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突发事件下大型客机“主—供”模式
协同研制进度管理研究

王翯华，张万龙
（金陵科技学院商学院，江苏　南京　２１１１６９）

摘　要：大型客机研制是一项复杂的系统工程，主要采用“主制造商—供应商”协同研制模式，主制造商和供应商

共担研发成本和风险。当协同研制过程中发生突发事件时，进度计划的优化调整成为需要解决的首要问题。从

进度计划管理的角度，对大型客机协同研制进程中的突发事件及其可能导致的风险进行识别，利用“Ｓ”曲线图分

析法和横道图比较法对实际进度进行调整，以有效应对突发情况，降低风险，减少损失。
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　　大型客机作为复杂产品的代表，已成为国家经
济实力的象征，也是建设制造强国的一个重要突破
口。大型客机研制具有集成性、分布性、异构性和
协同性等特点，仅由一个国家或企业自行研制不符
合产品研制规律，“主制造商—供应商”协同研制模
式（以下简称“主—供”模式）现已受到国内外大型
客机制造企业及相关部门的高度重视，并被广泛采
用。在这一模式下，主制造商既要集中资源完成分
属自身的工作任务，更要从项目顶层管理角度出
发，依据项目的时间节点、任务节点，组织和协调供
应商按照总目标完成各自产品的设计定型、试验验
证、生产交付和客户服务等工作，本质是将主制造
商和众多供应商的资源统筹起来形成供应链网络，
风险共担、利润共享，主制造商以全局掌控者姿态
实现产品全生命周期管理。大型客机协同研制过
程中可能会遇到各类突发事件，这些事件会给协同
研制进度管控带来众多风险。探索突发事件下的
进度管理方法，可为大型客机协同研制进度管控提
供支持。

一、文献回顾

近年来，国内外研究者对复杂产品协同研制进
度规划及其风险进行了较为深入的研究。李蒙等
基于贝叶斯网络对复杂工程项目进度风险进行

Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ模拟，运用非概率抽样方法识别出主
要风险因素［１］；杨旭和沈莲军进行了复杂产品系统
研发项目组织风险评估的研究，将风险分为政策因
素、经济因素、市场因素、资源能力因素、技术因素
和组织协调因素等［２　３］。计划进度与实际进度之
间的差异测算与协调是项目进度管理的研究热点。
马国丰等总结了项目进度管理较常用的方法，如列
表比较法、前锋法、香蕉曲线法、甘特图法等［４］；陆
绍凯等研究了固定资源约束下的网络计划进度优
化方法，提出通过关键路线的转移来进行工期进度
的优化［５］；陈天奇利用已有的辅助信息，对基于特
征的矩阵分解模型进行了更加准确的模型预测［６］；
李昀利用案例阐述了供应链对民用飞机项目进度
的影响［７］；张楠对供应商参与复杂产品开发情境下
的供应链风险进行识别与评估，从供应链的角度研
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究新产品开发过程中可能出现的问题［８］。在项目
进度管理中，通常要将项目进行 ＷＢＳ工作分解。
在项目作业调度和排程问题方面，Ｈｅ等研究了考
虑多问题的启发式算法［９］；初梓豪等研究了有活动
重叠的资源受限项目的多目标柔性作业车间排程
问题［１０］；Ｋｉｍ等研究了具有设置时间的并行机器
排程问题，通过建立整数线性规划模型解决了资源
受限项目调度问题［１１］；Ｃｈｅｎ等研究了一类具有非
平衡非对称生产系统的过程柔性设计问题［１２］；Ｓｈｉ
等研究了稀疏柔性结构在多周期生产系统中的有
效性［１３］；Ｇａｏ等用供应链恢复时间法分析供应链
扰动风险指数，研究了扰动发生后如何动态调整库
存的应对策略［１４］；谢乃明等提出了一种云平台主
导的集成调度模式［１５］。

文献调研表明，现有进度规划模型主要涉及不
确定性项目进度规划、项目资源配置、项目调度鲁
棒性问题等方面，在考虑风险的进度规划、结合供
应链结构的项目调度和协同视角下项目进度规划
及管控等方面都取得了丰硕的成果，但现有研究较
少涉及研制进程中突发事件的影响及进度调整问
题。本文通过对大型客机协同研制过程中的突发
事件进行识别，利用“Ｓ”曲线图分析法［１６］和横道图
比较法对突发事件下大型客机协同研制进度的调
整与优化进行研究，以更好地应对突发情况，降低
研制风险和成本。

二、进度计划调整方法选择

（一）“Ｓ”曲线图分析法
“Ｓ”曲线图分析法是指用纵坐标代表时间，横

坐标代表累计完成任务量，绘制出完成任务量与时
间关系的“Ｓ”曲线图，从而比较计划进度与实际进
度之间的差异。对于大部分复杂项目而言，单位时
间内已经完成的工作的占比或工作量，在曲线图中
会呈现出“中间大、两头小”的分布趋势，累加工作
量即可获得近似“Ｓ”形的曲线。通过对“Ｓ”曲线进
行深入分析，可以了解实际进度与计划进度之间的
差异，掌握项目的实际进度及状态；结合曲线图中
计划进度与实际进度曲线上的点的位置，可以分析
进度的滞后或超前情况，研究进度偏差情况，确定
进度偏差值并进行进度预测。
（二）横道图比较法

横道图比较法是以直观的方式反映项目计划

进度与实际进度之间存在的差异，具体是将实际进
度以横道图线的方式绘制，以此与计划进度进行对
比。根据速度的不同，横道图可分为匀速横道图和
变速横道图两种。匀速横道图比较法通常适用于
在特定的时间段内完成相同的工作量，使用前提为
工作匀速开展，但在实际项目管理中很难出现这一
情况；变速横道图可以满足大部分情况下的测量需
求，能够对比实际进度与计划进度之间的差异，可
以了解各个周期内的实际进度，通过分析实际进度
与计划进度的偏差并结合实际情况，可再次利用横
道图对进度计划进行调整。

三、大型客机协同研制突发事件风险
因素及进度调整方法

（一）突发事件风险因素分析
大型客机项目是国家战略性工程项目，具有极

强的产业带动能力，是众多优势供应链的集成，更
是一国国力和科技创新能力的体现。我国大型客
机项目发展时间较短，关键系统技术较欠缺，管理
经验积累不够，导致主制造商在研制过程中面临各
种技术和管理难题，他国出于政治目的的垄断、排
挤等行为也加大了我国大型客机协同研制过程中
进度规划与管控的难度，不合理的应对可能使研制
前功尽弃。我国大型客机协同研制面临严峻的国
际形势，受市场、技术和政治行为的影响，这些因素
甚至直接关系到项目的成败。影响大型客机协同
研制的因素主要包括资金短缺、政策变化、信息网
络安全、供应链中断、技术变更和不可抗力等突发
事件，实质是众多因素的集聚和关键环节的缺陷。

１．资金短缺。大型客机研制周期长，技术含量
高，所需投资巨大，超长的研制周期意味着无法在
短期内通过市场收回投资。当前科学技术发展迅
猛，大型客机相关产品的更新换代也不断加快，每
一代新产品的研发都需要巨额资金，所需研发时间
和研发资金都难以准确预估，常规投资主体很难承
受如此高昂的风险贷款，容易导致常态性或突发性
资金短缺情况的发生。“运十”项目被迫搁置的重
要原因之一就是后续研制所需资金短缺。

２．政策变化。一些国家政府或组织出于政治、
贸易等方面的非正常原因，会迫使本国供应商（特
别是发动机和系统件供应商等）对我国大型客机协
同研制实施技术、产品和服务封锁，通过设置技术
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和贸易壁垒，致使协同研制进度延缓、成本加大、质
量降低甚至被迫终止。大型客机最核心的部件———
发动机会在较大程度上受到国际形势的影响，我国
在与供应商积极合作的同时应加快发动机研制进
程，以防面临研制被迫中断的巨大风险。

３．信息网络安全。信息网络是大型客机研制
的重要支撑，是主制造商联系供应商的纽带和桥
梁，大型客机研制均严格按照国际民航安全的适航
标准和规范进行，拥有严密的网络安全方案规划和
部署。信息网络安全标准、信息安全技术、管理制
度规范和信息安全维护队伍等是大型客机协同研
制体系安全稳定运行的保障。协同研制相关信息
的泄露源和泄露时间等均无法准确预料，任何人为
破坏、保密制度漏洞或缺失、信息系统安全策略不
当等均会导致研发信息外泄、信息管理失控等问
题，从而对项目进程造成致命影响。

４．供应链中断。大型客机的顺利研制，需要数
以万计的各级供应商与主制造商协同合作。多层
级的供应链交互形成网状结构，一旦某一环节突然
发生问题，必将导致整个供应链网络断裂，大型客
机的研制必将受到阻碍。

５．技术变更。工艺、工序、设计的技术变更在
大型客机项目协同研制过程中时有发生。当发现
某部件设计有不合理的地方需要更改时，技术更改
对部件的后续研制进度必将产生不同程度的影响，
使该部件或项目无法按正常进度计划完成，进而影
响到大型客机研制的顺利开展。此外，如果在客户
使用或者技术迭代优化过程中发现重大设计制造
技术事件，会对已交付产品的正常使用和在制产品
的正常生产产生较大影响，可能造成持续的大面积
退订、退货或者改型，必将对大型客机的研制造成
影响。

６．不可抗力。不可抗力是合同订立时不能预
见、不能避免且不能克服的客观情况，包括自然灾
害、政府行为、社会异常事件等。例如，２０１１年３
月Ｂ７８７项目的日本供应商受大地震带来的东京
大面积停电影响，工人无法正常生产，直接导致尾
翼和机身零部件供应出现困难，拖延了项目研制进
程，造成了巨额损失。
（二）突发事件对大型客机协同研制进度计划影响
的风险评估

　　１．建立评分标准。在评估风险时，应注重分析
事件出现的概率及其所带来的影响。根据不同突

发事件发生的概率以及影响程度的不同，可以将项
目所面临的风险划分为以下五个级别：重大影响
（Ｅ）、较大影响（Ｄ）、中等影响（Ｃ）、较小影响（Ｂ）和
微小影响（Ａ）。为了准确地进行比较，对不同的风
险等级设立不同的评分标准，如表１所示：

表１　风险级别评分标准

风险等级 风险概率 评分标准
Ａ　 ０％～２０％ ２
Ｂ　 ２１％～４０％ ４
Ｃ　 ４１％～６０％ ６
Ｄ　 ６１％～８０％ ８
Ｅ　 ８１％～１００％ １０

　　将突发事件所带来的影响作为纵坐标、突发事
件发生概率作为横坐标，构建风险判别矩阵（图１），
图１中左下角位置代表的是影响以及发生概率均
相对较小的突发事件。

图１　风险判别矩阵

２．确定指标权重。为更合理地确定各因素的
指标权重，采用两两比较法构建判断矩阵并进行一
致性检验，最终求得指标权重［１７］。
（三）大型客机协同研制进度计划调整方案

１．进度超前时的调整方案。尽管进度超前不
会出现工期延滞的情况，但大幅度的进度超前会打
乱供应链网络资源原有的配置。为了保障项目的
顺利开展，需要对项目资源进行重新配置或者利用
横道图法等方法重新制定进度计划。

２．进度滞后的调整方案。（１）增加工作人员工
作时间。这种方式可以在一定程度上确保项目按
进度计划顺利开展，但可能需要支付加班费等额外
费用，使成本增加，并且随着工作时间延长，工作效
率也可能会下降。（２）替换原有供应商。协同研制
项目中供应商是重要组成部分，因此供应链管理是
重中之重。一旦发生某供应商不能按时交付产品
或由于技术问题等原因导致供应链断裂时，可以考

０５
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虑更换供应商。但由于航空工业的特殊性，供应商
门槛高，更换难度较大，培养新供应商的周期较长。
（３）转变工作方式，从整体上提升实际工作效率。
工作效率的提升不但能使研发时间缩短，还能使工
期压力减小。但这一方法也存在缺点，操作不当可
能导致成品质量水平降低。（４）降低项目要求。如
果项目进度难以符合预期要求，那么可以在一定程
度上降低产品的质量要求或性能要求，但这种方法
可能导致产品达不到原有要求。

在大型客机项目的进度管理过程中，各级供应
商可以结合项目的实际进展情况调整自身实际需
求和研制条件。在对工作方案进行改进时，应注重
加强与上游供应商之间的交流，共同确定最佳方
案。需要注意的是，无论何种方案都难以避免风险
的发生，因此在制定项目方案时应注重加强主制造
商、供应商、客户三者之间的信息共享。

四、案例分析

（一）案例背景
我国研制的Ｃ９１９大型客机使用由“ＣＦＭ 国

际”研发的ＬＥＡＰ－１Ｃ发动机。“ＣＦＭ 国际”是法
国赛峰和美国通用电气的合资企业。２０１４年，美
国政府正式同意将ＬＥＡＰ－１Ｃ发动机出口给我国。

２０１９年３月，美国政府再一次发放了相关许可。
但受中美贸易摩擦的影响，美国曾考虑阻止向我国
出口ＬＥＡＰ－１Ｃ航空发动机。２０２０年２月，美国部
分政府官员曾商讨是否拒绝对“ＣＦＭ国际”发放针
对中国的出口许可，尽管后来没有拒绝发放许可，
但这依旧是一个很大的问题。假如美国禁止向我
国出口ＬＥＡＰ－１Ｃ航空发动机，那么必然会对我国
大型客机研制造成极大影响，考虑到这种特殊情
况，我国制定了大型客机的针对性研制计划。此
事件属于常见的“政策变化”突发事件，即由美国
对我国政策的改变导致研制进程受阻。这一事
件涉及的发动机是大型客机的关键部件，发动机
出现突发问题会影响到整机的研制进度，可以通
过重新编制进度计划来解决这一问题。首先，用
“Ｓ”曲线图法预测大型客机发动机项目可能完成
的时间；然后，根据预测时间用横道图法重新编
制进度计划。
（二）大型客机协同研制突发事件风险因素评分

为了分析上文列举的六种突发事件对大型客

机协同研制的影响程度，本文采用德尔菲法构建判
断矩阵（表２），并进行一致性检验。

表２　判断矩阵

Ａ　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６
Ｘ１ １　 ５　 １／２　 ３　 １／２　 １／３
Ｘ２ １／５　 １　 １／２　 ２　 １／４　 １／４
Ｘ３ ２　 ２　 １　 ２　 １／２　 １／２
Ｘ４ １／３　 １／２　 １／２　 １　 １／２　 １／２
Ｘ５ ２　 ４　 ２　 ２　 １　 １／４
Ｘ６ ３　 ４　 ２　 ２　 ４　 １

　　通过计算得到上述判断矩阵的最大特征值及

其对应的特征向量：λｍａｘ＝１ｎ∑
６

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
Ｗｉ

＝６．５４４，

Ｗ ＝ （０．１５６　０．０７６　０．１５５　０．０８０　０．１９８　０．３３６）Ｔ，

一致性指标ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１ ＝０．１０８　８
，其中ｎ＝６，据

表３可知ＲＩ＝１．２４，由一致性比率ＣＲ＝ＣＩＲＩ≈

０．０８７　７（小于０．１），得到判断矩阵满足一致性要
求。通过计算获得六种突发事件的相对重要程度，
最后得到六种突发事件的风险评估权重表，如表４
所示。

表３　平均随机一致性指标ＲＩ标准值

矩阵阶数 １　２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
ＲＩ　 ０　０　０．５８　０．９０　１．１２　１．２４　１．３２　１．４１　１．４５

表４　六种突发事件风险评估权重

资金短
缺（Ｘ１）

政策变
化（Ｘ２）

信息网络
安全（Ｘ３）

供应链中
断（Ｘ４）

技术变
更（Ｘ５）

不可抗力
（Ｘ６）

０．２　 ０．３５　 ０．０５　 ０．２　 ０．１　 ０．１

　　采用德尔菲法给出风险评分，并用线性加权法

计算总风险值。总风险值 ＝∑ 评估权重×风险

评分，计算结果如表５所示。

表５　六种突发事件的风险值

突发事件 风险评分 评估权重 风险值
资金短缺 １．７７　 ０．２０　 ０．３５４
政策变化 ５．５４　 ０．３５　 １．９３９

信息网络安全 ３．０８　 ０．０５　 ０．１５４
供应链中断 ６．６１　 ０．２０　 １．３２２
技术变更 ３．０２　 ０．１０　 ０．３０２
不可抗力 ３．８３　 ０．１０　 ０．３８３
总风险值 — — ４．４５４

　　由表５可知，总风险值为４．４５４，根据表１，总
风险等级介于Ｂ（较小影响）和Ｃ（中等影响）之间。
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进一步将风险值排序，可得出突发事件风险值由高
到低分别为政策变化、供应链中断、不可抗力、资金
短缺、技术变更、信息网络安全。从排序不难看出，
目前政策方面的风险是大型客机协同研制中的最
主要风险，此外，与供应链相关的管理风险同样也
会对项目的开展造成较大影响，需要重点研究应对
方法。其他突发事件风险较低，可适当给予关注，
做好应急预案。
（三）案例项目进度计划调整及其结果分析

风险评估后可用“Ｓ”曲线图分析法来预测未来的
大型客机发动机项目进度计划走向，如图２所示：

图２　大型客机发动机项目“Ｓ”曲线

　　图２中的Ｔ１ 时间点代表的是美国停止对我
国出口大型客机发动机的时间，Ｔ２ 表示计划的发
动机研制预期完成时间，Ｔ３ 则为风险发生后预测
的发动机研制预期完成时间，ΔＴ表示进度偏差时
间。在Ｔ１ 时间点之后，所有有关发动机的工作都
可能会被迫中止，大型客机发动机研发人员应采取
紧急措施，加紧自主研发大型客机发动机，如我国
自主研发的ＣＪ－１０００Ａ民用大涵道比涡扇发动机
全面对标Ｃ９１９项目第一阶段的进口发动机；或者
寻找其他发动机供应商，英国、法国、俄罗斯等国都
有相应的技术储备。不管是自行研发还是寻找替
代者都需要时间，预测的发动机研制实际完成时间
可能就是Ｔ３ 时间点，进度偏差时间ΔＴ＝Ｔ３－Ｔ２。
最后，根据Ｔ３ 时间点，利用横道图重排发动机后
续工作的进度计划。调整前大型客机发动机项目
横道图如图３所示；调整后大型客机发动机项目
横道图如图４所示，Ｔ３ 表示风险发生后预测的发
动机研制预期完成时间，即后续项目被迫中止而
采取各种应对措施后的恢复时间，总装和试飞的
进度计划则根据发动机研制的实际进度进行了
调整和优化（压缩和顺延）。

　　　　　　注：ｔｉ为项目相关工作所需时间，下同。

图３　调整前的大型客机发动机项目横道图

图４　调整后的大型客机发动机项目横道图
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五、对策与建议

我国大型客机协同研制正处于关键阶段，其部
件、系统极多且供应链网络复杂。为了保证大型客
机项目的正常运行，在突发事件来临时能及时有效
应对，就需要做好进度计划优化调整预案，这是保
障项目顺利实施、降低风险的有效手段。本文以大
型客机协同研制项目为主要研究对象，从进度计划
管理的角度指出，对进度计划进行调整时应先识别
进度偏差程度和偏差工作，提出突发事件下根据偏
差情况采用“Ｓ”曲线图分析法和横道图比较法来
制定新的进度计划和优化调整的方法，并以

ＬＥＡＰ－１Ｃ发动机事件为例进行研究，根据研究结
果提出三方面对策建议。
（一）采取多种方法降低政策风险

研究表明，政策因素是大型客机协同研制最大
的风险因素。大型客机制造国际合作的“主—供”
模式对波音、空客等成熟的客机制造公司来说并无
问题。制造一架波音７４７所需要的４００多万个零
部件是由６５个国家１　５００个大企业和１５　０００个中
小企业提供的；空客Ａ３８０项目与约１２０个重要供
应商和行业合作伙伴签订了２００多份重要合同。
纵观波音、空客的发展历程，它们的“主—供”模式
实质是本国航空工业基础能力、技术、经济与管理
等历经长期摸索累积后的“最优实现”，而我国暂时
不具备这种能力和现实条件。在我国大型客机协
同研制中，关键性的分系统大多由国外分包商承
制。如果分系统过多地依靠美国和欧洲国家，当发
生突发事件后找不到其他国家或自己的可替代方
案，则是把大型客机制造的“命运”交到他人手中。
在目前阶段，可采用具有竞争思想的模块化设计理
念，将具有合格供应商资格的分系统制造公司列入
候选供应商名单，与至少２家不同（地缘、政治等不
同）的供应商签订战略合作协议，适当分摊工作，互
为备份以确保安全供应，并全力培育本国供应商。
这样即使一个公司由于政治因素断供，候选公司也
可以随时接替，以确保整机能正常生产和如期交付。
（二）采取灵活有效的供应商管理策略

波音公司成功的原因是其供应链全球化发展
的成功。供应商的选择是极具风险的战略决策，波
音公司建立了供应商选择的严苛而全面的标准和
流程，注重合作伙伴当前的研制能力、管理水平以

及供应商成长性的评价，关注供应商技术研发实
力、零部件加工经验与能力、工艺质量管理水平等
常规性指标，重视其未来发展潜力，供应商的财务
安全性、企业治理结构等也是关注的要点，这些都
是为了确保整个波音供应链体系的稳定。波音公
司选择供应商的做法值得借鉴，同时，供应商所在
国的政治、经济、社会、地理、交通等宏观环境要素
也应纳入评价分析范畴。这种全方位全流程的评
估，可以确保供应商既具有实力，又具有可合作性。
此外，还应关注供应商的过程管理能力。基于过程
的管理就是将所有产品的研制过程有条理地开发、
组织和集成到一个标准的模板里，以便于全链条企
业共享信息、规范标准。如果不按标准、流程生产，
就会增加过程的不确定性，从而带来质量的不稳定
性和潜在的风险。
（三）实施精细化的风险管控措施

根据项目不同研制阶段，基于“Ｓ”曲线图分析
法和横道图比较法对进度计划进行细分，安排不同
层级的管理人员针对不同周期制定出阶段性目标，
并对具体工作安排进行分解，制定出详细的工作计
划表。在这个过程中，相关人员需要科学应对突发
事件，对事件发生后工作时间的调整进行合理的估
算，并对产生的损失进行精确的测算，同时，还要为
后续工作留有一定的余地。供应中断所造成的级
联效应不容小觑，对其他供应商和客户的信心重振
是重中之重。主制造商与其他备选供应商对接时，
需要具体考虑不同供应商的研制能力和水平，加大
监管、帮扶供应商的力度，严格监督研制进度以及
组织管理进度，确保各个子系统的实际研究任务能
够按照原定计划完成；加强交流沟通，确保关键技
术能够共享；提高对突发事件的预测能力，制定科
学的应急预案，防止同类事件反复发生。
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