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机场值机柜台资源的配置研究

颜建影， 石丽娜

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为提高机场航站楼值机系统运行效率，以值机系统净收益最大为目标函数，构建相关模型。 考虑到当前机场自助值

机设备的使用，将人工值机柜台和自助值机设备两种值机方式一并考虑，进行资源的配置研究。 首先通过 ＭＡＴＬＡＢ 对满足

约束的可选值机柜台开放数量进行求解，得到适宜的值机工作人员繁忙概率区间；其次通过设计的模拟退火算法，运用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ 进行实例求解，得到最大的值机系统净收益，进而得到相应的值机柜台分配数量。 通过将求得结果与启发式算法所求结

果进行对比分析，表明本文分配算法在大幅减少运算时间时，也提高了值机资源的分配效率，对提高机场值机柜台的资源配

置具有一定的参考价值。
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０　 引　 言

随着中国经济持续稳定的增长，对基础设施的

投资越来越大，使得人们的出行越发方便，越来越多

的普通百姓把飞机作为一种交通方式的选择，但随

着乘坐飞机旅客的持续增多，使得机场的运行配置

资源越发紧张，运行管理变的越发重要。 当前，国内

开始不断增建新机场或扩建机场，这种方式虽可以

解决燃眉之急，但要想根本的解决机场运行资源紧

张的局面，还要更加合理的使用运行资源，并且随着

智能化、高效机场建设，对值机柜台资源的动态配

置，提高服务效率变得更加重要。 机场航站楼中运

行最为复杂的流程为值机流程，因此对于提高旅客

满意度，实现资源的高效利用具有重要作用［１］。 因

此，确定所需值机柜台配置数量是机场和航空公司

对于旅客到达机场航站楼所需解决的首要问题。

此前，关于值机柜台资源分配问题，相关人员也

进行了多方面的研究。 文献［２］提出把值机柜台的

分配问题转换成多维放置问题，即在空间有限的情

况下，尽可能多的放置值机柜台。 但其中并没考虑

高峰期旅客排队等候值机，在机场值机区域有限的

情况下，每多放置一个柜台旅客排队等候值机的区

域则会相应减少，使得原本就拥挤的值机区域越发

拥挤，反而使旅客满意度降低。 文献［３］通过调查

机场旅客到达时刻以及航班离港时间数据，建立值

机柜台的指派优化模型，该模型采用计算机仿真软

件运行模拟，并未涉及具体算法。 文献［４］提出了

协助机场分配公用值机柜台的整数规划模型，但该

模型考虑的参数过多，求解过于复杂，实际应用困

难。 文献［５］建立了在达到旅客满意度的条件下，
使人工成本最小的模型。 该模型将值机和安检都考

虑在内，并不是单纯对值机成本的求解，且对旅客的



到达过程假设为单纯的指数分布，而实际中值机旅

客的到达曲线往往为上下浮动的曲线。 同时，随着

自动值机设备的发展，使用自助值机设备进行值机

的旅客也逐年增多。 文献［６］中以同时考虑租用柜

台成本和顾客时间成本为前提，将自助值机柜台转

化为人工值机柜台进行分析，但在旅客值机的选择

时只是单纯的将有行李的旅客分为人工值机，而无

行李的旅客选择自助值机。 文献［７］为求算最佳的

值机柜台排班策略，运用派迩值机柜台规划实验系

统，将人工值机柜台和自助值机柜台分开进行分析，
求解最小的人工值机柜台成本。 通过计算机对值机

流程进行仿真分析，没有涉及到具体的算法且值机

柜台开放数量始终为一定值，而现实中各个时段开

放的值机数都是变化的。 文献［８］将人工值机柜台

和自助值机柜台资源共同分析研究，以所有旅客行

走距离之和最短为优化目标，实现对自助值机柜台

和人工值机柜台的合理分配，但文中并未考虑旅客

的到达分布以及值机排队等待时间。
当前机场值机柜台的分配，越来越重视自助值

机设备的使用。 因此，本文在求解值机系统所得净

收益最大时，首先将满足一定条件的旅客满意度约

束考虑进去，然后在分析人工值机柜台时，将自助值

机设备的使用情况也进行了分析，最后将自助值机

设备使用产生的收益考虑进去。 通过实例分析，最
终得到相应的动态值机柜台分配数量，为机场航站

楼值机系统柜台的资源配置提供一定的参考。

１　 机场值机流程的分析

旅客值机是机场离港流程中的一部分，分为人

工值机和自助值机两种方式。 旅客到达机场航站楼

值机大厅，根据个人喜好选择人工值机或自助值机

子系统，同时根据各系统的排队情况，选择最短的队

列等候值机。
１．１　 值机流程排队系统

值机流程作为航站楼旅客流程的子系统，其运

行效率的高低，决定了旅客其它步骤的运行。 其中，
旅客到达的过程与航班时刻表、航班旅客人数以及

旅客到达分布曲线有关。 某一时刻 ｔ 的旅客到达率

γ （人 ／ ｍｉｎ）为各航班该时刻旅客到达率之和，如公

式（１）。

γ ｔ( ) ＝ ∑
ｌ

１
γａ ｔ( ) （１）

式中， ｌ表示 ｔ时刻内航班的个数， ａ ＝ ｛１，２，…，ｌ｝。
值机过程服从 Ｍ ／ Ｍ ／ ｋ 的排队模型排队系

统［９］，有 ｋ 个服务台，各服务台服务率等于 ｕ （人 ／
ｍｉｎ），总服务率为 ｋｕ。 因此，值机柜台的服务强度

为值机系统总到达率与总服务率之比，值机柜台服

务强度 ρ 应小于 １。

ρ ＝ γ
ｋｕ

（２）

Ｌｔ ＝
ρ２

１ － ρ
（３）

Ｗｔ ＝
　 Ｌｔ 　

γ
ｋ

（４）

　 　 其中，式（２）为服务强度计算公式；式（３）为旅

客值机排队平均旅客数；式（４）为值机排队旅客平

均排队时间（ｍｉｎ ／人）； ｋ 为开放的值机柜台个数。
１．２　 基于服务标准的值机柜台资源配置

目前，机场一般要求航站楼的值机服务必须满

足一定指标。 见表 １ 所列：中国民用航空局发布的

民用运输机场服务质量标准［１０］。 因此，本文在求解

值机柜台开放数量时，应以满足机场值机排队等待

时间标准为前提。 即：
Ｗｔ ≤ Ｗｃ （５）

式中， Ｗｃ 为某服务水平下，标准值机排队等待时间。
表 １　 旅客值机排队等待时间指标

Ｔａｂ． １　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｑｕｅｕｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别 指标

国内经济舱 ９５％的旅客值机排队等待时间不超过

１４ ｍｉｎ

国内头等舱、
公务舱

９５％的旅客值机排队等待时间不超过 ５ ｍｉｎ

国际经济舱 ９５％的旅客值机排队等待时间不超过２０ ｍｉｎ

２　 值机柜台分配模型的建立

２．１　 假设条件

根据以上对值机流程的分析，为便于计算，对值

机过程进行以下假设：
（１）机场到达旅客全部使用值机柜台进行值

机，即人工值机柜台和一体化自助值机设备。
（２）值机过程满足先到先服务的原则。
（３）值机排队系统的各时段所需柜台数为正整

数。
（４）值机方式为公用柜台，旅客到达时选择最

短队列排队。
（５）旅客全为经济舱旅客。
（６）人工值机柜台配置服务人员，自助值机设
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备不配置服务人员。
２．２　 不同时间段值机方式的选择

由于旅客选择值机方式具有很大的随机性，旅
客选择偏好，受旅客个人特征、值机设备特征等影

响［１１］。 根据文献［１２］，得到某一机场早高峰时段值

机排队系统。 旅客对于人工值机柜台和自助值机柜

台的预测选择偏好［１２］，其选择比例见表 ２。

表 ２　 旅客不同值机方式选择比例

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ

时段 人工值机比例 Ｘｉ 自助值机比例 Ｙｉ 时段 人工值机比例 Ｘｉ 自助值机比例 Ｙｉ

５：００－６：００ ０．８７６ ０．１３３ ９：００－１０：００ ０．８３１ ０．１６９

６：００－７：００ ０．９１３ ０．０８７ １０：００－１１：００ ０．８３３ ０．１６７

７：００－８：００ ０．７６７ ０．２３３ １１：００－１２：００ ０．７６７ ０．２３３

８：００－９：００ ０．８０６ ０．１９４ １２：００－１３：００ ０．８６７ ０．１３３

　 　 由表 ２ 可知，在值机的早高峰时段，人工值机方

式仍占据主导作用，但自助值机的占比相比平峰时

段在高峰时段明显增大。 说明高峰时段，由于旅客

人数增多，值机排队时间变长，选择自助值机的旅客

增多。 因此，为了对机场繁忙时段值机柜台分配进

行分析，本文选择早高峰时段的旅客到达进行问题

分析。
２．３　 值机柜台分配模型的建立

２．３．１　 模型中符号含义

ｔ：值机时间按照一定时间间隔，平分为 ｎ 个时

间段， ｔ ≥ １，ｔ ＝ １，２，…，ｎ{ } ；
Ｘ ｔ：时间段 ｔ 内，使用人工值机柜台旅客所占比

例，０ ≤ Ｘ ｔ ≤ １；
Ｙｔ：时间段 ｔ 内，使用自助值机柜台旅客所占比

例，０ ≤ Ｙｔ ≤ １；
ＰＵ： 人工值机柜台服务一位旅客产生的收益；
ＰＶ： 自助值机柜台服务一位旅客产生的收益；
ＰＷ： 开放一个值机柜台单位时间成本。

２．３．２　 目标函数模型的确定

由上述分析可知，本文以满足 ＩＡＴＡ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｉｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）Ｃ 级旅客排队等待时间为

前提，以值机过程净收益最大为目标函数，来优化航

站楼的值机柜台资源分配问题。 即在得到值机系统

最大净收益的同时，求得其分配的值机柜台数量，净
收益越大表明值机系统的收益越高。

ＭＡＸ Ｚ ＝ ＸｔＰＵ
ρ

ｋ － ρ
Ｌｔ ∑

ｎ

ｔ
ｋｔｕ ＋ ＹｔＰＶ ∑

ｎ

ｔ
ｋｔｕ － Ｐｗ ∑

ｎ

ｔ
ｋｔ

（６）

ｓ．ｔ． 　 Ｐｍｉｎ ≤ ρ
ｋ － ρ

Ｌｔ ≤ Ｐｍａｘ （７）

Ｗｔ ≤ Ｗｃ （８）
ｋｔ ≤ Ｃ （９）

　 　 式（６）为目标函数模型，表示值机过程中的净

收益尽可能的大。 其中， Ｘ ｔＰＵ
ρ

ｋ － ρ
Ｌｔ∑

ｎ

ｔ
ｋｔｕ 为人工

值机服务所产生的旅客收益； ＹｔＰＶ∑
ｎ

ｔ
ｋｔｕ 是自助值

机服务所产生的收益； Ｐｗ∑
ｎ

ｔ
ｋｔ 为值机服务运行所

产生的成本； ρ
ｋ － ρ

Ｌｔ 表示值机工作人员的繁忙概

率，由于自助值机通常不需要值机工作人员，因此求

算自助值机柜台收益时，不予考虑。
式（７）表示值机工作人员的繁忙概率，应控制

在一个合理的范围内。 太大，服务员容易疲劳出错，
导致效率下降；太小，值机工作效率降低，柜台使用

率不高。 另外，其取值范围应该大一些，否则可能使

问题解不可行，约束不满足。
式（８）表示旅客值机排队平均等待时间，应满

足服务标准。 本文选取国内经济舱 ９５％的旅客值

机排队等待时间不超过 １４ ｍｉｎ。
式（９）表示开放的值机柜台数，该数值不可超

过机场可开放最大值机柜台数。 其中 Ｃ 为可开放

的最大值机柜台个数。

３　 值机柜台动态分配参数设定

通过上述函数模型，选取某机场早高峰 ８：００－
１１：３０ 值机区域的所有航班的实际旅客到达作为实

例分析，可开放值机柜台总数 Ｃ 为 ３０。
３．１　 旅客到达率的确定

本文选取 ３０ ｍｉｎ 作为时间间隔，如果间隔时间

太短容易造成值机排班难度大，造成人员排班混

乱［１３］。 根据实际旅客到达人数，由公式（１）得到早

高峰各时间段内的旅客到达率，见表 ３。
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表 ３　 各时间间隔旅客到达率

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｒｒｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

时间段 ｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

旅客到达率

（人 ／ ３０ ｍｉｎ）
２５０ ５００ ６００ ４７５ ４５０ ４００ ３００

３．２　 值机工作人员繁忙概率取值区间的确定

由于人工和自助的值机服务时间没有显著差

异［１２］，因此本文设定人工值机柜台和自助值机柜台

旅客服务率相等，各柜台的平均服务率 ｕ ＝ ２３ 人 ／
３０ ｍｉｎ。

首先，运用 ＭＡＴＬＡＢ 对满足约束条件的值机柜

台开放个数求解，得到各时段值机柜台可开放数量

（如图 １ 所示），以及与之对应的值机人员繁忙概率

（如图 ２ 所示）。
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图 １　 各时间段值机柜台可开放数量

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ２　 值机柜台可开放数量对应值机人员繁忙概率

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

　 　 由图 ２ 可知，值机人员繁忙概率最大达到了

８．１２７ ２，导致值机工作人员极度疲劳，最小却仅为

０．００２ ５，值机柜台工作效率极其低下，资源浪费。
因此，应设定合理的取值范围。 同时为防止出现问

题的不可行解，设定值机人员的繁忙概率取值为

［０．２５，０．９１］。

４　 值机柜台动态配置的模拟退火算法设计

４．１　 分配问题的模拟退火算法

模拟退火算法最早由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 等［１４］ 在 １９５３
年提出。 其原理与固体的退火原理类似，如图 ３ 所

示。 即将固体温度加热后，再使其缓缓降温冷却，最
后在常温时达到稳定基态内能最小。 当算法终止

时，保存的最小解即为所求的最优目标函数值［１５］。
值机柜台的分配问题，属于 ＮＰ 难问题，若采用传统

方法，计算量和难度将会极大增加。 因此，采用更加

快速的方法来求解此类问题变得越发重要。 １９８３
年模拟退火算法第一次被引入优化领域，由于能有

效的近似求解具有 ＮＰ 复杂性的难题，克服其它优

化算法容易陷入局部最优的缺陷，并对初值没有强

依赖关系。 基于此，将设计模拟退火算法用来求解

值机柜台动态分配问题。
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能量

冷却

目标函数
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解

最优解
模
拟
退
火

图 ３　 关系原理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

４．２　 模拟退火算法实现

４．２．１　 初始解的生成

为扩大求解范围，本文初始解以随机数的方式

产生。 在 ＭＡＴＬＡＢ 中运用随机数生成程序，随机生

成一个一行七列取值为［１，２９］的矩阵。
４．２．２　 目标函数的确定

本文值机柜台分配问题的目标函数 Ｓ， 是在满

足约束的前提下，得到的最大值机净收益。 进而得

到各时段分配的值机柜台数量，如公式（１０）所示：

Ｓ ＝ｍａｘＸ ｔＰＵＣ ｐｔ，ｋｔ( ) ∑
ｎ

ｔ
ｋｔｕ ＋ ＹｔＰＶ∑

ｎ

ｔ
ｋｔｕ － Ｐｗ ∑

ｎ

ｔ
ｋｔ

（１０）
本文目标函数求解为最大值，而模拟退火算法

求解的是最小值。 因此，在判断是否接受新解时，改
为当新解大于旧解目标函数时，则接受新解。
４．２．３　 新解的产生

新解的产生应简单快速，以减少算法所用时间。
基于此，本文新解的生成通过交换的方式，以随机概

０８１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



率的大小选择以下两种不同方式产生新解：
（１）二变换法

随机选择解中序号为 ｕ、ｖ （设 ｕ ＜ ｖ ＜ ７） 的时

段号，交换 ｕ、ｖ 之间的值机柜台开放数值，见表 ４。
表 ４　 二变换法

Ｔａｂ． ４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

解 变换前 变换后

ｋｔ １５１，２３２，…，２５ｕ，…，２０ｖ，…，１６７ １５１，２３２，…，２０ｕ，…，２５ｖ，…，１６７

　 　 （２）三变换法

随机选择序号为 ｕ、ｖ （设 ｕ ＜ ｖ ＜ ７）， ｕ 、 ｖ 、 ｗ
（设 ｕ ≤ ｖ ＜ ｗ ）的时段，将 ｕ 、 ｖ 之间的时段值机柜

台数值顺序插到 ｗ 之后访问。
另外，由于目标函数本身带有约束条件，当新解

生成后，还要判断是否满足约束，如果满足则进行算

法下一步，否则根据新解服务强度的大小，进行相应

改变。 （具体过程在算法步骤 Ｓｔｅｐ３ 中介绍）
４．２．４　 Ｍｅｔｒｏｐｏｉｌｓ 新解接受准则

在模拟退火算法中，解的接受准则为 Ｍｅｔｒｏｐｏｉｌｓ
准则。 因本文目标函数为求最大值，即新解的接受

条件为：若 ΔＳ ＞ ０，则接受新解 ｋ ｊ 作为新的当前解；
如果 ΔＳ ＜ ０，则新解 ｋ ｊ 按照接受概率 Ｐ 确定是否接

受。 如公式（１１）、（１２）所示。
ΔＳ ＝ Ｓ（ｋ ｊ） － Ｓ（ｋｉ） （１１）

Ｐ ＝
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ΔＳ ＞ ０

ｅｘｐ
Ｓ（ｋ ｊ） － Ｓ（ｋｉ）( )

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 ΔＳ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

　 　 其中， ΔＳ 为目标函数差； １≤ ｉ ＜ ｊ≤７００； Ｔ 为

当前温度。
４．３　 运行参数

初始温度 Ｔ０：控制参数初始温度 Ｔ０ ＝ ９７。
衰减函数 Ｔ ：控制参数的衰减函数连续降温表

达式 Ｔ ＝ Ｔ × φ 。 φ 是衰减函数的一个常数，取值为

［０．５０，０．９９］之间，本文取 ０．９０。
终止温度 Ｔｆ ：终止温度即算法运行的停止准

则。 一般终止温度设为足够小的正数，取值为

［０．０１，５］之间，本文取 ３。
Ｍａｒｋｏｖ 链长度 Ｌｋ ： Ｌｋ 即循环次数，应能在控制

参数 Ｔ 的取值上达到平衡。 取值一般为 １００ ｎ，本文

设 Ｌｋ 为 ７００ 次。
４．４　 模拟退火算法步骤

根据前文设计，算法步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 令初始温度 Ｔ ＝ Ｔ０，并按照上述所述方

式生成一个初始解 ｋ０。
Ｓｔｅｐ ２　 令 Ｔ 等于冷却进度表中的下一个值

Ｔｉ。
Ｓｔｅｐ ３　 根据当前解 ｋｉ 进行扰动，即进行交换

操作，从而产生新解 ｋ ｊ。 判断新解是否满足柜台分

配的约束条件，如果满足进行下一步，否则根据新解

的服务强度 ρ。 如果 ρ ≥ １， 则 ｋ ｊ 进行加 １ 操作，如
果 ρ ＜ １，则 ｋ ｊ ＝ １， 直到找到一个满足约束条件的

值机柜台开放数量，并计算新解相应的目标函数值

Ｓ（ｘ ｊ）， 进而得到 ΔＳ。
Ｓｔｅｐ ４　 判断 ΔＳ 是否达到要求，如果 ΔＳ ＞ ０，

则新解将作为当前解；如果 ΔＳ ＜ ０，则新解 ｋ ｊ 按照

接受概率，接受 ｅｘｐ
Ｓ（ｋ ｊ） － Ｓ（ｋｉ）( )

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

Ｓｔｅｐ ５　 在温度为 Ｔｉ 值下，重复进行 Ｌｋ 次扰动

和接受循环，即循环步骤 ３ 和 ４，直到满足要求。
Ｓｔｅｐ ６　 判断 Ｔ 是否达到终止标准。 满足，则

停止运算输出最优目标函数解，算法结束；否则，转
到步骤 ２ 继续执行。

算法流程如图 ４ 所示。
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exp(
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图 ４　 模拟退火算法流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ
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５　 实例分析

设 ＰＵ ＝ １０ 元 ／人、 ＰＶ ＝ ５ 元 ／人、 Ｐｗ ＝ ４ 元 ／ ｍｉｎ，
通过 ＭＡＴＬＡＢ 运用所设计的模拟退火算法求解目

标函数，得到目标函数（值机系统）最大净收益为

２６５．９２ 元。 最优利润为 １．２７ 元 ／ ｍｉｎ。 最终得到各

时间段最大净收益和配置的值机柜台数量（如图 ５
所示），以及与之对应的值机人员繁忙概率大小（如
图 ６ 所示）。
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图 ５　 各时段最大净收益与值机柜台开放数量

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｃｈｅｃｋ－ ｉｎ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ６　 各时间段值机人员最终繁忙概率

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｂｕｓｙ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ
ｐｅｒｉｏｄ

　 　 将本文采用模拟退火得到的值机柜台分配数

量，与以往采用启发式和枚举式相结合的方法对人

工值机柜台进行分配的结果进行对比，值机开放总

数基本相同。 说明了算法的有效性，但启发与枚举

结合的方法，往往需要运算经验，并且人工运算需要

大量时间，且相比本文所用算法，难以在机场实际应

用。 同时本文计算在考虑使用自助值机设备的情况

下，人工值机柜台开放总数量为 １１３ 个， 相比以往

只对人工值机分配数量，本文人工值机柜台减少了

１８．７％的使用量，提高了值机系统资源的利用效率。
同时，分配更加合理，为机场提供了不同的值机柜台

资源分配方案，见表 ５。
表 ５　 不同时间段值机设备动态开放数量

Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｏｐｅｎｅｄ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间段
８：００
－８：３０

８：３０
－９：００

９：００
－９：３０

９：３０
－１０：００

１０：００
－１０：３０

１０：３０
－１１：００

１１：００
－１１：３０

值机总数

启发与枚举结合方法 １２ ２３ ２７ ２２ ２１ １９ １４ １３８

模拟退火算法 １２ ２３ ２８ ２２ ２１ １９ １４ １３９

人工开放数量 １０ １８ ２３ １８ １７ １６ １１ １１３

６　 结束语

本文为机场航站楼内值机柜台资源的配置研究，
在满足旅客满意度约束标准的前提下，考虑值机员的

繁忙程度，以系统净收益最大为目标，通过设计的模拟

退火算法，对值机柜台资源进行动态配置求解。 运用

ＭＡＴＬＡＢ 进行实例分析，在 Ｐ４，ｉ５，１．１９ ＧＨｚ 算法平均

运行 １１ ｓ，得到最大的系统净收益，进而得到各时间段

内值机柜台的分配数量。 结果表明，相比只考虑对人

工值机柜台的配置及采用启发式运算的方法，本文在

考虑了自助值机柜台分配方式下，各时间段使用的值

机柜台数量分配更加合理，同时运算所用时间大大减

少，提高了值机系统运行效率和旅客满意度，为机场值

机柜台的运行配置提供了可行参考。

参考文献

［１］ ＰＡＲＫ Ｙ， ＡＨＮ Ｓ Ｂ． Ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋ－ ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｒｒｉｖａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｔ ａｎ ａｉｒｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ２６（５）： ３９７－４１６．

［２］ ＣＨＵＮ Ｈ Ｗ， ＭＡＫ Ｒ Ｗ Ｔ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ
ａｉｒｐｏｒｔ ｃｈｅｃｋ－ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， Ｐａｒｔ Ｃ （ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｒｅｖｉｅｗｓ）， １９９９， ２９（３）： ３２５－３３５．

［３］ ＰＡＲＫＹ ， ＡＨＮ Ｓ Ｂ． Ｏｐｔｉｍａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋ－ ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｒｒｉｖａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｔ ａｎ ａｉｒｐｏｒｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ２６（５）：３９７－４１６．

［４］ ＹＡＮ Ｓ， ＴＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＣＨＥＮ Ｍ． Ａ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ａｉｒｐｏｒｔ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ ｃｈｅｃｋ － ｉｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２００４， ３８
（２）： １０１－１２５．

［５］ 贺巍． 机场值机柜台和安检窗口建模及优化［ Ｊ］ ． 信息与电脑

２８１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



（理论版），２０１８，４１３（１９）：４３－４５．
［６］ 王睿明，朱金福． 机场值机系统运行优化研究［ Ｊ］ ． 中国民航飞

行学院学报，２０１４，２：５３－５６．
［７］ 田超． 机场值机资源动态配置研究———以首都机场 Ｔ２ 为例［Ｊ］ ．

价值工程，２０１６，３５（１８）：１４８－１５０．
［８］ 魏玉莹． 智慧机场背景下机场值机柜台分配模型初探［ Ｊ］ ． 纳

税， ２０１８ （１３）：．１２２－１２３．
［９］ 朱金福． 航空运输规划［Ｍ］ ． 西安：西北工业大学出版社，２００９：

８０－８２，９７－１００．
［１０］中国民用航空局． 中华人民共和国民用航空行业标准：民用运

输机场服务质量 ［ Ｓ］ ． 北京：中国民用航空局，２００６ （ ２０１３）

［２０２０ ／ １０ ／ １１］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｓｄｗｋ．ｃｏｍ ／ ｐ－４３３１９．ｈｔｍｌ．
［１１］蒋中华． 基于 Ｌｏｇｉｔ 模型的民航旅客值机方式选择行为研究

［Ｄ］ ． 南京：南京航空航天大学，２０１７．
［１２］张天炫． 双排队系统下航站楼值机柜台优化配置研究［Ｊ］ ． 航空

计算技术，２０２０，５０（５）：４８－５２．
［１３］杨扬． 人工值机柜台动态分配策略研究［Ｄ］ ． 天津：中国民航大

学，２０１７．
［１４］包子阳，余继周，杨杉． 智能优化算法及其 ＭＡＴＬＡＢ 实例［Ｍ］ ．

北京：电子工业出版社，２０１７：１３７－１４３．
［１５］卓今武，王鸿钧． ＭＡＴＬＡＢ 数学建模方法与实践［Ｍ］ ． 北京：北

京航空航天大学出版社，２０１８：１２８－１３６．

（上接第 １７３ 页）
测精度提高了 ２．２％左右，平均检测时间增加了大约

０．０２ ｓ，从总的时间占比角度来看，影响较低，在总体

上没有改变检测速度的情况下，提高了检测精度，尝
试性优化后得出的 ＳＳＤ－ＣＬＣ 在检测效果有所提升，
对提高公路骑车人安全方面有着重要意义。

４　 结束语

本文采用 ＳＳＤ 算法对公路场景下骑车人识别技

术进行研究，之后针对 ＳＳＤ 算法检测小目标时效果不

太理想和平均检测精度偏低的问题，对 ＳＳＤ 算法进行

尝试性的改进，借鉴 ＹＯＬＯｖ３ 的跨层连接思想，对网

络结构进行改进，将特征金字塔嵌入到网络中，以提

高小目标检测效果和检测精度；通过在数据集 ＴＤＣＢ
上进行仿真实验证明，经过优化得出的 ＳＳＤ－ＣＬＣ 算

法的平均检测精度提高了 ２．２％，同时也提高了对小

目标的检测效果，虽在一定程度上减缓检测速度，但
检测速度仍旧符合实时检测要求，实验结果证明，尝
试性的改进提高了 ＳＳＤ 算法对骑车人识别的检测效

果，这对提高公路环境下骑车人的安全性有着重要意

义，有利于减少交通事故的发生。
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４　 结束语

针对智慧数据库系统中的预测模型任务，本文

从查询侧特征表示的角度出发，建立了与查询相关

的多领域特征的表示方法与 ３ 种综合方法。 通过在

大量真实数据上的实验验证，证明了本文所提出的

多领域特征表示方法与综合方法的有效性，尤其是

虚线综合与感知机综合两种方式，分别在收敛效果

与收敛速度两方面取得了最优的效果，能够为后续

更加复杂的智慧数据库系统预测任务提供特征侧的

帮助。
考虑到目前同一个智慧数据库系统中往往有多

个智慧方法需要得到使用，如何通过多任务学习的

手段，降低多个模型共同使用带来的额外开销，将是

下一步工作重点。
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