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【摘　 要】 　 为保障航站楼系统的正常运行，以航站楼安检通道故障和值机柜台人员缺席事件为例，
分析冗余性对航站楼运行韧性的影响。 提出覆盖航站楼系统从遭受扰动到恢复全过程的韧性定义

与量化方法；选取某千万级机场 Ｔ１航站楼，基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 构建航站楼运行模型，分析系统有无冗余

时，安检通道的故障数量、故障时长、恢复措施强度以及人工值机柜台人员缺席数量对航站楼运行韧

性的影响。 结果表明：当系统无冗余时，航站楼运行韧性随安检通道故障数量和人员缺席数量的增

加而降低，与故障时长无明显关系，但随着恢复措施强度的增大而增大；当系统有冗余时，系统功能

水平不降低或降低程度较无冗余时小，且系统韧性较无冗余性时大；而当系统具备冗余性且冗余度

大于扰动强度时，系统功能水平不降低，系统韧性接近 １􀆰 ０。 因此，在分析系统韧性时，冗余性是不

可忽视的关键要素。
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０　 引　 言

　 　 机场航站楼是机场运行的关键环节之一，研究

突发事件扰动下机场航站楼的运行韧性，对于提高

机场的应急能力具有重要意义。
系统韧性为系统在受到扰动时，吸收破坏性事

件的影响并从中恢复的能力［１］。 系统韧性包括抵

抗性、鲁棒性、恢复性和冗余性［２］。 目前，对韧性的

研究主要集中在系统的抵抗性、鲁棒性和恢复性上。
ＭＵＲＲＡＹ⁃ＴＵＩＴＥ［３］在适应性、安全性、移动性和恢

复 性 方 面 研 究 了 交 通 流 量 分 配 的 韧 性。
ＢＥＲＤＩＣＡ［４］基于道路交通系统的脆弱性研究了系

统韧性。 ＢＲＵＮＥＡＵ［５］、ＢＡＯ Ｄａｎｗｅｎ［６］、ＪＡＮＩＣ［７］等
基于系统脆弱性和应急响应能力分析了系统的脆弱

性、应急响应能力和恢复力。 ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｎｅｎ 等［８］

结合贝叶斯最佳最差法和改进的富集评价偏好排序

组织法，分析了机场系统的恢复力。 程国勇等［９］建

立航站楼旅客离港流程仿真模型，基于航站楼系统

的鲁棒性、恢复快速性和性能损失分析航站楼系统

的韧性。 ＣＯＭＥＳ等［１０］研究了系统快速适应新的稳

定状态的能力，提出结合短期和长期措施提高系统

韧性的方法。 既有研究对改进系统结构、过程和行

为来提高其韧性做了大量工作，但系统冗余性的作

用尚未开展充分研究。 冗余性可提供额外支

持［１１－１２］，在系统受到扰动时，系统功能水平可不降

低或较少降低。
鉴于此，笔者拟基于突发事件扰动中航站楼系

统功能水平的变化，提出航站楼系统的运行韧性评

价方 法；选 取 某 千 万 级 机 场 Ｔ１ 航 站 楼，基 于

Ａｎｙｌｏｇｉｃ建立航站楼运行仿真模型，以安检通道、人
工值机柜台与旅客流量关系为例，分析冗余性对航

站楼系统的运行韧性的影响；分析安检通道故障数

量、故障时长、恢复措施强度以及人工值机柜台人员

缺席数量造成的冗余性变化对航站楼系统的运行韧

性的影响，以期提升机场航站楼运行能力。

１　 机场航站楼运行韧性

　 　 将系统功能水平在突发事件扰动下随时间变化

的过程用 Ｐ（ ｔ） 表示如下：

Ｐ（ ｔ） ＝
∫ｔ
ｔ －ｘ
ｑｄ（ ｔ）ｄｔ

∫ｔ
ｔ －ｘ
ｑａ（ ｔ）ｄｔ

（１）

式中：ｔ 为时间，ｓ；ｘ 为间隔时间，ｓ； ｑｄ（ ｔ） 为 ｔ 时航站

楼离港的旅客人数； ∫ｔ
ｔ －ｘ
ｑｄ（ ｔ）ｄｔ为 ｔ－ｘ 时到 ｔ 时航站

楼离港的旅客数量之和； ｑａ（ ｔ） 为 ｔ 时进入航站楼系

统的旅客人数； ∫ｔ
ｔ －ｘ
ｑａ（ ｔ）ｄｔ 为 ｔ－ｘ 到 ｔ 时刻到达航站

楼系统的旅客数量之和。
若机场系统冗余性不足，则扰动作用下其功能

水平 Ｐ（ ｔ） 随时间的变化特征如图 １所示。

图 １　 冗余性不足系统的功能水平曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 １中，ｔ０ 时系统未受到扰动，此时系统功能水

平在 Ｐ０ 上下波动，ｔｓ 时扰动，系统功能水平下降在

Ｐｍｉｎ上下波动，ｔｒ 时系统采取恢复措施，在 ｔ′０ 时达到

新的状态 Ｐ′０，与 Ｐ０ 相比 Ｐ′０ 可能更低、相等或更

高。 Ｑｌ 的计算如下：

Ｑｌ ＝ ∫ｔ′０
ｔｓ
Ｐ０ － Ｐ（ ｔ）ｄｔ （２）

·３８·
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　 　 图 １显示，出航站楼系统在突发事件扰动下表

现出的抵抗性、鲁棒性和恢复性，以 Ｒ 量化航站楼

系统的运行韧性，如下式：

Ｒ ＝
∫ｔ′０
ｔｓ
Ｐ（ ｔ）ｄｔ

Ｐ０（ ｔ′０ － ｔｓ）
（３）

　 　 若系统具有冗余性，则图 １中 Ｐ（ ｔ） 曲线在扰动

下不降低或降低较少，如图 ２所示。

图 ２　 具有冗余性系统的功能水平曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 旅客离港流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 机场航站楼运行仿真

　 　 航站楼系统涉及旅客流量、值机、安检等复杂流
程，基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ仿真航站楼运行的物理模型和逻

辑模型。 物理模型是基于航站楼的建筑平面图构建

物理空间分布，各流程节点距离与航站楼实际情况

相同；逻辑模型基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ Ａｇｅｎｔ（智能体），并根

据航站楼各节点功能属性采用相关随机过程进行仿

真。 航站楼旅客离港流程如图 ３所示。
为了解突发事件对航站楼的影响，根据航站楼运

行状态评估航站楼系统的运行韧性，在航站楼运行模型
中输入旅客到达数量 ｑａ，运行仿真后输出离港旅客 ｑｄ。

３　 考虑冗余性的航站楼运行韧性分析

　 　 以某千万级机场的 Ｔ１航站楼为例进行分析，该航
站楼年旅客吞吐能力 １ ５００万人次，航站楼投入使用时

间较长，容易发生设备故障，而影响航站楼的运行。
３􀆰 １　 模型参数

　 　 机场航站楼旅客到达服从泊松过程 Ｐｏｓｓｉｏｎ

·４８·
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（λ），其中，λ 为一定时间内进入航站楼的旅客

量［１３］ 。 其他模型参数的概率分布以及产生比例，
通过观察法并参照文献 ［ １４］确定，具体参数见

表 １。

图 ４　 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 模型

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎｙｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ

表 １　 航站楼内基本信息及流程详细参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

服务
流程

数量 参数 服从分布 ／ ｓ 产生比
例 ／ ％

自助值
机服务

２８
是否自助值机 — 是 ２０；

否 ８０
自助值
机时长

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
（２５， ７５， ３０）

人工柜
台值机
服务

７２

柜台值机时长 ｕｎｉｆｏｒｍ（１０， １５）

是否托运行李 — 是 ６５；
否 ４０

托运行李时长 ｕｎｉｆｏｒｍ（１０， ４０）

取票时长 ｕｎｉｆｏｒｍ（５， １０）

行李是否
超重或违禁

是 ５；
否 ９５

超重或违禁行
李处理时长

ｕｎｉｆｏｒｍ
（６０， １２０）

续表 １
服务
流程

数量 参数 服从分布 ／ ｓ 产生比
例 ／ ％

安检
通道

１３

核验登机牌
及证件时长

ｕｎｉｆｏｒｍ
（１０， １５）

整理行李时长
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

（２０， ３０， ２５）

旅客安检时长
ｕｎｉｆｏｒｍ
（２５， ４０）

行李是否开包 — 是 ９５；
否 ５

行李再次
安检时长

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
（ ３０， ７０， ４０）

提取行李时长
ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

（２０， ３０， ２５）
登机口 ３０ 登机验票时长 ｕｎｉｆｏｒｍ（５， １５）

　 　 表 １中，ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ（ ｔ１， ｔ２， ｔ３）代表三角分布，其
中，ｔ１、ｔ２、ｔ３ 为旅客服务时长的最小值、最大值以及

众数，在区间［ ｔ１， ｔ３］为线性增加，在区间［ ｔ３， ｔ２］为
线性减少；ｕｎｉｆｏｒｍ（ ｔ４， ｔ５）代表均匀分布，其中，ｔ４、ｔ５
为旅客服务时间最小值和最大值。

仿真运行从 ４：００：００ 到第 ２ 天 ０：００： ００ 共

２０ ｈ，旅客在航班起飞前 ４０ ｍｉｎ 开始登机，Ａｎｙｌｏｇｉｃ

·５８·
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模型如图 ４所示。

３􀆰 ２　 航站楼系统运行能力的冗余性分析

　 　 航站楼系统的冗余性与旅客到达数量和航站楼

运行能力相关。 系统冗余性使航站楼在突发事件中

保持功能水平（图 ２），当旅客流量达到或超过航站

楼系统最大运行能力时，系统冗余性丧失，在扰动下

功能水平下降，此时系统韧性主要体现为抵抗性、鲁
棒性和恢复性（图 １）。

通过不断增加到达旅客数量来确定航站楼系统

的最大运行能力。 λ 初始值设定为 ３０，增量为 ０􀆰 ２，
旅客以 ｑａ 到达航站楼系统，通过仿真模拟，记录单

位时间输出的旅客量 ｑｄ，航站楼系统的运行能力如

图 ５所示。

图 ５　 航站楼系统的运行能力

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ５可知：当 λ≤３５􀆰 ８时，ｑｄ ／ ｑａ ＝ １􀆰 ０，说明此

时航站楼系统运行能力有冗余，旅客到达人数低于

航站楼系统的最大运行能力；当 λ＞３５􀆰 ８ 时，ｑｄ ／ ｑａ＜
１􀆰 ０，此时航站楼系统运行能力无冗余，旅客到达人

数超过航站楼系统的最大运行能力，产生排队，此时

安检通道数量为 １３ 条，人工值机柜台开放数量为

３０台。
到达旅客流量不变，以安检流程为例，设置安检

通道总数量分别为 １１、１２、１３、１４、１５，利用式（１）计
算系统功能水平函数 Ｐ（ ｔ）随时间变化的情况，结果

如图 ６所示。
由图 ６可知：当安检通道数量小于 １３ 条时，安

检通道无冗余，Ｐ（ ｔ）小于 １􀆰 ０，产生排队，曲线波动

小，安检通道数量越少系统功能水平 Ｐ（ ｔ）越小；安
检通道数量等于或超过 １３条时，Ｐ（ ｔ）在 １􀆰 ０上下波

动，波动幅度变大，由于安检通道有冗余，系统旅客

数量随旅客到达数量变化。 综上所述，冗余性对航

站楼系统的功能水平有较大影响，当系统无冗余时，

图 ６　 系统功能水平曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ

即使不发生扰动，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）也小于 １􀆰 ０。

３􀆰 ３　 考虑冗余性的航站楼系统运行韧性

　 　 通过安检通道数量和值机柜台数量变化讨论冗

余性对航站楼系统运行韧性影响，分析可知：拥有

１３条安检通道、开放 ３０台人工值机柜台的算例，航
站楼在到达旅客服从 Ｐｏｓｓｉｏｎ（３５􀆰 ８）时达到最大运

行能力，通过改变安检通道故障数量、安检通道故障

时长、安检通道故障时间、恢复措施强度以及人工值

机柜台人员缺席数量，分析冗余性对航站楼系统的

运行韧性影响。
３􀆰 ３􀆰 １　 不同安检通道故障数量下冗余性影响

　 　 系统到达旅客服从 Ｐｏｓｓｉｏｎ（３５􀆰 ８），设置安检通

道分别为 １３、１６，安检通道为 １３ 时系统没有冗余

性；安检通道为 １６时系统具有冗余性。 ２ 个系统安

检通道故障数量均设置为 １、２、３、４、５ 条，均在仿真

第 ４ ｈ发生故障，２ ｈ后全部恢复。 根据仿真数据利

用式（１）得到航站楼系统功能水平函数 Ｐ（ ｔ）的变化

情况如图 ７所示。
由图 ７ａ可知：正常运行时，系统功能水平 Ｐ０ 在

１􀆰 ０上下波动；安检通道发生故障后，ｑａ ＞ｑｄ，安检产

生排队，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）下降，随安检通道故障

数量增加，航站楼系统功能水平曲线下降程度增大；
采取恢复措施后，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）恢复，在 １􀆰 ０
上下波动，排队不会消减。 由图 ７ｂ 可知：正常运行

时，系统功能水平 Ｐ０ 在 １􀆰 ０ 上下波动；安检通道发

生故障后，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）不降低或降低程度较

无冗余时小；采取恢复措施后，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）
大于 １􀆰 ０，排队消减后，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）恢复到

１􀆰 ０上下波动。 综上所述，系统无冗余时，系统功能

水平下降程度随扰动强度增大而增大，而系统有冗

余时，系统功能水平不降低或降低程度较无冗余

时小。

·６８·



第 １０期 齐麟等：考虑冗余性的机场航站楼运行韧性分析方法

图 ７　 不同安检通道下功能水平曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

根据功能水平曲线，分析航站楼系统的运行韧

性，得到不同安检通道故障数对应的 Ｑｌ、Ｒ 值，见
表 ２。
表 ２　 不同数量安检通道故障下航站楼系统的 Ｑｌ、Ｒ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｌ ａｎｄ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｆａｉｌｕｒｅｓ

安检通道故障数 ／条 １ ２ ３ ４ ５
无冗余 Ｑｌ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ７６８ ０􀆰 ９３３
有冗余 Ｑｌ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ２９５
无冗余 Ｒ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ６４５
有冗余 Ｒ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ８６４

　 　 由表 ２可知：无冗余情况下，Ｒ 值随安检通道故

障数量增加呈现下降趋势，Ｑｌ 逐渐增大。 在安检通

道有 ３条冗余通道的情况下，当安检通道故障总数

量小于等于 ３ 条时，Ｒ 值和 Ｑｌ 没有明显变化，Ｒ 值

接近 １􀆰 ０，Ｑｌ 值接近 ０；当安检通道故障总数量大于

３条时，Ｒ 值随安检通道故障数量增加呈现下降趋

势，Ｑｌ 逐渐增大。 综上所述，在安检通道有冗余时，
航站楼系统的运行韧性 Ｒ 值较无冗余时大，系统功

能损失 Ｑｌ 较无冗余时小。
３􀆰 ３􀆰 ２　 安检通道故障不同时长下冗余性影响

　 　 系统旅客到达服从 Ｐｏｓｓｉｏｎ（３５􀆰 ８），在安检通道

总数量为 １３、１６，安检通道故障数量 ４ 台，在仿真第

４ ｈ发生故障，故障通道分别在 １、２、３、４ ｈ 后全部恢

复，系统功能水平函数 Ｐ（ｔ）的变化情况如图 ８所示。

图 ８　 不同安检通道下系统功能水平曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

由图 ８可知：安检通道发生故障后，ｑｄ＜ ｑａ，产生

排队，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）下降。 在安检通道无冗余

的情况下，系统功能水平下降程度与故障时长无关，
但系统功能低水平运行时长随故障时长增加而增

加；在安检通道有冗余的情况下，系统功能水平下降

程度较无冗余时小，采取恢复措施后，由于安检通道

有冗余，此时 ｑｄ ＞ ｑａ，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）大于 １􀆰 ０，排
队旅客逐渐消减，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）在 １􀆰 ０ 上下

波动。
利用式（２）—式（３）评估 ２ 种情况下的韧性，结

果见表 ３。
表 ３　 不同故障时长下航站楼系统的 Ｑｌ、Ｒ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｌ ａｎｄ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

故障时长 ／ ｈ １ ２ ３ ４
无冗余 Ｑｌ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ９０９ １􀆰 ２１１
有冗余 Ｑｌ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ２８４
无冗余 Ｒ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ７１３ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ７１５
有冗余 Ｒ ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ９２４ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ９３２

·７８·
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　 　 由表 ３ 可知：Ｑｌ 随扰动时长增加而增加，说明

系统旅客滞留量随故障时长增加而增加。 在扰动程

度相同情况下，系统运行韧性 Ｒ 值与故障时长没有

明显关系。 原因是选取的 ｔ′０ 为采取恢复措施后首

次达到新稳定状态 Ｐ′０ 时对应的时刻，且 Ｒ 值是故

障与正常运行情况下的系统功能水平 Ｐ（ ｔ）的面积

之比，是一个相对值。 此外，安检通道无冗余时，
Ｒ 值在 ０􀆰 ７１３～０􀆰 ７３１波动，安检通道冗余时，Ｒ 值在

０􀆰 ９２３～０􀆰 ９４９波动，说明在安检通道有冗余情况下，
Ｒ 值较系统无冗余时大。
３􀆰 ３􀆰 ３　 不同安检通道故障时间下冗余性影响

　 　 系统旅客到达服从 Ｐｏｓｓｉｏｎ（３５􀆰 ８），安检通道总

数量为 １３、１６，在仿真第 ４ ｈ 发生 ２ 条安检通道故

障，在仿真第 ５ ｈ再发生 ２条安检通道故障，故障通

道在第 ６、７ ｈ分别恢复 ２条，进行仿真模拟，得到系

统功能水平函数 Ｐ（ ｔ）的变化情况如图 ９所示。

图 ９　 系统功能水平曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ

由图 ９ 可知：在安检通道故障总数量为 ２ 的情

况下，无冗余时，Ｐ（ ｔ）下降；有冗余时，Ｐ（ ｔ）不降低。
１ ｈ后安检通道故障增加为 ４ 的情况下，无冗余时，
Ｐ（ ｔ）下降程度更大；有冗余时，Ｐ（ ｔ）才下降且下降

程度较无冗余时小。 计算 Ｑｌ、Ｒ 值，当安检通道无

冗余时，Ｑｌ、Ｒ 值分别为 ０􀆰 ８０７、０􀆰 ５９６；当安检通道有

冗余时，Ｑｌ、Ｒ 值分别为 ０􀆰 ９９１、０􀆰 ０２８，所以在不同时

刻发生相同程度故障情况下，系统有冗余性时，Ｒ 值

较系统无冗余性时大，Ｑｌ 较系统无冗余性时小。
３􀆰 ３􀆰 ４　 不同恢复措施强度下冗余性影响

　 　 系统旅客到达服从 Ｐｏｓｓｉｏｎ（３５􀆰 ８），安检通道总

数量为 １３、１６，安检通道故障数量 ２ 条，在仿真第

４ ｈ发生故障，２ ｈ 后采取恢复措施，恢复原故障安

检通道 １、２条以及额外增加 １、２ 条安检通道，通过

仿真数据得到系统功能水平函数 Ｐ（ ｔ）的变化情况

如图 １０所示。

图 １０　 不同安检通道下系统功能水平曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ

由图 １０ｂ可知：在安检通道有冗余且冗余度大

于安检通道故障数量的情况下，发生扰动后，系统功

能水平 Ｐ（ ｔ）无明显变化。 由图 １０ａ 可知：在安检通

道无冗余情况下，扰动发生后，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）
下降，ｑｄ＜ｑａ，产生排队现象，在 ２ ｈ 后采取不同强度

的恢复措施，当恢复安检通道故障数量小于 ２时，系
统功能水平 Ｐ（ ｔ）上升，此时 Ｐ′０ ＜ Ｐ０，排队旅客持

续增加，但增加速度减小；当恢复安检通道数量等于

２时，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）恢复到原有水平 １􀆰 ０，即
Ｐ′０ ＝ Ｐ０，排队旅客量保持平衡且不会消减；当故障

安检通道完全恢复且额外增加安检通道时，系统功

能水平 Ｐ（ ｔ）大于 １􀆰 ０，即 Ｐ′０ ＞ Ｐ０，排队旅客逐渐消

减，额外增加安检通道数量越多排队旅客消减越快。
根据功能水平函数 Ｐ（ ｔ）， ｔ′０ 取相同值，分析航

站楼系统性能见表 ４。
　 　 由表 ４可知：冗余情况下，Ｒ 值在 ０􀆰 ９７６～１􀆰 ０波
动，接近 １􀆰 ０，Ｑｌ 在 ０ ～ ０􀆰 ０８３ 波动，接近 ０。 无冗余

情况下，随着恢复措施强度增大，Ｒ 值增大，Ｑｌ 减
小。 综上所述，当系统无冗余性时，不同恢复措施强

度对航站楼系统的功能水平恢复效果不同。 随着恢

复措施强度不断增大，航站楼系统的运行韧性 Ｒ 值

·８８·
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　 　 　 　 　 　表 ４　 不同强度恢复措施下航站楼系统的 Ｑｌ、Ｒ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｌ ａｎｄ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

恢复措施
恢复
１条

恢
复 ２条

额外增加
１条

额外增加
２条

无冗余 Ｑｌ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 １０４
有冗余 Ｑｌ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０００
无冗余 Ｒ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９７０
有冗余 Ｒ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９７６ １􀆰 ０００

随之增大，系统功能损失 Ｑｌ 会减小。 只有恢复措施

强度大于扰动强度时，才能逐渐消减突发事件扰动

所带来的负面影响，并且恢复措施强度越大，负面影

响消减的速度越快。 当系统有冗余性且冗余度大于

扰动强度时，系统功能水平 Ｐ（ ｔ）不降低，航站楼系

统的运行韧性 Ｒ 值接近 １􀆰 ０，航站楼系统的运行韧

性增大。
３􀆰 ３􀆰 ５　 不同数量人员缺席下冗余性影响

　 　 系统到达旅客服从 Ｐｏｓｓｉｏｎ（３５􀆰 ８），开放人工值

机柜台数量分别为 ３０、３２ 台，人工值机柜台 ３０ 时，
系统无冗余性；人工值机柜台 ３２ 时，系统具有冗余

性。 人员缺席数量为 ０、２、４、６、８人，均在仿真第 ２ ｈ
发生故障，２ ｈ 后全部恢复。 根据仿真数据利用

式（１）得到航站楼系统功能水平函数 Ｐ（ ｔ）的变化情

况，如图 １１所示。
由图 １１可知：系统扰动发生后，无冗余情况下，

随着人员缺席数量增加，Ｐ（ ｔ）下降程度增大，采取

恢复措施后，Ｐ（ ｔ）恢复到初始水平；冗余情况下，当
人员缺席少于 ４ 人时，Ｐ（ ｔ）不降低，在 １􀆰 ０ 上下波

动，只有当人员缺席大于 ４ 时，Ｐ（ ｔ）降低，降低程度

较无冗余时小，值机产生排队，采取恢复措施后，
Ｐ（ ｔ）＞１􀆰 ０，此时旅客排队逐渐消减直至达到初始水

平，Ｐ（ ｔ）恢复到初始水平。 利用式（２）—式（３）评估

２种情况下的韧性计算结果，见表 ５。
表 ５　 不同数量人员缺席下航站楼系统的 Ｑｌ、Ｒ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｌ ａｎｄ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｂｓｅｎｃｅ

人员缺席数量 ／人 ０ ２ ４ ６ ８
无冗余 Ｑｌ ０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ４６７
有冗余 Ｑｌ ０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ３１２

无冗余 Ｒ １ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ７６６
有冗余 Ｒ １ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９２５ ０􀆰 ８５８

　 　 由表 ５可知：无冗余情况下，随着人员缺席数量

增多，Ｒ 值减小，Ｑｌ 增大。 冗余情况下，当人员缺席

小于 ４ 人时，Ｒ 值在 １􀆰 ０ 上下波动，Ｑｌ 接近 ０，说明

图 １１　 不同开放人工值机柜台下系统功能水平曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｏｐｅｎ ｍａｎｕａｌ ｃｈｅｃｋ⁃ｉｎ ｃａｂｉｎｅｔｓ

人工值机柜台冗余消减了人员缺席带来的影响；当
人员缺席数量大于 ４ 人时，Ｒ 值从 ０􀆰 ９９９ 下降到

０􀆰 ８５８，Ｑｌ 从 ０􀆰 ００１增加到 ０􀆰 ３１２，说明冗余性不足，
航站楼系统的运行韧性 Ｒ 值随人员缺席数量增加

而降低，系统功能水平 Ｑｌ 增加。
基于上述分析方法，通过调研发现，该机场

２０：００—２４：００点旅客到达量约为 ６００ 人 ／ ｈ，服从泊

松分布 Ｐｏｓｓｉｏｎ（１０），基于此旅客到达流量，多次模

拟，得到开放 ４条安检通道、８ 台人工值机柜台就能

够满足系统功能水平 Ｐ（ ｔ），达到最佳运行状态且系

统冗余度足够大，系统运行韧性 Ｒ 值为 １􀆰 ０，系统功

能损失 Ｑｌ 为 ０。 综上所述，航站楼系统运行韧性分

析方法可用于指导航站楼人员安排和设备运行。

４　 结　 论

　 　 １） 冗余性可明显提升航站楼的运行韧性。 当

系统具备冗余性（如安检通道数量或开放值机柜台

数量超过运行需求）时，遭遇扰动（如通道故障或人

员缺席）下系统功能水平下降幅度显著小于无冗余

系统；在冗余度大于扰动强度时系统功能水平维持

不变，从而使系统韧性值显著高于无冗余状态，功能

·９８·
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损失显著降低。
２） 恢复措施强度对无冗余系统的韧性恢复具

有重要作用。 对于无冗余系统，恢复措施强度（如
修复故障通道数量或额外增开通道数量）直接影响

韧性恢复效果。 恢复措施强度越大，系统韧性恢复

值越高，功能损失越小。 当恢复措施强度超过扰动

强度时，可有效消减扰动累积的负面影响（如排队

旅客），且强度越大消减速度越快。
３） 冗余度与扰动强度匹配方能发挥最大效用。

当扰动强度（如故障通道数或缺席人员数）超过系

统冗余度时，系统功能水平仍会下降，韧性值降低，
功能损失增加，但其下降幅度和损失程度仍优于同

等扰动下的无冗余系统。
４） 基于功能水平曲线和韧性量化指标，能够有

效评估不同资源配置（冗余度）和应急策略（恢复强

度）下的航站楼运行韧性，可用于指导航站楼在不

同旅客到达率下的人员安排和设备运行优化策略，
在保障运行的同时实现资源高效利用。
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