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高原城市交通枢纽大客流疏散优化及韧性研究
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摘　要：韧性交通不仅强调灾害发生时的抵御能力，还强调灾害发生后的恢复能力。在突发情况下，制定高效的紧急疏散

策略以疏散乘客非常重要。文章提出了一种大客流应急疏散的优化模型，其目标是采用 K-means-DBSCAN 混合聚类算法，

结合改进的蚁群算法，利用网络动态流的时空弹性，优化网络利用率，实现行人疏散的灵活动态规划。与传统的统计方法相比，

该模型在大客流疏散中表现出明显的优势。
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铁路客流交通枢纽内部布局复杂，人流密集，一旦突发

大客流事件，如果没有合理的救援和疏散安排，不仅会造成

大量人员伤亡，而且会造成严重的社会影响。因此在客流密

集的情况下，如何实现快速、高效的应急疏散，减少事故损

失，是一个亟待研究的问题。然而对于大规模疏散，盲目控

制时间可能会产生相反的效果，如交通拥堵甚至管理失控。

在自由疏散过程中，疏散人员与周围环境的相互作用在疏散

过程中不可忽视，行人行为的多样性和空间布局的限制性都

会影响疏散决策，此外，单纯考虑时间对一些距离出口较远

的人员不公平，安全问题更难得到保证。疏散优化的目的是

确定最佳疏散方案，提高疏散效率，优化研究主要分为路径

规划和疏散调度。

本研究以拉萨市火车站候车大厅为例，为了提高疏散

效率，将疏散模拟与疏散优化相结合，将行人分为多个疏散

组，忽略行人之间的相互影响，同时为每个群体提供了计划

疏散路线，简化了各群体间的疏散调度。本文所提出的模型

解决了两个亟待解决的问题：如何对大客流行人进行分组；

如何规划和安排每个组的疏散路径。

Wu[1] 等引入了鲁棒优化方法，用于地铁站疏散计划，

以应对不确定性和变化的紧急情况；Sun[2] 等结合了人群模

拟技术，开发了一种优化模型，用于改善地铁站的疏散计

划，并考虑了乘客行为和动态情况；Huang 等人 [3] 通过引

入小群体的异质理性揭示了群体分组的规律；Haghani 等人

[4] 基于社会动态的行人分组。基于聚类算法的分类被广泛

应用，但传统的聚类算法仍存在局限性。K-means 算法仅适

用于凸和大小相似的假设簇，而 DBSCAN 可以聚类任何形

状的密集数据集群，基于以上分析提出一种基于多种算法的

大客流紧急疏散优化模型（Emergency evacuation optimization 

model for large passenger flow，简称 EEO），该模型可以在大

型紧急疏散场景中灵活地为不同位置的行人发出适当的指

令，并将行人分为两类：自由疏散行人和有组织疏散行人。

针对自由疏散行人，引入了一种可变引导策略的改进 CA

模型，考虑了行人与环境的相互作用，并对疏散过程进行

了模拟；对于有组织疏散的行人，应用改进的聚类算法将

行人划分为适当的组。基于改进的蚁群算法，结合障碍物

标记，考虑路网容量和变流量需求，对疏散群体进行多目

标路径调度。

一、数学模型

1. 改进的聚类算法

K-means 具有良好的收敛性和数据分割能力，但对聚类

中的离群值更敏感，而基于密度的 DBSCAN 算法能够将任

意形状密度的点聚类为一类，对不同空间分布的障碍物具有

良好的聚类效果，对以上两种算法进行改进结合，模拟出一

种快速有效的聚类方法。采用 K-means 对疏散人群进行预

先划分，并以节点与簇中心的距离最小为目标函数，构建网

络节点聚类的数学模型，如式 1 所示：

其中是集群组的数量，是分组的聚类中心，最佳聚类

数由样本聚类误差的平方和确定。

由于传统 DBSCAN 的聚类半径是固定的，所以每个聚

类的聚类效果并不理想。文章提出一种简单有效的参数自适
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应 DBSCAN 方法，由于每组样本分布密度不同，将该组样

本之间的最大欧氏距离乘以调整系数作为 聚类半径 Eps，根

据公式进行自适应调整，如式 2：

式 2 中，0.5 为聚类半径调整系数，和为第 K 组中的元素，

DBSCAN 聚类的中心定义为聚类的平均值。

2. 改进的蚁群算法

蚁群算法利用启发式信息来找到路径规划的最优解。

改进的蚁群算法提出了一种新的转移概率方法，并设计了自

适应信息素因子和自适应启发因子来加强信息素的作用，同

时对波动系数进行了调整来增强算法的全局性。传统蚁群算

法如下式 3：

式 3 中 α0 和 β0 分别是信息素和启发式函数的影响

因子。τij（t）表示路径 ij 上信息素的浓度。

传统的蚁群算法在启发函数的方向选择上差异较小，

缺乏原有的方向启发信息，算法收敛速度慢。为提高搜索性

能和收敛速度，利用工作环境的全局信息建立启发式函数，

引导蚁群向最优路径方向移动。 改进后的启发式函数如下

式 4：

式 4 中，是节点 i 和目的地 E 之间的欧氏距离。

自适应信息素因子 α 和和自适应启发因子 β 定义如

下式 5：

式 5 中， 是最大迭代次数。

二、数值模拟分析

疏散场景为面积为 128×75 米的火车候车大厅。对布

局图进行二值化处理得到大厅网格图，稍作修改，划分为

3×3 的网格，疏散规模设定为 5000 人，行人坐标设置不均匀，

以考虑大场馆内展区的不同属性。

1. 仿真结果分析

将标准化处理后的行人坐标样本分为两个区域，自由

疏散范围（Ω）包括以出口为中心的半圆形区域，其半径为

出口宽度，以及长度为出口所处的边的长度，宽度为出口长

度的二分之一的矩形区域。对有组织疏散的行人心境聚类分

析，在图 1 中，通过分析不同的聚类数（K）获得 SSE-K 的

趋势图。当 K>8 时，趋势图变平缓，经济效益逐渐趋于最大。

因此，针对该疏散规模设置了 20 个集群中心并激活。通过

改进的参数自适应 DBSCAN 算法将边界聚类调整到合适的

组，并将有组织的疏散行人划分到合适的组中，如图 1 所示，

稍微调整疏导位置，调整后的初始位置和每组的初始数量如

表 1 所示。

表 1 每个组的属性

组号 g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

坐标 （90，78） （96，18） （102，48） （60，24） （15，39） （72，75） （132，48）

撤离人数 300 291 275 230 224 191 260

组号 g8 g9 g10 g11 g12 g13 g14

坐标 （156，48） （171，21） （141，60） （147，18） （12，72） （132，69） （48，45）

撤离人数 115 141 166 306 128 189 148

组号 g15 g16 g17 g18 g19 g20 g21

坐标 （81，48） （45，81） （159，81） （186，54） （114，69） （120，24） /

撤离人数 231 111 250 179 244 268 753
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利用时间 - 路径数据库对障碍物判别矩阵进行更新，

并根据疏散过程中网络的拥挤程度动态调整路径。图 2 模拟

了不同阶段的组的分布，可以观察到，有些群体并不直接选

择最近的道路向出口移动，而是走远一点，以避免与其他群

体发生冲突。

图 1 确定最优聚类数 K 和每组的初始分配

三、结论

在研究中，EEO 模型通过定位设备收集信息并根据聚

类算法将疏散人员划分为不同的组，结合路径优化和多次迭

代分析，得到了候车大厅内不同区域人群的最有疏散模式，

尽管 EEO 模型建议的路径可能要比最短路径算法提供的更

长，但是它可以利用网络容量和变化的交通需求动态调整引

导路径，帮助行人做出决策，降低网络拥塞的脆弱性，提高

出口利用的平衡性。该模型还可用于辅助管理人员布局场

所，提高疏散网络的灵活性，辅助行人高效疏散。

图 2 不同阶段的群体分布
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