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基于排队理论的地铁安检集中判图模式研究
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 摘　要               随着城市地铁客流的持续增长，传统地铁安检模式效率低下、资源分配不均的问题日益凸显。文章基于

排队理论模型，探讨地铁多个车站采用安检集中判图模式的使用效果。通过分析传统地铁安检点安检员

分散作业的瓶颈，构建基于排队网络模型的集中判图系统，并通过动态性能仿真实验，证明集中判图系

统对比于传统分散模式，能够提升安检效率、优化人力资源配置、减少乘客等待时间。实验结果表明，

集中判图模式通过网络在多个车站间动态分配判图任务分析，乘客平均等待时间降低 72.1%，判图人员

数量减少 26.7%，为城市地铁安检系统的优化提供理论依据。   
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0  引言

城市地铁作为城市公共交通的骨干，其安全运营至关重

要。安检系统是保障地铁安全的第一道防线，然而，随着客

流量持续攀升，传统安检模式效率低下的问题日益凸显。在

传统分散判图模式下，每个安检点均配备独立的图形工作站

和判图员，各安检点独立进行判图。这种模式容易导致判图

员工作量不均衡、人力资源浪费的情况发生 [1]。

为解决这一问题，结合人工智能识别 [2-3] 的集中判图 [4]

技术应运而生。该技术基于禁带品智能识别和网络实时传输，

将判图任务集中分配，实现了判图工作的削峰平谷。通过安

检智能集中判图系统可以有效减少人力成本，实现城市地铁

安检判图工作的减员增效 [5]。

排队理论 [6] 作为研究服务系统中排队现象和优化资源配

置的数学工具，为分析集中判图模式提供了理论框架。基于

排队论原理，可以构建安检进站排队模型，对安检设备布置

方案和配置数量进行优化改进 [7-8]。史跃亚等 [9] 提出了一种

排队理论仿真模型，结果表明安检串联排队系统的总时间更

少，且在以高峰小时人数为上限的前提下，人数越多优势越

明显。付保明等 [10] 采用基于排队理论的安检集中判图人员配

置模型减员效果显著。赵天可等 [11] 提出了一种铁路客运安检

的排队系统模型，结果表明，集中判图作业模式在提高安检
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效率、优化人力资源配置等方面表现出显著优势，具有较高

实用价值和推广前景。然而，现有研究多集中于技术实现，

缺乏对系统整体运行效率的理论分析。

本文将基于排队理论，深入分析地铁安检集中判图模式

的运行机制，构建数学模型，并通过实际案例验证，探讨该

模式在地铁安检系统中的优化路径与实施效果，以期为城市

地铁安检系统的智能化升级提供理论支持和实践参考。

1  地铁安检系统现状与排队理论基础

1.1  传统地铁安检模式及其瓶颈

传统地铁安检系统采用分散的判图模式，每个安检点都

配备判图工作站和判图人员，各安检点独立完成判图工作。

高峰期部分安检点判图员超负荷工作，而低峰期部分安检点

则处于闲置状态，各安检点因客流不均，导致判图员的工作

量无法达到均衡，判图员整体效率低下，导致地铁运营的人

力成本高。

1.2  集中判图模式的特点与优势

集中判图模式通过网络将 X 光安检机分析后的图像实时

传输至集中判图室，由集中判图室的判图员进行远程判图。

这种模式打破各个车站物理空间隔离，对安检判图业务的限

制性。与传统分散模式相比，集中判图模式按照实际情况，

采用合适的任务分配策略，将安检点的判图任务分给判图员，

实现各安检点判图任务的削峰填谷。通过集中调度各个车站

的判图任务，实现人力资源共享。

集中判图室有至少 1 位判图员及多个关键设备，如图 1

所示。每个判图室配置有多个工作站，判图员使用判图工作

站进行判图作业。监控工作站用于管理和监控整个判图系统。

系统服务器也存放在判图室中，服务器采用双机热备方式部

署确保系统稳定。

图 1  集中判图室关键组件

1.3  排队理论基本概念

一个完整的排队系统通常包含三个基本要素：到达过

程、服务过程和服务设施。到达过程描述的是顾客到达的规

律性，其可以是确定性的，也可以是随机性的。服务过程

涉及顾客接受服务所花费的时间，不同乘客的安检时长可能

因人工开包检查而有所差异。服务设施则指服务点的数量、

布局及其服务能力，在地铁安检中，安检设备和安检人员共

同构成服务设施的一部分。本文基于排队理论原理，构建安

检进站排队模型，对安检设备布置方案和配置数量进行优化

改进。

2  集中判图模式的排队理论模型构建

2.1  集中判图系统的排队网络模型

集中判图模式本质上是一个多服务台排队系统，其结构

可以抽象为一个排队网络模型，如图 2 所示。

图 2  集中判图系统排队网络模型

根据排队理论，本文用到的系统关键参数，按照参数类

型分为输入参数、系统参数、性能指标。详细的参数符号及

参数描述如表 1 所示。

乘客到达率 λi 一般服从泊松分布，表示第 i 个安检点

的乘客到达率；服务率 μj 表示第 j 个判图员的服务率；m

表示所有安检点的总数量；c 表示集中判图室的判图员数

量；Wq 表示平均排队时间；Lq 表示平均队列长度；ρ 表示

系统的利用率。该系统模型可视为一个多队列多服务台排

队系统。

表 1  集中判图排队模型详细参数

参数类型 参数符号 参数描述

输入参数
λi 第 i 个安检点的乘客到达率

μj 第 j 个判图员的服务率

系统参数
m 所有安检点总数量

c 集中判图中心的判图员数量

性能指标系统利用

Wq 平均排队时间

Lq 平均队列长度

ρ 系统整体利用率
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2.2  排队网络模型优化目标

基于排队理论的集中判图模型优化，主要围绕以下 3 个

目标展开。

（1）最小化平均等待时长，包括乘客在安检点的等待

时间和图像经过判图员判断的排队时间。

（2）在固定的资源条件下，尽可能提高系统单位时间

内处理判图任务的数量。

（3）平衡判图员工作量，避免某些判图员特别繁忙而

其他判图员闲置，实现多个车站间的负载均衡。集中判图系

统通过动态任务分配，平衡多名判图员的判图工作，达到工

作量的削峰填谷目的。

3  实验设计

为量化基于排队理论的集中判图模式的系统整体利用

率，设计了一个对比仿真实验，通过数学模型和随机仿真，

验证地铁安检场景的集中判图模式在减少乘客等待时间、提

高系统吞吐量等方面的优势。

3.1  实验目标

本仿真实验通过模拟地铁多个车站的安检任务，采用集

中判图模式，评估集中判图模式在不同客流量和不同运行条

件下的性能，验证基于排队理论构建的模型的有效性，通过

离散事件仿真，对比传统分散判图模式与集中判图模式在相

同客流条件下的 3 个关键性能指标，包括平均排队时间、平

均队列长度、系统整体利用率。

3.2  仿真模型构建

基于排队理论，为传统分散判图和集中判图模型分别构

建了仿真模型。

（1）传统分散判图模型 (M/M/1)

该模型被视为多个独立的 M/M/1 队列。每个安检点被视

为一个单独的服务台。乘客到达地铁站过安检服从参数为 λi

的泊松过程。每个判图员的服务时间服从参数为 μ 的负指数

分布，乘客队列容量无限。

（2）集中判图模型 (M/M/N)

该模型是一个集中的 M/M/N 队列。所有 m 个安检点的

判图任务汇聚到一个中央队列，由 c 名判图员组成的资源池

共同处理。总到达率为各安检点到达率之和，仍服从泊松分

布。每位判图员的服务时间仍服从参数为 μ 的负指数分布。

判图任务分配采用先到先服务（FCFS）的排队规则和负载均

衡策略。

3.3  参数设置

实验模拟了一个判图室拥有 6 个车站、共计 15 个安检

点（m=15）。仿真实验参数设置如表 2 所示。

表 2   仿真实验参数设置

参数 符号 取值 说明

安检点总数 m 15
6 个车站

共计 15 个安检点

总到达率 Λ 235 人 /min 模拟高峰客流

服务率 μ 12 人 /min 基于实际判图速度

传统模式判图员数 ctraditional 15 固定分配

集中模式判图员数 ccentral 11 资源共享

客流在每个安检点的到达率不均匀，以模拟站点客流不

均衡性。总到达率 Λ=235 人 /min。基于实际数据，设定每位

判图员的平均服务率 μ=12 人 /min。传统模式：每个安检点

配置 1 名判图员，共 c=15 名。集中模式通过资源共享和负

载均衡，判图员总数设置根据 M/M/N 模型，计算 95% 的判

图任务在队列中的等待时间 Wq 不超过 3 min 得到 c=11 名（优

化率约 26.7%），组成共享资源池。每次仿真运行 480 min

（8 h），包含早高峰的客流变化，预热期为 30 min，以消除

初始状态影响。重复运行 100 次取平均值，以保证结果的统

计显著性。

4  实验分析

4.1  动态性能仿真

为了更直观地展示两种模式在应对客流高峰时的差异，

选取客流量最大的车站 A，绘制了在仿真周期内的排队长度

变化，如图 3 所示。X 轴的仿真时间从 6∶00—14∶00，共计

8 h 工作周期。Y 轴排队长度（人），范围从 0~50 人，刻度

间隔为 5人。图 3中，传统模式曲线在客流早高峰期间（7∶00—

9∶00）排队人数持续处于高位（超过 40 人）, 并且排队长度

曲线升高迅速，表明排队人数急剧增加，并且波动剧烈。即

使在早高峰过后（9∶00—11∶00）排队人数，维持在 20~30 人，

回落缓慢。午高峰期间（11∶00—13∶00）再次出现排队长度

增加情况，排队长度超过 40 人。在早午高峰期，表现出明显

的排队数量波动和长时间排队。

排
队
长
度
/人

图 3  车站 A 两种模式的排队长度动态变化对比

图 3 中，集中模式曲线在早高峰期间（7∶00—9∶00）人
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数维持在 5~10人，排队长度有小幅上升，早高峰过后（9∶00—

11∶00）排队人数回落到正常水平（4~6 人）。午高峰期间

（11∶00—13∶00）虽然出现排队人数的小高峰，但排队人数

仍在合理范围内（5~8 人），整体表现为波动平缓，高峰排

队人数快速降低。

从图 3 中曲线的波动程度以及曲线的数值表明，集中判

图模式有更强的系统稳定性和抗拥堵能力。集中判图模式通

过多车站间的资源分配，能应对局部高峰，防止队列的剧烈

波动和长时间持续。在传统模式下，排队数量高的车站一旦

形成，由于判图人员数量及资源固定，很难快速减少排队人

数。

4.2  关键性能指标对比分析

通过仿真运行后，我们得到了两种模式下的关键性能指

标，如表 3 所示。

从表 3 的关键性能指标看出，在动态性能仿真实验使用

的 15 个安检点中，集中判图模式下系统平均等待时间和系统

平均排队长度都比传统模式降低约 72%。这表明集中判图模

式在多车站间，通过资源集中调度，协同判图人员，能更有

效地解决客流量不均导致的局部排队等待。

在集中判图的模式下判图员利用率的标准差降幅明显，

达到了 87.1%，判图人员平均利用率提升了 13.5%。集中判

图模式能消除判图人员工作量不均衡问题，能实现车站间判

图任务的削峰填谷。

集中判图模式下判图人员数量从 15 人减至 11 人，在保

证服务质量提升的同时，体现集中判图模式能有效地降低人

员数量，进一步降低人力成本。

5  总结与展望

本文在集中判图模式下构建了 M/M/N 排队网络，实现

跨车站的判图资源共享和负载均衡，实验使用了 6 个车站 15

个安检点的大规模仿真。最后的结果表明在平均等待时间、

排队长度、系统稳定性和人力资源效率等关键指标上显著优

于传统模式。实验结果为地铁的运营采用集中判图模式提供

实验依据和理论支持。
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表 3  两种判图模式关键性能指标对比

判图模式
系统平均等待

时间 Wq/min
系统平均排队长

度 Lq/ 人数

判图人员平

均利用率 ρ
判图人员利

用率标准差

系统整体吞吐量

/（人 ·min-1）

传统分散模式 8.42 132.5 78.60% 0.31 228.7

集中判图模式 2.35 36.8 89.20% 0.04 233.1

提升幅度 降低 72.1% 降低 72.2% 提升 13.5% 降低 87.1% 提升 1.9%


