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Two-dimensional Maintenance Decision-making with Ecological Awareness
Jiang Aiping, Wang Yuanyuan
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Abstract: In order to avoid the one-sided decision-making of preventive maintenance, this paper first combines the deterioration state of the system and the energy efficiency index to establish a two-dimensional maintenance decision-making model with ecological consciousness. That is, when the deterioration state of the system exceeds its threshold or the energy efficiency index exceeds its threshold (one of the two can occur), preventive maintenance of the system is carried out. Then the energy consumption cost in the operation process of the system is included in the total cost, and the optimization model is established by taking the average expected cost of the unit useful output as the objective function. Finally, Monte Carlo simulation and simulated annealing algorithm are used to analyze the numerical examples. The results show that, compared with the traditional one-dimensional maintenance decision-making model based on deterioration state or energy efficiency index, the two-dimensional maintenance decision-making model proposed in this paper is better than the traditional one-dimensional maintenance decision-making model, which can not only reduce the maintenance cost of enterprises, but also reduce the maintenance cost of enterprises, and can save energy, meet the requirements of the era of sustainable development.
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维修的目的在于使机器和系统可以一直处于比较良好的工作状态，减少机器突发故障对企业的经济损失。维修对于工业生产设备、军事装备以及城市基础设施等的安全性和可靠性有着至关重要的作用。视情维修是根据部件的实际运行状态决定维修的时间与方式，尽可能使每个部件在故障发生之前进行维修，降低故障发生的概率，减少在维修过程中的资源浪费[1-2]。视情维修策略是目前维修领域研究的重要内容并被企业广泛使用。
1   文献回顾
传统视情维修研究通常以成本最小为目标函数，模型中成本通常包括预防性维修成本、修复性维修成本、系统停机成本和检查成本，如Huynh等[3]针对一个包含劣化和创伤性休克情况的系统建立了视情维修模型，考虑了周期性的检查/替换策略，求得该检查策略下的期望费用率，提出一种基于系统可用性模型的有效检查策略。
在视情维修文献中，决策变量通常包括检查频率和/或预防性维修劣化状态阈值，大多数研究会同时考虑劣化状态阈值与检查频率这两个变量。王凌[1]、Tang等[4]基于最小化期望费用率的视情维修模型，求得最优的周期性检查间隔和最优预防性维修阈值。谢庆华等[5]针对航空发动机部件，以最小化期望维修费用率为目标函数，求得最优的非周期性检查频率和预防性维修劣化阈值。葛恩顺等[6]不仅考虑了部件由于自身劣化而缓慢出现故障，而且考虑了外部随机冲击导致的系统突然故障，基于这种多重故障过程建立了非周期检查与预防性维修阈值相结合的视情维修模型。Zhao等[7]比较了基于期望维修成本的周期性与非周期性检查策略。程志君[8]对不完美维修条件下的劣化系统建立了视情维修模型，确定最佳的检查时间间隔及预防性维修阈值；在此基础上，葛恩顺等[9]考虑到维修后系统的工作时间及之后进行维修所需时间会随系统使用时间的增加分别呈下降和上升趋势，利用连续时间的马尔可夫链建立了在不完美维修维修条件下单部件系统的视情维修模型和更换策略模型，确定系统最佳的视情维修阈值、检测频率及更换策略。
传统的视情维修策略在确保系统安全可靠运行的同时，只是把降低维修成本看成首要任务之一，并没有重视维修在促进系统节能减排方面的作用，欠缺了对生态环境方面的考虑，而能源、资源和环境均属于生态的范畴[10]。在视情维修飞速发展的同时，国外维修方面的专家开始在维修中考虑环境保护和可持续发展等因素。第17届欧洲维修国际会议确立了“维修的安全性和环境保护”的主题，再一次革新维修领域的思想观念，并提出在装备的全寿命周期中要高度注重其安全性和环境友好性[11]。
随着能源和环境问题日趋严重，逐步出现具有生态意识的视情维修优化方面的文献，越来越多的学者开始将视情维修活动与系统和节能减排综合进行考虑。如文献[12-13]说明考虑生态因素会影响对系统所采取的视情维修活动方式；而文献[14-15]则说明对系统劣化状态采取不同的维修活动方式会使系统对生态方面产生影响。Horenbeek 等[10]于2014年第一次提出将生态因素放入维修中进行决策和优化并建立相关模型，该模型是一个包含了许多维修策略（例如基于故障、基于模块、基于工龄的维修）且结合经济和生态的分析工具。根据该经济生态分析工具，我们可以求出考虑经济、生态和整体三方面最优的维修时间间隔。传统的维修策略优化由于忽略了机器运行过程中的废气排放问题，所以当对设备进行维修之前废气排放量可能已经超标，此时企业会因废气排放超量而受到严厉的惩罚。为了避免此问题，Chouikhi等[16]于2012年提出一种基于概率统计理论的视情维修建模方法，将环境问题与维修活动充分结合；Tlili等[17]于2015年在文献[16]的基础上做了进一步改进，提出一个小于废气泄露法定警戒线的临界值，作为判断是否进行预防性维修的标准，从而更加有效地规避企业因排放大量废气而需承担巨额经济惩罚的情况。除了将废气与视情维修决策综合考虑外，还有一些学者将视情维修与能源消耗相结合考虑，如Hoang等人[18]在2016年提出一种考虑能源消耗的视情维修策略的单部件系统优化模型，此模型根据部件的能源效率指标超过阈值对其进行预防性维修，总成本包括维修成本与能源消耗成本，实现维修与能源两者的共赢，能很好地减少总成本并且节约能源。
[bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]据以上传统视情维修以及具有生态意识的视情维修研究来看，现有研究成果还存在针对单部件系统进行视情维修决策时，判断是否进行预防性维修的决策变量比较单一的问题。不管是传统的基于系统劣化状态的视情维修策略，还是基于能源效率指标的视情维修策略，都只根据一种变量的阈值来判断是否进行预防性维修。具体来说，只基于系统劣化状态的传统视情维修策略没有考虑能源消耗这个生态因素，所以不能满足节约能源、保护环境的要求；而在Hoang等[18]提出的基于能源效率指标的视情维修策略中，只利用能源效率指标来判断是否进行预防性维修，这可能会造成以下情况：当能源效率指标还没超过阈值时劣化状态已较差，此时会存在维修次数过少的情况，影响正常生产。因此为了解决现有视情维修策略中判断是否进行预防性维修的决策变量片面的问题，本文将系统的劣化状态和能源效率指标相结合，建立了二维视情维修决策优化模型。
2  二维视情维修决策优化模型
2.1  系统描述与假设
本文中，模型构建所需变量符号及其对应说明见表1所示。
表1  模型的符号说明
	符号           说明   
	符号
	说明

	
	系统在时刻的劣化水平
	
	每次检查系统劣化水平所需成本

	
	系统预防性维修劣化水平阈值
	
	每次检查系统能源消耗所需成本

	
	系统失效状态
	
	每次预防性维修的维修成本

	
	第次检查的时间
	
	时间段内预防性维修次数

	
	检查系统劣化水平、能源消耗量和计算有用产出的时间间隔
	
	时间段内修复性维修次数

	
	系统在时刻的单位时间能源消耗，即在到这一单位时间段内的能源消耗
	
	单位能源价格

	
	系统在时刻的单位时间有用产出，即在到这一单位时间段内的有用产出
	
	时间段内总能源消耗量

	
	时间段内系统累积有用产出
	
	时间段内总成本

	
	系统在时刻的能源效率指标
	
	时间段内维修成本

	
	预防性维修能源效率指标阈值
	
	时间段内能源消耗成本

	
	时间段内累积检查次数
	
	时间段内单位有用产出的总成本

	
	每次修复性维修的维修成本
	
	



为了避免预防性维修的决策判断过于片面，本文针对单部件系统提出了具有生态意识的二维视情维修决策优化模型。现对此单部件系统作出如下假设：
（1）系统在没有修复或替换部件情况下的劣化水平被认为是严格递增的。
（2）系统的能源消耗受到劣化状态与单位时间系统有用产出的影响。
（3）对部件进行周期性检查，包括两方面：劣化水平检查和能源消耗检查。假定检查瞬时完成且完美，即能完全检查出当前系统的劣化水平和能源消耗。
（4）一次能源消耗检查成本小于一次劣化水平检查成本。
（5）一旦系统的劣化水平超过系统失效阈值（预先设定的），则认为系统发生故障，此时对系统进行修复性维修。
（6）若系统的劣化水平大于其预防性维修阈值或者能源效率指标大于其阈值时（两者发生其一即可），对部件进行预防性维修。
（7）预防性维修与修复性维修都是完美维修，即修复如新。
（8）维修时间忽略不计。
由Hoang等[12，18]的研究可知，系统的能源消耗会随时间的变化而发生变化，并受多种因素的影响，比如系统的劣化水平、系统有用产出等。本文参照Hoang等[18]假定系统在时刻的单位时间能源消耗只受到劣化状态和单位时间内的有用产出的影响，不过系统的劣化水平并不取决于系统单位时间内的有用产出。通常来说，系统的实时劣化状态与能源消耗都可以被检测出，然而Hoang等[18]指出从实际的角度看，系统劣化状态的检查工作更为复杂，因此能源消耗检查成本低于劣化状态检查成本。本文也假设能源消耗检查成本低于劣化状态检查成本。
2.2 二维决策变量
通常来说，企业可以通过检查设备的劣化状态来判断是否需要进行维修。Gamma过程已经成功地应用于不同的工业系统中，用以描述部件的劣化过程[6，18]，因此，本文同样使用Gamma过程对单设备系统的劣化过程进行建模，即系统在时间段内的劣化增量服从形状参数为、尺度参数为的Gamma概率密度函数：

其中，是标准的Gamma函数：

本文提出的二维视情维修决策模型除了根据系统劣化状态外，还需根据能源效率指标（Energy Efficiency Indicator,EEI）来判断是否进行预防性维修。Hoang等[18]已经将能源效率指标作为决策变量。能源效率指标表示的是在时刻生产一个单位的有用产出需要消耗的能源数量，它的数学表达如下：

式（3）中，系统的能源消耗随时间的变化而不同。
系统的劣化水平、有用产出等也会影响系统的能源消耗，而系统在单位时间内的有用产出会受到运行速度和劣化水平的影响，因此系统在到这一单位时间段内的能源消耗是关于时间、系统当前劣化水平、系统当前运行速度的函数，即：

系统在单位时间内的有用产出是关于时间、系统当前劣化水平以及系统当前运行速度的函数，即：

[bookmark: _Toc502318341]系统运行速度较高时，系统单位时间内的有用产出也较多。系统的劣化水平也影响系统单位时间内的有用产出：系统部件较新时，系统运行速度一定的情况下，单位时间内有用产出多；而随着部件逐渐老化、磨损，给定系统运行速度时，单位时间内的有用产出渐渐变少。
2.3 二维视情维修决策规则
针对单设备系统，本文提出了具有生态意识的二维视情维修决策规则（如图1）。
系统劣化水平和能源消耗量的检查周期是固定的，记为，则在每个离散时间点上对系统进行两方面的检查，一方面检查系统劣化水平，另一方面检查系统的能源消耗，检查成本分别为和。通过周期性的检查可以判断此时系统的维修方式。
维修方式共有3种：一种是不进行维修；一种是预防性维修，但此时系统还没有完全故障；最后一种是修复性维修，即此时系统已经发生故障，为失效状态。不进行维修时不会产生维修费用，而每次预防性维修和修复性维修会产生费用，分别为和。由于修复性维修时系统劣化情况更严重，已发生故障，不能进行生产活动，甚至可能会产生环境污染、人身伤害等问题，对企业造成的损失较大，因此。
图1改正：“。


图1  二维视情维修决策规则

从图1中可以看出，在检查时间点上：
（1）如果，即系统失效，则对系统进行修复性维修；
（2）如果系统仍处于工作状态，即，系统的能源效率指标和劣化状态都小于各自的阈值，即且，则不对系统进行维修；
（3）如果系统仍处于工作状态，即，然而系统的能源效率指标和劣化状态只要有一个达到其阈值，即或，则对系统进行预防性维修。
2.4  单位有用产出的平均期望成本
一般来说，维修决策模型的优化目标主要为使总成本最小，但本文还考虑单设备系统的有用产出，因此最终目标函数为单位有用产出的长期期望成本。
（1）在时间段内，此二维视情维修策略产生的累积总成本包括传统的累积维修总成本(累积检查成本、预防性维修成本和修复性维修成本)和累积能源成本：

式（6）中：表示这一时间段内的检查次数；和分别为预防性维修次数、修复性维修次数。
此外，时间段内消耗的能源量为：

其与能源价格相乘，即可得到能源成本。
（2）在时间段内，此二维视情维修策略产生的累积有用产出可表示为：

因此，在时间段内，单位有用产出的长期期望成本为：

由更新理论可得[19]：

针对本文提出的二维视情维修决策模型，系统的检查周期、能源效率指标预防性维修阈值、系统劣化状态预防性维修阈值都会影响维修决策，从而影响单位有用产出的期望成本。如果系统检查周期太短，检查过于频繁不仅是不必要的而且是不经济的；而若系统检查周期太长，两次连续检查点之间系统失效的可能性增大，带来的停产损失也较大。类似的，系统能源效率指标阈值或系统劣化状态阈值过小会导致预防性维修过于频繁，不仅不能充分利用系统较多的剩余使用寿命，而且耗费不必要的人力、物力和财力；反之，阈值过大会降低系统的可靠性，系统发生故障的可能性及次数都将增加，影响生产的同时维修费用也大大增加。综上所述，为了平衡费用、系统可靠性和产出，必须求得最优的系统检查周期、系统能源效率指标阈值和系统劣化状态阈值：


[bookmark: _Toc502318343]3 数值算例
[bookmark: _Toc502318344]将本文新提出的二维视情维修决策优化模型与仅仅考虑劣化状态或能源效率指标的一维视情维修决策优化模型进行比较，从而判断本文新提出的模型是否具有优越性。同时，本文还对各项维修成本参数进行敏感性分析，探究参数发生变化时3种模型的最优目标函数值和能源消耗量会随之发生怎样的变化，从而总结结论，为维修实践管理提供有价值的建议。为了便于阐述，将3种模型分别命名为模型1、模型2和模型3：
（1）模型1为本文提出具有生态意识的二维视情维修决策优化模型，以周期性检查时间间隔、能源效率指标预防性维修阈值和劣化水平预防性维修阈值作为决策变量。
（2）模型2为改进后的基于系统劣化状态的视情维修决策优化模型。此模型改进的地方在于目标函数与模型1一致，除所需维修费用外，还加入了消耗能源的费用，从而更好地与本文具有生态意识的二维视情维修决策模型进行比较。此模型只根据系统的劣化状态来决定维修方式，当系统的劣化水平达到时进行修复性维修，当系统的劣化水平小于但是大于或等于时进行预防性维修，否则不进行维修，决策变量为周期性检查时间间隔和劣化水平预防性维修阈值。
（3）模型3为基于能源效率指标的一维视情维修决策优化模型，只根据能源效率指标来决定维修方式：当系统的能源效率指标小于阈值时不进行维修；当系统的能源效率指标大于或等于阈值进行预防性维修；当系统失效时进行修复性维修。此模型的目标函数与模型1一致，决策变量为周期性检查时间间隔、能源效率指标预防性维修阈值。
3.1 仿真分析
参考Hoang等[12，18]的研究，利用TELMA电子维修平台的仿真数据，以系统能源消耗为因变量、以系统劣化水平和系统运行速度为自变量建立二元非线性回归方程，得到单部件系统单位时间能源消耗函数表达式如下：

同样的，利用TELMA电子维修平台中的数据，以单位时间系统有用产出为因变量、以系统劣化水平和系统运行速度为自变量建立二元非线性回归方程，得到单部件系统单位时间有用产出函数表达式为：

由公式(3)(12)(13)就可以得到系统的能源效率指标EEI的值。
本文参照Hoang等[18]的研究，假设系统的劣化过程服从参数为和的Gamma过程，且针对此单部件系统假设系统失效的阈值为100。此外，进行一次修复性维修的成本高达20万元，因为诸如电力、航空业等行业中所需重要系统均价格昂贵，修复性维修基本意味着要进行更换，故成本非常高；相比之下，预防性维修成本则低很多，花费较少的成本延长系统的使用寿命，这在一定程度上可以体现预防性维修活动的经济性。检查成本与维修成本相比低很多，因为随着监控检测等技术的不断进步与发展，对于系统劣化状态的检测越来越准确、便捷，故检查成本也变得越来越可观。最后，本文参照2017年9月国际航空燃油价格和国际汇率，假设能源价格为3.9（元/L），单部件系统的各参数如表1所示。
表1  数值算例中各参数值
	项目     
	
	
	
	
	
	
	

	参考值  1/元
	2/元
	100/元
	100/元
	10/元
	5 000/元
	200 000/元
	3.9(元/L)



基于这些参数，对维修过程进行蒙特卡洛仿真，并参考Rasmekomen等[20]的研究，使用模拟退火算法得到上述3种维修模型中最小的单位有用产出的期望成本以及最优决策变量，包括最优的检查时间间隔、能源消耗指标阈值和系统劣化水平阈值。3种模型下的仿真分析结果如表2所示。
表2  3种维修决策模型的最优仿真分析结果
	模型
	/元
	/？
	
	
	/次
	/次
	/次
	/L
	

	模型1
	178.15
	4
	40
	90
	251
	62
	0
	73 987
	3 514.8

	模型2
	303.10
	4
	
	60
	251
	31
	0
	213 890
	3 354.5

	模型3
	191.12
	7
	30
	
	143
	71
	0
	76 161
	3 494.0


注：1）*表示？；2）空白处表示？。下同

通过表2可以看出，进行修复性维修的次数()均为零，说明这3种模型均可适用于可靠性要求较高的系统。然而，从最优目标函数值上来看，模型1 得到的最少单位有用产出期望成本值（178.15）最小，比模型2（303.1）低了41.22%，比模型3（191.12）则低了6.79%。此外，模型2的能源消耗量（213 890）远远超过模型1（73 987）和模型3（76 161），而本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策模型（模型1）消耗的能源量最少，仅为模型2能源消耗量的34.59%。值得一提的是，虽然同样考虑了能源消耗效率，但是模型1比模型3少消耗2 174 L能源。并且，模型1产生的有用产出最多，为3 514.8个单位有用产出，模型3次之，模型2最少，同模型3相比，模型1多产生20.8个单位有用产出。因此，从经济、生态和企业产出3个角度来看，我们认为本文新提出的二维视情维修决策优化模型（模型1）优于基于劣化状态（模型2）或只基于能源效率指标（模型3）的一维视情维修决策优化模型。
[bookmark: _Toc502318349]3.2  检查成本敏感性分析
对3种维修模型进行关于检查成本的敏感性分析，探究检查成本发生变化时这3种维修模型的最优目标函数值以及能源消耗量的变化，以期为维修管理者予以合理的建议。
首先，模型1中包含检查系统劣化状态的成本和检查能源消耗情况的成本，由于每次检查都会产生两种成本，故在进行敏感性分析时考虑两种检查成本之和的变动对模型优化结果的影响情况。除检查成本外，其余成本参数不发生改变，3种维修模型关于检查成本敏感性分析结果见表3所示。
表3  3种维修模型关于检查成本的敏感性分析结果
	
	模型
	/元
	/？
	
	
	/次
	/L
	 /？

	10
	模型1
	170.97
	4
	40
	70
	0
	73 958
	3 514.8

	
	模型2
	293.09
	4
	
	60
	0
	211 860
	3 356.5

	
	模型3
	178.62
	4
	40
	
	0
	74 384
	3 514.2

	60
	模型1
	174.75
	4
	30
	70
	0
	74 133
	3 514.6

	
	模型2
	297.40
	4
	
	60
	0
	212 300
	3 355.9

	
	模型3
	188.93
	7
	30
	
	0
	76 040
	3 494.1

	110
	模型1
	178.15
	4
	40
	90
	0
	73 987
	3 514.8

	
	模型2
	303.10
	4
	
	60
	0
	213 890
	3 354.5

	
	模型3
	191.12
	7
	30
	
	0
	76 161
	3 494. 0

	160
	模型1
	181.48
	4
	30
	60
	0
	73 789
	3 515.1

	
	模型2
	304.07
	4
	
	60
	0
	211 680
	3 356.8

	
	模型3
	193.24
	7
	30
	
	0
	76 227
	3 493.9

	210
	模型1
	184.82
	4
	30
	90
	0
	73 593
	3 515.4

	
	模型2
	309.92
	4
	
	60
	0
	213 340
	3 354.9

	
	模型3
	195.30
	7
	30
	
	0
	76 237
	3 493.8



为了便于从目标函数上比较3种模型，我们将3种模型下不同检查成本所对应的最小单位产出期望成本做了张折线图，如图2所示。

图2  检查成本变化时3种维修模型的最少单位有用产出期望成本
[bookmark: _Toc502318350]结合图2和表3我们发现，随着检查成本的增加，3种模型下的最少单位有用产出期望成本都逐渐增大，然而增大的幅度均较小，说明检查成本对3种模型最少单位有用产出期望成本的影响都不大；此外，当检查成本变化时，模型2的最少单位有用产出期望成本值总是远远大于模型1与模型3，这在一定程度上说明，从经济的角度来看，具有生态意识的基于能源效率指标的维修模型（模型1和模型3）优于传统的基于系统劣化状态的维修模型（模型2）。从图2中还可以看出，虽然模型1与模型3的最少单位有用产出期望成本值较为接近，但模型1的最少单位有用产出期望成本值始终低于模型3，因此本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策优化模型在成本上最优，并且该模型最优这一点对检查成本的变化不敏感，具有稳健性。另一方面，根据表3可以发现，即使检查成本发生变化时，模型2的能源消耗量也都比模型1和模型3的能源消耗量多出约两倍，且模型1的能源消耗量最低，说明在节约能源方面本文提出的生态意识的二维视情维修决策优化模型最优。
3.3 预防性维修成本敏感性分析
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK4]除预防性维修成本外，其他成本参数保持不变，3种维修模型关于预防性维修成本敏感性分析结果见表4所示；在不同预防性维修成本下，3种模型的最少单位有用产出期望成本变化曲线如图3所示。
正如如图3所示，随着预防性维修成本的增加，3种模型的最优目标函数值，即最小单位有用产出期望成本都逐渐上升，其中模型2中最小单位有用产出期望成本上升的幅度相对较小，而模型1与模型3的上升幅度更大且相似，这说明预防性维修成本对3种模型的最少单位有用产出期望成本都有影响，并且预防性维修成本对模型1和模型3的影响更大。从图3还可以发现，随着预防性维修成本发生变化，模型1的最小单位有用产出期望成本总是最低，模型3次之，模型2导致的最小单位有用产出期望成本最高。这在一定程度上说明，当预防性维修成本变化时，第一，具有生态意识的维修（模型1和模型3）在成本方面优于传统只基于系统劣化状态的维修模型（模型2）；第二，本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策优化模型（模型1）在成本上最优，并且该模型在成本方面最优这一点对预防性维修成本的变化不敏感，具有稳健性。
另一方面，根据表4还可以发现，在能源消耗量方面，具有生态意识的维修模型（模型1和模型3）大大优于传统的只基于系统劣化状态的维修模型（模型2），因为即使预防性维修成本发生变化，模型2的能源消耗量也都比模型1和模型3的能源消耗量多出约两倍；另外，虽然模型1和模型3在能源消耗量上相差较小，但模型1的能源消耗量较小于模型3的能源消耗量，并且在不同的预防性维修成本下，模型1得出的总有用产出比模型3平均多出约110个单位。简而言之，这说明在单位有用产出所消耗的能源量方面，本文提出的模型1更优。因此，在3个模型中，我们认为在产量一定的情况下，本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策模型最节省能源，即从节能的角度出发，模型1最优。
表4  3种维修决策模型关于预防性维修成本敏感性分析结果
	/元
	模型
	/元
	
	
	
	/次
	/L
	 /？

	1 000
	模型1
	111.91
	5
	30
	60
	0
	72 947
	3 517.9

	
	模型2
	272.44
	4
	
	60
	0
	212 930
	3 355.3

	
	模型3
	136.82
	6
	30
	
	0
	73 126
	3 467.8

	3 000
	模型1
	149.89
	4
	30
	60
	0
	73 887
	3 515.0

	
	模型2
	288.54
	4
	
	60
	0
	211 020
	3 357.2

	
	模型3
	173.07
	4
	60
	
	0
	74 272
	3 369.1

	5 000
	模型1
	178.15
	4
	40
	90
	0
	73 987
	3 514.8

	
	模型2
	303.10
	4
	
	60
	0
	213 890
	3 354.5

	
	模型3
	191.12
	7
	30
	
	0
	76 161
	3 494.0

	7 000
	模型1
	220.59
	4
	40
	80
	0
	74 005
	3 514.8

	
	模型2
	327.45
	5
	
	60
	0
	212 600
	3 355.8

	
	模型3
	235.52
	5
	60
	
	0
	74 311
	3 355.7

	9 000
	模型1
	255.93
	4
	40
	60
	0
	74 050
	3 514.7

	
	模型2
	345.16
	4
	
	60
	0
	211 980
	3 356.3

	
	模型3
	275.82
	4
	80
	
	0
	74 505
	3 351.5




图3  预防性维修成本变化时3种维修决策模型最小单位有用产出期望成本

[bookmark: _Toc502318351]3.4 修复性维修成本敏感性分析
最后，对修复性维修成本进行敏感性分析，探究修复性维修成本的变动对3种维修决策模型优化结果的影响情况。在不同的修复性维修成本下，3种模型的最优结果见表5所示，3种模型的最少单位有用产出期望成本的变化曲线如图4所示。
从表5中可以发现，当修复性维修成本较低（10 000）时，模型2与模型3均出现了1次修复性维修，而模型1始终没有出现修复性维修，这说明当修复性维修成本较低时，本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策优化模型在系统的可靠性上更优。此外，正如图4所示，随着修复性维修成本的增加，模型1与模型2的最小单位有用产出期望成本基本保持不变，只有模型3有非常小幅度的增加，这说明修复性维修成本对3种模型单位有用产出期望成本的影响都很小。并且从图4中可以看出，随着修复性维修成本发生变化时，模型1的最小单位有用产出期望成本总是最低，而模型3则比模型1略高，模型2的最小单位有用产出期望成本数值最大。这个发现在一定程度上说明了考虑了能源效率指标的维修模型（模型1和模型3）在成本方面优于传统的基于系统劣化状态的维修模型（模型2），其中，本文提出的二维视情维修模型在成本上最优，并且模型1在成本方面最优这一点对修复性维修成本的变化不敏感，具有稳健性。
表5  3种维修决策模型关于修复性维修成本敏感性分析结果
	/元
	模型
	/元
	/？
	
	
	/次
	/L
	 /？

	10 000
	模型1
	178.15
	4
	40
	80
	0
	73 987
	3 473.9

	
	模型2
	289.50
	4
	
	70
	1
	212 590
	3 355.6

	
	模型3
	178.18
	4
	60
	
	1
	74 241
	3 434. 0

	100 000
	模型1
	178.24
	4
	40
	60
	0
	74 070
	3 514.7

	
	模型2
	300.72
	4
	
	60
	0
	211 960
	3 356.2

	
	模型3
	182.93
	5
	30
	
	0
	74 416
	3 428.7

	200000
	模型1
	178.15
	4
	40
	90
	0
	73 987
	3 514.8

	
	模型2
	303.10
	4
	
	60
	0
	213 890
	3 354.5

	
	模型3
	191.12
	7
	30
	
	0
	76 161
	3 494. 0

	300 000
	模型1
	177.92
	4
	30
	80
	0
	73 793
	3 515.1

	
	模型2
	300.65
	4
	
	60
	0
	211 920
	3 356.4

	
	模型3
	194.30
	4
	60
	
	0
	101 950
	3 475. 0

	400 000
	模型1
	178.22
	4
	40
	80
	0
	74 046
	3 514.7

	
	模型2
	302.19
	4
	
	60
	0
	213 140
	3 355.1

	
	模型3
	194.70
	4
	50
	
	0
	102 280
	3 474.6




图4  修复性维修成本变化时3种维修决策模型的最小单位有用产出总成本

另一方面，根据表5还可以发现，在能源消耗量方面，具有生态意识的维修模型（模型1和模型3）大大优于传统的基于系统劣化状态的维修模型（模型2），因为即使修复性维修成本发生改变，模型2的能源消耗量也都比模型1和模型3多出约两倍。另外，随着修复性维修成本发生变化，3种模型下的能源消耗量变化曲线如图5所示。

图5  修复性维修成本变化时3种模型的能源消耗量

[bookmark: _Toc502318352][bookmark: _Toc60499584]从图5中可以发现：第一，当修复性维修成本发生改变时，模型1的能源消耗量总是最低，模型3次之，模型2最高；第二，当修复性维修成本处于10 000～200 000元的范围内，模型1的能源消耗量几乎和模型3的能源消耗量相同，但当修复性维修成本由200 000元逐渐增加到400 000元时，模型3的能源消耗量大大增加，说明当修复性维修成本较大时，模型1相对于其他两个模型更能体现出节约能源和保护环境的作用。
4   结论与展望
为了解决现有视情维修策略中进行预防性维修的决策判断片面的问题，本文将系统劣化状态和能源效率指标相结合，建立了具有生态意识的二维视情维修决策优化模型。在对系统进行周期性检查时，根据系统的劣化状态和能源效率指标两个变量决定不同的维修方式；以单位有用产出的期望成本作为目标函数，以检查时间间隔、能源消耗指标阈值和系统劣化水平阈值为决策变量，从而建立了优化模型。最后，本文利用蒙特卡洛仿真和模拟退火算法进行算例分析，将此二维模型（模型1）与只基于系统劣化状态的视情维修决策优化模型（模型2）和只基于能源效率指标的一维视情维修决策优化模型（模型3）进行比较。算例分析结果主要有以下几点：
（1）3种模型都能有效地规避系统故障，因此这3种模型均可适用于可靠性要求较高的系统。然而当修复性维修成本较低时，本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策优化模型（模型1）在系统的可靠性上更优。
（2）检查成本和修复性维修成本对3种模型下最小单位有用产出期望成本的影响较小，而预防性维修成本产生的影响较大，因此管理者在维修时需要尽量控制每次的预防性维修成本，从而减少企业的经济成本。
（3）当检查成本、预防性维修成本和修复性维修成本发生变化时，与基于系统劣化状态的维修模型（模型2）相比，基于能源效率指标的维修模型（模型1和模型3）得到的单位有用产出期望成本总是更低，而模型1在成本上最优，并且该维修模型在成本方面最优这一点对这3种成本参数的变化不敏感，具有稳健性。因此，从节省成本的角度来看，本文新提出的模型最优。
（4）当检查成本、预防性维修成本和修复性维修成本发生变化时，模型1导致的能源消耗量最少、单位有用产出最多；并且当修复性维修成本较高时，模型1的节约能源优势更加明显。
总的来说，本文提出的具有生态意识的二维视情维修决策优化模型最优，不仅可以降低维修成本，而且可以节约能源、保护环境，满足低碳经济和可持续发展的时代要求。
然而，本文还存在着一些不足，主要体现在所提出的维修决策模型针对的系统为单部件系统，较为简单，而实际中还存在许多复杂且重要的系统。因此，未来可以针对复杂系统建立二维视情维修决策优化模型。
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模型1	
10	60	110	160	210	170.97	174.75	178.15	181.48000000000027	184.82000000000045	模型2	297.40
303.10

10	60	110	160	210	293.08999999999969	297.39999999999969	303.10000000000002	304.07	309.91999999999911	模型3	195.30

10	60	110	160	210	178.62	188.93	191.12	193.23999999999998	195.3	检查成本/元

期望成本/元



模型1	
1 000	3 000	5 000	7 000	9 000	111.91000000000012	149.89000000000001	178.15	220.59	255.93	模型2	303.10

1 000	3 000	5 000	7 000	9 000	272.44	288.54000000000002	303.10000000000002	327.45	345.16	模型3	
1 000	3 000	5 000	7 000	9 000	136.82000000000045	173.07	191.12	235.52	275.82	预防性维修成本/元

期望成本/元



模型1	
10 000	100 000	200 000	300 000	400 000	178.15	178.23999999999998	178.15	177.92000000000004	178.22	模型2	289.50
303.10

10 000	100 000	200 000	300 000	400 000	289.5	300.72000000000003	303.10000000000002	300.64999999999998	302.19	模型3	194.30
194.70

10 000	100 000	200 000	300 000	400 000	178.18	182.93	191.12	194.3	194.7	修复性维修成本/元

总成本/元



模型1	
10 000	100 000	200 000	300 000	400 000	73987	74070	73987	73793	74046	模型2	
10 000	100 000	200 000	300 000	400 000	212590	211960	213890	211920	213140	模型3	
10 000	100 000	200 000	300 000	400 000	74241	74416	76161	101950	102280	修复性维修成本/元

能源消耗量/L
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