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【摘　 要】 　 为解决大型活动踩踏事故形成过程情景描述困难，决策者对大型活动踩踏事故情景演

化不易掌握等问题，提出大型活动踩踏事故“态－势”情景构建与组合推演方法。 首先，从影响大型

活动形成的人、场地、管理、环境 ４ 因素提取大型活动踩踏事故情景要素，建立对大型活动研究的

“态”“势”形式化表达方法；其次，基于马尔可夫模型，给出情景“态－势”转化的推演描述与计算方

法；最后，以上海外滩事故为例进行实证分析。 结果表明：提出的大型活动踩踏事故“态－势”情景构

建与推演方法，能够提供情景结构化表达的统一方式和突发事件情景之间演化进程的重构还原。 实

证分析结果显示，推演结果与外滩事故实际发展过程基本一致，证明所提方法具有一定的科学性和

有效性。
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０　 引　 言

　 　 近年来，世界范围内大型活动数量持续增长，由
大规模人群引发的踩踏事故问题尤为突出。 大型活

动一般参加人员众多、规模较大，一旦发生踩踏事

故，就会造成严重的人员伤亡和财产损失，甚至衍生

出各种决策与舆论危机，挑战政府的应急管理能力，
如 ２０２２ 年的韩国梨泰院踩踏事故，因事前对风险的

预判与准备不足，造成 １５０ 余人死亡［１］。 科学合理

的预防准备是大型活动安全管理的前提，这依赖于

对风险情景及其可能发展态势的正确认识、推演、判
断与准备。

对此，诸多学者从人群拥挤现象出发，研究了踩

踏事故发生的诱因，并从人群密度管控等视角提出

预防策略和方法。 如周晓冰［２］ 等从宏观经验层面

梳理了我国拥挤踩踏事故的发生规律，提出学校、商
场、节庆活动场地和楼梯（台阶）是踩踏事故易发场

所及位置。 王好帅［３］ 等分析国内外拥挤踩踏事件，
提出大型公共场所拥挤踩踏事故发生的判定标准。
李登峰［４］等从微观层面，针对拥挤踩踏事故人流诊

断问题，提出一种直觉模糊贝叶斯网络推理模型，并
采用仿真方法来解决不确定条件下的拥挤踩踏故障

诊断问题。 目前，有学者提出将情景推演方法［５－７］

应用于大型活动拥挤踩踏事故的风险预防［８］，旨在

通过宏观与微观结合、定性分析与定量计算相融合

的方法，解决人群拥挤踩踏事故的风险认知与情景

计算难题。 但是，现有文献主要集中于情景识别、情
景构建、情景决策等方面，对于具体的推演模型构建

和情景概率计算方法的研究尚不充分。
鉴于此，笔者拟进一步整合宏观经验知识与微

观定量计算方法，在大型活动踩踏事故情景要素提

取的基础上，提出一种面向大型活动踩踏事故的

“态－势”情景构建与组合推演新方法，采用马尔可

夫模型进行大型活动踩踏事故情景推演计算，并以

上海外滩踩踏事故为例进行验证，以期建立大型活

动踩踏事故风险情景的标准化表达和推演计算框

架，促进大型活动踩踏事故风险识别与全过程的重

构还原，为大型活动踩踏事故的安全管理与预防提

供理论支撑。

１　 大型活动踩踏事故情景要素提取

　 　 大型活动踩踏事故的发生发展过程并不是单一

因素造成的，而是不同因素相互影响的结果［５］。 王欣

芝［９－１０］等认为，影响踩踏事故发生的因素可以概括为

人群密度和管理缺陷 ２ 个维度，并提出拥挤踩踏事故

是在特定时间内发生并由特定人群组成的特定系统。
王鹏飞［１１］、方丹辉［１２］ 等认为，人群的成拱、对流、冲
击、震荡等群聚现象引起踩踏事故的发生。 周晓

冰［１３］等分析我国拥挤踩踏事故案例，将踩踏事故的

诱发因素划归为人为因素、场所环境因素、管理因素

和自然因素，并认为人为因素是主要因素。 另外，《大
型活动安全要求（１—５）》 ［１４］ 将大型活动预防踩踏的

基础要素分为人、场地（物）、管理、环境等 ４ 个方面。
因此，文中从人、场地（物）、管理、环境等 ４ 个方面提

取大型活动踩踏事故情景要素，如图 １ 所示。

图 １　 大型活动踩踏事故情景构建基础要素

Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｓｔａｍｐｅｄｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖｅｎｔｓ

２　 踩踏事故“态－势”情景构建

　 　 大型活动踩踏事故的发生可以看作是活动情景

按事件发展节点演化的过程。 因此，将大型活动某

·４８１·
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一时刻情景记为“态”，向未来情景发展转化的过程

记为“势”（势是态向未来状态发展的判断），则大型

活动踩踏事故可以通过“态－势”情景推演来表达。

２􀆰 １　 “态”、“势”表达方式

　 　 １） 情景“态”的数学描述。 任何一个情景“态”
都可以看成是某一时刻情景要素作用的结果。 在大

型活动踩踏事故影响因素中，人的因素一般和场地

因素相互影响，体现为人群密度和人群主体行为等，
将人群密度记为 ρ，人群主体行为记为 Ｂ，管理状况

记为 Ｍ，环境特征记为 Ｅ，则可将一个完整的情景

“态”数学描述为 Ｓ＝｛ρ， Ｂ，Ｍ，Ｅ｝，如图 ２ 所示。 其

中，箭头表示 ４ 个要素之间的相互影响作用。

图 ２　 情景“态”的表达模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ＂ｓｔａｔｅ＂

２） “势”的形式化表达。 “势”是“态”向未来状

态发展的判断，是“态”向未来情景发展转化的过

程。 大型活动踩踏事故“势”的形式化表达描述为

Ｆ（Ｓ）：Ｓ → Ｓｔ （１）
Ｐ（ｑｉ ＝ Ｓｉ 􀰙 ｑｉ － １ ＝ Ｓ２，ｑｉ － ２ ＝ Ｓ３，…） （１ ≤ ｉ ≤ Ｎ）

（２）
式中：Ｆ（Ｓ）为 Ｓ 到 Ｓｔ的转化过程；Ｓｔ 为 Ｓ 在 ｔ 时刻

的状态取值；Ｐ 为 Ｓ 的概率；ｑｉ 为时间 ｔ 的状态变

量；Ｎ 为大型活动踩踏事故演化情景中“态”的数

量。 Ｓｉ 的概率取决于前 ｉ－１ 个时刻（１，２，…，ｉ－１）
的状态。

２􀆰 ２　 “态－势”演化关系

　 　 在大型活动突发事件演化中，情景态之间的作

用关系一般概括为蔓延、耦合、衍生 ３ 种演化方

式［１２］。 将情景态间的演化，即势的发展用 ３ 种关系

描述如下：
１） 蔓延。 是指在一定条件下，情景态 Ｓ 通过向

其周围区域辐射传递使该情景态覆盖范围逐渐扩大

的过程。 踩踏事故的蔓延主要原因在于区域范围内

的人群过度聚集，当人群密度过高时，一旦发生突发

事件，踩踏事故就会以密集人群处为起点迅速向其

他部位蔓延，造成其他部位混乱。
２） 耦合。 指的是大型活动过程中情景态 Ｓ 和

它的下一时刻状态 Ｓ＇相互关联影响，或者某一时刻

有多个情景态或情景要素互相作用、互相影响，导致

大型活动中踩踏事故的发生态势进一步恶化。
３） 衍生。 指应对事故的措施导致其他类型突

发事件的发生，包括因处理不当引发的群体性事件、
网络舆情事件等。

２􀆰 ３　 大型活动踩踏事故情景演化一般过程描述

　 　 依据大型活动拥挤踩踏事故发生演化关系，大
型活动踩踏事故情景演化过程可以用态、势的蔓延、
耦合、衍生等关系组合进行整体的描述和表达。

一般情况下，踩踏事故是由于人群密度持续增

大、人群内部活动空间急剧减少，导致个体难以忍受

强大的挤压压力，从而出现推搡甚至跌倒等情况，加
上没有及时的管理引导，造成拥挤踩踏事故的发生，
其态势发展过程如图 ３ 所示。

图 ３　 拥挤踩踏事故态势演化情景表达

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ
ｃｒｏｗｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｍｐｅｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

在大型活动中，一旦踩踏事故发生，意味着初始

情景 Ｓ１ 没有得到及时控制，受蔓延机理的作用人群

密度迅速扩大，演化为情景 Ｓ２，这个过程中，人员聚

集数量的持续增加会促使人群脆弱性增强，如果密

集人群受到新的环境作用如有障碍物、地面湿滑等

影响，则容易造成跌倒，会发生情景间的耦合作用，
事故情景会向其他方向演化。 大型活动踩踏事故就

可以表示为情景态在蔓延机理、耦合机理、衍生机理

等作用下，向势演化的过程。

３　 “态－势”组合推演方法

３􀆰 １　 推演模型表达方法

　 　 大型活动踩踏事故演化中每一情景的发展变化

都受前一情景的影响，并具有随机性，采用马尔可夫

模型，进行大型活动踩踏事故情景推演。 根据大型

活动踩踏事故情景态间演化关系［４，１５］，事故马尔可

夫模型可以表示为事故态势演化中情景要素与情景

态风险等级的对应关系，如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知：大型活动踩踏事故马尔可夫模型
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图 ４　 踩踏事故马尔可夫模型表达框架

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｄｄｅｎ ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｔａｍｐｅｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

由观测层和隐含层 ２ 个层面组成，观测层是对大型

活动每一阶段的情景表达，是对可直接观测到的情

景要素集合的描述；隐含层则是指不能够直观观测

到的序列，即每一情景背后隐含的发生拥挤与踩踏

事故的风险等级。 两者之间存在着一定的关联关

系，观测层是对情景态的表达，是隐含层风险等级的

外在表现；隐含层则是在这些情景要素影响下情景

所潜在的拥挤踩踏事故风险。

３􀆰 ２　 模型参数

　 　 依据马尔可夫模型相关理论，定义大型活动踩

踏事故的马尔可夫模型参数五元组为（Ｖ，Ｏ，Π，Ａ，
Ｚ）。 其中，Ｖ 为观测层的参数集合，是对情景要素

所有可能出现的属性特征的描述。 观测层要素包括

人群密度、人群行为、环境特征和管理状况等，在实

际监测中，对人群行为的直观观测表现为人群的运

动状态，如拥挤推搡 Ｖ１、人群对流 Ｖ２、哄抢 Ｖ３、跌倒

Ｖ４ 等，这也是公安机关统计的影响踩踏重要因素，
人群密度、环境特征和管理状况等是对当前的发生

踩踏事故风险的状态进行分析的重要依据，可以作

为辅助观测因素。 Ｏ 为隐含层的状态集合，是对活

动情景的风险等级的描述，隐含层状态的风险等级

可分为低风险、中风险和高风险 ３ 个层级。 定义低

风险表现为人群密度处于安全范围内，且密集人群

中无异常行为，环境特征和管理状况无异常；定义中

风险表现为人群密集且人群行为存在异常，环境特

征和管理情况无异常；定义高风险为人群密集，人群

行为存在异常且环境特征存在出现不安全因素或管

理情况异常。 Π 为初始隐含状态概率，表示在大型

活动中，最初情景态对应的风险等级的概率分布情

况。 Ａ 为状态转移概率矩阵，是指在大型活动中，各
阶段情景态的风险等级之间相互转化的概率分布情

况。 Ｚ 为观测状态概率矩阵，在大型活动踩踏事故

中可以通过观测参与主体的行为计算 Ｂ 的观测状

态概率从而推演在不同的情景要素状态下踩踏事故

出现的概率值。 则大型活动踩踏事故发生概率可以

描述为给定模型 λ ＝ （Ａ，Ｚ，Π）。 λ 为三元组马尔可

夫组成要素集。
大型活动踩踏事故发展演变过程可以通过求解

观测层和隐含层的不同发展序列发生概率得出，即
观测序列 Ｐ（Ｖ 􀰙 λ）和由其解码而出的隐含状态序

列概率 Ｐ（Ｏ 􀰙 λ）。

３􀆰 ３　 参数计算

　 　 １） Π 的计算。 文中依据 Ｂａｕｍ⁃Ｗｅｌｃｈ 算法和历

史情景，统计状态间的转移频率，作为模型最初的状
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态转移概率。 采用动态规划和迭代的方式对模型的

各项参数作极大似然估计，从而保证模型参数的客

观性及情景推演的准确性。
Π 的计算公式为：

Π ＝ φｉ ＝
Ｃ（ ｉ）

∑
Ｎ

ｓ ＝ １
Ｃ（ ｓ）

（３）

式中：Ｃ（ ｉ ） 为所有历史情景中初始风险等级的频率

计数；Ｃ（ ｓ ）为该风险等级出现频次的总计数。
根据式 （ ３） 计算初始参数值，再采用 Ｂａｕｍ⁃

Ｗｅｌｃｈ 算法迭代出模型最优参数值。
２） Ａ 的计算公式为：

Ａ ＝ ａｉｊ ＝
Ａｉｊ

∑
Ｎ

ｓ ＝ １
Ａｉｓ

（４）

式中：Ａｉｊ 为样本从隐含状态 ｉ 转移到 ｊ 的频率计数；
Ａｉｓ 为某一状态转移到该状态的频率计数与初始到

结束所有状态转移的总计数。
３） Ｚ 的计算公式为：

Ｚ ＝ ｚ ｊ（ｋ） ＝
Ｚ ｊｋ

∑
Ｎ

ｓ ＝ １
Ｚ ｉｓ

（５）

式中：Ｚ ｊｋ 为大型活动踩踏事故模型风险情景 Ｓ ｊ 中

观测层参数 Ｖｋ 的情景出现频次；Ｚ ｉｓ 为从初始到结

束所有观测层参数中人群行为合集。
根据以上计算，得出观测状态概率矩阵，采用前

后向算法不断迭代计算 φｉ 、ａｉｊ、 ｚ ｊ （ ｋ ），直到其值收

敛，算法结束，得出大型活动踩踏事故发生的概率。

３􀆰 ４　 情景概率计算

　 　 整理近 ２０ 年来发生的典型拥挤踩踏事故历史

情景，梳理 １９ 个样本，分析确定情景要素人、场地、
管理因素、环境因素等对发生拥挤踩踏事故发生的

结果，以及不同 ρ、Ｂ、Ｍ、Ｅ 对发生踩踏事故的影响权

重，结果见表 １。
表 １　 历史案例观测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
序号 ρ Ｂ Ｍ Ｅ 有无风险

１ 略拥挤 推搡 结构损坏 无警示 有

２ 拥挤 推搡 出口狭窄 无引导 有

３ 拥挤 人流对冲 空间堵塞 无引导 有

４ 负载 人流对冲 空间堵塞 无引导 有

５ 负载 哄抢 空间堵塞 分流引导 有

６ 略拥挤 哄抢 结构损坏 无引导 有

７ 略拥挤 哄抢 出口狭窄 无引导 有

８ 拥挤 人流对冲 空间堵塞 无引导 有

续表 １
序号 ρ Ｂ Ｍ Ｅ 有无风险

９ 拥挤 推搡 空间堵塞 无引导 有

１０ 拥挤 推搡 障碍物阻挡 无引导 有

１１ 略拥挤 推搡 结构损坏 警示牌 无

１２ 拥挤 推搡 出口狭窄 及时引导 无

１３ 拥挤 推搡 空间堵塞 分流引导 无

１４ 负载 推搡 空间堵塞 分流引导 无

１５ 略拥挤 哄抢 出口狭窄 及时引导 无

１６ 略拥挤 推搡 出口狭窄 无引导 无

１７ 略拥挤 人流对冲 出口狭窄 无引导 无

１８ 拥挤 有序排队 障碍物阻挡 及时引导 无

１９ 拥挤 有序排队 障碍物阻挡 警示牌 无

　 　 ρ、Ｂ、Ｍ、Ｅ 等分别相互作用，造成踩踏事故的发

生。 如果将样本作为随机事件，那么事件出现的概率

和对结果的影响具有信息的不确定性特征。 文中采

用信息熵计算 ρ、Ｂ、Ｍ、Ｅ 等 ４ 个指标对最终是否发生

拥挤踩踏事故发生的影响权重。 计算过程如下：
１） 此 １９ 个案例的观测结果中其判断值为二元

组，即表现为有拥挤踩踏事故风险和无拥挤踩踏事

故发生风险 ２ 种结果。 其中，正例（有拥挤踩踏事

故风险）占比为：Ｐ１ ＝ １０ ／ １９；反例（无拥挤踩踏事故

风险）占比为：Ｐ２ ＝ ９ ／ １９。
２） 假如当前样本集 Ｄ 中第 Ｋ 类样本所占的比

例为 ＰＫ，Ｋ 为样本类别，则样本集的信息熵为：

Ｅｎｔ（Ｄ） ＝ － ∑
２

ｋ ＝ １
ＰＫ ｌｏｇ２Ｐｋ ；假定离散属性 ａ 有 Ｒ 个可

能的取值，如果使用特征 ａ 来划分数据集 Ｄ，则｛ａ１，
ａ２，…，ａＲ｝在特征 ａ 上取值为 ａＲ 的样本总数，记为

Ｄｒ 。 ａ 对样本集 Ｄ 进行划分所获得的信息增益：

Ｇａｉｎ（Ｄ，ａ） ＝ Ｅｎｔ（Ｄ） －∑
Ｒ

ｒ ＝ １

｜ Ｄｒ ｜
｜ Ｄ ｜

Ｅｎｔ（Ｄｒ） 。 信息增

益越大，带来的信息越多，该特征越重要。
３） 根据信息熵的计算， 得出 １９ 个样本的

Ｅｎｔ（Ｄ）＝ ０􀆰 ９９８。 在拥挤踩踏事故的情景要素 Ｓ ＝
｛ρ， Ｂ，Ｍ，Ｅ｝中，对 ρ 来说，其存在的 ３ 个属性为｛略
拥挤，拥挤，负载｝，若首先使用 ρ 对 Ｄ 进行划分，则
可以得到 ３ 个子集分别为：Ｄ１（ ρ ＝略拥挤）、Ｄ２（ ρ ＝
拥挤）、Ｄ３（ρ ＝负载）。 Ｄ１ 中共包含 ７ 个样本｛１，６，
７，１１，１５，１６，１７｝，其中，正例所占比例 Ｐ１ ＝ ３ ／ ７，反
例所占比例 Ｐ２ ＝ ４ ／ ７；同理，Ｄ２ 中共包含 ９ 个样本，
其中，正例 Ｐ１ ＝ ５ ／ ９，反例 Ｐ２ ＝ ４ ／ ９；Ｄ３ 中共包含 ３ 个

样本，正例 Ｐ１ ＝ ２ ／ ３，反例 Ｐ２ ＝ １ ／ ３。 因此，可以求出

人 ρ 中略拥挤、负载、拥挤的信息熵分别为： Ｅｎｔ
（Ｄ１）＝ ０􀆰 ８７０；Ｅｎｔ（Ｄ２）＝ ０􀆰 ９９１；Ｅｎｔ（Ｄ３）＝ ０􀆰 ９１８；可
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以求出 ρ 的信息增益为：Ｇａｉｎ（Ｄ，ρ）＝ ０􀆰 ０６３。 同理

可以计算出其他情景要素的信息增益分别为：
Ｇａｉｎ（Ｄ，Ｂ） ＝ ０􀆰 ８１１；

Ｇａｉｎ（Ｄ，Ｍ） ＝ ０􀆰 ８９８；Ｇａｉｎ（Ｄ，Ｅ） ＝ ０􀆰 ３７３。
　 　 ４） 由此计算出观测层 ρ、Ｂ、Ｍ、Ｅ 各个情景要素

权重，然后，根据 ρ、Ｂ、Ｍ、Ｅ 在大型活动中不同阶段

的实际出现频率及 Π、Ａ、Ｚ 的计算，得出不同的观

测层参数 Ｖｋ 以及其对应的隐含状态风险 Ｏｋ，进而

通过不同的观测序列 Ｐ（Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｋ 􀰙 λ），计算得

出不同的隐含状态序列 Ｐ（Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｋ 􀰙 λ）。
在大型活动过程中，基于此方法可以根据活动

中的观测数列分别得出每种风险状态下可能出现的

观测情景，以及隐藏风险情景，进而通过计算可以得

到大型活动不同阶段的踩踏事故发生概率。

４　 上海外滩踩踏事故案例分析

　 　 以 ２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日的上海外滩踩踏事故为

例，建立情景组合推演模型。

４􀆰 １　 外滩踩踏事故“态－势”情景描述

　 　 事故初始状态 Ｓ＝｛ρ， Ｂ， Ｅ， Ｍ｝，情景“态－势”
演化用马尔可夫建模。 根据推演需求，将事故发展

过程划分为以下几个子情景：
１） 情景 ０。 游客涌入陈毅广场。 ２０１４ 年 １２ 月

３１ 日 ２０ 时开始，大量人群开始涌入，陈毅广场上下

江堤的通道出现人员滞留现象。
２） 情景 １。 拥挤人流造成警戒带等破坏。 短

短 １ ｈ 内，人员滞留现象蔓延发展，滞留拥堵人员从

１６ 万增长到 ２４ 万，现场隔离警戒带等遭到破坏，现
场管理警力不足。

３） 情景 ２。 人流对冲形成浪涌。 随着人群的

不断聚集拥挤，２０１４ 年 １２ 月 ３１ 日 ２３：００ 左右，陈毅

广场人流已达 ３１ 万，单向通道警戒线被冲破后，大
量人群逆行涌向观景平台，导致该通道上下人流不

断对冲，出现人流僵持、浪涌的情况，秩序更加复杂

混乱；此时相关管理主体因管理分歧而未有效落实

管理措施。
４） 情景 ３。 人员失衡、多因素耦合致踩踏。

２３：３３ 出现人流对冲后，僵持人流向下的压力陡增，
导致聚集人群底部出现人员失衡跌倒的情况，引发

多人摔倒、叠压。 现场聚集人员意识到危险后采取

呼喊等自救行为，增援民警也陆续到场，但此时起到

的作用有限，最终造成拥挤踩踏事故。
５） 情景 ４。 踩踏救援活动开始。 发生踩踏后，

现场群众开始自救，上海市局迅速调派警力开始救

援。 经过几个小时的救援，现场得以平息。
６） 情景 ５。 事故舆情。 事故发生后舆论高度

关注，且舆论倾向偏向负面，集中于对政府的问责、
对媒体的不满和对上海城建的批评，政府的公信力

降低，面临危机公关。
７） 情景 ６。 事故善后处理。 政府正式出台事

故调查报告，事件逐渐平息。

４􀆰 ２　 外滩踩踏事故“态－势”推演计算

　 　 外滩事故过程情景推演模型如图 ５ 所示。 将外

滩事故发展过程用情景模型 Ｓ ＝ ｛ ρ， Ｂ， Ｅ， Ｍ｝表

示，将踩踏事故风险分为低风险、中风险和高风险

３ 个层次，结合文中 １９ 个案例，采用信息熵，计算得

出观测层参数 Ｖ 出现的概率，见表 ２。
表 ２　 观测状态概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｍａｔｒｉｘ
观测参数 低风险概率 中风险概率 高风险概率

Ｖ１ ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ３６
Ｖ２ ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０９
Ｖ３ ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０９
Ｖ４ ０ ０ ０􀆰 ４６

　 　 运用马尔可夫模型的推演计算方法，得出外滩

事故的初始隐含状态概率为 Π ＝ ｛ ０􀆰 ５７， ０􀆰 ２９，
０􀆰 １４｝，可以看出，初始状态外滩事件发生踩踏事故

的风险发生的概率极高，需要从风险角度引起重视，
而当时实际相关部门并未采取措施。

当情景 Ｓ 表现为人群不断涌入，人群密度不断

增大、现场管理力量不足时，根据文中马尔可夫计

算，得出踩踏事故发展隐含状态序列的概率为：
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ１， Ｏ２ ＝Ｖ２ 􀰙 λ）＝ ０􀆰 ０２７ ２，表明事件情景开

始向高风险转化，而相关部门并未采取管理措施 Ｍ。
同理，计算其他隐含状态序列概率，结果见表 ３。

表 ３　 后续各可能状态序列出现概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

隐含状态序列 概率
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ１， Ｏ２ ＝Ｖ３ 􀰙 λ） ０􀆰 ０２７ ２
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ１， Ｏ２ ＝Ｖ４ 􀰙 λ） ０􀆰 １３０ ８
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ２， Ｏ２ ＝Ｖ１ 􀰙 λ） ０􀆰 ０２７ ２
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ２， Ｏ２ ＝Ｖ３ 􀰙 λ） ０􀆰 ０１０ ０
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ２， Ｏ２ ＝Ｖ４ 􀰙 λ） ０􀆰 ０４２ ７
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ３， Ｏ２ ＝Ｖ２ 􀰙 λ） ０􀆰 ０１０ ０
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ３， Ｏ２ ＝Ｖ４ 􀰙 λ） ０􀆰 ０４２ ７
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ４， Ｏ２ ＝Ｖ１ 􀰙 λ） ０􀆰 １１７ ６
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ４， Ｏ２ ＝Ｖ２ 􀰙 λ） ０􀆰 ０２９ ３
Ｐ（Ｏ１ ＝Ｖ４， Ｏ２ ＝Ｖ３ 􀰙 λ） ０􀆰 ０２９ ３

·８８１·
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图 ５　 外滩事故过程情景推演模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由表 ３ 可知：观测序列为（Ｏ１ ＝ Ｖ１， Ｏ２ ＝ Ｖ４ 􀰙
λ ）、（Ｏ１ ＝ Ｖ４， Ｏ２ ＝ Ｖ１ 􀰙 λ ）最高，分别为 ０􀆰 １３０ ８
和 ０􀆰 １１７ ６，在这个观测序列里 Ｖ 中影响因素的瓶颈

因素为拥挤推搡、跌倒，这与事件实际发生时 Ｓ２、Ｓ３

等场景中人流对冲造成人员跌倒基本一致。 这证明

模型在计算事故风险发生概率以及识别重要影响因

素上，具有一定的科学性和有效性。

５　 结　 论

　 　 １） 提出一种大型活动拥挤踩踏事故“态－势”
情景构建模型和基于马尔可夫计算的组合推演方

　 　 　 　 　 　

法，该方法采用统一数学表达和马尔可夫模型，能
够对大型活动踩踏事故发展过程进行情景建模和

推演计算，还原大型活动踩踏事故风险发展的全

过程。
２） 案例分析结果证明，该方法能识别踩踏事故

重要影响因素，可以计算得出事故风险发生概率，具
有一定的科学性和有效性。

３） “态－势”情景构建和组合推演方法是对大

型活动踩踏事故以及突发事件情景突变过程形式化

表达的尝试，在情景要素维度的自由拓展与模型计

算精度方面还需继续深化。

·９８１·
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