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　　摘要：以大连客运站为例，建立大连铁路客运站进站旅客疏散微观仿真模型。并对大连站
旅客到达数、购票人数及安检人数进行研究，在此基础上对大连站的流线影响因素进行评价分

析，得出在旅客高峰期车站设备不足，增大旅客排队时间。提出有效建议减轻旅客等待时间。

结果证明，模型具有很好的使用效果。
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１　国内外研究现状
国外铁路发展历程早，经验丰富。在客流组织方面，通过仿真分析研究车站内旅客流线，分析其行为

的影响因素及所遇到的瓶颈，并且通过减小这些影响因素来提高旅客的流线时间，提高车站设备的利用

率［１２］。并且，国外在城市交通仿真、行人仿真和列车运行仿真方面已经有比较成熟仿真软件。英国的

Ｌｅｇｉｏｎ公司开发了先进的人流仿真软件Ｌｅｇｉｏｎ，在行人仿真和分析过程中收到非常好的效果，是目前比较
成熟的软件［３］。

我国关于这方面的研究始于２１世纪初，但到目前为止还没有开发出类似国外的成熟技术。我国关
于旅客流线设计和优化方面的研究较少，大多只是在论文中涉及到。目前所取得的成就主要始于中国铁

道科学研究院建立的大型铁路客运站客流组织仿真技术来优化车站改造和设计中的旅客流线、设备配置

方案［４］。总而言之，国内的仿真技术及其设备与国外的相比较存在一定的差距，存在着许多不足。为了

适应日益增长的旅客集疏运工作，因此要对其运营管理及旅客服务辅助决策支持系统进行深化研究。

２　模型介绍
对系统进行仿真研究，首先要建立系统的模型，首先通过实体流图法建立旅客进站系统的工作流图

和实体之间的逻辑关系，如图１所示。其次对客运站旅客集散特点进行分析，使用 ＳＩＭＩＯ模型对大型客
运站进行仿真，并对模型进行评价。

２．１　建立概念模型
图１中α１代表进站旅客持票的比例，α２代表直接进站的比例，α３代表拿行李的比例，α４代表旅客是

否问讯的比例，α５代表在普通区的比例
２．２　基于ＳＩＭＩＯ仿真软件的铁路客运站模型

ＳＩＭＩＯ仿真软件是由ＤａｎｎｉｓＰｅｇｄｅｎ博士创建的仿真建模框架，模型的主体由主体源（ｓｏｕｒｃｅ）、转换结
点（ｔｒａｎｓｆｅｒｎｏｄｅ）、路径（ｐａｔｈ）、时间路径（ｔｉｍｅｐａｔｈ）、处理（ｓｅｒｖｅｒ）、结束（ｓｉｎｋ）组成［５］。“源”为到达列

车，“转换结点”为旅客进行路径选择的点，“路径”是旅客行走的路线，“时间路径”来表示旅客从上一结

点到下一结点的时间，“处理”表示处理时间，“结束”代表离开。以大连站为例，建立仿真模型，如图２。
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图１　旅客进站微观仿真概念模型

图２　大连站进站仿真模型

３　实例研究
３．１　旅客到达率分析

铁路旅客客运站旅客集散过程复杂，其中对旅客到达率的分析是对旅客集散进行微观仿真的重要组

成部分。对大连客运站每天旅客平均到达情况分析发现，旅客每天到达主要集中在上午十点、下午两点

和晚上八点３个时间段内。在这段时间内车站出入人流大且地点相对集中，很大程度上考验了车站设备
的运行能力和车站的管理能力。

３．２　购票及安检分析
通过分析数据结果可知，旅客购票时间符合三角分布，其中最小时间为１１ｓ，最大时间为７３ｓ，而最有

可能值为１８．８ｓ。由于大连站有南北两个购票窗口，通过调查研究发现，在南购票厅平均停留时间为１１
ｍｉｎ，北面由于人数较少，平均在站内停留时间为５ｍｉｎ，结果如图３所示。而在安检过程中最短时间为
００４ｍｉｎ，最长时间为０．１３１ｍｉｎ，最可能值为０．０６２８ｍｉｎ，行李从放入安检机到拿出走行时间为１３ｓ，并
且通过研究发现，１００人次中，有７８人带行李包裹，安检比例７８％，如图４所示。
３．３　大连站流线影响因素评价分析

针对大连站的旅客流线情况，为了对目前铁路客运站运营管理提供决策分析，设计包括进站和出站

两大类三小类实验方案，同时在每类实验方案中又设计多个情景来验证实验方案。
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图３　基于ＡＲＥＮＡ的购票时间随机分布分析　　　　　　图４　基于ＡＲＥＮＡ的安检时间随机分布分析

实验方案１：研究进站人数变化系数α对系统的影响。①依据基本参数和变量设置，分析安检仿真系
统的运行结果，检验和验证模型的精度和可信度。②当α＝０．６，α＝０．８时，对大连站南一楼安检口、南二
楼安检口和北一楼安检口系统的影响。③当α＝１．５时，对大连站南一楼安检口、南二楼安检口和北一楼
安检口系统的影响。④当α＝３时，对大连站南一楼安检口、南二楼安检口和北一楼安检口系统的影响。

实验方案２：研究出站人数变化系数 α，此方案目的是为了研究到站人数的变化对南北出站口的影
响。

实验方案３：研究南北出站比例α，此方案的目的是为了研究到站旅客南北出站路线选择的比例对出
站口的影响。

３．３．１　实验方案１仿真结果分析
（１）结果如表１所示，大连站南一楼安检口排队人数９５％置信区间为［１．５１８７，２．３０６７］人，平均人

数为１．９１２７；南二楼安检口排队人数９５％置信区间为［０．０６０８，０．０６７３］人，平均人数为０．０６４１；北一楼
安检口排队人数９５％置信区间为［０．１４９，０．１６０５］人，平均人数为０．１５４２。

表１　正常情况下进站安检数据

指标名称 平均值
置信区间

区间半长 最小值 最大值
最小值 最大值

南一楼安检口排队人数 １．９１２７ ０．３９４０ １．５１８７ ２．３０６７ １．４４０７ ２．９２２９
南二楼安检口排队人数 ０．０６４１ ０．００３２ ０．０６０８ ０．０６７３ ０．０５７５ ０．０７１８
北一楼安检口排队人数 ０．１５４２ ０．００５８ ０．１４９０ ０．１６０５ ０．１４３８ ０．１６４１

　　（２）根据表２～表４结果分析，当 α＝０．６时，南一楼平均人数为０．１６１６人、南二楼平均人数为
０．０１８９人、北一楼平均人数为０．０４３４人；当α＝０．８时，南一楼平均人数为０．４９０３人、南二楼平均人数
为０．０３６人、北一楼平均人数为０．０８８人；当α＝１．５时，如表２所示，南一楼平均人数为２９５．８４７６人、南
二楼平均人数为０．２２０７人、北一楼平均人数为０．６０７６人；这时南一楼平均人数已经变化明显，排队人数
显然已在不合理范围，原因在于人数增多而安检机器不够造成的。所以在南一楼增加一个安检机，平均人

数变为０．１９３９人，效果明显。当α＝３．５时，如表２所示，南一楼平均人数为３７６２．５９６７人、南二楼平均
人数为４５６．０１６２人、北一楼平均人数为１１１４．５７９６人；这时南北三个安检机的人数已经远远超过极致，
非常不合理，原因在于人数巨大而安检机器不够造成的。因此，在南一楼增加两台安检机器，平均人数变

为３．９１２９人，南二楼和北一楼均增加一台安检机器，平均人数分别为０．３１８２、１．２７４１人，效果显著。
表２　不同情景下进站安检数据

α
南一楼安检人数

平均值 最小值 最大值

南二楼安检人数

平均值 最小值 最大值

北一楼安检人数

平均值 最小值 最大值

０．６ ０．１６１６ ０．１４６７ ０．１７５２ ０．０１８９ ０．０１６６ ０．０２２６ ０．０４３４ ０．０３８９ ０．０５３４
０．８ ０．４９０３ ０．４２５２ ０．６３６０ ０．０３６０ ０．０３３８ ０．０３８３ ０．０８８０ ０．０８０５ ０．１０１３
１．５ ２９５．８４７６ ２５８．４０９２ ３２４．７４１８ ０．２２０７ ０．１７７２ ０．２７６９ ０．６０７６ ０．４９３１ ０．７８６５
３．５３７６２．５９６７３６８７．２８５５３８８２．３６１９４６５．０１６２ ４０４．２１５１ ５１９．７６２４１１１４．５７９６１０６１．６７９６１１６６．３４６２
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表３　α＝１．５时进站安检数据

指标名称 平均值
置信区间

区间半长 最小值 最大值
最小值 最大值

南一楼安检口排队长度 ０．１９３９ ０．００８２ ０．１８５７ ０．２０２１ ０．１７６５ ０．２０９０
南二楼安检口排队长度 ０．２１６３ ０．０１３１ ０．２０３２ ０．２２９３ ０．１９１５ ０．２５１２
北一楼安检口排队长度 ０．６４７０ ０．０８２２ ０．５６４９ ０．７２９２ ０．５１２１ ０．９０４７

表４　α＝３时进站安检数据

指标名称 平均值
置信区间

区间半长 最小值 最大值
最小值 最大值

南一楼安检口排队长度 ３．９１２９ １．０６１８ ２．８５１１ ４．９７４８ ２．１５４６ ７．０６０７
南二楼安检口排队长度 ０．３１８２ ０．０２４０ ０．２９４２ ０．３４２１ ０．２６３２ ０．３５６５
北一楼安检口排队长度 １．２７４１ ０．２７０４ １．００３６ １．５４４５ ０．９１０３ ２．０３７６

３．３．２　实验方案２仿真结果分析
当α＝２时，此时为高峰期出行。随着检票口数量的增多，平均排队人数在下降。南出口检票口为３

台时，其平均人数为５９．４５人，此时证明检票机数量已经远远不能满足出站需求；检票口为４台时，其平均
人数为１２．８６人，变化明显，但仍然不能满足出站需求；检票口为５台时，其平均人数为０．３３人，变化比较
明显，已经满足出站要求。北出口检票口为２台时，其平均人数为２．７４人；检票口为３台时，其平均人数
为０．１５人，变化不明显；而检票口变为４台、５台时，没有显著性变化，这时再继续增加检票口将不能提升
系统能力并且会造成浪费。

在确定出站检票口台数时不仅要考虑到平均排队人数，也要考虑旅客最大等待时间，能否被旅客所

接受，还要考虑到设备利用率等问题。不是每个检票口排队的人数越少越好，如果人数过少，必然会长时

间处于闲置状态，对人员使用的浪费。

３．３．３　实验方案３仿真结果分析
在人数增加１００％的情况下，当α＝０．２时，此时南北出站比例为４∶１。南出口检票口为３台时，其平

均人数为８８人，此时证明检票机数量已经远远不能满足出站需求；检票口为４台时，其平均人数为２８．４
人，变化明显，但仍然满足不了出站需求；检票口为５台时，其平均人数为１．６３人，满足出站需求。北出口
检票口为２台时，其平均人数为０．１１人；检票口为３台时，其平均人数为０．０１人，变化明显；而检票口变
为４台、５台时，没有显著性变化。这时再继续增加检票口将不能提升系统能力并且会造成浪费。

在调节出站比例时，不仅需要考虑旅客出站时的平均排队人数，而且还要考虑旅客的最大排队人数

和设备的利用率等因素。适当分配比例，有助于提高站内设备的利用率，既避免检票口过少而使等待的

旅客过多，又防止检票口过多所带来的资源浪费。

４　结论和建议
通过以上结果可知，在进站时，由于旅客到达的不确定性，一天总共有早、中、晚三个高峰期，此时的

进站安检可以应付旅客安检需要，当旅客高峰期时，安检机的数量不足已经明显显现出来。旅客主要集

中在南一楼，这使南一楼应对的旅客数量巨大，而南二楼和北一楼的人数较少，设备利用率不足。对于出

站旅客流线的仿真结果看出，在出行淡季时，南口三个、北口两个安检机数量可以满足旅客出站需要，充

分利用了设备能力。在出行高峰期时，南北安检机的数量必然增加，但即使这样遇到春运期间，仍然不能

完全解决人数排队过多现象，尤其南出站口。针对大连站的现有情况，提出如下建议：

（１）出行高峰期时进站分析。①增加安检机的数量，从仿真结果可以看出，按现有各入口的到达比
例，南一楼至少增加２台安检机，南二楼和北一楼增加１个安检机。②由于人数主要集中在南一楼进站，
通过加派工作人员进行疏导，使旅客转入南二楼或北一楼进站。③在北一楼增加停车场，南停车场禁止
私家车进入，使旅客进站比重往北转移，缓解南一楼进站压力。④在站南广场搭建临时候车区，并在进站
口设立绿色通道，在发车前０．５ｈ开始检票，然后通过绿色通道进站上车。

（２）出行高峰期时出站分析。①增加检票口的数量，从仿真结果可以看出，检票口的数量是随着到达
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人数的变化而变化，南出口人数压力较大，而北出口压力较小，按照特定比例下，南出口至少要开４个检
票口，北出口至少开３个。②由于旅客出站主要集中在南出站口，通过加派工作人员进行疏导，使旅客转
入北站口出站，同时减少南出站口由于人数过多而带来的压力，提高设备利用率。③在站北增设公交线、
停车场，使旅客从北出站比例增加，使南北出站比重更加趋于合理。
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