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ｔｈｅＢＷ ｉｓｅｘｐｉｒｅｄ，ｉ．ｅ．Ｔ＞ＷｂｏｒＵ＞Ｕｂ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，
ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｗｉｔｈａｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ
ＥＷｐｅｒｉｏｄΩ′ｅ＝（Ｗ′ｅ，Ｕ′ｅ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｏ
ｌｉｃｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｄａｔｅａｎｄｕｓａｇｅｒａｔｅ，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　ＰｕｒｃｈａｓｉｎｇＥＷ ａｆｔｅｒＢＷ ｅｘｐｉｒｅｄ

　ＩｎＣａｓｅ１，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｎｅｅｄｓｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅＰＭ
ｐｏｌｉｃｙｗｈｅｎｐｕｒｃｈａｓｉｎｇＥＷ．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｗａｒｒａｎｔｙ
ｐｅｒｉｏｄｉｓΩ１＝（Ｗｂ＋Ｗｅ－Ｔ，Ｕｂ＋Ｕｅ－Ｔｒ）．Ｌｅｔｔｈｅ
ＰＭｐｅｒｉｏｄｂｅＰｒ１＝ｍｉｎ（ΔＴ，ΔＵ／ｒ），ａｎｄｔｈｅｗａｒｒａｎｔｙ
ｗｉｌｌｌａｓｔｆｏｒＷｒ１＝（Ｗｂ＋Ｗｅ－Ｔ，（Ｕｂ＋Ｕｅ－Ｔｒ）／ｒ）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆＰＭ ｉｓｎｒ１＝ｆｉｘ（Ｗ

ｒ
１／Ｐ

ｒ
１）．Ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｊｔｈＰＭ，ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｓｖｊ＝Ｔ＋

∑
ｊ

１
δ（ｍｊ）Ｐ

ｒ
１．ＡｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＥＷ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｖｉｒ

ｔｕａｌａｇｅｉｓｖ（Ｗｒ１）＝∑
ｎｒ１

ｊ＝１
δ（ｍｊ）Ｐ

ｒ
１＋Ｗ

ｒ
１－ｎ

ｒ
１Ｐ
ｒ
１．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｗａｒ
ｒａｎｔｙｃｏｓｔｉｓ

Ｅ［Ｃｒｅ（Ｐ
ｒ
ｅ，ｍｊ）］＝∑

ｎｒｅ

ｊ＝１
Ｃｍ∫

ｖｊ＋Ｐ
ｒ
ｅ

ｖｊ
λ（ｔｒ）ｄｔ＋Ｃｐ（ｍｊ[ ]）＋

Ｃｍ ∫
Ｔ

０
λ（ｔｒ）ｄｔ＋∫

ｖ（Ｗｒｅ）

ｖｎｒｅ
λ（ｔｒ）ｄ[ ]ｔ （６）

　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｕｓｔｏｍｅｒｓｕｓａｇｅｒａｔｅ，Ｐ１
ａｎｄｍｊａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｉｎｔｈｅｔｏｔａｌ
ｗａｒｒａｎｔｙｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｗａｒｒａｎｔｙｃｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｓ

ｍｉｎＥ［Ｃｅ（Ｐｅ，ｍｊ）］＝∫
ｒｋ

ｒ１
Ｅ［Ｃｒｅ（Ｐ

ｒ
ｅ，ｍｊ）］ｄＧ（ｒ）

ｓ．ｔ．　　　　　　　Ｐｅ ＞０

０≤ｍｊ≤Ｍ （７）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓＰ珋ｒ１１，ｍ

珋ｒ１
ｊｏｆｇｒｏｕｐｉｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

Ｔｈｕｓ，ｂａｓｅｄｏｎＥｑ．（６），ｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙ
ｃｏｓｔｉｓ

Ｅ［Ｃｅ（Ｐ
ｒｉ
ｅ，ｍ

ｒｉ
ｊ）］＝∑

ｋ－１

ｉ＝１
∫
ｒｉ＋１

ｒｉ
Ｅ［Ｃｒｉｅ（Ｐ

ｒｉ
ｅ，ｍ

ｒｉ
ｊ）］ｄＧ（ｒ）

（８）

　ＩｎＣａｓｅ２，ｗｈｅｎｔｈｅＢＷｉｓｅｘｐｉｒｅｄａｎｄｉｆｔｈｅＥＷｐｅｒｉ
ｏｄｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｉｎＣａｓｅ１，ｔｈｅｗａｒｒａｎ
ｔｙｃｏｓｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｕｓ，ａｎｅｗＥＷｐｅｒｉ
ｏｄΩ′ｅ＝（Ｗ′ｅ，Ｕ′ｅ）ｎｅｅｄｓｔｏｂｅｒｅｓｅｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｆｉｔｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ，ｗｅｃａｎ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅＥＷｐｅｒｉｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌ
ｗａｒｒａｎｔｙｃｏｓｔｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙｃｏｓｔ
ｍａｘ（Ｃ）ｉｎＣａｓｅ１．ＷｈｅｎＴ＝Ｗｒｂ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅＰＭ
ｐｏｌｉｃｙａｎｄｍａｘ（Ｃ）ｗｉｔｈＥｑ．（７）．Ａｆｔｅｒｔｈｅｊｔｈｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｖｉｒｔｕａｌａｇｅｉｓｖｊ＝Ｔ＋∑
ｊ

１
δ（ｍｊ）Ｐｅ．

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｊ＝ｎｒ２，ｔｈｅｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙｃｏｓｔｉｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎｍａｘ（Ｃ）；ｗｈｅｎｊ＝ｎｒ２＋１，ｔｈｅｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙｃｏｓｔ
ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｍａｘ（Ｃ）．ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＥＷｗｉｌｌｅｎｄａｔ
Ｗｒ２，ａｎｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅＥＷｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ：

∑
ｎｒ２

ｊ＝１
Ｃｍ∫

ｖｊ＋Ｐｅ

ｖｊ
λ（ｔｒ）ｄｔ＋Ｃｐ（ｍｊ[ ]）＋Ｃｍ（∫

Ｔ

０
λ（ｔｒ）ｄｔ＋

∫
ｖ（Ｗｒ

２）

ｖｎｒ２
λ（ｔｒ）ｄｔ）＝ｍａｘ（Ｃ） （９）

　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＥｑ．（９）ａｎｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅ
ｕｓａｇｅｒａｔｅ，ｔｈｅＥＷ ｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｎｅｅｄｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＰＭｐｏｌｉｃｙ
ｓｏａｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅＥＷｓｃｏｓｔ．ＴｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＥＷｉｓ
Ｗｒ２＝ｍｉｎ（Ｗ′ｅ，Ｕ′ｅ／ｒ），ａｎｄｔｈｅＰＭ ｐｅｒｉｏｄｉｓＰ

ｒ
２ ＝

ｍｉｎ（ΔＴ，ΔＵ／ｒ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆＰＭｉｓｎｒ２＝ｆｉｘ
（Ｗｒ２／Ｐ

ｒ
２），ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｊｔｈｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｖｉｒｔｕａｌａｇｅｉｓｖｊ＝Ｔ＋∑
ｊ

１
δ（ｍｊ）Ｐ

ｒ
２．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ

ＥＷ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｖｉｒｔｕａｌａｇｅｉｓｖ（ｗｒ２） ＝ Ｔ ＋

∑
ｎｒ２

ｊ＝１
δ（ｍｊ）Ｐ

ｒ
２＋Ｗ

ｒ
２ －ｎ

ｒ
２Ｐ
ｒ
２．Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｗａｒｒａｎｔｙｃｏｓｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙｐｅｒｉｏｄｉｓ

Ｅ［Ｃｒ２（Ｐ
ｒ
２，ｍｊ）］＝∑

ｎｒ２

ｊ＝１
Ｃｍ∫

ｖｊ＋Ｐ
ｒ
２

ｖｊ
λ（ｔｒ）ｄｔ＋Ｃｐ（ｍｊ[ ]）＋

Ｃｍ ∫
Ｔ

０
λ（ｔｒ）ｄｔ＋∫

ｖ（Ｗｒ
２）

ｖｎｒ２
λ（ｔｒ）ｄ( )ｔ （１０）

　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓｕｓａｇｅｒａｔｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｐ
ｔｉｍｉｚｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆＰ２ａｎｄｍｊ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｃｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｉｎＥ［Ｃ２（Ｐ２，ｍｊ）］＝∫
ｒｋ

ｒ１
Ｅ［Ｃｒ２（Ｐ

ｒ
２，ｍｊ）］ｄＧ（ｒ）

ｓ．ｔ．　　　　　　　Ｐ２ ＞０

３２２　Ａｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｗａｒｒａｎｔｙｐｏｌｉｃｙｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｕｓａｇｅｒａｔｅａｎｄｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｄａｔｅ



０≤ｍｊ≤Ｍ （１１）

　ＢｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇＰ珋ｒｉ２ａｎｄｍ
珋ｒｉ
ｊ，ｔｈｅｗａｒｒａｎｔｙｐｏｌｉｃｉｅｓｃａｎｂｅ

ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｓｔｏｍｅｒｓｇｒｏｕｐｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｔｏｔａｌｗａｒｒａｎｔｙｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｓｔｉｓ

Ｅ［Ｃ２（Ｐ
ｒｉ
２，ｍ

ｒｉ
ｊ）］＝∑

ｋ－１

ｉ＝１
∫
ｒｉ＋１

ｒｉ
Ｅ［Ｃｒｉ２（Ｐ

ｒｉ
２，ｍ

ｒｉ
ｊ）］ｄＧ（ｒ）

（１２）

　ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＥＷ ｐｅｒｉｏｄｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｄｅ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｕｓｉｎｇｔｉｍｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｕｓｉｎｇｔｉｍｅｒｅａｃｈｅｓａ
ｃｅｒｔａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｃａｎｎｏｔｍａｋｅａ
ｐｒｏｆｉｔｏｒｗｉｌｌｅｖｅｎｌｏｓｅｍｏｎｅｙｂｙｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｗａｒｒａｎｔｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｈｏｕｌｄｓｅｔａｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｔｈｅ
ＥＷ．ＢｙｕｓｉｎｇＥｑ．（９），ｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅＴｄｆｏｒＥＷｓｐｕｒｃｈａ
ｓｉｎｇｄａｔｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

３　ＣａｓｅＳｔｕｄｙ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｉｌ
ｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｌｉｃｉｅｓ．Ｂｏｔｈ
ｔｈｅＢＷ ａｎｄＥＷ ｐｅｒｉｏｄｓａｒｅ（３ｙｅａｒｓ，６×１０４ｋｍ）．Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：θ０＝０．０５，θ１＝０．７，θ２＝０．５，ａｎｄθ３＝０．１．Ｉｔｉｓ
ｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｕｓｔｏｍｅｒｓｕｓａｇｅｒａｔｅｉｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏａ
ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｌ＝０．５×１０

４ｋｍ／ｙｅａｒ，ｒｈ＝３．５×
１０４ｋｍ／ｙｅａｒ，ａｎｄｒ０＝２×１０

４ｋｍ／ｙｅａｒ．Ｉｎｔｏｔａｌ，ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ６ｌｅｖｅｌｓｏｆｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉ．ｅ．，ｍ＝０，１，２，
３，４，５ａｎｄＭ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＭｃｏｓｔｓａｒｅＣｐ＝
０，２０，５０，９０，１５０，２４０，ａｎｄ３０００ｄｏｌｌａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍａｌｒｅｐａｉｒｃｏｓｔｉｓＣｍ＝２５０ｄｏｌｌａｒ．
Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅＰＭ ｐｅｒｉｏｄｉｎｔｏＰ（ΔＴ，
ΔＵ）ａｎｄΔＴａｎｄΔＵａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｅｒｓｉｎｕｎｉｔｓｏｆｍｏｎｔｈ
ａｎｄ１０３ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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考虑使用率和购买时间差异性的定制化延长质保策略

张红旗１，２　 赵家彬３　 苏　春３

（１中国电子科技集团第三十八研究所，合肥 ２３００８８）
（２安徽省技术标准创新基地（智能设计与制造），合肥 ２３００８８）

（３东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：为提高顾客满意度、提升产品竞争力，考虑产品使用率和顾客购买延长质保时间的差异性，提出一种

定制化延长质保策略．以时间和使用率定义二维质保区间，采用边际法定义产品的二维故障，并分别用年
龄和使用率加以刻画．采用最小维修修复产品故障，利用虚拟年龄法描述预防性维修的效果．在此基础上，
以制造商维修与质保成本最小化为目标建立优化模型，模型中考虑了预防性维修强度与维修周期、延长质

保区间长度等因素．通过数值案例验证方法有效性．结果表明：考虑产品使用率和购买延长质保时间，可以
有效减小产品的故障次数，降低制造商的维修与质保成本．
关键词：客户化定制；二维延长质保；预防性维修；使用率；购买日期；质保成本
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