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航空发动机拆换率平滑方法研究
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摘　　　要 : 结合发动机视情维修策略的特点 ,建立起基于发动机剩余在翼时间预测方法的以飞机为对象

的发动机群总保障成本的混合整数非线性规划模型 ,并提出了一种启发式拆换率平滑方法———SSPT算法 ,

并以 CF6型发动机的使用数据为例与其它三种算法进行分析比较.研究结果表明应用 SSP T算法制定维修

调度计划 ,能够使总保障成本最低、保障率最高、平均拆换率下降 ,并得到较好的拆换率平滑效果.
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Research on a smoothing method for engine removal rate
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Abstract : Considering the characteristics of condition based on maintenance policy , a

mixed integer nonlinear p rogramming model for the cost of aero2engine fleet was formulated.

At the same time , a new met hod was proposed to smoot h t he engine removal rate named

shif ted shortest p rocession time (SSP T) algorit hm , which was compared with ot her t hree al2
gorit hms by using t he data of CF6 engine as an example for the case study. The result s show

t hat the scheduling made by SSP T algorit hm can gain lowest cost , highest support level ,

lower average removal rate and bet ter effect of peek smoot hing.

Key words : aero2engine ; condition based maintenance ; p rognostic and healt h manage2
ment ( P HM) ; removal rate ; scheduling

　　航空发动机拆换率是指由统计得到的单位时

间内发动机拆换次数 ,是确定备用发动机数量关

键参数 ,也是衡量航空公司发动机健康情况的重

要指标.均值和峰值是拆换率通常被考察的两个

特征量.

目前 ,大多数发动机故障预测与健康状态管

理的研究都集中在状态检测、故障诊断、维修排故

等方面[ 123 ] ,以达到提高发动机安全性、延长发动

机在翼使用时间、降低拆换率均值、节约维修成本

的目的.少数文献研究发动机的拆换率峰值平滑
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问题 ,文献[ 4 ]采用专家经验方法定性地描述了发

动机群拆换率不均衡问题 ,研究指出该问题是引

发高维修成本的一个关键因素 ,但没有给出具体

可操作性的方法 ,在实践中难以实施.

本文结合发动机视情维修策略的特点 ,建立

起基于发动机剩余在翼时间预测方法的以飞机为

对象的发动机群总保障成本 (以下简称总保障成

本)数学模型 ,在此基础上研究拆换率平滑方法.

1　发动机群总保障成本的数学建模

1 . 1　基本假设 :

1) 航空发动机维修使用视情维修策略 ;

2) 在视情维修策略下基于航空发动机状态

监控技术 ,可以实现在翼剩余时间的预测[5 ] ;

3) 各个发动机之间是独立的 ,一台故障不影

响另一台的在翼时间 ;

4) 缺少发动机时 ,随时可以租赁到发动机.

1 . 2　符号说明

Cfleet ———发动机群总保障成本 ;

Cown ———发动机群的总拥有成本 ;

Cm ———发动机群的送修成本 ;

Creml ———发动机总拆装费用 ;

Clost ———发动机因提前下发引起的在翼使用

时间损失成本 ;

Cadd ———通过水洗等手段可以增加发动机的

在翼时间 ,维护附加费用 ;

Crent ———缺少发动机备件 (简称缺发) 情况

下 ,租赁发动机的费用.

N ———发动机群拥有的发动机总台数 ;

Q———计划期长度 ;

CFH ———发动机单位飞行小时拥有成本 ;

M———飞机机队安装发动机机位总数 ;

N spare ———机队拥有的备用发动机数量 ;

Cbuy ———发动机购买费用 ;

L e ———发动机经济寿命 ;

M′———飞机机队规模 ;

N match ———该型号飞机按照装配要求需要装

配的发动机数量 ;

G———航空公司与发动机修理厂商合同签订

的发动机群年维修成本 ;

E———发动机集合 , E = { 1 ,2 , ⋯, N} ;

k———发动机号 , Πk∈E;

V k ———第 k台发动机在 Q 计划期内最大送

修次数 ;

l———第 k台发动机的送修次数 , l = 0 , 1 , 2 ,

⋯,V k ;

γl
k ———第 k台发动机第 l 次送修费用 ;

B ———拆换一次发动机的费用 ,主要是人工

时费 ;

H l
k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后的

最大梯次使用次数 ;

ηl
k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后提前

下发的单位时间损失成本 ,与下发原因和维修工

作范围相关 ;

αl
k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后最大

可提前下发的时间段 ;

D———水洗一次的费用 ;

βl
k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后水洗

次数 , {βl
k | 0≤βl

k ≤3且β
l
k ∈Z} ;

Z———租用发动机的日租金 ;

ZT ———租用发动机的运输费用 ;

A ij ———第 i个机位上第 j 次安排发动机前出

现的缺发时间 ;

I———飞机机位集合 , I = { 1 ,2 , ⋯M} ;

i———飞机机位号 , Πi∈I ;

U i ———在计划期 Q内第 i 个机位上安排发动

机的最大次数 ;

j———机位 i 上安装发动机次数 , j = 1 , 2 ,

⋯,U i ;

h———第 k台发动机第 l 次送修返回后的梯

次使用次数 , h = 0 ,1 ,2 , ⋯, H l
k ;

X l , h
i , j , k =

1 ,如果在第 i个机位第 j 次安排

发动机时 ,选用第 k台发动机第 l

次送修返回后的第 h次梯次在翼

0 ,否则

S l , h
i , j , k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后第

h次梯次使用 ,在第 i个机位上第 j 次安装的在翼

开始时刻 ;

Fl , h
i , j , k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后第

h次梯次使用 ,在第 i个机位上第 j 次安装的在翼

结束时刻 ,即下发时刻 ;

W l , h
i , j , k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后 ,

在第 i个机位上第 j 次安装的第 h次梯次使用在

翼时间 ;

Pl
k ———第 k台发动机第 l 次送修返回后的许

用在翼时间 ,根据送修返回和使用过程中的状态

参数可实现剩余在翼时间预测[5 ] ;

P′———水洗一次增加的在翼时间 ,假设为

常数 ;
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y i ———寿命转化系数 ,与发动机被安装的飞

机的航段比、日用率相关 ;

rl , h
k ———第 k 台发动机第 l 次送修返回第 h

梯次使用时的就绪时刻 ;

T l
k ———第 k 台发动机第 l 次维修的维修时

间 ,等于拆换、大修、运输和海关停留时间之和 ,在

送修时间不可知的情况下可选取送修平均时间 T

作为输入参数 ,国外大修的总时间约为 45 d ,国内

送修时间约为 60～90 d ;

λ———为该次生成的维修计划的发动机备件

保障率 ;

λ0 ———发动机备件保障率要求的门槛值.

1 . 3　总保障成本的构成及数学建模

以飞机为对象的航空发动机群总保障成本是

指在一定时间内为保证规模为 架飞机机队正常

运营所需要的全部费用 ,包括 :发动机拥有成本、

送修成本、发动机拆装费用、维护附加费用、发动

机因提前下发引起的在翼使用时间损失成本和因

为缺少发动机时的租赁损失成本.

根据发动机群总保障成本的构成 ,可以建立

优化函数为如下 :

min Cfleet = min{ Cown + CM +

Creml + Clost + Cadd + Crent } (1)

其中

Cown = NQCFH =
( M + N spar ) Q Cbuy

L e
=

( M′N match + N spar ) Q Cbuy

L e
(2)

CM =
GQ
365

(3)

CM = ∑
k∈E
∑
V k

l = 0

γl
k (4)

Creml = B∑
k∈E
∑
V k

l = 0

( H l
k + 1) (5)

Clost = ∑
k∈E
∑
V k

l = 0

ηl
kα

l
k (6)

Cadd = D∑
k∈E
∑
V k

l = 0

βl
k (7)

W l , h
i , j , k ∈[ Pl

k - αl
k , Pl

k +βl
k P′] ,

h ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, H l
k } = { 0} (8)

W l , h
i , j , k ∈[0 , Pl

k ] , h = 0 ;

W l , h
i , j , k ∈ 0 , Pl

k - ∑
h- 1

a = 0
W l , a

i , j , k ,1 ≤h < H l
k ;

W l , h
i , j , k ∈ Pl

k - αl
k - ∑

h- 1

a = 0
W l , a

i , j , k , Pl
k +βl

k P′- ∑
h- 1

a = 0
W l , a

i , j , k , h = H l
k ;

(9)

Crent = Z∑
i∈I
∑
U i

j = 1
A ij +Δi + ZT h = Z ∑

i∈I
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i ,1 , k S l , h
i ,1 , k +

∑
i∈I
∑

U i - 1

j = 1
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0

( X l , h
i , j +1 , k F l , h

i , j +1 , k - X l , h
i , j , k S l , h

i , j , k ) + ∑
i∈I

Δi + ZT h (10)

其中

Δi =

0 ,当∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , U i , k F l , h
i , U i , k ≥Q

∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0

( Q - X l , h
i ,U i , k F l , h

i ,U i , k ) ,否则

h = h1 + h2 + h3

h1 = ∑
i∈I
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0

X l , h
i ,1 , k ,当 S l , h

i ,1 , k ≠0时 ;

h2 = ∑
i∈I
∑

U i - 1

j = 1
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j +1 , k ,

当 X l , h
i , j +1 , k F l , h

i , j +1 , k - X l , h
i , j , k S l , h

i , j , k ≠0 ;

h3 = ∑
i∈I
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , U i , k ,

当 Q - X l , h
i ,U i , k F l , h

i ,U i , k < 0时.

　　目标函数 (1)追求航空发动机群总保障成本最

低.式 (2)表示发动机群的总拥有成本计算方法 ,与

机队规模、备用发动机数量成正比.航空公司对于

发动机的送修主要包括两种模式 ,一种是包修模

式 ,另一种送修方式是传统模式.式 (3)表示包修模

式下的发动机送修成本计算方法 ,是维修厂商考虑

飞机机型、发动机台数、发动机健康状况、发动机使

用年龄等综合因素 ,与航空公司签订的发动机送修

合同 ,不计发动机送修次数 ,按年收取修理费用.式

(4)表示传统送修模式下的发动机送修成本计算方

法 ,是一种按次送修计费的方式 ,航空公司每次进

行故障分析并评估维修等级、确定送修范围、预测

修理成本 ,再按修理方的实际修理情况修订修理范

围和成本 ,该维修方式的修理成本与发动机送修前

状态相关.在该送修模型下 ,针对由于性能原因导
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致的下发 ,单次修理成本可以用回归模型[6 ]、灰色

理论[7 ]、神经网络方法[8 ]和统计粗集模型[9 ]等方法

作预测 ,此时修理费用是发动机性能状态参数、送

修间隔时间、总飞行小时和单次送修的部件拆换累

计次数的函数 ;如果是 AD/ SB/ EO (适航指令、服

务通告、工程指令)等原因导致下发送修 ,与相应规

定的修理内容相关 ;如果发动机是由于 LL P (时限

件)到寿 ,则与 LL P费用相关 ;由于调度计划只做

计划修理工作 ,因而对于 FOD (意外损伤)情况则

不予考虑.式 (5)表示发动机拆装费用计算方法.式

(6)是发动机因提前下发引起的在翼使用时间损失

成本计算方法.式 (7)表示发动机维护附加费用计

算公式 ,主要是水洗费用.式 (8)当 H l
k = 0时 ,即没

有梯次使用的情况下 , W l , h
i , j , k的取值范围.式 (9)当

H l
k ≥1时 ,使用梯次的情况下 , W l , h

i , j , k的取值范围

(见图 1) .式 (10)是租用发动机费用计算公式 ,是

租赁运输费用和租赁时间长度的函数.发动机租赁

费用与具体维修调度操作密切相关 ,根据发动机群

调度计划图 (图 2)和单台发动机的调度计划图 (图

3)可以看出发动机对飞机机位的匹配关系以及发

动机使用、维修、库存的周期特点 ,从而可以得到缺

发的时间和租用发动机费用计算的方法.

图 1　第 k台发动机第 l 次送修返回后的梯次使用示意图

Fig. 1　Sketch map for the k2th engine

usage after the l2th shop visit

1 . 4　模型简化

航空发动机拆换率的高低直接受到发动机调

度计划的影响 ,因此 ,可以从优化调度计划的角度

出发平滑拆换率和降低成本.与调度计划直接相关

的成本是拆换成本、租赁成本 ,其它成本是常数或

费用金额太小可以忽略不计. 所以增加以下假

设条件 :

1) 拥有成本为常量 ;

2) 发动机维修采用包修模式 ,此时发动机维

修成本为常量 ;

3) 发动机在翼时间预测准确 ,并不调整的情

况下 ,发动机寿命损失忽略不计 ;

4) 维修附加费用金额太小可以忽略不计.

假设 : f = Cfleet - Cown - CM - Clost - Cadd
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根据以上假设 ,公式 (1)可以简化为

min f = min{ Creml + Crent } (11)

　　针对发动机可重复维修使用的特点 ,发动机群

对飞机群的调度计划的数学表示还需满足以下约

束条件

∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j , k F l , h
i , j , k = ∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j , k S l , h
i , j , k +

∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j , k W l , h
i , j , k ,

Πi ∈ I , Π j ∈{ 1 ,2 , ⋯,U i } (12)

∑
i∈I
∑
U i

j = 1
X

l , H l
k

i , j , k F
l , H l

k
i , j , k + ∑

i∈I
∑
U i

j = 1
X

l , H l
k

i , j , k T l
k = rl+1 ,0

k ,

Πk ∈ E , Π l ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯,V k } (13)

　　∑
i∈I
∑
U i

j = 1
X l , h

i , j , k F l , h
i , j , k = rl , h+1

k , Πk ∈ E , Π l ∈

{ 0 ,1 ,2 , ⋯,V k } , Πh ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, H l
k - 1} (14)

∑
i∈I
∑
U i

j = 1
X l , h

i , j , k r l , h
k ≤∑

i∈I
∑
U i

j = 1
X l , h

i , j , k S l , h
i , j , k ,

Πk ∈ E , Π l ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯,V k } ,

Πh ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, H l
k } (15)

∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j , k F l , h
i , j , k ≤∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j +1 , k S l , h
i , j +1 , k ,

Πi ∈ I , Π j ∈{ 1 ,2 , ⋯,U i - 1} (16)

∑
i∈I
∑
U i

j = 0
X

l , H l
k

i , j , k - 1 = V k , Πk ∈ E (17)

∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0

X l , h
i , j , k = U i , Π i ∈ I (18)

0 ≤∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j , k S l , h
i , j , k < Q

Πi ∈ I , Π j ∈{ 1 ,2 , ⋯,U i } (19)

∑
k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i , j , k = 1 ,

Πi ∈ I , Π j ∈{ 1 ,2 , ⋯,U i } (20)

∑
i∈I
∑
U i

j = 0

X l , h
i , j , k ≤1 , Πk ∈ E , Π l ∈

{ 0 ,1 ,2 , ⋯,V k } , Πh ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, H l
k } (21)

λ≥λ0 (22)

λ = 1 -
∑
i∈I

(∑
U i

j = 1
A ij +Δi )

MQ
=

1 -
∑
i∈I
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0
X l , h

i ,1 , k S l , h
i ,1 , k - ∑

i∈I

Δi

M Q
-

∑
i∈I
∑

U i - 1

j = 1
∑

k∈E
∑
V k

l = 0
∑
H l

k

h = 0

( X l , h
i , j +1 , k F l , h

i , j +1 , k - X l , h
i , j , k S l , h

i , j , k )

MQ

(23)

约束 (12)表示发动机的下发时刻等于开始在

翼时刻与该次服役时间之和.约束 (13)和约束 (14)

是发动机就绪时刻的计算方法 ,约束 (13)针对下发

的目的是送修的情况 ,其送修返回时刻就是发动机

就绪时刻 ,等于下发时刻再加上送修时间. 约束

(14)针对下发的目的是梯次使用的情况 ,发动机的

就绪时刻是发动机的下发时刻.约束 (15)表示发动

机的开始在翼时刻总是大于其送修返回的就绪时

刻.约束 (16)表示在该机位上 ,后一个需要安排的

发动机只能在前一台发动机服役完毕后才能开始

在翼.约束 (17) V k 计算公式 , V k = - 1表示第 k台

发动机在计划期内没有服役.约束 (18) U i 计算公

式.约束 (19) 表示送修计划编制限制在计划期 Q

内.约束 (20)表示机位 i 在第 j 次需要发动机时 ,

只能由一台发动机在某次送修返回后服役.约束

(21)表示如果发动机 k第 l 次送修返回后第 h 次

梯次使用是在第 i 号机位上服役 ,则只能为一个机

位的某次需求服务 ,其数值为 1 ;如果没有服役 ,其

数值为 0.约束 (22)表示该次生成的送修计划要满

足规定的备件保障率要求.式 (23)为发动机对飞机

的备件保障率计算公式.

2　模型的求解

从模型中不难看出发动机群总保障成本事实

上是排序规则、梯次使用、发动机在翼使用时间、备

用发动机数量、计划期长度和保障率相关的函数.

由于本文所建的数学模型属于多变量、非线性的

N P难解问题 ,模型规模庞大 ,很难得到最优解 ,只

能开发针对问题的启发式算法.常用的启发式方法

有 FCFS ( First come first serve) , SP T ( Shortest

p rocessing time) ,L P T (Longest p rocessing time) .

航空公司目前使用的是 FCFS规则.

由于无论哪种启发式算法都或多或少的存在

拆换率不均衡情况 ,本文基于 SP T算法提出一种

SSP T ( Shif ted shortest p rocessing time) 算法解

决发动机拆换率的平滑问题.事实上 ,当发动机拆

换率出现高峰时 ,必然备用发动机数量为零 ,即出

现缺发情况.因此 ,针对出现缺发情况的前一个位

置进行调节 ,使高峰向后推移从而可以达到拆换率

平滑的目的. SP T描述为 :当发动机个数小于等于

飞机机位个数且机位缺少发动机时 ,从已到达的发
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动机中选取在翼时间最短的发动机安排服役 ,如果

备用发动机库存为零则等待.

SSP T算法描述如下 :对要调节的发动机的送

修返回时刻重新赋值 ,使 rlh
k 是区间 [ max { rlh

k ,

S l , h
i , j , k } , rlh

k + W l , h
i , j , k ]中的任意值 ,在任意时刻 ,只要

有机位需要发动机 ,就从备用发动机中选取在翼时

间最短的发动机安排服役.

由于缺发位置不只一个 ,所以对所有的要调节的

发动机都使用 SSPT算法 ,从中评价出最好的调度方

案 ;再针对新方案重复使用 SSPT算法 ,迭代至满意结

果.该算法的优点是针对初始方案中的“问题点”进行

改进 ,即保证了方案的多样性 ,为寻优提供了更为广

阔的解空间 ;又能有效控制解的有效性.

航空发动机调度优化问题的 SSP T算法具体

流程 (图 4)描述如下 :

Step1.使用 SPT算法生成初始调度方案Level20 ;

Step2.寻找Level20中的所有产生缺发现象的

前一台发动机 ,分别将其就绪时刻 rlh
k 重新赋值为

开始在翼时刻 S l , h
i , j , k加 1 ,每次只改动一台发动机 ,

产生 Level21的调度方案 S0 个 ;

Step3. 重复 Step2直到设定的迭代次数 x ,生

成 Level23 ,Level24⋯Level2x的到调度方案 ;

图 4　SSPT算法流程图

Fig. 4　Flowchart of SSPT algorithm

　　Step4.以总保障成本为评价函数 ,比较所有调

度方案 ,选取最优调度方案.

3　实例分析

选用某航空公司 CF6型发动机机队为研究对

象 ,该机队拥有 10架双发飞机 ,20个机位 ,25台发

动机 ,其中 20台在翼 ,5 台为备用发动机 ,采用包

修模式 ,不计水洗费用.计划期截取 2000 年 01 月

至 2006年 03月 ,共 Q = 2 250个工作日 ,平均送修

时间 T = 60 d ,发动机缺件损失 (日租金) 每天

2 500美元 ,发动机租赁运输成本为 20 000 美元 ,

拆换成本每次 5 000 美元 ,备件保障率要求大于

98 % ,生成在翼使用时间矩阵如表 1所示.

SSP T算法的迭代次数设定为 5 代 ,由表 2

可以看出 SSP T算法的各级平滑结果 :第五次平

滑与 SP T 初始方案比 ,换发次数变化不大 ,由

86 次降低到 84 次 ,但缺发次数与缺发时间明显

减少 ,由 8 次缺发 81 d降低到 1 次缺发 6 d ,从

而使拆换成本和租赁成本大幅度降低 ,从 430 000

美元和 362 500 美元降低到 420 000 和 35 000 美

元 ,保障率由 991746上升到 99. 981.

表 3是 4种算法的计算结果 ,比较显示 :L P T

算法比实际情况 (先到先服务 FCFS规则)增加了

缺发时间 72 d ,增加租赁成本 240 000美元和拆换

费用 50 000美元 ,总保障成本增加 290 000 美元 ,

降低了备件保障率 0. 226 个百分点. SP T 算法和

SSP T算法与 FCFS算法相比 ,缺发时间分别减少

了 111 d和 186 d ,租赁成本分别降低了 317 500和

645 000美元 ,拆换费用分别增加了 60 000 ,50 000

美元 ,节约总保障成本分别为 257 500 和 595 000

美元 ,使备件保障率分别升高了 0. 349和 0. 584个

百分点.

表 1　在翼使用时间矩阵

Table 1　On2wing2time matrix

发动机编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

第 1次在翼使用时间/ d 218 1 069 271 366 152 713 592 151 420 487 117 681

第 2次在翼使用时间/ d 1 069 139 530 900 243 216 718 90 860 491 373 437

第 3次在翼使用时间/ d 495 495 414 495 157 808 495 191 495 241 769 495

第 4次在翼使用时间/ d 495 495 495 495 640 141 495 648 495 495 495 495

发动机编号 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

第 1次在翼使用时间/ d 300 118 49 151 216 674 321 205 537 411 205 186 98

第 2次在翼使用时间/ d 705 188 684 281 664 553 698 214 741 378 858 971 352

第 3次在翼使用时间/ d 465 607 544 441 165 495 262 443 495/ 7 345 103 495 766

第 4次在翼使用时间/ d 495 332 495 551 495 495 495 242 495 495 495 495 495
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　　由发动机季度拆换率直方图 (图 5)中可以直

观的比较 4种算法的拆换率情况.图 6是拆换率高

峰的缺发状态图 ,可以换发高峰出现的位置、次数

以及相对缺发数量图 ,可以明显看出 ,通过各级平

滑 ,出现高峰向后推移 ,且出现高峰的次数依次

递减.

表 2　SSPT算法计算结果

Table 2　Result of SSPT algorithm

算法名称 拆换次数 缺发次数 总缺发时间/ d Creml / ＄ Crent / ＄ λ/ %

SPT (Level20) 86 8 81 430 000 362 500 99. 746

SSP T (Level21) 85 4 47 425 000 197 500 99. 852

SSP T (Level22) 85 4 47 425 000 197 500 99. 852

SSP T (Level23) 85 3 37 425 000 152 500 99. 884

SSP T (Level24) 85 2 17 425 000 82 500 99. 947

SSP T (Level25) 84 1 6 420 000 35 000 99. 981

表 3　计算结果比较

Table 3　Comparison of computation results

算法名称 拆换次数缺发次数
总缺发

时间/ d
Creml / ＄ Crent / ＄ λ/ %

与 FCFS算法比较

ΔCreml / ＄ ΔCrent / ＄ ΔCfleet / ＄ Δλ/ %

FCFS算法 74 10 192 370 000 680 000 99. 397 - - - -

L PT算法 84 13 264 420 000 920 000 99. 171 + 50 000 + 240 000 + 290 000 - 0. 226

SPT算法 86 8 81 430 000 362 500 99. 746 + 60 000 - 3 175 000 - 257 500 + 0. 349

SSPT(Level25) 84 1 6 420 000 35 000 99. 981 + 50 000 - 645 000 - 595 000 + 0. 584

7281



航　空　动　力　学　报 第 23卷

图 6　拆换率高峰出现的缺发数量图

Fig. 6　Chart of lack engine number at removal peek

4　结　论

1) 发动机维修费用昂贵 ,而拆换率是影响总

保障成本的重要参数 ,有必要对其进行控制与

平滑.

2) 比较由各种算法得到的调度方案 ,由 SP T

算法得到的机队拆换率的平滑特性明显优于

FCFS算法 ,SSP T算法又好于 SP T算法 ,L P T算

法最差.

3) 本文在 SP T算法基础上提出的 SSP T算法

可以有效平滑换发高峰、解决拆换率不均衡问题 ,

从而使修理成本最低 ,保障率最高 ,是有效的发动

机调度方案的制定方法.
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