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摘要摘要：：资源受限下的机场航班过站保障时间协同规划是提高机场运行效率的有效方法之一。针对

机场实际，建立基于简单时间网络(simple temporal network，STN)描述的航班过站保障时间规划模

型。采用时间解耦方法、最短路径矩阵简化和求解考虑资源的STN任务模型距离图，得到面向机

场考虑资源的航班过站保障时间协同规划方法。仿真和实际数据对比结果表明：考虑资源的STN

任务模型起到优化机场航班过站保障时间协同规划，减少航班过站保障时间资源占用的作用，为

航班过站保障时间协同规划提供新的研究思路。
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Abstract: Under the constraint of resources, the collaborative planning of airport flight transit support time

is one of the effective methods to improve airport operation efficiency. Based on Simple Temporal Network

(STN), a planning model of flight transit support time is established. Based on the temporal decoupling, the

shortest path matrix simplification, and the distance graph solving of STN task model considering

resources, the method of collaborative planning of flight transit support time for airport considering

resources is obtained. The comparison results of the simulation and the actual data show that STN task

model considering resources can optimize the airport flight transit support time collaborative planning and

reduce the resource consumption of flight transit support time. It also provides a new research idea for the

collaborative planning of flight transit support time.

Keywords: simple temporal network; flight assurance; support time; collaborative planning

引言引言

航班过站地面保障业务是机场保障服务的重要

环节，是机场运行效率的重要影响因素之一。最新

调查结果显示近年来我国机场年度出港航班量涨幅

维持在35%左右，2019年达到481.9万班次。出港

航班架次攀升导致机场航班过站保障压力随之增

加，特别是机场协同能力不足时问题会更加凸显。

科学合理地优化过站保障有限时间资源是提高机场

运行效率、缓解航班过站压力的有效方法之一
[1]
。

国内外学者针对航班过站保障任务协同和资

源调度优化问题进行了相关研究，取得了一定成

果。在任务协同方面，樊玮等
[2]
开发了飞机过站地

面保障作业多Agent调度系统Dis-DSS，用来模拟
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航班保障服务设备间的协同工作性能；何丹妮
[3]
对

航班地面服务车辆服务流程、机场资源配置情况以

及航班过站地面服务窗等多种约束条件，以车辆数

量最小化、车辆行驶总里程最小化为目标建立摆渡

车调度模型，根据动态更新的航班信息制定求解策

略，为机场航班过站服务车辆配置提供建议；

Hunsberger L
[4]
利用STN(simple temporal network)研

究了保障作业的时间约束关系，实现了作业时间的

规划，但忽略了保障资源实际作业的约束影响。在

资源调度方面，王青召
[5]
在停机位资源有限情况

下，提出了禁忌搜索算法模型求解策略。在首都国

际机场的实际运行数据显示，所构建模型减少了相

邻机位间推出-滑出冲突，提高了近机位利用率，

但缺少与机场其他资源协同调度的研究；陈烨
[6]
针

对大型枢纽机场地服保障排班方法效率低的问题，

提出基于容量动态评估的地服保障排班优化方法，

但该模型使用范围有一定局限性；许晨晨等
[7]
从机

场地面保障设备工作时间不确定性出发，研究了机

场地面服务设备调度优化问题，根据作业时间波动

性建立设备工作模型，以提高设备调度对不确定时

间波动的适应性；Du等
[8]
对航班过站作业中的牵引

车调度问题进行研究，将牵引车作业调度描述为带

有时间窗约束问题，并以最小化运营成本为优化目

标、以牵引车运营限制为约束建立模型，使用列代

启发式算法对模型进行求解。

相关的研究成果虽然较为丰富，但还存在以

下不足：①在航班过站保障任务协同方面，基于

Agent系统的研究多在各部门信息交互的基础上进

行设计，不能很好地反映机场各部门的自主特性，

脱离了航班保障作业实际，目前在机场实际业务

中较难实现；②研究大多以减少设备使用数量或

最大设备使用率为目标，缺乏在考虑资源受限时

保障时间和资源协同规划问题的研究。鉴于此，

本文面向机场保障能力亟需增强的需求，聚焦保

障环节作业时间规划问题，建立面向机场实际资

源受限的航班保障时间协同规划模型，实现各保

障部门作业时间的协同。

1 问题描述问题描述

航班过站地面保障过程是指航班进港后滑行

至停机位，从放轮挡开始对飞机进行一系列保障

服务，在撤轮档后滑行至跑道起飞并开始新的航

班飞行任务
[9]
。航班过站保障具有离散的进港和离

港时间，随机和动态的载客量及载货量，并且不

同保障作业服务设备的作业效率也存在动态变化，

是多随机因素的离散动态过程，属于定位型和

Jobshop的混合问题
[10]
。航班过站保障作业通常根

据不同的服务对象划分为 3 类，分别是对旅客、

行李货邮和航空器的保障作业，其中具体的保障

作业环节包括轮挡、旅客上下机、行李货运的装

卸、航油加注、加清排污、航食、机舱清洁和除

冰等，如图1所示。

航班过站地面保障过程具体资源受限的影响

为保障作业会受到安全、空间要求及航空公司政

策所施加的优先限制的影响
[11]
，需遵从各保障环

节并行或串行的作业时间约束，根据作业流程图

可得到保障环节之间的定性时间约束。例如，考

虑到作业安全问题，加油作业不能与旅客下机或

登机同时进行。同时保障流程间还存在定量的时

间约束，包括完成各保障作业需要的时间约束和

其他持续时间约束。例如，A320机型的旅客上机

作业时间一般为 13.5~15.5 min，考虑到乘客的等

待焦虑问题，规定旅客登机结束 15 min内要完成

撤轮档作业
[12]
。另外由于飞机对设备占用的排他

性，在实际作业中还要考虑保障资源及机型、行

驶路径等因素对不同环节间协同保障的影响。

由于各作业部门之间相互独立，导致不同部

门作业在时间和资源等的约束关系耦合复杂，很

难实现协同调度。为保证不同部门间的作业协同，

可用时间与资源约束满足问题对该过程进行描述。

在满足因机场、航空公司、机型、天气等多因素影

响下的定量与定性时间约束后，考虑有限的机场保

障资源，需对各作业的可执行时间范围做出规划，

为机场保障资源的协同调度提供时间窗口。

•• 1197
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2 基本定义基本定义

2.1 简单时间网络简单时间网络

定义 1 约束满足问题 (temporal constraint

satisfaction problem, TCSP)：在现实生活中，很多

问题都需要对多个活动或任务之间的时间约束进

行处理，而分析和求解该类问题的一种有效途径

是将问题描述为时间约束满足问题。机场过站保

障问题就属于典型的时间和资源约束满足问题。

约束满足问题用约束网络来描述，可表示为一

个三元组 (V, M, H )，V为变量的集合；M为每个

变量值域的集合；H为变量间约束关系的集合
[13]
。

定 义 2 简 单 时 间 问 题 (simple temporal

problem, STP)：指TCSP的任 2个时间变量之间的

约束都可以用 1 个区间表示。STP 可表示为 S =

< T, H >，其中，T = { t0, t1,⋯, tn }为时间变量集

合；H为 T中时间变量之间约束关系的集合。对

任意的约束 h ∈ H 都具有这样的形式，h ∈ Hij:

aij ≤ xj - xi ≤ bij。时间变量集合中，tcan 是一个固

定的时间值，取值为0，被称为时间参照点。

定 义 3 简 单 时 间 网 络 (simple temporal

network, STN)：一般 STP 用 STN 来描述和求解。

STN是一个有向带约束网络图G =< V, K >，节点

集合V是所有时间点变量的集合，如果集合H中

存在约束 hij: aij ≤ xj - xi ≤ bij，则在边的集合K中

增加边 i → j，并标注其权[ ai j,bi j ]，这样就可以得

到STP对应的STN网络图。

定义 4 面向任务的简单时间网络：(STN -

TM ) 记 为 S', S' 可 表 示 为 一 个 四 元 组

< T', H', R', Q' >，其中 T' = { t0, t1,⋯, tn }为一系列

时间点变量集合，表示任务中涉及的各个作业时

间点；H' = { h1, h2,⋯, hm }为一组二进制约束集

合，表示作业时间点之间的时间约束关系；R' =

{ r1, r2,⋯, rk }为一组与作业对象有关的定量数字

集合，表示各约束作业时间内所占用的资源变量

集合；Q' = { q1, q2,⋯, qk }为一组与任务实际有关

的数字集合，表示各约束作业所具有的资源总量

集合。

2.2 简单时间网络与距离图简单时间网络与距离图

将有向带约束网络图G中表示时间区间约束的

边，用2条区分正负权值的有向边表示，例如，将上

述约束表示为 tj - ti ≤ bij和 ti - tj ≤ -aij，从而将STN

网络图等价地转化为有向距离图 Gd =< Vd ,Ed >。

STN的距离图可以较好地表示STN的时间约束关

系，便于进行时态推理，如图2所示。

图1 航班过站保障服务流程

Fig. 1 Procedures of flight transit support service

•• 1198
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由上述定义可知，STN的解是一系列满足在

集合H中所有约束赋值点变量的集合{ t0 = v0 , t1 =

v1 ,⋯, tn = vn }。若STN具有至少1组解S0，则称该

STN是一致的，否则表明计划中存在时间冲突。

若从时间节点 i~j有多条路径，且所有路径都

满足 tj - ti ≤ dij，称dij为 i到 j的最短路径。通过对

STN的距离图进行时态推理可得所有点之间的最

短路径，称之为STN的矩阵Dd，并且对任一时间

一致的STN，它的任务节点 i开始的时刻 ti可以分

配为[-di0 , d0i ]
[14]
。对于图2中的STN来说，其最短

路径矩阵如表1所示。

由上述定义可知，图 2中 t1~t4 任务节点开始

时刻的时间范围分别为 [ 6, 6 ]、[ 7, 11]、[ 8, 11]、

[ 25, 25 ]的时候，满足STN中的时间约束关系。

2.3 时间约束表示与转化时间约束表示与转化

(1) 时间约束类型与表示。为实现整体作业的

协同，需遵从各部分任务之间的时间约束关系，

时间的约束满足问题往往由时间点变量和时间区

间变量之间的约束构成。

(2) 变量与约束之间的转化。为使用简单时间

网络对任务中时间约束满足问题进行描述，需根

据时间点变量和时间区间变量间转化规则，将每

个子任务中所有区间时间变量转化为点时间变量，

作为STN的时间变量集合T的一部分。同时根据

约束转化规则将定性约束关系转化为点时间变量

的二元约束关系，作为STN约束集合H的一部分。

3 基于基于 STN 的机场航班过站保障的机场航班过站保障

建模建模

3.1 单航班单航班STN模型模型

(1) 时间变量集合建立

航班过站保障过程中，在放轮挡至撤轮挡期间

有一系列保障活动，这些作业活动中，放轮挡和撤

轮挡为点时间变量，其他保障服务为区间时间变

量。根据约束条件的转化规则可知，一个区间时间

变量可用2个点时间变量表示，即每项作业开始和

结束时间点变量。所以对单航班过站保障过程来

说，考虑到STN的时间参照点 tcan共包括19个点时

间变量，可用时间变量集合Tdan ( t0~t18 )表示。

(2) 定性时间约束表示

航班过站保障过程中各保障作业之间存在逻

辑上的先后顺序，可用定性时间约束描述。该过

程中定性时间约束包括：各保障环节的作业任务

都要在上轮挡与撤轮挡点时间变量之间完成；在

上轮档后方可进行行李货运、旅客下机与加清排

污作业；行李货运作业先进行卸载作业再进行装

图2 STN网络图与距离图

Fig. 2 STN network diagram and distance diagram

表1 STN的最短路径

Table 1 Shortest paths of STN

t0

t1

t2

t3

t4

t0

0

-6

-7

-8

-25

t1

6

0

-1

-2

-19

t2

11

5

0

3

-14

t3

11

5

4

0

-14

t4

25

19

18

17

0
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载作业；航油加注、机舱清洁和航食配备作业需

要在旅客上下机作业之间进行；除冰作业要在旅

客上机结束后进行，并在撤轮挡前完成等约束

关系。

(3) 定量时间约束表示

定量时间约束即2个作业变量间的时间间隔，

表示作业的持续时间或两作业间的间隔时间。例

如，定量时间约束为 13 ≤ t9 - t8 ≤ 15，根据差分

约束不等式的含义表示从加航油开始到结束需要

最少 13 min并且不能超过 15 min。根据航班过站

保障标准
[15]
可得5类航空器的各保障环节最少作业

时间约束值，将此值作为各变量定量时间约束的

下限。而该变量的定量约束上限则取决于机场的

繁忙程度和保障能力，但都在最小作业时间基础

上增加一定的时间裕量以应对实际情况。

(4) 时间约束集合确定

得到各时间点变量间定量时间约束的上下限

权值，综合定量和定性时间约束关系可得STN模

型中的时间约束集合Hdan。由于不同机型的定量时

间 约 束 关 系 不 同 ， 可 用 表 2 中 约 束 集 合

Hdan (h1~h23 )来描述 A320 过站保障过程的所有点

时间变量之间定性与定量约束关系。

在表 2中，T1 为放轮挡点时间变量；T2 为撤

轮挡点时间变量；I1 为旅客下机区间时间变量；

I2为行李货运区间时间变量；I3为加清排污区间时

间变量；I4为航油加注区间时间变量；I5为机舱清

洁区间时间变量；I6 为航食配备区间时间变量；

I7为旅客上机区间时间变量；I8为除冰作业区间时

间变量。将上述区间时间变量用点时间变量表示，

同时将定性时间约束关系转化为定量时间关系，

并用差分约束不等式表示，可得A320航班过站保

障过程的时间约束集合Hdan，结果如表3所示。

(5) 单航班过站保障有向距离图的建立

综上可知，单航班过站保障过程涉及的点时

间变量为 19个，用集合 Tdan ( t0~t18 )表示，变量间

的差分时间约束关系共有 23 个，用约束集合

Hdan (h1~h23 )表示。根据STN定义，单航班的差分

时间约束关系共有23个，用约束集合Hdan (h1~h23 )

表示。根据STN定义，单航班过站保障的STN模

型 可 表 示 为 Sdan =< Tdan , Hdan >， 其 中 集 合

Tdan ( t0~t18 )表示过程中的 19个点时间变量，约束

集合 Hdan (h1~h23 )表示变量间的所有时间约束关

系。将单航班过站保障过程等价地转化为STN网

络 图 Gdan =< Vdan, Edan > 和 距 离 图 Gdand =

< Vdand, Edand >分别如图3~4所示。

表3 航班过站保障过程转化后的约束关系

Table 3 Constraint relation after transformation of flight
transit ground support process

约束编码

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

规范表达

0≤t2-t1≤2

0≤t4-t1≤2

9.5≤t3-t2≤11.5

31.8≤t5-t4≤50

20≤t7-t6≤40

-∞≤t7-t9≤-20

17≤t9-t8≤35

20≤t11-t10≤30

22.2≤t13-t12≤35

18≤t15-t14≤28

10≤t17-t16≤15

-∞≤t1-t6≤0

约束编码

H13

H14

H15

H16

H17

H18

H19

H20

H21

H22

H23

规范表达

-∞≤t3-t8≤0

-∞≤t3-t10≤0

-∞≤t3-t12≤0

-∞≤t13-t11≤0

-∞≤t9-t14≤0

-∞≤t11-t14≤0

-∞≤t13-t14≤0

-∞≤t15-t16≤0

-∞≤t5-t18≤0

-∞≤t7-t18≤0

-∞≤t15-t18≤0

表2 单航班时间约束信息表

Table 2 Single flight time constraint information table

定量时间约束信息

I1、I2在T1后2 min内开始

I1需要9.5~11.5 min

I2需要31.8~50 min

I3需要20~40 min且不晚于关舱门前20 min完成

I4需要17~35 min

I5最多需要20~30 min

I6需要22.2~35 min

I7最少需要18~28 min

I8需要10~15 min

T1完成早于 I3开始

I1完成早于 I4、I5、I6开始

I6完成早于 I5完成

I4、I5、I6完成早于 I7开始

I7完成早于 I8开始

I2、I3、I7完成早于T2

约束表示

H1、H2

H3

H4

H5、H6

H7

H8

H9

H10

H11

H12

H13、H14、H15

H16

H17、H18、H19

H20

H21、H22、H23
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3.2 多航班多航班STN模型的建立模型的建立

(1) 时间集合和约束集合的建立

机场实际作业往往存在多架航班同时保障服

务，仅靠单航班 STN不足以描述实际保障过程，

故需要建立多航班的过站保障模型。面向机场实

际的多航班过站保障过程STN模型，需要将单航

班STN模型拓展到n架航班，n架航班的所有作业

点时间变量集合 T可用表 4表示，其中 i = n - 1，

当n为1时即为单航班情况。

为描述所有时间点变量之间的时间约束，将n

架航班根据机型座位数划分为5类，根据这5类机

型保障时间标准得到 n架航班的时间约束关系描

述。结合上述单航班过站保障时间约束方法，可得

所有机型的最大和最小作业时间约束权值，由此可

得到n架航班过站保障过程中的23n个时间约束表

达式。同理对n架航班过站地面保障过程来说，共

涉及到的作业时间点变量个数为1 + 18n，考虑航

班间约束关系后，时间约束关系共有24n个。

图3 单航班STN网络图Gdan

Fig. 3 STN network diagram Gdan of single flight

图4 单航班STN距离图Gdand

Fig. 4 STN distance diagram of single flight Gdand

表4 时间点变量及其说明

Table 4 Time point variables and descriptions

变量

t0

t18i+1

t18i+2

t18i+3

t18i+4

t18i+5

t18i+6

t18i+7

t18i+8

t18i+9

t18i+10

t18i+11

t18i+12

t18i+13

t18i+14

t18i+15

t18i+16

t18i+17

t18i+18

说明

时间参照点，取值为0

上轮档时间点变量

旅客下机开始时间点变量

旅客下机结束时间点变量

行李货运开始时间点变量

行李货运结束时间点变量

加清排污开始时间点变量

加清排污结束时间点变量

航油加注开始时间点变量

航油加注结束时间点变量

机舱清洁开始时间点变量

机舱清洁结束时间点变量

航食开始时间点变量

航食结束时间点变量

旅客上机开始时间点变量

旅客上机结束时间点变量

除冰开始时间点变量

除冰结束时间点变量

撤轮档时间点变量
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对多航班过站保障 STN 模型表示为 Sduo =

< Tduo, Hduo >， 时 间 点 变 量 集 合 为 Tduo =

( t0, t1,⋯, t18n + 1 )，所有航班内的作业时间约束和航

班间的作业时间约束关系构成 STN 的约束集合

Hduo = (h1, h2,⋯, h24n )。

3.3 考虑资源的机场过站保障考虑资源的机场过站保障STN任务模型任务模型

机场过站保障是针对多架航班兼具时间和资源

约束关系耦合的复杂作业过程。每一架航班都有多

个保障作业需求，每个作业开始和结束会涉及一系

列时间点变量，这些时间点变量构成了STN任务

模型S'中的变量集合T'，作业时间点之间的定性与

定量约束关系构成了S'中的集合H'。最后在每项作

业的结束时间点增加资源约束信息。所以考虑资源

的机场多航班过站保障STN任务模型，可表示为

一个四元组S' =< T', H', Q', R' >来表示，其中T'为

一系列时间点变量集合{ t0, t1,⋯, tn }，表示航班保

障过程涉及的作业时间点；H'为一组二元约束集合

{ h1, h2,⋯, hm }，表示保障作业变量间的时间约束

关系；Q'为一组表示完成各保障环节的资源总量集

合{ q1, q2,⋯, qk }；R'为一组表示各保障环节在作业

时间内所占用的资源数量集合{ r1, r2,⋯, rk }。不同

的机型所需的资源数量可能存在差别：例如，除冰

作业环节针对A、B、C类机型，机坪除冰作业使

用一辆除冰车即可。但对D、E类机型来说需要

2辆及以上的除冰车同时作业。这样在STN模型基

础上增添了保障作业过程中的资源约束关系，构成

考虑资源的机场过站保障STN任务模型。

4 模型优化求解模型优化求解

4.1 基于时间解耦问题的基于时间解耦问题的STN模型简化模型简化

计划解耦问题(plan decoupling problem, PDP)是

指对既能完成全局作业，同时多个作业部门作业计

划不存在冲突的一类问题的求解
[16]
。时间解耦问题

(temporal decoupling problem, TDP)是指各Agent作

业之间的约束为时间约束关系时的计划解耦问题
[17]
。

(1) 时间解耦定义

STN模型的描述对象为简单时间问题，属于

时间约束满足问题中的一种，所以对STN模型求

解的问题属于时间解耦问题。当模型的时间点变

量较多且时间约束关系复杂时，可利用TDP相关

理论和算法对STN模型分析并求解。

(2) TDP算法流程

TDP求解算法的基本思想是将复杂STN通过

时间解耦的方式划分为多个独立的子STN，在子

STN 变量与时间参照点 tcan 之间增加合适的约束

并删除子STN之间的约束关系。TDP算法对待解

耦的STN模型进行一致性检测，对一致的STN进

行时间解耦的操作后得到 2个或多个子 STN，且

与未进行解耦前的全局STN等效。通过STN时间

解耦的过程，消除子STN作业之间的时间约束关

系，并且能够保证子STN模型的解合并后仍为全

局STN模型的解，从而简化STN模型。

4.2 基于基于Floyd-Warshall算法的最短路径矩算法的最短路径矩

阵阵Dd求取求取

由定义可知，STN的解是一组赋值的点变量

{ t0 = v0 , t1 = v1 ,⋯, tn = vn }，并且满足在STN约束集

合H中的所有约束。针对航班过站保障STN模型，

可根据STN距离图Gd得到每条弧对应的权值，利

用 Floyd-Warshall算法计算Gd中任意2节点之间的

时间最短路径，最终得到STN的最短路径矩阵Dd。

根据最短路径矩阵Dd和TDP算法可得到各保

障部门作业的所有可执行范围，即时间点变量的

最早开始时间和最晚开始时间。

4.3 考虑资源的机场过站保障考虑资源的机场过站保障STN任务模型任务模型

求解求解

对于多航班过站保障STN模型，结合机场实

际资源状况，通过以下步骤求解考虑资源的机场

过站保障STN任务模型：

step 1：根据航班架次，以 tcan划分时间变量集

合T，将每架次航班看作一个子STN；
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step 2：使用TDP求解算法，去除航班间的时

间约束；

step 3：根据保障部门数量，以 tcan划分时间变

量集合 T，将每个保障部门或单位的保障作业都

看作一个子STN；

step 4：使用TDP求解算法，去除保障作业的

时间约束；

step 5：将复杂机场多航班STN转化为多个独

立的子STN，重复上述方法，得到多航班协同的

作业时间规划；

step 6：将时间变量、时间约束和资源约束进

行抽象得到四元组集合，根据TDP算法和最短路

径矩阵Dd求解STN任务模型，得到考虑资源的过

站保障协同作业时间规划。

5 实例仿真实例仿真

5.1 仿真数据及参数设置仿真数据及参数设置

以大连周水子机场 2017-11-12日的过站航班

保障为例，该日共计划降落 234架次航班，有效

数据为 197架次航班，去除纯货运航班外有 16种

机型共计 183架次航班。各航班机型及计划开始

保障时间如表5所示。

根据多航班过站保障STN模型构建过程，建

立该日 183架次航班 STN模型，其中时间变量集

合T根据表4可得，i的取值范围是0~182，故Tdl =

( t0, t1,⋯, t3 295 )，时间参照点 tcan 取值为 0；根据当

天航班计划，参照时间为07:25。大连机场的航班

过站保障最大作业时间如表 6所示，根据最小作

业时间保障标准可得到 16种机型 5类航班保障的

定量时间约束；根据作业流程假设各机型保障的

定性时间约束相同。据此可建立面向该日多航班

的STN模型Sdl =< Tdl, Hdl >。

考虑机场运行时的资源情况，在多航班STN

模型的基础上增加各作业占用资源约束和资源总

量约束。据统计该日航班中A、B、C类机型占航

班总数的 97.8%，且A、B、C类机型对保障资源

占用量为 1，因此设定R'
dl 集合中所有作业的保障

资源占用量为 1，R'
dl = { 1, 1,⋯, 1 }。如表 7 所

示，Q'
dl 集合为大连机场的实际保障资源数量，

Q'
dl = { 29, 13,⋯, 3 }。将资源约束关系附加在多航

班STN模型得到考虑机场资源的航班过站保障任

务模型，其部分距离图如图5所示。

表6 大连机场各类机型最大允许作业时间

Table 6 Maximum allowable operating time of all types of
aircraft at Dalian Airport min

作业类别

下机

行李货运

加清排污

清洁

加航油

航食配备

上机

除冰

机型分类

A

9.5

35.0

30.0

20.0

20.0

20.0

15.5

10.0

B

11.5

50.0

40.0

30.0

35.0

35.0

15.5

12.0

C

11.5

50.0

40.0

30.0

35.0

35.0

28.0

15.0

D

22.5

65.0

50.0

35.0

45.0

45.0

42.5

15.0

表7 大连机场部分保障设备清单

Table 7 List of partial support equipment of Dalian Airport

特种设备

客梯车

传送带车

航空垃圾车

加油车

航空食品车

除冰车

撒布车

资源数目

29

13

10

12

10

3

3

表5 大连周水子机场航班计划表

Table 5 Dalian Zhoushuizi Airport flight schedule

航班号

3U8812

3U8814

9C8844

…

GS6421

GS6409

…

SC8860

SC8772

TR151

XW871

机型

A325

B752

B772

E190

MA60

A320

B738

B738

A321

计划开始

2017-11-12 T 07:25

2017-11-12 T 08:00

2017-11-12 T 08:10

2017-11-12 T 15:35

2017-11-12 T 15:40

2017-11-12 T 23:45

2017-11-12 T 23:50

2017-11-12 T 23:55

2017-11-12 T 23:55
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5.2 考虑资源的机场过站保障考虑资源的机场过站保障STN任务模型任务模型

求解求解

为求解多航班STN模型，得到各保障部门的

协同作业时间规划，将T划分为T '
1, T '

2, …, T '
8，分

别对应于旅客下机、行李货运、加清排污、航油

加注、机舱清洁、航食配备、旅客上机和除冰服

务，即：

T '
1 = { t0, t18i + 2, t18i + 3 }, T '

2 = { t0, t18i + 4, t18i + 5 }

图5 考虑资源的机场过站保障STN距离图Gdld

Fig. 5 STN distance diagram of airport transit support considering resources Gdld
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T '
3 = { t0, t18i + 6, t18i + 7 }, T '

4 = { t0, t18i + 8, t18i + 9 }

T '
5 = { t0, t18i + 10, t18i + 11 }, T '

6 = { t0, t18i + 12, t18i + 13 }

T '
7 = { t0, t18i + 14, t18i + 15 }, T '

8 = { t0, t18i + 16, t18i + 17 }

其中 i = {0, 1, }⋯, n - 1 ，将其作为本文求解模型

的输入。

对STN使用TDP时间解耦和求解算法，Sdl =

< Tdl, Hdl > 的时间解耦得到了 8 个子 STN S1~S8，

分别对应上述8项保障服务，从子STN中可得到8

个独立的子STN作业时间规划，包括各项作业的

最早开始时间、最晚开始时间、最早结束时间和

最晚结束时间。由于STN满足时间一致性，所以

各保障部门的作业时间规划合并仍满足机场全局

多航班作业任务。

综合STN任务模型的时间和资源约束，利用

时间解耦和最短路径矩阵求解，并对上述结果进行

修正调整，得到大连机场考虑实际资源的各保障环

节协同作业时间规划。将上述航班过站保障甘特图

通过三维结果显示，如图6所示。其中 x轴表示作

业的可执行时间范围，y轴表示各保障环节的开始

作业时间点和结束作业时间点，z轴表示过站的

航班。

5.3 结果分析结果分析

为了对模型的准确度和适用情况进行评价，

将飞机除冰和加油 2个典型保障节点的时间规划

进行对比分析，分别将大连机场实际保障时间数

据和调整后考虑该机场资源的STN任务模型结果

进行对比，除冰作业和加油作业保障时间调整前

后情况如表 8所示。根据仿真结果和实际数据比

较可知，考虑机场资源的STN任务模型能够明显

减少保障节点的规划时间。除冰和加油车辆的总

服务时间分别减少了7.1%和7.3%。结果表明，考

虑机场实际资源，利用STN任务模型对机场保障

时间进行规划，可以减少过站保障时间资源的占

用，起到优化航班过站保障时间、提高过站保障

效率和减少航班延误等作用。

图6 调整后的机场过站保障时间协同规划结果

Fig. 6 Coordinated planning results of Dalian Airport transit support time after adjustment
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6 结论结论

本文面对机场运行实际，研究了机场资源受

限下航班过站保障时间协同规划问题。基于STN

理论，建立了资源和时间约束下的航班过站保障

时间规划模型，并利用时间解耦方法和最短距离

矩阵求解得到面向机场实际的航班过站保障时间

协同规划结果。得出结论如下：

(1) 针对复杂的航班过站保障时间和资源约束

问题，综合分析航班过站保障作业流程与时间的

定性和定量约束关系，建立了基于时间与资源约

束的保障作业时间协同规划模型，并用STN距离

图对上述建模过程进行表达。

(2) 利用 TDP 方法将复杂的机场多航班 STN

转化为多个独立的子STNs，简化了STN模型。通

过求解距离图中的最短路径矩阵，得到了各保障

部门对该航班各保障节点作业时间的规划。实现

了面向机场实际考虑资源的航班过站保障时间协

同规划。
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