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   چکیده
پیشـنهاد گـارانتی بـا    بدیهی اسـت کـه    .آید مهم در بازاریابی به شمار می يها مؤلفهیکی از  گارانتی

فـروش خواهـد گذاشـت ولـی از      شیبرافـزا مستقیم  تأثیراز طرف تولیدکننده  تر یطولان زمان مدت
مسـئله ایـن تحقیـق     یابـد.  هاي شرکت با افزایش طول دوره گارانتی افـزایش مـی  هزینه ،طرف دیگر

بـرخلاف  شـود.   اي تشـکیل مـی   سازي سود تولیدکننده است که از اجزاي درآمدي و هزینـه  بیشینه
فقط تصمیمات مربوط به محصولات تحـت گـارانتی را بررسـی     در حوزه گارانتی که اغلب مقالات

تواند  می تولیدکننده بر تصمیمات شده خارجکنند، در این تحقیق نقشی که محصولات از گارانتی  می
قابلیـت محاسـبه تعـداد     شـده  ارائـه  مـدل  ،در نظر گرفته شده اسـت. بـدین منظـور    داشته باشد نیز

در  (بر اساس نرخ خرابی محصولات) شده خارجهاي محصولات تحت گارانتی و از گارانتی  خرابی
ا محصـول مطـابق ب ـ  تقاضـاي  را دارد. همچنـین   تولیـد قطعـات یـدکی    يزیر برنامههاي زمانی  بازه

چرخه عمر آن، تابعی از زمـان، قیمـت و طـول دوره گـارانتی اسـت. قیمـت فـروش و طـول دوره         
 يری ـگ میتصـم  ،گارانتی به ترتیب اثر مستقیم و عکس بـر تقاضـاي محصـول دارنـد. بـدین ترتیـب      

زمـانی مختلـف و طـول دوره گـارانتی از اهمیـت       يهـا  بـازه محصول در  متیباقدر رابطه  توأمان
 ـم سـازي  بهینهو ازدحام ذرات  يساز نهیبه از الگوریتم مسئلهبالایی برخوردار است. براي حل  م له
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متغیرها بر سـودآوري تولیدکننـده، مـدل     تأثیربررسی نحوه  منظور بهاست.  شده  استفادهاز اپتیک 
  است. قرارگرفتهو مورد تحلیل  شده  حلهاي شرکت صنام الکترونیک  پیشنهادي با استفاده از داده

  
 ؛ازدحـام ذرات سـازي   بهینـه  ؛چرخـه عمـر محصـول    ؛گـذاري پویـا   قیمـت  ؛گارانتی: کلیدي واژگان

  .ملهم از اپتیک سازي بهینه

 
  مقدمه - 1

 یو صنعت يمحصولات تجار دیتول ي ندهینرخ فزا رینظ ییها یژگیمدرن با و یجوامع صنعت
دولـت    قیو نظارت دق انیمشتر يتقاضا شیروزافزون محصولات، افزا یدگیچیدر بازار، پ

 يفنـّاور  ازنظـر در این شرایط کـه محصـولات    .]1[ شوند میشناخته محصولات  تیفیبر ک
سهم بازار بیشتري کسب کنند کـه   توانند میبسیار به یکدیگر نزدیک هستند، تولیدکنندگانی 

  .]2[ مطلوب استفاده نمایند صورت بهمزیت رقابتی  عنوان بهاز گارانتی 
تعـداد   ،مثبت داشته و این امر خـود  تأثیربر رضایت مشتریان  شده ارائه 1کیفیت گارانتی

بـر   علاوه بـر اینکـه   یگارانت ،. بدین ترتیب]3[ دهد مشتریان وفادار تولیدکننده را افزایش می
افـزایش  باعـث   یک ابزار مهـم بازاریـابی   عنوان به ،تأثیرگذار است میزان رضایت مشتریان

درصـد و   30 یسـود بـا گـارانت    ي هی، حاشمثال طور به .شود یم زین دکنندهیتول يسودآور
از  ياریبســ ،یفشــار رقــابت لیــبــه دل .]4[ اســتدرصــد  10 یسـود فــروش بــدون گــارانت 

یـک عامـل مهـم در     عنـوان  بـه ، گـارانتی را  یکیالکترون يها دستگاهرو و خود دکنندگانیتول
محصـولات   زیتمـا  يابـزار قدرتمنـد بـرا    کی ـ یچراکه گارانت ؛دانند یم افزایش توان رقابتی

 اریبس ـ يو ظـاهر  یمشخصـات فن ـ  ازنظـر که محصـولات   است یطیدر شرا دکنندگانیتول
  .  گرندیکدیبه  کینزد

محصـول   اولاًدهد که را به مشتري می پیامتر این طولانی زمان مدتگارانتی با بنابراین 
- مشتري هزینه کمتري نسبت به خرابـی  ،اًیثاناز قابلیت اطمینان بالاتري برخوردار است و 

  .]5[ شودهاي محصول متحمل می

                                                                                                                                  
 limitedموسـوم بـه    يزیچ ،درواقعتفاوت دارد و نام دارد،  guaranteeخود که  نیمعادل لات با رانیدر فرهنگ ا یگارانت. 1

warranty  همـان   رانی ـدر کشـور ا  یگـارانت  نی. بنـابرا استنوع ضمانت محدود  کیاست کهlimited warranty   در فرهنـگ
 ای ـکـاربر   ينـه مربـوط بـه خطـا     ؛سازنده است يرکردکا يجبران خسارت محدود به خطا نیتضم یاست که نوع یغرب
بـا توجـه بـه     .لهیاز وس ـ حیاسـتفاده ناصـح   ،تـر  مانند نوسانات برق، ضربه و از همه مهم دکنندهیتول طهیخارج از ح یاتفاق

  شود. میاستفاده گسترده کلمه گارانتی در ایران، در این مقاله از کلمه گارانتی استفاده 
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بـا   خـود را  محصولات دارند بدیهی است که همواره تولیدکنندگان تمایل ،در این شرایط
در طـول دوره گـارانتی    معمـولاً  کـه  ییازآنجـا  ، ولیعرضه کنندر به بازار تگارانتی طولانی

با افزایش طـول دوره   رایگان برطرف نماید، طور بهرا  ها یخرابتولیدکننده موظف است که 
. بنابراین اولین چالشی کـه تولیدکننـده بـا    ]6[یابد هاي تولیدکننده افزایش میگارانتی، هزینه
انتی کـه  شود، تعیین بهینه طول دوره گارانتی است. علاوه بر طول دوره گـار آن مواجه می

هاي زمـانی مختلـف در عمـر    است، قیمت محصول در بازه رگذاریتأثبر تقاضاي محصول 
 ،بنـابراین ؛ مستقیم بر تقاضـاي محصـول دارد   تأثیرمواردي است که  ازجملهمحصول نیز 

به افزایش سـودآوري   تواند یمو طول دوره گارانتی  متیباقدر رابطه  توأمان يریگ میتصم
  .]7[ نمایدکمک  دکنندهیتول

) سـود  1شـود:   واقعی سودآوري تولیدکنندگان از دو منبع اصـلی تـأمین مـی   در دنیاي 
صـولات  ح) سود حاصل از فروش قطعات یدکی به م2حاصل از فروش محصول اصلی و 

محاسـبه تعــداد خرابــی محصـولات تحــت گــارانتی و از گــارانتی   . شــده خــارجاز گـارانتی  
چراکـه همـواره    ؛برخوردار اسـت زمانی مختلف از پیچیدگی بالایی  هاي بازهدر  شده خارج

و محصـولاتی کـه    شده اضافه، به محصولات تحت گارانتی شوند میمحصولاتی که تولید 
نیـز از جمعیـت محصـولات تحـت گـارانتی کـم شـده و بـه          رسد میبه اتمام  ها آنگارانتی 

چالش اصلی در اینجا محاسـبه   ،. بنابراینشوند میاضافه  شده خارجمحصولات از گارانتی 
در هـر بـازه    شـده  خـارج مربوط به محصـولات تحـت گـارانتی و از گـارانتی       تعداد خرابی

 اي گونـه  بـه سـازي   این مدل ،با رویکردي جدیدو زمانی است. در این تحقیق براي اولین بار 
کـه قابلیـت محاسـبه تعـداد خرابـی محصـولات تحـت گـارانتی و از          صورت گرفتـه اسـت  

داشـته باشـد تـا بـه ایـن      در هر بازه زمانی از چرخه عمر محصـول را   شده خارجنتی گارا
  . شودهاي زمانی مختلف آگاه  تولیدکننده از میزان نیاز به قطعه یدکی در بازه وسیله،

گـذاري   قیمـت  واسـطه  بهسازي سود تولیدکننده  بیشینهدر این تحقیق هدف  ،بدین ترتیب
ف زمانی چرخه عمر و تعیـین مقـدار بهینـه طـول دوره     هاي مختل پویاي محصول در دوره

  گارانتی است.
مروري بر تحقیقات مشابه در این حوزه صـورت گرفتـه اسـت.     دومدر بخش  ،در ادامه
مـوردي در رابطـه بـا     اي مطالعـه  ،4در بخـش   شـود.  معرفـی مـی   مسـئله مدل  3در بخش 

تحلیـل   آمـده  ج حاصـل و نتـای  قرارگرفته یموردبررسمحصولات شرکت صنام الکترونیک 
  شود. پرداخته میدر بخش پنجم بحث و گیري  به نتیجه تیدرنهاشود و  می
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  پیشینه تحقیقمرور  - 2
دو عامـل کلیـدي و تأثیرگـذار بـر      عنـوان  بـه از قیمت و گـارانتی   ،موضوع مبانی نظريدر 

مثبـت بـر تقاضـاي     تـأثیر است. بدیهی است که افزایش گارانتی  ادشدهیتقاضاي محصول 
باعـث   لکـن  ،دهـد  مـی سود تولیدکننده را افـزایش   نکهیبااولی افزایش قیمت  ،محصول دارد

  .]8[ شود کاهش قدرت خرید مشتریان می
براي اولین بار تابع تقاضاي محصول را به متغیرهاي قیمت و طـول   ]9[ کلیکمن و برگر

سازي سود، مقادیر بهینـه قیمـت و طـول دوره     نهبیشی باهدفدوره گارانتی ارتباط دادند و 
 شـده  گرفتـه تعویض رایگان در نظـر   ،ها گارانتی را محاسبه نمودند. در سیاست گارانتی آن

نمایی به قیمت و طـول دوره گـارانتی    صورت بهبود و هزینه تعویض نیز ثابت بود. تقاضا 
ــی         ــا تـــابعی غیرخطـ ــا) بـ ــط فـــروش (تقاضـ ــود. متوسـ ــته بـ ــهوابسـ  صـــورت بـ

1 2( , ) ( )a bq p w k p w k-= 1کـــه  شـــده دادهنشـــان  + 0k > ،2 0k ³ ،1a 0و  < 1b< < 
نیز ثابتی از جـنس زمـان اسـت کـه در صـورت       2k، 1تأثیرمیزان  ضریب 1kاست. ثابت 

تـابع   ،هـا  آنتقاضا مثبت باشد. در مـدل  کند که تضمین میصفر بودن طول دوره گارانتی، 
)هدف یا متوسط سود کل با  , )p wp  که شده دادهنشان p   قیمت فـروش وw   طـول دوره

)اسـت:   صورت نیبدگارانتی است و تابع هدف  , ) [ (1 ( ))] ( , )p w p c M w q p wp = - کـه   +

( )M w         متوسط تعداد خرابـی در واحـد محصـول در طـول دوره گـارانتی اسـت. میتـرا و
 منظـور  بـه یزي آرمانی با استفاده از تابع تقاضـا  ر چندهدفه با برنامه يا مسئله ]10[پاتانکار 

تعیـین   ]11[در تحقیق لـین و شـو    شده مطرح مسئلهتخمین طول دوره گارانتی حل نمودند. 
تقاضا تابعی از قیمـت، طـول دوره گـارانتی و     که طوري به ؛قیمت و طول دوره گارانتی بود

مـر  سازي سود تولیدکننده با در نظر گـرفتن توابـع ع   بیشینه منظور بهمقدار تجمعی فروش 
علاوه بـر قیمـت و طـول دوره گـارانتی، پایـایی       ]12[هوآنگ و لیو بود.  شده انجاممتفاوت 

 موردمطالعـه را براي حالات بازار مانا و بازار پویا  مسئلهمحصول را هم در نظر گرفتند و 
سـازي   سـعی در بیشـینه   یمشـابه  نیز با متغیرهاي تصمیم ]13[ وو و همکاران. قراردادند

 البته با این تفاوت که عمـر محصـول از تـابع ویبـول پیـروي کنـد.       ؛سود تولیدکننده داشتند
 منظــور هبــقیمــت، طــول دوره گــارانتی و میــزان تولیــد   ]14[مــدل پیشــنهادي در مرجــع 

کـیم و پـارك    .است  گرفتهمتغیر تصمیم در نظر را به عنوان سازي سود تولیدکننده  بیشینه

                                                                                                                                  
1. Amplitude factor 
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یکپارچـه   صـورت  بهحصول و تعیین طول دوره گارانتی را سازي قیمت م بهینه مسئله ]15[
 شـده  خـارج ها محصولات از گـارانتی   با تولید قطعات یدکی در نظر گرفتند که در تحقیق آن

و سطح موجودي  یفروش خردهعی در تعیین قیمت س ]16[ . مرجعدر نظر گرفته نشده بود
مقالـه  . ض معلـوم بـودن دوره گـارانتی داشـته اسـت     بالا با فر يفناّوربراي محصولات با 

ــ شــده اســتفادهگــذاري محصــولات  هــاي قیمــت بــه تعیــین سیاســت ]17[ ه اســت. پرداخت
 ری ـبـاز تعم گذاري و سیاست گـارانتی بـه سـطح     بر این داشتند که قیمت فرضنویسندگان 

و تعیـین طـول   گـذاري   قیمـت مـدلی ریاضـی جهـت     ،]18[ در تحقیق محصول بستگی دارد.
اي زمانی تعمیر کامل با فـرض تعمیـر کمینـه در    ه سازي بازه دوره گارانتی به همراه بهینه
گـذاري و تعیـین طـول دوره گـارانتی بـا       به قیمت ]19[پژوهش هر خرابی ارائه شده است. 

مـدلی   ،]20[در تحقیـق  فرض تجدیدپذیري گـارانتی و ایسـتا بـودن قیمـت پرداختـه اسـت.       
تولیـد و طـول    زمـان  مـدت سـازي   ریاضی ارائه شده است که با رویکرد حل دقیق به بهینه

سازي سود تولیدکننده با فرض تعمیر یا تعـویض رایگـان در    دوره گارانتی با هدف بیشینه
بر اساس رویکرد مدیریت درآمد، مدلی ارائه شـد کـه    ]21[ در تحقیق پردازد. هر خرابی می

گـارانتی   علاوه بر قیمت گذاري محصـول اصـلی،   ین امکان را به تولیدکنندگان می داد که ا
گــذاري  زاده مــدلی جهـت قیمــت  نصـرالهی و اصــغري  .شــودگــذاري  قیمـت  نیــزمحصـول  

گریز بودن مشتریان ارائه دادند که در آن تحقیـق   محصولات تحت وارانتی با فرض ریسک
  .]22[ فرض شده است PRW1وارانتی از نوع 

گـذاري   قیمـت  تحقیقاتهاي موجود در  نویسندگان اطلاع دارند، تمامی مدل که ییآنجاتا 
کننده، فقط محصولات  هاي تولید سازي سود و هزینه بهینه باهدف محصولات تحت گارانتی
در بسیاري از صـنایع ماننـد خودروسـازي و     که یدرحالاند؛  گرفتهتحت گارانتی را در نظر 

یـدکی بـه    سود تولیدکننـده بـه فـروش قطعـات     هیحاشوسایل الکترونیکی، سهم بزرگی از 
 ،در این تحقیق براي اولـین بـار   ،بنابراین. شود مربوط میشده  محصولات از گارانتی خارج

بـر درآمـد تولیدکننـده مـورد      شـده  خارجنقش فروش قطعات یدکیِ محصولات از گارانتی 
چرخه عمر محصول و بازه  ،شده ارائهریاضی   همچنین در مدلسازي قرار گرفته است.  مدل

شود تولیدکننده  در بازار در نظر گرفته شده که این امر موجب می تعهد وجود قطعات یدکی
  باشد.انداز مناسبی از تعیین دوره تولید محصول و قطعات یدکی داشته  چشم

در  قیمـت محصـول   آن بتوان واسطه به که است ارائه مدلی ریاضی ،در این مقاله هدف 

                                                                                                                                  
1. Pro-Rate Warranty 
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سـازي سـود تولیدکننـده     بیشـینه  منظور بهو طول دوره گارانتی را هاي مختلف زمانی  بازه
. تقاضــاي محصــول تــابعی از قیمــت، طــول دوره گــارانتی و زمــان در نظــر  کــردتعیــین 
در  شـده  خـارج و تعـداد خرابـی محصـولات تحـت گـارانتی و از گـارانتی       بوده  شده گرفته
  گیرد. قرار می موردمحاسبه ها آنهاي مختلف زمانی بر اساس نرخ خرابی  بازه
  

  مسئلهشرح  - 3
سـازي سـود تولیدکننـده اسـت کـه از اجـزاي درآمـدي و         بیشـینه  ،این تحقیق مسئلههدف 
شامل فروش محصول اصلی و فروش قطعات شود. درآمد تولیدکننده  اي تشکیل می هزینه

تـأمین قطعـات   از:  انـد  عبـارت  هـا  هزینـه و بـوده   شده خارجیدکی به محصولات از گارانتی 
هزینـه بازتولیـد   و  شـده  خارجو از گارانتی  خرابی محصولات تحت گارانتی مرتبط بایدکی 

قطعـات یــدکی. تقاضــاي محصـول اصــلی تــابعی از زمـان، طــول دوره گــارانتی و قیمــت    
محصـول رابطـه عکـس     مـت یباقمحصول است که با طول دوره گارانتی رابطه مسـتقیم و  

دارد. همچنین با رویکـردي نـوین تعـداد خرابـی محصـولات تحـت گـارانتی و از گـارانتی         
  گیرد. قرار می موردمحاسبهریزي تولید قطعات یدکی  رنامهدر هر دوره زمانی ب شده خارج

  
  فرضیات و نمادگذاري - 1- 3

  زیر است: صورت بهدر این تحقیق  شده گرفتهفرضیات در نظر 
 ؛کند خرابی محصولات از توزیع نمایی پیروي می .1
 ؛تمام شکایات در طول دوره گارانتی معتبر است .2
رایگـان   تعمیـر /ناپـذیر و بـا هزینـه تعـویض    در ایـن تحقیـق، تجدید   سیاست گـارانتی  .3

)1FRW( .است 
 

  است: شده دادهدر این تحقیق در جدول زیر نشان  شده استفادههمچنین نمادهاي 
  توضیحات )ها اندیسزیروندها (

i   کلیدي مؤلفهشمارنده تعداد { }1,2,...,i IÎ؛  

s  ریزي تولید قطعات یدکی  هاي برنامه شمارنده دوره{ }1,2,...,s T gÎ   ؛+

j  گذاري  هاي قیمت شمارنده دوره( ){ }1,..., .j l T gÎ +.  

                                                                                                                                  
1. Free Replacement Warranty 
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  توضیحات  پارامترها

I  
  ؛کلیدي در هر محصول هاي مؤلفهتعداد 

l  
  ؛ریزي تولید قطعات یدکی گذاري در هر دوره برنامه هاي قیمت تعداد دوره

jt   پایانj ُ؛گذاري مین دوره قیمتا  

T  ؛ریزي تولید قطعات یدکی هاي برنامه طول چرخه عمر بر اساس دوره  

g  
کنـد قطعـات یـدکی در بـازار      هایی که تولیدکننـده تضـمین مـی    تعداد دوره

  ؛موجود باشد

sL   زمان پایان دورهs ؛ام  

minW  
  ؛حداقل مقدار طول دوره گارانتی

maxW  
  ؛دوره گارانتیحداکثر مقدار طول 

minP  
  ؛حداقل مقدار قیمت

maxP  
  ؛حداکثر مقدار قیمت

c  ؛هزینه تولید محصول  

ipc   مؤلفهقیمت فروش i  ؛شده خارجبه محصولات از گارانتی  

ico  
  ؛i مؤلفههزینه تولید 

icr   مؤلفههزینه نوسازي i؛  

  ؛i مؤلفهبه  مربوطهاي  درصد خرابی ݅ߙ

id  
 ؛گیرند میمورد نوسازي قرار که  هایی مؤلفهدرصد 

l  ؛نرخ خرابی محصولات  

wr  
  ؛براي محصولات تحت گارانتی خدمتپارامتر سطح 

pwr  
  ؛شده خارجبراي محصولات از گارانتی  خدمتپارامتر سطح 

U  
  ؛حداکثر تقاضاي بازار

h  
  ؛رسد در چرخه عمر محصول میزمانی که تقاضا به حداکثر مقدار 

0D  
  .تقاضاي اولیه

  توضیحات متغیرهاي وابسته
k
jsy     متغیر تصادفی تعداد خرابی براي محصولات بـا وضـعیتk   کـه در دوره
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  ؛شوند خراب می sو در دوره  تولیدشده jگذاري  قیمت

j s

kn  
کــه در دوره  kهــا بـراي محصــولات بــا وضــعیت   حـداکثر تعــداد خرابــی 

  شوند؛ خراب می  sاند و در دوره  تولیدشده kگذاري  قیمت

( , , )jS j P w  
 ؛wو طول دوره گارانتی  jP باقیمت jتابع فروش محصول در دوره 

( )wD s  
  ؛sحداکثر تعداد خرابی براي محصولات تحت گارانتی در دوره 

( )p wD s  
  ؛sدر دوره  شده خارجحداکثر تعداد خرابی براي محصولات از گارانتی 

( )iM s   هاي مؤلفهتعداد i  که در دورهs شود؛ می تولید  

( )iN s   نوع  هاي مؤلفهتعدادi  که با موفقیت در دورهs اند. نوسازي شده  

  توضیحات متغیرها

jP
  

  ؛ام jقیمت فروش در دوره 

w  طول دوره گارانتی. 

  
ریزي از دو بخـش چرخـه عمـر محصـول و دوره تضـمین       دوره برنامه ،در این تحقیق

 نام با يتر کوچکهاي  ریزي به دوره است. این دوره برنامه شده لیتشکوجود قطعات یدکی 
شود.  تقسیم می تولید ریزي برنامهدوره  اختصار بهیا  ریزي تولید قطعات یدکی دوره برنامه

گـذاري   هـاي قیمـت   با عنوان دوره يتر کوچکهاي  ریزي تولید نیز به دوره هر دوره برنامه
ابتدا باید محاسبه کـرد کـه چـه تعـداد از      ،ریزي تولید است. در هر دوره برنامه شده میتقس

ر چراکـه د  اند؛ شده خارج، تحت گارانتی هستند و چه تعداد از گارانتی دشدهیتولمحصولات 
و تعدادي  شده اضافههر دوره زمانی همواره تعدادي محصول به محصولات تحت گارانتی 

ریـزي   ، دوره برنامهشده دادهنشان  1شکل در که  طور همانشوند.  هم از گارانتی خارج می
 Tاست. تولید محصولات تا دوره  شده لیتشکقطعات یدکی  دیتول يزیر برنامهدوره  T+g از

در بـازار وجـود خواهـد    تحت گارانتی  همچنان محصولِ T+wولی تا دوره  ،شود یمانجام 
تولیدکننده تعهـد دارد کـه قطعـات یـدکی را در     ، T+gتا دوره  T+wهمچنین از دوره  .داشت

) 2) بازتولید قطعات معیوب و 1شود:  . قطعات یدکی از دو بخش فراهم میبازار فراهم نماید
پاسـخ بـه نیـاز قطعـات یـدکی بـازار در هــر دوره        منظـور  بـه تولیدکننـده   ،بنـابراین  تولیـد. 
تولید قطعات یدکی بایـد تخمـین مناسـبی از تعـداد قطعـات یـدکی مربـوط بـه          يزیر برنامه

  داشته باشد. شده خارجمحصولات تحت گارانتی و از گارانتی 
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  مسئله يساز محصول مدل ریزي برنامهدوره  1شکل 

  
در  شـده  یمعرف ـبـر اسـاس فرضـیات و نمادگـذاري      مسئلهمدل ریاضی  ،بخشدر این 

  گیرد. قرار می موردبحث 3بخش 
  

  تابع هدف - 2- 3
سود حاصل از فـروش محصـول اصـلی و قطعـات      يساز نهیشیبتابع هدف در این تحقیق 

 است. شده نظر گرفتهدر  شده خارجیدکی به محصولات از گارانتی 
  

)1(  
( ) ( )

.

1 1 1

1 1 1 1

max . ( , , ) . ( )

. ( ) . ( )

T gl T I

j j i i pw
j i s w

T g T gI I

i i i i
i s i s

z P c S j P w pc D s

cr N s co M s

a
+

= = = +

+ +

= = = =

= - +

- -

å å å

å å å å
 

 
سود حاصل از فـروش محصـول اصـلی را در طـول چرخـه       ،اولین عبارت 1در رابطه 

سـود هـر محصـول در مقـدار تولیـد       ضـرب  حاصـل دهـد کـه از    عمر محصول نشان مـی 
درآمـد حاصـل از    ،اسـت. عبـارت دوم   شـده  لیتشـک هاي مختلف زمـانی   محصول در بازه

دهـد. عبـارت سـوم     را نشـان مـی   شـده  خارجاز گارانتی فروش قطعه یدکی به محصولات 
عبـارت پـنجم هزینـه تولیـد قطعـات یـدکی را        ،تیدرنهاخراب و  يها مؤلفههزینه نوسازي 

  دهد. نشان می
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رفتار تقاضاي محصول اصلی را نسبت به زمان در طـول چرخـه عمـر نشـان      2رابطه 
بنابراین تقاضـا تـا   است؛  شده  گرفتهزمان بلوغ محصول در نظر  h ،در این رابطه .دهد می

 روندي نزولی خواهد داشت. ،آن از بعدروندي صعودي و  ،قبل از آن
  

)2(  

( )

( )( )

0

,     0
1

( )
,     .

1

1

d

d

Uj

d

U

U j
e

S j
U j T l

U j

U
D

e

l

l h

h

h
l h q

q j

-

-

ì £ £ï +Yï= í
ï £ £ï - +î

Y = -

= +  
 

کنـد کـه تقاضـا بـا طـول       بر اساس این اصل محاسبه میرا مقدار نهایی تقاضا  3رابطه 

 1k ،محصـول رابطـه عکـس دارد. در ایـن رابطـه      مـت یباقدوره گارانتی رابطه مسـتقیم و  
کنـد   تضمین مـی  4رابطه  طول دوره گارانتی است. تأثیرضریب  2kقیمت و  تأثیرضریب 

 که مقدار طول دوره گارانتی همواره بین حدود بالا و پایین قرار گیرد.
  

)3( 1 min 2 1 2( , , ) ( ) ( ) , 0, 0.j jS j p w S j k p P k w k k= - - + " > >  

   
)4( 

min maxW w W£ £  
  

 صـورت  بـه محصـولات    هسـتند، قیمـت   1بـین  به دلیل اینکه اغلب مشتریان از نـوع کوتـه  
کنـد کـه طـول     بیان مـی  6دهد. رابطه  این مفهوم را نشان می 5رابطه ؛ یابد نزولی کاهش می

 باشد. قبول قابلدوره گارانتی باید بین مقدار حداکثر و حداقل 
  

)5( ( )1 {1,..., }j jP P j T g l- ³ " Î + ´   
   
)6( ( )min max {1,..., }jP p P j T g l£ £ " Î + ´  

                                                                                                                                  
1. Myopic 
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  وضعیت محصولات - 3- 3
ــر اســاس اینکــه ایــن دوره در چــه بخشــی از بــازه   تولیــدریــزي  در هــر دوره برنامــه ، ب

هـاي متفـاوتی داشـته باشـند. وضـعیت       ریزي قرار دارد، محصولات ممکن وضعیت برنامه
از  ،دهد که این محصول در آن دوره تحـت گـارانتی اسـت    نشان می محصول در هر دوره

  .  است شده خارجقبلی از گارانتی  يها دورهیا در  شود گارانتی خارج می
تواند در هر دوره یک یا دو وضعیت از پـنج وضـعیت را داشـته باشـد.      هر محصول می

قـرار   مورداسـتفاده تحـت گـارانتی    تبراي محاسبه تعداد خرابی محصولا 3تا  1وضعیت 
هر یـک از ایـن    ،. در ادامهشده خارجبراي محصولات از گارانتی  5و  4گیرد و وضعیت  می

  گیرد: قرار می یموردبررسها  وضعیت
داراي وضـعیت   ،شـوند  یم ـتولید  يزیر برنامهمحصولاتی که در هر دوره  :1وضعیت 

در این دوره متناسب با نسبتی از زمان اسـت کـه    ها آناحتمال خرابی  ،. بنابراینهستند یک
  در این دوره حضور دارند.

تولیـد تحـت    يزی ـر برنامهکه محصول کل دوره  دهد یماین وضعیت نشان  :2وضعیت 
  گارانتی است.

را داشته باشد، بدین معنـی اسـت کـه     3محصول وضعیت  يا دورهاگر در  :3 وضعیت
  .  رسد یمگارانتی محصول در این دوره به اتمام 

 4وضـعیت   واسـطه  بـه بـدین معنـی کـه     ؛است 3مکمل وضعیت  4ضعیت و :4وضعیت
بـه اتمـام    هـا  آنکـه گـارانتی    يا دورهدر  شـده  خـارج احتمال خرابی محصولات از گارانتی 

  .شود یم، محاسبه رسد یم
را  5وضـعیت   ،تولید قطعات یـدکی  يزیر برنامهاگر محصولی در یک دوره  :5وضعیت 

قبلی به پایـان رسـیده و در    يها دورهاین محصول در  یگارانتبدین معنی است که  ،داشت
  .دیآ یم حساب بهطول این دوره خارج از گارانتی 

  
  تعداد خرابی محصولات تحت گارانتی - 4- 3
تولیـد،   يزی ـر برنامـه تعداد خرابی محصولات تحت گارانتی در هر دوره محاسبه  منظور به

تحـت  را تولیـد   يزیر برنامهکه هر محصول چه نسبتی از هر دوره ابتدا باید محاسبه شود 
محاسـبه   مـوردنظر گارانتی است و سپس حداکثر تعداد خرابی با توجه به سـطح اطمینـان   

 يا دورهکه در بخش قبل اشاره شد، محصولات تحت گـارانتی در هـر    طور همان. شود یم
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  باشند. 3و  2، 1وضعیت  3داراي یکی از  توانند یم
 jکـه در دوره   sدر دوره  1، احتمال خرابی محصولات بـا وضـعیت   1با توجه به فرض 

ــدهیتول ــد دشـــ ــه ،انـــ ــوري بـــ ــه طـــ ) کـــ )1s j sL t L- < ــا    > ــت بـــ ــر اســـ برابـــ
( ).1 ( | ) 1 s jL t

js s jP P f L f t e l- -= £ ³ = در  دشـده یتول. با توجه به اینکه تعداد محصـولات  -

)برابر است با  jدوره  , , )jS j p w1براي محصولات بـا وضـعیت    ها یخراببنابراین تعداد  ؛ 

) صـورت  بـه  يا دوجملهداراي توزیع  )( ).1 1~ ( , , ), 1 s jL t
js j jsy b S j p w P e l- -= اسـت.   -

 1داراي وضـعیت   s=1در دوره  دشـده یتولگفـت کـه تمـام محصـولات      تـوان  یم ـهمچنین 
 ،شـوند  یم ـتولید  s=1حداکثر تعداد خرابی محصولاتی را که در طی دوره  7معادله  .هستند

  .کند یممحاسبه  s=1در دوره  محصولات راکل تعداد خرابی  8محاسبه کرده و معادله 
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اـ وضـعیت      هـ محصـولات ب دـ   يزی ـر برنامـه ، کـل دوره  2با توجه به این موضوع ک تحـت  را تولی

اـ     ها آنگارانتی هستند، احتمال خرابی  )برابـر اسـت ب )1.2
1( | ) 1 s sL L

js s sP P f L f L e l -- -
-= £ ³ = - .

ــعیت     ــا وض ــولات ب ــی محص ــداد خراب ــین تع ــع  2همچن ــهاز توزی ــه يا دوجمل ــورت ب  ص
( )( )1.2 2~ ( , , ), 1 s sL L

js j jsy b S j p w P e l -- -= حـداکثر تعـداد    10و  9. معادلات کنند یمپیروي  -

 يهــا دورهچراکــه در  ؛کنـد  یمــرا محاسـبه   1و  2خرابـی بــراي محصـولات بــا وضــعیت   

( )1 s w<  2و  1وضـعیت   ،و فقـط محصـولات   شود ینمهیچ محصولی از گارانتی خارج  £
  .شود یممحاسبه  11معادله  مجموع تعداد خرابی محصولات در . همچنیندارند را
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را داشـته باشـند.    3و  2، 1سه وضـعیت   توانند یممحصولات  Tتا  wبین  يها دورهدر 
ــب  ــدین ترتیـ ــولات  ،بـ ــدهیتولمحصـ ــعیت  sدر دوره  دشـ ــا دوره، در 1داراي وضـ  يهـ

1js w s< £- 1در  دشـــده یتولو  2داراي وضـــعیت   - 1j sw ws - - < £ - داراي  +
  .هستند 3وضعیت 

ــا وضــعیت   ــی 3بــراي محصــولات ب ــا   sدر دوره  هــا آن، احتمــال خراب ــر اســت ب براب

( ) ( )13
1| 1 j st w L

js j sP P f t w f L e l -- + -
-= £ + ³ = ــع    - ــداد خرابــی از توزی ــهو تع  يا دوجمل

) صورت به )( )13 3~ ( , , ), 1 j st w L
js j jsy b S j p w P e l -- + -= و  13، 12معادلـه   .کنـد  یم ـپیروي  -

. کنـد  یم ـمحاسـبه   1و  2، 3به ترتیب حداکثر تعداد خرابی محصـولات را بـا وضـعیت     14
 Tتـا   w يها دورهبیشترین تعداد خرابی محصولات تحت گارانتی را در  15همچنین معادله 

  .دینما یممحاسبه 
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در  3و  2تمـام محصـولات فقـط داراي وضـعیت     اسـت،   Tبه دلیل اینکه تولید تـا دوره  

ــا دوره T يه s T w< £ ــتند + ــب  ؛هس ــدین ترتی ــولات  ،ب ــدهیتولمحص ــا دورهدر  دش  يه
s jw T- < ــعیت  £ ــولات و  2داراي وضـ ــدهیتولمحصـ 1در  دشـ js w s w< £- - - 
به ترتیـب حـداکثر تعـداد محصـولات      17و  16معادلات  ،. بنابراینهستند 3داراي وضعیت 

T يها دورهبراي  2و  3خراب را با وضعیت  s T k< £ نیـز   18و معادله  کند یممحاسبه  +
  .دینما یممحاسبه  ها دورهکل تعداد محصولات خراب را براي هر یک از این 
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  شده خارجتعداد خرابی محصولات از گارانتی  - 4- 3

در حقیقـت ایـن    ؛شـوند  یم ـاست که محصولات از گارانتی خارج  يا دورهاولین  w+1دوره 
تولیــد قطعــات یــدکی  يزی ـر برنامــهمحصـولات، محصــولاتی هســتند کـه در اولــین دوره   

 ،خـراب شـوند   s يزیر برنامهدر دوره  4. احتمال اینکه محصولات با وضعیت اند دشدهیتول

)برابر است با  ) ( ).4 | 1 s jL t w
js s jP P f L f t w e l é ù- - +ë û= £ ³ + = و تعـداد محصـولات خـراب     -

) صـورت  بـه  يا دوجملـه نیز از توزیـع   )( )( ).4 4~ ( , , ), 1 s jL t w
js j jsy b S j p w P e l- - +

=  يروپی ـ -

را کـه در   شـده  خـارج بیشـترین تعـداد خرابـی محصـولات از گـارانتی       19. رابطـه  کنـد  یم
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} يها دوره }1, 2, ,j lÎ L تعـداد کـل    20همچنـین رابطـه    .کنـد  یم ـ، محاسـبه  اند دشدهیتول
  .دینما یمرا محاسبه  w+1در دوره  شده خرابمحصولات 

  
)19( { }4 1 4 4 4( ). ( , , ). .(1 ) ( , , ). 0.5, 1,2, , ,s 1.

js pw j js js j jsn S j P w P P S j P w P j l wj r-= - + - " Î = +L  
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1w يها دورهدر  s T w+ < £ و  4داراي وضـعیت   شده خارجمحصولات از گارانتی  ،+

1 يها دورهمحصولاتی که در  ،بنابراین ؛هستند 5 js w s w< £- - داراي  ،انـد  دشدهیتول -
1 يهـا  دورهو محصولاتی که در  4وضعیت  1s wj £ -  را 5وضـعیت   ،انـد  دشـده یتول >-

  .دارند

) برابر است با 5احتمال خرابی محصولات با وضعیت  )1.5
1( | ) 1 s sL L

js s sP P f L f L e l -- -
-= £ ³ = - 

 يا دوجملـــــه از توزیـــــع   5ب بـــــا وضـــــعیت   و تعـــــداد محصـــــولات خـــــرا  
( )( )1.5 5~ ( , , ), 1 s sL L

js j jsy b S j p w P e l -- -= ــروي پ - ــی ــد یم ــه   کن ــتفاده از معادل ــا اس  ،21. ب

حـداکثر تعـداد    ،22و با اسـتفاده از رابطـه    5بیشترین تعداد خرابی محصولات با وضعیت 
رابطـه   ،تی ـدرنها. شـود  یممحاسبه  4با وضعیت  شده خارجخرابی محصولات از گارانتی 

ــارانتی  تعــداد  23 ــی محصــولات از گ  کــه طــوري بــه sبــراي دوره  شــده خــارجکــل خراب

{ }2,...,s w T wÎ +   .کند یمرا محاسبه  +
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T هاي دورهدر  تیدرنها w s T g+ < £ و  انـد  شـده  خارجهمه محصولات از گارانتی  ،+
بـا   شـده  خـارج حداکثر تعداد خرابی محصـولات از گـارانتی    24. رابطه دارند را 5وضعیت 
  .شود میمحاسبه  sتعداد کل خرابی در دوره  ،25را محاسبه کرده و در رابطه  5وضعیت 
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  شده ریتعم بازتولید و  يها مؤلفهمحاسبه تعداد  - 5- 3

 يهـا  مؤلفـه بنا به ظرفیت واحـد بـازتعمیر، همـواره درصـدي از      يزیر برنامهدر هر دوره 
بـازتعمیر شـده در هـر دوره را     مؤلفـه تعـداد   28تـا   26. روابـط  شوندمیخراب بازتعمیر 

  .دهد یمنشان 
  
)26( ( )( ) . ( ) , {1,..., },i i i wN s D s s wd a= ´ " Î  

   

)27( ( )( )( ) . ( ) ( )  , { 1,..., },i i i w pwN s D s D s s w T wd a= ´ + " Î + +  

   

)28(  ( )( ) . ( ) , { 1,..., 1}.i i i pwN s D s s T w T gd a= ´ " Î + + + -  
  

) يزی ـر برنامهدر هر دوره  مؤلفههمچنین مقدار تولید  )iM s     از تفاضـل مقـدار تقاضـاي
  .دیآ یم به دستقطعات یدکی از تعداد قطعه بازتعمیر شده در هر دوره 

  

  روش حل - 4
ازدحـام   فراابتکـاري با استفاده از الگوریتم است که  صورت نیبد مسئلهروش حل این 

ــارانتی    ــول دوره گ ــت و ط ــه قیم ــادیر بهین ــهذرات مق ــینه منظــور ب ــود   بیش ــردن س ک
بررسـی روایـی مـدل، مسـئله تحقیـق بـا یـک         منظـور  بـه  .دی ـآ یم ـ به دستتولیدکننده 

حل قـرار گرفتـه   نیز مورد  1سازي بر مبناي نور الگوریتم فراابتکاري جدید با نام بهینه

                                                                                                                                  
1. Optic Inspired Optimization (OIO) 
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سـازي بـر مبنـاي     و بهینـه  ازدحـام ذرات  يساز نهیبهابتدا به الگوریتم  ،در ادامه است.
 موردبحـث  هـا  و سپس نحوه نمایش جواب بیان در این الگـوریتم  شود یمپرداخته  نور

  .ردیگ یمقرار 
  

  ازدحام ذرات يساز نهیبهالگوریتم  - 1- 4
 ]23[توسط کندي و ابرهارت طی مقاله  )PSO( 1ازدحام ذرات يساز نهیبهالگوریتم 

حـاکم   هـا  آن يهـا  جـواب که ماهیت پیوسته بـر   يساز نهیبه مسائلدسته آن براي 
کـه   دی ـآ یمتکاملی به شمار  يها تمیالگوررائه شد. این الگوریتم جزو دسته است، ا

. هر جـواب بـالقوه   کند یمتصادفی شروع به کار  يها جواببا یک جمعیت اولیه از 
با یک سرعت تصادفی که در هر مرحله  ابر فضاکه در یک  شود یمنامیده  ذره کی
. بهتـرین موقعیـت   کنـد  یمدیگر پرواز  ي نقطهبه  يا نقطه، از شود یم یرسانزرو هب

 pbestو مقدار آن در متغیري بـه نـام    شده نییتعذره با تابع برازندگی (تابع هدف) 
ذرات در متغیري  کل به. بهترین مقدار مربوط شود یمکه مختص ذره است، ذخیره 

، ivهر یک از بردارهاي سرعت  رییتغ. در هر مرحله با شود یمذخیره  gbestبه نام 
و  کنـد  یم ـحرکـت   gbestو  pbestمتناظر با مقادیر  يها تیموقعبه سمت  iهر ذره 
در  ivبردار سرعت . دینما یم یروزرسان بهآن را  ،بهتري رسید يها تیموقعاگر به 
ــازه  ]ب ]max max,V V-  ــه در آن ــرار دارد ک ــه maxVق ــین   لهیوســ ب ــوریتم تعی ــراح الگ   ط

  .]24[ شود یم
بـه ترتیـب بـا     iبردار سرعت و موقعیـت هـر ذره    ،در مدل اولیه الگوریتم در هر مرحله

  :شود یم یروزرسان به 30و  29روابط 
  

)29( ( ) ( )1 1 2 2i i i i g iv v c r p x c r p x¬ + Ä - + Ä -r r r r r r r r  

   

)30( 
i i ix x v¬ +r r r  

  
1rمقادیر ثابت شتاب و  2cو  1cکه در این روابط 

r  2وr
r      بـردار اعـداد تصـادفی در بـازه

                                                                                                                                  
1. Particle Swarm Optimization 
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[ بـردار   i ،jprتوسـط ذره   آمـده  دسـت  بـه بردار بهترین موقعیـت   ipr. همچنین هستند 0,1[
 آمـده  دسـت  بـه بـردار بهتـرین موقعیـت     gprو  iتوسـط ذره   آمـده  دست بهبهترین موقعیت 

  توسط تمام ذرات هستند.  
 هـا  ينـوآور اسـت کـه اغلـب ایـن      شده ارائهي فراوانی ها توسعهدر پیشینه این الگوریتم، 

اضـافه کـردن وزن    هـا  توسـعه  تغییر در دو رابطه اصلی بوده است. یکی از این صورت به
رابطـه   صورت بهرابطه سرعت  ،. در این حالت]25[اینرسی به جمله سرعت فعلی ذره است 

  :  دیآ یدرم 31
  

)31( ( ) ( )1 1 2 2i i i i g iv v c r p x c r p xw¬ + Ä - + Ä -
r r r r r r r r  

  
. شـود  یم ـدلخواه تعیین  صورت بهضریب وزن اینرسی است که مقدار آن  wکه در آن 

در بـین مقـادیر    کـه  یدرحـال  ؛ممکن است باعث ناپایدار شـدن سیسـتم شـود    <1wمقادیر 
1w<  مقـادیر   وجستجوي بیشتر در کل فضاي جستجو اسـت   منزله به 1مقادیر نزدیک به
در اطـراف نقـاط بهینـه محلـی اسـت. یکـی دیگـر از         تـر  قی ـدقجستجوي  منزله به تر وچکک

تـا حـد    maxVتـأثیر شـود   کـه باعـث مـی    PSOبراي بهبود الگوریتم  شده استفادههاي  روش
مقـدار سـرعت در   اسـت کـه در هـر مرحلـه      1، لحاظ نمودن ضریب انقباضممکن کم شود

 ازحـد  شیب ـاز سـرعت پراکنـده شـدن     ،بدین ترتیب ؛شود ضرب می 1از  تر کوچکضریبی 
  زیر است: صورت بهدر این روش  مورداستفاده. روابط ]26[شود  ذرات کاسته می

  
)32( ( ) ( )( )1 1 2 2i i i i g iv v c r p x c r p xc¬ + Ä - + Ä -

r r r r r r r r  

   

)33( 
2

2

2 4C C C
c =

- + -
 

  
1برابر است با  Cمقدار  ،33 در رابطه 2 4C c c= + >.  

شـود کـه نتـایج     سرعت ذره استفاده مـی  يساز بهنگاماز یک رابطه جدید  ،در این تحقیق
و  شـده  حاصـل  30و  29بهتري نسبت به روابط قبلی دارد. این رابطه از ترکیـب دو رابطـه   

                                                                                                                                  
1. Constriction Coefficient 
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  :استزیر  صورت به
  

)34( ( ) ( )( )1
1 1 2 2

1,2,..., , 1,...,

k k k k k k
ri ri ri ri gi riv v c r p x c r p x

i m r popsize

c w -¬ + Ä - + Ä -

" = " =

r r

 

  
مـین حرکـت آن نشـان    اُ kرا در  rمین بعد از بردار سرعت حرکـت هـر ذره   اُ i 34رابطه 

پویـا   صـورت  بـه ضریب وزن اینرسی است که  wشمارنده تکرار الگوریتم و  kدهد که  می
  شود: روزرسانی می با استفاده از رابطه زیر به

  

max min
max

pso

k
N

w w
w w

-
= - ´  

  

maxw  وminw  شـوند،   ثابت بوده و توسط کاربر تعیین مـیpsoN     تعـداد کـل تکرارهـاي
    .الگوریتم است

  
  سازي بر مبناي نور الگوریتم بهینه - 2- 4

OIO  توسـط   2015مبتنی بر جمعیت است که اولـین بـار در سـال     فراابتکاريیک الگوریتم
. اساس کار این الگوریتم از قوانین فیزیک حاکم بـر نـور   ]27[ ارائه شد 1زاده کاشان حسین
شود، اگـر نقطـه    گرفته شده است. سطح تابع مانند یک آینه در نظر گرفته میها الهام  و آینه

در بخش قله تابع باشد، آینه محدب و اگـر در دره تـابع باشـد، آینـه مقعـر در نظـر گرفتـه        
تعـدادي   ،عنوان یک نقطه نورانی مجازي تصور شده و در هر تکـرار  شود. هر جواب به می

هـا نقـاط جدیـدي     هدف) برخورد کـرده و بـا بازتـابش آن    از این نقاط نورانی به آینه (تابع
  شود.  ایجاد می

نقطـه نـورانی در    NOبدین ترتیب است کـه ابتـدا بـه تعـداد      OIOکلی  سازوکار
بـا موقعیـت    j، هـر نقطـه مجـازي    tکند. سپس در تکـرار   فضاي جستجو تولید می

1 12[ ... ]t t t t
j j j jnO o o o=
r  که( 1,..., )j NO=    در فضاي جستجو (با ترکیب تابع هـدف بـا

1 :فضاي جستجو داریم 12 ,[ ... ]
k

t t t t
j j jn j io o o s     (سـطح تـابع) در مقابل آینـه مجـازي (

                                                                                                                                  
1. Husseinzadeh Kashan 
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,بافاصله k

t
j ip   گیـرد و تصـویر مجـازي آن بافاصـله      از رأس آینه قـرار مـی, k

t
j iq  از

اشت موقعیت تصویر مجـازي بـه فضـاي جـواب،     شود. با نگ رأس آینه تشکیل می
موقعیت تصویر مجازي 

, k

t
j iI
r عنـوان جـواب    تـوان از آن بـه   شـود کـه مـی    تولید می

  جدید یادکرد.
  شود: هاي زیر خلاصه می در گام OIOروند الگوریتم 

بـدترین  کردن بهترین و  ها و مشخص و محاسبه تابع هدف آن جواب اولیه NOتولید  - 1
  ؛جواب
tانتخاب  - 2

jO
r؛  

  ؛انتخاب و مشخص کردن نوع آینه - 3

  ؛اصلاح و محاسبه مجدد شعاع آینده - 4

  ؛تولید تصویر جدید - 5

  ؛تولید جواب جدید - 6
  .2شرط توقف رفتن به گام  در صورت عدم رسیدن به

  
  روش نمایش جواب - 3- 4

 يهـا  دورهمحصـولات در   يها متیقنحوه نمایش جواب بدین گونه است که  ،در این تحقیق
. شـکل زیـر   شـوند  یم ـنمـایش داده   رشته کیو طول دوره گارانتی در  يگذار متیقمختلف 

  .دهد یمنحوه نمایش جواب را نشان 
  

w  .l Tp  ...  3p  2p  1p  

  نحوه نمایش جواب 2شکل 

 
l.،گذاري هاي مربوط به قیمت تعداد خانه T هـاي مربـوط بـه     است که به تعداد دوره

و خانـه آخـر    شـده  گرفتهگذاري محصول اصلی در چرخه عمر محصول در نظر  قیمت
 نییحد پـا و  حد بالابین  تولیدشده. هر رشته قیمت استمربوط به طول دوره گارانتی 

حـد  همچنین طول دوره گارانتی نیز بین  شوند. ب میقیمت است و به ترتیب نزولی مرت
  آن است. نییحد پاطول دوره گارانتی و  يلابا
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 مطالعه موردي -5
بـر سـودآوري تولیدکننـده، از     مسـئله مشاهده نحـوه اثرگـذاري متغیرهـاي     منظور به

حـل مسـئله پیشـنهادي    شـرکت صـنام الکترونیـک بـراي      ”LED 32محصول  هاي داده
تولیـد   ي درزمینـه هـاي پیشـرو    یکـی از شـرکت  است. صنام الکترونیـک   استفاده شده

الکترونیکی صوتی و تصویري در ایران است. اطلاعـات مربـوط بـه محصـول      لیوسا
 750آن  نییحـد پـا  هـزار تومـان و    900قیمت  يحد بالا) 1بدین شرح است:  موردنظر

 وشـود   قیمت محصول بالاتر در نظر گرفته می ،در ابتداي فروشکه هزار تومان است 
 ؛هزار تومـان اسـت   600هزینه تولید هر محصول ) 2 ؛زمان روند نزولی دارد باگذشت

و  Main-Board دي اي الکلیـدي   مؤلفـه هـاي موجـود دو    نظر خبرگـان و داده  بر بنا) 3
Pannel هـزار   100 و 200اول برابـر اسـت بـا     مؤلفـه هاي تولیـد بـراي    است که هزینه
-Mainقیمت فروش ) 4هزار تومان.  60 و 140دوم برابر است با  مؤلفهو براي  تومان

Board  وPannel  هـزار تومـان    180و  250برابـر   شـده  خارجبه محصولات از گارانتی
  است. شده دادهنمایش  1در جدول  مسئلههاي دیگر  است. داده

  
  پارامترهاي مسئله 1 جدول

I l minW maxW 0D U 
2  1 12 26 500 2000 

wr pwr 1a 2a 1d 2d 
9/0 85/0 4/0 25/0 4/0 5/0 

  
زیر مـورد تنظـیم    صورت به شده اصلاح PSOپارامترهاي الگوریتم  مسئلهحل  منظور به
  است: شده گرفتهقرار 
  

  PSOپارامترهاي الگوریتم  2 جدول

Pop-Size psoN  maxw minw  1c 2c 
20 100  1 5/0 8/1 1/2 

  

ــت در الگــوریتم   ــا  OIOهمچنــین انــدازه جمعی و تعــداد کــل پاســخ  20برابــر ب
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که همگنـی جمعیـت آن بـا     میقرارداد 2000براي الگوریتم را برابر با  یبررس قابل

  حفظ شود. PSOالگوریتم 

حـل شـده و مقـدار     ربـا  10 مسئلههر  ،پیشنهادي هاي الگوریتمم از اهر کدبا استفاده از 

هـا، انحـراف معیـار و متوسـط زمـان حـل در        بهترین جواب، بدترین جواب، میانگین جواب

  نوشته شده است. gو  Tبراي مقادیر مختلف  2جدول 

  

 gو  Tمحاسبه سود و طول دوره گارانتی بهینه براي مقادیر مختلف  - 1- 5
مختلـف   بـراي مقـادیر  مقدار بهینه طول دوره گارانتی و سـود شـرکت صـنام را     3جدول 

دهـد. بـا توجـه     نشان می )g(هاي زمانی تضمین وجود قطعات یدکی  و بازه )T(چرخه عمر 

اسـت. بـا    شـده  گرفتـه در نظـر   07/0هاي شرکت و مراکز تعمیر مجاز نرخ خرابـی   به داده

حصـولات خـود را بـا دو سـال گـارانتی بـه فـروش        م ،اکنـون شـرکت   توجه بـه اینکـه هـم   

که اگر چرخـه عمـر    این دیدگاه را براي شرکت ایجاد کندتواند  میحاضر رساند، تحلیل  می

گـذاري و تعیـین طـول دوره     شرکت باید نسبت بـه اسـتراتژي قیمـت    کرد،محصولی تغییر 

  نماید.   دنظریتجدگارانتی 

 Pentium 4 with 8GB RAM and Corei7اي بـا مشخصـات    رایانـه افـزار متلـب و    نـرم 

3.61GHz CPU براي حل این مسئله مورد استفاده قرار گرفته است.  

از حل مسئله با هر دو روش، بسیار به  شده حاصلتوان دریافت که نتایج  می 3از جدول 
 PSOکمتر از الگـوریتم   OIOها در الگوریتم  یکدیگر نزدیک هستند ولی انحراف معیار جواب

تر است، به سود تولیدکننده اسـت کـه طـول     همچنین در حالاتی که چرخه عمر کوتاه است.
سو تقاضاي محصـول را   تر از یک تري پیشنهاد نماید؛ چراکه گارانتی طولانی گارانتی کوتاه

هـاي بیشـتري را بـراي تولیدکننـده همـراه دارد و       دیگـر، هزینـه   دهد و ازسـوي  افزایش می
تري  ا توجه به این موضوع که چرخه عمر کوتاه است و فرصت کمکه تولیدکننده ب ازآنجایی

ها  شده دارد، براي مدیریت هزینه براي فروش قطعات یدکی به محصولات از گارانتی خارج
دیگر، هر چه طول چرخه عمر افزایش  تري پیشنهاد دهد. ازطرف بهتر است که گارانتی کوتاه

یشنهادي نیز افزایش یابد. در این صورت شرکت یابد، بهتر است که طول دوره گارانتی پ می
تواند با فروش بیشتر محصول و فرصت مناسبی کـه بـراي فـروش قطعـات یـدکی بـه        می

  دارد، حاشیه سود خود را افزایش دهد. شده خارجمحصولات از گارانتی 
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  مقادیر بهینه سود و طول دوره گارانتی 3 جدول

  OIOحل با الگوریتم   PSOحل با الگوریتم   

T g *w **بهترین جواب   انحراف معیار میانگین بدترین جواب 
زمان 
 حل

*w  
بهترین 
  جواب

بدترین 
 جواب

 میانگین
انحراف 
 معیار

زمان 
 حل

28 28 18 9894/288 9891/51 9893/224 1/0906 1753 16 9893/992 9804/179 9875/06 39/6302 1623 

 
30 18 9984/7432 9981/209 9983/808 1/4668 1805 17 9983/28 9771/825 9902/481 86/1764 1618 

 
32 19 10074/731 10070/72 10073/61 1/6796 1853 18 10070/57 10070/6 10071/72 0/7334 1719 

29 28 20 10165/6878 10162/98 10164/63 1/045 1928 18 10161/53 10086/94 10145/74 32/984 1634 

 
30 20 10036/883 10035/28 10035/79 0/6536 1762 19 10035/09 9913/953 10006/19 52/1854 1647 

 
32 20 10128/8468 10125/49 10127/75 1/3528 1846 20 10126/38 10057/78 10111/73 30/21 1763 

30 28 20 10221/905 10219/28 10220/88 0/9728 1906 19 10219/06 10002/47 10144/12 99/6512 1770 

 
30 21 10314/2792 10313/0 10313/55 0/513 1962 21 10312/52 10216/04 10291/21 42/0736 1781 

 
32 21 10172/0414 10170/21 10171/17 0/8208 1786 20 10169/73 10018/91 10138/08 66/6406 1786 

31 28 22 10266/3042 10260/74 10264/03 2/147 1830 21 10263/9 9993/856 10145/19 101/2054 1697 

 
30 22 10361/5702 10354/3 10359/29 2/9526 1921 22 10359/39 10221/94 10305/67 56/772 1601 

 
32 22 10456/6386 10452/29 10455/57 1/8468 2001 22 10454/21 10390/65 10438/85 27/227 1431 

32 28 23 10303/1414 10298/83 10301/97 1/7784 1829 22 10300/85 10106/13 10248/98 84/2574 1539 

 
30 23 10398/738 10390/12 10395/85 3/3212 1880 23 10397/52 10394/87 10396/64 1/083 1755 

 
32 22 10496/322 10490/43 10493/82 2/6562 1945 22 10494/45 10320/96 10389/37 71/5958 1669 

33 28 24 10593/6248 10587/78 10591/18 2/9944 2004 23 10591/38 10327/46 10500/28 120/9122 1672 

 
30 23 10428/5262 10423/22 10426/93 2/2648 1848 23 10425/53 10184/82 10345/12 98/1388 1607 

 
32 24 10527/8088 10522/34 10524/82 2/1318 1932 24 10523/34 10388/7 10470/72 64/3872 1721 

34 28 24 10626/6354 10622/97 10625/19 1/5124 1976 23 10623/94 10291/51 10445/7 139/669 1644 

 
30 24 10725/9978 10722/52 10724/86 1/3452 2032 24 10722/78 10361/59 10598/83 150/8258 1760 

 
32 25 10549/3206 10546/12 10548/34 1/2996 1862 25 10549/93 10331/32 10464/16 113/7948 1637 

35 28 24 10651/2708 10643/57 10649/26 3/211 1905 24 10648/16 10520/67 10589/94 63/0686 1600 

 
30 25 10751/8188 10749/18 10750/29 1/121 1977 25 10750/68 10567/99 10696/03 80/6436 1619 

 
32 26 10850/6188 10749/18 10750/29 1/1172 1976 26 10774/9 10638/42 10784/58 87/02 1795 

36 28 26 10670/4798 10666/6 10668/83 1/7252 1949 26 10668/5 10547/34 10624/89 57/3116 1656 

 
30 26 10771/7004 10765/65 10769/52 2/2762 2015 26 10770/1 10643/94 10708/54 45/2314 1676 

 
32 26 10875/163 10869/22 10871/9 2/242 2080 26 10871/71 10587/56 10781/62 114/1634 1695 

  میلیون تومان هستند. 1مقادیر بهترین جواب، بدترین جواب، میانگین و انحراف معیار در مقیاس **
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گفـت کـه اثـر فـروش قطعـات یـدکی بـه محصـولات از گـارانتی           تـوان  یم ـبدین ترتیب 
را  تـري  بـزرگ مقـادیر گـارانتی    ،يزی ـر برنامهکه با افزایش دوره  شود یمباعث  شده خارج

  تولیدکننده پیشنهاد دهد.  
 

  بنديو جمع گیري نتیجه - 6
صـورت   محصـول بـه   يگذار متیق ماتیتصم يساز کپارچهیمسئله  ،قیتحق نیدر ا

ــپو ــیتع و ای ــارانت نی ــدف بی طــول دوره گ ــا ه ــدهیســود تول يســاز نهیشــیب  دکنن
از فـروش   ،دکننـده یدرآمد تول ،شده ارائه در مدل ریاضیقرار گرفت.  موردمطالعه

و  شـود  مـی  لیشـده تشـک   خارج یبه محصولات از گارانت یدکیمحصول و قطعات 
 بـازتعمیر  هزینـه تولیـد و   ،محصـول اصـلی   دیتول نهیهز اند از: ها نیز عبارت نهیهز

 یو طول دوره گـارانت  متیاز زمان، ق ی. تابع فروش محصولات، تابعیدکیقطعات 
در  تی ـمتناسـب بـا واقع   يرفتـار تقاضا  شود یشده است که باعث م در نظر گرفته

از  یمختلف چرخه عمر محصول داشته باشد. در هر دوره زمـان  یزمان يها دوره
 شده خرابتعداد محصولات  يمحصول، حد بالا یچرخه عمر، بر اساس نرخ خراب

 يکمبـود موجـود   نـان یاطم بیبـر اسـاس ضـر    یاز گـارانت  و خـارج  یتحت گارانت
 یدکی ـقطعـات   يتقاضا ،قتیدر حق ،شده خراب. تعداد محصولات شود یمحاسبه م

اجتماع ذرات و  سازي بهینهاز الگوریتم مدل، حل  يبراهمچنین  دهند. یم لیرا تشک
  .شده است استفاده ملهم از اپتیک سازي بهینه

قـرار گرفتـه   مطالعـه  مورد عنوان  شرکت صنام به ”LED 32محصولدر این تحقیق 
 نی ـا ،جیماه مـورد حـل قـرار گرفـت. نتـا      37تا  28چرخه عمر  ي. مسئله براشده است

 یدکی ـفروش کمتر قطعات  به دلیل تر نییکه در چرخه عمر پا دهد یموضوع را نشان م
 شکـاه  يبهتـر اسـت کـه بـرا     دکننـده یتول يشـده، بـرا   خارج یبه محصولات از گارانت

طول  ،بالاتر يدر چرخه عمرها یول ،ارائه دهد يکمتر یطول گارانت یگارانت يها نهیهز
بهتـر اسـت تولیدکننـده     که طوري به ؛ابدی یم شیبه نسبت افزا يشنهادیپ یدوره گارانت

  .دهدمجاز را ارائه  یمقدار گارانت نیشتریب ،37و  36 يدر چرخه عمرها
براي اولین بـار مـورد    شده خارجدر این تحقیق بحث محصولات از گارانتی  که ازآنجایی

سـازي بـا فرضـیاتی نظیـر در نظـر       سازي قرارگرفته است، از این رویکرد براي مـدل  مدل
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نیـز   PRW گذاري گارانتی در حالـت  یا قیمت 2تمدید گارانتی، 1يدوبعدگارانتی گرفتن امکان 
  توان بهره برد.   می
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