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صولات تحت وارانتی چکیده سیاری از مح سند به فروش می پایه در بازار رقابتی امروز، ب شیه  منظوربه تولیدکنندگان ور افزایش حا

 .کنندیمتمدید وارانتی را با قیمت و زمانی مشخص به مشتریان ارائه  تولیدکنندگان سود و رضایت مشتریان بعد از اتمام وارانتی پایه،

با تعیین مقادیر بهینه قیمت محصییو ، لو  دوره وارانتی پایه، لو  تمدید  سییازی سییود تولیدکنندهدر این تحقیق هدف بیشییینه

برای تقاضییای محصییولات تحت وارانتی پایه، تمدید وارانتی و از )و میزان تولید ق عات یدکی  وارانتی، سیی ت تعمیر در تعمیر ناقص

ست. (شدهخارجوارانتی  ست که بهترچههر  سازیمد برای  ا سه نوع تعمیر کمینه، ناقص و  شرایط واقعی، فرض بر این ا صو  با  مح

متغیر  عنوانبهنیز  گیرندمیگیرد و درصیید محصییولاتی که هر بار تحت هر تعمیر قرار مورد تعمیر قرار  تواندیمکامل در زمان خرابی 

قرار  سییازیمد مورد مد  عمر مجازی کیجیما رویکرد  تعمیر ناقص با  زمان اعما تابع پایایی محصییو  در . اندشییدهتصییمیم لحا  

او   مرح هدر  در سییه مرح ه صییورت گرفته اسییت سییازیسییازی مبتنی بر شییبیهبهینه بر مبنای رویکرد رویکرد حل مسییه ه. اسییت

، سییی ت تعمیر و وارانتی، قیمت تمدید یوارانتپایه، لو  دوره تمدید  وارانتیمتغیرهای تصیییمیم نظیر قیمت محصیییو ، لو  دوره 

سازی شود. سپس با استفاده از شبیهاحتما  اینکه هر محصو  چه نوع تعمیری بر آن صورت گیرد با الگوریتم فرا ابتکاری تعیین می

با اسییتفاده از  محاسییبه و در انتها اندنمودهخرابی محصییولات را خریداری  و تعداد وارانتیکارلو تعداد محصییولاتی که تمدید مونت

و  ریا گیرد. این مد  نیز برای محصییو  راروبرقی با برند سییازی قرار میریزی پویا تولید ق عات یدکی مورد بهینهالگوریتم برنامه

 است. قرارگرفته و تح یل خدمات پس از فروش گ دیران مورد حل

 وارانتی، تعمیر ناقص، محصییولات از سییازیشییبیهمبتنی بر  سییازیبهینهگذاری، قیمتتمدید وارانتی، ، پایه وارانتی :کلمات کلیدی  

 .شدهخارج

 

 

 مقدمه -1

صنعتامروزه در  صولات  مدرن یروامع  سیار  ازنظرمح تکنولوژی ب

و در این شیییرایط  انیدشییییدهپیچییده و بیه یکیدیگر نزدیی  

سیییهم بازار محصیییولات خود را افزایش  توانندمیتولیدکنندگانی 

دهند که دارای مزیت رقابتی قابل قبولی باشند. وارانتی با تضمینی 

ی  ابزار  دهدمیمحصیییو   هایخرابیکه به خریدار بابت احیای 

                                                                                                                                                                                           
* (Corresponding author) a.kashan@modares.ac.ir 

یابی  بازار یدی  یدمی حسیییا بهک   علاوه بر اینکه ،وارانتی .[1] آ

تولیدکننده را در برابر  ،آیدمی حسیییا به داریخر یبرا ینیتضیییم

اسیییتفاده ناصیییحیت  براثری که هایخرابیشیییکایات  یر مرتبط یا 

ان تولیدکنندگ .[2]داردمی، محفو  دهدمیمشتری از محصو  رخ 

افزایش حاشیییه سییود خود و رضییایت مشییتریان بعد از  منظوربه

مدید  وارانتی یه، ت با  وارانتیپا ی مشیییخص و قیمتی زمانمدترا 

به آن ئه میمعین  در این شیییرایط خریدار تصیییمیم  دهند.ها ارا

با توره به  گیردمی پایه محصیییو  خود  عد از اتمام وارانتی  که ب
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در . [3]نتی را خریداری نمایدقیمت و شیییرایط دیگر،  تمدید وارا

ی، سامسونگ، بوش و ... را دنیای واقعی، بسیاری از برندها نظیر 

یی و راروبرقی تولید شوظرفمحصولاتی نظیر یخچا ، لباسشویی، 

نمایند. در ایران ها تمدید وارانتی نیز ارائه میکنند و برای آنمی

ی نیز تمدید وارانتی ارائه را نیز شرکت گ دیران برای محصولات 

 کند.می

، تولیدکننده با این چالش مواره باشییید ریپذ ریتعماگر محصیییو  

سود شود که از چه رویکرد نگهداری و تعمیراتی برای می افزایش 

ستفاده کند.  شتریان ا ضایت م صولات از  معمولاًخود و ر برای مح

دو نوع سیاست نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه و اصلاحی استفاده 

شگیرانه در  .شودمی ست نگهداری و تعمیر پی زمانی  هایبازهسیا

ولی نگهداری و  گیردمیمشیخص قبل از خرابی محصیو  صیورت 

. در شرای ی پذیردمیرابی محصو  صورت تعمیر اصلاحی بعد از خ

سرویس  شد، مانند خودرو،  ایدورهکه محصو  قاب یت  شته با را دا

از ترکیب سییییاسیییت نگهداری و تعمیرات پیشیییگیرانه و  معمولاً

 ایدورهولی اگر محصو  قاب یت سرویس  شودمیاصلاحی استفاده 

سایل خانگی اعم از ت ویزیون، لب شد مانند و شته با شویی، را ندا س ا

راروبرقی و موارد دیگر از سیییاسییت نگهداری و تعمیر اصییلاحی 

  .[4]شودمیاستفاده 

صولاتی تولید کند که  ساگر تولیدکننده فقط مح ستیبا تعمیر و  ا

از بین  اولاًبداند که  سییتیبایمنگهداری اصییلاحی مواره شییود، 

ی  کدامهای تعمیر کامل، تعمیر ناقص و تعمیر حداق ی سیییاسییت

ی با سییازروانسیی ت  اًیثاند و ها را انتخا  کنیا چه ترکیبی از آن

در این شیییرایط تولیدکننده برای تعمیر ناقص  چه میزان باشییید. 

در راب ه با چندین چالش  سییتیبایمبیشییینه نمودن سییود خود 

 . نماید یریگمیتصم زمانهم لوربه

تولیدکننده گذاری محصیییو  اسیییت که اگر اولین مسیییه ه قیمت

صو  را با  ضا کاهش میکندارائه به بازار قیمت بالایی مح یابد ، تقا

سود تولیدکننده کاهش می شیه  شد حا یابد. و اگر قیمت پایین با

 زمانمدتپایه اسیییت که اگر  وارانتیمسیییه ه بعدی لو  دوره 

ر م اینکه سهم بازار تولیدکننده را در نظر گرفته شود ع ی لولانی

یرگذار است. مسه ه سوم تأثهای او دهد، بسیار بر هزینهافزایش می

صمیم سگیری در راب ه ت ستیبا ست که تمدید  وارانتیتمدید  ا ا

شود.  یزمانمدتبا چه قیمتی و چه  وارانتی شنهاد  شتری پی به م

 کهییازآنجا. مسه ه چهارم یافتن سیاست بهینه تعمیر ناقص است

صو  د سبت به قبل بهبود در تعمیر ناقص تابع پایایی مح صدی ن ر

تولیدکننده باید تعیین کند که سیی ت بهبود به چه میزان  ابدییم

شود. شم برنامه باید در نظر گرفته  ش سه ه  ریزی تولید ق عات م

حت یدکی برای خرابی به محصیییولات ت و از  وارانتیهای مربوط 

ها ورود ای از چالششده است. بدین ترتیب مجموعهخارج وارانتی

به  ق عاًها بپردازد صورت رداگانه به آنکه تولیدکننده اگر به دارد

 سود بیشتر و حالت بهینه نخواهد رسید.

ساس بهینه برای اولین بار در این تحقیق سازی چارچوبی نوین بر ا

شبیه ص ی، بهینه منظوربهسازی مبتنی بر  صو  ا سازی قیمت مح

، وارانتییمت تمدید ، قوارانتی، لو  دوره تمدید وارانتیلو  دوره 

یدکی  عات  ید ق  سییی ت تعمیر محصیییولات خرا  و میزان تول

گیری، از دو بخش اصییی ی اسیییت. بازه زمانی تصیییمیم شیییدهارائه

زمانی که ( مدت2( چرخه عمر محصییو  و 1شییده اسییت  تقسیییم

کنندگان دهد که ق عات یدکی را برای مصرفتولیدکننده تعهد می

های گیری به بازهبازه زمانی تصییمیم شییده،مهیا کند. در مد  ارائه

سته زمانی  س سگ سود تولیدکننده از فروش شودمی یبندمیتق  .

و فروش ق عات یدکی به  وارانتیمحصییو  اصیی ی، فروش تمدید 

های تولیدکننده شییده و هزینهتشییکیل وارانتیمحصییولات تحت 

عبارت اسییت از هزینه تولید محصییو ، هزینه تولید ق عه یدکی و 

 .است وارانتیهزینه تعویض رایگان ق عات خرا  در لو  دوره 

 سازیشبیه، فرا ابتکاریاز الگوریتم  شدهارائهسازی مد  برای بهینه

ستفادهریزی پویا و برنامه کارلو-مونت ست. شدها که  صورتنیبد ا

ص ی، لو  دوره  صو  ا صمیم قیمت مح ، لو  وارانتیمتغیرهای ت

، س ت تعمیر محصولات وارانتی، قیمت تمدید وارانتیدوره تمدید 

و سیییپس با  شیییدهنییتع فرا ابتکاریالگوریتم  واسییی هبهخرا  

یه نتشیییب نه تعمیر محصیییولات -سیییازی مو قادیر هزی کارلو م

ریزی پویا مقدار بهینه تولید ق عه مهبا برنا درنهایتو  شدهمحاسبه

شییده، با اسییتفاده از درنهایت مد  ارائه. شییودیدکی مشییخص می

 شییدهارائهاللاعات شییرکت گ دیران برای محصییو  یخچا  مد  

سییازی قرار گرفت و نتایم مقایسییه شیید. نتایم نشییان مورد بهینه

ه گیری بر مقادیر بهیندهد که با تغییرات بازه زمانی تصیییمیممی

که گ دیران همواره متغیرهای تصیییمیم تاثیرگذاراسیییت درحالی

ثابت به بازار عرضیییه  وارانتیمحصیییولات مخت و خود را با لو  

 نماید.می

مروری بر پیشییینه تحقیق صییورت گرفته، در  2در ادامه در بخش 

سه ه تحقیق معرفی و تعریو  3بخش  مد   4، در بخش شودمیم

روش حل پیشنهادی مسه ه  5ش ریاضی مسه ه بیان شده و در بخ

 یهادادهمسییه ه با توره به  6تشییریت شییده و در نهایت در بخش 

 است. قرارگرفتهی  مثا  واقعی مورد حل و تح یل 
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 مرور ادبیات -2

با و یروامع صییینعت  دیتول یندهی  نرخ فزارینظ ییهایژگیمدرن 

جار بازار، پ یو صییینعت یمحصیییولات ت روزافزون  یدگیچیدر 

دولت بر  قیو نظارت دق انیمشییتر یتقاضییا شیمحصییولات، افزا

خواهان  داران،ی. خر[5] شییوندیمحصییولات مشییخص م تیفیک

عم کرد م  و  محصیییو  در لو  دوره عمر آن  یبرا ینیتضیییم

ستند که ا سط تول نیه  کنندهدیامر با خدمات پس از فروش که تو

خواهد شد. خدمات پس از فروش شامل نصب،  سریم شود،یم ارائه

 رات،یتعمو  ینگهدار سیسییرو یهاقرارداد ،وارانتی دیتمد ،وارانتی

ش یهاو برنامه یدکیفراهم کردن ق عات  ست یآموز ض[6]ا  ی. بع

ثا   لوربه) واردم نیاز ا با هیپا وارانتیم مان فروش همراه  ( در ز

(  وارانتی دی  تمدمثا لوربه) کهیدرحال شییود،یمحصییو  ارائه م

 یداریخر وارانتی یبعد از اتمام دوره یاسییت که مشییتر یانهیگز

مایم  شییینهادیپ کنندهدیتوسیییط تول معمولاً وارانتی دی. تمددین

از  همچنان یانهیهز افتیبا در هیپا وارانتیکه بعد از دوره  شودیم

 .[7]دینما تیحما داریخر

هانه ،وارانتی بیترت نیبد محسیییو   داریخر یبرا ینیتضیییم تن

 صورتنیبد. شودیم زین دکنندهیتول یب که باعث سودآور شود،یم

 نانیالم تیاز قاب  یگنالیس تریلولان هیپا وارانتیکه محصولات با 

 دیبه خر یشییتریب لیا  ب تما انیو مشییتر دهندیم یبه مشییتر

صولات با  شان م ترلولانی وارانتیمح ، لورمعمو به.  [1] دهندین

 یغاتیابزار تب  عنوانبه وارانتیکه از  یدکنندگانیسییود تول هیحاشیی

از فروش محصیییو  بدون  شیییتریدرصییید ب 20 کنندیاسیییتفاده م

از  یاریبسیی ،یفشییار رقابت لی. به دل[5]اسییت  وارانتی شیینهادیپ

ماندن در بازار  ،یکیالکترون یهادسیییتگاهو  خودرو دکنندگانیتول

ابزار قدرتمند   ی وارانتی. چراکه دانندیم وارانتی ونیرا مد یرقابت

که محصییولات  ی یدر شییرا دکنندگانیمحصییولات تول زیتما یبرا

صات فن ازنظر شخ س یو ظاهر یم ست.  گرندیکدیبه   ینزد اریب ا

دوام تجارت  یبرا یاقتصیییاد یبه روشییی وارانتیعرضیییه خدمات 

 یاتیح ینقش سیسرو نیارائه خدمات در ا تیفیو ک است یضرور

 .[6] کندیم فایا

برخوردار اسیییت.  ییبالا تیاز اهم وارانتیلو  دوره  نهیبه نییتع

سییهم بازار  شیباعث افزا شییتریب زمانمدتبا  وارانتیچراکه گرچه 

. در دهدیم شیافزا زیرا ن یو یهانهیهز یول شییودیم دکنندهیتول

                                                                                                                                                                                           
1 Glickman and Berger 
22 Teng and Thompson 
3 Lin and Shue 

محصییو  و سییهم بازار  یکه در تقاضییا یگریمؤلفه د وارانتیکنار 

است  یهیبد نیمحصو  است. بنابرا متیاست، ق مؤثر دکنندهیتول

و لو  دوره  متیاز ق یکه در چرخه عمر محصیییو ، تقاضیییا تابع

 محصو  باشد. وارانتی

یدکنندگان افزایش  بدیهی اسیییت که یکی از اهداف اصییی ی تول

شود.  صو   درفروشسودآوری در نظر گرفته  صو ، قیمت مح مح

 ترنییپاکه قیمت  صییورتنیبداسییت  مؤثربسیییار بر حجم فروش 

منجر به فروش و قیمت بالاتر گرچه سود فروش هر واحد محصو  

با افزایش را افزایش می هد، ولی  کاهش د قاضیییا  مت میزان ت قی

سیییگنا  کیفیت، عام ی  عنوانبهنیز  وارانتییابد. از لرف دیگر می

 گذارد.است که بر میزان تقاضای محصو  تأثیر می

به  1ک یکمن و برگر قاضیییای محصیییو  را  تابع ت بار  برای اولین 

مت و لو  دوره  های قی ند و  وارانتیمتغیر باط داد هدفارت  با

را  وارانتیسییازی سییود، مقادیر بهینه قیمت و لو  دوره بیشییینه

ست  سیا سبه نمودند. در  ها تعویض رایگان در نظر آن وارانتیمحا

صورت نمایی به شده بود و هزینه تعویض نیز ثابت بود. تقاضاگرفته

وابسته بود. متوسط فروش )تقاضا( با  وارانتیبه قیمت و لو  دوره 

 . [8]دادند  تابعی  یرخ ی نشان

در آن قیمت و چارچو  رامعی ارائه دادند که  2تِنگ و تامسیییون

شکیل می صو  را ت ضای مح ص ی تابع تقا  دهندکیفیت دو مؤلفه ا

گذاری پویا و تعیین ردی با قیمترویک 3بر این مبنا لین و شاو .[9]

های مخت و زمانی عمر محصیییولات برای بازه وارانتیدوره بهینه 

ردی برای رویک 4و پییار  . کیم[10]ارائییه دادنیید وارانتیتحییت 

در دوره پایانی چرخه عمر  وارانتیگذاری محصیییولات تحت قیمت

ند  ئه داد نه کهیلوربهارا خه عمر محصیییو  هزی یان چر پا  در 

و  5ژاوو .[11]مورودی در دسیییت)مورودی مازاد( کمینه شیییود

گذاری را برای محصییولات های مخت و قیمتهمکاران اسییتراتژی

بیشییینه کردن سییود تولیدکننده،  باهدف وارانتیتعمیرپذیر تحت 

ها فرض بر این داشتند که چرخه عمر بررسی نمودند. همچنین آن

به تعیین یزدیان و همکاران . [12] محصییو  ثابت و مع وم اسییت

 هاآنپرداختند،  شدهاستفادهگذاری محصولات های قیمتسیاست

شتند که قیمت ست فرض بر این دا سیا س ت  وارانتیگذاری و  به 

مدلی و همکاران  6دارقوث  .[13]محصییو  بسییتگی دارد ریباز تعم

به همراه  ارانتیوگذاری و تعیین لو  دوره ریاضیییی رهت قیمت

های زمانی تعمیر کامل با فرض تعمیر کمینه در سیییازی بازهبهینه

4 Kim and Park 
5 Zhou 
6  Darghouth 
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مدلی ریاضی ارائه چن و همکاران . [14] هر خرابی ارائه شده است

تولید و  زمانمدتسیییازی کردند که با رویکرد حل دقیق به بهینه

شینه باهدف وارانتیلو  دوره  سود تولیدکننده با فرض بی سازی 

ادبیییات  .[15]پردازدتعمیر یییا تعویض رایگییان در هر خرابی می

و در این حوزه  اسییتای بسیییار گسییترده مدیریت مورودی حوزه

در حوزه  متأسییفانهی صییورت گرفته اسییت. ولی تحقیقات بسیییار

تعداد تحقیقات بسیییار  وارانتیمدیریت مورودی محصییولات تحت 

 اند  است.

تقاضیییا از دو منبع  اند که هوآنگ و همکاران فرض بر این داشیییته

( تقاضیییا برای 2ردید و  یهامؤلفه( تقاضیییا 1گیرد  صیییورت می

 مسییه هبا این فرض  ها. آنوارانتیمعیو  تحت  یهامؤلفهتعویض 

کردند که  سیییازیمد را  یمحصیییولت ای مورودی چند دوره

های مخت و متغیر و مسیییتقل ردید در دوره یهامؤلفهتقاضیییای 

معیو  را وابسته به تعداد  یهامؤلفهها تقاضای است. همچنین آن

 .[16] انددر نظر گرفته وارانتیمحصولات تحت 

در شییرکت  وارانتیبه مدیریت مورودی محصییولات تحت  1خاوام

هیتاچی پرداخت. وی چندین  مد  در راب ه با مدیریت مورودی 

ئه داد که این  وارانتیمحصیییولات تحت  در شیییرکت هیتاچی ارا

، تقاضای تصادفی انتیوارها فرضیاتی نظیر  شکایات تصادفی مد 

برای تعویض یا بازپرداخت  رامت، منابع مخت و عرضه، زمان تهیه 

کننده و زمان بازتولید تصییادفی را در نظر مخت و برای هر عرضییه

 .[17] گیرندمی

 Tech)-(Hiو همکاران نیز برای محصولات با تکنولوژی بالا  2سائو

نه ئه داده وأمتسیییازی مد  بهی مت و مورودی ارا ند. در این قی ا

ست  سیا ست و قیمت و  ریپذ دیتجد، وارانتیتحقیق  شده ا فرض 

. [18] اندشییدهمحاسییبهمیزان بهینه سیی ت مورودی در هر دوره 

 وارانتیبسیاری از محصولات با تکنولوژی بالا، سیاست  درواقعولی 

دارند که این مد  روابگوی نیاز واقعی تولیدکنندگان  ریناپذ دیتجد

  .ستین

به نسییبت ادبیات وسیییع وارانتی، به نسییبت تحقیقات کمتری در 

هام ناب پادما مدید وارانتی مورود اسیییت.   منظوربهمدلی  3حوزه ت

وارانتی پایه و تمدید وارانتی در ی  بازار انحصیییاری  سیییازیبهینه

ند ئه داد برای تعیین  هایباز. لام و لام از رویکرد تهوری [19]ارا

                                                                                                                                                                                           
1 Khawan 
2 Tsao 
3 Padmanabhan 
4 Hartman and Laksana 

. ر  و مورتی با [7]سییییاسیییت بهینه تمدید وارانتی ارائه دادند

استراتژی تمدید  سازیبهینهبرای  هایبازاستفاده از رویکرد تهوری 

ند فاده کرد هداری و تعمیرات اسیییت هارتمن و [20]وارانتی و نگ  .

تعیین اسییتراتژی  منظوربهپویا  ریزیبرنامهی  رویکرد  4لاکسییانا

. وو [21]بهینه مشتری در زمان پیشنهاد تمدید وارانتی ارائه دادند

متوسییط هزینه چرخه عمر برای محصییولاتی که تحت  5و ونقورث

از منظر مشیییتریان  اندرفتهوارانتی پایه و تمدید وارانتی به فروش 

ضی رهت . [22]نمودند سازیمد  بوگورا و همکاران ی  مد  ریا

سترابررسی  مخت و نگهداری و تعمیرات در شرای ی که  یهایتژا

. تائو [23]مشتریان توانایی خرید تمدید وارانتی را دارند ارائه دادند

به محاسیییبه لو  تمدید وارانتی بهینه با در نظر گرفتن  6و ژانگ

پار  و همکاران  .[24]تعمیرات پیشیییگیرانه پرداختندنگهداری و 

سط هزینه وارانتی تجدیدپذیر با در نظر گرفتن  سازیمد به  متو

ی  مد   7. لوو و شییانگ[25]زمان تعمیر و زمان خرابی پرداختند

سط بخش  ست دو که تو صولات د صادفی برای تح یل هزینه مح ت

  .[26]، ارائه دادندگرفتندیمثالث تحت وارانتی قرار 

از  قیتحق نیاگرفت، به مروری که بر تحقیقات صیییورت با توره 

ند کهی. او  انوآوری داردنظر  نیچ  صیییورتبهبار  نیاول یبرا ن

ص  متیق کپارچهی صو  ا لو  دوره  ه،یپا یلو  دوره وارانت ،یمح

محصیییولات  ریسییی ت تعم ،یوارانت دیتمد متیق ،یوارانت دیتمد

برای محصولات تحت وارانتی و  یدکیق عات  دیتول زانیخرا  و م

مورد  سود تولیدکننده یسازنهیشیب باهدفرا  شدهخارجاز وارانتی 

ست. دوم ا ارقر سازیبهینه  نیحل ا یبرا ینینو کردیرو نکهیداده ا

 بیبا ترک سییازیشییبیهبر  یمبتن سییازیبهینهمسییه ه بر اسییاس 

 ایپو یزیربرنامهو  کارلومونت سیییازیشیییبیه ،یفرا ابتکار تمیالگور

 شدهارائه یریتعم استیس بار نیاول یبرا نی. همچناست شدهارائه

اسییت، این  نهیکم ریناقص و تعم ریکامل، تعم ریاز تعم یبیکه ترک

ست سیار به واقعیت نزدی  ا ست ب احتما  هر  ریو در هر تعم سیا

آن  نهیبه ریدر نظر گرفته شد و مقاد یتصادف ریمتغ زین رینوع تعم

 .شودمی نییتع

 تعریف مسئله -3

 وارانتیکه محصولات خود را تحت  دیریرا در نظر بگ یادکنندهیتول

محصییو  به اتمام  هیپا وارانتیکه  یزمان رسییاند،یبه فروش م هیپا

مشخص  متیمحصولات را با ق وارانتی توانندیم انیمشتر رسد،یم

5 Wu and Longhurst 
6 Tao and Zhang 
7 Lu and Shang 
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اسییت که هر چه لو  دوره  یهی. بدندینما دیتمد نیمع یو با مدت

سبت به ق یشنهادیپ شتر شتریب وارانتی دیتمد متین شد، م  انیبا

 دکنندهیتول نجایدارند. در ا وارانتی دیتمد دیبه خر لیتما یشتریب

( 1. کندیم افتیدر یدکیق عه  یاز سییه منبع مخت و تقاضییا برا

و  وارانتی دی( محصولات تحت تمد2 ه،یپا وارانتیمحصولات تحت 

از سییه  دکنندهیتول نیشییده. همچنخارج وارانتی( محصییولات از 3

فاده م یایاح یبرا رینوع تعم با کندیمحصیییولات خرا  اسیییت  .

ما   حت تعم P_1احت مل قرار م ریمحصیییولات ت ندیگیکا با ر  .

صولات به یخراب P_2احتما   . در شودیم ریصورت ناقص تعممح

 زیرا ن ریسییی ت تعم سیییتیبایم دکنندهیناقص، تول ریلت تعمحا

 سازیمد  یبرا مایجیک یمجاز راز مد  عم نجای. در ادینما نییتع

شده ناقص استفاده ریمحصولات خرا  بعد از اعما  تعم ییایتابع پا

قرار  یحداق  ریمحصولات مورد تعم P_3با احتما   تیاست. درنها

ندیگیم ندهیتول ،یواقع یایمواقع در دن. در اکثر ر مسیییهو   دکن

 شدهرجخا وارانتیمحصولات از  یدکیق عه  یبرآورده کردن تقاضا

مواره  ریز یهابا چالش دکنندهیتول یحالت نیاسیییت. در چن زین

  شودیم

 شود؟ یگذارمتیق یاستیو با چه س یمحصو  به چه صورت .1

 دکنندهیلشیییود که تو نییتع زانیچه م پایه وارانتیلو  دوره  .2

س ه هزبه ش یهانهیوا صولات  یهایخراب گانیرا ایاز اح ینا مح

 نیا گریمتحمل ضییرر نشییود و از لرف د وارانتیدر لو  دوره 

 رذا  باشد؟ انیمشتر یبرا وارانتیلو  دوره  زانیم

لو  دوره تمدید وارانتی و قیمت تمدید وارانتی به چه صییورت  .3

 تعیین شود؟

ناقص به چه  ریمحصولات خرا  در زمان تعم یسازروان زانیم .4

 باشد؟ زانیم

عه  زانیم چه .5 مان یدکیق  بازه ز که  دیتول یدر هر  شیییود 

عات  یمورود یهانهیهز خود  زانیم نیبه کمتر یدکیق 

 برسد؟

چارچو  ک ی استراتژی تولیدکننده در شماتی   صورتبه 1شکل 

 .دهدیمرا نشان  مدیریت خرابی محصولات

 

وضعیت محصو  در بازار نگهداری و تعمیرات اصلاحی

تقاضای مربوط به محصولات تحت 
نتی  وارا

ز  تقاضای مربوط به محصولات ا
گارانتی خارج شده

مرکز تعمیر

تعمیر حداق ی

P3

تعمیر ناقص

تعمیر کامل

P2

P1

انبار ق عات یدکی

ت 
عا

ق 
ی 

ضا
تقا

ی
دک

ی

تولیدکننده

مشتریان

 

 . چارچو  ک ی استراتژی تولیدکننده در مدیریت خرابی محصولات1شکل  

بالا، در این تحقیق  سییؤالاتپاسیید دادن به  منظوربهبدین ترتیب 

است  شدهارائهسازی یهشبسازی مبتنی بر ینهبهی  مد  تصادفی 

ستای  صمیم را در را شینهبکه نُه متغیر ت سود تولیدکننده ی سازی 

صمیم یمسازی قرار ینهبهمورد  از   اندعبارتدهد. این متغیرهای ت

صو  1 ( لو  دوره تمدید 3پایه  وارانتی( لو  دوره 2( قیمت مح

( میزان 6( سییی ت تعمیر ناقص 5 وارانتی( قیمت تمدید 4 وارانتی

بایست ( درصد محصولاتی که می7 عات یدکی در هر دوره تولید ق

صولاتی که می8تحت تعمیر کامل قرار گیرند  صد مح ست ( در بای
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بایست ( درصد محصولاتی که می9تحت تعمیر ناقص قرار گیرند و 

 تحت تعمیر حداق ی قرار گیرند.

( سیییود 1اند از  درآمدی تابع سیییود تولیدکننده عبارت هایمؤلفه

صل از صو  در چرخه عمر آن،  حا صل از 2فروش مح ( درآمد حا

( درآمد حاصیییل از تعمیر محصیییولات از 3 وارانتیفروش تمدید 

فهخارج وارانتی نهشیییده و همچنین مؤل تابع سیییود های هزی ای 

( هزینه تولید محصو  و ق عات یدکی،  1اند از   تولیدکننده عبارت

داری ق عات ( هزینه نگه3( هزینه تعمیر محصیییولات خرا  و 2

 یدکی تولیدشده.

 صورت زیر است فرضیات این مد  به

تمام شییکایات در راب ه خرابی محصییولات تحت  •

 معتبر هستند. وارانتی

صیییورت تجدیدناپذیر با به وارانتیسییییاسیییت  •

 است. شدهگرفتهتعمیر/تعویض رایگان در نظر 

پایه  وارانتیبلافاصیی ه پس از اتمام  وارانتیتمدید  •

 شود.شروع می

 هستند. ریپذ ریتعممحصولات  •

به در  قرارگرفته مورداسیییتفاده شیییدهارائهنمادهایی که در مد  

 است. شدهدادهنشان  1ردو  

 در این تحقیق سازیمد . نمادهای 1ردو   

هااندیس  

بازه نده  مار مدت شییی مانی در لو   های ز

 ریزیبرنامه
t 

 پارامترها

 T های زمانی در لو  چرخه عمربازهتعداد 

های زمانی بعد از اتمام چرخه عمر تعداد بازه

شییود ق عه یدکی که تولیدکننده متعهد می

 را در اختیار مشتریان قرار دهد.

g 

صو  در  امین بازه زمانی از  tهزینه تولید مح

 چرخه عمر
𝐶𝑡 

یدکی در  عات  ید ق  نه تول بازه  tهزی امین 

 زمانی از چرخه عمر

𝐸𝑡 

امین بازه  tهزینه نگهداری ق عات یدکی در 

 زمانی از چرخه عمر

ℎ𝑡 

 𝐴 هزینه ثابت تولید

 𝐶𝑀𝑡 امین بازه زمانی tهزینه تعمیر حداق ی در 

 𝐶𝑃𝑡 امین بازه زمانی tهزینه تعمیر کامل در 

حداق ی در  مت تعمیر  مانی  tقی بازه ز امین 

 شدهخارج وارانتیبرای محصولات از 

𝑃𝑅𝑡 

امین بازه زمانی برای  tقیمت تعمیر کامل در 

 شدهخارج وارانتیمحصولات از 

𝑃𝑅𝑡 

𝑊𝑚𝑖𝑛 پایه وارانتیحد پایین و حد بالا برای  , 𝑊𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑚𝑖𝑛 حد پایین و حد بالا برای قیمت محصو  , 𝑃𝑚𝑎𝑥  

𝑞𝑚𝑖𝑛 حد پایین و حد بالا برای س ت تعمیر , 𝑞𝑚𝑎𝑥  

 U حداکثر تقاضای بازار

 شودکارلو محاسبه میسازی مونتپارامترهایی که با شبیه

مل )تعویض(  کا های  کل تعمیر عداد   tدر ت

 امین بازه زمانی

𝑇𝐷𝑡  

واسییی ه تعمیر تعداد کل محصیییولاتی که به

 شود.امین بازه زمانی احیا می tحداق ی در 
𝐹𝑀𝑡 

واسییی ه تعمیر تعداد کل محصیییولاتی که به

 شود.امین بازه زمانی احیا می tناقص در 
𝐹𝐼𝑡 

واسییی ه تعمیر تعداد کل محصیییولاتی که به

مل )تعویض( در  یا  tکا مانی اح بازه ز امین 

 شود.می

𝐹𝑃𝑡 

شده که خارج وارانتیتعداد کل محصولات از 

امین بازه زمانی  tواس ه تعمیر حداق ی در به

 شود.احیا می

 

𝑂𝑀𝑡
 

شده که خارج وارانتیتعداد کل محصولات از 

امین بازه زمانی  tواسییی ه تعمیر ناقص در به

 شود.احیا می
𝑂𝐼𝑡  

شده که خارج وارانتیتعداد کل محصولات از 

امین بازه زمانی  tواسییی ه تعمیر کامل در به

 شود.احیا می
𝑂𝑃𝑡 

 شوندابتکاری تعیین میامتغیرهای تصمیمی که با الگوریتم فر
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 𝑝0 محصولاتقیمت اولیه 

 𝑞 س ت تعمیر ناقص

 𝑤  وارانتی دوره لو 

 𝑃1 کاملاحتما  تعمیر 

 𝑃2 احتما  تعمیر ناقص

 𝑃3 حداق یاحتما  تعمیر 

 شودریزی پویا بهینه میمتغیرهای تصمیمی که با برنامه

یدکی در  عه  ید ق  بازه  tمیزان تول امین 

 زمانی
𝐷𝑆𝑡  

بازه  tمیزان مورودی در دسیییت در  امین 

 زمانی
𝐼𝑡 

 نحوه تغییر پایایی محصول در هر نوع از تعمیر -1-3

ست که محصو  قاب یت تعمیر دارد و  در این تحقیق فرض بر این ا

پذیر اسییت. همچنین تابع پایایی محصییو  با زمان زوا  باگذشییت

𝑟(𝑡) شییود. با توره به اینکه توزیع ویبو  یکی از نشییان داده می

شهورترین توزیعمهم پایایی  سازیمد های احتما  برای ترین و م

پذیر اسیییت در این تحقیق این توزیع در نظر محصیییولات زوا 

صو  به شدهگرفته ست. در هر بازه زمانی هر مح صادفی ا صورت ت

تعمیرات اصیییلاحی قرار تواند خرا  شیییود و تحت نگهداری و می

شامل تعمیر کامل با احتما   صلاحی  گیرد. نگهداری و تعمیرات ا

𝑃1  ما با احت ناقص  ما   𝑃2 ، تعمیر  با احت حداق ی   𝑃3 و تعمیر 

شود. همچنین است. عمر اولیه هر محصو  صفر در نظر گرفته می

واحد  Tبازه زمانی است که  T+gریزی شامل کل بازه زمانی برنامه

 نیتأمواحد زمانی مربوط به  gانی مربوط به تولید محصیییو  و زم

را زمان  xق عات یدکی بعد از اتمام چرخه عمر محصییو  اسییت. 

یب داریم   بدین ترت ید.  𝑥𝑖بین دو خرابی در نظر بگیر = 𝑦𝑖 −

𝑦𝑖−1 (𝑖 = 1,2, … , 𝑛)  شییکل زیر شییرایط محصییو  را در دوره .

 دهد.ریزی نشان میبرنامه

اشیییاره شییید، در این تحقیق از روش عمر مجازی که  لورهمان

تا ما و سیییومی بار توسیییط کیجی که اولین  ما  در سیییا   15کیجی

. فرض کنید که محصو  [27]است شدهاستفادهمعرفی شد، 1986

                                                                                                                                                                                           
15 Kijima and Sumita 

مین تعمیر باشییید،  i-1بلافاصییی ه بعد از  𝑉𝑖−1دارای عمر مجازی 

مان  نابراین ز تابع توزیع تجمعی شیییرلی  iب مین خرابی دارای 

  ست صورت زیر ابه

1 1

1 1

1

( ) ( )
( ) Pr{ | } ,

1 ( )

i i i

i i i i i

i

F x v F v
F x X x V v

F v

− −

− −

−

+ −
=  = =

−
 

با توره به فرضییییات که تابع توزیع پایایی از توزیع ویبو  پیروی 

 است  محاسبهقابلصورت زیر کند، تابع توزیع تجمعی بهیم

1 1( ) 1 exp i i i

i

v x v
F x

 

 
− −

 +   
= − −    

     

 

ی محصیییو  را سیییازروانهمچنین راب ه زیر تابع توزیع احتما  

 دهد.یمنشان 

1

1 1 1

1
( ) ( ) exp ( )i i i i i if x x v v x v  

 



 

−

− − −

 
 = + − +  

 
 

شکل توزیع  βو  αدر راب ه بالا  به ترتیب پارامتر مقیاس و پارامتر 

ستند. در ادامه مد   سط کیجیما  GRP Iویبو  ه که اولین بار تو

 گیرد.قرار می موردبحثمعرفی شد،  1989در سا  

 GRP Iمدل  1.1.3

تواند عمر محصو  در این مد  فرض بر این است که هر تعمیر می

نابراین  هد. ب کاهش د به   𝑥𝑖مین تعمیر iرا در بین دو خرابی  را 

𝑞𝑥𝑖  که دهدیمکاهش .q  سییی ت تعمیر محصیییو  در نظر گرفته

عد از می مین iشیییود. تحت این فرض عمر مجازی عمر مجازی ب

 شود.صورت زیر محاسبه میتعمیر به

1

1

i

i i i j i

j

v v qx q x qy−

=

= + = =  

𝑣0 کهیلوربه = است. معادلات زیر تابع احتما  تجمعی و تابع  0

 دهند.توزیع احتما  عمر محصو  را نشان می

1 1( ) 1 exp i i i

i

qy x qy
F x

 

 
− −

 +   
= − −    

     

 

( ) ( )1

1 1 1

1
( ) ( ) expi i i i i if x x qy qy x qy

 

 



 

−

− − −

  = + − +   

𝑞ی که درزمان GRP Iدر مد   = سییییسیییتم به حالت اسیییت  0
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𝑞که  یدرزمانشود و نو تبدیل می یخوببه = ستم با  1 سی شد،  با

سبت به قبل تغییر نخواهد کرد.  شده و به ن تعمیر حداق ی مواره 

0دهد که مقادیر رخ می یدرزمانتعمیر ناقص  < 𝑞 < را اختیار  1

کند. شییکل زیر ارتباط بین عمر واقعی و عمر مجازی برای مقادیر 

 دهد.را نشان می qمخت و 

 مدل ریاضی -4

هایی یگذاردر این بخش مد  ریاضی بر اساس فرضیات و اندیس 

 گیردیمقرار  موردبحثکه بیان شد، 

 تابع هدف -1-4

پردازد که سیییازی سیییود تولیدکننده میتابع هدف به بیشیییینه

( سیییود 1اند از  های درآمدی تابع سیییود تولیدکننده عبارتمؤلفه

صو  در چرخه عمر آن،  صل از فروش مح صل از 2حا ( درآمد حا

فهخارج وارانتیتعمیر محصیییولات از  های شیییده و همچنین مؤل

نه بارتهزی نده ع یدکن تابع سیییود تول ند ازای  ید 1   ا نه تول ( هزی

صو  و ق عات یدکی،   صولات خرا  و 2مح ( 3( هزینه تعمیر مح

 هزینه نگهداری ق عات یدکی تولیدشده

 

1

1 1 1

1

max ( ). ( , )

. . ( , ) .

. . ( , ) .

( ) .

B B B

T

t t t B

t

T g T g T g

t t t t t

t t t

T g T g T g

t t t t t

t w t w t w

T g

t t t t

t

z p C D p w

FM CM FI CI q t FP CP

SM PR SI PI q t SP PP

SC x h I

=

+ + +

= = =

+ + +

= = =

+

=

= −

− − −

+ + +

− +



  

  



 
)1( 

 

در راب ه بالا اولین عبارت سود حاصل از فروش محصو  است که 

صل صو  در هر بازه حا سود فروش هر مح ضر  میزان تولید در 

شی از ، عبارت دوم تا چهارم هزینهشدهگرفتهزمانی در نظر  های نا

تعمیر حداق ی، ناقص و کامل را محاسیییبه کرده و عبارت پنجم تا 

عمیر حداق ی، ناقص و کامل را هفتم نیز درآمد حاصییل از فروش ت

دهد و درنهایت  دو عبارت آخر هزینه ناشییی از تولید و نشییان می

 دهد.نگهداری ق عات یدکی را نشان می

(2) 
( )

( )( )

0

( ) ,      0
1

( ) ,      

1

1

d

d

Uj

d

U

U
U t t

e

U
U t t T

U j

U

D

e



 




  

 

−

−

=  
+

=  
− +

 = −

= +

 

(3) 
0tP P bt= −  

(4) 1 2( , ) ( )t B t BS P w U t P w = − +  

(5) 𝐶𝐼(𝑞, 𝑡) = 𝜅1(1 − 𝑞). (𝐶𝑃𝑡 − 𝐶𝑀𝑡) + 𝐶𝑀𝑡 

(6) 𝑃𝐼(𝑞, 𝑡) = 𝜅2(1 − 𝑞). (𝑃𝑃𝑡 − 𝑃𝑅𝑡) + 𝑃𝑅𝑡 

 ηدهد که تا روند تقاضییا به نسییبت زمان را نشییان می (2)راب ه 

ست. ضوع  صعودی و از آن به بعد نزولی ا چرخه عمر  قاًیدقاین مو

دهد که محصو  تا دوره ب وغ روندی صعودی محصو  را نشان می

راب ه یابد. تقاضییای محصییو  کاهش می بعدازآندر تقاضییا دارد و 

گذاری مخت و ی زمانی قیمتهادورهمیزان کاهش قیمت در ( 3)

شان می ست. برزمان تأثیرپارامتر  bدهد که را ن در دنیای  قیمت ا

زمان از  باگذشیییتواقعی کالاهایی که تکنولوژی محور هسیییتند 

( مقدار نهایی تقاضا بر اساس 4راب ه ) شود.ها کاسته میقیمت آن

راب ه  وارانتیکند که تقاضییا با لو  دوره این اصییل محاسییبه می

 𝜃1محصییو  راب ه عکس دارد. در این راب ه  متیباقمسییتقیم و 

اسییت.  وارانتیلو  دوره  تأثیرضییریب  𝜃2قیمت و  تأثیرضییریب 

نه تعمی( 5راب ه ) ناقصهزی مت فروش تعمیر ( 6و راب ه ) ر  قی

 دهد که با س ت تعمیر راب ه مستقیم دارد.ناقص را نشان می

(7

) 
0 0

( )
. 0

t

t

t t t

if x
SC X

A E X if x

=
= 

+ 
 

 دهد.نیز هزینه تولید ق عات یدکی را نشان می 7راب ه 

 مدل پیشنهادی -2-4

های تابع هدف مشییخص شیید که چگونه تمامی مؤلفه نکهیازاپس

 صورت زیر نوشت.توان مد  را بهشوند، حا  میمحاسبه می
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(8) 

 

1

1 1

1

1

max ( ). ( , )

. . ( , )

. .

. ( , ) .

( ) .

B

B B

T

t t t B

t

T g T g

t t t

t t

T g T g

t t t t

t t w

T g T g

t t t

t w t w

T g

t t t t

t

z p C D p w

FM CM FI CI q t

FP CP SM PR

SI PI q t SP PP

SC x h I

=

+ +

= =

+ +

= =

+ +

= =

+

=

= −

− −

− +

+ +

− +



 

 

 



 

(9) min 0 maxP p P   

(10) min maxq q q   

(11) min max ,W w W   

(12) 1 2 3 1P P P+ + =  

(13) 1 1 1I X NP= −  

(14) 1t t t tI I X NP−= + −  

(15) 1 0T g T g T gI X NP+ − + ++ − =  

(16) , 0t tI X   

سازی سود دهد. هدف بیشینهتابع هدف مد  را نشان می 8راب ه 

صولات تحت  شرای ی که مح کند تولید می وارانتیتولیدکننده در 

شییده خدمات تعمیر و تعویض نیز خارج وارانتیو به محصییولات از 

ئه می بالا و حد  11تا  9دهد. راب ه ارا به ترتیب محدودیت حد 

یه مح صیییو ، سییی ت تعمیر، لو  مدت پایین را برای قیمت اول

ید  وارانتی مد مدت ت یه، لو   ید  وارانتیپا مد مت ت  وارانتیو قی

کند که مجموع این الزام را ایجاد می 12دهد. راب ه نشیییان می

هم معادلات  15تا  13احتمالات تعمیرها برابر با ی  باشیید. راب ه 

دارد که کمبود رایز بیان می 16تعادلی مورودی اسیییت و راب ه 

 نیست.

شبیه -5 سازی روش حل: ترکیب روش فرا ابتکاری، 

 ریزی پویاکارلو و برنامهمونت

شده در این بخش در راب ه با الگوریتم پیشنهادی برای مسه ه بیان

ترتیب زیر شود. در این الگوریتم سه نوع متغیر تصمیم به بحث می

 شده است.در نظر گرفته

متغیرهییای نییوع او  کییه توسییط الگییوریتم متاهیوریسییتی   .1

شییوند شییامل قیمییت اولیییه محصییو ، لییو  تعیییین می

، قیمییت تمدییید وارانتیییپایییه، لییو  تمدییید  وارانتییی

هییای انجییام هییر ییی  از ، سیی ت تعمیییر و احتما وارانتییی

 تعمیرات کامل، ناقص و حداق ی.

کییارلو سییازی مونتمتغیرهییای نییوع دوم کییه توسییط شبیه .2

شییوند شییامل  تعییداد محصییولاتی کییه تخمییین زده می

کننیید، تعییداد محصییولات خریییداری می وارانتیییتمدییید 

شیده خیرا  کیه بیا تعمییر خارج وارانتییو از  وارانتیتحت 

 شوند.حداق ی، ناقص و کامل تعمیر می

ریزی امییهمتغیرهییای نییوع سییوم کییه توسییط الگییوریتم برن .3

گییرد شیامل مییزان تولیید سیازی قیرار میپویا مورد بهینه

ق عییه یییدکی و میییزان نگهییداری ق عییات یییدکی در هییر 

 دوره.

 صورت زیر است ساختار الگوریتم به

 قرار بده؛ 1را برابر با  kمقدار 

تولید  1عضو از متغیرهای نوع  nصورت تصادفی رمعیتی با به

 کن؛

 نشده ح قه زیر را ادامه بده؛تا زمانی که شرط برقرار 

شبیه ضو متغیرهای نوع دوم را با  کارلو سازی مونتبرای هر ع

 محاسبه کن؛

برای هر عضییو مقادیر بهینه متغیرهای نوع سییوم را با الگوریتم 

 ریزی پویا محاسبه کن؛برنامه

 مقدار تابع هدف را برای هر عضو محاسبه کن؛

 رمعیت ردید را تولید کن؛

 تغییر بده؛ k+1به را  kمقدار 

 پایان ح قه؛

   بهترین روا  یافته شده.خروجی

 کارلومونت سازیشبیهفرآیند  -1-5

شبیه سبات از راه  ص ی محا کارلو برای سازی الگوریتم مونتروا  ا

ساده یا پیچیده  ست. کمابهر فرآیند  شبیه به یکدیگر ا نمودار یش 

دهد. ابتدا ی  عدد کارلو را نشیان میسیازی مونترریان شیبیه 1

شده و سپس احتما  انجام ی  رخداد با مقدار عدد ینمعتصادفی 

سه می صادفی تولیدشده مقای شود. در حالتی که عدد تولیدشده، ت

یا  ند  ی  فرآی عدی  ند، در بخش ب ما  را برآورده ک یار احت مع

ند دهد. این روا  میی از فرآیندها یا تحولات رخ میامجموعه توا

یری گاندازهقابلی  خروری  چند بار تکرار شود و به ازای هر تکرار

ها یا نتایم خروری یشآزماتولید شیییود. در بخش نهایی مجموعه 
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و تفسیییر از  فهمقابلو مقدار کمیّ  قرارگرفتهتحت پردازش آماری 

تواند سیییاده یا شیییود. بخش فرآیند با رخدادها مینتایم اعلام می

حاوی  های متعدد و حتیو الگوریتم هاح قهبسیار پیچیده و حاوی 

شد. افزون بر این مییدکنندهتول صادفی متعدد با توان از هر های ت

ند  یا فرآی  عنوانبهی کمی اسیییتخراج و هادادهنق ه الگوریتم 

های . به کم  روشقراردادوتح یل یهتجزمتغیرهای خروری مورد 

های ع وم و مهندسی ینهزمتوان در تمام کارلو میسازی مونتشبیه

سناریوهای  هاسامانهار واقعی و مجازی بینی رفتیشپدر  و تعریو 

 مخت و استفاده کرد.

تولید ی  عدد یا مجموعه اعداد تصادفی

مقایسه اعداد تصادفی با احتما  بروز رخدادها یا 
تحو 

آیا رخداد مورد نظر انجام می پذیرد؟

فرآیندها یا محموعه رخدادها

ثیت نتایم محاسبات ریاضی

نتایم نهایی

 

 کارلوسازی مونتنمودار فرآیند محاسبات در یک شبیه1نمودار 

 کارلو خرابی محصولاتسازی مونتالگوریتم شبیه 5-1-1

سازی خرابی محصولات بر اساس مد  در این بخش الگوریتم شبیه

GRP I  گیرد.و بررسی قرار می موردبحث 

 GRP Iکارلو خرابی محصولات بر اساس مد  سازی مونتشبیه

 شروع

𝑣0 = 0 
 ؛شدهنییتعدریافت متغیرهای نوع او  که توسط الگوریتم متاهیوریستی  

𝑅تولید ی  عدد تصادفی  ∈ (0,1) 

𝑥1محاسبه اولین زمان خرابی توسط راب ه  = [ln (1 − 𝑅)]
1
𝛽 × 𝛽 

𝑟تولید ی  عدد تصادفی  ∈ (0,1) 

𝑟اگر  ≤ 𝑃3  آنگاه تعمیر حداق ی انجام بده و𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 + 𝑥𝑖 

𝑃3 اگر  ≤ 𝑟 ≤ 𝑃3 + 𝑃2  آنگاه تعمیر ناقص انجام بده و𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 + 𝑞𝑥𝑖 

𝑃3اگر  + 𝑃2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑃3 + 𝑃2 + 𝑃1  آنگاه تعمیر کامل انجام بده و𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 

n=2, i=2 

∑تا زمانی که شرط  𝑥𝑖 ≤ 𝑇 + 𝑔𝑛
𝑖=1 برقرار است ح قه زیر را ادامه بده 

𝑅تولید ی  عدد تصادفی  ∈ (0,1) 

𝑥𝑖خرابی با راب ه مین  iمحاسبه زمان  = [(
𝑣𝑖−1

𝛼
)

𝛽
− ln(1 − 𝑅)]

1
𝛽

× 𝛼 − 𝑣𝑖−1 

𝑟تولید ی  عدد تصادفی  ∈ (0,1) 
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𝑟اگر  ≤ 𝑃3  آنگاه تعمیر حداق ی انجام بده و𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 + 𝑥𝑖 

𝑃3 اگر  ≤ 𝑟 ≤ 𝑃3 + 𝑃2  آنگاه تعمیر ناقص انجام بده و𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 + 𝑞𝑥𝑖 

𝑃3اگر  + 𝑃2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑃3 + 𝑃2 + 𝑃1  آنگاه تعمیر کامل انجام بده و𝑣𝑖 = 𝑣𝑖−1 

n=n+1, 

i=i+1, 

 پایان ح قه

 پایان

 

 پویا ریزیبرنامهالگوریتم  -2-5

تابع هز نیفرض بر ا قیتحق نیدر ا ق عات  دیتول نهیاسیییت که 

 یبخش نی. همچنستیمجاز ن یمقعر است و کمبود مورود یدکی

 یهامؤلفه ریدر هر دوره با بازتعم یدکیبازار ق عات  یاز تقاضیییا

دوره  نیاول یاسییت که مورود نی. فرض بر اشییودیم نیخرا  تأم

اسییت که  یهیبود. بد واهددوره برابر با صییفر خ نیبا آخر ICP ای

 یهاتیمجموعه از محدود  ی یتابع مقعر بر رو  یحداقل کردن 

  یآن اتفاق خواهد افتاد.  ییاز نقاط  ا یکی یحتماً بر رو یخ 

صییفر  ری  ریها متغICPحداکثر به تعداد کل  نجایدر ا یینق ه  ا

 یکیتر از صفر باشد آنگاه بزرگ tخواهد داشت. اگر تقاضا در دوره 

 T+gکه تر از صییفر باشییند. چونبزرگ دیبا  𝐼𝑡−1و   𝑋𝑡هر دو  ای

ه، لذا مورود بود ییحل  ا  یدر  ریمتغ T+gو فقط  تیمحدود

در سییی ت مثبت قرار  دیبا  𝐼𝑡−1و   𝑋𝑡 یرهایاز متغ یکی قاًیدق

ندیگ نابرار حل نی. ب مام  حل به ،یی ا یهات مل   یدارا نهیشیییا

𝑋𝑡 تیخاص × 𝐼𝑡−1 = 𝑡  یبرا  0 = 1,2, … , 𝑇 + 𝑔  .خواهد بود

هر دو  میتوانیصییفر باشیید م kمانند  یودیحا  اگر تقاضییا در پر

𝑋𝑡راب ه  = 𝐼𝑡−1و   0 =  .میرا داشته باش  0

سه ه حداقل هزینه کنتر  تولید و مورودی ق عات  توانیم حل م

آورد.  به دستیدکی را از تجزیه مسه ه اص ی به دو مسه ه مستقل 

دهد بدین ترتیب اللاع از این خاصیییت حل بهینه این ارازه را می

سب روا  از مد  برنامه ضای تا در ک صمریزی پویا، ف ی و ریگمیت

صورت فقط  ستم به نحو عظیمی کاهش یابد. در این  سی ضعیت  و

 در نظر بگیریم. 𝑋𝑡لازم است مقادیر زیر را برای

1 10, , ,..., ...t t t t t TD D D D D D+ ++ + + +  

س ت مورود ینقال صفر م یاز زمان که  بنام نقاط  شودیدوباره 

 دیییکییه تول یزمییان ودیهر پر ی. برانییامنییدیشیییروع مجییدد م

نق ه شییروع مجدد   ی ودیباشیید، شییروع آن پر شییدهیزیربرنامه

حل مسییه ه اسییتفاده  یبرا ریاسییاس از روش ز نیخواهد بود. بر ا

 کرد. میخواه

 افتادهعقب یهاسفارشبدون  -دستورالعمل پیشرو

ید در پریود  jkMفرض کنید که  نه تول 𝑗هزی + رهت ارضیییا  1

 تقاضای پریودهای

1, 2,..., ( 0,1,..., 1; 1, 2,..., )j j k j T k j j T+ + = − = + + 

های نگهداری مورودی و تولید خواهد شییامل هزینه jkMباشیید، 

و انتهای پریود  jبود. در اینجا فرض بر این اسییت که انتهای پریود 

k  0نقاط شییروع مجدد هسییتند. یعنیjI 0kIو  = اسییت. در  =

 این صورت خواهیم داشت 

1 1 2 ...j j j kX D D D+ + += + + + 

( 1, 2,..., 1)t j j k= + + − 1

1 1

t t

t j r r

r j r t

I X D D+

= + = +

= − =  

 بنابراین داریم 

( 1, 2,..., 1)t j j k= + + − 

1

1 1

1

1

1

1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

k

jk j j t t

t j

k k k

j r t r

r j r j r t

M C X H I

C D H D

−

+ +

= +

−

+

= + = + = +

= +

= +



  
 

 میکنیمدر اینجا فرض 
kF  دلالت بر هزینه سیییاسییت بهینه برای

0kIآنکه  شیییرطبهنماید  k,...,1,2پریودهای  باشییید. در آن  =

 صورت

( 1,..., 1)t j k= + − 
0 1

[ ], ( 1,2,..., )mink j jk
j k

F F M k T
  −

= + = 

هزینه بهینه  عنوانبهرا  jkبرای مرتب کردن روش محاسیییبه، 

0kIکه در آن  میکنیمپریودی تعریو  kبرای ی  افق  بوده و  =

j+1 شود.آخرین پریود تولید در نظر گرفته می 

1یعنی  0jX +   2بوده و 3 ... 0j j kX X X+ += = = هد بود،  = خوا

 در آن صورت داریم 
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  jk j jkF M = +  

  min[ ]k jkF =  

 kکنیم. برای ی  افق می ربنایزصییورت در مرح ه بعدی ردولی به

)*پریودی، نق ه شیییروع مجدد قب ی بهینه  )j k  بوده که با راب ه

 شود زیر تعریو می

  * ( ), 0 1
min jkj k k j k

 
  −

=  

کنیم. برای بنا می 3-6صیییورت ردو  در مرح ه بعدی ردولی به

)*پریودی، نق ه شییروع مجدد قب ی بهینه  kی  افق  )j k  بوده

 شود که با راب ه زیر تعریو می

* ( ), 0 1
min jkj k k j k

 
  −

=
 

توان نق ه شییروع شییده، میداده kبرای هر نق ه شییروع مجدد  

*، یعنی kمجدد قب ی بهینه  ( )j k  را که در آن سییی ت مورودی

دیگر، آخرین تولید در پریود عبارتبرابر صییفر بوده را پیدا نمود. به
* ( ) 1j k و اسیییتفاده از روش  k=Tافتد. با شیییروع از اتفاق می +

 توان نقاط شروع مجدد را در حل بهینه مشخص نمود.رو، میپس

 مطالعه موردی و نتایج محاسباتی -6

مشاهده رفتار مد  و متغیرهای تصمیم در این بخش ی   رمنظوبه

ی که توسییط را م العه موردی در راب ه با محصییو  راروبرقی 

ست  وارانتیشرکت گ دیران  ست.  قرارگرفته موردم العهشده ا ا

ماه تمدید  12پایه و  وارانتیماه  18این شیییرکت برای محصیییو  

شییده ارائه پارامترهای در نظر گرفتهدهد. در ادامه ارائه می وارانتی

ی  نور  و سیییپس شیییودمی ته از فیز هام گرف ید ال رد الگوریتم 

نتایم حاصل از حل مسائل متعدد و تح یل  شده و درنهایتیمعرف

ها بر روی مقادیر مخت و پارامترها موردبررسییی قرار حسییاسیییت

ها در لو  زمان ییر هزینهبدیهی اسییت که تورم باعث تغ گیرد.می

شیییده ها در نظر گرفتهشیییود. در این تحقیق اثر تورم بر هزینهمی

 دهد.ها را نشان میاست. روابط زیر نحوه تغییر هزینه

𝐶𝑡 = 𝐶0. (1 + 𝑟)𝑡  (11)  

                                                                                                                                                                                           
16 Optic Inspired Optimization 

𝐸𝑡 = 𝐸0. (1 + 𝑟)𝑡 (12)  

𝐶𝑃𝑡 = 𝐶𝑃0. (1 + 𝑟)𝑡  (13)  

𝐶𝑀𝑡 = 𝐶𝑀0. (1 + 𝑟)𝑡  (14)  

ℎ𝑡 = ℎ0. (1 + 𝑟)𝑡  (15)  

 شده است.نرخ تورم در هر بازه زمانی در نظر گرفته rبط بالا در روا

 الگوریتم فرا ابتکاری حل مطالعه موردی -1-6

های فرا ابتکاری حل مثا  موردی بررسیییی در این بخش الگوریتم

ته از نورمی هام گرف و الگوریتم  (OIO) 16شیییود. از دو الگوریتم ال

ستفاده (PSO)ازدحام ذرات  ست. در ادامه الگوریتم  شدها  OIOا

 گیرد.قرار می یموردبررس

ته از نور  -6-1-1 هام گرف کاری ال الگوریتم فرا ابت
(OIO) 

OIO  ی  الگوریتم فرا ابتکاری مبتنی بر رمعیت اسییت که اولین

. [28] ارائه شید 17زاده کاشیانتوسیط حسیین 2015بار در سیا  

ها اسیییاس کار این الگوریتم از قوانین فیزی  حاکم بر نور و آینه

آینه در نظر گرفته شییده اسییت. سیی ت تابع مانند ی  الهام گرفته

شییود، اگر نق ه در بخش ق ه تابع باشیید، آینه محد  و اگر در می

عنوان شود. هر روا  بهدره تابع باشد، آینه مقعر در نظر گرفته می

ی  نق ه نورانی مجازی در تصییور شییده و در هر تکرار تعدادی از 

تابش  باز با  هدف( برخورد کرده و  تابع  نه ) به آی قاط نورانی  این ن

شیییود. شیییکل زیر سیییاختار عم کرد ها نقاط ردیدی ایجاد میآن

 .دهدالگوریتم را نشان می

مان کل ه که در شییی تابعنشیییان داده  3لور  شیییده اسیییت، 

1 2( [ ... ])nf X x x x= دهنده تابع هدف با نشییانn  متغیر اسییت

به nکه در فضیییای تصیییمیم  عدی  dواسییی ه ب d dl x u   و

1,...,d n= شود. در اینجا هدف یافتن مقدار کمینه تعریو می

:ب وریکه  fرهانی برای تابع  nf R R→ .است 

17 Husseinzadeh Kashan 
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 OIO. ف وچارت الگوریتم 2شکل  

 

 شوند صورت زیر تعریو میبه 3شده در شکل استفادهنمادهای 

NO تعداد نقاط نورانی مجازی 

1 12 1[ ... ]t t t t

j j j jn nO o o o = 

در  jموقعیت نقاط نورانی مجازی 

n  امین بعد فضای رستجو در

روا   thjدیگر عبارت)به tتکرار 

 در رمعیت(

1 12 1[ ... ]t t t t

j j j jn nF f f f = 
ای دیگر د دهنده نق هنشان

فضای رستجو است، )به معنی 

 ی  عضو از رمعیت(.

1 12 1[ ... ]t t t t

j j j jn nI i i i = 
دهنده موقعیت تصویر نق ه نشان

در فضای رستجو  jنورانی مجازی 

 .tدر تکرار 

, k

t

j is 
بر  jموقعیت نق ه نورانی مجازی 

 .tمحور تابع هدف در تکرار 

, k

t

j ip 

فاص ه بین موقعیت نق ه نورانی 

بر محور تابع هدف و  jمجازی 

موقعیت رأس آینه مجازی بر 

 .tمحور تابع هدف در تکرار 

, k

t

j iq 

فاص ه بین موقعیت تصویر نق ه 

بر محور تابع  jازی نورانی مج

هدف و موقعیت رأس آینه مجازی 

 .tبر محور تابع هدف در تکرار 

, k

t

j ir مجازی که در  نهیآ یشعاع انحنا

tمرکز انحنای محور اص یِ 

jF 
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 قرار دارد.

, k

t

j im 
موقعیت مرکز انحنا بر محور تابع 

 .tهدف در تکرار 

, k

t

j iHO 
از  jارتفاع نق ه نورانی مجازی 

 .tمحور اص ی در تکرار 

, k

t

j iHI 
ارتفاع تصویر نق ه نورانی مجازی 

j  از محور اص ی در تکرارt. 

, k

t

j i 
مربوط به  یانحراف رانب مقدار

 ریکننده تصومنعکس مجازیِ نهیآ

 .tدر تکرار  jنق ه نورانی 

 

نق ه  NOبدین ترتیب است که ابتدا به تعداد  OIOک ی  سمیمکان

، هر نق ه tکند. سپس در تکرار نورانی در فضای رستجو تولید می

بییا مییوقییعیییییت  jمییجییازی 
1 12[ ... ]t t t t

j j j jnO o o o=  کییه

( 1,..., )j NO=  در فضای رستجو )با ترکیب تابع هدف با فضای

رسیییتجو داریم 
1 12 ,[ ... ]

k

t t t t

j j jn j io o o s جازی نه م بل آی قا ( در م

)سیی ت تابع( بافاصیی ه
, k

t

j ip گیرد و تصییویر از رأس آینه قرار می

ص ه مجازی آن بافا
, k

t

j iq شکیل میاز رأس آ شت ینه ت شود. با نگا

موقعیت تصییویر مجازی به فضییای روا ، موقعیت تصییویر مجازی 

, k

t

j iI ید می که میتول بهشیییود  ید توان از آن  رد عنوان روا  

 یادکرد.

 الگوریتم فرا ابتکاری -6-1-2

یت به الگوریتم OIOهای الگوریتم یکی از مز بت  های فرا نسییی

پارامترها رهت تنظیم اسیییت. در اینجا  ابتکاری دیگر تعداد کم 

شود و رمعیت هر بار نقاط  تعداد کل توابع هدفی که باید ارزیابی 

یل قرار می یابی و تح  تایم را نورانی مورد ارز ردو  زیر ن گیرد. 

 دهد.نشان می

 OIO. تنظیم پارامتر برای الگوریتم 2ردو   

تابع هدف 1600ارزیابی  تابع هدف 1600ارزیابی    

NoI* PS* MOF* MT* NoI PS MOF MT 

40 40 533،488،2  17 40 45 033،632،2  20 

30 54 482،562،2  19 30 60 859،642،2  22 

20 80 114،552،2  18 20 90 391،698،2  23 

تابع هدف 1600ارزیابی  تابع هدف 1600ارزیابی    

NoI PS MOF MT NoI PS MOF MT 

40 50 918،784،2  23 40 55 135،970،2  29 

30 67 021،813،2  24 30 74 072،971،2  32 

20 100 019،971،2  26 20 110 316،971،2  36 

* NoI: Number of Iteration, PS: Population Size, MOF: Mean Objective Function value for 10 times run the algorithm, MT: Mean runs Time per 

hours 

الگوریتم  ازآنجاکه، 2در ردو   شیییدهمحاسیییبهبا توره به نتایم 

 یااضافهتابع هدف با توره به زمان  2200بهبود خاصی نداشته در 

تکرار و  20تابع هدف با  2000شود. در اینجا ارزیابی که صرف می

 شود.عضو انتخا  می 100معیت ر

هدف  -2-6 تابع  های تصمممیم و  نه متغیر قادیر بهی م

 ریزیهای زمانی برنامهبرای مقادیر مختلف دوره

با الگوریتم  شیییدهارائهدر این بخش نتایم محاسیییباتی حل مد  

که اشییاره شیید،  لورهمانگیرد. قرار می یموردبررسییپیشیینهادی 

با ضییمانت  ریا ت م العه موردی بر محصییو  راروبرقی شییرک

علاوه بر حل مد  گ دیران صیییورت گرفته اسیییت. در این بخش 

 گرفت این اسییت کهو تح یل قرار  یموردبررسیی موضییوع مهمی که

ق عات یدکی  نیتأم زمانمدتلو  چرخه عمر محصییو  و لو  

. الگوریتم گذاردیمچ ور بر سود شرکت و متغیرهای تصمیم تأثیر 

سد و میانگین  10 شده و نتایم بهترین پا بار با هر الگوریتم تکرار 

برای تابع هدف در ردو  زیر آورده شده است. این مسه ه  هاپاسد

ستفاده از نرم صات و رایانه  بتمافزار با ا شخ  Pentium 4ای با م

with 8GB RAM and Corei7 3.61GHz CPU   مورد حل

مقادیر بهینه متغیرهای تصیییمیم و سیییود  2قرار گرفت. ردو  
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تم ی گور ل ننییده را کییه بییا ا لیییدک و  OIO_MCS_DPهییای تو

PSO_MCS_DP دهد. با توره به اسییت را نشییان می شییدهحل

توان را می تورهقابلنتایم محاسیییباتی این دو ردو  چند نکته 

بایسیییت مقادیر بهینه لو  دریافت. او  اینکه تولیدکنندگان می

یه، وارانتی مدید  پا مدید وارانتیلو  ت مت ت مت وارانتی، قی ، قی

ریزی تعیین محصو  و س ت تعمیر را با توره به لو  مدت برنامه

صورتکنند  ضوع را  کهیدر دهد قرار نمی موردتورهگ دیران این مو

 .پردازدو فارغ از این موضوع به تعیین مقادیر این متغیرها می

یم  نتییا نکییه  ی گو آمییدهدسییییتبییهدوم ا ل بی از ا ی ک تر تم  ی ر

OIO_MCS_DP   در اکثر موارد از الگوریتمPSO_MCS_DP 

 بهتر است .

 در تعمیر ناقص 1. مقادیر بهینه و مقدار سود با در نظر گرفتن مد  عمر مجازی کیجیما 3ردو   

 OIO_MCS_DPمقادیر بهینه با الگوریتم ترکیبی  PSO_MCS_DPمقادیر بهینه با الگوریتم ترکیبی   

  Best sol mean 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 w q 0P Best sol mean 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 w q 0P 

34 

54 2،594،103  2،518،547  0.25،0.36،0.39 20 0.32 259 2،679،526  2،596،440  0.21،0.31،0.48 21 0.28 260 

58 2،906،482  2،821،827  0.28،0.37،0.35 22 0.35 259 2،974،436  2،879،415  0.25،0.35،0.4 21 0.32 259 

62 3،202،350  3،109،078  0.32،0.39،0.29 22 0.38 258 3،186،036  3،078،295  0.27،0.37،0.36 22 0.36 257.5 

36 

54 2،997،196  2،909،899  0.27،0.46،0.27 21 0.29 259 3،064،302  2،969،285  0.25،0.43،0.32 21 0.33 259 

58 3،034،971  2،946،574  0.31،0.49،0.2 22 0.33 259.5 3،137،949  3،037،705  0.28،0.47،0.25 22 0.38 258 

62 3،275،281  3،179،884  0.34،0.51،0.15 22 0.37 260 3،355،102  3،244،780  0.31،0.49،0.2 22 0.42 257.2 

38 

54 3،129،597  3،145،239  0.26،0.49،0.25 23 0.31 260 3،091،321  2،995،466  0.24،0.47،0.29 22 0.39 258 

58 3،197،680  3،104،543  0.32،0.49،0.19 23 0.38 260 3،306،179  3،200،560  0.29،0.47،0.24 21 0.44 257 

62 3،395،616  3،296،715  0.35،0.51،0.14 22 0.4 259.7 3،481،735  3،363،995  0.32،0.53،0.15 22 0.47 257 

40 

54 3،414،148  3،314،707  0.25،0.5،0.25 22 0.44 260 3،493،972  3،382،354  0.27،0.47،0.26 22 0.41 258 

58 3،493،685  3،442،122  0.31،0.48،0.20 24 0.45 258.7 3،497،994  3،382،973  0.29،0.45،0.26 21 0.45 257 

62 3،637،408  3،531،464  0.35،0.52،0.13 24 0.49 257 3،695،553  3،567،136  0.38،0.48،0.14 23 0.48 256 

42 

54 3،411،553  3،282،819  0.35،0.51،0.14 24 0.5 259.1 3،457،009  3،349،815  0.32،0.48،0.2 23 0.42 258 

58 3،796،496  3،635،724  0.38،0.48،0.14 24 0.55 257 3،836،061  3،709،923  0.35،0.43،0.22 23 0.51 255 

62 4،180،739  3،999،164  0.4،0.49،0.11 24 0.57 257 4،219،526  4،080،780  0.39،0.45،0.17 23 0.55 255 

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

 یگذارمتیق ماتیتصییم یسییازکپارچهی ه همسیی قیتحق نیدر ا

لو   و  ،پایه وارانتیلو  دوره  نییتع ،ایپو صیییورتبهمحصیییو  

صولاتیکه تحت هر  ،س ت تعمیرقیمت تمدید وارانتی،  صد مح در

 باهدف و میزان تولید ق عات یدکی گیرندمیی  از تعمیرها قرار 

از رویکرد  قرار گرفت. موردم العه دکنندهیسود تول یسازنهیشیب

ستفاده  سازیمد برای  سازیشبیهمبتنی بر  سازیبهینه مسه ه ا
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شییده اسییت. همچنین برای حل مسییه ه الگوریتم پیشیینهادی با 

مونت کارلو و الگوریتم  سییازیشییبیهترکیب الگوریتم فراابتکاری، 

ست که پویا ارائه شد. روا  کار الگوریتم بدین صورت ا ریزیبرنامه

صو ، لو  ابتدا  شامل قیمت اولیه مح  وارانتیمتغیرهای نوع او  

، سییی ت تعمیر و وارانتی، قیمت تمدید وارانتیپایه، لو  تمدید 

ما  حداق ی احت ناقص و  مل،  کا ی  از تعمیرات  جام هر  های ان

شوند، سپس متغیرهای توسط الگوریتم متاهیوریستی  تعیین می

خریداری  وارانتیتی که تمدید نوع دوم شیییامل  تعداد محصیییولا

شیییده خارج وارانتیو از  وارانتیکنند، تعداد محصیییولات تحت می

سط خرا  که با تعمیر حداق ی، ناقص و کامل تعمیر می شوند، تو

شوند و در نهایت متغیرهای کارلو تخمین زده میسازی مونتشبیه

ت نوع سوم شامل میزان تولید ق عه یدکی و میزان نگهداری ق عا

ریزی پویییا مورد یییدکی در هر دوره توسیییط الگوریتم برنییامییه

 گیرد.سازی قرار میبهینه

مشاهده رفتار مد  و متغیرهای تصمیم در این بخش ی   منظوربه

ی که توسییط را م العه موردی در راب ه با محصییو  راروبرقی 

. قرارگرفت موردم العهشیییده اسیییت  وارانتیشیییرکت گ دیران 

به عنوان الگوریتم های فرا  PSOو  OIOهمچنین از دو الگوریتم 

شد. در حل مد   ستفاده  شنهادی ا ضوع  اینابتکاری روش پی مو

سی قرار گرفت صو   که چ ور مهم مورد برر لو  چرخه عمر مح

و و لو  مدت زمان تامین ق عات یدکی چ ور بر سییود شییرکت 

ه نتایم محاسیییباتی با توره ب متغیرهای تصیییمیم تأثیر می گذارد.

ندگان  یدکن که تول فت شییید. او  این یا بل توره در قا ته  چند نک

قیمت محصییو  و سیی ت  ،وارانتیبایسییت مقادیر بهینه لو  می

مه نا مدت بر به لو   ره  با تو ند در تعمیر را  ریزی تعیین کن

دهد و فارغ صییورتیکه گ دیران این موضییوع را مورد توره قرار نمی

 .پردازدمقادیر این متغیرها می از این موضوع به تعیین
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