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 اطلاعات مقاله  خلاصه

 گونهایندر اثر دفع محصولات مستعمل در محیط زیست، بازیابی  محیطیزیستهای افزایش آلودگیبا 

موضوعات مهم در حوزه لجستیک معکوس و تولید از  یکمحصولات در پایان چرخه عمرشان تبدیل به ی

ی بالا و های اقتصادهای بازیابی محصولات مستعمل، با مزیتپایدار شده است. بازتولید یکی از گزینه

ریزی همزمان تولید محصولات نو و بازتولید باشد. برنامهمی محیطیزیستکمترین اثرات مخرب 

را شکل داده که در زمره مسائل پیچیده در  دیبازتول/دیتول یبیترک ستمیسمحصولات مستعمل، یک 

و  یوارانت ی،ذارگمتیقدر این حوزه،  گیرد که تاکنونهای تولیدی قرار میریزی سیستمحوزه برنامه

 یبرا نهیبه دیتولبرنامه  کی جادیپژوهش ا نیاست. هدف انشده  یبررس یصورت جدرقابت به نیهمچن

است که در آن تولیدکننده درخصوص قیمت، میزان  ایچنددوره دیبازتول/دیتول یبیترک ستمیسیک 

 یبراگیرد. همزمان تصمیم می صورتبهتولید و مدت زمان وارانتی برای محصولات نو و بازتولیدی 

ساخته  ایچنددوره( MINLP)مختلط  حیصح عدد یرخطیغ یاضیمدل ر کیهدف،  نیبه ا یابیدست

بعد محصولات  هایاز دوره سپس رسد،فروش میبهو  دیتولمحصول نو  تنها در دوره اول شود.می

به مدل  دیبازتول درنتیجهشده و  یداریخر از مشتریان متفاوت یتیفیدر سطوح کها( مستعمل )هسته

ها در کسب سهم رسند، بین آنمی فروشبهگردد. ازآنجا که هر دو نوع محصول در یک بازار اضافه می

به پیچیدگی مدل  باتوجه .ین موضوع در مدل لحاظ شده استوجود دارد، که ا رقابتبیشتر بازار 

. شودمیاستفاده برای حل آن  دیتبر یسازهیازدحام ذرات و شب یسازنهیبه یهاتمیاز الگور، یافتهتوسعه

 .دهندرا نشان میحل  یکردهایو رو یشنهادیمدل پنتایج عددی، کارایی و اثربخشی 
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 1مقدمه. 1
مداوم درحال  طوربه لاتمصرف محصو زانیدو دهه گذشته، م یط

و به  هشدکه استفاده  یاهیمواد اول زانیم درنتیجهاست، و بوده  شیافزا

 ،ریتعم هاییبا توسعه فناور .]1[است  شیدر حال افزا رودیهدر م

محصول  یو نگهدار دیخر ریکه در ابتدا درگ ییهااز شرکت یبرخ

( 3PRشخص ثالت ) دکنندگانیبه بازتول جیتدراستفاده شده بودند، به
 

 
 سید احمد یزدیان* نویسنده مسئول: 

 ahmad.yazdian@srbiau.ac.ir؛ پست الکترونیکی: 021-44868404تلفن: 

 ء، که جزMcGriff Treadingمثال، شرکت  عنوانبهشدند.  لیتبد

و  دیخر نهیمتحده است، در زم الاتیدر ا ونیبرتر کام دکنندهیپنج تول

و توسعه  قیتحق نیمحصولات استفاده شده و همچن دیبازتول

 باتوجه، علاوهبه .]2[ کندیم تیفعال دیبازتول یبرا دیجد یهایفناور

 دکنندگانیاز تول یاریبس د،یبازتول محیطیزیستو  یاقتصاد یایبه مزا

اند و آن کردهمحصولات  دیبازتول های بازیابی وندیفرآ یشروع به بررس
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. ]3[اند گرفته درنظر یو ضرور کیاستراتژ میتصم کی عنوانبهرا 

در سراسر جهان است  دیشش کارخانه بازتول یمثال، ولوو دارا عنوانبه

 دیتول و مجدداً کرده یداریرا خر ها(مستعمل )هستهکه محصولات 

 دیاز قطعات را بازتول یها است که بعضسال BMW نیو همچن کندیم

 . ]4,5[ کندیم

 یها که همراه با نابوداز آن نیزباله و پر شدن زم دیروند تول شیافزا

از مسائل  یاریخام و منابع با ارزش است، منجربه بروز بس هیمواد اول

روند ضمن  نیشده است. ا ریاخ یهادر دهه یداریو پا محیطیزیست

را در سراسر جهان بر آن داشته است  هادولت ،یعموم یآگاه شیافزا

برسانند  بیبه تصو ستیز طیحفاظت از مح یرا برا یمختلف نیوانکه ق

میزان زباله های انجام شده و آمار ارائه شده طبق پژوهش. ]6[

 63بیش از به  2016میلیون تن در سال  25الکترونیکی تولید شده از 

که در  ییهااز راه یک. ی]7[ رسیده است 2019میلیون تن در سال 

امروزه مطرح  ستیز طیکمک به مح نیزباله و همچنتولید کاهش 

حولات، در ت نیا درنتیجه. باشدمیمحصولات مستعمل  دیاست بازتول

 دیبه مطالعه و پژوهش در حوزه بازتول نیمحقق شیگرا های اخیرسال

 یابیباز یهانهیگز انی. در مبوده است شیافزاروبه محصولات مستعمل 

معکوس،  تأمینزنجیرهاز  یبخش عنوانبه دی، بازتولت مستعملمحصولا

 یندیفرآ دیکرده است. بازتول افتیرا در دو دهه گذشته در یادیتوجه ز

 ینتاژ شده و قطعات و اجزااست که در آن محصولات مستعمل دمو

پردازش شده و مورد استفاده  مجدداً ،یبازرس و یزکاریها پس از تمآن

صورت گرفته  حوزه نیدر ا یاریو مطالعات بس قاتی. تحقشودیواقع م

 نهیدر زم پژوهشگراناز  یاریتوجه و تمرکز بس نیب نیدرا، که است

بر کنترل  عمدتاً( HMRS) دیبازتول/دیتول یبیترک هایستمیس

 . ]8[است بوده  یشغل یزیرو برنامه دیتول یزیرهبرنام ،یموجود

است که امروزه حفاظت از  تیاهم یجهت دارا نیاز ا دیبازتول

درحال  ستیز طیداران محها و دوستدولت نیدر ب ستیز طیمح

و آب،  هیمحصول با کاهش مصرف مواد خام اول دیاست. بازتول شیافزا

برخوردار است.  ییبالا تیکه از اهم کندیو منابع را حفظ م یانرژ

ها دفع زباله زانیدر کاهش م ینقش مهم دیلبازتو ندیفرآ نیبر اعلاوه

محصول را  یتنها مواد محتوانه دیوهوا دارد. تولآب یو کاهش آلودگ

 یدرصد از انرژ 85در حدود  ییجوبلکه موجب صرفه کند،یحفظ م

 60تا  40 و معمولاً شودیم دیمحصول جد دیمورد استفاده در تول

 عنوانبه روازاین. ]9[ است دیمحصول جد کی دیتر از تولدرصد ارزان

 .شودیم یتلق ستیز طیدوستدار مح تیفعال کی

و  یابیاست بحث بازار تیحائز اهم دیکه در بازتول یانکته نیاول

عبارتند  شودیمطرح ماغلب که  تیمحصولات است. سوالا نیفروش ا

محصول  آیا ؟فروش در بازار را دارد تیشده قابل دیمحصول بازتول ایآاز: 

قرار کنندگان مورد استقبال مصرف نوهمانند محصول  یدیبازتول

گیرد؟ محصولات بازتولیدی باید با چه قیمتی به بازار عرضه شوند؟ می

کنندگان سبز و به دو گروه مصرف توانیرا م ندگانکنمصرفو... 

کنندگان سبز در کرد. مصرف یبندتقسیمکنندگان آگاهانه مصرف

 به روازاینو  ،رندیگیرا درنظر م محیطیزیستانتخاب خود عامل 

در جهت  دیچراکه بازتول دهند،ینشان م لیتما یدیبازتول محصولات

را  یو مصرف منابع و انرژ یگو آلود کردهعمل  ستیز طیحفظ مح

انتخاب محصول،  یکنندگان آگاهانه برا. اما مصرفدهدیکاهش م

 . دهندرا مورد توجه قرار میمحصول  متیو ق ییکارابیشتر 

انجام  ییهاپژوهش یدیمحصولات بازتولگذاری متیق نهیدر زم

جلب توجه  یمناسب براگذاری متیتنها ق اماشده است. 

روزافزون بازار محصولات  شی. با افزاستین یکنندگان کافمصرف

مورد  انیمشتر دگاهیاز د ،یدیمحصولات بازتول یبرا یوارانت ،یدیبازتول

 معمولاً یدیحال، محصولات بازتولنی. بااردیگیاستقبال قرار م

 رایز دهند،یم شیفروشندگان افزا یرا برا یوارانت اتخدم یهانهیهز

. ]10[هستند  نونسبت به محصولات  یشتریب هاییخراب یها داراآن

 یهایاز استراتژ ریناپذییجدا یبخش عنوانبهمحصول  یانتامروزه وار

 نهیدر مطالعات خود در زممختلفی  نیمحققو  مطرح است یابیبازار

جلب اعتماد و نظر  یبرا یوارانت یهااستیو ارائه س یبه بررس دیبازتول

تنها محصول نه یو وارانت یگذارمتیاند. قکنندگان پرداختهمصرف

بلکه  هستند،فروش محصول  شیافزا یبرا یابیبازار ماتیتصم

 یها با تقاضاعرضه هسته ایجاد تعادل بین یبرا ییهاسمینمکا

 .باشندنیز می یدیبازتول یهاستمیمحصولات در س

 تمحصولا تیفیباورند که ک نیبر ا کنندگان معمولاًمصرف

و است  ترنییپا اریبسنو  یدیتول تنسبت به محصولا یدیبازتول

محصولات  تیفیک نیتضم یبرا استیس کیوجود  لیدل نیهمبه

از کشورها فروش محصولات  یاریبس ،علاوهبهاست.  یضروربازتولیدی 

مثال،  عنوانبه. اندممنوع اعلام کرده نو محصول عنوانبهرا  یدیبازتول

کرد که محصولات  بیرا تصو یمتحده قانون الاتیدولت فدرال در ا

 همچنین، .]11[به بازار عرضه نشوند  نومحصولات  عنوانبه یدیبازتول

 بروز از یریمنظور جلوگبه تقاضا، ینیگزیجا یهاهشواز پژ یاریدر بس

 د.نشویم یدیمحصولات بازتول نیگزیجا نومحصولات  کمبود،

 بخش سوم مدل ات،یدر بخش دوم مرور ادب ،مقاله نیدر ادامه ا

بندی و جمع یانیو در بخش پا چهارم نتایج عددیدر بخش  ی،اضیر

 ارائه شده است. گیریجهینت

 

 مرور ادبیات. 2
 طیمح ایجاد یک یمهم و نوظهور است که برا یفناور کی دیبازتول

 حائز اهمیت یصرفه ازنظر اقتصادو به ستیز طیسازگار با مح دیتول

کمبود منابع و مقابله با  یحل براراه کی عنوانبه دیبازتولامروزه است. 

- ]12[ مورد توجه قرار گرفته است ستیز طیبا مح یسازگار طورنیهم

شده  شنهادیپ 1983بار توسط لوند در سال نیاول یبرا دیبازتول .]14[

 یهامانند، دستگاه یدیتول عیاز صنا یاریاست، و از آن زمان در بس

قطعات  دیتول ،یپزشک زاتیتجه دیتول ج،یکارتر دیچاپگر و عکس، تول

. ]15[است  کار رفتههب یکیالکترون لیوسا ریو سا انهیخودرو، را

جنرال موتورز و  وتا،یتو مانند یخودروساز یهاشرکتهمچنین، 

 نامیخودرو، جعبه دنده و د یموتورها یرا برا دیفولکس واگن، بازتول

 . ]8[ دهندیم امانج
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ها و هسته دیخر متیاثرات ق نیدر مطالعات گذشته، محقق

 یایاند و مزاقرار داده یفروش محصولات را بر سود مورد بررس نیهمچن

 لیتحل ماتیتصم نیفروش را قبل از اتخاذ ا و بازده یگذارمتیق

 متیبه ق یدیتولبازمحصول قیمت است که  کرده انیاند. فررِر بکرده

 دیتول خیاست. تار وابسته دیبازتول یهانهید و هزیتول خی، تاری آناجزا

 انهیاز محصولات مانند را یبرخ یاست که برا تیاهم یجهت دارا نیبد

 در بازار موجود نباشد دیها هنگام بازتولآن یمیممکن است نسخه قد

کربن بر  یهاو تعرفه اتیمال تأثیربه  باتوجهلی و همکاران  .]16[

مجدد  دیمقاله سه حالت تول نیا ،یحلقه بسته فرامل تأمین یهارهیزنج

 یگذارمتیق نهیبه ماتیتصم و( OEM) یاصل زاتیسازنده تجه کی

ی تکارانسی .]17[کند بررسی و تحلیل می OEMو کاهش انتشار کربن 

که عبارتند از:  اندپرداخته دیبازتول یدگیچیعلل پ به بیان و همکاران

 یسازمتعادل ،یبازگشت یهاو مقدار هسته یبنددر زمان تیعدم قطع

ی هاهسته یابیباز زانیها، مهسته یبا تقاضا، جداساز هابازگشت هسته

 تیمواد، عدم قطع قیمعکوس، مشکل تطب کیبه لجست ازی، ننامطلوب

مائو و همکاران  .]18[ از زمان پردازش نانیمواد، عدم اطم یرهایمس

یک سیستم تولیدی و بازتولید متشکل از تولیدکننده، بازتولیدکننده و 

انتشار کربن  هیسهم استیس یامدهایپفروش را با هدف بررسی خرده

لاهمار و  .]19[ارائه نمودند  محصول متیفروش و ق ت،یفیبر ک

 یبررسرا  دیتولباز ستمیدر س دیتول ریزیبرنامه مسألههمکاران 

 دیمحصولات جد دیتول نیب بیترک نیبهتر نییتع هاآن . هدفکنندیم

و  یبراساس ملاحظات اقتصاد یافتیمحصولات باز دیتولبازو 

مناسب  گذاریقیمتو همکاران  دایگ .]20[ است محیطیزیست

 کردیرو کیحل آن از  یبرامورد توجه قرار داده و را محصول بازتولیدی 

 یبرا یلیمدل تحل کی انگیپوخارل و ل .]21[اند کردهاستفاده  یابتکار

های هسته تیفیک براساسکه  اندداده شنهادیپ نهیبه متیق یابیارز

در  یگذارمتیدر مورد ق و همکاران یل. شده است یسازمدل دریافتی

هایی مدل یتصادف یو تقاضا یبا عملکرد تصادف دیبازتول ستمیس کی

 ایچنددورهمدل  کیمحمودزاده و همکاران  .]22,23[اند ارائه کرده

ارائه  یرقطعیغ ازگشتبو تقاضا و  ایپو یگذارمتیبا ق دیو بازتول دیتول

حلقه  تأمینزنجیره کیو رقابت در  یمکاره جنا و سارما .]24[ اندداده

و همکاران  ی. کا]25[ کنندیم یرا بررسگرفتن بازتولید  درنظربا بسته 

با  دیبازتول/دیتول یبیترک ستمیس کی دیتول یزیربرنامه یبه بررس

 دیتول استیو س یگذارمتیق ی،تیفیها در دو سطح کهسته افتیدر

در  که انددادهرائه ا اییک مدل دودوره انیو  یک. ]26[ دنپردازیمپویا 

اصلی  دکنندهیتول کتغیرات قیمت محصولات بر تصمیمات ی تأثیرآن 

 ضیکه محصولات قابل تعو دکنندهیبازتول کی( و OEM) زاتیتجه

 فروشند،یکنندگان ماز مصرف ی( را به گروهیدیو بازتول نو)محصول 

اولاه و سرکار یک مدل دوکاناله  .]27[مورد بررسی قرار گرفته است 

)کانال سنتی و کانال مبتنی بر شناسایی با امواج رادیویی یا به اختصار 

RFID محصولات مستعمل در یک سیستم ترکیبی  آوریجمع( را برای

گیری کردند که استراتژی شنهاد کرده و نتیجهبازتولید پی-تولید

 %15سهم کانال سنتی و  %85ها، با آوری هستهترکیبی برای جمع

تانگ و همکاران  .]28[شود منجربه جواب بهینه می RFIDسهم کانال 

 یرا بررس یبازار رقابت کیدر  دیحلقه بسته با بازتول تأمینزنجیره کی

 و همکاران ویل. ]29[اند کرده نییتعمحصولات را مناسب  متیو ق کرده

 دیتول تصادفی با هدف دیبازتول/دیتول یبیترک ستمیس کی یبه بررس

. پژوهش صورت گرفته توسط ]8[پرداختند تقاضا  ینیگزیبا جا نهیبه

 دیبازتول/دیتول یبیترک ستمیس کی یو همکاران به بررس یپولتسک

 واست  نیشامل دو ماش که پردازدیم ریمتغ یتحت بازگشت و تقاضا

 کیهستند و در  کسانی ماشینشده توسط هر دو  دیمحصولات تول

 ی. محصولات بازگشتشوندیم آوریجمعبازار  یتقاضا تأمین یابر انبار

)با  دیبازتول یبرا توانندیم ایو  هشد آوریجمع یبازگشت انباردر 

یک و همکاران در  ائویل. ]30[ دوم( استفاده شوند نیاستفاده از ماش

در مقدار  تیقطععدم سیستم ترکیبی تولید و بازتولید به بررسی

 یهاشاخص نیها روابط ب. آنپرداختندبازار  یو تقاضا تیفیک ت،یکم

دو . ]31[کردند  جادیرا ا نهیبه یهاینسبت به استراتژ دیو بازتول دیتول

اند که در کرده یرا بررس یادودوره یبیترک ستمیس کیو همکاران 

و در دوره دوم تحت مقرارت  شودیم دیتول دیدوره اول محصولات جد

و  دیدر دو دوره متفاوت است، تول اتیمال متیکه ق ،کربن اتیمال

را که برند محصول  یتأثیر. جنا و همکاران ]32[شود یانجام م دیبازتول

منظور،  نیا ی. برااندکرده یدارد بررسشرکت  یشده بر سود کل دیبازتول

)الف(  :گرفته شده است درنظر حلقه بسته تأمینزنجیره حالت درچهار 

با نام  نوو محصولات  برتر یبا نام تجار یدیبازتول تمحصولا نیرقابت ب

 تولیدکنندهادغام  نی، )ب( رقابت بفروشخرده یبرا نییپا یتجار

محصولات  دکنندهیبا تول فروشخردهو  برتر یمحصولات نو با نام تجار

محصولات با  دکنندهیادغام تول نی)ج( رقابت ب ن،ییپا ینو با نام تجار

 یمحصولات با نام تجار دکنندهیبا تول فروشخردهو  نییپا ینام تجار

رقابت  متید و قبرن تأثیرپژوهش  نیمتمرکز. در ا ستمیو )د( س برتر

 یبرا نییو برند پا یدیمحصولات بازتول یبرا برتربرند  نیب یبر سود کل

سونگ و در پژوهشی دیگر که  .]33[ محصولات نو صورت گرفته است

متشکل از دو  یدیبازتول تأمینزنجیرهمدل  کیند، اههان انجام داد

را  یدیتولزو با نوهر دو محصولات  که انددادهئه ارا ار رقیبشرکت 

مختلف  یهابیبازار را در ترک یها ابتدا تقاضان. آکنندیعرضه م

و انواع  کنندهمصرف حاتیبه ترج باتوجه یگذارمتیق یهایاستراتژ

 یگذارمتیق ماتیتصم به تحلیل . سپسکنندیم تحلیلکننده مصرف

کنندگان کنندگان سبز و مصرفمصرف تأثیر ها همچنینپردازند. آنمی

 کیو همکاران  یل .]34[اند قرار داده یبحث و بررس آگاهانه را مورد

خدمات  یگذارمتیو ق دیکانال بازتول یدر مورد طراح یلیمطالعه تحل

 یو سودآور یداریمشترک بر پا طوربهکه  انددادهپس از فروش انجام 

 تأمینزنجیره کیوانگ و همکاران  .]2[ گذاردیم رثا تأمینزنجیره

 کنندگانآوریجمع) یرقابت افتیبا بازار باز (CLSCحلقه بسته )

اند گرفته درنظر( یدیتولزو با دی( و بازار محصول )محصولات جدیرقابت

مورد مختلف  یهاویسناررا برای  نهیبه یگذارمتیق یژتاسترا و

یک سیستم ترکیبی تولید و  ژو و سان. ]35[تحلیل قرار دادند وتجزیه

فروش  نیرابطه ب هاآناند. گرفته درنظررا  ایچنددوره یتصادفبازتولید 
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دو جانبه در بازگشت  اتتأثیر نیها و همچنمحصولات و بازگشت آن

 اندقرار داده یها( و تقاضا را مورد بررس)هسته مستعملمحصولات 

 ایچنددورهولی و زارع و همکاران یک سیستم تولیدی چندمحص. ]36[

تولیدکننده همه یا بخشی از گرفتند که  درنظرمبتنی بر دمونتاژ را 

 قطعات مصرفی خود برای تولید محصول را از طریق بازیابی و دمونتاژ

 کیو همکاران  ی. تورک]37[ کندمی تأمینبازگشتی  محصولاتجزئی 

تحت کنترل کربن و  یسازرهیبا امکان ذخ دیبازتول/دیتول ستمیس

شده،  دیو بازتول دیاقلام جد نیبه تفاوت ب باتوجهرا  یتجار استیس

 زیمتما یهاکربن و خواسته یهاتیمحدود ن،یماش یتصادف یهانقص

. ]38[اند را مورد بررسی قرار داده محصولهر دو نوع  یبرا انیمشتر

 آلاتنیتمام ماش نیانتشار کربن ب لیوتحلهیو همکاران به تجز ائویل

ها آن. پرداختند یو بازساز دیبازتول نیب یو فرسودگ یدیبازتول

 ستمیس محیطیزیست یایو مزا تیفیک تیوضع نیرابطه ب نیهمچن

 کیو همکاران  یگر .]39[د دهیقرار م یرا مورد بررس دیبازتول

 کیکننده و دیتول کیحلقه بسته با  یدوسطح تأمینزنجیره

تقاضا ها در مدل اول ارائه دادند. آنو دو مدل  هگرفت درنظرفروش خرده

 دلکه میدرحال گرفته، درنظر یفروش و دوره وارانت متیرا وابسته به ق

فروش و دوره  متیبر قعلاوهبودن دوم تقاضا را وابسته به سطح سبز 

 یبیترک ستمیس کی. هو و همکاران به مطالعه ]40[ داندیم یوارانت

 یهامتیدر ق تواندیم که در آن محصول اندپرداخته دیبازتول/دیتول

 برعلاوه ،قیتحق نیفروخته شود. در ا تیفیسطوح مختلف ک یخاص برا

محصولات مشابه  یخارج رقابتدو نوع محصول،  نیا نیب یرقابت داخل

 یاضیمدل ر کیو همکاران  ویل .]41[قرار گرفته است  یمورد بررس زین

 کی یبرا یگذارمتیو ق دیتول نهیبه یراهکارها یبررس یبرا

. ]42[ اندارائه کرده دهدیانجام م نیز دیکه بازتول یانحصار دکنندهیتول

نامحدود  یرا تحت تقاضا EOQ یافتهتوسعهمدل  کیو دنگ  ائویل

دست آوردن مقدار سفارش هب رایب را یچهار استراتژ و دادهتوسعه 

 هدفاول، دوم و سوم های یاستراتژاند. در مورد توجه قرار دادهمطلوب 

و در  بوده محیطیزیستو  یقتصادا یهانهیبه حداقل رساندن هز

 تیتحت عدم قطع یسود کل کردن حداکثرهدف چهارم  یاستراتژ

را نیز انتشار کربن  یبرا مهیجر تأثیرها آن ،علاوهبه. باشدمیتقاضا 

 اند که در آنمدلی توسعه دادهو همکاران  انیزدی. ]43[بررسی کردند 

را در  ایلفهؤمچند هایهسته( IRمستقل ) دکنندهیتولباز کی

و  کرده دیتولبازها را آن ،دریافت کرده تیفیمختلف ک یهاکلاس

سازی بهینه. رساندیم فروشبه یهمراه با وارانت تولیدی رامحصولات باز

فروش  متیق ت،یفیمختلف ک یهاها در گروههسته قیمت خرید

 سودبه حداکثر  و طول دوره وارانتی جهت نیلشده  دیمحصول بازتول

یک سیستم  ی قمی و ترکمنفاطم .]6[اند مورد توجه قرار گرفته ممکن

 ای،چندمرحله تحت شرایط را یدیو بازتول یدیتولترکیبی 

حلقه بسته را مورد مطالعه  تأمینزنجیرهدر  ایچنددوره و یچندمحصول

محصولات  نیب ینیگزیجا یوانگ و همکاران استراتژ. ]44[ قرار دادند

مورد  دکنندهیبازتول/دکنندهیتول را در یک سیستمشده  دیو بازتول نو

 دیتول نهیبه ریمقاد نییتع یبرا یاضیر هایو مدل دادهقرار  یبررس

که سود کل را  ندادادهارائه  محصولات بازگشتی دیو بازتول نومحصول 

. سو و وانگ ]45[ دنکنیانتشار کربن حداکثر م تیبه محدود باتوجه

 یدوبعدهای وارانتی و سیاست نانیاطم تیبهبود قابل یراهبردها

(2Dمستط )و  یلیL  بررسی  یمدل تصادف کرا در قالب یشکل

و  متیق یسازنهیبهمدلی برای و همکاران  انیزد. ی]10[ اندکرده

 اندقرار دادهتوجه محصولات مستعمل را مورد  یبرا یوارانت یماتتصم

های مختلف خرید محصولات مستعمل لی و همکاران استراتژی .]46[

های مختلف محصولات نو و بازتولیدی را در سیستم گذاریقیمتو 

بندی بازتولید را بر بازتولید با یکدیگر مقایسه کرده و اثر زمان-تولید

. الگوز و همکاران تصمیمات ]47[سود و محیط زیست مطالعه کردند 

تولیدی خالص و سیستم ترکیبی  تولید و سطح پایداری را در سیستم

ها اند. آنسیاست مالیات کربن، بررسی کردهبازتولید با لحاظ -تولید

، تولیدکننده، توسط ترتیببههای مختلفی که در آن بازتولید حالت

شود را مورد توجه قرار مستقل انجام می تولیدکنندهو باز فروشخرده

 عنوانبهتواند از سطح تولید محصول دریافتند که تولیدکننده می داده و

یا بازتولیدکننده  فروشخردهیک قدرت استراتژیک برای رقابت با 

ریزی و برنامه مسأله. آسید و همکاران ]48[مستقل استفاده کند 

بازتولید نامطمئن مورد -کنترل تولید را در یک سیستم ترکیبی تولید

توجه قرار داده و نرخ تولید، بازتولید و سیاست مورد استفاده برای 

ودهای مختلف بازتولید محصولات بازگشتی در سطوح انتقال بین م

های کمیّ کیفیتی مختلف را با استفاده از تئوری کنترل بهینه و روش

 .]49[تعیین کردند 

های مالیات کربن را بر تصمیمات تولید سیاست تأثیرلو و همکاران 

های تئوری حلقه بسته با استفاده از مدل تأمینزنجیرهو بازتولید در 

ها ارزیابی کردند. آن تولیدکنندهو یک باز تولیدکنندهبین یک  بازی

گذاری گذاری و عدم سرمایهتصمیمات زنجیره را در دو حالت سرمایه

حلقه بسته متمرکز و  تأمینزنجیرهکاهش کربن، در  در فناوری

. سرکار و بونیا مدلی برای ]50[غیرمتمرکز بررسی کردند 

 باتوجهبازتولید -ک سیستم ترکیبی تولیدپذیری نرخ تولید در یانعطاف

. ]51[دهی به مشتریان و پایداری ارائه کردند به معیارهای سرویس

مقالات مروری اخیر در این حوزه، انگو و همکاران مروری بر  عنوانبه

های آتی در تولید پایدار و بازتولید در صنایع های فعلی و فرصتچالش

مونکایو و همکاران مروری بر -. مجیا]52[اند کشور مالزی انجام داده

بازتولید پایدار -توسعه معماری هوشمند برای یک سیستم تولید

 . ]53[اند داشته

شناسایی  یقاتیتحق یهاخلأبه مرور ادبیات انجام شده،  باتوجه

 عبارتند از: شده

 ؛دیو بازتول دیتول یبیترک ستمیس یبررس .1

و  یدیشده و بازتول دیمحصولات تول یهمزمان برا یگذارمتیق .2

 ی؛بازگشت یهاهسته دیخر یمناسب برا متیق نییتع

و  دیمحصولات جد یگذارمتیق یبرا یرقابت یفضا جادیا .3

 یدیبازتول

 ؛دکنندهیو بازتول دکنندهیتول یهاشرکت نیب یرقابت یفضا جادیا .4
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 ؛محصولات متفاوت دیو بازتول دیدر تول یرقابت یفضا جادیا .5

 ی؛دیو بازتول یدیارائه محصولات تول یمتفاوت برا یوجود بازارها .6

 تواندیم تیقطع در مدل که عدم تیقطع عدم یگرفتن فضا درنظر .7

ها، هسته یتیفیها، سطح کشامل تقاضاها، تعداد بازگشت هسته

 گریو د دیو بازتول دیاز تول یناش یهانهیها، هززمان بازگشت هسته

 ؛ردیگیقرار م یکه در پژوهش مورد بررس یائلمس

شده و  دیمحصولات تول یمتفاوت و مناسب برا یهایارائه وارانت .8

 ی؛دیبازتول

 ؛ایچنددوره صورتبه ستمیس یبررس .9

 زانیگرفتن م درنظرو  ستیز طیدار محارائه مدل دوست .10

 ؛محیطیزیست یهابیو آس هایآلودگ

 ی؛در حالت چندمحصول ستمیس یبررس .11

 یدیو بازتول یدیکه محصول تول یدرحالت ستمیس یبررس .12

 ؛است یچندجزئ صورتبه

و با اجزا در  یتیفیها در سطوح متفاوت کهسته بازگشت .13

 ؛متفاوت یهاتیفیک

 ی؛بیترک ستمیدر س ینیگزیجا یگرفتن تقاضا درنظر .14

های این مقاله در قیاس با مرور ادبیات تحقیق و نوآوری

 ( خلاصه شده است.1های موجود، در جدول )پژوهش

آن ارائه شده و  مفروضـات و مسأله ابتدا تعریف ،در بخش بعد

 . شودیم حیتشر مسألهسپس مدل ریاضی 

 

 مروری بر ادبیات تحقیق .(1جدول )

 2COانتشار  رقابت وارانتی گذاریقیمت ایچنددوره تولید بازتولید نویسنده
 ✓   ✓   ✓ (2024لی و همکاران )

 ✓   ✓  ✓ ✓ (2023مائو و همکاران )

 ✓     ✓ ✓ (20022لاهمار و همکاران )

      ✓ ✓ (2022سرکار و یونیا )

 ✓     ✓ ✓ (2022لو و همکاران )

 ✓ ✓    ✓ ✓ (2021الگوز و همکاران )

  ✓    ✓ ✓ (2021همکاران )آسید و 

  (2020کوزون و همکاران )
✓ ✓ ✓ 

   

 ✓ ✓ ✓ (2020کی و یان )
  

✓ 
 

 ✓ ✓ (2020اولا و سرکارات )
     

   ✓ (2020تانگ و همکاران )
✓ 

 
✓ 

 

 ✓ ✓ ✓ (2019لیو و همکاران )
    

 ✓ ✓ (2019پولتسکی و همکاران )
     

   ✓ (2019لیائو و همکاران )
✓ 

   

 ✓ ✓ ✓ (2019دو و همکاران )
   

✓ 

 ✓ ✓ (2019جنا و همکاران )
 

✓ 
 

✓ 
 

   ✓ (2019سونگ و هان )
✓ 

 
✓ 

 

    ✓ (2019لی و همکاران )
✓ 

  

 ✓ ✓ (2019وانگ و همکاران )
   

✓ 
 

 ✓ ✓ ✓ (2019ژو و سان )
    

 ✓ ✓ ✓ (2018تورکی و همکاران )
   

✓ 

      ✓ (2018لیائو و همکاران )
✓ 

 ✓ ✓ (2018گری و همکاران )
  

✓ 
 

✓ 

 ✓ ✓ (2018هو و همکاران )
 

✓ 
 

✓ 
 

 ✓ ✓ ✓ ✓ (2018لیو و همکاران )
   

      ✓ (2018لیائو و دنگ )
✓ 

   ✓ (2017یزدیان و همکاران )
✓ ✓ 

  

 ✓ ✓ (2017وانگ و همکاران )
    

✓ 

    ✓ (2016سو و وانگ )
✓ 

  

   ✓ (2016یزدیان و همکاران )
✓ ✓ 

  

   ✓ (2015لی و همکاران )
✓ 

   

 ✓ ✓ (2014جنا و سارما )
 

✓ 
 

✓ 
 

 ✓ ✓ (2014کای و همکاران )
 

✓ 
   

 ✓ ✓ ✓ ✓ (2013محمودزاده و همکاران )
   

   ✓ (2012پوخارل ولیانگ )
✓ 

   

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ این پژوهش
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 سازی ریاضیو مدل مسألهتعریف . 3
 کدر این مقاله ی نشان داده شده است (1شکل ) که در طورهمان

 یتقاضا ینیگزیبا جا ایچنددوره دیبازتول/دیتول یبیترک ستمیس

گرفته  درنظرتوسط محصول نو در شرایط کمبود  یدیمحصول بازتول

طول دوره و  متیبه قنو و بازتولیدی محصولات  یتقاضا .شده است

 دیو بازتول دیتولاصلی  تیفعال دو ،ستمیس نیوابسته است. در ا یوارانت

و  نو تمحصولا ،یبازگشت یهاهسته ی شاملموجودو وجود دارد 

های بازگشتی درواقع محصولات هسته. باشدی میدیبازتول تمحصولا

ها در بازار کنندهمستعملی هستند که توسط بازتولیدکننده از مصرف

 تأمین یدر درجه اول برا ت نو تولیدیمحصولاشود. ری میخربدا

 یدیبازتولمحصولات . دنشویاستفاده م نومحصول بازار برای  یتقاضا

در شبکه لجستیک  شده یآورجمعهای بازگشتی پردازش هستهاز 

 تأمین یدیمحصول بازتول یتقاضا برآورده کردن یبرا معکوس

ی، دیمحصول بازتول یدر صورت کمبود موجود ،تی. درنهادنشویم

منظور حفظ و به نیاز بازار و در راستای تولید پایدار و به باتوجه

های نگهداری محصول نو گرفتن هزینه درنظرچسبندگی مشتری با 

 تأمینجهت  نومحصول موجودی از  توانمی مازاد در پایان هر دوره،

ی محصولات بازتولیدی با همان قیمت محصول بازتولیدی تقاضا

کرد که منتج به سودآوری کمتری و درعین حال باعث خلق  هاستفاد

باشد. هر دو شود.، اما عکس آن برقرار نمیارزش برای سازمان می

رسند و ازاین جهت می فروشبهمحصول نو و بازتولیدی در یک بازار 

از بازار رقابت وجود دارد. در این ها در کسب سهم بیشتری بین آن

شرایط، تولیدکننده باید در مورد سطوح بهینه تولید محصولات نو و 

 گیری نماید.بازتولیدی تصمیم

 نوو محصول  ردیگیصورت م دیمدل در دوره اول تنها تول نیدر ا

 دی. از دوره دوم، بازتولشودیم ( فروختهFRWی تعمیر رایگان )با وارانت

 دی، با خرEOL محصولات دی. روند بازتولشودیاضافه م ستمیبه س زین

ی هاهستهقدار م .شودیمختلف آغاز م یتیفیک یهاها در گروههسته

هر سطح  برایکه  باشدیها مهسته خرید متیق تابعی از یبازگشت

ها در مناسب هسته گذاریقیمتازاین جهت، متفاوت است.  یتیفیک

باشد. پس از می مسألهسطوح کیفیتی مختلف یکی از تصمیمات این 

ها بازرسی شده و در سطوح کیفیتی مختلف ها، آنهسته آوریجمع

به  باتوجه توانیها را مهسته یسازمرتب ندآیفرشوند. دسته بندی می

شده است، انجام داد  نییتع شیکه ازپ تیفیک یارهایاز مع یستیل

که ها از هسته یدرصد ی،تیفیدر هر سطح ک ،در مرحله بعد .]54[

امکان بازتولید شدن دارند، پردازش شده تا به سطح کیفیتی محصول 

 فروشبه FRW یبا وارانتنیز  یدیبازتول تمحصولانو ارتقا پیدا کنند. 

 دیبا به فضای رقابتی بین محصولات باتوجه، روازاین. دنرسیم

هر دو نوع محصول نو و بازتولیدی  یوارانتبهینه  طول دوره خصوصدر

 آوریجمع یهاهسته حجم کهیهنگام ،نی. همچنگیری نمودمیتصم

 فروشبه افتیباز یبرا ی مازادهاانبار باشد، هسته تیاز ظرف شیب شده

  .رسندیم

 نومحصولات طول دوره وارانتی فروش و  متیقلازم به ذکر است، 

گذار است، بلکه تأثیرتنها بر تقاضای خود این محصولات نه یدیو بازتول

 هر تر،عبارت دقیق. بهگذاردل رقیب نیز اثر میمحصو یتقاضابر حجم 

محصولات بازتولیدی برای  ،باشد نییپا یدیمحصولات بازتول متیچه ق

 یتقاضا، روازاینتری از افراد جذابیت پیدا کرده و طیف گسترده

 متیهرچه قو بالعکس. در نقطه مقابل،  ابدییکاهش م نومحصول 

پیدا کرده و  افزایش نومحصول  یباشد تقاضا ترپایین نومحصول 

همین استدلال در مورد  یابد.تقاضای محصول بازتولیدی کاهش می

 نیبه انیز برقرار است.  یدیولو بازت نو تمحصولا یوارانتطول دوره 

 یباشد تقاضا برا شتریب نومحصول  یوارانت طول دورهصورت که هرچه 

 یابد.یافته و تقاضای محصول بازتولیدی کاهش می شیافزا نومحصول 

 شتریب یدیمحصول بازتول یوارانت طول دورههرچه در طرف مقابل، 

 نومحصول  یتقاضاتقاضای محصول بازتولیدی افزایش یافته و باشد 

 و بالعکس.  کاهش پیدا می کند

 

 
 لهأمسمدل مفهومی  .(1شکل )

 

 تولید و بازتولید

 

 بازتولید

 

 تولید
 

انبار 

 هاهسته

 تعمیر

 

 هاهستهبازگشت 

 

 قیمت

 بازیافت

 

انبار محصول جدید و 

 بازتولیدی

 محصول بازتولیدی

 

 محصول جدید

تقاضای محصول  

 جدید

 

 تقاضای محصول

 بازتولیدی

 

 قیمت

 

 قیمت

 

 وارانتی

 

 وارانتی

 

𝐼𝑂𝑡 
 

 

𝐼𝑁𝑡 , 𝐼𝑅𝑡 
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 د:ناتخاذ شو دیبا ریز ماتیتصم مسألهدر این  خلاصه، طوربه

در سطوح  (هاهستهمحصولات مستعمل ) دیخر بهینه یهامتقی .1

 مختلف یتیفیک

 میزان محصول نو که باید تولید شود .2

 بازتولیدی که باید تولید شودمیزان محصول  .3

 محصول نوفروش  متیق .4

 نومحصول  یطول دوره وارانت .5

 محصول بازتولیدیفروش  متیق .6

 یدیمحصول بازتول یطول دوره وارانت .7

 یموجود یدیکه محصول بازتولیهنگاماین سیستم ترکیبی، در 

های ازدست رفته و مدیریت هزینه فروش وقوع از یریجلوگ یندارد، برا

تقاضای  تأمینبرای  توانی، منگهداری محصولات نو در هر دوره

 گر،ید عبارتبهکرد.  نیگزیجارا  نومحصول محصول بازتولیدی، 

محصول  کی متیبا ق توانیرا م نومحصول  کیدرصورت لزوم، 

 تیاهم دلیلبه تیدرنها. ]55[قرار داد  یمشتر اریدراخت یدیبازتول

هر  یبرابا موضوع تولید پایدار،  دیو بازتول دیتولهای سازگاری فعالیت

های یآلودگ جادیجهت ابهشده  دیو بازتولشده  دیتول محصول واحد

 گرفته شده است. درنظر یانهیهز، محیطیزیست

ها، پارامترها، متغیرهای تصمیم و مفروضات مدل در ادامه اندیس

 شود.توسعه داده می مسألهیاضی آورده شده و سپس مدل ر

 هااندیس

: 𝑡  ریزیدوره برنامهاندیس، t=1,2,…,T  

: 𝑗  لنوع محصواندیس j ∈{N,R,O}  

محصول نو     ∶ 𝑁

محصول بازتولیدی ∶ 𝑅

محصول بازگشتی  ∶ 𝑂}
 
 

 
 

 

:𝑘 محصول بازگشتی کیفیتی اندیس سطح، k=1,2,…,K  اعداد(

 باشند(دهنده سطوح کیفیتی بهتر می کوچکتر نشان
 پارامترها

: 𝐶𝑡
𝑓 در دوره ندازی برای تولیداهزینه راه t 

: 𝐶𝑡
𝑓𝑟 در دوره بازتولید اندازی برای هزینه راهt 

: 𝐶𝑡
𝑚  هزینه تولید هر واحد محصول نو در دورهt 

: 𝐶𝑗𝑡
𝑤  وارانتی  وارانتی در طول دورهمشمول تعمیر هر هزینه متوسط

 t j ∈ {N,R}در دوره  jبرای هر واحد محصول 

: 𝐶𝑡
ℎ  هزینه نگهداری هر واحد محصول نو و بازتولیدی در دورهt 

: 𝐶𝑂𝑡
ℎ  هزینه نگهداری هر واحد هسته بازگشتی در دورهt 

: 𝐶𝑡𝑘
𝑟  هزینه بازتولید هسته بازگشتی در سطح کیفیتیk  در دورهt  

: 𝐶𝑗𝑡
𝑒 تولید برای  محیطیزیستهای ایجاد آلودگیهای متناظر با هزینه

 t j ∈{N,R}در دوره  jهر واحد محصول 

: 𝐸𝑜 های بازگشتی ظرفیت انبار برای هسته 

: 𝐸 نو و بازتولیدی تظرفیت انبار برای محصولا 

: 𝑈𝑡  تولید و بازتولید در دوره موجود برای  ظرفیتکلt )ساعت( 

: 𝑈𝑅𝑡  در دوره  هاهسته موجود برای بازتولیدظرفیت کلt )ساعت( 

: 𝑆𝑡 بازیافت در دوره  رایبهای فروش هسته بازگشتی بt  

: αt  در با محصول بازتولیدی حداقل احتمال جایگزینی محصول نو

 tدوره 

: 𝜉𝑡𝑘 در سطح کیفیتی در دسترس  بازگشتی هایهسته حداکثر درصد

k  در دوره کهt  سیاست مدیریتی( دنشومیبازتولید( 
 متغیرهای تصمیم

: 𝑉𝑡𝑘  قیمت خرید هسته بازگشتی در سطح کیفیتیk  در دورهt  

: 𝑃𝑗𝑡  قیمت فروش محصولj در دوره t j ∈{N,R} 

:𝑊𝑗𝑡  طول دوره وارانتی برای محصولj  در دورهt )سال( j ∈{N,R} 

: 𝑋𝑗𝑡  تعداد واحد تولیدی محصولj  در دورهt j ∈{N,R} 

= 𝑦𝑡 
اگر در دوره 𝑡 محصول نو تولید شود 1

در غیر این صورت                          0
} 

= 𝑦𝑝𝑡𝑘 
اگر در دوره 𝑡 هسته با سطح کیفیتی 𝑘 بازتولید شود 1

در غیر این صورت                                                 0
} 

= 𝑦𝑧𝑡 
اگر در دوره 𝑡 بازتولید انجام شود  1

در غیر این صورت                     0
} 

: 𝑈𝑃𝑁𝑡 تولیدبه یافته مقدار ظرفیت اختصاص 

: 𝑈𝑃𝑅𝑡 بازتولیدبه یافته مقدار ظرفیت اختصاص 

: 𝑍𝑡𝑘 در سطح کیفیتی های بازگشتی تعداد هستهk  دوره که درt  برای

  شوندفروخته می بازیافت

: 𝐼𝑗𝑡  موجودی انبار محصولj  در پایان دورهt j ∈{N,R,O} 

: 𝑀𝑡 فروخته شده میزان محصول نو 

: 𝑅𝑡 فروخته شده میزان محصول بازتولیدی 

:MRt ی که در دوره یمیزان محصول نوt جایگزین محصول بازتولیدی، 

 شده استفروخته 

: 𝑂𝑡𝑘  کیفیتی بازتولید شده در سطح هایهستهتعداد k  در دورهt 
 مفروضات

، برمبنای توسعه مدل ارائه شده tدر دوره  نومحصول  یتقاضا (1

 یخطتابعی  ]6[و یزدیان و همکاران  ]56[توسط ادید و پراکیس 

 است یدیو بازتول نومحصول  یفروش و طول دوره وارانت متیق از

𝐷𝑁𝑡 صورتبهو  = 𝜂𝑡 − 𝜃𝑡𝑃𝑁𝑡 + 𝛿𝑡𝑃𝑅𝑡 + 𝜌𝑡𝑊𝑁𝑡 −

𝜈𝑡𝑊𝑅𝑡 در آن پارامترهای که شودیداده م شینما 

𝜂𝑡 ،𝜃𝑡 ،𝛿𝑡 ،𝜌𝑡 ،𝜈𝑡 غیرمنفی هستند. 

، تابعی tدر دوره  یدیمحصول بازتول یتقاضاهمین ترتیب به (2

 یدیو بازتول نومحصول  یفروش و طول دوره وارانت متیق از یخط

𝐷𝑅𝑡 صورتبهاست و  = 𝑐𝑡 − 𝑑𝑡𝑃𝑅𝑡 + 𝑒𝑡𝑃𝑁𝑡 + 𝑓𝑡𝑊𝑅𝑡 −

𝑔𝑡𝑊𝑁𝑡 در آن پارامترهای که شودیداده م شینما 

𝑐𝑡،𝑑𝑡،𝑒𝑡،𝑓𝑡،𝑔𝑡 باشندغیرمنفی می. 

 یخط، تابعی tشده در دوره  آوریجمع ی بازگشتیهاهستهمقدار  (3

و  متفاوت است یتیفیدر سطوح ک هاهسته دیخر متیق از

𝑅𝐶𝑡𝑘 صورتبه = 𝑎𝑡𝑘 + 𝑏𝑡𝑘𝑉𝑡𝑘 در آن  که شودینشان داده م

𝑏𝑡𝑘  6[یک ثابت غیرمنفی است[ . 
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نویی تعداد محصولات وابسته به  ها در هر دورهبازگشت هسته (4

 .ندادهیرس فروشبهکه در دوره گذشته  است

، k تیفیکسطح هر  یها در هر دوره برانرخ بازگشت هسته (5

 است.از سایر سطوح کیفیتی مستقل 

 نوع هستند. کیها از و هسته یدیو بازتول یدیتمام محصولات تول (6

 .رسدیم فروشبه FRW یوارانت استیمحصول با س (7

 معتبر است. یدر طول دوره وارانت یهرگونه خراب (8

 tدر دوره  یجهت خراب نیاست، ازا زیناچ اریبس راتیزمان تعم (9

مطابق با  یتحت دوره وارانت یدیو بازتول یدیمحصولات تول یبرا

 .]57[ افتدیاتفاق م 𝑟𝑗𝑡(𝑇)تابع 

 دیو بازتول دیهر واحد تول یبرا ستیز طیبا مح یجهت سازگاربه (10

 درنظرایجاد شده  محیطیزیست هاییجهت آلودگ یاجریمه

 گرفته شده است.

 مدل سازی وارانتی. 1-3

زمان شکست در مطالعات  یسازگسترده در مدل طوربه بولایو عیتوز

 نیدر ا ،نیبنابرا. ]58[ گیردمورد استفاده قرار می نانیاطم تیقابل

در  یدیاست که زمان شکست محصول نو و بازتول نیفرض برا پژوهش

𝜆𝑗𝑡، 𝑗 اسیو پارامتر مق 𝛽𝑗با پارامتر شکل  بولایو عیاز توز tدوره  ∈

{𝑁, 𝑅} , ∀𝑡 تابع نرخ شکست  ،فرض نی. با اشودیم فیتعر𝑟𝑗𝑡(𝑇) 

 :شودیم فیتعر ریصورت زبه

(1) 𝑟𝑗𝑡(𝛵) = 𝛽𝑗𝜆𝑗𝑡(𝜆𝑗𝑡𝛵)
𝛽𝑗−1         𝑗 ∈ {𝑁, 𝑅}, ∀𝑡 

یک  یبرا یخراب یتعداد ادعاهامتوسط  ،(1رابطه )برمبنای 

 توانیرا م tدر دوره  یدر طول دوره وارانت ی(دینو و بازتول)محصول 

 :نشان داد ریز صورتبه

(2) 𝐸(𝑁𝑗𝑡) = ∫ 𝑟𝑗𝑡(𝛵)𝑑𝛵
𝑊𝑗𝑡

0

= 𝜆𝑗𝑡
𝛽𝑗(𝑊𝑗𝑡)

𝛽𝑗 

𝑗 ∈ {𝑁, 𝑅}, ∀𝑡 

 مدل ریاضی. 3-2

نو و  تمحصولا یتوابع تقاضاپارامترها، متغیرهای تصمیم، به  باتوجه

نرخ شکست و تعداد خرابی های محصولات نو و  ی، توابعدیبازتول

 ریاضی مدل، 3در بخش سایر نمادها و عبارات تعریف شده و بازتولیدی 

 :فرموله کرد ریز صورتبه توانیرا م مسأله یشنهادیپ

(3) 

Maximize ∑{[ 𝑃𝑁𝑡𝑀𝑡 + 𝑃𝑅𝑡(𝑅𝑡 +𝑀𝑅𝑡) + 𝑆𝑡∑𝑍𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

]

𝑇

𝑡=1

− [∑𝑉𝑡𝑘𝑅𝐶𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝐶𝑡
𝑓
𝑦𝑡 + 𝐶𝑡

𝑓𝑟
𝑦𝑧𝑡

+ 𝐶𝑡
𝑚𝑋𝑁𝑡 +∑𝐶𝑡𝑘

𝑟 𝑂𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝐶𝑡
ℎ(𝐼𝑁𝑡 + 𝐼𝑅𝑡) + 𝐶𝑂𝑡

ℎ 𝐼𝑂𝑡

+ ∑ 𝐶𝑗𝑡
𝑒𝑋𝑗𝑡

𝑗∈{𝑁,𝑅}

+ 𝐶𝑁𝑡
𝑤 𝐸(𝑁𝑁𝑡)(𝑀𝑡 +𝑀𝑅𝑡)

+ 𝐶𝑅𝑡
𝑤𝐸(𝑁𝑅𝑡)𝑅𝑡]} 

Subject to: 
(4) 𝐼𝑁𝑡 = 𝐼𝑁(𝑡−1) + 𝑋𝑁𝑡 −𝑀𝑡 −𝑀𝑅𝑡                      ∀𝑡  

(5) 𝐼𝑅𝑡 = 𝐼𝑅(𝑡−1) + 𝑋𝑅𝑡 − 𝑅𝑡                              𝑡 ≥ 2   

(6) 𝐼𝑂𝑡 = 𝐼𝑂(𝑡−1) +∑(𝑅𝐶𝑡𝑘 − 𝑍𝑡𝑘)

𝐾

𝑘=1

− 𝑋𝑅𝑡    𝑡 ≥ 2 

(7) ∑𝑦𝑝𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

≤ 𝐾𝑦𝑧𝑡                                            𝑡 ≥ 2 

(8) ∑𝑦𝑝𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

≥ 𝑦𝑧𝑡                                                𝑡 ≥ 2  

(9) 𝑋𝑁𝑡 ≤ 𝑈𝑃𝑁𝑡𝑦𝑡                                                     ∀𝑡  
 

(10) 𝑋𝑅𝑡 ≤ 𝑈𝑃𝑅𝑡𝑦𝑧𝑡                                                𝑡 ≥ 2  

(11) 𝑈𝑃𝑅𝑡 ≤ 𝑈𝑅𝑡                                                     𝑡 ≥ 2   

(12) 𝑈𝑃𝑁𝑡 + 𝑈𝑃𝑅𝑡 ≤ 𝑈𝑡                                            ∀𝑡 

(13) ∑ 𝐼𝑗𝑡
𝑗∈{𝑁,𝑅}

≤ 𝐸                                                    ∀𝑡 

(14) 𝐼𝑂𝑡 ≤ 𝐸𝑜                                                          𝑡 ≥ 2 

(15) 𝑀𝑡 ≤ 𝐷𝑁𝑡                                                           ∀𝑡 

(16) 𝑅𝑡 +𝑀𝑅𝑡 ≤ 𝐷𝑅𝑡                                            𝑡 ≥ 2 

(17) 𝑀𝑅𝑡 ≤ 𝑀𝑎𝑥{0, 𝐷𝑅𝑡 − 𝐼𝑅𝑡 − 𝑅𝑡}                𝑡 ≥ 2 

(18) 𝛼𝑡(𝐷𝑅𝑡 − 𝐼𝑅𝑡 − 𝑅𝑡) ≤ 𝑀𝑅𝑡                          𝑡 ≥ 2 

(19) 𝑉𝑡(𝑘) − 𝑉𝑡(𝑘+1) ≥ 0                  𝑘 ≤ 𝐾 − 1, 𝑡 ≥ 2 

(20) 𝑉𝑡𝑘 ≥
−𝑎𝑡𝑘
𝑏𝑡𝑘

                                              ∀𝑘, 𝑡 ≥ 2  

(21) 𝑃𝑅𝑡 ≤ 𝑃𝑁𝑡                                                         𝑡 ≥ 2 

(22) 𝑊𝑅𝑡 ≤ 𝑊𝑁𝑡                                                     𝑡 ≥ 2 

(23) ∑𝑅𝐶𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

≤ 𝑀𝑡−1 +𝑀𝑅𝑡−1                         𝑡 ≥ 2 

  

  

(24) 

𝑂𝑡𝑘 ≤ 𝜉𝑡𝑘 (𝑅𝐶𝑡𝑘 + ∑ (𝑅𝐶(𝑙−1)𝑘 − 𝑂(𝑙−1)𝑘  

𝑙|𝑙≥3∩𝑙≤𝑡

− 𝑍(𝑙−1)𝑘))𝑦𝑝𝑡𝑘        ∀𝑘, 𝑡 ≥ 2 

(25) 𝑋𝑅𝑡 =∑𝑂𝑡𝑘

𝐾

𝑘=1

                                                   𝑡 ≥ 2 

(26) 𝐷𝑁𝑡 = 𝜂𝑡 − 𝜃𝑡𝑃𝑁𝑡 + 𝛿𝑡𝑃𝑅𝑡 + 𝜌𝑡𝑊𝑁𝑡 − 𝜈𝑡𝑊𝑅𝑡  ∀𝑡 

(27) 𝐷𝑅𝑡 = 𝑐𝑡 − 𝑑𝑡𝑃𝑅𝑡 + 𝑒𝑡𝑃𝑁𝑡 + 𝑓𝑡𝑊𝑅𝑡 − 𝑔𝑡𝑊𝑁𝑡   ∀𝑡 

(28) 𝑅𝐶𝑡𝑘 = 𝑎𝑡𝑘 + 𝑏𝑡𝑘𝑉𝑡𝑘                                    ∀𝑡, 𝑘 

(29) 

𝑋𝑁𝑡 , 𝑋𝑅𝑡 , 𝑈𝑃𝑁𝑡 , 𝑈𝑃𝑅𝑡 , 𝑍𝑡𝑘 ≥ 0 , 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

𝐼𝑁𝑡 , 𝐼𝑅𝑡 , 𝐼𝑂𝑡 , 𝑀𝑡 , 𝑅𝑡 ,𝑀𝑅𝑡 ≥ 0 , 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

𝑃𝑁𝑡 , 𝑃𝑅𝑡 ,𝑊𝑁𝑡 ,𝑊𝑅𝑡 ≥ 0 

𝑦𝑡 , 𝑦𝑧𝑡 , 𝑦𝑝𝑡𝑘 ∈ {0,1}                                          ∀𝑡, 𝑘 

دهنده سود خالص است که از تفاضل درآمد ( نشان3تابع هدف )

شده  لیدرآمد کل از سه بخش تشک آید.یم دستبهکل  نهیکل و هز

درآمد حاصل از فروش شامل  ترتیببهبه تابع هدف  باتوجهکه  است

درآمد  ،یدیمحصولات بازتولمحصولات نو، درآمد حاصل از فروش 

شده  یدیمحصول بازتول نیگزیکه جا ییحاصل از فروش محصولات نو

. است افتیباز یمازاد برا هایو درآمد حاصل از فروش هسته ستا
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ترکیبی تولید و بازتولید در تابع  ستمیس یهانهیهزهمچنین در ادامه 

 یتیفکی سطوح در هاهسته دیخر نهیعبارتند از: هز ترتیببههدف 

 ریمتغ هاینهیهز ،یدیخطوط تول یاندازثابت راه هاینهیمختلف، هز

محصولات  یمربوط به نگهدار هاینهیمحصولات، هز دیو بازتول دیتول

 هاییمتناظر با آلودگ هاینهیهز ها،ستهو ه یدینو و بازتول

 راتیمربوط به تعم هاینهیهز تیشده و درنها جادیا محیطیزیست

 .هاآن یدر طول دوره وارانت یدیمحصولات نو و بازتول

 ،انبار محصول نو ی( تعادل موجود6( تا )4) هایتیمحدود

 انگری( ب8( و )7) هایتی. محدوددهندیم را نشان هاهستهو  یدیبازتول

از سطوح  یکیدر حداقل  دیانجام شود با دیکه اگر بازتول هستند نیا

 دیتول زانیم دهدی( نشان م9) تید. محدونشو ریتعمها هسته یتیفیک

تجاوز نو  تمحصولاتولید به  افتهیاختصاص تیظرفنباید از نو  ولمحص

همین مطلب را برای محصولات بازتولیدی نشان ( 10) تیمحدودکند. 

اختصاص یافته  تیاست که ظرف نیا نیمب (11) تی. محدوددهدمی

تواند از کل ظرفیت در دسترس نمیمحصولات در هر دوره  دیبازتولبه 

( مجموع 12) تی. در محدودبرای بازتولید در آن دوره تجاوز کند

 تیظرف در هر دوره با کل دیو بازتول دیبه تول افتهیاختصاص تیظرف

( 13) هایتی. محدودمحدود شده است دیو بازتول دیتول وطخط موجود

ها متناسب هستهو  لاتمحصو یجهت کنترل موجود ،ترتیببه، (14و )

نشان  (16( و )15) هایمحدودیت. نداشده انیانبار ب تیبا ظرف

تواند ، نمیترتیببهدهند میزان فروش محصولات نو و بازتولیدی، می

یی که ( حداکثر محصول نو17) تیمحدود ها باشد.بیش از تقاضای آن

 .دهدیرا نشان مشود  یدیمحصول بازتولکمبود  نیگزیجا تواندمی

در انبار محصول  مثال، چنانچه عنوانبهمطابق با این محدودیت، 

. ردیگمیصورت ن ینیگزیجا ،موجود باشداندازه کافی به یدیبازتول

 یدیمحصول بازتول یکه اگر تقاضا دهدی( نشان م18) تیمحدود

نشده با محصول  تأمین یاز تقاضا ینشود، حداقل درصد مشخص تأمین

قیمت است که  نیکننده اانی( ب19) رابطهشود. می برآورده نیگزینو جا

 ترنییپا یتیفی( با سطح کEOL) مستعملمحصول خرید هسته یا 

. تواند بیش از قیمت خرید هسته با سطح کیفیتی بالاتر باشدنمی

 کیفیتی سطوح در را هاهسته خرید قیمت پایین حد( 20) تیمحدود

قیمت فروش که  کندبیان می (21) تیمحدود دهد.مختلف نشان می

 .باشد یدیبازتول محصولنباید کمتر از قیمت فروش نو محصول 

همین موضوع را در رابطه با طول دوره وارانتی  (22) تیمحدود

حد بالای  (23) تیمحدود د.دهمیمحصولات نو و بازتولیدی نشان 

( 24) تی. محدودددهمیرا در هر دوره نشان  یبازگشت یهاهستهتعداد 

حداکثر  ،انجام شود دیبازتول k یتیفیکه اگر در هر سطح ک کندیم انیب

 موجود در آن سطح کیفیتی یهاهستهکل از  یدرصد مشخصتا 

های این محدودیت سیاست. پردازش شوند دیبازتولبرای  توانندمی

ها را در هر سطح حداکثر نرخ بازتولید هستهمدیریتی در رابطه با 

کند. این محدودیت همچنین حد بالایی بر روی کیفیتی اعمال می

به منابع و امکانات  باتوجهکه  kهای در سطح کیفیتی تعداد هسته

مثال، در یک دوره  عنوانبهدهد. توان بازتولید کرد قرار میموجود می

 10ود امکان بازتولید بیش از خاص ممکن است منابع و امکانات موج

معادله ترین سطح کیفیتی را به ما ندهد. های در پاییندرصد هسته

 دهدیدر هر دوره نشان مرا شده  دیبازتول تکل محصولا تعداد( 25)

های بازتولید شده در همه سطوح کیفیتی که برابر مجموع تعداد هسته

ع تقاضای محصول نو، ، توابترتیببه( 28( تا )26های )محدودیت. است

باشند، که در بخش های بازگشتی میمحصول بازتولیدی و تعداد هسته

 دهنده عدد( نشان29) تیمحدود تیدرنهااند. مفروضات تشریح شده

لازم به ذکر است در  نیهمچن است. رهایبودن متغ یرمنفیو غ حیصح

مانند درآمد  دیبازتول تیمرتبط با فعال یهاتیتابع هدف و محدود

 یموجود د،یبازتول یهانهیهز ،یدیحاصل از فروش محصول بازتول

 دیبازتول اتیاز دوره دوم عمل نکهیبه ا باتوجهو ...  یدیمحصول بازتول

𝑡با شرط  شودیفعال م ≥  گرفته شده است. درنظر 2 

 

 روش حل . 4
ریزی برنامهاز نوع  3مدل توسعه داده شده در بخش  به اینکه باتوجه

های حل آن با روش باشد،می( MINLPغیرخطی عدد صحیح مختلط )

پذیر امکان GAMSسازی مانند بهینه های مرسومافزارنرمدقیق و 

 مناسبحل  هایتمیالگور یسازادهیپ ، نیازمند طراحی وروازاینبوده و ن

 هایتمیالگوردر این بخش،  ،جهتبدین . آن هستیم یبرا و سفارشی

( SAسازی تبرید )شبیهو ( PSOسازی ازدحام ذرات )ی بهینهفراابتکار

توسعه داده شده و جهت  3برای حل مدل ارائه شده در بخش 

شوند. ها با یکدیگر مقایسه میها، نتایج حل آناعتبارسنجی خروجی

اجرا کدنویسی و  MATLABافزار نرم طیمحهر دو الگوریتم در 

 .نداشده

 ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیالگور. 4-1

و  یبار توسط کندنیکه اول (PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیالگور

شده  شنهادیو گسسته پ وستهیمسائل پ یبرا 1995در سال  ابرهارت

که از  باشدیم تیجمع یبرمبنا یتصادف یسازنهیبه کیتکن کیاست، 

 PSO تمیدر الگور. ردیگیالهام م هایپرندگان و ماه یادسته یرفتارها

 یمقدارده یتصادف یهااز ذرات با جواب یتیجمع کیبا  ستمیسابتدا 

 یتمام یها برااز جواب یهر سر یروزرسانو سپس با به شودیم هیاول

بالقوه  یهاجواب تمیالگور نی. در اشودیجستجو م نهیجواب به ،ذرات

موقعیت با دنبال کردن  مسأله یدر کل فضا شوند،یم دهیکه ذره نام

 یخوب ریاز ذرات مس یکی. اگر ندیآیحرکت درمبه یذره کنونبهترین 

هرچند که از آن  کنند،یدنبال آن ذره حرکت مذرات به ریسا ابد،یرا ب

 یبا استفاده از ذرات داخل فضا یدور باشند. رفتار جمع یلیخ

. شودیدو مشخصه مکان و سرعت هستند مدل م یکه دارا یچندبعد

را که تاکنون  یمکان نیکنند و بهتریفضا حرکت م نیذرات در کل ا نیا

خوب را به  یهاتیموقع نیها ا. آنسپارندیخاطر ماند بهملاقات کرده

 نیا براساسو سرعت حرکت خود را  تیرسانده و موقع گریکدیاطلاع 

 راروند  نیا میاگر بخواه .]59,60[ دکننیم نییخوب تع یهاتیموقع

 داشت. میرا خواه ریمراحل ز م،یکن انیب ترقیدق صورتبه

ها مقداردهی جمعیت ذرات در ابتدا با جمعیتی تصادفی از جواب
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تکراری در کل فضای  صورتبهشوند. این جمعیت اولیه اولیه می

گردند. برای هر های نو میجواب دنبالبه کنند وجستجو حرکت می

شود گیری کیفیت جواب محاسبه میمنظور اندازهذره تابع برازندگی به

تا بهترین ذره مشخص گردد. هر ذره دارای یک مکان و یک سرعت 

 ،دنشونمایش داده می 𝑣𝑖𝑑و  𝑥𝑖𝑑توسط بردارهای  ترتیببهاست که 

باشد. هر میاندیس مرتبط با بعد  𝑑و اندیس مرتبط با هر ذره  𝑖که 

𝑝𝑖بردار ذره بهترین مکان خود تا لحظه کنونی را در  =

(𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2 , … , 𝑝𝑖𝑑)  و مقدار𝑗 امین بعد خود را در𝑝𝑖𝑗 کند. می ذخیره

شود و بهترین ذخیره می 𝑝𝑏ر بهترین بردار در میان همه ذرات در بردا

شود. در طول زمان تکرار، ذخیره می 𝑔𝑏ر مکان دیده شده کل د

( و 30با رابطه ) جدیدروزرسانی سرعت از سرعت قبلی به مقدار به

 شوند.( محاسبه می31مقدار جدید برای مکان از رابطه )

(30) 
𝑣𝑖𝑑
𝑡+1 = 𝑤𝑣𝑖𝑑

𝑡 + 𝑐1𝑟1 (𝑝
𝑏
𝑖𝑑

𝑡
− 𝑥𝑖𝑑

𝑡 ) 

+𝑐2𝑟2 (𝑔
𝑏
𝑖𝑑

𝑡
− 𝑥𝑖𝑑

𝑡 )                  ∀𝑖, 𝑑  

(31) 𝑥𝑖𝑑
𝑡+1 = 𝑥𝑖𝑑

𝑡 + 𝑣𝑖𝑑
𝑡+1                                            ∀𝑖, 𝑑 

اعداد  𝑟2و  𝑟1 شود وضریب اینرسی نامیده می 𝑤(، 30رابطه ) در

، ضرایب اهمیت به جهت ترتیببه 𝑐2و  𝑐1هستند.  [0,1]تصادفی بین 

( 𝑔𝑏( و بهترین مکان دیده شده کل )𝑝𝑏بهترین مکان دیده شده ذره )

نشان  𝑁𝑝ها، تعداد ذرات الگوریتم را که با این برعلاوهباشند. می

 صورتبهمراحل فوق دهیم، در ابتدای الگوریتم باید مشخص شود. می

 خلاصه عبارتند از:

 تولید جواب تصادفی برای هر ذره .1
 محاسبه مقدار تابع هدف هریک از ذرات .2
 هریک از ذرات 𝑝𝑏مقدار  روزآوریبه .3
 𝑔𝑏مقدار  روزآوریبه .4

 سرعت هریک از ذرات روزآوریبه .5

 موقعیت مکانی هریک از ذرات روزآوریبه .6
 برو 2اگر شرط توقف ایجاد نشده به گام  .7

 حلنمایش راه .1-1-4

ارائه  𝑃𝑁𝑡در طراحی این الگوریتم، یک بردار برای متغیر تصمیم 

ر تکرار به تغییرات این متغیر تصمیم در ه باتوجهدهیم که می

 شوند.محاسبه میمتغیرهای تصمیم دیگر نیز 
 هیذرات اول دیتول. 2-1-4

تصادفی  طوربهای گونهبه 𝑁𝑝دهی اولیه الگوریتم، ذرات مقداربرای 

شوند که منجربه نقض مدل ارائه شده نشود. بنابراین مقداردهی می

تصادفی در  طوربهمقداردهی شود  𝑃𝑁𝑡که باید برای متغیر  𝑁𝑝 ذرات

,0]ی بازه 𝑃𝑁𝑡
𝑚𝑎𝑥] شود که انتخاب می𝑃𝑁𝑡

𝑚𝑎𝑥  بیشترین مقداری

 باشد. تواند داشتهمی 𝑃𝑁𝑡است که متغیر 
 ینرسیا بیضر. 3-1-4

شود و یک ضریب اینرسی ثابت انتخاب می عنوانبه 𝑤0برای شروع 

در تکرارهای متوالی با  𝛹تدریج با مضربی از سپس ضریب اینرسی به

𝑤𝑡+1استفاده از رابطه  = 𝛹𝑤𝑡 یابد.ش میکاه 
 های نشدنیجواب .4-1-4

ها روزرسانی موقعیت ذرات، ممکن است هریک از محدودیتپس از به

همین دلیل از روش تعمیر نقض شوند و جواب دیگر شدنی نباشد. به

کنیم. رویه زیر متغیرها برای رسیدن به جواب موجه استفاده می

 شود:منظور تولید جواب موجه در تکرارهای الگوریتم ارائه میبه

کنیم که ای تنظیم میگونهرا به 𝑊𝑅𝑡و 𝑃𝑁𝑡 ،𝑃𝑅𝑡 ،𝑊𝑁𝑡مقادیر  .1

 آید. دستبهمقادیر مثبت برای تقاضا 

2. 𝑀𝑡  و𝑅𝑡 کنیم.( تولید می16( و )15های )را مطابق با محدودیت 

( تولید 18( و )17های )را مطابق با محدودت 𝑀𝑅𝑡مقدار  .3

 کنیم. می

کنیم. ( را محاسبه می𝐼𝑁𝑡مقدار متغیر موجودی محصول نو ) .4

 [0,1]درصورت کافی بودن سطح موجودی یک عدد تصادفی بین 

 رویم. می 6صورت به گام  کنیم. در غیر اینتولید می

 5/0، کوچکتر از 4درصورتی که عدد تصادفی تولید شده در گام  .5

گیرد و را برابر با یک قرار داده و تولید صورت می 𝑦𝑡بوده متغیر 

صورت مقدار آن را برابر با صفر قرار داده و اقدام به  در غیر این

 رویم. می 7کنیم. درنهایت به گام تولید نمی

را برابر با یک قرار داده و تولید در آن دوره را انجام  𝑦𝑡مقدار  .6

 دهیم. می

( را محاسبه 𝐼𝑅𝑡محصول بازتولیدی )مقدار متغیر موجودی  .7

کنیم. درصورت کافی بودن سطح موجودی یک عدد تصادفی می

 رویم. می 9صورت به گام  کنیم. در غیر اینتولید می [0,1]بین 

 5/0، کوچکتر از 7درصورتی که عدد تصادفی تولید شده در گام  .8

دهیم جام میرا برابر با یک قرار داده و بازتولید ان 𝑦𝑧𝑡بوده متغیر 

صورت مقدار آن را برابر با صفر قرار داده و اقدام به  و در غیر این

 رویم. می 10کنیم. درنهایت به گام بازتولید نمی

را برابر با یک قرار داده و بازتولید در آن دوره را انجام  𝑦𝑧𝑡مقدار  .9

 دهیم.می

( 9(، )6(، )5های )مقادیر تولید و بازتولید را مطابق با محدودیت .10

 کنیم. ( تعیین می10و )

( را بررسی کرده و در صورت 13( و )12(، )11های )محدودیت .11

 کنیم. نقض، پارامتر ناموجه بودن را فعال می

( تولید 25( و )24(، )23های )به محدودیت باتوجهرا  𝑂𝑡𝑘متغیر  .12

 کنیم. می

 آوریم. می دستبه( 6رابطه ) براساسرا  𝐼𝑂𝑡متغیر  .13

( 2شکل ) صورتبه PSOبه رویه فوق، شبه کد الگوریتم  باتوجه

 باشد.می
 شرط توقف .5-1-4

 شرط توقف الگوریتم رسیدن به حداکثر تعداد تکرار از قبل تعیین شده

 شود.نشان داده می 𝑀𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟است، که با 

 دیتبر یسازهیشب تمیالگور. 4-2

 سیبار توسط متروپولنیاول( SA) دیتبر یسازهیشب تمیالگورایده اولیه 

بازپخت مواد در  ای شیسرما ندیفرآ براساس 1953و همکاران در سال 

در  و همکاران کیکرک پاتر .]61[ مطرح شد یآمار کینامیمودعلم تر

 یسازنهیبه لئمسا یبرا دهیا نیاز ا توانیکه م افتندیدر 1983سال 
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نمودند.  یگذارهیرا پا SA تمیالگور ،اساس نیسود جست و برا یبیترک

 لیبا تشک ،نهیجواب بهبرای  جستجو شباهت هیبر پا تمیالگوراین 

در . ]62[ شده است طراحیفلزات  یدر آبکار داریستال منظم و پایکر

 شود انتخابنقطه شروع  عنوانبه یانقطه دیدر ابتدا با تمیالگور نیا

تعریف  دیدما هم باتابع کاهش شروع و  یدما نیهمچن .)حل اولیه(

. ردیگیقرار م یابینقطه مورد ارز نیسپس مقدار تابع هدف در ا شوند.

نقطه در  کی ،یدر نقطه جار یتصادف رییتغ کی جادیبا ا در ادامه،

 محاسبه زین دیدر نقطه جدهدف  تابعو مقدار  شده دیآن تول یگیهمسا

 افتهی نقطه )حل( جدید بهبودتابع هدف مقدار که  یدرصورت .دشویم

صورت،  شود. در غیر اینجایگزین حل جاری می دیجد حلباشد، 

 شود:محاسبه می ریاز رابطه ز دیجد حل رشیاحتمال پذ

(32) 𝑝𝑟 = 𝑒𝑥𝑝 (
∆𝐸

𝑇
)  

 

PSO Algorithm 
Input parameters: nPop, MaxIt, w, wdamp, c1 and c2 

Initialize particles and assign properties using 

procedure P1 
Set the particle with best profit as GB 
For i = 1 to MaxIt 

For j = 1 to nPop  

Update Particle velocities:  
1

.

. .( )1

+ . .( )2

t t
PNt w PNtvelocity velocity

t t
c rand PNt PNtPB Position

t t
c rand PNt PNtGB Position

+
=

+ −

−

 

 

Update particle positions  
1t t t

PNt PNt PNt
Position Position Velocity
+

= +  

Check if positions are inside the feasible area or 

outside.  
 

If any position is outside the feasible area, use 

mirror effect.  
 

If f(particle(j)) > f((GB)   

GB = particle(i)   
Return GB 

 سازی ازدحام ذراتبهینه شبه کد الگوریتم .(2شکل )
 

تفاضل مقدار تابع هدف حل جاری از  𝐸∆دما و  𝑇 (32)در رابطه 

𝑝𝑟با یک عدد تصادفی  𝑝𝑟تابع هدف حل جدید است. 
 [0,1]که بین  ′

𝑝𝑟شود. اگر است مقایسه می ≥ 𝑝𝑟
باشد حل جدید مورد پذیرش قرار  ′

شود. در تکرار بعد، دما مطابق با صورت رد می گیرد و در غیر اینمی

شوند. تابع کاهش دما کاهش داده شده و مراحل فوق تکرار می

که شرط توقف ارضا نشده است ادامه تکرارهای الگوریتم تا هنگامی

 یابند.می

 باشند:زیر می صورتبه SAهای الگوریتم گام

 𝑠0تولید یک جواب اولیه  .1
𝑇تنظیم دمای اولیه  .2 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 
تعادل برقرار نشده و یا تعداد تکرار مجاز  ی فعلیکه در دماتا زمانی .3

 :دهیمه مینیافته، ادام اندر این دما پای

 ؛sهمسایه تصادفی از یک تولید  .1.3   
 حلتابع هدف  از حل جاریتابع هدف  تفاضل. محاسبه 2.3   

 ؛(𝛥𝐸جدید )
را  جاری حلو  پذیریممیرا  بهتر است آن حل جدیداگر  .3.3   

 کنیم؛میروز به

𝑒با احتمال  ،بهتر نیست حل جدیداگر  .4.3   
𝛥𝐸
𝑇  پذیریممیآن را 

 کنیم؛میروز را به حل جاریو 
 رویم.می 3کرده و به گام  روزبه به تابع کاهش دما باتوجهدما را  .4

با رسیدن به شرط خاتمه الگوریتم، بهترین جواب یافته شده را  .5
 .کنیممیگزارش 

 

 نتایج عددی. 5
ارائه شده در بخش مدل نتایج عددی حاصل از حل بخش،  نیدر ا

شوند. مدل ارائه می 4های توسعه داده شده در بخش و الگوریتم 3

سازی و تلاش شد تا با مدل GAMS افزارنرم( ابتدا در 29)-(3)

به  باتوجهحل شود. اما  Couenneو  Bonminاستفاده از سالورهای 

پیچیدگی بالای مدل، هر دو سالور در رسیدن به جواب بهینه ناکام 

های ، برای حل مدل، در این بخش، از الگوریتمروازاینماندند. 

 یابتدا پارامترهاگیریم. بهره می 4فراابتکاری توصیف شده در بخش 

 PSO در الگوریتم .میکنیم میرا تنظ پیشنهادیهای حل الگوریتم

𝑁𝑝جمعیت ذرات  = 𝑀𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟، تعداد دفعات تکرار 600 = 1000 

𝛹و  = تعداد  SAاند. همچنین در الگوریتم قرار داده شده 0/99

𝑀𝑎𝑥_𝑖𝑡𝑒𝑟دفعات تکرار  = و تعداد زیرتکرار  1000

𝑀𝑎𝑥𝑠𝑢𝑏_𝑖𝑡𝑒𝑟 = اند. سایر مقادیر گرفته شده درنظر 1000

اند. خلاصه شده (2جدول )در  SAو  PSOهای پارامترهای الگوریتم

 براساسها، لازم به ذکر است مقادیر مختلفی برای پارامترهای الگوریتم

و بهترین  آزمایش شده 3حل نمونه مسائل کوچک، بر روی مدل بخش 

 اند.مقادیر انتخاب شده
 

 SAو  PSOپارامترهای الگوریتم  .(2جدول )

 انتخابیسطح  نماد پارامتر

PSO   
, 𝑣𝑑𝑚𝑎𝑥 بیشترین سرعت ذره 1 ≤ 𝑑 ≤ 𝑗 150 ،100  140و 
 𝑤0 1 ضریب اینرسی اولیه

 2و  𝑐2 75/1و  𝑐1 ضرایب اهمیت
SA   

 𝑇0 10 دمای اولیه
 alpha 99/0 ضریب کاهش دما

 

𝑇ریزی را های برنامهبرای مثال عددی، تعداد دوره = و تعداد  3

𝐾ها را سطوح کیفیتی هسته = های تابع گیریم. پارامترمی درنظر 5

𝜂1تقاضای محصول نو عبارتند از:  = 2000 ،𝜂2 = 1500 ،𝜂3 =

1900 ،،𝜃1 = 1 ،𝜃2 = 1/3 ،𝜃3 = 1/2 ،𝛿1 = 0 ،𝛿2 =
1/3 ،𝛿3 = 1/1 ،𝜌

1
= 90 ،𝜌

2
= 95 ،𝜌

3
= 115 ،𝜈1 = 0 

𝜈2 = 𝜈3و  100 = . همچنین پارامترهای تابع تقاضای محصول 80
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𝑐2بازتولیدی عبارتند از:  = 800 ،𝑐3 = 650، ،𝑑2 = 1 ،𝑑3 = 1/2 ،

،𝑒2 = 1/1 ،𝑒3 = 0.9 ،𝑓
2
= 100 ،𝑓

3
= 90 𝑔2 = 𝑔3و  80 =

و سایر ( 3جدول )های بازگشتی در . پارامترهای تابع تعداد هسته60

اند. نشان داده شده (4جدول ) پارامترهای مرتبط با تولید و بازتولید در

𝐸𝑜های بازگشتی ظرفیت انبار برای هسته = و ظرفیت انبار  750

𝐸محصول نو و بازتولیدی  = باشند. پارامترهای مرتبط با می 1700

𝛽𝑁 مدل وارانتی در توزیع وایبول عبارتند از: پارامترهای شکل = و  1

𝛽𝑅 = 𝜆𝑁1و پارامتر مقیاس  3 = 0/2 ،𝜆𝑁2 = 0/24 ،𝜆𝑁3 =

0/27 ،𝜆𝑅2 = 𝜆𝑅3و  0/30 = ( 5جدول ). سایر پارامترها در 0/34

 اند.آورده شده
 

 های بازگشتیپارامترهای هسته .(3جدول )

𝑘 𝑎𝑡𝑘 𝑏𝑡𝑘 𝐶𝑡𝑘 سطح کیفیتی 𝑡دوره 
𝑟  𝜉𝑡𝑘 

2 1 500- 2 22 9/0 
 2 350- 5/1 24 9/0 
 3 0 3/1 28 7/0 
 4 50 1/1 30 7/0 
 5 50 1 30 7/0 
3 1 480- 5/1 22 8/0 

 2 250- 4/1 22 8/0 
 3 10 2/1 26 7/0 
 4 60 1/1 29 7/0 
 5 95 1 31 7/0 

 

 

 

 ضرایب هزینه .(4جدول )

دوره 
𝑡 

𝐶𝑡
𝑓 𝐶𝑡

𝑓𝑟 𝐶𝑡
𝑚 𝐶𝑁𝑡

𝑤  𝐶𝑅𝑡
𝑤  𝐶𝑡

ℎ 𝐶𝑂𝑡
ℎ  𝐶𝑁𝑡

𝑒  𝐶𝑅𝑡
𝑒  

1 135  120 10  6  11  

2 125 115 250 15 17 7 2 9 7 

3 132.5 117 200 9 14 4 3 11 9 
 

 

 

 پارامترهای مدل پیشنهادیسایر  .(5جدول )
 

 𝑡 𝑈𝑡 𝑈𝑅𝑡 𝑆𝑡 αtدوره 
1 2000    

2 2500 900 70 4/0 

3 2300 850 50 3/0 

 

ده هریک  SAو  PSO هایالگوریتم ،عددی فوقبه مقادیر  باتوجه

گزارش شده ( 6جدول )در ها بار اجرا شده و بهترین عملکرد الگوریتم

که هر دو الگوریتم نتایجی  شود( مشاهده می6جدول )به  باتوجه است.

عملکرد  SAنسبت به الگوریتم  PSOتقریباً مشابه دارند، اما الگوریتم 

 نسبتاً بهتری داشته است. 

 

 

  

 SAو  PSOهای دست آمده از الگوریتمهتایج عددی بن .(6جدول )

 (SAسازی تبرید )شبیه  (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه 𝑘 سطح کیفیتی 

 7679/3698471  1818/3774310  سود کل

 𝑡  1 2 3  1 2 3دوره 

         متغیرها

𝐷𝑁𝑡  169 1134 1593  175 1219 1538 

𝐷𝑅𝑡   1213 383   1158 449 

𝑃𝑁𝑡  21/1996 52/1325 99/1899  2000 17/1308 1900 

𝑃𝑅𝑡   58/1014 48/1570   90/1057 78/1501 

𝑊𝑁𝑡  8354/1 5612/1 6553/2  8535/1 4035/1 7598/2 

𝑊𝑅𝑡   1/1 7452/0   01/1 6357/0 

𝑋𝑁𝑡  1337 0 1596  1311 0 1526 

𝑋𝑅𝑡   90 188   95 192 

𝑀𝑡  169 586 1593  175 591 1538 

𝑅𝑡   90 188   95 192 

MRt   449 77   451 82 

𝐼𝑁𝑡  1168 74 0  1136 94 0 

𝐼𝑅𝑡   0 0   0 0 

𝐼𝑂𝑡   36 0   33 0 

𝑍𝑡𝑘 1  0 1   0 1 

 2  0 4   0 2 

 3  0 50   0 48 

 4  0 40   1 42 

 5  7 84   5 82 
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 (SAسازی تبرید )شبیه  (PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه 𝑘 سطح کیفیتی 

𝑉𝑡𝑘 1  250 324   250 326 

 2  234 1429/187   3333/235 7142/185 

 3  6154/14 1667/109   8461/13 5/107 

 4  8182/11 0909/9   5454/14 9090/10 

 5  0 5   0 4 

𝑂tk 1  0 5   0 9 

 2  0 9   2 9 

 3  11 99   12 97 

 4  44 49   46 50 

 5  35 24   35 27 

𝑅𝐶𝑡𝑘 1  0 6   0 10 

 2  1 12   3 10 

 3  19 141   18 139 

 4  63 70   66 72 

 5  50 100   50 99 
 

 بندی و پیشنهاد برای تحقیقات آتیجمع. 6
 دلیلبه مستعملموضوع بازتولید محصولات های اخیر در دهه

جویی در منابع و مصرف انرژی و همچین مزایای اقتصادی هم از صرفه

ها بسیار مورد توجه قرار گرفته سوی محققین و هم از سوی دولت

است. سیستم ترکیبی تولید/بازتولید نوعی سیستم تولیدی است که در 

 کند و همآن سازمان هم محصولات نو را از مواد اولیه نو تولید می

محصولات بازگشتی یا هسته ها را پس از دمونتاژ، تعمیر و مونتاژ مجدد 

کند. با این حال، این سیستم کرده و در سطح محصول نو بازیابی می

گذاری وارانتی، گذاری، سیاستهای متفاوتی از جمله قیمتدارای جنبه

 ایجاد رقابت بین محصول نو و بازتولیدی و ... است. 

سیستم ترکیبی تولید در یک  ریزیامهبرندر این پژوهش 

در گذاری، وارانتی و رقابت گرفتن قیمت درنظربا پویا تولید/بازتولید 

های بازگشتی دارای سطوح کیفیتی متفاوتی شرایطی که هسته

هستند، مورد توجه قرار گرفته است. مدل ارائه شده در این پژوهش 

که در دوره اول تنها گرفته شده است جایی درنظر ایچنددوره صورتبه

 فروشبهگیرد و محصولات با وارانتی و قیمت مناسب تولید صورت می

های بازگشتی متناسب با تههای بعدی هسرسند و سپس در دورهمی

های متفاوت خریداری شده و بازتولید شان با قیمتسطح کیفی

تر شوند. در ادامه محصولات بازتولید شده با قیمت مناسب و ارزانمی

رسند. شروع می فروشبهاز محصول نو و مدت زمان وارانتی مناسب 

ر بازار فروش فرآیند بازتولید از دوره دوم به بعد باعث ایجاد رقابت د

شود و بدین جهت تعیین میزان فروش، محصول نو و بازتولیدی می

که طوریهقیمت و طول دوره وارانتی مناسب برای هر دو نوع محصول ب

بتواند بیشترین سود ممکن را برای سازمان به ارمغان آورد از اهمیت 

 ریزییک مدل برنامه مسألهباشد. برای حل این بسیاری برخوردار می

به  باتوجه( ارائه شد. MINLPصحیح مختلط ) غیرخطی عدد

برای حل  SAو  PSOهای پیچیدگی مدل توسعه داده شده الگوریتم

های دهنده کارائی و اثربخشی الگوریتمارائه شدند. نتایج عددی نشان

 باشند.پیشنهادی می

توان به در راستای موضوع این پژوهش میبرای تحقیقات آتی 

 زیر اشاره کرد:موارد 

 گرفته شده درنظر FRW سیاست برای وارانتی در این پژوهش •

های وارانتی شود در تحقیقات آتی دیگر سیاستاست، پیشنهاد می

 گرفت. درنظررا 

قطعی  صورتبهها به اینکه در دنیای واقعی بازگشت هسته باتوجه •

ها را توان در تحقیقات آینده بازگشت هستهو مشخص نیست، می

 گرفت. درنظرقطعیت در حالت عدم 

اند، گرفته شده درنظرجزئی در این پژوهش محصول نو و بازتولیدی تک

چندجزئی  صورتبهشود در تحقیقات آتی محصولات را پیشنهاد می

 گرفت. درنظر
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 With the increase in environmental pollution due to the disposal of used 

products in the environment, recovery of such products at the end of their life 

cycle has become one of the important issues in the field of reverse logistics 

and sustainable production. Remanufacturing is one of the options for used 

products recovery with high economic advantages and the least harmful 

environmental effects. The simultaneous planning of the production of new 

products and remanufacturing of used ones forms a combined 

manufacturing/remanufacturing system, which is among the complex issues 

in the field of production systems planning. The combined pricing, warranty, 

and competition considerations has so far not been seriously investigated in 

this field. The aim of this research is to create an optimal production plan for 

a multi-period hybrid manufacturing/remanufacturing system, where the 

producer decides on the price, the amount of production and the warranty 

period for both new and remanufactuted products. To achieve this goal, a 

multi-period mixed integer non-linear programming (MINLP) model is built. 

Only new products are produced and sold in the first period, then the used 

products (cores), in different quality levels, are purchased from customers in 

the following periods, and hence, remanufacturing is added to the model. Both 

types of products are sold in the same market, so there is competition between 

them to gain more market share. Due to the complexity of the developed 

model, particle swarm optimization (PSO), and simulated annealing (SA) 

algorithms are used for its solution. Numerical results show the efficiency and 

effectiveness of the proposed model and solution approaches. 
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