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要!针对多寿命件机会更换问题缺乏快速有效求解算法的难题"提出了一种启发式搜索算法&以全

生命周期寿命件总成本最低为优化目标"建立了多寿命件机会更换问题优化模型"将问题解空间表达为树结

构#为了提高搜索算法的效率"提出了子节点生成方法和单层节点数量控制方法#在此基础上"提出了启发式

搜索算法#最后"采用数值实验和应用案例对提出算法进行了评估和验证&结果表明!算法的消耗时间)求解

效果与子节点生成系数
(

)单层节点最大数量
!

存在关系#当选取合适的
(

和
!

时"算法能够在较短时间内取

得较好的效果#算法能够适用于设备总寿命为
GTTTTT

时间单位)包含
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个寿命件的较大规模的多寿命件机

会更换问题&

关
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飞机)航空发动机等复杂装备的某些组件一

旦发生失效"可能会造成灾难性后果&为了保证

它们不发生失效"这类组件经常被定义为寿命件&

寿命件是具有使用时间限制的组件"此使用时间

限制也称作寿命限制&当使用时间不超过寿命限

制时"寿命件不会发生失效&当使用时间达到寿

命限制时"寿命件必须进行更换&寿命件成本是

复杂装备维修成本的重要组成部分&以
SVMOZ:

O9

航空发动机为例"更换全套寿命件的成本约为

GZT

万美元&从全寿命周期看"寿命件成本会更

高&对于具有多个寿命件的复杂装备"如果寿命

件提前进行更换"则会造成寿命件的浪费#如果所

有寿命件都是达到寿命限制时才进行送修"那么

会大大增加送修次数$

@:G

%

&如何在送修次数与寿

命件浪费之间取得平衡"就是多寿命件机会更换

问题的目标&

多寿命件机会更换问题是机会维修问题的变

种$

A:Z

%

&预防维修和事后维修是目前广泛使用的

两种维修策略&预防维修是在故障发生前使设备

保持规定状态的各种维修活动&事后维修是在故

障发生后再进行维修&机会维修将预防维修和事

后维修结合起来&设备一旦因发生故障或者其他

原因引起停机"则将其视为一个*机会+"即使此时

没有计划的预防维修活动"也可以将某些预防维

修活动提前在此执行&机会维修能够有效减少设

备送修次数"进而节约装拆成本$

P

%

&对机会维修

问题"目前已经在模型构建)求解算法)工程应用

等方面取得了很多研究成果$

!:@@

%

&

多寿命件机会更换问题最早由
a$&*

4

$

等提

出$

@G:@A

%

&

a$&*

4

$

等首先对
G

个寿命件机会更换

问题进行了研究&当其中
@

个寿命件到寿更换

时"检查另
@

个寿命件的剩余寿命是否低于某一

阈值"如果是"则另一个寿命件也需要更换"如果

否"则不进行更换&文中给出了此阈值的求解方

法&对于多寿命件机会更换问题"仍旧采用类似

于
G

个寿命件机会更换问题的更换策略&对于
G

寿命件机会更换问题"

F

0

."$,/

等进一步给出了最

优更换策略的计算量最小的求解算法$

@E

%

&

Y,1X:

)+/

等将多寿命件机会更换问题形式化为非线

性的
T:@

整数规划模型和线性的混合整数规划模

型$

@O

%

"指出有限时间跨度比无限时间跨度条件下

问题的求解难度更大"研究了有限时间跨度条件

下的
G

寿命件机会更换问题的整数规划模型及其

求解算法$

@Z

%

&

B/3*l+..&/

扩展了
Y,1X)+/

等的

模型"研究了有限时间跨度条件下的多寿命件机

会更换问题"建立了该问题的动态规划模型和线

性整数规划模型"研究了线性整数规划模型可行

解的凸包"指出一般情况下此凸包是满维的$

@P

%

&

B')

4

*$/

等进一步从理论上证明了多寿命件机会

更换问题属于
KQ

'

/&/:3$"$*),/,.",1

0

&'

6

/&),+'

(

难问题"提出一类新面的获取方法$

@!

%

&针对成本

随时间单调的问题"增加了仅有必要更换至少一

个寿命件时才进行送修的约束"此约束能够减少

最优解求解时间#对维修时机固定的问题"采用一

种贪婪算法进行了求解&

综上"目前还没有一种快速有效的求解算法

能够适应于多寿命件机会更换策略的求解&本文

从问题解空间入手"提出一种快速的多寿命件机

会更换策略启发式搜索算法"然后采用数值实验

对提出算法的求解效率和效果进行了评价"最后

采用一个实际应用案例对提出算法进行了验证&

)

!

问题描述

考虑设备总寿命为
.

',)

"包含
N

'

N

0

G

(个寿命

件的机会更换问题&更换寿命件所需装拆成本为

E

;

"其独立于更换的寿命件数量&各寿命件记为

H

M

'

M[@

"

G

"/"

N

("寿命限制为
'

',)

"

M

"成本为
E

M

&

设备使用时间记为
.

"

H

M

使用时间记为
'

(.$

"

M

'

.

("

剩余寿命记为
'

*$.

"

M

'

.

(&显然"

'

*$.

"

M

'

.

(

['

',)

"

M

f

'

(.$

"

M

'

.

(&为了方便"记所有寿命件的最低剩余寿

命为
'

*$.

"

),/

'

.

("即
'

*$.

"

),/

'

.

(

[),/

0

'

*$.

"

M

'

.

(

4

M[

@

"

G

"/"

N

1&随着
.

的增加"

'

(.$

"

M

'

.

(相应增加"

'

*$.

"

M

'

.

(相应减少&当
'

*$.

"

M

'

.

(

[T

时"

H

M

必须进

行更换"发生的成本为
E

;

?E

M

&

H

M

更换后"

'

(.$

"

M

'

.

(归零"重新开始累积&为了减少全生命周期

内的设备送修次数"

H

M

也可以在更换其他寿命件

时进行更换"这样能够节约装拆成本"但会造成一

定的寿命件浪费&设备在
.

',)

内发生的送修次数

记为
)

"历次维修时机记为
.

O

'

O

[@

"

G

"/"

)

(&

)

不同"

.

O

不同"每次送修时更换的寿命件不同"
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设备全生命周期的寿命件总成本
C

就不同&

多寿命件机会更换问题的目标是确定寿命件

机会更换策略"即确定
)

"

.

O

)每次送修时更换的寿

命件"使得
C

最小"其可以形式化表示为式'
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式中
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为

决策变量构成的解向量#

"

[

0

*

4

)

3

H

5

$

T

"
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"
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"
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)

1为所有解向量构成的解空间#

H

为自然数#

0

M

"

O

为第
O

次送修时
H

M

是否更换"更换

取值为
@

"否则为
T

#

'

(.$

"

M

'
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(的计算如式'
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(所示&
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式中
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(为
H

M

的初始使用时间&

多寿命件机会更换问题属于组合优化问题&

根据各决策变量的定义域"不难求出该问题的解

空间规模"如式'

A

(所示&

&
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可以看出"问题解空间规模极其庞大"主要影

响因素为寿命件数量
N

以及设备总寿命
.

',)

&即

使当设备总寿命和寿命件数量不太大时"通过完

全遍历式方法遍历解空间获得最优解也几乎是不

可能的&

不难发现"设备历次送修具有天然的时间顺

序&因此"问题解空间能够自然的表达为树"如图

@

所示&树的根节点表示初始状态'

.[.

T

[T

("

记为
7

T

#

7

T

的任一子节点表示第
@

次送修'

.[

.

@

("记为
7

@

#以此类推&问题解空间树除
7

T

之

外的每个节点均表示一次送修&第
O

次送修对应

的任一节点
7

O

包含的决策变量为维修时机
.

O

以及所有寿命件更换情况
0

M

"

O

'

M[@

"

G

"/"

N

(&

)

对应于从
7

T

到叶节点的路径的长度&从
7

T

到

任一叶节点的路径对应于该问题的一个解&

因此"可以采用搜索算法对该问题进行求解&

对解空间树进行搜索的过程"就是根据根节点逐

步构建解空间树的过程&考虑到解空间规模极其

庞大"如果构建完整的解空间树"必然会消耗大量

的时间&因此"本文拟根据一定的规则构建部分

解空间树以获取问题的较优解"即采用启发式搜

索算法对该问题进行求解&

图
@

!

问题解空间树

V,

4

7@

!

Q*&;'$).&'(",&/.

0

+1$"*$$

+

!

启发式搜索算法

为了提高搜索算法的效率"一方面要在保证

质量的前提下尽量减少各节点的子节点的数量"

另一方面要控制各层节点的数量&

+*)

!

子节点生成

确定解空间树某节点的子节点本质上是根据

该节点的寿命件状态确定下次维修时机以及更换

的寿命件"每种不同的方案都对应一个子节点&

根据式'

@

(中的约束条件"下次维修时机只要

保证寿命件不超寿即可"因此"下次维修时机的取

值范围一般比较大&容易有这样一种直观的认

识!如果送修时没有寿命件到寿"那么必然会增加

送修次数或者造成寿命件无谓的浪费&基于此"

给出如下的维修时机确定规则&

维修时机确定规则
!

设
7

O

是多寿命件机会

更换问题解空间树的任一节点"其对应的维修时

机为
.

O

&如果
7

O

存在子节点
7

O

?@

"则令
7

O

?@

的

维修时机
.

O

?@

[.

O

?'

*$.

"

),/

'

.

O

(能够保证获得不

劣于
.

O

?@

+

.

O

?'

*$.

"

),/

'

.

O

(时的解&

维修时机确定规则类似于文献$

@!

%中的命题

A

"其证明也可参考文献$

@!

%&

根据维修时机确定规则"即可将下次维修时

机的取值范围缩小为一个值&

下次维修时机确定后"还需确定更换的寿命
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件&除到寿的寿命件必须更换外"其他寿命件都

可以选择更换或不更换&如果未到寿的寿命件数

量为
N

/"'

"则寿命件更换的方案有
G

N

/"'

&可见"寿

命件更换的方案也很多&寿命件最优更换方案与

E

;

有关&当
E

;

[T

时"最优更换方案为仅更换到

寿的寿命件#当
E

;

1

T

时"未到寿的寿命件可以进

行机会更换"

E

;

越大"可以进行机会更换的寿命

件越多"考虑到从全生命周期角度难以确定究竟

更换哪些寿命件是最优更换方案"下面先给出仅

考虑单次送修时的局部最优更换方案确定方法&

确定任一节点
7

O

的子节点
7

O

?@

的寿命件局部最

优更换方案步骤如下'

7

O

?@

的维修时机按照维修

时机确定规则确定"即
.

O

?@

[.

O

?'

*$.

"

),/

'

.

O

((!

步骤
)

!

令
#

*$.

[

0

:

4

:['

*$.

"

M

'

.

O

("

M[@

"

G

"/"

N

1"其元素数量为
!

"考虑到可能存在相同

剩余寿命的寿命件"

!

,

N

&将
#

*$.

的元素按照从

小到大顺序排成
@

列"分别记为
:

@

"

:

G

"/"

:

!

"并

按照此顺序进行遍历&初始化
6[@

"第
6

个元素

记为
:

6

&

步骤
+

!

按照式'

E

(计算更换剩余寿命不大

于
:

6

的寿命件时的寿命件浪费
R

6

&

R

6

"

&

6

-

"

@

S

-

"

&

6

-

"

@

&

'

*$.

"

M

'

.

O

(

"

:

-

$

'

*$.

"

M

'

.

O

(

(

'

*$.

"

),/

'

.

O

(%

,

1

M

'

',)

"

M

'

E

(

式中
S

-

为更换剩余寿命等于
:

-

的寿命件时产生

的寿命件浪费&

步骤
9

!

判断是否
R

6

0

E

;

&如果是"则更换

的寿命件为所有剩余寿命小于等于
:

6f@

的寿命

件"算法结束#如果否"继续&

步骤
:

!

判断是否
6[

!

&如果是"则更换的

寿命件为所有剩余寿命小于等于
:

6

的寿命件"算

法结束#如果否"

6[6?@

"返回步骤
G

&

为了能够尽可能获得寿命件全局最优更换方

案或者较优更换方案"需要基于局部最优更换方

案产生多种寿命件更换方案&为了控制寿命件更

换方案的数量"引进子节点生成系数
(

'

@

N

,(,

@\T

("控制寿命件更换方案数量不大于$

(

,

N

%&

多种寿命件更换方案的确定方法如下!

其步骤
@

和步骤
G

同局部最优更换方案确定

方法"故略去&

步骤
9

!

判断是否
R

6

0

E

;

&如果是"令
:

6

[

:

6f@

"转到步骤
O

#如果否"继续&

步骤
:

!

判断是否
6[

!

&如果是"令
:

6

[

:

6

#如果否"

6[6?@

"返回步骤
G

&

步骤
;

!

以
:

6

为中心"从
:

@

"

:

G

"/"

:

!

中按

照位置就近)小值优先的原则"选择
),/

0$

(

,

N

%"

!

1个元素"每个元素均对应一种寿命件更换方

案"即更换的寿命件为所有剩余寿命小于等于该

元素的寿命件&

以图
G

为例说明提出的子节点生成方法&某

设备共有
Z

个寿命件"图中所示为
.[.

O

时该设

备各寿命件的剩余寿命情况&根据维修时机确定

规则"此设备的下次维修时机
.

O

?@

[.

O

?'

*$.

"

),/

'

.

O

("即
.

O

?@

[.

O

?:

@

&因为
R

A

+

E

;

且
R

E

0

E

;

"

所以确定以
:

A

为中心从
:

@

"

:

G

"/"

:

O

中选择一定

量的元素&图中的
&

"

'

"

(

"/"表示
:

@

"

:

G

"/"

:

O

的选取顺序&按照位置就近)小值优先的原则"当

$

(

,

N

%

[@

时"选择
:

A

#当$

(

,

N

%

[G

时"选择
:

A

和
:

G

#当$

(

,

N

%

[A

时"选择
:

A

"

:

G

"

:

E

&

:

A

对应的

寿命件更换方案为对
H

G

"

H

E

"

H

@

进行更换#

:

G

对

应的方案为对
H

G

和
H

E

进行更换#以此类推&

图
G

!

子节点生成方法

V,

4

7G

!

S#,'3/&3$

4

$/$*+",&/)$"#&3

不难知道"对于解空间树中的任意节点"采用

提出的子节点生成方法生成的子节点数量最大为

$

(

,

N

%&

+*+

!

单层节点数量控制

子节点生成方法已经将各节点的子节点数量

控制在$

(

,

N

%范围内&即使如此"解空间树中节

点数量的增长仍旧为指数级的"如第
)

次送修相

应的节点数量为$

(

,

N

%

)

&为了对单层节点数量

进行控制"引进单层节点最大数量
!

&当单层节

点数量超过
!

时"对该层各节点进行评价"仅保留

评价结果较好的
!

个节点&

采用单位时间成本
C

$

对各节点进行评价&

对于第
;

次送修的任意节点
7

;

"其维修时机为

.

;

"则其
C

$

可以根据式'

O

(进行计算&
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期 付旭云等!一种多寿命件机会更换策略启发式搜索算法

C

$

'

7

;

(

"

E

;

,

;

?

&

;

O

"

@

&

N

M

"

@

0

M

"

O

,

E

M

(

&

N

M

"

@

$

'

*$.

"

M

'

.

;

(

(

'

*$.

"

),/

'

.

;

(%

,

E

M

'

',)

"

M

.

;

$

'

*$.

"

),/

'

.

;

(

'

O

(

!!

将单层节点数量控制在
!

内后"各层节点生

成的子节点数量将不超过$

(

,

N

%,

!

&

+*9

!

算法流程

根据子节点生成方法以及单层节点数量控制

方法"提出多寿命件机会更换策略启发式搜索算

法"具体步骤如下!

步骤
)

!

设置
(

和
!

&初始化最优值
C

),/

"最

优叶节点集合
#

),/

"活节点列表
#

'

"根节点
7

T

&

C

),/

设为
@

个较大的数"

#

),/

为空"

#

'

为空&

步骤
+

!

判断是否
'

*$.

"

),/

'

.

T

(

0

.

',)

&如果

是"

C

),/

[T

"

#

),/

[

0

7

T

1"算法结束#如果否"将
7

T

加入
#

'

&

步骤
9

!

判断
#

'

是否为空&如果是"算法结

束#如果否"采用子节点生成方法分别生成
#

'

各

元素的子节点"这些子节点构成集合
#

.

&

步骤
:

!

依次判断
#

.

中各元素的所有寿命

件是否能够使用到
.

',)

&如果是"根据式'

@

(计算

该元素对应的目标函数值"根据目标函数值与

C

),/

的比较结果"更新
C

),/

和
#

),/

"并从
#

.

中去掉

该元素&

步骤
;

!

判断
#

.

元素数量是否超过
!

&如果

是"采用单层节点数量控制方法对其进行约简&

步骤
R

!

令
#

'

[#

.

"返回步骤
A

&

搜索算法结束后"从
7

T

到
#

),/

中任一元素的

路径即为寻找到的较优解"

C

),/

为相应的较优值&

9

!

数值实验

采用随机生成的多寿命件机会更换问题对提

出算法进行评估&令
.

',)

[ZTTTT

飞行循环"

N[

@T

"

E

;

服从区间'

@TTTTT

"

ATTTTT

(美元上的均匀

分布"

'

',)

"

M

服从区间'

@OTTT

"

ATTTT

(飞行循环上的

均匀分布"

E

M

服从区间'

ATTTT

"

ATTTTT

(美元上的

均匀分布"

'

(.$

"

M

服从区间'

T

"

'

',)

"

M

(上的均匀分布"

随机生成
GT

个问题&算法采用
H+%+

实现"算法

参数'

(

"

!

(

3

0

T\G

"

T\A

"

T\E

"

T\O

"

T\Z

"

T\P

"

T\!

"

T\R

"

@\T

1,0

@T?AT

,

-

4

-[T

"

@

"/"

AA

1&在普通

计算机'

SQC

!

N/"$'

'

L

(

S&*$

'

8M

(

,P:EPTTMg

"内

存为
Ea9

(上分别采用每组'

(

"

!

(对各个问题进行

求解&记录下算法求解的平均消耗时间
'

)取得

最优解的比例
!

)与最优解的平均相对偏差
:

)与

最优解的最大相对偏差
/

&表
@

为'

(

"

!

(

3

0

T\O

"

@\T

1,0

@T

"

@ZT

"

A@T

"

EZT

"

Z@T

"

PZT

"

R@T

"

@TTT

1时

的实验结果&

从表
@

可以看出"算法的消耗时间)求解效果

与
(

和
!

存在一定的关系&当选取合适的
(

和
!

时"算法能取得较好的效果"例如当
(

[T\O

"

!

[

EZT

时"

'[A@\P).

"

!

[ATh

"

:[@\ZAh

"

/[

!\GRh

"能够满足工程应用&总的来说"

(

和
!

越

大"算法的消耗时间越长"求解效果越好&

表
)

!

部分实验结果

-./0")

!

@.&73.0"V

?

"&3G"57.0&"(=07(

(

!

'

-

).

!

-

h :

-

h /

-

h

T\O @T T\RO T Z\P! @O\A@

T\O @ZT @O\TO AT @\PP @T\TO

T\O A@T @R\GO AT @\PG @T\TO

T\O EZT A@\PT AT @\ZA !\GR

T\O Z@T OE\@T AT @\ZA !\GR

T\O PZT Z@\@O AT @\OG Z\TZ

T\O R@T ZT\ET AT @\OG Z\TZ

T\O @TTT O!\RO AT @\OG Z\TZ

@\T @T G\GO T @@\AT @R\P@

@\T @ZT AE\TT @O E\AR @A\T!

@\T A@T PP\TO GO A\OA @@\AG

@\T EZT @@Z\EO AT G\ZR @@\AG

@\T Z@T @ZA\PO AO G\@Z @@\AG

@\T PZT GTR\@T AO @\PR @@\AG

@\T R@T GEP\TO ZT @\GR @T\OA

@\T @TTT ATA\@T ZT @\@! @T\OA

!!

为了进一步观察
(

"

!

与
:

的关系"将实验结

果用图
A

表示&

从图
A

可以看出"对于某一
(

"一般情况下"

!

越大"

:

越小#当
!

增大到一定程度时"

:

将保持不

变"如当
(

[T\G

"

!

0

PAT

时"

:

保持
A\ZAh

不变&

这说明对于某一
(

"

:

有一极限值"也就是说"

(

决

定了算法能取得的最好效果"

(

越大"算法能取得

的最好效果就越好&从图
A

还可以看出"

(

越大"

一般情况下取得同样效果所需要的
!

就越大"如

当
(

[T\E

"

!

[@AT

时"

:

+

Gh

"而当
(

[T\!

"

!

[

EAT

时"

:

+

Gh

&

当问题规模增大时"算法求解的消耗时间也

会增大&为了评估问题规模与算法求解消耗时间

的关系"再进行
@

组实验&'

.

',)

"

N

(

3

0

ZTTTT?

OPR@
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GTTTT-

4

-[T

"

@

"/"

P

1,0

@T?@T-

4

-[T

"

@

"/"

R

1#

1

;

"

'

',)

"

M

"

E

M

"

'

(.$

"

M

'

T

(的取值同前面实验&对于

每组'

.

',)

"

N

(均随机生成
GT

个问题&令
(

[T\O

"

!

[ZTT

"采用提出算法对各个问题进行求解"记录

下算法求解的平均消耗时间
'

"如图
E

所示&

图
A

!(

"

!

与
:

的关系

V,

4

7A

!

L$'+",&/.#,

0

&2

(

"

!

+/3:

图
E

!

.

',)

"

N

与
'

的关系

V,

4

7E

!

L$'+",&/.#,

0

&2.

',)

"

N+/3'

从图
E

可以看出"随着
.

',)

和
N

的增大"

'

也

在增大&当
.

',)

[@!TTTT

飞行循环"

N[@TT

时"

'

取得最大值"约为
GTG.

"说明对于较大规模的多

寿命件机会更换问题"提出算法也是适用的&

:

!

应用案例

航空发动机是典型的具有多个寿命件的可修

系统&航空公司发动机工程师经常面临着确定全

寿命期内寿命件更换策略的难题&下面以某台航

空发动机为例"采用提出算法搜索该航空发动机

的机会更换策略&表
G

为该航空发动机寿命件清

单&设
E

;

[@ZTTTT

美元"

.

',)

[ZTTTT

飞行循环&

表
+

!

寿命件清单

-./0"+

!

W36"D03G37"'

?

.&7(03(7

M

'

',)

"

M

-

飞行循环

'

(.$

"

M

'

T

(-

飞行循环

'

*$.

"

M

'

T

(-

飞行循环

E

M

-

美元

@ ATTTT G!P@P @G!A @OGGTT

G ATTTT PAGZ GGZPE GG@PTT

A ATTTT PAGZ GGZPE @@TGTT

E GTTTT @RRGP PA E!AGT

O GTTTT @RRGP PA PR!!T

Z GTTTT @RRGP PA @@ETTT

P GTTTT RGOG @TPE! GOEOTT

! GTTTT @RRGP PA AOAZT

R GTTTT RGOG @TPE! G@GOTT

@T GTTTT @RP@P G!A @RG@TT

@@ GTTTT RGOG @TPE! ZPRTT

@G GTTTT @TPGP RGPA R@RGT

@A GTTTT @OPGP EGPA G!!RTT

@E GTTTT @ERGP OTPA @OZPTT

@O GOTTT @TPGP @EGPA @TEZTT

@Z GOTTT @TPGP @EGPA !!E@T

@P GOTTT @RRGP OTPA P!ZTT

@! GOTTT GAP@P @G!A !RRZT

@R GOTTT @TPGP @EGPA PPZ@T

GT GOTTT @TPGP @EGPA @ORETT

!!

搜索消耗时间为
@@PO).

"取得了
G

个较优

解"相应的目标函数值为
PR@GAZT

美元&与遍历

式方法获得的最优解相比可知"提出算法获得的

较优解即为最优解&表
A

为求解结果&

表
9

!

寿命件更换策略求解结果

-./0"9

!

F%0=73%5(6%&036"D03G37"'

?

.&7(&"

?

0.8"G"57(7&.7"

C#

最优解
@

最优解
G

.

O

-飞行

循环

更换的寿命件

编号

.

O

-飞行

循环

更换的寿命件

编号

PA

@

"

E

"

O

"

Z

"

P

"

!

"

R

"

@T

"

@@

"

@G

"

@A

"

@E

"

@P

"

@!

PA

@

"

E

"

O

"

Z

"

!

"

@T

"

@G

"

@A

"

@E

"

@P

"

@!

@EGPA @O

"

@Z

"

@R

"

GT @TPE!P

"

R

"

@@

"

@O

"

@Z

"

@R

"

GT

GTTPA

@

"

G

"

A

"

E

"

O

"

Z

"

P

"

!

"

R

"

@T

"

@@

"

@G

"

@A

"

@E

"

@P

"

@!

GTTPA

@

"

G

"

A

"

E

"

O

"

Z

"

P

"

!

"

R

"

@T

"

@@

"

@G

"

@A

"

@E

"

@P

"

@!

ARGPA @O

"

@Z

"

@R

"

GT AOPE! @O

"

@Z

"

@R

"

GT

ETTPA

@

"

G

"

A

"

E

"

O

"

Z

"

P

"

!

"

R

"

@T

"

@@

"

@G

"

@A

"

@E

"

@P

"

@!

ETTPA

@

"

G

"

A

"

E

"

O

"

Z

"

P

"

!

"

R

"

@T

"

@@

"

@G

"

@A

"

@E

"

@P

"

@!

ZPR@

JA
SP



!

第
!

期 付旭云等!一种多寿命件机会更换策略启发式搜索算法

!!

从表
A

可以看出"两个最优解的全寿命期内

的送修次数均为
O

次"第
@

个最优解的历次维修

时机分别为第
PA

"

@EGPA

"

GTTPA

"

ARGPA

"

ETTPA

飞

行循环"第
G

个最优解的历次维修时机分别为第

PA

"

@TPE!

"

GTTPA

"

AOPE!

"

ETTPA

飞行循环"两个

最优解历次维修更换的寿命件也不尽一致&工程

师可参考这两个最优解"并结合该台航空发动机

的性能衰退)部件故障等因素"规划航空发动机的

维修时机及寿命件更换情况&

;

!

结
!

论

为了快速有效的对多寿命件机会更换问题进

行求解"提出了一种基于子节点生成方法和单层

节点数量控制方法的启发式搜索算法"并采用数

值实验对提出算法进行了评估&实验结果表明!

当选取合适的算法参数时"提出算法能取得较好

的效果"同时提出算法也能适用于较大规模的多

寿命件机会更换问题&最后以某航空发动机的实

际数据对提出算法进行了验证&验证结果表明!

提出算法能够适应于航空发动机多寿命件机会更

换问题求解的工程应用场合&

多寿命件机会更换问题中维修时机仅受到寿

命件的影响&在实际工程应用中"维修时机还会

受到设备性能衰退)部件故障等多种因素的影响&

因此"面向全生命周期的基于多影响因素的设备

维修时机优化问题是一个研究方向&
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