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摘  要 

为解决不停航施工条件下机场旅客捷运系统联调阶段资源冲突、夜间窗口受限与整改复测闭环导致的进

度等待问题，本文基于某枢纽机场旅客捷运系统工程脱敏XER计划数据，归并形成14个核心工序和17条
FS/SS关系，构建考虑资源容量、窗口约束和闭环复测的赋时Petri网模型，并设置S0优化前场景与S1优
化情景进行对比。结果显示，在不改变核心逻辑和必要前置条件下，系统级联调至整改闭环周期由216 d
缩短至168 d，关键控制链的日历跨度由821 d缩短至592 d，资源等待时间由155 d降至36 d，整改复测

闭环周期由92 d降至64 d。研究表明，赋时Petri网可刻画联调过程中的多前置同步、资源–窗口耦合等

待及闭环传递机制；在设定的优化情景下，关键链优先、资源错峰和连续窗口保障能够改善模型中的联

调等待和进度表现。本文可为不停航施工条件下机场复杂系统联调阶段的进度管理、资源管理和优化决

策提供方法支撑，并为大型枢纽工程复杂系统集成阶段的计划优化提供参考。 
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Abstract 
To address schedule waiting problems caused by resource conflicts, restricted night-time work win-
dows, and rectification-retesting loops during the commissioning stage of an airport automated 
people mover system under non-shutdown construction conditions, this study uses desensitized 
XER schedule data from an automated people mover project at a hub airport. Fourteen core activi-
ties and 17 FS/SS relationships are consolidated, and a timed Petri net model considering resource 
capacity, work-window constraints, and rectification-retesting closure is developed. An S0 pre-op-
timization scenario and an S1 optimization scenario are then established for comparison. The re-
sults show that, without changing the core engineering logic or necessary precedence conditions, 
the system-level commissioning-to-rectification closure period is shortened from 216 d to 168 d, 
the calendar span of the key control chain is reduced from 821 d to 592 d, resource waiting time 
decreases from 155 d to 36 d, and the rectification-retesting closure period is reduced from 92 d to 
64 d. The study indicates that the timed Petri net can represent multi-predecessor synchronization, 
resource-window coupled waiting, and closure-loop transmission mechanisms in the commission-
ing process. Under the defined optimization scenario, key-chain priority, resource staggering, and 
continuous window assurance can improve commissioning waiting and schedule performance in 
the model. This study provides methodological support for schedule management, resource man-
agement, and optimization decision-making during airport complex-system commissioning under 
non-shutdown construction conditions, and offers a reference for schedule optimization in the sys-
tem integration stage of large hub infrastructure projects. 
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1. 引言 

大型枢纽机场改扩建日益需要在持续运行条件下实施。不停航施工必须满足运行安全、区域隔离、

准入审批、清场恢复和有限作业窗口等要求[1]-[3]。本文研究对象为某枢纽机场旅客捷运系统(Automated 
People Mover, APM)工程。该系统嵌入航站区及空侧运行环境，其联调阶段连接设备安装、系统功能验证

和运营接管，需要同步满足车辆、信号、供电、站台门、车站设备及运营控制等专业接口，并完成故障测

试、验收整改、安全审批和夜间窗口组织。因此，联调进度具有多专业接口耦合、关键资源竞争、作业窗

口受限和整改复测闭环等特征[4]-[8]。 
已有研究为上述问题提供了多方面基础。不停航施工研究主要关注施工组织、安全管控和运行保障，

揭示了机场持续运行条件下审批、隔离和有效作业时间的约束作用[1]-[3] [9]；APM 研究侧重建设管理、

系统集成、接口测试和运行维护，说明联调是多系统功能与接口状态的共同验证过程[4]-[8]。在进度管理

领域，CPM、PERT、关键链、资源受限项目调度和时间窗调度能够处理工序逻辑、关键资源及可执行时

段[10]-[13]；Petri 网及其时间、资源约束扩展则能够表达并发、同步、冲突、持续时间和资源使能，并已

用于项目进度和机场作业过程建模[14]-[22]。 
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然而，既有研究尚未充分解释不停航约束如何在机场 APM 联调阶段转化为具体资源与窗口条件，以

及工序为何等待、等待如何经多前置同步和整改复测闭环向后传递。传统进度方法擅长逻辑排程和资源

优化，但对状态满足与等待传递的表达不够直观。赋时 Petri 网可用库所表示工序、资源和窗口状态，以

变迁表示工序触发，以 Token 表示容量与可用性，并通过变迁时延描述持续时间，从而统一表达前置逻

辑、资源占用释放、窗口等待和闭环状态转移[14]-[18]。 
基于此，本文基于某枢纽机场旅客捷运系统工程项目，利用其脱敏 XER 进度计划数据，从 2645 条

原始作业中识别 359 条捷运系统范围作业和 66 条联调相关初筛作业，进一步归并形成 14 个核心联调工

序，并结合 XER 计划日期、WBS 层级和工程逻辑推导 17 条 FS/SS 逻辑关系。随后构建考虑资源容量、

作业窗口和整改复测闭环的赋时 Petri 网模型，设置 S0 优化前场景与 S1 优化情景，比较不同资源组织、

窗口组织和闭环组织条件下的模型运行结果。研究旨在为不停航施工条件下机场复杂系统联调计划编制、

关键约束识别和进度优化决策提供方法参考。 

2. 研究方法与数据处理 

本文按照“XER 数据处理–核心工序与逻辑关系构建–赋时 Petri 网建模–S0/S1 情景模拟”的研究

思路开展研究，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Research roadmap 
图 1. 研究思路路线图 

2.1. XER 数据提取与联调作业初筛 

本文数据来源为某枢纽机场旅客捷运系统工程脱敏 XER 进度计划数据。从 2645 条原始作业中，依据

WBS 路径、专业归属、作业名称和计划日期识别 359 条捷运系统范围作业，并筛选形成 66 条联调相关

作业。由于直接挂接在联调 WBS 下的作业较少，筛选范围适度前移至形成车辆交付、送电、分系统调试

和验收条件的作业；初筛作业尚不直接等同于 Petri 网变迁。上述数据处理与建模数据集构建结果见表 1。 
 
Table 1. Data processing and modeling dataset construction results 
表 1. XER 数据处理与建模数据集构建结果 

处理环节 数据规模/结果 处理依据 后续用途 

原始 XER 作业提取 2645 条作业 XER 作业、WBS、日期、工期 计划数据基础 

捷运系统范围识别 359 条作业 WBS 路径、专业系统、作业名称 确定研究边界 

联调相关作业初筛 66 条作业 WBS、关键词、专业系统、计划日期 形成候选作业集合 

核心联调工序归并 14 个核心工序 XER 日期归并、工序功能、专业系统 作为 Petri 网变迁 

核心逻辑关系构建 17 条关系 XER 日期、WBS 层级、工程逻辑 形成 FS/SS 逻辑关系 
映射 
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续表 

资源约束识别 9 类资源约束 工序功能、联调组织逻辑 构建资源库所 

不停航窗口约束识别 6 类窗口约束 夜间作业特征、窗口组织逻辑 构建窗口库所 

情景模拟设置 S0 优化前场景、S1 优化情景 基准参数与脱敏模拟假设 用于情景对比 

注：核心逻辑关系并非从 XER 完整显式 TASKPRED 关系直接提取，而是结合 XER 计划日期、WBS 层级和联调工

程逻辑推导形成；资源容量、窗口参数及 S1 优化情景为脱敏/模拟假设，仅用于情景模拟。 

2.2. 核心工序归并与建模数据集构建 

为控制模型规模，本文按照专业、阶段、功能和控制作用将 66 条初筛作业归并为 14 个核心工序，

并结合日期、WBS 层级和工程逻辑推导 17 条 FS/SS 逻辑关系。工期参数主要由 XER 计划日期归并形

成，归并属于数据清洗与模型抽象，不改变主要进度控制逻辑。 

2.3. 资源约束与不停航窗口约束识别 

基于核心工序功能和联调组织逻辑，本文识别 9 类关键资源与 6 类不停航窗口约束，并在模型中分

别映射为资源库所和窗口库所。Token 数量表示相应容量；资源或窗口 Token 不足时，工序进入等待。 

2.4. 数据来源、推导关系与参数边界说明 

模型输入分为 XER 原始数据、XER 日期归并、工程逻辑推导和脱敏/模拟假设四类。XER 提供作业、

WBS、日期与工期基础；核心 FS/SS 逻辑关系由日期、层级和工程逻辑推导；资源容量、窗口条件及 S1
参数用于比较组织策略相对效果，不代表实际配置或最终工期预测。 

3. 赋时 Petri 网模型构建 

3.1. 模型边界 

模型覆盖某枢纽机场旅客捷运系统工程的分系统调试、车辆动静调、综合联调、验收及整改复测，

将 14 个核心工序映射为变迁；其他作业仅作为前置、资源或窗口条件。核心工序映射见表 2。 
 
Table 2. Core commissioning activities and Petri net element mapping 
表 2. 核心联调工序及 Petri 网元素映射表 

核心工序 工序名称 工序类型 对应变迁 主要约束 

C01 首列车交付条件确认 前置里程碑 TC01 R1 

C02 轨道系统安装及调试完成 分系统调试 TC02 R2 

C03 供电系统送电条件确认 前置条件 TC03 R3, W2 

C04 信号系统安装及调试完成 分系统调试 TC04 R4, W4 

C05 站台区设备系统安装及调试完成 分系统调试 TC05 R5, W3 

C06 捷运车站专业设备及系统调试完成 分系统调试 TC06 R6 

C07 维修基地专业设备及系统调试完成 分系统调试 TC07 R7 

C08 中心仓库专业设备及系统调试完成 保障系统 TC08 — 

C09 车辆静态调试与动态调试 车辆调试 TC09 R1, R3, R4, R7; W1, W4 

C10 其余列车交付及安装调试 车辆调试 TC10 R1, R7; W1 

C11 旅客捷运系统综合联调 系统级联调 TC11 R1, R3, R4, R8; W1, W2, W4, 
W5 
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续表 

C12 旅客捷运系统初验完成 阶段验收 TC12 R8, R9; W6 

C13 旅客捷运系统竣工验收 竣工验收 TC13 R8, R9; W6 

C14 竣工验收后续调试与问题整改 后续调试 TC14 R8; W6 

注：每个核心工序 Ci 均设置开始状态库所 PCi_start 和完成状态库所 PCi_finish，时延参数为 D(TCi)。资源约束：R1 车辆

调试团队，R2 轨道调试团队，R3 供电配合，R4 信号调试团队，R5 站台区接口团队，R6 车站系统调试团队，R7 维

修基地支撑，R8 综合联调指挥，R9 验收组织。窗口约束：W1 车辆上线动调窗口，W2 供电切换/送电窗口，W3 站

台区接口测试窗口，W4 信号联锁/列控接口测试窗口，W5 综合联调组织窗口，W6 验收与问题整改窗口。C08 中的

“—”表示无显著资源或窗口约束。 

3.2. 赋时 Petri 网形式化定义 

依据 Petri 网、时间 Petri 网及项目动态管理研究[14]-[16]，本文定义： 

( )0, , , , , , , ,TPN P T A M D R W C G=                              (1) 

其中，P、T、A、M0、D、R、W、C 和 G 分别表示库所、变迁、弧、初始标识、赋时、资源需求、窗口

需求、容量和使能规则，M 为当前标识。相关集合为： 

{ }01 02 14, , ,C C C C=                                    (2) 

{ }01 02 14, , ,C C CT T T T=                                   (3) 

S F R WP P P P P= ∪ ∪ ∪                                  (4) 

SP 、 FP 、 RP 和 WP 分别表示开始、完成、资源和窗口库所。每个核心工序对应一个赋时变迁，满足

使能条件后触发并在完成时输出 Token。 

3.3. 工序逻辑关系与触发规则 

工序逻辑及多前置约束的重要性由项目进度与资源受限调度研究支撑[9] [10] [12]。本文 17 条关系由

XER 计划日期、WBS 层级和工程逻辑推导。FS、SS 与多前置规则分别为： 

j i ijstart finish lag≥ +                                   (5) 

j i ijstart start lag≥ +                                   (6) 

{ }maxj ijstart g≥                                    (7) 

其中，gij 为 FS 或 SS 关系计算的约束时间；多前置工序以全部约束时间最大值作为可触发时点，17 条核

心工序逻辑关系及 FS/SS 约束见表 3。 
 
Table 3. Core commissioning activity relationships and FS/SS constraints 
表 3. 核心工序逻辑关系及 FS/SS 约束表 

关系编号 前置工序 后续工序 关系类型 滞后/d 关系映射 

L01 C01 C09 FS 93 C01→C09 

L02 C02 C09 SS 243 C02→C09 

L03 C03 C09 SS 62 C03→C09 

L04 C04 C09 SS 243 C04→C09 

L05 C07 C09 SS 108 C07→C09 

L06 C09 C10 FS 1 C09→C10 

L07 C02 C11 FS 152 C02→C11 
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续表 

L08 C03 C11 FS 91 C03→C11 

L09 C04 C11 FS 1 C04→C11 

L10 C05 C11 FS 1 C05→C11 

L11 C06 C11 FS 121 C06→C11 

L12 C07 C11 FS 91 C07→C11 

L13 C08 C11 FS -60 C08→C11 

L14 C10 C11 FS 1 C10→C11 

L15 C11 C12 SS 60 C11→C12 

L16 C11 C13 SS 61 C11→C13 

L17 C13 C14 FS 1 C13→C14 

注：FS 满足 jstart  ≥ ifinish  + ijlag ；SS 满足 jstart  ≥ istart  + ijlag ；多前置工序满足 jstart  ≥ { }max ijg 。表中

iC → jC 仅表示核心工序逻辑约束的关系映射，不属于 Petri 网弧集合 A 中的变迁至变迁直接连接；实际拓扑仍通过

库所与变迁连接。 

3.4. 资源与窗口约束建模 

资源约束 Petri 网以资源库所 Token 表示可用容量并参与变迁使能[16] [17] [22]；本文进一步将不停

航窗口表达为窗口库所。资源与窗口容量及使能条件为： 

( ) ( )0 Rk kM P C r=                                     (8) 

( ) ( ),Rk Ci kM P R T r≥                                    (9) 

( ) ( )0 Wm mM P C w=                                   (10) 

( ) ( ),Wm Ci mM P W T w≥                                  (11) 

 
注：实线表示库所与变迁之间的流程弧；虚线表示工序逻辑、资源或窗口约束映射，不

属于弧集合 A 中的直接弧。 

Figure 2. Schematic diagram of the timed Petri net for the commissioning stage 
图 2. 联调阶段赋时 Petri 网示意图 
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变迁触发前须同时满足逻辑、资源和窗口条件；Token 不足时进入相应等待，完成后释放 Token 并

输出完成状态。模型核心结构见图 2。为避免图示过于复杂，14 个核心工序及其主要资源/窗口约束见表

2，17 条 FS/SS 逻辑控制关系见表 3。 

3.5. S0/S1 情景共用模型结构 

S0 优化前场景与 S1 优化情景采用相同 Petri 网拓扑、核心工序和 FS/SS 逻辑关系。S1 不删除必要前

置条件，仅调整赋时参数、资源组织、窗口组织和整改复测组织间隔，具体见表 4。 
 
Table 4. Scenario settings and simulation rules for S0 and S1 
表 4. S0/S1 情景设定与仿真规则表  

对比项 S0 优化前场景 S1 优化情景 

工序集合 C01-C14 同 S0，不增删 

逻辑关系 17 条 FS/SS 关系 同 S0，不改变必要前置条件 

工期参数 S0 基准工期 按优化假设调整赋时参数；压缩关键工序及整改复测组织间隔 

资源组织 S0 初始容量 关键控制工序优先；资源错峰 

夜间窗口 常规窗口组织 动车调试、信号接口、综合联调及整改复测连续窗口 

调度规则 先到先服务 关键控制工序优先；同等条件先到先服务 

资源冲突 后触发工序等待 关键资源优先保障；非关键任务错峰 

窗口冲突 窗口 Token 不足则等待 连续窗口组织，减少中断 

整改复测 保留 C14 基准闭环 保留 C14；问题清单前置、资料预审、复测并行 

终止条件 TC14 完成并输出 PC14_finish Token 同 S0 

注：S1 优化情景不改变核心工程逻辑，不删除必要前置条件，仅调整赋时参数、资源组织、窗口组织和整改复测组

织间隔；S1 为优化情景模拟设定，不代表实际施工结果。 

3.6. 数据来源与参数边界 

模型使用某枢纽机场旅客捷运系统工程 XER 原始数据与日期归并结果形成工序及 S0 赋时，以工程

逻辑推导关系和约束需求，以脱敏/模拟假设设置资源、窗口及 S1 参数。S0 与 S1 共用模型拓扑，差异仅

体现在参数和调度规则。为便于解释后续情景模拟结果，本文将“关键控制链日历跨度”定义为赋时 Petri
网一次运行踪迹中，对模型终止状态形成时间具有最长控制作用的变迁序列所对应的日历时间跨度。具

体而言，以终止变迁 TC14 完成并输出 PC14_finish Token 为终点，沿前置逻辑、资源等待、窗口等待和整改复

测等待的传递关系向前回溯，识别对终止时间具有控制作用的核心变迁序列；其日历跨度按该序列首个

关键变迁的开始时间至 TC14 完成时间计算。与传统关键路径相比，关键控制链不仅反映工序逻辑和持续

时间，还纳入资源 Token 不足、窗口 Token 不足和多前置同步造成的等待，因此具有情景依赖性；在不

考虑资源、窗口和等待因素时，其含义可近似退化为传统网络计划中的关键路径。 

4. 模型运行与情景模拟结果 

4.1. 情景设定和运行记录说明 

S0 优化前场景采用基准工期、初始资源容量、常规夜间窗口和先到先服务规则；S1 优化情景保持相

同 Petri 网拓扑、核心逻辑和必要前置条件，仅调整赋时、资源优先级、窗口及闭环组织。两类场景按照
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第 3 节模型规则运行；S1 结果为优化情景模拟结果，不代表实际施工结果。 

4.2. S0 场景关键等待与瓶颈工序 

S0 运行日志显示，关键等待集中于 C09、C11、C13 和 C14，识别结果见表 5。C09 在前置条件满足

后仍需等待供电、基地支撑及夜间窗口同步可用，是资源–窗口耦合等待的主要起点；C11 受多专业前

置状态同步控制；C13 受综合联调状态、验收资源和复测窗口约束；C14 受验收完成、整改进展和复测条

件控制，并决定模型终止。 
 
Table 5. Waiting identification results for key activities in the S0 scenario 
表 5. S0 场景关键工序等待识别结果 

工序 阶段属性 主要等待类型 主要约束来源 影响对象 

C09 车辆静态调

试与动态调试 车辆调试 资源等待、窗口等待 供电及基地支撑、夜间窗口 后续车辆 
工序、C11 

C11 综合联调 系统集成 前置条件等待 多专业及接口条件同步 C13 

C13 竣工验收 验收组织 前置条件等待、资源等待、窗口等待 综合联调状态、验收资源及 
复测窗口 C14 

C14 整改复测 收口闭环 前置验收完成等待、闭环收口等待 整改进展、复测资源及窗口 模型终止状态 

4.3. 等待机制对工期的传递影响 

模型将等待划分为前置条件、资源、窗口及整改复测闭环等待。S0 优化前场景的主要传递路径为：

C09 车辆动调等待导致后续车辆交付与调试工序后移，继而影响 C11 综合联调，并传递至 C13 竣工验收

和 C14 整改复测闭环。从 Petri 网运行看，前序变迁完成 Token 输出延迟，使后续变迁不能及时满足使能

条件，形成连续等待。 

4.4. S1 优化情景下关键工序运行变化 

在 S1 参数设定下，C09 资源 Token 与窗口 Token 更早同步满足，C11 多前置条件更早满足；C13 仍

可能受验收资源约束；C14 保留闭环和终止控制作用，但完成状态更早输出。上述变化均未删除必要前

置条件或改变核心工程逻辑。 

4.5. S0/S1 情景模拟结果对比 

S0/S1 情景模拟结果见表 6。 
 
Table 6. Comparison of simulation results between S0 and S1 scenarios 
表 6. S0/S1 情景模拟结果对比表 

指标名称 S0 优化前场景 S1 优化情景 改善值 改善率或提升率/% 

系统级联调至整改闭环周期/d 216 168 48 22.22 

关键控制链日历跨度/d 821 592 229 27.89 

资源冲突次数/次 3 2 1 33.33 

资源等待时间/d 155 36 119 76.77 

夜间窗口额外等待时间/d 182 0 182 100.00 
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续表 

整改复测闭环周期/d 92 64 28 30.43 

窗口计划利用率/% 90.94 100.00 9.06 个百分点 9.96 

注：对于越小越好的指标，改善率按(S0 − S1)/S0 × 100%计算；窗口计划利用率提升率按(S1 − S0)/S0 × 100%计算。

S1 数据均为优化情景模拟结果，不代表实际施工结果。夜间窗口额外等待时间为 0 d，仅表示设定的连续窗口条件

下模型未记录因窗口 Token 不足造成的附加等待，不表示实际窗口风险消失；窗口计划利用率为模型计划口径。 
 

进度类结果显示，系统级联调至整改闭环周期由 216 d 缩短至 168 d，关键控制链日历跨度由 821 d
缩短至 592 d；资源与窗口类结果中，资源等待时间由 155 d 降至 36 d；收口类结果中，整改复测闭环周

期由 92 d 降至 64 d。上述差异均在核心工序集合与 FS/SS 逻辑关系保持不变条件下形成，属于优化情景

模拟结果。 

5. 讨论 

本文将不停航施工约束由宏观组织要求转化为联调进度模型中的资源–窗口状态约束。既有研究分

别关注不停航施工的安全与运行保障[1]-[3]以及 APM 系统集成和接口测试[4]-[8]，本文进一步将测试车

辆、专业团队、供电配合、验收组织和夜间窗口转化为参与工序使能判断的资源库所、窗口库所与 Token
约束。C09 呈现的资源–窗口耦合等待说明，不停航条件会通过具体触发条件进入联调进度并沿后续逻

辑传递。 
赋时 Petri 网的作用在于解释联调工序为何等待以及等待如何传递。Petri 网及其扩展适合表达并发、

同步、冲突、持续时间和资源状态[14]-[18]。本文将“能否开工”转化为前置逻辑、资源 Token 和窗口

Token 是否同步满足的问题，并借助 C09、C11、C13 和 C14 识别耦合等待、多前置同步、验收资源约束

和整改复测闭环。该应用强化了对等待形成、传递与释放过程的解释，但不构成 Petri 网方法论创新。 
本文方法与 CPM、PERT、关键链和资源受限调度方法具有互补关系。传统方法在逻辑排程、关键路

径识别、资源配置和优化求解方面具有明确价值[10]-[13]；本文则从数据转化、约束表达和机制解释三个

层面，将 XER 计划数据转化为赋时 Petri 网输入，将资源容量和不停航窗口转化为状态约束，并通过 S0/S1
情景识别等待传递和整改复测闭环。因此，该模型更适合作为传统排程方法的补充性分析工具。 

本文模拟结果对联调计划组织的适用范围仍受数据脱敏、单案例和参数假设限制。模型发现提示，

应围绕 C09 开展关键工序–资源–窗口协同治理，围绕 C11 实施前置界面清单化确认，并围绕 C14 将整

改复测由尾项处理转为主控闭环管理。本文输入基于某枢纽机场旅客捷运系统工程的 XER 日期归并、工

程逻辑推导和脱敏/模拟假设，S1 为优化情景模拟结果，不代表实际施工结果或最终工期预测。模型适用

于识别瓶颈和比较组织策略相对效果，实际应用仍需以完整逻辑、资源日历、窗口审批和整改记录进行

校准。 

6. 结论 

本文构建了面向不停航施工条件下机场 APM 联调阶段的赋时 Petri 网模型。研究表明，多专业接口、

关键资源、作业窗口和整改复测闭环共同影响工序触发并形成等待传递，进度控制应转向关键约束识别、

资源窗口协同和闭环控制。本文将资源与窗口转化为库所和 Token 约束，并建立 XER 数据处理、工序归

并、关系推导、赋时 Petri 网建模与情景模拟路径。在不改变核心逻辑和必要前置条件下，S1 优化情景模

拟中系统级联调至整改闭环周期由 216 d 降至 168 d，资源等待时间由 155 d 降至 36 d；该结果不代表实

际施工结果。 
需要说明的是，本文模型属于确定性情景模拟模型，其目的在于识别联调进度瓶颈并比较不同组织
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策略的相对效果，而非对实际工期进行精确预测。受工程数据脱敏和研究边界限制，模型中的工期参数、

资源容量、作业窗口及 S1 优化情景均包含脱敏处理或模拟假设；同时，模型尚未充分刻画工序持续时

间、资源可用性、窗口审批、现场协调、问题整改返工等因素的随机波动。由于研究基于单一机场 APM
案例，结论的外推性仍需谨慎。后续研究可进一步引入不确定性建模与蒙特卡洛仿真，构建随机 Petri 网
或随机赋时 Petri 网模型；同时结合多案例数据进行验证，并利用完整 TASKPRED 关系、真实资源日历、

窗口审批记录和整改复测台账对模型参数与逻辑关系进行校准，以提升模型在实际项目进度管理中的解

释力和适用性。总体而言，本文为不停航施工条件下机场复杂系统联调阶段的进度计划编制、关键约束

识别、资源窗口协同配置和进度优化决策提供了工程管理层面的分析框架与方法支撑，并为大型枢纽工

程复杂系统集成阶段的计划优化提供参考。 
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