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【摘　 要】 　 为优化机场安检通道，对比研究传统安检通道设备配置和新型安检通道设备配置，在同

时满足节约安检资源和安全性的要求下，分析 ２ 类通道的成本；通过正态分布模拟安检设备响应值，
以设备阈值来控制错误报警率和错误放行率，利用二叉决策树模型表征 ２ 类错误概率公式；针对

２ 类通道设备配置，以 ２ 类错误的概率为约束条件，分别建立最小化安检成本的非线性规划模型，并
利用蒙特卡罗模拟算法求解。 结果表明：当新型通道不进行抽检时，使用新型通道的安检成本较传

统而言可节省约 ２４％；当新型通道以传统通道比例进行抽检时，使用新型通道安检成本较传统而言

可节省约 １８％；当每日单通道旅客平均数量 Ｎ１∈［１ ０００，２ ０００］，可将传统安检通道设备更换为新型

安检通道设备，其人均安检成本比传统通道低；当 Ｎ１∈［５００，１ ０００），考虑前期固定成本投入问题，
可维持使用传统通道设备。
【关键词】 　 机场安检通道；　 设备配置；　 安全性；　 成本模型；　 设备阈值；　 ２ 类错误
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０　 引　 言

　 　 民航机场安检事关航空安全［１］，是空防安全的

重要组成部分，亦是防止违禁品进入航空器的第一

道防线。 科技发展在推动人类社会进步的同时［２］，
恐怖分子的技术也在不断更新，传统机场安检通道

（简称安全通道）设备技术越来越不能满足当前的

安检需求。 国内许多机场开始革新新型安检通道设

备，其可以弥补传统的不足和空白。 新型安检通道

设备检查准确性较高，但其成本昂贵。 因此，对比分

析传统安检通和新型安检通道设备配置的性能和成

本差异，对未来民航安检技术发展创新具有重要

意义。
现有研究主要集中在 ２ 方面，第一类是安检设

备方面的研究，ＷＥＬＬＳ 等［３］通过介绍行李检查的 Ｘ
射线成像技术，并结合该技术在安检系统中面临的

挑战，提出可使用更先进成像技术的设备，提高检查

准确度。 ＣＯＲＤＯＶＡ［４］通过研究机场安检随身行李

通道使用的新兴技术设备指出，当设备检测行李中

携带违禁品时新兴技术设备可以发出自动报警，使
用新兴技术设备可以提高安检的准确性。 赵振武

等［５］提出将通过式金属门与毫米波人体成像技术

双设备并联使用，得到当旅客携带违禁品时，将旅客

分配至毫米波人体成像设备通道安检，可提高机场

安检系统安全性。 朱涛涛等［６］ 以随身行李安检流

程智能化为研究对象，提出使用新的计算机断层扫

描（Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）安检技术检查随身行

李，结果表明：该模式在提升安检通道智能化水平的

同时安全性亦得以保障。 第二类是安检设备成本模

型方面的研究。 ＳＡＨＩＮ 等［７］ 针对旅客和托运行李

安检通道，以安检成本为约束条件，最小化错误放行

率为目标构建模型，结果得到安检通道最佳的设备

组合和阈值参数设定。 ＮＩＥ Ｘｉａｏｆｅｎｇ［８］ 提出一个双

设备安检系统，以最小化期望安检成本为目标，通过

改变设备阈值使设备检查性能发生变化，结果表明

设备检查性能变化同时期望成本亦发生变化。 姚加

林等［９］建立最小化成本费用模型，通过设备运行情

况与实时客流匹配约束通道的开放数量，求解得到

不同客流下安检设备最优开放数量。 陈晓红等［１０］

对旅客安检的分类安检模式和传统安检模式进行对

比研究，通过考虑安全水平和旅客等待时间的约束，
以最小化安检成本为目标建立数学模型，研究表明

旅客数量较多时，分类安检模式比传统安检模式成

本更低。 现有研究还存在以下不足：①单一化的研

究人身检查设备或行李检查设备，未考虑其结合研

究；②未考虑旅客进入人身检查通道和随身行李检

查通道实际抽检率的影响；③目前的研究建模未同

时考虑 ２ 类错误对于成本的影响。
基于此，文中针对传统和新型安检通道设备配

置，以 ２ 类通道设备配置最小化安检成本为目标函

数。 在满足安全性和节约安检资源的条件下，对比

２ 类通道不同设备配置的安检成本，并根据机场旅

客吞吐量，分析其通道设备配置情况。

１　 机场安检通道设备配置

１􀆰 １　 传统安检通道设备配置

　 　 目前，国内大多数机场使用传统安检通道设备

配置的旅客人身检查为通过式金属检测门。 随身行

李使用检查设备［１１］为单、双视角 Ｘ 光机。 传统安检

通道设备配置安检流程如图 １ 所示。

１􀆰 ２　 新型安检通道设备配置

　 　 为实现民航安检提质增效的工作目标，国内各

大机场开始在革新安检设备配置方面进行探索和尝

试。 结合上海虹桥机场、深圳宝安机场对新型安检

通道的探究，提出新型安检通道设备配置，即旅客进

入毫米波人体成像设备进行人身检查，旅客随身行

李进入 ＣＴ 设备进行检查。 新型安检通道设备配置

·９４１·
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图 １　 传统安检通道设备配置安检流程
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安检流程如图 ２ 所示。

图 ２　 新型安检通道设备配置安检流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　 机场安检设备检查策略

２􀆰 １　 基于安检设备检测能力的违禁品分类

　 　 ２ 类安检设备配置下，设 ｊ ＝ ｛１，２｝为安检通道，
其中，ｊ＝ １ 为人身检查通道，ｊ ＝ ２ 为随身行李检查通

道。 不同安检设备可以检测出不同类别的违禁品，
如金属门和手持金属探测设备能检测出金属违禁

品，毫米波人体成像设备能检测出金属违禁品和非

金属违禁品。 将携带违禁品种类设为 ｋ。 其中，携
带金属违禁品为 ｋ＝ １，携带非金属违禁品为 ｋ＝ ２，同
时携带金属违禁品和非金属违禁品为 ｋ ＝ ３。 由

图 １、图 ２ 设备配置情况，设安检设备为 ｄ ＝ ｛１，２，３，
４｝，ｊ＝ １ 时，ｄ＝ １ 为通过式金属门，ｄ ＝ ２ 为手持金属

探测器，ｄ ＝ ３ 为毫米波人体成像设备，ｄ ＝ ４ 为手持

金属探测器；ｊ ＝ ２ 时，ｄ ＝ １ 为 Ｘ 光机，ｄ ＝ ３ 为 ＣＴ 设

备。 安检通道设备检测出 ｋ 类违禁品的二进制变量

为 ｘｋ
ｊｄ，如下式：

ｘｋ
ｊｄ ＝

１ ｊ 通道 ｄ 设备能检测出 ｋ 类违禁品

０ 其他{
（１）

２􀆰 ２　 安检性能指标

　 　 旅客及随身行李进入安检通道是否携带违禁品

状态（设为 Ｚ）通常为二元随机变量：携带（Ｚ ＝ １）和
未携带（Ｚ ＝ ０）。 安检设备检测结果通常为 ２ 种状

态：报警（设为 Ａ）和放行（设为 Ｃ）。 安检设备在运

行时会产生错误报警和错误放行 ２ 类错误［１２］。 假

设安检设备对是否携带违禁品的响应值服从正态分

布，ｆ０（ ｔ ｊｄ）、ｆ１（ ｔ ｊｄ）分别为未携带违禁品和携带违禁

品时响应值概率密度函数，如以下 ２ 式，其响应分布

如图 ３ 所示。

ｆ０（ ｔ ｊｄ） ＝ １
２πσ０

ｊｄ

ｅｘｐ
（ ｔ ｊｄ － μ０

ｊｄ） ２

２（σ０
ｊｄ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｆ１（ ｔ ｊｄ） ＝ １
２πσ１

ｊｄ

ｅｘｐ
（ ｔ ｊｄ － μ１

ｊｄ） ２

２（σ１
ｊｄ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：ｔ ｊｄ 为 ｊ 通道 ｄ 设备的报警阈值；μ０
ｊｄ、μ１

ｊｄ 分别为

通过 ｊ 通道 ｄ 设备未携带和携带违禁品时，设备响

应值的均值；σ０
ｊｄ、σ１

ｊｄ 分别为通过 ｊ 通道 ｄ 设备未携

带和携带违禁品时，设备响应值的标准差。

图 ３　 安检设备响应值的概率密度曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ

可通过调节 ｔ ｊｄ 判断旅客和随身行李是否携带

威胁。 设备响应值大于 ｔ ｊｄ 报警，反之放行。 ２ 条曲

线相交的部分为错误报警和错误放行，面积越小则

设备性能越好［８］。 由图 ３ 及条件概率公式，推导安

检设备性能的指标，Φ 为发生的概率。 正确报警

（Ｔｒｕｅ Ａｌａｒｍ，ＴＡ）、正确放行（Ｔｒｕｅ Ｃｌｅａｒ，ＴＣ）、错误

报警（Ｆｌａｓｅ Ａｌａｒｍ，ＦＡ）和错误放行（Ｆｌａｓｅ Ｃｌｅａｒ，ＦＣ）
如以下 ４ 式。 将错误报警率和错误放行率控制在可

接受的范围，对平衡安检流程具有重要意义。

·０５１·
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Ｐ（ＴＣ） ＝ Ｐ（Ｃ 􀰙 Ｚ ＝ ０） ＝ Φ０
ｊｄ（ ｔ ｊｄ） （４）

Ｐ（ＦＡ） ＝ Ｐ（Ａ 􀰙 Ｚ ＝ ０） ＝
１ － Ｐ（ＴＣ） ＝ １ － Φ０

ｊｄ（ ｔ ｊｄ） （５）
Ｐ（ＴＡ） ＝ Ｐ（Ａ 􀰙 Ｚ ＝ １） ＝ Φ１

ｊｄ（ ｔ ｊｄ） （６）
Ｐ（ＦＣ） ＝ Ｐ（Ｃ 􀰙 Ｚ ＝ １） ＝
１ － Ｐ（ＴＡ） ＝ １ － Φ１

ｊｄ（ ｔ ｊｄ） （７）

２􀆰 ３　 二叉决策树模型

　 　 二叉决策树结构可用于机场安检设备检查策

略，决策树节点可产生设备响应值。 假设安检设备

检查策略满足二叉决策树结构 Ｌ ＝ （Ｌ１， Ｌ２， …， Ｌｉ，
…， Ｌｈ

２－１），ｉ 为决策树节点，ｈ 为节点的总阶数［１３］。
每个决策节点对应分配 １ 个安检设备（Ｌｉ ＝ ｄ），设备

检查时，根据 ｔ ｊｄ 和响应值，决策放行或报警。 决策

结果对应以下 ３ 种情况：①接受下一个阶段设备检

查；②放行；③执行最终的搜身或开包。 最终的搜身

或开包为整个安检流程结束后，将被检查对象单独

安排检查。
根据 ２ 类通道的设备配置情况，建立传统和新

型通道人身检查设备的二叉决策树如图 ４ 所示，随
身行李通道同理。 传统安检通道人身设备二叉决策

树模型（图 ４ａ），不同点在 Ｌ２ 处，对旅客实施比例为

θ 的抽检，抽检旅客需进入 Ｌ３ 进行检查。

图 ４　 人身检查设备二叉决策树

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｎａｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２􀆰 ４　 建立决策树表达式

　 　 以新型安检通道人身检查设备为例。 Ｑｋ，ｉ 为决

策树中每个节点 ｉ 上携带 ｋ 类违禁品的旅客数量，
则 Ｑ０ ，ｉ 为决策树中每个节点 ｉ 未携带违禁品旅客数

量，Ｐｋ 为旅客携带 ｋ 类违禁品的概率。 设在节点 １
处有 Ｍ 名旅客进入通道进行安检，在节点 １ 处携带

ｋ 类违禁品旅客数量和未携带违禁品旅客数量如以

下 ２ 式：
Ｑｋ，１ ＝ ＭＰｋ （８）

Ｑ０，１ ＝ Ｍ － ∑
３

ｋ ＝ １
Ｑｋ，１ （９）

　 　 根据二叉决策树特点，剩余节点 ｉ 携带 ｋ 类违

禁品旅客数量和剩余节点 ｉ 未携带违禁品旅客数量

如以下 ２ 式：
Ｑｋ，ｉ ＝

Ｑｋ，Ω（ｉ）

（１ － Ｉｉ）Φ１
１，ＬΩ（ｉ）

（ｔ１，ＬΩ（ｉ）
） ＋

Ｉｉ（１ － Φ１
１，ＬΩ（ｉ）

（ｔ１，ＬΩ（ｉ）
））

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， ｘｋ１，ＬΩ（ｉ）

＝ １

Ｑｋ，Ω（ｉ）

ＩｉΦ０
１，ＬΩ（ｉ）

（ｔ１，ＬΩ（ｉ）
） ＋

（１ － Ｉｉ）（１ － Φ０
１，ＬΩ（ｉ）

（ｔ１，ＬΩ（ｉ）
））

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， ｘｋ１，ＬΩ（ｉ）

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

Ｑ０，ｉ ＝ Ｑ０，Ω（ ｉ）

（１ － Ｉｉ）Φ０
１，ＬΩ（ ｉ）

（ ｔ１，ＬΩ（ ｉ）
）

＋ Ｉｉ（１ － Φ０
１，ＬΩ（ ｉ）

（ ｔ１，ＬΩ（ ｉ）
））

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
（１１）

式中：Ω（ ｉ）为节点 ｉ 的前端节点；Ｉｉ 为二元变量，可
表示为：

Ｉｉ ＝
１ 当前端节点 Ω（ ｉ） 与节点 ｉ 为放行关系

０ 其他{
（１２）

　 　 当前端节点为放行或接受非公开检查时，将不

对旅客进行下一步的处置，可表示为：

Ｑｋ，ｉ ＝
Ｑｋ，Ω（ ｉ） Ｌｉ ＝ ＬΩ（ ｉ）

０ 其他{ ｋ ＝ ｛０，１，２，３｝ （１３）

３　 ２ 类机场安检通道模型建立

３􀆰 １　 以设备阈值建立 ２ 类安检通道的安全性模型

　 　 根据民航局的相关规定，目前传统安检通道设

备配置，需按照比例 θ 进行抽检或开包。 传统通道

安检设备配置检测违禁品能力为 ｘ ｊｄ ＝ （１，０，１）。 因

此，结合抽检比例，式（１０）、式（１１）可表示为：
Ｑｋ，ｉ ＝

Ｑｋ，Ω（ｉ）

（１ － Ｉｉ）Φ１
ｊ，ＬΩ（ｉ）

（ｔｊ，ＬΩ（ｉ）
）

＋ Ｉｉ（１ － Φ１
ｊ，ＬΩ（ｉ）

（ｔｊ，ＬΩ（ｉ）
））

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ θＱｋ，２， ｘｋｊ，ＬΩ（ｉ）

＝ １

Ｑｋ，Ω（ｉ）

（１ － Ｉｉ）Φ０
ｊ，ＬΩ（ｉ）

（ｔｊ，ＬΩ（ｉ）
）

＋ Ｉｉ（１ － Φ０
ｊ，ＬΩ（ｉ）

（ｔｊ，ＬΩ（ｉ）
））

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ θＱｋ，２， ｘｋｊ，ＬΩ（ｉ）

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１４）

·１５１·
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Ｑ０，ｉ ＝ Ｑ０，Ω（ ｉ）

（１ － Ｉｉ）Φ０
ｊ，ＬΩ（ ｉ）

（ ｔ ｊ，ＬΩ（ ｉ）
）

＋ Ｉｉ（１ － Φ０
ｊ，ＬΩ（ ｉ）

（ ｔ ｊ，ＬΩ（ ｉ）
））

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ θＱ０，２

（１５）
　 　 新型安检通道设备配置由于设备的先进性，没
有抽检要求，新型通道安检设备配置检测违禁品能

力为 ｘ ｊｄ ＝（１，１，１）。 其节点 ｉ 旅客及随身行李携带

和未携带违禁品数量与式（１０）、式（１１）相同。
因此，错误报警率为未携带违禁品旅客或随身

行李到达最终非公开检查与所有到达最终非公开检

查的数量比例，其表达式如下：

Ｐ ｊ（ＦＡ） ＝
∑ ２ｈ－２－１

ｍ ＝ ０
Ｑ０，２ｈ－１＋２ｍ－１

∑ ３

ｋ ＝ ０∑
２ｈ－２－１

ｍ ＝ ０
Ｑｋ，２ｈ－１＋２ｍ－１

ｊ ＝ ｛１，２｝

（１６）
式中 ｍ 为指标变量。

正确报警率为携带违禁品到达最终非公开检查

与携带违禁品进行安全检查的数量比例，可表示为：

Ｐ ｊ（ＴＡ） ＝
∑ ３

ｋ ＝ １∑
２ｈ－２－１

ｍ ＝ ０
Ｑｋ，２ｈ－１＋２ｍ－１

∑ ３

ｋ ＝ １
Ｑｋ，１

（１７）

　 　 根据全概率公式，错误放行率可表示为：
Ｐ ｊ（ＦＣ） ＝ １ － Ｐ ｊ（ＴＡ） （１８）

３􀆰 ２　 ２ 类设备配置安检通道成本模型

　 　 根据 ２ 类设备配置安检通道，因设备使用不同

的技术，其特性不同，研究分析各配置下系统成本模

型。 将系统成本模型分为 ２ 部分：其中一部分为固

定成本包括设备购买成本、维护成本、运营成本和检

查旅客时间成本；另一部分为可变成本包括 ４ 种情

况即错误报警、错误放行、正确报警和正确放行所导

致的成本［１４］。
整合固定成本 Ｃ ｆ（元） 包括设备购买成本 ＣＢ

（元），设备维护成本 ＣＭ （元），设备运营成本 ＣＲ

（元）和时间成本 ＣＯ（元）。 固定成本可计算为：
Ｃ ｆ ＝ ＣＢ ＋ ＣＭ ＋ ＣＲ ＋ ＣＯ１ ＋ ＣＯ２ ＝

∑
２

ｊ ＝ １
∑

４

ｄ ＝ １

ＣＢ
ｊｄ

ＳＢ
ｊｄ

＋ ∑
２

ｊ ＝ １
∑

４

ｄ ＝ １

ＣＭ
ｊｄ

ＳＭ
ｊｄ

＋ ∑
２

ｊ ＝ １
∑

４

ｄ ＝ １
Ｎ ｊＣＲ

ｊｄ ＋

∑
２

ｊ ＝ １
∑

４

ｄ ＝ １
Ｏ１

ｊｄＮ ｊ ＋ Ｇ∑
２

ｊ ＝ １
∑

４

ｄ ＝ １
Ｏ２

ｊｄ （１９）

式中：ＣＯ１ 和 ＣＯ２ 分别为旅客和安检人员的时间成

本，元；ＣＢ
ｊｄ 为通道 ｊ 设备 ｄ 的购买成本，元；ＳＢ

ｊｄ 为通

道 ｊ 设备 ｄ 使用的平均寿命，天；ＣＭ
ｊｄ 为通道 ｊ 设备 ｄ

的维护成本，元；ＳＭ
ｊｄ 为通道 ｊ 设备 ｄ 每次维护使用的

平均天数，天；ＣＲ
ｊｄ 为通道 ｊ 设备 ｄ 的运营成本，元；

Ｎ ｊ 为通过旅客或随身行李的平均数量；Ｏ１
ｊｄ 为旅客

在通道 ｊ 设备 ｄ 的时间成本，元；Ｏ２
ｊｄ 为安检人员在

通道 ｊ 设备 ｄ 的工作时间成本，表示单位工作费用

与通道工作时间的乘积，元；Ｇ 为通道需要的安检

人员人数。
整合可变成本 Ｃｖ 包括错误报警导致的费用为

ＣＦＡ，错误放行导致的费用 ＣＦＣ，正确报警导致的费

用 ＣＴＡ，正确放行导致的费用 ＣＴＣ。 其中，ｐ 为携带违

禁品的概率，ｐ＝∑３
ｋ＝１Ｐｋ。 可变成本可计算为：

Ｃｖ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
（ＣＦＡＰ ｊ（ＦＡ）（１ － ｐ）Ｎ ｊ ＋ ＣＦＣＰ ｊ（ＦＣ）ｐＮ ｊ ＋

ＣＴＡ（１ － Ｐｊ（ＴＡ））ｐＮｊ ＋ ＣＴＣ（１ － Ｐｊ（ＴＣ））（１ － ｐ）Ｎｊ）
（２０）

　 　 根据设备配置情况，传统和新型安检通道设备

配置下成本计算如下 ２ 式：
ＣＴ ＝ Ｃ ｆ ＋ Ｃｖｄ ＝ ｛１，２｝ （２１）
ＣＮ ＝ Ｃ ｆ ＋ Ｃｖｄ ＝ ｛３，４｝ （２２）

式中：ＣＴ 为传统安检通道设备配置下安检成本，元；
ＣＮ 为新型安检通道设备配置下的安检成本，元。

３􀆰 ３　 构建非线性规划模型

　 　 以通道安检设备配置下安检系统的 ２ 类错误为

约束条件，最小化安检成本为目标构建非线性规划

模型如下式：
ｍｉｎ ＣＴ（ ｔ ｊ ｄ｛１，２｝）

ｍｉｎ ＣＮ（ ｔ ｊ ｄ｛３，４｝）

ｓ． ｔ．

Ｐ ｊ（ＦＡ） ≤ ζ
Ｐ ｊ（ＦＣ） ≤ δ
ｔ ｊ ｄ ∈ ［η ｊｄ，χ ｊｄ］
ｊ ＝ ｛１，２｝，ｄ ＝ ｛１，２，３，４｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

式中：ζ 为错误报警率上限值；δ 为错误放行率上限

值；η ｊｄ 为设备报警阈值的下限值；χ ｊｄ 为设备报警阈

值的上限值。

４　 机场安检通道成本模型求解

４􀆰 １　 ２ 类通道成本模型参数设置

　 　 基于深圳宝安国际机场调研数据，各安检设备

成本参数见表 １。 已考虑设备运营成本，因此，不考

虑正确放行造成的费用，即 ＣＴＣ ＝ ０。 结合旅客在安

检设备所花费的时间，旅客单位时间成本根据人均

国民生产总值除以人均劳动时长，计算结果约为

３５􀆰 ４ 元 ／ ｈ［１５］。 传统通道检查时间设为 ２ ｍｉｎ，新型

·２５１·
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通道 检 查 时 间 ３ ｍｉｎ。 安 检 人 员 工 作 成 本 为

１７ 元 ／ ｈ，通道工作时间为 １８ 小时 ／天。 ｊ ＝ １ 时，２ 阶

段 Ｌ１ 和 Ｌ３ 涉及安检设备；ｊ＝ ２，第二阶段为安检人

员开包，不涉及安检设备，由于涉及国家安全，对
部分数据进行适当调整假设，使得 Φ０

２ｄ（ ｔ２ ｄ） ｛ｄ＝ ２，
４｝ ＝ ０􀆰 ９８，Φ１

２ｄ（ ｔ２ ｄ） ｛ ｄ ＝ ２，４｝ ＝ ０􀆰 ９９，Ｐ（ｋ＝ １） ＝
０􀆰 ０８，Ｐ（ｋ＝ ２）＝ ０􀆰 ００５，Ｐ（ ｋ ＝ ３）＝ ０􀆰 ００１，θ ＝ ０􀆰 ２，

ζ＝ ０􀆰 ０８，δ ＝ ０􀆰 ０５；人身通道平均每天通过旅客数

量 Ｎ１ ＝ ２０００ （此时 Ｍ ＝ Ｎ１），随身行李通道数量

Ｎ２ ＝ ４ ０００。 根据安检设备配置情况，新型通道设

备配置下安检通道较传统需增加 １ ～ ２ 人，配备毫

米波设备判图人员。 因此，通道安检人员数量为

Ｇ ＝ ６｛ｄ ＝ １，２｝，Ｇ ＝ ７｛ ｄ ＝ ３，４｝。 其他设置参数见

表 ２。
表 １　 成本参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
通道类型 ＣＢ

ｊｄ ＣＭ
ｊｄ ＣＲ

ｊｄ ＣＦＡ ＣＦＣ ＣＴＡ

传统通道 ｄ＝｛１，２｝ ５０ ０００，８ ０００，５００ ０００，０ ５ ０００，８００，２０ ０００，０ １，０􀆰 ６，０􀆰 ５，０ １０ ８００ １５
新型通道 ｄ＝｛３，４｝ ５００ ０００，８ ０００，１ ５００ ０００，０ ５０ ０００，８００，１００ ０００，０ ２，０􀆰 ６，１，０ １０ ８００ １５

表 ２　 其他参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
通道类型 ＳＢ

ｊｄ ／ ｄ ＳＭ
ｊｄ ／ ｄ μ１

ｊｄ μ０
ｊｄ σ１

ｊｄ σ０
ｊｄ η ｊｄ

χ
ｊｄ

传统通道
ｄ＝｛１，２｝

３ ６５０，９６０，
４ ３８０，０

１８０，１２０，
１８０，０

７􀆰 ５，６，
１０，０

５，３，
６，０

０􀆰 ８，０􀆰 ６，
１，０

１，０􀆰 ８，
２，０

５，５，
７，０

８，７，
１０，０

新型通道
ｄ＝｛３，４｝

４ ３８０，９６０，
５ １００，０

３６０，１２０，
３６０，０

８，６，
１１，０

４，３，
５，０

１，０􀆰 ６，
１，０

１􀆰 ２，０􀆰 ８，
１􀆰 ５，０

４，５，
７􀆰 ５，０

６，７，
９􀆰 ５，０

４􀆰 ２　 蒙特卡罗算法求解流程

　 　 针对构建的非线性规划模型，通过 Ｍａｔｌａｂ 编写

蒙特卡罗算法求解。 根据蒙特卡罗算法的求解思路

确定此模型的基本步骤：①根据数学模型，进行初始

化设置，根据模型约束条件初步求解出变量的大致

范围；②通过 Ｍａｔｌａｂ 中 ｕｎｉｆｒｎｄ 函数生成若干组变

量数组；③验证生成变量是否所有的约束条件，若
不满足，舍弃；若满足，得到一组可行解，在所有可

行解组中找到对应函数的最大值或最小值，输出

结果。

４􀆰 ３　 ２ 类通道成本模型结果分析

　 　 根据 Ｍａｔｌａｂ 编程，以模拟次数 ｎ ＝ １ ０００ 求解，
得到 ２ 类通道成本模型的结果见表 ３。 由表 ３ 可

知：新型安检通道设备配置尽管固定成本高，但总安

检成本比传统通道低。 传统通道安检成本为平均每

天 ３８ ７５６ 元，人均安检成本为 １９􀆰 ３８ 元；新型通道

安检成本为平均每天 ２９ ４６９ 元，人均安检成本为

１４􀆰 ７３ 元。 传统通道成本是新型通道的 １􀆰 ３２ 倍，使
用新型通道设备配置成本较传统而言可节省约

２４％。 传统通道设备最佳报警阈值为 ｔ１１ ＝ ７􀆰 ６９，
ｔ１２ ＝ ６􀆰 ８９，ｔ２１ ＝ ７􀆰 １６。 新型通道设备最佳报警阈值

为 ｔ１３ ＝ ５􀆰 ３７，ｔ１４ ＝ ４􀆰 ３４，ｔ２３ ＝ ７􀆰 ８９。 传统通道设备配

置下人身通道错误报警率较小，但其代价是错误放

行率较大，接近上限值；新型通道 ２ 类错误与约束值

之间尚有裕度，人身通道错误放行率低，但其错误报

警较高，与现实相符。 新型通道设备能检测更多违

禁品，更为敏感，因此，错误报警率较高。
表 ３　 模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
通道类型 ｔ１１ ｔ１２ ｔ２１ Ｐ１（ＦＡ） Ｐ１（ＦＣ） Ｐ２（ＦＡ） Ｐ２（ＦＣ） 安检成本 ／元 人均安检成本 ／元
传统通道 ７􀆰 ６９４ ２ ６􀆰 ８９４ ８ ７􀆰 １６７ ９ ０􀆰 ０００ ３２ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０７７ １ ０􀆰 ０４７ ７ ３８ ７５６ １９􀆰 ３８
通道类型 ｔ１３ ｔ１４ ｔ２３ Ｐ１（ＦＡ） Ｐ１（ＦＣ） Ｐ２（ＦＡ） Ｐ２（ＦＣ） 安检成本 ／元 人均安检成本 ／元
新型通道 ５􀆰 ３７５ ８ ４􀆰 ３４６ ２ ７􀆰 ８９０ ６ ０􀆰 ０５８ ６ ０􀆰 ００７ ３ ０􀆰 ０３５ ６ ０􀆰 ０１０ ９ ２９ ４６９ １４􀆰 ７３

４􀆰 ３􀆰 １　 模拟次数变化

　 　 根据表 ３ 模拟结果可知：２ 类通道在错误报警

和错误放行约束下得到最小的安检成本，且新型通

道设备配置成本低于传统通道。 因此，研究新型通

道设备配置模型，增大模拟次数 ｎ，得到结果见表 ４。
随着 ｎ 增大，设备阈值、错误报警率、错误放行率以

及安检成本趋于稳定，模型得到的结果接近于最优

解。 即每天单条通道的期望安检成本最小约为

２９ ４３２ 元，人均安检成本约为 １４􀆰 ７２ 元，错误报警率

在约束范围内增大时，错误放行率降低，两者呈此消

彼长趋势。

·３５１·
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表 ４　 ｎ 变化时新型通道设备模拟结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ
模拟次数 ｔ１３ ｔ１４ ｔ２３ Ｐ１（ＦＡ） Ｐ１（ＦＣ） Ｐ２（ＦＡ） Ｐ２（ＦＣ） 安检成本 ／元 人均安检成本 ／元
ｎ＝ ５ ０００ ５􀆰 ２７４ ８ ４􀆰 ４２１ ０ ７􀆰 ８６１ ２ ０􀆰 ０５５ １ ０􀆰 ００７ ４ ０􀆰 ０３６ ４ ０􀆰 ０１０ ８ ２９ ４３６ １４􀆰 ７２
ｎ＝ １０ ０００ ５􀆰 ２６２ ８ ４􀆰 ４１２ ６ ７􀆰 ８７５ ７ ０􀆰 ０５７ ２ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ０３６ ０ ０􀆰 ０１０ ９ ２９ ４３３ １４􀆰 ７２
ｎ＝ １５ ０００ ５􀆰 ２７５ ２ ４􀆰 ４１２ １ ７􀆰 ８７３ ３ ０􀆰 ０５６ ４ ０􀆰 ００７ ３ ０􀆰 ０３６ １ ０􀆰 ０１０ ９ ２９ ４３３ １４􀆰 ７２
ｎ＝ ２０ ０００ ５􀆰 ２５０ ６ ４􀆰 ４１９ ４ ７􀆰 ８９０ ３ ０􀆰 ０５７ ０ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ０３５ ６ ０􀆰 ０１０ ９ ２９ ４３２ １４􀆰 ７２

４􀆰 ３􀆰 ２　 增加抽检概率

　 　 为进一步增强新型安检通道安全性，增加抽检

流程，流程与传统通道相同。 因此，对新型通道增加

θ，取 θ∈［０，０􀆰 ２］，变化梯度 ｇｒａｄ ＝ ０􀆰 ０２。 增加 θ 初

期安检成本增长速率较大；随着 θ 增大，安检成本增

长速率较稳定，如图 ５ 所示。 增加 θ 造成安检成本

增加，当新型通道 θ 增加至 ０􀆰 ２ 时，与传统通道抽检

率相同，且其安检成本仍较传统通道节省约 １８％。
随着 θ 的增大设备最佳报警阈值变化，毫米波人体

成像设备报警阈值变化较其他 ２ 类设备而言波动较

大，如图 ６ 所示。

图 ５　 增加 θ时新型通道设备安检成本变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｅｎ θ ｉｓ ａｄｄｅｄ

随着 θ 的变化，人身检查通道错误报警率呈先

上升，当上升至接近上限值时，稳定于上限值附近，
错误放行率变化趋势较小；随身行李检查通道错误

报警率逐渐上升，错误放行率变化趋势较小，且错误

放行率变化趋势与 ＣＴ 设备最佳阈值变化相似，如
图 ７ 所示。 因此，θ 的变化对毫米波设备和人身检

查通道错误报警率影响较大。 θ 的增加导致旅客通

过安检设备的数量增加，新型通道安检设备较敏感，
导致错误报警率上升接近上限值，与事实相符。 新

型通道设备配置下能够在保证节约安检资源和安全

性的前提下，安检成本亦比传统通道低。
４􀆰 ３􀆰 ３　 改变旅客吞吐量

　 　 机场安检每日单通道旅客数量能较为直接反映

机场旅客吞吐量。 深圳机场旅客吞吐量常年位居前

图 ６　 增加 θ时新型通道设备最佳阈值变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｅｎ θ ｉｓ ａｄｄｅｄ

图 ７　 增加 θ时新型通道 ２ 类错误变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｎｅｗ ｃｈａｎｎｅｌ
ｗｈｅｎ θ ｉｓ ａｄｄｅｄ

列，为增强模型的适用性，选取四川宜宾机场人身通

道平均每天通过旅客数量 Ｎ１ ＝ ５００（此时 Ｍ ＝ Ｎ１）。
以 Ｎ１∈［５００，２ ０００］，变化梯度 ｇｒａｄ＝ １５０，对不同旅

客吞吐量机场进行灵敏度分析，如图 ８ 所示。 随着

Ｎ１ 的减少，２ 类安检通道设备配置的人均安检成本

均呈上升趋势，传统通道设备较新型通道设备上升

较为缓慢；Ｎ１ 变化对于新型通道设备影响比传统更

明显，且在 Ｎ１∈［５００，１ ０００）内，新型通道设备曲线

斜率较高，与传统通道设备曲线逼近。 随着 Ｎ１ 的减

少，各设备最佳报警阈值均较稳定，如图 ９ 所示。 传

·４５１·
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统通道设备通过式金属门与 Ｘ 光机设备波动较强

烈，与人身检查错误放行率波动对应错误放行率接

近上限值，如图 １０ 所示；新型通道设备最佳报警阈

值变化幅度较小，同时 ２ 类错误的变化波动也较小，
如图 １１ 所示。 因此，基于成本曲线增长速率，当单

通道数量 Ｎ１∈［５００，１ ０００）时使用传统通道设备，
Ｎ１∈［１ ０００，２ ０００］使用新型通道设备；新型通道设

备对于旅客吞吐量变化时，设备最佳报警阈值、２ 类

错误均影响较小。 传统通道设备最佳报警阈值变化

波动较大，但 ２ 类错误相对较稳定。

图 ８　 减少 Ｎ１ 时通道人均安检成本变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｅｎ Ｎ１ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ

图 １０　 减少 Ｎ１ 时传统通道 ２ 类错误变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｅｎ Ｎ１ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ

５　 结　 论

　 　 １） 针对旅客吞吐量较大的机场，在错误报警率

和错误放行率可接受的范围内，使用新型安检通道

可节省约 ２４％成本。 新型安检通道增加抽检概率，
其成本仍比传统通道低。 因此，对于吞吐量较大的

图 ９　 减少 Ｎ１ 时安检通道设备最佳阈值变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｅｎ Ｎ１ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ

图 １１　 减少 Ｎ１ 时新型通道 ２ 类错误变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｎｅｗ
ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｅｎ Ｎ１ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ

机场及单通道旅客人数 Ｎ１∈［１ ０００，２ ０００］，可以将

传统安检通道设备更换为新型安检通道设备，尽管

前期投入较大，但总成本比传统通道低。 而针对吞

吐量较小机场及 Ｎ１∈［５００，１ ０００），如一些支线机

场，考虑前期固定成本投入问题，使用传统通道设备

可以有效减少前期的投入。
２） 在新型通道设备配置下，设备安检性能增

强，２ 类错误发生概率降低，对于旅客吞吐量较大的

机场其旅客过检率亦提升。 传统通道设备导致较大

错误放行率，因此，在充分保证安全性的角度，建议

采用新型通道设备保证较小的错误放行率。
３） 为使 ２ 类安检通道配置的成本模型更加符

合实际情况，文中假设 ２ 类配置错误报警率和错误

放行率导致的成本相同，但现实中由于通道内设备

情况不同可能不同。 同时可将旅客动态情况考虑其

中，如旅客到达率、航班延误导致成本等都是未来研

究的问题。

·５５１·
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