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基于BP神经网络的机场安检旅客流量预测模型
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(天津滨海国际机场,天津暋300300)

摘暋要:机场安检服务资源智能分配及调度是提高机场旅客服务水平及运营效率的有效途径之一,而准确的

机场安检旅客流量预测则是实现机场安检服务资源动态分配及调度的前提。以天津机场安检旅客流量的历史

数据为研究对象,利用BP神经网络算法建立机场安检旅客流量预测模型,并将该预测模型通过天津机场实际

旅客流量进行验证。结果表明:该基于BP神经网络的机场安检旅客流量预测模型的预测精度可达90%以上,

证明其具有较高的预测精度,能很好地应用到机场安检流量预测中,为机场运营者动态调度安检服务资源提供

高效的解决方案。
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Abstract:Intelligentallocationandschedulingofairportsecurity灢checkserviceresourcesisoneoftheeffective

waystoimprovepassengerservicelevelandoperationalefficiencywithintheairport,whiletheaccuratelypredic灢
tionaboutthesecurity灢checkpassengertrafficistheprerequisitefordynamicallocationandscheduling.Thehis灢
toricalpassengerdataatTianjinairportsecurityinspectionistakenastheresearchobject,andaprediction

methodbasedonBPneuralnetworkisputforwardsoastoestablishapredictionmodelofsecurity灢checkpas灢
sengerflow.Besides,theproposedmodelisverifiedbytheactualpassengerflowofTianjinairport.Results

showthattheaccuracyoftheproposedalgorithmcanreachtoaboveninetypercent.Sothispredictionmethod

canbewellappliedtothesecurity灢checkflowpredictionintheairportterminal,whichcansupportahigheffi灢
ciencysolutionfortheairportoperatorstodynamicallyallocatesecurity灢checkservicesresources.
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0暋引暋言

随着民航运输需求的逐渐增大,机场所面临的

压力也在增大,对机场旅客服务提出了更高的要

求,而机场航站楼是提供旅客服务的重要场所,只

有不断优化航站楼旅客离港服务流程才能不断提

升旅客服务,提高旅客满意度。安检是机场航站楼

离港服务流程中的重要一环,采用科学的手段,对

机场安检旅客流量趋势做出正确的分析,从而对机

场安检服务资源进行合理的配置及调度,不但能够

降低机场航站楼的运营成本,提高运行效益,还能

够减少旅客滞留时间,为旅客带来更舒适的出行体

验,提升机场的服务水平。

目前,关于机场客流量预测已有一些研究。例

如,黄艳红等[1]针对机场安检口优化问题,以美国

芝加哥奥黑尔国际机场为例,基于泊松分布理论对

机场安检口旅客流量进行分析,运用随机 Petri
网、同构理论和连续时间的马尔科夫链构建出机场

安检流程模型来增加安检口旅客流量,减少旅客等

待时间,提高机场安检效率;南娟等[2]在中小机场

吞吐量预测方法中首次引入了巢式 Logit模型

(NL),并以无锡机场旅客吞吐量为例进行预测;刘

夏等[3]在三亚机场2005~2015年旅客流量数据的

基础上,分别采用 Holt灢Winter季节模型、ARMA
和线性回归模型对三亚机场2016~2017年的旅客

流量进行了预测,并运用组合加权的方法对数据进

行了组合预测;黄黎慧等[4]以蛇口-香港机场航线

为例,分 析 航 线 运 量 需 求 不 平 衡 的 特 点,提 出

季节-灰色组合预测模型,以实例计算证明所提出

模型的可行性。

针对机场旅客流量呈现出的非线性、随机性等

复杂特征,国内外研究人员将BP神经网络方法应

用到机场旅客吞吐量的预测系统中,试验了神经网

络的预测精度,对比传统预测方法,确定神经网络

预测结果更为出色[5灢11]。廖成等[12]针对成都双流

国际机场的特点选择参数,采用BP神经网络方法

进行客流量预测,结果表明该方法具有良好的预测

精度;张青青等[13]同样使用BP神经网络对机场旅

客吞吐量进行预测研究,进一步证明神经网络在非

线性系统预测方面具有强大的函数逼近能力。

然而,上述研究主要针对机场中长期客流量预

测,而中长期客流量预测模型不能适用于机场安检

服务资源的动态分配及调度。为此,本文对单位时

间段(以30min为单位时间段)的机场安检旅客流

量预测进行研究,以天津机场实际数据为例,通过

ETL工具[14]对天津机场源数据进行预处理、转

换、挖掘抽取及分析,建立基于 BP神经网络的机

场安检旅客流量预测模型,并对实验结果进行验

证,以期为机场安检服务资源的智能分配及调度提

供科学依据。

1暋机场安检旅客流量的影响因素

本文选取天津机场2016年6月~2017年5
月集成系统中的航班数据、旅客安检信息系统中旅

客数据及天津空管局提供的机场场区各时段的历

史气象数据为研究对象,利用 ETL工具进行数据

预处理,统计单位时段(以30min为单位时间)航

班数量、安检旅客流量、值机旅客流量等信息,从时

间段、天气情况、航班数量、值机旅客流量等角度对

机场安检旅客流量的影响因素进行探索分析。

1.1暋时间段对机场安检旅客流量的影响

选取2017年3月1日~5日这五天各时段安

检旅客的数据记录,按时段对安检旅客数据进行对

比分析,如图1所示(横坐标表示时间段(单位时间

段为30min),13表示6:00至6:30,以此类推,43
表示22:00至22:30),可以看出:机场每时段安检

旅客数量差异很大,有高峰时段及低谷时段,在高

峰时段需要相应的增加安检通道的开放数量及相

应的安检服务人员,避免旅客安检等待时间过长,

但是如果低谷时段仍开放相同的安检通道及配备

相应的安检服务人员,则会造成设备及人力资源的

浪费,因此需要对单位时段的安检旅客流量进行准

确的预测,根据预测结果实时对安检设备及人力资

源进行分配及调度。
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图1暋2017年3月1~5日安检旅客流量变化趋势

Fig.1暋Changetrendofsecurity灢checkpassengerflowduringMarch1~5,2017

1.2暋场区可视距离对安检旅客流量的影响

天津空管局所提供的2016年6月~2017年5
月的天津机场场区数据,主要包括天气数据(晴天、
小雨、阵雨、大雨、霾、雾、轻雾等)、可视距离及温度

等,天气的好坏直接影响着可视距离。2017年1
月1日天津机场场区可视距离一直在500m 以下;
直至1月2日上午10点半以后才上升到1000m

以上;1月3日,出现可视距离较低的时段为航班

接近结束的晚上;1月4日上午可视距离低,下午

好转;1 月 5 日 天 气 晴 朗,可 视 距 离 均 保 持 在

1000m以上。通过对2017年1月1日~5日单

位时段安检旅客数据进行分析,得知可视距离将影

响机场航班的班次,进而影响安检旅客流量,如图

2所示。

图2暋2017年1月1~5日天津机场安检旅客流量变化趋势

Fig.2暋Changetrendofsecurity灢checkpassengerflowinTianjinairportduringJanuary1~5,2017

暋暋民航规定,有盲降设备(利用飞机仪表着陆)的
大中型飞机,飞行员起飞最低可视距离为500m。

2017年1月1日,可视距离低于500m 的持续时

间过长导致大面积航班取消,当天的航站楼安检旅

客流量持续偏低;1月2日可视距离好转,安检旅

客流量相对保持在一个较高的水平;1月3日,出
现可视距离较低的时段为航班接近结束的晚上,因
此,1月3日可视距离对机场安检旅客流量的影响

不大;1月4日,可视距离低于500m 的持续时间

较短,对安检旅客流量的影响时段只在可视距离低

于500m 期间,恢复可飞距离后安检旅客流量逐

渐恢复正常;1月5日天气晴朗,可视距离对机场

安检旅客流量无影响。因此,可视距离长时间低于

最低可飞距离时,将影响机场航班的班次数量,进
而影响单位时段内的安检旅客流量。

1.3暋航班数量对安检旅客流量的影响

通过历史数据统计分析得知旅客在航站楼隔

离区里面停留时间为60~120min,而停留2h以

上的很少。故本文研究当前安检时刻后续30、60、
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90、120min的航班数量与安检客流量的变化,如 图3所示。

(a)30min

(b)60min

(c)90min

(d)120min

图3暋后续航班数量与安检旅客流量变化趋势

Fig.3暋Changetrendoffollow灢upflightquantityandsecurity灢checkpassengerflow
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暋暋从图3可以看出:单位时段内安检旅客流量的

变化趋势与后续30min内的离港航班数量变化趋

势不同,但与后续60、90、120min的离港航班数量

变化趋势较一致,说明安检旅客流量受到后续一段

时间内离港航班数量的影响,不同的航班数量导致

安检旅客流量的不同。

1.4暋值机旅客流量对安检旅客流量的影响

选取当前单位时段前30、前60min值机旅客

流量,分别分析与安检旅客流量的关系,如图4
所示。

(a)前30min

(b)前60min

图4暋前序值机旅客数量与安检旅客数量变化趋势

Fig.4暋Changetrendofprecedingcheckinpassengerquantityandsecurity灢checkpassengerquantity

暋暋从图4可以看出:安检旅客流量与前30min
值机旅客流量基本一致,而与前60min值机旅客

流量差异很大,但变化趋势相一致,其原因是大部

分旅客在值机过后直接选择安检,不在隔离区外

滞留。
通过上述分析可知,影响当前单位时段安检旅

客流量的因素包括:时间段,能见度,后续30、60、

90、120min的离港航班数量,前30min的值机旅

客数量。因此,本文将选取这7个指标作为建立机

场安检旅客流量预测模型的指标。

2暋机场安检旅客流量预测模型研究

2.1暋BP神经网络及其实现原理

误差反向传播 BP(Back灢propagation)模型是

目前应用最广泛的一类人工神经网络模型,该模型

具有很好的函数逼近能力,通过对训练样本的学

习,能够很好地反映被研究对象的输入和输出之间

复杂的非线性关系。

BP神经网络的基本结构如图5所示,其模型

拓扑结构包括输入层(input)、隐含层(hiddenlay灢
er)和输出层(outputlayer)三层结构。
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图5暋BP神经网络基本结构图

Fig.5暋BasicstructurechartaboutBPneuralnetwork

其中,输入层各神经元负责接收来自外界的输

入信息,并传递给中间隐含层各神经元;中间隐含

层是内部信息处理层,负责信息变换,根据信息变

化能力的需求,中间隐含层可以设计为单隐层或者

多隐层结构;输出层向外界输出信息处理结果。

BP神经网络算法包括正向传播和反向传播两

个过程,即计算误差输出时按从输入到输出的方向

进行,而调整权值和阈值则从输出到输入的方向进

行。在正向传播过程中,输入信息从输入层经隐含

层单元处理后,传至输出层。每一层神经元的状态

只影响下一层神经元的状态。当实际输出与期望

输出不符时,则转入误差的反向传播过程。误差反

传是将误差通过输出层沿连接路径返回,按误差梯

度下降的方式修正各层权值,向隐含层、输入层逐

层反传。周而复始的信息正向传播和误差反向传

播过程,是各层权值不断调整的过程,通过调整各

层神经元之间的连接权值,也是神经网络学习训练

的过程,此过程一直进行到网络输出的误差信号减

少到可以接受的程度,或者预先设定的学习次数

为止[15]。

2.2暋基于BP神经网络算法的机场安检旅

客流量预测模型实现

在机场安检旅客流量预测中应用 BP神经网

络方法主要分为三个步骤:确定网络结构、数据预

处理、网络的训练及预测。
(1)建立三层BP神经网络模型结构。根据机

场安检旅客流量的影响因素分析,选取时间段,能
见度,后续30、60、90、120min的离港航班数量以

及前30min的值机旅客数量为BP神经网络模型

结构的输入,输出为当前单位时段的安检旅客流

量。隐含层的节点个数初始值设定为6,根据平均

绝对误差的计算结果调整节点个数。
(2)数据选取及数据预处理。利用ETL工具

对机场源数据依次进行如下处理:

栙数据抽取:从航班集成系统数据库、安检信

息系统及机场场区气象数据库等多个数据库中抽

取航班数量、安检旅客数量、值机旅客数量及天气

因素等数据,需要对多源数据进行数据统一化。本

文采用 MicrosoftSQLSever2012标准规范定义

元数据来进行数据统一化。

栚数据清洗:在数据处理的过程中,数据清洗

相对繁琐,占用的时间也较长,并且需要根据数据

的实际情况找到共性规律,反复调整ETL程序,添
加条件判断过滤错误或缺失信息。例如身份证和

护照信息需要分开判断处理,将不同类型身份信息

的旅客分类装入样本数据库中。

栛数据转换:进行机场安检旅客流量预测是基

于单位时段的,而机场安检信息系统中原始存储安

检旅客数据是基于每名旅客的,因此,要进行数据

粒度的转换。另外需要构建新的字段满足预测分

析需求,例如统计单位时段的安检旅客数量、值机

旅客数量、航班数量及该时段的气象数据。

栜数据装载:由于航班数据、旅客数据及天气

数据等数据源分别来自不同的机场业务数据库,在
转换后需要将多个输入,包括安检旅客数据、值机

旅客数据、航班数据及气象数据合并为一个输出,
建立机场安检旅客流量预测样本数据库。

另外,为了消除数据指标之间的量纲影响,需
要对样本数据库中的数据进行归一化处理,以解决

数据指标之间的可比性。采用 min灢max标准化的

方法把数据指标A 的值a 映射到[0,1]区间的值

a曚,计算公式为

a曚 = a-minA

maxA -minA
(1)

式中:maxA 和 minA 分别为属性A 的最大值和最

小值。
(3)训练网络并利用网络进行预测,根据误差

大小不断调整网络参数。本文利用建立的样本数

据库,对天津机场2017年5月每日的单位时段安

检旅客流量进行预测,基于文章篇幅限制,仅将5
月24日~5月30日一周的预测结果进行展示描
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述。利用此模型,5月24日~30日预测结果的平

均绝对误差如表1所示。

表1暋2017年5月24日~30日预测结果的平均绝对误差

Table1暋Meanabsoluteerrorofpredictions

duringMay24~30,2017

日暋期 平均绝对误差/% 日暋期 平均绝对误差/%

5月24日 9.1 5月28日 9.0

5月25日 6.4 5月29日 8.5

5月26日 9.8 5月30日 8.7

5月27日 9.8

暋暋从表1可以看出:采用BP神经网络算法预测

机场安检旅客流量的平均绝对误差约为 8% ~
10%,预测精度高达90%以上。

2017年5月24日~30日这一周的各单位时

段安检旅客流量的预测值与真实值的对比曲线如

图6所示,横坐标23表示5月23日,以此类推。

图6暋一周内(2017年5月24日~30日)天津机场安检

旅客流量预测值与真实值对比图

Fig.6暋Thecomparisonchartaboutpredictionsand

truevalueofsecurity灢checkpassengerflowin

TianjinairportduringMay24~30,2017

从图6可以看出:采用BP神经网络算法预测

机场安检旅客流量,预测结果与真实值曲线拟合很

好,预测精度较高,表明 BP神经网络是机场安检

旅客流量预测的可行方法。

3暋基于BP神经网络机场安检旅客

流量预测模型应用

采用BP神经网络进行机场安检旅客流量的

准确预测,可以帮助机场决策者对机场安检客流量

趋势作出正确分析,动态分配安检资源(工作人员、

安检通道、安检设备),以达到高峰时段满足运行需

求、低谷时期容量不浪费,提高旅客对安检服务的

满意度,提升机场服务质量。

3.1暋安检通道开放数量的动态分配

设单位时段(30min)的安检旅客流量预测值

为Q,单个安检通道的服务速率为毺,则该时段所

需安检通道开放数量N 的计算公式为

N=Q
毺

(2)

假设每条安检通道的服务速率毺相同,毺取单

个安检通道半小时内平均安检旅客数量。
根据天津机场2016年6月~2017年5月一

年安检通道数量与旅客安检速率数据,可以分析出

对应的关系,如表2所示。

表2暋天津机场安检通道开放个数与旅客通过

安检速率关系表

Table2暋Correlationchartaboutopenedsecurity灢check

channelquantityandgothroughthesafetycheckfor

passengersinTianjinairport

安检通

道开放

个数

通道全部开放每半个小时

最多安检人数/每个通道

每半个小时最多安检人数

通道全部开放每半个小时

最少安检人数/每个通道

每半个小时最少安检人数

1 159/159 0

2 319/160 9/5

3 425/142 3/1

4 419/105 43/11

5 755/151 66/14

6 739/124 72/12

7 848/122 157/23

8 1077/135 180/23

9 1253/140 209/24

暋暋从表2可以看出:每个通道每半个小时最多安

检人数为160人,由于每个通道每半个小时最少安

检人数极值差别很大,导致每半个小时平均安检人

数过低,而一般情况下只需要考虑非空闲时期旅客

通过安检的速率,因此本文毺取值为高峰时段半小

时内平均安检旅客数量。结合图1分析可知,安检

旅客最高峰一般在早6点至7点半之间,这一时段

9个通道全部开放的概率为96.43%,通过计算得

知,高峰时刻九个通道全部开放的情况下,每个通

道半小时内的平均安检旅客数量为95人。对于天
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津机场,单位时段安检通道开放数量N=Q/95,其
中Q 为该时段安检旅客流量的预测值。

3.2暋安检人员模拟派工

根据《民用航空安全检查人员定额定员》规定,
旅客安检通道劳动定额为180人/通道小时的劳动

定员。旅客安全检查通道岗位基本定员如表 3
所示。

表3暋旅客安全检查通道岗位基本定员

Table3暋Basicstaffmembersforpassenger

security灢checkchannelpost

岗位名称 基本定员 说暋暋明

验证检查 1 每班1条通道配备1人

前传引导 1 每班1条通道配备1人

X光机操作 1 每班1条通道配备1人

人身检查 2 每班1条通道配备2人(不少于1名女性)

开箱检查 1 每班1条通道配备1人

注:本基本定员是指在执行正常安全检查标准条件下,单通道旅

客通过量小于等于180人/通道小时的基本定员。

暋暋目前天津机场每个通道配置人数即按标准(表

3)进行配置,根据天津机场旅客服务标准,旅客安

检最长等待时间为12min,而天津机场单通道安

检非空闲时段平均安检速率为95人/半小时,因此

根据最长等待时间可计算出每条安检通道外最多

等待旅客人数为38人。通过旅客安检流量的实时

预测来决定开通的安检通道数量,进而可以最大化

地设置安检工作人员待岗时间,同时根据现场安检

外等待旅客数量随时加开通道,加派安检人员,以
减少旅客安检外的等待时间,提升机场服务质量。

4暋结束语

本文采用BP神经网络算法对机场安检旅客

流量进行了预测,从预测结果来看,采用 BP神经

网络算法的预测结果比较理想,预测精度高达

90%以上。在基于 BP神经网络的机场安检旅客

流量预测模型基础上,动态分配机场安检通道、安
检工作人员等资源,从而实现安检服务资源的合理

利用,可有效提升机场服务质量。
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