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摘　要: 针对苏州市金鸡湖城市广场在突发情况下的人群疏散问题, 建立了基于实时动态的疏散网络路径规划模

型, 分析了大型公众区域复杂环境对人群疏散效率的影响. 同时提出以人群逃离危险区域的终止时间作为权值参数

改进 Dijkstra算法, 并且利用反馈补偿机制合理分配各出口的疏散人数, 实现人群疏散的动态调整和路径规划. 通
过 Pathfinder 软件仿真验证算法的有效性, 得出改进以时间为权值的 Dijkstra 算法和提前规划人群疏散特定出口,
可以获得更优的人群疏散结果, 从而保障疏散人群的生命财产安全.
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Abstract: To address the crowd evacuation problem at Jinji Lake city square in Suzhou under emergencies, this study
builds a real-time dynamic planning model of evacuation network paths and analyzes the influence of complex
environments in a large public area on crowd evacuation efficiency. Meanwhile, the Dijkstra algorithm is improved with
the time of the crowd escaping from the dangerous area as the weight and the number of people evacuating from each exit
is rationally set by the feedback compensation mechanism to realize the dynamic adjustment and path planning of crowd
evacuation. The improved algorithm is verified by Pathfinder simulation, which shows that planning the crowd to escape
from specific exits in advance is conducive to achieving better crowd evacuation and thus ensuring the safety of life and
property under emergencies.
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1   引言

随着人民生活水准的提高, 休闲广场等大型公众

区域成为服务人民休闲娱乐的重要场所, 具有服务对

象复杂, 承载人群密度高等特点[1]. 我国早已将公共场

所突发情况下的人群疏散管理研究作为重点研究项目,
国务院于 2006年, 发布《国家中长期科学和技术发展

规划纲要》就将“突发公共事件防范与快速处置”列入

其中. 即便如此, 据不完全统计, 全球每年因人群聚集

而引发踩踏等事故造成人员伤亡的数量还在急剧增加.
例如, 2014年 12月 31日, 上海外滩广场聚集了一大批

因跨年活动而自发到来的人群, 由于疏散管理不到位,
引发大规模人群踩踏事故, 造成近百人伤亡. 成为近些
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年来, 我国最严重的自发性人群聚集公共安全事故. 苏
州市金鸡湖城市广场结合苏州中心商场成为苏州的地

标建筑[2], 该广场占地约 12 000 m2, 2020 年国庆期间,
瞬时峰值人数突破 120  000 人次, 密度峰值超过每百

平 600人次, 一旦发生紧急情况, 将会对人民的生命安

全和财产损失产生巨大的影响. 因此, 以金鸡湖城市广

场为例, 研究公众开放场所对人群疏散的影响具有指

导意义.
目前, 国内外学者对大型公众场所突发情况下的

人群疏散进行了大量研究. 其中, 晋良海通过分析建筑

空间布局的构成要素, 构建公共建筑疏散空间的拓扑

网络, 分析得出疏散路径的人群负荷加载状态对疏散

效率的影响[3]. Yang等利用 Pathfinder软件仿真模拟和

分析得出了地铁站内部障碍物对人群疏散的影响[4].
Helbing等将体育场抽象成分层网络, 分析人员疏散由

内向外, 由中心向四周疏散的特点, 确定到安全区域的

最佳疏散路线以提高应急疏散效率[5]. 王海红等基于分

层和强化学习改进路径搜索算法, 通过合理的减小网

络规模, 保证算法求解精度的同时, 改进了算法的效率[6].
巩青歌等通过分析已有的元胞自动机理论基础, 改进

从众吸引力算法, 简化复杂空间欧氏距离算法, 从而提

高危险排斥力和出口吸引力的量化效率[7]. 内蒙古工业

大学的杨文举等应用元宝自动机和人工智能原理模拟

人员的疏散, 分析人群密度达到一定阈值时群体运动

的规律, 得出分块划分与出口“群体运动模拟”可以保

证疏散的有效性[8].
以上研究都是改进路径规划算法的求解精度和求

解速度, 本文将安全出口通行能力因素作为路径规划

算法的影响参数, 在路径规划初期就将安全出口条件

考虑在内, 实时动态调节分配人群到不同的安全出口,
并且以所有人员最终撤离危险区域时间为算法评估参

数, 从而获得最优的人群疏散解. 使用 Pathfinder 软件

仿真, 对比自然疏散条件和传统 Dijkstra算法疏散条件

的人群疏散结果, 验证改进算法的有效性. 

2   现代化广场人群疏散问题的描述及分析 

2.1   现代化广场人群疏散问题的描述

现代化广场成为城市居民和农村居民的重要休闲

娱乐场所. 一般广场具有占地面积大, 出口位置不固定

等特点, 从而导致广场中心区域到安全出口距离大的

问题. 同时现代化广场, 具有特定时间人群聚集性特点,

特定时段人群数量陡增, 成员复杂, 人群密度高, 因此

将现代化广场作为典型的大型公众区域紧急疏散研究

对象. 

2.2   影响人群疏散的主要因素分析

(1)人群与出口距离

现代化广场中心游玩区域距离各出口距离较远.
各游玩区域距离各个出口的距离不一致, 人群与出口

的疏散距离成为影响疏散用时的主要因素. 游玩区域

和出口区域的距离直接影响到路径疏散中人群出口的

选择以及人群奔向出口的耗时.
(2)安全出口通行能力

现代化广场一般具有多个安全出口, 由于各出口

的宽度不同, 导致其通行能力具有一定差异, 一定程度

造成出口处的人群聚集问题, 直接影响到广场人群的

疏散效率.
传统 Dijkstra算法以两节点间距离为权值参数, 利

用贪心法则遍历所有节点, 最终获取起点和终点的最

短距离路径. 本文以传统 Dijkstra 算法为基础, 首先利

用距离参数获取起点与终点的所有路径集合并且排序,
然后引入安全出口通行能力参数, 重新对节点人群科

学合理分配至各出口. 最终获取疏散时间更短的规划

路径. 

3   基于改进 Dijkstra 算法的城市广场突发情

况下动态人群疏散模型

改进 Dijkstra算法路径规划流程图如图 1所示. 参
考柏柳提出的一种多层域异构交通数据融合模型来对

动态环境信息中的人群节点位置信息和出口密度信息

实时获取[9]. 首先使用多列卷积神经网络 (multi column
convolutional neural network, MCNN)进行低空视角的

人数估计, 然后设计了一种基于高斯混合模型的密度

分级算法, 将高空监控视频中的人群密度以关键动点

间的距离分级显示[10]. 如图 2所示, 结合低空监控和高

空监控, 将局部信息和全局信息互补融合, 更加准确的

获取上述模型建立的参数信息, 并且构造成 Dijkstra
算法的新权值参数. 执行 Dijkstra输出人群节点到出口

节点的最短时间路径 .  将输出结果带入自己构造的

Ajust 算法, 用来调节各条路径的疏散人数. 最终输出

最优的路径和对应路径上的行人数量. 

3.1   人群疏散模型的建立

由于城市广场人群疏散问题较为复杂, 且影响因
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素较多, 为便于问题的研究, 在此做以下假定:
(1) 以每 m 人划分为一个人群节点. 初始设定为

f 个人群节点, 共计 M = m×f 人 (m > 0, f > 0);
(2) 假定发生意外时, 人群是在同一时间向出口疏

散, 且疏散速度 μ 一致 (μ > 0);
(3) 假定广场有 n 个出口, 且各出口通行速率 Hk

确定 (n > 0, Hk >0);
(4) 最后一名人员成功疏散至广场外, 作为疏散完

成的判定条件. 以各出口最终疏散完成时间 Tk_total 的

长短来判定疏散算法的优劣.
 

获取节点数据

构造 Dijkstra 算法
新权值参数

Dijkstra 算法输出
最短路径

Ajust 算法反馈调节
疏散人数

输出最优路径和出
口人数

 
图 1    改进 Dijkstra算法路径规划流程图

 

 

高空摄像机

低空摄像机

低空摄像机

 
图 2    疏散模型参数获取
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城市广场疏散系统的路网结构用图结构来表示.
G = (V, E), 其中 V  {[1,2,3,…], [A,B,C,…]}是图 G 中

所有节点的集合, [1,2,3,…] 共有 f 个人群节点集合,
[A,B,C…] 共有 n 个出口节点集合. 弧集 E = {eij:i V,
j V,i j}是弧的集合, 其中 eij 表示从节点 i 到节点 j 的弧,
长度用 dij 来表示. 图中路径 (如 r = { })

ei1i2 ,ei2i3 ,ein−1in∑
ei j∈ r

di j

可用一系列首位相连的弧表示, { }表示

图中路径各条弧的长度. 所以路径长度 Dij= ,

等于所选路径中各条弧的长度之和. 

3.2   疏散路径时间: Tfk_v_road

根据武汉大学与香港城市大学发展的 SGEM 模

型[11], 人群的疏散速度与人群密度的关系可以用式 (1)
表示:

µ =


1.4, ρ ≤ 0.75
0.0412ρ2−0.59ρ+1.867, 0.75 < ρ ≤ 4.2
0.1(≈ 0), ρ > 4.2

(1)

其中, μ 表示不同密度下人群的移动速度 (m/s), ρ 表示

人群密度 (人/m2). 整个广场的人数设定为 M= m×f
(人), 广场移动区域面积为 S (m2), 式 (2)计算出人群密

度 ρ. 将 ρ 带入式 (1), 即可得到人群的移动速度 μ.

ρ =
M
S
人/m2 (2)

基于低空摄像, BIM 和 GIS 实时获取人群地理位

置信息. 可以获得各个人群节点与出口节点的区域位

置和具体距离 ,  从而构成以距离为权值的邻接矩阵

G_dis, 其中 dij 表示节点 i 到节点 j 的距离.

G_dis =


d11 . . . d1j
...
. . .

...
di1 · · · di j

 (3)

将式 (3) 邻接矩阵中的各个参数 dij 除以式 (1) 得
出的移动速率 μ, 整理得出以时间为权值的邻接矩阵

GT_road.

GT_road =
G_dis
µ

(4)

Dijkstra算法原理如下:
Step 1. 设置一个集合 S 存放已经找到的最短路径

顶点, S 的初始状态只包含源点, 对 Si∈V-S, 假设从源

点 S 到 Si 的有向边为最短路径.
Step 2. 以后每求得一条最短路径 d, …, dj, 就将集

合加入 S 中, 并将路径 d, …, dj, Si 与原来假设相比较,
取路径长度最小者为最短路径.

Step 3. 重复上述过程, 直到集合 V 中全部顶点加

入集合 S 中.
对邻接矩阵 GT_road 执行如上 Dijkstra算法.

Di jkstra[v f ,vk, GT_road] = T f k_v_road

T f k_v_road =
∑

di j∈r f k

di j

µ
(5)
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其中, vf 表示起点,vk 表示终点, GT_road 表示存储各节点

权值信息的邻接矩阵. rvk 表示由 Dijkstra 算法得到的

最短路径 .  d i j 表示该最短路径上的分支节点距离 .
Tfk_v_road 表示从人群节点 f 到出口节点 k 的最短疏散

路径时间. 

3.3   疏散出口时间: Tk_exit

疏散出口时间 Tk_exit 表示人群通过安全出口所花

费的时间. 参考光海鹏提出的安全出口空间特征对密

集人群疏散的影响[12], 获得各安全出口通行能力 Hk (人/s).
已知各出口通行能力 Hk, 由式 (6) 计算出每个出

口理论通行人数与所有出口通行能力的比值 Pk.

Pk =
Hk∑n

1
Hk

(k{A,B,C, · · · }) (6)

由式 (7)Pk 与疏散总人数 M 的乘积, 可获得各个

出口节点的理论疏散人数 Bk, 由式 (8) 将出口理论疏

散人数 Bk 除以对应出口疏散能力 Hk. 获得该出口的疏

散出口时间 Tk_exit.

Bk = M×Pk (7)

Tk_exit =
Bk

Hk
(8)

 

3.4   疏散模型总时长: Tk_total

由式 (9) 疏散路径时间 Tfk_v_road 和疏散出口时间

Tk_exit 相加构成疏散模型总时长 Tk_total. 表示在突发情

况下 ,  人群从游玩区域疏散到出口区域的时长

Tfk_v_road, 加上在安全出口处排队疏散至广场外安全区

域的时间 Tk_exit, 构成整个疏散过程的总时长. 将传统

Dijkstra算法改进成双目标优化算法.

Tk_total = T f k_v_road +Tk_exit (9)

T f k_v_road =
∑

di j∈r f k

di j

αi jµ
(10)

Tk_exit =
M

β(m,T f k_v_road)
× Bk

Hk

=
m× f

β(m,T f k_v_road)
× Hk∑n

1
Hk

(11)

⊂式 (10)中, αij  (0,1], 代表障碍物等对各路径疏散

速度 μ 的影响. 当无障碍物时, αij = 1. 当有障碍物时,
0 <αij <1. αij 与疏散路径时间 Tfk_v_road 成反比.

⊂式 (11)中, β (0,1], 代表人口从出口疏散的误差疏

散效率. β=1, 代表无误差, 疏散人数等于该出口理论疏

散人数 Bk. 疏散过程中, 前期疏散人数势必小于通行能

力 Hk. 故 β 与疏散出口时间 Tk_exit 成反比. β 受到疏散

人数 m 和疏散路径时间 Tfk_v_road 影响. 本文 αij, β 默认

取值为 1. 

3.5   构造人数调整 Adust 算法

本文构造了实时人数反馈调节 Ajust算法.
输入参数: 各人群节点到各出口节点最短路径 rfk,,

路径 rfk 对应最短疏散时间 Tfk_v_road, 路径 rfk 对应人群

节点人数 Mf 及对应出口节点理论疏散人数 Bk.
输出参数为最优路径及对应疏散人数.
Ajust算法如下:
将 4个输入参数构造成 Python语法中“字典”变量

类型. 共计 f×k 条“字典”. 执行如下 Adust算法.
Adust [‘rfk’, Tfk_v_road, Mf, Bk]
Step 1. 以 Tfk_v_road 由小到大对 f×k 条“字典”(‘rfk’,

Tfk_v_road, Mf, Bk)排序.
Step 2. 当 Mf1 < Bk1 时:
该人群节点人数小于该出口理论疏散人数:
则删除人群节点为 f1 的所有“字典”.
更新出口节点 k1 剩余疏散人数为 Bk1—Mf1. 重复

Step 1.
≥Step 3. 当 Mf1   Bk1 时:

该人群节点人数大于该出口理论疏散人数:
则删除出口节点为 k1 的所有“字典”.
更新人群节点 f1 剩余人数为 Mf1—Bk1.
重复 Step 1.
重复以上 3 个步骤, 直到所有人群节点疏散至出

口节点.
Adust [‘rfk’, Tfk_v_road, Mf, Bk] = fk_num

fk_num 表示各人群节点疏散至各出口节点具体人数. 

4   案例分析 

4.1   地理环境概况

苏州市金鸡湖城市广场占地 12  000 m 2 ,  以每

1 200人为一个人群节点, 共设定 5个人群节点, 人群总

数为 6 000 人, 导入式 (1) 中, 获得人群行动速度 μ 为

1.4 m/s. 如图 3(a) 表示由人群节点 Vf{1,2,3,4,5}, 出口

节点 Vk {A,B,C,D}构成的路网关系图. 由低空摄像, BIM
和 GIS获得各人群节点和出口节点位置距离 (单位: m),
同时用邻接矩阵 G_dis 构成各节点的距离关系. 导入式 (4),
更新为以疏散路径时间为权值的邻接矩阵 GT_road.
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GT−road =

A
B
C
D
1
2
3
4
5



0 60 92 127 46 29 53 71 115
60 0 45 117 105 58 35 72 118
92 45 0 85 134 77 41 62 96

127 117 85 0 148 97 83 55 28
46 105 134 148 0 59 94 97 127
29 58 77 97 59 0 35 44 85
53 35 41 83 94 35 0 35 82
71 72 62 55 97 44 35 0 47

115 118 96 28 127 85 82 47 0


金鸡湖城市广场共有 4 个出口 ,  分别为南朝向

A 出口 (宽度 1.5 m), 西朝向 B 出口 (宽度 2 m) 和 C
(出口宽度 2 m), 北朝向 D 出口 (宽度 4 m). 表 1 为不

同宽度安全出口通行能力表. 由表 1获取 A出口通行能

力为 5.231 人/s. 出口 B和出口 C通行能力为 7.487 人/s.
出口 D通行能力为 19.031 人/s.
 

(a) 真实路网节点 (b) 简化路网节点 
图 3    广场节点路网结构图

 

表 1     不同宽度安全出口通行能力表[12]
 

安全出口宽度 (m) 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 4.0
通行能力 (人/s) 4.251 4.803 5.231 6.019 6.452 6.836 7.119 7.487 19.031

 
 

运行 Dijkstra算法[13], 获得各个人群节点疏散至各

个出口节点结果. 人群节点 1,2 均奔向出口 A, 人群节

点 3奔向出口 B, 人群节点 4,5奔向出口 D. 同时, 将广

场疏散总人数 M = 6 000人, 带入式 (7), 获取各出口理

论逃生人数 Bk. 数据整理如表 2. 如图 3 所示, 以金鸡

湖城市广场为基础构建疏散路网结构图, 图 4 参考实

际环境, 在仿真软件 1:1 绘制广场疏散环境模型. 图 5
则展示了 Pathfinder软件模拟疏散过程.
 

(a) 真实地图模型 (b) 绘制地图模型 
图 4    城市广场实景图与 Pathfinder软件绘制图

 

 

 
图 5    Pathfinder软件模拟疏散过程

 

表 2     多种情况疏散结果表 (s)
 

方法
最早出口完成

疏散时间

最晚出口完成

疏散时间

最早最晚

时间差

自然疏散 209.6 (A出口) 156.3(D出口) 53
传统DJ疏散 143 (D出口) 472.4 (A出口) 329.4
改进算法 172.3 (C出口) 185.2 (D出口) 12.9

 
 
 

表 3     人群节点疏散至出口节点表
 

出口 区域人群 总人数
通行能力

(人/s)
疏散出口时

间Tn_exit (s)
理论疏散

人数Nn

A 1,2 2 400 5.231 458 804
B 3 1 200 7.487 160 1 149
C — — 7.487 0 1 149
D 4, 5 2 400 19.031 126 2 922

 
  

4.2   人数动态调整

表 3 可以得出传统 Dijkstra 算法路径规划结果为

TA_exit = 458 s, TB_exit = 160 s, TC_exit = 0 s TD_exit = 126 s.
疏散出口时间 Tk_exit 差异巨大, 由于 C 出口没有人群

节点疏散, 造成出口资源浪费. 1,2 人群节点距离出口

A 较近, 故疏散至 A 出口节点, 但是 A 出口通行能力

较差, 造成拥堵, 疏散时间最长. 各出口的理论疏散总

人数为 A 出口疏散 804 人, B, C 出口各疏散 1 149 人,
D出口疏散 2 922人.

执行 Dijkstra 算法, 输出结果如表 4, 使用 Ajust
算法合理分配人数至各出口, 疏散结果如表 5所示.

人群节点 1 转移 678 人至出口 C, 转移 522 至出

口 D.
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表 4     人群动态调整至出口表
 

路径
人群节点

人数mf

出口节点理论

疏散人数Bn

疏散路径时间

Tfn_v_road (s)
排序

r1A 1 200 804 46 5
r1B 1 200 1 149 105 16
r1C 1 200 1 149 134 19
r1D 1 200 2 922 148 20
r2A 1 200 804 29 2
r2B 1 200 1 149 58 8
r2C 1 200 1 149 77 12
r2D 1 200 2 922 97 15
r3A 1 200 804 53 6
r3B 1 200 1 149 35 3
r3C 1 200 1 149 41 4
r3D 1 200 2 922 83 13
r4A 1 200 804 71 10
r4B 1 200 1 149 72 11
r4C 1 200 1 149 62 9
r4D 1 200 2 922 55 7
r5A 1 200 804 115 17
r5B 1 200 1 149 118 18
r5C 1 200 1 149 96 14
r5D 1 200 973 28 1

 
 

表 5     动态人群出口分配表
 

出口 区域人群 总人数
通行能力

(人/s)
疏散出口

时间 (s)
A 2->804 804 5.231 153
B 3->1 149 1 149 7.487 153
C 3->45; 2->396; 1->678 1149 7.487 153
D 5->1 200; 1->522; 4->1 200 2 922 19.031 153

 
 

人群节点 2 转移 804 人至出口 A, 转移 396 人至

出口 C.
人群节点 3 转移 1 149 人至出口 B, 转移 51 人至

出口 C.
人群节点 4转移 1 200人至出口 D, 人群节点 5转

移 1200人至出口 D. 式 (5)可得疏散路径时间 Tfk_v_road:
T2A_v_road = 29 s, T3B_v_road = 35 s, T3C_v_road = 41 s,

T5D_v_road = 28 s.
由式 (8)得出疏散出口时间: Tk_exit = 153 s.
由式 (9)得出疏散模型总时间:
TA_total = T2A_v_road + TA_exi t = 182 s, TB_total =

T3B_v_road + TB_exit =191 s, TC_total = T3C_v_road + TC_exit =
194 s, TD_total = T5D_v_road + TD_exit = 181 s. 

5   软件仿真

使用 Pathfinder 软件仿真模拟 3 种情况下的人群

疏散结果[14]. 情况 1: Pathfinder 软件自然疏散. 情况

2 使用传统 Dijkstra 算法路径规划. 情况 3 使用改进

Dijkstra算法和 Ajust人数调节算法结合输出路径规划

结果.

情况 1 Pathfinder自然仿真结果如图 6(a)所示, 最

早完成疏散出口为 156 s.  最晚完成疏散为 A 出口

209 s.
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图 6    3种疏散算法仿真对比结果

 

情况 2如图 6(b)所示, 使用传统 Dijkstra算法, 以

最短路径为算法的主要参数. 由于 C出口无人疏散, 导

致模型疏散总时间差异巨大 .  最早完成疏散出口为

D 出口, 用时 143 s. 最晚完成疏散出口为 A 出口, 用
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时 472 s. 相差 329 s.

情况 3 如图 6(c) 所示, 改进 Dijkstra 算法结合人

群合理分配出口结果. 最早完成疏散为 C 出口 172 s,

最晚完成疏散为 D 出口 185 s. 相差 12.9 s, 用时最短,

对比 3种算法, 最早完成疏散任务.

改进的 Dijkstra 算法通过合理的分配人群到各个

出口, 完成人群疏散的结果最佳, 比 Pathfinder 软件模

拟自然疏散提升了 10 s. 传统 Dijkstra算法只考虑最短

路径为权值, 没有考虑安全出口的疏散能力, 导致人群

大量拥堵在疏散能力差的出口, 浪费了大量时间, 疏散

结果最差. 

6   总结与展望

本文对苏州市金鸡湖城市广场的人群疏散路径规

划进行了研究. 改进传统 Dijkstra最短路径权值为最短

时间权值, 同时加入人群人数反馈调节 Ajust 算法, 合

理分配人群至不同出口, 从而减少人群疏散时间. 通过

Pathfinder 软件仿真, 对比 3 种条件下疏散结果, 发现

最大化利用所有出口资源对路径规划疏散效率有显著

提高.
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