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1
ABSTRACT   

Marketing campaigns has widely used warranty period as a quality 

indication of product offer. However this subject has been refered as 

a quality issue but the basic principle of such a period determination 

is a cost benefit trade off for every manufacturer. 

The model proposed in this paper is a renewable warranty policy in 

which the warranty period of components will extend after a failure. 

Furthermore an algorithm is presented that takes the reliability 

distribution of the components being analysed, in order to reach an 

optimal policy while considering a predetermined budget. Reliability 

determination and application of proposed algorithm has also been 

applied to powertrain system to represent the suggested algorithm 
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 سيستم قواي محركه بر روي ، مطالعه مورديمدل تعيين دوره وارانتي
  

 و حسين رشيدي كامه ، حسين علي مومني*جمشيد ناظمي
 

 چکيده:                          يكلمات كليد
در فعاليتهاي بازاريابي/ تبليغاتي، دوره وارانتي يك محصول ،به طور گسترده به عنوان شاخص کيفيت  

ر نظر گرفته مي شود. هر چند ، دوره وارانتي به عنوان پي آمد کيفيت نشان داده شده است محصول د

دل م اصل اساسي در تعيين دوره وارانتي، براي هر توليدکننده، بده بستان بين سود و هزينه است.ولي 

عد از هر است که در آن، دوره وارانتي قطعات بسياست وارانتي تجديدپذير ارائه شده در اين تحقيق، 

ارائه شده است که در آن بر اساس توزيع قابليت الگوريتمي خرابي، تجديد خواهد شد. بهمين منظور 

اطمينان قطعات و تجزيه و تحليل آن، سياست بهينه در زمينه دوره وارانتي با توجه به بودجه از پيش 

نهادي در خصوص سيستم تعيين شده، مشخص مي شود. تعيين قابليت اطمينان و کاربرد الگوريتم پيش

 .قواي محرکه بكار گرفته شده است

 

 1. مقدمه1
در بازار امروز، وارانتي محصول نقش مهم و رو به افزايشي را هم 

براي مصرف کننده و هم براي معاملات تجاري بازي مي کند. 

استفاده از وارانتي ها گسترده است و با اهداف متفاوتي تعريف مي 

ها حمايت از توليدکننده، فروشنده و خريدار، شوند که از جمله آن

نشانه کيفيت، بخشي از استراتژي بازاريابي، عامل حل اختلاف، 

التزام به انجام تعهدات به عنوان سياست عمومي و قانون است. 

ها تقريبا يك جزئ لاينفك از همه ي معاملات تجاري و  وارانتي

 بسياري از معاملات خريد محصولات هستند.

ائه وارانتي براي يك محصول در نخستين گام بايد نوع در ار

مختلفي وجود  وارانتيسياست وارانتي تعيين شود, سياست هاي 

دارند که اين سياست ها با توجه به ويژگي هايشان )همچون ساده 

يا ترکيبي بودن، تجديدپذير يا غيرتجديدپذير بودن، دو بعدي يا 

لفي قرار مي گيرند. بعد تك بعدي بودن و ...( در دسته هاي مخت
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 -3شيوه غرامت دادن، و  -2دوره پوشش )معين يا تصادفي(،  -1

شرايطي که تحت آن اين غرامت بايد پرداخت شود. پس از تعيين 

کردن حقوق مصرف کننده و جلوگيري از مطالبات نادرست از 

دوره وارانتي(، آخرين مشخصه دقيقا در ارتباط  توليد کننده )در

با حقوق توليد کننده است. از ديدگاه هزينه، دو مشخصه اول 

براي توليد کنندگان مهم تر هستند زيرا بهاي اين مشخصات، 

ميزان حمايت در برابر خرابي هاي زودرس و هزينه ي مستقيم در 

 ارتباط با آن خرابي ها را تعيين مي کنند. 

ثر مواقع توليدکنندگان براي محصولات خود محدوديت در اک

بودجه ي هزينه هاي وارانتي دارند و در صدد هستند تا با بودجه 

موجود سياست وارانتيي را پياده کنند که بيشترين رضايت را 

براي مشتريان به ارمغان بياورد، لذا يكي از مسائل مورد توجه 

ل براي محصول و تحليل روي سياست هاي وارانتي قابل اعما

هزينه هاي آنها است تا بهترين سياست که هم براي توليدکننده و 

هم براي مشتري منافع بيشتري را دارد اعمال شود. تحليل 

وضعيت محصول و هزينه وارانتي سياست هاي مختلف، ما را در 

اعمال تدابير جديد که هم براي توليدکننده و هم براي مشتري 

براي اين منظور لازم است قطعات  مفيد است کمك مي کند,

محصول، قابليت اطمينان قطعات، قابليت اطمينان سيستم، 

قطعات داراي تاثير زياد روي هزينه وارانتي سيستم و غيره مورد 

 بررسي قرار گيرند.

  2934 زمستــان، 44، جلــد 4شمــاره  

  444444--444499صفحـــه صفحـــه 
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  3شماره  -13جلد  -1491 زمستــانو مديريت توليد،   نشريه بين المللي مهندسي صنايع

سطوح گوناگوني از وارانتي در بازار رقابتي پيشنهاد مي شود و به 

ي معيو  بدون هزينه خريدار اطمينان داده مي شود که يك کالا

يا با يك هزينه اندک، تعمير يا تعويض خواهد شد. مشاهدات 

نشان داده است که  برخي از خريداران ممكن است که يك 

محصول با يك دوره وارانتي نسبتا طولاني را نسبت به محصول با 

دوره وارانتي کوتاهتر قابل اعتمادتر و داراي پايداري طولاني تر 

د. در هر صورت از ديد توليد کننده ، هزينه وارانتي ارزيابي نماين

مي تواند درصد مهمي از هزينه ي کل محصول باشد و لذا تعيين 

دوره وارانتي به قسمي که با توجه به استراتژي هاي توليد کننده 

بيشترين منافع را عايد توليد کننده کند، سئوال اصلي توليد 

 کنندگان کالا است . 

خودروسازي را در نظر مي گيريم که قصد دارد در اين تحقيق   

وارانتي مناسبي را براي سيستم قواي محرکه يك نوع خودرو 

تعيين کند به طوري که ميانگين هزينه وارانتي سيستم قواي 

محرکه هر يك از اين خودروها از مقدار معيني بيشتر نباشد. اين 

FRWسيستم قواي محرکه قبلا با يك سياست وارانتي 
با طول و  1

دوره معيني تحت پوشش بوده است و خودروساز قصد افزايش 

دوره وارانتي سيستم مورد نظر را دارد ولي افزايش دوره وارانتي 

منجر به افزايش هزينه هاي وارانتي مي شود ولي محدوديت 

بودجه اي که توليدکننده براي پوشش وارانتي خودروهاي مورد 

فزايش غيرمنطقي دوره وارانتي مطالعه در نظر گرفته است امكان ا

را نمي دهد.  در حقيقت خودروساز مي خواهد به اين مطلب پي 

ببرد که با حداکثر بودجه اي که بطور متوسط براي هزينه وارانتي 

هر يك از اين سيستمهاي قواي محرکه در نظر گرفته بهترين 

سياست وارانتي که مي تواند عرضه کند چيست و آيا تدابيري 

ارد که در عين حال که از ديد مشتري وارانتي عرضه شده وجود د

از وارانتي قبلي بهتر باشد بتواند هزينه ها را کاهش دهد. اين 

تحقيق سعي دارد به خودروساز کمك کند تا بهترين وارانتي و 

تدابير را در جهت کنترل هزينه هاي وارانتي سيستم قواي محرکه 

 مورد نظر خود اعمال کند.

 

 ادبياتمرور  .1
تحليل وارانتي از جنبه هاي مختلفي مورد مطالعه قرار تحقيقات 
را در  "نت"تحقيقات بسياري نگهداري پيشگيرانه گرفته اند. 

طراحي و تحليل وارانتي هاي محصول ترکيب کرده اند. در ميان 
دوره اي را طي دوره ي وارانتي در  "نت"  آنها

را با   ايده ي  ،نظر مي گيرد
غير مساوي  (PM)2 جايز دانستن فواصل نگهداري پيشگيرانه

 با در نظر گرفتن تحقيقات قبلي  تعميم دادند.

                                                 
1
 Free Replacement Warranty 

2
 Preventive Maintenance 

ميزان نگهداري و تعميرات به صورت يك متغير تصادفي توسعه 
 3 سرويس وارانتي تجديدپذير کامل داد. 

(RFSW) دو جنبه متفاوت با اين تحقيق و  کردندرا مطرح
عمل نگهداري پيشگيرانه تنها  -الف  داشت:تحقيقات ديگران 

زماني انجام مي گيرد که خرابي سيستم در طي پوشش وارانتي 
وابسته به خرابي  "نت"اتفاق افتد، در حالي که در مطالعات قبلي 

ق سياست وارانتي در نظر گرفته شده در اين تحقي -نيست و  
 .تجديد پذير است

هزينه ي سرويس وارانتي هر خرابي محصول که شامل هزينه ي 

و هزينه  تشخيص، هزينه ي تعمير يا تعويض، هزينه نيروي کار

انجام پذير مي شود اغلب به نظر مي رسد که ثابت باشد.  "نت"

ت خاص اکثر مدل هاي هزينه وارانتي در تحقيقات مرتبط لدر حا

جمعي را استفاده مي کنند که ممكن است  يك پارامتر هزينه ي

از داده هاي تاريخي برآورد شود تا هزينه صحيح سرويس وارانتي 

هر خرابي را تخمين زند. به هر حال براي يك محصول چند 

جزئي تعمير پذير فرض هزينه ثابت ممكن است برقرار نباشد، زيرا 

ء معمولا هزينه ي سيستم به خاطر تصادفي بودن ترکيب اجزا

 معيو  بر روي خرابي سيستم تصادفي است.

به منظور ترکيب کردن خاصيت تصادفي، هزينه ي سرويس 

وارانتي به دو قسمت تجزيه مي شود: هزينه ي تعويض/تعمير و 

 سيستم.  "نت"ي  هزينه

هزينه ي تعويض يا تعمير هر خرابي سيستم يك متغير تصادفي 

 ه ي تعويض جزءدر نظر گرفته مي شود که مقدار آن به هزين

)سطح هزينه ي تعويض جزء( و مكانيسم خرابي سيستم بستگي 

 دارد.

يك روش ساده براي مدلسازي هزينه ي وارانتي سيستم هاي 

است که ساختار  4چند جزئي، اصطلاحا رويكرد جعبه ي سياه

قابليت اطمينان سيستم را ناديده مي گيرد که در نتيجه، در مدل 

محصولات تك جزئي مي تواند به طور  هاي هزينه وارانتي براي

)عدم برتري( رويكرد  مستقيم به کار برده شود. شرايط نامساعد

جعبه ي سياه در اين امر واقع شده است که اطلاعات ساختار 

سيستم را به کار نمي برد. بنابراين مدل هاي هزينه وارانتي تنها 

 د.نبايد به صورت يك تقريب استفاده شو
ك مدل يكپارچه پيشنهاد کردند ي 

و  PMکه همزمان تصميمات موجودي محصول، زمانبندي 
سياست وارانتي را براي يك سيستم رو به خرابي که امكان انتقال 
آن به حالت خارج از کنترل وجود دارد در نظر مي گيرد. 

مدل هزينه جهت تعيين بهينه ي زمان  
burn-in ي را براي محصولات تعميرناپذير و طول دوره وارانت

                                                 
3
 Renewable Full-Service Warranty 

4
 Black Box Approach 
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  3شماره  -13جلد  -1491 زمستــاننشريه بين المللي مهندسي صنايع و مديريت توليد،  

تحت سياست وارانتي ترکيبي تعويض رايگان و متناسب 

(FRW/PRW
 ( ايجاد کردند. 1

موجودي رو به زوال را براي سياست -يك مدل يكپارچه توليد
قيمت گذاري بدست مي آورند که در اين تحقيق توليد ناقص، 

سطح موجودي وابسته به برنامه ريزي بازرسي، دوره وارانتي و 
قيمت   تقاضا نيز بررسي مي شود. 

،دوره وارانتي بهينه و برنامه ريزي توليد قطعات يدکي را جهت 
ماکسيمم سازي سود و همزمان انجام تعهد تدارک قطعات براي 
مشتريان، طي يك افق برنامه ريزي تعيين مي کنند. استراتژيهاي 

انتي هاي يك بعدي و دو بعدي با هدف تعمير متفاوت براي وار
کمينه سازي هزينه وارانتي مورد انتظار توليدکننده نيز مورد 

 (.بررسي قرار گرفته است )

قيمت گذاري پويا و سياست وارانتي را  
به طور توام طي عمر يك محصول تعمير پذير تعيين مي کنند و 

ا در نظر مي گيرند. يك تابع کاهش قيمت خطي ر
مدل تصميم گيري  

( را پيشنهاد مي کنند که مي تواند، استراتژي Bayesianبيزي)
بهينه ي يكپارچه را در شرايطي که توليدکننده اطلاعات تاريخي 
کافي براي تخمين زوال محصولات جديد ندارد بدست 

س سياست نگهداري و تعميراتي را پ  آورد.
از اتمام وارانتي در يك وارانتي تجديدپذير ارائه مي کنند که در 
آن چرخه عمر با نصب يك سيستم جديد شروع و با تعويض 
سيستم خاتمه مي يابد، نرخ هزينه در هر واحد زمان برمبناي 

  چرخه عمر جديد تعريف مي شود. 
ديد پذير تعويض را تحت وارانتي تعويض رايگان تج-مدل تعمير

براي محصولات تعميرپذير چند حالته ي رو به زوال ايجاد مي 
با توجه به فاکتورهاي انساني در درخواست   کند.

هاي وارانتي، دو مشخصه را مطرح مي کند: از کارافتادگي هاي 
FBNRگزارش نشده )
( و در خواست هايي که در آن کالا خرا  2
RBNFنشده است )
مبناي اين دو دسته درخواست،  (، سپس بر3

مدلهايي را براي تخمين هزينه مورد انتظار وارانتي پيشنهاد مي 
با در نظر گرفتن هزينه مورد انتظار وارانتي  کند. 

DSSيك سيستم پشتيباني تصميم )
( را جهت تصميم گيري در 4

خصوص تعويض يا تعمير کالاهاي معيو  ارائه کرد. 
توليدکننده و دو خرده فروش را که رغيب  

هم هستند و هزينه هاي فروش متفاوت دارند در نظر مي گيرند و 
استراتژي هاي متفاوت قيمت گذاري را براي عمده فروشي و هر 
يك از خرده فروشان تعيين مي کنند، در اين تحقيق تقاضا به 

 وارانتي وابسته است.

                                                 
1
 Pro Rate Warranty 

2
 Failed But Not Reported 

3
 Reported But Not Failed 

4
 Decision Support System 

ه نسبتا جديد است و تحليل تحليل وارانتي سيستم هاي پيچيد
هاي سازمان يافته)سيستماتيك( و واضح کمي روي سياست هاي 
. وارانتي براي سيستم هاي پيچيده وجود دارد

يك سيستم موازي دو  وارانتي  
 د.دنمولفه اي را تحت يك وارانتي دو بعدي مدلسازي کر

ي نيز تخمين هزينه ي وارانتي را برا 
سيستم هاي موازي بر اين مبنا که کيفيت نامعين يك محصول 
جديد ممكن است يك نگراني براي طراحي برنامه هاي وارانتي 

رويكرد   باشد بحث کردند.
Markovian  را براي مدلسازي هزينه هاي وارانتي يك سيستم

  سه مولفه اي به کار بردند.
ارانتي رابراي سيتم هاي سري ساده و چندين مدل هزينه و

سيستم هاي موازي تحت وارانتي تعويض رايگان بر مبناي تئوري 
و کتا   تحقيق  تكرار فراهم کردند.

روش هايي را جهت تعيين قابليت  
  اطمينان قطعات بر مبناي اطلاعات دوره وارانتي ارائه مي کنند.

 

 شرح مسئله .4

از مسائل مهم ديگر در ارائه وارانتي براي يك محصول نوع  يكي

سياست وارانتي است. در اين بخش سه سياست وارانتي مورد نظر 

در اين تحقيق را بطور خلاصه براي يك سيستم تعمير پذير 

براي  وارانتي تعويض رايگان تجديدپذيرتحت يادآوري مي کنيم. 

قبل از اتمام  از سيستم ك بخشاگر ي، يك سيستم با دوره 

خرا  شود، اين بخش بدون هيچ هزينه اي براي مصرف  زمان 

شده  )يا تعمير( مي شود. بخش تعويض (يا تعمير)کننده تعويض 

تحت  جديد با دوره سپس با يك وارانتي تعويض رايگان 

ات سيستم و وارانتي براي هر يك از قطع پوشش قرار مي گيرد

زماني به اتمام مي رسد که فاصله بين دو خرابي آن قطعه از 

باشد. در يك سياست وارانتي متناسب  سيستم بيش از 

توليد کننده توافق مي ، تجديدپذير براي يك سيستم با دوره 

به شرط اينكه زمان خرابي  يك قطعه از سيستمکند هنگام خرابي 

 از  سيستم توسط مشتري کمترشروع از زمان خريد  با قطعه

هزينه تعويض بخشي از قطعه را تعويض )يا تعمير( کند و  باشد

مي پردازد، بعد از مشتري قطعه را وابسطه به زمان خرابي قطعه 

تعويض )يا تعمير( قطعه مذکور با يك وارانتي متناسب جديد با 

قرار مي گيرد و وارانتي براي هر يك از  تحت پوشش دوره 

قطعات سيستم زماني به اتمام مي رسد که فاصله بين دو خرابي 

ه طور وارانتي متناسب را ب سياستباشد،  آن قطعه بيش از 

سياست بعدي سياست ترکيبي  بيان مي کنند.  PRWساده با

ست تحت اين سيااست،  (renewable FRW/PRW)تجديدپذير 

هر يك از توليد کننده توافق مي کند براي براي يك سيستم، 

يا )يك تعويض  خرا  شوند بل از زمان قطعات سيستم که ق

http://www.google.com/search?hl=en&q=decision+support+system&revid=541441463&sa=X&ei=eemsT_vdAaWC4gSZoq2-DA&ved=0CCEQ1QIoAA&biw=1024&bih=629
http://www.google.com/search?hl=en&q=decision+support+system&revid=541441463&sa=X&ei=eemsT_vdAaWC4gSZoq2-DA&ved=0CCEQ1QIoAA&biw=1024&bih=629
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  3شماره  -13جلد  -1491 زمستــانو مديريت توليد،   نشريه بين المللي مهندسي صنايع

 تا  رايگان را ارائه کند و براي هر خرابي در فاصله ي  (تعمير

خريد قطعه را متناسب با يمت بخشي از قمصرف کننده  (<)

عمر قطعه در زمان خرابي پرداخت مي کند و توليدکننده قطعه 

معيو  را تعويض )يا تعمير( مي کند اين قطعه مجددا با يك 

وارانتي ترکيبي جديد تحت پوشش قرار خواهد گرفت. اين وارانتي 

ترکيبي براي هر يك از قطعات سيستم زماني به اتمام مي رسد 

 باشد.  ه بين دو خرابي آن قطعه بيش از که فاصل

در اين تحقيق بر مبناي اطلاعات دوره وارانتي قبلي خودور قابليت 

اطمينان قطعات مختلف سيستم قواي محرکه را تعيين مي کنيم. 

سپس بر مبناي حداکثر بودجه اي که سازنده خودرو قصد دارد 

قواي محرکه مورد  براي پوشش وارانتي هر يك از سيستمهاي

مطالعه هزينه کند دوره وارانتي را براي سيستم در سه سياست 

وارانتي ذکر شده تعيين مي کنيم. در نهايت تحليل هايي را بر 

مبناي قطعاتي که منجر به افزايش هزينه وارانتي مي شوند و نوع 

سياست وارانتي انجام داده و بر مبناي اين تحليل ها و به کمك 

که در ادامه مطرح مي شود وارانتي مناسب را براي  الگوريتمي

سيستم قواي محرکه به سازنده خودرو معرفي مي کنيم.  در اين 

تحقيق فرض مي کنيم سيستم تعمير پذير است، خرابي قطعات 

سيستم مستقل از يكديگر باشند به عبارتي خرابي يك قطعه 

ور تاثيري روي خرابي قطعات ديگر ندارد، خرابي قطعات بط

يكنواخت توزيع شده اند، خرابي هر قطعه موجب از کارافتادگي 

سيستم مي شو د و قطعه معيو  بلافاصله در يك زمان ناچيز  

)نسبت به زمان بين دو خرابي قطعه(  با يك قطعه نو تعويض مي 

 شود.

 

 مدل مسئله .3
در سه گام ما اين تحقيق را کامل مي کنيم در گام اول بر مبناي 

دوره وارانتي خودروهاي فروخته شده در دو ماه معين و اطلاعات 

با در نظر گرفتن توزيع زمان تا خرابي ويبال براي قطعات مختلف 

سيستم پارامترهاي اين توزيع ها را براي قطعات مختلف سيستم 

برآورد مي کنيم، در گام دوم براي سه سياست وارانتي مختلف که 

تعيين مي کنيم، در گام سوم قبلا مطرح شد دوره هاي وارانتي را 

به کمك الگوريتمي دوره وارانتي مناسب را براي سيستم تعيين 

  مي کنيم.

 

 . تعيين قابليت اطمينان قطعات و سيستم1-3
دو توزيع احتمال نمايي و ويبال از توزيع هاي رايج قابل استفاده  

براي زمان تا خرابي قطعات استفاده مي شود. اما توزيع نمايي 

قطعات الكتريكي و توزيع ويبال براي قطعات مكانيكي رايج  براي

تر است از طرفي توزيع نمايي حالت خاصي از توزيع ويبال است، 

لذا در اين تحقيق فرض مي کنيم توزيع احتمال زمان تا خرابي 

تمام قطعات سيستم مورد مطالعه از توزيع ويبال تبعيت مي 

 کنند. 

خودروهاي فروخته شده در دو ماه  بر مبناي اطلاعات دوره وارانتي

متوالي و با در نظر گرفتن توزيع زمان تا خرابي ويبال براي 

 و کتا   قطعات سيستم و با کمك تحقيق 

قطعه از قطعات سيستم خرابي کافي جهت برآورد  98براي 

 پارامترهاي توزيع ويبال وجود دارد. بعد از تعيين پارامترهاي

توزيع ويبال براي اين قطعات، به کمك تابع قابليت اطمينان آنها 

قطعه از  11مي توان وضعيت سيستم را مورد بررسي قرار داد. 

ماه قابليت اطمينان کمتر از  24اين قطعات براي دوره زماني 

ماه  24قطعه احتمال اينكه تا  11دارند، به عبارتي براي  2,82

قطعه  5قطعه  11ت و از اين اس 2,82خرا  نشوند کمتر از 

دارند. قابليت اطمينان سيستم براي  2,9قابليت اطمينان کمتر از 

و  2,219،  2,2.3ماه بترتيب  32و  24, 19دوره هاي زماني 

قطعه، درصد  11مي باشد. تعداد خرابي هر يك از اين  .2,223

تجمعي تعداد خرابي و درصد تجمعي هزينه وارانتي اين قطعات 

 نشان داده شده است. 1 در شكل

 

 نظر مورد هاي سياست براي وارانتي دوره تعيين .1-3
ميانگين مبلغي که خودروساز براي تعويض قطعات معيو  

سيستم قواي محرکه هر خودرو طي دوره وارانتي قبلا پرداخت 

دلار بوده است و  95,.مي کرده صرفنظر از اجرت نمايندگي ها 

که براي پوشش وارانتي خودروهاي  حال او با توجه به بودجه اي

داراي سيستم قواي محرکه مورد نظر  در نظر گرفته بطور متوسط 

دلار را براي تعويض قطعات معيو  هر  4.,13حداکثر مي تواند 

سيستم قواي محرکه صرفنظر از اجرت نمايندگي ها طي دوره 

وارانتي هزينه کند، مي خواهيم ببينيم با اين خواسته ي 

دوره وارانتي براي اين سيستم در سه سياست وارانتي  خودروساز

مورد نظر چه ميزان است. در اين قسمت از تحقيقات 

 و  

کمك مي گيريم و با تعميم براي سيستمهاي چند جزئي و سه 

سياست وارانتي، نتايج زير حاصل مي شود. منظور از هزينه 

شود هزينه وارانتي صرفنظر از  وارانتي که در ادامه بحث مي

 اجرت نمايندگي ها مي باشد.

 

 تجديدپذير FRWسياست وارانتي  .1-1-3

ام تعداد خرابي قطعه  در اين سياست وارانتي فرض مي کنيم 

 باشد در اين صورت داريم،  سيستم طي دوره وارانتي 

 
(1) 
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زمان تا خرابي  بترتيب توابع توزيع تجمعي و  در رابطه قبل 

همانطور که قبلا ، که و قابليت اطمينان قطعات سيستم هستند

گفتيم تابع چگالي احتمال زمان تا خرابي قطعات سيستم را ويبال 

در نظر گرفتيم بنابراين توابع توزيع تجمعي و قابليت اطمينان 

 .( تعيين مي شوند5( تا )2با روابط )سيستم  و قطعات آن 

 

 
 قطعه داراي قابليت اطمينان نسبتا پايين 11. تحليل وضعيت 1شکل 

 

(2) 

 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 
 

 ، بنابراين وارانتي سيستم باشدهزينه ي   فرض مي کنيم

 مي تواند به اين صورت فرموله شود:

 
(6   )                                               

 

ام سيستم )يا قيمت تمام iهزينه تعويض قطعه   ciدر روابط قبل

م سيستم طي iتعداد خرابي قطعه  Niام سيستم(،iشده قطعه 

ام در هر واحد سيستم است. با iتعداد قطعه  si و  w دوره وارانتي

 داريم، Niتوجه به تجديدپذير بودن وارانتي براي 

 

(.         )

 (9                         )

  
 

چون تعداد خرابي قطعات سيستم طي دوره وارانتي مقاديري 

دوره وارانتي مقداري  تصادفي اند هزينه وارانتي سيستم نيز طي

تصادفي خواهد بود به همين دليل در اکثر تحقيقات مقدار مورد 

به کمك  انتظار هزينه وارانتي را مبنا قرار مي دهند. بنابراين 

 ( داريم،9رابطه )

 

(8)  

 
 

با استفاده از توابع ويبال برآورد شده براي زمان تا خرابي قطعات 

براي اين  وارانتيعات دوره سيستم و قيمت تمام شده اين قط

دلار براي هر  4.,13سيستم بر مبناي حداکثر ميانگين هزينه 
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  3شماره  -13جلد  -1491 زمستــانو مديريت توليد،   نشريه بين المللي مهندسي صنايع

 تعيين مي شود 4.,13 وارانتيماه با هزينه  26سيستم، 

 
 تجديدپذير PRWسياست وارانتي  .1-1-3

  ،استw يوارانت يطول دوره در اين سياست فرض مي کنيم 

 مبناي تخفيف ام و ض( قطعه ينه تعوي)هز قيمت تمام شده

ام سيستم است که مي در سياست وارانتي متناسب براي قطعه 

قيمت فروش  باشد يا از آن بزرگتر باشد و  تواند برابر با 

متناسب  وارانتي تحت سيستمك يکه  يزمان است. قطعه 

پس از   در زمان يك خرابيطي دوره وارنتي فروخته شود، اگر 

 اتفاق افتد،ام سيستم بواسطه ي خرابي قطعه  فروش خودرو

تعيين شده در رابطه ن مقدار يگزيجا قطعهمت يقاز د کننده يتول

   ده را تقبل مي کند و مابقي قيمت قطعه را مصرف کنن (12)

  پردازد،مي

 

(12                                    )                 
 

در قسمت د. يريرا در نظر گ در 2 درک بهتر مطالب بالا شكل يبرا

 يمصرف کننده ط ينه پرداختين مقدار مورد انتظار هزيير به تعيز

. را زمان  ميپرداز يسيستم م ي، برا، يعني يدوره وارانت

را بترتيب  و  ستم و يام سام قطعه  يخراب

ام  يخراب يمصرف کننده براتوليدکننده و توسط  ينه پرداختيهز

ام سيستم طي دوره قطعه ي  را تعداد خرابي و  ام  قطعه

 در نظر مي گيريم، در اين صورت داريم، وارانتي
 

(11)      

 

(12 )  

 

 و

(13) 
 

 

 قطعهننده براي همه ي خرابي هاي يك توليدکپرداختي هزينه 

. لذا کل وابسته است قطعهيكسان نيست و به زمان خرابي آن 

 کمك رابطه زير تعيين مي شود، هزينه وارانتي سيستم به
 

(14    )           
 

نيز  مقاديري نامعين و تصادفي اند  و  از آنجا که 

مقداري تصادفي خواهد داشت بنابراين در محاسبات مقدار مورد 

( 13( و )9مك روابط )را مد نظر قرار مي دهيم و به ک انتظار 

 داريم، و شرط گذاري روي 

(15) 

 
 

با استفاده از توابع ويبال  ها قرار دهيم آنگاهها را برابر اگر 

برآورد شده براي زمان تا خرابي قطعات سيستم و قيمت تمام 

بناي متناسب براي اين سيستم بر م وارانتيشده قطعات دوره 

، دلار براي هر سيستم و  4.,13حداکثر ميانگين هزينه 

 تعيين مي شود. 13,52ماه با هزينه  2.
 

 
 متناسب وارانتيسياست  .1شکل  

 

 تجديدپذير FRW/PRWسياست وارانتي  .4-1-3

ض يتعو يوارانت يطول دوره در اين سياست فرض مي کنيم 

تحت پوشش  سيستم است بعد از آن تا زمان  گان يرا

قيمت  و فرض مي کنيم که  رديگ يمتناسب قرار م يوارانت

مبناي  ام سيستم است، تمام شده )هزينه تعويض( قطعه 

ام سيستم که در سياست وارانتي متناسب براي قطعه  تخفيف

را   باشد يا از آن بزرگتر باشد. همچنين مي تواند برابر با 

 سيستم در نظر مي گيريم.  قيمت فروش قطعه 

فروخته ر يدپذيترکيبي تجد وارانتيتحت  سيستمك يکه  يزمان

)پس از فروش   ستم قبل از زمانيام سقطعه شود، اگر 

مصرف  يبرا ينه ايچ هزيبدون ه ن قطعهيخرا  شود ا سيستم(

 ن يدر فاصله ب درعمر سيستم و اگر  شود يض ميکننده تعو

ام آن از کار بيافتد بواسطه خرابي قطعه  تا 

پردازد و  يرا م (16ابطه )تعيين شده در رد کننده مقدار يتول

 يم( مصرف کننده 19با توجه به رابطه )را مت قطعه يق يمابق

د تحت پوشش يجد ترکيبي يك وارانتيام با سپس قطعه  پردازد

 رد.يگ يقرار م

 
(16        )                                 
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 د:يرينظر گ را در 3 درک بهتر مطالب بالا شكل يبرا

 

 
 سياست وارانتي تركيبي .4شکل 

 

مصرف  ينه پرداختين مقدار مورد انتظار هزيير به تعيدر قسمت ز

م، يپرداز يسيستم م ي، برا، يعني يدوره وارانت يکننده ط

کننده وليدتتوسط  ينه پرداختيهزرا بترتيب  و  

 را تعداد خرابي و  ام  قطعهام  يخراب يبراو مصرف کننده 

در نظر مي گيريم، در  وارانتيام سيستم طي کل دوره قطعه ي 

 اين صورت داريم،
 

(1.)  

(19) 

 
 

 عهقطکننده براي همه ي خرابي هاي يك توليدپرداختي هزينه 

. لذا کل وابسته است قطعهيكسان نيست و به زمان خرابي آن 

 هزينه وارانتي سيستم به کمك رابطه زير تعيين مي شود،
 

(18) 

 
 

 

ام سيستم طي دوره ام قطعه زمان خرابي  در رابطه بالا 

ام ي هر واحد قطعه تعداد خرابرا  متناسب است.  وارانتي

با استفاده از م، يريگ يدر نظر م () يکل دوره وارانت يسيستم ط

 ( داريم،9رابطه )
 

(22                )                                    
 

ام قطعه  يمقدار مورد انتظار تعداد خراب وست الفيبا توجه به پ

 شوند،  ين ميير تعيمطابق ز و   يدوره وارانت يستم طيس

(21   )  

 

(22 )  
 

ام بترتيب تعداد خرابي هر واحد قطعه   و  در روابط قبل 

و تعداد خرابي هر  () گانيض رايتعو يدوره وارانت يسيستم ط

و هستند. ( ) متناسب يدوره وارانت يام سيستم طواحد قطعه 

مقاديري نامعين و تصادفي اند  و  ، ، از آنجا که 

براين در محاسبات نيز مقداري تصادفي خواهد داشت بنا 

را مد نظر قرار مي دهيم، با استفاده از  مقدار مورد انتظار 

 پيوست   داريم،  
 

(23) 

 
 

قرار دهيم سپس با استفاده  ها را برابر ( اگر 23در رابطه )

ات سيستم و از توابع ويبال برآورد شده براي زمان تا خرابي قطع

متناسب براي اين سيستم  وارانتيدوره  ، قيمت تمام شده قطعات

دلار مطابق  4.,13 وارانتيبر مبناي حداکثر ميانگين هزينه 

 تعيين مي شود. 1جدول 
 

 FRW/PRW . دوره وارانتي در سياست وارانتي1جدول 

$

14.64 
$

14.3 
$

14.44 
$

14.31 
$

14.44 
هزينه وارانتي 

 سيستم

21 19 15 12 6  
28 39 46 52 62  

 

 وارانتيتحليل هزينه ها و سياست هاي  .4-3

قطعه از سيستم براي  11قبلا بيان کرديم که قابليت اطمينان 

قطعه  11است )يعني براي اين  2,82ماه کمتر از  24دوره زماني 

. در اين جا 2مطابق جدول (، از سيستم داريم

اثيري که اين قابليت اطمينان روي هزينه مي خواهيم ببينيم آيا ت

مي گذارد قابل توجه است يا خير، براي اين منظور فرض  وارانتي

قطعه داراي توزيع زمان تا خرابي نمايي باشند  11مي کنيم اين 

ن قطعات يابتدا تابع قابليت اطمينان نمايي را براي هر يك از ا

قرار  2ده در جدول ماه برابر مقادير تعيين ش 24براي دوره زماني 

 وارانتيداده و پارامتر توزيع نمايي قطعات را تعيين کرده و هزينه 

 وارانتيسيستم براي دوره هاي زماني تعيين شده در سه سياست 

بدست مي آوريم. سپس با فرض  2قبل مطابق سطر پنجم جدول 

 2,82ماه برابر  24اينكه قابليت اطمينان اين قطعات قرار است در 
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ارامتر جديدي را براي توزيع احتمال نمايي اين قطعات باشد پ

تعيين مي کنيم و بر مبناي اين توزيع ها نمايي جديد مجددا 

مذکور مطابق سطر ششم  وارانتيرا براي دوره هاي  وارانتيهزينه 

تعيين مي کنيم. با مقايسه دو سطر جدول کاهش هزينه  3جدول 

 3ر هفتم جدول در هر يك از سياست ها مطابق سط وارانتي

 خواهد بود.

سيستم قواي با توجه به جدول قبل مشاهده مي کنيم که اگر 

ماه عرضه  26و دوره وارنتي  FRWخودرو با يك سياست  محرکه

شود با توجه به اينكه سالانه حدود دويست هزار از خودروهاي 

به فروش مي رسد بهبود قابليت  سيستم قواي محرکهاين  داراي

منجر به کاهش هزينه  2,82عه ذکر شده تا سطح قط 11اطمينان 

زان کاهش يم يبياست ترکيخواهد شد در س 456222$اي برابر 

شتر است، البته بهبود قابليت اطمينان قطعات يب وارانتينه يهز

مذکور براي خودرو ساز هزينه اي را در بر خواهد داشت که برآورد 

 وارانتيهزينه دقيق اين هزينه و مقايسه ي آن با ميزان کاهش 

خودروساز را در تصميم گيري براي بهبود يا عدم بهبود قابليت 

 اطمينان اين قطعات کمك خواهد کرد.

 
 . قطعات داراي قابليت اطمينان نسبتا پايين1جدول 

 قطعه 1 1 4 3 4 6 4 4 9 11 11

2,99 2,968 2,969 2,946 2,991 2,934 2,924 2,.31 2,.69 2,.18 2,.4. 
قابليت 

 طمينانا

 
 . تاثير بهبود قابليت اطمينان بر هزينه وارانتي4جدول

FRW/PRW FRW/PRW FRW/PRW FRW/PRW FRW/PRW PRW FRW سياست وارانتي 
21 19 15 12 6 2 26  

28 39 46 52 62 .2 2  

$13,63  $13,4  $13,55  $13,42  $13,39  $13,52  $13,.4  
-هزينه وارانتي فعلي

 توزيع ويبال

$12,15  $12,93  $12,11  $8,26  $.,1.  $4,.2  $12,89  
-هزينه وارانتي فعلي

 توزيع نمايي

$9,84  $.,68  $6,.8  $5,..  $3,8.  $2,6  $12,.  
هزينه وارانتي بعد از 

 توزيع نمايي-بهبود

$3,21  $3,14  $3,32  $3,28  $3,2  $2,12  $2,29  مقدار كاهش هزينه 

 

 
 ستمتعيين دوره وارانتي مناسب سي سه وياق. م3شکل 
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 خاص مصرف کننده توجهبه گان محض يض رايتعو يك وارانتي

د کننده از مصرف کننده يتول يمتناسب برا وارانتيو يك دارد 

مناسب را هم  وارانتي. ترکيب اين دو سياست يك سودمندتر است

از ديدگاه مصرف کننده و هم از ديدگاه توليد کننده ارائه مي کند. 

است به دليل محدوديت بودجه  FRW وارانتيزماني که سياست 

مجبور خواهد  توليدکننده وارانتياختصاص يافته براي هزينه هاي 

کوتاهتري را نسبت به زماني اختيار کند که  وارانتيبود دوره 

 وارانتيمتناسب يا ترکيبي است. در سياست  وارانتيسياست 

   نسبتا طولاني است ريسك  وارانتيمتناسب نيز چون دوره 

هاي توليدکننده افزايش مي يابد. از طرفي چون در سياست ههزين

ترکيبي مصرف کننده نيز طي دوره متناسب مبلغي از  وارانتي

هزينه ي تعويض قطعات معيو  را مي پردازد لذا از خودور خود 

ت يشتر رعاياط را بيبه شيوه مناسب استفاده خواهد کرد و احت

 وارانتيينه هاي خواهد کرد و اين منجر به کاهش ريسك هز

 خواهد شد.

ترکيبي براي  وارانتياز مسائل مهمي که در اتخاذ يك سياست 

سيستم مناسب است مد نظر قرارگيرد اين است که هر چه دوره 

FRW  کوچكتر باشد دورهPRW  طولاني تر خواهد بود و اين

ن يريسك هزينه را براي سازنده خودرو افزايش مي دهد در ا

 يمناسب ارائه م FRWن دوره ييا جهت تعر يكرديقسمت ما رو

ن گونه است که به کمك يكرد به اين رويم. روش انجام ايکن

نه يهز يد برايشود دو برآورد جد يکه در ادامه ارائه م يتميالگور

است يمختلف در س  يوارانت يدوره ها يستم طيس يوارانت

 م. يکن ين مييتع يبيترک

ن يرا ب يسه اي، مقاينه وارانتيرآورد هزك از دو بيسپس در هر 

برآورد شده توسط  ينه وارانتيد و مقدار هزينه برآورد جديهز

 يم در هر دوره وارانتيده ي( انجام م23قسمت اول را بطه )

ه را داشته باشند آن دوره ن فاصلينه کمترين دو هزيکه ا يبيترک

حالت  نيستم خواهد بود، چراکه در ايس يبرا يمناسب وارانتي

ن يانگيستم به مقدار ميك سي يواقع ينه وارانتينكه هزياحتمال ا

ن يانگين حالت ميدر ا يشتر است به عبارتيكتر باشد بيخود نزد

خواهد بود. نمودار  يواقع ينه وارانتياز هز يق ترينه برآورد دقيهز

ن شده در يينه تعين هزيانگيد و ميدو برآورد جد ينه برايهز

م شده اند. با توجه به يترس 4( در شكل 23قسمت اول رابطه )

ستم يس يمناسب برا يت بودجه وارانتيتم، جدول و محدوديالگور

 و  با  يبيترک يك وارانتي

دکننده خواهد يتول يبرا 13,48$برابر  يانهيباشد که هز يم

 داشت.

از  مورد نظر احتمال اينكه هيچ يك در سيستم قواي محرکه 

ماه خرا  نشود يا به عبارتي قابليت  11قطعات سيستم تا 

است و برا ي اين مدت  2,29بيش از  ماه، 11اطمينان سيستم در 

ماه قابليت اطمينان تمام قطعات سيستم به جز دو  11زمان يعني 

با يز تقرين دو قطعه نينان ايت اطمياست و قابل 2,8قطعه بيش از 

ر يك از اين دو قطعه نيز حدود است. قيمت تمام شده ه 2,98

 است.  $2,4

 يد برايب جدين دو تقرييتم ذکر شده در قبل جهت تعيالگور

به شرح  يبياست ترکيدر س  دوره  يستم طيس ينه وارانتيهز

 ر است:يز

 يمناسب را برا ماه  32ك ماه تا ياز  ر ييبا تغ :1گام 

 يبيترک ينه وارانتيم که کل هزيکن ين مييتع يسمستم به قيس

ها را ن يدلار شود و ا 4.,13ستم حداکثر ير سيدپذيتجد

انگر يب که  يقرار داده بطور چون  يه ايب در آرايبترت

 ياست وارانتيك سيدر  متناسب  يدوره وارانت

ماه  ماه و  گان يض رايوبا دوره تع يبيترک

 است.. 

 د.يقرار ده 1را برابر  : 1گام 

 د. يقرار ده را برابر   :4گام 

ن مقدار يستم بزرگتريام سقطعه  يبرا :3گام 

د که در يدا کنيرا پ 

 چون  يدو بعد يه ايرا در آرا ن يکند، ا ( صدق24رابطه )

ام بردار ام سطر ه ي)درا که  يد بطوريقرار ده

 يستم تحت وارانتيام سقطعه  يمناسب برا ( در بردارنده 

 ين گام را براياست. ا گان يض رايتعو يانتبا دوره وار يبيترک

 د.يستم انجام دهيتمام قطعات س

 

(24)                    

 

ح ير صحير غيمقاد يوست الف براي( پ2م رابطه )يرابطه بالا تعم

 است.

ن مقدار يستم بزرگتريام سقطعه  يبرا :4گام

د که در يدا کنيرا پ 

 چون  يدو بعد يه ايرا در آرا ن ي( صدق کند، ا24رابطه )

ام بردار ام سطر ه ي)درا که  يد بطوريقرار ده

 يت وارانتستم تحيام سقطعه  يمناسب برا ( در بردارنده 

 ين گام را براياست. ا گان يض رايتعو يبا دوره وارانت يبيترک

 د.يستم انجام دهيتمام قطعات س
 

(25)                 

  
 يم به طوريريگ يرا در نظر م و  ، سه بردار : 6گام 

    ن يير تعين سه بردار  مطابق روابط زيك از ايهر  امه يدار
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 شوند، يم
 

(26)             

 

(2.)                       
 

(29)                       

 

د و به يك واحد اضافه کنياست به آن  32کمتر از  : اگر 4گام 

 د.يبرو 3گام 

تم يالگور 4مطابق شكل  و  ، م سه بردار يبا ترس :4گام 

  رسد. يبه اتمام م

 

 يريجه گي. نت4
د نني تواشرکت ها م  يق اقتصاديتحقمطابق 

ها را  وارانتيت مشكوک هستند يفيک يان درباره يکه مشتر يزمان

امروزه در بازارهاي  ت استفاده کنند.يفياز ک ييبه صورت نمادها

تبديل شده است  به يك ابزار تبليغاتي نسبتا قوي وارانتيرقابتي 

هاي بهتري را  وارانتيخودروسازاني که در اين بازارها حظور دارند 

 بهتر از ديد وارانتيو هم قوانين  وارانتيهم از نظر طول دوره 

ازان براي هر سيستم کنند، همچنين اين خودروسمشتري ارائه مي

 خاص را عرضه مي کنند.  وارانتيخودرو يك سياست 

اگرچه هنوز در برخي کشورها )از جمله کشورهاي جهان سوم( اگر 

محصولات با حداقل طول دوره معيني نباشد  وارانتيالزام دولت بر 

محصولات خود را ندارند  وارانتيبعضي از توليدکنندگان تمايل به 

را  وارانتييدکنندگان همان حداقل طول دوره و بسياري از تول

براي محصولات خود ارائه مي کنند اما بايد توجه کرد که تقاضاي 

بازار داخلي کشورها براي محصولات محدود است و با توجه به 

ها و از طرفي افزايش قيمت تمام شده روند افزايش هزينه

توليدکنندگان محصولات براي بقا و مقابله با بحرانها لازم است که 

بسرعت راه را براي ورود به بازارهاي خارجي هموار کنند و ارائه 

کوتاه نسبت به رقبا در آن بازار ها اجازه  وارانتيمحصولات با دوره 

ورود را به ما نخواهد داد و با استقبال بسيار سرد مشتريان روبرو 

 مي شويم.

ه ررائه دواما توجه به اين نكته نيز حائز اهميت فراوان است ا

نسبتا طولاني بدون توجه به قابليت اطمينان محصول و  وارانتي

بسيار زياد شود  وارانتيقطعات آن ممكن است منجر به هزينه ي 

شويم. بنابراين  وارانتيبه طوري که مجددا مجبور به کاهش دوره 

روش کار بايد به اين صورت باشد که ابتدا با تعيين قابليت 

عات آن برآورد نسبتا دقيق از هزينه هاي اطمينان محصول و قط

براي دوره وارنتي که مد نظر داريم انجام دهيم و در  وارانتي

صورتي که اين هزينه ها نسبتا زياد است قبل از عرضه اين دوره 

براي محصول قابليت اطمينان قطعات آن را بهبود دهيم  وارانتي

رل و کاهش محصول را کنت وارانتيتا بتوانيم هزينه هاي دوره 

 دهيم.
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