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地铁楼梯宽度的排队系统仿真优化 
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摘要：将楼梯及客流抽象为到达和服务均具有一般随机性且服务时间与楼梯上的行人数 n 和楼梯角

度 φ相关的 G/G(n, φ)/C/C 状态相关排队系统，建立离散事件仿真模型并设计宽度优化算法，提出

一种新的基于排队系统仿真模型的楼梯宽度优化方法。将该方法与现有 M/G(n)/C/C 解析优化方法

和 D/D/1/C 解析优化方法(现有地铁设计规范)进行对比。结果显示：仿真优化方法得到的宽度值更

高且能满足各种客流条件下的设计服务水平要求；2 种解析优化方法得到的宽度不能满足绝大多数

客流条件下的设计服务水平要求；相比之下，仿真优化方法带来了楼梯性能的明显改善且具有较高

的指标-宽度弹性系数。 
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Abstract: Subway stair and passenger flow are described as a G/G(n, φ)/C/C state-dependent queuing 
system with a general random arrival interval and the general random service time that depends on the 
passengers number n and stair gradient φ. Simulation model of the queuing system was designed and 
optimization algorithm was developed. Thus, a new optimization method based on queuing system 
simulation for subway stair width was proposed. The simulation optimization method, the M/G(n)/C/C, 
and the D/D/1/C queuing model (the existing design code) were compared. The results show that: the stair 
widths of the proposed method are larger than those of the other two methods and satisfy the desired level 
of service under various passenger flows, while widths of the other two methods fail to meet the 
requirement in most cases; the new method brings significant improvement in performance measures and 
has high elasticity coefficient of performance measures. 
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引言 

楼梯是地铁车站中重要的垂直运输设施，楼梯

                                                        
收稿日期：2014-09-13       修回日期：2015-01-16; 
基金项目：国家自然科学青年基金(51108391)； 
作者简介：蒋阳升(1976-)，男，湖南衡阳，博士，教

授，博导，研究方向为城市轨道交通规划；朱娟秀

(1989-)，女，四川南充，博士生，研究方向为城市轨

道交通规划。 

宽度直接影响楼梯的服务水平和疏散效率。美国

《公共交通通行能力和服务质量手册》[1]和我国

《地铁设计规范》[2]均利用到达率除以服务率得

到楼梯宽度，该方法操作简单，但是完全忽略了

客流到达和服务(即通过楼梯的过程)的随机性以

及服务时间(行人通过楼梯的时间)的状态相关性

(服务时间依赖于系统状态，即楼梯内的人数)，同

1
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时也没有考虑楼梯角度对服务时间的影响。因此，

现实生活中，特别是在北京、上海和广州等大城

市，地铁车站楼梯即便在远期高峰客流量尚未达

到时，也经常出现过度拥挤、服务水平低下等现

象，严重时还会发生踩踏等不安全事故(第 3 节设

计的大量实验也印证了这一现象)。由此说明，根

据现有规范设计的楼梯宽度并不能满足实际需

求。蒋阳升[3]在国家自然科学基金青年项目(编号：

51108391)中也对此进行了论证，并指出建立考虑

客流到达和服务的随机性以及服务的状态相关性

等因素的车站规划设计方法具有重要的理论价值

和实践意义。 

观察行人到达楼梯、走行、离开楼梯的过程可

以发现，其本质可视为排队系统。事实上，地铁设

计规范[1-2]采用定长分布(D)描述客流的到达间隔

和服务时间，等同于把楼梯及行人抽象为 D/D/1/C

确定型排队系统。但实际客流的到达间隔和服务时

间都是随机的，并且服务时间会随着系统状态 n(楼

梯上的行人数)的变化而变化，即服务时间还具有

状态相关性。此外，现实中的楼梯角度 φ并不统一，

不同的楼梯角度不仅会影响行人的舒适度和安全

性，还会影响行人的走行速度[1]，从而影响楼梯服

务时间。以上原因导致 D/D/1/C 确定型排队系统无

法准确描述楼梯系统的排队现象，以此为基础设计

的楼梯宽度也不能满足实际需求。 

为此，现有研究多将楼梯及客流抽象为随机

排队系统，并建立相应的排队模型进行研究。这

类研究主要有：蒋阳升等[4]、Lovas[5]建立了包括

楼梯在内的地铁车站设施的 M/G/1 排队模型；进

一步，Yuhaski 等[6]建立了行人到达间隔服从指数

分 布 (M) 、 服 务 时 间 服 从 一 般 分 布 (G) 的

M/G(n)/C/C 状态相关排队解析模型并实现了楼梯

宽度的优化；在此基础上，Cheah 等[7]、陈绍宽等[8]

运用 M/G(n)/C/C 状态相关排队网络解析模型对

包括楼梯在内的行人交通设施网络进行了优化和

评价。这类研究显示排队系统在交通服务设施设

计领域已得到广泛应用，同时表明状态相关的随

机排队系统在楼梯及客流系统的描述上具有明显

的优越性，为本文的研究奠定了基础。但是，这

类研究也存在不足：一方面，以上研究均假设客

流到达间隔服从变异系数恒为 1 的指数分布 M，

而实际中客流到达间隔的变异系数多变，指数分

布的假设并不合理(具体参见作者在文献[9-10]中

的研究)；另一方面，上述研究只涉及服务时间均

值的状态相关性，而忽略了其标准差的状态相关

性；此外，与地铁设计规范[1-2]类似，上述研究也

忽略了楼梯角度 φ对服务时间的影响。 

鉴于此，本文拟将楼梯及客流抽象为到达和服

务均具有一般随机性且服务时间与系统状态 n 和

楼梯角度 φ相关的 G/G(n, φ)/C/C 排队系统进行处

理。由于一般分布 G 缺乏马尔可夫性，因此从解

析建模的角度去求解 G/G(n, φ)/C/C 排队系统的难

度非常大。离散事件仿真技术的发展与应用使得排

队系统仿真建模成为可能，为本文求解 G/G(n, φ)/ 

C/C 排队系统以及进行参数优化奠定了基础。值得

说明的是：本文的排队系统仿真建模研究不同于

“基于设施的具体物理形态和行人个体参数进行微

观层面的仿真建模研究(如元胞自动机模型、社会

力模型和格子气模型等)”(郭谨一等[11])；后者要求

给出设施的具体物理形态和复杂的行人个体参数，

只能实现有限配置方案的评选，难以在设计阶段实

现设施配置方案的优化；而前者只依赖于设施的设

计参数和行人群体的统计规律，为实现楼梯宽度的

优化提供了可能。 

综上所述，本文首先将楼梯及行人系统抽象为

G/G(n, φ)/C/C 排队系统，然后建立该排队系统的离

散事件仿真模型，以此实现对楼梯及行人排队系统

的准确模拟，最后在仿真模型的基础上设计宽度优

化算法，实现楼梯宽度优化。 

1  楼梯排队系统 

1.1 楼梯排队系统描述 

文中涉及的楼梯主要参数如下：楼梯长用 L

表示，宽用 W 表示，L 和 W 均以 m 为单位；倾角

2

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 1, Art. 18

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss1/18



第 28 卷第 1 期 Vol. 28 No. 1 
2016 年 1 月 蒋阳升, 等: 地铁楼梯宽度的排队系统仿真优化 Jan., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 131 • 

用 φ表示，以 rad 为单位。如无特殊说明，L 均指

楼梯斜边长，W 均指有效宽度(实际宽度为在有效宽

度的基础上，每侧增加 0.5 m 的缓冲区域[1])。楼梯

容量(最多能容纳的人数)记为 C。根据 Tregenza[12]，

楼梯容量可以表示为 C=[k·L·W·cosφ]。其中，k 为

楼梯最大行人密度，通常取 5 人/m2。 

楼梯内最多可以容纳 C 人，因此，可以把具

有任意到达规律和服务规律的楼梯视为有 C 个服

务台的 G/G/C/C 排队系统。但是 C 数量巨大，

G/G/C/C 排队系统不仅不利于仿真模拟，同时会带

来优化效率低下等一系列问题。因此，为了简化操

作，应将楼梯排队系统简化：对于供单向客流通行

的楼梯，如图 1~2，在楼梯出口处设置一虚拟检测

线，将行人到达虚拟检测线的时刻认为是行人离开

楼梯的时刻，假定前一个行人离开楼梯时下一个行

人立即开始接受服务，那么相邻行人离开楼梯的时

间间隔可以视为排队系统服务台的服务时间，如此

即可将楼梯系统简化抽象为一个队列、一个服务台

的 G/G/1/C 排队系统，如图 3。文献[7]为这种简化

思路的准确性提供了依据。对于供双向客流通行的

楼梯，如图 4，应先将两股客流 A1，A2 等效转化

为一股混合客流，再按同样的方法处理，具体转化

方法参考 Yuhaski 等[6]。 

 

图 1  上行客流楼梯 

 

图 2  下行客流楼梯 

 

图 3  楼梯排队系统 

 

图 4  双向客流楼梯 

1.2 楼梯客流到达规律和服务规律 

根据作者所在课题组对北京及成都地铁出入

口楼梯客流的调查分析，10 种常用分布中伽马分

布对楼梯到达规律的总体拟合效果最佳[10]。因此，

本文采用伽马分布描述客流到达规律。根据远期高

峰小时客流量 q 和超高峰系数 k，可得到超高峰客

流到达间隔均值 EA 和变异系数 cv： 

EA=3 600/(q·k)                        (1) 

( ) ( )6.819/1 / 1 / 4 / 1kcv k e k= − −          (2) 

根据均值 EA 和变异系数 cv，可以计算伽马分

布的两个参数 α和 β，其中，α=EA/β，β=cv2·EA。 

楼梯的流率 Q 为每秒内通过楼梯横断面的人

数，由于楼梯各横断面相同，因而 Q 也是每秒内

离开楼梯的行人数，1/Q 就是行人离开楼梯出口的

时间间隔。根据 1.1 节，行人离开楼梯的时间间隔

即为 G/G/1/C 排队系统中服务台的服务时间。由交

通流理论有 Q=k·v=n·v/L，其中，v 为楼梯上的行人

斜向速度，k 为斜向密度，n 为状态。因此，有服

务时间 tn=1/Q=L/(n·v)。为考虑服务时间的随机性，

引入随机变量 Tn： 

Tn=L/(n·Vn)                            (3) 

其中，Vn 为行人速度随机变量，其它符号含义同

上文。赵宇刚[13]通过北京地铁的大量数据验证了

3
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对数正态分布能够比正态分布更好地拟合行人速

度，即 Vn 可以描述为 

Vn~Log-N(μ'
n, σ’

n)                      (4) 

其中：μ'
n=ln(vn)-0.5·ln[1+(σn/vn)2]；σ’

n=[ln(1+ (σn/ 

vn)2)]0.5。 

vn，σn 分别是速度随机变量 Vn 的均值和标准

差。根据对数正态分布的性质，可得 

Tn~Log-N(-μ'
n+ln(L/n), σ’

n)              (5) 

赵宇刚[13]、Fruin[14]、李得伟等[15]、柳伍生[16]、

贾洪飞等[17]和杨涵等[18]等开展了大量针对楼梯行

人速度的研究，Yuhaski 等[6]、Cheah 等[7]等提出和

应用了状态相关的线性和指数速度均值模型，但均

未涉及速度标准差。鉴于此，本文利用 AnyLogic

仿真软件设计楼梯及行人系统的微观仿真实验以

获得楼梯速度均值和标准差。首先探索速度与状态

的相关关系，将楼梯角度固定为设计规范推荐取值

0.46 rad(26.57°)，仿真 30 次取平均值得到行人速度

数据如图 5。 

        

(a) 上行客流楼梯均值                                (b) 下行客流楼梯均值 

        

(c) 上行客流楼梯标准差                               (d) 下行客流楼梯标准差 

图 5  楼梯行人速度均值和标准差 

图 5 中的曲线形状显示，指数模型可能能够很

好地描述楼梯行人速度均值和标准差，由此假设楼

梯行人速度均值和标准差可由以下指数模型描述： 

1
1exp[ ( ) ]n

nv v γ

β
−

= ⋅ − , n=1,2,3,…, C     (6) 

'

1 '
1exp[ ( ) ]n

n γσ
β

σ −
= ⋅ − , n =1,2,3,…, C   (7) 

其中: 1

1

ln( ) 1ln[ ] ln( )
ln( ) 1

a

b

v v
v

a
bv

γ −=
−

; 

[ ] [ ]1 1
1 1( 1) ln( ) = ( 1) ln( )a bvbv va vγ γβ = − − ; 

' 1

1

ln( ) 1ln[ ] ln( )
ln( ) 1

a

b

a
b

σ σ
σ σ

γ −
=

−
; 

 

[ ] [ ]
' '1 1'

1 1( 1) ln( ) =( 1) ln( )a ba bγ γβ σ σ σ σ= − − 。 
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上述表达式中，v1，va 和 vb 分别为当系统只有

一个行人时、行人密度为 2 人/m2 时和行人密度为

4 人/m2 时(对应的系统状态分别为 n=1，n=a= 

2L·W·cosφ、n=b=4L·W·cosφ)的速度均值，σ1，σa

和 σb 分别为相应的速度标准差。根据微观仿真的

数据可以得到速度均值和标准差曲线的 6 个参考

点(1, v1)，(a, va)，(b, vb)与(1, σ1)，(a, σa)，(b, σb)

的取值，从而确定公式(6)，(7)中的指数模型。以

上行楼梯为例，速度均值曲线满足(1, 0.70)，(a, 

0.30，(b, 0.12)，标准差曲线满足(1, 0.19)，(a, 0.11)，

(b, 0.04)。为了验证指数模型(6)，(7)描述楼梯行人

速度均值和标准差的准确性，用其去拟合图 5 中的

楼梯行人速度均值与标准差曲线，拟合曲线如图 5

中的黑线所示。速度均值拟合度分别 0.989，0.980，

标准差拟合度分别为 0.986，0.986，由此说明利用

指数模型(6)，(7)描述楼梯行人速度均值和标准差

具有很高的准确性。 

为考虑楼梯角度对服务时间的影响，即在指数

模型(6)，(7)中引入楼梯角度 φ，为此只需要获得

六个参考点关于角度 φ的关系。再次利用上文设计

的微观仿真实验，模拟不同角度(0.28~0.70 rad 均

分布的 25 个角度值)的楼梯上的行人走行过程，每

个角度重复 30 次获取参考点处速度均值和标准差

数据，并利用 SPSS 软件对得到的数据进行拟合，

结果显示指数模型的总体拟合效果最好。由此，可

以获得参考点处行人速度均值和标准差与角度 φ

的关系式：对上行楼梯有，v1=1.50exp(–1.46φ), 

σ1=0.33exp(–1.05φ), va=0.64exp(–1.45φ), σa=0.17exp 

(–0.83φ), vb=0.25exp(–1.40φ), σb=0.07exp(–1.07φ)；

对 下 行 楼 梯 有 ， v1=1.50exp(–1.18φ), 

σ1=0.33exp(–0.77φ), va=0.64exp(–1.21φ), σa=0.17exp 

(–0.51φ), vb=0.25exp(–1.25φ), σb=0.07exp(–0.64φ)。

观察上述表达式可以发现，φ=0 时的参考点取值正

好是水平通道速度曲线参考点的取值[6]，进一步验

证了楼梯参考点取值的准确性。至此，我们已经获

得了楼梯排队系统的到达规律以及与系统状态 n

和楼梯角度 φ相关的服务规律。 

2  楼梯宽度仿真优化系统设计 

2.1 楼梯排队系统仿真模型 

本节基于 G/G(n, φ)/C/C 排队系统设计离散事

件仿真模型，并利用 MATLAB 编写程序，实现对

楼梯排队系统的模拟。G/G(n, φ)/C/C 排队系统仿真

模型的流程如图 6，涉及符号说明如下，T：系统

当前模拟时刻；Ta：模拟总时间；C：楼梯容量；

N：系统总到达人数；n：队长，即系统状态；X：

服务台状态，取 0 或 1，0 表示服务台空闲，1 表

示服务台繁忙；A：下一个行人到达时刻；A：用

于存储行人到达时刻的向量；B：下一个行人服务

结束时刻；B：用于存储行人服务结束时刻的向量；

a：根据行人到达规律 F(t)产生的到达间隔；b：根

据服务规律 G(t)产生的服务时间；θ：输出率；N：

储存系统状态的向量；S：储存系统人均占地面积

的向量；D：储存每个行人在系统中逗留时间的向

量；P：不稳定流概率。 

2.2 楼梯排队系统仿真模型的验证 

为了验证2.1节中构建的G/G(n, φ)/C/C排队系

统仿真模型的准确性，利用该仿真模型、微观仿真

和 M/G(n)/C/C 排队解析模型 3 种方法获取相同条

件下的楼梯性能指标(重复 10 次取平均值)。以微

观仿真实验的结果为标准进行对比，其它两种方法

的平均人数、人均占地面积、人均逗留时间、输出

率 4 个指标的平均相对误差分别为，G/G(n, φ)/C/C

排队系统仿真模型：5.52%，6.79%，8.18%，2.62%；

M/G(n)/C/C 排队解析模型：17.75%，20.1%，

19.94%，5.27%。G/G(n, φ)/C/C 排队系统仿真模

型性能指标的相对误差更小，说明其在描述楼梯

排队系统上比 M/G(n)/C/C 排队解析模型更接近

实际情况。 

2.3 楼梯宽度优化算法设计 

楼梯宽度优化，即寻找满足设计服务水平要求

5
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的最小宽度，也即满足 fW = ES(W)- s =0 的楼梯宽

度 W。其中，s 为设计服务水平等级要求的人均占

地面积下限，ES(W)为楼梯宽度为 W 时的人均占地

面积，由 G/G(n, φ)/C/C 排队系统仿真模型模拟宽

度为 W 的楼梯获得。优化算法设计如图 7。算法每

循环一次，原区间[c, d]被缩短为原来的一半，即

对于长 m 的区间，经过 j 次循环后，被缩短为 m/2j。

根据优化算法和排队系统仿真模型可知，优化算法

迭代一次的复杂度为 O(N)，其中 N 为总到达人数，

即具有线性复杂度。 

楼梯宽度优化算法建立在 G/G(n, φ)/C/C 排队

系统仿真模型的基础上，后者用于仿真模拟并获取

楼梯性能指标，前者根据后者得到的性能指标进行

宽度优化，两者结合形成一套新的基于排队系统仿

真模型的楼梯宽度优化方法。 

 

图 6  排队系统仿真模型 
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图 7  宽度优化算法 

3  算例分析 

为了验证本文提出的仿真优化方法的准确性，

本节将利用仿真优化方法、M/G(n)/C/C 排队系统

解析优化方法和 D/D/1/C 排队系统解析优化方法

(即现有地铁设计规范) 3 种方法计算楼梯宽度。算例

设计如下：楼梯设计长度 15 m，楼梯角度 0.46 rad，

给定远期高峰小时客流量 q(5 000，10 000，15 000 

(人/h))和超高峰系数 k(1.1，1.3，1.5)，试设计不同

服务水平等级(LOS)(B，C，D，E)下的楼梯宽度。

为统一比较，3 种方法均采用 1.2 节中的指数速度

模型。3 种方法得到的宽度如表 1，从中可以看出： 

(1) 在不同客流条件和服务水平等级下，仿真

优化得到的宽度值均大于其它 2 种方法的宽度值，

其中，仿真优化宽度值比 M/G(n)/C/C 排队系统解

析优化方法的宽度值平均大 22.97%；比 D/D/1/C

排队系统解析优化方法的宽度值平均大 54.75%。

这说明仿真优化方法充分考虑了客流到达和服务

的随机性以及服务时间与状态 n 和角度 φ 的相关

性，因此得到的宽度值最大； 

(2) 在相同的客流条件下，随着服务水平等级

上升，3 种方法的宽度值均呈上升趋势。其中，仿

真优化方法的宽度平均增大 2.70 m，M/G(n)/C/C

排队系统解析优化方法的宽度平均增大 1.72 m，

D/D/1/C 排队系统解析优化方法的宽度平均增大

1.53 m。仿真优化方法的上升趋势最大，再次印证

了结论 1; 

(3) 类似地，在相同服务水平下，随着客流量

的增大，3 种方法得到的楼梯宽度值均呈上升趋势。

其中，仿真优化宽度平均增大 6.64 m，M/G(n)/C/C

排队系统解析优化方法的宽度平均增大 5.07 m，

D/D/1/C 排队系统解析优化方法的宽度平均增大

4.35 m，以仿真优化宽度的总体上升趋势最大。 

 

表 1  楼梯宽度对比 

q (人/小时) 5 000 10 000 15 000 
k 1.1 1.3 1.5 1.1 1.3 1.5 1.1 1.3 1.5 

LOS q · k  (人/小时) 5 500 6 500 7 500 11 000 13 000 15 000 16 500 19 500 22 500

B 
仿真优化 5.33 7.28 8.40 10.12 12.69 15.00 14.62 18.60 21.30 

M/G(n)/C/C 4.78 5.48 6.19 8.76 10.26 11.77 12.90 15.17 17.45 
D/D/1/C 3.66 4.32 4.99 7.31 8.64 9.97 10.97 12.97 14.96 

C 
仿真优化 4.45 5.83 6.73 8.40 10.58 12.31 12.69 15.32 17.84 

M/G(n)/C/C 3.87 4.44 5.02 7.04 8.19 9.34 10.20 11.92 13.65 
D/D/1/C 2.81 3.32 3.83 5.62 6.64 7.67 8.43 9.97 11.50 

D 
仿真优化 4.11 5.28 6.14 8.03 9.71 10.75 11.83 14.31 16.35 

M/G(n)/C/C 3.55 4.11 4.67 6.60 7.68 8.76 9.60 11.19 12.84 
D/D/1/C 2.52 2.98 3.44 5.05 5.97 6.88 7.57 8.95 10.33 

E 
仿真优化 3.36 4.12 4.78 6.94 8.13 9.34 10.74 12.17 14.09 

M/G(n)/C/C 2.95 3.51 4.00 5.93 6.98 8.09 8.90 10.51 12.12 
D/D/1/C 2.35 2.78 3.20 4.70 5.56 6.41 7.05 8.33 9.61 
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为进一步说明仿真优化方法的准确性，利用

AnyLogic 仿真软件根据表 1 中 3 种方法的宽度值

设计楼梯微观仿真实验，每个宽度值重复仿真 10

次得到人均占地面积、平均逗留时间、输出率和堵

塞概率等性能指标，以人均占地面积和平均逗留时

间为例给出三种方法的性能指标对比图，见图 8、

图 9。由图中可以看出，D/D/1/C 排队系统解析优化

方法(即现有地铁设计规范)得到的性能指标最差，其

人均占地面积远远低于各级服务水平要求的人均占

地面积下限，再次论证了现有地铁设计规范不能满

足实际需求；相比之下，仿真优化方法得到的性能

指标较其他两种方法的性能指标有明显改善。 

为了进一步说明仿真优化方法设计的楼梯宽

度增加是合理且经济的，引入指标-宽度弹性系数

来进行分析。指标-宽度弹性系数为性能指标改善

率(仿真优化方法的性能指标相对于其他两种解析

优化方法的性能指标的改善率)与宽度增长率(仿

真优化方法的宽度相对于其他两种解析优化方法

的宽度的增长率)之比，反映各项性能指标关于宽

度的变化程度。计算结果显示除输出率外，绝大部

分指标-宽度弹性系数绝对值均>1，其中，97.22%

的人均占地面积-宽度弹性系数>1，平均值为 3.32；

79.18%的逗留时间-宽度弹性系数>1，平均值为

1.43；堵塞概率-宽度弹性系数全部>1，平均值为

2.78。这些数据说明这 3 项性能指标关于楼梯宽度

的弹性很大，宽度 1%的增加会带来指标>1%的改

善，表明仿真优化方法相比其他两种解析优化方法

增加的宽度是值得的。 

        

(a) B 级服务水平                                   (b) C 级服务水平 

      

(c) D 级服务水平                                   (d) E 级服务水平 
图 8  人均占地面积对比 
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(a) B 级服务水平                                   (b) C 级服务水平 

      

(c) D 级服务水平                                   (d) E 级服务水平 

图 9  平均逗留时间对比 

4  结论 

为弥补现有地铁楼梯宽度设计方法存在的缺

陷，本文将楼梯及客流抽象为到达和服务均具有随

机性且服务时间与状态和角度相关的 G/G(n, 

φ)/C/C 排队系统，构建楼梯排队系统的仿真模型并

验证了其高保真性，最后基于该排队系统仿真模型

设计宽度优化算法。本文提出的楼梯宽度仿真优化

方法比 M/G(n)/C/C 排队系统解析优化方法和

D/D/1/C 排队系统解析优化方法(现有地铁设计规

范)的计算思路更加科学全面，设计的楼梯更宽，

同时带来了人均占地面积、逗留时间、输出率和堵

塞概率等楼梯性能指标的明显改善，且相对其他两

种解析优化方法具有较高的指标-宽度弹性系数，

进一步说明仿真优化方法增加的宽度是合理且值

得的。该仿真优化方法适用于一般到达规律、一般

服务规律和不同角度的楼梯宽度设计。除用于地铁

楼梯宽度优化设计外，该方法还可推广到其它建筑

物的楼梯设计，使用中只需简单地修改相应参数即

可，具有广泛的适用性。此外，本文设计的具有高

保真性的排队系统仿真模型也可广泛用于行人服

务设施评价。 
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本文将行人和楼体抽象为排队系统时，并未考

虑乘客的自组织、不同速度行人间存在的避让和超

越等行为，而这些行为在很多微观模型，如元胞自

动机模型和社会力模型中得到了体现[11,19]。此外，

排队系统还忽略了由不同性别、年龄和与目标的距

离等因素引起的速度差异。下一步研究可考虑建立

具有不同优先权的多类顾客排队系统，对不同乘客

群体设置不同的服务过程，并在排队规则中引入优

先级控制。此外，本文只针对单个楼梯进行了宽度

设计，实际情况中很多楼梯以网络的形式存在，因

此，如何将该方法应用到楼梯网络的宽度设计，有

待进一步研究。 
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