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地铁应急疏散时乘客决策行为偏好的量化方法
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摘要：为了研究距离、出口密度、乘客流向流量、出口可见性

4种因素对地铁站紧急疏散时乘客决策偏好异质性的量化影

响，基于20种紧急疏散场景的问卷调查收集数据，利用条件

Logit模型和随机参数Logit模型标定4种影响因素的效用系

数，根据效用系数的边际概率分布分析乘客决策偏好的异质

性。结果表明：距离、出口密度、乘客流向流量呈负效用，出

口可见性呈正效用，4种影响因素的系数均为随机变量，距离

显示出最低的异质性水平，出口密度和乘客流向流量的异质

性水平稍高，出口可见性显示出最高的异质性水平。
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A Quantitative Method for Studying
Passenger Decision-Making Preference
in Subway Emergency Evacuation
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Abstract： This paper aimed to study the influence of
distance，density，pedestrian flow，and visibility on the
heterogeneity of passenger decision-making preference in
emergency evacuation in subway stations. The conditional
Logit model and random parameter Logit model were used
to quantify the utility coefficients of the four influencing
factors based on the data collected from 20 emergency

evacuation scenarios，and the heterogeneity of pedestrian
decision preference was quantitatively analyzed according
to the marginal probability distribution of the utility
coefficients. The results show that the distance，density，
and pedestrian flow have negative influences while
visibility has a positive utility. The goodness of fit of the
random parameter Logit model is higher than that of the
conditional Logit model. The coefficients of the four
influencing factors are random variables. Distance has the
lowest level of heterogeneity while density and pedestrian
flow have a slightly higher level of heterogeneity，and
visibility has the highest level of heterogeneity.

Key words： urban subway stations； emergency
evacuation behavior； random parameters Logit model；

preference heterogeneity

随着中国城镇化的不断发展，地铁作为最主要

的大运量公共交通方式之一迎来了快速发展，截止

到2018年底，在中国内地已共有35个城市开通城市

轨道交通，全国城轨交通累计投运车站 3 394座，全

年累计客运量 210. 7亿人次［1］。地铁车站具有较高

的密封性和独立性，同时由于突发紧急事件的难以

预知和不可控制性，人流较大时极易造成乘客疏散

的踩踏伤亡事故，国内外城市的地铁站所发生的重

大紧急事件都曾有过惨痛教训，因此，深入研究地铁

站紧急疏散环境中乘客的决策偏好的异质性、总结

不同因素对不同乘客决策的影响，是制定符合实际

需求的应急预案的基础和前提，对提高应急疏散预

案的有效性和实用性具有重要的理论意义和实践指

导作用。

针对地铁站应急疏散影响因素的分析较多，吴
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君子［2］将火灾条件下影响疏散的因素归纳为管理因

素、建筑因素、人员因素及火灾因素。蓝善民［3］将乘

客疏散行为的诱发归结为自身因素和所处环境的因

素之间的相互作用。丁玉兰［4］将影响因素概括为

4M问题：即人、机、环境以及管理问题。上述研究更

多的是对影响因素的定性分析，对影响因素的定量

分析并未做出解答［5-6］。在定性分析的基础上，乘客

疏散的模型应用最广泛的是元胞自动机模型［7］和社

会力模型［8］。目前，多数商业仿真疏散软件都是以

这 2个模型为基础进行开发的，模型主要针对主体

的运动建立规则，这样会造成疏散主体的同质性较

强。近些年，为了加强拥挤的铁路车站和公共交通

车站的安全，很多学者在乘客行为的不同方面开展

了广泛的研究。Zhong等［9］针对乘客上下车的行为

进行了模拟；Gräßle等［10］通过在不同出口配置条件

下进行模拟疏散实验调查乘客和乘务员的疏散行

为；Jiang等［11］以中国的 2个地铁站为例进行了案例

研究，目的是研究2个特定输入参数（最大楼上速度

和楼梯的平均最小宽度），用以反映地铁站客流的特

殊性。然而，这些文献研究主要是应用现有商业仿

真软件进行模拟，也就说忽略了疏散主体的差异性。

同时，不少学者利用基于主体（Agent）［12］建模的方法

进行精细化处理，使得个体之间存在属性差异，但这

种模型更多地是针对乘客“运动层面”的建模分析，

并未着重考虑紧急疏散的影响因素对于不同乘客的

影响效用的区别。在人群紧急疏散出口方向的选择

这一特殊问题上，迄今为止的研究中普遍采用了 4
种主要的方法，这些方法包括博弈论方法、离散选择

方法、基于网络的模型和基于元胞自动机的方法。

其中离散选择方法包括二项Logit模型、多项Logit
模型、条件Logit模型、层式Logit模型、混合Logit模
型等［13-14］。Antonini等［15］使用交叉Logit模型和巢式

Logit模型描述行人对下一步的选择；Lovreglio等［16］

运用混合多项式Logit模型描述人群疏散时出口选

择行为；Duives等［17］将基于显式Logit的决策模型引

入到元胞自动机的行走行为模型中。然而，在以前

的研究中，紧急疏散出口方向选择问题的一些重要

方面往往被认为是理所当然的，例如出口的能见度、

其他行人流向（称为“羊群”行为）等因素的影响，并

未针对一些重要因素影响对乘客出口决策的影响进

行深入量化分析，即乘客做出疏散方向决策时影响

因素对乘客产生的影响是否因人而异。

本文利用 SP［18］（Stated Preference）调查方法的

改 进 方 法 即 SP-off-RP（Stated Preference-off-

Revealed Preference）［19］调查方法进行调查，首先根

据文献［20］调研总结了影响地铁站乘客疏散的最主

要的4种因素（距离、出口密度、乘客流向流量、出口

可见性），将4种因素设计成20种地铁站应急疏散场

景进行调查，应用条件Logit模型和随机参数Logit
模型［21］确定 4种影响因素的系数权重，量化分析乘

客疏散决策偏好的异质性，并初步探讨产生异质性

的原因。

1 实验设计

为了揭示地铁站乘客在紧急疏散决策层面上的

偏好，通过实验调查分析某些因素对乘客疏散的影

响，将疏散人员决策时对影响因素产生的偏好异质

性进行量化。采用SP-off-RP调查方法收集个体层

面的选择数据。SP-off-RP调查方法是基于SP调查

进行改进的，SP-off-RP调查是以现实中已发生的类

似情景选择为基础进行假设场景的选择调查，这种

方法在假设情景中影响因素的属性在必要的方向上

改变，以引出偏好揭示，无论被调查者对这些变化做

出何种回应，都会获得有关偏好的信息数据。

1. 1 问卷场景设计

首先，确定因变量和自变量，由于本次研究主要

集中在地铁站厅层紧急疏散时的影响因素，因此因

变量是地铁站站厅层乘客疏散时出口的选择。关于

自变量，在一项初步研究中，人们对他们在做疏散决

策时认为最重要的因素进行了排序，本次研究选择

其中最重要的 4个影响因素作为自变量，如表 1所
示。影响出口选择的因素较多，如疏散引导员、逃生

指示牌等因素，但由于地铁突发应急事件类型种类

较多，具有多样化、不确定性等特点，同时由于问卷

调查的限制性，本文只针对最重要的 4个影响因素

进行深入分析。

其次，以某地铁站站厅层的设计图纸作为基

础，设计多种实验场景。地铁站共有4个出口，在每

个选择实验中，受访者的假设位置、每个出口点周

围的拥挤程度以及向出口点移动的其他行人的数

量都被表示出来，并且在不同的场景中有所不同，

按照这个规则共设计了 20种场景变化，图 1—4显
示了其中的4种场景。这些场景影响因素属性的变

化基本上调查了乘客在何种情况下可能会将其较

近的出口选择更改为其他出口选择。同时，问卷调

研了参与者的性别、年龄、疏散经历和安全疏散教

育情况等。
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在调查设计中，同时考虑了现实中出口不在视

野范围内的情形，即参与者从当前假设位置无法看

见该出口，这时不可见出口点周围的区域被模糊

（在每张图片中突出显示），表明乘客无法得知出口

周围情况，例如，图 1、图 3中出口 2和出口 3对于参

与者不可见，图 2、图 4中出口 1和出口 4对于参与

者不可见。参与者被告知，他们可以在每个场景中

选择4个出口中的任何一个，无论该出口是否可见。

为了更加接近现实中的应急疏散时的场景，观察在

不完全信息掌控下参与者的出口决策选择，在问卷

设计时每一种场景参与者只能观察到图中设定位

置周边的情况，对于距离较远的情况，问卷中场景

并未进行表示。例如图1中参与者所在的假定位置

只能观察到视野范围内距离较近的出口 1和出口 4
的出口密度、流向出口 1和出口 4的乘客流向流量

以及部分向出口 2和出口 3进行疏散的乘客流向流

量，对于距离较远的视野范围外的出口 2和出口 3
的周边情况是无法获取的。这样调查得到的数据

一定意义上和现实中的应急疏散时乘客能够得到

的数据信息是相似的即片面不准确的，参与调查的

乘客只能通过这种片面的数据进行判断、选择疏散

方案。

1. 2 实验组织调查

实验调查是在上海五角场地铁站和江湾体育场

地铁站进行，乘客接受采访和进行问卷填写。2个地

铁站地处上海商业中心，节假日人流量较大。本研

究采用的数据收集方法与以往行人疏散领域的一些

研究方法基本相似，但这种调研方法在数据收集方

面与传统的SP调查的主要区别在于，SP调查是将

人们引入纯粹的假设情景中进行选择，而SP-off-RP

图1 选择实验中假设场景7
Fig. 1 Hypothetical scenario 7 in experiment

图2 选择实验中假设场景3
Fig. 2 Hypothetical scenario 3 in experiment

图3 选择实验中假设场景8
Fig. 3 Hypothetical scenario 8 in experiment

图4 选择实验中假设场景5
Fig. 4 Hypothetical scenario 5 in experiment

表1 实验自变量含义

Tab. 1 Interpretation of the meaning of experimental independent variables

自变量

距离
出口密度

出口可见性
乘客流向流量

含义

乘客到地铁站出口的距离
地铁出口的人群拥挤度

地铁站出口对于乘客是否可见
流向出口进行疏散的乘客流量

代码

distance
density
visibility

pedestrian flow
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调查是将受访者引入最近经历且记忆清晰的相似场

景中进行选择。例如，当观察到一个乘客跟随人群

较多的人流走向某个出口时，向该位乘客受访者介

绍本文设计的场景，以响应其最新的实际出口选择，

观察乘客在做场景问卷调查时是否也偏向跟随人群

进行选择出口。将假设的情景与人最近的真实选择

直接挂钩，将假设的情景与受访者最近的真实经历

相互联系，这种方法能够让受访者更真实地将现实

与调查情景联系起来，使其更加关注调查情景，从而

提供更可靠的数据。这也符合计量经济学文献中新

的趋势，即运用陈述选择方法［22］［23］来增强假设选择

实验的真实性。这种调研方法是基于SP调查进行

改进的。在SP-off-RP调查中，影响因素的属性在必

要的方向上改变，以引出偏好揭示，无论被调查者对

这些变化做出何种回应，都会获得有关偏好的信息

数据，通过这样的方法获得的数据也被证明能够更

大可能收集到可靠的数据和有效的模型估计结果。

将 20种场景分为 2组问卷，每组 10个场景，受

访的乘客被随机分配填写其中一组问卷，参与的乘

客被要求将每张图片场景假设为一个紧急情况，并

想象如果在现实中遇到这种情况，他们会选择哪个

出口进行疏散。最后，收集到符合条件的 182名受

访者的问卷，共1 820个可观测数据。

1. 3 样本量的确定

对于Logit模型的最小样本量目前尚未统一规

定，文献［24］提到一种被广泛使用的确定样本量的

大小方法通过经验准则确定样本量和自变量之间的

关系。文献［25］认为Logit回归分析样本量为自变

量个数的10~15倍；文献［26］提到通常规定Logit回
归分析中样本量应为自变量个数的5~10倍，按照上

述规定，本文 4个自变量最多需要 60个样本。以上

文献研究中对于Logit模型样本量最小规模给出了

界定，为了充分证明本文样本量能顾满足研究需要，

将进一步回顾已有的关于Logit模型样本量的文献

研究。文献［27］提到EPV（events per variable）的概

念（EPV即每个自变量的事件数，其中事件表示因变

量中个数较少的那一类），文献中得出的统计学模拟

研究表明，在Logit模型回归中推荐的EPV至少为

10，才能保证结果稳健。根据文献中推荐的EPV公

式计算本文的EPV为328/4=82（328代表因变量被

选择最少那一个的出口被选择的次数，4代表自变量

的个数），从EPV计算结果看本文的Logit模型回归

结果是稳健可信的。本文模型的自变量个数为4，样
本量为182，共计1 820个可观测数据，因此能够满足

要求。实验自变量含义见表1。

2 实证分析与建模

2. 1 效用函数的建立

效用函数模型的一般结构由随机误差部分来决

定，采用不同的分布形式会得到不同的离散选择模

型。效用函数的自变量为距离（distance，d）、出口密

度（ density，dE）、乘客流向流量（ pedestrian flow，
pF）、出口可见性（visibility，v）。此时，乘客 n在地铁

紧急疏散场景 t中选中出口 i的效用函数可表征为

Unit=Vnit+ εnit （1）

式中：Vint为效用函数的可观测部分；εnit为效用函数

的随机误差部分。乘客的效用函数可观测部分可用

式（2）表达：
Vnit= β1ndnit+ β2ndE nit+ β3n pF nit+ β4nvnit+ aASC

（2）

式中：dnit为实验场景 t中乘客n到出口 i的距离；dE nit
为实验场景 t中出口 i处乘客密度；pF nit为实验场景 t
中乘客n看到的流向出口 i的乘客流量；vnit为实验场

景 t中出口 i对于乘客n的可见性，作为二进制0、1变
量，当且仅当出口对乘客可见时取 1；β1n、β2n、β3n、β4n
为参数系数；aASC为常数项。
2. 2 条件Logit模型

若随机误差项 εnit服从Gumble分布，随机误差

项的概率密度函数表达式见式（3），条件Logit模型

可用式（4）表达：

f ( εnit )=e-εnite-
εnit

（3）

Pnit=
evnit

∑j=1

In evnit （4）

式中：Pnit为乘客 n在疏散场景 t中选择出口 i的概

率；In为地铁出口的集合。条件Logit模型通常采用

最大似然方法来进行参数估计，模型的对数似然值

（Log likelihood）为-1 402，伪 R2（Pseudo R2 ）为

0. 116，模型估计的结果见表2。
从表 2的结果中可以看出，距离、出口密度、乘

客流向流量总体均值系数均为负，且显著，即随着出

口距离的增加、出口乘客密度增加、乘客流向出口流

量增加，效用会降低也就是选择该出口的概率会变

小。从胜率（odds ratio）结果中看，乘客距离出口的

距离每增加 1个单位，该出口被乘客选择的概率减

少为原来的0. 974，出口处的乘客密度每增加1个单

位，该出口被乘客选择的概率减少为原来的 0. 891，
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乘客流向出口的流量每增加 1个单位，该出口被乘

客选择的概率减少为原来的0. 964。
出口可见性的总体均值系数为正，且显著，即出

口对于乘客可见，效用会越高，即选择该出口的概率

会变大，这与实际乘客疏散情况相符。从胜率结果

中解读，当出口可见时，该出口被选中的概率相比较

不可见时增大了3. 655倍。

2. 3 随机参数Logit模型

Logit模型包括很多种，如条件Logit、巢式Logit
模型等，以上Logit模型通常采用最大似然方法来进

行参数估计，而最大似然估计法假设事件发生的概

率仅由模型中的因素决定，忽略了模型外的因素及

不确定因素对事件发生概率的影响。为解决以上

Logit模型未能考虑个体差异性与 IIA假设［28］的限

制，提出了随机参数Logit模型，其将系数设定为随

机，可以很好地捕捉决策者之间的异质性。本实验

数据来源于不同的受试者针对不同疏散场景的选择

结果，这些因素都可能导致异质性的产生，随机参数

Logit模型被证明可以较好地表现这种异质性［29］。

随机参数 Logit模型的随机误差项 εnit 服从

Gumble分布，见式（3），效用系数 βn服从正态分布，

可以用式（5）表达：
βn= β+Γωn （5）

式中：β为系数的平均值；ωn为独立正态变量向量；Γ
为协方差矩阵的Cholesky因子。随机参数Logit模
型可用式（6）表达：

Pnit=∫
ωn

∞

∏ t=1
T eVnit

∑j=1

In eVnjt

ψ (ωn ) dωn （6）

式中：ψ (ωn )为其概率密度函数。

根据文献［30］中对随机参数Logit模型的研究，

按其建议的流程进行数据分析，假定影响效用的距

离、出口密度、乘客流向流量、出口可见性 4个变量

都是随机系数。由以上设定对调查数据进行随机系

数Logit模型回归。根据对于随机系数Logit模型的

分析，随机系数Logit模型的概率没有闭型，需要通

过仿真方式求解，而仿真求解涉及随机抽样。随机

抽样中，Halton序列抽样效果较好［31］，因此文中采用

Halton序列抽样，抽样次数为 1 000，模型的对数似

然值 为-1 350，伪 R2 为 0. 192，模型估计的结果

见表3。

从表3结果中可以看出，4个影响因素总体均值

系数均显著。其中，距离、出口密度、乘客流向流量

系数值为负，说明它们的值越大，该出口被选中的概

率越小；出口可见性系数的值为正，出口可见性的值

为 1（即出口可见）的时候被选中的概率越大。从胜

率结果中解读，乘客与出口的距离每增加1个单位，

该出口被乘客选择的概率减少为原来的0. 904，出口

处的乘客密度每增加 1个单位，该出口被乘客选择

的概率减少为原来的0. 643，乘客流向出口的流量每

增加 1个单位，该出口被乘客选择的概率减少为原

来的 0. 790，当出口可见时，该出口被选中的概率相

比较不可见出口增大了19. 609倍。

2. 4 模型优劣对比

以上研究采用了 2种不同的Logit模型进行研

究。根据文献［32-33］中的对比方法，采用对数似然

值、伪R2、赤池系数（AIC）、贝叶斯系数（BIC）指标

对比2种模型拟合优度的差异，具体结果见表4。
从表 4中得出，条件 Logit模型中对数似然值

-1 402、伪R2的值0. 116都小于随机系数Logit模型

中的值-1 350和0. 192，条件Logit模型中赤池系数

的值 2 818、贝叶斯系数的值 2 853都大于随机系数

Logit模型中的值 2 722和 2 778。根据以上几个指

表2 条件Logit模型回归结果

Tab. 2 Regression results of conditional Logit model

变量参数

距离
出口可见性
出口密度

乘客流向流量

系数

-0. 027
1. 296
-0. 116
-0. 037

标准差

0. 041
0. 078
0. 012
0. 012

胜率

0. 974
3. 655
0. 891
0. 964

z
-6. 43
16. 53
-9. 79
-3. 10

p
0
0
0

0. 002

95%置信区间

［-0. 035，-0. 018］
［1. 142，1. 450］

［-0. 139，-0. 093］
［-0. 060，-0. 013］

表3 随机参数Logit模型回归结果

Tab. 3 Regression results of random parameter Logit model

变量参数

距离
出口可见性
出口密度

乘客流向流量

系数

-0. 115
1. 548
-0. 274
-0. 173

标准差

0. 013
0. 862
0. 074
0. 116

胜率

0. 904
19. 609
0. 643
0. 790

z
-9. 89
1. 80
-7. 09
-4. 03

p
0

0. 042
0
0

95%置信区间

［-0. 138，-0. 092］
［0. 667，5. 286］

［-0. 350，-0. 198］
［-0. 257，-0. 089］
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标结果，本文方法得到的随机系数Logit模型的拟合

优度高于传统的条件Logit模型。

2. 5 决策偏好异质性的量化分析

图 5中显示 4个变量的符号和显著性方面在 2
种模型的集中趋势完全一致，2个模型都得到距离、

出口密度、乘客流向流量、出口可见性4个变量对乘

客的出口选择行为有显著贡献，距离、出口密度、乘

客流向流量对出口效用的影响方向是负的，而出口

可见性的效用影响是正的。表5中为影响因素系数

的标准偏差，p值均显著，表明在效用函数中，距离、

出口密度、乘客流向流量、出口可见性的系数均为随

机系数，对于不同的乘客，疏散因素对效用的影响不

一样，即存在异质性。

由以上分析可知，随机参数Logit模型在地铁站

乘客疏散决策建模方面具有较好的拟合优度，乘客

在地铁站紧急疏散时对影响疏散的因素偏好存在异

质性。根据以上估计的随机系数Logit模型，刻画影

响因素的系数的边际概率分布函数，用来解释 4种
因素对乘客决策效用的异质性，见图6~9。

从图 6影响因素可视化中看出，出口可见性因

素变量对疏散场景下人们的选择出口起到了更重要

的影响，而距离因素变量对疏散场景下人们的选择

出口的影响最小，表明乘客在疏散逃生时，视野范围

内能否观察到相应情况是影响疏散决策重要的影响

因素。不同的因素对乘客疏散决策的影响效用是不

同的，同时相同的影响因素对不同的乘客的影响也

是不同的，即 4种因素对乘客决策效用存在异

质性。

距离系数的边际概率分布服从 N（-0. 115，
0. 013）的正态分布，图6显示的分布最为集中，说明

距离因素的估计系数显示出最低的异质性水平，绝

大多数人都会选择最近出口进行疏散。

出 口 可 见 性 系 数 的 边 际 概 率 分 布 服 从

N（1. 548，0. 752）的正态分布，图 7显示的分布最为

分散，说明出口可见性因素在估计的系数中显示出

最高的异质性水平，即乘客在进行出口选择时，乘客

对于可见性因素的偏好要比距离因素偏好的异质性

更高，对于可见和不可见出口的选择因人而异的概

率更大。

出口密度和乘客流向流量的系数的边际概率分

布 分 别 服 从 N（-0. 274，0. 074）和 N（-0. 173，
0. 116）的正态分布，图 8、图 9相比图 6的分布较分

散，但相比图7的分布更集中，并且出口密度相比乘

客流向流量的系数的边际概率分布更为集中。以上

表4 2种Logit模型拟合优度对比

Tab. 4 Comparison of goodness of fit of two Logit
models

对比指标

Log likelihood
Pseudo R2
AIC
BIC

条件Logit模型

-1 402
0. 116
2 818
2 853

随机系数Logit模型

-1 350
0. 192
2 722
2 778

图5 2种模型下效用系数平均值估计可视化比较

Fig. 5 Visual comparison of mean estimation of effi⁃
ciency coefficient of two models

表5 随机参数Logit模型系数的标准偏差回归结果

Tab. 5 Regression results of random parameter Logit model

变量参数的标准偏差

距离
出口可见性
出口密度

乘客流向流量

系数

0. 109
1. 549
0. 246
0. 726

标准差

0. 013
0. 752
0. 074
0. 116

z
8. 38
2. 06
3. 32
6. 26

p
0

0. 045
0.
0

95%置信区间

［0. 087，0. 138］
［0. 168，54. 898］
［0. 136，0. 445］
［0. 531，0. 992］

图6 距离估计系数的边际概率分布

Fig. 6 Marginal probability distribution of distance
estimation coefficient
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分析说明，出口密度和乘客流向流量的异质性水平

要低于出口可见性的异质性水平，高于距离的异质

性水平，并且出口密度相比乘客流向流量的异质性

水平低。

对于产生这种异质性的来源进行了初步探讨。

问卷调研除了情景调查外，还设计了参与者的一些

基础信息调查，如性别、有无紧急疏散经历、有无安

全疏散教育经历等，结合这些基本的统计信息代入

模型进行分析，结果如表 6，结果显示：性别、紧急疏

散经历、安全疏散教育经历的 p值均大于 0. 05，即 3
种变量参数均不显著，即乘客的性别、有无紧急疏散

经历、有无安全疏散教育经历的统计数据不足以解

释异质性的来源。

3 结语

利用条件Logit模型和随机系数Logit模型研究

距离、出口密度、乘客流向流量、出口可见性 4种因

素对地铁站乘客紧急疏散出口决策的影响，量化了4
种因素对乘客决策偏好异质性的影响，通过研究主

要得到以下结论：

（1）条件Logit模型和随机系数Logit模型结果

都显示：距离、出口密度、乘客流向流量对于乘客出

口决策呈负效用影响，出口可见性对于乘客出口决

策呈正效用影响。

（2）随机系数Logit模型比传统的条件Logit模
型具有更高的拟合度，更适合用来解释 4种影响因

素的参数的变化。

（3）通过条件Logit模型和随机系数Logit模型

优劣对比，在效用函数中，距离、出口密度、乘客流向

流量、出口可见性的参数为随机变量更合理，即4种
影响因素存在异质性。

（4）距离系数在估计的系数中显示出最低的异

质性水平，出口密度和乘客流向流量估计的系数异

质性水平稍高，出口可见性系数在估计的系数中显

示出最高的异质性水平，表明大多数乘客对于距离

的感知较为集中，即会选择距离较近的出口进行逃

生；对于出口可见性的感知则较为多元化即更多的

乘客会根据自身偏好选择可见或者不可见的出口进

行逃生。

研究结果表明，在制定乘客地铁站紧急疏散应

急预案时，应该考虑到不同的影响因素对不同人的

效用权重的区别，并且这些权重在人群中有不同的

分布，可以为进一步提高地铁站乘客紧急疏散决策

预测的准确度提供思路。接下来的研究中将进一步

图7 出口可见性估计系数的边际概率分布

Fig.7 Marginal probability distribution of visibility
estimation coefficient

图8 出口密度估计系数的边际概率分布

Fig. 8 Marginal probability distribution of density
estimation coefficient

图9 乘客流向流量估计系数的边际概率分布

Fig. 9 Marginal probability distribution of pedestri⁃
an flow estimation coefficient

表6 乘客基础信息与偏好异质性的关系

Tab. 6 Relationship between passenger basic infor⁃
mation and preference heterogeneity

变量参数

性别
紧急疏散经历
安全疏散教育

z
0. 74
-1. 09
-0. 24

p
0. 456
0. 277
0. 809

95%置信区间

［-0. 398，0. 886］
［-2. 303，0. 413］
［-1. 216，0. 949］
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深入研究乘客的心理特征、人格特质数据等，以期能

够解释这种偏好异质性产生的根本原因。
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