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 چکیده

 کهیبه طور ،شده است لیمختلف فروش و خدمات تبد یهانهیمهم در زم یاز ابزارها یکیبه  یوارانت ر،یاخ یهادهه یط

طرف  کیاز  یارائه خدمات وارانت شنهادیدارند. پ انیمشتر تیرضا حفظدر جذب و  یسع آنبا استفاده از  دکنندگانیتول

 نانیاطم یبه مشتر گریو از طرف د دینمایم تیحما انیمشتر یاحتمال یتینارضا جادیو ا هایرا در مقابل خراب دکنندهیتول

 یفرم منحنی نرخ شکست بسیاری از سیستمها،. دهدیرا م یاحتمال یهایدر زمان بوجود آمدن خراب تیوجود حما یخاطر برا

 ینزول ادیز اریبس بیبا ش یمنحن ینمود، که در بازه کوچک میرا به سه قسمت مجزا تقسآن  توانیکه مداردوان حمام به  هیشب

حالت  یادیزنسبتاً  بیبوده و در انتها مجدداً با ش کنواختی باًیتقر یمنحن بیش اد،یدوره نسبتاً ز کیاست، سپس در طول 

. محصولات ندیگویم هیبه آن دوره مرگ اول ،است یکاهش یادیز اریبس بیبا ش یمنحن که . در مرحله اولابدییم یشیافزا

کل  قیتحق نی. در اشوندیمرحله حذف م نیبه بازار در ا دنیعملکرد قبل از رساولیه  شیآزما تکنیکبا استفاده از  وبیمع

 ،یعملکرد و وارانت هیاول شیآزما یهادوره یط ریبا در نظر گرفتن انواع مختلف تعم نندهدکیشده به تول لیتحم یهانهیهز

 ینرخ جوان ساز زیو ن یو وارانت هیلعملکرد او شیآزما یدوره ها نهیطول به نییتع قیتحق نی. هدف اشودیبدست آورده م

با در نظر گرفتن  یو وارانت هیاول شیدوره آزما یکننده ط دیشده به تول لیتحم یهانهیاست که متوسط هز یابه گونه ستمیس

ارائه و حل  یساز نهیمدل به کی ،یشنهادیو عملکرد مدل پ ییحداقل گردد. به منظور نشان دادن کاراتاثیر نرخ تورم، 

 .گرددیم

 یوارانت هایاستیس ،یبر وارانتتورم  ریتأث ،یسازنهیبه ،یوارانت هاینهیهز زیآنالهای كلیدی: واژه
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  قدمهم .1

یتن اهتتری بترای ببا توجه به تولید و عرضه محصولات نوین در بازار رقابی امروز، مشتتریان انتظتار ارائته ختدمات و پشتتیبانی 

از جملته  یمختلفت یهتاکیاز تکن ،محصولات خود تیفیاز ک نانیاطم یبرا دکنندگانیمنظور، تول نیبه هممحصولات را دارند. 

 کنتدیذف مح یدانیم اتیعمل کی یرا ط هیاول یمحصولات با خرابطی این آزمایش که  کنندمی استفاده عملکرداولیه  شیآزما

 .[1] دنرا کاهش دهفروخته شده محصول  دیدر طول عمر مف هیاول یتا بتواند احتمال خراب

نکات مهم در از جمله  شودیمحصول انجام م یدوره برا نیا یکه ط یریاولیه عملکرد و نوع تعمآزمایش طول دوره 

ی را برا نهیبلوک به ینیگزیجا و اولیه عملکرد شیآزما استیس یهایژگیمطالعه و کیدر  [1] 1چا .آن هستندمدیریت هزینه 

با  دیگر ییادر مطالعه کرد. او یمعرف شود،فقط به صورت جزئی خراب می قطعه مورد نظر نکهیبا فرض ا ریقابل تعم قطعه کی

 تحقیق ،در تابع نرخ شکست طیشرا یو برخ)خرابی اساسی(  IIشکست نوع  یاحتمال وابسته به زمان برا کیدر نظر گرفتن 

 .[2] نمود نییتع زیرا ن نهیبه ینیگزیجا استیس و اولیه عملکرد شیدوره آزما نهیطول بههمچنین داد.  توسعهرا خود قبلی 

 بته شتکل وان یمنحنت کیت ،نرخ شکست یرو به زوال براساس تابع چگال یهاستمیاز س یارینرخ شکست بس یمنحن

 لیت( کته دلIطقه )من هیاول هایبروز خرابیمنطقه . [3] کرد یبندمیآن را به سه منطقه مجزا تقس توانیمحمام شکل است که 

 نرخ شکست بته منطقه، نیساخت است. در ا اینامطلوب مونتاژ  تیفیک ایو  یمنطقه نقص در مواد، طراح نیها در ایخراب یاصل

 نترخ. شتودیمت دهیتنام زیتن یعاد اتیاوقات منطقه عمل ی( که گاهII)منطقه یتصادف یهای. منطقه خرابابدییسرعت کاهش م

 افتدیماتفاق  یاتیلعم طیمحشرایط نوسانات در  ای عملکرد و لیها به دلیخرابثابت بوده و معمولاً اًبیمنطقه تقر نیشکست در ا

بته طتور  یرابتخ نترخ. در این ناحیه، معروف است زین یکه به دوره پساوارانت (III)منطقه  یفرسودگبر اثر منطقه شکست  .[4]

ده نشتان دهنت 1. شکل باشدیقطعات م یبر رو یکهنگ ریمنطقه تاث نیها در ایخراب یاصل لیبوده و دل شیدر حال افزا وستهیپ

 مجزا است. هیوان حمام شکل با سه ناح ینرخ خرابنمودار 

 

 
 مجزا هیوان حمام  شکل با سه ناح ی. نمودار نرخ خراب1شکل 
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جزئتی و  مطالعه حاضر یک مؤلفه قابل تعمیر که دارای منحنی نرخ شکست وان حمام شکل است را که دو نوع تعمیر

بتا  لکرد محصتولگیرد. در صورتی که در طول دوره آزمایش اولیه عمآید، در نظر میاساسی با توجه به نوع خرابی که بوجود می

 دهتد. امتا اگتر یتکانجام تعمیرات جزئی، آزمایش اولیه عملکرد را ادامته متیدچار خرابی جزئی شود تولیدکننده با  1Pاحتمال 

آزمایش اولیه عملکرد  ورخ دهد، تولیدکننده قطعه معیوب را با یک قطعه جدید جایگزین کرده  1P –1 خرابی اساسی با احتمال

را بتا وارنتتی نتده آنتکنتد، تولیدکنعبور می bره که قطعه از آزمایش اولیه عملکرد با طول دوکند. زمانی اندازی میرا مجدداً راه

 کند.به بازار عرضه می Wبه طول  یغیرقابل تجدید

ثر استت. انتواع ؤمت زیتو طتول دوره آن ن یاولیه عملکرد، نوع وارانت آزمایشی هایژگیعلاوه بر و نهیتابع هز فیدر تعر

انتواع مختلتف  افتتهیتوستعه  یهتامدل یبندو طبقه یمطرح شده است. بررس موضوع اتیدر ادب یوارانتسیاستهای از  یمختلف

و  یبود کته توستط متورت یقیتحق ،یکل یهااستیس کنندگانفیو تعر کنندگاندیتول داران،یخر دگاهیاز د یوارانت یهااستیس

سازی برای به حداقل رساندن هزینه چرخه عمتر یتک سیستتم ستریا متوازی بتا یک مدل بهینه است. انجام شده [5] 2شکهیبل

 [6] 3های آزمایش اولیه عملکرد، وارانتی و پسا وارانتی براساس قابلیت اطمینان سیستم در واحتد زمتان توستط مونگتا و زودوره

در [ 7] 4حیح مختتلط غیرخطتی استتفاده کردنتد. متیریتزی عددصتهای ژنتیک برای حل مسأله برنامتهارائه شد که از الگوریتم

پتذیر آزمایش اولیته عملکترد و دوره وارانتتی تجدیتد ،وارانتیهای تصادفی انتی را براساس هزینهمطالعه خود میانگین هزینه وار

 جتادیام داد. هتای بتدون تعتوی  و وارانتتی ترکیبتی تجدیدپتذیر و ختالص انجتابدست آورد. بعلاوه او مقایساتی را بین وارانتی

بتود کته  یکتار ،یتجتار دگاهیتچهارچوب چرخه عمر از د کیدر  یوارانت یهایریگمیتصم تیریمد یبرا کیاستراتژ یکردیرو

هتای متدلی ارائته کردنتد کته در آن سیاستت[ 9] 6یرنگتان و خواجتوی انتد.در مقاله خود به انجام رسانده[ 8] 5شکهیو بل یمورت

شوند و سیستم بته طتور ها درنظر گرفته می، وارانتی و پسا وارانتی با هم برای طراحی و مدیریت استراتژیآزمایش اولیه عملکرد

سیاستت  در تحقیتق ختود[ 10] 7شود. کاون و همکارانپیشگیرانه در هنگام خرابی با حداقل تعمیر و یا تعمیر کلی نگهداری می

آزمایش اولیه عماکرد و تعمیر را با هم مد نظر قرار دادند. آنها در تحقیق خود فرض کرده اند که هزینه تعمیر جزئی یک مؤلفته 

است. به عنوان خروجتی تحقیتق، آنهتا طتول بهینته دوره   tدچار خرابی شده است، یک تابع پیوسته غیر نزولی از  tکه در عمر 

حداقل رساندن میانگین کل هزینته بتا به ارائه مدلی بهینه برای  آزمایش اولیه علکرد و سیاست بهینه تعمیرات را تعیین نمودند.

لف سه دوره، طول هتر دوره های مختسه دوره مختلف آزمایش اولیه عملکرد ، وارانتی و پسا وارانتی براساس تابع هزینهبه توجه 

های مختلف بته مصترف کننتده جهتت تعمیتر سیستتم و همچنین ارائه گزینه سازیهای ارائه شده برای مدل بهینهو محدویت

سیاستت [ 11] 9شتفیعی و همکتارانبه انجتام رستید. [ 4] 8حاجی و رنگان ارانتی، پژوهشی بود که توسطدر دوران پسا و معیوب

ملکرد، درجه نگهداری پیشگیرانه و تابع هزینه مورد انتظار که وابسته به زمتان استت را بترای محصتولات بهینه آزمایش اولیه ع
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تعمیتر حتداقلی قابتل تجدیتد را  -یک سیاست وارانتتی تعتوی [ 12] 10د. همچنین، پارک و همکاراننددارای وارانتی تعیین نمو

دوره اتمتام وارانتتی پیشتنهاد نمودنتد )سیاستت نگهتداری پستا  مورد توجه قرار دادند و یک مدل بهینه نگهداری بترای بعتد از

 وارانتی(.

1   ی برابر بادچار خرابی جزئی و یا با احتمال 2Pتواند با احتمال در تحقیق فعلی، در طول دوره وارانتی یک عنصر می

2P –  دچار خرابی اساسی شود که درآن صورت تولیدکننده بر اساس نوع خرابی، تعمیر جزئی یا کلی را بر روی محصتول انجتام

درصتد از  Pدهد. زمان تعمیر یا تعوی  در مقابل طول عمر عنصر، ناچیز فرض شتده استت. همچنتین در ایتن متدل فقتط می

کته علتی رغتم ایتنشتوند. خدمات وارانتی از سوی تولیتد کننتده متی خرابیهای بوجود آمده )ادعاهای وارانتی( مشمول دریافت

کنند که درصورت خرابی، برخی ختدمات را بته مشتتریان ارائته پشتیبانی تولیدکننده از محصول خود را تضمین می ها، وارانتی

همتین راستتا شتفیعی و  بابت خرابی محصول در طول عمر آن چشم پوشتی نمتود. در توان از نارضایتی مشتریاننمیدهند اما 

هتا یتک متدل نارضایتی مشتریان را متدنظر قترار دادنتد. آن ،همکاران در پژوهشی با معرفی هزینه جریمه، در دوره پسا وارانتی

و وارانتی برای به حداقل رساندن میتانگین کتل هزینته ختدمات  آزمایش اولیه عملکردسازی را با تعیین طول دوره بهینه بهینه

مورد انتظار تولیدکننتده را بتر استاس روش ارائته ختدمات وارانتتی بترای محصتول هزینه [ 14] 11پودولیاکینا. [13] ایجاد کردند

 یهتانهیمحاسبه هز یبرا دیجد یمدل. در تحقیقی دیگر، ر یا جایگزینی مؤلفه معیوب برآورد نمودمعیوب با در نظر گرفتن تعمی

 یعدم تحت پوشش بودن قطعتات از وارانتت ایتوجه به تحت پوشش و  و با کردیبراساس دو رو داریکننده و خر دیمورد انتظار تول

اول و  کتردیو تابع نترخ شکستت بتا نترخ ثابتت در رو یانقطه ندیفرآ کهیبه طور بودمقاله  نآ سندگانیهدف نو نه،یهز میتسه

اصتلاح  یمتورد نظتر بترا یهتانهیهز میمستق ریمدل، تاث جهیکه نت شودیاستفاده م در حالت دومپواسون  یکنواخت ریغ ندیآفر

در مطالعته ختود بته ارائته یتک سیاستت [ 16] 12وژ. جیتاو و [15] دهتدیرا نشان مت داریکننده و خر دیتول یهانهیکل هز یرو

کته طتوری و تعوی  با هدف حداکثر شدن سود کل با تعیین قیمت فروش بهینه بهجزئی تعمیر  ای باهداری پیشگیرانه دورهنگ

[ 17] 13ای دیگتر، جونیتووان و همکتاراناند. در مطالعتهتجدیدپذیر استفاده شده است، پرداختهبرای محصول جایگزین از وارانتی 

یک سیستم قابل تعمیر را در نظر گرفتند و با توصیف فاصله زمانی تعمیر پیشگیرانه و اصلاح خرابتی بتا یتک فرآینتد هندستی 

در پژوهشی جدید، با ارائه سیاستت وارانتتی بهینته [ 18] 14دست آوردند. پارک و همکارانگسترده، سیاست جایگزینی بهینه را به

کتارگیری هزینته متورد ی یا بازپرداختت کامتل و بتهااتژی تعمیر و نگهداری دو مرحلهبرای محصولات دست دوم بر اساس استر

 یهتانتهیکتل هز یبررستانتظار در طول چرخه نگهداری، مدت زمان بهینه دوره وارانتی را از دیدگاه تولیدکننده تعیین کردند. 

با در نظر گرفتن انواع گوناگون  کنندهدیتول دگاهیاز د یاولیه عملکرد محصول و دوره وارانت شیآزما یهادوره یشده در ط جادیا

بتود  یقتیکل در هتر دوره، تحق نهیمختلف و استخراج تابع متوسط هز یهادوره یشده در ط جادیا یبا توجه به نوع خراب ریتعم

 حاجی و استلامی پارستا توسط مقیمی انجام شده قاتیتحق نیدتریاز جد یکیدر  .رفتیانجام پذ [19]ی حاج یمیمق طکه توس

 یو پارامترهتا شتودیدر نظتر گرفتته مت ریتقابل تعم ستمیس کی یبرا یاسه مرحله دیتجد رقابلیغ یوارانت استیس کی، [20]

کننتده  دیتتول دگاهیتاز د یکتل دوره وارانتت یط نهیاز مراحل( با هدف حداقل نمودن متوسط هز کی)طول هر  یوارانت استیس

 ریتتعم ،یجزئت ریت)تعم ریدر نظر گرفتن انواع مختلف تعم ق،یتحق نی. از جمله نکات قابل توجه در اردیگیقرار م همورد محاسب

 .باشدیم یمختلف وارانت یهادوره ی( در ط یو تعو یاساس
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اگرچته در خصتوص  ی صتحبت شتده استت،دوره وارانتت یهتانتهیدر خصوص برآورد هز ی کهفعل قاتیتحق در اغلب

صتورت  یکتامل یهتایبررست یدوره وارانتت یطت نهیهز میو توابع تسه یگوناگون وارانت یهااستیس نه،یمختلف هز یهاپارامتر

و یا در برخی از مطالعات جدیدی صورت گرفته، اغلب  ده استگرفته ش دهیها نادبرآورد نینرخ تورم در ا ریاست اما تأث رفتهیپذ

پتول  یو توسعه اثر تتورم و ارزش زمتان یبه بررس[ 21] 15اتا و پلد .کنندهای یک مرحله بیان میارزش زمانی پول را برای خرابی

ن . مومدل مجاز است نیکمبود در ا کهیبه طور اندوابسته به زمان پرداخته یخط یاضاکالا با نرخ تق یاز موجود یمدل یبر رو

 یهتاعیتبا توز پول یزمان ریثأمحصولات، نرخ تورم و ت یبرا یبا چرخه عمر تصادف EOQمدل  یبرا در پژوهش خود[ 22] 16و لی

پتول بتا  یبا در نظر گرفتن اثر تتورم و ارزش زمتان یمدل موجود توسعه. اندقرارداده یمدل مورد بررس نیا یو نرمال برا یینما

مربتو  بته  یهتانتهیاز کتل هز ییاشکل بسته کیتقاضا و زوال بر اساس زمان و مجاز بودن کمبود که  د،یمتفاوت تول یهانرخ

 17یلختتوستط ب کنتد،یمت جتادیشامل محصولات ناقص و خراب ا یکل دیبا در نظر گرفتن اندازه کل تول یاساس یموجود ستمیس

بتا در  دیتجد یبعتد کیت دیتتجد قابل ریو غ نهیهز میاز نوع تسه یوارانت استیس کی جادای مورد بحث قرار گرفته است.[ 23]

 و ارزش هتر قطعته ختراب شتده بته یاصلاح با توجه به ثابت نبودن نرخ خراب یهانهیگرفتن نرخ تورم به جهت محاسبه هزنظر

بتا  کتهیاست طتور[ 24] 18تحقیق نصرالهی و همکاران ابدییم شیمورد انتظار افزا یهانهیو هز یزمان نرخ خراب با گذر کهیطور

آن بتا توجته بتا  جیکته نتتا دهتدیمحاسبه شده نشان م یلیتحم یهانهیهز ،یقبل یابتکار یهاتمیالگور جینتا یاستفاده از برخ

بتروز  یمتدل[ 25] 19نصترالهی و فتحتیایی دیگتر، . در مطالعهدهدیم یینسبت به مدل ابتدا تریواقع جهیشده، نت انیمفروضات ب

نرخ تورم و  ریبا در نظر گرفتن تأث یبعد کی یانهیهز میاز نوع تسه یتحت وارانت داریو خر کنندهدیتول یهانهیمحاسبه هز یبرا

ی هزینته هتر ) ستقف از پتیش تعیتین شتده ICشده؛  فیتعر شیسقف مجاز از پ کیتا  کنندهدیتول یهانهیفرض که هز نیبا ا

اصتلاح  نتهیهز یکته دارا یمحصتولات کتهیطتور . بتهکنندیم فیشدن است، تعر قابل برآوردادعای وارانتی برای تولیدکننده( 

نترخ  میمستق ریآن تأث جهیکه نت شوندیمند ممدل بهره نیهستند، از ا یدر طول دوره وارانت ادیسبب خراب شدن ز به یتصادف

 .دهدیرا نشان م هانهیهز نیتورم بر ا

بتر  های آزمایش اولیه عملکرد و وارانتی با توجه بته تتأثیر نترخ تتورمهدف این مطالعه بدست آوردن تابع هزینه دوره

ا از هتها براساس نوع خرابی صورت گرفته در هر دوره و به حداقل رساندن میانگین کل هزینته در ایتن دورههای این دورههزینه

 دیدگاه تولیدکننده است. 
لای یگر نرخ بتاهای دوره وارانتی بر روی قیمت تمام شده محصول تاثیر گذار است و از سوی دبا توجه به اینکه هزینه

ستهم  توانتد بتر رویها خواهد داشت، که افزایش آن متیتورم در بازار رقابتی امروزه که خود اثر مضاعفی بر روی افزایش هزینه

از  ری بته خریتدتر، سعی در تهیتیج مشتتاز بازار تاثیر گذار باشد. چرا که رقبا همیشه با پیشنهادات قیمت اقتصادی کسب شده

کنتد تتا ای نقتش حیتاتی بتازی متیها بر روی قیمت نهایی بازار برای هر تولید کنندهآنها دارند. لذا پیش بینی تاثیر این هزینه

 .برای رسیدن به سهم بازار پیش بینی شده، اقدام نمایدبتواند نسبت به انتخاب راهکار مناسب 

 

 

                                                             
15 Datta and Pal 

16 Moon and Lee 

17 Balkhi 

18 Nasrollahi, Asgharizadeh, Jafarnezhad, et al 

19 Nasrollahi and Fathi 
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  نماد های مورد استفاده .2

1c: هزینه مواد اولیه و هزینه ساختا هزینه خرید 

2c: اندازیهزینه نصب و راه 

3c:  در طی دوره در واحد زمان هزینه عملیاتی]b,  0( 

4c: هزینه تعمیر جزئی در محل کارخانه 

5c:  4(هزینه تعمیر جزئی در محل مشتری+ c 2> c 5c( 

6c:  5هزینه اضافی بیش ازc  برای تعمیر اساسی 

:W طول دوره وارانتی 

:I نرخ تورم 

:f(t) تابع چگالی زمان شکست 

:F(t) تابع توزیع زمان شکست 

 تابع بقا :

h(t): ؛تابع نرخ خرابی  

:N(t) ها در بازه تعداد خرابی(0 , t) 

:M(t) ها در بازه میانگین تعداد خرابی(0 , t) 

:δ  0 (درجه تعمیر ≤ δ ≤ 1) 

 

 

  مدل .3
د ارزیتابی پتس از تولیتد، توستط تولیدکننتده متورکته در این مقاله یک قطعه قابل تعمیر با تابع نرخ شکست وان حمام شکل 

زین بشتوند، متورد گیرد تا اجزای معیوب قبل از رسیدن به بازار شناسایی و جتایگقرار می bبا طول دوره  اولیه عملکردآزمایش 

تواند فقیت میشود که درصورت مولفه تحت شرایطی مشابه عملیات میدانی آزمایش میگیرد. در این فرآیند، مؤمطالعه قرار می

 گیرد.حت شرایط تورمی مورد بررسی قرار میکننده تهای تحمیلی به تولیدوارد بازار شود. طی این بازه هزینه

 

 [b , 0) اولیه عملکرد آزمایشدر طول دوره  نهیهز. 1.3
، هزینته )1c( های مرتبط در این دوره عبارت است از هزینه مواد اولیه و هزینه ساخت یتا هزینته خریتدکه هزینهه به اینبا توج

و هزینته تعمیتر  )3c(در واحتد زمتان  )b,  0[ آزمایش اولیه عملکتردهر قطعه در دوره  عملیاتی، هزینه )2c( نصب و راه اندازی

فترض  تواند هر مقدار دیگری نیتز باشتد. همچنتینکه می )c 1c +2(ی هزینه جایگزینی یک جزء بعلاوه )4c( جزئی در کارخانه

یتک خرابتی جزئتی در طتول دوره باشتد و احتمتال وقتوع   1Pدوره و  هتا طتی ایتنتعداد خرابی N(b)طول این دوره،  bکنید 

از طرفی با توجته بته  .نمایدگردد، تعوی  می)اساسی( میدچار خرابی جدی  1P – 1تولیدکننده قطعه معیوب را که با احتمال 

 0)بنابراین کل هزینه در طول دوره کوتاه بوده، نرخ تورم بر آن اثرگذار نیست.  اولیه عملکرداین موضوع که طول دوره آزمایش 

, b] زیر محاسبه نمود:توان به کمک رابطه را می 

)1(                   

 هتاتعتداد خرابتی  افتتد واز کار می bکه قبل از دوره است امین مؤلفه ناموفق  iطول عمر   ixدر این رابطه 

شتت را پ عملکترد اولیتهاست تا اینکه اولین قطعه با موفقیت آزمایش  اولیه عملکردقبل از تکمیل موفقیت آمیز فرآیند آزمایش 

 کند:از یک توزیع هندسی به شکل زیر پیروی می N(b)توان دریافت که بگذارد. می
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)2(                                                                                                          

 :را از رابطه زیر محاسبه کرد N(b)توان بر اساس خواص توزیع هندسی مقدار ارزش انتظاری می 

)3(                                                                                                                                   

 داریم : 20از طرفی براساس رابطه والد 

)4(                                                        

 : نمود انیب ریشکل ز بهرا می توان  اولیه عملکرد شیدوره آزما نهیهزکل متوسط  جه،یدر نت 

)5(                    

، قطعه پیروز از این آزمایش با یک پیشنهاد وارانتی غیرقابل تجدیتد اولیه عملکرد آزمایشت پس از اتمام دوره یدر نها  

 2P – 1حتمتال دچار خرابتی جزئتی و بتا ا 2Pتواند با احتمال می شود که طی این دورهبه بازار فروش وارد می Wبا طول دوره 

 کند.اساسی بشود که در آن صورت به ترتیب به تعمیر جزئی و یا تعمیر اساسیا کلی احتیاج پیدا میدچار خرابی 

 

 [b , b + w)هزینه در طول دوره وارانتی . 2.3

، )5c(شتتریمشود عبارت است از هزینه تعمیر جزئی )حداقلی( در محل کننده تحمیل میهایی که طی این دوره به تولیدهزینه

در  x بتا طتول عمترکه قطعه است. در صورتی( δ)که متناسب با درجه تعمیر  )6c(برای تعمیر عمومی   5cهزینه اضافی بیش از 
عه معیوب بتا باشد قط δ = 0که اگر شود به طوریمی δxطول این دوره دچار یک تعمیر کلی بشود، سن قطعه بعد از این تعمیر 

درنتیجته،  باشد، قطعه تحت تعمیر جزئی قرار گرفته شده استت  δ = 1شود )تعوی ( و در صورتی که ای نو جایگزین میقطعه

با درنظر گترفتن  نطقیمرا اخذ نماید. از آنجایی که این مطالعه به دنبال ارائه مدلی 1 و  0  تواند هر مقداری بینتعمیر کلی می

وارانتی است،  هدورمعرفی شد( با توجه به طول مدت  [26]های دوره وارانتی )که توسط جولای و اسودی بر هزینه اثر نرخ تورم

 توان به کمک رابطه زیر محاسبه نمود:لذا هزینه کل این دوره را می

)6(                                     
 ه در آن :کهای جزئی یک مولفه در طول دوره وارانتی است تعداد خرابی bN(W) ، نرخ تورم وIکه در این رابطه به طوری 

)7(                                                                                                                 

است که مقدار مورد انتظار آن هنگامی که یک تعمیتر کلتی  )b , b + w[های اساسی در طول بازه نیز تعداد خرابی gN(W)و  

کته بترای اولتین بتار توستط  gخواهد بود که به عنوان یک تتابع تجدیتد از نتوع   gM(W)شود بر روی قطعه معیوب انجام می

 شود. این تابع عبارت خواهد بود با :معرفی شده، شناخته می[ 27] 21کیجیما

)8(                                                                                          

 که در آن :

)9(                                                                                                                           

قریبتی بترای باشد، بنتابراین از یتک روش تپذیر نمیبجز در موارد خاصی امکان gM(W)از آنجایی که یافتن جواب صریح برای 

  .کنیمارائه شده است، استفاده می [28]حاجی ارزیابی عددی این تابع که توسط توسط رنگان و مقیمی

 وارانتی عبارت خواهد بود با:بنابراین، هزینه کل مورد انتظار در طول دوره  

                                                             
20 Wald’s identity 

21 Kijima 
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 )10(                   

( و یه عملکرداول)طول بهینه دوره آزمایش  b*گیری طراحی سیستم، هدف از این مطالعه تعیین مقدار بهینه متغیرهای تصمیم 
*W ه از مجمتوع ی با استتفادحداقل رساندن میانگین کل هزینه قطعه از ابتدا تا پایان دوره وارانت)طول بهینه دوره وارانتی( با به

انگین کل هزینته در که می است (10)و هزینه دوره وارانتی در رابطه  (5)دو رابطه هزینه دوره آزمایش عملکردی اولیه در رابطه 

 آید:بدست میواحد زمان از رابطه زیر 

                                                                                                      (11) 

 

 

 عددی مثال .4
معرفی شده و دارای تابع نرخ خرابی پتنج پتارامتری وان حمتام [ 29] 22ظ دیلنبه این منظور، تابع نرخ خرابی یک قطعه که توس 

 گیرد: شکل است، مورد بررسی قرار می

)12(                                                                       

ه مقتادیر انتد کت bو  Cاستت. پارامترهتای شتکل،  1و  0عددی بتین  K ثابت پارامترهای مقیاس هستند و Lو  B در این تابع،

ن منحنی را بته فرم ای 5تا  2شکلهای  د.ند اشکال مختلفی از منحنی نرخ شکست را تولید نماینتوانشکل می هایمختلف پارامتر

 دهند. ازای مقادیر مختلف پارامترهای پنجگانه آن نشان می

 

 
 K = 0.5, L = 1, B = 1, C = 0.3, b = 2.5.  منحنی شکست براساس پارامترهای 2شکل 

 

                                                             
22 Dhillon 
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 K = 0.5, L = 2, B = 3, C = 0.5, b = 1.  منحنی شکست براساس پارامترهای 3شکل 

 

 
 K = 1, L = 1, B = 2, C = 0.3, b = 4.  منحنی شکست براساس پارامترهای 4شکل 
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 K = 0.7, L = 1, B = 1, C = 0.7, b = 2.  منحنی شکست براساس پارامترهای 5شکل 

 

ک دوره بستیار یتدر نظتر گترفتیم کته  2در این مثال به دلخواه مقادیر پارامترها را مطابق با پارامترهای شکل شماره 

البتته کته  شود. ی( را شامل مIIکوتاه برای آزمایش اولیه محصول و یک دوره نسبتاً طولانی برای دوره عمر مفید قطعه )منطقه 

  برای پارامترها در نظر گرفت. را نیز توان مقادیر دیگری می

و  1c ،2=  2c، 1= 3c ،5=  4c ،10=  5c  =100به ترتیتب  علاوه بر پارامترهای تابع نرخ شکست، پارامترهای هزینه

30=  6c رابتر بتا ره وارانتی بتوان اثر تورم را نیز بر اساس طول دوره وارانتی بدست آورد. در این مثال طول دواند. میفرض شده

ورم چنین اثر تمیانگین تابع طول عمر که با توجه به پارامترهای معرفی شده، یک سال شده است، در نظر گرفته شده است. هم

تتوانیم ایتم. از طرفتی متیدرصد ) طبق تورم سالانه کشور مورد مطالعه( در نظتر گرفتته 46ا5معادل  ،سال مقیاسنیز براساس 

هتای مختلتف در نظتر گرفتته به عنوان گزینه 0ا8و  0ا7، 0ا6 ( را نیز بیایم. برای این پارامتر مقادیرδمقدار بهینه درجه تعمیر )

هزینه تعمیتر  ین، مقادیرداد(. بنابرایشنهادی مورد ارزشیابی قرار ینه پتوان به عنوان گزاند )البته هر مقدار دیگری را نیز میشده

شتود. متی 16و  19، 22گردد به ترتیتب محاسبه می δ) – 1( 6+ c 5c که از رابطه δ  =0ا8و   δ  =0اδ ، 7  =0ا6 کلی برای 

 )2P(دوره وارانتتی  و احتمال خرابی جزئی در طول 0ا8 برابر با )1P( آزمایش اولیه عملکردبعلاوه احتمال خرابی جزئی در دوره 

مقتادیر مختلتف بترای  و با استفاده از 1یانگین کل هزینه در جدول شماره ایم. نتایج نهایی برای مقدار مفرض کرده 0ا5را برابر 

 کنیم.ه تعمیرهای مختلف مشاهده میو وارانتی بر اساس درج اولیه عملکردهای آزمایش دوره

در یتک ستتون  به منظور امکان مقایسه بین زمانیکه تورم وجود ندارد و زمانیکه نرخ تورم مقتدار قابتل تتوجهی دارد،

گتردد در زمانیکته مقادیر متوسط هزینه سالیانه زمانیکه تاثیر نرخ تورم وجود ندارد، نیز در جدول وارد شده است. مشاهده متی

، طتول ورم در متدلیابد. با افزایش بیشتر ضریب نرخ تدوره وارانتی کمی افزایش می شود، طولتاثیر نرخ تورم نادیده گرفته می

 دوره وارانتی تمایل به کاهش بیشتر خواهد داشت. 

 
 و بدون اثر تورم با توجه به اثر تورم Wو  b. مقدار متوسط هزینه كل با استفاده از مقادیر مختلف برای 1جدول 

Burn - In 

period 

Warranty 

Period 
δ 

ATC 

with 

Inflation 

ATC 

without 

Inflation 

Burn - In 

period 

Warranty 

Period 
δ 

ATC 

with 

Inflation 

ATC 

without 

Inflation 

0.02 
0.2 

0.6 538.36 537.03 

0.04 
0.2 

0.6 541.77 540.61 

0.7 536.99 535.78 0.7 540.57 539.52 

0.8 535.61 534.52 0.8 539.36 538.42 

0.4 0.6 275.90 273.49 0.4 0.6 277.62 275.38 
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0.7 274.60 272.41 0.7 276.41 274.37 

0.8 273.29 271.33 0.8 275.18 273.35 

0.6 

0.6 191.11 187.06 

0.6 

0.6 192.44 188.50 

0.7 189.60 185.92 0.7 190.97 187.39 

0.8 188.07 184.76 0.8 189.47 186.25 

0.8 

0.6 152.57 145.82 

0.8 

0.6 153.92 147.17 

0.7 150.65 144.50 0.7 151.99 145.84 

0.8 148.67 143.13 0.8 150.01 144.48 

1 

0.6 134.86 123.64 

1 

0.6 136.52 125.08 

0.7 132.32 122.04 0.7 133.93 123.45 

0.8 129.70 120.40 0.8 131.28 121.79 

1.2 

0.6 130.88 112.22 

1.2 

0.6 133.18 113.91 

0.7 127.66 110.37 0.7 129.91 112.04 

0.8 124.39 108.50 0.8 126.61 110.16 

1.4 

0.6 142.55 110.12 

1.4 

0.6 146.69 112.65 

0.7 138.90 108.22 0.7 143.05 110.75 

0.8 135.43 106.41 0.8 139.65 108.98 

1.6 

0.6 192.99 126.05 

1.6 

0.6 203.90 131.58 

0.7 189.42 124.35 0.7 200.46 129.95 

0.8 187.74 123.55 0.8 199.64 129.56 

0.06 

0.2 

0.6 544.49 543.44 

0.08 

0.2 

0.6 546.91 545.92 

0.7 543.39 542.44 0.7 545.87 544.97 

0.8 542.29 541.43 0.8 544.83 544.02 

0.4 

0.6 279.08 276.91 

0.4 

0.6 280.42 278.29 

0.7 277.90 275.93 0.7 279.26 277.32 

0.8 276.71 274.94 0.8 278.08 276.35 

0.6 

0.6 193.65 189.73 

0.6 

0.6 194.83 190.87 

0.7 192.18 188.62 0.7 193.34 189.75 

0.8 190.68 187.48 0.8 191.83 188.60 

0.8 

0.6 155.24 148.38 

0.8 

0.6 156.56 149.53 

0.7 153.27 147.02 0.7 154.54 148.14 

0.8 151.25 145.63 0.8 152.48 146.72 

1 

0.6 138.18 126.41 

1 

0.6 139.88 127.71 

0.7 135.53 124.74 0.7 137.16 126.00 

0.8 132.82 123.04 0.8 134.39 124.26 

1.2 

0.6 135.53 115.53 

1.2 

0.6 138.00 117.17 

0.7 132.21 113.63 0.7 134.62 115.24 

0.8 128.89 111.73 0.8 131.26 113.31 

1.4 

0.6 151.17 115.24 

1.4 

0.6 156.06 118.01 

0.7 147.52 113.34 0.7 152.42 116.11 

0.8 144.22 111.62 0.8 149.23 114.44 

1.6 

0.6 216.14 137.65 

1.6 

0.6 229.92 144.40 

0.7 212.86 136.09 0.7 226.85 142.94 

0.8 213.31 136.30 0.8 229.34 144.13 
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بترای  اولیه عملکردتوان نتیجه گرفت که میانگین هزینه کل با افزایش طول دوره آزمایش می 1به طور کلی از جدول 

را ثابتت در نظتر بگیتریم، مشتاهده  اولیه عملکردکه یک دوره آزمایش های وارانتی مشابه، افزایشی است. از طرفی، هنگامیدوره

ایی به بعد با افزایش طول دوره وارانتتی شود هزینه کل با افزایش طول دوره وارانتی تا یک نقطه روند کاهشی دارد و از نقطهمی

شود. در این مثال، بتر ای است که شیب نمودار نرخ شکست به شدت افزایشی مییابد. این همان نقطهکل نیز افزایش میهزینه 

 ≤ W)0ا2و دوره وارانتی نیز با گتام  (b ≥ 0.02) 0ا02 با اندازه گام آزمایش اولیه عملکرداساس نمودار نرخ شکست آن، دوره 

 در نظر گرفته شده است.  (0.2

 0ا8برابتر  δ*قابل محاسبه است که در این مثال مقتدار بهینته درجته تعمیتر  )δ(همچنین مقدار بهینه درجه تعمیر 

ی را بته قدار بیشتترهای دوره وارانتی، میزان هزینه کل نیز نسبت به قبل ممحاسبه شد. بدیهی است با اعمال اثر تورم بر هزینه

 است. 2.1 برابر با W*و مقدار بهینه دوره وارانتی  0ا02برابر   b*خود اختصاص داده است. در نتیجه، مقدار بهینه دوره سوختن 

کنتد سعی می ای موارد خاص(، لذا مدلباشد )مگر برمعمولاً یک روش پرهزینه میاولیه عملکرد که آزمایش از آنجایی

 تغییتر مقتدار و دوره وارانتتی بتا اولیته عملکتردطول این دوره را حداقل نگه دارد. بتدیهی استت مقتادیر بهینته دوره آزمتایش 

  رامترهای هزینه تغییر خواهند کرد.پارامترهای تابع نرخ خرابی و یا پا

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه .5

 انیمات به مشتترفروش کالا و خد نهیکننده در زم نییتع یاز روندها یکیبه  یوارانت سیارائه خدمات و سرو ریاخ یهادهه یط

. خود دارند انیمشتر تیو کسب رضا دیجد یدر جذب مشتر یابزار سع نیبا استفاده از ا دکنندگانیتول کهیشده است. به طور

از  یوارانتت دورهکترد و عمل هیتاول شینرخ تورم بر آن در طول دوره آزما ریاثبر اساس ت نتظارکل مورد ا نهیمقاله، تابع هز نیدر ا

و  یجزئت یابت(، دو نتوع خراتیت)عمل یواقعت طیمختلف، مشابه شرا طیدرنظر گرفتن شرا یسازنده بدست آمده است. برا دگاهید

قطعته  یبر رو یساسا ریتعم ایو   یتعو ،یجزئ ریممانند تع راتیانواع تعم ،یرا در نظر گرفته شد که بر اساس نوع خراب یاساس

ارانتتی و کترد، دوره وبا توجه به تابع هزینه بدست آمده، مقدار بهینه برای طول دوره آزمایش اولیته عمل .ردیپذیانجام م وبیمع

 نرخ تعمیر اساسی محاسبه شده است. 

را متورد  شتودیمتکه توسط مصترف کننتده پرداختت  یپسا وارانت یهانهیهز توانیم ق،یتحق نیمنظور گسترش ا به

 یمتواز ایت یکه بته صتورت ستر یستمیس کی یاز اجزا یجزء به برخ کی یمساله را به جا توانیم ن،یمطالعه قرار داد. همچن

داکثر حت از،یتد نمتور نانیاطم زانیمانند حداقل م دیجد یهاتیمحدو ودنبا اضافه نم توانی، نسبت داد. بعلاوه مندشده ا جادیا

 .تر نمودمدل را جامع ستم،یحداکثر وزناحجم قابل قبول س ایمقدار بودجه موجود 
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