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基于 AOE网的过站航班保障进程优化

李明捷，姚霖昊

（中国民用航空飞行学院  机场学院， 广汉  618307）

摘 要： 航班地面保障是机场运行的重要环节，为了提升航班地面保障效率，针对某机场航班地面保障流程构

建 AOE 网，通过该机场 A-CDM 系统记录的航班节点数据求出该机场航班地面保障作业的“关键路径”。通过

对关键路径上可压缩工序的分析，对该机场的地面保障作业流程进行优化。以我国西南地区某机场航班地面

保障的实际数据为基础，剔除不可抗力造成的不正常数据，分别计算保障流程优化前后的航班过站时间。结果

表明：在 33 组航班数据中，该机场使用 AOE 网络优化后的保障作业流程比优化前平均减少地面保障作业时长

6.1 分钟/架次，说明通过合理地优化航班地面保障进程，可以有效提高机场的运行效率。
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Optimization of transit flight service process based on AOE network
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Abstract： Flight ground service is an important part of airport operation. In order to improve the efficiency of flight 
ground service， an AOE （activity on edge） network was constructed according to the flight ground service process 
of an airport， and the "critical path" of flight ground service operation of the airport was calculated through the flight 
node data recorded by the A-CDM system of the airport. By analyzing the compressible process on the critical 
path， the ground service operation flow of the airport is optimized. Based on the actual data of flight ground service 
at an airport in southwest China， the abnormal data caused by force majeure were eliminated， and the flight transit 
time before and after the optimization of the service process were calculated. The comparative analysis found that in 
33 flight data sets， the optimized support operation process using AOE network reduced the ground service opera⁃
tion time by 6.1 min/flight on average. It shows that the operation efficiency of the airport can be effectively im ⁃
proved by optimizing the flight ground service process reasonably.
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0　引  言

近年来，随着经济的快速发展，我国民航事业

也踏上了发展的快车道［1-2］。然而，快速增长的航

班量也给机场日常运行带来了极大地挑战。中小

机场相较于大型民用运输机场，航班波易呈现明

显的高峰特性，加上地面保障能力不足和保障流

程不合理等因素，导致在中小机场中普遍存在由

机场原因造成的航班延误现象，极大地影响了机

场放行正常率［3］。但由于资金、场地和地理位置等

因素限制，很难依靠改扩建和购置保障设备、增加

保障人员的方式来提升机场保障能力，从而满足

中小机场高峰时段航班地面保障效率的要求。因

此，有必要对中小机场航班地面保障流程进行细

化，动态查找航班地面保障关键路径，充分挖掘保

障流程中的潜能，更加科学、合理地利用现有的机

场资源。

目前，AOE（Activity on Edge）网络已广泛应

用于企业管理、制造业、医学行业及工程项目等领

域［4-5］，多用于解决多进程情况下的最短完成时间

问题。在航班地面保障流程优化方面，国内外也

开展了一些研究，例如，A. Cheng 等［6］通过遗传算

法对韩版保障资源中的清水车与拖车的调度进行

了优化；M. A. Piera 等［7］通过 Petri网建模整个机坪

保障作业；孙瑞山等［8］在采用关键路径法（CPM）

确定了航班保障的关键路径并提出了一些建议；

朱新平等［9］提出了机坪保障指挥调度的 Petri 网建

模方法；杨露露等［10］研究了始发航班保障的关键

路径和跑道指派问题；李明捷等［11］通过 AOE 网络

找出绵阳机场航班保障的关键路径，并通过 Aprio⁃
ri 算法对关键延误作业进行关联分析及预警。可

以看出，在目前关于航班地面保障进程的研究中，

缺 少 提 高 中 小 机 场 航 班 地 面 保 障 效 率 方 面 的

研究。

本文以某机场过站航班地面保障流程为研究

对象，通过机场协同决策系统（Airport Collabora⁃

tive Decision Making System，简称 A-CDM）对该

机场某一高峰时段的过站航班地面保障节点数

据进行获取，得到航班地面保障数据，进而构建

该机场过站航班地面保障 AOE 网，通过关键路

径法进行关键路径求解，提出保障流程优化方案

并对优化后的方案进行验证，以期提高机场保障

效率。

1　基于 AOE网的地面保障作业分析

1. 1　过站航班地面保障流程分析

在日常运行中，一般将航空器地面保障分为

始发航班保障和过站航班保障，由于中小机场普

遍存在过站航班占比大的情况，本文着重研究过

站航班地面保障流程。过站航班在到港挡轮挡后

和离港撤轮挡前，机场需要对本场过站的航空器

进行任务繁多且用时较长的地面保障工作，同时

涉及多个机场保障部门和驻场单位的车辆及人员

协调配合［12-13］，使过站航空器按计划时间离港。因

此，过站航班保障的进展程度将直接影响航班的

正常放行［14］。

过站航班在中小机场日航班运营中占据了极

高的比重，并且高峰时段对过站航班能否正常放

行会直接影响后续航班的放行［15］，一旦一定数量

（具体与机场保障能力有关）航班未按原航班计划

时间离港，就会造成后续航班积压延误。因此，研

究过站航班保障进程控制不仅能使机场有限的保

障资源得以充分利用，而且可以有效提高机场运

行效率。

航班的保障过程需要机场各保障单位和驻场

单位进行协同合作。中国民用航空局发布的《航

班安全运行保障标准》［16］中对过站航班地面保障

作业方面做出了明确要求。基于《航班安全运行

保障标准》中关于过站航班地面保障作业的内容

及其先后顺序，构建过站航班地面保障流程如图 1
所示。

179



第  14 卷航空工程进展

1. 2　初始 AOE网构建

关 键 路 径 法（Critical Path Method，简 称

CPM），是 1957 年由分属兰德公司和杜邦公司     
的 J. E. 克里和 M. R. 沃尔克提出的一种网络图方

法［17］。通过网络图描述各个分支进程之间的先后

关系，找出其中的关键路线（最长路线），进而实现

在资源条件不变的情况下，所有工程在最短时间

完成的目标。

AOE 网的关键路径算法常用于各种生产工序

中，通过 AOE 网的关键路径算法，可以在一定程度

上合理地估计工序的完成时间。因为 AOE 网中存

在许多可以同步进行的分支路径，所以完成所有

工序的最短时间等于完成所有分支路径中的最长

路径的时间，最长的路径也称为 AOE 网的关键路

径。过站航班从开舱门后到关舱门前的各项保障

作业是一种拓扑网络结构，各种保障作业按不同

路径同时进行。因此，可以在构建过站航班地面

保障流程的 AOE 网络后，通过关键路径法（CPM）

找出保障流程 AOE 网的关键路径，有效解决过站

航班地面保障进程问题。

设边 ai（i=1，2，…，24）为两个保障节点间的

时间间隔的集合，过站航班的地面保障节点用 A，

B，…，V 表示，结合某机场实际运行情况，初步构

建过站航班地面保障 AOE 网如图 2 所示，图中：A
为轮挡与反光锥形标志物放置；B 为廊桥/客梯车

对接；C 为开客舱门；D 为开货舱门；E 为下客完

成；F 为客舱清洁开始；G 为航油加注开始；H 为卸

下行李；I 为加清水/排污水开始；J 为客舱清洁结

束；K 为配送航食；L 为航油加注结束；M 为加清

水/排污水结束；N 为旅客登机开始；O 为卸下货

邮；P 为旅客登机结束；Q 为装载货邮；R 为关客舱

门；S 为廊桥/客梯车撤离；T 为装载行李；U 为关

货舱门；V 为撤轮挡。

图 1 过站航班地面保障流程图

Fig. 1　Flow chart of ground guarantee for transit flights

图 2 过站航班地面保障 AOE 网

Fig. 2　AOE network of ground guarantee for transit flights
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1. 3　关键路径算法实现

求 AOE 网 的 关 键 路 径 ，需 要 辨 别 关 键 活

动［18-21］，即表示为 e ( i )= l ( i ) 的活动。为求 AOE
网中的 e ( i )和 l ( i )，首先应求得事件的最早发生时

间 ve ( j )和最迟发生时间 vl ( j )。如果保障节点 A，

B，… ，V 由 弧 ( j，k ) 表 示 ，其 持 续 时 间 记 为

dut ( j，k )，则有如下关系：

e ( i )= ve ( j ) （1）
l ( i )= vl ( k )- dut ( j，k ) （2）

对 ve ( j )和 vl ( j )进行求解：

1） 从 ve ( 1 )= 0 开始向前递推，则有：

ve ( j )= max { ve ( i )+ dut ( i，j ) }
（( i，j )∈ T，2 ≤ j≤ n） （3）

2） 从 vl ( n )= ve ( n )起向后递推，则有

vl ( i，j )= min { vl ( j )- dut ( i，j ) }
（( i，j )∈ S，2 ≤ i≤ n- 1） （4）

式中：T为所有以 j为头的弧的集合；S为所有以 i
为尾的弧的集合；e ( i ) 为节点活动的最早开始时

间；l ( i )为节点活动的最晚开始时间；ve ( j )为事件

的最早发生时间；vl ( j )为事件的最晚发生时间。

计算关键路径的长度，找出可能影响航班正

常 运 营 的 关 键 进 程 ，是 本 文 研 究 的 重 点 ，借 助      

Python 编程语言来实现，伪代码如下：

1） 从原点 v1 出发，令 ve ( 1 )= 0，按拓扑序列求

其余各项顶点的最早发生时间 ve ( j )；
2） 如 果 得 到 的 拓 扑 序 列 中 顶 点 个 数 小 于

AOE 网中的顶点个数，说明网中存在环，不能求关

键路径，算法终止；否则执行步骤（3）；

3） 从终点 vn出发，令 vl ( n )= ve ( n )，按逆序拓

扑有序求其余各项顶点的最迟发生时间 vl ( j )；
4） 根据各顶点的 ve和 vl值，求每条有向边的

最早开始时间 e ( i )和最迟开始时间 l ( i )；
5） 若某条有向边满足条件 e ( i )= l ( i )，则该有

向边为关键路径。

2　过站航班地面保障分析

2. 1　AOE网关键路径计算

通过 A-CDM 对某机场 2021 年夏秋航季连续

一周的高峰时段的过站航班地面保障节点数据进

行获取，为避免因流量控制、极端天气等不可抗力

原因导致的航班长时间延误对计算结果的影响，

对此类数据进行剔除处理，最终得到 33 组航班地

面 保 障 数 据 。 部 分 航 班 保 障 节 点 数 据 如 表 1
所示。

将航班地面保障数据代入算法进行求解，Py⁃
thon程序运行结果如表 2所示，可以看出：关键路径

为 'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'。计算得到的
航班地面保障关键路径和保障时间如表 3 所示。

表 1　部分航班地面保障节点数据（时刻）

Table 1　Data of some flight ground guarantee nodes （time）

序号

航班 1
航班 2
航班 3
航班 4
…

序号

航班 1
航班 2
航班 3
航班 4
…

序号

航班 1
航班 2
航班 3
航班 4
…

机型

A321-NEO/C
A320/C
A319/C
A320/C

…

加油开始

11∶54
10∶12
10∶51
11∶05
…

上客

12∶14
10∶26
11∶13
11∶11
…

挡轮挡

11∶46
10∶02
10∶43
10∶57
…

客舱清洁开始

11∶53
10∶10
10∶46
10∶58
…

上客完成

12∶30
10∶35
11∶28
11∶40
…

廊桥或客梯车到位

11∶47
10∶03
10∶41
10∶54
…

客舱清洁完毕

12∶01
10∶18
10∶54
11∶06
…

客舱门关闭

12∶30
10∶42
11∶34
11∶40
…

客舱门开启

11∶48
10∶05
10∶42
11∶59
…

配餐开始

12∶00
10∶08
10∶57
11∶13
…

货舱门关闭

12∶15
10∶38
11∶29
11∶29
…

货舱门开启

11∶47
10∶04
10∶43
10∶58
…

配餐结束

12∶08
10∶17
11∶02
11∶20
…

廊桥或客梯车撤离

12∶30
10∶43
11∶35
11∶40
…

下客完成

11∶54
10∶11
10∶49
11∶08
…

加油完成

12∶09
10∶24
11∶08
11∶18
…

撤轮挡

12∶42
11∶04
11∶48
11∶43
…
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表 2　某航班 AOE 网运算结果

Table 2　AOE network calculation result of a flight

节点

A
B
C
D
E
F

ve（j）最早发
生时间/min

0
2
5
5

11
12

vl（j）最迟发
生时间/min

0
2
5

25
11
12

节点

G
H
I
J
K
L

ve（j）最早发
生时间/min

11
19
7

22
24
24

vl（j）最迟发
生时间/min

14
39
35
22
24
27

节点

M
N
O
P
Q
R

ve（j）最早发
生时间/min

17
27
19
45
19
46

vl（j）最迟发
生时间/min

45
27
39
45
39
46

节点

S
T
U
V

ve（j）最早发
生时间/min

46
33
35
60

vl（j）最迟发
生时间/min

46
53
55
60

表 3　航班地面保障关键路径求解结果

Table 3　Solving results of flight ground guarantee critical path

序号

航班 1
航班 2
航班 3
航班 4
航班 5
航班 6
航班 7
航班 8
航班 9
航班 10
航班 11
航班 12
航班 13
航班 14
航班 15
航班 16
航班 17
航班 18
航班 19
航班 20
航班 21
航班 22
航班 23
航班 24
航班 25
航班 26
航班 27
航班 28
航班 29
航班 30
航班 31
航班 32
航班 33

机型

A321-NEO/C
A320/C
A319/C
A320/C
B738/C
B738/C
A320/C
A320/C
A319/C
B738/C
B738/C
A320/C
B738/C
B738/C
B738/C
B738/C
B738/C
A320/C
A320/C
A320/C
B738/C
B738/C
A320/C
A320/C
B738/C
A320/C
A320/C
B738/C
B738/C
B738/C
A320/C
B738/C
B738/C

关键路径

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'
'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

保障时间/min

60
80
69
46
42
45
66
60
67
46
75
76
39
53
80
76
65
69
36
84
35
45
54
32
52
58
91
81
55
56
83
82
47
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2. 2　“关键路径”计算结果分析

从表 3 可以看出：共计 33 个航班中，除 5 个过

站保障时间在 45 min 以下的航班 AOE 关键路径

为 'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'，即“轮挡与反光

锥形标志物放置—廊桥/客梯车对接—开客舱     
门—下客完成—航油加注开始—航油加注结束—

旅客登机开始—旅客登机结束—关客舱门—廊

桥/客梯车撤离—撤轮挡”外（注：这 5 个航班进行

了快速过站保障），其余航班关键路径均为 'A-B-

C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'，即“轮挡与反光锥形标

志物放置—廊桥/客梯车对接—开客舱门—下客

完成—客舱清洁开始—客舱清洁结束—加航食—

旅客登机开始—旅客登机结束—关客舱门—廊

桥/客梯车撤离—撤轮挡”。

表明在保障时间较短（启动快速过站程序）的

情况下，航油的加注时间对航班的保障时间具有

决定性影响。在中小机场一般使用罐式加油车对

航空器进行航油加注，由于罐式加油车具有车身

体积大、容易与其他保障车辆冲突、需要往返油库

进行加油等特点，很难缩短航油加注的作业时间。

而在航班正常保障的情况下，客舱清洁作业和航

空食品保障是影响航班地面保障的重要环节，可

以 通 过 优 化 保 障 流 程 进 而 缩 减 航 班 地 面 保 障

时间。

3　AOE网的地面保障作业优化

本文研究的机场出于避免保障车辆冲突的考

虑，将航空食品保障作业放在客舱清洁之后进行，

但通过对《航班安全运行保障标准》［16］中航班地面

保障作业流程的分析，可以打开航空器右前舱门

从而使航空食品保障和客舱清洁这两个流程同步

进行。综上所述，结合《航班安全运行保障标准》，

重新优化构建某机场航班地面保障 AOE 网，将客

舱清洁之后进行航空食品保障的作业流程优化为

在旅客下航空器之后同步进行，如图 3 所示。

将优化后的航班地面保障 AOE 网重新计算，

所得优化前后对比结果如表 4 所示。对比优化前

的航班地面保障时间，优化后的平均地面保障时

间减少 6. 1 min。
优化前后的航班地面保障时间对比如图 4 所

示，可以看出：除序号为 5，13，19，21，24 这五个因

关键路径为“轮挡与反光锥形标志物放置—廊桥/
客梯车对接—开客舱门—下客完成—航油加注开

始—航油加注结束—旅客登机开始—旅客登机结

束—关客舱门—廊桥/客梯车撤离—撤轮挡”的航

班地面保障时间由于航油加注这一进程无法缩短

导致没有减少外，其余 28 个航班的地面保障时间

均有不同程度的缩短。同时，可以通过优化航班

保障进程，充分利用机场现有保障资源，避免保障

资源因等待前序保障作业而浪费。尤其在航班高

峰时段，可以有效提升保障效率。因此，在不影响

航班运行安全的情况下，对过站航班地面保障流

程进行合理地优化，可以有效提高机场航班地面

保障效率，进而提高机场运行效率。

图 3 优化后的 AOE 网

Fig. 3　Optimized AOE network
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表 4　优化前后的关键路径对比

Table 4　Critical path comparison before and after optimizations

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

优化前关键路径

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-K-N-P-R-S-V'

优化后关键路径

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V’

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-F-J-N-P-R-S-V'

'A-B-C-E-G-L-N-P-R-S-V'

减少时间/min

8

8

6

2

0

1

6

6

8

2

8

8

0

8

5

7

8

7

0

8

0

3

6

0

6

8

8

9

7

8

8

10

4
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同时，为了进一步压缩过站航班地面保障时

间，建议对关键路径上的保障作业进行管控。还

可以通过加强各保障部门之间的信息交换，实现

各保障作业衔接顺畅，减少相邻保障作业的间隔

时间。

4　结  论

1） 在航班正常保障的情况下，客舱清洁作业

和 航 空 食 品 保 障 是 影 响 航 班 地 面 保 障 的 重 要

环节。

2） 中小机场在无法增加保障资源的情况下，

可以通过合理优化保障流程，减少航班保障总时

长，进而提高航班地面保障效率。
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