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机场安检排队系统资源优化配置
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摘要:机场安检作为航班离港的重要环节,降低安检区运营成本和减少旅客等待时间是非常必要的。针对安检排队

系统中的瓶颈问题,提出优化布局的思想,并利用安检排队系统中现有的资源,根据资源优化思想,以深圳宝安国际

机场为例,建立安检排队系统双目标优化模型。通过NSGA-Ⅱ算法,获得资源配置方案的Pareto最优解集,然后使

用逼近理想解排序法(techniquefororderpreferencybysimilaritytoanidealsolution,TOPSIS),对Pareto最优解集

进行排序,得出综合效益最优的配置方案:Ⅰ级系统开放通道数为17个,Ⅱ级系统开放通道数为35个。结果表明,
该研究方法消除了运营成本和等待时间量纲间的差异,为存在博弈的优化目标提供了解决思路。
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  机场安检服务作为最重要的地面保障服务之

一,为了满足旅客服务需求、降低机场运行成本并

保障安检服务的效率,有必要合理配置机场地面服

务资源,从而减少离港旅客的安检服务等待时间、
提高旅客服务的满意度并降低机场的运行成本。
国外对排队服务问题的研究发展较早,研究范围和

研究角度较为全面。Lindley[1]将GI/G/1排队模型

应用于医疗领域,提出患者可以大大减少排队时

间,改善医院排队时间长的问题;Denton和Gupta[2]

提出建立线性动态调度模型,对预约时间间隔问题

进行改进和优化,为合理的队列规划提供良好的参

考价值和建议;Davis和Vollmann[3]通过大量调研,
创建了旅客满意度和等候时间模型,发现游客排队

等候的时间在不同时间段也存在差异,并提出了相

关建议,有效改善了不同时间段的排队管理。国内

学者对排队问题也颇有研究,尽管相对于西方国家

起步较晚,但已经取得了一定的成果。曲禹达[4]在

现有“通办”排队模型的基础上,选择单队列多业务

通道的M/M/C队列模式,将多个业务通道作为集

中队列区域;李嘉兴和李军[5]建立基于 M/M/1排

队模型的高低定价策略,优化系统性能;刘仁彬等[6]

提出并建立了一种由策略N和D控制的M/G/1排

队系统,在该策略下可以最小化系统的稳态成本。
目前关于资源优化配置的研究中,Roberta和

Enrico[7]、Soemon和Tomoki[8]等使用0~1规划来

建立整数规划模型,对安检柜台分配问题进行深入

分析,充分利用现有资源,通过最优化柜台分配方

案来提高旅客的服务体验;Nico和Erik[9]采用整数

规划模型和流程仿真建模,建立数学模型,计算安

检区服务率满足给定旅客服务满意度的各时间段

内安检柜台的最小数量;Adrian和Sheldon[10]提出

了一种新的多层次安检系统模型,通过对服务费和

旅客到达排队系统的分析,优化安检系统的结构,
并尝试利用新的安检模式来提高安检站的效率,保
证机场的安全价值和成本;田超[11]利用派尔的实验

性值机台规划系统,提出机场资源的有效配置可以

满足不同旅客的多样化需求,同时降低航空公司和

机场的日常运营成本,提高值机效率;杨扬[12]主要

研究了离境旅客在办理乘机手续过程中排队聚集

的现象,进而针对多个航班的离境办理登机手续创

建了相应的排队模型,提出了人工值机柜台的动态

分配策略;杨媛元等[13]提出了虚拟队列概念,将高

峰乘客安全需求转移到空闲时段,并在不增加安全

成本的情况下重新分配资源;史跃亚等[14]以博弈模
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型为理论基础,在机场安检区现有资源的基础上,
进行疏散仿真优化,更好地保障了旅客人身安全。

本文以深圳宝安机场为例,根据安检排队系统

现有资源进行优化配置。首先对目前安检排队系

统进行介绍并发现安检排队系统中的瓶颈,针对瓶

颈提出优化思想;然后基于资源优化配置的思想,
建立双目标优化的资源优化配置模型,并根据

NSGA-Ⅱ算法步骤使用 Matlab进行模型解算,获
得Pareto最优解集;最后运用TOPSIS方法,对Pa-
reto最优解集进行排序,得出某一时段下,安检排队

系统综合效益最优的配置方案。

1 相关理论
在目前的安检排队系统中,旅客在身份验证

通道或自助验证闸机前面区域进行排队等待,等
前一位旅客X光机安全检查和人身检查完成后才

能进行下一步检查,这就可能导致旅客大量滞留

在身份验证通道前并且对工作人员的利用效率也

不高。为提高安检效率,对目前的安检排队系统

进行优化布局设计,并对安检资源进行优化配置。
进行优化布局设计后的机场安检排队系统,将身

份验证归为Ⅰ级系统,将X光机安全检查和人身

检查归为Ⅱ级系统,在Ⅰ级和Ⅱ级系统之间设计

一个区域定义为缓冲系统,供旅客进行排队,旅客

在完成身份验证后在此区域内可稍做停留进行Ⅱ
级系统的窗口的选择[15]。优化布局后的安检排队

系统如图1所示。
在对优化布局后的安检排队系统进行资源优

化时,利用NSGA-Ⅱ算法,可以获得安检排队系统

中通道资源动态配置问题的Pareto最优解集。然

而,双目标优化问题的解不是唯一的,需要使用

TOPSIS法的方法,从得出的Pareto解集中选择合

适的解进行多目标资源优化决策。通常,决策者需

要选择综合效益最好的方案进行具体配置,这一过

程被称为后验评价。TOPSIS方法能够提供定量的

评价结果,帮助决策者确定最适合的决策方案。通

过该方法,决策者能够更加准确地评估和比较各个

决策方案之间的优劣,并选择最佳的折中方案。

图1 安检排队系统优化模型

2 模型构建与算法设计
2.1 资源优化配置模型的构建

2.1.1 安检排队系统运营成本

为方便计算,假设安检区Ⅰ级系统内的每一个

通道(每一组身份验证设备和所配备的工作人员为

一个整体)的成本都为H1,Ⅱ级系统内的每一个通

道(每一组安检设备和所配备的工作人员为一个整

体)的成本都为 H2,安检排队系统的运营成本公

式为

minZ1=H1αi+H2βi (1)
式中:Z1为安检排队系统总成本;αi 为时段i下Ⅰ
级系统开放的通道数;βi 为时段i下Ⅱ级系统开放

的通道数。
2.1.2 系统内旅客排队等待时间

由图1可知,Ⅰ级系统可看作M 个并联的M/
M/1系统,根据 M/M/1排队模型,时段i下安检

排队系统中Ⅰ级系统的旅客平均等待队长L1q 公

式为

L1q= λ1i
μ1αi -λ1i

(2)

  则排队系统在时段i下旅客等待时间总时长

W1
i 公式为

W1
i = λ1i

μ1αi(μ
1
αi -λ1i)

(3)

  当λ2βi ≤μ2βi 时,安检排队系统的Ⅱ级系统是由

N 个M/M/1系统并联而成的,此时,Ⅱ级系统旅客

的到达率等于Ⅰ级系统的输出率,则在时段i下Ⅱ
级系统中旅客平均等待时间W2

i 公式为

W2
i = μ1αi

μ2βi(μ
2
βi -μ1αi)

(4)

  当λ2βi>μ
2
βi 时,安检排队系统的Ⅱ级系统是由1

个M/M/C系统并联而成的,此时,系统的平均等待

队长L2q 公式为

L2q=
(βiρⅡ

i )βiρⅡ
i

βi!(1-ρⅡi )2
P0 (5)

在时段i下,安检排队系统中Ⅱ级系统内的旅客平

均等待时间W2
i 公式为

W2
i =

(βiρⅡ
i )βiρⅡ

i

λ2βiβi!(1-ρⅡi )2
P0 (6)

式中:λ1i 为时段i下Ⅰ级系统的到达率;λ2βi 为时段i
下Ⅱ级系统的到达率;μ1αi 为时段i下Ⅰ级系统开放

α个通道时的服务率;μ2βi 为时段i下Ⅱ级系统开放β
个通道数时的服务率;ρⅡi 为时段i下、Ⅱ级系统的

服务强度;βi 为时段i下Ⅱ级系统的通道数;P0 为

系统中没有旅客存在时的概率。
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综上,在源优化配置过程中,将安检排队系统

运营成本最优和旅客平均排队等待时间最小为目

标建立安检资源配置模型如下:
minZ1=H1αi+H2βi (7)

minZ2=W1
i+W2

i (8)

s.t.

W1
i+W2

i ≤Wmax

P1min<αi-αiρⅠ
i

αiρⅠ
i

L1
q≤P1max

P2min<βi-βiρⅡ
i

βiρⅡ
i

L2
q≤P2max

1≤αi≤M,1≤βi≤N

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:Z2为旅客平均排队等待时间;Wmax为旅客

能够接受的最大等待时间;P1min 为安检排队系统

中Ⅰ级排队系统繁忙概率下限;P1max 为安检排队

系统中Ⅰ级排队系统繁忙概率上限;P2min 为安检

排队系统中Ⅱ级排队系统繁忙概率下限;P2max 为

安检排队系统中Ⅱ级排队系统繁忙概率上限;M
和N 分别为Ⅰ级和Ⅱ级系统的通道数量;αi 为时

段i下Ⅰ级系统通道数;ρⅠi 为时段i下Ⅰ级系统的

服务强度。
2.2 算法设计

对机场安检排队系统的运营成本和旅客等待

时间设置了优化目标,并将多目标算法应用于动态

配置过程中。多目标优化能够有针对性地研究不

同成本目标,并展示优化目标之间的博弈关系,从
而消除由于目标量纲不同而导致的优化结果置信

度低的问题,NSGA-Ⅱ算法是目前解决多目标优

化问题的常用算法之一,通过NSGA-Ⅱ算法可得

到问题的Pareto最优解集[16]。换言之,通过多目

标优化,能够更好地平衡安检排队系统的成本和

旅客等待时间,确保系统的优化结果更具可靠性

和准确性。NSGA-Ⅱ算法被应用于求解安检排队

系统中通道资源动态配置模型,并在以下步骤中进

行运行:
步骤1:编码。使用二进制编码方式对安检排

队系统中通道的开放与关闭进行编码;
步骤2:设置安检排队系统资源动态配置问题

的初始种群规模和其最大迭代次数,并随机生成初

始种群;
步骤3:确定每个个体在两个优化目标函数值

(安检排队系统中开放通道运营成本和旅客排队

等待时间)上的非支配级别,并计算个体的拥挤

距离;
步骤4:采用锦标赛机制选择两个个体进行交

叉和变异计算,选择依据为快速非支配排序和拥挤

距离的计算结果;
步骤5:进行精英保留策略;
步骤6:迭代次数加1,返回至步骤3,直到迭代

次数达到设置的最大值为止。
通过上述步骤的迭代,NSGA-Ⅱ算法能够逐步

优化安检排队系统中通道资源动态配置,寻找到安

检排队系统中最优解的可能性最大化。这样能够

提高安检系统的运行效率和旅客的体验。
TOPSIS方法实现步骤如下:①准备决策矩

阵;②对决策矩阵进行归一化处理;③根据熵权法

确定权重;④根据加权判断矩阵获得各决策目标

的正负理想解;⑤计算各决策目标值与理想值之

间的距离;⑥计算各决策目标的相对贴近度;⑦基

于相对贴近度对各决策目标进行排序,得到决策

结果。

3 实例分析

3.1 数据获取

3.1.1 航班数据统计

调查数据为深圳宝安国际机场2023年3月1
日至3月31日每日国内出港旅客数,随机抽取时段

内一天,以每一小时为单位,对06:00—23:59内的

航班数和离港乘客数统计如表1所示。
3.1.2 最大排队等待时间

为确保安检排队系统的正常运行,旅客到达

后需要经过一段等待服务时间后才能接受服务并

离开排队系统。因此,服务窗口的服务强度应保证

表1 该机场全天国内航班统计数据

时段 航班数/架 离港乘客数/人
6:00—6:59 31 4220
7:00—7:59 41 5100
8:00—8:59 42 5280
9:00—9:59 37 3980
10:00—10:59 29 3100
11:00—11:59 33 3470
12:00—12:59 21 2430
13:00—13:59 30 3290
14:00—14:59 25 2890
15:00—15:59 25 2720
16:00—16:59 34 3590
17:00—17:59 25 2810
18:00—18:59 19 2120
19:00—19:59 33 3580
20:00—20:59 24 2680
21:00—21:59 16 1830
22:00—22:59 13 1510
23:00—23:59 10 1120
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ρ=λ
cμ
<1(若大于1,队列则会无限制地增长,其中

ρ为服务强度,λ为到达率,c为窗口开放数,μ为服

务率)。在保证排队系统正常运转的同时,考虑到

机场服务质量的需求,旅客排队系统的各项重要指

标还需要符合相应的服务标准。由于机场资源投

入成本与安检口开放数量成正比,与旅客排队等待

时间成反比,旅客能够接受的最长等待时间为

Wmax,即顾客内心可接受的最长排队等待时限,在
这个时间范围内,顾客认为排队等待是相对合理

的。一旦超过这个时间,顾客开始感到焦躁不安;
当等待时间更长时,顾客会表现出烦躁情绪。要提

高机场安检旅客服务水平,需要在减少旅客排队等

待时间的同时,控制资源成本的投入。根据旅客服

务水平、安检通道开放数量、安检资源成本投入和

顾客等待时间等因素之间的关系,找到最优的安检

通道数量,以实现安检服务水平的最优化,并尽可

能降低资源成本投入。根据《民用机场服务质量标

MHT5104—2006》所提道的,大型机场应保证95%
乘客安检排队等待时长不超过10min,以追求更高

的服务水平。因此,将旅客能够接受的最大安检等

待时间设为Wmax=10min。
3.2 NSGA-Ⅱ算法参数设置

仿真过程中随机选取表1中08:00—08:59时

间段内机场安检排队系统内的相关数据进行解算,
其中,表2给出了资源动态配置问题的原始数据,表
3给出了算法的参数。
3.3 结果分析

基于安检排队系统资源优化配置模型运行NS-
GA-Ⅱ算法,使用Matlab进行求解,得到Pareto最

优解,如表4所示。

表2 机场安检排队系统动态配置原始数据

动态配置问题 测试参数 单位 原始数据

成本数据
Ⅰ级系统成本(H1) 元/min 1.04
Ⅱ级系统成本(H2) 元/min 2.80

旅客数据 旅客到达率 人/min 88.00

安检系统数据

Ⅰ级系统通道数 个 19.00
Ⅱ级系统通道数 个 38.00

Ⅰ级系统单个通道服务率 人/min 7.50
Ⅱ级系统单个通道服务率 人/min 3.00

系统繁忙概率下限 0.20
系统繁忙概率上限 0.98

表3 设定算法参数

种群规模 进化代数 目标数 变量数 交叉概率 变异概率

20 100 2 57 0.8 0.2

表4 安检排队系统资源动态优化配置Pareto最优解

Ⅰ级系统通道

开放数
Ⅱ级系统通道

开放数

安检排队系统

运营成本/
(元·min-1)

旅客排队等待

时间/min

14 29 95.76 9.58
15 32 105.2 7.65
16 33 109.04 4.63
17 35 115.68 3.01
18 37 122.32 1.99
19 38 126.16 0.98

  由表4可知,Ⅰ级系统和Ⅱ级系统开放通道

数越多,安检排队系统运营成本越高,而在这个过

程中,旅客排队等待的时间是逐步减少的,而在安

检排队系统资源优化配置模型中,两个目标间均

为越小越优,不想存在某一方案使优化的两目标

值同时达到最小,由此可见,两目标之间存在

博弈。
3.4 后验评价

TOPSIS法的决策过程可以从不同解集中寻找

综合效益最优的解,步骤如下。
(1)评价指标同趋势化。在进行评价时,应使

用所有指标变化方向一致,通常将低优指标和中指

标全转化为高优指标,同趋势化的初始判断矩阵值

如表5所示。
(2)初始判断矩阵归一化。归一化处理后的矩

阵值如表6所示。

表5 同趋势化的初始判断矩阵值

Ⅰ级系统通道

开放数
Ⅱ级系统通道

开放数

安检排队系统

运营成本/
(元·min-1)

旅客排队等待

时间/min

14 29 0.0104 0.1044
15 32 0.0095 0.1307
16 33 0.0091 0.2160
17 35 0.0086 0.3322
18 37 0.0082 0.5025
19 38 0.0079 1.0204

表6 归一化矩阵值

Ⅰ级系统通道

开放数
Ⅱ级系统通道

开放数

安检排队系统

运营成本/
(元·min-1)

旅客排队等待

时间/min

14 29 0.0027 0.1053

15 32 0.0017 0.1347

16 33 0.0013 0.2211

17 35 0.0008 0.3400

18 37 0.0004 0.5182

19 38 0.0000 1.0000
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  (3)运用熵权法确定指标权重,如表7所示。

表7 指标权重计算

指标 信息熵值 信息效用值 权重/%
成本 0.893 0.107 48.372

等待时间 0.886 0.114 51.628

  (4)计算各决策目标的正负理想解,如表8
所示。

表8 正负理想解

指标 正理想解 负理想解

成本 0.96551724 0.03448276
等待时间 0.99988826 0.00011174

  (5)选择最终决策方案。计算各方案两目标

值正负理想距离和各方案与最优方案的相对贴近

度,并按相对贴近度进行排序,从而选出综合效益

最优的配置方案,相对贴近度及排序结果如表9
所示。

表9 不同优化配置方案排序结果

Ⅰ级系统

通道开

放数

Ⅱ级系统

通道开

放数

正理想

解距离

负理想

解距离

相对贴

近度

排序

结果

14 29 0.647532400.718367680.52592989 5
15 32 0.408388380.734990560.64282324 4
16 33 0.325343480.709821100.68570845 2
17 35 0.268927460.698895600.72213159 1
18 37 0.345123880.673730570.66126282 3
19 38 0.718367680.647532400.47407011 6

  排序结果表明,Ⅰ级系统通道开放数为17个,
Ⅱ级系统通道开放数为35个时的综合效益最好。

4 结语
在对安检排队系统进行资源优化配置的研究

过程中,首先提出建立安检排队系统优化模型,优
化后的安检排队系统分为Ⅰ级系统、Ⅱ级系统和缓

冲系统三部分,在此基础上,建立双目标的安检排

队系统资源优化配置模型,运用NSGA-Ⅱ算法进行

解算,并使用TOPSIS方法进行后验评价,最终得出

综合效益最优的配置方案。然而在研究安检排队

系统资源优化配置的过程中,只建立了数学模型进

行解算并得出结果,而实际情况下,旅客在进行安

检的整个流程中,对队列的选择是基于自己意向的

一个动态选择的过程。但过建立数学模型来描述

旅客的整个安检过程时,只能根据情况人为的设定

某一环节的参数数据,并不能将整个流程动态地展

现出来,这就容易导致根据数学模型得出的结果比

实际情况更加理想化。为了使结果更加真实,在之

后的研究中可以进行仿真建模,对安检排队系统资

源优化配置进一步的研究和验证。
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OptimalAllocationofResourcesforAirportSecurityQueuingSystem

SHIYueya1,2,ZHANGMeihui1,2,SUNWei3
(1.CivilAviationAirportIntelligentOperationandMaintenanceEngineeringResearchCenterofSichuanProvince,
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Abstract:Asanimportantpartofflightdeparture,airportsecuritycheckisverynecessarytoreducetheoperatingcostofthesecuritycheck
areaandreducethewaitingtimeofpassengers.Inviewofthebottleneckprobleminthesecurityqueuingsystem,theideaofoptimizingthe
layoutwasproposed,andtheexistingresourcesinthesecurityqueuingsystemwereusedtoestablishadual-objectiveoptimizationmodelofthe
securityqueuingsystembasedontheideaofresourceoptimization,takingShenzhenBao’anInternationalAirportasanexample.Throughthe
NSGA-Ⅱalgorithm,theParetooptimalsolutionsetoftheresourceallocationschemewasobtained,andthentheParetooptimalsolutionset
wassortedbyusingtheTOPSISmethod,andtheoptimalconfigurationschemewithcomprehensivebenefitswasobtained.Thenumberofopen
channelsinthelevelIsystemis17,andthenumberofopenchannelsinthelevelⅡsystemis35.Theresultsshowthattheproposedmethod
eliminatesthedifferencebetweenthedimensionsofoperatingcostandwaitingtime,andprovidesasolutionfortheoptimizationgoalofthe
existinggame.
Keywords:securityqueuingsystem;resourceoptimization;dual-objectiveoptimization;NSGA-Ⅱalgorithm
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