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 چکیده

زیست  وجود مواد سمی و خطرناک در محصولات الکتریکی و الکترونیکی که یک تهدید برای محیط     
ها فشاری را بر  کنندگان از این محصولات و دولت آید، باعث شده است استفاده شمار میو آینده بشر به 

عهده  ها بر گیری و بازیابی آن عمر محصولاتشان را برای بازپس  سازندگان وارد آورند تا مسئولیت پایان
ی جامعه و کنندگان و منافع اجتماعی برا گیرند. بازیابی این محصولات منافع اقتصادی برای بازیافت
گیری درمورد بازیابی محصولات الکتریکی  اجتماع دارد؛ بنابراین ایجاد یک سیستم مدیریتی برای تصمیم

زیستی را حداقل کند،  که از یک طرف منافع اقتصادی و اجتماعی را حداکثر و اثرات و خطرات محیط
ه پایدار برای انتخاب گزینه بر ابعاد توسع  در این مقاله یک مدل ریاضی چندهدفه مبتنیضروری است. 

)های( مناسب بازیابی برای محصولات الکتریکی و الکترونیکی توسعه داده شده است. برای حل مدل از 
های آن از صنعت گرفته شده  الگوریتم ژنتیک چندهدفه استفاده شده است. یک مطالعه موردی که داده

 کار گرفته شده است. است، برای اعتبارسنجی مدل به
 

‌ها‌یدواژهکل  ؛محصول به پایان عمر رسیده ؛مدل ریاضی چند هدفه ؛توسعه پایدار:

 .ضایعات تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی

‌

‌
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‌.‌مقدمه1
کننده  محصولات الکتریکی متنوعی چون رایانه، چاپگر، تلویزیون، یخچال، تلفن همراه، پخش     

عنوان ضـایعات تجهیـزات الکتریکـی درن ـر      بهموزیک، تجهیزات دارویی و ... در پایان عمرشان 
هـای مـرتبط بـا توسـعه پایـدار، باعـث ایجـاد         فزونی بازیابی و مقولـه  به شوند. اهمیت روگفته می

بینی شده است کـه ضـایعات    های جدیدی درمورد آینده ضایعات الکترونیک شده است. پیش بحث
برنامه  [17]درصد خواهد داشت  7/1تا  5/1ای بین  تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی رشد سالانه

میلیـون تـن ضـایعات     55زند که هرسـاله، جهـان بـالر بـر      زیست سازمان ملل تخمین می محیط
دلیل عواملی چون افزایش جمعیـت و   کند. این رشد به تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی تولید می

عمـر ایـن محصـولات و    پی آن، افزایش مصرف محصولات الکتریکی و کاهش زمان چرخـه   در
تغییرات سریع فناوری است. هرچند بازیابی تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی منـافع اقتصـادی و   
اجتماعی دارد، عناصر خطرناکی همچون جیوه، آرسنیک، کادمیم و ... نیز دارنـد کـه یـک تهدیـد     

ناسـب بـرای   هـای م  دلیل انتخاب راهبرد همین زیست و سلامت انسان است؛ به جدی برای محیط
زیسـتی را   زمان منافع اقتصادی و اجتماعی را حداکثر و مضرات محیط بازیابی در پایان عمر که هم

آید. برای ایجاد یک روش یکپارچه کـه هـدفش    حداقل کند، یک مقوله مهم و حیاتی به شمار می
ای ه ـ زیسـت باشـد، دسـتورالعمل    که دوسـتدار محـیط   طوری مدیریت محصولات در پایان عمر، به

؛ ازجملـه  [17]مختلفی برای سازندگان تجهیـزات الکتریکـی و الکترونیکـی تـدوین شـده اسـت       
1توانیم به قوانینی چون دستورالعمل ضایعات تجهیزات الکتریکـی و الکترونیکـی   می

(WEEE)  و
1مسئولیت وسیع تولیدکننده

(EPR) 9و محدودیت روی مواد خطرناک
(RoHS)   اشاره کنیم کـه

کند مسـئولیت محصولاتشـان را در مرحلـه پایـان عمـر قبـول کننـد.         تولیدکنندگان را مجبور می
ــزات الکتریکــی و الکترونیکــی دســتورالعمل   ــرای ضــایعات تجهی ــا ب ــه اروپ ــد  اتحادی ــایی مانن ه

2002/96/EC [19]  2002/95و/EC [14]  را وضع کرده است. دستورالعملRoHS  استفاده
خطرناکی چون کادمیم، کرم، ارسـنیک و جیـوه را در تجهیـزات الکتریکـی و الکترونیکـی       از مواد

کنـد محصولاتشـان را در    سازندگان را تشویق مـی  EPRو دستوارالعمل  [95]محدود کرده است 
پایان عمر با هزینه خودشان مدیریت کنند و اهداف بازیابی محصولی را که بـه پایـان عمـر خـود     

توسعه پایدار ازطریق مسئولیت بازیابی محصـول و   EPRده کنند. هدف نهایی رسیده است، برآور
های بزرگ در سراسـر جهـان    . شرکت[13]زیست است  توسعه محصول به روشی سازگار با محیط

درحال پاسخگویی به ایـن قـوانین هسـتند؛ درنتیجـه مـدیریت ضـایعات تجهیـزات الکتریکـی و         
 دانشمندان و سیاستمداران شده است.   الکترونیکی یک زمینه کاری موردعلاقه

                                                 
1. Waste from Electrical and Electronic Equipment 

2. Extended Producer Responsibility 
3. Restriction of the use of certain Hazardous Substances 



 

 141 ... تيريمد یهدفه برا چند یریگ میروش تصم کي

ها برای مدیریت محصول درمرحله پایان عمر، علاقه  کنندگان و دولت تولیدکنندگان و مصرف
صورت تصاعدی افزایش  . در ده سال آینده، فروش رایانه در ایران به[6]اند   بسیار نشان داده

ها اندیشیده نشود، عواقب  خطرناک موجود در آنای برای بازیافت انبوه مواد  . اگر چاره[14]یابد می
ناچار، در راه ایجاد قوانینی درمورد  ایران هم به .آید بار می  زیست به بسیار خطرناکی برای محیط

که هر تولیدکننده تجهیزات الکتریکی و  طوری ضایعات تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی است؛ به
را با این قوانین مطابق کند و مسئولیت ضایعات تجهیزات  الکترونیکی در ایران باید سازمان خود

الکتریکی و الکترونیکی خود را بپذیرد. درادامه، راهکارهای بازیابی ضایعات تجهیزات الکتریکی و 
 کنیم: الکترونیکی در پایان عمرشان را که برگرفته از ادبیات موضوع است، ارائه می

سط مشتری دوم بدون عملیات تعمیر قبلی یا مطابق : استفاده اقلام تو(RU) 1استفاده مجدد
 طراحی اولیه استفاده؛

رضایت یا کارکردی مطابق  : فرایند بازگردانی قطعات به یک وضعیت قابل(RF) 1پرداخت مجدد
 آمیزی مجدد و ...؛ هایی  مانند کار مجدد، رنگ مشخصات اصلی، بااستفاده از روش

لام مونتاژی به شرایط کارکردی اولیه، ازطریق : فرآیند بازآوری اق(RM) 9ساخت مجدد
 گذاری یا ساخت  مجدد قطعات؛ جای

 ها برای ساختن مواد مشابه یا مفید؛ : فرآیند گرفتن مواد قطعات و کار روی آن(RC) 4بازیافت
 کردن؛ : فرآیند سوزاندن و دفن(DP) 5دورریز

که بازیافت مواد و قطعات  رتی: سوزاندن مواد زاید برای تولید انرژی، درصو(IN) 6سوزاندن
پذیر نباشد؛ البته باتوجه به جنس مواد ممکن است این عملیات بدون بازیافت انرژی گرمایی  امکان
 باشد؛
که  های مشخص؛ درصورتی ها در مکان کردن آن : دورریختن ضایعات و دفن(LF) 7کردن دفن

 . [11]پذیر نباشد  بازیافت مواد و قطعات امکان
آوردن ارزش اقتصادی و درن ر   دست در انتخاب گزینه پایان عمر برای بازیابی یک محصول، به

عنوان  عوامل کلیدی موردن ر است. انتخاب هر گزینه  گرفتن اثرات اجتماعی و محیط زیستی به
من ور پیشنهاد یک ابزار  زیستی مختص به خود را دارد. به های اجتماعی، اقتصادی و محیط پیامد

هایشان هنگام انتخاب بهترین  گیری سازی برای کمک به سازندگان در تصمیم شتیبان تصمیمپ
گزینه بازیابی محصولاتشان در پایان عمر، یک مدل ریاضی چندهدفه توسعه داده شده است. 

                                                 
1. Reuse 
2. Referbishing 
3. Remanufacturing 
4. Recycling 
5. Disposal 
6. Inceneration 
7. Ladfiling 
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کار گرفته شده است.  ای به مرحله AHPبرای محاسبه اثرات اجتماعی در مدل پیشنهادی، روش 
کار گرفته شود. برای  تواند به در بازیافت همه نوع ضایعات الکترومکانیکی می این مدل همچنین

سازی تصمیمات مربوط به مرحله  پایان عمر  حل مدل از الگوریتم ژنتیک چندهدفه برای بهینه
کمک گرفته شده است.  طبق مدل توسعه داده شده، تنها قطعاتی که ارزش اقتصادی ندارند یا 

شوند؛  صورت دفن می این شوند و درغیر خطر هستند، ابتدا سوزانده می زیست بی برای محیط
که بیشتر قطعات استفاده مجدد، پرداخت مجدد، ساخت مجدد و بازیافت خواهند شد.  بقیه  درحالی
پردازیم، بخش  صورت زیر سازماندهی شده است. در بخش دو به مرور ادبیات موضوع می مقاله به

ی برای انتخاب بهترین گزینه برای بازیابی قطعات مربوط است، در سه به توسعه یک مدل ریاض
دهیم،  کارگیری یک مطالعه موردی )رایانه( را نشان می یافته با به بخش چهار کاربرد مدل توسعه
گیری  کنیم و در بخش شش به نتیجه های بیشتر را مطرح می در بخش پنج نتایج و بحث

 پردازیم. می
 
 پیشینه‌پژوهشمباني‌نظری‌و‌.‌2

توانیم از  انجام شده است؛ ازجمله می WEEEهای تحقیقاتی زیادی روی مبحث  بندی دسته
های  خصوص بازیافت و رویه و مدیریت آن در لجستیک معکوس )به WEEEکاربرد مفهوم 

، کاربردهای مدیریت ضایعات تجهیزات الکتریکی و WEEEتکنیکی آن(، مقررات مربوط به 
سازی مسائل کلیدی در مدیریت ضایعات تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی نام  بهینهالکترونیکی، 

های پایان عمر برای ضایعات  ببریم. نویسندگان محدودی معیار اجتماعی را در ارزیابی استراتژی
‌اند. تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی درن ر گرفته

ها تنها از دو  استفاده کردند. آن     نام  ی بهدر بازیابی یخچال از ابزار [1]فرد  ابوبکر و رحیمی
که یک شاخص ارزیابی است، فقط      گزینه موجود برای بازیابی استفاده کردند. ابزار 

یک روش  [6]کند. بوفاردی و همکاران  زیستی را لحاظ می معیارهای اقتصادی و محیط
ها  ر برای جاروبرقی ارائه کردند.  آنگیری چندهدفه برای ارزیابی چند گزینه پایان عم تصمیم
زیستی  را برای ارزیابی خود براساس معیارهای اقتصادی و محیط ELECTREII [91]روش 

ها قبلاً  بندی شده بود که این گزینه های اولویت ای از گزینه کار بردند. خروجی مدل مجموعه به
ر گرفتند که هر گزینه شامل ترکیبات ها پنج گزینه بازیابی درن  توسط مؤلفان تعریف شده بود. آن
شده در بخش قبل، برای قطعات مختلف بود. قرقه و همکاران  مختلف راهکارهای بازیابی تعریف

ای چندمعیاره برای بررسی محصول  سازی مرحله در مرحله طراحی محصول از روش تصمیم [15]
سازی مدیریت  رای یکپارچهیک مدل ب [91]در پایان عمر استفاده کردند. شکوهیار و همکاران 

پایان عمر محصولات و خدمات ارائه کردند. اثرات اجتماعی هم در این تحقیق مانند بقیه موارد 
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یک روش جدید چندمعیاره برای مدیریت [ 11]موردبررسی قرار نگرفته است. دوئیب و الومی 
ها  ر گرفته شد. آنپایان عمر محصول ارائه کردند. در این مقاله معیارهای کمی و کیفی درن 

های بازیابی  بندی کردند. این گزینه چندین گزینه برای بازیابی یک رایانه مستهلک شده را اولویت
های بازیابی در مقاله بوفاردی و دیگران از پیش تعریف شده بود؛ هرچند چن  مانند گزینه

ندمعیاره درن ر گرفت گیری چ عنوان یک مسئله تحلیل تصمیم انتخاب راهکارهای بازیابی را به[8]
1و برای حل مسئله روش تحلیل رابطه خاکستری

(GRA)کار برد. ختریول و  را در سطح مواد به
و کاربرد آن را در بررسی پایان عمر ضایعات تجهیزات الکتریکی و  EPRمفهوم  [15]همکاران 

ریزی خطی  امهیک تکنیک برن [5]الکترونیکی معرفی کردند و به موازات آن، برکتلی و همکاران 
های پایان عمر ضایعات تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی در یک محیط  برای ارزیابی استراتژی

سازی گروهی چندشاخصه با ترجیحات  عنوان یک مسئله تصمیم فازی توسعه دادند. مسئله به
در این های محدودی برای بازیابی  های مختلف بازیابی پایان عمر درن ر گرفته شد. گزینه گزینه

مسئله تجزیه قطعات و بازیابی ضایعات تجهیزات [ 16]مقاله درن ر گرفته شده است. کو 
1های پتری الکتریکی و الکترونیکی را درن ر گرفت. او روش تحلیل شبکه

(PNA)  را برای حل
بر  شده مبتنی کار گرفت. برای تجزیه قطعات، روش پیشنهاد به WEEEمسئله تجزیه قطعات 

PNAعنوان معیارهای اصلی برای انتخاب بهترین سناریو  زیستی و هزینه را به ، اثرات محیط
یک روش ماتریسی چندمعیاره را برای کمک به  [11]درن ر گرفت. ایکوو و همکاران 
هایی  های پایان عمر توسعه دادند. در این متدولوژی شاخص تولیدکنندگان برای انتخاب گزینه

زیستی، وزن و سادگی تجزیه قطعات برای هر  شده، بار محیط مستهلکمثل ارزش نهایی قطعه 
در روشی دیگر، مسائل تجزیه  [4]عنوان معیار درن ر گرفته شدند. بهداد و همکاران  قطعه به

زمان درن ر گرفتند. دو متغیر تصمیم برای تعیین میزان تجزیه  قطعات و مرحله پایان عمر را هم
هکار بازیابی مناسب برای هر توالی خاص از تجزیه قطعات، قطعات یک محصول و تعیین را

عنوان دو خروجی مدل درن ر گرفته شدند؛ هرچند گزینه های پایان عمر محدودی، آن هم تنها  به
خلاصه ادبیات موضوع و  1از دیدگاه اقتصادی، در این کار تحقیقاتی درن ر گرفته شد. در جدول 

 ایم. مقایسه مقالات را ارائه کرده
 

 

 

 

 

 
 

                                                 
1. Gray Rational Analysis 
2. Petri Net Analysis 
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 و مقایسه مقالات مرتبط مرور ادبیات. 1جدول 

 
‌

‌شناسي‌پژوهش‌.‌روش3

1یک مدل ریاضی چندهدفه پژوهشاین در      
 (MOMM)دهد که سه معیار  را توسعه می

های ممکن را برای بازیابی  زیستی را با هم درن ر گرفته و تمام گزینه اقتصادی، اجتماعی و محیط
طور مشخص بهترین  دهد و درپایان، به الکترونیکی موردتوجه قرار مییک محصول الکتریکی و 

 کند. گزینه را برای بازیابی هر قطعه ارائه می
جواب     گزینه پایان عمر، نیاز به درن ر گرفتن  6قطعه و  11ارزیابی یک محصول با      

تی دارند که بیانگر زیس ها سه مؤلفه اقتصادی، اجتماعی و محیط ممکن دارد. هریک از این جواب
ها در  های متفاوت برای قطعات مختلف هستند. مقایسه همه این جواب ارزش نهایی بازیابی گزینه
های بازیابی  برای انتخاب گزینه MOGAIIکلی دشوار است. روش  یک زمان منطقی، درحالت

 کار گرفته شده است.  هدفه به در پایان عمر یک محصول برای حل مدل ریاضی سه
 
‌عريف‌مسئلهت ر مرحله و قوانین دیگر، سازندگان برای برگشت محصولاتشان د EPRطبق .

. در این مقاله برای بازیابی محصولات در پایان عمر، انتخاب [16] رندپایان عمر، مسئولیت دا
گزینه مناسب پایان عمر برای هر قطعه از محصول باتوجه به معیارهای اقتصادی، اجتماعی و 

، (RU)زیستی موردتوجه است. شش گزینه بازیابی در دسترس هستند؛ استفاده مجدد  محیط

                                                 
1. Multi Objective Mathematical Model 
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و سوزاندن  (LF)، دفن (RC)ت مواد ، بازیاف(RM)، ساخت مجدد (RF)پرداخت مجدد 
(IN) [18] هر گزینه برای بازیابی، پیامدهای مشخصی ازلحاظ اقتصادی، اجتماعی و .
زیستی دارند. چهار شاخص برای اثرات اجتماعی شامل اشتغال، آسیب به کارگران، توسعه  محیط

‌موردتوجه قرار گرفته است. [ 1، 11، 7]محلی و ریسک محصول 
 به صورت زیر هستند:اهداف مدل 

 کردن اثرات منافع اقتصادی حاصل از بازیابی محصول در مرحله پایان عمر؛ بیشینه. 1

 زیستی حاصل از بازیابی محصول در مرحله پایان عمر؛ کردن اثرات مخرب محیط مینیمم. 1
 کردن منافع اجتماعی حاصل از بازیابی محصول در مرحله پایان عمر. بیشینه. 9
 

های تصمیم  کنیم. پارامترها و متغییر در این بخش، مدل ریاضی مسئله را ارائه می.‌مدل‌رياضي
 شوند:  صورت زیر بیان می به
 

 پارامترها

nتعداد قطعات : 

mهای بازیابی : تعداد گزینه 
i   اندیس مجموعه قطعات محصول :i=1,2,...,n 
j: های بازیابی در پایان عمر  اندیس مجموعه گزینهj=1,2,...,m 

j=1  ،برای استفاده مجددj=2  ،برای پرداخت مجددj=3  ،برای ساخت مجددj=4  برای
 برای دفن. j=6برای سوزاندن و  j=5بازیافت، 

 jتوسط روش  iمنافع اقتصادی حاصل از بازیابی قطعه  :   
 iدر بازیابی قطعه  jزیستی ناشی از انتخاب گزینه  اثر مخرب محیط :   

 iدر بازیابی قطعه  jمنافع اجتماعی ناشی از انتخاب گزینه :    
CA :هزینه سوارکردن قطعات 
CD :هزینه تجزیه قطعات 

 iهزینه ساخت مجدد قطعه :     

 iهزینه بازیافت مواد از قطعه :    
CT :آوری محصول هزینه جمع 

 iهزینه دفن قطعه :     
 iهزینه سوزاندن قطعه :     
 iهزینه خرید مواد جدید برای قطعه :    
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 jتوسط روش  iهزینه بازیابی قطعه :    
ET :آوری محصول زیستی ناشی از جمع اثرات محیط 
ED :زیستی ناشی از تجزیه قطعات محصول اثرات محیط 
EA :زیستی ناشی از سوارکردن محصول اثرات محیط 

 iزیستی ساخت مجدد قطعه  اثرات محیط :    
 iزیستی بازیافت قطعه  اثرات محیط :   
 iزیستی دفن قطعه  اثرات محیط :    
 iزیستی سوزاندن قطعه  اثرات محیط :    
 iزیستی تعویض قطعه  اثرات محیط :   

 شده معیار اشتغال وزن نرمال :    
 jبااستفاده از روش  iامتیاز معیار اشتغال در بازیابی قطعه  :    

 شده معیار شرایط کاری وزن نرمال :    
 jبااستفاده از روش  iامتیاز معیار شرایط کاری در بازیابی قطعه  :    
 شده معیار توسعه محلی وزن نرمال :    
 jبااستفاده از روش  iقطعه امتیاز معیار توسعه محلی در بازیابی  :    

 شده معیار ریسک محصول وزن نرمال :    
 jبااستفاده از روش  iامتیاز معیار ریسک محصول در بازیابی قطعه  :    

‌
صورت   این غیر استفاده شود، برابر یک و در jاز گزینه  iقطعه اگر برای بازیابی     .‌متغیرها

 برابر صفر است. 
ها شش گزینه بازیابی در دسترس است.  قطعه وجود دارد که برای همه آن 11 مطالعهمورد در 

j=1,...,6  وi=1,...,12 

 
‌تابع هدف اقتصادی باتوجه به پارامترهای بالا عبارت است از:.‌سه‌تابع‌هدف

 

Max   =∑ ∑          
 
   

 
                                                     1رابطه       

 که

                                                                                               1 رابطه  =   
                                                                  9رابطه   +         =   

                                                              4 رابطه  +          =   
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                                                                                    5رابطه       =   

                                                                                   6رابطه     +   =   

                                                                                 7 رابطه       =   
 

آوری است.  دهد که تنها شامل هزینه جمع هزینه استفاده مجدد قطعه را نشان می 1رابطه      
آوری، تجزیه قطعه، خرید مواد جدید  های جمع هزینه پرداخت مجدد قطعه است که هزینه 9رابطه 

هزینه ساخت مجدد است که شامل  4گیرد. رابطه  و سوارکردن قطعه را در محصول نهایی دربرمی
هزینه  5آوری، تجزیه قطعه، ساخت مجدد و سوارکردن قطعه است. رابطه  ی جمعها هزینه

 7و  6های بازیافت مواد است. روابط  آوری و هزینه های جمع بازیافت قطعه است که شامل هزینه
های  دهند که شامل هزینه کردن قطعات را نشان می های سوزاندن و دفن ترتیب هزینه به

 کردن هستند.  نآوری و سوزاندن و دف جمع
 زیستی عبارت است از: تابع هدف محیط

Min   =∑ ∑    
 
   

 
                                                                8 رابطه      

 که
   =ET                                                                                               3رابطه 

                                                                15رابطه   +         =   
                                                             11رابطه   +          =   
                                                                                  11رابطه       =   

                                                                                19رابطه        =   

                                                                                14رابطه        =   
 

زیستی راهکارهای بازیابی مختلف را برای قطعات محصول مشابه  اثرات محیط 14تا  3روابط      
 کنند.  بیان می 7تا  1روابط 

 تابع هدف اجتماعی عبارت است از:
Max   =∑ ∑      

 
   

 
       +N                 

                                                                                  15رابطه             

 

 صورت زیر هستند: های مدل به محدودیت
 شود. الف. برای هر قطعه تنها باید یک گزینه بازیابی انتخاب

∑    
 
                                                                                     16رابطه      

 گیرند. متغییرهای تصمیم تنها مقادیر صفر و یک میب. 
   =0,1                                                                                              17رابطه 
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‌حل NSGAIIالگوریتم  .روش

ریزی  برای یافتن جواب بهینه موضعی برای برنامه[ 15]1
کار گرفته شده است. این الگوریتم در ادبیات موضوع مشابه در حوزه  غیرخطی چندهدفه بالا به

سازی الگوریتم  های بعدی چگونگی پیاده مدیریت پایان عمر محصول استفاده شده است. در بخش
 کنیم. تفصیل بیان می ژنتیک چندهدفه را به

 
‌الگوريتم ‌فرآيند  Ptتوسط جمعیت والد  Ot، ابتدا جمعیت فرزندان NSGA-IIدر الگوریتم .

را  Rt شوند و جمعیت واحد هم ادغام میشوند، در مرحله بعد جمعیت والد و فرزندان در تولید می
های جمعیت کروموزوم 1نامغلوب سازی مرتبدهند و سپس بااستفاده از تشکیل می2Nبا اندازه 

Rt هایی  که سطح اول، شامل جواب صورت شوند؛ بدینبندی می)یا پارتو( طبقه 9در سطوح نامغلوب
های  . بدون درن ر گرفتن جوابشوندهای دیگر مغلوب نمی یک از جواب است که توسط هیچ

های  یک از جواب هایی است که توسط هیچ سطح اول، سطح نامغلوب دوم، شامل جواب
شوند. جمعیت جدید با شوند و به همین صورت بقیه سطوح مشخص میمانده مغلوب نمی باقی

 Nترتیب  این شود؛ بههای متعلق به سطوح بالاتر تشکیل میبااستفاده از کروموزوم Nاندازه 

شوند. ممکن است در آخرین سطح پارتوی مجاز تر حذف میکروموزوم متعلق به سطوح پایین
های سطح پارتو بیش از های آن در جامعه نسل بعد، تعداد کروموزومبرای قراردادن کروموزوم

از تورنمنت تجمع ها، جای انتخاب دلخواه کروموزوم تعداد موردنیاز جامعه باشد؛ در این حالت به
صورت شماتیک  به 1 شکل. شودبرای انتخاب اعضای آخرین سطح پارتوی مجاز استفاده می

 است.  NSGA-IIدهنده نحوه عمل نشان

 (1551)دب و همکاران،  NSGA-IIفرآیند شماتیک  .1شکل 

                                                 
1. Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 
2 Non-dominated sorting 
3. Non-dominated frontier 

Reject

ed 

Pt 

Qt 

F1 

F2 

F3 

Pt+

1 

Rt 

نامغلوب سورت تجمع شاخص براساس سورت   
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با   ( c>)اپراتور انتخاب براساس تورنمنت تجمع‌.اپراتور‌انتخاب‌براساس‌تورنمنت‌تجمع
شود که گرداند. برای استفاده از این اپراتور فرض میمقایسه دو جواب، برنده تورنمنت را برمی

 دو مشخصه موجود است: iبرای هر جواب 

 در جامعه riمعادل  نامغلوبی رتبه. 1

 در جامعهdiفاصله تجمع محلی معادل . 1

وجو در اطراف  دهنده فضای جستعنوان یک معیار نشان برای یک جواب به diفاصله تجمع 
براساس دو مشخصه  است که توسط هیچ جواب دیگری در جامعه پوشانده نشده است. iجواب 

 تعریف است:    صورت زیر قابل بالا، اپراتور انتخاب براساس تورنمنت تجمع به
 است، اگر یکی از شرایط زیر برقرار باشد: jبرنده تورنمنت با جواب  iجواب »
 داشته باشد. jرتبه نامغلوبی بهتری نسبت به  iاگر . 1

بیشتر از  iباشند، فاصله تجمع برای جواب  رتبه نامغلوبی یکسان داشته jو  iاگر دو جواب . 1
 «.باشد jفاصله تجمع برای 

 

در جامعه، از متوسط  iها در اطراف جواب برای تعیین تخمینی از چگالی جواب‌.فاصله‌تجمع
 و مقدار iیک از اهداف متناظر با دو جواب مجاور در دو طرف جواب  هر فاصله میان مقادیر

تخمینی از محیط مستطیلی است که رئوس  diشود.کمیت استفاده می iاهداف متناظر با جواب 
فاصله تجمع را که با  1شکل  اند.تشکیل داده iهای همسایه با جواب ترین جواب آن را نزدیک

گذارد. تعیین فاصله تجمع خطوط منقطع رسم شده است، برای یک مسئله دوهدفی به نمایش می
 پذیرد:توسط الگوریتم زیر صورت می Fوب ،برای هر جواب متعلق به لبه نامغل

را معادل   Fهای متعلق به تعداد جواب. 1گام  Fمتعلق به  iبگیرید. برای هر جواب 
 .قراردهید

ترتیب بدتر شدن،   به fmها را براساس مقادیر ، جواب,M …m=1 ,برای هر تابع هدف .1گام 
 مرتب کنید.

های ابتدایی و انتهایی مرحله قبل بزرگ را به جواب ، یک فاصله بسیارmازای هر  به .9گام 
 محاسبه کنید. 18صورت معادله  را به diفاصله  l-1تا  1های تخصیص دهید و برای جواب

 

 18رابطه  
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Ij  نمایانگرjو  شده مرحله دوم است. مقادیر  امین عضو در لیست مرتب
 ام در جامعه باشند.mتوانند برابر مقادیر بیشینه و کمینه تابع هدف  می

 
 
 
 
 
 
 
 

‌iفاصله تجمع برای جواب  .1شکل

 
دهیم. ابتدا یک جمعیت اولیه  گام شرح می به صورت گام درادامه، مراحل اجرای الگوریتم را به

شوند. به بندی میهای آن در سطوح نامغلوبطبقهشود و کروموزوم صورت تصادفی تولید می به
یابد که جواب متعلق معادل شماره سطح نامغلوبی تخصیص می ها مقدار برازندگیهریک از جواب

( 1همراه عملگر تورنمنت تجمع )به 1به آن است. سپس از عملگر انتخاب براساس تورنمنت باینری
شود. در زیر گاماستفاده می Nو عملگرهای تقاطع و جهش برای تولید جمعیت فرزندان با اندازه 

 ایم:  را آورده NSGA-IIهای موردنیاز الگوریتم 
بنامید.  Rt را ترکیب کنید و جمعیت حاصل را Otو جمعیت فرزندان  Pt جمعیت والد. 1گام 
 را تعیین کنید. Fiاعمال کنید و سطوح نامغلوب  Rtنامغلوب را روی جامعه  سازی مرتب
را برابر یک فرض کنید. مادامی  iرا درن ر بگیرید. شمارنده  جامعه نسل بعد، . 1گام 

 .و  ، قراردهید که 

جواب با بیشترین فاصله تجمع را از  ،9 بندی تجمعبااستفاده از روش رتبه .9گام 

 آخرین لبه پارتوی مجاز انتخاب کنید. 
اپراتورهای انتخاب براساس و برمبنای  Pt+1را بااستفاده از جامعه  Ot+1جمعیت فرزندان . 4گام 

 تورنمنت تجمع، تقاطع و جهش تولید کنید.
 دهند.سازی این الگوریتم را شرح میهای بعدی چگونگی پیاده بخش

 

                                                 
1. Binary tournament selection 

2. Crowded tournament operator 
3. Crowding sort procedure 

max

mfmin

mf

1tP

N i1t FPi11t FP   tP1 ii

1tP N

i 

i-1 

i+1 

f1 

f2 



 

 111 ... تيريمد یهدفه برا چند یریگ میروش تصم کي

های  برای حل مسئله، هر کروموزم تعدادی ژن صفر و یک دارد. گزینه GAدر الگوریتم ‌.نمايش
ژنی، مثلاً شش ژنی، درن ر گرفته  jصورت یک کروموزم  بازیابی برای پایان عمر هر قطعه به

شود. عدد یک در هر ژن نشانگر انتخاب گزینه پایان عمر متناظر برای قطعه خاص و عدد  می
در هر بخش تنها یک ژن دارای مقدار یک است؛ به این معنی  صفر برای حالتی غیر از این است.

تنها باید یک گزینه پایان عمر برای بازیابی هر قطعه از محصول انتخاب شود. یک کروموزم 
وموزم را قطعه است. یک نمونه کر 11ناظر به درن ر گرفتن شش گزینه پایان عمر برای     

 .ایم نشان داده 9در شکل 
 

 
 نمایش کروموزم برای الگوریتم ژنتیک .9شکل

 
ژن از کرموزوم متعلق به قطعه یک است که در آن مقدار یک نشان  در این مثال، اولین شش     
باید  1دهد که قطعه یک باید به روش دوم، یعنی پرداخت مجدد، بازیابی شود. همچنین قطعه  می

 دوباره استفاده شود.
 

چندهدفه نکته کلیدی این است که چگونه ارزش برازش برای هر سازی  در بهینه.‌1تابع‌برازش
دهد که چه مقدار آن کروموزم در  کروموزم درن ر گرفته شود. مقدار برازش هر کروموزم نشان می

کسب اهداف موفق بوده است. هرقدر تابع برازش یک کروموزم بیشتر باشد، احتمال بقای آن 
دهنده کیفیت جواب مربوطه با است. تابع برازش نشان طی مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک بیشتر

درن ر گرفتن توابع هدف مسئله است. هر کروموزم دارای سه مقدار برازش برای هریک از توابع 
منافع  15و  8، 1زیستی است. بااستفاده از معادلات  هدف اقتصادی، اجتماعی و اثرات محیط

                                                 
1. Fitness function 
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این فرآیند  4شود که در شکل  موزم محاسبه میزیستی برای هر کرو اقتصادی، اجتماعی و محیط
 نمایش داده شده است.

‌

های‌پايان‌عمر‌گزينه  

: پرداخت مجدد1قطعه   
: استفاده مجدد1قطعه   

 : بازیافتnقطعه 

 

 

Fitness function 

Max   =∑ ∑          
 
   

 
تابع هدف اقتصادی        (1( 

Min   =∑ ∑    
 
   

 
زیستی  تابع هدف محیط        (8) 

Max   =∑ ∑      
 
   

 
       +N                 

 (15) تابع هدف اجتماعی            

 مثال برای تابع برازش .4شکل

 

 کار گرفته بر بخش، برای تولید کروموزوم جدید از جمعیت به  عملگر تقاطع مبتنی.‌عملگر‌تقاطع
بر تقاطع یکنواخت است؛ یعنی هر بخش از کروموزم فرزند به  این عملگر مبتنی[. 1،9] شده است

ها به این معنی  شود. مقدار یک در ژن تصادف با شانس یکسان از میان بخش والدین انتخاب می
دهند. مقدار صفر  است که بخش انتخابی از والدین خصوصیات ژنی خود را به فرزندان انتقال می

گونه  شودد. همان عنایی غیر از این دارد. بااستفاده از این اپراتور توسط والدین، دو فرزند تولید میم
های دو  جایی بخش بینیم، درمورد این مسئله عملگر تقاطع براساس جابه می 5که در شکل 

د درایهکند که تعداپذیرد. این عملگر از یک آرایه صفر و یک استفاده میکروموزم والد انجام می
 رود. کار می قطعه به nهای یک کروموزم است. این عملگر برای هر  های آن برابر با تعداد بخش
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 عملیات تقاطع. 5شکل 

‌

های آن مقادیر صفر و یک  بر بخش که بخش مشابه عملگر تقاطع، جهش مبتنی.‌عملگر‌جهش
کند و  از بخش مربوط انتخاب میطور تصادفی دو ژن را  شود. این عملگر به کار گرفته می دارند، به
کند و  های یک کروموزم والد عمل می کند. عملگر جهش فقط روی ژن ها را عوض می جای آن

بگیرد، عملگر  1های کروموزم عدد  کند. اگر مقدار درایه ن یر یکی از بخشیک فرزند تولید می
ها را با یکدیگر  نکند و مقادیر آ صورت تصادفی دو ژن را انتخاب می جهش در آن بخش به

 دهد: مثالی از جهش را نشان می 6کند. شکل عوض می
 

 
 عملیات جهش .6شکل 

‌

‌کردن‌الگوريتم‌متوقف کند. در این تحقیق شرایط  شرایط توقف، تعداد تکرارها را محدود می.
 شود.توقف برابر یک عدد از پیش تعیین شده قرار داده می

‌
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‌مورد‌مطالعه یک رایانه شخصی پنتیوم چهار برای بررسی راهکارهای بازیابی قطعات انتخاب .
ها توسط مهندسی میدانی از بازار اسقاط به دست آمده است. بالر بر یک میلیون  شده است. داده

 نمودارها را در  خارج و نرخ رشد آن  های از رده خارج در ایران وجود دارد. تعداد رایانه  رایانه از رده
 ایم: نشان داده 1
 

 
 [11]  های از رده خارج شده در ایران رایانه .1 نمودار

 
شش گزینه برای بازیابی در پایان عمر درن ر گرفته شده است. قطعات رایانه موردبررسی و      
 ایم: نشان داده 1های بازیابی ممکن در پایان عمر برای هر قطعه را در جدول  گزینه

 
 قطعات رایانه و گزینه های بازیافت در پایان عمر .1جدول

 قطعه
‌صفحه

شينما‌  
نرم‌ويدرا دیکل‌صفحه   

‌ويدرا

 سخت

‌ید‌يس

 رام
ياصل‌برد  

 یراهکارها
 یابیباز
اعمال قابل  

RU-LF RU-RC-LF 
RU-RF-RM-

RC-IN-LF 
RC-LF RF-RC-LF RC-LF 

هیتغذ منبع قطعه صدا کارت  یکیگراف کارت  ها کابل مودم  نگیهوس   

 انیپا نهیگز
 عمر

RU-IN-LF RU-RC-LF RC-LF 
RU-RF-
RC-LF 

RU-RC-
IN-LF 

RU-RM-
RC-LF 
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 ایم: نشان داده 9کلید در جدول  عنوان نمونه برای صفحه به های ورودی را داده

 
 کلید ارزش اقتصادی هر گزینه پایان عمر برای صفحه .9جدول

RU RF RM RC IN LF 

95/5  31/4  53/5  51/4  15/5  81/6  

 
براساس ن رات خبرگان، [ 99]ای )تکنیک حداقل مجذورات لگاریتمی(  مرحله AHPروش      

مراتب  کار گرفته شده است. سلسله برای تخمین اثرات اجتماعی هر گزینه پایان عمر به
  نشان داده 7در شکل های بازیافت در پایان عمر  گیری برای اثرات اجتماعی برای گزینه تصمیم

ترتیب استفاده مجدد، پرداخت مجدد،  به 6تا  1های پایان عمر  در این شکل گزینه. شده است
 ساخت مجدد، بازیافت، سوزاندن و دفن هستند.

 

 
 مراتب اثرات اجتماعی سلسله .7شکل 

 
های مختلف بازیابی را  ای، ابتدا گزینه بااستفاده از اعداد مثلثی مرحله ه شداز خبرگان خواست     

یک از معیارهای چهارگانه برای اثرات اجتماعی انتخاب کنند و سپس معیارهای  براساس هر
 چهارگانه را نسبت به هم باتوجه به اثرات اجتماعی مقایسه کنند. 

نی توسعه محلی، ریسک محصول، آسیب ماتریس مقایسه زوجی چهار معیار اجتماعی، یع     
 نیز تشکیل می شود. وارده به کارگران و اشتغال نسبت به یکدیگر

 نیز تشکیل می شود.ها؛  های مقایسه گزینه های اولیه برای ماتریس محاسبه وزن
 نیز به دنبال ان محاسبه می شود.های نرمال شده؛  ماتریس وزن 
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شده در وزن نسبی معیارها  های نرمال ضرب وزن از حاصلاثرات اجتماعی هر گزینه پایان عمر  و
 (4آید )جدول  دست می به
 

 کلید های مختلف بازیافت برای صفحه اثرات اجتماعی گزینه. 4جدول 
 گزينه‌پايان‌عمر (100×)اثرات‌اجتماعي

8/9  RU 

3/1  RF 

9/4  RM 

9/1  RC 

7/1  IN 

7/4  LF 

 

استفاده شده  [98] 1سیماپرو افزار هر گزینه پایان عمر از نرمزیستی  برای محاسبه اثرات محیط     
الملل برای بیشتر مطالعات  صورت وسیعی در سطح بین است. سیماپرو یک ابزار است که به

در این مقاله سیماپرو نسخه شش  [16 ،18]استفاده شده است  (LCA)ارزیابی چرخه عمر 
دانشجوی دکتری استفاده شده است. نوع و وزن مواد هر قطعه از محصول و فرآیند موردنیاز برای 

زیستی در  های ورودی برای محاسبات اثرات محیط عنوان داده انجام بازیافت در هر گزینه، به
پایگاه داده کلی سیماپرو، اثرات ها و  کارگیری این داده شود. با به سیماپرو درن ر گرفته می

 زیستی محاسبه شده است )رویه زیر را ببینید(.  محیط
 وسیله سیماپرو: زیستی به یک رویه برای محاسبه اثرات محیط

 های بازیافت پایان عمر؛ های ورودی، شامل نوع مواد، وزن محصول و رویه داده. 1

 ای، انرژی و ...؛ یا مواد براساس اثر گلخانهزیستی برای فرآیند بازیافت  محاسبه اثرات محیط. 1

 دست آمده از قدم قبل؛ کردن اثرات به نرمال

 .Eco-pointتبدیل اعداد نرمال قدم بالا به واحد . 9

 آمده است. 5کلید در جدول  نتایج نمونه برای صفحه
 

 کلید های پایان عمر برای صفحه پوینت( برای هریک از گزینه زیستی )برحسب میلی اثرات محیط .5 جدول
 RU RF RM RC IN LF گزينه‌پايان‌عمر

زیستی اثرات محیط  1/5  58/7  88/7  71/5  56/3  11/11  

‌

‌های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌تحلیل‌داده.‌4

                                                 
1. Simapro 
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کار گرفته شد. بعد از انجام تعدادی  به NSGA-IIبرای حل مسئله مطالعه موردی، ابزار      
انتخاب شد.  155و  1/5و  6/5ترتیب  آزمایش اولیه، نرخ تقاطع، نرخ جهش و اندازه جمعیت، به

 اند. لیست شده 6جواب متفاوت حاصل در جدول  13تکرار متوقف شد و  115الگوریتم بعد از 
 

 های بهینه موضعی از مطالعه مورد : جواب6جدول 
جوابشماره‌ زيستي‌مقدار‌محیط مقدار‌اقتصادی   مقدار‌اجتماعي 

1 6/489  1/518  185 

1 1/551  6/515  117 

9 5/431  9/443  175 

4 9/517  1/461  145 

5 1/433  1/451  155 

6 9/431  5/455  135 

7 7/551  7/551  145 

8 7/438  4/459  115 

3 1/553  9/457  135 

15 1/518  4/555  185 

11 1/551  1/465  115 

11 4/511  9/557  165 

19 6/511  6/556  158 

14 1/435  1/451  155 

15 9/515  9/551  155 

16 7/517  8/465  145 

17 6/431  4/553  115 

18 1/514  8/557  195 

13 6/518  1/555  195 

 

گیرنده هستند. برای توضیحات بیشتر ابتدا مسئله با تنها  ها بیانگر ترجیحات تصمیم این جواب     
  )یک تابع هدف حل شده است. نتایج بهینه برای هر تابع هدف 

محاسبه شده است. با درن ر  ( 
ترتیب برای توابع هدف  به 117و  1/451و  1/435گرفتن تنها تابع هدف اقتصادی در مدل مقادیر 

زیستی در مدل درن ر  دست آمده است. اگر تنها هدف محیط زیستی و اجتماعی به اقتصادی، محیط
زیستی و  ترتیب برای توابع هدف اقتصادی، محیط به 155و  45595و  43199گرفته شود، مقادیر 

 7/551و  7/551دف اجتماعی مقادیر آید. درپایان با درن ر گرفتن تنها تابع ه دست می اجتماعی به
آید. سپس درصد  دست می زیستی و اجتماعی به ترتیب برای توابع هدف اقتصادی، محیط به 135و 



1931پايیز  - 11شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   111 

  انحراف وزنی بین یک جواب بهینه موضعی
ام برای جواب jکه به معنی مقدار تابع هدف   

i است و  
 .[15]شود  محاسبه می 13طبق معادله   

 

∑                                                                      13رابطه    

|  
    

 |

  
 

 
    

 

شود و بیانگر اهمیت هر  گیرنده تعریف می وزن هر تابع هدف است که توسط تصمیم   
تابع هدف است. ازآنجاکه توابع هدف متفاوت دارای واحدهای مختلف هستند، فواصل ازطریق 

ترتیب برای  به 591و  591و  597شوند. درصد انحراف وزنی  تقسیم بر مقدار هدف تکی، نرمال می
زیستی و اجتماعی محاسبه شده است. درصد انحرافات وزنی  ، محیطتوابع هدف اقتصادی

 آمده است.  7در جدول  6های جدول  شده برای جواب محاسبه
 

 های بهینه موضعی وزنی از مطالعه موردی جواب .7جدول
 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره‌جواب

75/4 درصد انحراف وزنی  75/4  75/8  15/3  69/4  65/4  91/4  57/4  94/4  51/4  

  13 18 17 16 15 14 19 11 11 شماره جواب

51/4 درصد انحراف وزنی  55/4  95/4  33/9  48/4  14/4  15/8  65/4  55/4   

 
دهد. به همان مقدار که  درصد انحراف وزنی یک تحلیل مناسب از جواب بهینه موضعی می     

تواند  نفع می خواهد شد. ذیگیر بیشتر  درصد انحراف وزنی کم باشد، توافق بین ترجیحات تصمیم
وسیله درصد  شده به جواب بهینه موضعی را براساس ترجیحات خود درمورد هر تابع هدف تعریف

آل  مساوی با مقدار ایده 14که مقدار تابع هدف سود در جواب  آنجا انحراف وزنی انتخاب کند. از
ب بهترین جواب در مجموعه رسد این جوا ن ر می است و کمترین درصد انحراف وزنی را دارد، به

خصوص نتیجه انتخاب گزینه پایان عمر برای  های بهینه موضعی باشد. برای این جواب به جواب
 ارائه شده است. 8قطعات رایانه در جدول 

 های پایان عمر برای جواب بهینه موضعی گزینه .8جدول 
نمايش‌صفحه قطعه کلید‌صفحه درايو‌نرم  دی‌رام‌سي درايو‌سخت  اصليبرد‌   

 RF RC RM RC RE RC گزینه پایان عمر

ها کابل مودم کارت گرافیکی کارت صدا منبع تغذیه قطعه  هوسینگ 

 IN LF LF RE IN RC گزینه پایان عمر
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‌و‌پیشنهادها‌گیری‌.‌نتیجه5
برای ارزیابی و انتخاب  (MOMMمدل ریاضی چند هدفه )هدف این مقاله توسعه یک      

مناسب برای بازیافت محصولات الکتریکی و الکترونیکی در پایان عمرشان است؛ های  استراتژی
به سخن دیگر، هدف این تحقیق ایجاد یک سیستم پشتیبان تصمیم برای بازیابی محصولات 

شده، براساس ابعاد توسعه پایدار است. باتوجه به مفهوم توسعه  الکتریکی و الکترونیکی مستهلک
ند از حداکثر کردن منافع اقتصادی و اجتماعی و حداقل داده شده عبارت اهداف مدل توسعه پایدار

آوری ضایعات محصولات الکتریکی و الکترونیکی و  زیستی ناشی از عمل کردن اثرات محیط
زیستی هر گزینه پایان عمر برای بازیافت بااستفاده از  های مرتبط با آن. اثرات محیط فعالیت
ای برای محاسبه اثرات  مرحلهAHP. همچنین از روش آمده استدست  افزار سیماپرو به نرم

استفاده شده های بهینه موضعی  را برای پیداکردن جواب NSGA-IIاجتماعی استفاده کردیم. 
ها، مفهوم درصد انحراف وزنی را معرفی و یک  شدن یک دید مناسب از جواب . برای فراهماست

عنوان کار تحقیقاتی آتی  . بهشدوسعه داده شده بررسی مطالعه موردی )رایانه( برای کاربرد مدل ت
گیری انتخاب سطح تجزیه قطعات محصول برای بازیابی، همراه با  به مسئله تصمیم توان می

عنوان  سازی چندمعیاره به های ممکن بازیابی درقالب یک مسئله تصمیم درن ر گرفتن تمام گزینه
عنوان ورودی یک مسئله طراحی  تواند به می. خروجی این مدل کردیک مدل یکپارچه اشاره 

توان متغیرهای کیفی را برای معیارهای  درن ر گرفته شود. همچنین می WEEEشبکه بازیابی 
 .تغییر دهدتواند مسئله را پربارتر و روش حل را  که می گرفتاجتماعی درن ر 
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