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 :چکیده
شده است. محیطی ناشی از ضایعات تولیدخط دمونتاژ قطعات گزینه مناسبی برای برای کاهش مشکلات زیست

های خط دمونتاژ است به نحوی که کل زمان هدف مسئله بالانس خط دمونتاژ قطعات، هماهنگ کردن فعالیت

باشد. هدف اصلی فرآیند دمونتاژ قطعات استفاده مجدد از های کاری تقریباً یکسان لازم در هر یک از ایستگاه

اجزا و کاهش اثرهای نامطلوب روی محیط زیست است. این مقاله از رویکردی مبتنیی بیر میدل کیانو، تحلییل      

اسیتفاده کیرده و همینیین بیا بکیارگیری روابیط تقیدمی         پرومتیی ، تاپسیس اصیلا  شیده  ، سلسله مراتبی فازی

AND/OR  ها واگذار ها بر اساس اولویت و روابط تقدمی به ایستگاهآورد. وظیفه بدست میتوالی وظایف را

شوند. مورد مطالعه خط بازیافت با استفاده از هر دو روش تاپسییس اصیلا  شیده و پرومتیی میورد بررسیی       می

جیود روش  اند. با ایین و  ای در چرخه( را نشان داده قرارگرفته است. هر دو روش نتایج یکسان )کاهش دو ثانیه

 تری دارد.  تر ولی فرایند طولانی رویه آسان تاپسیس اصلا  شده،پرومتی نسبت به روش 
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 مقدمه

صورت پیوسیته رو بیه کیاهش اسیت.     دنیای امروز متوسط طول عمر محصولات مصرفی بهدر 

دفع اصولی مواد خطرناک، استفاده مجدد از قطعات یا اجزای ارزشمند و بازیافت مواد خام به 

شده است. در فرآیند بازیافیت ییا تولیید مجیدد     های اصلی فرآیند دمونتاژ قطعات تبدیلنگرانی

اسیتفاده آن  هیای قابیل  اش تجزیه شده و قسیمت دهندهه قطعات تشکیلصنعتی، یک محصول ب

محیطیی رو بیه افیزایش    شوند. اهمیت این فرآیند به خاطر فشارهای اقتصادی و زیسیت جدا می

آیند و به حساب می ای مناسب برای جداسازی خودکار بهاست. خطوط دمونتاژ قطعات گزینه

با هیدف افیزایش کیارایی اهمییت بیشیتری پییداکرده       همین دلیل طراحی و توازن کار در آنها 

 (. 0226، 0و گوپتا 1: مک گاورن0226 است) لمبرت،

 هیای دفین فرسیتاده    هدف اصلی بازیابی محصول کاهش مقیدار ضیایعاتی اسیت کیه بیه محیل      

توان با بازیابی میواد و قطعیات محصیولات قیدیمی و اسیتفاده مجیدد،       شوند. این کار را میمی

هیای کیالای میورد    ولید مجدد آنها انجام داد. کیفیت بازیابی محصیول بیه ویژگیی   بازیافت یا ت

هیا،  ای بودن، نوع مواد میورد اسیتفاده و سیازگاری آن   استفاده شامل سادگی جداسازی، پیمانه

شناسایی نوع مواد مورد استفاده و قابلیت استفاده مجدد از قطعات ییا میواد در صینایع مفتلیف     

هیای بازییابی محصیول اسیت ) میک گیاورن و       تیرین گیام  یکی از حیاتی بستگی دارد. دمونتاژ

 (.  0226گوپتا، 

کند و به همین دلیل نقش مهمیی در  دمونتاژ امکان انتفاب قطعات و مواد مطلوب را فراهم می

توان دمونتاژ را اسیتفرا  اصیولی قطعیات/    (. می0212بازیابی محصولات و مواد دارد )گوپتا، 

ای شده دانست که از طریق مجموعیه اد ارزشمند از محصولات دور انداختهها و موزیرمجموعه

دسیت آمیده از دمونتیاژ تمییز،     ها و مواد بیه گیرد. قطعات/زیرمجموعهها صورت میاز عملیات

شوند تا زمانی که برای تولید مجدد استفاده شوند. مواد بازسازی، آزمایش و در انبار دخیره می

مانده کنندگان مواد خام فروخته شوند و ضایعات باقیتوانند به تأمیندوستدار محیط زیست می
 

1. McGovern 

2. Gupta 
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 1(.  مسئله اصلی بالانس خط دمونتیاژ 0229شوند ) مک گاورن و گوپتا، به محل دفع ارسال می

های کیاری بیه وظیایف دمونتیاژ دارای روابیط تقیدمی       توان به صورت تفصیص ایستگاهرا می

 شود.  هگونه ای که معیاری بهین دانست به

 

 پیشینه  
( نفستین طر  مسئله بالانس خط دمونتاژ قطعات را ارایه نموده 0220؛ 1444گانگور و گوپتا )

با استفاده از الگوریتم شاخه وحد روشی بیرای تولیید خودکیار     (0221است. گانگور و گوپتا )

مسیئله بیالانس خیط    آنهیا همینیین     اند. های بازیافت و تولید مجدد محصول ارائه نمودهبرنامه

 (0221) 0اند. تیواری و همکیاران دمونتاژ را تحت شرایط دمونتاژ کامل مورد بررسی قرار داده

 انید کیه راهبیرد بهینیه دمونتیاژ قطعیات ییک محصیول را         کردهروشی مبتنی بر شبکه پتری ارائه

 آورد. دست میبه

انید کیه ابتیدا از میدلی     نمیوده  ( راه حلی برای دمونتاژ قطعات ارائیه 0226گاورن و گوپتا )مک

دهید.  را بهبیود میی   کنید و در ادامیه بیا کمیک ییک روش ابتکیاری آن      خاکستری استفاده میی 

سازی ترکیبی مسئله تیوالی  های بهینهکارگیری روش( با به0212گاورن و گوپتا )همینین مک

6اند. گوپتا و لمبرتدمونتاژ را حل کرده
ئله بیالانس خیط   حلی اکتشیافی بیرای مسی   راه (0222) 

گییرد.  های دمونتاژ قطعات با توجه به توالی آنهیا را در نریر میی   اند که هزینهکردهدمونتاژ ارائه

 تانگ و ژو
انید  کیرده رویکردی مبتنی بر شبکه پتری برای طراحی خط دمونتیاژ ارائیه   (0223)9

هیای تحوییل متفیاوت را    شیده بیا تیاریخ   های متغیر برای چند قطعه استفادهتواند سفارشکه می

 آماده کند.  

سازی ترکیبی روی مسئله بالانس خیط دمونتیاژ انجیام    ( تحلیل بهینه0229گاورن و گوپتا )مک

سازی توالی دمونتیاژ بیا چنید    ها برای بهینهاند. همینین آنها روشی مبتنی بر اجتماع مورچهداده

 

1. Disassembly line balancing problem (DLBP) 

2. Tiwari et al. 
3. Lambert 

4. Tang and Zhou 
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سازی اجتماع مورچگیان   یتم بهینه( یک الگور0222و تیواری ) 1اند. اگروالهدف پیشنهادکرده

انید. دینیگ و   شیکل بیا میدل ترکیبیی تصیادفی پیشینهاد کیرده        Uبرای بیالانس خیط دمونتیاژ    

هیا بیرای حیل مسیئله بیالانس خیط       سازی اجتمیاع مورچیه   از الگوریتم بهینه (0212) 0همکاران

 اند. دمونتاژ با چند تابع هدف استفاده نموده

ی حل مسئله بالانس خط دمونتاژ مبتنی بر سود ییک الگیوریتم   برا (0222) 6آلتکین و همکاران

با ایجاد نمودارهای   (0224) 9اند. کاک و همکارانریزی عدد صحیح مفتلط ارائه کردهبرنامه

سازی دقیق برای مسئله بالانس خیط  ، دو فرمولهAND/ORتقدم وظایف و استفاده از گراف 

( رویکردی پویا برای توازن خط دمونتاژ ارائیه  0226) 9اند. رانکی و همکارانکردهدمونتاژ ارائه

ای بیین مزاییای   ( مقایسیه 0212و گوپتیا ) 3سیازی خیط اسیت. ایگلیین     اند که هدفش رواننموده

اقتصادی محصولات دارای حسگر و محصولات سینتی در ییک خیط دمونتیاژ چندمحصیولی      

(  ارائه شده 0229) ور و گوپتااند. مسئله بالانس خط دمونتاژ چند هدفی توسط گانگانجام داده

گاورن و گوپتا به اثبات رسیده است. بیه  کامل بودن آن به صورت ریاضی توسط مک-NPو 

محاسباتی زیادی دارد. علیرغم اینکه برخیی محققیان    این ترتیب، رسیدن به راه حل بهینه هزینه

انید )ایلگیین   ه کیرده های ریاضی برای فرمولی کردن مسئله بالانس خط دمونتاژ استفاداز روش

شیود  ( ، ماهیت ترکیبی مسیئله باعیم میی   0211: آلتکین وآکان، 0224: کوک، 0224 وگوپتا،

-ها استفاده کرد. به همین دلیل نیاز بیه اسیتفاده از روش  که نتوان در شرایط واقعی از این روش

(، 0211پتیا،  و گو 9: کالای0229ژنتیک )مک گاورن و گوپتا،  های فرا ابتکاری مثل الگوریتم

-(، شیبیه 0212: دینیگ و همکیاران،   0222 سازی اجتماع مورچگان )آگروال و تییواری ، بهینه

( رو 0211(، جستجوی ممنوع و اجتماع زنبورها )کیالای و گوپتیا،   0211سازی تبرید )کالای، 

 به افزایش است. 
 

1. Agrawal 

2. Ding et al. 

3. Altekin et al. 

4. Kok et al. 

5. Ranky 
6. Iglin 

7. Kalayc 



 5 ...گیری های تصمیم بالانس خط دمونتاژ مبتنی بر مدل کانو و روش

 

 یهیا  راتژیاسیت  انتفیاب  و ارزیابی برای هدفه چند ریاضی مدل ( یک1640راد و همکاران )

انید. آویکیال و    ارائیه کیرده   الکترونیکیی  و محصیولات الکتریکیی   بازیافیت  جهیت  مناسیب 

بیرای حیل مسیائل     0و پرومتیی  1روشی ابتکاری مبتنی بر تحلیل سلسله مراتبی (0216همکاران )

( در تحقیقی دیگر، با اسیتفاده  0219اند. آویکال و همکاران )بالانس خط دمونتاژ پیشنهادکرده

تحلیل سلسله مراتبی و پرومتی، رویکردی ابتکیاری بیرای حیل ایین مسیئله در محییط فیازی        از 

ریزی عدد صحیح مفتلطی برای مسیئله  ( مدل برنامه0216) 6و همکاران اند. پاکسویکردهارائه

برای همین مسئله ارائیه   9ریزی فازی چند هدفیو مدل برنامه 9بالانس خط دمونتاژ مدل ترکیبی

 دهند. گیرندگان را مدنرر قرار میف مبهم تصمیمکرده و اهدا

هایی برای طراحی خط دمونتاژ با مدت زمیان غیرقطعیی ارائیه    (، مدل0219) 3طه و همکارانبن

سیازی عیدم قطعییت اسیتفاده شیده      اند. در مقاله اول آنها از مفهوم هزینه منبع برای میدل نموده

ایسیتگاه غییر قطعیی از زمیان میورد انتریار        است. آنها در تحقیقی دیگر  به جای زمان پردازش

اند. در تحقیق سوم تلفیق مسئله بالانس خط دمونتیاژ و  پردازش در ایستگاه کاری استفاده کرده

است. همینین در این تحقییق از آزادسیازی لاگرانیژ بیرای      تعیین توالی مورد مطالعه قرارگرفته

 است. شده سازی سود حاصل از خط دمونتاژ استفاده بیشینه

(  در مقاله خود مدل رقابتی قیمت بر مبنای کیفیت را برای بازار بازیافت 0219لیو و همکاران )

هیای رسیمی و    زباله الکتریکی و تجهیزات الکترونیکی در یک محیط دو بفشی شیامل بفیش  

ی های الکترونیکی  غیر رسمی، مورد بررسی قراردادند. آنها به این نتیجه رسیدند، زمانی که زباله

کند و در ایین موقعییت    ای یارانه نقش بسزایی ایفا نمی از کیفیت بالایی برخوردارند، اثر حاشیه

کنید کیه هیر دو     کند. ایین مطالعیه مطیر  میی     است که بفش غیر رسمی مزیت رقابتی پیدا می

دهند. همینیین نتیایج نشیان     بفش رسمی و غیر رسمی، محصولات با کیفیت بالا را ترجیح می

 یچ یک از دو شبکه، مزیت قیمتی روشنی در تمام سطو  کیفیت ندارند.دادند که ه
 

1. Analytic hierarchy process(AHP) 

2. PROMETHEE 
3. Paksoy  

4. Mixed model disassembly line balancing (MMDLB) 
5. Fuzzy multi-objective programming (FMOP) 

6. Bentaha 
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هیای ابتکیاری،   دمطالعات زیادی در زمینه بالانس خط دمونتاژ با اهیدافی شیامل توسیعه رویکر   

اند. عواملی مثل تعداد پیروها، درآمد شده های حل انجامهای ریاضی و سایر روشتوسعه مدل

های خطرنیاک،  برای قطعات، زمان جدا کردن قطعه، قطعه حاصل از جداکردن قطعات، تقاضا

-وجود آمدن این رویکردهای ابتکاری مورد توجه قرار نگرفتیه  حالت مواد و شکنندگی در به

هیای کیاری   کند روشیی مناسیب بیرای تفصییص وظیایف بیه ایسیتگاه       اند. این مقاله تلاش می

دشده و محافرت از محییط زیسیت   های تقاضای قطعه، درآمد تولیپیشنهاد دهد که محدودیت

آورد ای را به وجود میگیری پیییدهدر زمان دمونتاژ را برآورده کند. این هدف مسئله تصمیم

-های اقتصادی، فنی، زیست محیطی و اجتماعی آثار مهمی دارد. امروزه از تصیمیم که از جنبه

شیود. دلاییل   ی میی محیطیی اسیتفاده بیشیتر   هیای زیسیت  در ارزیابی سیاسیت  1گیری چندمعیاره

 (: 0211، 6: ترکسین و همکاران0229، 0محبوبیت این رویکرد عبارتند از )بروکر و همکاران

 .کندامکان حل مسائل پیییده را فراهم می .1

 سادگی قابل تبدیل به واحد پول نیستند. گیرد که بهمعیارهایی را در نرر می .0

 دهد. جامع به دست میبا در نرر گرفتن عوامل ملموس و غیرملموس، دیدی  .6

 گیری مشارکت کنند.  دهد که در تصمیمبه ذینفعان اجازه می .9

بنابراین رویکرد این مقاله ترکیبی از مدل کیانو بیرای انتفیاب معیارهیا، تحلییل سلسیله مراتبیی        

دهیی بیه   شیده ییا پرومتیی بیرای اولوییت      9فازی برای ارزیابی وزن هر معیار و تاپسیس اصیلا  

 های کاری است. ده به ایستگاهشوظایف واگذار 

  

 

1. Multiple-criteria decision making (MCDM) 

2. Brucker et al. 
3. Turcksin et al.  
4. M-TOPSIS 
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 مبانی نظری تحقیق:

 ( آمده است:1مراحل تحقیق مطالعه پیش رو در یک فلوچارت به صورت جامع در شکل  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 مراحل تحقمق -1شکل 

 

  

 مدل کانو

 بندی معیارهابرای طبقه

 تحلمل سلسله مراتبی فازی
برای محاسبه وزن فازی معیارها 

 )مرتبط با خبرگان(

 های دمونتاژ واگذاری وظایف به ایستگاه

 با توجه به رتبه و نمودار تقدمی

 پرومتی

 سازی وظایف برای مرتب

 تاپسمس اصلاح شده
 سازی وظایف برای مرتب

 گیرندهخبره/تصمیم

 روابط تقدمی

 گیرندهخبره/تصمیم
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 استفاده از مدل کانوبندی معیارها با دسته

 نظریه کیفیت جذاب )مدل کانو(

باشید. ییک    هیای مطلیوب میورد نریر در زمیان خریید نمیی        مشتری معمولاً قادر به بیان ویژگی

تواند بفش کیوچکی از نیازهیای مشیتری را شناسیایی نمایید و بیه ایین        پرسشنامه ساده تنها می

(. میدل  1442، 0و هینترهیوبر  1مانید) میاتزلر  ترتیب قسمت اعرمی از آنها ناشناخته باقی خواهید  

های اساسیی را دارد. کیانو نررییه کیفییت جیذاب را      کانو مدلی است که توانایی شناسایی نیاز

شده اسیت.  معرفی نموده است. بر اساس زیربنای نرری موجود، مدلی دو بعدی از کیفیت ارائه

شیده اسیت ) کیانو و    عملیی ارائیه  صیورت  علاوه راهکاری نیز برای استفاده از ایین روش بیه  به

کند )که شده پیشنهاد می(. نرریه کیفیت جذاب پنج بعد برای کیفیت ادراک1429، 6همکاران

بعدی بیودن، الزامیی بیودن، عیدم تفیاوت و کیفییت معکیوس(. ولیی         عبارتند از جذابیت، تک

دهنیده سیو    اند که نشیان تحقیقات بعدی، بعد دیگری به نام مشکوک بودن به آن اضافه کرده

 (. 1446، 9: برگر و همکاران0211، 9تفاهم، اشتباه یا قضاوت غلط است )چادهاو همکاران

-های تفکر راهبردی، برنامیه این نرریه در دو دهه گذشته توجه محققان و متفصصان در زمینه

پیذیری  های نوآوری، رقابیت  و در زمینه ریزی تجاری و توسعه محصول را به خود جلب کرده

(. کیانو و همکیاران   0222، 9و لارس 3نطباق محصول آنها را راهنمایی کرده اسیت )میارتین  و ا

 دهد. ( مدل اصلی کانو را نشان می0اند و شکل )دیدی دوبعدی به کیفیت داشته

 

1. Matzler 

2. Hinterhuber 
3. Kano et al. 

4. Chaudha et al. 
5. Berger et al.  
6. Martin 

7. Lars 
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 مدل اصلی کانو -2شکل 

 

: 1429عناصر مفتلف کیفیت در نرریه کیفیت جذاب به شر  زیر هستند ) کیانو و همکیاران،   

 (:0222، 0و شن 1: تان1444: لمبرت، 1446: برگر و همکاران، 0211چادها و همکاران، 

ها محصول را خواهنید  که این ویژگی وجود داشته باشد، مشتری نیازهای الزامی: درصورتی .1

 شدت ناراضی خواهند بود. صورت بهپذیرفت و در غیراین

 هایی عملکردی دارد.  ژگیبعدی: رضایت مشتری رابطه مستقیمی با ویهای تکنیاز .2

نیازهای جذاب: در صورتی که این ویژگی ارائه شود مشتری بسیار راضی خواهد بود ولیی   .3

 در غیر اینصورت محصول را بدون نارضایتی خواهد پذیرفت. 

 تفاوتی : رضایت مشتری تحت تأثیر این ویژگی نیست.  های بینیاز .4

شد، مشتری ناراضیی خواهید بیود در غییر     نیازهای معکوس: اگر این ویژگی وجود داشته با .5

 اینصورت راضی خواهد بود. 

نشده است یا مشیتری آن را  درستی بیاننیازهای مشکوک: حاکی از آن است که پرسش به .6

 شده است. درستی درک نکرده است یا پاسفی غیرمنطقی به آن دادهبه

فیرد بیرای شناسیایی    منحصیربه مدل کانو در ابتدا برای توسعه محصیول پیشینهاد شید و روشیی     

گیرنید.  های مفتلف قرار میبندیآمد. نیازهای مشتری در دستهحساب های مشتری بهنیازمندی

 

1. Tan 
2. Shen 
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نریر مشیتری و معیارهیای بیالانس خیط      گیرنده را بیه نقطیه  نرر فرد تصمیمپژوهش حاضر نقطه

 (. 0211کند )چادها و همکاران، دمونتاژ را به ابعاد تشبیه می
 

 معیارها با استفاده از مدل کانو بندی دسته های گام
شیوند. در گیام   گیرندگان تعییین میی  های شفصی با تصمیم: ابتدا نیازها از طریق مصاحبه1گام 

توانید ایین نیازهیا را بیرآورده سیازند، تعییین شیده و        هایی که میی ای از ویژگیبعدی مجموعه

ای از گردد. نمونهها طراحی میویژگی ای شامل سوالات مثبت و منفی مربوط به اینپرسشنامه

 شده است. ( ارائه 6های مورد استفاده در این مطالعه در شکل )پرسش

 

 

 

 
 

 ای از پرسشنامه بررسی معمارها از نظر مدل کانو نیونه -3شکل 

هیای  (، پرسشنامه باید بیر اسیاس ترکیبیی از پاسیخ    1429همکاران ): طبق پیشنهاد کانو و 0گام 

کننده و دستیابی به ییک نتیجیه واحید ارائیه شیود       سوالات مثبت و منفی برای ارزیابی مصاحبه

 ((.  1)جدول )

 جدول ارزیابی اصلاح شده کانو -1جدول 

 ها نیازمندی

 سوالات مثبت

1
.علاقمند
 

0
. قابل قبول
 

6
. بی
 

ت
تفاو

 

9
. قابل
 

تحمل
 

9
. بیزار
 

سییوالات 

 منفی

 Q A A A O علاقمند .1

 R Q(I) I I M قابل قبول .0

 ؟رفته شود، چه حسی خواهید داشتگر نظر معیاری با اولویت دبعنوان  "زمان دمونتاژ"اگر 

 اربیز. 5      قابل تحمل. 4تفاوت      . بی3. قابل قبول      2علاقمند       .1

 ؟چه حسی خواهید داشت، شودمعیاری با اولویت در نظر قرار نبعنوان  "زمان دمونتاژ"اگر 

 بیزار. 5        قابل تحمل .4تفاوت       بی .3. قابل قبول      2علاقمند       .1
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 R I I I M تفاوت . بی6

 P I I Q(I) M . قابل تحمل9

 R R R R Q . بیزار9

O    تک بعدی :A     جذاب :M بایدی :      Iتفاوت      : بیR      معکوس :Qمشکوک : 

 

دسیت  های بیه ارزیابی، تعداد تکرار هر دسته شمارش شده و داده : پس از تکمیل جدول6گام 

هیا را بیه همیراه تعیداد     ( تمیام نییاز  0شوند. جیدول ) ( منتقل می0آمده به جدولی مشابه جدول )

 دهد.دفعات تکرار هر عنصر و پرتکرارترین دسته نشان می
 مثالی برای جدول فراوانی -2جدول 

 کل A O M I R Q ها نیازمندی
 مییییدل

 کانو

 A 122 0 6 09 12 10 92 1معیار

 O 122 2 2 19 19 99 19 0معیار

 محاسبه اهمیت نسبی معیارها 

شیود. بیه ایین معنیی کیه بیردار وییژه        روش تحلیل سلسله مراتبی روش بردار ویژه نیز نامیده می

کنید.  میی های زوجی اولوییت معیارهیا را ارائیه    متناظر با بزرگترین مقدار ویژه، ماتریس مقایسه

های زوجی، عملکرد نسبی معیارهای مفتلیف را نشیان   های به دست آمده از مقایسهبردار وزن

-دهد. در تحلیل سلسله مراتبی ، اعداد فازی مثلثی برای بهبود سنجش معیارهیا در میاتریس  می

(. 1429، 1)بیاکلی  انید ای برای حل بردار ویژه فازی به کیار رفتیه  های قضاوت و محاسبات بازه

و  0: ییاداو 0220 ا،1و میشیر  0میورد اسیتفاده بیرای ایین کیار بیه شیر  زییر اسیت )سیینگ           رویه

 (:0210همکاران، 
 

1. Buckley 

2. Singh 
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های : ایجاد ماتریس مقایسه فازی: با استفاده از اعداد فازی مثلثی به دست آمده از مقایسه1گام 

)زوجی، ماتریس قضاوت  )ijA a شود. ایجاد می 

(1) 

12 13 1(n 1) 1

21 21 2(n 1) 2

(n 1)1 (n 1)2 (n 1)3 (n 1)

n1 n 2 n 3 n(n 1)

1 ....

1 ....

.... .... 1 .... .... ....

.... .... .... .... .... ....

.... 1

.... 1

�

�

− � − �

−

� �
� �
� �
� �
� ��
� �
� �
 
 � �

n

n

n

a a a a

a a a a

A

a a a a

a a a a

  

 که:

 
1 1 1 1 1

1

1, 3, 5, 7, 9 or 1 , 3 , 5 , 7 , 9� � � � �

��
=  ��

ij

i j
a

i j  

بیا توجیه بیه شیاخص      A: درجه رضایت ماتریس قضاوت Aبینی : تفمین درجه خوش0گام 

بینیی بیشیتر خواهید بیود.     بیشیتر باشید خیوش    µشود. هر قدر مقدار بینی تفمین زده میخوش

 گردد.( تعریف می0بینی یک ترکیب محدب خطی است که به صورت رابطه )شاخص خوش

(0) � ](1 ) , 0,1� � � � �ij iju ijla a aα α αµ µ µ  

تیوان پیس از مقیدار دادن بیه     ( میی 6، ماتریس قضیاوت دقییق را طبیق رابطیه )    αبا ثابت بودن 

 به دست آورد تا تفمینی از درجه رضایت به ما بدهد. µبینی شاخص خوش

(6) 

12 13 1(n 1) 1

21 21 2(n 1) 2

(n 1)1 (n 1)2 (n 1)3 (n 1)

n1 n 2 n 3 n(n 1)

1 ....

1 ....

.... .... 1 .... .... ....

.... .... .... .... .... ....

.... 1

.... 1

�

�

� � � �

�

� �
� �
 
 
� ��
� �
� �
� �
� �� �

n

n

n

a a a a

a a a a

A

a a a a

a a a a

α α α α

α α α α

α α α α

α α α α

 

 ( است.9راه حلی فازی برای رابطه ) λ: حل مقادیر ویژه فازی: یک مقدار ویژه 6گام 

(9) �λx xA  
 

1. Mishra 
2. Yadav 
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n�ماتریس  nA شامل اعداد
ija    و بردار فیازی غیرصیفر

n 1�x   شیامل اعیداد ،
ix    هسیتند. بیرای

( اسیتفاده  9از رابطیه )  αای و بیرش  انجام ضرب و جمیع فیازی بیا اسیتفاده از محاسیبات بیازه      

 شود. می

(9) 
1 1 1 1, ... , ,� � � � � �� � �� � � � � �i l l i u u inl nl inl nu il iua x a x a x a x x xα α α α α α α α α αλ λ  

 که در آن:

 
1,  ( ,..., ),   , , , ,    ,� � � � � �� �� � � � �� � � � � � � �x

t

ij n ij ijl iju i il iu l uA a x x a a a x x xα α α α α α α α αλ λ λ  

0به ازای  1�α�  و تمامi  وj ،1ها,...,�i n  1و,...,�j n. 

و شناسیایی بیشیترین مقیدار     �ها: بردار ویژه با ثابت قرار دادن مقدار : تعیین وزن ویژگی9گام 

(. پس از آن1422، 1شود )ساتیویژه محاسبه می
maxλ     هیای  محاسیبه شیده و میاتریس مقایسیه

منریور کنتیرل نتیایج    شیوند. بیه   سیازی میی  ها( نرمیال های تفمین ویژگیها )وزنزوجی و وزن

ها و عدم سیازگاری کلیی سلسیله مراتیب محاسیبه      روش، نسبت سازگاری هر یک از ماتریس

 شوند:( محاسبه می3شود. انحراف در سازگاری توسط رابطه )می

 

( بییرای تفمییین مسییتقیم  CRشییاخص سییازگاری اسییت. نسییبت سییازگاری )   CIکییه در آن 

 گردد. ( محاسبه می9شود که طبق رابطه )های زوجی استفاده میمقایسه سازگاری

(9) =
CI

CR
RI

  

      شود.(  انتفاب می6با توجه به رتبه ماتریس از جدول ) RIکه در آن 

  

 

1. Saaty 

(3) max

1

�
�

�
n

CI
n

λ  
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 شاخص ممانگمن برای تولمد تصادفی وزن -3جدول 
 4 2 9 3 9 9 6 0 رتبه ماتریس

RI 
22/2 92/2 42/2 10/1 09/1 69/1 91/1 99/1 

باشد. اگر نتیجه آزمیون سیازگاری قابیل     �0.1CRها در صورتی قابل قبول هستند که مقایسه

 گیرنده بازبینی شوند.قبول نباشد، مقادیر اصلی ماتریس مقایسه زوجی باید توسط تصمیم

 روش تاپسیس اصلاح شده

اند که مشکلات  ( روش جدیدی به نام تاپسیس اصلا  شده ارائه نموده0229) 1و همکاران رن

-های متقیارن را برطیرف میی   ها و ناتوانی در مقایسه جایگزینتاپسیس مثل معکوس شدن رتبه

هیا و نقیاط مرجیع در صیفحه را      کند. تاپسیس اصلا  شده فرآیندی است که فاصله بین گزینه

آورد. در تاپسییس اصیلا    ها به دست میی  یابی کیفیت گزینهمحاسبه کرده و مقداری برای ارز

ای ایجاد کرده شوند و پس از آن صفحهآل منفی پیدا میآل مثبت و ایدهحل ایدهشده ابتدا راه

گیرد. در نهایت فاصله نسیبی هیر گزینیه از نقطیه مرجیع      آل بهینه قرار میو در نقطه مرجع ایده

 مشفص گردد.ها  شود تا رتبه گزینهمحاسبه می

 

 های زیر است:رویه تاپسیس اصلا  شده شامل گام

 باشد. روش تاپسیس می 9تا  1های : مشابه گام9تا  1های گام

هیا اسیت و   yمحیور  k�هیا و xمحور k�که در آن را ایجاد کنید k�و  k�: صفحه 9گام 

)نقطیییه  )� �
r rk , k  دهیییدهیییا را نشیییان میییی  هیییر ییییک از گزینیییه( 1, 2, ..., )r s�نقطیییه .

� �min( ), max( )� �A k k ((. 9آل بهینه شده خواهد بود )شکل )مرجع ایده 

 

1. Ren et al. 
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 روش تاپسمس اصلاح شدهایده  -4شکل 

 

آل طبیق رابطیه   محاسبه شود. نزدیکی نسبی به راه حل اییده  nفاصله هر جایگزین باید از نقطه 

 شود.(  محاسبه می2)

(2) 2 2

RS min(k ) max(k ) , 1,...,� � � �� � � �� � � � �� � � �r r r r rk k r s  

 

بصورت صعودی مرتیب   RS، باید aبندی: براساس ارجحیت مرتب کنید. به ازای رتبه 3گام 

اگیر دو جیایگزین    شود.
ya  و

za  ای وجیود داشیته باشیند کیه    گونیه بیهRS RS (y z)� �y z
 

 RS( محاسیبه شیده و جیایگزینی کیه مقیدار      4بیا اسیتفاده از رابطیه )    RS((، آنگیاه  9)شکل )

 (. 0211شود )ترکسین و همکاران، کمتری دارد انتفاب می

(4)  RS min( ), ,� �� � �r r rk k r x y   

بنیدی   آل رتبیه های جایگزین را براساس نزدیکی نسبی به راه حیل اییده  : ارجحیت طر  9گام 

کنید. هر چه مقدار نزدیکی نسبی یک طر  بیشتر باشد رتبه بهتری خواهد داشیت و بیه عنیوان    

 پیشنهادی انتفاب خواهد شد.جایگزین 

 روش پرومتی

گییری چنیدمعیاره    ای از ابزارهیای تصیمیم   ای مبتنی بر تابع ارجحییت، نیوع وییژه   روش فرا رتبه

 1429گیری ارائیه دهید. روش پرومتیی در سیال      های تصمیم تواند ترتیبی از گزینه است که می

(. ایین روش متعلیق بیه    0212ی، توسعه پیدا کرد )آتاوال و چیاکرابورت  0و وینکه 1توسط برانس
 

1. Brans 

2. Vinke 
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و همکیاران،   1شود )ماکیاریس  ای نیز نامیده میهای تجمیع جزئی است، و روش فرا رتبه روش

بنیدی کامیل وظیایف     بیرای بیه دسیت آوردن رتبیه     II(. در مطالعه حاضر، روش پرومتی 0229

روش پرومتیی   هیای  های کاری واگذار شوند. گیام  دمونتاژ به کار رفته است که باید به ایستگاه

II (:0222و همکاران،  9کویکزها :0229، 6و زوپونیدیس 0بصورت زیر است )دمپوس 

 سازی کنید: ( نرمال12گیری را با استفاده از رابطه ) : ماتریس تصمیم1گام 

(12) min( )
NDM  ( 1, 2, ..., ; 1, 2, ..., )

max( ) min( )

−
� � �

�
ij ij

ij

ij ij

Z Z
i n j m

Z Z
  

که  
ijZ  اندازه عملکرد انتفابiام با توجه به معیارj.است 

 تواند به صورت زیر بازنویسی شود: ( می11برای معیارهای نامطلوب، رابطه )

(11) max( ) Z
NDM

max( ) min( )

�
�

�
ij ij

ij

ij ij

Z

Z Z
  

را محاسبه کنید. این گیام شیامل    ها ام نسبت به دیگر انتفابi: اختلاف عملکرد انتفاب0گام 

 باشد. های متفاوت میمحاسبه اختلاف در مقادیر شاخص بین زو  انتفاب

): تابع ارجحیت 6گام  , )�ρ jf i i .را محاسبه کنید 

(. اما ممکین  0212و همکاران،  9عمدتا شش نوع تابع ارجحیت تعمیم یافته وجود دارد )تورفی

به سادگی نتواند تابع ارجحیت مناسب بیرای هیر معییار را انتفیاب کنید و      گیرنده است تصمیم

ای  پارامترهای لازم برای آن را تعیین نماید. آتاول و چیاکرابورتی توابیع ارجحییت سیاده شیده     

 (:0212( پیشنهاد دادند ) آتاوال و چاکرابورتی، 16( و )10طبق روابط )

(10)  ( , ) 0, if NDM NDM ��� �j ij i jf i iρ   
(16)  ( , ) (NDM NDM ), if NDM NDM� ��� � �j ij i j ij i jf i iρ   

 

1. Macharis 

2. Doumpos 
3. Zopounidis 
4. Hajkowicz 

5. Torfi 
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 ( محاسبه کنید:19را طبق رابطه )  : تابع ارجحیت تجمعی9گام 

(19) 1

1

( , )

( , )
�

=

��
��
∑

�

m

j j

j

m

j

j

w f i i

A f i i

w

ρ
ρ  

که 
jw اهمیت نسبی )ارجحیت( معیارj.ام است 

 تعیین کنید.ای ورودی و خروجی را رتبه های فرا : جریان9گام 

 شود: ( محاسبه می19ام طبق رابطه )iجریان خروجی )یا مثبت( برای انتفاب 

(19) 
1

1
( ) ( , )

1

+

��

��
��

n

i

i A f i i
n

ψ ρ  

 

 شود: ( محاسبه می13ام طبق رابطه )iجریان ورودی )یا منفی( برای انتفاب 

(13) 
1

1
( ) ( , )

1

�

��

��
��

n

i

i A f i i
n

ψ ρ  

 هاست. تعداد انتفاب nکه در آن

)در این جا، هر انتفاب با  1)�n کنید ییک    روست. جریان ورودی بیان می انتفاب دیگر روبه

دهد که  های دیگر غالب است، در حالی که جریان خروجی نشان می انتفاب چقدر بر انتفاب

ای، رتبیه  هیای فیرا   هاست. بر اسیاس ایین جرییان    یک انتفاب چقدر تحت تسلط دیگر انتفاب

 IIها را ارائه دهد، در حالی کیه، روش پرومتیی    تواند ترتیب جزیی انتفاب می Iروش پرومتی 

 تواند ترتیب کامل را به دست دهد. با استفاده از یک جریان شبکه می

 ( محاسبه کنید.19برای هر انتفاب را با رابطه ) ای رتبه فرا: جریان شبکه 3گام 

(19) ( ) ( ) ( )� �� �i i iψ ψ ψ  

)های موجود را با توجه به مقادیر همه انتفاب  :  رتبه9گام  )iψ  .تعیین کنید 

)هرچه مقدار )iψ تر باشد، انتفاب ارجحتر است. بنابراین، بهترین انتفیاب آن اسیت کیه     بیش

)بالاترین مقدار )iψ .را داشته باشد 
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در کل چند مزیت نسبت به دیگر رویکردهیا دارنید. اول    ای رتبه فراهای  روش پرومتی و روش

کنید. ایین اتفیاق     های امتیازات مربوط به معیارها پرهیز می از بده بستان Iاز همه، روش پرومتی 

آورد دهد. دوم، پرومتی یک ترکیب را به دست می احتمالا در تحلیل سلسله مراتبی نیز رخ می

ها به ازای هر یک از معیارها انجیام شیود   هایی روی هر یک از گزینهنها لازم است ارزیابیو ت

نریییر پرومتییی بییرای تحلیییل  ای رتبییه فییراهییای  (. در نهایییت، روش0212)تییورفی و همکییاران، 

 (.1442تر هستند )ماتزلر و هینترهوبر، حساسیت گسترده، مناسب

 

 روابط تقدمی

پییییده کیه توسیط گیانگور و گوپتیا       AND/ORو  AND ،ORعلاوه بیر روابیط تقیدمی    

 ORاند کیه  نیز نوعی رابطه تعریف کرده (0212اند،  تورفی و همکاران )( معرفی شده0221)

Successor هییای شییود. آنهییا بییرای نشییان دادن انییواع دیگییر روابییط از گییراف   نامیییده مییی

AND/OR  ملیو  د هیومم 
ژ لمبیرت اسیتفاده   ( و رویکیرد گیراف دمونتیا   1442)0و سندرسیون 1

مرجع  ( به عنوان نقطه0222سازی حاضر رابطه تقدمی آلتکین و همکاران )اند. در فرمولهنموده

 های کاری استفاده شده است.برای واگذاری وظایف دمونتاژ به ایستگاه

 است که عبارتند از: هفت معیار برای مسئله بالانس خط دمونتاژ در نرر گرفته شده

قطعاتی که نسبت به قطعات متعددی تقدم دارنید بایید در اولیین فرصیت ممکین       :تعداد پیروها

 دمونتاژ شوند.  

کننید بایید در اولیین فرصیت ممکین جیدا       : قطعاتی که درآمد بیشتری ایجاد میدرآمد حاصله

 شوند. 

 : قطعات پرتقاضا باید در اولین فرصت ممکن جدا شوند. تقاضا برای قطعات

که برای جدا شدن به زمان زیادی نیاز دارند به صیورتی جیدا شیوند کیه     : قطعاتی زمان دمونتاژ

 وری ایستگاه کاری بیشتر شود. بهره

 

1. Homem de Melloo 

2. Sanderson 
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: قطعاتی که حاوی مواد خطرناک هستند باید در اولین زمیان ممکین حیذف    قطعات خطرناک

 ها به محیط کاهش یابد. شوند تا احتمال نفوذ آن

کی آن یعنی جامد، مایع و گاز بودن است. عناصر : منرور از حالت ماده حالت فیزیحالت مواد

ها قطعیات میایع و جامید بایید     گازی باید در ابتدای فرآیند دمونتاژ جداسازی شوند. پس از آن

 به ترتیب جداسازی خواهند شد.

: این ویژگی به سادگی تجزیه شدن یا تضعیف شدن حالت فیزیکی یک ماده اشاره شکنندگی

 پیش از سایر مواد جداسازی شوند. دارد. اینگونه مواد باید

 مورد مطالعه

در  40کارخانه مورد مطالعه این مقاله )خیط بازیافیت ضیایعات الکترونیکیی پارسیا(، در سیال       

کیلومتری کارخانه باتری صبا تاسیس شده است. در فضای بیرونی کارگاه  12جاده ساوه و در 

ه داخیل سیاختمان جهیت ذوب در    قطعات لوازم الکترونیکی معیوب از یکدیگر جداشیده و بی  

شود که بر اساس درجه ذوب فلزات، فلزات گرانبهایی از قبییل طیلا،    یی انتقال داده میها کوره

های دمونتاژ این شرکت کیه   گردند. نمودار تقدمی یکی از فعالیت ... استفرا  می نقره، مس و

ر اینجیا هیدف، دمونتیاژ    ( آمده اسیت. د 9باشد در شکل ) مربوط به دمونتاژ کیس کامپیوتر  می

 دارد.  AND/ORقطعه تشکیل شده و چندین رابطه تقدمی  2کامل محصولی است که از 

 

 

 نیودار روابط تقدمی دمونتاژ کمس کامپموتر -5شکل 
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دهد،  ثانیه زمان به هر ایستگاه کاری می 92های متناظر آن برای خط دمونتاژی که  مسئله و داده

( و روابط تقیدمی آن  9دمونتاژ در این نمونه کاربردی در جدول ) های بررسی خواهد شد. داده

 اند. ( آورده شده9در جدول )

 های دمونتاژ مربوط به دمونتاژ کمس کامپموتر داده -4جدول

وها معیارها              وظایف
پیر
داد
تع

صله 
حا
د 
آم
در

  

ت
طعا
ا ق
اض
تق

 

تاژ
مون
ن د
زما

 

ت
طعا
ر ق
خط

 

 2 19 1 19 6 باز کردن درب کیس 1

 2 12 2 2 0 جداسازی فلاپی درایو  0

 2 19 9 19 0 رد دیسکها جداسازی 6

 2 01 6 10 2 جداسازی صفحه پشتی مدار 9

 PCI 1 19 1 09 2جداسازی کارتهای  9

 RAM 1 2 0 12 2 جداسازی ماژولهای 3

 1 00 1 01 1 جداسازی منبع تغذیه 9

 2 02 3 09 1 جداسازی بورد اصلی 2
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 ماتریس روابط تقدمی -5جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 وظایف

1 1 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 1 1 2 1 2 2 2 

3 2 2 2 2 2 1- 2 2 

4 2 2 1 2 2 1- 2 2 

5 2 2 2 2 2 2 2 2 

6 2 1 1 2 2 2 2 1 

7 2 2 2 1 2 2 2 1 

8 2 2 2 2 2 2 1 2 

 

 

 بندی معیارها با استفاده از مدل کانو دسته
میزان اهمیت هر یک از معیارهای بالانس خط دمونتاژ در مورد اجزا مصیرف شیده   برای اینکه 

تعیین گردد، پرسشنامه جامعی ایجاد شد. سوالات مثبت و منفی  مرتبط به دمونتاژ محصیول در  

این پرسشنامه آورده شدند. از متفصصانی خواسته شد به این پرسشنامه پاسخ دهند. در مجموع 

 اند.( آورده شده3نرر گرفته شد و نتایج در جدول ) ها درمورد از پاسخ 3

  



 49،، تابستان 94، شمارهشانزدهمسال  ˚مطالعات مدیریت صنعتی  00

 

 
 دسته بندی معمارهای کانو -6جدول 

مییییدل کییییانو             

 معیارها
A O M I R Q مدل کانو کل 

 R 3 0 6 1 2 2 2 . تعداد پیروها1

 M 3 1 1 1 0 1 2 . درآمد حاصله0

 Q 3 6 2 2 0 1 2 . تقاضا ی قطعات6

 M 3 1 1 1 0 2 1 . زمان دمونتاژ9

 Q 3 6 2 0 1 2 2 . قطعه خطرناک9

 I 3 2 1 6 2 2 0 . حالت مواد3

 I 3 1 0 6 2 2 2 . شکنندگی9
A    ،جذاب =o    ،تک بعدی =M    ،بایدی =I    ، بی تفاوتی =R معکوس = 

 

نتایج حاکی از آن هستند که تعداد پیروها معیاری معکیوس، درآمید و زمیان دمونتیاژ معییاری      

باییدی، تقاضییا بیرای قطعییات معییاری سییوال بیر انگیییز وحالیت مییواد و شیکنندگی معیارهییای       

معییار   9اند. بنابراین معیارهای حالت مواد و شکنندگی در محاسبات بعدی  حذف و  تفاوتی بی

 دیگر استفاده گردیدند.

 Expert Choiceمحاسبه وزن معیارها با استفاده از نرم افزار 

 گیری:  تصمیمتشکیل سلسله مراتب 
گییری، وزن معیارهیایی کیه در فرآینید ارزییابی اسیتفاده       پس از تشکیل سلسله مراتب تصیمیم 

 AHPخواهند شد )تعدا پیروها، درآمید، زمیان دمونتیاژ، تقاضیا بیرای قطعیات( توسیط روش        

 دهد.( درخت سلسله مراتب را نشان می3گردد. شکل ) فازی محاسبه می
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 ها گمری انتخاب معمارها برای واگذاری وظایف به ایستگاه م سلسله مراتب تصی -6شکل 

 

 تشکیل ماتریس مقایسات زوجی

هیای زوجیی را تشیکیل دهنید.     متفصص خواسته شد کیه میاتریس مقایسیه    3در این مرحله از 

متفصصین متشکل از افراد متفصص در مراکز آکادمیک و افرادی که بصورت کیاربردی در  

 باشند. می مشغول به فعالیت بوده،ی دمونتاژ ها کارگاه

 الف( اجماع ماتریس مقایسات زوجی فازی خبرگان

شیود. بیرای نمونیه یکیی از      ها با اعیداد فیازی در ییک میاتریس تلفییق میی       ابتدا نتایج پرسشنامه

 ( آمده است.9مقایسات زوجی برای دو معیار زمان و قطعات خطرناک در جدول )
 

 ها در رابطه با مقایسه زمان و قطعات خطرناک پرسشنامههای فازی  اجیاع جواب -7جدول

 ها )فازی( پرسشنامه                  

 مقایسات زوجی  
1 2 3 4 5 6 

 5 7 9 7 7 9 زمان             قطعات خطرناک
 

 ب(تبدیل اعداد فازی به اعداد طبیعی

فرموله شیدند. حید    αهای مقایسه فازی اولیه براساس تابع عضویت مثلثی و برشتمام ماتریس

و شیاخص   αشیود. مقیادیر بیرش   تعرییف میی   αپایین و حد بالای اعداد فازی براساس بیرش 

دهد. در این  گیری کیفیت خدمات را نشان میفازی دقت اندازه AHPبینی در ماتریس خوش

 و حید پیایین اعیداد    در نرر گرفته شدند. برای محاسبه حد بیالا  9/2برابر  µو αمطالعه مقادیر
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( 2شود. نتیجه بکارگیری این رابطه بیرای دو میورد در جیدول )    ( استفاده می12فازی از رابطه )

 آمده است.

و  3حد بالا وپایمن اعداد فازی  -8جدول
 �0/5αبرای 13-

 

 

(12                        )

-1

-1

-1

-1

-1

1
1 = [1, 3-2 ] , 1 = , 1

3-2

1 1
3 = [1+2 , 5-2 ] , 3 = ,

5-2 1+2

1 1
5 = [3+2 , 7-2 ] , 5 = ,

7-2 3+2

1 1
7 = [5+2 , 9-2 ], 7 = ,

9-2 5+2

1 1
9 = [7+2 , 11-2 ] , 9 = ,

11-2 7+2

α α

α α

α α

α α

α α

α
α

α α
α α

α α
α α

α α
α α

α α
α α

� �
� �� �
� �
� �� �
� �
� �� �
� �
� �� �
� �
� �� �

 

 

  

 اعداد فازی رابطه محاسبه حدود بالا و پایین حدود بالا و پایین اعداد فازی 

][2 4 [ , ]3 1+2 5-2α α α� 3 

1 1
4 2
� �
� �� �

 ,-1 1 1
3

5-2 1+2α α α
� ��� �� �

 -13 
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  ( تفمین درجه خوشبینی 

شود. هر قیدر  بینی تفمین زده میبا توجه به شاخص خوش Aدرجه رضایت ماتریس قضاوت

در نرر  9/2برابر  µو αمطالعه مقادیر بینی بیشتر خواهد بود. در اینبیشتر باشد خوش µمقدار

 اند. گرفته شده

 ها به اعداد طبیعی د( تبدیل اعداد فازی پرسشنامه

میاتریس مقایسیه زوجیی فیازی      12و  6، 0با توجه به توضییحات فیوق و بیا اسیتفاده از روابیط      

 ( ارائه شده است.4یل شده و نتایج آن در جدول )(( به اعداد طبیعی تبد9)جدول )
 

 تبدیل بازه اعداد فازی به اعداد طبمعی -9جدول

بیییازه اعیییداد  

 فازی

1 

[9
    0] 

[3
    9] 

[2
    
 

3]
 

[
12

    2] 

1 

[0/1   9/1] 

[9/1   3/1] 

[3/1   2/1] 

[2/1  
12/1] 

 اعداد طبیعی
1
 

3
 

5
 

7
 

9
 

1
 

-13
 

-15
 

-17
 

-19
 

تفمین درجیه  

 بینی                                  خوش

 

 

 ه ( ماتریس مقایسات زوجی نهایی

( بیا اسیتفاده از مییانگین هندسیی میاتریس مقایسیات زوجیی        11ماتریس ارائه شده در جدول )

آید. اعداد بیالای قطیر اصیلی، مییانگین هندسیی میاتریس        می(( ، به دست 12خبرگان )جدول)

 مقایسات زوجی خبرگان و اعداد زیر قطر اصلی معکوس اعداد بالای قطر اصلی است.

 
 ها در رابطه با مقایسه زمان و قطعات خطرناک های طبمعی پرسشنامه اجیاع جواب -11جدول 

 سیمیانگین هند ها اعداد فازی پرسشنامه ی زوجیها مقایسه

 143992/9 9 9 4 9 9 4 زمان         قطعات خطرناک

 

� �(1 ) , 0,1ijl iju ijla a aα α αµ µ µ� � � � �
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 ماتریس مقایسات زوجی نهایی -11جدول

 تعداد پیروها معیارها
درآمییییییییید 

 حاصله

تقاضییییا بییییرای 

 قطعات
 زمان دمونتاژ

قطعیییییییییات  

 خطرناک

 969/2 199/2 192/2 196/2 1 تعداد پیروها

 044/9 923/9 019/9 1 439/3 درآمدحاصله

 431/0 604/2 1 069/2 294/9 تقاضا قطعات

 143/9 1 2626/6 012/2 692/3 زمان دمونتاژ

 1 162/2 669/2 163/2 694/1 خطر قطعات 

 Expert Choiceمحاسبه وزن معیارها با استفاده از نرم افزار 

گیری چندمعیاره بر اساس روش  ، یک ابزار پشتیبان تصمیمEXPERT CHOICEافزار  رمن

AHP بایید طیی   هیای زییر    گییری، گیام   تصمیم برایافزار  باشد. به منرور استفاده از این نرم می

  شوند: 

ایجیاد سیاختار سلسیله مراتبیی میدل و وارد کیردن میدل در         ،استفاده از روش طوفان ذهنی -1

 .افزار نرم

 .گیری به دست آوردن اهمیت آنها در تصمیم برایمقایسه جفتی معیارها و معیارهای فرعی  -0

 ا.ها برای به دست آوردن اولویت هر کدام نسبت به معیاره مقایسه جفتی گزینه -6

 .ترکیب نتایج و تعیین بهترین گزینه -9

تعییین نحیوه تیاثیر ییک تغیییر در اهمییت معیارهیا در انتفیاب          برای انجام تحلیل حساسیت -9

 .گزینه مطلوب

ای است که زمان کیل   های کاری به گونه ایستگاهدر این نرم افزار هدف، واگذاری وظایف به 

ثانیه بوده، بنابراین با استفاده از روش  92چرخه به حداقل برسد. زمان کل چرخه در این مسئله 

گردد. سپس حداقل زمان بیکاری از کل زمان  های بیکاری هر ایستگاه محاسبه می پیشرو، زمان

ردد. ابتدا اعداد ماتریس مقایسات زوجیی  چرخه کم شده تا حداقل زمان کل چرخه محاسبه گ

دهییم.  پیس از وارد نمیودن اعیداد میاتریس       می قرار EXPERT CHOICEرا در نرم افزار
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( نشیان  10هیایی کیه در جیدول )    ها توسط نرم افزار، بیه خروجیی   مقایسه زوجی و محاسبه وزن

 داده شده خواهیم رسید.
 وزن معمارها یا خروجی نرم افزار -12جدول 

 قطعه خطرناک زمان دمونتاژ تقاضای قطعات درآمد حاصله د پیروهاتعدا

264/2 962/2 160/2 090/2 299/2 

های محاسبه شده، اولویت معیارهیا   ( مشفص است، و با توجه به وزن9همانگونه که از شکل )

بترتیب میزان اهمیت عبارتند از: درآمد حاصیله، زمیان دمونتیاژ، تقاضیای قطعیات، خطرنیاکی       

 قطعات و تعداد پیروها.

 

 
 مرتب سازی معمارها بر اساس وزن محاسبه شده -7شکل 

 TOPSISبا استفاده از روش  ها واگذاری وظایف به ایستگاه

 MCDM ENGINE افیزار   از نیرم  TOPSISجهت واگذاری وظایف با استفاده از روش 

معیارهیای   9و  9، 1افیزار معیارهیای    ( در ایین نیرم  9کنیم. برای قیرار دادن جیدول )   استفاده می

معیارهای سودمندی بوده  6و  0افزار شده و معیارهای  نامطلوبی بوده و با علامت منفی وارد نرم

 :( خواهد شد16افزار طبق جدول ) های نرم افزار گردیده، خروجی که با علامت مثبت وارد نرم

 همانگونه که از تصویر نرم افزار مشفص است وظایف به ترتیب زیر مرتب گردیده:

T7     T8     T1     T3     T5     T4     T6    T2 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
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( نشیان داده شیده اسیت، بیه     19اما با توجه به روابط تقدمی وظایف به صورتی که در جیدول ) 

 شوند: ها واگذار می ایستگاه

 
 با توجه به روابط تقدمی ها اگذاری وظایف به ایستگاهنتایج و -14جدول 

 زمان کل زمان وظیفه شماره وظیفه ایستگاه کاری

1 
1 19 

2 
6 19 

2 
9 09 

9 
0 12 

3 
2 02 

0 
3 12 

4 9 00 12 

5 9 01 14 

ثانیه  92ثانیه بوده در نتیجه زمان کل ایستگاه را از  0حداقل زمان بیکاری  19با توجه به جدول 

 توان کاهش داد. می ثانیه 62به 

 
 Mcdm Engineخروجی نرم افزار  -13جدول

 ها گزینه

باز کردن 

درب 

 کیس

 جداسازی

فلاپی 

 درایو

 جداسازی

رد ها

 دیسک

جداسازی 

صفحه 

 پشتی مدار

جداسازی 

کارتهای
PCI 

جداسازی 

ماژولهای
RAM 

جداسازی 

 منبع تغذیه

جداسازی 

بورد 

 اصلی

نسیییبت 

 تشابه
3206/2 6224/2 9911/2 9239/2 9419/2 626/2 9932/2 9626/2 
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 های کاری با استفاده از روش پرومتی واگذاری وظایف به ایستگاه

اسییتفاده  VISUAL PROMETHEE سییازی روش پرومتییی از نییرم افییزار  بییرای پیییاده

« ارزییابی بهتیر   بیرای بندی ترجیحی  روش سازماندهی به رتبه»عبارت  پرامتی مففف  کنیم. می

 1422است. این روش توسط دو استاد بلژیکی به نام ژاپن پیر برنز و برتراند مارسیکال در دهیه   

در مسیائل   .شیود  استفاده می  GAIAاز تکنیک پرومتی  برای افزایش کارائی روش. ارائه شد

وزن  تیاثیر و  تقابیل معیارهیا  گیرنیده را در میورد    که تصیمیم گیری چندمعیاره مهم است  تصمیم

امکیان اینگونیه    GAIAها روی نتایج پاییانی کمیک کنییم. روش میدل سیازی وییژه        شاخص

ها در جدول و انجام محاسبات توسط نرم افزار بیه   . با وارد کردن دادهکند ها را ایجاد می تحلیل

 د.( خواهیم رسی19های ارائه شده در جدول ) جواب

 
 Visual Prometheeخروجی نرم افزار  -15جدول

    ها گزینه

 2992/2 6913/2 6034/2 جداسازی منبع تغذیه

 PCI 0292/2 6016/2 2696/2جداسازی کارتهای 

 1291/2 1231/2 2212/2 جداسازی صفحه پشتی مدار

 1912/2 1311/2 -2244/2 باز کردن درب کیس

 RAM 2924/2- 1643/2 0129/2جداسازی ماژولهای

 0942/2 1346/2 -2249/2 جداسازی بورد اصلی

 6169/2 1942/2 -1999/2 جداسازی فلاپی درایو

 6941/2 2992/2 -092/2 رد دیسکها جداسازی

 
  

ψψ �ψ �
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 تقدمیها با توجه به روابط  نتایج واگذاری وظایف به ایستگاه -16جدول 

 زمان کل زمان وظیفه شماره وظیفه ایستگاه کاری

1 
1 19 

2 
6 19 

2 
9 09 

9 
0 12 

3 
3 12 

0 
2 02 

4 9 00 12 

5 9 01 14 

 گیری نتیجه

اهمیت بازیافت منابع در سراسر جهان رو به افزایش است دلیل اصیلی ایین امیر کمییاب شیدن      

نیاز به تولید مجدد محصیولاتی کیه بیه آخیر عمیر      منابع و کاهش ظرفیت دفع است. با افزایش 

اند، صیرفه اقتصیادی ایین کیار نییز میورد توجیه قیرار گرفتیه اسیت.  دمونتیاژ ایین             خود رسیده

محصولات فرآیندی مهم اسیت، کیه امکیان اسیتفاده از قطعیات ییک کیالا را در فرآینیدهای         

ز خطیوط کارخانیه پارسیا    آورد. در این مطالعیه یکیی ا  بازسازی و بازیافت زیادی به وجود می

درایییو،  ) بییاز کییردن درب کیییس، جداسییازی فلاپییی  معیییار 2)دمونتییاژ کیییس کییامپیوتر( بییا 

، جداسیازی  PCIمیدار، جداسیازی کارتهیای     رد دیسک، جداسازی صفحه پشتیها جداسازی

، جداسازی منبع تغذیه و جداسازی بورد اصلی( میورد مطالعیه قیرار گرفیت.     RAMماژولهای 

ها مورد بررسی قیرار گرفیت و نتیایج نشیان داد     پیشنهادی از لحاظ مدت چرخهعملکرد روش 

 9معییار از   9دهید. ایین روش   ثانیه کیاهش میی   62ثانیه به  92که این روش مدت چرخه را از 

معیار مهم برای دمونتاژ را )تعداد پیروها، درآمد، زمان دمونتاژ، تقاضا برای قطعیات( بیه همیراه    

نریر گرفیت و نتیایج حیاکی از برتیری روش پیشینهادی در مقایسیه بیا          عوامیل میرتبط آنهیا در   

باشد. مشکل اصلی رویه پیشنهادی پییییدگی محاسیباتی روش تاپسییس     های گذشته می روش
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افزارهیای ذکیر شیده ایین      اصلا  شده در مقایسه با روش پرومتی است. امیا بیا اسیتفاده از نیرم    

رآیند دمونتاژ بر روی ضایعات الکترونیکی مشکل تا حدودی قابل حل است. همینین اجرای ف

گییرد .   و محصولات غیر قابل استفاده،  با حداقل ساختن مییزان خرابیی و ضیایعات انجیام میی     

هایی که بر سر راه ایین پیژوهش قیرار داشیت، عیدم دسترسیی بیه اطلاعیات دقییق           محدودیت

ر اییران و اسیتفرا    کارخانه بازیافت ضایعات الکترونیکی به دلییل بیدیع بیودن ایین صینعت د     

گییری چنید معییاره و     هیای تصیمیم   فلزات گرانبها از مواد بازیافتی بود. بکیارگیری سیایر روش  

تیوان   سازی این الگو در دیگر صنایع را میی  های مطر  در این مطالعه و نیز پیاده مقایسه با روش

 به عنوان پیشنهادات آتی تحقیق مد نرر قرارداد.
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