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摘  要：缩短飞机过站时间，能提高飞机的利用率和航班正常率，为乘客提供安全、正点的服务，同时

提高了航空公司的经济效益。论文在系统分析飞机过站作业流程的基础上，运用网络计划技术对国内某机

场的飞机过站地面作业流程进行了分析和优化。通过优化“关键路线”从而达到缩短过站时间的目的。 
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Utilizing PERT to 

Optimize Aircraft Ground Operation in Airport 
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Abstract：Shorting the turnaround of the plane in airport is very important for the safety 

and efficiency of airline and airport operation. On the basis of analyzing aircraft ground 

operating procedure in a domestic airport, the PERT is applied to find critical routing 

of aircraft ground operation, and some measures are set to shorten the turnaround of the 

plane in airport. Two critical routings are obtained and they are compared. The result 

shows that if the optical critical routings were adopted, the probabilities of finishing 

the turnaround work separately are 98.79% or 95.21% in 40 min. 
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0  引  言 

在航空运输生产中，飞机在结束一次飞行任务

后，需要在机场完成一系列的生产保障和地面准备，

然后才能继续执行下一次航班任务。这一过程被称为

飞机地面作业 [1]，其中涉及的主要工作有：放轮挡，

对廊桥，开舱门，下客，下机组，打扫机舱卫生，供

应食品、饮用水、卫生用品、宣传品，排生活污水，

清仓，航空器航前航后的维护检查，机组登机检查，

上旅客，卸行李、货物、邮件，装行李、货物、邮件，

加油，送舱单，关舱门，撤廊桥，撤轮挡等。上述各

项工作之间有一定的先后关系和逻辑次序，共同构成

一个作业流程。过站时间是指从开舱门下客到完成以

上生产保障工作并关闭舱门止的时间，缩短飞机过站

时间不仅有助于提高航班正常率和飞机的利用率，而

且还能缓解停机坪的压力，提高机场交通流量。飞机

在机场的过站时间长短取决于具体的机型以及机场

当局的作业效率，如 B737-300 型飞机在国内个主要

机场的平均过站时间为 40 min，而美国西南航空公司

的过站时间标准为 15 ～ 20 min。本文利用网络计划

技术对国内航空运输生产中的飞机地面作业流程进

行系统分析，并就改进关键路线的几种方案的可行性

及效果进行了探讨。 

1  飞机地面过站作业流程的 PERT网

络描述 

根据过站飞机各项地面作业之间的先后次序和

逻辑关系[2]，各项工作的先后逻辑关系如下： 

（1）放轮挡，对廊桥，开舱门，下客，下机组，

打扫机舱卫生，供应食品、饮用水，卫生用品、宣传

品，排生活污水等，与其同时，机组登机检查，然后

清仓，上旅客； 

（2）进行（1）中各项工作同时，机务完成对航

空器航前航后的维护检查； 

（3）进行（1）、（2）中各项工作同时，商务，

货运部门进行卸行李、货物、邮件，装行李、货物，

邮件，加油； 

（4）完成以上所有工作，最后送舱单，关舱门，

撤廊桥，撤轮挡等。 

需要说明的是：首先，由于飞机临时出现机械故

障很低，且飞机航前航后的检查与维修时间有很大的

不确定性，为方便讨论，本文假设飞机航前航后不出

现机械故障；其次，为了方便网络图的分析，本文在

讨论时把打扫机舱卫生、供应食品，饮用水、卫生用

品、宣传品，排生活污水等并行的工作合并为一项工

作；最后，网络图的开始结点 S 表示工作开始，不占

时间，无实际意义。根据以上作业流程中各项工作的

关系，可建如下网络图： 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  飞机地面作业网络结构 

Fig.1  Network structure of  

aircraft ground operation 

图 1 中的工作代号： 

1 —— 开舱门； 

2 —— 下客，下机组； 

3 —— 清洁卫生、上下食品、宣传品、饮用水、卫

生用水； 

4 —— 机组登机检查； 

5 —— 清仓； 

6 —— 上客； 

7 —— 对正后平台，开门，卸货、邮、行李，撤开； 

8 —— 对正前货舱门，开门，卸货、邮、行李，撤开； 

9 —— 对正后平台，装货、邮、行李，撤开，关门； 

10 —— 对正前平台，装货、邮、行李，撤开，关门； 

11 —— 加油； 

12 —— 航前航后维护检查； 

13 —— 送配载平衡图、舱单； 
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14 —— 关舱门。 

由于直接在网络图上对各项工作的时间参数进

行分析表达不方便，故对网络图中各项工作的分析可

用列表的形式给出。表 1为国内某航空公司 B737-300

型飞机在实际生产中的具体时间参数。其中，a 表示

完成该项工作的乐观时间；m 表示完成该项工作的适

当时间；b 表示完成该项工作的悲现时间。根据经验

求值公式 Ti = (a + 4 m + b)/6 可求出完成各项工

作的时间期望值 Ti（均值）。通过对网络图的分析，

容易求出表 1 中所列的最早可能开始时间 EST、最早

可能完成时间 EFT、最迟必须开始时间 LST，最迟必

须完成时间 LFT，时差 TF，进而判断出飞机过站作

业流程的关键路线[3]。 

由上面的分析并根据“TF = 0的工作为关键工作” 

 
表 1  飞机过站地面作业流程中各工作时间参数分析  时间/min 

Tab.1  Time parameter analysis of aircraft ground operation  /min 

活动代号 
乐观时间 
（a） 

适当时间 
（m） 

悲观时间 
（b） 

期望值 EST EFT LST LFT TF 
关键 
工作 

L   1 1 1 1 0 l 3.8 4.8 3.8 否 

2   5 6 8 6.2 1 7.2 4.9 11 3.8 否 

3   8 9 10 9 7.2 16.2 15.2 24.2 3.8 否 

4   12 13 15 13.2 7.2 20.2 11 24.2 3.0 否 

5   2 2 2 2 20.2 22.2 24.2 26.2 3.8 否 

6   10 12 17 12.5 22.3 34.8 26.2 38.7 3.8 否 

7   4 8 10 7.7 0 7.7 0 7.7 0 是 

8   4 8 10 7.7 7.7 15.3 7.7 15.3 0 是 

9   8 12 14 11.7 15.3 27 15.3 27 0 是 

10   8 12 14 11.7 27 38.7 27 38.7 0 是 

11   20 25 20 24.7 0 24.7 14 38.7 14 否 

12   18 20 22 20 0 20 18.7 38.7 18.7 否 

13   1.5 1.5 1.5 1.5 38.7 40.2 38.7 40.2 0 走 

14   0.5 0.5 0.5 0.5 40.2 40.7 40.2 40.7 0 是 

 

结论可知，该项工程的关键路线为：S→7→8→9→10

→13→14。根据“工期由关键路线的长短决定理论”

可知，飞机的过站时间由 S→7→8→9→10→13→14

的长度决定的，即 40.7 min，这意味着如果以 40 min

为过站时间标准的话，航班正点的概率只有 36.95 ％，

所以有必要对原有的飞机地面作业流程进行优化。 

2  对作业流程网络图的优化 

本文讨论作业流程优化的主要目的是缩短过站

时间，即缩短关键路线的长度。以下就从改变作业流

程（即网络图结构）和通过在企业内部不同部门中人

力和物力资源的合理调配两个方面进行优化，缩短过

站时间。 

2.1 基于调整作业流程的优化 

在该机场的现行作业流程中，由于人力和设备的

限制，在关键路线 S→7→8→9→10→13→14 上关键

工作 7，8，9，10 卸行李、货物、邮件，装行李、货

物、邮件不能同时进行，而是采取卸后舱→卸前舱→

装后舱→装前舱这样的流程，延长了作业时间。假如

该公司增加货运部门的货车和熟练的作业工人，则可

以在卸前舱的行李、货物、邮件的同时，就开始装后

舱的行李、货物、邮件，即让关键路线上工作 8，9

并行作业，就可以缩短关键线路的长度，缩短飞机过
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站时间。改进作业流程后网络图结构如图 2 所示。类

似地，利用表 2 可以得出调整地面作业流程后的关键

路线变为 S→1→2→4→5→6→13→14，期望工期变

成了 36.8 min，缩短了过站时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  改进作业流程后的网络结构图 

Fig.2  Network structure based on the improved operation flow 

 

表 2  调整作业流程结构后的各工作时间参数分析    时间/min 

Tab.2  Time parameter analysis with improved aircraft ground operating flow  /min 

活动代号 
乐观时间 
（a） 

适当时间 
（m） 

悲观时间 
（b） 

期望值 EST EFT LST LFT TF 
关键 
工作 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 是 

2 5 6 8 6.2 1 7.2 1 7.2 0 是 

3 8 9 10 9 7.2 16.2 11.3 20.3 4.2 否 

4 12 13 15 13.2 7.2 20.3 7.2 20.3 0 是 

5 2 2 2 2 20.3 22.3 20.3 22.3 0 是 

6 10 12 17 12.5 22.3 34.8 22.3 34.8 0 是 

7 4 8 10 7.7 0 7.7 3.8 11.5 3.8 否 

8 4 8 10 7.7 7.7 15.3 15.5 23.2 7.8 否 

9 8 12 14 11.7 7.7 19.3 11.5 23.2 3.8 否 

10 8 12 14 11.7 19.3 31 23.2 34.8 3.8 否 

11 20 25 28 24.7 0 24.7 10.2 34.8 10.2 否 

12 18 20 22 20 0 20 14.7 34.7 14.7 否 

13 1.5 1.5 1.5 1.5 34.8 36.3 34.8 36.3 0 是 

14 0.5 0.5 0.5 0.5 36.3 36.8 36.3 36.8 0 是 

 

2.2 基于调整资源配置的结构优化 

以上通过改变作业流程来缩短过站时间，实际上

还可以在企业内部不同部门之间通过人力、物力资源

的调配来缩短过站时间，遵循“向关键工作要时间，

向非关键工作要资源”[4]的原则，比如对于图 1 所示

的作业流程计划，因线路 S→1→2→3→5→6→13→

14 为非关键路线，可以把工作 3 中的人力调入关键

路线 S→7→8→9→10→13→14 的 7、8、9、10 工作

中。通过这样的调整，可使关键路线的长度缩短，即

飞机过站时间的缩短，同时让有限的资源得到更合理

的分配。调整后网络图的逻辑关系没变，只是时间参

数有所改变，线路 S→1→2→3→5→6→13→14 中工
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作 3 的乐观时间、适当时间、悲现时间均增加了

3 min，而关键线路 S→7→8→9→10→13→14 中工作

7、8、9、10 的时间参数均减少了 1 min。对调整后

的网络图分析得出（见表 3）：作业流程优化后的关

键路线仍为 S→7→8→9→10→13→14，且作业成本

没有增加，仅仅通过对机场作业资源进行调配就使飞

机过站时间缩短为 36.8 min，从而达到了优化飞机地

面作业流程，缩短飞机过站时间的目的。  

 

表 3  调整资源配置结构优化后的各工作时间参数分析    时间/min 

Tab.3  Time parameter analysis with reconfigured airport operating resources   /min 

活动代号 
乐观时间 
（a） 

适当时间 
（m） 

悲观时间 
（b） 

期望值 EST EFT LST LFT TF 
关键 
工作 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 是 

2 5 6 8 6.2 1 7.2 1 7.2 0 是 

3 8+3 9+3 10+3 12 7.2 19.2 8.3 20.3 1.2 否 

4 12 13 15 13.2 7.2 20.3 7.2 20.3 0 是 

5 2 2 2 2 20.3 22.3 20.3 22.3 0 是 

6 10 12 17 12.5 22.3 34.8 22.3 34.8 0 是 

7 4-1 8-l 10-1 6.7 0 6.7 0.2 6.8 0.2 否 

8 4-1 8-1 10-1 67 6.7 13.3 6.8 13.5 0.2 否 

9 8-1 12-1 14-1 10.7 13.3 24 13.5 24.2 0.2 否 

10 8-1 12-1 14-1 10.7 24 34.7 24.2 34.8 0.2 否 

11 20 25 28 24.7 0 24.7 10.2 34.8 10.2 否 

12 18 20 22 20 0 20 14.8 34.8 14.8 否 

13 1.5 1.5 1.5 1.5 34.8 36.3 34.8 36.3 0 是 

14 0.5 0.5 0.5 0.5 36.3 36.9 36.3 36.8 0 是 

 

3  关于两个优化方案的评估 

在对工作的乐观时间 a、适当时间 m、悲观时间

b 处理时，文中用了 Ti = (a + 4 m + b)/6 这一经验求

值方法。假定发生 m 的可能性两倍于发生 a、b 的可

能性，则（a，m）和（m，b）的加权平均值分别等

于(a + 2 m)/3 和(2 m + b)/3 且两者等同概率出现，

故其方差为： 

σ 2 
i = 

1
2 [(

a + 4m + b
6  - 

a + 2m
3  )2  

+(
a + 4m + b

6  - 
2m + b

3  ）2] 

= (b - a)2/62                       （1） 

对作业流程来说，任一路线上各工作的期望时间

相互独立，故工程的期望工期为： 

E(T)= ∑
∈cli

iT                （2） 

其标准差为：      σ = ∑
∈cli

i
2σ                （3） 

i∈cl 表示工作 i 是线路 cl 上的工作，Ti表示工作

i 的期望值，因为当工程由许多工作组成时，其工期

T 近似服从以 E(T)为均值，σ 为标准差的正态分布，

故其概率密度函数为： 

P(T)= 
1

2πσ
 ( )( ) 22 2/ σTETe −− ， 

进一步地，令λ =(T - E(T))/σ，则上式可以改

写为： 

P(λ )= 
1

2πσ
 ( )22/λ−e               （4） 

首先对基于调整作业流程的优化方案进行评估：

该方案对应的关键路径为：S→1→2→4→5→6→13

→14，期望值为：E(T)= ∑
∈cli

iT =36.8 min 

标准差为：σ = ∑
∈cli

i
2σ = 1.973 =1.4 

 

转至 85 页 
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好处。前不久，丰田还向公司 3 家最大的刹车供应商

提出能在产品生产流程上相互合作，取长补短。丰田

下属三家零部件制造商已经同意于 2003 年 10 月合

并，以提高竞争力。为了消除业务重叠，丰田汽车车

身公司也将接管 Araco 公司汽车制造及销售业务。处

于核心位置的丰田自身也在不断的创新，不断推出新

的产品，以适应外部的涨落，其开发的电动-汽油混

合动力车比其他对手领先 5-10 年。丰田还与竞争对

手的通用共同开发日本市场电子信息处理服务业务；

与福特开发环保型汽车、在亚洲联合销售和在欧洲合

作；与星空传媒建立合作关系为消费者带来全新驾驶

乐趣。 

通过供应链管理，以丰田为核心的供应链将企业

内部和企业之间的功能进行集成、共享和协调，在不

断的涨落下，不断的适应，不断的学习、创新，形成

一条高度有序的极具竞争力的组织结构。 

供应链管理不光是着眼于分享现成的蛋糕，而

是要把市场蛋糕做大，然后分享更大的蛋糕。通过

制定一定的游戏规则，以一定的参数来调节，然后

放手各实体企业自己相互作用，产生序参量运动模

式，从而推动整个供应链发展。现代企业在自学习、

自协调、自适应、自发展的基础上在竞争与协同机

制作用下自组织运行，不断的学习，不断的适应，

从而不断的发展。 
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取过站时间等于 40 min，则有λ =(T - E(T))/σ 

=(40-36.8)/1.4 = 2.256，查标准正态函数分布表 [5]可

得：P(λ )= P(2.256)= 0.9879，即按此优化结果，在

40 min内完成所有地面服务工作的概率为 98.79 ％，

说明有很高的可信度；类似地可以得出：对于基于调

整资源配置的结构优化方案，在 40 min 内完成所有

地面服务工作的概率为 95.21 ％。 

本文针对以前对地面作业流程分析所使用方法

的局限性，通过网络计划技术对过站飞机地面作业流

程进行了分析和优化，达到了缩短过站时间、资源合

理分配的目的。
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