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摘要: 针对租赁设备合作生产过程中可能会出现承租方滥用设备的现象，提出一种考虑设备保护的租赁制造系统生

产决策模型与收益调整激励机制，以形成租赁制造的最优生产策略。从设备保护的角度出发，构建考虑承租方对租

赁设备使用率和保护程度的优化模型，以租赁制造系统总收益最大化为目标，确定设备保护的努力程度、设备使用

率以及维护后设备状态与如新状态偏差度，即租赁制造系统的最优生产策略。提出一套收益调整激励机制，运用补

偿金对合作双方的收益进行调整，并令双方独立决策的最优策略与系统最优策略相同，得到最佳补偿金系数，从而

确定收益调整方案。案例研究表明，系统决策模型存在使得总收益最大的最优努力程度和预防维护程度，且系统决

策下的最大总收益总是高于独立决策下的最大总收益，提升承租方对设备保护的努力程度和出租方对设备的预防程

度，可以减少租赁设备平均故障次数。
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Abstract: To  address  the  potential  issue  of  lessees  abusing  equipment  during  cooperative  production  in  leased  manu-
facturing  systems,  a  production  decision-making  model  and  an  incentive  mechanism of  revenue  adjustment  are  proposed
considering equipment protection to develop the optimal production strategy. From the perspective of equipment protection,
an optimization model is developed considering the usage rate and protection degree of the leased equipment by lessees with
the  objective  of  maximizing  the  total  revenue  of  the  leased  manufacturing  system.  The  model  determines  the  optimal
production strategy by defining the effort degree of equipment protection, the equipment usage rate and the state deviation
between a new equipment and the equipment after maintenance. Then, an incentive mechanism about revenue adjustment is
proposed  using  compensation  to  adjust  the  revenue  of  both  parties.  The  mechanism  ensures  that  the  optimal  strategy  for
independent decision of each party align with the systematic optimal strategy. In this way, the best compensation coefficient
is  determined  and  the  revenue  adjustment  plan  is  developed.  Case  study  shows  that  the  system  decision-making  model
identifies  the  optimal  effort  degree  and  preventive  maintenance  degree  that  maximize  the  total  revenue.  Additionally,  the
maximum  total  revenue  obtained  by  the  system  decision  model  is  always  higher  than  that  with  independent  decisions.
Moreover,  increasing  lessee  efforts  in  equipment  protection  and  lessor  preventive  maintenance  can  reduce  the  average
number of failures of leased equipment.
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随着时代的演进，科技不断进步，工业设备变

得越来越复杂，而机械设备的价格也水涨船高。为

了规避昂贵的购买和维护设备费用，越来越多的企

业选择租赁设备而非购买。由于租赁设备的所有权

属于出租方，承租方在使用过程中通常会忽视对设

备的保护，导致在租赁期间设备故障频繁发生。与

此同时，出租方负责设备的维护，希望通过制定合

理的维护策略确保设备正常运行，并以较低的维护

成本获取更高的收益，而这通常需要承租方的配

合，即双方需要合作才能达到最佳的系统生产策

略。为了实现系统层面的最佳生产策略，收益分配

的激励机制也是不可或缺的。 

1    文献梳理

随着系统使用年限的不断增加，系统故障概率

也会随之增加。因此，制定有效的维护策略以确保

系统的正常运行是重要的。维护策略的制定需要考

虑维护成本与设备故障成本之间的平衡，以确保维

护策略的有效性。预防维护策略主要包括基于时间

的维护、基于使用度的维护以及基于状态的维护。

文献梳理如下。

1)基于时间的预防维护策略。金玉兰等[1]针对

租赁设备维修时间的不确定性，建立考虑维修时间

随机性的等周期预防性维护策略。Zhou等[2]提出租

赁设备的定期预防性维护策略模型，该模型可以区

分持续内部退化和随机外部冲击的影响。Chang等[3]

提出以利润最大为目标的基于时间的控制限预防维

修策略，系统役龄超过阈值时进行预防维修，还考

虑了设备购买费和租赁结束时的设备剩余价值。文

献[4-5]亦解决了不同问题场景的基于时间的预防维

护策略问题。

2)基于使用度的预防维护策略。Hamidi等[6]建

立两个非合作博弈论模型和一个合作博弈论模型，

承租方决定租赁设备的使用率和租赁期，出租方确

定租赁设备的维护策略。刘碧玉等[7]针对产品在租

赁期达到前达到额定使用量，承租方需要延长租赁

的情形，构建以出租方维修成本最小化为目标的预

防维修决策模型，并通过算例分析确定最佳使用率

范围。李龙辉等[8]考虑不同使用率顾客在二维质保

结束时间和使用量上的差异性，构建基于二维质保

期的需求模型和考虑周期预防性维护的质保成本模

型，对基础质保时间和使用量限制、预防性维护次

数和水平以及价格进行优化。Wang等[9]从出租人的

角度出发，研究了在基于使用的连续租赁合同中考

虑保修期的工业设备升级和预防性维护策略。

3)基于状态的预防维护策略。张云正等[10]研究

基于状态检测的租赁设备的最优维修问题，建立以

维修成本最低为目标的模型，确定系统最优的检测

间隔和预防维修阈值。吴常洁等[11]建立面向动态租

赁的双因子修复非新模型, 提出阶段租赁期内基于

设备状态与特定环境的弹性预防维护策略。李亚平

等[12-13]先后提出改进的转移概率矩阵描述外部冲击

对退化的影响，构建预防维护策略的收益模型。此

外，关于合作维护多主体间利益的研究也有很多研

究成果。例如，Zhang等[14]提出一个分析模型来确

定最优检查周期和预防维护阈值，以最大化出租方

的利润。董克等[15]综合考虑设备的休眠期和预防维

护等因素对维护费用的影响，从出租方角度出发，

建立以维护总费用最小化为目标的周期预防维护模

型。Huang等[16]考虑定制租赁服务，并为租赁行业

开发了一个定价模型，提供定制的租赁合同以提高

承租人购买租赁服务的意愿，从而增加出租人的总

利润。

上述文献主要侧重于平衡出租方的惩罚成本和

维护成本，以制定租赁设备的最佳预防维护策略，

但很少考虑设备保护对预防维护策略的影响，而设

备保护可以保障系统可靠性与稳定性。对于租赁设

备老化问题的研究多集中于使用时间对设备的影

响，忽视了承租方在租赁期间实际使用率对设备老

化的影响。在实际情况中，租赁设备的故障常常受

到使用时间和使用率的双重影响。

租赁制造系统的生产决策是一个复杂的问题，

需要协调和平衡双方的利益。在这个过程中，合作

才能够实现最优的生产策略，从而实现系统总收益

最大化。而设备保护是合作过程中的重要环节，可

以降低设备故障概率，有效提高制造系统的生产效

率和经济效益，从而增强合作双方之间共赢意识，

有利于合作的达成。激励机制在合作过程中起着至

关重要的作用。合理的收益调整能够激励合作双方

愿意合作，使得系统实现生产策略最优、总收益最
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大，并且双方能够从增加的系统收益中得到补偿，

从而实现双赢的局面。

基于上述考虑，本文主要探讨设备保护和收益

调整机制对租赁制造系统中生产决策的影响，主要

创新点如下。

1)建立考虑设备保护和使用率的故障率函数模

型，进而构建生产决策优化模型，求解得到租赁制

造系统的最优生产策略。

2)为了实现系统最优策略，提出收益调整激励

机制。激励机制主要考虑承租方 (出租方)对出租

方 (承租方)的补偿金，即一方为了达到系统最优策

略，对自身策略作出相应调整。这可能导致自身收

益减少而对方收益增加 (增加量大于减少量)的情

形。这时，另一方就需要向其支付一定的补偿金，

以激励对方进行合作，从而达到系统策略最优的目

标。通过构建收益调整机制，即构建考虑补偿金的

独立决策收益函数，令其最优解与系统决策下的最

优解一致，得到补偿金系数 (单位调整量的补偿

金)，从而确定合作中具体的利益调整方案，促使合

作达成。 

2    问题描述

本文以单个租赁设备为研究对象，考虑由出租

方将一台新设备出租给承租方，在租赁期间，设备

L

N

δ δ

ε ε＞0

r

rmax

由出租方进行维护。假设租赁设备租赁周期为    ，

出租方在租赁期间对设备进行    次预防性维护。出

租方执行不完美预防维护策略，即维护后租赁设备

不能被恢复到如新状态。事后维护采取小修方式，

被设置一个维修时间阈值。若超过此阈值，则出租

方需要向承租方支付超时罚金，预防维护时间则忽

略不计。假设每次维护后的设备状态与如新状态的

偏差度为   ，反映出租方实际维护水平，   介于 0和
1之间。假设承租方在设备保护层面愿意付出努

力，如定期清洁、定期上润滑油等，使得设备故障

率有所降低，令承租方为保护租赁设备的努力程度

为    ，    。承租方使用设备的频率或设备工作强

度 (加工设备每天加工产品 100套，运输卡车每天

运输 200 t)，通过租赁设备使用率   表示，且令设备

最大使用率为   。

为了鼓励承租方与出租方在追求自身利益的同

时，也重视系统整体利益，在系统最优维护策略的

基础上，合作双方共同制定并执行利益调整激励机

制，促进合作顺利进行，达到系统最佳决策的目的。

本文模型主要变量及其符号如表 1所示。 

3    模型构建
 

3.1    故障率函数

设备故障率通常被设定为服从 Weibull分布[17]。
 

表 1    模型的主要变量

Table 1    Variables in the model

符号 说明 符号 说明

r 设备使用率 up 事后维修超时的单位时间罚金

ε 承租方保护租赁设备的努力程度 h 单位努力成本

δ 维护后的设备状态与如新状态的偏差度 d 单位时间内承租方的停机损失

N 租赁周期内设备预防维护的次数 S 承租方在租赁周期内的总生产收益

L 设备租赁周期 g (y) 事后维修时间的概率密度函数

τ 预防维护时间间隔 G (y) 事后维修时间的累积分布函数

Cp 预防维护总成本 θ1 设备使用率对故障率的影响系数

Cf 每次事后维修的固定成本 θ2 承租方努力程度对故障率的影响系数

Cc 事后维修总成本 θ3 使用时间对故障率的影响系数

M 租赁期间设备平均故障次数 Π1 承租方收益

Y j j第   次事后维修时间 Π2 出租方收益

λ (t) 设备故障率函数 Π 系统总收益

v (t) 设备虚拟年龄 α,β,γ 收益调整参数

rmax 设备最大使用率 Π
′
1 收益调整后承租方收益

umax 最大产能时单位时间产生的潜在收入 Π
′
2 收益调整后出租方收益
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X (t) T (t)

r

T (t) = t X (t) = rt

Hamidi等[6]认为设备故障率与设备使用率和运行时

间有关系。设    表示设备总使用量，    表示设

备累计运行时间，    表示设备使用率，反映承租方

使用设备的频率或设备工作强度，例如，加工设备

每天加工产品 100套，运输卡车每天可运输 200 t。
在这种假设下，可以令    ，    。基于这

些假设，设备故障率函数可以表示为

λ0 (r, t) = ω1X (t)+ω2T (t) = ω1rt+ω2t。 (1)

ω1 ω2

α=

√
ω1r+ω2

2 β = 2

λ0 (r, t) = αβ(αt)β−1

其中，   表示使用率对故障率的影响系数； 

表示运行时间对故障率的影响系数。不难看出，式

(1)是尺度参数   ，形状参数   的Wei-

bull分布函数的形式，即式 (1)是  

的一种特殊形式[6]。

ε

若承租方在租赁期间适度注意对设备的保护，

例如定期清洁、定期上润滑油等，使得设备故障率

有所降低，进而使得设备总使用量减少。令    为承

租方保护设备的努力程度，并将其被表示为设备总

使用量的减少，那么，故障率函数可以表示为

λ (r, t) = (θ1− θ2ε)rt+ θ3t。 (2)

τ、2τ、 · · ·、Nτ

τ

L N

τ = L/ (N +1)

出租方在时刻    进行预防维护。

其中，    是两个连续预防维护操作之间的恒定时间

间隔。令    为设备租赁周期长度，    为租赁周期内

设备预防维护的次数，则预防维护时间间隔为

 。最后一次预防维护为替换更新。

t v (t)

v (t)＜t

(1−δ)τ δ

δ ∈ [0,1]

iτ

vi = iδτ i = 0,1, · · · ,N i

i+1

维护往往是不完美的，即维护后设备不能被恢

复到如新状态。根据 Kijima type-I模型[18]，维护操

作将设备从实际年龄    减少到虚拟年龄    ，且

 。该模型假设每次维护会将设备的年龄减少

 。其中，    为每次维护后的设备状态与如新

状态的偏差度，反映出租方的维护水平，    。

那么，在    时刻，执行维护操作后，设备的虚拟年

龄为   ，   。这样，设备在第   次和第

 次预防维护操作之间的虚拟年龄可以表示为[18]

v (t)= t− i (1−δ)τ= iδτ+ t− iτ, iτ≤t＜ (i+1)τ。 (3)

δ不难看出，   越小，维护后设备虚拟年龄越小。

t

v (t)

将式 (2)中的设备实际年龄    用式 (3)中的虚拟

年龄   代替，得到租赁设备故障率函数为

λ (t)=v (t) (θ1r−θ2εr+ θ3)=(iδτ+t−iτ) (θ1r−θ2εr+θ3)。
(4)

式 (4)同时考虑了不完美维护效果与承租方对

设备保护的努力程度。 

3.2    成本与收益函数

1)维护成本。

C = a+b(1−δ)2

a、b

a,b＞0 δ

N

每次预防维护成本为[19]
   。其中，

 分别表示每次维护的固定成本与可变成本，且

 。可以看出，    越小，设备年龄减少量会越

大，维护成本会越高。租赁周期内，    次预防维护

总成本为

Cp = Na+Nb(1−δ)2。 (5)

若设备在租赁期间发生故障，出租方对设备实

施小修策略，使得设备恢复至如旧状态，即事后维

修不改变设备故障率函数。因此，租赁期内设备的

平均故障次数为

M =
N∑

i=0

w (i+1)τ

iτ
λ (v (t))dt =

N∑
i=0

w (i+1)τ

iτ
(θ1r− θ2εr+ θ3) (iδτ+ t− iτ)dt =

(θ1r− θ2εr+ θ3)
L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (6)

Cf假设每次事后维修都会产生固定成本    ，那

么，租赁期间设备事后维修总成本可以表示为

Cc =Cf (θ1r− θ2εr+ θ3)
L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (7)

2)承租方生产收益。

r t

现实生产中，承租方对租赁设备的使用率越

高，其产能就越大，单位时间的收入也就越高。然

而，由于不完美预防维护的效果，设备故障率会随

运行时间增加而增加，导致设备效率下降，进而导

致收入减少。类似 Cobb-Douglas生产函数，承租方

收益率可以表示为关于    的递增函数和    的递减函

数[6]，即

u0 (r, t) =
umax

rmax

r
(
1− t

L

)
。 (8)

umax

umax = u (t = 0,

r = rmax) rmax

其中，    为设备在其产能被充分使用的情况

下每单位时间产生的潜在收入，即  

 ；   为设备最大使用率。

t

v (t)

维护可以降低设备故障率，从而能够减少因设

备劣化造成的收入损失。将式 (8)中的年龄   替换为

设备的虚拟年龄    ，可以得到承租方在整个租赁

周期内的总生产收益为
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S =
N∑

i=0

w (i+1)τ

iτ
u (r, t)dt =

N∑
i=0

w (i+1)τ

iτ

umax

rmax

r
(
1− iδτ+t−iτ

L

)
dt =

umax

rmax

rL
[
1− Nδ+1

2(N+1)

]
。

(9)

3)出租方超时罚金。

j Y j

t0 Y j≥t0

up

g (y) G (y)

设备一旦因故障停止运行，将会导致承租方产

生停机损失。为了减少停机损失，承租方希望事后

维修时间越短越好。令第    次事后维修时间为    ，

事后维修阈值为   ，若   ，意味着出租方事后维

修任务超时，则出租方需要向承租方支付罚金。设

 为出租方因为事后维修超时向承租方支付的单位

时间的罚金，    和    分别是事后维修时间的概

率密度函数和累积分布函数。那么，出租方需要向

承租方支付的事后维修超时罚金可以表示为

P = up

M∑
j=1

max
(
0,Y j− t0

)
= up M

w ∞

t0
(y− t0)g (y)dy =

up M
w ∞

t0
(1−G (y))dy。 (10)

4)承租方停机损失。

r ∞
t0

(1−G (y))dy

H

因为设备在运行过程中发生故障停机不可避

免，因而本文仅考虑出租方维护超时导致承租方产

生的停机损失。将式 (10)中的    记为

 ，那么因出租方超时而导致的承租方停机损失为

D = dMH。 (11)

d其中，   为单位时间内承租方的停机损失。

5)承租方保护设备的努力成本。

承租方对租赁设备进行保护，会产生努力成

本。承租方保护设备的努力成本可以表示为[20]

E =
1
2

hε2。 (12)

h其中，   是单位努力成本。

6)承租方向出租方支付的租金。

承租方向出租方支付租金定义为

A = α0r2L。 (13)

α0其中，   为价格系数，即承租方对租赁设备的

使用率变动对租金的影响。

根据上述分析的收益与成本函数，承租方的总

收益函数可以表示为总生产收益与出租方超时罚金

之和减去租金、努力成本与停机损失之和，即

Π1 (r, ε,δ) = S +P−A−E−D =

umax

rmax

rL
[
1− Nδ+1

2(N +1)

]
−α0r2L− 1

2
hε2−

(
Hd−Hup

)
(θ1r− θ2εr+ θ3)

L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (14)

出租方的总收益函数可以表示为租金减去预防

维护成本、事后维护成本与维护超时罚金之和，即

Π2 (r, ε,δ) = A−Cp−Cc−P = α0r2L−Na−

Nb(1−δ)2− (Hup+Cf

)
(θ1r− θ2εr+ θ3)

L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (15)
 

3.3    系统总收益及最优生产策略

出租方和承租方需要共同合作，才能实现租赁

制造系统的最大效益。系统总收益函数可以表示为

承租方总收益与出租方总收益之和，即

Π (r, ε,δ) = Π1 (r, ε,δ)+Π2 (r, ε,δ) =

umax

rmax

rL
[
1− Nδ+1

2(N+1)

]
−Na−Nb(1−δ)2− 1

2
hε2−

(Hd+Cf) (θ1r− θ2εr+ θ3)
L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (16)

r ε

δ

Π (r, ε,δ)

(r∗, ε∗, δ∗)

以系统总收益最大化为目标，确定最优的设备

使用率   、设备保护的努力程度   ，以及维护后设备

状态与如新状态偏差度    ，构成系统最优生产策

略。具体来讲，通过求解    关于各个决策变

量的一阶偏导数，得到使得总收益最大的各个变量

的最优解    ，将最优解代入式 (16)即可得到

系统总收益。求解一阶偏导数的过程如下。

Π (r, ε,δ) r   对   求一阶偏导数，得到

∂Π

∂r
=

umax

rmax

L
[
1− Nδ+1

2(N +1)

]
− (Hd+Cf)

L2 (Nδ+1)
2(N +1)

·

(θ1− θ1ε)。 (17)

∂Π

∂r
＞0 Π (r, ε,δ)

r

rmax r∗ = rmax

可以发现    ，式 (17)显示    是关于

 的递增函数。因此，在系统决策中，最优设备使

用率等于其最大值   ，即   。

Π (r, ε,δ) ε ε令    对    的一阶偏导数为 0，求解得到  

最优值为

ε∗ =
(Hd+Cf)θ2rL2 (Nδ+1)

2h (N +1)
。 (18)

r式 (18)对   求一阶偏导数为

∂ε∗

∂r
=

(Hd+Cf)θ2L2 (Nδ+1)
2h (N +1)

＞0。 (19)

ε∗ r r式 (19)显示，    是关于    的递增函数，当    取
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rmax ε∗ Π (r, ε,δ) ε

∂
2
Π

∂ε2
= −h＜0 ε∗ Π (r, ε,δ)

 时，    取得最大值。同时，    关于    的二

阶偏导数为    。因此，   是关于 

的极大值点。

Π (r, ε,δ) δ

δ

同理，令    关于    的一阶偏导数为 0，求

解得到   的最优值为

δ∗=1−umaxrL+ (Hd+Cf) (θ1r− θ2εr+ θ3)rmaxL2

4brmax (N +1)
。(20)

r式 (20)对   求一阶偏导数为

∂δ∗

∂r
= −umaxL+ (Hd+Cf) (θ1− θ2ε)rmaxL2

4brmax (N +1)
＜0。 (21)

δ∗ r r

rmax δ∗ Π (r, ε,δ) δ

∂
2
Π

∂δ2
= −2Nb＜0 δ∗ Π (r, ε,δ)

式 (21)显示，    是关于    的递减函数，当    取

 时，   取得最小值。同时，   关于   的二阶

偏导数为    。因此，   是关于 

的极大值点。

ε∗ 0≤ε∗≤ (θ1r+ θ3)/θ2r

通过分析，可以得到设备保护的努力程度最优

解   的取值范围为   。 

3.4    收益调整激励机制设计

由于系统最优策略不一定能够满足双方独立决

策时的最优方案，因此，需要分析系统最佳方案与

双方独立决策时各自的最佳方案，以确定合作中的

收益再分配方案，从而促进合作的顺利实施。

(
r∗1, ε

∗
1, δ

∗
1

)通过最大化各自总收益函数，可以得到独立决

策下最优解   。其中，

r∗1 =

umax

rmax

[
1− Nδ+1

2(N +1)

]
− (Hd−Hup

)
(θ1− θ2ε)

L (Nδ+1)
2(N +1)

2α0

；

(22)

ε∗1 =

(
Hd−Hup

)
θ2rL2 (Nδ+1)

2h (N +1)
； (23)

δ∗1 = 1−
(
Hup+Cf

)
(θ1r− θ2εr+ θ3) L2

4b (N +1)
。 (24)

为了促进双方达成系统最优策略，提出一种收

益调整激励机制。该激励机制主要是考虑承租方

(出租方)对出租方 (承租方)的补偿金，确保双方的

收益都比独立决策时的收益更高，以此激励双方进

行合作，从而达到系统最优策略。因此，本文讨论

基于 3个决策变量的收益调整问题。通过构建考虑

补偿金的独立决策收益函数，最终得到补偿金系数

(单位调整量的补偿金)，从而确定具体的收益调整

方案。

1)基于承租方保护设备努力程度的收益调整。

Π2 (r, ε,δ) ε出租方总收益函数    关于    的一阶偏导

数为

∂Π2

∂ε
= θ2r

(
Hup+Cf

) L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (25)

∂Π2

∂ε
＞0 Π2 (r, ε,δ) ε

ε

ε ε

ε∗1

ε≥ε∗1 ε∗1

ε ∈ [ε∗1, ε
∗]

不难看出，    ，    是    的增函数，

出租方的预期收益随着    的增加而增加。因此，出

租方希望   越大越好。只有当   大于独立决策下的努

力程度    时，出租方才愿意向承租方支付补偿金。

而    时，相较于    的情况，承租方的收益会减

少。从独立最优策略到系统最优策略，即   ，

出租方需要支付给承租方的补偿金为

W1 (ε) = α1

(
ε−ε∗1

)
。 (26)

α1 ε∗1

α1＞0

ε ε∗1 T11 (ε)

ε＜ε∗1

其中，   表示承租方将努力程度从   增加一单

位时出租方需要支付的补偿金，且    。如果承

租方的努力程度   小于   ，则   为负，表明较小

的努力程度会使出租方需要承担更多的维修成本，

承租方需要进行支付补偿金以弥补出租方的损失，

因而，   这种情况在现实中不会发生。

2)基于承租方单位时间设备使用率的收益调整。

Π2 (r, ε,δ) r出租方总收益函数    关于    的一阶偏导

数为

∂Π2

∂r
=2α0rL−(Hup+Cf

)
(θ1− θ2ε)

L2 (Nδ+1)
2(N +1)

。 (27)

∂Π2

∂r
＞0 Π2 (r, ε,δ) r

r

r r

r ∈ [r∗1,r
∗]

可以发现    ，那么，    是关于    的

增函数，即出租方的预期收益随着    的增加而增

加，出租方希望   越高越好。因此，在   从独立最优

策略到系统最优策略过程中，即    ，出租方

需要向承租方支付的补偿金为

W2 (r) = α2

(
r− r∗1

)
。 (28)

α2

α2＞0

T12 (r)

其中，   表示当承租方将单位时间设备使用率

增加一单位时出租方支付向其支付的金额，    。

如果承租方降低使用率，则    为负，意味着承

租方需要向出租方支付补偿金。然而，高使用率意

味着设备发生故障的可能性增加，从而导致出租方

维护成本增加。因此，在确定最优生产策略时，需

要综合考虑单位时间设备使用率和维护成本。

3)基于出租方维修后设备状态与如新状态偏差

34 工 业 工 程 第 27 卷



度的收益调整。

Π1 (r, ε,δ) δ承租方总收益函数    关于    的一阶偏导

数为

∂Π1

∂δ
= −umax

rmax

rNL
2(N +1)

− (Hd−Hup

)
(θ1r− θ2εr+ θ3) ·

NL2

2(N +1)
。 (29)

∂Π1

∂δ
＜0 Π1 (r, ε,δ) δ

δ

δ δ ∈ [δ∗, δ∗1]
不难看出，    ，    是    的减函数，

承租方的预期收益随着    减少而增加。因此，承租

方鼓励出租方降低    。只有当    时，承租方

才愿意补偿出租方由此降低的收益。在偏差度从独

立策略到系统最优策略变化过程中，承租方需要向

出租方支付的补偿金为

W3 (δ) = β
(
δ∗1−δ

)
。 (30)

β＞0

T2 (δ) |T2 (δ)|

其中，参数   表示当出租方将偏差度减少一

单位时承租方需要向其支付的金额。如果出租方增

大偏差度，则    为负，出租方支付    金额以

补偿承租方的收益损失。

收益调整的目的是确保租赁双方更好的合作，

收益调整后承租方和出租方的预期收益变为

Π ′1 (r, ε,δ) = Π1 (r, ε,δ)+W1 (ε)+W2 (r)−W3 (δ)+γ；
(31)

Π ′2 (r, ε,δ) = Π2 (r, ε,δ)−W1 (ε)−W2 (r)+W3 (δ)−γ。
(32)

γ其中，    是为了确保承租方和出租方通过调整

获得的收益高于独立决策时的收益，从而鼓励双方

进行系统决策。

α = α1 = α2

为简单起见，假设承租方对租赁设备的使用率

和保护的努力程度对出租方的策略有着相同的影

响，即   。从而，式 (31)与 (32)可以简化为

Π ′1 (r, ε,δ) = Π1 (r, ε,δ)+α
[
(ε+ r)− (ε∗1+ r∗1

)]−
β
(
δ∗1−δ

)
+γ， (33)

Π ′2 (r, ε,δ) = Π2 (r, ε,δ)−α [(ε+ r)− (ε∗1+ r∗1
)]
+

β
(
δ∗1−δ

)−γ。 (34)

(r, ε,δ)

(rmax, ε
∗, δ∗) α

β γ

通过收益调整，独立决策下最优解    与系

统决策下最优解    相同，可以得到参数    、

 与   分别为

α =
(
Hup+Cf

)
θ2rmax

L2 (Nδ∗+1)
2(N +1)

； (35)

β = umaxL
N

2(N +1)
+
(
Hd−Hup

)
(θ1rmax− θ2ε

∗rmax+θ3) ·

NL2

2(N +1)
； (36)

γ=
1
2

2∑
i=1

(−1)i
[
Πi (rmax, ε

∗, δ∗)+(−1)i+1 (W1 (ε)+W2 (r)−

W3 (δ))−Πi

(
r∗1, ε

∗
1, δ

∗
1

) ]
。 (37)

 

4    数值案例研究

h = 1 d = 1

up = 0.6

Cf = 0.2万元 umax = 6万元

rmax = 100

G (y) = 1− ey/m

m m = 3

t0 = 3

N = 4

umax = 6

以某租赁设备为研究对象，出租方将一台新设

备出租给承租方，在租赁期间，设备由出租方进行

维护，研究其生产策略与收益调整机制。出租方执

行不完美预防维护策略，即维护后租赁设备不能被

恢复到如新状态。此外，事后维护采取小修方式，

被设置一个维修时间阈值，若超过此阈值，则出租

方需要向承租方支付超时罚金，预防维护时间则忽

略不计。承租方则会对设备执行定期清洁、定期上

润滑油等保护动作。系统运行中的收益由总生产收

益、租金、预防维护成本、事后维护成本、停机损

失、努力成本和故障超时罚金构成。根据企业调研

结果，模型相关参数初始值设置如下。设备保护的

单位努力成本    万元，单位停机损失    万

元，单位超时罚金   万元，单次事后维修固定

成本    ，单位时间潜在收入    ，

设备最大使用率    t/月。假设事后维修时间

服从指数分布，令其累积分布函数    ，

其中，   为事后维修的平均时间，   。事后维修

阈值    。假设设备的租赁周期为 10个月，租赁

期间，定期维护次数    。当承租方以最大使用

率租用一个月，则需向出租方支付 2万元，该设备

给出租方带来的收入为 6万元，即   万元。基

于以上数据，计算并讨论承租方和出租方合作下的

系统决策与各自独立决策两种不同情形的生产策略。

ε

独立决策与系统决策下的收益情况及决策变量

最优值 (生产策略)结果如表 2所示。从表 2中可以

看出，随着承租方保护设备的努力程度    的提高，

设备故障次数从 14.983次减少到 3.905次。这表明承

租方的努力程度提高可以显著减少设备故障次数，

一方面提高了设备的稳定性和可靠性，另一方面为

决策双方带来更高的收益。因此，合作对系统总收

益和参与者个人收益的增加具有显著积极的影响。 
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4.1    敏感性分析

umax

α0

umax

分别对单位时间潜在收入    、单位努力成本

h、价格系数    作敏感性分析，研究 3个参数的变

化对决策变量、租赁期间平均故障次数以及收益等

的影响。首先，单位时间潜在收入    敏感性分析

结果如表 3所示。

通过表 3 可以计算得到，当单位时间产生的潜

在收入增加到一定程度时，独立决策总收益占系统

决策总收益的百分比由 35.09%增加到 56.13%，这

是因为在合作模式下，承租方和出租方都会付出更

多的努力去维护设备和提升效率，以减少设备故障

发生次数，从而增加系统总收益。然而，当单位时

间潜在收入增加到一定值时，所带来的收益将会边

际递减。因此，合作对系统总收益的提升作用逐渐

减弱。随着价格系数的增加，独立决策总收益占系

统决策总收益的百分比由 60.51%减少到 35.09%。

这是由于随着价格系数的增加，独立决策中承租方

和出租方的收益均有所下降，从而导致系统总收益

的下降。

 
 
 

umax表 3    单位时间潜在收入   敏感性分析结果

umaxTable 3    Sensitivity analysis of potential income     per unit time

决策方式 umax r∗1 r∗或  ε∗1 ε∗或  δ∗1 δ∗或  M Π1 Π2 Π

独立决策

600 82.962 1.429 0.836 15.090 757.870 3.511 761.381

620 85.950 1.482 0.828 14.856 850.355 114.378 964.733

640 88.916 1.535 0.829 14.732 945.100 229.235 1 174.335

660 91.869 1.589 0.831 14.605 1 042.800 348.271 1 391.071

680 94.804 1.643 0.833 14.462 1 142.600 471.309 1 614.909

系统决策

600 100 3.750 0.531 3.905 1 265.625 904.375 2 170.000

620 100 3.656 0.512 4.097 1 478.760 829.521 2 308.281

640 100 3.563 0.492 4.265 1 694.624 753.399 2 448.125

660 100 3.469 0.473 4.428 1 913.525 676.006 2 589.531

680 100 3.375 0.453 4.570 2 135.156 597.344 2 732.500
 

umax = 600

r∗1 = 82.962

ε∗1 = 1.429

δ∗1 = 0.836

r∗ = 100 ε∗ =

3.750

δ∗ = 0.531

umax = 680

ε∗1 = 1.643

通过表 3发现，当    时，承租方在独立

决策中对设备的使用率为    ，保护设备的

努力程度为   ，出租方对租赁设备维修后设

备状态与如新状态的偏差度为   。如果参与

者选择合作，承租方对租赁设备的最大使用率为

 ，此时，承租方保护设备的努力程度为  

 ，出租方对租赁设备维修后设备状态与如新状

态的偏差度为    。从独立决策到系统决策，

承租方的收益从 757.870增加到 1 265.625，出租方

的收益从 3.511增加到 904.375。可以发现，选择

合作可以为决策双方带来更大的收益提升。当

 时，如果承租方和出租方进行合作，承租

方保护租赁设备的努力程度从    增加到

ε∗ = 3.375

δ∗1 = 0.833 δ∗ = 0.453

 ，出租方对租赁设备维修后设备状态与如

新状态的偏差度将从   减少到   。从

独立决策到系统决策，承租方的收益从 1 142.600
增加到 2 135.156，收益相对增加了 87.0%；出租方

的收益从 471.309增加到 597.344，收益仅增加了

26.8%，总收益从 1 614.909增加到 2 732.500。
h单位努力成本    敏感性分析结果如表 4所示。

通过表 4可以发现，随着单位努力成本的增加，承

租方的收益随之增加，而出租方收益和系统总收益

有所下降。这是由于单位努力成本的增加导致承租

方保护设备的努力程度下降。然而，对于出租方而

言，承租方保护设备的努力程度下降会导致设备故

障次数增加，进而增加了维护成本，最终导致出租

 

表 2    独立决策与系统决策的生产策略与收益情况

Table 2    Production strategies and revenue outcomes using independent and system decisions

决策方式 r∗1 r∗或  ε∗1 ε∗或  δ∗1 δ∗或  M Π Π1 Π2

独立决策 82.962 1.420 0.826 14.983 761.380 757.870 3.510

系统决策 100 3.750 0.531 3.905 2 170.000 1 265.625 904.375

36 工 业 工 程 第 27 卷



方的收益减少。在这种情况下，由于维护成本增加

值超过了努力成本减少值，从而导致系统总收益的

下降。因此，承租方应当积极通过技术改革或者管

理手段降低单位努力成本，从而实现长期合作和共

赢的局面。

 
 
 

表 4    系统决策下单位努力成本 h敏感性分析结果

Table 4    Sensitivity analysis of unit effort cost h with system decisions

h r∗ ε∗ δ∗ M Π1 Π2 Π

100 100 3.750 0.531 3.906 1 265.625 904.375 2 170.000

105 100 3.478 0.511 4.631 1 353.497 783.894 2 137.391

110 100 3.243 0.493 5.223 1 428.780 680.409 2 109.189

115 100 3.038 0.478 5.712 1 493.991 590.566 2 084.557

120 100 2.857 0.464 6.122 1 551.020 511.837 2 062.857
 

α0价格系数   敏感性分析结果如表 5所示。通过

表 5可以发现，随着价格系数的增加，独立决策中

承租方、出租方和系统总收益都出现显著的下降。

当价格系数上升时，承租方对设备的使用率和保护

设备的努力程度均有所下降，其中，承租方保护设

备的努力成本减少值低于使用设备的生产收益减少

值，从而导致承租方的收益减少。对于出租方而

言，价格系数增加会导致设备使用率和租金减少，

从而减少出租方的收益。需要注意的是，价格系数

的变动对系统决策总收益的结果没有产生影响。这

表明系统决策总收益独立于价格系数的变动，其决

策结果更多地受到其他因素的影响。
 
 

α0表 5    价格系数   敏感性分析结果

α0Table 5    Sensitivity analysis of price coefficient  

决策方式 α0 r∗1 r∗或  ε∗1 ε∗或  δ∗1 δ∗或 
M Π1 Π2 Π

独立决策

0.017 98.346 1.708 0.836 14.279 977.065 335.901 1 312.966

0.018 92.652 1.603 0.832 14.576 897.528 208.916 1 106.444

0.019 87.552 1.511 0.829 14.796 824.528 99.158 923.686

0.020 82.96 1.42 0.826 14.983 757.870 3.510 761.380

系统决策

0.017 100 3.750 0.531 3.905 1 565.625 604.375 2 170.000

0.018 100 3.750 0.531 3.905 1 465.625 704.375 2 170.000

0.019 100 3.750 0.531 3.905 1 365.625 804.375 2 170.000

0.020 100 3.750 0.531 3.905 1 265.625 904.375 2 170.000
 
 

4.2    对比分析

r∗1
r∗ M Π

针对承租方考虑设备保护和不考虑设备保护两

种情况，对系统最优策略时的设备使用率    或者

 、平均故障次数    与系统总收益    作对比分析，

分析结果如表 6所示。

根据表 6可以发现，如果承租方不对租赁设备

进行保护，系统总收益显著低于进行设备保护行为

下的系统总收益。同时在系统决策中，承租方进行

设备保护行为可以显著降低设备故障次数。因此，

考虑承租方对设备的保护行为具有一定的有效性和

竞争性。

 
 

表 6    对比分析结果

Table 6    Results of comparative analysis

行为方式 r/M/Π 独立决策 系统决策

不进行设备保护

r∗1 r∗或 
62.450 100

M 15 10

Π 147.428 1 720.000

进行设备保护

r∗1 r∗或 
82.962 100

M 15 4

Π 761.381 2 170.000
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5    结论

基于设备保护视角，建立考虑设备使用率和保

护程度的租赁制造系统生产决策优化模型，以系统

总收益最大化为目标，确定承租方设备保护的努力

程度、设备使用率以及维护后设备状态与如新状态

偏差度构成的系统最优生产策略。在此基础上，设

计收益调整激励机制，旨在激励承租方与出租方进

行合作，从而达到系统策略最优的目标。若承租方

提高保护设备的努力程度，出租方需向其支付补偿

金；若出租方预防维护程度提高，承租方需向其支

付补偿金。

案例研究表明，系统最优策略模型存在使得总

收益最大的最优努力程度和预防维护程度。而且，

系统决策下的最大总收益总是高于独立决策下的最

大总收益。敏感性分析表明，在租金较高或潜在收

入较低的情况下，采用系统决策可以显著增加最优

总收益，这意味着决策者可以根据具体情况选择合

适的决策方案，实现最大化总收益的目标。此外，

提升承租方对设备保护的努力程度和出租方对设备

的预防程度，可以减少租赁设备平均故障次数，从

而提高双方的收益。
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