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ر با د و تمدید وارانتی های وارانتی پایهقیمت، سیاستیکپارچه سازی بهینه

   شدهخارجنظر گرفتن محصولات از وارانتی 

 محسن افصحی

 (M.afsahi@modares.ac.irدانشگاه تربیت مدرس )دانشجوی دکتری مهندسی صنایع، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم ها، 

 *زاده کاشانعلی حسین

  تربیت مدرس و سیستم ها، دانشگاه دانشکده مهندسی صنایع ،استادیار

 بختیار استادی 

 (Bostadi@modares.ac.ir) تربیت مدرس و سیستم ها، دانشگاه دانشکده مهندسی صنایع ،استادیار

 الدین ذگردیسید حسام

 (Zegordi@modares.ac.ir)تربیت مدرس و سیستم ها، دانشگاه دانشکده مهندسی صنایع ،استاد

ول به . ارائه محصکنندمیاستفاده  جهت افزایش سهم بازار یک ابزار تبلیغاتی مهم عنوانبهامروزه تولیدکنندگان از وارانتی  چکیده

عی، در دنیای واق دهد.های تولیدکننده را افزایش میشود، ولی هزینهتر گرچه باعث جذب بیشتر مشتریان میطولانی وارانتیبازار با 

 خود را یوارانتبتوانند  مشخص، پرداخت مبلغیکه با  دنکنیمفراهم  انپایه، امکانی برای خریدار وارانتی پس از اتمامتولیدکنندگان 

 یوارانتمحصولات از  عنوانبه کنندینمخود را تمدید  وارانتید. بدین ترتیب محصولاتی که نتمدید نمای معین یزمانمدتبرای 

که  است شدهارائهدر این تحقیق مدلی جدید . شوندیم، منبع اصلی سودآوری تولیدکننده از فروش قطعات یدکی محسوب شدهخارج

و با در نظر گرفتن سطح رضایت مشتری و اثر فروش قطعات یدکی به محصولات  در جهت افزایش سود دینمایمکمک  دکنندهیتولبه 

ی تمدید وارانت، قیمت وارانتی دوره تمدید پایه، طول وارانتی دوره ی محصول اصلی، طولگذارمتیق، مواردی نظیر شدهخارجاز وارانتی 

وجه است. با ت شدهاستفادهو الگوریتم لیگ ورزشی  افتهیتوسعهبرای حل مدل از الگوریتم ازدحام ذرات  .قرار دهد یسازنهیبهرا مورد 

برای محصولات تحت این برند امکان تمدید   LGنماینده خدمات پس از فروش شرکت  عنوانبهبه اینکه شرکت گلدیران در ایران 

 دهدیماست. نتایج نشان  قرارگرفتهمورد حل   LEDمحصول های مربوط بهبا داده شدهارائهرا فراهم نموده است، مدل  پایه وارانتی

 زیریبرنامه زمانمدتکه شرکت گلدیران با تغییر مقادیر طول دوره وارانتی پایه و تمدید وارانتی با توجه به چرخه عمر محصول و 

این شرکت برای تمامی محصولات خود طول دوره  اکنونهم کهیدرصورتبه افزایش حاشیه سود تولیدکننده کمک نماید  تواندمی

 گیرد.را ثابت در نظر میوارانتی و تمدید وارانتی 

 .سازی ترکیبیگذاری پویا، بهینهقیمت ،دشدهیتمدورانتی  ،پایه وارانتی کلمات کلیدی   

 

 

 مقدمه -1

پیشرفت تکنولوژی در جوامع صنعتی باعث شده است که محصولات 

گان برای تولیدکنند رونیازاعملکرد بسیار به یکدیگر نزدیک شوند.  ازنظر

برای  ترهای طولانیوارانتی ایجاد تمایز و افزایش سهم بازار سعی به ارائه 

 دکنندهیتول آن یط که است یقراردادوارانتی  .[1]خود دارندمحصولات 

 با و مشخص یادوره در محصولات یهایخراب ای وبیع یایبه اح متعهد

 با مرتبطمعمولاً  وبیع نیا .شودیم قرارداد در شدهنییتع یحدود

 .[2] است تیفیک نیتضم ای و دیتول ،یطراح

 

د کنتر معمولاً مشتریان بیشتری را جذب میی طولانیوارانتی با دوره

)چراکه طول دوره وارانتی شاخصی از عملکرد محصول در منظر مشتریان 

های سرویس بالاتری دارد و بدیهی است است(، اما به همان نسبت هزینه

شود. هزینه سرویس تولیدکننده وارد میدهی به که هزینه سرویس

وارانتی هزینه احیای خرابی محصول در طول دوره وارانتی است و این 

درصد قیمت  11تا  2تواند بین هزینه به محصول بستگی دارد و می

. قرارداد وارانتی هم برای تولیدکننده و هم برای [3] فروش محصول باشد

ر رابر شکایات نامرتبط که بخریدار نقش حمایتی دارد. از تولیدکننده در ب

 کنددهد، حمایت میاثر استفاده نادرست از محصول رخ می
*(Corresponding author) A.kashan@modares.ac.ir 
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بیلیون دلار  22برای مثال تولیدکنندگان آمریکایی سالانه چیزی حدود 

  دکننهزینه می وارانتیدرصد سود سالانه خود را برای سرویس  2برابر با 

م کارکرد مناسب محصول های ناشی از عدرابیو از خریدار در برابر خ

 . [2]نماید حمایت می

دهند. تولیدکنندگان دو نوع وارانتی برای محصولات ارائه می یطورکلبه

مشتریان یک محصول  که یزمان .[4] 2دشدهیتمد وارانتیو  1پایه وارانتی

 وارانتیشود و مدت می وارانتیکنند، آن محصول شامل را خریداری می

ی، وارانتآن به همراه محصول معلوم است. در پیشینه تحقیق به این نوع 

ر قبال د پایه، تولیدکننده وارانتیشود. بعد از اتمام پایه گفته می وارانتی

ا به ر وارانتی برای مدتی معینپیشنهاد تمدید  دریافت مبلغی مشخص

نامیده  دشدهیتمدکه این نوع وارانتی، وارانتی  دهدمشتری می

آید که تولیدکننده قیمت و بنابراین این چالش به وجود می .[2]شودمی

طول دوره تمدید وارانتی را به چه صورت ارائه دهد. بدیهی است که 

ا تر و قیمت آن ردوره تمدید وارانتی را طولانیتولیدکننده طول  هرچقدر

تر ارائه دهد مشتریان بیشتری وارانتی محصول خود را تمدید پایین

 د.آیتر میکنند ولی حاشیه سود آن از فروش تمدید وارانتی پایینمی

در دنیای واقعی سودآوری تولیدکنندگان محصولات تحت وارانتی از سه 

( 2( سود حاصل از فروش محصول اصلی، 1شود: می تأمینمنبع اصلی 

 و شدهخارج وارانتیسود حاصل از فروش قطعات یدکی به محصولات از 

 در معمولاًاست که  یدر حالاین . ( سود حاصل از فروش تمدید وارانتی3

سازی وارانتی نقش فروش قطعات یدکی به تحقیقات حوزه بهینه

شود و سود تولیدکننده دیده نمیدر  شدهخارجمحصولات از وارانتی 

توان شود برای نمونه میسازی هزینه پرداخته میکمینه مسئلهبیشتر به 

 اشاره کرد.[8]–[6[, ]3]مقالات به 

مربوط به محصولات  محاسبه تعداد خرابیچالشی که وجود دارد در اینجا 

در هر بازه زمانی از چرخه عمر  شدهخارج وارانتیو از  وارانتیتحت 

 است که قابلیت محاسبه شدهارائهمحصول است. که در این تحقیق مدلی 

 انتیوارو از  دشدهیتمدوارانتی پایه، وارانتی تعداد خرابی محصولات تحت 

در هر بازه زمانی از چرخه عمر محصول را دارد تا  شدهخارج

های وارانتی محصولات و همچنین توانایی تخمین هزینهتولیدکنندگان 

ارانتی تخمین سود حاصل از فروش قطعات یدکی به محصولات از و

 .را داشته باشند شدهخارج

ازه سازی سود تولیدکننده در ببدین ترتیب در این تحقیق هدف بیشینه

های گذاری پویای محصول در دورهقیمت واسطهبهریزی زمانی برنامه

 
1 Base Warranty 
2 Extended Warranty 
3 Blischke and Murthy 

مختلف زمانی، تعیین طول دوره وارانتی پایه، طول دوره تمدید وارانتی و 

 قیمت تمدید وارانتی است.

است. در بخش  شدهانجاممروری بر ادبیات موضوع  2در بخش  در ادامه

پرداخته  یگذار سیاندبه تعریف مسئله و ارائه فرضیات و نحوه  3

روش حل  2و در بخش  شدهیمعرفپیشنهادی  مدل 4شود. در بخش می

مطالعه موردی در رابطه با محصول  6مدل ارائه خواهد شد. در بخش 

LED 55"  شرکتLG  که با خدمات پس از فروش شرکت گلدیران در

 ٧در بخش  تیدرنهاگیرد و قرار می موردبحث رسد،ایران به فروش می

 شود.بندی در رابطه با مسئله تحقیق ارائه میجمع

 ادبیات مرور -2

در پیشینه تحقیق در  مقاله مروری را( اولین 1٩٩2) 3بلیشک و مورتی

ا هآن .منتشر کردندیل آن مطرح رابطه با وارانتی محصولات نو و تحل

های ریاضی صورت دادند و برای اولین بار مروری جامع بر مدل

. مورتی [٩]های مختلف وارانتی ارائه کردنداز سیاستبندی کاملی دسته

( به بررسی اهمیت و ابعاد مختلف تصمیمات 2114و همکاران )

 . [11]لجستیکی در مدیریت وارانتی پرداختند

ل دو عام عنوانبههای وارانتی سیاستو  گذاریقیمت موضوع پیشینهدر 

بدیهی است است.  ادشدهیمهم در افزایش رضایت مشتریان و سهم بازار 

تر گرچه باعث افزایش رضایت و فروش تی با مدت طولانیپیشنهاد واران

ز دهد. اهای تولیدکننده را نیز افزایش میشود ولی هزینهمحصولات می

کمتر موجب فروش بیشتر تولیدکننده  متیباقطرف دیگر فروش محصول 

د. در آیشود ولی بدیهی است که حاشیه سود تولیدکننده پایین میمی

یکپارچه تصمیمات  صورتبهاست که  شدهارائهاین تحقیق مدلی 

تولیدکننده را در رابطه با تعیین قیمت محصول، طول دوره وارانتی، طول 

دوره تمدید وارانتی و قیمت تمدید وارانتی در راستای افزایش سود وی، 

بنابراین، در اینجا دو حوزه اصلی از ادبیات وارانتی  کند.بهینه می

سازی طول گذاری به همراه بهینه: قیمتقرار خواهد گرفت یموردبررس

 .دشدهیتمدوارانتی پایه و وارانتی 

 دو متغیر تصمیماز  نمایی تقاضای محصول را تابعی  4کلیکمن و برگر

د سازی سوبیشینه باهدفقیمت و طول دوره وارانتی در نظر گرفتند و 

بر  ها فرضآن ، مقادیر متغیرهای تصمیم را محاسبه نمودند.تولیدکننده

 2ایگانتعویض ر و ریناپذ دیتجد سیاست وارانتی سیاست این داشتند که

. [11]است شدهگرفتهایستا در نظر  صورتبهگذاری محصول بوده و قیمت

حل یک  واسطهبهدار بهینه طول دوره وارانتی پایه را مق 6منزس و کوریم

4 Glickman and Berger 
5 Non-renewing free replacement warranty 
6 Menezes and Currim 
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 عمیرتای وارانتی برای دو نوع سیاست وارانتی تک دوره سازیبهینه مسئله

 . [12]رایگان و تعمیر با دریافت بخشی از هزینه محاسبه نمودند

طول دوره وارانتی پایه و  از تئوری کنترل برای تعیین ٧لین و شاو

جهت مدلی  . وو و همکاران[13] فروش تجمعی استفاده کردند

 دیتجدسازی قیمت و طول دوره وارانتی با فرض سیاست وارانتی بهینه

مدلی   8کیم و پارک. [14] و توزیع عمر نرمال، ارائه نمودند ریپذ

 صورتبهبا فرض سیاست تعویض رایگان ارائه دادند که  یادومرحله

تی پایه و کنترل موجودی یکپارچه تصمیمات قیمت، طول دوره واران

لین و همکاران  با . [12] دهدسازی قرار میقطعات یدکی را مورد بهینه

رویکرد تئوری کنترل مقادیر قیمت، طول دوره وارانتی پایه و نرخ تولید 

. چن و همکاران نشان دادند که چگونه  [16]قراردادندسازی را مورد بهینه

ر تواند بگذاری و طول دوره وارانتی پایه میهای مختلف قیمتاستراتژی

با ارائه یک مدل  دارقث و همکاران .[1٧] باشد رگذاریتأث تأمینزنجیره 

پایه با درنظر گرفتن  وارانتیسازی قیمت و طول دوره ریاضی به بهینه

با در  حی و همکارانافص. [8] های نگهداری و تعمیرات پرداختندسرویس

، شدهجخارفروش قطعات یدکی به محصولات از وارانتی  ریتأثنظر گرفتن 

سازی قیمت محصول، طول دوره سازی ریاضی به بهینهبا رویکرد مدل

 .[18] پایه و کنترل موجودی قطعات یدکی پرداختند وارانتی

کمتری در حوزه وارانتی  نسبتاًتوان گفت تحقیقات می یطورکلبه

به نسبت وارانتی پایه در پیشینه تحقیقات حوزه وارانتی وجود  دشدهیتمد

سازی طول دوره وارانتی پایه و طول مدلی جهت بهینه  ٩پادمانابهامدارد. 

لام و  .[1٩]با فرض بازار انحصاری ارائه دادند دشدهیتمددوره وارانتی 

ها به یافتن سیاست بهینه وارانتی با استفاده از تئوری بازی 11لام

ریزی پویا با رویکرد برنامه 11. هارتمن و لاکسانا[4] پرداختند دشدهیتمد

سازی استراتژی مشتریان در خرید تمدید وارانتی بعد از به پایان به بهینه

های مختلف سیاست 12سو و شن .[21]رسیدن وارانتی پایه پرداختند

)تک بعدی و دو بعدی( را با در نظر گرفتن انواع مختلف  وارانتیتمدید 

 . [6]تعمیر مورد تحلیل قرار دادند

های سازی سیاسترغم تحقیقات بسیاری که در حوزه بهینهعلی

 صورتبهشود که وارانتی صورت گرفته، هیچ تحقیقی مشاهده نمی

دوره وارانتی پایه، طول سازی قیمت محصول، طول یکپارچه به بهینه

مات تصمی کهیدرحالدوره تمدید وارانتی و قیمت تمدید وارانتی بپردازد. 

با تصمیمات تمدید وارانتی در ارتباط است و  کاملاًقیمت و وارانتی پایه 

 . رگذارندیتأثبر یکدیگر 

در این مقاله هدف ارائه مدلی ریاضی که قیمت محصول و طول دوره 

 منظوربههای مختلف زمانی چرخه عمر محصول را در بازه وارانتی

سازی سود تولیدکننده تعیین کند. تقاضای محصول تابعی از بیشینه

و تعداد خرابی  شدهگرفتهو زمان در نظر  وارانتیقیمت، طول دوره 

های مختلف زمانی در بازه شدهخارج وارانتیو از  وارانتیمحصولات تحت 
 

7 Lin and Shue 
8 kim and park 
9 Padmanabhan 
10 Lam and Lam 

 گیرد.قرار می موردمحاسبه هاآن بر اساس نرخ خرابی

 مسئلهشرح  -3

 سود تولیدکننده با در نظر گرفتن سازیبیشینهدر این مسئله هدف 

ی درآمد هایمؤلفهقطعات یدکی است.  تأمینسطح رضایت مشتریان در 

از درآمد حاصل از فروش محصول اصلی، درآمد  اندعبارتتولیدکننده 

حاصل از فروش قطعه یدکی به  ، درآمدوارانتیحاصل از فروش تمدید 

تولیدکننده عبارت است از  هایهزینهو  شدهخارجمحصولات از وارانتی 

هزینه تولید قطعه یدکی و هزینه انهدام قطعات یدکی خراب. قیمت 

محصول اصلی، طول دوره وارانتی پایه، طول دوره تمدید وارانتی و قیمت 

در نظر  شدهارائهمدل متغیرهای تصمیم در  عنوانبهتمدید وارانتی 

تی وارانتقاضای محصول اصلی تابعی از زمان، طول دوره  است. شدهگرفته

و  رابطه مستقیم وارانتی پایهو قیمت محصول است که با طول دوره  پایه

احتمال خرید تمدید وارانتی از سوی  محصول رابطه عکس دارد. باقیمت

مشتری تابعی است که با طول دوره تمدید وارانتی رابطه مستقیم و 

آن رابطه عکس دارد. بدین ترتیب هر چه تولیدکننده مدت زمان  باقیمت

بیشتری برای تمدید وارانتی ارائه دهد مشتری با احتمال بالاتری تصمیم 

مچنین با رویکردی نوین تعداد خرابی ه .نمایدمیبه خرید تمدید وارانتی 

در هر دوره زمانی  شدهخارج وارانتیو از  وارانتیمحصولات تحت 

 گیرد.قرار می موردمحاسبهریزی تولید قطعات یدکی برنامه

 فرضیات و نمادگذاری -3-1

 زیر است: صورتبهدر این تحقیق  شدهگرفتهفرضیات در نظر 

ت محصولا پایاییبا توجه به ماهیت محصول، تابع توزیع  .1

 کند.از توزیع نمایی پیروی می

وارانتی پایه و وارانتی تمام شکایات در طول دوره  .2

 معتبر است. تمدیدشده

یر ، تجدید ناپذتمدیدشدهوارانتی پایه و وارانتی سیاست  .3

 شدهگرفتهدر نظر  FRW)13(و با هزینه تعویض رایگان 

 است.

قیق در جدول زیر شده در این تح مورداستفادههمچنین نمادهای 

 است: شدهدادهنشان 

 توضیحات پارامترها

T  
ریزی تولید های برنامهطول چرخه عمر بر اساس دوره

 قطعات یدکی

g  
عات کند قطهایی که تولیدکننده تضمین میتعداد دوره

 استیدکی در بازار موجود 

min

BW  وارانتی پایهحداقل مقدار طول دوره 

11 Hartman and Laksana 
12 Su and Shen 
13 Free Replacement Warranty 
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max

BW  وارانتی پایهحداکثر مقدار طول دوره 

min

EW  تمدیدشدهحداقل مقدار طول دوره وارانتی 

max

EW  تمدیدشدهحداکثر مقدار طول دوره وارانتی 

min

Epr  تمدیدشدهحداقل مقدار قیمت وارانتی 

max

Epr  تمدیدشدهحداکثر مقدار قیمت وارانتی 

min

0P پایه محصول اصلی حداقل مقدار قیمت 

max

0P پایه محصول اصلی حداکثر مقدار قیمت 

tC در دوره  هزینه تولید محصولt ام 

tV  قطعه یدکی در دوره قیمت فروشt ام 

tX  مقدار تقاضای قطعه یدکی در دورهt ام 

tD 
مقدار تقاضای قطعه یدکی برای محصولات از وارانتی 

 ام tخارج شده در دوره 

  تمدیدشدهضریب تابع احتمال خرید وارانتی  

U  

  ضریب قیمت در تابع تقاضا 

  نرخ خرابی محصولات 

w 
 وارانتیپارامتر سطح سرویس برای محصولات تحت 

pw
 

 وارانتیپارامتر سطح سرویس برای محصولات از 

 شدهخارج

S حداکثر تقاضای بازار 

ی متغیرها

 تصمیم
 توضیحات

0p 
 ام jقیمت فروش در دوره 

Bw 
 وارانتی پایهطول دوره 

Ew 
 تمدیدشدهطول دوره وارانتی 

rEp  تمدیدشدهقیمت وارانتی 

ریزی از دو بخش چرخه عمر محصول و در این تحقیق دوره برنامه

هر محصول بعد از  است. شدهلیتشکدوره تضمین وجود قطعات یدکی 

)قیمت و طول  تمدیدشدهاتمام وارانتی پایه بسته به شرایط وارانتی 

 .گیرندمیتمدید وارانتی(، تصمیم به تمدید یا عدم تمدید وارانتی 

یا  ننمایدتمدید برای محصول خود وارانتی پایه را مشتری  کهدرصورتی

 شدهخارجمحصول از وارانتی آن به پایان برسد،  تمدیدشدهوارانتی 

دکی از فروش قطعات ی تواندمی. بدین ترتیب تولیدکننده آیدمی حساببه

کسب درآمد  هاآندر صورت خرابی  شدهخارجبه محصولات از وارانتی 

نده باید تخمین مناسبی از تعداد قطعه یدکی تولیدکن در اینجا کند.

و از وارانتی  تمدیدشدهبرای محصولات تحت وارانتی پایه و  موردنیاز

 داشته باشد. شدهخارج

 ریزیدوره برنامه بانام یترکوچکهای ریزی به دورهاین دوره برنامه 

 ریزی تولید قطعاتشود. هر دوره برنامهتولید قطعات یدکی تقسیم می

گذاری های قیمتبا عنوان دوره یترکوچکهای کی نیز به دورهید

ریزی تولید ابتدا باید محاسبه کرد است. در هر دوره برنامه شدهمیتقس

هستند و چه تعداد  وارانتی، تحت دشدهیتولکه چه تعداد از محصولات 

، چراکه در هر دوره زمانی همواره تعدادی محصول شدهخارج وارانتیاز 

خارج  وارانتیو تعدادی هم از  شدهاضافه وارانتیبه محصولات تحت 

 شوند. می

قطعات یدکی  دیتول یزیربرنامهدوره  T+g  ریزی ازدوره برنامه

بعد از اتمام  شودیمانجام  Tاست. تولید محصولات تا دوره  شدهلیتشک

دوره بعدی قطعه یدکی  gکند که در نده تضمین می، تولید کنTدوره 

𝑇ولی تا دوره  محصول در بازار موجود باشد. + 𝑤𝐵 +𝑤𝐸  همچنان

𝑇همچنین از دوره  در بازار وجود خواهد داشت وارانتیمحصول تحت  +

𝑤𝐵 + 𝑤𝐸  تا دورهT+g  تولیدکننده تعهد دارد که قطعات یدکی را در

پاسخ به نیاز قطعات یدکی بازار در هر دوره  منظوربه. بازار فراهم نماید

تولید قطعات یدکی باید تخمین مناسبی از تعداد قطعات  یزیربرنامه

داشته  شدهخارج وارانتیو از  وارانتییدکی مربوط به محصولات تحت 

 مسئلهسازی مدلباشد.

بر اساس فرضیات و نمادگذاری  مسئلهدر این بخش مدل ریاضی 

 گیرد.قرار می موردبحث 3 در بخش شدهیمعرف

 تابع هدف -3-2

تولیدکننده در نظر  سود یسازنهیشیبتابع هدف در این تحقیق 

 دهشتشکیلمختلفی  ایهزینهبطوریکه از اجزای درآمدی و  شدهگرفته

 . است

(1) 
1 1

1 1

max ( ). ( , ) .

, r ). ( , ). .

B

T gT

t t t B t t

t t w

T gT

E E t B E t t

t t

z p C D p w V D

w p D p w pr Cs X



  



 

  

 

 

 

 

 سود حاصل از فروش محصول اصلی را اولین عبارت  1در رابطه 

سود هر محصول در مقدار تولید محصول  ضربحاصلدهد که از نشان می

مقدار تولید محصول تابعی  است. شدهلیتشکهای مختلف زمانی در بازه

از قیمت فروش محصول در آن بازه زمانی و طول دوره وارانتی پایه در 

رابطه عکس و با طول وارانتی پایه رابطه  باقیمتکه  شدهگرفتهنظر 
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عبارت دوم درآمد حاصل از فروش قطعه یدکی به  مستقیم دارد.

درآمد حاصل از فروش  . عبارت سوماست شدهخارج وارانتیمحصولات از 

که هر مشتری با احتمالی  دهدمیبه مشتریان را نشان  وارانتی تمدید

انتی است، وارانتی خود را مشخص که تابعی از قیمت و طول تمدید وار

عبارت پنجم هزینه تولید قطعات یدکی را نشان  تیدرنها .نمایدمیتمدید 

 دهد.می
(2) 

 

  

0

,      0
1

( )

,      

1

1

Ut

U

U
t

e
S t

U
t T

U t

U

D

e



 





  



 






  

 
  
  

 

 

 

(3) 
0tp p qt   

(4) 
1 min 2

1 2

( , ) ( ) ( )

0,  0.

t t BD p w S t k p P k w

k k

   

  
 

(2) 
( , )

E

E

pr

W

E Ew pr e


   
(6) ( , ).(1 ( , ))t

B t B E ED p w w pr    
(٧) ( , ). ( , )t

BE t B E ES p w w pr    
محاسبه  بر اساس چرخه عمر محصولتقاضای محصول را  2رابطه 

زمانی است که تابع تقاضای محصول در دوره  ηاین رابطه  درکند، می

صعودی و بعد  ηرسد. بنابراین تقاضا تا بلوغ به بیشترین مقدار خود می

تغییرات قیمت محصول اصلی را نسبت به  3. رابطه از آن نزولی است

نرخ کاهش قیمت در طول زمان است. رابطه  q>0که  دهدمیزمان نشان 

. در دهدمیزمانی مختلف نشان  هایبازهتقاضای محصول اصلی را در  4

محصول اصلی رابطه عکس و با طول دوره وارانتی  باقیمتاین رابطه تقاضا 

ضریب  k2ضریب قیمت و  k1در این رابطه  پایه رابطه مستقیم دارد.

 ع تقاضا است.بوارانتی پایه در تا

تابع احتمال خرید تمدید وارانتی را توسط مشتریان نشان  2رابطه 

 اقیمتبرابطه مستقیم و  تمدیدشده. این تابع با طول دوره وارانتی دهدمی

 وارانتی که دهدمیتعداد مشتریانی را نشان  6آن رابطه عکس دارد. رابطه 

تعداد مشتریانی را محاسبه  ٧و رابطه  ندینمایممحصول خود را تمدید 

 که تمایلی به خرید تمدید وارانتی برای محصول خود ندارند. کندیم

 وضعیت محصولات -3-3

برای محاسبه تعداد خرابی محصولات در هر بازه زمانی، ابتدا نیاز 

است بدانیم چه تعداد محصول تحت وارانتی و چه تعداد محصول از 

تعداد  کهییازآنجادر هر بازه زمانی وجود دارد.  شدهخارجوارانتی 

مختلف زمانی  هایبازهدر  شدهخارجمحصولات تحت وارانتی و از وارانتی 

ر حال تغییر است، نیاز است که وضعیت هر محصول در هر بازه د دائماً

، بر اساس اینکه این دوره در چه زمانی بازهدر هر زمانی مشخص شود. 

 (یدشدهتمد)پایه یا  تحت وارانتیوضعیت  تواندمیاست،  دشدهیتولزمانی 

  .را داشته باشد شدهخارجیا از وارانتی 

، دهشگرفتهل نمایی در نظر با توجه به اینکه تابع پایایی محصو

احتمال خرابی هر محصول را در هر بازه زمانی از رابطه زیر  توانمی

 محاسبه نمود.

(8) ( | 1) 1P f t f t e        
در  شدهخارجحال تعداد خرابی محصولات تحت وارانتی و از وارانتی 

 تفصیلبهکه در ادامه  کندمیپیروی  ایدوجملههر بازه زمانی از توزیع 

 .شودمیبه آن پرداخته 

وارانتی پایه و تعداد خرابی محصولات تحت  -3-6

 تمدیدشده

𝑦𝑘𝑡نماد شود با در اینجا یک متغیر تصادفی تعریف می
تغیر تصادفی مکه  1

و در  تولیدشده kکه در دوره  تعداد خرابی محصولات تحت وارانتی پایه

که  tو دوره  k. اگر فاصله زمانی بین دوره ، استشوندخرابی می tدوره 

k<t  است، کمتر از𝑤𝐵  تمامی محصولاتی که در دوره  قطعاًباشد؛k 

تحت وارانتی پایه هستند. بنابراین محصولات با این شرایط را  تولیدشده

𝑦𝑘𝑡نامیم. حال تابع توزیع می 1وضعیت 
زیر  صورتبهای تابع دوجمله 1

 است:

(٩) 1 ~ ( ( , ), )kt t By b D p w  

نتی پایه در دوره اهای مربوط به محصولات تحت وارحال تعداد کل خرابی

t شود.زیر محاسبه می صورتبه 
(11) 

 

 

1 1

1

1 1

( )

0.5 ( , ).
        

( , ). .(1 )

( ). ( , ). .(1 ) ( , ). 0.5
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j B

w
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w j B j
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P y n

n D P w
P z

D P w

n D P w D P w

T

k T w






 
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  

  
   
  

   

 

   

 

(11) 
 1

1

1,..., .
t

t kt B

k

nwb n t w


    

(12) 
 1( ) 1,..., .

B

B

t

w kt B B

k t w

N t n t w T w
 

      

سطح سرویساکثر تعداد خرابی را با دح 11رابطه 
w
  برای محصولات

شوند را خرابی می tو در دوره  تولیدشده kتحت وارانتی پایه که در دوره 

 12و  11رابطه  نماید.با استفاده از مفهوم تسطیح پیوستگی محاسبه می

های محصولات تحت وارانتی پایه را در دوره تعداد کل خرابیحداکثر هم 

t کند.محاسبه می 

𝑤𝐵 + ای است که تقاضای قطعه یدکی برای محصولات اولین دوره 1

𝑇آید و تا دوره می به وجود تمدیدشده وارانتیتحت  + 𝑤𝐵 +𝑤𝐸 

 .اردوجود د تمدیدشده وارانتیتقاضای قطعه یدکی برای محصولات تحت 

𝑦𝑘𝑡متغیر 
تی ارانمتغیر تصادفی تعداد خرابی محصولات تحت و عنوانبه 2

شوند، است. خرابی می tو در دوره  تولیدشده kکه در دوره  تمدیدشده

 دهد.توزیع این متغیر تصادفی را نشان می 13رابطه 
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(13) 2 ~ ( , )t

kt BEy b  

را  تمدیدشدهحداکثر تعداد خرابی محصولات تحت وارانتی  14رابطه 

 کند.محاسبه می
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در رابطه با محصولاتی که تحت  tحداکثر تعداد خرابی در دوره  12رابطه 

 کند.هستند را محاسبه می تمدیدشدهوارانتی 

 شدهخارجتعداد خرابی محصولات از وارانتی  -3-6

، تمدید نشود، دوره تولیدشدهاگر وارانتی پایه محصولی که در دوره اول 

𝑤𝐵 + است که خرابی مربوط به محصولات از وارانتی  ایدورهاولین  1

𝑇از دوره  .آیدمی به وجود شدهخارج + 𝑤𝐵 +𝑤𝐸  به بعد تمامی

و تا پایان  شوندیممحصولاتی که در بازار وجود دارند از وارانتی خارج 

 تقاضای قطعات یدکی محصولات ستیبایمتولیدکننده  ریزیبرنامهدوره 

𝑦𝑘𝑡متغیر  را برآورده نماید. شدهخارجاز وارانتی 
متغیر  عنوانبهنیز  3

برای  شدهخارجتصادفی حداکثر تعداد خرابی محصولات از وارانتی 

 .شودمیتعریف ، اندنکردهمحصولاتی که وارانتی خود را تمدید 

(16) 3 ~ ( , )t

kt By b  

(1٧) 
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(18) 
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حداکثر تعداد خرابی برای محصولاتی که وارانتی خود را تمدید  16رابطه 

هم مجموع تعداد خرابی را برای  1٧رابطه  .کندمیمحاسبه  اندنکرده

را محاسبه  اندشدهخارجعدم تمدید از وارانتی  واسطهبهمحصولاتی که 

 .نمایدمی

 اندشدهخارجحتم از وارانتی  طوربهبرای تعداد خرابی محصولاتی که 

𝑤𝐵 حداقل هاآنبدین معنی که از زمان فروش ) + 𝑤𝐸 زمانی  دوره

𝑦𝑘𝑡، متغیر تصادفی گذشته باشد(
که هم توزیع متغیر  است شدهفیتعر 4

رتیب بدین ت. محصولات تحت وارانتی پایه است یهایخرابتعداد  تصادفی

 صورتبه شدهخارجاکثر تعداد خرابی مربوط به محصولات از وارانتی حد

 .شودمیزیر محاسبه 

(1٩) 
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(21) 
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𝑇بدیهی است که بعد از دوره  + 𝑤𝐵 +𝑤𝐸  تمامی محصولات از وارانتی

𝑇، پس از دوره شوندیمخارج  + 𝑤𝐵 +𝑤𝐸  تا دوره𝑇 + 𝑔  به تعداد

𝑇𝑃یعنی  تولیدشدهکل محصولات  = ∑ 𝐷(𝑝𝑡 , 𝑤𝐵
𝑇
𝑡=1 محصول از  (

زیر حداکثر تعداد خرابی را برای  روابط وجود دارد. شدهخارجوارانتی 

 .کندمیمحاسبه  ذکرشدهدر بازه زمانی  شدهخارجمحصولات از وارانتی 

(21) 
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روابط فوق تعداد خرابی محصولات تحت وارانتی  واسطهبه نکهیبعدازا

)برای  هایخرابدر هر دوره محاسبه شد، تعداد کل  شدهخارجو از وارانتی 

محاسبه  22مختلف( برای محصولات تحت وارانتی با رابطه  یهاتیوضع

تعداد کل قطعات یدکی که به محصولات از  23همچنین رابطه  .شودمی

 دهد.رسد را مورد محاسبه قرار میش میوارانتی خارج شده به فرو

(22) 
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 مدل ریاضی مسئله -3-6

قرار  یموردبررس هاتیمحدوددر این بخش مدل ریاضی مسئله به همراه 

 . ردیگیم

(24) 
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(22) min 0 maxP p P   

(26) 
min max ,B B

BW w W 
 

(2٧) 
min max ,E E

EW w W 
 

(28) 
min max ,E E

EPr pr Pr   

 28تا  24سود تولیدکننده است. رابطه  سازیبیشینهتابع هدف  21رابطه 

به ترتیب محدودیت حد بالا و حد پایین برای قیمت اولیه محصولات، 

 است. تمدیدشدهو قیمت وارانتی  تمدیدشدهوارانتی پایه، وارانتی 
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 روش حل -6

 14الگوریتم قهرمانی در لیگ ورزشی یفرا ابتکاردر این تحقیق از دو روش 

برای حل مدل پیشنهادی   افتهیتوسعه ازدحام ذراتو الگوریتم 

 است.  شدهاستفاده

را فبا استفاده از الگوریتم است که  صورتنیبد مسئلهروش حل این 

 منظوربه وارانتیازدحام ذرات مقادیر بهینه قیمت و طول دوره  یابتکار

 رسیبردر ادامه ابتدا  .دیآیم به دستبیشینه کردن سود تولیدکننده 

و سپس نحوه نمایش جواب  شودیمپرداخته  یفرا ابتکار یهاتمیالگور

 .ردیگیمقرار  موردبحث هاتمیالگوربیان در این 

 ورزشیالگوریتم قهرمانی در لیگ  -6-1

ور مح تیجمع تمیالگور کی ،یورزش یهاگیلدر  یقهرمان تمیالگور

 یبا الهام از مسابقات ورزش وسته،یبرای جستجوی سراسری در فضای پ

توسط دکتر کاشان ارائه  211٩بار در سال  نینخست ت،یدر جهان واقع

 کیبه  توانمیکه  یمتفاوت هایحلراه تمیالگور نی. در خلال ا[21]شد

 سهیتابع هدفشان(، مقا ری)مقاد شانیبرازندگ زانیداد بر اساس م مسئله

 .شودمیانتخاب  نهیبه به کینزد یحلراه تاًیو نها شدهدادهبهبود  هرکدامو 

 کی( در قالب یدر حال بررس یهاجواب)استعاره از  میت تعدادی

چند هفته )استعاره از  ی(، طیشدن یهاجواب تی)استعاره از جمع گیل

 رگیکدی( به رقابت با تمیتکرار از الگور کیدر  یابیتعداد مراحل ارز

. بر مبنای قدرت بازی )استعاره دهندیممسابقه  باهم دودوبهپرداخته و 

 یمیت شیمقدار تابع هدف بردار حل( حاصل از آرا ای یزان برازندگیاز م

برنده و بازنده  یهاگروه( مسئلهبرای  ی)استعاره از کد آن جواب شدن

توسط  می. در هر هفته هر ت[22]( ستیمجاز ن ی)مساو شوندیممشخص 

از  کمک اقبل و ب یهفته یهایباز یمصنوع لیتحل ندیبا فرآ اشیمرب

 درسیم دییجد یمیت شیشده تا آن زمان، به آرا افتی شیآرا نیبهتر

رقابت برای  بیترت نی(. بددیجد یشدن یهاجواب جادی)استعاره از ا

ادامه  (تمیفصل )استعاره از تعداد تکرارهای الگور نیبه مدت چند یقهرمان

 میتنظ ابلق یی(  پارامترهاL) هامیت( و S)  هافصل. تعداد افتیخواهد 

 دارد. میمستق ریتأث تمیالگور ییدر پاسخ نها هاآن رییهستند که تغ

 از:  اندعبارت گیرندمیمبنا قار  LCAکه در  یاتیفرض

 ترفیضع مینسبت به ت شترییقوی تر احتمال برد ب می: ت1 فرض

 را دارد. تریقو می، هم چنان، شانس بردن تترفیضع میداراست، اما ت

و هر د نظرازنقطهمقابل  میباخت ت ای میت کی: احتمال برد 2 فرض

 است. کسانی میت

باخت بوده و امکان  ایبرد  صورتبهتنها  هایباز یجهینت: 3 فرض

 تساوی وجود ندارد.

 راتییتغ یخود بوده و تمام یآت یهفتهبر بازی  هامیت: تمرکز 4 فرض

 شیقبل است. آرا یهفتهدر  دادهرخ عیبر مبنای وقا یمیت شیدر آرا

رت شده تا آن لحظه صو افتی یمیت شیآرا نیاتخاذ شونده بر مبنای بهتر
 

14  League Championship Algorithm (LCA) 

 .ردیپذیم

 لیمرحله تکم 3در  LCA تمیمربوط به الگور حاتیادامه توض در

برنده در  میت نیی( نحوه تع2) گ،یل هایبازیبرنامه  جادی( ا1: )شودمی

 .SWOT لیبا استفاده از تحل یمیت شیآرا ریی( نحوه تغ3و ) یباز کی

 لیگ هایبازی یبرنامه ایجاد -6-1-1

 فرض ابتدا لیگ، مسابقات برای زمانی یبرنامه یک تولید جهت

 انجام باهم (رفتی تک) بازی یک فقط فصل طول در تیم دو هر شودمی

 خواهد انجاممسابقه  L-1تیم حاضر  L. در پایان فصل هر یک از دهند

) درمجموع کهآن یعنی این که داد 1)

2

L L   بازی در طول هر فصل

 .ردیپذیمصورت 

 بازی یک در برنده تیم تعیین -6-1-2
 با تولیدشده تصادفی عدد یک یسهیمقا اساس بر بازی یک یبرنده

 مستقیم یرابطه تیم آن قدرت میزان با که آیدمی دست به تابعی مقدار

 شانس ،حالنیدرع ولی است بیشتر تریقو تیم برد شانس یعنی .دارد

. آرایش تیمی است باقی چنان هم ،تریقو تیم یک با بازی در شدن برنده

tرا به ترتیب با  t یهفتهدر  iو میزان قدرت تیم 

iX  و( )t

if X  نشان

با یکدیگر مسابقه  t یهفتهدر  jو  i یهامیت. فرض کنید، دهندیم

tکه با  t یهفتهدر  i. در این صورت احتمال برد تیم دهندمی

ip  نشان

 .آیدمی به دست، از فرمول زیر شودمیداده 

(2٩) 
( )

( ) ( ) 2

t
t i
i t t

j i

f x f
p

f x f x f




 
 

 تغییر در آرایش تیمی -6-1-3

چهار راهبرد مختلف جهت مقابله با تیم حریف، برای هر تیم قابل 

این . ندیآیمپدید  SWOT گاهنظراتخاذ است، از ترکیب دوتایی از چهار 

هر یک معادلات  که W/Oو  S/T ،S/O ،W/Tاز  اندعبارت هابیترک

به ترتیب  kو  i ،l ،j. در این معادلات منحصر به خودشان را دارا هستند

، (t+1)تیم خودی، تیم حریف در هفته جاری  هاییسانداز  اندعبارت

با حریف  (t)و تیمی که در هفته گذشته  (t)تیم حریف در هفته گذشته 

با  tدر هفته  i. آرایش تیم (i=1,…,L)کنونی مسابقه داده است 

1( ,..., )t t t

i i inX x x  یهفتهتا  آمدهدستبهو بهترین آرایش تیمی t 

تابع هدف( با  آمدهدستبه)حاکی از بهترین مقدار 
1( ,..., )t t t

i i inB b b 

از هر بردار بالا از  مؤلفه. در زیر برای نشان دادن یک شوندیمنشان داده 

)است  شدهاستفاده dنماد  1,..., )d n. 

 kو  jخود با تیم های  هایبازیبرنده  tدر هفته  lو  iاگر هر دو تیم 

زیر  صورتبه S/Tبا استراتژی  t+1 یهفتهدر  iباشند، آرایش تیمی 

 :شودمیمحاسبه 
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(31) 
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1 1 1 2( ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

{1,2,..., },

t t t t t t t

id id id id kd id jd

t t t t

i j l k

x b y c r x x c r x x

if f x f x f x f x

d n
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  
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باخته باشد، آرایش  kبه  lبرده باشد و تیم  jاز  i، تیم t یهفتهاگر در 

 صورتبهطراحی گردیده و  S/Oبا استراتژی  t+1در هفتی ی  iتیمی 

 زیر خواهد بود:

(31) 

1

2 1 1 2( ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

{1,2,..., },

t t t t t t t

id id id kd id id jd

t t t t

i j k l

x b y c r x x c r x x

if f x f x f x f x

d n
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برده باشند، آرایش  kبه  lباخته و تیم  jاز  i، تیم t یهفتهاگر در 

 صورتبهطراحی گردیده و  W/Oبا استراتژی  t+1 یهفتهدر  iتیمی 

 زیر خواهد بود:

(32) 

1

1 1 2 2( ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

{1,2,..., },

t t t t t t t

id id id id kd jd id

t t t t

j i l k

x b y c r x x c r x x

if f x f x f x f x

d n
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 jخود با تیم های  هایبازی یبازنده tدر هفته  lو  iاگر هر دو تیم 

W/Oبا استراتژی  t+1 یهفتهدر  iباشند، آرایش تیمی  kو 

 زیر است: صورتبه 

(33) 

1

2 1 2 2( ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

{1,2,..., },

t t t t t t t

id id id kd id jd id

t t t t

j i k l

x b y c r x x c r x x

if f x f x f x f x

d n
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  
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ثابت دورکننده و نزدیک کننده، به  بیضرا 2cو  1cدر معادلات بالا 

اعداد تصادفی یکنواخت  2rو  1rو  [0.9,1.1]و  [0,6] هایبازهترتیب در 

tو  [0,1] یبازهدر 

idy بردار باینری تصادفی است که مشخص  یمؤلفه

1tامین عنصر از بردار d سازدیم

idx   یهمهیا خیر. برای  کندمیتغییر 

این بردار  یهاکی. تعداد شودمیبه همین شکل معادله تعریف  هامیت

 .کندمیتبعیت  cpباینری از یک توزیع تصادفی هندسی با پارامتر 

 افتهیتوسعه ی ازدحام ذراتسازنهیبهالگوریتم  -6-2

طی  تیابرهاتوسط کندی و  (PSO)ازدحام ذرات  یسازنهیبهالگوریتم 

 مسائلبرای با الهام از هوش جمعی پرندگان  [24[, ]23]مقاله دو 

حاکم است، ارائه شد.  هاآن یهاجوابکه ماهیت پیوسته بر  یسازنهیبه

صادفی ت صورتبههای دیگر، جمعیت اولیه گوریتممانند الاین الگوریتم در 

نام دارد و  pbestهر ذره بهترین خاطره مکانی خود را که شود. ایجاد می

نام دارد به خاطر  gbestجمعیت فعلی را که  بهترین خاطره مکانی

 سپارد.می

هر یک از بردارهای سرعت  رییتغدر هر مرحله با 
iv هر ذره ،i  به سمت

و اگر به  کندیمحرکت  gbestو  pbestمتناظر با مقادیر  یهاتیموقع

بردار سرعت . دینمایم یروزرسانبهبهتری رسید آن را  یهاتیموقع
iv 

در بازه  max max,V V  قرار دارد که در آن
maxV طراح الگوریتم  لهیوسبه

 .شودیمتعیین 

به  iدر مدل اولیه الگوریتم در هر مرحله بردار سرعت و موقعیت هر ذره 

 :شودیم یروزرسانبه 31و  2٩ترتیب با روابط 

(34)    1

1 1 2 2

k k k k k k

i i best i best iv w v c r p x c r g x            

(32) 
i i ix x v   

 شود ودر نظر گرفته می سرعت پارامتر کنترل w، 34در رابطه 
1c  و

2c 

مقادیر ثابت شتاب و 
1r  و

2r  بردار اعداد تصادفی در بازه 0,1  .است

همچنین 
ip توسط ذره  آمدهدستبهرین موقعیت بردار بهتi  وk

b es tp 

kو  iتوسط ذره  آمدهدستبهبردار بهترین موقعیت 

b e s tg  بردار بهترین

 توسط تمام ذرات هستند.  آمدهدستبهموقعیت 

شود است استفاده می افتهیتوسعهدر این تحقیق از الگوریتم ازدحام ذرات 

خان و همکاران معرفی  الله عیشفتوسط  211٧که اولین بار در سال 

ثابت در  صورتبهمقادیر پارامترهایی که رویکرد این . در [22]شد

پویا تغییر  صورتبهشد در نظر گرفته می PSOالگوریتم کلاسیک 

 کند:زیر تغییر می صورتبهبدین ترتیب پارامتر کنترل سرعت  کند.می

(36) 1 ( tan( () / 2) /iw I e rand h     

 .دکنمیپیدا  یفردمنحصربهبدین ترتیب هر ذره توانایی جستجوی 

 دهنده اندازه جمعیت است.نشان hمین ذره و iاندیس  i، 31در رابطه 

همچنین پارامترهای 
1c  و

2c شوند.زیر محاسبه می صورتبه 
(3٧) 1 exp(1)c rand   

(38) 2 exp(1)c rand   

ر  ، مقداکوچک باشد تولیدشدهاگر عدد تصادفی  33و  32رابطه  واسطهبه

1c  کوچک و
2c  بنابراین قدرت واگرایی هر ذره بیشتر  شودمیبزرگ

 بزرگ باشد، الگوریتم به تولیدشده. همچنین  اگر عدد تصادفی شودمی

 .شودمیسمت جواب محلی همگرا 

 روش نمایش جواب -6-3

 دانعبارتکه اشاره شد، متغیرهای تصمیم در این تحقیق  طورهمان

طول دوره وارانتی پایه، طول دوره وارانتی از: قیمت اولیه محصول اصلی، 

 .تمدیدشدهو قیمت وارانتی  تمدیدشده

 تمدیدشدهقیمت محصول اصلی و قیمت وارانتی در اینجا مقادیر 

 و طول دوره وارانتی متغیر تصادفی پیوسته و طول دوره وارانتی عنوانبه

 .شودمیگسسته در نظر گرفته  صورتبه تمدیدشده

Epr Ew Bw 0p 

 ( نحوه نمایش جواب1شکل ) 

 مطالعه موردی -6

بر سودآوری  مسئلهمشاهده نحوه اثرگذاری متغیرهای  منظوربه

 سازی سود اینبرای بیشینه گلدیرانهای شرکت تولیدکننده، از داده

 است.  شدهاستفاده LED شرکت در تولید محصول
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 ،لیموبا ،یریو تصو یصوت ،یخانگلوازم یرسم ندهینما رانیگلد

و  یخانگ هیو محصولات تهو هادستگاه ،یو صنعت یتجار یشگرهاینما

و محصولات  یدیبرق خورش دیو محصولات تول هادستگاه ،یصنعت

بوده و علاوه بر ارائه محصول  رانیدر ا یجشرکت ال LED ییروشنا

 .دیانمیم ارائه انیمشتر ازیو ن قهیبه سل بنارا  یتجار یراهکارها ،یینها

تاکنون همواره تلاش  شیسال پ 21از  تیفعال یشرکت از ابتدا نیا

مستمر  یخشنود ،موردنیاز یلینموده در عرضه کالا و خدمات تکم

 ترقابرقابلیغمناسب و  یباقیمترا مدنظر قرار داده و کالاها را  یمشتر

 .دیگسترده خود در سراسر کشور عرضه نما عیدر شبکه توز

 است. شدهدادهنمایش  1جدول مثال موردی در اطلاعات مربوط به 

 (: پارامترهای مسئله1جدول)

min

0P
 

max

0P
 min

BW
 max

BW
 

611 661 16 22 

w pw
 

min

Epr
 

max

Epr
 

1,٩ 1,82 ٩1 111 

min

EW
 max

EW
 0V

 0C
 

11 12 231 211 

 q  0Cs
 

1,12 1,11 1,114 181 

با توجه به اینکه در دنیای واقعی تورم بر قیمت قطعه یدکی، هزینه تولید 

م را بر تور ریتأثاست، روابط زیر  رگذاریتأثمحصول اصلی و قطعه یدکی 

 . دهدمیاین پارامترها نشان 

(33)  {1,...., . }.j T l 
 0 .(1 )t

tC C    

(34)  {1,...., }.t T g  
 0 .(1 )t

tCs Cs  
 

(32)   
0 .(1 )t

tV V  
 

تنظیم پارامترهای الگوریتم قهرمانی در لیگ  -6-1-1

 یتاگوچبا استفاده از طرح  (LCA)ورزشی 
 یراب یفر ابتکار تمیالگور یاصل یپارامترها دیقبل از حل مدل، با

 از روش قیتحق نیدر ا رونیازا. ردیقرار گ میمورد تنظ موردنظرمسئله 

 تمیالگور یپارامترها بیترک نیبه بهتر یابیدست یبرا یتاگوچطرح 

 کیپارامترها و سطوح هر  ریاست. جدول ز شدهگرفتهقرار  مورداستفاده

 .دهدمی شانرا ن

 LCA تمیالگور یسطوح مختلف پارامترها برا (2جدول)

 4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  پارامترهای الگوریتم

PC 1- 1,22 1,6 1,٩ 

1c 1,2 1,2 1 1,2 

2c 1,2 1,2 1 1,2 

League-Size 11 21 31 21 

 نهیبه طیاست. شرا شدهاستفاده  L16از طرح  ،2اساس جدول  بر

 ری. شکل زآیدمی به دست زیبه نو گنالیبا محاسبه شاخص س شیآزما

 .دهدمیشاخص را نشان  نیا لیتحل

  

4321

130.5

130.4

130.3

130.2

130.1

4321

4321

130.5

130.4

130.3

130.2

130.1

4321

PC

M
e

a
n

 o
f 

S
N

 r
a

ti
o

s

c1

c2 LS

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Signal-to-noise: Larger is better
 

 سطوح هر فاکتور یبرا S/Nمقدار  نیانگیم ( 2شکل ) 

 

 LCA تمیالگور یسطوح منتخب برا 1بر اساس شکل  بیترت نیبد

 .Size-League=50و  PC=0.9 ،=1.51C ،=0.22Cاز:  عبارت است

 هقرارگرفت مورداستفادهکه در این تحقیق  توسعه یافته PSOالگوریتم 

در نظر  41جمعیت اولیه  رونیازافقط به پارامتر جمعیت اولیه نیاز دارد، 

جواب را  2111است.  همچنین هر دو الگوریتم به تعداد  شدهگرفته

 .دهندمیشرط توقف مورد حل قرار  عنوانبه

و مقدار بهترین  شدهحلبا  10 مسئلهبا استفاده از الگوریتم پیشنهادی هر 

در  به همراه مقادیر بهینه متغیرهای تصمیم هامیانگین جواب و جواب

 است. شدهنوشته gو  Tبرای مقادیر مختلف  2جدول 

بهینه برای  وارانتیمحاسبه سود و طول دوره  -6-2

 gو  Tمقادیر مختلف 

برای را  LGو سود شرکت  وارانتیمقدار بهینه طول دوره  3جدول 

های زمانی تضمین وجود قطعات و بازه (T)چرخه عمر  مختلف  مقادیر

های شرکت و مراکز تعمیر مجاز دهد. با توجه به دادهنشان می (g)یدکی 

اکنون است. با توجه به اینکه هم شدهگرفتهدر نظر  1,1٧نرخ خرابی 

رساند، این به فروش می وارانتیولات خود را با دو سال شرکت محص

تواند مفید باشد که اگر چرخه عمر محصولی تغییر کند شرکت تحلیل می

 وارانتیگذاری و تعیین طول دوره باید نسبت به استراتژی قیمت

 نماید.  دنظریتجد

ای با مشخصات و رایانه لبتمافزار این مسئله با استفاده از نرم

Pentium 4 with 8GB RAM and Corei7 3.61GHz CPU   مورد

 حل قرار گرفت
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.

 وارانتی(: مقادیر بهینه سود و طول دوره 3جدول)

 PSO  مقادیر بهینه با الگوریتم   LCA  مقادیر بهینه با الگوریتم  

T g p0 wB wE prE mean Best sol p0 wB wE prE mean Best sol 

22 24 62٩ 22 14 11٩ 3326211 3462112 62٩ 21 12 111 31422٧3 3242221 

 26 628 22 12 118 3312٧٩3 3423٩21 62٩ 21 13 118 31634٧٩ 3261318 

 28 62٧ 21 13 118 33333٧٩ 34٧22٧1 628 21 13 11٧ 32٩8٧64 3411٧8٧ 

 31 626 21 13 11٧ 33411٩3 3481316 62٧ 21 13 116 1٧121٩8 34143٩٧ 

  32 626 21 13 11٧ 3382226 348٧1٧2 62٧ 1٩ 12 112 16281٧4 322634٩ 

24 24 62٧ 22 12 116 32٧84٩1 368٩162 628 21 14 11٧ 1612626 3222313 

 26 62٧ 21 11 112 32822٩٩ 36٩3411 62٧ 21 12 112 1٧3٩818 34٧٩636 

 28 626 21 ٩ 113 3262212 3٧11641 62٧ 21 11 114 16286٩٧ 331٧3٩6 

 31 626 1٩ 11 112 34٩٧2٩6 3٧2184٧ 62٧ 1٩ 11 113 3238161 364٧482 

  32 622 1٩ 11 112 32136٧8 3٧2٧318 622 1٩ 11 113 34611٩8 3681٩26 

26 24 62٧ 21 11 113 36٩66٩1 3٩32621 62٧ 21 13 116 3222٩٩٩ 3٧1416٧ 

 26 626 21 11 112 3٧124٩٩ 3٩3882٩ 626 21 12 114 3224322 3٧12421 

 28 624 1٩ 11 111 3٧16166 3٩42٧31 622 1٩ 11 114 31826٧3 3214242 

 31 624 18 ٩ 111 381٩٧41 3٩684٧٩ 624 1٩ 11 111 36414٩6 38٧286٩ 

  32 622 18 ٩ ٩8 36٩421٩ 3٩٧22٧8 623 18 11 111 322٧٧11 3٧22884 

28 24 622 21 11 111 384٩3٧6 413٩114 626 21 12 113 3624٧11 38٩٧238 

 26 624 1٩ ٩ 111 38٩1112 4182811 622 18 11 112 38426٩3 4132124 

 28 622 18 ٩٧ ٩ 4112643 4182٩62 622 18 11 ٩٩ 36٧3٧12 3٩21218 

 31 621 1٩٧ ٩ ٧ 38623٧3 41٩8231 621 1٧ 11 ٩٩ 3666٩4٧ 3٩42٩23 

  32 621 1٩ ٩ ٧6 4124٩٧٧ 41٩٩264 621 16 11 ٩8 3228243 4111114 

 

گرفت این است که  توانمیکه از جدول بالا  یاجهینت نیترمهم

تولید  یریزبرنامهطول دوره وارانتی را نسبت به بازه  تواندمیتولیدکننده 

ای گلدیران بر کهیدرحالقطعات یدکی تغییر دهد  تأمینمحصول و بازه 

ماه و طول وارانتی  18تمامی محصولات خود طول وارانتی پایه را 

 . دهدمیماه ارائه  12را  تمدیدشده

 ترکوتاه ریزیبرنامه یهادورهنتیجه گرفت در  توانمیهمچنین 

محصول را بالاتر ارائه دهد و  مناسب است که تولیدکننده قیمت اولیه

، ارائه شودمیقیمت بالاتر موجب کاهش تعداد خریداران  کهییازآنجا

 در ضمن پیشنهاد طول. شودمیتوصیه  تریطولانطول دوره وارانتی پایه 

 (g) قطعات یدکی تأمینبازه زمانی تضمین در  ترکوتاهدوره وارانتی پایه 

 .نمایدمیتولیدکننده کمک  سودبه بهبود   تریطولان

را با الگوریتم  LCAهای حاصله از الگوریتم نمودار زیر کیفیت جواب

PSO مقایسه نموده است.یافته توسعه 
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 توسعه یافته PSOبا  LCAمقایسه عملکرد الگوریتم  (1نمودار )

 

در این  LCA، الگوریتم شدهدادهنشان  1که در نمودار  طورهمان

 دارد. یافتهتوسعه PSOمسئله از کیفیت بالاتری نسبت به الگوریتم 

 

 بندیو جمع نتیجه -6

 یگذارمتیق ماتیتصم یسازکپارچهیله ئمس قیتحق نیدر ا

وارانتی پایه، طول دوره وارانتی طول دوره  نییتع ،ایپو صورتبهمحصول 

سود  یسازنهیشیب باهدف تمدیدشدهو قیمت وارانتی  تمدیدشده

 تأمینو در نظر گرفتن حداقل سطح رضایت مشتری از  دکنندهیتول

درآمد  ،شدهارائه در مدل ریاضیقرار گرفت.  موردمطالعه خدمات

 یدکیو قطعات اصلی، وارانتی تمدیدشده از فروش محصول  دکنندهیتول

ها نیز نهیو هز شودمی لیتشک شدهخارج وارانتیبه محصولات از 

انهدام قطعات  هزینه تولید و ،محصول اصلی دیتول نهیهز از: اندعبارت

و طول دوره  متیاز زمان، ق یاست. تابع فروش محصولات، تابع یدکی

از چرخه عمر، بر  یاست. در هر دوره زمان شدهگرفتهدر نظر  وارانتی پایه

تحت  شدهخرابتعداد محصولات  یمحصول، حد بالا یاساس نرخ خراب

 نانیاطم بیبر اساس ضر شدهخارجاز وارانتی و  تمدیدشدهوارانتی پایه و 

 قتیدر حق شدهخراب. تعداد محصولات شودیمحاسبه م یکمبود موجود

از ، مدلحل  یبراهمچنین  دهند.یم لیرا تشک یدکیقطعات  یتقاضا

 شدهاستفاده افتهیتوسعه PSOو  LCA یفرا ابتکارالگوریتم  روشدو 

 .است

 عنوانبه با خدمات پس از فروش گلدیران LGشرکت   LEDمحصول

ماه مورد  28تا  22چرخه عمر  یبرا مسئلهانتخاب شد.  یمطالعه مورد

 تأمینبازه زمانی مختلف برای  2و برای هر چرخه عمر  حل قرار گرفت

 نیا جی. نتادر نظر گرفته شدقطعات یدکی نیز برای تحلیل حساسیت 

طول دوره وارانتی پایه و  که اگر تولیدکننده دهدیموضوع را نشان م

رکیب گیری )تتغییر بازه زمانی تصمیمتوجه به با را  تمدیدشدهوارانتی 

(   (g)قطعات یدکی  تأمینو دوره زمانی تضمین  (T)چرخه عمر محصول 

تواند باعث افزایش حاشیه سود شود. این در حالی است ر دهد، میتغیی

ماه و طول  18که گلدیران با تمامی محصولات خود طول دوره وارانتی 

 دهد.می ارائهماه را  12 تمدیدشدهدوره وارانتی 

العات مط عنوانبهتواند در نظر گرفتن سطح تعمیر و تعمیر ناقص می

و ن یخوببهمحصول بعد از خرابی  کهیطوربهآتی در نظر گرفته شود 

را برای محصولات با وارانتی  مسئلهتوان چارچوب نشود. همچنین می

تواند کارکرد( مانند خودرو تعریف نمود که این امر می-)زمان یدوبعد

 بسیار در دنیای واقعی مورد کاربرد واقع شود.

 

2/50E+06
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3/90E+06
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LCA PSO



                                   76                      شده خارج ارانتیودر نظر گرفتن محصولات از با  و تمدید وارانتی های وارانتی پایهقیمت، سیاستیکپارچه سازی بهینه

 

 www.pqprc.ir                                                                                                       نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 

 

 منابع -7

[1] J. Chu and P. K. Chintagunta, “An Empirical 

Test of Warranty Theories in the U.S. Computer 

Server and Automobile Markets,” J. Mark., vol. 

75, no. 2, pp. 75–92, Mar. 2011. 
[2] D. N. . Murthy and I. Djamaludin, “New product 

warranty: A literature review,” Int. J. Prod. 

Econ., vol. 79, no. 3, pp. 231–260, Oct. 2002. 
[3] D. K. Manna, S. Pal, and S. Sinha, “A use-rate 

based failure model for two-dimensional 

warranty,” Comput. Ind. Eng., vol. 52, no. 2, pp. 

229–240, Mar. 2007. 
[4] Y. Lam and P. Kwok Wai Lam, “An extended 

warranty policy with options open to 

consumers,” Eur. J. Oper. Res., vol. 131, no. 3, 

pp. 514–529, Jun. 2001. 
[5] T. I. Matis, R. Jayaraman, and A. Rangan, 

“Optimal price and pro rata decisions for 

combined warranty policies with different repair 

options,” IIE Trans. (Institute Ind. Eng., 2008. 
[6] C. Su and J. Shen, “Analysis of extended 

warranty policies with different repair options,” 

Eng. Fail. Anal., vol. 25, pp. 49–62, Oct. 2012. 
[7] S. Marshall, R. Arnold, S. Chukova, and Y. 

Hayakawa, “Warranty cost analysis: Increasing 

warranty repair times,” Appl. Stoch. Model. Bus. 

Ind., vol. 34, no. 4, pp. 544–561, Jul. 2018. 
[8] M. N. Darghouth, D. Ait-kadi, and A. Chelbi, 

“Joint optimization of design, warranty and price 

for products sold with maintenance service 

contracts,” Reliab. Eng. Syst. Saf., vol. 165, pp. 

197–208, Sep. 2017. 
[9] D. N. P. Murthy and W. R. Blischke, “Product 

warranty management — III: A review of 

mathematical models,” Eur. J. Oper. Res., vol. 

63, no. 1, pp. 1–34, Nov. 1992. 
[10] D. N. . Murthy, O. Solem, and T. Roren, 

“Product warranty logistics: Issues and 

challenges,” Eur. J. Oper. Res., vol. 156, no. 1, 

pp. 110–126, Jul. 2004. 
[11] T. S. Glickman and P. D. Berger, “Optimal Price 

and Protection Period Decisions for a Product 

Under Warranty,” Manage. Sci., vol. 22, no. 12, 

pp. 1381–1390, Aug. 1976. 
[12] M. A. J. Menezes and I. S. Currim, “An approach 

for determination of warranty length,” Int. J. Res. 

Mark., vol. 9, no. 2, pp. 177–195, May 1992. 
[13] P.-C. Lin and L.-Y. Shue, “Application of 

optimal control theory to product pricing and 

warranty with free replacement under the 

influence of basic lifetime distributions,” 

Comput. Ind. Eng., vol. 48, no. 1, pp. 69–82, Jan. 

2005. 
[14] C.-C. Wu, P.-C. Lin, and C.-Y. Chou, 

“Determination of price and warranty length for 

a normal lifetime distributed product,” Int. J. 

Prod. Econ., vol. 102, no. 1, pp. 95–107, Jul. 

2006. 
[15] B. Kim and S. Park, “Optimal pricing, EOL (end 

of life) warranty, and spare parts manufacturing 

strategy amid product transition,” Eur. J. Oper. 

Res., vol. 188, no. 3, pp. 723–745, Aug. 2008. 
[16] P.-C. Lin, J. Wang, and S.-S. Chin, “Dynamic 

optimisation of price, warranty length and 

production rate,” Int. J. Syst. Sci., vol. 40, no. 4, 

pp. 411–420, Apr. 2009. 
[17] X. Chen, L. Li, and M. Zhou, “Manufacturer’s 

pricing strategy for supply chain with warranty 

period-dependent demand,” Omega, vol. 40, no. 

6, pp. 807–816, Dec. 2012. 
[18] M. Afsahi, A. Husseinzadeh Kashan, and B. 

Ostadi, “Optimizing under and out of warranty 

products’ decisions in the finite planning 

horizon,” Sharif Univ. Technol., vol. 0, no. 0, 

Aug. 2018. 
[19] V. Padmanabhan, “U sage H eterogeneity and E 

xtended W arranties,” J. Econ. Manag. Strateg., 

vol. 4, no. 1, pp. 33–53, Mar. 1995. 
[20] J. C. Hartman and K. Laksana, “Designing and 

pricing menus of extended warranty contracts,” 

Nav. Res. Logist., vol. 56, no. 3, pp. 199–214, 

Apr. 2009. 
[21] A. Husseinzadeh Kashan, “An efficient 

algorithm for constrained global optimization 

and application to mechanical engineering 

design: League championship algorithm (LCA),” 

Comput. Des., vol. 43, no. 12, pp. 1769–1792, 

Dec. 2011. 
[22] A. H. Kashan and B. Karimi, “A new algorithm 

for constrained optimization inspired by the sport 

league championships,” in IEEE Congress on 

Evolutionary Computation, 2010, pp. 1–8. 
[23] J. Kennedy and R. Eberhart, “Particle swarm 

optimization,” in Proceedings of ICNN’95 - 

International Conference on Neural Networks, 

vol. 4, pp. 1942–1948. 
[24] R. Eberhart and J. Kennedy, “A new optimizer 

using particle swarm theory,” in MHS’95. 

Proceedings of the Sixth International 

Symposium on Micro Machine and Human 

Science, pp. 39–43. 
[25] S. Khan, M. Kamran, O. U. Rehman, L. Liu, and 

S. Yang, “A modified PSO algorithm with 

dynamic paramet ers  f or  sol vi ng compl ex 

engi neeri ng desi gn probl em,” I nt . J . Comput . 
Math., vol. 95, no. 11, pp. 2308–2329, Nov. 2018. 

 

 

 

 

 

 


