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【摘　 要】 　 为解决地铁等公共场所封闭性单向长通道人群移动中存在大量低头族而引发的人群拥

堵问题，提出可计算干预临界值的干预模型。 首先开展试验，分析封闭性单向长通道内低头族和正

常行走人群行为特征；然后采用不同分布函数描述低头族和正常行走人群行为状态的方法，建立人

群小尺度行为模型；最后以低头族比例和人群密度建立大尺度拥堵干预决策模型，并以北京某地铁

单向长通道为例，验证计算乘客的密度值与低头族比例关系临界值。 结果表明：低头族行为特征主

要表现为慢速跟随，正常行走人员行为特征主要表现为有机会就提速超越；仿真计算得出乘客的密

度值与低头族比例关系临界值，并绘制临界曲线，低于临界曲线的值域属低风险区，人群密度与低头

族比例的值在此区域内时无需进行干预；高于临界曲线的值域为高风险区，可能产生严重的拥堵，需
采取干预措施。
【关键词】 　 单向长通道；　 低头族；　 拥堵；　 干预决策模型；　 人群聚集风险
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ｍｏｄｅｌ；　 ｃｒｏｗｄ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｒｉｓｋ

０　 引　 言

　 　 随着地铁等城市地下空间开发进程的不断推

进，长通道换乘设计越来越多，此类封闭性公共场所

的特点是空间的封闭性导致人群移动受限、人群行

为决策难度增大、人群聚集风险管理难度加大［１］。
但在现实中尤其是在通勤晚高峰时段，地铁狭长的

换乘通道内常出现许多低头族，低头族行为造成新

的人群聚集风险。 地铁换乘通道可分为单向、双向

和多向，单向人群流动中低头族聚集行为是探索双

向甚至多向人群流动现象的基础。 在封闭性单向长

通道中有效降低人群聚集风险科学的方法是根据通

道内人群密度以及低头族比例两者间函数关系来决

定何时实施干预，但在现实中两者数值是动态变化

的。 因此，降低人群聚集风险的关键是如何通过分

析通道内人群行为，确定人群密度以及低头族比例

关系临界值。
国内外学者关注到低头族行为的风险，乔婧

等［２］指出，低头族可能出现低速、跟随和临时停留

等行为，从而影响通道的通行效率；孙贵磊等［３］ 将

同向异质人群的速度差异作为拥挤踩踏事故的影响

因子；丁泓十等［４］ 发现，低头族导致常规的有序客

流 中 容 易 出 现 不 良 超 越 行 为； 吴 娇 蓉［５］、
ＫＬＡＭＲＯＴＨ［６］、ＢＥＬＬＯＭＯ［７］等发现，常规的避让行

为缺失导致超越行为被阻碍，在存在有上下台阶处

低头族非正常的移动经常造成通道内长距离的人群

拥堵；ＣＨＯＷ 等［８］ 指出，过长的等待时间常常突破

期望时间从而导致人群失序，严重者可产生激波导

致拥挤事故［９］，需要管理者现场采取客流监测预警

和疏导干预的方法提醒换乘乘客快速通行，以降低

人群拥堵［１０］。 人群行为建模是开展人群聚集风险

分析的关键方法，根据以往研究，人群行为建模分为

宏观建模、中观建模和微观建模［１１］。 微观建模中整

个群体状态是通过行人个体位置和速度来传递实现

的，一般用常微分方程组来表示［１２］；中观建模是基

于动力学理论，行人的微观状态通过个体的位置和

速度来刻画，行人的表征通过微观状态上的一个概

率密度函数来描述，通过非线性积分微分方程来描

述演化过程［１３］；宏观建模是由群体的速度场和密度

场来描述群体状态，模型由偏微分方程构成［１４］。
目前关于低头族行为和干预决策模型的研究主

要是宏观定性的，还缺少对低头族行为的多尺度定

量研究。 鉴于此，笔者将基于行人行为特征试验，从
微观角度建立行人行为模型，从中观角度建立行人

分类模型，从宏观角度建立干预决策模型，测量通道

内人群密度和低头族比例临界阈值，以期为地铁管

理人员提供定量化的决策依据。

１　 封闭性单向长通道人群行为特征

　 　 封闭性单向长通道不同于开放性空间，人群移

动由于受到封闭性空间的限制，很容易产生聚集性

行为，整体表现为一种聚拢现象，每类个体又表现为

不同行为特征。 现场观察发现，通勤高峰时间段经

常产生人群拥堵的主要原因是大量低头族注意力转

移。 对行人的视觉注意力转移定义如下：由于一些

事件、活动、物体或人强迫或诱惑行人将视觉注意力

从行走任务上转移，而造成行人安全完成步行任务

所需的信息被完全或部分忽略的情况。 在此基础

上，长通道内密集人群包括视觉注意力未转移行人

（ｎｏｎｖｉｓｕａｌ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ， ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ ）
和视觉注意力转移行人 （ Ｖｉｓｕａｌ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｓｈｉｆｔｉｎｇ
Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ，ＶＡＳＰ）２ 类。 低头族应归入 ＶＡＳＰ，其移

动速度明显降低，形成同向异质人群，而 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ
由于受到周围 ＶＡＳＰ 的影响也被动下降速度，并可

能产生更多的超越行为。
为验证在封闭性单向长通道中 ＶＡＳＰ 和 ｎｏｎ⁃

ＶＡＳＰ 的行为特征，根据现实情景设计试验，设定

４ 种情况的交互影响：ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 与 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ、ｎｏｎ⁃

·７８１·
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ＶＡＳＰ 与 ＶＡＳＰ、 ＶＡＳＰ 与 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ、 ＶＡＳＰ 与

ＶＡＳＰ。 为保证获取足够的原始速度数据，将 ３０ 名

被试分 ２ 组试验。 试验场景设置在 １０ ｍ×２ ｍ 的人

工单向长通道内，每组由 １５ 名平均年龄为 ２８ 岁被

试组成，为便于后期通过剪辑视频图片分析，试验中

ＶＡＳＰ 带白色帽子，ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 带红色帽子。 ２ 组试

验中被试的 ＶＡＳＰ 和 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 路径选择基本相同，
故仅展示其中一组的试验采集图片，如图 １ 所示。

图 １　 封闭性单向长通道行为特征试验与行为决策特征

Ｆｉｇ． １　 Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｌｏｎｇ ｐａｓｓａｇｅｓ

　 　 从图 １ 可以看出，影响者无论是 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 还

是 ＶＡＳＰ，决策者 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 均采取先跟随后超越的

行进策略（图 １ａ 和图 １ｂ）；决策者 ＶＡＳＰ 均采取跟

随行为（图 １ｃ 和图 １ ｄ）。 这与低头族和普通行人的

视觉感知范围不同有关系。 如图 １ 的感知范围所

示，在运动过程中，ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 会同时调用观察外界

关注点的中央视觉和周边区域的间接视觉，收取大

量视觉感知信息，按照最低密度和达到目的地最短

距离的原则进行决策，而 ＶＡＳＰ 的中央视觉会被其

他与行走无关的事物占据，主要使用间接视觉收集

信息。 较前者而言，ＶＡＳＰ 视觉感知力低，可提供给

大脑的环境信息少，仅会沿直线向出口方向行进。
计算 ４ 组试验中决策者和影响者的速度，分析

交互作用速度变化特种。 每隔 ０􀆰 ５ ｓ 测量决策者和

影响者的移动距离并计算平均速度，计算结果作为

行人在该时刻下的瞬时速度。 绘制从试验开始 ４ ｓ
内（完成超越动作的时间）决策者和影响者的瞬时

速度变化，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：①ＶＡＳＰ
的速度变化范围在 ０􀆰 ６～１􀆰 ０ ｍ ／ ｓ，低于 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 的

速度变化范围 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ４ ｍ ／ ｓ，两者的范围有着明显

的差异。 这表示视觉注意力的转移会对行人的速度

决策产生降速影响。 ②当决策者速度低于影响者速

度时，决策者速度增加或维持原速；当决策者速度高

于影响者速度时，决策者降速；当决策者与影响者速

度一致时，决策者维持原速或降速。 决策者旋转至

新的运动方向，若目标位置为空，则加速。 这表明决

策者在进行速度行为决策过程中具有不确定性。
综上，在封闭性单向通道内 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 行为特
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图 ２　 封闭性单向长通道不同交互影响速度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｌｏｎｇ ｐａｓｓａｇｅｓ

征表现为有机会就提速超越，ＶＡＳＰ 本身速度显著

降低，影响后面行人形成流动障碍物，这与现实情景

相吻合。 根据试验可以得出，ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 在速度和方

向同时存在变化，而 ＶＡＳＰ 仅仅在速度大小存在变

化。 统计分析发现，这些特征服从一定的概率分布，
如可测试同一个行人处于注意力集中和不集中 ２ 种

状态下的自由速度，将两者速度相比得到自由行走

速度比 γ ，经计算 ３０ 名被试的 γ 服从于概率密度函

数 ｆ（γ） ＝ １
０􀆰 ０７ ２π

ｅｘｐ － （γ － ０􀆰 ６３） ２

０􀆰 ００９ ８
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 据此采用

分布函数进行特征刻画。

２　 小尺度聚集行为模型

２􀆰 １　 同类个体行为状态表达

　 　 基于上述试验和粒子动力学理论，封闭性空间

移动人群的个体可视为一个活动粒子［１５］，其状态由

时间 ｔ、位置 Ｘ 和速度 Ｖ 这 ３ 个变量确定，其中，Ｘ 可

由 Ｘ ＝ （ｘ，ｙ） 表示；速度用极坐标 Ｖ ＝ （ｖ，θ） 表示， ｖ
为速度大小， θ 为速度方向。 整个封闭单向长通道

内的人群个体分为 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 和 ＶＡＳＰ， ｉ ＝ １，２，则
每类个体的状态可表示为：

ｆｉ（ ｔ，Ｘ，Ｖ） ＝ ｆｉ（ ｔ，Ｘ，ｖ，θ） （１）
　 　 对其量纲进行归一化处理， ｔ → ｔ ／ ｔｃ，Ｘ → Ｘ ／ ｌ，
ｖ → ｖ ／ ｖｍａｘ， 其中， ｌ 为通道长度， ｖｍａｘ 为最大速度，
ｔｃ 为临界时间， ｔｃ ＝ ｌ ／ ｖｍａｘ 。

第 ｉ 类个体的平均密度和平均速度通过概率分

布函数求积分得到，即：

ρｉ（ ｔ，Ｘ） ＝ ∬ｆｉ（ ｔ，Ｘ，ｖ，θ）ｖｄｖｄθ （２）

Ｖｉ（ ｔ，Ｘ） ＝ １
ρ（ ｔ，Ｘ）∬Ｖｆｉ（ ｔ，Ｘ，ｖ，θ）ｖｄｖｄθ （３）

式中： ρｉ（ ｔ，Ｘ） 为第 ｉ 类个体平均密度，平均密度由

最大密度 ρｍａｘ 进行标准化处理； Ｖｉ（ ｔ，Ｘ） 为第 ｉ 类个

体平均速度。 整个群体的平均密度 ρ－（ ｔ，Ｘ） 和平均

速度 ｖ－（ ｔ，Ｘ） 可通过下式求得：

ρ－（ ｔ，Ｘ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ρｉ（ ｔ，Ｘ） （４）

ｖ－（ ｔ，Ｘ） ＝ １
ρ（ ｔ，Ｘ）∑

２

ｉ ＝ １
Ｖｉ（ ｔ，Ｘ） （５）

２􀆰 ２　 交互影响与个体行为状态转移

　 　 依据试验和现场观察，在封闭空间中每一个朝目

标行进的个体的状态改变是与周围邻居个体交互影

响密不可分的［１６］。 把产生交互影响的个体定义为 ｈ
和 ｋ 个体，ｈ 为影响者，其速度为 Ｖ ，ｋ 为被影响者，其
速度为 Ｖ∗ ，交互影响后速度为 Ｖ∗ ，则被影响者 ｋ 初

始状态定义为 ｆｉ（ｔ，Ｘ，Ｖ∗） ，被影响后状态定义为

ｆｉ（ｔ，Ｘ，Ｖ∗） ，两者之间的逻辑关系如图 ３ 所示。
图 ３ 中，Ｒ 是感知半径，θ 是感知角度，Ω 是感知

范围， ηｈｋ［ ｆ］（Ｘ，Ｖ∗，Ｖ） 是交互影响率，其中， η［ ｆ］
＝ αη０ ｖ－ － ｖ∗ ，η０ 为一常数， α 为可视程度有关的

系数，取值范围为［０，１］。 Ａｈｋ［ ｆ］（Ｖ∗ → Ｖ∗ ｜ Ｖ） 是

受影 响 后 状 态 转 移 概 率， Ａ［ ｆ］（Ｖ∗ → Ｖ） ＝
Ａθ［ ｆ］（θ∗ → θ） × Ａν［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ），Ａ 为行人的转

移概率； Ａθ 为行人的速度方向转移概率； Ａｖ 为行
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图 ３　 交互影响与状态转移

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ

人的速度大小转移概率，存在 ∫Ａｈｋ［ ｆ］（Ｖ∗ → Ｖ∗ ｜

Ｖ）ｄＶ ＝ １。
在 ｆｉ（ ｔ，Ｘ，Ｖ∗） → ｆｉ（ ｔ，Ｘ，Ｖ∗） 状态转移过程中，

转移概率 Ａｈｋ［ ｆ］（Ｖ∗ → Ｖ∗ ｜ Ｖ） 的 Ａθ 和 Ａｖ 确定

是关键。 由于 Ａθ 和 Ａｖ 的确定具有很强的场景依

赖性，基于 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 与 ＶＡＳＰ 这 ２ 类个体交互影

响，推出 Ａθ 和 Ａｖ 的计算公式。
１） Ａθ 的计算。 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 个体（ ｉ ＝ １）速度方

向的确定主要受到目的地和周围密度梯度的影响。
通常处于高密度中的 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 会向低密度区域 Ｖｓ

方向移动，低密度中 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 会维持向目的地 Ｖｔ

方向移动。 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 个体周围的密度大小决定了

向 Ｖｓ 和 Ｖｔ 方向移动的权重比例，通过 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 个

体周围的密度 ρ 值计算，即 ρ 和 （ １ － ρ ），则 ｎｏｎ⁃
ＶＡＳＰ 个体的速度方向为：

Ｖ＇
１ ＝ （ｃｏｓθ＇，ｓｉｎθ＇） ＝

（１ － ρ）Ｖｔ ＋ ρＶｓ

（１ － ρ）Ｖｔ ＋ ρＶｓ
（６）

式中： Ｖ＇
１ 为 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 的方向向量； θ＇ 为 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ

的速度方向， Ｖｓ ＝ － ▽ρ
▽ρ

。

考虑到行人会遇到墙等边界条件，需要修正速

度方向。 当 Ｖ＇
１ 指向目的地，不需要修正 θ＇ ；当 Ｖ＇

１ 指

向边界时，根据与边界的距离 ｄｗ 进行修正，具体修

正计算见下式：
Ｖ１ ＝ （ｃｏｓθ１，ｓｉｎθ１） ＝ （１ － ｄｗ）Ｖ＇

１ ＋ ｄｗＶｗ （７）
式中： Ｖ１ 为修正后 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 的方向向量； θ １ 为修

正后 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 的速度方向。
而对于 ＶＡＳＰ 类个体（ ｉ ＝ ２），根据试验和现场

观察，注意力转移状态下主要是维持向目的地 Ｖｔ 的

方向移动，因此，ＶＡＳＰ 的 Ｖｓ ≅ ０，则其速度方向为：

Ｖ２ ＝ （ｃｏｓθ２，ｓｉｎθ２） ＝
Ｖｔ

Ｖｔ
（８）

式中： Ｖ２ 为 ＶＡＳＰ 的方向向量； θ ２ 为 ＶＡＳＰ 的速度

方向。
把人的移动看作随机连续有限马氏过程，其方

向变化满足如下关系：
ｌｉｍ
ｔ→０ ＋

ｐθ∗→θ（Δｔ） ＝ δ（θ∗ → θ） （９）

式中： ｐ 为转移概率； δ 为 Ｄｉｋｌａ 函数。 根据转移概

率密度的定义，则有：

Ａθ［ ｆ］（θ∗ → θ） ＝ｌｉｍ
ｔ→０ ＋

ｐθ∗→θ（ ｔ） － δ（θ∗ → θ）

ｔ
（１０）

式中 Ａθ［ ｆ］（θ∗ → θ） 为 行人运动方向由 θ∗ 转为 θ
的转移概率密度 。 将式（９）和式（１０）代入柯尔莫

哥洛夫向后方程，则有：
Ａθ［ ｆ］（θ∗ → θ） ＝ ｐθ∗→θ（ ｔ）δ（θ∗ → θ） （１１）

　 　 行人在移动过程中遵循唯一确定策略原则，因
此， ｐθ∗→θ（ ｔ） ＝ １，则由式（１１）可得：

Ａθ［ ｆ］（θ∗ → θ） ＝ δ（θ∗ → θ） （１２）
　 　 ２） Ａｖ 的计算。 在作出改变速度方向的同时，
行人还在根据自身改变速度的意愿、周围行人运动

状态（如平均密度 ρ－ 和平均速度 ｖ－ ）和环境状况（如
坡度等）来改变自己的速度大小。 因此，除周围行

人的平均速度 ｖ－ 外，再引入变速系数和坡度系数

２ 个参数。 其中，变速系数用来描述由于个体偏好

而引起速度大小的改变，定义为 α∈［０，１］，数值越

大表示越倾向于通过提高移动速度达到快速离开的

目的；坡度系数用来定义环境对速度降幅的影响，记
为 ε ∈ ［０，１］，ε ＝ ０ 则表示通道内环境阻碍行人行

走， ε ＝ １ 则表示不产生影响。 在这 ２ 种因素作用

下，ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ（ ｉ＝ １）个体根据自身速度 ｖ∗ 与周围平

均速度 ｖ－ 采取如下速度调整。
①　 ｖ∗ ＜ ｖ－ 时，存在加速或保持 ２ 种可能性，加

速 ｖａ１ ＝ ｖ∗ ＋ αε ｖ－ － ｖ∗( ) ，保持 ｖｂ１ ＝ ｖ∗ 。
②　 ｖ∗ ＝ｖ－ 时，存在保持或降速 ２ 种可能性保持

ｖｃ１ ＝ ｖ∗ ，降速 ｖｄ１ ＝ αεｖ∗ 。
③　 ｖ∗ ＞ ｖ－ 时，只存在降速一种可能性，降速 ｖｅ１

＝ ｖ∗ － αε ｖ∗ －ｖ－( ) 。
式中： ａ 为 ｖ∗ ＜ ｖ－ 时 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 行人加速策略； ｂ 为

ｖ∗ ＜ ｖ－ 时 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 行人的保持速度策略； ｃ为 ｖ∗ ＝
ｖ－ 时 ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 行人保持速度策略； ｄ 为 ｖ∗ ＝ ｖ－ 时

ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ 行人降速策略； ｅ 为 ０ ≤ｖ－ ＜ ｖ∗ 时 ｎｏｎ⁃
ＶＡＳＰ 行人降速策略。
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对于 ＶＡＳＰ（ｉ＝２）类个体，根据试验引入 γ 系数，
按照 ｖ２ ＝ γｖ１ 计算不同情况下的速度，如在 ｖ∗ ＜ ｖ－ 时，
加速 ｖａ２ ＝ γｖａ１ ＝ γ［ｖ∗ ＋ αε ｖ－ － ｖ∗( ) ］ ，其他以此类推。

因此，各种情况下的速度转移概率密度 Ａｖ 的

计算公式见表 １，其中， ｐｘ
ｉ 表示第 ｉ 类人选择策略 ｘ

的概率。

表 １　 速度转移概率密度汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｕｍｍａｒｙ
个体类别 条件 速度转移概率

ｎｏｎ⁃ＶＡＳＰ
ｖ∗ ＜ ｖ－ Ａｖ

１１［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ） ＝ ｐａ１δ（ｖ１ － ｖａ１） ＋ ｐｂ１δ（ｖ１ － ｖｂ１），ｐａ１ ＝ αεｖ－，ｐｂ１ ＝ １ － αεｖ－

ｖ∗ ＝ ｖ－ Ａｖ
１１［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ） ＝ ｐｃ１δ（ｖ１ － ｖｃ１） ＋ ｐｄ１δ（ｖ１ － ｖｄ１） ， ｐｃ

１ ＝ αεｖ－，ｐｄ
１ ＝ １ － αεｖ－

ｖ∗ ＞ ｖ－ Ａｖ
１１［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ） ＝ δ（ｖ１ － ｖｅ１）

ＶＡＳＰ
ｖ∗ ＜ ｖ－ Ａｖ

２２［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ） ＝ ｐａ２δ（ｖ２ － ｖａ２） ＋ ｐｂ２δ（ｖ２ － ｖｂ２） ， ｐａ２ ＝ εｖ－（１ － γ），ｐｂ２ ＝ １ － εｖ－（１ － γ）
ｖ∗ ＝ ｖ－ Ａｖ

２２［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ） ＝ ｐｃ２δ（ｖ２ － ｖｃ２） ＋ ｐｄ２δ（ｖ２ － ｖｄ２） ， ｐｄ２ ＝ εｖ－（１ － γ），ｐｄ２ ＝ １ － εｖ－（１ － γ）
ｖ∗ ＞ ｖ－ Ａｖ

２２［ ｆ］（ｖ∗ → ｖ） ＝ δ（ｖ２ － ｖｅ２）

３　 大尺度拥堵干预决策模型

　 　 干预策略的主要依据是整个通道内人群密度以

及低头族比例来决定。 相对于个体的位置和速度，
这 ２ 个变量都是宏观量。 根据个体类状态分布函数

ｆｉ（ ｔ，Ｘ，Ｖ） ，对于整个通道内人群密度可通过式（４）
计算平均密度来获得，而对于注意力转移比例则需

要通过计算注意力转移人数和总人数来获得。
具有 ｆｉ（ ｔ，Ｘ，Ｖ） 分布特性的 ｉ 类人群数量由下

式计算：

Ｑｉ（ ｔ） ＝ ∬ｆｉ（ ｔ，Ｘ，Ｖ）ｄＸｄＶ （１３）

式中 Ｑｉ（ ｔ） 为 ｉ 类人群在 ｔ 时刻的总人数。

图 ４　 不同比例关系下的计算结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

那么在 ｔ时刻第 ｉ类人群所占比例 βｉ（ ｔ） 可由下

式计算获得。

βｉ（ ｔ） ＝
Ｑｉ（ ｔ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ（ ｔ）

（１４）

　 　 有了 ρ－（ ｔ，Ｘ） 和 βｉ（ ｔ） ，管理者根据通道内总体

人数和其中低头族比例决定是否采取干预措施。 具

体建议如下：如果 ρ－（ ｔ，Ｘ） 较小，即使 βｉ（ ｔ） 比较大

也无需采取干预；在 ρ－（ ｔ，Ｘ） 非常大情况下，即使

βｉ（ ｔ） 比较小，局部少数行人的异常行为也会造成大

范围人群拥堵，人群聚集风险增大。 此时需要采取

干预措施，督促通道内低头族恢复常态，尽快通过聚

集区域，进而降低人群聚集风险。

４　 干预决策模型实例计算

　 　 以北京某地铁单向长通道为例，此换乘通道长

约 ３０ ｍ，宽约 ６ ｍ，中间被护栏隔离，形成 ３ ｍ 宽单

向通道，形状近乎 Ｌ 型，在距离尽头处有 ２０ 度台阶

１０ 阶。 该通道日均换乘客流近 ８ 万人，低头族导致

整个通道人群严重拥堵，需不定时进行管理干预。
由于产生拥堵的情况是动态变化的，全天值守浪费

资源，精准识别高风险时段和高风险区域尤为必要，
只需根据密度与低头族比例关系判断其是否超过风

险临界来决定是否采取干预措施。
基于上述场景定义、小尺度行为模型和大尺度

干预决策模型，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件建立数值计算模

型，在仿真平台上构建 ６ ｍ×３０ ｍ 的二维离散网格系

统，设置每个网格的大小为 ０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍ，每个网

格只能容纳一个行人。 为满足其稳定性和收敛性要

求，时间粒度取 ０􀆰 １ ｓ。 仿真结果显示：当通道内人

群密度为 ２􀆰 １ 人 ／ ｍ２，低头族比例为 ２０％时，通道内

不会形成拥堵，如图 ４ａ 所示；而当通道内人群密度
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为 ２􀆰 ５ 人 ／ ｍ２，低头族比例达到 ２８％时，在通道尽头

台阶处形成拥堵，形成蔓延之势，如图 ４ｂ 所示，说明

人群密度与低头族比例间存在一个临界关系。
李小红［１７］、ＰＲＥＤＴＥＣＨＥＮＳＫＩＩ［１８］ 等研究认为，

低头族行为在密度低于 ０􀆰 ９２ 人 ／ ｍ２ 的人群中影响

不明显，因此，将密度区间定位在 １～３ 人 ／ ｍ２。 计算

获得系列人群密度与低头族比例在发生 ５ ｍ 拥堵情

况下 的 关 系 值， 这 些 值 满 足 β ＝ １􀆰 ２１２ ８ｅｘｐ
（ － ０􀆰 ５９６ρ－） 这样的函数关系， ρ－ 是通道内人群平均

密度， β 是低头族所占比例，其函数关系如图 ５ 所示。

图 ５　 拥堵干预临界曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ

由图 ５ 可知：临界曲线以下部分是低风险区，人
群密度与低头族比例的值在此区域内时无需进行干

预；临界曲线以及曲线上部分为高风险区，尤其是曲

　 　 　 　 　 　

线右上部区域风险越高，在此情况下出现的人群密

度与低头族比例组合可能产生非常严重的拥堵，是
必须采取干预措施的情况，否则可能因为超越行为

产生严重的秩序混乱甚至人身伤害事件。 因此，管
理者根据通道内平均人群密度和低头族比例的监测

情况，估测坐标值是否落在高风险区来决定是否指

派人员采取现场干预措施，从而实现精细化管理。

５　 结　 论

　 　 １） 封闭性单向通道内 ２ 类人群行为特征差异

显著，正常行走人员行为特征主要表现为有机会就

提速超越，而低头族不仅本身速度显著降低，且影响

周围行人。
２） 实例显示，人群密度与低头族比例间存在一

个临界关系，由此形成的临界值可为疏导干预决策

提供定量化依据。
３） 文中的场景类型相对比较简单，空间类型和

人员流线分布等因素的考虑仍然存在不足之处，下
一步将拓展模型应用场所类型，结合疏导干预的时

间调度，并在单向行人流行为模型基础上开展双向

或多向行人流模型构建研究，以更好地契合人群安

全管理实际需求。

参 考 文 献

［１］ 　 代宝乾，汪彤． 地铁车站客流流动机理研究与应用［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０１１，２１（１０）：１１４－１１９．
ＤＡＩ Ｂａｏｑｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｔｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ２１（１０）：１１４－１１９．

［２］ 　 乔婧，陶瑞，孙立山，等． 基于元胞自动机的低头族行人效率模型［Ｊ］ ． 北京工业大学学报， ２０２３， ４９（１）：４４－５２．
ＱＩＡＯ Ｊｉｎｇ， ＴＡＯ Ｒｕｉ， ＳＵＮ Ｌｉｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｌｌｐｈｏｎｅ⁃ｕｓｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ
ａｕｔｏｍａｔａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ４９（１）：４４－５２．

［３］ 　 孙贵磊，颜峻，孟燕华，等． 人员密集场所拥挤踩踏事故风险分级模型及预防对策［Ｊ］ ． 安全，２０２０，４１（５）：２６－３３．
ＳＵＮ Ｇｕｉｌｅｉ，ＹＡＮ Ｊｕｎ， ＭＥＮＧ Ｙａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｓｔａｍｐｅｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ ｃｒｏｗｅｄ ｐｌａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ２０２０， ４１（５）：２６－３３．

［４］ 　 丁泓十，胡华，方勇，等． 基于行人服务水平的地铁车站单向通道超越行为研究［Ｊ］ ． 人类工效学，２０２２，２８（２）：
４０－４５．
ＤＩＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｉ， ＨＵ Ｈｕａ， ＦＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｐａｓｓａｇｅ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２２， ２８（２）：４０－４５．

［５］ 　 吴娇蓉，冯建栋，陆苏刚． 通道行人超越行为研究［Ｊ］ ． 同济大学学报：自然科学版，２０１２，４０（２）：２２８－２３４．
ＷＵ Ｊｉａｏｒｏｎｇ， ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｄｏｎｇ， ＬＵ Ｓｕｇａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ＇ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｐａｓｓａｇｅｗａｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ４０（２）：２２８－２３４．

［６］ 　 ＫＬＡＭＲＯＴＨ Ｋ， ＬＡＮＧ Ｂ， ＳＥＹＦＲＩＥＤ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｆｌｏｗｓ ｗｉｔｈ ＨｙＤＥＦＳ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０２０， ５（Ａ２４）：１－１６．

［７］ 　 ＢＥＬＬＯＭＯ Ｎ， ＣＬＡＲＫＥ Ｄ， ＧＩＢＥＬＬＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｃｒｏｗｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｏ ＂ ｂｉｇ

·２９１·



第 ７ 期 王美玲等：地铁单向长通道低头族引发拥堵的干预决策模型研究

ｄａｔａ＂ ｔｏｗａｒｄ ｃｒｉｓｉｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１６， １８（１）：１－２１．
［８］ 　 ＣＨＯＷ Ｗ Ｋ， ＮＧ Ｃ Ｍ Ｙ． Ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｗｄｅｄ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ４６（５）：８４４－８５７．
［９］ 　 卢春霞． 人群流动的波动性分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２００６，１６（２）：３０－３４．

ＬＵ Ｃｈｕｎｘｉａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６，１６（２）：３０－３４．
［１０］ 　 胡成． 人员密集场所预警系统研究［Ｊ］ ． 安全，２００９，３０（１１）：５７－５８．
［１１］ 　 ＤＵＩＶＥＳ Ｄ Ｃ， ＤＡＡＭＥＮ Ｗ， ＨＯＯＧＥＮＤＯＯＲＮ Ｓ Ｐ． Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｃｒｏｗｄ ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ， ２０１３， ３７： １９３－２０９．
［１２］ 　 ＨＥＬＢＩＮＧ Ｄ， ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ Ａ． Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ， ｃｒｏｗｄ， ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１４， ９：

６ ４７６－６ ４９５．
［１３］ 　 ＢＥＬＬＯＭＯ Ｎ， ＧＩＢＥＬＩ Ｌ． Ｔｏｗａｒｄ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ⁃ｓｏｃｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｒｏｗｄｓ ［ Ｊ］ ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ２５（１３）：２ ４１７－２ ４３７．
［１４］ 　 ＧＯＬＡＳ Ａ， ＮＡＲＡＮ Ｒ， ＬＩＮ Ｍ Ｃ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｗｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２０１４，９０（４）：ＤＯＩ：

１０􀆰 １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＥ． ９０􀆰 ０４２８１６．
［１５］ 　 ＢＥＬＬＯＭＯ Ｎ， ＫＮＯＰＯＦＦ Ｄ Ａ， ＴＥＲＮＡ Ｐ． Ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ＂ ｋｉｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｗａｒｍｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｔｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ＂ ：ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ［Ｊ］ ． Ｓｙｍｍｅｔｒｙ， ２０２０，
１２（３）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｓｙｍ１２０３０４５６．

［１６］ 　 张大伟，祝海涛． 考虑行人差异性的人群疏散最优决策理论模型 ［Ｊ］ ． 吉林大学学报：工学版，２０２０，５０（２）：
５４９－５５６．
ＺＨＡＮＧ Ｄａｗｅｉ， ＺＨＵ Ｈａｉｔａｏ． Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２０， ５０（２）：５４９－５５６．

［１７］ 　 李小红． 城市轨道交通车站客流群集规律及拥挤踩踏风险研究 ［Ｄ］ ． 北京：北京交通大学，２０１８．
ＬＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｃｒｏｗｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ［Ｄ］ ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８．

［１８］ 　 ＨＡＮＫＩＮ Ｂ Ｄ，ＷＲＩＧＨＴ Ｒ Ａ． Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｕｂｗａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９５８，
９（２）：８１－８８．

作者简介：　 王美玲　 （１９９４—），女，内蒙古通辽人，博士，助理研究员，主要从事城市公共

安全、科学计量与评价方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｌ＠ ｉｓｔｉｃ． ａｃ． ｃｎ。

·３９１·


