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摘 要： 影响航空发动机维修保障（MRO）成效和成本的要素众多且关系复杂，而当前对企业在特定情景下维

修策略优化的研究较少。为了揭示影响维修保障流程的要素关系，满足企业实际应用的需求，对流程中的流程

主体、飞行时间统计环节、人力资源环节、维修成果评价环节和成本环节进行系统建模，利用系统动力学原理和

灰狼优化算法并借助 Vensim、Matlab 等工具对企业人力资源质量调控和以性能为导向的两种实际应用情景进

行优化策略分析，阐释所关注因素之间的相互影响规律。综合各因素对航空发动机维修过程的实际影响，本文

所建立的模型和得到的最优维修流程策略具有较好的实用性和普适性。
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Abstract： There are numerous factors influencing aeroengine maintenance， repair and operation （MRO） quality 
and cost， where their relationship is complicated， and the research focused on maintenance optimization under spe‐
cific scenarios of aeroengine maintenance enterprises is quite limited. In order to clarify the relationship between the 
factors affecting maintenance guarantee process， the MRO process is systematically modeled， including main body 
of procedure， flight time statistics， human resources， performance evaluation and maintenance cost. Two practical 
application scenarios of enterprise including human resource quality control and performance oriented are investigat‐
ed by using the principle of system dynamics and grey wolf optimization algorithm assisted by Vensim and MAT ‐
LAB， which reveals the importance of human resource quality， employee satisfaction and planned maintenance. In 
consideration of the actual impact of various factors on aeroengine maintenance， the established model and obtained 
optimal maintenance process strategy is feasible and effective.
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0　引  言

随着我国航空产业的快速发展，作为“心脏”

的航空发动机面临着维修能力、效率、成本的挑

战，当前主要的问题集中在产品服务保障的管理

理念、维修技术、标准体系、人才结构等多个方面。

目前我国航空维修产业的发展还有较大的提升空

间，面对日益激烈的竞争和航空企业经营利润持

续偏低的问题，航空发动机生产制造企业需要在

保证航空维修质量的前提下，合理降低维修成本

并提高效益，以增强公司的核心竞争力。同时，当

企业人力、物力以及技术等资源受限时，可能引起

维修后性能不足，无法达到理想的设备状态，为下

一次故障埋下隐患，影响着生产制造企业的成本

规划和可持续发展，一定程度上还造成了对外包

维修的依赖。因此，成本控制和维修性能提升已

经成为航空发动机生产制造企业非常重要的战略

任务，也促使研究者去思考和探索新的维修管理

方法，促进维修保障工作的流程优化，帮助航空维

修产业科学发展，尤其是针对维修企业资源有限、

维修后性能不足等情况的讨论和优化显得十分

必要。

虽然国内对航空维修思想和技术体系的研究

起步较晚，但是关于维修决策模型和流程优化的

研究近些年也在日渐增多。左洪福等［1］基于比例

风险模型提出了航空发动机视情维修决策，从成

本和可用度两方面对最优维修决策进行深入分

析；汤新民［2］基于 Petri 网研究了航空发动机车间

维修过程建模及其应用，进行了资源冲突情况下

的 Petri 网建模，并采用了粒子群算法优化了资源

分配；张光宇等［3］在航空装备维修流程逻辑分析的

基础上，建立了机务实际工作中更换飞机发动机

流程的 Petri 网；陈浩等［4］引入“机会维修阈值”概

念，运用马尔可夫决策过程理论，提出了一种基于

状态的多部件系统非周期预防性维修计划的优化

方法；孙见忠等［5］基于蒙特卡洛仿真提出了一种航

空发动机全寿命周期维修概率建模方法。相比而

言，国外在航空维修方面的研究起步较早，研究内

容比较全面，具有较好的借鉴意义，R. Bris 等［6］通

过将预防维修的成本最小化，实现了高效决策优

化；D. Banjevic 等［7］建立了基于单部件系统的连续

退化过程模型，且应用该模型对最优的预防性维

修阈值和检查间隔进行了求解；Lu S 等［8］将卡尔曼

滤波应用到连续退化的系统进行迭代建模，用于

预测将来的劣化状态并实现了维修费用的最小

化，验证了该维修决策的可行性；A. Jakub 等［9］利

用本体和结构概念模型实现安全航空维修和大修

中的数据管理组织。但是，目前国内外的研究大

多针对航空维修的退化过程和预测优化，缺少针

对维修企业在特定场景（维修资源有限，以维修性

能为导向等）之下的成本和维修性能分析。

当前国内外主流的航空维修建模研究主要都

是基于统一建模语言（Unified Modeling Language，
简称 UML），如 Petri 网等，并参照一定的技术，如

故障预测和健康管理（Prognostics and Health Mo-
nitoring，简称 PHM），来分析和设计航空维修的流

程。这种建模分析方法对于建立一个新的维修体

系以及系统性地分析维修流程有很大的优势，但

是对于已有维修体系的改进和最优化的作用有

限，不能满足要求［10］。因此，需要一种新的方法来

有效、快速地分析及优化已有的航空维修流程，而

基 于 系 统 动 力 学 原 理 的 模 型 正 好 满 足 了 这 一

需求。

系统动力学模型（System Dynamics，简称 SD）

是一种将功能、历史、结构相结合的借助计算机仿

真进行定量非线性、多重反馈、复杂时变研究的系

统分析技术。SD 加强了与最优化技术应用、参数

估计、灵敏度分析、结构稳定性分析、系统科学、控

制理论等方面的联系，在能力评估、安全管理和库

存管理等众多领域广泛应用。

本文基于系统动力学原理和 Vensim、Matlab
等工具，针对维修质量评价和成本控制对航空维

修流程进行建模，并基于灰狼优化算法寻找最优

维修流程策略，提出在维修资源有限和维修性能

为导向两种情景下对航空发动机维修策略优化的

建议，实现对维修保障工作的流程优化，以期为航

空发动机生产制造企业的维修保障策略制定提供

有价值的研究方法。

1　航空维修流程模型

航空发动机维修任务来源是多样化的，包括

计划维修、视情维修、非计划维修以及适航文件

（AD/SB）等。为了建立有效的简化模型，本文将

除计划性维修之外的其他维修情况简化为故障性

维修。在实际应用情况下，企业只需要将数据库
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中除计划性维修外发动机的平均维修频率视作本

文的故障性维修频率即可取得相同的结果。

航空发动机维修的系统动力学模型分为五个

部分，包括流程主体、飞行时间统计环节、人力资

源环节、维修成果评价环节和成本环节。流程主

体部分映射维修的各个环节随时间的变化情况；

飞行时间统计环节用于统计发动机的平均使用时

间等，用以计算送修和报废的发动机数量；人力资

源环节是影响维修效率的最灵活、最重要的部分，

影响流程主体中的维修生产力；维修成果评价环

节和成本环节用于综合评价维修流程。系统动力

学模型的五个部分之间的关系如图 1 所示。

航空发动机维修的大致流程较为清晰（如图 1
所示），各个环节的影响因素已经过多年的研究，

其因果关系非常适合用系统动力学模型体现。运

用系统动力学理论，建立完整的航空发动机维修

流程模型，可以在其基础上分析各要素的影响关

系和影响程度，在一定的条件下确定最优的输入

组合，给维修体制的改进提供一定的决策依据。

Vensim 是一款经典的系统动力学建模软件，

在 Vensim 的环境下，可以较为清晰地展示各个环

节因素之间的影响关系和表达式。基于 Vensim，

综合对航空发动机维修流程的研究，对航空维修

的五个环节进行细致的建模，得到系统动力学

模型。

1. 1　飞行时间

本模型中，发动机的报废、故障和需要保养的

状态根据统计到的平均时间模拟形成。模型中有

两个变量参与发动机使用时间的统计，分别是用

于判断发动机是否故障或需要保养的累计飞行时

间和用于判断是否报废的总累计飞行时间。发动

机的运行会使飞行时间和总累计飞行时间增加，

发动机的保养和维护会使累计飞行时间减少，与

总累计飞行时间无关，只有发动机的报废可以减

少总累计飞行时间。航空发动机维修模型飞行时

间环节的 Vensim 系统动力学建模如图 2 所示。

综合上述描述，时间统计环节的关键环节表

达式如下：

时间流入=完好发动机数量

时间流出=去保养数量×计划性维修策略+
去维修数量×平均故障发生时间

累计飞行时间=上一循环累计飞行时间+时

间流入-时间流出

总时间流入=完好发动机数量

总时间流出=报废发动机数量×平均报废时

间×计划性维修策略/10
总累计飞行时间 = 上一循环总累计飞行时

间+总时间流入-总时间流出

平均飞行时间=累计飞行时间/完好发动机

数量

在整个飞行时间模型中，各个要素与流程主

体通过完好发动机数量、计划性维修策略等联系

起来，所有的要素都无法调控，是影响模型输入输

出关系的一个中间环节。

1. 2　人力资源

在影响维修生产力的各个因素中，人力资源

的灵活性较强，在短期内相对比较容易调整，因此

本文将其作为重点环节进行建模。设施硬件资源

的改善一般需要巨大的投入，已有的设施使用具

有很强的连贯性，暂时不作为模型的重点讨论

内容。

人力资源环节通过人员的离职、返岗、雇佣环

图 1 航空发动机维修流程关系

Fig. 1　Aeroengine maintenance process relationship

图 2 航空发动机维修模型飞行时间环节

Fig. 2　Flight time block of aeroengine maintenance model
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节仿真，使得人力资源数量处在动态的变化当中，

体现了航空发动机维修过程之中生产力的波动。

航空发动机维修模型人力资源环节的 Vensim 系统

动力学建模如图 3 所示。

人力资源环节的关键环节表达式（INTEGER
为取整函数，IF THEN ELSE（A，B，C）的含义为

如果满足 A，则值为 B，否则为 C）如下：

人力资源质量=（人员培训率+学历水平）×
员工满意度

雇 佣 =IF THEN ELSE（任 务 能 力 指 数 >    
1：OR：人力资源数≤25，人力资源数量×0. 12×
人力资源上限控制因数，0）

人员返回=人员离开×0. 12+雇佣

人 员 离 开 =IF THEN ELSE（人 力 资 源 数     
量 ≥25，人 力 资 源 数 量 ×0. 08，人 力 资 源 数

量×0. 04）
人力资源数量=上一循环人力资源数量+人

员返回-人员离开

可用总工时=人力资源数量×单人劳动时间

任务能力指数=可用总工时/需要工时数×
人力资源质量/15

在本模型中，人力资源的数量不是一个可以

灵活调整的参数，而是通过人力资源上限控制因

数和任务能力指数等决定。这是由于对于企业，

员工的数量无法在很大范围内进行调控，较理想

的情况是根据维修任务的多少和维修能力的高低

来确定人力资源的数量。而人力资源的质量则可

以灵活调节，通过改变员工待遇、培训计划、招聘

计划等，就可以对人员培训率、员工满意度、学历

水平等进行调整，从而影响人力资源质量，也可以

间接影响到人力资源的数量。因此，人员培训率、

员工满意度和学历水平被设定为人力资源模型部

分的输入参数。

1. 3　维修成果

本环节主要用于评价计划性维修的成果。本

文选取三个参数作为维修航空发动机的成果参

数：高压涡轮转子振动幅度、排气温度裕度和滑油

温度［11-13］。这三个性能指标不仅能够直接体现发

动机的性能，还与维修的成本息息相关。值得注

意的是本模型当中采用的维修成果评价公式并不

是固定不变的，根据具体的要求和实际发动机的

型号，可以对此公式进行适当调整。另外，为了直

观分析各性能参数的影响，本文中的高压涡轮转

子振动幅度、排气温度裕度和滑油温度参数均取

相对数值，性能越优秀数值越大。航空发动机维

修模型维修成果评价环节的 Vensim 系统动力学建

模如图 4 所示。

维修成果评价的结果如下：

维修成果评价=目标排气温度裕度+目标滑

油温度+目标高压涡轮转子振动幅度

需要注意的是，在大部分分析中，将三个参数

相加作为维修成果评价不会影响最终的结论，但

研究某项具体发动机性能指标时，可能会由于排

气温度裕度、滑油温度和高压涡轮转子振动幅度

对性能的影响程度不同而产生误差。实际应用本

模型时，三个参数的权重值需要根据发动机型号

和企业维修的实际数据进行确定。

对于航空维修成果的评价，本文以目标排气

温度裕度、目标滑油温度和目标高压涡轮转子振

动幅度为指标。这是三个相对灵活的参数，只要

有足够的维修能力，就可以将维修后的高压涡轮

转子振动幅度、排气温度裕度和滑油温度各自提

升到较高的水平，但这样需要耗费的成本会较高。

而放低对这三个参数的要求，则可以在一定程度

上降低成本。由于这种规律，这三个参数被定为

图 3 航空发动机维修模型人力资源环节

Fig. 3　Human resource block of aeroengine 
maintenance model

图 4 航空发动机维修模型维修成果评价环节

Fig. 4　Maintenance achievement evaluation 
block of aeroengine maintenance model
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可以调整的模型输入参数。而最终得到的维修成

果评价，则是评价发动机维修环节的重要因素，作

为输出参数。

1. 4　流程主体

航空发动机的维修一般分为故障性维修和计

划性维修。计划性维修是指在未发生故障时进行

的维修，即通常所说的保养。影响计划性维修进

行与否的影响因素是管理策略，通常较为灵活。

在本模型中，将计划性维修策略简单等效为一台

发动机送往保养的平均时间，便于分析。

由于维修和保养的情况会影响发动机的使用

寿命，从而影响新发动机的购买和购买发动机的

成本。为了考虑这方面的影响，主体维修环节中

除了故障性维修和计划性维修的部分，还加入了

发动机的报废和购买环节。

流程主体的 Vensim 系统动力学建模如图 5
所示。

值得注意的是，历史数据对模型中的公式有

重要的影响。在本文使用虚拟数据的情况下，只

能对模型进行大致的分析，不能给出详细的优化

方案。如果将模型投入到某个企业或某个维修基

地的实际维修优化中，需要输入企业以往的历史

数据，例如发动机的平均报废时间、平均故障发生

时间等，模型才能更加与实际情况相符。

模型中关键环节的表达式如下：

完成维修数量=INTEGER［IF THEN ELSE
（故障性维修≤故障性维修×维修生产力/单位维

修时间，故障性维修，故障性维修×维修生产力/
单位维修时间）］

完成保养数量=INTEGER［IF THEN ELSE
（计划性维修≤计划性维修×保养生产力/单位保

养时间，计划性维修，计划性维修×保养生产力/
单位保养时间）］

去 维 修 数 量 =INTEGER｛IF THEN ELSE
［完好发动机数量≤完好发动机数量×平均飞行

时间/平均故障发生时间，完好发动机数量，完好

发动机数量×平均飞行时间/（平均故障发生时间

+1. 5×计划性维修策略）］｝

去 保 养 数 量 =INTEGER［IF THEN ELSE
（完好发动机数量≤完好发动机数量×平均飞行

时间/计划性维修策略，完好发动机数量，完好发

动机数量×平均飞行时间/计划性维修策略）］

报废发动机数量=INTEGER（总累计飞行时

间/平均报废时间×计划性维修策略/10）
购入发动机数量=IF THEN ELSE（完好发

动机数量<要求发动机数量，要求发动机数量-
完好发动机数量，0）

完好发动机数量 = 上一循环完好发动机数

量+完成保养数量+完成维修数量+购入发动机数

量-去保养数量-去维修数量-报废发动机数量

在流程主体所有的要素当中，大多数都是无

法改变的客观参数，例如要求发动机数量、平均故

障发生时间等。在模拟的时间内，这些参数无法

灵活改变，因此不作为输入参数。在流程主体中，

能够灵活调整的参数只有计划性维修策略和任务

工时比。这两个参数反映的是计划性维修的频率

和计划性维修占用所有维修资源的比例，通过管

理层面的手段就可以灵活调整。因此，将这两个

参数作为模型的输入参数。

1. 5　成本评估

考虑航空企业在发动机上花费的总成本，主

要可以分为以下五个部分：发动机的运行成本、购

入发动机的成本、人力资源成本、保养发动机成

本、维修发动机成本。本模型重点讨论发动机的

保养成本。

与维修成果评价的环节类似，具体企业和不

同发动机型号的各项成本并不相同，具体数值需

要根据具体情况进行更改。航空发动机维修模型

成本环节的 Vensim 系统动力学建模如图 6 所示。

图 5 航空发动机维修流程主体

Fig. 5　Main body of aeroengine maintenance process

128



第  4 期 周锐等：特定情景下的航空发动机企业维修保障策略研究

成本环节的关键环节表达式如下：

单台发动机保养成本=447. 81×相对排气温度

裕度×相对排气温度裕度+187 228×相对滑油温  
度+45 353×相对高压涡轮转子振动幅度-101 033

每月成本=发动机保养成本+发动机维修成

本+发动机购入成本+运行成本+人力资源成本

总成本=上一循环总成本+每月成本

在模型模拟的迭代时间内，可以计算得到这

期间的总成本。总成本是评价发动机维修的重要

依据，在维修成果相同的情况下，总成本越低意味

着发动机维修的流程越优化。

完整的模型中，输入变量为计划性维修策略、

任务工时比、人员培训率、员工满意度、学历水平、

目标高压涡轮转子振动幅度、目标排气温度裕度、

目标滑油温度。输出变量为总成本和维修成果评

价，为了方便后续的分析，由于维修评价高低与总

成本成负相关，与维修成果评价成正相关，本文将

模型输出归一化为总成本/维修成果评价。通过模

型的建立，取得了输入与输出的一一对应关系。

本文模拟分析的发动机总数量均为 100 台。

根据发动机型号和维修条件的不同，模型当中的

一些参数需要进行一些调整，但是整体的模型体

系是较为完善的。通过分析模型输入输出之间的

关系，可以得出一些比较通用的结论。

2　基于实用情形的模型优化分析

2. 1　灰狼优化算法

模型建立后，需要探讨如何对模型进行优化

和分析。由于 Vensim 只能简单地查看输出与输入

的对应关系，不具备复杂的数学分析功能，而本模

型的输入关系复杂，用简单的数学分析难以进行

优化，还需要一种优化算法作为分析模型的工具。

本文建立的模型中，输入参数有八个，分别为

任务工时比、计划性维修策略、人员培训率、员工

满意度、员工学历水平、目标高压涡轮转子振动幅

度、目标排气温度裕度、目标滑油温度。输出参数

有两个，分别为维修成本和维修成果评价。由于

输入输出之间的关系并不明确，且考虑到模型进

一步完善细化之后会更加难以直接对输入输出的

关系进行分析，对于模型的优化本文使用灰狼优

化算法作为工具。

灰 狼 优 化（Grey Wolf Optimization，简 称

GWO）算法由 S. Mirjalili等［14］于 2014 年提出，是一

种新兴的差分进化算法，通过模拟灰狼群体捕食

行为，基于狼群群体协作的机制来达到优化的目

的，具有简单高效的特点，在单峰函数和多模态函

数下均拥有较好的性能，在大多数测试函数下优

于粒子群优化（PSO）算法、引力搜索算法（GSA）

和差分进化（DE）算法［14］。

GWO 的原理是在一个模型的输入输出对应

关系完全确定时，首先，在 n个输入对应的 n维输

入域当中随机选若干个点，为灰狼的位置，并计算

所有灰狼对应的输出，取输出最优的三头灰狼分

别为 α、β、δ，其余为普通灰狼。然后，根据 α、β、δ
的位置和算法的参数，其余灰狼移动至新的位置，

并计算对应的输出值。若出现了输出值比 α、β、δ
更优的灰狼，则更新 α、β、δ的位置至最优位置，原

图 6 航空发动机维修模型成本环节

Fig. 6　Cost block of aeroengine maintenance model
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有位置更改为普通灰狼。最后，再进行灰狼位置

的更新，不断迭代，直到达到最大迭代次数。其流

程如图 7 所示。

通过 Matlab 编程对已有模型进行优化，其需

要的输入量如下：

各输入参数下限：lb=［任务工时比，计划性维

修策略，人员培训率，员工满意度，员工学历水平，

目标高压涡轮转子振动幅度，目标排气温度裕度，

目标滑油温度］。

各输入参数上限：ub=［任务工时比，计划性维

修策略，人员培训率，员工满意度，员工学历水平，

目标高压涡轮转子振动幅度，目标排气温度裕度，

目标滑油温度］。

本文模型的各个输入参数中，任务工时比为

维修小组进行计划性维修的时间占总工作时间的

比例，取值范围为 0~1，无量纲；计划性维修策略

为进行计划性维修的间隔，单位为周；人员培训率

为年度参加培训的职工人次与企业职工总人数的

比例，由于一名员工在一年中参与培训的次数有

可能多于一次，人员培训率的取值可能大于 1；员
工满意度为企业所有员工对企业的满意程度打

1~5 分，取平均数；员工学历水平为给学历水平是

初中及以下员工赋值为 1，高中赋值为 2，专科赋值

为 3，本科赋值为 4，研究生赋值为 5，取单位员工学

历赋值的平均值；目标高压涡轮转子振动幅度、目

标排气温度裕度、目标滑油温度由于缺少实际数

据，采用了虚拟数据，均取 3 为最优值，0 为故障值，

若在实际应用中引入航空维修公司的真实数据，

则优化结果会更符合实际情况。由于维修评价高

低与总成本成负相关，与维修成果评价成正相关，

定义模型得到的输出结果为维修成本/维修成果

评价，此参数为一无量纲数。本文的模拟时长为

100 周，总成本单位为 10 亿元，维修成果为 0~9 的

无量纲数，模型输出值小于 0. 2 时为较理想状态。

运用灰狼优化算法的目的就是得出在 lb 和 ub

限制下，输出结果最小的值及其对应的输入。

优 化 分 析 的 Matlab 程 序 主 体 流 程 如 图 8
所示。

2. 2　人力资源质量调控

在开始相关的分析之前需要说明，本文采用

的数据均为虚拟数据，数值的大小不具有实际物

理意义，仅作为参考量纲，得到的结果仅具有参考

价值，若要得到具备实用价值的分析结果，需要引

入企业的实际数据。

最理想的情况下，当所有的输入量均可灵活

变化时，即可以投入较多资源用于维修管理优化，

各个上下限的设置情况：lb=［0. 1，3，0. 5，0. 5，
0. 5，0. 8，0. 8，0. 8］，ub=［0. 9，13，3，5，5，2. 5，
2. 5，2. 5］。

此时最优化的结果如下：［任务工时比，计划

性维修策略，人员培训率，员工满意度，员工学历

水平，目标高压涡轮转子振动幅度，目标排气温度

裕度，目标滑油温度］=［0. 703 54，9. 135 3，2. 991 
5， 2. 738 3，1. 429 6，1. 378 9，1. 748 9，0. 8］，输出

结果为 0. 153 71。
为了讨论人力资源质量参数对模型优化的影

响，人员培训率、员工满意度和员工学历水平与各

项优化结果的关系如图 9 所示，通过对各个人力资

源质量参数的限制，可以得到在限制下其他优化

参数的结果，从而展现人力资源质量参数对优化

的影响。

从图 9（a1）、图 9（b1）、图 9（c1）可以看出：当企

业的人力资源质量较差时，随着人力资源质量参

数的增大，模型输出显著减小；但当企业的人力资

源质量较好时，模型输出减小较缓慢，甚至出现模

型输出上升的情况。即三个人力资源质量参数的

数值均较小时，员工满意度、人员培训率和员工学

历水平的提高对于模型输出结果的优化有显著作

图 8 灰狼优化算法程序主体流程图

Fig. 8　Main flow chart of grey wolf optimization algorithm
图 7 灰狼优化算法流程图

Fig. 7　Flow chart of grey wolf optimization algorithm
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用，但是当员工满意度、人员培训率和员工学历水

平需要提高到一个相当高的水平时，模型输出结

果会变差。这是由于要使员工满意度、人员培训

率和员工学历水平达到相当高的水平需要投入较

高的成本。

图 9（b1）中员工学历水平和员工满意度都较

高时，随着两个参数的继续上升，模型的输出值快

速上升，达到了 1 左右，远超过了图 9（a1）、图 9（c1）
中的模型输出最大值。这种现象的原因是成本过

高，如图 9（b5）所示，总成本的最大值远大于图 9
（a5）和图 9（c5）中的值。这种超高的总成本是由

于员工学历水平和员工满意度的最大值都为 5，而
人员培训率的最大值为 3，导致员工学历水平和员

工满意度的调整范围较大，对人力资源质量的影

响程度也较大。要将员工的学历水平和满意度都

提升到很高的值，需要投入巨量的成本，若两个参

数都要提升至接近最大值 5，成本将不可控制。因

此，一般的情况下并不考虑将企业的员工学历水

平和员工满意度提升至过高水平。

从图 9（a2）、图 9（b2）和图 9（a3）、图 9（b3）可以

看出：随着员工满意度和人员培训率或员工满意

度和员工学历水平的上升，最优化的任务工时比

增大，计划性维修的间隔时间缩短。这意味着投

入计划性维修的资源增加，投入故障性维修的资

源减少。这是由于人力资源水平较差的情况下，

维修的质量无法得到保障，故障发生的概率会有

所上升，与投入更多资源来保障计划性维修的频

率相比，将资源投入故障性维修，确保故障性维修

的效率可以更加高效地利用资源。人力资源水平

较高的情况下，计划性维修的水平和效率都能得

到很好的保障，将多数的资源集中到计划性维修

当中，可以显著减少故障发生的次数，减少故障性

维修的次数，从而降低成本。

与图 9（a2）、图 9（b2）和图 9（a3）、图 9（b3）相

比，图 9（c2）、图 9（c3）对应的人员培训率和员工学

历水平提高时，也有任务工时比增大，计划性维修

时间间隔减小的规律，但变化的幅度较小。这是

由于模型设计时强调了员工满意度的作用，在模

型的人力资源模块中，员工满意度对人力资源质

量的影响大于人员培训率和员工学历水平。模型

的这种参数设置是考虑到当人员培训率和员工学

历水平比较高，但是员工的待遇未得到保障，导致

员工满意度较差时，维修的质量和效率无法得到

保证，从而导致维修成果评价较差，最优化的模型

输出较差。

（a1） 员工满意度、人员培训率与模型输出的关系图

（a2） 员工满意度、人员培训率与目标高压涡轮转子振动的关系图

（a3） 员工满意度、人员培训率与任务工时比的关系图

（a4） 员工满意度、人员培训率与计划性维修策略的关系图

（a5） 员工满意度、人员培训率与员工学历水平的关系图

（a） 员工满意度和人员培训率的限制条件之下对优化的影响
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（b1） 员工学历水平、员工满意度与模型输出的关系图

（b2） 员工学历水平、员工满意度与目标高压涡轮转子振动的关系图

（b3） 员工学历水平、员工满意度与任务工时比的关系图

（b4） 员工学历水平、员工满意度与计划性维修策略的关系图

（b5） 员工学历水平、员工满意度与人员培训率的关系图

（b） 员工学历水平和员工满意度的限制条件之下对优化的影响

（c1） 员工学历水平、人员培训率与模型输出的关系图

（c2） 员工学历水平、人员培训率与目标高压涡轮转子振动的关系图

（c3） 员工学历水平、人员培训率与任务工时比的关系图

（c4） 员工学历水平、人员培训率与计划性维修策略的关系图

（c5） 员工学历水平、人员培训率与员工满意度的关系图

（c） 员工学历水平和人员培训率的限制条件之下对优化的影响

图 9 人员培训率、员工满意度和员工学历水平与
各项优化结果的关系

Fig. 9　Relationship of optimization results with 
personnel training frequency， satisfaction degree， 

education level of employee
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从图 9（a）和图 9（b）可以看出：员工满意度对

优化后结果的影响较大，图 9（c）中不含有对员工

满意度的调整，各个参数的变化曲面就比较平缓。

这也是由于模型重视了员工满意度，使得员工满

意度对其他要素的影响非常明显。在企业建设、

运行当中，应该特别注重员工满意度的建设，尽可

能提高员工待遇，包括精神层面和一定的物质层

面，物质层面会对成本产生较直接的影响，因此精

神层面的获得感和满意度可以一定程度上补充这

方面的需求。这不仅对提升航空发动机维修的成

果有着积极的作用，而且还有利于建立企业的口

碑和企业形象，对于企业的长期发展有重要的

意义。

2. 3　维修成果要求

在航空维修企业对航空发动机进行维修时，

存在另一种实际情况：使用者对发动机维修的成

果（发动机性能）要求非常高，需要航空维修企业

尽可能将发动机维修或保养至最好的状态。在这

种情况下，目标高压涡轮转子振动幅度、目标排气

温度裕度、目标滑油温度这三个发动机性能指标

不再是可以灵活调整的参数，而是一组数值设定

较大的定值。

例 如 ：lb=［0. 1，3，0. 5，0. 5，0. 5，2. 5，2. 5，
2. 5］，ub=［0. 9，13，3，5，5，2. 5，2. 5，2. 5］。

此时的最优化结果如下：［任务工时比，计划

性维修策略，人员培训率，员工满意度，员工学历

水平，目标高压涡轮转子振动幅度，目标排气温度

裕度，目标滑油温度］=［0. 9， 5. 885 3， 2. 518 6， 
3. 962， 0. 769 98， 2. 5， 2. 5， 2. 5］，输 出 结 果 为

0. 223。
这是一种比较极端的情况，目标高压涡轮转

子振动幅度、目标排气温度裕度、目标滑油温度都

取到了 2. 5 这一极大值。在这种情况下，任务工时

比达到了最大值，计划性维修的间隔时间较小，即

将绝大部分的资源都投入了计划性维修中，才能

在保证维修水平很高的情况下成本较低。

本文讨论具体的性能参数要求如何对优化结

果产生影响。将维修后发动机的性能指标：目标

高压涡轮转子振动幅度、目标排气温度裕度和目

标滑油温度中的两个限制在定值时进行优化，其

他参数的优化结果如图 10 所示。

（a1） 目标排气温度裕度、目标高压涡轮转子振动幅度与
模型输出的关系图

（a2） 目标排气温度裕度、目标高压涡轮转子振动幅度与
任务工时比的关系图

（a3） 目标排气温度裕度、目标高压涡轮转子振动幅度与
计划性维修策略的关系图

（a4） 目标排气温度裕度、目标高压涡轮转子振动幅度与
人力资源质量的关系图

（a5） 目标排气温度裕度、目标高压涡轮转子振动幅度与
目标滑油温度的关系图

（a） 目标排气温度裕度和目标高压涡轮转子振动幅度的
限制条件之下对优化的影响
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（b1） 目标滑油温度、目标高压涡轮转子振动幅度与
模型输出的关系图

（b2） 目标滑油温度、目标高压涡轮转子振动幅度与
任务工时比的关系图

（b3） 目标滑油温度、目标高压涡轮转子振动幅度与
计划性维修策略的关系图

（b4） 目标滑油温度、目标高压涡轮转子振动幅度与
人力资源质量的关系图

（b5） 目标滑油温度、目标高压涡轮转子振动幅度与
目标排气温度裕度的关系图

（b） 目标滑油温度和目标高压涡轮转子振动幅度的
限制条件之下对优化的影响

（c1） 目标排气温度裕度、目标滑油温度与模型输出的关系图

（c2） 目标排气温度裕度、目标滑油温度与任务工时比的关系图

（c3） 目标排气温度裕度、目标滑油温度与计划性维修策略的关系图

（c4） 目标排气温度裕度、目标滑油温度与人力资源质量的关系图

（c5） 目标排气温度裕度、目标滑油温度与目标高压涡轮转子
振动幅度的关系图

（c） 目标排气温度裕度和目标滑油温度的限制条件之下
对优化的影响

图 10 以性能为导向时发动机性能参数与

各项优化参数的关系

Fig. 10　Relationship between engine performance and opti‐
mization parameters in performance-oriented scenario
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从图 10（a1）、图 10（b1）、图 10（c1）可以看出：

随着各项维修成果评价参数的升高，模型优化后

输出值会先降低后上升，存在一个模型输出值最

低的点，这个点并非处在维修成果评价最低或最

高的位置。这是由于当维修成果评价处于较低值

时，发动机性能的提升对于模型输出的降低为主

导，这时投入较小的成本，可以使维修成果得到较

大的提升。这种情况在维修成果评价参数提升到

一定值时发生了改变。当维修成果评价参数超过

图 10（a1）、图 10（b1）、图 10（c1）中模型输出的最低

点对应值时，优化后的模型输出逐渐增大。这是

由于对发动机性能要求很高时，如果继续提高要

求，维修的成本会不可避免地快速上升，模型的输

出无法通过成本的优化和发动机性能的提升弥

补。企业维修以性能为导向时，需要衡量竞争强

度、成本与效益，决定是否要以提高成本为代价，

来提升维修的成果与同行进行竞争。

从图 10（a2）、图 10（a3）、图 10（b2）、图 10（b3）
和图 10（c2）、图 10（c3）可以看出：随着各项维修成

果评价参数的升高，计划性维修的任务工时增加、

维修间隔时间缩短。这体现了计划性维修对于发

动机性能的重要价值。频繁、高效的计划性维修

可以保持发动机维持在高性能的状态，同时，相比

于发生故障后对发动机进行全面大修，并且将发

动机修复到完美的状态，计划性维修的成本较低，

而且可以降低故障发生的概率。因此，当对发动

机的性能要求较高时，应特别注重计划性维修的

频率和效率。

从图 10（a4）、图 10（b4）和图 10（c4）可以看出：

整体上，随着各项维修成果评价参数的升高，优化

后的人力资源质量逐渐升高。显然，人力资源的

质量越高，维修的效果和效率越好，对应的维修成

果评价参数就越高。但是，值得注意的是，三张图

中都出现了最高点位置，当维修成果评价参数高

于一定值时，优化后的人力资源质量反而有所下

降。这部分变化出现的原因是当发动机性能要求

极高时，维修成本快速上升，出于综合优化模型输

出的考虑，人力资源质量有所下降可以适当地降

低人力资源的成本，平衡过高的成本，使得最终取

得的模型输出最佳。

从图 10（a5）、图 10（b5）和图 10（c5）可以看出：

随着维修成果评价参数的升高，最终的维修总成

本逐渐升高。同样的，根据三张图中目标高压涡

轮转子振动幅度、目标排气温度裕度和目标滑油

温度变化的剧烈程度不同，可以看出提升目标排

气温度裕度需要的成本最低，提升目标高压涡轮

转子振动需要的成本居中，提升目标滑油温度需

要的成本最高。在企业实际维修流程中，维修的

预期效果一方面需要根据需求的效果决定，另一

方面也可以参照成本的高低排序，优先提升发动

机的目标排气温度裕度和目标高压涡轮转子振动

幅度，以节约成本。

3　结  论

1） 在维修企业资源不足的情况下，计划性维

修的频率必然有所降低，此时应优先提升人力资

源水平到当前的上限。

2） 员工的满意度是一项非常重要的指标，在

资源不足的情况下，也应该尽量保证员工的满意

度水平。

3） 在维修企业资源充足，以发动机维修后的

性能为导向情况下，应将绝大部分的资源投入到

计划性维修中，这样才能在保证维修水平较高的

情况下成本较低。

4） 根据本研究中虚拟数据的分析，在各个维

修性能参数中，滑油温度的提升是需要耗费最多

成本的，在没有特殊要求的情况下，企业应优先提

升发动机的目标排气温度裕度和目标高压涡轮转

子振动幅度，以节约成本。

类似的分析方法可以在实际数据中应用推广

来进行策略判定。以上优化建议是基于本文模型

分析得出，实际生产中的维修流程和资源分配情

况会由于发动机型号差异等现实条件限制，可能

会与本文研究结论有出入。因此，采用本文的研

究方法时需结合实际情况来调整研究模型中的具

体参数，从而制定出有针对性的维修保障策略。
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