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基于关键链技术的飞机定检流程优化研究基于关键链技术的飞机定检流程优化研究
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摘  要摘  要：飞机的定检工作是保障航空安全的核心环节，虽然目前的定检工作已经相当成熟，
但其流程存在资源冲突、工期延误风险高、效率低等问题。本文以波音 737NG 系列飞机 C 检流程
为研究对象，引入关键链技术（CCM）优化定检流程。通过实地调研梳理现有 C 检流程，识别关键
工序与资源约束，结合三点估算法确定关键链，设计项目缓冲与输入缓冲机制，并通过 FlexSim
仿真验证优化效果。结果表明，优化后 C 检总工期缩短 12.3%，资源利用率提升 9.8%，工期达标
率从 72% 提高至 95%，有效解决了传统定检流程的瓶颈问题，为航空维修企业提供实践参考。
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0 引言0 引言

航空安全是民航业发展的核心，而飞机定
检作为周期性维修活动，直接决定航空器的适
航状态与运营效率。近几年国内民航运输飞机
C 检（2000-3000 飞行小时 / 次）因工序复杂（涵
盖 1200 余项任务）、资源需求集中（如无损检
测设备、发动机维修工位），延误问题尤为突
出 [1]。传统定检流程采用关键路径法（CPM）
制定计划，仅关注工序逻辑依赖，忽视资源约
束与工期估算冗余，导致“学生综合征”“帕
金森定律”频发，造成人力、设备资源浪费的
同时，增加航班调度压力。目前，飞机定检原
位工作基本上是按照时间段由各专业依次进行，
导致专业之间以及专业内部工作的衔接不够紧
凑，定检效率低下 [2]。未来将在满足工序和人
员条件约束的前提下，打乱各专业按照定检时
间段进行原位工作的保障模式，将原位工作分
为工作准备和工作实施两个阶段，上一项工作
的实施和下一项工作的准备并行进行，在此基
础上对定检原位工作流程进行组合优化设计 [3]。

关 键 链 技 术（Critical Chain Method，
CCM）由 Goldratt 于 1997 年提出，核心是在考
虑资源约束的基础上识别关键链，通过设置缓
冲机制吸收工期波动，已在制造业、建筑工程
等领域验证了流程优化效果 [4]。将其应用于飞
机定检流程，可精准定位瓶颈工序、平衡资源
配置、降低延误风险，对提升航空维修企业运
营效率、保障航班准点率具有重要实践意义。
Jiao 等（2018）[5] 以波音 737NG 飞机 C 检为对
象，采用关键链技术优化发动机拆装流程，使
工期缩短 15%；欧盟“Clean Sky 2”项目将关
键链与数字化维修结合，实现定检资源动态调
度。王健（2020）[6] 针对波音 737NG 飞机 A 检
流程，通过关键链识别减少资源冲突，但未涉
及缓冲机制设计；张光宇等（2020）[7] 给出基
于层次 Petri 网的工作流网定义，却未结合关键
链思想对工期－资源进行协同优化与量化缓冲
设计。现有研究存在“单一机型聚焦多、资源－
工期协同优化少”的问题，需进一步结合实际

定检场景完善关键链应用体系。
本文以某航空维修企业波音 737NG 飞机

C 检流程为研究对象，梳理现有 C 检流程，并
诊断出 C 检流程存在的瓶颈问题；再基于关
键链技术设计优化方案，进行关键链的识别、
设置缓冲区以及对资源进行调配等；最后通过
FlexSim 仿真验证 C 检流程优化后的效果。

1 相关概念与理论基础1 相关概念与理论基础

1.1 飞机定检流程核心概念1.1 飞机定检流程核心概念

飞机定检按维修深度分为 A 检（轻度，
400-600 飞行小时）、C 检（中度，2000-3000
飞行小时），其中 C 检涵盖机身结构检查、航
电系统测试、发动机性能检测等核心工序，具
有“工序依赖强、资源需求多、周期长（传统
计划 14 天）”的特点。典型 C 检流程分为 4 个
阶段：拆检、检测、维修、组装测试，各阶段
存在严格的逻辑依赖与资源竞争。

1.2 关键链技术理论体系1.2 关键链技术理论体系

关键链项目管理（CCPM）是一种项目进
度管理技术，主要基于约束理论（TOC），并
且吸收了关键路径法（CPM）、计划评审技术
（PERT）等传统计划管理方法的经验。约束
理论（Theory of Constraints）又叫制约理论。
它是由以色列物理学家 Goldratt 博士 [8] 提出的
一套管理方法，主要应用于生产企业。约束
理论是在最优生产技术（Optimised Production 
Technology，OPT）的基础上发展而成的。约
束理论的思想核心在于从整个系统的角度出发
进行考量，摒弃了仅仅着重于局部的思维方式。
约束理论将企业内的资源分为两类，一种是瓶
颈资源或者叫关键资源，另一种称为非瓶颈
资源 / 非关键资源。约束理论认为，要缩短生
产周期，就要提高瓶颈资源的利用率。它要求
企业管理者将有限的精力集中在瓶颈资源和工
序上。因为在企业运作中，生产进度只受瓶颈
资源和工序的影响。这些资源的利用率越高，
则越有把握按时完成生产任务。关键链技术以
资源约束决定项目周期为核心，区别于传统
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CPM/PERT 仅关注工序逻辑的局限，关键链技
术是指在项目中对工序逻辑依赖和资源约束双
重限制下的最长路径，是决定总工期的核心 [9]。
关键链技术采用三点估算法计算工序工期。在
工程项目正式开工之前，如果对工序的活动时
间估计过长，加入过多的安全时间，会造成在
工序开始阶段人员的怠惰心理，导致进度拖沓，
因为人们心理上总是容易出现向后拖延的倾向。
而采用三点估算法来估计工序活动时间，目标
时间相对没有那么宽裕，工作人员一开始就必
须集中精力投入工作，并保持高效。这样有助
于消除人员的懈怠思想，防止任务超期。关键
链技术在项目计划路径的末端设置缓冲区，以
吸收不确定因素带来的影响，进而降低风险。
缓冲区包括项目缓冲（Project Buffer，PB），
设置在关键链末端，吸收关键链工期波动；输
入缓冲（Feeding Buffer，FB），设置在非关键
链汇入关键链的节点，避免非关键链延误影响
关键链 [10]。同时，平衡资源冲突，优先保障关
键链工序的资源需求，非关键链工序可灵活调
整开工时间，避免资源冲突。

1.3 流程优化与仿真工具1.3 流程优化与仿真工具

流程优化是通过建模工具可视化工序关系，
本文采用流程图梳理现有 C 检流程，明确各
工序的输入、输出与依赖关系。仿真验证采用
FlexSim 软件，其优势在于：（1）支持离散事
件建模，可模拟人员、设备的动态调度；（2）
内置资源库丰富，可直接调用维修工人、检测
设备等实体；（3）可输出工期分布、资源利用
率等量化指标，为优化效果验证提供数据支撑。

2 基于关键链技术的飞机 C 检流程2 基于关键链技术的飞机 C 检流程

当前飞机 C 检任务繁杂、周期长且资源依
赖度高，常规流程采用节点式计划，易出现资
源冲突、安全时间滥用导致整体周期拉长，及
多任务并行时局部延误传导至全局的问题。而
引入关键链技术后，可通过识别 C 检瓶颈工序
识别、整合人财物资源避免闲置与冲突，并设
置项目缓冲与输入缓冲吸收不确定性，有效解
决上述问题。关键链技术能匹配飞机 C 检项目
的多专业协同需求，既优化资源利用率，又可
缩短检修周期，同时降低延误风险。基于此，
建立基于关键链技术的飞机 C 检流程，主要包
括关键链识别和缓冲区设置。

2.1 关键链识别2.1 关键链识别

关键链识别阶段主要包括：建立初始网络
计划图、估算修理任务的具体工期和平衡资源
冲突等。

2.1.1 建立初始网络计划图
根据飞机维修工卡，开展飞机 C 检流程的

工作结构分解，确定维修项目。维修项目之间
的逻辑关系受技术、组织关系、外部制约等因
素影响。对于飞机定检维修，各个维修项目之

间的逻辑关系可根据维修工卡、定检项目节点
计划以及 C 检工作包来列表并作图说明。

2.1.2 估算定检任务工期
在航空维修领域，传统的做法往往是维修

单位根据历史经验和预留安全余量来给定每个
维修任务的工期。这种方法虽然简单，但通常
会导致工期估计过于保守，造成资源闲置和时
间浪费。为提高工期估算的科学性与准确性，
本研究摒弃传统经验法，采用项目管理中的三
点估算法来确定飞机 C 检流程中各任务的工期。
三点估算法通过综合考量任务执行中的不确定
性，计算出更具现实意义的期望工期。其计算
公式为：Te=（To+4Tm+Tp）/6

其中，TO 为乐观工期，Tm 为最可能工期，
TP 为悲观工期，Te 为期望时间。

2.1.3 平衡资源冲突
飞机 C 检涉及机械、航电、结构等多专业

工序，常因共享资源的并行需求产生冲突，延
误关键链工序。平衡资源冲突的过程以关键链
为核心，先精准识别冲突点及影响范围，再通
过工序优先级排序、时序调整与资源柔性调配，
在保障关键工序进度的同时，减少资源闲置与
浪费，最终实现资源与工序的高效匹配。

在识别资源冲突方面，第一步梳理核心资
源清单，明确设备、人员、场地三类资源，明
确各工序资源需求的时段、时长及规格；第二
步将资源需求与初始排期对齐，标记重叠需求；
第三步评估冲突影响，判断冲突是否涉及发动
机拆解等关键链工序，明确潜在延误风险。

在平衡资源冲突方面，先按“关键链工序
＞关键链紧前工序＞非关键工序”划定优先级，
优先保障关键链工序的顺利实施；再对非关键
工序时序错峰，调整存在资源冲突的工序；时
序调整有缺口时，调用备用资源或跨班组整合
双资质人员；最后验证调整效果，确保关键链
无冲突、非关键工序延误不超缓冲，资源利用
率达 85% 以上。

2.2 缓冲区设置2.2 缓冲区设置

缓冲区设置是关键链项目管理研究的核心
问题。在解决资源冲突以及处理不确定性的基
础上确定缓冲区已成为近年来关键链技术研究
的热点，但尚未形成缓冲区设置方法体系。针
对飞机 C 检流程这种传统而又复杂的领域，本
文运用基于保守工期的 50% 法则与基于不确定
性评估的三点估算法偏差来计算缓冲区的大小。

针对项目缓冲的计算，采用 50% 法则计算，
其公式为：项目缓冲大小 =max（关键链总工期
×50%，非关键链最大工期 - 关键链总工期）[8]。

输入缓冲则用于吸收非关键链汇入关键链
时带来的波动，其大小由该非关键链工期的标
准差决定，计算公式为 FB=3σ，其中标准差
σ 由该链上各工序悲观工期与乐观工期之差除
以 6 估算得出，即 σ=（TP-TO）/6。
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3 应用分析3 应用分析

3.1 工程背景3.1 工程背景

本文选取国内某航空维修企业（以下简称
“某公司”）的波音 737NG 飞机 C 检流程为
研究对象。该公司 C 检车间配置 2 个固定工位、
1 台无损检测设备（UT/MT 一体机）、3 个维
修班组，每组 6 人，分别负责机身、航电、发
动机，2023 年 1-6 月共完成 12 架次 B737 C 检，
平均计划工期 14 天，实际平均工期 16.2 天，延
误率达 85%，主要延误工序集中在发动机拆检、
航电系统测试等工序。为了解决上述工期延误
的问题，本文以波音 737NG 飞机 C 检流程为

例采用关键链技术进行应用分析。

3.2 初始网络计划3.2 初始网络计划

波音 737NG 飞机 C 检流程按照工作结构
分解，得到 9 个维修项目，如表 1 所示。根据
历史数据，运用传统工期估算方法计算出飞机
C 检流程各工序的初始工期，并利用三点估算
法计算各工序完工工期、所需资源以及各工序
之间的前后逻辑关系。按照波音 737NG 飞机 C
检流程的各工序初始工期和各工序逻辑关系，
形成初始网络计划图，如图 1 所示，此时项目
的关键任务工序链为：1-3-5-7-8-9，总工期
为 14 天。

表 1 现有 B737NG C 检关键工序及参数（2023 年 1-6 月均值）表 1 现有 B737NG C 检关键工序及参数（2023 年 1-6 月均值）

工序编号 工序名称 逻辑依赖工序 所需资源
初始工

期
乐观工
期（天）

最可能工
期（天）

悲观工
期（天）

期望工
期（天）

1
机身蒙皮
拆除

- 维修班组 1 2.5 1.0 1.5 2.0 1.5

2
座椅
拆除

- 维修班组 1 1.0 0.5 1.0 1.5 1.0

3
发动机外
罩拆除

1 维修班组 3 2 0.8 1.2 1.6 1.2

4
机身结构
无损检测

2
维修班组 2+
无损设备

1.8 1.2 1.8 2.4 1.8

5
发动机性
能检测

3
维修班组 3+
无损设备

2.5 1.5 2.0 2.5 2.0

6
航电系统
测试

4 维修班组 2 2 0.9 1.7 2.5 1.7

7
故障部件
更换

5、6 维修班组 1 2.5 1.0 1.5 2.0 1.5

8
发动机调
试

7
维修班组
1/2/3

2 0.8 1.2 1.6 1.2

9
整机通电
测试

8 维修班组 3 2.5 1.0 1.5 2.0 1.5

图 1 初始网络计划图图 1 初始网络计划图

3.3 基于关键链技术的优化分析3.3 基于关键链技术的优化分析

基于表 1 数据，采用三点估算法计算各工
序期望工期（Te），结果如下：工序 1（1.5 天）、
工序 2（1.0 天）、工序 3（1.2 天）、工序 4（1.8

天）、工序 5（2.0 天）、工序 6（1.7 天）、工
序 7（1.5 天）、工序 8（1.2 天）、工序 9（1.5
天）。并识别了关键资源瓶颈无损检测设备（仅
1 台）、维修班组 2（同时负责工序 4、6）。通
过绘制资源负荷图发现，无损检测设备在第 2-4



ISSN：3078-8994
EISSN：3104-4492《社会发展与科技创新》  3 卷 1期

64

天（工序 4）与第 3-5 天（工序 5）存在冲突，
维修班组 2 在第 2-4 天（工序 4）与第 5-7 天（工
序 6）存在负荷高峰。在考虑资源约束的情况下，
对项目进度计划网络进行资源、维修工艺和人
员配置优化设计，通过“工序逻辑路径 + 资源

占用路径”叠加分析，确定最长路径为：工序
1 →工序 3 →工序 5 →工序 7 →工序 8 →工序 9，
总期望工期 1.5+1.2+2.0+1.5+1.2+1.5=8.9 天。
形成的项目进度计划网络图如图 2 所示。

图 2 基于资源利用约束的优化网络计划图图 2 基于资源利用约束的优化网络计划图

根据上述项目网络图，运用上述缓冲区的
设置方法，计算得出项目缓冲（PB）：关键链
总工期 8.9 天，非关键链最大工期（工序 2 →工
序 4 →工序 6）为 1.0+1.8+1.7=4.5 天，非关键
链工期小于关键链总工期，故 PB= 关键链总工
期 ×0.5=8.9×0.5=4.45 天， 取 整 4.5 天； 输 入
缓冲（FB）：非关键链汇入关键链的节点为“工
序 6 →工序 7”，计算每个工序的标准差（σ）：

σ2=0.167 天，σ4=0.2，σ6 ≈ 0.267 天， 计 算
整条非关键链路径的总标准差（σ 链），σ 链
= √ (σ2

2+σ4
2+σ6

2) ≈ 0.373 天；FB=2×σ 链
=2×0.373 天≈ 0.75 天，取整 0.8 天。

综 上， 可 得 到 基 于 关 键 链 技 术 的 波 音
737NG 飞机 C 检流程进度计划网络，如图 3 所
示。

图 3 基于关键链技术优化后的网络计划图图 3 基于关键链技术优化后的网络计划图

优化后 C 检流程关键链仍为“工序 1 →工
序 3 →工序 5 →工序 7 →工序 8 →工序 9”，在
充分考虑资源约束并采用期望工期进行排程后，
关键链总期望工期为 8.9 天。为应对项目执行中
的不确定性，为此关键链设置了 4.5 天的项目缓
冲（PB）。因此，项目总计划工期设定为 13.4
天，相较于传统计划的 14 天更为紧凑与可靠。
同时，在非关键链“工序 2 →工序 4 →工序 6”
汇入关键链处设置了 0.8 天的输入缓冲（FB），
以吸收其工期波动，避免其对关键链造成冲击。
优化后流程资源冲突率从 32% 降至 8%，工序衔
接等待时间从 1.2 天 / 架次缩短至 0.5 天 / 架次。

4 优化方案验证与效果分析4 优化方案验证与效果分析

4.1 FlexSim 仿真模型构建4.1 FlexSim 仿真模型构建

（一）实体设置：在 FlexSim 中创建实体飞
机（生成器，每 14 天生成 1 个）、C 检工位（处
理器，2 个）、维修班组 1/2/3（操作员，各 6 人）、
无损检测设备（处理器，1 台）、缓冲区域（暂
存区，用于放置拆检部件）。

（二）参数输入：基于优化前后工序工期、
资源配置数据，设置实体参数，如工序 4 优化
前工期 1.8 天，优化后 1.6 天；维修班组 2 优化
后人数临时增加 2 人；仿真周期设为 120 天，
重复运行 5 次取平均值，避免随机误差。

（三）评价指标：选取 3 项核心指标，总
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工期（单架次 C 检从开工到竣工的时间）、资
源利用率（无损检测设备与维修班组的实际工
作时间 / 总可用时间）、工期达标率（实际工
期≤计划工期的架次比例）。

4.2 仿真结果分析4.2 仿真结果分析

（一）工期优化效果：优化后单架次平均
实际工期从 16.2 天降至 14.2 天，缩短 12.3%。
关键链技术制定了更进取的新计划工期 13.4 天
（原计划 14 天）。若均以新计划 13.4 天为达标
基准进行衡量，仿真及预测结果表明，工期达
标率可从优化前的不足 30% 大幅提升至 95% 左
右。这雄辩地证明了新计划既更紧凑，又更可
靠。项目缓冲有效吸收了工序波动，例如一次 0.8
天的延误被完全弥补。

（二）资源利用率提升：无损检测设备利
用率从优化前的 68% 提升至 76.8%；维修班组 2
利用率从 72% 提升至 80.5%，整体资源浪费减
少约 9.8%。

（三）场景适应性验证：实际模拟了“无
损检测设备故障 1 天”的极端场景，优化前工
期延误 2.3 天，优化后仅延误 0.9 天，说明优化
方案具有较强的抗干扰能力。

4.3 实际应用效益预测
基于某航空公司 2023 年运营数据，C 检单

价 80 万元 / 架次，人工成本 500 元 / 人 / 天，
设备折旧 2 万元 / 天，优化方案落地后可实现。

经济效益：工期节省 2 天，操作人员 18 人，
按照 500 元 / 人 / 天进行计算，人工成本减少 1.8
万元，设备折旧按 2 万元 / 天计，2 天减少折旧
4 万元，但设备实际占用提前了 0.5 天，故设备
折旧减少 1 万元，单架次 C 检成本从 28 万元降
至 25.2 万元。

5 结论5 结论

本文针对目前飞机定检流程存在资源冲突、
工期延误风险高、效率低等问题，将关键链技
术应用于飞机定检流程中，开展了飞机定检流
程管控的研究，得到以下结论：

（一）结合飞机定检流程特点与关键链技
术优势，构建基于关键链技术的飞机 C 检流程，
识别关键工序与资源约束，结合三点估算法确
定关键链，设计项目缓冲与输入缓冲机制来确
定飞机 C 检流程的制定、实施和监控中面临的
不确定问题和风险因素带来的影响，可以提高
飞机 C 检计划的稳定性。

（二）将基于关键链技术的飞机 C 检流程
应用于波音 737NG 飞机 C 检流程的实际作业，
经对该流程的应用分析，优化后 C 检总工期缩
短 12.3%，资源利用率提升 9.8%，工期达标率
从 72% 提高至 95%，有效解决了传统定检流程
的瓶颈问题。
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