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摘要:针对零件再制造过程能耗评估困难问题,建立基于图形评审技术(graphicalevaluation
andreviewtechnology,GERT)的能耗模型.首先,分析了零件再制造过程中能耗特性及能耗

不确定性的原因,阐述再制造过程各工序能量消耗的一般规律.其次,基于GERT建立了零

件再制造过程能耗模型,给出了不同再制造处理方式的概率和期望能耗的计算方法.最终以

发动机曲轴的再制造过程为案例对所提出的模型和方法进行了验证,并与Arena软件仿真结

果进行了对比分析,验证了结果的合理性.
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0 引 言

当前,我国机床保有量达8×106 台,工程机

械6.5×106 台,汽车达1.7×108 辆以上.预计到

2020年,报废的工程机械、汽车总量将分别达到

1.2×106 台、1.2×107~1.6×107 辆.数量巨大

的废旧产品表明我国再制造产业发展潜力很大.
2009年,我国大力推进了再制造试点工作,选取

了150余家企业和多家产业示范基地开展再制造

试点工作.2011~2017年工业和信息化部节能与

综合利用司共公布了7批《再制造产品目录》,该
目录涵盖了工程机械、电动机、办公设备、石油机

械、矿山机械、轨道车辆、机床、内燃机、其他专用

机械设备、汽车产品及其零部件等10大类产

品[1].2017年,工业和信息化部发布的《高端智能

再制造行动计划(2018—2020年)》指出,到2020
年我国再制造产业规模要达到2×1011元.我国再

制造产业发展迅速,对能源的需求也不断增加.由
于资源短缺问题日益凸显,国家对于能源使用的

标准不断加强,“十三五”规划提出在“十二五”规
划单位 GDP能耗降低18.4%的基础上,单 位

GDP能耗再降低15%.虽然再制造相较于制造可

以节约资源、减少能耗,但再制造过程作为生产过

程依然会消耗能源.且随着我国再制造规模的增

大,再制造对能源的需求增加,《中国制造2025》
中对于再制造提出“促进再制造产业可持续发展”
的要求.合理预测和评估再制造过程的能耗对于

再制造过程节能措施、促进再制造可持续发展有

重要意义.
当前,不同学者已从不同角度对再制造产品

能量消耗进行了研究.有的学者将再制造过程与

制造过程比较,得出再制造产品能耗方面的优势.
Liu等[2]通过LCA的方法分别对柴油发动机的

新品与再制造件的能耗和环境影响进行了评估和

比较;Boustani等[3]基于LCA框架评价了多类再

制造家电产品的生命周期过程能耗和经济节约等

问题;Adler等[4]从生命周期的角度对柴油发动

机5大部件的再制造和原始制造进行比较,以能

量消耗和物料使用为衡量标准得出再制造更具优

势.通过比较设备再制造前后的能耗,罗毅[5]建立

了再制造机床的能耗分析模型,并考虑了3种典

型再制造节能技术及应用,比较了再制造前后机

床的节能效果.通过分析机床再制造过程,杜彦斌

等[6]建立了面向机床生命周期的再制造过程模

型,并就资源消耗、环境影响等方面对再制造过程

进行了分析.



由此可见,目前一般采用LCA的方法或从

生命周期的角度评估再制造产品过程的能耗,但
对于再制造过程中的不确定性不能有效地处理,
且评估的样本一般为单一的研究对象.再制造过

程充满不确定性,废旧零件的质量情况和再制造

工艺路线等诸多因素都会对零件再制造能耗有重

要影响.图形评审技术(graphicalevaluationand
reviewtechnology,以下简称GERT)是分析和研

究复杂的、包含多种随机因素的系统或问题的方

法,是一种应用范围广泛、构模功能强大的工

具[7].谢家平等[8]考虑了再制造回收过程的多种

不确定性,使用GERT建立产品回收再制造零部

件和可再生材料的数量、期望返回时间模型;李成

川等[9]运用GERT图构建了再制造工艺路线的

模型,得到了不确定工艺路线下的概率与期望时

间.之前文献采用GERT解决了模型中概率和时

间不确定的问题,因此,对于再制造过程中的能耗

不确定及概率不确定问题,本文利用GERT建立

零件再制造过程的能耗模型,求解再制造过程的

期望能耗及各处理方式的概率.以曲轴再制造过

程为例应用模型,给出再制造成功曲轴期望能耗

的范围,并采用Arena仿真验证本文所建立模型

的合理性.

1 零件再制造过程分析

零件再制造过程能耗源众多,建立零件再制

造的能耗模型需要对再制造过程的能耗源构成及

特性有清晰的认知,因此,先对再制造过程及其能

耗源进行分析.
1.1 零件再制造过程的能耗特性及能耗不确定

分析

零件再制造是对废旧零件进行筛选分类,并
对其中存在一定损伤的零件进行功能恢复性修复

的过程,如图1所示.一批产品经拆解后,零件通

常先经肉眼初步判定出损伤严重的(如可见裂纹

等)部分并报废,再经历清洗检测工艺判断零件的

损伤类型和损伤程度,据此对零件作区分,一般区

分出直接再利用件、可再制造件和材料回收件3
类.可再制造件根据每条工艺路线所能修复的损

伤类型和损伤程度进一步被分类,经过一系列再

制造工艺后修复的零件再次被检测,最后再制造

成功的零件将被再装配或存入仓库.
再制造零件能耗不确定性主要由两个方面构

成:一是零件本身.对于同一类零件,废旧零件损

      

图1 一般废旧零件再制造过程

Fig.1 Thegeneralremanufacturingprocess
ofwasteparts

伤类型和损伤程度的不确定是造成再制造过程能

耗不确定性的主要因素.损伤类型的不确定是指

废旧零件可能有一种或多种损伤类型同时存在,
损伤程度的不确定是指即使同一损伤类别,不同

废旧零件上的失效程度和损伤部位都体现出差

异.修复工艺及其工艺参数由损伤类型和损伤程度

确定.二是零件再制造工艺过程.多条不同的修复

工艺路线以及同一工艺路线中各工序关联影响等

都对零件再制造的不确定性产生重要影响.针对这

两方面不确定性,本文拟在工序的层次上评估零

件再制造能耗,构造出再制造过程的能耗模型.
1.2 零件再制造工序的能耗

零件的不确定性会对再制造过程的能耗产生

重要影响,而零件再制造过程的能耗由各工序的

能耗直接决定,因此本文主要考虑再制造工序能

耗变化对再制造过程的影响.
假设从状态i到相邻状态j 的过程为工序

ij,则再制造工序能耗Eij可以表达成此工序中各

类耗能设备的功率Pij对于时间tij的积分.零件的

损坏程度如磨损程度、弯曲度、裂纹深度和长度等

的不确定会造成再制造工艺参数的不确定,如选

择喷涂或熔覆的涂层厚度、选择加工余量的大小

等[10],这些工艺参数的变化会对再制造设备的实

际功率Pij产生影响.时间tij为再制造工序ij 所

消耗的时间,由于废旧零件的诸多不确定性导致

其再制造时间也存在着不确定.再制造工序时间

一般都服从一定分布[9],如负指数分布、常数分

布、正态分布等.

Eij=∫
tij

0

Pijdt (1)

2 基于GERT的零件再制造过程能

耗建模

图形评审技术是一种可反映多种随机变量及
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其相互关系的技术,由于零件再制造过程中各个

工序的能耗存在不确定性,本文采用图形评审技

术(GERT)对再制造过程能耗进行建模.
2.1 GERT图分析

GERT图由枝线、节点和流3部分组成,枝
线是一个节点到另一个节点的有向线段,节点是

枝线的连接点,流代表节点间各种定量参数和制

约关系.GERT图的逻辑节点包含输入端和输出

端,输入端有异或型、或型和与型3种逻辑关系,
输出端有确定型和概率型两种逻辑关系,共构成

6种逻辑节点,见表1.

表1 GERT图节点类型[9]

Tab.1 ThenodetypeintheGERTdiagram

输出
输入

异或型 或型 与型

确定型

概率型

2.2 GERT模型求解过程

本文中,前一个工序完成而后一个工序未开

始的状态为一节点;枝线表示从节点i到节点j
的工序ij.在GERT图中,当节点仅为互斥型输

入概率型输出节点时,适当规定其活动参数的概

率特 征,GERT 图 将 成 为 一 种 典 型 的 线 性 系

统[11],再通过信号流图原理求解相应节点的等价

传递函数,并利用矩母函数的性质得到相应节点

间的实现概率和期望能耗.
2.2.1 矩母函数和传递函数 假设工序ij消耗

能量为Eij,其概率密度函数为f(Eij)或p(Eij),
能量消耗的矩母函数为

Mij(s)=E(esEij)=

∫
+∞

-∞

esEijf(Eij)dEij;Eij 为连续随机变量

∑esEijp(Eij);Eij 为离散随机变量

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
其中s为复数变量.再制造过程中,各工序的能量

消耗是随再制造设备功率和再制造时间共同决定

的量,可假设再制造过程的GERT模型中所有的

Eij为连续随机变量.
传递函数是描述线性系统输入输出关系的复

数表达式,节点i到节点j的传递函数Wij为工序

概率pij与其矩母函数Mij(s)的乘积,即

Wij(s)=pijMij(s) (3)
矩母函数的性质有两个:
(1)非负不确定变量X 的矩母函数的n 阶导

数在s=0处的值,就是X 的n 阶原点矩[7],即

[∂
n

∂snMij(s)] s=0
=E[En

ij] (4)

(2)在GERT模型中,由于Mij(0)=E(e0)=
1,节点i到节点j的等价传递概率等于传递函数

在s=0时的值,即

peij=Wij(0) (5)

2.2.2 GERT 图 的 基 本 形 式 和 梅 森 公 式 
GERT图最基础的结构为串联、并联和自环3种

类型,这3种基本结构可构成复杂的GERT图.
(1)串联结构及其传递关系

如图2(a)所示,串联支路上节点i到节点k的

传递函数Wik为串联枝线上各传递函数之积,即

Wik=WijWjk (6)
(2)并联结构及其传递关系

如图2(b)所示,并联支路中节点i到节点j,
活动执行一次时只能选择一条路径,其传递函数

为

Wij=Wij1+Wij2 (7)
(3)自环结构及其传递关系

如图2(c)所示,自环结构由节点i的自环和

由节点i引出的活动构成.在自环结构中,节点i
的自环可能被执行n 次(n=0,1,2,…),节点i到

节点j的活动只能执行一次,则节点i到节点j
的传递函数为

Wij=
Wbij

1-Waij
(8)

(a)串联结构

(b)并联结构
  

(c)自环结构

图2 GERT图的3种基本结构

Fig.2 ThreebasicstructuresoftheGERTdiagram

在由3种基本结构构成的复杂GERT图中,
任意两点i和j之间的传递函数可用梅森公式表

示为
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We
ij=1Δ∑

m

k=1
PkΔk (9)

式中:We
ij为节点i到节点j 的等价传递函数;Pk

为由节点i到节点j的第k 条前向通路的传递函

数;Δ为GERT图中由节点i到节点j的特征式,

Δ=1-∑
a
La+∑

b,c
LbLc-…,∑

a
La 为节点i

到节 点j 中 所 有 不 同 回 路a 传 递 函 数 之 和,

∑
b,c

LbLc 为所有两两不接触的回路b、c传递函数

乘积之和(a,b,c=0,1,2,…);Δk 为Δ 的余子式,
即与第k条通路相接触回路的传递函数代以零值

并代入Δ 计算,得到Δk.
2.2.3 几个重要假设 为了使所建模型更好地

适用于本文所研究的对象,需要做出以下假设:

假设1 各个节点之间的发生概率不随时间

变化而改变,即各工序再制造是一个较为稳定的

过程,且各个工序之间相互独立、互不影响,这保

证了再制造系统的稳定性.
假设2 在零件损伤相同情况下,同一工序

进行再制造消耗的能量是相同的,且不考虑机器

故障、紧急订单等调度因素对于再制造过程能耗

的影响,这保证了只考虑零件的质量情况对再制

造能耗的影响.
假设3 各个工序的能量消耗是个不确定的

值,再制造过程需要通过测定各个设备的实际功

率与时间的曲线,再统计得出各个工序的能耗规

律.在此,为简便计算求解和仿真过程,假设各个

工序的能量消耗分布函数如表2所示.

表2 某零件再制造中各个工序的矩母函数和传递函数

Tab.2 Themomentmotherfunctionandtransferfunctionofeachprocessintheremanufactureofapart

工艺序号 工艺代码 实现概率 能耗分布 矩母函数 Mij(s) 传递函数Wij(s)

1 0→1 p01 均值为E01的负指数分布 1
1-E01s

p01
1-E01s

2

1→2 p12 均值为E12的负指数分布 1
1-E12s

p12
1-E12s

1→10 p1,10 均值为E1,10的负指数分布 1
1-E1,10s

p1,10
1-E1,10s

1→11 p1,11 均值为E1,11的负指数分布 1
1-E1,11s

p1,11
1-E1,11s

3 2→3 p23 均值为E23,方差为σ223的正态分布 eE23s+0.5σ
2
23s
2

p23e
E23s+0.5σ

2
23s
2

4
3→4 p34 均值为E34,方差为σ234的正态分布 eE34s+0.5σ

2
34s
2

p34e
E34s+0.5σ

2
34s
2

3→6 p36 均值为E36,方差为σ236的正态分布 eE36s+0.5σ
2
36s
2

p36e
E36s+0.5σ

2
36s
2

5 4→5 p45 均值为E45,方差为2
45的正态分布 eE45s+0.5σ

2
45s
2

p45e
E45s+0.5σ

2
45s
2

6 5→6 p56 均值为E56,方差为σ256的正态分布 eE56s+0.5σ
2
56s
2

p56e
E56s+0.5σ

2
56s
2

7 6→7 p67 均值为E67的负指数分布 1
1-E67s

p67
1-E67s

8
7→8 p78 均值为E78的负指数分布 1

1-E78s
p78

1-E78s

7→9 p79 均值为E79的负指数分布 1
1-E79s

p79
1-E79s

2.2.4 GERT图求解 图3为某典型废旧零件

再制造过程的GERT模型,废旧零件的处理方式

有再制造成功(节点0到节点9)、材料回收(节点

0到节点10)、直接再利用(节点0到节点11)和
再制造失败(节点0到节点8)4种.对于可再制造

件,废旧零件经工艺路线1(0-1-2-3-6-7-
9)或工艺路线2(0-1-2-3-4-5-6-7-9)

得到再制造件.
(1)再制造成功的概率与期望能耗

节点0到节点9的再制造过程中,特征式

Δ=1,工艺路线1和工艺路线2都没有回路,Δ
的余子式分别为Δ1=1,Δ2=1.根据梅森公式,整
个再制造过程(节点0到节点9)的等效传递函数

为
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图3 基于GERT的某零件再制造过程模型

Fig.3 TheremanufacturingprocessmodelofapartbasedonGERT

We
09=∑

2

k=1
PkΔk Δ=

W01W12W23W67W79(W36+W34W45W56)=

p01p12p23p67p79eE23s+0.5σ
2
23s
2

(1-E01s)(1-E12s)(1-E67s)(1-E79s)×

[p36eE36s+0.5σ
2
36s
2
+

p34p45p56e(E34+E45+E56)s+0.5(σ
2
34+σ

2
45+σ

2
56)s

2](10)
由矩母函数性质2,等价传递概率为

pe09=
W09(s)|s=0
M09(s)|s=0=

p01p12p23p67p79(p36+p34p45p56) (11)
再制造过程的期望能耗为

 E(E09)=∂∂s
[M09(s)]|s=0=∂∂s[W09(s)

W09(0)] s=0
=

p01p12p23p67p79
pe09

[p36(E01+E12+

E23+E36+E67+E79)+p34p45p56×
(E01+E12+E23+E34+E45+E56+
E67+E79)] (12)

(2)材料回收的概率与期望能耗

节点0到节点10的等价传递函数为

 We
0,10=W01W1,10= p01p1,10

(1-E01s)(1-E1,10s)
(13)

材料回收的概率为

pe0,10=We
0,10(s)|s=0=p01p1,10 (14)

材料回收的期望能耗为

 E(E0,10)=∂∂s[W0,10(s)
W0,10(0)] s=0

=E01+E1,10 (15)

(3)直接再利用的概率与期望能耗

节点0到节点11的等价传递函数为

 We
0,11=W01W1,11= p01p1,11

(1-E01s)(1-E1,11s)
(16)

直接再利用的概率为

pe0,11=We
0,11(s)|s=0=p01p1,11 (17)

直接再利用的期望能耗为

 E(E0,11)=∂∂s[W0,11(s)
W0,11(0)] s=0

=E01+E1,11 (18)

(4)再制造失败的概率与期望能耗

节点0到节点8的等价传递函数为

We
08=W01W12W23W67W78(W36+W34W45W56)=

p01p12p23p67p78eE23s+0.5σ
2
23s
2

(1-E01s)(1-E12s)(1-E67s)(1-E78s)×

[p36eE36s+0.5σ
2
36s
2
+

p34p45p56e(E34+E45+E56)s+0.5(σ
2
34+σ

2
45+σ

2
56)s

2](19)
再制造失败的概率为

pe08=We
08(s)|s=0=

p01p12p23p67p78(p36+p34p45p56) (20)
再制造失败的期望能耗为

 E(E08)=∂∂s[W08(s)
W08(0)] s=0

=

p01p12p23p67p78
pe08

[p36(E01+E12+

E23+E36+E67+E78)+p34p45p56×
(E01+E12+E23+E34+E45+E56+
E67+E78)] (21)

3 模型应用与验证

3.1 废旧曲轴再制造过程

本文研究对象为六缸、水冷、直喷式车用高强

化 WD615型柴油机的曲轴,曲轴的再制造工艺

路线如图4所示.本文研究重点为曲轴再制造过

程的能耗问题,因此图4主要包含着不同的再制

      

图4 曲轴的再制造过程模型

Fig.4 Theremanufacturingprocessmodelofcrankshaft
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造工艺路线下曲轴的再制造成功过程,也包括曲

轴直接再利用、材料回收和曲轴再制造失败等不

同的处理方式.
拆解的曲轴经过清洗、检测之后,按照废旧曲

轴的损伤情况将可再制造曲轴分为两类:较小损

伤的曲轴和较大损伤的曲轴.根据分类结果采用

两条修复工艺路线:对于损伤较小的曲轴采用抛

光和丝孔修复的工艺对曲轴进行修复;对于损伤

程度较严重的曲轴则先进行抛光和丝孔修复处

理,之后再进行曲轴颈激光熔覆和磨削,使曲轴恢

复性能.
3.2 曲轴再制造过程的期望能耗及分析

发动机曲轴再制造的各工序名称及其相关参

数如表3所示.

表3 曲轴再制造过程各个工序的能耗参数

Tab.3 Theparameterofenergyconsumptionineach
remanufacturingprocessofcrankshaft

工艺代码 平均能耗及相关参数 实现概率

0-1 E01=0.998kW·h p01=1

1-2 E12=0.443kW·h p12=0.7

1-10 E1,10=0.443kW·h p1,10=0.2

1-11 E1,11=0.443kW·h p1,11=0.1

2-3 E23=1.050kW·h,σ223=0.142 p23=1

3-4 E34=0.119kW·h,σ234=0.052 p34=0.3

3-6 E36=0.119kW·h,σ236=0.052 p36=0.7

4-5 E45=2.100kW·h,σ245=0.42 p45=1

5-6 E56=6.615kW·h,σ256=0.72 p56=1

6-7 E67=0.613kW·h p67=1

7-8 E78=0.443kW·h p78=0.05

7-9 E79=0.443kW·h p79=0.95

根据式(10)~(21)可得再制造成功概率pe09=

0.665,期望能耗E(E09)=6.2805kW·h;材料

回收概率pe0,10=0.2,期望能耗E(E0,10)=1.441
kW·h;直接再利用概率pe0,11=0.1,期望能耗

E(E0,11)=1.441kW·h;再制造失败概率pe08=
0.035,期望能耗E(E08)=6.2805kW·h.

在零件再制造过程中,曲轴中可再制造件能

耗最多.在节点3之后,可再制造件被分为两类,
对应不同工艺路线的再制造.因此可根据式(12)
得出再制造成功期望能耗的范围:当只由工艺路

线1进行再制造(p34=1)时,再制造过程的期望

能耗为3.666kW·h;而只采用工艺路线2进行

修复(p36=1)时,再 制 造 过 程 的 期 望 能 耗 为

12.381kW·h.
3.3 仿真验证及对比分析

Arena是一款通用仿真软件,可以建立诸如

生产系统、服务系统等仿真模型,并可以根据实际

需要设定仿真参数进行动态系统模拟,从而对实

际的复杂系统进行有效分析[12].
按照2.2节中的GERT模型在 Arena软件

中建立模型,如图5所示.废旧曲轴的处理方式有

4种:再制造成功、材料回收、直接再利用、再制造

失败.
仿真过程对随机进入系统的10000个废旧

零件进行仿真,各个处理方式的结果如图6所示.
将各个处理方式的仿真概率和能耗与3.2节

中的计算结果比较,如表4所示.
可再制造件按照7∶3划分,进入到两条工艺

路线再制造时,再制造成功的平均能耗为6.2495
kW·h.而当仿真时只采用工艺路线1(p34=1)
进 行 再 制 造 的 平 均 能 耗 为3.6414kW·h;只

图5 曲轴再制造过程的仿真

Fig.5 Simulationofcrankshaftremanufacturingprocess
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图6 曲轴再制造过程各处理方式的数量占比

Fig.6 Theratioofvarioustreatmentsinthe
crankshaftremanufacturingprocess

采用工艺路线2(p36=1)再制造,平均能耗为

12.2053kW·h.仿真结果与计算结果对比见

表5.
与文献中采用生命周期评价方法进行再制造

能耗评价不同,本文利用GERT构建再制造过程

不确定能耗模型,该模型考虑的是各个工序的能

耗不确定及各再制造工艺路线的概率不确定.研
究结果表明:在各工序能耗不确定条件下,废旧曲

轴再制造成功总期望能耗始终在两条不同工艺路

线的期望能耗之间.Arena软件仿真结果与理论

计算结果基本一致,证明所建立模型的合理性.

表4 各处理方式计算结果与仿真结果对比

Tab.4 Comparisonbetweencalculationresultsandsimulationresultsofdifferenttreatments

处理方式
概率 能耗

计算 仿真 相对误差/% 计算/(kW·h) 仿真/(kW·h) 相对误差/%

再制造成功 0.665 0.6673 0.34 6.281 6.2495 0.50
材料回收 0.200 0.2011 0.55 1.441 1.4235 1.21

直接再利用 0.100 0.0953 0.47 1.441 1.4332 0.54
再制造失败 0.035 0.0363 3.71 6.281 6.2635 0.28

表5 各工艺路线与总路线能耗对比

Tab.5 Comparisonofenergyconsumptionbetween

eachprocessrouteandthegeneralroute

路线

能耗

理论计算/
(kW·h)

仿真结果/
(kW·h)

相对误差/%

再制造成功总路线 6.281 6.2495 0.50
工艺路线1 3.666 3.6414 0.67
工艺路线2 12.381 12.2053 1.42

4 结 语

再制造过程就是恢复废旧产品功能的过程,
就是恢复废旧零件表面尺寸、疲劳寿命等各种指

标的过程.废旧零件损伤类型和损伤程度的不确

定是造成零件再制造过程能耗不确定性的主要原

因.本文针对再制造工序的能耗不确定性,采用

GERT图建立了零件再制造过程模型,利用矩母

函数和信号流图的原理求解了再制造工艺路线的

概率和期望能耗.将建立的GERT模型应用到废

旧曲轴的再制造过程,得出了曲轴再制造过程的

概率及期望能耗,并且给出了曲轴再制造成功期

望能耗的范围.用 Arena软件对该模型进行仿

真,仿真结果与理论建模的差异较小,验证了这种

评估能耗方法的有效性.运用该方法可以预测零

件再制造过程所需要的能耗,为批量再制造能耗

评估与优化运行、主动再制造政策制定与推广等

提供理论依据.
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Uncertainenergyconsumptionmodeling
andevaluationmethodforpartsremanufacturing

GUO Yanchun, LI Tao*, PENG Shitong, LI Mengyun, DONG Mengmeng

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anenergyconsumption modelbasedongraphicalevaluationandreviewtechnology
(GERT)isproposedwithregardtothedifficultyinassessingtheenergyconsumptioninparts
remanufacturing.Firstly,theenergyconsumptioncharacteristicsinpartsremanufacturingandthe
reasonsofenergyconsumptionuncertaintyareanalyzedandthegenerallawofenergyconsumptionin
eachremanufacturingprocessisexplained.Secondly,theGERT-basedenergyconsumptionmodelfor
partsremanufacturingisestablishedandthecomputationalapproachesfortheprobabilityandthe
expectedenergyconsumptionunderdifferentremanufacturingtreatmentsareproposed.Finally,an
enginecrankshaftremanufacturingistakenasanillustrativecasetovalidatetheproposedmodeland
method.AcomparisonwithsimulationresultsofArenasoftwareisconductedtotestifythefeasibility
oftheresults.

Keywords:remanufacturing;uncertainty;energyconsumptionmodeling;graphicalevaluationand
reviewtechnology

25 大 连 理 工 大 学 学 报 第59卷 


