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摘要:【目的】研究行人流在不同设定条件下选择合理出口的行为,为多出口室内行人疏散提供参考。【方法】采
用元胞自动机模型,在静态场的基础上,模拟行人流在多出口室内的出口选择行为。在模型中引入出口代价,即
行人选择目标出口时需要考虑的距离及其与他人竞争因素的加权平均(权重为 k )。为实现出口选择机制,赋予

每个出口元胞 1 个单元场,当行人评估出室内最小代价值的出口时,选用该出口的单元场来进行迁移。【结果】
当权重 k 合适(区间较大)时,在初始行人分布均匀或不均匀、出口分布对称或不对称,以及在疏散过程中增加应

急出口的情况下,行人都会充分利用空闲的出口,使不同的出口都聚集大致相等的人数;而且应急出口打开时间

越早行人流疏散的效果越好,应急出口打开过晚时行人疏散的效果甚至会比没有应急出口的情况还差。【结论】
出口代价的引入,使模型能合理地描述多出口的室内行人疏散。
关键词:行人交通流 元胞自动机疏散 出口选择 出口代价
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Abstract:【Objective】We simulate pedestrian evacuation in an optimal way that pedestrians
choose an exit in a multi-exit room.【Methods】The paper proposes a model that can simulate
pedestrians choosing exit in a multi-exit room or in a room with emergency exits which can be
activated at a certain time step during the evacuation.The pedestrians choose an exit in the
model by a way that pedestrians weigh all the exits in the room with two factors:One is the
distance weighted by k and the other is the competition weighted by 1-k.The cost is defined as
the sum of the two factors with weight.With every exit cell in the room having a “unit field”,
the pedestrians choose a lowest cost exit and move by the “unit field”of the exit chosen.【Re-
sults】When the weight k is suitable,pedestrians will make full use of idle exit at different situa-
tions,so that there are roughly equal number of people gathered at different exits.The emer-
gency exit should open as soon as possible before it opens too late otherwise the evacuation
time will take longer than the situation that have no emergency exit and the pedestrian will

choose a reasonable exit to evacuate.
【Conclusion】The introduction of the cost factor
in the model can reasonably describe indoor pe-
destrian evacuation in the multi-exits.
Key words:pedestrian traffic,cellular automata,
exit selection,cost factor

0 引言

  【研究意义】随着社会经济的快速发展,人们聚集
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大型超市、广场、电影院、戏剧院、体育馆等场所已成

为生活的一部分。但在有限的空间里,行人大量聚

集,安全隐患很难避免。在拥挤的人群中,若有恐怖

源或其他兴奋源,行人容易情绪激动而失去理智,出
现“多米诺骨牌”连锁反应,导致拥挤踩踏。故行人交

通动力学的研究有着重要的现实意义。【前人研究进

展】很多有趣的现象和行为已在行人交通流中被挖

掘,例如集簇行为,自组织、拥挤和堵塞、加热凝结、快
即是慢、自动成行排队、瓶颈处震荡等现象[1~7]。目

前,研究行人交通流的主要模型有格子气模型[8~1 1]、
元胞自动机模型[12,1 3]、社会力模型[1~4,10]和流体动力

学模型[14,1 5]等。元胞自动机模型不是严格意义上的

函数或者动力学方程,而是离散的时间空间形式,依
据一定的规则进行演化。近年来,以静态场为基础的

行人交通元胞自动机模型[1 6~1 9]受到了极大关注。岳

昊等[1 7,1 9]建立用于模拟行人横向干扰、行人双向行

走、行人正常情况下、行人视距受影响和安全出口处

行人布局不平衡时的行人疏散元胞自动机模型。周

金旺等[18,1 9]基于元胞自动机提出用于模拟行人双向

运动的改进双向多速行人流模型,还模拟研究了成对

行人结伴逃生对行人整体疏散的影响。谢积鉴等[20]

研究室内人群通过博弈进行疏散。最近人们对多出

口的室内行人疏散进行研究,得到了一些具有实际意

义的成果[21]。文献[22]通过元胞自动机模型模拟了

行人在多出口设定条件下的疏散。【本研究切入点】
在多出口的室内,当应急门打开时,行人通常考虑空

间距离和自身与其余行人的竞争后,选择最佳目标出

口,获得最短的疏散时间。故需要考虑多种因素以提

高出口选择效率,优化多出口的室内行人疏散模型。
【拟解决的关键问题】在元胞自动机静态场的基础上,
通过引入出口代价模拟多出口行人疏散过程。研究

行人分布不均匀情况下,行人如何选择目标出口,同
时,考虑应急门打开时机对室内行人疏散的影响。

1 元胞自动机背景场理论和模型

1.1 元胞自动机的背景场理论

  用元胞自动机模拟行人疏散时,空间被离散成多

个元胞(格子),一个元胞只能被一个人占据。运用场

的概念,每一个元胞都被赋予一个场值,使整个房间

都处于场中,这种场能驱使行人运动。静态场是不随

时间变化的一种较为简单的场。由于只考虑静态场

不影响本文结果,为了简单起见,以下以静态场为

背景。

  用集合 R 表示室内所有元胞,元胞集 {i d,j d}表

示所有出口所在的元胞。一个静态场的具体数学表

达式[1 5]为

  S ij =

min
(i＇d ,j

＇
d)∈{id ,j d}

{max
(i＇,j＇)∈R

{ (i＇d -i＇)2 +(j＇d -j＇)2 }-

(i＇d -i)2 +(j＇d -j)2 }, (1)

S ij 为室内元胞(i,j)处的场值,令

  Mid j d = max
(i＇,j＇)∈R

{ (i d -i＇)2 +(j d -j＇)2 }, (2)

  L ijid j d = (i d -i)2 +(j d -j)2 , (3)
则(1)式可写成

  S ij = min
(i＇d ,j＇d)∈{id ,j d}

{Mi＇d j
＇
d -L

ij
i＇d j
＇
d
}, (4)

其中,Mid j d
表示室内所有的格子到出口集 {i d,j d}

中的最大距离(为了保证 S 始终为正)。L ijid j d 表示室

内行人所处的格子(i,j)到出口(i d,j d)的距离。静

态场值随着行人到出口的距离 L ijid j d 的增大而减小,
当行人离出口位置最远时,静态场值为零;当行人在

出口位置时,静态场值最大。故只需室内空间大小和

出口位置给定,静态场就已确定。

  在场中,每一个时步,行人或者原地不动,或者朝

上下左右 4 个方向运动一个格子,通过迁移概率的大

小来决定下一步的行为,如图 1 所示。行人在运动过

程中,只能运动到空的格子,若格子已经被其他行人

或障碍物占据,则行人不能进入此格子。

图 1 行人运动示意图

Fig.1 Possibilities and movements of the neighbor cells
  行人 (i,j)运动到邻近的未被占据的格点 (in,

j n)的迁移概率 P in j nij 由静态场 S 决定。采用如下计

算公式:

  P in j nij =
N ij ·exp(k s·S in j n),元胞 cell(in,j n)

  可占据,
0,元胞(in,j n)不可占据

 

 

 

  

  ,
(5)

其中,k s 为静态场的敏感因子,满足 k ∈[0,+∞]。
N 为归一化因子,具体表达式为

  N ij =( ∑
(i＇,j＇)∈{in,j n}

P i＇j＇ij )-1, (6)

其中{in,j n}表示元胞(i,j)周围的近邻及(i,j)自身

的集合(图 1)。

1.2 出口选择模型

1.2.1 区域的划分

  为了在模型中方便地定义竞争代价,将大厅化分
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成一些区域,且划分的依据出口分布决定。即一个出

口拥有一片区域,该区域内的任何元胞到该出口的距

离比到室内其他出口的距离都短。出口 (i d,j d)对

应的区域 A id j d 为如下元胞组成的集合:

  A id j d ={(i,j)| (i d -i)2 +(j d -j)2 =

min
(i＇d ,j

＇
d)∈{id ,j d}

(i＇d -i)2 +(j＇d -j)2 }, (7)

其中 {i d,j d}为所有出口的集合。例如,对于有两个

出口的房间,(7)式划分房间区域的方法就是以两出

口的垂直平分线划分,出口所在的区域对应该出口。
下文提及的“某出口/行人的区域”,指的是出口的区

域或者行人所在元胞所处的区域。

  处于出口 (i d,j d)区域的行人 (i,j),如果仅考

虑(1)式中的场,则行人 (i,j)会往出口(i d,j d )走去

(因为距离最短)。以下,将做出修改,使得每个时刻

行人能对室内的每一个出口预估出一个出口代价。

1.2.2 出口 (i d,j d)单独静态场的构建

  对每个出口都构建 1 个只有该出口时房间应有

的场,即针对整个房间,对于出口 (i d,j d)构建静

态场:

  S ij =N id j d -L
ij
id j d
,(i,j)∈ R。 (8)

  这样每个出口元胞都有一个对应的充满整个房

间的静态场。但是,在这些场中,每一个行人在每一

时刻能且只能选择某一个场进行迁移。

1.2.3 代价描述

  对每一个出口 (i d,j d)引入出口代价 X ijid j d 以描

述行人 (i,j)对该出口预估的代价,这个代价考虑了

距离因素与竞争(与其他行人的)因素,

  X ijid j d =(1-k)̂P
ij
id j d +k̂L

ij
id j d
, (9)

其中,̂L ijid j d 为行人(i,j)到出口(i d,j d)的距离代价;

P̂ ijid j d 表示(与其他行人的)竞争代价。

  再考虑两种情况下行人对某个目标出口评估的

期望疏散时间。

  1)距离期望疏散时间:目标出口距行人距离为

L ,且之间的区域没有其他行人,即假如行人一直朝

该出口走,且走最短的路径,需用 L 个时间步(行人

的速度为 1)才能走出室内。也就是行人要从相距 L
的空闲出口离开室内的期望疏散时间为L 。

  2)竞争期望疏散时间:目标出口距行人距离为

L ,但是目标出口的区域内有 P 个竞争的行人,那么

无论如何,行人从该出口离开的疏散时间都不会少于

P 。如果 L > P ,则理想疏散时间为 P ,即对于行人

前方拥挤了 P 个行人的出口,行人从该出口离开的

理想期望时间为 P 。

  所以可以设 P̂ =P ,̂L =L。行人(i,j)预估出口

(i d,j d)的竞争人数为

  P̂ ijid j d =

Coun t(A id j d ∩ {(i＇,j＇)|L
i＇j＇
id j d ≦

  L ijid j d})(i,j)∈ A id j d,

Coun t(A id j d),(i,j) A id j d

 

 

 

 
 

 
 ,

(10)

其中 Coun t(S)函数表示在任意元胞集合 S 中的行人

总数。从(10)式可以看出,选择本区域作为出口,即
当目标出口的区域就是行人处于自身元胞所在区域

时,竞争人数 P 等于自身区域与某个圆(或扇形)交
集内的所有人。这个圆以自身区域的出口为圆心,以
自身到自身区域出口的距离为半径,实际上表示了自

身区域内的“前方”。在这个区域内的人就是行人要

与其竞争的人。而当行人选择非本区域的出口作为

目标出口时,行人只考虑目标区域内所有行人数目作

为其要竞争的人数;对于既不在目标区域内又不在自

身区域“前方”的行人(10 式中未用到的区域),由于

尚无法确认他们最终是否参与竞争,而且这类人对问

题的结果影响不是很大,所以暂不予考虑。

1.2.4 最小代价的选取

  得出能描述出口代价的量 X 后,行人就可以找

出出口代价最小的出口,然后选用此出口的场驱动行

人迁移。也就是说,行人(i,j)选出满足下式的出口

(̂i d ,̂j d)

  X ijîd ĵ d = min
(i＇d ,j

＇
d)∈{id ,j d}

X iji＇d j＇d (11)

作为这下一时步迁移的场。

  为便于理解,在本模型中给出一些量的意义。如

图 2,室内左右各有一对称分布的出口,室内中间的

虚线代表划分房间区域的分割线,将房间分成区域 1
与区域 2,分别对应于出口 1 和出口 2。L 1 为行人(i,

j)到本区域出口(出口 1)的距离,L 2 则为行人(i,j)
到出口 2 的距离,P 1=3(小五边形的个数),实际是区

域 1 与虚线圆交集内的人数,P 2 =4(小正方形个

数),为区域 2 内的总人数。这样,出口 1 的代价为

(1- k)×P 1 +k ×L 1,出口 2 的出口代价为(1- k)

×P 2 +k ×L 2,行人比较每个出口的代价后做出选

择。另外,对于图 2 中除了行人(i,j)外的行人(黑
点),在此例中他们可能更倾向于图中的出口 1,对于

稍复杂点的情况,他们的去向一般是不确定的,所以

本文没有在竞争代价中考虑这些人。

  对于所构模型,若室内有一个离行人较远,但比

较空闲的出口,行人根据距离代价与竞争因素之后的

综合结果做出选择,有可能会走离自己较远的出口,
因为该出口竞争的人数更少。
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图 2 本模型包含的各种量的简单举例

Fig.2 Illustration of the model

1.3 室内布局

  假设将 N ×M 个元胞的二维平面看作大厅,每
个元胞的大小为 0.4 m×0.4 m,那么 N 与M 的值决

定了室内的几何形状(长宽比)。再根据需要使行人

分布在指定区域,例如只分布在右半边或只分布在左

半边,此时室内的出口位置及宽度要求可以自由

设置。

  模型采用并行更新规则,在更新过程中,每个行

人在每一时步运动都遵守如下规则:

  1)遍历所有的行人,运用(11)式找出每个行人的

最小代价出口,然后以该出口的场作为此行人此时步

的场。

  2)行人运动时,以 (8)式作为迁移场计算其运

动区域内 4 个方向及停留原地的迁移概率 P,选择

迁移概率最大的元胞作为下一步即将迁移的目标

元胞。

  若在运动过程中有多个行人争抢同一个目标元

胞,则选取迁移概率最大的行人运动到目标元胞,其
他行人保持不动;若争抢的行人迁移概率相等,则以

相同的概率随机选取一个行人进入该空元胞。如果

行人运动到出口,下一个时步,该行人就认为离开大

厅。全部行人离开,模拟过程结束。

2 模拟结果及分析

  模拟前提是假设行人已确认大厅里的全部信息,
视野清晰,且能判断在他前面行人的数量和到达目标

出口的距离。考虑计算机模拟过程中的随机性,疏散

时间每次计算值都通过 50 次模拟后取平均。

2.1 典型现象的模拟

2.1.1 行人选择远处空闲的出口疏散

  此时设置室内有左右对称分布的两个出口,直到

40 个时步时才打开左边的出口,一些参数如下:大厅

的静态场参数 k s=2,N =100,M =100,试探性的权

重 k =0.5,初始行人以密度ρ=0.5 分布在室内右半

边,出口宽度为 2,演化斑图如图 3 所示。

  由图 3a 可以观察到,此时行人只能从右边的出

口出去,所以所有的行人向右边的出口聚集,靠近出

口的局部密度逐渐增加。由图 3b 可以看出,此时左

边的出口已经打开 2 5 个时步,一些行人经过权衡会

选择左边的出口,呈现出选择远处空闲出口疏散的现

象。由图 3 c 可以看出,两边的出口最终有几乎相等

的行人聚集,显示出口都得到了充分利用。

(a)t =25 steps;(b)t =65 steps;(c)t =175 steps
图 3 行人选择远处出口演示

  Fig.3 Stages of the pedestrians choosing the distance

exit

2.1.2 多出口时行人的疏散

  对于出口数多于 2 个且出口分布不对称的情况。
行人初始密度为 0.05,分布在整个房间内,其他参数

与 2.1.1 节选取参数相同,模拟结果如图 4 所示。
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  (a)两出口不对称(2 asymmetric exits);(b)3 个出口(3 exits);
(c)4 个出口(4 exits);(d)5 个出口(5 exits)

图 4 多出口及不对称出口情况
Fig.4 Situations of multipleexits and asymmetric exits

  图 4 结果显示,对设置对称或不对称的多出口,
行人都会自主选择合适的出口进行疏散,多个出口都

得到充分利用。

2.2 应急出口在行人疏散过程中的作用

  疏散时间与应急门启用时间的先后有一定的相

关性。此模拟过程,静态场参数 k s =2,选取权重 k =
0.5 使情况不产生极端,出口宽度W=2,在不同时刻

打开大厅左边的出口(作为应急门),得到结果如图 5
所示。

  图 5 不同初始密度下,不同时刻打开出口对应的疏散

时间变化

  Fig.5  Evacuation time vs opening time of emergency
exit under different density of pedestrians

  从图 5 可以看出,所有曲线均是先几乎线性增

加,然后到达一个极值后回落一小段,最后保持不变,
只是随着密度增加,平台会延后。

  取初始行人密度为ρ=0.1 进行分析,可以看

出,在前期,打开应急门越早会使疏散时间线性减少。
而对图中的“峰”,可以理解为当打开应急门延迟到某

个时刻后,疏散时间甚至比从初至终只有一个出口的

情况还长,此后疏散时间减少至相当于只有一个出口

的情况。说明,在本模型中应急出口越早打开越有利

疏散,疏散时间是呈线性减少的,但是应急出口打开

过晚可能会产生误导作用,使最终疏散时间甚至多于

始终没有打开应急门的情况。

2.3 应急出口相对位置对疏散时间的影响

  设定 3 种大厅的应急出口位置(图 6)。

图 6 3 种应急出口设置

Fig.6 Position of three emergency exits

  行人以密度 0.25 初始分布于整个大厅,模拟结

果如图 7 所示。图 7 结果表明,在疏散开始时,3 种

设定下的变化趋势有较大不同,可以看到 3 种设定对
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应急出口开启时间的影响程度不同;对于很晚才开启

应急出口的情况下,应急出口同边设定时疏散时间最

短,然后是邻边设定,最长疏散时间的是对边设定。
因为,当应急出口开启过晚,聚集在正常出口前的行

人迁移至同边应急出口比迁移至对边应急出口的时

间更短。

  为进一步考察影响大小,加大行人密度至 0.5,
以应急出口开启时间 0~200 时步内做模拟,结果如

图 8。

图 7 不同应急出口模型下的疏散时间比较

  Fig.7 Compasison of evacuation time vs opening time at

different layout of emergency exits

  图 8 较早开启应急出口时 3 种应急出口模型疏散时间

的比较

  Fig.8 Compasison of evacuation time vs opening time at

different layout of emergency exits under early stages

  图 8 结果反映,应急出口的开启有一个“黄金”
(大约 0~50 时步)时期,在这个时期内应急出口开启

越早,所获得的疏散时间减少更多。且 3 种不同应急

出口设定在“黄金”时期对开启时机敏感程度也不一

样,对于应急出口开启时机最敏感的是同边设定,其
次是邻边设定,最不敏感的是对边设定,此后,当应急

出口开启得越晚,疏散时间会趋向于图 7 的结论。

3 结论

  本文在元胞自动机静态场基础上引入出口代价,
研究室内行人在一些典型情况下的疏散,讨论出口代

价中权重的作用,及最优权重 k̂ 随出口情况的设定如

何改变,最后研究了应急门开启时机对疏散时间的影

响。在典型疏散环境中,行人会根据实际情况选择最

佳的出口,针对出口不规则分布的大厅,考虑出口代

价的模型仍然有较好的模拟结果。在应急出口对疏

散的影响研究中发现,应急出口打开越早越好,对疏

散时间的减少近似地呈线性关系,但应急出口打开太

迟反而会误导行人,导致疏散时间比没有应急门的情

况还长。对于应急出口的分布研究结果表明,3 种应

急出口分布中,与常规出口处于同一边的应急出口对

疏散最有利,而且在应急出口较早打开的时候,3 种

设定都存在一个黄金时期,这个时期内疏散时间减少

较快。
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