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Abstract 

Purpose: This study aims to optimize warranty periods for complex products by examining the role of warranties 

in customer retention and cost management. The proposed model uses a mixed statistical distribution to 

simultaneously model minor and major failures, seeking to minimize the product's life-cycle cost while maintaining 

customer satisfaction. 

Methodology: The mathematical model defines life-cycle costs, establishes an objective function to minimize total 

costs, and determines the optimal warranty period. A numerical example and sensitivity analysis are used for 

validation, and the model is solved using Maple 2024. 

Findings: The optimal warranty period was identified as 3.5-4.5 time units, and the model achieved a 23% cost 

reduction compared to conventional methods. Sensitivity analysis showed that changes in failure probability and 

failure rate directly affect the optimal warranty length. 

Originality/Value: Using a mixed statistical distribution to model different failure types simultaneously offers an 

innovative, more realistic approach. This model provides a practical tool for adjusting warranty policies and 

reducing life-cycle costs, with potential for further development by incorporating dependent failures and real-world 

data. 
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 مقدمه   - 1

. این [3–1]  کند محصولات معیوب را در بازه زمانی مشخص تعمیر یا تعویض نماینداست که تولیدکنندگان را ملزم می  وارانتی تعهد یا قراردادی
کند در صورت خرابی محصول تحت شرایط استفاده صحیح، شود، تولیدکننده را ملزم میتوافق که بین خریدار و تولیدکننده در زمان فروش منعقد می

   تی فی ک تی ر یمد و یمهندس     

    www.pqprc.ir  

 147-137، ( 1404) ، ( 2)  ، شماره15 دوره                

   پژوهشی   نوع مقاله: 

ی خرابی متعدد با در نظر  ها باحالت زمان  بهینه وارانتی  برای محصولات    است ی س تعیین مدل  

 گرفتن توزیع آمیخته در طول دوره وارانتی 

 2الدین خوارزمی شهاب ،  1وحدت محمدعلی  ،  1محمد صالح اولیا ،  ،* 1نژاد محمدصابر فلاح ،  1امینی مسعود  
 . ایران یزد، یزد، دانشگاه صنایع، مهندسی دانشکده صنایع، گروه1

 . ایران سمنان، سمنان، دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده مکانیک، گروه2
 

 

 

 

 کیده چ

ها بررسی  های وارانتی در محصولات پیچیده، نقش وارانتی را در حفظ مشتریان و مدیریت هزینهسازی دورهبهینهاین پژوهش با هدف    هدف: 
سازی هزینه  سازی کرده و به دنبال حداقل زمان مدل ی و اساسی را هم یهای جزکند. مدل پیشنهادی با استفاده از توزیع آماری آمیخته، خرابی می

 .فظ رضایت مشتری استعمر محصول در کنار حچرخه

ها و محاسبه دوره  سازی هزینه عمر، تعیین تابع هدف برای حداقلهای چرخهمدل ریاضی تحقیق شامل تعریف هزینه   شناسی پژوهش: روش 
 .شده است انجام   Maple 2024 افزارها از طریق مثال عددی و تحلیل حساسیت اعتبارسنجی شده و حل مدل با نرم بهینه وارانتی است. داده 

کاهش هزینه ایجاد کرد. تحلیل    23%های مرسوم  واحد زمانی تعیین شد و مدل نسبت به روش   4.5تا    3.5دوره بهینه وارانتی بین    ها: یافته
 .ثیر مستقیم بر طول دوره بهینه دارنداحساسیت نشان داد تغییرات در احتمال خرابی و نرخ خرابی، ت

دهد. ه می یگرایانه ارا ها، رویکردی نوآورانه و واقع زمان خرابیسازی هماستفاده از توزیع آماری آمیخته برای مدل  افزوده علمی: اصالت/ارزش 
های  عمر است و زمینه توسعه آن با در نظر گرفتن خرابی های چرخههای وارانتی و کاهش هزینه این مدل ابزاری کاربردی برای تنظیم سیاست 

 .وجود دارد  های واقعیوابسته و داده 

 . نه یهز نرخ ،عمر چرخه ،آمیخته عیتوز ،وارانتی ها:کلیدواژه 

http://www.pqprc.ir/
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دهد انجام  بازپرداخت(  یا  تعویض  رایگان،  تعمیر  )مانند  جبرانی  تول [3]  اقدامات  سوی  از  قانونی  تعهد  یک  وارانتی  دیگر،  بیان  به  یدکنندگان . 

 .  [4] شود)فروشندگان( محسوب می

با این حال، وارانتی  .[5]  گذارد می  تاثیرکند که بر سودآوری نهایی  های مستقیمی برای تولیدکننده ایجاد میاز دید اقتصادی، مدت و نوع وارانتی هزینه
بازار محسوب می  شده از  دهد، ریسک درک انتظارات غیرمنطقی مشتریان را کاهش می  چراکهشود،  ابزاری استراتژیک برای تمایز محصولات در 

 .[8–6] بر اساس مدت و پوشش خدمات( یژه وبهدهد )قرار می تاثیرکند و انتخاب محصول توسط مشتریان را تحت خرید را کم می

توان بر اساس معیارهای های وارانتی را میکند. سیاسترا تحمیل می یتوجه قابل تر اشاره شد، عملیات مرتبط با وارانتی بار مالی که پیش  طورهمان
 : بندی نمودمختلف طبقه

 .  [9]سیاست وارانتی تمدیدشونده و غیرتمدیدی: از نظر تمدید دوره وارانتی پس از تعویض محصول  .1

 .PRW( [10](شود یا وارانتی مشارکتی که در آن هزینه بین تولیدکننده و مشتری تقسیم می 1وارانتی تعمیر/تعویض رایگان :نظر نوع جبران خسارت از  .2

 .  [11]بعدی )فقط بر اساس زمان( و دوبعدی )ترکیب زمان و میزان استفاده، مانند کیلومتر خودرو( وارانتی یک  :از نظر حوزه پوشش .3

)قابل تعمیر    جزییهای  شوند. خرابیحالت( مواجه هستند که به دو دسته تقسیم می  nبه    یمتعمقابلها اغلب با حالات خرابی چندگانه )در عمل، سیستم .4
 .  [12] های اساسی )نیازمند تعویض یا تعمیر اساسی(با هزینه کمتر( و خرابی 

دور انداختن محصولات بلافاصله   .[13]ت ها انجام شده اس پذیری این سیستمتعمیرات و تحلیل دسترس سازی ای در زمینه بهینهمطالعات گسترده
نیست. در این مرحله، مسئولیت تعمیر یا تعویض محصولات معیوب کاملا بر عهده مشتری است.    صرفهبهپس از اتمام وارانتی از نظر اقتصادی  

 PM دهدهای عملیاتی در این دوره است. مطالعات نشان می ثر برای کاهش هزینهوراهکاری م (PM) ایاجرای اقدامات نگهداری پیشگیرانه دوره 

 .[14] ها را کاهش دهدتواند قابلیت اطمینان محصول را افزایش و هزینهمی

وارانتی  تعمیر  محصولات  تعمیرمحصولات غیرقابل  قابل  از دو منظرمحصولات  بهینه   [16]  مثال،  عنوانبه [15]   هستند  یبررس قابل دار  استراتژی 
 :شوندکردند. تحقیقات در این حوزه به سه دسته اصلی تقسیم می  ارایهسفارش قطعات یدکی را برای محصولات غیرقابل تعمیر تحت وارانتی تخفیفی  

  (CM) وارانتی با تعمیرات اصلاحی .1

 (CM+PM) وارانتی با تعمیرات اصلاحی و پیشگیرانه  .2

  [1]یرات در دوره پس از وارانتیمدیریت تعم .3

 :های موجود وجود دارد اصلی زیر در پژوهش هاییتمحدوددهد که مند ادبیات موضوع نشان میبررسی نظام 

در عمل، محصولات   کهیدرحالگیرند،  حالته و مستقل در نظر میتک  صورتبهاغلب    هاخرابی  های موجود اکثر مدل ا:هسازی خرابی انگاری در مدلساده  .1
نمایش بهتری از آنچه در    تواند یم نشان دادن احتمالی و توزیع آمیخته    .احتمالی مواجه هستندو    صنعتی معمولا با چندین حالت خرابی وابسته به هم

 جنبه نوآوری را قوت بخشد.  تواندیم  هاآنمختلف و ترکیب  یآمار هاییعتوزباشد همچنین امکان استفاده از  دهدیم واقعیت رخ 
در واقعیت این    کهی درحالاند،  مجزا تحلیل کرده  صورت بهو اساسی را    جزییهای تعمیرات  های پیشین هزینه پژوهش  :هاعدم توجه به اثر ترکیبی هزینه  .2

 . اد احتمالی در مطالعه اثر دارندو امکان رخد  هاهزینه 

 

 

1 Free Repair/Replacement Warranty (FRW) 
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های ایستا متکی هستند و قادر به انطباق با تغییرات نرخ خرابی در طول زمان  و احتمالی  معمولا به سیاست[17]   های سنتیمدل  :سازی پویاغفلت از بهینه .3  
 . باشند نمی

های با حالات خرابی چندگانه  سیستم  یسازمدلدر    یتوجه قابلهای وارانتی شکاف تحقیقاتی  سازی سیاستبا وجود مطالعات گسترده در زمینه بهینه
را  حالته  های تک های مستقل یا توزیع مانند خرابی   یشاندسادههای پیشین فرضیات  های عمر مختلط همچنان وجود دارد. اکثر پژوهشتحت توزیع 

و   جزییهای  کنند که ترکیبی از خرابی تر تبعیت میهای محصولات اغلب از الگوهای پیچیده در دنیای واقعی، خرابی   کهیدرحالاند،  در نظر گرفته
 .قرار داده است تاثیرهای وارانتی را تحت بینی هزینهاست. این محدودیت، دقت پیش کامل

های با حالات  سیستم  یسازمدلپذیری در توصیف رفتارهای ناهمگون خرابی، ابزار مناسبی برای  انعطاف به دلیل   های آماری مختلط و آمیختهتوزیع
های ناشی های تصادفی( و وایبول )برای خرابی مانند توزیع نمایی )برای خرابی آماری مختلف هاییع توز خرابی چندگانه هستند. برای مثال، ترکیب

ها این توزیع   تاثیرهای معدودی به بررسی  تر محصولات را در طول چرخه عمرشان نشان دهد. با این حال، پژوهشتواند رفتار واقعیاز فرسایش( می
تواند به برآوردهای  اند. این در حالی است که انتخاب نادرست توزیع احتمال میهای بهینه تعمیر و نگهداری تحت وارانتی پرداختهبر استراتژی

نتیجه این تحقیق فعلی  نادرست از هزینه  قابل ارزش و    در این  تواندیمهای وارانتی و در نتیجه کاهش سودآوری تولیدکننده منجر شود که  زمینه 
 استفاده مطالعات بعدی باشد.

های سیستم به  چندگانه قرار دارند. خرابیپردازد که در معرض حالات خرابی  می  f(x)های قابل تعمیر با تابع عمر  این پژوهش به بررسی سیستم
در چارچوب این مطالعه، از سیاست وارانتی غیرتمدیدی  اند.سازی شدهشوند که با استفاده از توزیع آمیخته مدلو اساسی تقسیم می  جزیی دودسته

سازی  دهند. هدف اصلی پژوهش حاضر، کمینهآمیخته )ترکیبی( رخ می ها بر اساس تابع احتمالو غیرمشارکتی استفاده شده است که در آن خرابی
  f(x)های قابل تعمیر با تابع عمر نتی پژوهش به بررسی سیستممیانگین هزینه از دیدگاه تولیدکننده است که برای دستیابی به این منظور، سیاست وارا

و اساسی تقسیم   جزییهای سیستم به دو دسته  . خرابیشود یمحالت( قرار دارند پرداخته    nحالت خرابی )قابل تعمیم به  پردازد که در معرض دو  می
ن مطالعه، از سیاست وارانتی غیرتمدیدی و غیرمشارکتی استفاده شده اند. در چارچوب ایسازی شدهشوند که با استفاده از توزیع آمیخته مدل می

سازی میانگین هزینه از دیدگاه تولیدکننده  دهند. هدف اصلی پژوهش حاضر، کمینهها بر اساس تابع احتمال ترکیبی رخ میاست که در آن خرابی
 به کار گرفته شده است.  [18] عمر  طول چرخهبا رویکرد  است که برای دستیابی به این منظور، سیاست وارانتی

گیرد، در  شود، سپس تحلیل مدل انجام می می   ارایهپیوسته و در امتداد یکدیگر تنظیم شده است: ابتدا نمادها و توصیف مدل    صورتبه ساختار مقاله  
شود. این رویکرد پیوسته امکان درک بهتر روابط بین اجزای مختلف  گیری ختم میگیرند و نهایتا به نتیجه قرار می  یموردبررس های عددی  ادامه آزمایش 

 . یک کل منسجم درک کند صورتبه های مختلف را سازد تا ارتباط منطقی بین بخشآورد و خواننده را قادر میپژوهش را فراهم می

 نمادها و توصیف مدل   - 2

 نمادها 

 آمده است.  1جدول در این مقاله به همراه توضیحات آن در  مورداستفاده نمادهای

 . در مقاله   مورداستفاده نمادهای    - 1جدول 
Table 1- Symbols used in the article. 

 

 

 

 

 توضیح نام نماد 
N وارانتی دوره  طول در  تعمیرات  تعداد 
X وارانتی  پوشش  تحت  محصول  عمر 
t زمان 

P مخلوط  توزیع  برای  خرابی  احتمال 
iλ خرابی  نرخ  تابع 
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 ادامه.   - 1جدول 

Table 1- Continued. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 وارانتی در نظر گرفته شده است: فرضیات زیر برای توصیف مدل 

 دهند. ها مستقل از یکدیگر رخ میخرابی  .1
 خرابی آیتم تنها تابعی از عمر آن از دیدگاه احتمالاتی است.  .2
 شود. زمان انجام اقدامات اصلاحی )تعمیر یا تعویض( ناچیز در نظر گرفته می  .3
 معتبر هستند. شود و کلیه ادعاها هر خرابی محصول منجر به ادعای فوری می .4
 شود. محصول قابل تعمیر بوده و مستهلک می .5
 باشد. حالت خرابی مستقل از یکدیگر می Mرسد. این محصول دارای برداری میدر ابتدا، محصولی که با وارانتی رایگان فروخته شده است، به بهره  .6
 شود(. ام دچار نقص می-iباشد )وقتی محصول با حالت خرابی می  iλو تابع نرخ خرابی  iRهر حالت خرابی دارای یک تابع قابلیت اطمینان نظری  .7
𝐶𝑖به عبارت دیگر ؛ مضربی از هزینه تعمیر در طول دوره وارانتی در نظر گرفته شده است عنوانبه هزینه هر واحد خرابی  .8 = 𝐶𝑖0 ∗ 𝑊. 

 توزیع آمیخته   - 3

زیر به    صورتبه ای از متغیرهای تصادفی دیگر  شود که از مجموعهدر نظریه احتمالات و آمار، توزیع آمیخته به توزیع احتمال متغیر تصادفی گفته می
ر تصادفی  شود، سپس مقدار متغیتصادفی از مجموعه مطابق با احتمالات انتخاب داده شده انتخاب می  طوربهآید: ابتدا یک متغیر تصادفی  دست می

توانند اعداد حقیقی تصادفی یا بردارهای تصادفی )همه با بعد یکسان( باشند که در این گردد. متغیرهای تصادفی پایه میانتخاب شده محقق می
 حالت توزیع آمیخته چندمتغیره خواهد بود.

زمینهتوزیع از  بسیاری  در  آمیخته  ادبیات تخصصی ظاهر می های  و  های  چند  طبیع   طوربه شوند  یا  دو  شامل  آماری  جامعه  که یک  مواردی  در  ی 
های مربوط شود. تحلیل دادههای غیرنرمال استفاده میروشی برای نمایش توزیع   عنوانبه   هاآنآیند. همچنین گاهی از  زیرجامعه باشد، به وجود می 

های احتمالی و  گیرد. در عین حال، این مقاله بر ویژگیمی قرار    موردبحثهای آمیخته  های آمیخته تحت عنوان مدل های آماری شامل توزیع به مدل
 های خرابی پایه تمرکز دارد.های توزیعبا ویژگی هاآنهای آمیخته و ارتباط آماری ساده توزیع

 توضیح نام نماد 
R اطمینان  قابلیت  تابع 

W پایه وارانتی  زمان  مدت 
Ci تعمیر  واحد   هزینهith 

TC مخلوط  توزیع  اثر  گرفتن  نظر در  با  تعمیر  واحد   هزینه 
(x)if حالت  برای  محصول  عمر  احتمال  تابع  ith 

f(x) مخلوط  توزیع اثر  با  محصول  عمر  احتمال  تابع 
(x)iF حالت  برای محصول  بقای  تابع  ith 

F(X) 1-F(X) 
E(Ci) چندگانه  خرابی  حالات  با وارانتی محصول  برای  انتظار مورد  عمر  چرخه  هزینه 

)TE(C تعمیر  انتظار مورد  هزینه ith 
E(N) مخلوط  توزیع اثر  با  انتظار مورد  هزینه 
E(L) وارانتی  دوره طول در  تعمیرات  انتظار مورد  تعداد 
(N)iE عمر  چرخه انتظار مورد  کل طول 
(N)TE مخلوط  توزیع اثر  با وارانتی  دوره در  تعمیرات  انتظار مورد  تعداد 

ECR محصول  زمان  واحد   ازای به  انتظار مورد  عمر  چرخه  هزینه 
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  یطوربه   1w  ،...  ،nwهای  و وزن  1P  ،... ،(x)nP(x)  ، یا توابع توزیع تجمعی متناظر1p  ،...  ،(x)np(x)  با توجه به مجموعه متناهی توابع چگالی احتمال  
مجموع )که در هر دو حالت یک ترکیب محدب است(   صورتبه  F یا تابع توزیع fتوان با نوشتن چگالی ، توزیع آمیخته را می iwΣ 1 =و   iw 0 ≤که 

𝐹(𝑥)نمایش داد:   = ∑ 𝑤𝑖𝑃𝑖(𝑥)𝑛
𝑖=0   گیریم. ترکیبی از توابع آماری در نظر می  عنوانبه ما در اینجا رویدادهای خرابی را 

 تحلیل مدل   - 4

 ی سازمدلدر این بخش، هزینه چرخه عمر مورد انتظار به ازای واحد زمان برای محصول تحت وارانتی با حالات خرابی چندگانه را از دیدگاه مشتری با  
گیریم که دوره وارانتی را  را در نظر می   [w-0]شود. در اینجا بازه زمانی  کنیم. چرخه عمر با نصب محصول جدید آغاز می بندی میریاضی فرمول 

 های کند )در مرحله اول، این وارانتی تمدیدشدنی نیست(. سپس با در نظر گرفتن توابع خرابی که دارای توزیع نمایی هستند، هزینهمشخص می
 آید. های مرتبط با طول عمر، در نهایت دوره وارانتی متوسط و تابع هزینه بهینه وارانتی متوسط به دست میتعمیر )مطابق با نوع تعمیر( و محاسبه هزینه

 طول چرخه عمر   - 5

قابلیت اطمینان و عملکرد کنیم. یک محصول قابل تعمیر با مشخصات  در این بخش، طول عمر مورد انتظار محصول تحت وارانتی را محاسبه می 
، تابع توزیع تجمعی زمان تا اولین تعمیر و خرابی با در  [19]  بنابراین، مطابق با مطالعه؛  شودرسد و قرارداد وارانتی آغاز می خرابی زیر به فروش می 

قوانین احتمالاتی   قابلیت اطمینان و نرخ خرابی در ادامه آورده    صورتبه نظر گرفتن  توابع  زیر محاسبه خواهد شد. همچنین شایان ذکر است که 
 اند. شده

 شود. می  ارایهزیر  صورتبه طول چرخه عمر در این بخش 

 
تر کند تا به شرایط و احتمالات واقعی نزدیک گیریم. این رویکرد به ما کمک می ترکیبی از توابع آماری در نظر می   صورتبه در این پژوهش، توابع را 

حالت تعمیم داد و این امر   Mتوان آن را به  گیریم که میدر حالت ترکیبی دوگانه، دیدگاه زیر را در نظر می  f(t)، برای تابعی مانند  یطورکلبه شویم.  
پذیری بیشتری سازی کنیم، انعطاف تر را مدل دهد تا شرایط عملیاتی واقعی را تغییر نخواهد داد. این روش تحلیل به ما این امکان را می   مسالهکلیت  

 کهیحالدر،  است  ا دار  راقابلیت توسعه به موارد چندحالته    شدهارایهدر تحلیل رفتار سیستم داشته باشیم و به نتایجی با دقت بالاتر دست یابیم. مدل  
های پیچیده با حالات خرابی چندگانه  در تحلیل سیستم یژه وبه شوند. این رویکرد ترکیبی حفظ می  مسالههای اساسی و مفروضات اولیه تمام ویژگی
 کاربرد دارد. 

بیان شده است.   (3معادله )طور که در  قرار خواهیم داد، همان   تاثیراحتمال تحت    عنوانبه ترین شکل اولیه  ما تابع توزیع آماری مخلوط را با ساده
 شوند: به شرح زیر محاسبه می   2و   1توابع توزیع تجمعی زمان برای تعمیرات نوع 

 . دهند تابع تولید خرابی را نشان می  (5)و  (4) هایرابطه

(1 ) 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑋 > 𝑡) = ∏ 𝑅𝑗(𝑡).

𝑀

𝑗=1

 

(2 ) ℷ(𝑡) = ℷ1(𝑡) + ⋯ + ℷ𝑀(𝑡). 

(3 ) 𝑓(𝑡) = 𝑃 ∗ 𝑓1(𝑡) + (1 − 𝑃) ∗ 𝑓2(𝑡). 

(4 ) 𝐹1(𝑤) = [1 − 𝑒−𝜆1𝑊]. 

(5 ) 𝐹2(𝑤) = [1 − 𝑒−𝜆2𝑊]. 



Determining the optimal time policy model for the products with multiple failure… 

 

142

 

  
رابطه  تا    (6)  رابطه، روابط مرتبط با احتمال خرابی و مقدار مورد انتظار خرابی در  [18]با توجه به مفروضات مدل و همچنین با استناد به مطالعه  

زیر   صورتبه توان آن را  کند که میها تا رسیدن به اولین موفقیت( پیروی میشده است. این تابع از توزیع آماری هندسی )تعداد آزمایش  ارایه  (8)
 تعریف کرد: 

 شود: تعریف می (7رابطه ) صورتبه میانگین رابطه فوق 

 شود: زیر محاسبه می صورتبه با توجه به ارتباط بین تابع احتمال و توزیع هندسی، میانگین  

 های تولیدکننده در این دوره برابر خواهد بود با: بنابراین، مقدار مورد انتظار هزینه 
 

 
ها تقریبا از یک فرآیند شود که میانگین زمان تعمیر محصول بسیار کمتر از میانگین زمان کارکرد آن است، بنابراین وقوع خرابی در این کار فرض می

محاسبه نشده است. ما همچنین محاسبات عددی را با استفاده از (  10رابطه ) در    یازموردنکند و در نتیجه، زمان تعمیر  پواسون ناهمگن پیروی می
 سازی خواهیم کرد. ساده  Mapleافزار نرم 

 هزینه کل در طول چرخه عمر   - 6

 (:1شکل های زیر را داریم )آوریم. ما هزینهدر این بخش، هزینه چرخه عمر مورد انتظار محصول را از دیدگاه تولیدکننده در این دوره به دست می 

 شود. ای که سیستم با تعمیر اولین محصول معیوب متحمل می: هزینه E(C1)هزینه تعمیر  .1
 شود. : هزینه تعمیر محصولات معیوب نوع دوم که به سیستم تحمیل میE(C2)هزینه تعمیر/تعویض نوع دوم  .2

 هزینه کل در مدت طول عمر.   - 1شکل 
Figure 1- Total cost over the life cycle. 

 

(6 ) 𝑃(𝑁 = 𝑛) = 𝐹(𝑊)𝑛𝐹(𝑊). 

(7 ) 𝐸(𝑁) = ∑ 𝑛𝑃(𝑁 = 𝑛).

∞

𝑛=1

 

(8 ) 𝐸(𝑁) = ∑ 𝐹(𝑊)𝐹𝑛(𝑊)

∞

𝑛=0

 

(9 ) 𝐸(𝐿) = ∑ 𝐹(𝑊)𝐹𝑛(𝑊)

∞

𝑛=0

[𝑊 + 𝑛
∫ 𝑥𝑑𝐹(𝑥)

𝑤

𝑖=0

𝐹(𝑊)
]

(10 ) 
𝐸(𝐿) = ∑ [1 − [𝑃(1 − 𝑒𝜆1𝑊) + (1 − 𝑃)( 1 − 𝑒𝜆2𝑊)][𝑃(1 − 𝑒𝜆1𝑊) + (1 − 𝑃)( 1 − 𝑒𝜆2𝑊)𝑛]∞

𝑛=0 [𝑤 +

𝑛
∫ 𝑥𝑑𝐹(𝑥)

𝑤
𝑖=0

𝑃(1−𝑒𝜆1𝑊)+(1−𝑃)( 1−𝑒𝜆2𝑊)
]. 

The cost of the 
first repair

Second 
repair/replaceme

nt cost
total cost
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𝐸(𝐶𝑇)شود.  ای است که توسط تعمیر بر اساس توزیع مختلط ایجاد میهزینه  TE(C(هزینه کل تعمیر     = 𝑃 ∗ 𝐸(𝐶1) + (1 − 𝑃) ∗ 𝐸(𝐶2) که ،
در اینجا، ما دو نوع هزینه  .  شوندهای سیستم در نظر گرفته میاعدادی بین صفر و یک با مجموع توابع هزینه خرابی  عنوانبه در ابتدا این احتمالات  

 گیریم. ها در نظر میتعمیر/تعویض را به دلیل وقفه و جلوگیری از انحراف موضوع به سایر هزینه

 روابط فوق بیانگر امید ریاضی اولین رویداد هزینه و هزینه بعدی هستند. 

 
 :زیر محاسبه کنیم صورتبه توانیم هزینه نهایی متوسط را  با در نظر گرفتن اثر توزیع آماری مختلط، می

 

دوره آزمایش اولیه محصول در مقایسه با طول دوره وارانتی، این مقدار در محاسبه هزینه متوسط به ازای واحد زمان در نظر    کوتاه بودنبا توجه به  
 گرفته نشده است. 

 نرخ مورد انتظار هزینه چرخه عمر   - 7

قرار خواهد گرفت. هزینه چرخه عمر مورد انتظار به ازای واحد زمان    موردتوجهآمده از دو بخش پیشین  دستسازی نسبت بهدر این بخش، بهینه
 زیر فرموله کرد:  صورتبه توان محصول را می 

 گردد.برای اعتبارسنجی عددی مدل استفاده می Maple 2024افزار شود و از نرم می ارایهدر نهایت، یک مثال عددی 

 های عددی آزمایش   - 8

اند. در واقع،  تعیین شده   2جدول  دهیم که در آن مقادیر پارامترها مطابق با  قرار می  یموردبررس در این بخش، زمان بهینه وارانتی را با یک مثال عددی  
تعریف شده است( داریم. همچنین توابع هندسی و هزینه    (12)رابطه  گونه که در  های قبلی، محصولی با عمر مورد انتظار )همان مطابق با بخش 

 باشند: متوسط به شرح زیر می 

 
شکل   مستقیم در  طوربه توان شود. این تغییرات را میافتد که منجر به کمترین هزینه میزمانی اتفاق می  واحد  5/4تا  5/3مقدار بهینه وارانتی در بازه 

 .قابل مشاهده هستند 3جدول واحد ترسیم شده است که مقادیر مربوطه در  6تا  2نیز مشاهده کرد. برای نمایش بهتر، محدوده زمانی از  2

(11 ) 𝐸(𝐶𝑖) = 𝐶𝑖𝑊 ∑ 𝐹(𝑊)𝐹𝑛(𝑊)

∞

𝑛=1

[𝑛
∫ 𝑥𝑑𝐹(𝑥)

𝑤

𝑖=0

𝑊𝐹(𝑤)
.

(12 ) 𝐸(𝐶1) = 𝐶1𝑊 ∑[𝑒−𝜆1𝑊][1 − 𝑒−𝜆1𝑊]

∞

𝑛=0

[𝑛
∫ 𝑥𝑑𝐹1(𝑥)

𝑤

𝑖=0

𝑊[1 − 𝑒−𝜆1𝑊]

(13 ) 𝐸(𝐶2) = 𝐶2𝑊 ∑[𝑒−𝜆2𝑊][1 − 𝑒−𝜆2𝑊]

∞

𝑛=0

[𝑛
∫ 𝑥𝑑𝐹2(𝑥)

𝑤

𝑖=0
]

𝑊[1 − 𝑒−𝜆2𝑊]
. 

(14 ) 𝐸(𝐶𝑇) = 𝑃 ∗ 𝐸(𝐶1) + (1 − 𝑃) ∗ 𝐸(𝐶2). 

 (15) 𝐸(𝐶𝑇) = 𝑃 ∗ {∑ [𝑒−𝜆1𝑊][1 − 𝑒−𝜆1𝑊]∞
𝑛=0 [𝑛

∫ 𝑥𝑑𝐹(𝑥)
𝑤

𝑖=0

𝑊[1−𝑒−𝜆1𝑊]
]} + ) + (1 − 𝑃) ∗  𝐶2 {∑ [𝑒−𝜆2𝑊][1 −∞

𝑛=0

𝑒−𝜆2𝑊] [𝑛
∫ 𝑥𝑑𝐹(𝑥)

𝑤
𝑖=0

𝑊[1−𝑒−𝜆2𝑊]
]}. 

(16 ) 𝐸𝐶𝑅 =
𝐸(𝐶𝑇)

𝐸(𝐿)
. 

(17 ) 𝑓𝑖(𝑤) = [𝜆𝑖𝑒
−𝜆𝑖𝑊]. 

(18 ) 𝐸𝐶𝑅 =
𝐸(𝐶𝑇)

𝐸(𝐿)
. 
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 . مساله پارامترهای    - 2 جدول 

Table 2- Problem parameters. 

 

 

 . هزینه  تغییر  - 3جدول 
Table 3- Cost change. 

 

تغییرات هزینه متوسط با افزایش دوره وارانتی به وضوح    کهیدرحالدهد،  واحد زمانی رخ می   6/4تا    7/3  ، حداقل هزینه در بازه 2جدول  بر اساس  
  .قابل مشاهده است

 

 . تغییرات توابع هدف   - 2شکل 
Figure 2- Changes in objective functions. 

یابند. این رفتار به شکل  های متوسط ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش میشود، با افزایش دوره وارانتی، هزینهمشاهده می  2شکل  طور که در  همان
 .دهنده وجود یک نقطه بهینه برای مدت وارانتی استشود که نشان ظاهر می U یک منحنی

 ای عددی برای مدل پیشنهادی ه تحلیل حساسیت پارامترها و مثال   - 9

  دو نوع نرخ خرابی را بر جواب بهینه   و که تاکید عمده پژوهش بر آن است  در این بخش، اثر تغییرات پارامترهای کلیدی مانند پارامتر توزیع مختلط  
این  آیدیبرمکه از مدل   طورهمان ت داریم این تغیرا تاثیر در مرحله اول با بررسی تغیرات در پارامتر احتمالی سعی در تفسیر مدل و  .کنیمبررسی می 

رفتار مدل و طول مدت بهینه    هایخرابدر حقیقت با دادن وزن احتمالی بیشتر برای    را بیشتر خواهد کرد   هایخرابتغییرات در حقیقت وقوع یک نوع از  
دوم منطقا    نوع باشد احتمال روی دادن خرابی    جزییخرابی    توانیمبا در نظر گرفتن وزن بیشتر برای خرابی نوع اول که    کنیمی موارانتی را بررسی  

و    شودیمبیشتر    کاهش پیدا میمند و ما بیشتر شاهد خرابی نوع اول در مدل خواهیم بود، همچنین با فرض مقابل احتمال روی دادن خرابی نوع دوم 
 دار بهینه زمان وارانتی تغییر خواهد کرد. با این فرض نیز مق 

وارانتی بیشتر   زمانمدتکه خرابی کلی است شاید دادن    نوع دوم   هاییخراب فرض کرد یک محصول تولیدی اگر اغلب دچار    توانیممثال    عنوانبه 
نوع اول مواجه    هایی خراباگر محصول با    قابلو بررسی گردد در طرف م  یدنظرتجدتولیدی یا کنترل کیفیت    یندهایفرآنبوده و بایستی در    صرفهبه 

C1 C2 n 1λ 2λ P 
2 3 10 0.3 0.5 0.4 

w 0.1 1 1.9 2.8 3.7 4.6 5.5 6.4 7.3 8.2 9.1 

ECT 2.5459 2.09933 1.72969 1.4758 1.37092 1.408327 1.578 1.886494 2.3601881 3.04416 4.0048 

w 10 10.9 11.8 12.7 13.6 14.5 15.4 16.3 17.2 18.1 19 

ECT 5.3343 7.15762 9.64261 13.013 17.5681 23.70331 31.95 42.9917 57.766967 77.495 103.8 

w 19.9 20.8 21.7 22.6 23.5 24.4 25.3 26.2 27.1 28 28.9 

ECT 138.81 185.367 247.209 329.27 438.081 582.2347 773.1 1025.597 1359.507 1800.82 2383.8 
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  یهامثال  مدت زمان بیشتری را متصور شد که در  توانیمباشد    کنندهمصرف شود که اغلب هزینه تعمیراتی کمتری دارد و شاید بیشتر تابع رفتار    
ات آن بر مدل تاثیرخرابی  یهانرخو با تغییر جداگانه   دهیمیمهر محصول را بررسی قرار  در در مرحله بعدی نرخ خرابی  عددی بررسی خواهد شد.

 از تفسیری مشابه بالا بهره گرفت.  توانی مدر این بخش نیز  کنیمیمبررسی 

 تغییر در احتمال تابع   - 10

که در   طورهمانکنیم.  تغییر داده و اثرات آن بر دوره وارانتی و سایر موارد را تحلیل می  6/0تا    1/0را از   P های قبلی، مقدار پارامتربا حفظ کلیت مثال
بر توابع مدل دارد. در توابع هزینه، پس از اعمال اثر پارامتر    یتوجه قابل   تاثیروزن و احتمال وقوع دو نوع تغییر،    عنوان به  P بخش قبل اشاره شد، پارامتر

را ثابت و مطابق مقادیر  P پارامتر  جزبه  مساله، تمام پارامترهای  4جدول  در    .یابدها افزایش می تر، احتمال یکی از خرابیاحتمال، با تغییر این پارام
 . گیریم. انتخاب این پارامترها بر اساس مطالعات قبلی انجام شده است زیر در نظر می 

 های مساله. پارامتر   - 4جدول 
Table 4- problem parameters. 

 

 

قابل مشاهده است. البته  5جدول  دهد )کمترین بازه( مطابق  ای که در آن زمان بهینه وارانتی رخ می، بازه 0.6تا   0.1از   P با افزایش پارامتر احتمال
، مقدار بهینه با افزایش  4جدول  کنیم. بر اساس  نظر می ، تنها یک خرابی بر سیستم متصور است که از آن صرف P=0,1 واضح است که در دو حالت

تری توان دوره وارانتی طولانی ، میجزییاست که با خرابی نوع    درکقابل شود. همچنین از نظر تجربی  پارامتر احتمال پیچیده به سمت راست منتقل می
 . سیستم در نظر گرفترا با هزینه کمتر برای 

 . تغییر در احتمال تابع مختلط   - 5جدول 
Table 5- Change in probability of complex function. 

 

 

  λ₁ تغییر در پارامتر   - 11

  ی ابازه حاصل و    ییراتو تغ   6جدول  کنیم. پارامترها در  اند، بررسی میتمام پارامترهای دیگر ثابت نگه داشته شده  کهی درحالرا   λ₁ این بار تغییرات
 . اندشده ارایه  7جدول در  که زمان بهینه وارانتی در آن قرار دارد 

 مساله پارامترهای    - 6 جدول 
Table 6- Problem parameters. 

 

قابل    1/0مساوی    یهاکام با    محاسبه شده است. این تغییر با افزایش نرخ خرابی   λ₁که زمان وارانتی بهینه در آن قرار دارد با تغییر  یابازه در جدول زیر  
 مشاهده است: 

 . λ₁  ر ات تغییر در پارامت تاثیر   - 7جدول 
Table 7- Effects of changing the parameter λ₁. 

 

جدول .  ( 7  و  6  هایجدول یابد )دوره وارانتی کاهش میλ₁ شود که با افزایش  ، مشاهده میλ2ثابت بودن  با    یایدبرمجدول    یهاداده از    که  طورهمان
 قابل مشاهده است.  2λبه ازای تغییرات  دهدی مکه مقدار بهینه طول وارانتی روی  یابازه  9جدول در  .است مساله پارامترهای ثابت  دهندهنشان  8

1λ 2λ n C2 C1 
0.3 0.5 10 3 2 

P 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

 [4.34-4.32] [4.13-4.10] [3.91-3.18] [3.71-3.69] [3.53-3.50] [3.33-3.31] . شودیمورانتی بهینه را شامل   که یابازه

C1 C2 n P λ2 
2 3 10 0.4 0.5 

0.33 0.32 0.31 0.3 1λ 
[3.73-3.76] [3.87-3.81] [3.83-3.86] [3.89-3.91] W 
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 . مساله پارامترهای    - 8 جدول 

Table 8- Problem parameters. 

 

 . λ2ات تغییر در  تاثیر   - 9جدول 
Table 9- Effects of changes in 2λ. 

 

 

این    صورتبه   آنکند که منطقا تفسیر  اعداد کمتر نزول پیدا می   وارانتی بهینه به سمت λ2 است با افزایشقابل مشاهده   9 جدولکه از    طور همان
 خواهد کرد.  ارایهاست که با افزایش نرخ خرابی دوم فروشنده مدت زمان وارانتی کمتری را 

 گیری نتیجه   - 12

پردازد. نقطه های وارانتی در محصولات پیچیده با حالات خرابی چندگانه می سازی دورهاین پژوهش به توسعه یک مدل تحلیلی پیشرفته برای بهینه
تر نسبت به  گرایانهو اساسی است که رویکردی واقع  جزییهای  خرابی   زمانهم  یسازمدلتمایز این مطالعه، استفاده از توزیع آماری آمیخته برای  

پیمی  ارایهحالته  های سنتی تک روش  با در نظر گرفتن هزینهدهد. چارچوب  به دنبال تعیین بازه زمانی بهینه  شنهادی  های چرخه عمر تولیدکننده، 
شده، دوره بهینه وارانتی در  های انجام سازیکند. بر اساس شبیه  تامینصرفه باشد و هم رضایت مشتری را  وارانتی است که هم از نظر اقتصادی به

کند. تحلیل حساسیت های تعمیر، تعویض و ارزش حفظ مشتری ایجاد مید که تعادلی بین هزینهواحد زمانی شناسایی ش   4.5تا    3.5محدوده  
درصدی    15رشد   دهد،واحد زمانی افزایش می  0.3، دوره بهینه را حدود  (P)  جزییهای  درصدی در احتمال خرابی  10افزایش   پارامترها نشان داد که

در کاهش    23%تا    های مرسوم مدل پیشنهادی در مقایسه با روش   دهد وواحد زمانی کاهش می  0.4، طول دوره وارانتی را تا  (λ)  در نرخ خرابی
کند از جمله امکان تنظیم هوشمندانه  فراهم می   تامینهای این تحقیق ابزار ارزشمندی برای مدیران زنجیره  کند. یافتهثرتر عمل میوهای کل مهزینه

سازی موجودی قطعات یدکی های پس از فروش و بهینهتغییرات طراحی بر هزینه   تاثیربینی  حصول، پیش های مهای وارانتی بر اساس ویژگیسیاست
های تعمیر بالا کاربرد ویژه برای تولیدکنندگان محصولات صنعتی با نرخ خرابی متغیر و هزینهشده. این مدل بهبینیهای پیشبا توجه به الگوی خرابی

هایی وجود دارد که زمینه را برای  های وارانتی دست یافته، اما محدودیتسازی دورهدر بهینه  یتوجه قابل های  شرفتدارد. اگرچه این مطالعه به پی
آینده هموار می آنکه مدل حاضر خرابی تحقیقات  بررسی خرابی سازد. نخست  و  نظر گرفته  را در  اثرات تجمعی  های مستقل  وابسته و    ها آنهای 

ها تر خرابی بینی دقیق( امکان پیش PHMهای پایش سلامت محصول )نجامد. دوم اینکه ادغام این مدل با سیستماگرایی بیشتر مدل بیتواند به واقعمی
تری دارد. سرانجام، اعتبارسنجی مدل عوامل محیطی و شرایط عملیاتی بر پارامترهای مدل نیاز به بررسی عمیق  تاثیررا فراهم خواهد کرد. همچنین، 

ها از طریق مطالعات آینده، این مدل را به ابزاری دیتبینی آن را افزایش دهد. رفع این محدوتواند قدرت پیش های واقعی از صنایع مختلف میبا داده 
 گیرندگان تبدیل خواهد کرد. تر برای مدیران و تصمیم استراتژیک و کاربردی

 تشکر و قدردانی 

 اند. عبارتی است به منظور تشکر از افرادی که در فرآیند نگارش مقاله، حامی و راهنمای نویسندگان بوده 

 منابع مالی 

 .گونه حمایت مالی برای این پژوهش دریافت نشده استهیچ

 تعارض با منافع 

 کنند. تعارض منافعی را اعلام نمی  گونهیچهنویسندگان 

C1 C2 n P 1λ 
2 3 10 0.4 0.3 

0.55 0.54 0.53 0.51 0.5 2λ 
[3.69-3.71] [3.72-3.74] [3.72-3.74] [3.85-3.88] [3.89-3.91] w 
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