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公共环境下密集人群踩踏事故的预警系统研究
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陈　鹏，石少冲，王钢强
（中国人民公安大学 信息技术与网络安全学院，北京 １０２６００）

摘　要：目前关于公共环境下的密集人群踩踏事故预警更多的是从人群的流量和密集度等特征的识别来进行风
险的预警，缺乏对事故整体的系统性考虑。本文基于密集人群聚集踩踏事故的机理，建立了基于人群风险监测、

风险分析、风险预警／处置等技术手段的密集人群踩踏事故预警系统。该系统的构建将有利于提高公安部门大型
活动的应急能力与水平。
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　　随着我国社会生活的日益丰富，在城市公共
场所举办的大型政治、文化、体育、宗教、民俗

等方面的活动逐渐增多，同时也带来了一系列的

安全隐患，其中最为突出的便是人群发生拥挤而

导致的踩踏等群死群伤事故。大型活动中的拥挤

踩踏事故是一个多因素、多变量、多层次的复杂

系统。在该系统中，除活动场所等环境特征外，

参与活动的人群个体的心理与行为也存在着各种

不确定性和复杂性。

从风险的角度来讲，大型活动发生踩踏事故

本身是各种风险因素综合作用的结果。对这些事

故而言，人群的聚集并不是造成踩踏事故发生的

根本原因，而是人群聚集的风险超过了活动本身

所能承受的极限，而在这个过程中，应急管理部

门尤其是公安部门对公众聚集活动的实时有效监

测和预警对防止大规模群体性踩踏事故的发生十

分关键。近年来，一些研究机构和学者针对人群

密集聚集的风险预警陆续从方法、模型和系统上

开展了一些工作，如在密集人群的快速识别方法

上，佟瑞鹏等提出了聚集指数方法［１］，Ｙｕｋｉｏ等提
出了时间序列数据的图形可视化聚类方法和基于

马尔可夫随机场 （ＭＲＦ）的实时人群密度估计
法［２－３］等；在复杂人群聚集风险系数评估方面，

Ｆｒｕｉｎ提出了ＦＩＳＴ模型［４］，孙燕提出了描述人群聚

集风险的ＤＩＣＥ模型［５］，Ｃｈｕｒｃｈ等通过构建临界簇
模型（ＣｒｉｔｉｃａｌＣｌｕｓｔｅｒＭｏｄｅｌ，ＣＣＭ）提出了一种针
对区域节点的全局疏散风险定量评价方法［６］，常

庆龙等提出了一个由场景前景二值图的归一化前

景面积和二维联合熵组成的人群聚集检测模型［７］。

但是从目前已有的工作来看，现有的研究主要集

中在两个方面，一是以人流量实时监测监控为主

的预警研究，另一个是以图像和视频分析为主的

人群密集度异常检测研究。但是从总的方面来看，

无论是人流量过大还是人群密集度异常都只是密

集人群踩踏事故发生的一个方面，踩踏事故的发

生是人群由分散到形成聚集，从聚集到过度聚集，

再进而发生拥挤等多个环节连续耦合作用的结果，

因而对人群的密集聚集踩踏事故预警就不能仅从

个别关键阶段进行着手，而是需要从过程的每一

个阶段建立起完整有效的监测与预警机制才能从

根本上防范和阻止踩踏事故的发生。基于此，本

文从密集人群拥挤踩踏事故的发展机理入手，以

人员密集聚集的风险为核心，基于公安部门现有

的大型活动应急管理与指挥体系及相关技术，从

监测、预警和处置三个方面开展构建密集人群拥

挤踩踏事故预警系统研究。

１　公共环境下密集人群踩踏事故的动
态机理分析

　　在公共环境下密集人群拥挤踩踏事故机理方
面，一些学者开展了一些基础性和开创性的研究，

 收稿日期：２０１６－０５－０２　　　修回日期：２０１６－０６－０６
基金项目：“十二五”国家科技支撑课题（２０１５ＢＡＫ１２Ｂ０３）；公安部技术研究计划项目（２０１５ＪＳＹＪＣ５０）
第一作者简介：陈鹏（１９８１－），辽宁营口人，博士，副教授，研究方向为应急管理与智能决策．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｐｅｎｇ＠ｐｐｓｕｃｅｄｕｃｎ



灾　害　学 ３１卷

例如，周晓冰按照事故发生的诱因将拥挤踩踏事

故发生模式分为自发和引发两大类［８］。其中自发

模式主要是因为人群流动的速度、方向紊乱而造

成的拥挤踩踏事故，而引发类事故则是由于自然

灾害、技术管理、事故灾难等外界因素引发的人

群突然崩溃所导致的踩踏事故。

对于自发型踩踏事故，引发公共环境下人群

交叉、聚集的原因是特定地区存在的一个或若干

个目标事件。所谓的目标事件是指能够吸引、驱

动不同年龄、性别、身份和职业群众朝特定区域

的特定目标聚集的事件。比如上海外滩“１２·３１”
拥挤踩踏事件的目标事件是上海外滩跨年晚会的

灯光秀，北京密云彩虹桥事件的目标事件是迎春

灯展，印度比哈尔邦省会巴特那踩踏事故的目标

事件是该地区的宗教活动。人群因同一地区的同

一目标事件而聚集，也会由于同一地区的不同目

标事件而与其他的人流相遇、交叉。在活动现场

环境人群容量尚未到达饱和的条件下，公共区域

内人群是安全的，或者风险处于较低的水平。但

当人群不断交叉、聚集时，区域内的人群数量会

逐渐地接近甚至超过区域的容量，此时可将不断

运动变化的人群视为一个复杂系统。根据“沙堆模

型”理论［９］，一个处于运动状态下的系统自身会在

不需要外部干涉、引导的情况下自动演化到临界

状态，在这个状态中，系统中任何一个小的扰动，

比如一粒沙的坠落所引起的后果将会是不可预测

的，其结果可能会引起一些小的沙崩，但如果沙

粒恰好坠落在适当的位置上将会引发特大的沙崩。

因此，如果将公共环境下的人群聚集过程看作一

个正在运行的系统，在一定程度上人员的聚集并

不一定会造成踩踏，只有人群聚集达到系统运行

临界值时，一旦受到内外界扰动因素的影响，系

统就会发生灾难性崩溃。因此，可将公共环境下

密集人群拥挤踩踏事故发生机理描述如图１所示。

图１　公共环境下密集人群拥挤踩踏事故发生机理模型

　　对于人群系统，引发踩踏的扰动形式可以有
多种，既包括事故类扰动，如突然停电、自宽敞

空间进入较狭窄的出入口、建筑物的倒塌、爆炸

的发生等，也有人为的扰动，如现场环境下由于

信息传输不畅所引发的谣言传播、人群中个别脆

弱性个体的摔倒等。对此，可将踩踏的发生简化

为以下过程，其中环境容量指某特定环境下不会

造成踩踏事件时所能容纳人群的最大数量。

（１）当人群数量远小于或低于环境容量时（“小
于”指现阶段人群数量和环境容量没有在同一个量

级上），此时人群因数量和密度较低，有足够大的

缓冲空间，因此即便发生外界的扰动也不会轻易

产生踩踏。

（２）当人群数量接近环境容量时，此时人群的
密度和数量开始接近饱和，事故风险开始上升并

达到较大水平，但此时人群系统仍处于相对稳定

状态，对扰动具备一定的抗干扰性，只有在发生

较强扰动的作用下会使人群发生混乱，但只要应

急处置及时不会发生较大的伤亡。

（３）当人群数量达到甚至高于环境容量时，此
时人群的密度达到极大值，发生踩踏事故的风险

也达到最高水平，这时人群将会处于极度脆弱的

阶段，在任何的微小扰动的作用下都可能会发生

人群崩溃，造成较大的人员伤亡。

通过分析可以看出，密集人群聚集发生踩踏

事故的关键为实时的人流量过大和人群聚集的密

集度过高以及系统的扰动作用。因此，对于公安

等应急部门而言，密集人群的聚集踩踏事故预防

就需要从人群风险控制的角度来对人流量和人群

密集度等指标进行实时监测与采集，在此基础上，

通过依托公安现有的指挥、情报分析等综合系统

来对监测信息进行实时分析，然后根据分析结果

来进行相应的预警和处置工作。

２　密集人群踩踏事故预警系统

基于公共环境下密集人群拥挤踩踏事故的发

生机理，提出了面向公安应急的基于实时监测技

术的密集人群踩踏事故预警系统。系统的结构图

如图２所示。该系统从结构上分为风险监测部分、
风险分析部分与预警／处置部分。

图２　密集人群踩踏事故监测预警系统组成
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２１　风险监测部分
系统的监测部分分为两个主要模块，一个是

外围人流的实时监测，另一个是现场内的重点区

域实时监测。两者之间是既存在联系又存在区别

的关系，其中外围人流监测主要对人流量进行数

据获取以便于获得现场人群总量的动态评估来判

断是否达到饱和以及何时会达到饱和，而重点区

域的实时监测则主要是对现场内已聚集人群的动

态监控来判断群体行为的异常性。

（１）外围人流监测
外围人流的监测可通过 ＷＩＦＩ电子围栏、视频

技术装置以及ＧＩＳ实时热点地图等方法来实现。其
中ＷＩＦＩ电子围栏为公安专用制式设备，其主要功
能是通过部署在路口、地铁站口、建筑物出入口

等室内外场点，利用数据分析和数据挖掘技术对

采集的手机等无线设备信息进行分析，可用于人

流计数、目标追踪、轨迹记录等。视频计数装置

是通过图像和视频分析来对出入口的人流量进行

辨别与统计的设备，其主要核心技术包括人流检

测、人流跟踪和人流计算算法，目前已开发的视

频人流计数系统包括有基于 ＯｐｅｎＣＶ的视频人流计
数系统［１０］、融合视频与激光信息的人流计数方法

和基于角点轨迹跟踪的人流计数方法［１１－１２］。ＧＩＳ
实时热点地图则是以地理信息系统为平台，通过

集成人群个体信息来实现人群密度识别的方法，

目前热点地图分析最普遍的方法是核密度估计［１３］，

其算法核心是为在每一个目标点设置一个核函数，

然后根据其他点距离该点的距离（距离越大，对该

点影响越大，反之，距离越小，对该点影响越小）

计算出该点的概率密度函数值，最后整合所有数

据点的核密度函数，得到总体的概率密度函数。

（２）重点区域监测
现场中的重点区域往往是人群密集聚集的部

位，这些区域由于人群密度较高，因此探测手段

往往需要依靠现场的高清视频装置，如部署于制

高点的探头、无人机携带的视频采集装置以及单

兵图像采集装置等。这些设备采集的重点信息是

现场人群的异常行为特征以便于判断人群聚集的

风险性。根据文献［１４］的研究，现场人群监测的
主要目标为聚集人群的流向、密度、密度变化率、

持续时间、速度、速度变化率等能够反映人群聚

集状态和运动状态的参数。目前用于人群运动速

度特征提取的算法有基于 ＤＰＩＶ的互相关算法［１５］、

基于粗糙集融合支持向量机的智能视觉技术等［１６］，

用于人群密度分析的算法有计算机视觉半监督学

习算法［１７］、基于完全局部二值模式的人群密度估

计算法和基于马尔可夫随机场的人群密度监测算

法等［２－３］。

２２　风险分析部分
分析部分的主要功能是在前端监测监控数据

采集的基础上，对数据进行加工处理和整合，利

用风险评估方法及工具，对现场人群的人群特征

信息、人群密度阈值、人群压力阈值以及人群聚

集风险的总阈值和公共场所中高风险关键节点进

行评估［１８］，经过综合分析计算后，获得踩踏事故

发生的风险水平。具体方法可采用文献［１９］提出
的拥挤踩踏事故风险定量评价模型。该模型的基

本原理是通过估算区域内滞留人数和区域场内所

受影响的总人数的比值来表示拥挤踩踏事故的概

率，即：
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式中：Ｐ为拥挤踩踏事故的概率；ＮＳ为区域滞留人
数；ＮＴ为受影响的总人数；Ｎ１为从自由疏散开始
时刻（ｔ＝０）到Ｔ时刻经ｎ个内部通道分支入口最后
汇集到总出口的集结人数；Ｎ２为从自由疏散开始
时刻（ｔ＝０）到 Ｔ时刻经总出口疏散出的总人数；
ｆ′（ｔ）为第ｉ个入口分支的人群流动系数（人／（ｍ·ｓ））；
Ｂ′（ｔ）为第ｉ个入口分支的人流宽度（ｍ）；ｆ（ｔ）为出
口人群流动系数（人／（ｍ·ｓ））；Ｂ（ｔ）为总出口人
流宽度（ｍ）。

则人群拥挤踩踏事故风险值可用下式计算：

ＡＲＣＴ＝θ×
ＮＳ
ＮＴ
×ＮＦ。 （３）

式中：θ为踩踏事故的触发因子，ＮＦ为 ｔ时刻滞留
人群中的死亡人数。

２３　风险预警／处置部分
该部分的主要功能是在对人群密集聚集实时

监测和综合分析评价的基础上，根据风险分析的

结果，对现场人群进行信息反馈、对现场警力进

行预警信息发布和处置指令的发送。对现场人群，

由于人流量接近或达到饱和容量时现场环境会处

于高度拥挤和聚集状态，因此需要综合利用各种

信息发布手段对人群进行信息提示并提供疏散建

议和信息。一般情况下可综合利用包括现场广播

系统、ＬＥＤ显示屏以及短信群发装置进行信息的
发布，一方面消除现场人群拥挤状态下可能出现

的谣言，另一方面安抚人群情绪，避免出现恐慌、

紧张等异常心理。对于现场应急警力，则需要应

急指挥中心综合利用公安专业应急通信手段及设

备，包括动中通、无线数字集群、移动警务等对

现场区域内的每一个应急部门、甚至每一个警力

发送个性化指令，根据现场风险关键点的分布就

近指挥应急警力开展应急工作，包括封闭出入口

截断外围人流进入、加强现场人群的疏散疏导、
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现场秩序维持，受伤人员的情绪安抚、抢救伤

者等。

３　结论

公共环境下的密集人群聚集踩踏事故是一个

动态复杂的过程，受人群聚集行为、内外扰动等

多种因素的综合影响。本文根据公共环境下密集

人群聚集踩踏事故的动态演变特点，建立了密集

人群踩踏事故的机理模型，并根据公安应急部门

现有的信息采集手段和技术以及业务特点，构建

了密集人群踩踏事故监测预警系统。该系统在功

能上具备了风险监测、风险分析和风险预警／处置
等多种结构，能够适应于大型社会活动的管理和

预警指挥等复杂应急场景，对提高和完善公安面

对突发性社会安全事件的应急指挥能力具有一定

的意义。
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