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摘要:暰目的暱研究在行人通道中,行人结队行走对交通拥堵的影响,避免突发事件的发生。暰方法暱基于偏向随机

行走格子气模型,提出行人通道中行人结队行走的偏向随机行走格子气模型。结队人群在通道中的行走规则与

单个人行走时一样,行进的方向是一致的,行进过程中不能后退。每个集团的人群由n1暳n2个人组成,占据

n1暳n2个格点。考虑向左、向右、向上和向下行走的4种人群。暰结果暱在行人交通流中出现从自由相到堵塞相

的相变现象,且相变的临界密度与行人集团的尺度有很大的关系。暰结论暱相变的临界密度取决于行人集团的尺

度,行人集团的尺度和迁移系数影响阻塞相变。

关键词:行人交通流暋格子气模型暋结队暋迁移概率
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Abstract:暰Objective暱Thispaperstudiestheimpactsofpedestrianwalkingingroupsinapedes灢
trianaccessontrafficjamstoavoidtheoccurrenceofunexpectedevents.暰Methods暱Basedona
biasedrandom飊walklatticegasmodel,abiasedrandom飊walklatticegasmodelforpedestrian
walkingingroupsinapedestrianaccessisproposed.Walkingrulesofthecrowdsinapedestri灢
anaccessarethesameasthoseofasingleperson.Theywalktogethertowardsthesamedirec灢
tionandnoretreatisallowedduringtheadvancingprocess.Apeoplegroupiscomposedbyn1暳
n2peopleandoccupiesn1暳n2sitesonlattice.Fourpeoplegroups,whichwalktowardstheleft
andright,upwardanddownward,areconsideredinthemodel.暰Results暱Thephenomenonof
phasetransitioninpedestrianflowisfoundfromfreephasetojamphase,andthecriticaldensi灢
tyofphasetransitionhasagreatrelationshipwiththepedestriangroup暞ssize.暰Conclusion暱The
criticaldensityofphasetransitiondependsonthepedestriangroup暞ssize,andthepedestrian
group暞ssizeandmigrationcoefficientaffecttheblockingphasetransition.

Keywords:pedestriantrafficflow,latticegas
model,groupbehavior,driftD

0暋引言

暋暋暰研究意义暱近年来,车辆交通和行人交通的研究

在物理科学领域受到广泛关注[1]。在车辆交通和行

人交通中,许多被观察到的自组织现象已经通过运用
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物理、数学以及计算科学的理论与模拟方法成功再

现[1]。随着人口和大型公共场所的迅速增多,高层建

筑的不断涌现,地震、建筑物火灾以及人群踩踏突发

事故的发生使得人们越来越关注人群的安全问题[1]。
因此,疏散动力学的研究具有非常重要的现实意义,
它的研究成果为行人避免踩踏事件及安全疏散起到

重要的指导意义[1]。发达国家已投入大量资金用于

行人交通流的研究,以避免突发事件的发生。暰前人

研究进展暱近五十年来有众多的物理、力学、数学、计
算机科学等领域的专家和研究学者从事行人交通流

的研究,并取得大量具有创新性的研究成果[2飊11],提
出很多行人交通流模型,典型的有社会力模型[12]、元
胞自动机模型[13飊17]、智能模型[14]、格子气模型[17飊18]

等。岳昊等[19飊20]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[21]基于元胞自动机模拟研究成对行人结伴

逃生对行人整体的影响。另外,也有有关室内行人之

间的博弈、多出口室内行人对出口选择等疏散动力学

的研究[22飊23]。格子气模型因其简单方便而受到众多

研究者的青睐,并发现很多研究成果如相变行为、瓶
颈效应、标度关系、自组织现象等[2飊17]。迄今为止,格
子气模型广泛用于研究占据单个格点的行人运动和

车辆行驶等。但是实际的交通流中每种移动物体的

形状并不都是一样的,运动的个体具有各种各样的形

状和相应大小,在行进过程不可能用占据单个格点时

的情况来模拟。因此已经有研究对格子气模型进行

扩展,如 Muramatsu等[24],Nagai等[25]已经成功运

用扩展的格子气模型研究细长条形状的机械物在通

道中的相向流,并得到对实际具有指导意义的结果。
暰本研究切入点暱由于行人的主观能动性,行人行走过

程中有可能结对行走,例如一起出来玩耍的朋友或全

家人出游倾向于一起行走,他们会在不知不觉中构成

一个人群集团;又或者大型游戏过程中故意形成的人

群集团一起竞赛等等,但是有关行人形成集团后一起

行走的行为模拟成果不多。暰拟解决的关键问题暱本
研究将从微观的角度,用扩展格子气模型来研究行人

集团在通道中的行走行为,研究行人集团的平均速度

和流量与行人集团密度的关系,同时还研究行人集团

的尺度大小,通道的尺度大小和迁移概率对密度相变

点的影响。

1暋模型的扩张

暋暋将单个格点的格子气模型扩展到占据多个格点

的格子气模型。一个行人集团在二维网格上占据

n1暳n2个格点而且不能有重叠,考虑多个行人集团

在通道内运动。

暋暋如图1所示,该模型被定义在一个W 暳W 的网

格上,W 表示通道的长和宽,该模型中包括4类人

群,分别为左行人群、右行人群、上行人群和下行人

群,图1中空白圆表示右行人群,空白三角形表示左

行人群,实心圆表示向上行走的人群,实心三角形表

示向下行走的人群。边界采用周期边界条件,人群按

照一定的行走规则行走,行走过程中行人集团不可

重叠。

图1暋四向行人集团流在通道中的示意图

Fig.1暋Sketchoffour飊waygroupflowonachannel

暋暋图2表示占据4个格子的长条型行人集团右走

的典型结构图。集团用一箭头表示,“暳暠表示该格点

被其他集团占据(集团前方的“暳暠表示至少有一个格

点被占据)所有的行人集团向空的目标格点移动不后

退。每个行人集团均可以向附近的空格点移动:右行

行人集团可以向右、向上和向下3个方向移动;左行

行人集团可以向左、向上和向下3个方向移动;上行

行人集团可以向上、向左和向右3个方向移动;下行

行人集团可以向下、向左和向右3个方向移动。行人

集团采取随机行走规则,往各个方向行走的概率由周

围的结构决定。以右行行人集团为例,在不同的结构

下往各个方向的行走概率pt,x,pt,y,pt,-y 如下:

暋暋pt,y =Dy +(1-D)/3,pt,x =Dx +(1-D)/3,

pt,-x =(1-D)/3; (1)

暋暋pt,x =0,pt,y =1/2,pt,-y =1/2; (2)

暋暋pt,x =D+(1-D)/2,pt,y =0,pt,-y =
(1-D)/2; (3)

暋暋pt,x=D+(1-D)/2,pt,y=(1-D)/2,pt,-y=0;
(4)

暋暋pt,y =1,pt,x =0,pt,-x =0; (5)

暋暋pt,y =0,pt,x =0,pt,-x =1; (6)

暋暋pt,y =1,pt,x =1,pt,-x =0; (7)

暋暋pt,y =pt,x =pt,-x =0。 (8)
其中D 表示向出口的迁移概率。在每一个单位时步
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内,所有的行人集团看作一个整体更新一次,采用随

机顺序更新规则。行人集团同时向左、向右、向上、向
下4个方向运动。需要特别说明的是,上行和下行的

行人集团其形状规则在行走过程中均与左行和右行

的行人集团一样,也就是行走过程中始终与图2的集

团摆向一致,这其实与 Nagai等[25]的细长移动物体

在通道中的相向流动大致上是一样的。

图2暋占据四个格子的行人集团右走的典型结构

暋暋Fig.2暋Typicalpatternsofrightwardpedestriangroupto
occupyfourlattices

2暋计算机模拟

暋暋我们用计算机来模拟行人集团在通道中的行走

过程。初始的时候,N 个人随机分布在通道内,每个

格子的状态或为空,或被一个人占据着,每个时步对

应1s。往4个方向运动的行人人数均为N/4,模拟

中的右行、左行、上行和下行行人分别用空白圆、空白

三角形、实心圆和实心三角形表示。用 Nl 来表示集

团的长度,为能很好地描述具有一定尺度的行人集团

的特性,在统计流量和平均速度时用占有率C(C=
N暳Nl/(W 暳W))来代替密度P(P=C/Nl)。 采用

随机顺序更新。在时间t=0的时刻,所有的人都静

止;当时间t>0时,所有人群按照以上规则进行更

新,行人在通道中的最大速度vmax=1。当所有的人

都更新以后,一个时步完成,然后进行下一个时步。
在模拟过程中,前104时步不作计算以消除暂态的影

响,后104时步开始进行统计,模拟结果取样本数30
平均所得。本研究长度单位均以格点为单位,采用无

量纲化计算。

3暋结果与分析

3.1暋单个行人和行人集团的演化斑图

暋暋从图3中我们看到,占据1个格点的单个行人在

密度比较低(氀=0.25)的情况下,可以自由运动;在
密度较高(氀=0.6)的情况下时,完全阻塞出现,往4
个方向行走的行人互相阻碍导致无法前行。此时可

以看到两种交通状态出现:(a)自由交通和(b)阻塞

交通。

暋暋图3暋单个行人交通的演化斑图 (w =100,D =0.0,

T=104)

暋暋Fig.3暋Evolutionpatternofsinglepedestriantraffic
(w =100,D =0.0,T=104)

暋暋而从图4中可以看出,在密度氀=0.6的情况下,
与图3b单个行人行走的情况不一样,此时只是出现

局域堵塞的现象,但是仍然有许多可以自由行走的行

人集团,并没有造成完全的堵塞;但在密度更高(氀=
0.8)的情况下也出现了完全堵塞。因此,与占据1个

格点的单个行人相比较,占据5个格点的行人集团相

对来说不容易形成堵塞。

3.2暋不同尺度的行人集团演化斑图

暋暋由图5中可知,随着行人集团尺度的增大,在同

样条件下可以自由运动的行人集团就会越多,会有更

多的行人穿过集群阻塞区域,行人集团的尺度越长就

越容易躲避与他们行走方向相反的行人集团,反而越

不容易形成堵塞。
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暋暋图4暋占据5个格点的行人集团的演化斑图 (w =100,

D =0.0,T=104)

暋暋Fig.4暋Evolutionpatternofpedestriangrouptooccupy

fivepoints(w =100,D =0.0,T=104)

3.3暋行人集团尺度对流量和速度的影响

暋暋图6a是流量随占有率的变化图,展示行人集团

尺度从1变到5,即n1=1,n2=1,2,3,4,5的流量

图。在低密度范围内,不同尺度的行人集团均流量随

占有率线性增加,但是只占据单个格点的行人(n1=
1,n2=1)流量在达到最大值后,大概在氀=0.5处流

量值突然掉下,最后降为零,形成完全堵塞的状态。
而n1=1,n2=2,3,4,5的情况则有所不同,流量先随

着占有率的增大而增大,然后才随着占有率的增大而

减小,最后减小到零,形成堵塞状态。达到堵塞状态

的占有率(密度)的临界值随着行人集团尺度的增大

而增大,这也说明行人集团尺度越大,形成堵塞的可

能性越弱。图6b是平均速度随占有率(密度)的变化

图,每条平均速度曲线均与图6a中的流量曲线相对

应,平均密度随着占有率(密度)的增大而减小,最后

随着占有率(密度)的增大减小到零。但是平均速度

的最大值随着集团尺度的增大而减小。

暋暋如图7所示,临界密度几乎是随着行人集团尺度

的增加而线性增大的,从而说明阻塞相变与行人集团

尺度具有很大的关系。

暋暋图5暋对应不同尺度的行人集团的堵塞演化斑图 (w =
100,D =0.0,T=104,氀=0.52)
暋暋Fig.5暋Evolutionblockingpatternsofpedestriangroup
correspondingtothedifferentsize(w =100,D =0.0,T =
104,氀=0.52)
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暋暋图6暋不同行人集团尺度的流量(a)和平均速度(b)与占

有率的关系 (w =100,D =0.0,T=104)

暋暋Fig.6暋Relationofflowrate(a)andmeanvelocity(b)of

pedestriangroupwithdifferentsizevsoccupancy(w =100,

D =0.0,T=104)

暋暋图7暋临界密度与集团尺度n之间的关系(w=100,D=
0.0,T=104)

暋暋Fig.7暋Relationofgroupsizenwithcriticaldensity(w=
100,D =0.0,T =104)

3.4暋迁移概率(D)对行人流量和平均速度的影响

暋暋图8a、b分别展示D =0.0,0.1,0.4,0.7,w =
100,行人集团尺度为5时行人流量、平均速度与占有

率的关系。从图8a中可以看到,在低密度(占有率)
范围内,不同尺度的行人流量随占有率线性增加,流
量第一次达到较小的最大值后降下来,达到一个较小

值后又随着占有率的增大而增大,第二次达到一个峰

值,然后才随着占有率的增大而减小,最后减小到零,
达到堵塞状态。达到堵塞状态的临界密度(占有率)
随D 的变化不大,且两次达到的最大值均随着迁移

概率 (D)的增加而增大。图8b中的每条曲线均与

图8a中的每条曲线相对应,在低占有率区域每条速

度曲线随着占有率增加下降较快,然后在密度增大一

些后下降得较为缓慢些,最后下降到零。同样地,临
界密度受D 的影响不是很明显。

暋暋图8暋行人集团在不同的迁移概率 D 下的流量(a)和平

均速度(b)与占有率的关系

暋暋Fig.8暋Relationofflowrate(a)andvelocity(b)under
thestraightprobabilityDofpedestriangroupwithoccupancy

暋暋由图9可见,在单个行人的情况下,行人流量和

平均速度的最大值均随着D 的增大而增大。与图8a
不同的是,图9a中对应的每一条流量曲线中,在低占

有率自由流区域均随着密度的增大而线性增大,然后

在较高密度区域流量随着密度的增大而减小,直到减

小到零。平均速度则是随着占有率的增大而减小,直
到减小到零。由于在堵塞区域占据单个格点的单个

行人均不可以移动,因此在高密度堵塞区域,流量和

平均速度均不随着D 的增大而增大。
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暋暋图9暋行人集团在不同迁移概率 D 下的流量(a)和平均

速度(b)与占有率的关系 (D =0.0,0.1,0.4,0.7,w =100)

暋暋Fig.9暋Relationofflowrate(a)andvelocity(b)under

the straight probability D of pedestrian group with

occupancy(D =0.0,0.1,0.4,0.7,w =100)

4暋结论

暋暋本研究用扩展的格子气模型研究组成集团的行

人在通道中的运动情况,行人集团的尺度由原来的单

个行人扩展到占据n1暳n2个格点的行人集团。模拟

结果表明,行人集团的尺度对阻塞演化斑图的影响很

大,行人集团的尺度越大,越不容易形成堵塞;从自由

相到堵塞相的相变临界密度随着行人集团的尺度的

增加而线性增大。同时,迁移概率D 对行人的流量

和平均速度均有较大的影响。由于本研究所用的模

型与 Nagai等[25]研究细长机械移动物体所用的模型

一样,且四向行人集团的行走规则与细长机械移动物

体在通道中相向行走的规则也一样,因此得到与他们

类似的模拟结果。如果四向长条型行人集团的行走

方向在左、右方向沿水平方向运动,而在上、下方向沿

竖直方向运动,则期望看到的模拟结果与本研究的结

果不同,沿四个方向运动的长条型行人集团由于其体

积效应而容易形成交通阻塞。
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