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考虑预防性维修的柔性二维延长质保定价策略研究

张晓磊， 苏春

（东南大学 机械工程学院， 江苏 南京　 ２１１１８９）

摘　 要：针对延长质保合同交易的不确定性，结合产品的性能退化规律，提出了考虑不完全预防性维

修的二维延长质保定价模型。 同时考虑时间间隔和使用度间隔对产品实施二维预防性维修措施，采
用虚拟年龄法描述预防性维修的实施效果。 分别从制造商和顾客的角度完成延长质保成本建模，在
不同的预防性维修方案下，采用网格搜索法优化预防性维修策略以及延长质保价格，根据顾客使用率

的差异性提出定制化延长质保定价方案。 案例研究表明：根据使用率不同，通过为顾客提供定制化的

延保价格和维修策略，有助于制造商利益的最大化；在整个质保期内实施预防性维修措施，可以有效

减少双方的质保费用。
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　 　 随着经济全球化的推进，制造商的业务重点开

始从单纯的销售产品，向营销产品与售后服务并重

的模式转变［１］。 作为产品售后的重要组成部分，质
保服务可以帮助企业博取顾客信赖、赢得市场。 质

保是制造商对产品发生的特定故障现象，向顾客提

供更换、维修等服务的契约［２］。 根据定义质保界限

的变量数量，质保可以分为一维质保、二维质保以及

多维质保。 一般的，产品在初始销售时会附带基本

质保（ｂａｓｉｃ ｗａｒｒａｎｔｙ，ＢＷ）条款。 ＢＷ 结束后，顾客

需要对是否支付额外费用购买延长质保（ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｗａｒｒａｎｔｙ，ＥＷ）合同作出决策。 从制造商的层面，只
有当 ＥＷ 的售价超过 ＥＷ 期间所要承担的维修费用

时才能盈利。 因此，延长质保（延保）的价格是交易

双方都关注的重要变量。 近年来，一些学者通过考

虑不同维修策略构建延长质保的定价模型。 Ｊａｃｋ
等［３］考虑顾客购买 ＥＷ 的时刻和范围，利用博弈论

方法确定延长质保价格。 Ｍｕｓａｋｗａ［４］ 提出一个生存

时间模型，用于解决有限使用量数据下的汽车延保

定价问题。 Ｂｏｕｇｕｅｒｒａ 等［５］在一维质保框架下，分析

维修间隔期和质保范围对延保价格的影响。 Ｔｏｎｇ
等［６］考虑顾客购买 ＥＷ 的时间点，研究二维 ＥＷ 的

定价机制。 Ｄａｒｇｈｏｕｔｈ 等［７］ 考虑维修过程中的学习

效应，优化质保合同的价格和范围。
以上研究多关注修复性维修（ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅ⁃

ｎａｎｃｅ，ＣＭ），而实施预防性维修（ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅ⁃
ｎａｎｃｅ，ＰＭ）措施往往可以减少产品故障次数，降低

质保成本和停机风险。 Ｋｉｍ 等［８］从产品寿命周期的

角度，讨论质保期内最优离散 ＰＭ 方案。 Ｃｈｅｎ 等［９］

考虑 ２ 类故障模式，分析连续 ＰＭ 措施对可更新免

费更换质保策略的影响。 Ｃｈａｎｇ 等［１０］ 制定产品寿

命周期内最优 ＰＭ 方案以提高制造商利润。 Ｓｕ
等［１１］研究柔性质保合同下质量升级和 ＰＭ 策略联

合优化问题。 Ｓｕ 和 Ｗａｎｇ［１２］以顾客何时购买 ＥＷ 为

决策点，针对不同顾客分阶段地提供定制化 ＰＭ
服务。

现有文献主要考虑一维延长质保的优化问题，
针对二维延长质保定价机制的研究还很少见。 此

外，由于工作环境和使用方式不同，产品的性能退化

和故障规律存在很大差异，质保定价模型应考虑上

述因素影响。 本文将二维 ＰＭ 策略引入到延保价格

模型中，考虑 ＰＭ 实施区间和顾客使用率的差异性，
从交易双方的角度构建延长质保成本模型，采用网
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格搜索法分析不同 ＰＭ 方案对延长医保价格的影

响，并提出定制化的延长质保定价机制。

１　 模型构建

假设制造商向顾客提供免费的 ＢＷ 服务，ＢＷ
区间为 Ωｂ ＝ （ ｔ，ｕ），ｔ ∈ ［０，Ｗｂ］，ｕ ∈ ［０，Ｕｂ］，其中

Ｗｂ 和Ｕｂ 分别为ＢＷ的时间期限和使用量期限。 ＢＷ
结束后，顾客可以支付额外费用购买 ＥＷ 合同，ＥＷ
区间为 Ωｅ ＝ （ ｔ，ｕ），ｔ∈［Ｗｂ，Ｗｂ ＋ Ｗｅ］，ｕ∈［Ｕｂ，Ｕｂ

＋ Ｕｅ］，Ｗｅ 和 Ｕｅ 分别为 ＥＷ 的时间范围和使用量范

围。 设质保期内产品发生的故障均采用最小维修方

式加以修复，维修时间忽略不计。 为改善产品性能，
制造商实施一系列二维 ＰＭ 措施（每 Ｋ 个时间间隔

或每 Ｌ 个使用量间隔实施一次 ＰＭ，以先到者为

准），如图 １ 所示。

图 １　 二维 ＰＭ 方案示意图

制造商承担质保期内产品发生故障的修复成本

以及 ＰＭ 的投入成本，并以此确定延保的最低售价，
消费者在 ＥＷ 的潜在维修费用界定了延保的最高价

格。 本文的主要目的是分析不同 ＰＭ 方案以及消费

者使用率对延长质保价格的影响并探讨定制化的

ＰＭ 策略和延保价格机制。
１．１　 产品故障建模

随着使用时间、使用量（里程、次数等）的增加，
机电产品的老化现象逐渐加深。 为了解产品的退化

性能，需要对其故障过程进行建模和分析。 常用的

二维质保故障建模方法包括：两变量法、复合尺度法

和使用率法［１３］。 由于使用率法能较好地反映时间

和使用量对产品故障率的影响，故本文采用使用率

法。 令 ｔ ＝ ０ 表示产品开始使用的时刻，Ｔ（ ｔ） 和

Ｕ（ ｔ） 分别表示产品在时间 ｔ时的累积使用时间和累

积使用量。 假定产品在［０，ｔ） 区间内没有发生故障

或发生的故障都得到修复且修复时间可以忽略，则
Ｔ（ ｔ） ＝ ｔ。 使用率法假定Ｕ（ ｔ） 和 Ｔ（ ｔ） 之间存在一个

非负系数Ｒ的线性关系。 以Ｒ表示产品的使用率，Ｒ
＝ Ｕ（ ｔ） ／ Ｔ（ ｔ） ＝ Ｕ（ ｔ） ／ ｔ。 不同用户的使用率具有差

异，但同一用户的使用率保持恒定，并且单个产品在

整个质保期内的使用率也是不变的。 因此，可以认

为使用率 Ｒ 是一个非负的随机变量，并服从函数

Ｇ（ ｒ） ＝ Ｐ｛Ｒ≤ ｒ｝，０≤ ｒ ＜ ∞。 假设对发生故障的产

品都采取最小维修方式，则产品故障服从故障率为

λ（ ｔ ｜ ｒ） 的非齐次泊松过程。 为方便案例研究，本文

采用文献［１２⁃１３］ 中的条件故障率函数来描述使用

时间、顾客使用率（使用量与使用时间的比值）对产

品性能退化的影响。 其表达式如下

λ（ ｔ ｜ ｒ） ＝ θ０ ＋ θ１ｒ ＋ θ２Ｔ（ ｔ） ＋ θ３Ｕ（ ｔ） ＝
　 θ０ ＋ θ１ｒ ＋ （θ２ ＋ θ３ｒ） ｔ （１）

式中， θ０， θ１， θ２， θ３ 均为非负常数系数。
１．２　 不完全 ＰＭ 建模

ＰＭ 可以减少产品的故障次数，改变设备的故

障率。 本文采用文献［８］的年龄回溯模型来描述

ＰＭ 的实施效果。 实施 ＰＭ 能够减少产品的虚拟年

龄，减少量取决于 ＰＭ 的水平 ｍ，ｍ ∈ ［０，∞ ］ 且为

整数，ＰＭ 的效果随着 ｍ 的增加而增大。 假定在质

保期内的离散时刻（π１，π２，…，πｊ） 实施 ＰＭ，令 π ＝
０ 表示产品开始使用的时刻，此时 ｖ０ ＝ ０，令 ｖｊ －１ 表示

实施第（ ｊ － １） 次 ＰＭ 活动后产品的虚拟年龄，ｊ ≥
２。 则第 ｊ 次 ＰＭ 活动实施前产品的虚拟年龄为 ｖｊ ＝
ｖｊ －１ ＋ （πｊ － πｊ －１）。 若 ＰＭ水平为ｍ，则第 ｊ次 ＰＭ活

动后产品的虚拟年龄为 ｖｊ ＝ ｖｊ －１ ＋ δ（ｍ）（πｊ －
πｊ －１）。 δ（ｍ） 为 ＰＭ 的年龄递减因子，０ ≤ δ（ｍ） ≤
１。 δ（ｍ） 是 ｍ 的递减函数，δ（０） ＝ １，δ（∞ ） ＝ ０。 如

果ｍ ＝ ０，则ＰＭ没有对产品故障率造成影响，产品修

旧如旧，存在 ｖｊ ＝ πｊ，ｊ ≥ ２；如果实施最大水平的

ＰＭ，则产品相当于修复如新。 多数情况下，ｍ介于 ０
与∞ 之间，即实施不完全 ＰＭ活动，导致产品的故障

率介于修旧如旧与修复如新之间的状态。 本文采用

指数型递减函数来描述 δ（ｍ） 与 ｍ 之间的关系，即
δ（ｍ） ＝ （１ ＋ ｍ）ｅ －ｍ。

２　 模型的建立

站在制造商的角度，总质保成本包括最小维修

·４９３·
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成本和 ＰＭ 成本。 令 Ｃｍ 和 Ｃｐ 分别表示单次最小维

修成本和单次 ＰＭ 成本，Ｅ［Ｃ（Ｋ， Ｌ， ｍ）］ 表示制造

商在 ＥＷ 内的期望质保成本，其中 Ｋ 和 Ｌ 分别为 ＰＭ
活动的时间间隔和使用量间隔，ｍ 为 ＰＭ 实施的水

平。 考虑到不同顾客使用率具有差异性，其质保期

结束的时刻也不一致。 给定一类消费者的使用率为

ｒ ，则其产品在 ＢＷ 和 ＥＷ 结束时的时间分别为：

Ｗｒ
ｂ ＝ ｍｉｎ｛Ｗｂ，Ｕｂ ／ ｒ｝ ＝

Ｗｂ， ｒ ≤ Ｕｂ ／ Ｗｂ

Ｕｂ ／ ｒ， ｒ ＞ Ｕｂ ／ Ｗｂ
{ （２）

Ｗｒ ＝ ｍｉｎ Ｗｒ
ｂ ＋ Ｗｅ，Ｗｒ

ｂ ＋
Ｕｅ

ｒ{ } （３）

　 　 于是，ＥＷ 的实际长度为

Ｗｒ
ｅ ＝ Ｗｒ － Ｗｒ

ｂ ＝ ｍｉｎ Ｗｅ，
Ｕｅ

ｒ{ } （４）

　 　 在 ＢＷ 和 ＥＷ 内，基于时间维度下二维 ＰＭ 的

间隔期分别为：
Ｋｒ

ｂ ＝ ｍｉｎ｛Ｋｂ，Ｌｂ ／ ｒ｝ （５）
Ｋｒ

ｅ ＝ ｍｉｎ｛Ｋｅ，Ｌｅ ／ ｒ｝ （６）
　 　 设质保期内 ＰＭ 的水平 ｍ 保持不变，则实施第 ｊ
次 ＰＭ 活动后，产品的虚拟年龄为

ｖｒｊ ＝ ｖｒｊ－１ ＋ δ（ｍ）（πｒ
ｊ － πｒ

ｊ－１） ＝ ｊδ（ｍ）Ｋｒ （７）
２．１　 刚性延保价格模型

基于以上描述，分别从制造商和顾客的角度，给
出 ４ 种 ＰＭ 方案下延长质保的价格模型。 分别令

Ｐ ｌ，ｉ 和 Ｐｕ，ｉ 表示制造商制定的最低延保价格和最高

延保价格，ｉ ＝ １，２，３，４，对应 ４ 种 ＰＭ 方案。 从数值

上看，Ｐ ｌ，ｉ 相当于 ＥＷ 内实现最优 ＰＭ 策略时的延长

质保成本，而Ｐｕ，ｉ 根据 ＥＷ 内没有实施 ＰＭ 活动时的

延长质保成本来确定。
Ｃａｓｅ １　 整个质保期内没有 ＰＭ 活动。 令产品

在延长质保期间的期望故障数为 Ｎｅ，有

Ｎｅ ＝ ∫Ｗ
ｒ
ｅ

０
λ（Ｗｒ

ｂ ＋ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ （８）

　 　 由于此方案下产品发生自然状态下的退化现

象，所以针对所有顾客，延保价格为

Ｐ ｌ，１ ＝ Ｐｕ，１ ＝ Ｅ［Ｃ１］ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

ＣｍＮｅｄＧ（ ｒ） （９）

　 　 Ｃａｓｅ ２　 在 ［０， Ｗｂ ＋ Ｗｅ］ 期间实施二维 ＰＭ 措

施，该策略下产品性能得到持续改善。
假定制造商实现最小质保服务成本时，ＰＭ 的

时间间隔和使用度间隔分别为（Ｋ∗，Ｌ∗），实施次数

为 ｎ∗。 令 ｎｂ
∗ 表示在（Ｋ∗， Ｌ∗） 策略下，ＢＷ期间实

施的 ＰＭ 次数。 于是制造商在 ＥＷ 的质保服务成

本为

Ｅ［Ｃｒ
２（Ｋ２，Ｌ２，ｍ２）］ ＝

　 Ｃｍ

∑
ｎ∗

ｊ ＝ １
∫（ ｉ －１）δ（ｍ）Ｋ∗＋Ｋ∗

（ ｉ －１）δ（ｍ）Ｋ∗
λ（ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ ＋

　 ∫ｎ
∗δ（ｍ）Ｋ∗＋Ｗｒ－ｎ∗Ｋ∗

ｎ∗δ（ｍ）Ｋ∗
λ（ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＋ ∑
ｎ∗

ｊ ＝ １
Ｃｐ －

　 Ｃｍ

∑
ｎ∗ｂ

ｊ ＝ １
∫（ ｉ －１）δ（ｍ）Ｋ∗＋Ｋ∗

（ ｉ －１）δ（ｍ）Ｋ∗
λ（ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ ＋

　 ∫ｎ
∗ｂ δ（ｍ）Ｋ∗＋Ｗｒｂ－ｎ∗ｂ Ｋ∗

ｎ∗ｂ δ（ｍ）Ｋ∗
λ（ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

－ ∑
ｎ∗ｂ

ｊ ＝ １
Ｃｐ （１０）

　 　 延长质保的价格为：

Ｐ ｌ，２ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

Ｅ［Ｃｒ
２（Ｋ２，Ｌ２，ｍ２）］ｄＧ（ ｒ） （１１）

Ｐｕ，２ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

（Ｃｍ∫Ｗ
ｒｅ

０
λ（Ｗｒ

ｂ ＋ ｔ －

　 （１ － δ（ｍ））ｎ∗
ｂ Ｋ∗ ｜ ｒ）ｄｔ）ｄＧ（ ｒ） （１２）

　 　 Ｃａｓｅ ３　 只在 ［０， Ｗｂ］ 实施 ＰＭ 活动。 该方案

导致产品以较低的故障率进入 ＥＷ。
对于平均使用率 ｒ，制造商的延长质保服务成

本为

Ｅ［Ｃｒ
３（Ｋ３，Ｌ３，ｍ３）］ ＝ Ｃｍ∫Ｗ

ｒｅ

０
λ（Ｗｒ

ｂ －

　 （１ － δ（ｍ））ｎｂＫｂ ＋ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ （１３）
　 　 由于 ＥＷ 期间没有 ＰＭ 活动，所以延保价格为

Ｐ ｌ，３ ＝ Ｐｕ，３ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

Ｅ［Ｃｒ
３（Ｋ３，Ｌ３，ｍ３）］ｄＧ（ ｒ）（１４）

　 　 Ｃａｓｅ ４　 只在延长质保期间实施 ＰＭ 项目。 平

均使用率 ｒ 下，制造商承担的延长质保成本为

Ｅ［Ｃｒ
４（Ｋ４，Ｌ４，ｍ４）］ ＝ ∑

ｎｅ

ｊ ＝ １
Ｃｐ ＋

　 Ｃｍ

∑
ｎｅ

ｊ ＝ １
∫（ ｉ －１）δ（ｍ）Ｋｅ＋Ｋｅ

（ ｉ －１）δ（ｍ）Ｋｅ

λ（Ｗｒ
ｂ ＋ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ ＋

　 ∫ｎｅδ（ｍ）Ｋｅ＋Ｗｒｅ－ｎｅＫｅ

ｎｅδ（ｍ）Ｋｅ

λ（Ｗｒ
ｂ ＋ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

（１５）

　 　 延长质保价格为：

Ｐ ｌ，４ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

Ｅ［Ｃｒ
４（Ｋ４，Ｌ４，ｍ４）］ｄＧ（ ｒ） （１６）

Ｐｕ，４ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

Ｃｍ∫Ｗ
ｒｅ

０
λ（Ｗｒ

ｂ ＋ ｔ ｜ ｒ）ｄｔ( ) ｄＧ（ ｒ） （１７）

２．２　 定制化延保价格模型

将顾客进行分类并提供相应的质保服务，是定

制化质保合同的有效做法。 本文将使用率最低的

２５％顾客定义为低使用率群体，使用率最高的 ２５％
顾客定义为高使用率群体，其余 ５０％顾客为中使用
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率群体。 根据该分类方法，延保最低售价可以调整

为如下形式：

Ｐ ｌ
ｌ，ｉ ＝ ∫ｒ ｌ

ｒｍｉｎ

Ｅ［Ｃｒ
ｉ（Ｋ ｉ，Ｌｉ，ｍｉ）］ｄＧ（ ｒ） （１８）

Ｐｍ
ｌ，ｉ ＝ ∫ｒｈ

ｒｌ
Ｅ［Ｃｒ

ｉ（Ｋ ｉ，Ｌｉ，ｍｉ）］ｄＧ（ ｒ） （１９）

Ｐｈ
ｌ，ｉ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｈ
Ｅ［Ｃｒ

ｉ（Ｋ ｉ，Ｌｉ，ｍｉ）］ｄＧ（ ｒ） （２０）

　 　 于是，根据 ＥＷ 期顾客支付的最大潜在维修费

用，延长质保的最高价格分别为：

Ｐ ｌ
ｕ，ｉ ＝ ∫ｒ ｌ

ｒｍｉｎ

ＣｍＮｌ
ｉｄＧ（ ｒ） （２１）

Ｐｍ
ｕ，ｉ ＝ ∫ｒｈ

ｒｌ
ＣｍＮｍ

ｉ ｄＧ（ ｒ） （２２）

Ｐｈ
ｕ，ｉ ＝ ∫ｒｍａｘ

ｒｈ
ＣｍＮｈ

ｉ ｄＧ（ ｒ） （２３）

　 　 上标 ｌ，ｍ 和 ｈ 分别对应低、中和高使用率顾客，
Ｎｉ

ｌ，Ｎｉ
ｍ 和Ｎｉ

ｈ 分别表示定制化方案下 ３ 类顾客的产

品在 ＥＷ 内的期望故障次数。

３　 案例分析

本节以某汽车零部件为例，验证模型的有效性。
假定产品出售时附带二维质保合同，顾客面临购买

ＥＷ 的决策问题。 设 Ｗｂ ＝ ３ ａ，Ｕｂ ＝ ３ × １０４ ｋｍ，Ｗｅ ＝
３ ａ，Ｕｅ ＝ ３ × １０４ ｋｍ；λ（ ｔ ｜ ｒ） 的参数设置为 θ０ ＝ ０．１，
θ１ ＝ ０．２，θ２ ＝ ０．７，θ３ ＝ ０．７，与文献［１２］ 的数据相

同。 假设消费者的使用率 ｒ 服从均匀分布，其概率

密度函数为 ｇ（ ｒ）＝ １ ／ （ ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ），ｒｍｉｎ ≤ ｒ≤ ｒｍａｘ。 参

考 Ｈｕａｎｇ 等［１４］ 模型中的数值，本文取 ｒｍｉｎ ＝ ０．２ ×
１０４ ｋｍ ／ ａ，ｒｍａｘ ＝ ３．４ × １０４ ｋｍ ／ ａ，并令 ｒｌ ＝ １．０ × １０４

ｋｍ ／ ａ和 ｒｈ ＝ ２．６ × １０４ ｋｍ ／ ａ分别表示 ｇ（ ｒ） 的第 １个

和第３个四分位点。 令Ｃｍ ＝ ２５０元，表１给出了不同

ＰＭ水平下 δ（ｍ） 和 Ｃｐ 的取值，与文献［８］ 的参数一

致。 可以看到，随着 ｍ 的增大，年龄递减因子变小，
同时所投入的 ＰＭ 费用升高。

表 １　 ＰＭ 的相关参数

ＰＭ 水平 ｍ δ Ｃｐ ／元
０ １ ０
１ ０．７３６ １０
２ ０．４０６ ３０
３ ０．１９９ ６０
４ ０．０９２ １００
５ ０．０４０ １６０

工程实际中，预防性维修活动的实施通常是离

散性的。 本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 对模型进行求解，以得

到最优的 ＰＭ 策略及相应的质保成本。 为符合 ＰＭ
的可操作性，案例中 Ｋ 和 Ｌ 的搜索步长分别设置为

１ 个月和 １ ０００ ｋｍ。
３．１　 刚性 ＰＭ 策略和延保价格

表 ２ 给出不同 ＰＭ 水平取值下相对应的 ＰＭ 策

略及延长质保价格。 图 ２ 显示了延长质保价格的取

值范围。 表 ２ 中 Ｋ∗，Ｌ∗ 分别表示给定 ＰＭ 水平下，
制造商实现最低质保服务成本时，实施 ＰＭ 措施的

时间间隔和使用量间隔；价格区间［Ｐ ｌ，Ｐｕ］ 中，Ｐ ｌ 表

示制造商制定的最低延长质保售价，Ｐｕ 表示顾客愿

意支付的最高延保价格。 考虑制造商的盈利水平和

顾客的支付意愿，价格区间的中间值是双方总体满

意度最大的选择。 例如ｍ ＝ １时的Ｃａｓｅ ２，延长质保

价格区间为［２ ０１４，２ １６５］ 元，平均价格 Ｐ ＝ （Ｐ ｌ ＋
Ｐｕ） ／ ２ ＝ ２ ０９０ 元。 令 Ｐｒ（Ｐｒ ＝ Ｐｕ － Ｐ ｌ） 表示每个

Ｃａｓｅ 中延长质保售价的范围，显然 Ｐｒ 越大，双方的

选择范围越大，制造商的利润空间和顾客承担维修

费用的灵活性越大，满足双方需求的可行解越丰富，
如图 ３ 所示。

表 ２　 面向所有顾客的 ＰＭ 策略和延保价格

ＰＭ 水平 ｍ
Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４

［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］

０

１

２

３

４

５

［２ ５５２，２ ５５２］

［２ ５５２，２ ５５２］ ［２ ５５２，２ ５５２］ ［２ ５５２，２ ５５２］

５ ９ ［２ ０１４，２ １６５］ ８ ８ ［２ ２００，２ ２００］ ８ ８ ［２ ４２５，２ ５５２］

８ ９ ［１ ３７０，１ ７１７］ ８ １１ ［１ ７７４，１ ７７４］ ８ １１ ［２ ２９０，２ ５５２］

８ １２ ［１ ０２３，１ ４７８］ ９ １１ ［１ ５９０，１ ５９０］ ９ １１ ［２ ２４７，２ ５５２］

９ １５ ［９２１，１ ５１１］ １２ １５ ［１ ６３４，１ ６３４］ １２ １５ ［２ ２６７，２ ５５２］

１２ １５ ［９６１，１ ５８３］ １２ １５ ［１ ５８３，１ ５８３］ １２ １５ ［２ ３２７，２ ５５２］
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图 ２　 ４ 种 ＰＭ 方案下的延保价格

表 ３　 高使用率顾客的 ＰＭ 策略和延保价格

ＰＭ 水平 ｍ
Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４

［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］

０

１

２

３

４

５

［３０９， ３０９］

［３０９， ３０９］ ［３０９， ３０９］ ［３０９， ３０９］

５ １０ ［１７５， ２７６］ ５ １１ ［２７５， ２７５］ ５ １１ ［２９８， ３０９］

６ １２ ［１２４， ２２５］ ５ １１ ［２３２， ２３２］ ５ １１ ［２８９， ３０９］

７ １５ ［１３７， ２３８］ ７ １５ ［２３８， ２３８］ ７ １５ ［２８８， ３０９］

７ １５ ［１４３， ２２８］ ７ １５ ［２２８， ２２８］ ７ １５ ［２９４， ３０９］

１０ ２０ ［１６５， １９６］ ７ １５ ［２２４， ２２４］ ７ １５ ［３０６， ３０９］

图 ３　 不同 ＰＭ 方案下的延保价格范围

根据上述结果，可以得到以下结论：

１） Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ３ 中，ＥＷ 期没有 ＰＭ 活动，所
以 Ｐ ｌ ＝Ｐｕ，如图 ２ａ）和图 ２ｃ）所示。 ２ ２５２ 元是 Ｃａｓｅ
１ 的平衡点，延保价格高于 ２２５２ 元，顾客购买 ＥＷ
的意愿将会降低；而低于 ２２５０ 元，制造商则没有质

保收益。 在 Ｃａｓｅ ３ 中，ＢＷ 实施了 ＰＭ 措施，产品以

较低的故障率进入 ＥＷ 期，延保价格低于 Ｃａｓｅ １。
２） Ｃａｓｅ ２ 中，Ｐｒ 随着 ｍ 的增加而增大，如图 ３

所示。 二维 ＰＭ 策略存在一个现象：当 ｍ ＝ ４ 时，制
造商的质保费用最低为 ９２１ 元，如图 ２ｂ）所示，此时

ＰＭ 的间隔期为 ９ 个月或 １．５×１０４ ｋｍ。 原因在于 ｍ
≥４ 时，δ（ｍ）逐渐变小，但是单次 ＰＭ 费用却急速

增加。
３） 不同方案中，最优 ＰＭ 策略也具有差异性

·７９３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

（Ｃａｓｅ ２ 中 ｍ＝ ４，间隔期为 ９ 个月或 １．５×１０４ ｋｍ，该
方案的 Ｐｒ 也更大，如图 ３ 所示；而 Ｃａｓｅ ３ 和 Ｃａｓｅ ４
中 ｍ＝ ３，间隔期为 ９ 个月或 １．１×１０４ ｋｍ）。 部分原

因是 ＢＷ 和 ＥＷ 期内分别单独实施 ＰＭ 措施时，ＰＭ
的间隔期相对小，造成的虚拟年龄减少量也较少，导
致产品的故障率和质保成本下降的少。

３．２　 定制化延保价格策略

实际中，顾客之间的产品使用模式具有差异性，
导致产品呈现出不同的退化规律。 因此，基于使用

率将顾客进行分类，制定与使用模式相适应的 ＰＭ
方案和延保价格机制会更符合工程实际需求，也可

以为不同顾客提供更多选择柔性质保策略的机会。
表 ４　 中使用率顾客的 ＰＭ 策略和延保价格

ＰＭ 水平 ｍ
Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４

［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］

０

１

２

３

４

５

［１ ２５７，１ ２５７］

［１ ２５７，１ ２５７］ ［１ ２５７，１ ２５７］ ［１ ２５７，１ ２５７］

５ ９ ［９９５，１０７４］ ６ ８ ［１ ０８４，１ ０８４］ ６ ８ ［１ １９５，１ ２５７］

６ ９ ［６８２，８５０］ ９ ８ ［８９１， ８９１］ ９ ８ ［１ １３１，１ ２５７］

８ １２ ［５１６，７４４］ ９ １１ ［７７７，７７７］ ９ １１ ［１ １１２，１ ２５７］

１０ １２ ［４５７，６８８］ １２ １１ ［７４５，７４５］ １２ １１ ［１ １２５，１ ２５７］

１２ １５ ［４８４，７７５］ １８ １５ ［８８６，８８６］ １８ １５ ［１ １５２，１ ２５７］

表 ５　 低使用率顾客的 ＰＭ 策略和延保价格

ＰＭ 水平 ｍ
Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４

［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］ Ｋ∗ Ｌ∗ ［Ｐｌ，Ｐｕ］

０

１

２

３

４

５

［９８６，９８６］

［９８６，９８６］ ［９８６，９８６］ ［９８６，９８６］

８ ４ ［７６５，８３６］ ８ ４ ［８３６，８３６］ ８ ４ ［９３０，９８６］

８ ７ ［４９９，６５４］ ９ ５ ［６７９，６７９］ ９ ５ ［８６８，９８６］

９ ８ ［３５３，６０８］ ９ ８ ［６０８，６０８］ ９ ８ ［８４２，９８６］

１２ １０ ［２９８，６０５］ １２ １０ ［６０５，６０５］ １２ １０ ［８４５，９８６］

１２ １０ ［３００，５８３］ １２ １０ ［５８３，５８３］ １２ １０ ［８６５，９８６］

　 　 表 ３～５ 分别给出了 ３ 类使用率顾客的最优 ＰＭ
策略和延保价格。 据此可以得出以下结论：

１） 针对 Ｐ ｌ 与 Ｐｕ 的值，高使用率顾客最小，中
使用率最大，低使用率介于两者之间，如表 ３ ～ ５ 所

示。 这是由于：高使用率顾客在很短时间内便结束

了质保期，产品发生故障的维修费用最少；质保结束

时低使用率顾客的使用量远低于使用度期限（Ｕ），
说明产品的使用频次比较低，维修费用也较少；中使

用率顾客的使用时间和使用量都很接近 ２ 个维度的

期限（Ｗ 和 Ｕ），产品的使用频次和使用时间都很

高，因此产品在 ２ 个维度上将会发生严重的退化

现象。
２） 在 Ｃａｓｅ ２、Ｃａｓｅ ３ 和 Ｃａｓｅ ４ 中，随着 ｍ 的增

加，二维 ＰＭ 的间隔期逐渐变大。 说明 ＰＭ 的投入

程度越大，相应的实施频次越低，以缓解投入过高的

ＰＭ 成本。
３） 顾客使用模式的差异性导致相应的 ＰＭ 策

略也随之改变。 以 Ｃａｓｅ ２ 为例，对于高使用率顾

客，当 ｍ＝ ２、间隔期为 ６ 个月或 １．２×１０４ ｋｍ 时，制造

商的质保成本最小，Ｐｒ 也最大；而针对中、低使用率

顾客，ｍ ＝ ４ 时，制造商的质保成本最少，ＰＭ 的间隔

期分别为 １０ 个月或 １．２×１０４ ｋｍ、１２ 个月或 １．０×１０４

ｋｍ。 说明顾客的使用率越高，ＰＭ 的实施频次也相

应提高，以减缓产品过高的故障率。

４　 结　 论

本文在二维质保框架下，针对免费维修质保合
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同内随机失效的产品，研究延长质保的定价问题。
为反映使用时间和使用量对产品退化性能的影响，
引入二维 ＰＭ 策略。 通过构建 ＥＷ 的成本模型，分
析不同 ＰＭ 方案对延保价格的影响，并提出定制化

的延保价格机制。 根据案例分析，得出如下结论：①
在 ＢＷ 和 ＥＷ 期内实施统一的 ＰＭ 措施，制造商会

获得更高的延保收益，顾客也能够体验较高的产品

性能；②为不同使用强度的顾客提供定制化的延长

质保价格和 ＰＭ 策略更加符合实际需求。 后续研究

可以采用按比例分摊质保、可更新免费更换质保等

策略。 此外，考虑多种维修方式的组合、顾客的风险

偏好、环境变量以及不同分布的用户使用率等因素，
也可以丰富柔性质保定价问题，得到更加符合工程

实际的质保策略。
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