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摘　要：为了探索合理的登机策略，提升旅客登机效率，提高机场设施利用率，降低航空运营成

本，以旅客登机经过的区域为顺序，对旅客登机过程的影响因素进行归纳总结，对现有研究文献中常

见的登机策略进行比较分析。研究认为，办理登机人员行为、登机方式、旅客行为特征、机舱设计等，

尤其是廊桥中旅客排列顺序会影响登机效率和登机时间；从外向内和倒金字塔形登机方式具有优势；

全新的登机策略应当是组合某几种基本登机策略。同时，现有的登机策略研究主要集中在旅客进入

机舱门后，而应当向前延展至通知登机；多关注宽体客机；仿真研究中需要重新测定重要参数等。
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　　航空旅行以其快速便捷的优势，成为人们重要

的出行方式。根据波音公司调研，旅客登机时间在

过去的数十年里翻了一倍。现在１４０人的国内航班

登机用时为３０～４０ｍｉｎ，而２０世纪７０年代最多花

费１５ｍｉｎ［１］。旅客登机的实际速度降低了５０％以

上，降至９人／ｍｉｎ［２］。空客也以Ａ３２１机型为例做了

相关研究［３］，正常航班过站时间为２４ｍｉｎ左右，登

机过程由于受到登机门、机舱门、机舱通道等约束条

件和旅客个体移动能力、旅客间冲突等诸多不确定

因素影响，在航班过站时间上占据最大的比重。登

机效率的提升对大型枢纽机场提高资源利用率和减

少延误具有重要作用。

登机效率下降不仅降低了机场运营效率，影响

了旅客出行感受，同时增加了航空公司的运营成本。

因为登机效率下降产生的成本是巨大的，据Ｆｕｎｋ在

２００３年进行的研究，登机成本为２２．３８美元／ｍｉｎ［４］，

到了２００８年，Ｄａｖｉｄ等对美国主要航空公司进行调

查，得出登机成本为３０美元／ｍｉｎ［５］。按照日航班量

１５００架次，每年３６５天，客座率１００％计算，采用非

传统登机策略比传统登机策略登机可以减少３５％

的成本［５］。因此，采用适当的登机策略减少登机时

间，对于航空公司节约成本具有非常重要的意义。

登机时间对登机效率提升具有重要作用，因此

有必要深入研究登机策略以缩短登机时间，进而增

加航空公司收益并减少航班延误。本文首先对登机

过程中的影响因素进行分析，然后对现有登机策略

进行比较，对新登机策略进行分析，进而提出现有研

究的不足和未来研究的方向。

一、登机过程影响因素分析

　　登机效率的提升有赖于缩短登机时间。若希望

以更短的时间完成登机过程，首先需要了解登机过

程中的影响因素，并对某些重要因素进行分析。旅

客登机过程经过的主要区域依次为预登机区、登机

口、廊桥、登机舱门和机舱。



从登机过程来看，旅客听到登机通知后向对应的

登机口聚集，很容易造成登机口附近区域的拥挤，因

此，在登机口附近设置预登机区，对旅客数量进行控

制，使旅客更快地进入登机口缩短登机时间；另外，多

个登机口也可加快登机速度。不仅如此，登机口的放

行速度［６８］与旅客进入机舱到入座的速度相协调可以

避免放行速度过快导致旅客在廊桥中的拥堵或因放

行速度过慢导致的登机效率下降，从而减少登机时

间。由于廊桥空间小，无法在廊桥中组织旅客，因此

机场会在登机口处要求旅客以某种顺序排队并通过。

旅客经过登机口进入廊桥后，由于旅客存在个体差

异，步行速度不同，旅客的排列顺序改变，影响了登机

时间。现有大多数的登机策略研究没有考虑这里提

到的在廊桥中旅客排列顺序有所改变的情况，而更多

的是直接对旅客进入机舱后的过程进行研究。

旅客通过廊桥后会达到机舱门口，而登机舱门

的开放数量［８］、登机舱门的指派［９］对于登机时间也

有很大影响，尤其是 Ａ３８０等宽体客机，搭载旅客数

量较多，影响更加明显。

旅客进入机舱后到入座的过程是影响登机效率

的重要环节。旅客进入机舱的速度对登机时间的影

响也很大［６，１０］，合理的速度可以充分利用过道的空

间，减少登机时间。旅客进入机舱的顺序是对登机

时间产生影响最大的因素，顺序不同，旅客就坐过程

中被其他旅客阻挡的程度（即干扰）就不同，现有的

大部分研究侧重于旅客进入机舱顺序对登机时间影

响［６８，１０２７］。在很多研究中，用干扰来研究登机时间，

干扰分为座位干扰和过道干扰两种［２１］。干扰最少，

登机时间则最短。干扰受很多因素的影响，旅客进

入机舱的顺序、旅客携带行李的数量［２１］等影响干扰

数量，旅客摆放单件行李花费的时间、旅客在机舱中

的行进速度等行为特征［１２１５］影响单个干扰时间。

除此之外，也有学者从机舱设计的角度研究登

机策略，探索飞机内部设计参数对登机过程的影响。

Ｊｏｒｇ［２３］对于机舱设计进行研究，对于１２０座的飞机，

飞机座位设计对于登机时间有一定影响［２４］，在４种

布局中，发现每排６座双通道的设计登机时间较短，

但是这需要更大的宽度，可能影响飞机的空气动力

性能。Ｂａｃｈｍａｔ［２５］也发现登机策略的有效性和飞机

内部设计参数之间存在明显联系。另外，不同机型

的登机具有不同特点，２０１３年，Ｍａｓ［１３］通过建立仿

真模型比较不同的登机策略。他对中小型客机

（Ａ３２０）、中型客机 （Ｂ７５７２００）和大中型客机

（Ｔｕ２１４）进行从前向后、从后向前以及随机３种模

式进行仿真，计算登机时间。随后，Ｍａｓ等［１３］又针

对３种不同大小的飞机，分别对从前向后、从外向

内、从后向前、随机登机方式进行了研究。

登机过程中，旅客的行为特征也会影响登机时

间。如Ｔａｎｇ［１２］基于对旅客行为特征的考虑提出了登

机模型，并将其与随机登机方式、根据旅客座位系列

号的登机方式进行对比分析。２０１２年，该学者又在

考虑旅客行为特征的基础上提出了新的登机策

略［１５］，对３种不同登机策略下旅客的行为特征进行研

究。在现实的登机过程中，每一个航班的客座率都有

所不同，旅客迟到、不遵循分组登机指令这样一些情

况也时有发生［２６］，这些也是影响登机时间的因素。

二、现有主要登机策略中旅客

登机次序的比较

　　从 ２００１年起，登机问题开始引起学术界关

注［２０］，虽然由于实际操作等原因，并不是每种登机

策略都被实际运用，但是通过仿真模拟证明不同的

登机策略具有不同特点。航空公司采取不同的登机

方式，如美国航空主要采用传统的分组登机方式，美

国西北航空公司采用随机登机方式等等［５］。现行的

登机次序主要包括无序登机和有序登机两种，无序

登机包括随机登机 （Ｒａｎｄｏｍ）和开放式登机

（Ｏｐｅｎ），有序登机包括按座位登机和分组登机（从

后向前、从前向后、轮换分组、从外向内、半分组、倒

金字塔形、安排分组、按半排分组）。

现有研究大多侧重于主要登机策略，通过建模

仿真，得出登机时间。２００３年有学者提出干扰是计

算登机时间的重要概念，并被广泛运用。干扰主要

分为座位干扰和过道干扰。登机时间常被近似表示

为座位干扰时间（座位干扰时间为座位干扰数与单

位座位干扰时间之积）与过道干扰时间（过道干扰

时间为过道干扰数与单位过道干扰时间之积）之

和。从以上计算登机时间的方式可以看出，座位干

扰数、过道干扰数以及二者对应的单位干扰时间是

决定登机时间的关键因素。而在很多的研究

中［６７，１１，１４，１７，１９，２６］，单位座位干扰时间和单位过道干扰

时间都是参考Ｖａｎ［２０］对布鲁塞尔机场登机流程的实

地录像进行研究得出的参数值，是一组常数。因此

想计算出某种登机次序对应的登机时间，就需要计

算出这种登机次序各种干扰的个数，从而得出登机

时间。现有的多数研究都是从干扰数的角度间接计

算登机时间的［６８，１１，１４，１７，２１，２８３０］。
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第一，随机登机。由于随机登机方式在组织旅客

登机方面具有便捷性，因此中小型客机的登机常采取

这一方式［５］。对于Ｂ７３７或Ａ３２０，随机登机方式略好

于分组登机方式［１０，３０３２］，但是总登机时间比倒金字塔

形和从外向内长。其时间短于分组登机等有组织的

登机方式，原因是旅客就坐位置分散，过道的使用率

较高。对于随机登机和开放式登机，都几乎不需要组

织旅客，这样也导致陪伴出行的旅客在相邻的位置排

队并进入机舱。但是，随机登机的时间与从外向内和

倒金字塔形等方式的登机时间相比仍有差距。而且，

对于Ａ３８０等大型飞机，这两种登机方式花费的时间

就会高于分组登机方式［８］。因此，对于Ａ３８０等宽体

客机，这两种方式并不是一个很好的选择。

第二，分组登机。分组登机是较为常用的登机

方式。对于 Ｂ７３７等中小机型，从后向前的分组情

况对登机时间有一定的影响［１０，２６，２８，３２，３３］，减少了过道

干扰。分组登机有很多种分组方式，可以将机舱内

位置连续或间隔分组；将机舱内位置以过道分隔为

两个部分，进而分组，以连续或者间隔组登机；将机

舱内位置按排分组，按连续或者间隔排登机等等。

对于以上登机方式，其组数以及间隔数对于登机时

间都有一定影响，另外旅客的放行速度对于总登机

时间也有很大影响［６７］，合理的旅客放行速度可以有

效减少登机时间。总体来讲，过道利用率越高总登

机时间越短。

第三，从外向内登机。从外向内策略是从窗口

位置向过道位置登机的一种方式。这种登机方式很

大程度上避免了座位干扰，在登机时间上优于从后

向前和分组登机［８，１４，２０，２７２８］。但由于提供给每个旅客

摆放行李的空间不足，从外向内方式存在比较多的

过道干扰。同时，对于同一排座位相邻的陪同旅客

不能在相邻位置登机。综合考虑实际组织旅客的过

程以及登机效率，从外向内组织旅客相对比较容易，

登机时间较短，具有一定优势。

由于不同模型的假设条件不同，因此不同文献

中登机时间有一定差别，但是各种登机方式都具有

显著的特点。另外，上述登机方式多数是针对单通

道客机的研究，对于宽体客机的研究较少［８，１３，２３］，宽

体客机登机门个数以及不同登机策略的运用对登机

时间都有很大的影响［８］。另外，客舱内部结构设计

也能影响登机时间［２３］。使用一个或两个登机门时，

从外向内要优于随机登机和其他分组登机方式。

不仅机型对比较结果有影响，在不同的客座率

情况下，登机次序对于登机时间的影响也有所不

同［１３，２２，２６］。随着客座率逐渐降低，各种登机次序所

花费的登机时间差异也越来越小，尤其是小于４０％

时，不同登机次序花费的登机时间差异就更加不明

显［２６］。更为倾向随机登机方式，因为随机登机不需

要特别组织旅客，节约成本，也方便实施。

除此之外，迟到旅客的比例［２６］、旅客对于登机策

略的服从程度以及陪同旅客的比例［１９］等也对各种旅

客登机次序花费的登机时间有很大影响。当迟到的

旅客比例越来越高时，各种登机次序所需的登机时间

逐渐趋于随机登机需要的登机时间［２６］，因为迟到旅

客的比例越高，原有的登机次序被打乱的程度就越

高，登机次序越趋于随机，因此登机时间也趋于随机

登机的时间。同理，当旅客对于登机策略的服从程度

下降时，即更多的旅客不按照事先排好的顺序登机

时，各种登机次序的登机时间都会趋近于随机登机时

间。对于陪同旅客，每一组陪同旅客的人数越多，登

机时间则越长；而且人数２～４人的陪同旅客比人数

为３的陪同旅客更容易引发座位干扰，因为Ｂ７３７等

中小型客机都是以３个座位为一组。

以上对登机策略的研究中，虽然假设条件不同，

建模方式或者仿真方法有所差异，得出的各登机次

序的登机时间也有区别，但是从外向内和将于下文

论述的倒金字塔形是被各学者经常推荐的登机方

式［１９，３２］，因为这两种登机方式的登机时间具有一定

优势，而且在实施中可行性较强。

三、新登机策略的提出

　　为了追求更短的登机时间，除了对已有登机策

略进行比较，也有学者通过建模或仿真等方式提出

新的登机策略。前文中提到的，登机时间被近似看

作座位干扰时间和过道干扰时间的总和，因此得出

最小的干扰数，求出最短的登机时间，就可以得出这

一时间对应的新的登机策略。

在运筹学模型中，我们可以将登机时间或者干

扰数设置为目标函数，通过一系列限制条件得出最

优解，计算出最短登机时间，得出新登机策略。２００３

年９月，美国西部航空公司亚利桑那州立大学研究

人员对高效的登机策略进行研究［１４］。研究人员综

合从后向前策略以及从外向内登机模式，提出新的

登机模式，称之为倒金字塔形模式。倒金字塔形是

从后向前和从外向内两种登机方式的结合，在２００３

年被美国西部航空公司使用［１５］。其登机时间优于

从后向前和从外向内，这种登机方式吸取了从后向
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前过道干扰较少和从外向内座位干扰较少的优点，

但是在组织旅客方面比较复杂，实际施行的过程中

可能遇到一定的困难。Ｍｅｎｋｅｓ［１４］等人运用混合整

数非线性规划（ＭＩＮＬＰ）建模对倒金字塔形方式进

行研究，运用仿真进行验证，同时真人模拟对实验结

果进行校验。２００６年，Ｂａｚａｒｇａｎ［６］采用线性规划的

方式对Ａ３２０的登机策略进行研究，并与 Ｍｅｎｋｅｓ提

出的非线性模型进行比较。他以登机时间为目标函

数，用线性规划模型计算出结果后，运用仿真验证，

最后分别给出了开放一个和两个登机门时的最优登

机策略。２０１１年，Ｓｏｏｌａｋｉ等学者［７］用混合整数线性

规划的方法对Ｂａｚａｒｇａｎ［６］给出的最优登机策略进行

研究，采用遗传算法求解，发现遗传算法在解决这一

类问题上的有效性。王康等通过遗传算法求解混合

整数非线性规划，对登机时间进行最小化的计算。

通过仿真，对几个策略进行模拟，分析其中的差异。

２００８年Ｓｔｅｆｆｅｎ［１６］使用马尔科夫链蒙特卡洛最

优化算法和计算机仿真的方式提出了一种登机策

略。他对两个相邻登机旅客的座位间隔进行了研

究，发现间隔两排是可以同时摆放行李的旅客数量

最多的间隔。这种方式具有时间上的优势，其劣势

是登机顺序较为复杂，容易坐错座位。后来，基于旅

客携带行李数量的考虑，Ｊｏｈｎ［１１］在 Ｓｔｅｆｆｅｎ提出的登

机方式的基础上根据旅客随身携带行李数量安排座

位，并进行仿真验证，结果登机时间比单纯用Ｓｔｅｆｆｅｎ

登机方法的时间短。后来，Ｓｔｅｆｆｅｎ又组织真人进行

模拟登机［１６］。试验中 ７２名不同年龄的乘客按照

Ｓｔｅｆｆｅｎ登机方式［１７］，进入 Ｂ７５７的模拟舱并落座。

模拟结果验证了其提出的登机方式确实能有效减少

登机时间，但真人仿真的登机时间比理论模型计算

出的时间长，Ｓｔｅｆｆｅｎ给出的原因是这可能和旅客在

机舱中的行进时间有关。基于行李数量提出新的策

略，在文献中也有涉及，在从外向内基础上考虑旅客

携带行李件数来安排旅客座位。

一些新登机策略是组合几种基本登机策略，从

而融合了多种策略的优势。刘山等［２７］提出了双栈

并行缓冲模型，它是从后向前和从外向内的结合，有

效减少座位干扰时间，从而减少登机时间。张宇翔

等［３４］也通过对模型的分析和仿真，提出了一种新的

登机策略，将从后向前和从外向内相结合、并与倒金

字塔形登机策略组合，有效地缩短了登机时间。

在宽体客机登机策略的研究中，韩复华建立双

元整数规划模型对Ｂ７４７４００和Ａ３２０两种机型进行

研究分析，以总干扰数为目标函数，求得最小的干扰

数，以计算最短登机时间，最后验证这一模型的正确

性。对于广体机Ｂ７４７４００，非对称性倒金字塔形是

最佳登机策略。

四、讨论与展望

　　目前国内外对登机的研究不多，研究对象主要

是Ａ３２０和Ｂ７３７等中小机型，对于大型宽体客机的

研究更少。此外，在诸多研究中涉及旅客特征的一

些参数值，也多是从Ｖａｎ［２０］的研究中来，随着时间的

推移，这一参数值与实际值之间的区别会越来越大，

因此会影响登机时间。而且现有研究多数是对登机

总时间的研究，但旅客个人登机时间是更能反映旅

客满意度的指标。除此之外，对优先登机、陪同旅

客、旅客迟到以及坐错座位等特殊情况的研究较少。

因此，建模和仿真得出的结果可能同现实中的登机

时间存在较大的差别。

通过分析，笔者总结了实际登机过程中的影响

因素见表１所示。但现有登机研究只考虑一部分影

响因素，今后应全面考虑影响因素，增加登机时间计

算的准确性。

现有的登机策略研究主要集中在旅客进入机舱

门后的过程，但登机过程是从旅客在候机楼听到登

机通知开始，直到该航班最后一名旅客就坐。因此，

旅客从航站楼到机舱门口的过程也应该进行必要的

研究，而且应该考虑过程的整体性，使登机口和机舱

口的放行速度相协调，以免发生拥堵或者廊桥内空

间使用率下降的情况。

近年来，宽体客机应用不断增加，单机搭载旅客

数量不断提升，但是对于宽体客机的登机研究尚

少［８，１３］。宽体客机使用的登机门数量较多且机舱内

有两个通道，而且对于 Ａ３８０等大型宽体机来说，其

全双层宽体机舱的设计使其登机过程与单通道客机

有很大不同。在宽体客机登机策略的研究方面，应

更多关注合理使用登机门、控制旅客进入机舱的速

度以及采用合理的旅客登机序列等方面。

研究者还应更多考虑旅客登机特征在登机过程

中的影响因素。另外，在以后的研究中也应该考虑

陪同旅客的情况，这样可以更为准确的描述登机

时间。

现有研究中登机策略仿真模型中参数的确定多

数是参考Ｖａｎ给出的结果［２０］，但是这一结果距今已

有十余年的时间，存在一定的不准确性，而且这一数

据与中国的情况可能也存在一定差异，因此，对重要
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参数进行重新测定也可以进一步使计算出的登机时

间接近实际登机时间。

表１ 旅客登机过程影响因素

登机过程 影响因素

旅

客

位

置

预登机区

是否使用预登机区；预登机区大小、形状等；预登

机区可容纳旅客数量范围；旅客在预登机区中的

步行速度；在预登机区的行进过程中旅客插队或

超过前方旅客；行进速度明显较慢的旅客

登机口 登机口的开放数量；登机口的放行速度

廊桥

廊桥长度及宽度；廊桥中允许并行旅客的列数；

廊桥中旅客的行进速度；在廊桥行进的过程中超

过前方旅客；行进速度明显较慢的旅客

机舱门
机舱门的使用个数；各个机舱门给机舱内哪些区

域的旅客使用；机舱门口的旅客放行速度

机舱内 旅客行进速度、携带行李数量

航班特征 客座率

飞机设计特征

机型；飞机可搭载旅客数量；飞机各舱别座位分

布情况；机舱内部座位的列数以及排数；前后两

排距离；过道宽度

登机方式 旅客进入机舱的顺序

旅客特征

旅客从过道到座位的时间；旅客从座位到过道的

时间；旅客在机舱中的行进速度；机舱内行进过

程中超过前方旅客；行进过程中速度明显较慢的

旅客；陪伴出行的旅客

行李特征

行李件数的分布情况；行李摆放位置（行李架或

者前方座位）；对于不同的行李摆放位置，摆放

单件行李所需要的时间

优先登机 头等舱或商务舱；特殊旅客

五、结语

　　在登机过程中，本文主要分析３个主要问题：一
是影响登机时间的因素，这里涉及的因素繁多，本文

总结并分析了这些因素，可以看出目前的研究中涉

及到的因素还是有限的，这也为未来研究提出可行

的方向；二是对现有登机策略进行对比分析，目前研

究多数采用仿真的方法模拟多种登机策略，比较其

登机时间，本文进一步探讨了每一种策略的特点以

及优劣；三是登机新策略的提出。在现有研究中也

运用一些运筹学模型，提出新策略并进行仿真验证，

或者是真人实验验证。通过以上系统的梳理与评

述，分析了当前研究的局限性，并给出了未来登机问

题研究的方向。
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