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基于广义随机Petri网的航站楼旅客离港流程优化
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摘要:为解决航站楼内旅客离港拥挤,排队等待时间过长问题,提出将值机服务与安检服务进行整体考虑,建立一个

值机与安检服务的广义随机Petri网(GSPN)模型,寻找流程瓶颈。然后针对所得瓶颈提出优化方法,利用AnyLogic
仿真软件进行优化前后对比仿真。仿真实验结果表明,优化后单位小时内通过的旅客数提升9.88%,航站楼内值机

安检平均逗留时间降低6.96%。提出的优化方法有效解决了航站楼旅客离港瓶颈问题,有助于提升航站楼吞吐量。
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  日益增长的航空出行需求与有限的航空运输

资源之间的矛盾也日益加重,特别是机场航站楼内

部设施资源和人工资源不足以及空间资源有限等

原因,导致出现高峰小时离港旅客逗留时间过长、
管理成本增加、旅客满意度降低等问题,严重影响

着民航运输业的安全与效率[1-2]。
目前,针对航站楼离港旅客的相关研究主要集

中在离港旅客资源配置以及旅客离港流程仿真等

方面。针对离港旅客值机拥堵、逗留时间过长等现

象,张天炫等[3]基于排队论,结合自助值机柜台的实

际使用情况,构建了一个双排对系统模型,并且以

值机旅客的排队时间为目标函数,通过验证表明,
该模型可每天节约旅客时间成本379.151h。王加

冕等[4]基于蒙特卡洛仿真原理结合对某机场实际现

场数据的分析,发现旅客平均到达率符合泊松分

布,旅客平均服务率符合负指数分布,通过实验表

明,通过开放最佳的服务柜台数量,可以降低68%
的旅客值机排队等待时间。随着对静态配置模型

的不断深入研究,越来越多的学者发现所采取的配

置方案往往要大于实际所需,导致资源利用率降

低,并且难以应对延误等突发状况,为解决这一问

题,越来越多的学者对动态配置模型展开了研究。
Hsu等[5]根据规定的旅客最长排队时间和最低资

源利用率,建立相应的动态分配模型,使得值机平

均等待时间从1.3min降低为0.17min,柜台利用

率从18.9%提升到45%。刘英等[6]在考虑值机设

备和行李托运设备之间关系的前提下建立了一个

静态资源整数规划模型和动态调整策略,通过与传

统值机系统的对比表明,该模型使得设备利用率提

高132%,旅客排队时间缩短62.5%,同时动态调整

策略在其基础上将设备利用率再次提高8%~
15%。对于安检来说,因其拥有较值机更加复杂的

流程和更长的服务时间,因此更容易产生拥堵。为

此,史跃亚等[7]基于资源优化配置的思想,建立安检

排队系统双目标优化模型,通过对模型最优解集进

行排序,可以有效提升安检排队系统的资源利用效

率。Wang等[8]将机场客流抽象为网络流,建立一

个网络流结构用于分析安检系统吞吐量的瓶颈,并
且通过模拟客流波动情况确定安检通道数量,减少

旅客平均等待时间。汪春华等[9]利用现有排队论理

论建立安检排队数学模型获得全天各时段最佳通

道开放数量,随后利用仿真进行方案优化,为瓶颈

时段增加通道数量,从而提升资源利用率,减少旅

客安检排队时间。
综上所述,目前大多数研究都是将值机服务与

安检服务割裂开进行单独研究,忽略了两者的连续

性。事实上,值机服务的输出作为安检服务的出

入,两者是连续且密不可分的,应将两者同时考虑

进行研究,避免局部最优的情况。本文将值机服务

与安检服务进行整体考虑,建立一个广义随机Petri
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网模型,将广义随机Petri网中的托肯、变迁和库所

映射为航站楼内的旅客和行李、值机和安检的步骤

以及旅客和行李所处的状态,通过构建广义随机

Petri网模型的同构马尔可夫链寻找流程瓶颈,提出

瓶颈优化方法,利用Anylogic仿真软件对优化方法

进行仿真验证。

1 广义随机Petri网
定义:GSPN=(P,T,F,W,M0,λ)为一个拥有

6个元素的广义随机Petri网[10]。其中:P= {p1,
p2,…,pn}为存放托肯的库所合集;T= {t1,t2,…,
tm}为系统中变迁的合集,分为瞬时变迁(一种逻辑选

择,变迁发生时不需要时间就可以完成的变迁)和时

间变迁(变迁发生时需要一定的时间才能完成的变

迁);F⊆[(P×T)∪(T×P)]为库所到变迁以及变

迁到库所的有向弧的集合;W 为权函数,即变迁发生

所需的前置条件;M0 为系统的初始标识,Mi 为系统

的可达标识;λ={λ1,λ2,…,λm}为系统中时间变迁的

平均点火频率合集(即每单位时间内变迁可发生的次

数),λi=60/bi,其中bi 为变迁所需要的时间;系统中

变迁T与库所P满足T∪P≠ ∅,T∩P=∅;
dom(F)∪cod(F)=P∪T,即系统中无孤立元素,其
中,dom(F)={x|∃y:(x,y)∈F},cod(F)={y|∃x:
(x,y)∈F}。

模型可靠性判断[11]如下:
(1)系统中的某个可达标识Mi需要由初始标识

M0经过一系列变迁才可到达,并且该可达标识再经

过一系列变迁最终到达最终标识。
(2)系统中最终标识必须是初始标识M0通过一

系列变迁得到的,同时系统流程结束后,输出库所

中的托肯数要大于或等于一个。
(3)系统中没有死变迁,即系统中每一个变迁

都有发生的可能。

2 航站楼旅客离港流程瓶颈分析
2.1 航站楼旅客离港流程建立

机场航站楼旅客值机流程,如图1所示。
机场航站楼旅客安检流程,如图2所示。
基于现实中的航站楼旅客值机与安过程,做出

下列假设。
H1:旅客的流量与值机和安检的服务过程是相

互独立的,即旅客的流量大小不会影响值机与安检

所规定的过程;
H2:无设备的故障,所有设备均可平稳运行;
H3:旅客的到达间隔相互独立且服从一定参数

的负指数分布;

图1 机场航站楼旅客值机流程

图2 机场航站楼旅客安检流程
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H4:在相同的时间段内,所有员工的服务能力

是相同的,即在相同的一段时间内,所有员工所能

服务的人数具有相同的期望。
2.2 Petri网模型建立

将实际的机场航站楼旅客离港流程与广义随

机Petri网结合,同时因为瞬时变迁是一种逻辑上

的判断或选择,发生时无需时间,所以将瞬时变迁

与其接下来的变迁结合,建立机场航站楼旅客离港

流程的GSPN模型,如图3所示。
图3中变迁含义如表1所示。

图3 机场航站楼旅客离港流程GSPN模型

表1 机场航站楼旅客离港流程GSPN模型变迁含义

变迁 含义

t1 人工值机并进行身份核查

t2 人工值机并打印登机牌

t3 自助值机并打印登机牌

t4 自助行李托运并进行行李称重且未通过

t5 缴纳超重行李费用

t6 自助行李托运并进行行李称重且通过

t7 自助打印并粘贴行李条形码

t8 人工行李托运并进行行李称重且未通过

t9 缴纳超重行李费用

t10 人工行李托运并进行行李称重且通过

t11 人工打印并粘贴行李条形码

t12 托运行李进行安检且未通过

t13 进行开包检查并没收违禁品

t14 托运行李进行安检且通过

t15 登机牌与证件检查

t16 移除随身物品

t17 进入安全门且未通过

t18 进行人工检查并没收违禁品

t19 进入安全门且通过

t20 进行探测器检查且未通过

t21 进行人工检查并没收违禁品

t22 进行探测器检查且通过

t23 随身物品过X射线衍射机且报警

t24 未通过X射线衍射机的随身物品进行开包检查

t25 随身物品过X射线衍射机且通过

t26 收拾随身物品并离开

  通过可达标识集,对机场航站楼旅客流程

GSPN模型的可靠性进行判断如下:
(1)在机场航站楼旅客离港流程GSPN模型中

的任意可达标识Mi而言都需要由输入库所p1经过

一系列变迁到达,并且再经过一系列变迁最终会到

达输出库所p21。H1满足。
(2)在机场航站楼旅客离港流程GSPN模型中

输出库所p21中的标识均是由输入库所p1经过一系

列变迁才可到达的,同时当流程结束时,输出库所

p21中至少会有一个托肯。H2满足。
(3)在机场航站楼旅客离港流程GSPN模型中

没有死变迁。H3满足。
通过现场调查我国南方某大型国际机场夏季

08:00—11:00航站楼内旅客流程数据得出各项变

迁所表示的服务时间以及其参数和概率,如表2
所示。
2.3 同构马尔可夫链建立

通过机场航站楼旅客离港流程GSPN模型构

建同构马尔可夫链[12],如图4所示。
根据马尔可夫链中关于平稳分布的相关理论

以及对切普曼-柯尔莫哥洛夫方程进行求解可以得

出稳定状态下每个可达状态的概率[13],公式为

表2 机场航站楼旅客离港流程GSPN模型参数和概率

变迁 时间/s 参数 参数值 概率 概率值/% 变迁 时间/s 参数 参数值 概率 概率值/%
t1 39.2 λ1 1.53 α1 35.4 t14 33.4 λ14 1.80 α14 90.0
t2 6.9 λ2 8.70 α2 — t15 13.5 λ15 4.44 α15 —
t3 28.6 λ3 2.10 α3 64.6 t16 34.4 λ16 1.80 α16 —
t4 10.9 λ4 5.50 α4 8.4 t17 2.0 λ17 30.00 α17 5.0
t5 73.2 λ5 0.82 α5 — t18 90.0 λ18 0.67 α18 —
t6 10.9 λ6 5.50 α6 33.6 t19 2.0 λ19 30.00 α19 95.0
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续表
变迁 时间/s 参数 参数值 概率 概率值/% 变迁 时间/s 参数 参数值 概率 概率值/%
t7 35.2 λ7 1.70 α7 — t20 22.0 λ20 2.73 α20 1.0
t8 10.9 λ8 5.50 α8 11.6 t21 90.0 λ21 0.67 α21 —
t9 73.2 λ9 0.82 α9 — t22 22.0 λ22 2.73 α22 99.0
t10 10.9 λ10 5.50 α10 46.4 t23 19.6 λ23 3.06 α23 15.0
t11 22.4 λ11 2.68 α11 — t24 120 λ24 0.50 α24 —
t12 33.4 λ12 1.80 α12 10.0 t25 19.6 λ25 3.06 α25 85.0
t13 180.0 λ13 0.33 α13 — t26 35.1 λ26 1.71 α26 —

图4 机场航站楼旅客离港流程GSPN模型同构马尔可夫链

XQ=0

∑
n

i=0
xi =1 (1)

式中:X={x0,x1,…,x26}为系统不同状态的概率

矩阵;Q为系统的状态转移速率矩阵;n=27。
当系统达到稳定状态时,系统中任意一个可达

状态经过一次变迁转移到其他所有可达状态的概

率之和等于该系统中其他所有可达状态经过一次

变迁转移到该可达状态的概率之和,由此可得出系

统的状态转移速率矩阵Q。因为该系统必定会处

于某种可达状态,所以该系统中所有可达状态的概

率之和应当等于1。通过求解式(1)得到系统不同

状态得概率,如表2所示。
根据表2中的概率值可计算出库所平均托肯数

以及变迁利用率[14]。
库所平均托肯数表示为库所pi中存在托肯的

概率数学期望,库所平均托肯数等于系统达到稳定

状态时,库所pi拥有托肯的所有可达状态概率之

和。该值可以反应系统中库所pi的繁忙程度,该值

越大表明旅客在此处停留时间越长,越容易出现排

队,成为系统的瓶颈。
库所平均托肯计算公式为

pi =∑
27

j=0
xjEpi(Mj)

(2)

式中:EPI(Mj)=
1,Mj 状态下库所pi 中存在托肯

0,Mj 状态下库所pi 中没有托肯 。

变迁利用率等于系统达到稳定状态时,所有通

过变迁ti所达到可达状态概率之和,该指标可以反

映变迁ti的时间消耗情况,以及变迁ti在整个系统

中的时间占比,即变迁ti的利用率越大时,表明可触

发该变迁的所达到可达状态概率越大,后续等待该

变迁的旅客流量越来越多,从而引起旅客排队,产
生瓶颈。

变迁使用率计算公式为

ti =∑
27

j=0
xjUti(Mj)

(3)

式中:Uti(Mj)=
1,Mj 状态下变迁ti 可以发生

0,Mj 状态下变迁ti 不可发生 。

根据表3数据以及式(2)和式(3)计算得到库所

平均托肯数如表4所示,变迁利用率如表5所示。
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表3 系统中不同状态概率

xi 概率值 xi 概率值 xi 概率值 xi 概率值 xi 概率值

x0 0.0790 x6 0.0212 x12 0.0045 x18 0.0008 x24 0.0928
x1 0.0049 x7 0.0322 x13 0.0018 x19 0.0039 x25 0.0044
x2 0.0273 x8 0.0479 x14 0.0224 x20 0.0001 x26 0.1902
x3 0.0154 x9 0.0453 x15 0.0001 x21 0.0398 x27 0.1494
x4 0.0371 x10 0.0336 x16 0.0199 x22 0.0001
x5 0.0350 x11 0.0830 x17 0.0001 x23 0.0077

表4 库所平均托肯数

库所pi 平均托肯数pi 库所pi 平均托肯数pi 库所pi 平均托肯数pi 库所pi 平均托肯数pi

p1 0.0790 p7 0.0212 p13 0.0047 p19 0.0447
p2 0.0049 p8 0.0322 p14 0.0103 p20 0.2952
p3 0.0273 p9 0.0479 p15 0.1191 p21 0.1494
p4 0.0154 p10 0.0453 p16 0.0046
p5 0.0371 p11 0.0336 p17 0.2499
p6 0.0350 p12 0.0830 p18 0.0487

表5 变迁利用率

变迁ti 变迁利用率ti 变迁ti 变迁利用率ti 变迁ti 变迁利用率ti 变迁ti 变迁利用率ti
t1 0.0790 t8 0.0273 t15 0.0336 t22 0.1191
t2 0.0049 t9 0.0212 t16 0.0830 t23 0.0487
t3 0.0790 t10 0.0273 t17 0.0047 t24 0.0447
t4 0.0273 t11 0.0322 t18 0.0103 t25 0.0487
t5 0.0154 t12 0.0829 t19 0.0047 t26 0.1902
t6 0.0273 t13 0.0453 t20 0.1191
t7 0.0371 t14 0.0829 t21 0.0046

  由表4可知,库所平均托肯数前5名分别为

p20(0.2952)、p17(0.2499)、p21(0.1494)、p15(0.1191)、
p12(0.0830)。由表5可知,变迁利用率前5名分别为

t26(0.1902)、t22(0.1191)、t20(0.1191)、t16(0.0830)、
t12(0.0829)。将两者结合考虑可知,该系统的瓶颈

为旅客收拾随身物品、旅客进行探测器检查、旅客

移除随身物品。

3 航站楼旅客进程优化仿真
航站楼作为一个客流量大,行人路线众多,旅

客行为特性相对复杂的区域,通过众多行人微观仿

真模型的优缺点以及适应性的对比发现,只有社会力

模型能够较好地描述这种行人量大、行为特性复杂的

自组织现象,能够最真实描述实际情况[15]。而Any-
logic仿真软件中的行人库仿真模块便是基于社会力

模型所创建的。因此利用Anylogic仿真软件对航站

楼旅客离港流程进行仿真[16]。社会力模型是一组基

于牛顿第二定律的动力学微分方程,该方式说明行人

的行走方向并不是完全由外力所决定的,而是由行人

自身的驱动力、行人之间的相互作用力、边界对人的

作用力,这三种力的合力所决定的[17]。
社会力模型可以表示为

dxa

dt =va(t)

Fa(t)=dvadt+fa(t)

Fa(t)=F0a(t)+∑
a≠b

Fab(t)+FaN(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:xa为行人a的空间位置向量;va(t)为行人a
在时刻t的速度;Fa(t)为行人a的社会力;fa(t)
为行人at时刻社会力与现实的偏差;F0a(t)为行人

a的驱动力;∑
a≠b

Fab(t)为行人a与行人b的相互作

用力;FaN(t)为边界N 对行人a的作用力。
3.1 仿真系统建立

利用Anylogic仿真模块中的pedSource、pedS-
electOutput、pedService、pedWait及pedSink模块

进行旅客在航站楼内的服务流程仿真,利用流程建

模库模块中的split、queue、conveyor、match及sink
模块进行旅客随身物品仿真,结合现实服务时间数

据进行编程修改,并限制安检通道内最多容纳15名

旅客使仿真更加符合现实情况。各个模块及其参

数如表6所示,其中旅客属性使用软件自带初始属

性。流程仿真模型如图5所示。
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表6 各个模块环节及其参数

模块 环节 参数 模块 环节 参数

pedSource

pedSelectOutput

queue

conveyor

旅客到达航站楼/(人·h-1) 200

舒适速度/(m·s-1)
Uniform
(0.5,1)

初始速度/(m·s-1)
Uniform
(0.3,0.7)

行人直径/m
Uniform
(0.4,0.5)

旅客值机方式(自助∶人工∶电子

登机牌) 64.6∶35.4∶5

旅客托运行李方式(自助∶人工∶
无托运行李) 58∶42∶6.667

托运行李超重概率/% 20
托 运 行 李 安 全 检 查 未 通 过

概率/%
10

安全门报警概率/% 5
性别比例(男∶女) 1∶1
探测器报警概率/% 1
随身物品未通过安全检查概

率/%
15

随身物品排队队列最大容量/个 3
传送带长度/m 3
传送带速度/(m·s-1) 0.25

pedService

pedWait

人工 值 机 并 打 印 登 机

牌/s
triangular(36,42,55)

自助 值 机 并 打 印 登 机

牌/s
triangular(16,29,43)

托运行李称重/s triangular(5,9,17)
缴纳超重行李费用/s triangular(46,76,98)
人工打印并粘贴行李条

形码/s
triangular(16,23,35)

自助打印并粘贴行李条

形码/s
triangular(24,36,49)

托运 行 李 进 行 开 箱 检

查/s
triangular(160,180,200)

登机牌和证件检查/s triangular(11,14,17)
旅客移除随身物品/s triangular(16,34,49)
旅客通过安全门/s uniform(1.0,3.0)
旅客进行探测器检查/s triangular(16,21,28)
旅客进行人工检查/s triangular(70,90,120)
旅客整理随身物品/s triangular(16,39,53)
开包检查/s triangular(100,120,140)

旅客等待托运行李安全

检查/s
triangular(17,31,37)

 注:uniform(a,b)表示a与b之间取任意值;triangular(a,b,c)表示服从三角形分布,下限为a,上限为b,众数为c。

图5 航站楼旅客离港流程模型

  每个仿真模块的作用如下所述:
(1)pedSource模块;模拟旅客进入航站楼。
(2)pedSelectOutput模块:用于区分旅客是否

进行自助值机、进行行李托运,安全检查是否报

警等。
(3)pedService模块:模拟旅客在航站楼的服务

和排队情况。

(4)pedWait模块:模拟旅客等待托运行李安检

情况。
(5)pedSink模块:将旅客移除系统。
(6)split模块:将旅客与其对应的随身物品相

互分离。
(7)queue模块:表示随身物品在X射线衍射机

前排队。
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(8)conveyor模块:传送带,用于传送旅客随身

行李过X射线衍射机。
(9)match模型:用于匹配旅客与其随身物品,

使旅客提取自己的物品。
(10)sink模块:将旅客提取后的物品移除

系统。
3.2 仿真分析

为减小仿真开始时仿真软件中人数较少而带

来的误差,将仿真软件运行1h,待仿真软件运行稳

定后再将仿真软件运行1h,收集该1h内的数据,
并将仿真软件运行30次后,取所得数据的平均值,
得到优化前的仿真结果。在利用广义随机Petri网

对旅客离港流程分析的得到该流程中的瓶颈为旅

客收拾随身物品、旅客进行探测器检查、旅客移除

随身物品,针对所得瓶颈进行优化。在原有安检通

道基础上增加旅客移除和收拾随身物品的物理空

间,即增加传送带长度,在同一时间可以有2名旅客

进行移除和收拾随身物的基础上增加一个位置,此
时应增加适量的传送带长度。增加探测器检查员

工数量,由原先2名员工增加至3名。按照优化方

案建立新的模型,同样将仿真软件运行1h,待仿真

软件运行稳定后再将仿真软件运行1h,收集该1h
内的数据,并将仿真软件运行30次后,取所得数据

的平均值,得到优化后的仿真结果。对于数据的获

取可以利用Anylogic中自带的timeMeasureStart
与timeMeasureEnd模块记录旅客在该两个模块内

的逗留时间,从而获取旅客航站楼内值机安检逗留时

间与旅客安检通道逗留时间。对于旅客身份检查排

队等待时间可以对pedService模块进行内部编程,并
将其获得的数据导入data模块中进行可视化。

根据现实的机场安检流程,安检通道的空间资

源有限,所以当安检通道内的旅客数量达到最大

时,进行身份检查的旅客只能在队列中等待,因此

旅客移除随身物品排队队列在系统繁忙时变化不

大,该处的排队时间以及队长无法当作优化前后的

对比指标。所以选取旅客登机牌和证件检查平均

排队等待时间、单位小时内通过旅客人数、旅客航

站楼平均逗留时间以及安检通道平均逗留时间作

为优化前后对比指标。为体现优化前后指标的对

比,选取某一次仿真数据进行指标对比。图6为优

化前后旅客身份检查排队等待时间对比,图7为优

化前后旅客航站楼内值机安检逗留时间对比,图8
为旅客安检通道逗留时间对比。整体仿真结果如

表7所示。

图6 优化前后旅客身份检查排队等待时间对比

图7 优化前后旅客航站楼内值机安检逗留时间对比

图8 旅客安检通道逗留时间对比

表7 旅客航站楼离港仿真对比

项目 优化前 优化后

旅客身份检查平均排队等待时间/min 8.81 7.61
单位小时内通过旅客人数/人 162 178
旅客航站楼内值机安检平均逗留时间/min 31.02 28.86
旅客安检通道平均逗留时间/min 5.81 5.03
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  优化前随着旅客人数的增加,导致进行身份检

查的队列人数增加,到第100名旅客时由于排队队

列过长导致排队等待时间以及旅客航站楼内值机

安检逗留时间开始激增,而优化后由于安检单位时

间内服务增加使旅客可以更快的离开队列,因此直

至第150名旅客时排队等待时间以及旅客航站楼内

值机安检逗留时间开始激增,同时由于优化后旅客

可以更快的完成安检,因此旅客身份检查排队等待

时间以及旅客航站楼内值机安检逗留时间在整体

上都有所减小。因为安检通道内的空间限制即使

优化后单位时间内安检服务人数增加但不会出现

排队人数激增的情况,因此优化前后安检通道内旅

客逗留时间整体趋势基本相同,但由于人数的增

加,会导致旅客随身物品在传送带上排队等待时间

增加,导致旅移除随身物品以及收拾随身物品时间

增加。因此在第100名旅客过后,优化前后旅客逗

留时间开始激增。由表7可知优化前整个旅客航站

楼离港流程单位小时内通过的旅客数为162人,身
份检查平均排队时间为8.81min,航站楼内值机安

检平均逗留时间为31.02min,安检通道平均逗留

时间为5.81min。优化后增加安检通道的空间资

源,增加探测器检查员工数量,减小安检通道内的

拥挤程度,采取该措施后比优化前单位小时内通过

的旅客数提升9.88%,身份检查平均排队时间降低

13.62%,安检通道平均逗留时间降低13.43%,航
站楼平均逗留时间降低6.96%。结果表明,采用该

优化方案能够有效的减少旅客排队等待以及逗留

时间,提升单位时间内旅客通行量。

4 结论
(1)本文通过将现实中机场航站楼旅客离港流

程与GSPN模型相结合,将GSPN模型中的托肯、
变迁和库所映射为航站楼内的旅客和行李、值机和

安检的步骤以及旅客和行李所处的状态,建立机场

航站楼旅客离港流程GSPN模型。
(2)基于机场航站楼旅客离港流程GSPN模型

构建同构马尔可夫链,根据马尔可夫链中关于平稳

分布的相关理论以及对切普曼-柯尔莫哥洛夫方程

进行求解得出稳定状态下每个可达状态的概率,并
通过对可达状态稳定概率的计算得到库所平均托

肯数和变迁利用率,通过对库所平均托肯数和变迁

利用率的分析得出瓶颈为旅客收拾随身物品、旅客

进行探测器检查、旅客移除随身物品。
(3)针对所得瓶颈提出优化方案,即增加传送

带长度、增加探测器检查员工数量,并利用anylogic

仿真软件进行仿真对比,结果表明,采用该优化方

案能够有效的减少旅客排队等待以及逗留时间,航
站楼平均逗留时间降低6.96%,提升单位时间内旅

客通行量。
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OptimizationofTerminalPassengerDepartureProcessBasedonGeneralized
StochasticPetriNets

LIShuanglong,FENGJiabin,FENGXiaolei
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Tosolvetheproblemofcrowdeddepartureandlongwaitingtimesforpassengersinterminalbuildings,ageneralizedstochasticPetri
net(GSPN)modelwasproposedundertheconsiderationofcheck-inandsecuritycheckservicesasawholetofindtheprocessbottleneck.
Then,anoptimizationmethodwasproposedtoaddresstheidentifiedbottleneck.Meanwhile,acomparativesimulationwasconductedbyusing
AnyLogicsimulationsoftwarebeforeandafteroptimization.Theexperimentalresultsshowthatafteroptimization,thenumberofpassengers
passingperunithourhasincreasedby9.88%,theaveragestaytimeforcheck-inandsecuritychecksintheterminalhasdecreasedby6.96%.
Thismethodcaneffectivelysolvesthebottleneckproblemofpassengerdepartureintheterminalandimprovethethroughputoftheterminal.
Keywords:terminalbuilding;processoptimization;generalizedstochasticPetrinet;Markovchain;AnyLogic
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