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摘要!安全检查是保障铁路客运站场安全的重要措施$为解决安检判图作业中资源浪费的问题&深入剖析安检集中判

图的全套作业流程&设计并搭建了安检集中判图调度控制系统$依托排队论模型*包
_

图对应*目标检测技术&针对集中

判图调度控制策略*包裹快速定位方法及智能辅助判图分析服务展开了深入研究$系统遵循 1先到先判图2准则&以保障

安检作业效率为基础&通过分析旅客到达人数来合理确定判图员配置数量&力求成本最小化$经仿真实验与现场实测双重

验证&结果显示)在切实满足安检判图及处置作业实时性需求的同时&该系统可有效减少旅客安检等待时间&并削减了

&#c

的总体成本$该研究可为促进安检作业模式和管理方式升级提供理论基础&从而实现客运安检的提质增效%

关键词!安全检查$集中判图$排队论$调度控制系统$包
_

图对应
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引言

在旅客进站时对旅客进行安全检查是保障铁路客运

站场安全的重要措施&它主要依托安检仪检测旅客行李

并成像&安检判图人员根据生成的安检
P

光图像判断

并查堵禁限物品&可以使旅客在公共区域免于安全威
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基于排队论的安检集中判图调度控制系统 #

'$%

!!

#

胁'

'"

(

%对于传统的安检模式&无论该车站在特定时段

开行列车的数量多寡&亦或是当下是否有旅客集中进

站&都至少需要启动一个安检通道并配备相应的安检作

业人员%在客流低谷时段&大量人力*设备资源处于闲

置状态&造成了严重的资源浪费现象%相较之下&安检

集中判图作为一种新兴的安检作业模式应运而生&判图

人员可以在集中判图室对不同安检通道安检仪产生的
P

光图像进行网络判图&远程识别图像中的禁限物品%借

助系统对安检判图任务予以调度控制并分配至判图终

端&通过判图任务的均衡分配&达到铁路客运安检作业

提质增效的目的'

%

(

%

目前&铁路安检领域已经开始了对集中判图作业模

式的探讨与研究%文献 '

(

(在铁路客运安检系统设计

中提出了原始
P

光数据标准化接入协议&使得不同品

牌*不同型号安检仪可以统一接入系统并进行数据交

互&为安检集中判图调度控制系统的实现提供了技术基

础%文献 '

$

(提出的基于智能调度技术的安检集中判

图调度控制系统&对集中判图作业模式下值机员排班计

划进行了讨论%此外&国内地铁安检'

0

(和民航安检也开

展了集中判图的研究与应用工作%在重庆单轨
%

号线

'

)

(应用的智慧安检方案中包含了集中判图功能&实现

网络可达范围内判图站之间判图任务的灵活调度与平衡

分配%文献 '

&

(提出的基于安全和任务等级模型的异

构机场货运安检集中判图系统&实现了更加快速*精准

地货物图像判图%在智能辅助判图技术方面&随着近年

来深度学习的崛起&图像分析广泛用于安检禁限物品识

别领域&借助目标检测算法辅助识别各类禁限物品%文

献 '

*

(在
bDEDV$

模型基础上&研究了一种可以降低

计算量*防止过拟合的多尺度融合模块&提升了对安检

P

光图像中危险物品全局信息和边缘特征的表达&提高

了安检辅助判图精度%文献 '

'#

(探究了
-L:86CAL:

与

,CT:LR9-+AA

方法之间的差异性&提出了单阶段密集

图像检测网络&该网络在保证检测速度的前提下&可以

提高安检
P

光中禁限物品的检测精度%

然而&现有研究仍存在以下问题)

'

"在对值机员

进行排班作业时&仅仅考虑当前客流量的需求&没有从

宏观角度考虑整体的系统成本&造成资源浪费$

"

"在

远程判图情况下&判图人员发现禁限物品后&与开包处

置人员沟通耗费时间过长&会严重分散其值机判图识别

禁限物品的注意力&导致误判或漏判&影响安检作业速

度与质量'

''

(

$

%

"相比于传统的作业模式&集中判图模

式中判图人员的数量大概率会减少&但由于铁路旅客对

于客运安检工作速度的要求普遍较高&工作模式的转变

无疑给判图员增加了工作强度与压力%因此&研发一个

在不影响安检作业工作效率的前提下考虑系统成本的安

检集中判图调度控制系统十分必要%

综上&本文的安检集中判图调度控制系统)

'

"综

合考虑旅客排队时间成本*判图人员成本等因素&对安

检判图作业任务进行合理分配&提高铁路客运安检作业

的整体经济性$

"

"当判图员发现含有禁限物品的包裹

时&可及时将 1问题包裹2实物图片与
P

光图像一同

实时反馈给处置人员进行开包&减少判图员与处置员的

远程沟通时间$

%

"借助智能辅助判图技术对
P

光图像

进行禁限物品辅助识别&从而减轻判图员的工作压力%

C

!

系统设计

CDC

!

总体架构设计

集中判图调度控制系统可对系统内各安检通道的判

图任务与判图人员的匹配关系进行调度分配%系统涉及

安检通道*控制中心及判图终端
%

个物理位置&其总体

架构如图
'

所示%安检通道中的安检仪产生
P

光图像

后将图像推送至控制中心的判图任务分配服务&通过任

务分配服务将判图任务分配至位于集中判图室空闲的判

图终端%

'

"若开启智能辅助分析功能&判图任务分配

服务在推送给判图终端之前会将图像传送给分析服务进

行智能辅助分析&分析服务返回智能分析结果后&判图

任务分配服务将安检
P

光图像与智能分析结果一同推

送给判图终端$

"

"若不开启辅助分析功能&任务分配

服务将判图任务直接分配至空闲的判图终端%之后&判

图人员对安检
P

光图像进行集中判图&得出的判图结

果通过判图任务分配服务反馈至位于安检通道的处置台

处&处置员可结合系统返回的判图结果与安检仪推送的

包裹图像进行开包与禁限物品的处置%

图
'

!

安检集中判图调度控制系统总体架构图

CDE

!

核心模块

'

"安检仪)可实时向控制中心推送安检
P

光图

像&可向处置台推送安检仪相关信息&用于包图对应

计算%

"

"判图任务分配服务)可接收安检仪发送的安检

P

光图像&并将数据发送给空闲的判图终端%可向分析

服务器发送安检
P

光图像&可接收分析服务发送的智

能分析结果*判图终端发送的人工判图结果&可向对应

的处置台发送开包请求%
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"判图终端)可进行安检
P

光图像*智能分析结

果展示&用于判图员的判图操作%支持判图交互操作&

可向控制中心对人工判图结果进行反馈%

(

"分析服务)可接收安检原始
P

光图像&通过目

标检测技术进行禁限物品识别&从而辅助判图人员进行

判图作业%

$

"处置台)可接收开包请求&展示需要开包的包

裹图像与安检
P

光图像及禁限物品的位置*类别&方

便处置人员开包%

E

!

系统实现

安检集中判图调度控制系统由判图任务分配服务*

判图终端*分析服务*处置台软件等多部分协同构成%

系统各部分均采用
/CWC

语言开发&运行于
/1g

环境&

系统技术架构如图
"

所示%

图
"

!

系统技术架构图

技术架构的具体实现方法如下)

'

"基于排队论模

型的判图任务分配服务采用
^

;

R86

X

BDD:

整合
-LS8T

和

-COO8:]h

的方式实现&

-LS8T

负责存储各安检通道信

息*各集中判图终端信息&

-COO8:]h

负责存储各通道

实时安检
P

光图像$

"

"基于
b2N2V&

禁限物品智能

识别算法的分析服务通过
.

U

:MD6

语言实现$

%

"处置台

中的包图对应服务采用
^

;

R86

X

BDD:

架构实现&前端采

用
G$j

4

hJLR8j+̂^

实现&数据存储采用
]

U

ĥN

数据

库$

(

"判图终端前端采用
^

;

R86

X

BDD:

整合
/CWC9̂Y86

X

&

后端通过
^

;

R86

X

BDD:

整合
-COO8:]h

实现异步消息处

理%之后将各部分进行系统集成与整合)不同型号安检

仪的
P

光图像与系统交互的方法基于
<+.

+

3.

协议设

计&采用长连接的方式$分析服务*处置台*判图终端

等系统其他部分的数据传输接口协议通过
D̂57L:

通信

实现&保证数据传输性能%系统界面如图
%

所示%

安检集中判图调度控制系统实现的关键技术包括基

于排队论的集中判图策略*基于 1包
_

图对应2的包裹

图
%

!

系统界面

快速定位方法和基于
bDEDV&

的智能辅助判图分析

服务%

EDC

!

基于排队论的集中判图策略

排队论作为一门成熟的运筹学分支&在众多领域有

着广泛应用与深入研究%在交通领域&可被用于优化机

场值机'

'"

(

*车站安检通道'

'%

(的排队流程&以减少旅客

等待时间%

安检集中判图调度控制系统的任务分配服务采用基

于排队理论模型的集中判图策略&部署于控制中心&可

以将各安检通道产生的判图任务分配至空闲的判图终

端&其过程如图
(

所示%

图
(

!

集中判图流程示意图

在集中判图作业模式中&旅客安检的等待时间为

网络传输图像时间*判图任务排队时间*判图时间与

包裹处置时间之和%若判图员岗位设置的数量少于安

检通道的数量&判图任务排队时长会发生变化%对于

每个判图任务&网络传输图像时间*判图时间*包裹

中出现禁限物品需要开包处置的概率与时间可理解为

相对固定的&因此&判图任务排队时间的变化是导致

旅客安检等待时间变化的主要因素&同时也会影响整

体系统的成本%为达到优化成本*减员增效的目的&

需对判图岗位开放数量*任务排队时间*系统成本等

参数建立模型%

!
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基于排队论的安检集中判图调度控制系统 #

'$$

!!

#

"?'?'

!

判图任务的排队分析

判图任务的产生和集中判图作业过程可组成一个

Y

+

Y

+

<

+

a

的多服务台等待制排队系统&如图
$

所示%

图
$

!

判图任务排队模型

排队过程的要素包括产生待判断
P

光图像的过程*

判图排队规则*判图员集中判图过程%

'

"产生待判断
P

光图像的过程%旅客到达安检通

道将行李放置于安检仪传送带后&传送带将行李传送至

P

光扫描位置后即可生成
P

光图像%在各个不相交的

时间区间内&旅客到达各安检通道是相互独立的事件&

可理解成为一个服从泊松分布的随机动态过程'

'(

(

%

"

"判图排队规则%采用先到先判图的规则&安检

仪产生
P

光图像传送至控制中心时&若有空闲的判图

终端&则可以直接进行判图$反之则需排队等待&在判

图服务完成后才可完成安检%

%

"判图员集中判图%对于每一位判图员&其工作

时间由判图岗位的开放数量决定%

"?'?"

!

判图岗位开放数量模型

'

"模型构建)

在系统中&判图岗位设置的数量不会多于正在工作

的安检仪数量%判图员排班模型的目标函数为待安检旅

客等待的时间成本与判图工作总成本之和&判图员设置

的数量
<

可根据目标函数取最小而求出%另外&总成本

的支出也应包括处置人员成本*安检设备损耗成本等&

但无论是集中判图还是传统判图模式&上述部分成本是

相同的&因此构建该模型时暂不考虑%

安检旅客等待的时间成本为旅客的平均排队时长乘

以单位时间内的旅客等待成本&判图工作总成本为判图

员数量乘以判图员单位时间内的工作成本%判图员排班

模型为)

7=2

$

!

<

"

"

T

'

<

%

T

"

@

<

!

'

"

式中&

T

'

为判图员单位时间内的工作成本&

T

"

为单位

时间内的旅客等待成本&

@

<

为旅客的平均排队时间%

"

"参数确定)

!

'

"排队系统参数)根据上节分析&判图任务的排

队过程可建立为
Y

+

Y

+

<

的多判图终端排队模型%假设

判图任务的产生率为
!

&每个判图终端的服务率为
'

&

正在判图的安检判图终端个数为
<

&则系统的服务强

度为)

,

<

"

!

<

'

!

"

"

!!

判图终端空闲的概率为)

'

#

"

2

<

+

'

<

"

#

,

2

2

6

%

,

<

<

6!

'

+

,

<

' (

"

+

'

!

%

"

!!

旅客到达安检通道需要等待的概率为)

E

!

<

&

,

"

"

,

<

<

6!

'

+

,

<

"

'

#

!

(

"

!!

旅客的平均排队长度为)

@

Z

"

E

!

<

&

,

"

,

<

'

+

,

<

!

$

"

!!

旅客的平均排队时间为)

&

Z

"

@

Z

!

!

0

"

!!

!

"

"判图工作成本)通过判图员工资进行计算)

T

'

"

.@

J

H

J

!

)

"

式中&

.@

J

为判图员人均年收入&

H

J

为判图员年工作

小时数%

!!

!

%

"旅客等待成本)通过旅客的平均收入进行计算)

T

"

"

.@

H

!

&

"

式中&

.@

为旅客人均年收入&

H

为年小时数%

%

"模型

求解)

为求
$

!

<

"的最小值&由于判图岗位开放的数量
<

为整数&则有)

$

!

<

"

-

$

!

<

%

'

"

$

!

<

"

-

$

!

<

+

'

.

"

!

*

"

!!

即)

T

'

<

%

T

"

@

< -

T

'

!

<

%

'

"

%

T

"

@

<

%

'

T

'

<

%

T

"

@

< -

T

'

!

<

+

'

"

%

T

"

@

<

+

.

'

!

'#

"

EDE

!

基于 %包
_

图对应&的包裹快速定位方法

1包
_

图对应2技术旨在精准关联旅客包裹与其安

检
P

光图像&基于简单特征匹配&利用包裹经安检仪

扫描生成
P

光图像的时间与摄像机拍摄包裹的实物图

片时间进行关联&实现禁限物品的快速定位%

当安检
P

光图像进行集中判图后&对于含有禁限

物品的包裹&需向该包裹安检通道的处置台返回处置结

果%通过计算&结合安检仪向处置台推送的实物包裹信

息&使每一个过机包裹与安检仪生成的
P

光图像逐一

进行 1包
_

图对应2%对于含有禁限物品的包裹&系统

向处置台推送的实物包裹图片&可使开包员快速定位包

裹在传送带上的具体位置&从而实现精准开包$系统向

处置台推送的判图结果&包括与安检
P

光图像及禁限

物品的位置*类别信息&可方便开包人员对禁限物品进

行处置*登记工作%

基于 1包
_

图对应2的包裹快速定位方法部署于安

检通道的处置台处&从安检集中判图调度控制系统获取

最新的软件包和配置参数&设计如图
0

所示%
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卷#

'$0

!!

#

图
0

!

包裹快速定位方法

安检仪软件向包图对应模块推送安检
P

光图像*

生成
P

光图像的时间点
:

'

*包裹出铅门帘时间
:

"

*传送

带速度
O

等信息&摄像机向模块推送包裹实物图片&之

后进行 1包
_

图对应2计算%

假设安检仪结束扫描包裹到卷帘门的距离为
@

'

&

则)

@

'

"

!

:

"

+

:

'

"

#

O

!

''

"

!!

扫描生成
P

光图像的时间
:

'

与摄像机拍摄包裹的

实物图片时间
:

"

的关系为)

:

"

"

:

'

%

@

'

O

!

'"

"

EDF

!

基于
SJ7J[Y

的智能辅助判图分析服务

在使用集中判图调度控制系统时&可开启智能判图

辅助功能%当安检
P

光图像传输至判图员时&系统可

以同步提示判图员图像中是否含有禁限物品及禁限物品

的位置与类别&从而减轻判图员的工作强度和压力%

"?%?'

!

bDEDV&

基础网络

随着深度学习技术的蓬勃发展以及安检
Z

射线图像

数据集的不断扩大&禁限品识别技术逐步从传统的识别

模式转变为深度学习'

'$'0

(

%单阶段目标检测算法
b2N2

!

b2N2

&

U

DJD6E

U

EDD7D65L

"从问世开始就受到了各界

学者的广泛关注&并一直不断优化'

')'*

(

%

HE:RCE

U

:85T

团

队在
"#"%

年提出的
bDEDV&

&是在之前
b2N2

算法的

基础上对骨干网络*检测头和损失函数上进行改进&使

算法可以在各种硬件平台上运行&更加适用于工程实

践'

"#

(

&是目前效果较好*模型轻量化的目标检测算法%

bDEDV&

基础网络可分为
86

;

J:

*

OC57OD6L

*

6L57

*

MLCS

共
(

部分&网络结构如图
)

所示%

其中&

86

;

J:

输入端采用了马赛克数据增强*自适

应锚框计算*自适应图片缩放技术$

OC57OD6L

骨干网

络采用跨阶段局部网络结构&使用了
bDEDV$

中的空间

金字塔池化结构模块&并使用了轻量化的
+"I

网络$

图
)

!

bDEDV&

网络结构图

6L57

部分采用了路径聚合网络和特征金字塔网络的思

想&以增强网络对于不同缩放尺度对象特征融合的能

力$

MLCS

部分采用了无锚点解耦检测头&进行损失计

算和目标检测框筛选&通过双解耦头分别输出%

"?%?"

!

算法实现

基于
bDEDV&

的智能辅助判图分析服务的训练过程

如下)

'

"数据采集)根据需求&于各客运车站收集了含

有禁限物品的图片及标注
"("#(

张%

"

"违禁品类别)选择了现场最常见的
"&

类禁限品&

包括
OD::EL

!水瓶"*

T58TTDR

!剪刀"*

;

DYLROC67

!充电

宝"*

;

RLTTJRL

!压力罐"*

E8

X

M:LR

!打火机"*

768IL

!小

刀"等%

%

"数据集特点)图像包含单种*多种违禁物品&

背景涵盖行李箱*背包等不同的包裹类型&干扰物也相

对复杂%

(

"模型及参数设置)系统采用了
bDEDV&

公开模

型中的
bDEDW&6?

;

:

&

BC:5M

大小)

&

&

f

;

D5M

训练次数)

%##

&其中训练集
'*%&(

张&测试集
(&"#

张%

$

"试验结果评价指标)平均准确率
@>.

!

@LC6

CWLRC

X

L

;

RL58T8D6

"%平均准确率
7C'

的值越高&代表

模型识别目标的能力越好&其计算公式为)

7C'

"

'

-D8<<M<

2

-D8<<M<

=

"

'

1

'

#

'

!

P

"

,

!

P

" !

'%

"

式中&

-D8<<M<

为违禁品的类别数%

F

!

实验结果分析

采用仿真实验和现场实验相结合的方式进行测试

!
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基于排队论的安检集中判图调度控制系统 #

'$)

!!

#

分析)

'

"仿真实验以济郑高速铁路 !济南西站
_

郑州东

站"郑州段中
(

个车站的实际客流为例&对判图任务的

调度分配进行建模分析&综合分析该系统对于旅客等待

时长及整体经济性方面的效果$

"

"现场实验是在原型系统搭建完成后&测试其在

数据传输*禁限物品识别等方面的现场应用效果%

FDC

!

仿真模拟

统计济郑高速铁路郑州段中滑浚站*南乐站*内黄

站*卫辉南站
(

个车站的实际客流量&根据各站相关客

流数据进行拟合%这
(

个车站的进站口都只有
'

个安检

通道&将集中判图系统接入各站安检仪&并基于排队论

模型的集中判图策略进行仿真计算%

'

"判图任务的产生率
!

%旅客到达安检区域的过

程*旅客离开安检区域的过程均服从泊松分布&两个安

检旅客的间隔时间服从指数分布'

'(

(

%判图任务的产生

率等同于系统接入安检通道的旅客平均到达率%

分别选取南乐站*内黄站*卫辉南站*滑浚站连续

几日的上车人数数据&按小时为单位计算不同时段判图

任务的产生率%在集中判图系统中&不同时段判图任务

的产生数量等同于该时段中
(

个车站旅客到达数量之

和%表
'

为各时段
(

个车站旅客到达数量总数&可计算

集中判图系统判图任务的产生率%

"

"判图员的平均判图效率
'

%对车站某时段若干

判图员
(M

内的判图工作进行记录&统计出判图员的判

图时间通常为
%

"

)T

%由于相邻
"

个旅客的服务间隔时

间服从指数分布&此次仿真将判图人员平均判图效率取

整得到
'

m*

张+
@86

*

'

m''

张+
@86

%

%

"费用成本为判图工作成本和旅客等待成本之和%

对
(

个车站判图员的收入情况及排班时长进行问询&推

算出判图工作成本
T

'

m"%?0&

元+
M

%根据
"#"%

年中国

人均收入情况&估算旅客等待成本
T

"

m'*?0

元+
M

%

(

"仿真结果%分别选取
(

个车站
*

天的数据进行

实验&对既有安检模式与集中判图模式分别进行仿真&

数据如表
"

所示%

!

'

"既有安检模式%既有安检模式中每个安检通道

均配备一个判图员&判图人员的工作时长按照车站单位

小时内是否有上车人员计算&取整数%仿真结果如下&

判图任务的排队时间如表
%

所示&系统的成本如表
(

所

示%表
%

中的
"

"

$

行分别为滑浚站*南乐站*内黄站*

表
'

!

各时段
(

个车站旅客到达总数量

!!

日期

时段
!!

"#"(9#'9#* "#"(9#'9'# "#"(9#'9'' "#"(9#'9'" "#"(9#'9'% "#"(9#'9'( "#"(9#'9'$ "#"(9#'9'0 "#"(9#'9')

)

时
" " %0 (( $* 0' $$ $' %%

&

时
""* '*0 ')* "#* "&$ "%* "0) ""# &)

*

时
"0% "%& %$# %0& $#0 %&( %)) (#0 '*#

'#

时
'$) "#$ '$$ ')# "#& '$& '*) "'" 0"

''

时
'$' "#" "'0 "%& "%0 "'# ""% 0# *$

'"

时
'#' *0 ''* '(0 ''' '#' '$" ')0 %*

'%

时
'&( 0( '"& '($ '') '%( '"' ''' 0$

'(

时
'"' # )& '## '"( '%& '') '#& %$

'$

时
''( $& )& '#0 &( (0 %0 )* '#

'0

时
%## (*) (%) 0#' (*$ &)* ((" $'$ *0

')

时
*( &( ''& '"$ )% &% $( &# "%

'&

时
'&# ( $ & '# ( " " #

'*

时
"# '(' '%) '*% '#" ")* *) '"" '"

"#

时
&" ) "" ") ') "& ') * 0

"'

时
$ '% (" $" $" ''% $# %% 0

""

时
# 0 '% '* ( "0 0 '% $

总计+人
"##% '&'% "''% "$$' "(&% "&&% ""'% "'*) )0(

表
"

!

各车站到达旅客总数量

!!

日期

站名
!!

"#"(9#'9#* "#"(9#'9'# "#"(9#'9'' "#"(9#'9'" "#"(9#'9'% "#"(9#'9'( "#"(9#'9'$ "#"(9#'9'0 "#"(9#'9')

总计+人

滑浚
'%%$ '")( '%(% '0%# '0#" '*## '(&* '%(' (%) '"%$'

南乐
'$) '(& "%" %#* ")$ %0& "(% %#' '%( "'0)

内黄
%%' "%' "*) %'' %"* %*) %#) %'0 '%0 "0$$

卫辉南
'&# '0# "(' %#' ")) "'& ')( "%* $) '&()

!

投稿网址!

YYY!

4

T

4

5E

U

7\!5D@



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'$&

!!

#

表
%

!

既有安检模式下判图任务的排队时间

!

日期

站名
!

"#"(9#'9#* "#"(9#'9'# "#"(9#'9'' "#"(9#'9'" "#"(9#'9'% "#"(9#'9'( "#"(9#'9'$ "#"(9#'9'0 "#"(9#'9')

平均排队

时间+
T

滑浚
"!'"0 %!**) %!'0% $!'"& 0!"*' %))!")& %!)(' %!&&* #!&0* ($!'0$

南乐
#!%&* #!($" #!%(' #!$'* #!(&' #!)(% #!%* #!$"( #!"(" #!($(

内黄
#!$$& #!)(& #!00$ #!&$& #!&"* '!%%" #!)$' #!))0 #!"(& #!)$"

卫辉南
0!%0" 0!%0% 0!(%0 0!0'$ 0!$'' 0!%$ 0!"*) 0!('' 0!'#* 0!%&(

卫辉南站&有安检模式下的判图任务的排队时间&其各

站
*

天数据的平均排队时间分别为
($?'0$

&

#?($(

&

#?)$"

&

0?%&(T

%

(

个车站的平均排队时间为
'%?"0T

&

判图员人数为
(

人&

(

个车站的目标函数平均总成本为

((*#?*"

元%

表
(

!

既有安检模式下系统平均成本

!!!

成本

车站名
!!

等待成本+元 判图人员成本+元 总成本+元

滑浚
%#%)!#) %)&!&& %('$!*$

南乐
$!%$ %)&!&& %&(!"%

内黄
'#!&) %%'!$" %("!%*

卫辉南
0(!'* "&(!'0 %(&!%$

总计
((*#!*"

!

"

"集中判图模式%

此仿真中取平均判图效率
'

m*

张+
@86

*

'

m''

张+

@86

&基于目标函数的最小值&得到相应的判图员最优

排班数量%在不同到达率下的安检最佳判图员数量和判

图任务的排队时间如图
&

*图
*

所示%

图
&

!

'

m*

人+
@86

时&不同到达率下的最佳判图员

数量和判图任务的排队时间

从图中可以看出&随着旅客到达率的增加&当设置

的判图员数量不变时&判图任务的排队等待时间呈增长

趋势&符合实际情况%

对集中判图模式进行计算&在集中判图模式下&分

别对判图员人数
<

为
"

和
%

进行计算&判图任务的排队

图
*

!

'

m''

人+
@86

时&不同到达率下的最佳判图员

数量和判图任务的排队时间

时间
&

Z

和成本
$

!

<

"如表
$

*表
0

所示%当判图员为

两人时&判图任务的排队时间为
#?*)(T

&总成本为

&$&?0"

元%判图人数为
%

人时&判图任务的排队时间

为
#?#*&T

&总成本为
''(0?)&

元%

综上&在集中判图模式下&判图任务的平均排队时

间均小于
'T

&与既有作业模式下平均排队时间
'%?"0T

相比&旅客体验感会得到大幅提升%在经济效益层面&

在判图人数为
"

时&平均成本为
&$&?0"

元&仅为既有

作业模式下
((*#?*"

元的
"#c

%诚然&判图员人数的

减少意味着人均工作量的增加&在实际应用中应考虑作

业人员班组设定*设备使用成本等多方面因素%

FDE

!

现场实验

现场实验选用的安检仪型号是
'##'##1

&对其进行

相应的升级改造&使其具备接入系统的条件%在新乡南

站建立集中判图室&启用两个判图工作站&完成对新乡

南站*卫辉南站*内黄站共计
%

个安检通道的实时判图

任务%

通过现场数据统计可知&集中判图模式下单个包裹

的判图总时长约为
)?$T

&可计算得
'

m&

张+
@86

&系统

平均判图任务的产生率
!

m(

张+
@86

&带入排队论模型

求解得到最优判图人数
<m"

%若需开包处置&旅客的

安检总时长约为
%#T

%

表
$

!

集中判图模式下判图任务的排队时间

!! !

日期

判图人数
! !

"#"(9#'9#*"#"(9#'9'#"#"(9#'9''"#"(9#'9'""#"(9#'9'%"#"(9#'9'("#"(9#'9'$"#"(9#'9'0"#"(9#'9')

平均排队

时间+
T

" #!"(& #!0%' #!()* #!*%0 #!&0% (!"%0 #!$$ #!)() #!#)$ #!*)(

% #!#" #!#)$ #!#$% #!#" #!'#& #!((0 #!#0' #!#*" #!##( #!#*&

!
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基于排队论的安检集中判图调度控制系统 #

'$*

!!

#

表
0

!

集中判图模式下系统平均成本

!! !

成本

判图人数
! !

等待成本+元 判图人员成本+元 总成本+元

" '##!&0 )$)!)0 &$&!0"

% '#!'$ ''%0!0( ''(0!)&

基于排队论的安检集中判图调度控制系统的现场应

用部署如图
'#

所示&判图终端和调度服务器均通过接

入交换机和防火墙接入安全生产网$安检通道的摄像

头*安检仪*处置台也通过接入交换机和防火墙接入铁

路安全生产网&以保证铁路客运安检工作的数据安全%

图
'#

!

系统应用部署图

现场集中判图室里&在判图员左手边屏幕显示包裹

实物图及其包图对应结果&右手边屏幕为两个视角的安

检
P

光图像以及智能辅助的判图结果展示%在安检仪

上方设有摄像机%当判图员发现禁限物品时&处置台处

有报警提示&并显示包图对应结果&方便处置人员

开包%

对系统关键指标进行实验&结果如下)

'

"在集中

判图室配置两名判图员可满足对于
%

个小型客运车站中

%

个安检通道的日常安检判图需求&同时需在每个通道

配备
'

名处置人员%相比于传统作业模式中
%

个安检通

道需要
%

名判图人员与
%

名处置人员&人员成本减少了

'0?)c

$

"

"对于含有禁限物品的包裹&通过 1包
_

图

对应2计算&可实时向安检通道的处置台返回禁限物品

及实物包裹信息&信息延迟约为
'T

&相对于开包处置

%#T

的时间&信息延迟基本不会影响旅客的安检体验$

%

"对于
P

光图像的禁限物品识别&智能辅助的判图结

果准确率均可达到
*#c

以上&可大幅减轻判图人员的

工作压力%

现场实验的结果表明&安检集中判图调度控制系统

可满足现场安检判图作业对禁限物品的精准识别&同时

满足了判图员与现场处置作业的无缝实时交互需求&实

现了安检值机人员判图工作量的 1削峰填谷2%

G

!

结束语

本文主要基于排队论设计并实现了安检集中判图调

度控制系统&该系统打破了传统安检作业模式&为后续

调整优化客运安检作业组织结构提供了技术基础%仿真

实验表明&相比于既有安检模式&在判图员人数减少的

前提下&旅客的安检等待时间也大幅减少&平均成本仅

为既有作业模式下的
"#c

%系统在济郑高铁进行现场

应用的结果表明&该集中判图系统在不影响旅客安检体

验的情况下&解决了各安检点判图作业分配任务不均衡

的问题&借助智能辅助分析判图可大幅减轻判图人员的

工作强度%下一步将结合实际应用&考虑作业人员班组

设定*设备使用成本等多方面因素&继续优化判图任务

分配策略与人员排班策略&实现铁路客运安检作业的降

本增效%
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