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چکیده:
و توسعه طراحی، به نیاز بمانند، باقی سودآور که این براي و هستند روبرو شدید رقابت یک با فزاینده�اي به�طور امروزه تولیدکنندگان
می�کنند، جلب خود محصولات به را کنندگان مصرف نظر تولیدکنندگان که روش�هایی از یکی دارند. اعتماد قابل محصولات تولید
بالا گارانتی طول با محصول یک خرید به مایل نیز مصرف�کنندگان طرفی از است. خود محصولات روي بر گارانتی بردن کار به
مناسب و مطلوب گارانتی طول تعیین این، بر بنا می�کند. ایجاد تولیدکنندگان براي را زیادي هزینه سیاستی چنین اتخاذ که هستند
طول تعیین مناسب، مطلوبیت تابع یک از استفاده و بیزي روش به�کمک مقاله این در است. اهمیت حائز بسیار تولیدکنندگان براي

می�گیرد. قرار بررسی مورد است نمایی عمرآنها طول توزیع که محصولاتی براي بهینه گارانتی
گارانتی. هزینه پیش�بین، پسین توزیع اقتصادي، سود نارضایتی، هزینه کلیدي: واژه�هاي

از محصولات گارانتی طول بهینه�سازي مسئله مناسب، مطلوبیت
می�گیرد. قرار مطالعه مورد بیزي روش

طول توزیع مدل دوم، بخش در است. زیر شرح به مقاله ساختار
بخش در می�شود. بحث پیش�بین پسین توزیع و محصولات عمر
بحث مورد محصولات گارانتی براي شده اتخاذ سیاست سوم،
براي بهینه گارانتی طول تعیین و مطلوبیت تابع می�گیرد. قرار
مثال یک آخر در می�شوند. بحث چهارم بخش در محصولات

می�شود. ارائه نتایج تشریح براي عملی

عمر طول توزیع مدل 2
نمایی محصولات، عمر طول توزیع سادگی براي بخش این در
در پر�کاربرد مدل یک نمایی توزیع می�شود. گرفته نظر در
احتمال چگالی تابع است. اعتماد قابلیت و عمر طول آزمایشات

به�صورت توزیع این

f (x|θ) = θ exp {−θx} , x > ٠, θ > ٠ (1)

مقدمه 1
آنها لذا است، سود�آوري افزایش تولیدکنندگان عمده هدف
محصولات کیفیت از را کنندگان مصرف که می�کنند تلاش
سیاست یک اتخاذ کنند. متقاعد آنها بودن اعتماد قابل و خود
و مثبت نگرش یک ایجاد در محصولات روي خوب گارانتی
مفید ابزار یک سیاست این و می�کند کمک خریداران تمایل
گارانتی طول انتخاب رو، این از است. جهانی رقابت�هاي در
مشتریان رضایت جلب و سودآوري افزایش به منجر که مناسب
بیزي رویکرد از مقاله، این در است. اهمیت حائز بسیار شود
عمر طول که محصولاتی براي گارانتی طول بهینه�سازي مسئله
در می�گیرد. قرار بررسی مورد باشد، نمایی توزیع داراي آنها
مورد محصولات براي مناسب گارانتی طول انتخاب اخیر، سالیان
براي مختلف روش�هاي و است گرفته قرار زیادي محققان توجه
در بیشتر مطالعه براي است. شده ارائه بهینه گارانتی طول محاسبه
این در کرد. مراجعه ؟] ؟، [؟، و [؟] ، [؟] به می�توان زمینه این
تابع یک از استفاده و رایج گارانتی سیاست�هاي معرفی با مقاله

ایران مازندران، دانشگاه آمار، گروه علمی هیئت عضو 1

ایران مازندران، دانشگاه آمار، ارشد کارشناسی دانش�آموختۀ 2
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گارانتی سیاست 3
تولید�کننده بین داد قرار یک واقع در نامه ضمانت یا گارانتی
میزان و نوع که است محصول یک فروش از بعد خریدار و
خریدار به گارانتی مدت طول در کالا خرابی بابت را خسارت
استفاده معمولاً که رایج گارانتی سیاست دونوع می�دهد. نشان
و 3(FRW) رایگان جایگزینی سیاست از عبارت�اند می�شود
به�طور سیاست دو این بخش، این در . 4(PRW) سرشکن سیاست
سیاست دو از ترکیبی که سیاست یک سپس و معرفی مختصر
؟] [؟، به می�توان بیشتر مطالعه براي می�شود. معرفی است فوق

کرد. مراجعه
خراب گارانتی دوره در محصول یک اگر ، FRWسیاست تحت
آن جایگزین رایگان نوع همان از دیگر محصول یک شود،
قیمت بازپرداختکامل به خریدار و تولید�کننده این�که یا می�شود
خسارت خریدار مورد، دو هر در می�کنند. توافق محصول آن
می�کند. دریافت گارانتی دوره طول در کالا خرابی براي را کامل
در محصول خرابی به�ازاي تولید�کننده ،(PRW) سیاست تحت
میزان که می�کند پرداخت خریدار به را غرامتی گارانتی، دوره
دوره مانده باقی زمان از خطی تابع یک حالت این در غرامت

است. گارانتی
FRW/PRW ترکیبی سیاست ، PRW و FRW از ترکیبی یک
یک در FRWسیاست از ترکیبی سیاست این در می�شود. نامیده
[w١, w٢) زمانی دوره در PRW سیاست و [٠, w١) زمانی دوره
w١ < w٢ و مثبت مقادیر w٢ و w١ که به�طوري می�شود استفاده
یک اگر که است معنی به�این فوق ترکیبی سیاست است.
در شود خراب [٠, w١) زمانی فاصله در t عمر طول با محصول
و است کامل خسارت بازپرداخت به متعهد خریدار صورت این
خریدار شود خراب [w١, w٢) زمانی فاصله در محصول این اگر
می�کند پرداخت غرامت عنوان به را محصول قیمت از درصدي
هیچگونه باشد w٢ از بیشتر محصول خرابی زمان اگر نهایت در و
را سیاست این دیاگرام 1 شکل شد. نخواهد پرداخت غرامتی

می�دهد. نشان

کنید فرض است. عمر طول میانگین θ آن در که
تابع باشد، نمایی توزیع از تصادفی نمونۀ یک X١, X٢, . . . , Xn

از است عبارت نمونه درست�نمایی

L(θ) = θn exp

{
−θ

n∑
i=١

xi

}

روش در و است بیزي مقاله این رویکرد این�که به توجه با
توزیع (یا اولیه توزیع یک با تصادفی متغیر یک θ پارامتر بیزي
پارامترهاي با گاما توزیع پیشین، توزیع این�جا در است، پیشین)

چگالی با β و α

π (θ) =
θα−١e

−θ
β

Γ (α)βα
, θ > ٠, α > ٠, β > ٠

درست�نمایی تابع و پیشین چگالی تابع ترکیب از می�شود. فرض
به�صورت θ پسین چگالی تابع نمونه،

π (θ|X) =

(
١ + β

∑n
i=١ Xi

)n+α
θn+α+١e−

θ(١+β
∑n

i=١ Xi)
β

Γ(α+ n)βn+α

θ > ٠, α > ٠, β > ٠ (2)

توزیع لذا .X = (X١, X٢, . . . , Xn) آن در که می�آید. دست به
است. β

١+β
∑n

i=١ Xi
و n+αپارامترهاي با گاما توزیع نیز θ پسین

t آینده زمان در عمر طول پیش�بینی براي کننده پیش�بینی توزیع
در کننده پیش�بینی پسین توزیع چگالی تابع است. اهمیت حایز

به�صورت می�توان (؟؟) و (؟؟) روابط اساس بر را t زمان

f (t|X) =

∫ ∞

٠
f (t|X)π (θ|X) dθ

=
(n+ α)β

١ + β
∑n

i=١ Xi

×
[
١ +

tβ

١ + β
∑n

i=١ Xi

]−(n+α+١)

t > ٠. (3)

توزیع p-ام مرتبه صدك و میانگین این بر بنا کرد. محاسبه
به�صورت می�توان محاسبات اندکی با را پیش�بین

m (t|X) =
(n+ α) (n+ α− ١)

β

(
١ + β

n∑
i=١

Xi

)
,

tp =
١
β

[(
١

١ − p

) ١
n+α

− ١

][
١ + β

n∑
i=١

Xi

]

کرد. محاسبه
3 Free replacement warranty
4 Pro-rate warranty
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ترکیبی سیاست دیاگرام شکل1.

تابع از عبارت�اند که می�شود تشکیل جزء سه از مناسب مطلوبیت
W (t, w١, w٢)

گارانتی6 هزینه تابع ،B (w١, w٢)
اقتصادي5 سود

می�توان را مطلوبیت تابع .D (t, w١, w٢)
نارضایتی7 هزینه تابع و

به�صورت

U (t, w١, w٢) =B (w١, w٢)−W (t, w١, w٢)

−D (t, w١, w٢)

ناشی هزینه�هاي و بیشتر اقتصادي سود چه هر تابع، این با نوشت.
بیشتر مطلوبیت مقدار باشد، کمتر محصول نارضایتی و گارانتی از

می�پردازیم. تابع سه این جزئیات بررسی به ادامه در می�شود.

B (w١, w٢) اقتصادي سود تابع الف)
خریدار به زیرا می�کند، تشویق را محصول خرید گارانتی،
خرابی بابت را غرامتی فروشنده که می�دهد تضمین
به سود کمیت تعیین گرچه می�کند. پرداخت محصول
تابع که این فرض است، دشوار خاص تابع یک عنوان
غیر نیز باشد گارانتی زمان مدت از صعودي تابع یک سود
گارانتی چون ترکیبی سیاست در می�رسد. نظر به واقعی
سود تابع می�کنیم فرض این بر بنا است، مرحله�اي دو
گارانتی، زمان مدت دو این میانگین حسب بر اقتصادي
بر تابع این می�کنیم فرض این بر علاوه باشد. صعودي
تابع نتیجه در باشد کران�دار گارانتی زمان�هاي مدت اساس

به�صورت می�توان را اقتصادي سود

B (w١, w٢) =A١M

(
١ − e

−A٢

(
w١+w٢

٢

))
,

A١ > ٠, A٢ > ٠

آن در که گرفت. نظر در

تعیین براي w٢ و w١ نقاط انتخاب ترکیبی، سیاست در
بسیار تولید�کنندگان بیشتر سود�آوري و گارانتی دوره دو مرز
مطلوبیت تابع یک معرفی با ادامه در است. اهمیت حائز
بررسی مورد را w٢ و w١ بهینه نقاط انتخاب چگونگی مناسب
سیاست اساس بر را مطلوبیت مقدار تابع، این می�دهیم. قرار
شود خراب t زمان در محصول که زمانی ، FRW/PRW

می�نماید. اندازه�گیري
حالت�هاي PRW و FRW سیاست�هاي که داشت توجه باید
اگر که به�طوري هستند FRW/PRW ترکیبی سیاست از خاصی
سیاست ، w١ = ٠ اگر و حاصل FRW سیاست ، w١ = w٢

می�شود. حاصل PRW

هزینه باشد، محصول یک فروش قیمت S این�که فرض با
ترکیبی سیاست تحت t عمر طول با محصول این خرابی جبران

به�صورت FRW/PRW

CW (t) =


S ٠ ≤ t < w١

S
(

w٢−t
w٢−w١

)
w١ ≤ t < w٢

٠ t ≥ w٢

. (4)

فاصله در خرابی زمان اگر می�شود مشاهده که همان�طور است.
خرابی زمان اگر و می�شود پرداخت کامل خسارت باشد، [٠, w١)

عنوان به محصول قیمت از بخشی باشد، [w١, w٢) فاصله در
می�شود. پرداخت غرامت

مطلوبیت تابع 4
نقاط بهینه انتخاب و محصولات گارانتی طول بهینه�سازي براي
تابع شود. استفاده مناسب مطلوبیت تابع یک از بایستی w١, w٢

5 Economic benefit function
6 Warranty cost function
7 Dissatisfaction cost function
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نارضایتی هزینه تابع ج)
زمانی است، تولید�کننده غیر�مستقیم هزینۀ نارضایتی، هزینه
شود. خراب آن از بعد یا و گارانتی دوره در کالا که
یا گارانتی دوره از نارضایتی به�خاطر خریدار که به�طوري
ممانعت کالا آن مجدد خرید از انتظار، مورد عمر طول
فرض با و FRW/PRW ترکیبی سیاست تحت می�کند.
خریدار نظر از محصول یک انتظار مورد عمر طول این�که
در محصول این�که حسب بر نارضایتی هزینه تابع باشد، L
مؤلفه سه شامل شود خراب گارانتی دوره از مرحله�اي چه

بود. خواهد

اول: مؤلفه
آن�جا از شود. خراب [٠, w١) دوره در محصول که وقتی
بنا است، شده استفاده دوره این در FRW سیاست که
قیمت از نسبتی مؤلفه، این در نارضایتی هزینه این بر
آزمایشگر توسط نسبت این که ٠ < q١ < ١ (مانند فروش
در که محصولاتی انتظار مورد تعداد در می�شوند) پیشنهاد

به�صورت می�شوند، خراب دوره این

D١ (t, w١) = −MF (w١|X)Sq١

∫ w١

٠
f (t|X) dt

بود. خواهد
دوم: مؤلفه

اگر شود. خراب [w١, w٢) دوره در محصول که وقتی
تابع که می�کنیم فرض شود، خراب دوره این در محصول
عمر طول اساس بر خطی نزولی تابع یک نارضایتی هزینه
یک ٠ < q٢ < q١) است Sq٢ مینیمم و Sq١ ماکسیمم با
این بر بنا است). تولید�کننده طرف از شده تعیین نسبت

به�صورت مؤلفه این نارضایتی هزینه تابع

D٢ (t, w١, w٢) =M (F (w١|X)− F (w٢|X))

.

[
Sq١ − (Sq١ − Sq٢)

(
t− w١

w٢ − w١

)]
.I[w١,w٢) (t) .

بود. خواهد
سوم: مؤلفه

کالا، یک تولید به�ازاي سود :A١

شده، فروخته کالاهاي تعداد :M
است. سود سرعت کنترل پارامتر :A٢

حالت دو نسبت از می�توان را A٢ پارامتر که کنید توجه
به�صورت FRW/PRW ترکیبی سیاست خاص

h (A٢) =
B (٠, tw)
B (tw, tw)

=
١ − e−A٢( tw

٢ )

١ − e−A٢tw
, (5)

باقیمانده سود از درصدي h(.) تابع واقع در کرد. محاسبه
FRW از را سیاست تولید�کننده که وقتی می�دهد، نشان را
گارانتی (زمان tw هر به�ازاي می�دهد. تغییر PRW به
این به توجه با و بازار) در FRW سیاست تحت استاندارد
.٠ ≤ h(.) ≤ ١ و است صعودي اکیدا تابع یک h(.) که
به بالا رابطه از استفاده با A٢ براي یکتا مقداري می�توان

آورد. دست

گارانتی هزینه تابع ب)
که را کالا یک خرابی جبران هزینۀ گارانتی، هزینه تابع
سیاست در می�دهد. نشان می�شود، خراب گارانتی دوره در
گارانتی دوره در که کالاهایی تعداد توزیع ،FRW/PRW

خرابی احتمال�هاي با سه�جمله�اي توزیع را می�شوند خراب
در ١−F (w٢|X) و F (w٢|X)−F (w١|X) ، F (w١|X)

پسین تجمعی توزیع تابع F (.|X) آن در که می�گیرند نظر
به�صورت گارانتی هزینه تابع نتیجه در است. پیش�بین

W (t, w١, w٢) =MP (t ≤ w١|X)SI[٠,w١) (t)

+MP (w١ ≤ t < w٢|X)

.S

(
w٢ − t

w٢ − w١

)
I[w١,w٢) (t) ,

=MF (w١|X)SI[٠,w١) (t)

+M (F (w٢|X)− F (w١|X))

.S

(
w٢ − t

w٢ − w١

)
I[w١,w٢) (t) .

کالاهاي Mتعداد کالا، قیمتهر S آن در که بود. خواهد
است. نشانگر تابع I(.) و رفته فروش به
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∫ w٢

w١

[Sq١ − (Sq١ − Sq٢)(
t− w١

w٢ − w١

)]
f(t|X)dt

−M (F (L|X)− F (w٢|X))∫ L

w٢

Sq٢

(
L− t

L− w٢

)
f(t|X)dt. (6)

تابع کردن ماکسیمم با (w∗
١ , w

∗
٢ ) بهینه مقدار نتیجه در

به�صورت (؟؟)

(w∗
١ , w

∗
٢ ) = arg

(
max

w١,w٢∈R+
E (U (T,w١, w٢))

)
مثبت اعداد مجموعه R+ آن در که می�آید، دست به
به نسبت (؟؟) تابع کردن ماکسیمم که کنید توجه است.
این بر بنا است. دشواري کار تحلیلی به�صورت (w١, w٢)

بهینه مقادیر R نرم�افزار از استفاده با عددي روش�هاي از
کرد. محاسبه می�توان مطلوبیت مقدار و گارانتی دوره�هاي

گارانتی دوره تعیین براي پیشنهادي روش مثال این در .1.4 مثال
داده�هاي می�بریم. کار به واقعی داده�هاي سري یک براي را بهینه
تحت که را الکتریکی عایق نوعی خرابی زمان�هاي (1) جدول

[؟]. می�دهد نشان گرفته�اند، قرار ثابت ولتاژ با فشار یک
مناسب داده�ها براي نمایی توزیع که می�کنیم بررسی ابتدا
کولموگوروف-اسمیرنوف8 منظوراز این براي خیر؟ یا است
ماکسیمم درست�نمایی براورد اساس بر می�کنیم. استفاده (KS)
و کولموگوروف-اسمیرنوف آزمون آماره مقدار θ̃ = ٠٫ ٠٧

و KS = ٠٫ ٢۴۶۴ از عبارت�اند به�ترتیب متناظر p−مقدار
به خرابی زمان�هاي به نمایی توزیع لذا . p− value = ٠٫ ١۶٧٨

می�شود. برازش خوبی
β = ١٠ و α = ٠٫ ۵ را پیشین توزیع پارامترهاي کنید فرض
50 آن تولید هزینه که را هرکالا فروش قیمت بگیریم. نظر در
سود این بر بنا می�گیریم، نظر در دلار S = ١۵٠ نیز است دلار
تحت استاندارد گارانتی دوره طول است. دلار A١ = ١٠٠ آن
نظر در پیش�بین پسین توزیع دهم صدك هم را FRW سیاست

. tw = ١٫ ۴٧ لذا . می�گیریم،

[w٢, L) دوره در گارانتی دوره از بعد محصول که وقتی
مگر است، ناراضی آن از چنان هم خریدار می�شود، خراب
این که باشد Lشده مشخص مقدار عمرش طول که این
پسین توزیع از درصدي و میانه میانگین، می�تواند مقدار
یا تجربیات اساس بر می�توان چنین هم باشد پیش�بین
می�کنیم فرض این بر بنا کرد. انتخاب را آن بازار، براورد
نزولی تابع یک مؤلفه این در نارضایتی هزینه تابع که
محصول عمر طول اگر باشد. عمر طول اساس بر خطی
تابع این لذا و می�شود صفر هزینه این باشد، L با برابر

به�صورت

D٣(t, w١) =M (F (L|X)− F (w٢|X))

Sq٢

(
L− t

L− w٢

)
I[w٢,L) (t) .

با است برابر نارضایتی هزینه نتیجه در بود. خواهد

D(t, w١, w٢) =D١(t, w١) +D٢(t, w١, w٢)

+D٣(t, w٢)

بهینه گارانتی و انتظار مورد مطلوبیت تابع د)
مورد مقدار کردن ماکسیمم با w∗

١ و w∗
٢ بهینه مقدار اکنون

به نسبت پیش�بین پسین توزیع تحت مطلوبیت تابع انتظار
مطلوبیت تابع انتظار مورد مقدار می�آیند. دست به w١, w٢

از: است عبارت

E (U (T,w١, w٢)) =E (B(w١ − w٢)−W (T,w١, w٢)

− D(T,w١, w٢))

=A١M

(
١ − e

−A٢

(
w١+w٢

٢

))
−MS

(
F (w١|X)

∫ w١

٠
f(t|X)dt

− (F (w٢|X)− F (w١|X))∫ w٢

w١

(
w٢ − t

w٢ − w١

)
f(t|X)dt

)
−MF (w١|X)Sq١

∫ w١

٠
f(t|X)dt

−M (F (w١|X)− F (w٢|X))

8 Kolmogrov-Smirnov
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خرابی زمان�هاي .1 جدول
٠٫ ١٩ ٠٫ ٧٨ ٠٫ ٩۶ ١٫ ٣١ ٢٫ ٧٨ ٣٫ ١۶ ۴٫ ١۵ ۴٫ ۶٧ ۴٫ ٨۵ ۶٫ ۵

٧٫ ٣۵ ٨٫ ٠١ ٨٫ ٢٧ ١٢٫ ٠۶ ٣١٫ ٧۵ ٣٢٫ ۵٧ ٣٣٫ ٩١ ٣۶٫ ٧ ٧٢٫ ٨٩

بود. خواهد دلار ٩٣٫ ٢٨

نتیجه�گیري 5
افزایش به منجر که محصولات براي مناسب گارانتی طول انتخاب
اهمیت حایز بسیار شود مشتریان رضایت جلب و سود�آوري
محصولات گارانتی براي رایج سیاست�هاي مقاله، این در است.
مطلوبیت تابع یک از استفاده با ادامه در گرفت. قرار بحث مورد
مورد گارانتی طول بهینه�سازي مسئله بیزي، روش به مناسب

گرفت. قرار مطالعه

FRW/PRW ترکیبی سیاست به علاقه�مند تولید�کننده اگر
صورت این در بگیرد، نظر در ٠٫ ٧۵ را باقیمانده سود درصد و �باشد
می�شود نتیجه (؟؟) رابطه از لذا و h(A٢) = ٠٫ ٧۵ داشت خواهیم

.A٢ = ١٫ ۴٧ که
میانه )L = ٩٫ ٨٨ مثال این در را محصول عمر طول اگر حال
در فوق مقادیر دادن قرار با بگیریم، نظر در پیش�بین) پسین توزیع
سیاست بر بنا بهینه�سازي انجام و انتظار مورد مطلوبیت تابع رابطۀ

به�صورت w٢ و w١ بهینه مقادیر ،FRW/PRW ترکیبی

w∗
١ = ١٫ ٨, w∗

٢ = ۴٫ ٢٣

مطلوبیت ماکسیمم بهینه، مقادیر این با که می�آیند. دست به
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