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Abstract 
This paper establishes the airport security system efficiency model to explore the way to improve 
passenger throughput and the stability of the service system in the premise of ensuring safety. 
Firstly, the queuing system model is used to find the bottleneck according to the service intensity, 
and the efficiency of the bottleneck area is verified by the transmission system efficiency model. 
Secondly, analyze the factors that affect the efficiency of the bottleneck area, and develop the con-
crete plans of decompression, then apply the linear programming model to obtain the optimal 
plan of balance efficiency and cost, and verify the effectiveness of the measures through the 
transmission system efficiency model. Finally, the data were screened to simulate the movement 
of passengers in all age groups, using the proportions of the age groups as their weight to calculate 
the average transit time. Linearly interpolate the population of each age group in 2020, and use 
the hypothesis test to verify the sensitivity of the system in order to analyze the adaptability of the 
airport security system to specific passenger groups and propose ways to improve the stability of 
the service system. 
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摘  要 

本文通过建立机场安检系统效率模型，探讨了在确保安全的前提下，提高旅客吞吐量和服务系统稳定性

的方法。首先，运用排队系统模型，找出服务强度最大的瓶颈，并借鉴传送系统效率模型分析旅客通过

瓶颈区的效率。其次，分析影响瓶颈区效率的因素，制定减压的具体计划，应用线性规划模型，获得平

衡效率和成本的最优计划，并通过传送系统效率模型来验证措施的有效性。最后，筛选数据来模拟各年

龄组旅客的运动，使用各年龄组的比例作为其权重来计算旅客平均通过时间。用线性插值预测2020年各

年龄组的人口比例，并模拟人口老龄化的情况，使用假设检验来验证系统的敏感度，用来分析机场安检

系统对特定乘客群体的适应性，提出提高服务体系的稳定性的办法。 
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1. 引言 

机场用安全检查站来屏蔽危险物品，但有时会造成对乘客的不便。因此机场需要一个解决方案，既

提高检查点吞吐量，又保持相同的安全标准。关于这个问题的研究有很多不同的角度，文献[1]以机场的

旅客和行李流程为研究对象进行车道边的容量评估，文献[2]建立虚拟排队模型以减少乘客等待时间，本

文则是兼顾了[1]和[2]的关注点，从机场各个环节的旅客通过效率出发，找出影响旅客有效率地通过安

检站的关键环节，即系统的“瓶颈”，并通过减少该环节的等待时间，提高机场安检效率。此外，不同

的旅行者风格也会影响乘客过程通过特定检查点的效率，只有适应这些差异才能保证安检系统的稳定

性。 
本文首先根据安检各环节的运作方式，建立排队模型，分析和计算各个环节的服务强度以确定瓶颈。

其次，通过分析影响瓶颈区效率的因素，用 MATLAB 模拟增加安检仪器后瓶颈环节的多种情况，应用

线性规划模型，获得平衡效率和成本的最优计划。最后，检验安检系统对不同旅客群体的敏感性，探

讨提升系统稳定性的办法。本文根据常理推断出不同年龄层旅客较普遍的特点，在这个基础上从实际

旅客信息中筛选数据来模拟各年龄组旅客的安检时间，利用各年龄组的比例作为其权重来计算各个年

龄段旅客的平均通过时间。用 Spss 拟合 1980 至 2010 年间各年龄组的人口比例，预测出 2020 年的人口

比例分布，据此求出 2020 旅客平均安检时间。使用单样本 T 检验，检验人口老年化达到某种程度时的

旅客安检时间与以往安检时间是否有显著差异，以此验证安检系统的敏感度，并提出提高服务体系稳定

性的办法。 

2. 机场安检系统基本信息 

本文根据网站[3]给出的机场安全检查站客流信息，可知机场安检系统各环节运作方式，如表 1。 
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Table 1. Operation of all aspects of the security system 
表 1. 安检系统各环节运作方式 

区域 运作方式 

A 乘客随机到达检查站，并等待队列，直到安全人员可以检查他们的身份证明和登机文件。大约 45%的乘客报名参加

一个称为预检查信任旅行者的计划。这些乘客支付 85 美元，以加快筛选。 

B 
开放了一个检查乘客的毫米扫描仪、两个检查包裹的 X 射线扫描仪。 
乘客必须将包裹放在单独的 X 射线扫描仪中；笔记本电脑和一些医疗设备需要从袋中取出并放置在单独的容器中；

可疑物品被标记，供安全人员(D 区)进行额外检查。同时，乘客被毫米扫描仪检查。 

C 乘客前进到 X 射线扫描仪另一侧的传送带，拿起物品并离开检查站。 

D 检查 B 区筛选出的可疑物品。 

3. 瓶颈判别与效率提升 

3.1. 建立排队模型 

瓶颈一般是指整体的关键限制因素。不同领域的瓶颈有不同的含义。在交通领域，当交通站处于客

流高峰时，设施容量不足，布局不合理的地区被称为瓶颈[4]。可以使用排队模型分析出整个系统的瓶颈

是哪个环节。文中涉及了两种排队模型 / /1/M M ∞ 模型和 / / /M M c ∞模型，具体原理参考[5]和[6]。服

务强度作为服务管理的标识之一，能够为移动节点的服务缓存提供有效的参考标准[7]。服务强度越大的

环节就繁忙。如果某一环节比上一环节繁忙，乘客该环节中耽搁，这个环节就成为整个服务系统的瓶颈。 

3.2. 根据服务强度判别系统瓶颈 

本节所用到的符号说明如表 2，安检系统客流信息的表示方法如表 3。 

3.2.1. A 区服务强度 
A 区域有两个端口。每个端口为一个 / /1/M M ∞ 系统，平均每 1S 秒到一个预检查旅客，每 2S 秒到

一个普通旅客，大约 45%的乘客为预检查旅客，所以平均每两个乘客的到达时间间隔为两种旅客到达时 

间间隔的加权平均，记为 aS ， 1 245% 55%aS S S= × + × 。平均每秒到达旅客数
1

A
aS

λ = 。 

每个端口检查效率不同，用两个端口的时间间隔求平均，得一个端口检查一个乘客平均需要时间记 

为 aS ′， 3 4

2a
S S

S
+′ = ，所以一个端口平均一秒检查乘客数

1
A

aS
µ =

′
。 

整个 A 区为一个 1/ / /M M c ∞系统，其中 1c 是服务端口个数。A 区服务强度
1,

1

A
A c

Ac
λ

ρ
µ

= 。 

3.2.2. B 区服务强度 
B 区域每秒到达人数 1B Acλ µ= 。 
B 区有一个检查乘客的毫米扫描仪、两个检查包裹的 X 射线扫描仪，每一个毫米扫描仪为一个 

/ /1 /M M ∞ 系统。一个毫米扫描仪平均一秒扫描旅客数 ,passenger
5

1
B S

µ = 。 

根据简化问题的需要，作如下合理假设： 
1) 假设每一个包裹通过扫描时间间隔差异只和乘客准备待扫描物品的速度有关，与不同工作人员的

工作效率无关(忽略工作人员标记可疑物品的时间)。 
2) 假设一个旅客将物品放上任一台 X 射线扫描仪的几率一致。 
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Table 2. Symbol description 
表 2. 符号说明 

符号 描述 

λ  每单位时间的旅客平均数目 

µ  乘客每单位时间完成安全检查的平均数目 

ρ  服务强度 

qL  平均等待时间 

L  平均候车乘客 

qW  平均轮候时间 

W  平均停留时间 

 
Table 3. Passenger information of security system 
表 3. 安检系统客流信息 

区域 客流数据(单位：秒) 

A 

预检查旅客到达的平均间隔 1S  

普通旅客到达的平均间隔 2S  

一号端口检查一个乘客平均用时 3S  

二号端口检查一个乘客平均用时 4S  

B&C 

毫米扫描仪扫描旅客的平均间隔 5S  

X 射线扫描仪扫描包裹的平均间隔 6S  

旅客到达 B 区域放置要扫描的物品直到到达传送带末端

上拿起物品的平均时间 7S  

 
3) 假设每一个旅客都带着行李。 
每一个 X 射线扫描仪看作一个 / /1/M M ∞ 系统。根据假设(1)和(2)，一个 X 射线扫描仪平均一秒扫 

描行李数 ,pakage
6

1
B S

µ = 。扫描包裹可以看作一个 2/ / /M M c ∞系统，其中 2c 是端口数。根据假设(3)，一 

个旅客和其所携带的行李都通过扫描才算通过 B 区域，所以平均每秒 B 区域通过旅客 

{ },passenger 2 ,packagemin ,B B Bcµ µ µ= 。整个 B 区域看作一个 / /1/M M ∞ 系统， B
B

B

λ
ρ

µ
= 。 

3.2.3. C 区服务强度 
每秒进入 C 区域的旅客 C Bλ µ= 。 
人们到达 B 区域放置物品直到他们到达传送带末端上拿起物品的平均时间是 7S 秒，减去旅客通过 B 

区域的平均时间 5S 秒，得到旅客通过 C 区域的平均时间为 CS 秒，每秒 C 区域通过旅客
1

C
CS

µ = 。 

整个 C 区域看作一个 / /1/M M ∞ 系统， C
C

C

λ
ρ

µ
= 。 

3.2.4. 案例分析及瓶颈判别 
根据网站[3]给出的机场安全检查站客流信息，一段时间内客流数据经过整理如表 4。 
将数据代入 3.3.1~3.3.3 中服务强度的计算公式，可得 A、B、C 区服务强度分别为

1, 0.523A A cρ ρ= = ，

2.023Bρ = ， 1.458Cρ = 。因为 B C Aρ ρ ρ> > ，所以 B 区域为瓶颈。 
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Table 4. Passenger data of security system 
表 4. 安检系统客流数据 

区域 客流数据(单位：秒) 

A 

预检查旅客到达的平均间隔 9.034 

普通旅客到达的平均间隔 12.681 

一号端口检查一个乘客平均用时 10.222 

二号端口检查一个乘客平均用时 12.714 

B&C 

毫米扫描仪扫描旅客的平均间隔 11.575 

X 射线扫描仪扫描包裹的平均间隔 10.400 

旅客到达 B 区域放置要扫描的物品直到到达传送带末端上

拿起物品的平均时间 
28.621 

3.3. 应用传送系统模型验证判定结果 

借鉴传送系统效率模型[8]对从 B 区域旅客通过效率进行分析。 
选取一段特定长的时间，记这段时间内从 A 区域进入 B 区域的旅客数为 n，而这段时间内 B 区域能

够通过的人数为 m。可以认为一个旅客有 m 个机会可以在这段时间之内顺利通过 B 区域。那么，一个通 

过 B 区的机会被任一个旅客碰到的概率为
1
n
。任一个旅客没有碰到某一个通过 B 区的机会的概率为

11
n

− 。由遇到每一次机会的独立性，一名旅客错过所有通过 B 区的机会的概率是
11

m

n
 − 
 

。任一个旅客

有机会通过 B 区域的概率是
11 1

m

p
n

 = − − 
 

。 

若任意抽取 100 秒时间段。每 100 秒内平均有 17.4 人从 A 区域进入 B 区域，B 区域每 100 秒内平均

能通过 8.6 人，即 17.4, 8.6m n= = ，那么 0.3989p = 。可见，这 100 秒内进入 B 区域的每一名旅客能够

在这段时间内顺利通过 B 区域的概率只有 39.89%，证明旅客在 B 区的通过效率低。 

3.4. 基于排队模型提升瓶颈环节的效率 

根据 3.3~3.4 的结果，客流会在安检站的 B 区域遇到瓶颈，因此，为了在提高旅客吞吐量的同时减

少乘客在各个区域等待时间的方差，可以通过在 B 区域采取以下措施来减少旅客在 B 区域的等待时间： 
a. 增加检查旅客的毫米波扫描仪数目。 
b. 增加检查货物的 X 射线扫描仪及其传送带数目。 
c. 增加传送带长度。 
从上一题求解过程可知，在现有条件下，旅客接受扫描的速度比货物接受扫描的速度慢得多，所以

仅仅增加检查货物的 X 光机与传送带数目或传送带长度不能使乘客更快地通过 B 区域，所以有效方案为： 
① 单独采取措施 a。 
② 同时采取措施 a、b。 
③ 同时采取措施 a、c。 
④ 同时采取措施 a、b、c。 
在 3.3 中，只有 A 区域服务强度小于 1，所以 A 区域服务系统是稳定的。B 区域仅有 1 个厘米扫描

仪并且只有 2 个 X 射线扫描仪，导致 B 区域和 C 区域的服务强度都大于 1，排队会无限长，服务系统不

稳定。因此，只需对 B 区域进行改进。 
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首先考虑方案①和②。 
由 3.3.2 已知一台厘米扫描仪平均 1 秒扫描 0.086 个旅客，一台 X 射线扫描仪平均一秒扫描 0.096 个

行李。如果有 i 台厘米扫描仪和 j 台 X 射线扫描仪，则 B 区域平均 1 秒扫描 0.086i 个旅客和 0.096j 个行

李，根据假设，B 区域平均 1 秒通过旅客 ( ) { }, min 0.086 ,0.096i j i jρ = 。设起始状态为 

( )0 01, 2, 1, 2 0.086i j ρ= = = 。 
如果采取方案①，仅增加一台扫描旅客的厘米扫描仪(i 从 1 增加到 2)，就能使 B 区域平均 1 秒通过

旅客数从 0.086 增加到 0.192，继续增加厘米扫描仪不再有效。想要继续提高吞吐量，就要采取方案②。 
用 MATLAB 计算得 ( ), , 1, 2, ,10, 1,2, ,10i j i j= ⋅⋅⋅ = ⋅⋅ ⋅ 的 100 种情况下，B 区域平均服务人数、服务强

度、平均逗留人数、平均逗留时间、平均等待队长、平均等待时间，从初始条件 ( ) ( ), 1, 2i j = 开始，选取

有效提高吞吐量的情况(即平均服务人数增多的情况)，作为效率提升方案，如表 5。 
可以看出，随着方案②的实施力度加大，B 区域的每秒服务人数增加，服务强度减小，平均逗留人

数、平均逗留时间、平均等待队长、平均等待时间都减小，说明 B 区域的瓶颈现象得到缓解。B 区域开

通的车道越多，扫描仪和工作人员越多，越能满足旅客需求，但同时机场的运营成本也会增加。因此，

权衡成本费用、旅客的可接受等待时间和排队长度等因素，可以确定开通多少条车道最合理。平均等待

时间 T 和成本 C 都是越小越好。采用线性规划模型[9]，如果时间效率的权重为 a ，经济成本的权重为 b ，

则使 a T b C× + × 最小的方案就是最优方案。 
C 区域平均到达人数就是 B 区域平均服务人数，这个数随着 B 区域吞吐量的增大而增大，但是 C 区

域的平均服务人数也会随着传送带数量增加而增大。因此 C 区域的服务强度、等待时间会有波动，但不

会出现很明显的变化。 
方案③和④中，增加传送带长度，就可以同时放许多包裹在传送带上，当一个旅客进入 B 区域时，

可以立刻整理物品使物品快速通过 B 区域，而不必等前一个人的物品先通过。因此从效果上看，增加传

送带长度等同增加传送带数目。所以方案③和④的效果不再单独讨论。 

3.5. 基于传送系统效率模型验证效率提升方案的合理性 

从 B 区域旅客通过效率的变化进行分析，可以建立传送系统效率模型[8]估计在一段时间内进入 B 区

域的旅客能在这段时间内顺利通过的概率。 
根据 3.4 的结论，选取一段特定长的时间，若这段时间内有 n 个旅客进入 B 区域。一个旅客有 m 个

机会可以在这段时间之内顺利通过 B 区域，则任一个旅客在这段时间内有机会通过 B 区域的概率是 
11 1

m

p
n

 = − − 
 

。四个方案的效果都是增大 m，若 m 可以无限大，则这个概率可以无限接近 1。 

4. 安检系统敏感性检验与稳定性提升 

按年龄分析不同年龄旅客的特点，如表 6。从网站[3]所提供的机场安检站客流信息中分别选取各区

域通过时间的最大值、中位数、最小值，作为这三类人的通过时间，如表 7。进入 D 区域并不影响整个

系统的排队和运行效率，因此不予考虑。从网站[10]提供的人口数据整理得 1860~2010 年旅客年龄构成，

如表 8。 
对 1860~2010 年的老年人、小孩、青年比例做时序图可知这三个年龄组比例的变化基本上呈线性，

用线性插值法[11]预测出 2020 年的三个年龄组百分比分别为 24.84%，61.50%，13.65%。 
根据 1980，1990，2000，2005，2010 年的人口比例以及三种人群的平均安检时间，分别计算出平均

通过时间，如 1980 年人口比例：32%，56.7%，11.3%与其对应的时间：5 秒，27 秒，68 秒，加权后得

出平均通过时间为 24.59 秒。同理，得出 1990，2000，2005，2010 年的平均通过时间，如表 9。 
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Table 5. B area efficiency improvement program 
表 5. B 区效率提升方案 

i j 平均服务人数 服务强度 平均逗留人数 平均等待队长 平均逗留时间 平均等待时间 

1 2 0.0860 2.0233 2.0233 0.0039 0.0034 0.0022 

2 2 0.1720 1.0116 7.5700 7.5690 4.3506 4.3500 

3 2 0.1920 0.9062 0.0944 0.0934 0.0542 0.0537 

3 3 0.2580 0.6744 0.0050 0.0043 0.0029 0.0025 

4 3 0.2880 0.6042 0.0029 0.0023 0.0017 0.0013 

4 4 0.3440 0.5058 0.0016 0.0010 0.0009 0.0006 

5 4 0.3840 0.4531 0.0011 0.0007 0.0007 0.0004 

5 5 0.4300 0.4047 0.0009 0.0005 0.0005 0.0003 

6 5 0.4800 0.3625 0.0007 0.0003 0.0004 0.0002 

6 6 0.5160 0.3372 0.0006 0.0003 0.0003 0.0001 

7 6 0.5760 0.3021 0.0005 0.0002 0.0003 0.0001 

7 7 0.6020 0.2890 0.0005 0.0002 0.0003 0.0001 

8 7 0.6720 0.2589 0.0004 0.0001 0.0002 0.0001 

8 8 0.6720 0.2529 0.0004 0.0001 0.0002 0.0001 

9 8 0.7680 0.2529 0.0003 0.0001 0.0002 0.0000 

9 9 0.7740 0.2248 0.0003 0.0001 0.0002 0.0000 

10 9 0.8600 0.2023 0.0003 0.0001 0.0002 0.0000 

 
Table 6. Analysis of passenger style by age 
表 6. 按年龄分类的旅客风格分析 

 儿童及青少年 青年和中年 老人 

特征 动作快，不带行李或带少量行李 动作快但往往行李较多 行动不便 

耗时 短 中 长 

 
Table 7. Passengers’ passing time by age (in seconds) 
表 7. 按年龄分类的旅客通过时间(单位：秒) 

区域 儿童及青少年 青年和中年 老年人 

A 5 11 20 

B&C 5 27 68 

总计 10 38 88 

 
以此作为基准数据，对系统是否敏感作单样本 T 检验[12]，来验证两组数据是否存在显著差异，当

显著差异存在时，系统较为敏感。例如，当人口老龄化到达 40%时，计算出平均通过时间分别为 28.15
秒，验证当检验值为 28.15 时的差异性，得到 p 值 < 0.05，表明存在显著差异。因此，该机场安检系统

对不同人群敏感度较高，系统稳定性较差。 
即使调整了人口政策，人口老龄化的趋势依旧难以避免[13]，并且随着经济的发展，老年人出游会更

多。因此，机场安检站应增设老年人专用通道，提高安检系统效率。 
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Table 8. 1860-2010 passenger age composition 
表 8. 1860~2010 年旅客年龄构成 

 儿童和青少年(%) 青年和中年(%) 老年(%) 

1860 51.2 46.1 2.7 

1870 49.7 47.3 3 

1880 48.1 48.5 3.4 

1890 46.1 50 3.9 

1900 44.4 51.4 4.1 

1910 42 53.6 4.3 

1920 40.7 54.5 4.7 

1930 38.8 55.7 5.4 

1940 34.4 58.7 6.8 

1950 33.9 57.9 8.1 

1960 38.4 52.3 9.2 

1970 37.9 52.3 9.8 

1980 32 56.7 11.3 

1990 28.9 58.7 12.5 

2000 28.6 59 12.4 

2005 27.5 60 12.4 

2010 24 53 13 

注：19 岁以下为儿童和青少年、20~64 岁为年轻和中年、65 岁以上为老年。 
 
Table 9. Average time through security system 
表 9. 平均通过安检时间 

年份 1980 1990 2000 2005 2010 

通过时间 24.59 25.796 25.792 26.007 24.35 

5. 模型评价与推广 

本文所使用的模型可以逐个分析安全检查站不同环节的繁忙程度，从而找到影响整个系统效率的瓶

颈；可以比较计算机场安全检查站在使用不同设备和人员配置方案时的服务效率，通过时间效率和经济

成本两方面的权衡，规划出缓解矛盾的最优方案。然而，本文所使用的数据比较片面，而且没有考虑不

同风格的旅客在瓶颈区域的通过效率的差异。 
根据不同旅行者的特点，可以在已有的基础上作出调整，使机场安检系统能够更好地适应各种不同

人群的需要，增强系统稳定性，维持安检秩序。然而，在对不同旅行者风格进行分析时，可以加入文化

因素做更加深入的分析，比如考虑不同国籍人群的安检习惯，作出更具体的调整，使系统稳定性更强。 
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