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摘　要　在人群仿真的研究领域中,社会力模型是由 Helbing提出的一种非常经典的微观仿真模型,能够模拟一些常见的人群

自组织现象.但社会力模型仍然存在行人震荡、行人重叠等问题,因此许多学者在参数设置、受力范围、算法优化等方面对社会

力模型进行了丰富和改进.目前,Gao等提出的一种考虑行人相对速度的改进社会力模型依然是一些学者进行改进社会力模

型研究以及各种仿真实验的基础和重要参考.由于 Gao等仅通过两个实验就表明了他们的改进社会力模型的优势这一情况

欠缺可靠性,以及没有进行更多的人群自组织实验来表明改进后的社会力模型仍然保留原始社会力模型能够模拟人群自组织

现象这一能力,因此文中对 Gao等提出的改进社会力模型进行了验证性和评估性实验.通过验证性实验验证了 Gao等进行的

两个实验,证实了该改进社会力模型的优势.文中通过评估性实验证实了 Gao等的改进社会力模型保留了能够模拟人群自组

织现象的能力,发现并分析了 Gao等的改进社会力模型所存在的行人重叠问题.
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Abstract　Inthefieldofcrowdsimulation,thesocialforcemodelisaveryclassicmicroＧsimulationmodelproposedbyHelbing,

whichcansimulatesomeselfＧorganizingphenomenon．However,therearestillsomeshortcomingsinthesocialforcemodelsuch

aspedestrianoscillationandpedestrianoverlapping．Therefore,manyscholarshaveenrichedandimprovedthesocialforcemodel

intermsofparametersetting,forcerangeandalgorithmoptimization．Gaoetal．proposedamodifiedsocialforcemodelconsiderＧ

ingtherelativevelocityofpedestrians,whichisstillthebasisandimportantreferenceforscholarstostudytheimprovedsocial

forcemodelandvarioussimulationexperiments．SinceGaoetal．showedtheadvantagesoftheirmodifiedsocialforcemodel

throughonlytwoexperiments,whichisalittlelackofreliability,andthereisnomoreselfＧorganizingexperimentstoshowthat

theirmodifiedsocialforcemodelstillretainstheoriginalsocialforcemodel’sadvantagethatcansimulatetheselfＧorganizingpheＧ

nomenon,thispaperdidtheconfirmatoryexperimentsandevaluationexperimentsforthemodifiedsocialforcemodelproposedby
Gaoetal．TwoexperimentsconductedbyGaoetal．wereverifiedbyconfirmatoryexperiments,whichconfirmtheadvantagesof

Gaoetal．’smodifiedsocialforcemodel．Throughtheexperimentalresultsoftheevaluationexperiments,itisconfirmedthatthe

modifiedsocialforcemodelofGaoetal．retainstheabilitytosimulatetheselfＧorganizingphenomenon．Thispaperalsodiscovered

andanalyzedthepedestrianoverlapproblemoftheimprovedsocialforcemodelofGaoetal．

Keywords　Crowdsimulation,Socialforcemodel,SelfＧorganizingphenomenon,Relativevelocity
　

１　引言

人群仿真是计算机图形学中一个利用计算机仿真技术对

人群进行建模与仿真的研究方向,是一项综合了应用心理学、

人体动力学、人工智能、物理学等的跨领域研究.从仿真建模

的角度,人群仿真模型可以分为宏观模型和微观模型.宏观



模型通过忽略行人个体之间的作用和差异,将人群整体作为

建模对象来研究群体运动规律,常见的人群仿真宏观模型有

流体力学模型[１]、势能场模型[２]等.微观模型则是通过行人

个体之间的作用和差异来反映整个群体的运动规律,常见的

人群仿真微观模型有多智能体模型[３]、元胞自动机模型[４]、格
子气模型[５]、RVO模型[６]和视觉合成模型[７]等.

社会力模型[８]是人群仿真微观模型中的一个非常经典的

模型,可以用来模拟多种人群自组织现象.许多国内外研究

者对原始的社会力模型存在的问题(如行人重叠、震荡和时间

复杂度等)进行了研究和分析,并对原始社会力模型进行了丰

富和改进.Gao等结合行人相对速度对社会力模型进行了改

进[９].本文主要对 Gao等提出的改进社会力模型进行验证

和评估,验证该改进模型的有效性,即验证其是否具有改进后

的优势,评估该模型是否保留了原始社会力模型能够模拟人

群自组织现象的能力,并研究该改进社会力模型存在的问题.

２　相关工作

２．１　社会力模型

Helbing于１９９５年提出了社会力模型.该模型将行人作

为满足牛顿第二定律的质点,行人的加速度和速度是基于牛

顿第二定律,通过行人自身意识作用产生的自驱力、行人间及

行人与边界或障碍物间的排斥力、行人或物之间的吸引作用

产生的吸引力以及扰动行为产生的、随机的扰动力的共同作

用得到的.随后,Helbing于２０００年对社会力模型进行了改

进[１０],在原始的社会力模型的基础上,引入了行人质量以及

行人之间或者行人与边界或障碍物之间的物理力,如反弹力

和摩擦力.具体的社会力模型公式如下:
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其中,mi
v０

i(t)ei
→０(t)－vi

→ (t)
τi

表示行人i的自驱力;vi
→ 表示行人

i当前的速度;mi 表示行人i的质量;v０
i 表示行人i的期望速

率;ei
→０ 表示行人i的期望速度的方向;τi 表示行人i的松弛时

间,即用于调整自身速度所需要的时间.∑
j≠i
f
→
ij表示行人i受

到来自其他行人的排斥力,其中行人间的排斥力包括行人间

的心理排斥力f
→social
ij 和物理排斥力f

→physic
ij .同理,行人与边界或

障碍物间的排斥力f
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行人间社会心理力和物理力的具体计算公式如下:
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行人间的社会物理力包括身体反弹力f
→body
ij 和滑动摩擦力

f
→slide
ij ,其中,rij表示行人i和j的半径之和,dij表示行人i和j

之间的距离,n→ij表示由行人j指向行人i的单位向量,参数k

表示人体弹性系数,参数κ表示滑动摩擦系数,t→ij表示与n→ij

垂直的切向单位向量,Δvt
ji表示行人i和j在切向方向t→ij的速

度差.

同理,行人与边界或障碍物之间的社会心理力和物理力

的具体计算公式如式(３)所示:

f
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虽然 Helbing对原始社会力模型进行了改进,但是其仍

然存在许多不足.许多研究者在该改进的社会力模型的基础

上,对社会力模型进行了进一步的丰富和改进.针对行人重

叠的问题,Seyfried等提出了行人自动停止机制[１１],Parisi等

提出了尊重因子从而实现了行人减速机制[１２].Chen等[１３]和

Gao等通过使用相对速度对社会力模型进行了改进,减少了

行人震荡的问题.此外,许多研究者在参数选取[１４]、行人运

动的各向异性[１４Ｇ１５]、行人密度[１６]、需求空间分析[１７]、算法优

化[１８]等方面对社会力模型进行了研究和改进.

２．２　Gao等提出的改进模型

Gao等结合相对速度对社会力模型中的心理排斥力进行

了改进.他们认为每一个行人都能够根据当前的位置以及速

度来预测其自身以及其他行人的下一步位置,因此社会力模

型中的心理排斥力可根据行人预测的位置计算得出.具体的

心理排斥力公式如下:

posi′＝posi＋v→it

f
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ij ＝AiEXP[(rij－d′ij)/Bi]n

→′ij

f
→social
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(４)

其中,第一个式子表示在相同的预测时间步长t的情况下,行

人i的预测位置posi′由当前位置posi 和当前速度v→i 计算得

出.在第二个和第三个式子中,d′ij表示行人i和j在预测位

置之间的距离,n′ij表示行人i和j 在预测位置上由行人j 指

向行人i的单位向量,d′iW 表示行人i在预测位置上与边界或

障碍物之间的距离,n→′iW 表示边界或障碍物指向行人i的预测

位置的单位向量.

２．３　人群自组织现象

Helbing提出的社会力模型虽然简化了行人之间的相互

作用,但是依然能够模拟出现实世界中一些行人的运动现象,

尤其是人群自组织现象.社会力模型能够模拟的人群自组织

现象有自动渠化现象、瓶颈摆动现象、拱形拥塞现象和“快即

是慢”现象[１９].下面对上述人群自组织现象进行具体阐述.

２．３．１　自动渠化现象

自动渠化现象,即具有相同期望运动方向的行人最终会

形成一条条行人流的现象.这些行人流是动态变化的,其数

量取决于长廊的宽度、行人的密度以及受到的干扰程度.如

图１所示,长廊两侧随机出现行人,并且行人会向另一侧运动

(灰色粒子表示从左侧往右侧运动的行人,黑色粒子表示从右

９８钟圳伟,等:考虑行人相对速度的改进社会力模型的验证与评估



侧往左侧运动的行人),一段时间后形成了稳定的渠化现象.

图１　自动渠化现象

Fig．１　Laneformation

２．３．２　瓶颈摆动现象

瓶颈摆动现象如图２所示,两侧行人都试图通过窄门向

另一侧运动(灰色粒子表示从左侧向右侧运动的行人,黑色粒

子表示从右侧向左侧运动的行人),一旦某个行人通过了窄

门,与该行人同运动方向的行人也会很容易地紧跟着通过窄

门.如此一来,该侧行人数量会减少,该侧的总压力也会相应

地小于另一侧的总压力,而另一侧的行人将有机会获得该窄

门的使用权,这样窄门的使用权在两侧行人中更替,直至两侧

行人都通过完毕.

图２　瓶颈摆动现象

Fig．２　Oscillationsatbottlenecks

２．３．３　拱形拥塞现象

当所有的行人都涌向同一个出口时,行人间的相互推搡、

挤压变得更加频繁,出口处的人群会发生拥堵并形成拱形.

当出口处行人的密度达到一定程度时,强大的挤压力会使行

人通过出口,接着拱形消失,然后又继续拥塞,形成拱形,直至

行人全部离开出口.图３给出了２００个行人涌向出口时形成

的拱形拥塞现象.

１)http://angel．elte．hu/~panic/

图３　拱形拥塞现象

Fig．３　Archingunderlyingcloggingeffect

２．３．４　“快即是慢”现象

在拱形拥塞实验中,Helbing通过改变行人的期望速度

来观察和分析行人期望速度的大小与行人疏散时间之间的关

系.Helbing得出的实验结果请参见文献[１０]中的图１(b).

当行人的期望速度小于１．５m/s时,行人疏散比较有序,未形

成较大规模的堵塞现象.当期望速度大于１．５m/s时,随着

期望速度的增加,更容易快速地发生拱形拥塞现象,导致行人

疏散受阻.当行人试图以更快的速度离开时,就会导致人群

平均疏散速度降低.这就是“快即是慢”现象.

“快即是慢”现象的重要表现就是“欲速则不达”.HelＧ

bing在２００个行人的拱形拥塞实验中,得出的行人期望速度

与行人总疏散时间的关系请参见文献[１０]中的图１(c).在

２００个行人的拱形拥塞实验中,行人以１．５m/s的期望速度离

开时,所需的疏散时间最短,当高于该期望速度时,行人的疏

散时间随之延长.

２．４　仿真实验

本文中的所有仿真实验都是在 Windows系统中进行模

拟,以 DXUT框架作为图形界面的渲染框架,借鉴并修改

Helbing公开的社会力模型仿真实验源代码.在仿真实验过

程中有一点值得注意,为了防止行人的速度变化率过大,在模

拟过程中会相应减小行人的时间步长,但是这一点并没有体

现在社会力模型公式中.具体的仿真编程过程详见 Helbing
的公开 源 代 码１).本 文 仿 真 实 验 的 各 种 参 数 设 置 如 表 １
所列.

表１　仿真实验的参数设置

Table１　Parametersettingofsimulationexperiments

τ/s A/N B/m k/(kg/s２) κ/(kg/m􀅰s)

０．５ ２０００ ０．０８ １２００００ ２４００００

３　实验研究的必要性

２０１３年,Gao等提出了一个考虑行人相对速度的改进社

会力模型.该改进社会力模型通过行人的预测时间步长来有

效减少行人震荡问题.虽然改进社会力模型从提出已有几年

时间,但是与目前使用视频数据进行社会力模型改进的研究

情况[２０]相比仍然具有一定的优势,例如 Gao等的改进社会力

模型的适用范围较广,不会受到视频场景的局限.近年来,仍

有学者在 Gao等工作的基础上对社会力模型的深入研究.Ji
等于２０１７年将Chen等提出的基于行人相对速度的改进社会

力模型与 Gao等提出的基于行人相对速度的改进社会力模

型的分析与结合,提出了一个基于速度场的改进社会力模

型[２１].此外,Gao等将基于行人相对速度的改进社会力模型

与其他模型、公式相结合,并进行了仿真实验[２２].也有学者

在仿真实验研究[２３]过程中借鉴了 Gao等的改进社会力模型.

可见,Gao等的改进社会力模型是目前一些改进社会力模型

和仿真实验的基础和重要参考.对该模型进行深入研究和分

析所得到的验证性实验和评估性实验结果、结论,能够为今后

对社会力模型的改进和各种仿真实验提供可靠性,具有重要

的参考价值.因此,对该模型进行验证性实验和评估性实验

是必要的.

４　验证性实验

本节的主要工作是对 Gao等所进行的两个仿真实验

(“人与墙”实验和拱形拥塞实验)进行验证.根据“人与墙”实

验验证改进社会力模型能否有效减少行人震荡问题.根据拱

形拥塞实验中行人预测时间步长与行人总疏散时间的关系,

一方面验证改进社会力模型能否在行人疏散过程中有效减少

行人间的碰撞,另一方面验证在一定的预测时间步长内,随着

０９ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．２,Feb．２０２０



预测时间步长的增加,行人总疏散时间随之减少,超过该预测

时间步长后,随着预测时间步长的增加,行人总疏散时间也随

之增加的结论是否正确.

４．１　“人与墙”实验

在“人与墙”实验中,一位半径为０．３m、体重为８０kg的

行人与一面墙相距１０m,该行人以期望速度３m/s向墙走去,

如图４所示.

图４　行人走向墙

Fig．４　Pedestrianwalkingtowardswall

本文得到的“人与墙”实验结果如图５、图６所示.该验

证性实验结果表明,行人能够根据预测位置提前感知和墙发

生碰撞的风险,做到提前减速,从而减少和墙发生碰撞、反弹

的次数以及速度震荡的次数.随着预测时间步长的增加,行
人和墙发生碰撞和反弹的次数以及行人速度震荡的次数减

少,当预测时间步长达到０．１s之后,行人几乎没有与墙发生

碰撞和反弹,在速度上也没有产生震荡.该实验结果与 Gao
等得出的实验结果一致.

图５　在不同预测时间步长下行人速度与时间的关系

Fig．５　Pedestrianvelocityvstimeindifferenttimesteps

图６　在不同预测时间步长下行人位置与时间的关系

Fig．６　Pedestrianpositionvstimeindifferenttimesteps

根据上述的验证结果可以得出以下结论:Gao等提出的

改进社会力模型能够有效减少行人与墙之间发生碰撞和反弹

的次数以及行人速度震荡的次数,实现了有效减少行人震荡.

４．２　拱形拥塞实验

如图７所示,２００个行人位于长宽皆为１５m的房间,房间

出口宽１m.２００个行人的体重平均值为８０kg,体重标准差

为０．１kg,半径平均值为０．３m,半径标准差为０．０１m.２００个

行人以期望速度１．５m/s从房间出口离开.为观察和分析不

同的预测时间步长对行人总疏散时间的影响,对不同的预测

时间步长分别进行１０组模拟实验,计算出不同的预测时间步

长下的平均总疏散时间.

图７　拱形拥塞实验

Fig．７　Archedcongestionexperiment

在拱形拥塞实验过程中发现,随着预测时间步长的增加,
行人之间的碰撞随之减少,尤其在出口处的行人碰撞次数大

大减少.这一实验结果与 Gao等的实验结果一致.
此外,该实验得出的行人总疏散时间与预测时间步长的

关系如图８所示.在预测时间步长小于１．５s的情况下,随着

预测时间步长的增加,行人的平均总疏散时间相应缩短;在预

测时间步长大于１．５s的情况下,随着预测时间步长的增加,
行人的平均总疏散时间也随之延长.该验证性实验结果与

Gao等得出的实验结果并不一致.Gao等得出的实验结果请

见文献[９]中的图８.

图８　不同时间步长下的平均总疏散时间

Fig．８　Averagetotalevacuationtimeunderdifferenttimesteps

本文对 Gao等的改进社会力模型进行修改,在行人间的

社会心理排斥力的计算公式中,将受力方向从原来行人j的

预测位置指向行人i的预测位置的单位向量,改为从行人j
的当前位置指向行人i的当前位置的单位向量.行人与边界

或障碍物间的社会心理排斥力的计算公式的修改内容与之类

似,修改后的具体公式如式(５)所示:

f
→social
ij ＝AiEXP[(rij－d′ij)/Bi]n

→
ij

f
→social
iW ＝AiEXP[(ri－d′iW )/Bi]n

→
iW

(５)

根据修改后的公式模拟得到的实验结果与 Gao等的实

验结果大体一致.在预测时间步长为０．０１s的情况下,行人

的平均总疏散时间最短;在预测时间步长大于０．０１s的情况

下,随着预测时间步长的延长,行人的平均总疏散时间也逐渐

延长,如图９所示.

图９　修改后不同时间步长下的平均总疏散时间

Fig．９　Averagetotalevacuationtimeunderdifferenttimestepsafter

modification

根据上述验证性实验得出的各种结果,本文得出以下的
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结论:在拱形拥塞实验中,Gao等的改进社会力模型能够有效

减少行人之间的碰撞次数.虽然在行人总疏散时间与预测时

间步长关系的结果上,本文的实验结果在具体数值上与 Gao
等的实验结果不一致,但在曲线的趋势上是大体一致的,即在

一定的预测时间步长内,行人总疏散时间随着时间步长的增

加而缩短,超过该预测时间步长后,随着预测时间步长的增加

而延长.

５　评估性实验

本节主要对 Gao等的改进社会力模型进行评估性实验.
首先,使用该改进社会力模型进行“人与人”实验,以进一步评

估该模型在减少“碰撞和反弹”次数的行人间震荡问题上的有

效性.然后,使用该模型模拟人群自组织实验,通过观察和研

究,分析评估该模型是否仍然保留原始社会力模型能够模拟

人群自组织现象的能力.最后,在实验过程中,观察、发现该

改进社会力模型所存在的问题.

５．１　“人与人”实验

“人与人”实验的模拟仿真如图１０所示.两个行人相距

１０m,左侧行人以期望速度５m/s向右行走,而右侧行人以期

望速度２m/s向右行走.两个行人的直径皆为０．６m,重量皆

为８０kg.

图１０　两行人同向行走

Fig．１０　Twopedestrianswalkinginsamedirection

实验结果如图１１、图１２所示.在原始的社会力模型情

况下,即预测时间步长ti 从０ 开始时,由于左侧行人的期望

速度大于右侧行人的期望速度,因此左侧行人追上了右侧行

人并且发生了碰撞;在社会力的影响下,左侧行人瞬间减速,
右侧行人瞬间加速;之后又在期望速度的影响下,左侧行人未

达到期望速度大小而加速,右侧行人超过期望速度大小而减

速,两个行人又产生碰撞,如此反复多次直到两个行人的速度

逐渐稳定.

图１１　不同预测时间步长下左侧行人速度与时间的关系

Fig．１１　Leftsizepedestrianvelocityvstimeindifferenttimestep

图１２　不同时间步长下右侧行人速度与时间的关系

Fig．１２　Rightsizepedestrianvelocityvstimeindifferenttimestep

上述实验过程中表现出的行人速度震荡现象和行人间的

“碰撞和反弹”的震荡现象与现实状况不符,这也反映了原始

社会力模型所存在的震荡问题.反观 Gao等提出的改进社

会力模型的模拟仿真实验结果,随着预测时间步长ti 的增

加,行人间的“碰撞和反弹”的次数逐渐减少,行人速度的震荡

也随之减少.
上述实验结果和验证性实验中得到的“人与墙”实验结

果,进一步证实了 Gao等提出的改进社会力模型的有效性,
即该模型能够有效缓解行人震荡问题.

５．２　自动渠化实验

在长度为５０m、宽度为１０m的长廊中,有两组对流人群,
灰色人群从左边向右行走,黑色人群从右边向左边行走.两

侧的人群随机生成并且保证行人的初始位置不会发生重叠.
行人的数目上限是１２０,行人的直径在[０．５８m,０．６２m]区间

中随机生成,重量在[７９kg,８１kg]区间中随机生成,期望速度

为１．５m/s,行人的预测时间步长为０．１s.整个模拟仿真实验

过程如图１３所示.首先,在长廊两侧开始随机生成不重叠的

行人,如图１３(a)所示.然后,随着时间的增加,行人数目不

断增加,并且达到了行人数目的最大上限,如图１３(b)所示.
最后,两股行人流产生了渠道,渠道稳定,形成了自动渠化现

象,如图１３(c)所示.

(a)初始状态,两侧随机生成行人

(b)行人数目达到上限

(c)形成稳定的渠道

图１３　自动渠化实验

Fig．１３　Laneformationexperiment

分析上述实验过程可知,两股行人流在社会力的影响下,
经过一段时间出现了渠道分层现象,形成了稳定的渠道.这

一实验结果与 Helbing的实验结果一致,即在长５０m、宽１０m
的长廊中形成了４~５条渠道.这表明 Gao等提出的改进社

会力模型能够模拟出自动渠化现象.

５．３　瓶颈摆动实验

在长３２m、宽１２m的长廊中间有一面墙,墙的中间有一

面宽１．５m的门供两侧的行人通过.灰色人群从左侧向右行

走,黑色人群从右侧向左行走.两侧的人群随机生成并且保

证行人的初始位置不会发生重叠.行人的直径为０．６m,重量

为８０kg,期望速度大小为１．５m/s,行人的预测时间步长为

０．１s.整个模拟仿真实验过程如图１４所示.首先,在墙的两

侧随机生成不重叠的行人,如图１４(a)所示.然后,两侧行人

向中间的门走去,在墙的两侧形成了两个拱形的人群,如图

１４(b)所示.若左侧的灰色人群中的行人从门通过,则后面的

灰色行人也会紧随其后,如图１４(c)所示.由于这一过程导

致了左侧人群的压力小于右侧人群的压力,因此右侧的黑色
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行人能够从门通过,后面的黑色行人也紧随其后,如图１４(d)
所示.如此反复更替,形成了瓶颈摆动现象.

(a)初始状态,随机生成行人

(b)墙两侧形成拱形人群

(c)灰色人群通过门

(d)黑色人群通过门

图１４　瓶颈摆动实验

Fig．１４　Oscillationsatbottlenecksexperiment

上述的实验结果表明,Gao等提出的改进社会力模型能

够像原始社会力模型一样模拟出瓶颈摆动现象.

５．４　“快即是慢”实验

“快即是慢”实验的仿真场景和拱形拥塞实验的仿真场景

一致.２００个行人位于长宽皆为１５m 的房间中,房间出口宽

１m.２００个行人的体重平均值为８０kg,体重标准差为０．１kg,
半径平均值为０．３m,半径标准差为０．０１m.行人的预测时间

步长为０．１s.通过改变期望速度的大小,来观察和分析行人

期望速度和行人总疏散时间的关系.在该模拟仿真实验中,
对每一个期望速度分别进行５组模拟仿真实验,并求出每个

期望速度所对应的平均总疏散时间,实验结果如图１５所示.

图１５　行人期望速率与平均总疏散时间的关系

Fig．１５　Pedestriansvelocityvsaveragetotalevacuationtime

在行人预测时间步长为０．１s的情况下,行人在期望速度

为２m/s时的疏散效率最高,疏散所需时间最短.当期望速

度大于２m/s时,期望速度越大,行人疏散所需时间越长.这

一实验过程表明了“快即是慢”现象中的一个重要表现———
“欲速则不达”.

上述实验结果表明了 Gao等提出的改进社会力模型能

够像原始社会力模型一样模拟出“快即是慢”现象.

５．５　存在的问题

虽然 Gao等提出的改进社会力模型能够在相同预测时

间步长的情况下根据当前位置和速度计算出预测位置,并使

用预测位置来计算行人的社会力,使得行人能够提前感知并

避免碰撞,但是在预测时间步长过长时,容易产生行人重叠问

题.如图１６所示,在拱形拥塞实验中,实验参数与之前一致,

只有预测时间步长变为了０．３s.此时在形成拱形的一段时

间后,出口处的行人发生了重叠,与真实情况不符,导致模拟

实验失败.在瓶颈摆动实验中,将预测时间步长修改为０．３s,

其他实验参数保持一致,此时在门口右侧的黑色人群中同样

发生了行人重叠问题,如图１７所示.

图１６　拱形拥塞实验中的行人重叠问题

Fig．１６　Pedestrianoverlapprobleminarchedcongestionexperiment

图１７　瓶颈摆动实验中的行人重叠问题

Fig．１７　Pedestrianoverlapprobleminoscillationsatbottlenecks

experiment

通过对发生行人重叠问题的实验进行观察和分析,本文

认为此问题的可能原因是:在原始的社会力模型中,Helbing
通过使用较大的人体弹性系数和滑动摩擦系数来防止发生行

人重叠.但是在 Gao等的改进社会力模型中,过长的预测时

间步长将导致行人在预测位置上计算得到的受到的社会力的

方向与行人在当前位置上计算得到的受到的社会力的方向差

距较大,从而发生了行人重叠,使得整个模拟实验失败.例

如,在极端情况下,行人在当前位置受到的总体社会力方向是

水平向右,但是在预测位置上受到的总体社会力方向是水平

向左,由于受力方向发生较大的差距,因此容易发生行人重叠

问题.

结束语　Gao等提出的考虑相对速度的改进社会力模型

目前仍然是研究改进社会力模型和进行各种仿真实验的基础

和重要参考,因此对 Gao等提出的改进社会力模型进行深入

的实验研究和分析具有必要性.于是,本文对 Gao等提出的

考虑相对速度的改进社会力模型进行了研究和分析,针对该
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模型进行了验证性实验和评估性实验.本文综合“人与墙”实
验和“人与人”实验的结果,证实了该改进社会力模型能够有

效减少行人震荡问题.拱形拥塞实验的结果,证实了在一定

预测时间步长内,行人总疏散时间会随之缩短,超过该预测时

间步长后,行人总疏散时间会随之延长的结论.此外,该改进

社会力模型能够模拟出自动渠化、瓶颈摆动和“快即是慢”的
人群自组织现象,证实了该改进社会力模型保留了原始社会

力模型能够模拟人群自组织现象的能力.虽然该改进社会力

模型保留了原始社会力模型的优势,能够有效缓解行人震荡

问题,并能在一定预测时间步长内加快行人疏散的效率,但同

时也存在着预测时间步长过长而导致行人重叠的问题.未来

的工作将针对该问题进行深入研究,提出改进方法,使 Gao
等提出的考虑相对速度的改进社会力模型更具有鲁棒性.

参 考 文 献

[１] HENDERSONLF．Thestatisticsofcrowdfluids[J]．Nature,

１９７１,２２９(５２８４):３８１Ｇ３８３．
[２] PRESTESE,IDIARTM AP,NEDELLP．Simulatingpedestrian

behaviorwithpotentialfields[C]∥InternationalConferenceon

AdvancesinComputerGraphics．２００６:３２４Ｇ３３５．
[３] BELTAIEFO,HADOUAJSE,GHEDIRAK．MultiＧagentsimuＧ

lationmodelofpedestrianscrowdbasedonpsychologicaltheoＧ

ries[C]∥InterantionalConferenceonLogistics．Hammamet,

IEEE,２０１１:１５０Ｇ１５６．
[４] WOLFRAM S．TheoryandApplicationsofCellularAutomata

[M]∥Theoryandapplicationsofcellularautomata:WorldSciＧ

entific,１９８６．
[５] TAJIMA Y,NAGATANIT．Scalingbehaviorofcrowdflow

outsideahall[J]．PhysicaA,２００１,２９２(１/２/３/４):５４５Ｇ５５４．
[６] VANDENBERGJ,LIN M,MANOCHAD．Reciprocalvelocity

obstaclesforrealＧtimemultiＧagentnavigation[C]∥IEEEInterＧ

national Conference on Robotics and Automation,２００８
(ICRA２００８)．IEEE,２００８:１９２８Ｇ１９３５．

[７] ONDREJJ,PETTREJ,OLIVIERAH,etal．AsyntheticＧvision

basedsteeringapproachforcrowdsimulation[J]．ACM TranＧ

sactionsonGraphics,２０１０,２９(４):１．
[８] HELBING D,MOLNARP．Socialforcemodelforpedestrian

dynamics[J]．PhysicalReviewE,１９９５,５１(５):４２８２．
[９] GAO Y,LUH PB,ZHANG H,etal．A modifiedsocialforce

modelconsideringrelativevelocityofpedestrians[C]∥IEEEInＧ

ternationalConferenceonAutomationScience& Engineering．

IEEE,２０１３．
[１０]HELBINGD,FRAKASIJ,MOLNARP,etal．SimulatingdyＧ

namicalfeaturesofescapepanic[J]．Nature,２０００,４０７(６８０３):

４８７Ｇ４９０．
[１１]SEYFRIED A,STEFFENB,LIPPERTT．Basicsofmodelling

thepedestrianflow[J]．PhysicaA,２００６,３６８(１):２３２Ｇ２３８．
[１２]PARISIDR,GILMAN M,MOLDOVAN H．A modificationof

thesocialforcemodelcanreproduceexperimentaldataofpedesＧ

trianflowsinnormalconditions[J]．PhysicaA,２００９,３８８(１７):

３６００Ｇ３６０８．
[１３]CHEN T,YINGZG,SHENSF,etal．Evacuationsimulation

andanalysisoftherelativevelocityundersocialforcemodel[J]．

ProgressinNaturalScience,２００６,１６(１２):１６０６Ｇ１６１２．
[１４]LAKOBATI,KAUPDJ,FINKELSTEIN N M．Modifications

oftheHelbingＧMolnarＧFarkasＧVicseksocialforcemodelforpeＧ

destrianevolution[J]．Simulation,２００５,８１(５):３９９Ｇ３５２．
[１５]APEL M．SimulationofPedestrianFlowsBasedontheSocial

ForceModelUsingtheVerletLinkCellAlgorithm[D]．Poznan:

PoznanUniversityofTechnology,２００４．
[１６]JIQG,HEH,WANGFC．ShortＧrangesocialforcemodelunＧ

derdensityfield[J]．ComputerScience,２０１５,４２(６):１２Ｇ１７．
[１７]LISS,QIANDL,WANGJZ．Animprovedsocialforcemodel

consideringpedestriansslowingdown[J]．JournalofJilinUniＧ

versity(EngineeringEdition),２０１２,４２(３):６２３Ｇ６２８．
[１８]QUINN MJ,METOYERR A,HUNTERＧZAWORSKIK．PaＧ

rallelimplementationofthesocialforcesmodel[C]∥ProceedＧ

ingsoftheSecondInternationalConferenceinPedestrianand

EvacuaＧtionDynamics．London:CMSPress,２００３:６３Ｇ７４．
[１９]HELBINGD,FARKASI,VICSEKT．Simulationofpedestrian

crowdsinnormalandevacuationsituations[J]．Pedestrianand

EvacuationDynamics,２００２,２１:２１Ｇ５８．
[２０]LIU B,LIU H,ZHANG H,etal．A socialforceevacuation

modeldrivenbyvideodata[J]．Simulation ModellingPractice

andTheory,２０１８,８４:１９０Ｇ２０３．
[２１]JI Q G,WANG F C,ZHU T．VPBS:A VelocityＧPerceptionＧ

BasedSFM ApproachforCrowdSimulation[C]∥International

ConferenceonVirtualReality& Visualization．IEEE,２０１７．
[２２]YUANG,TAOC,LUHPB,etal．SimulationofBuildingEvaＧ

cuationConsideringInformationFlow[M]∥TrafficandGranuＧ

larFlow’１３．２０１５．
[２３]HAOY,XUZ,LIU Y,etal．A GraphicalSimulatorforModeＧ

lingComplexCrowdBehaviors[C]∥２０１８２２ndInternational

ConferenceInformationVisualisation(IV)．IEEEComputerSoＧ

ciety,２０１８．

ZHONGZhenＧwei,bornin１９９６,postＧ

graduate．His mainresearchinterests
includeComputergraphic,crowdsimuＧ
lationandvirtualreality．

JIQingＧge,bornin１９６６,Ph．D,associate

professor,ismemberofChinaComputer
Federation (CCF)．His mainresearch
interests include Computer graphic,

crowd simulation,virtualreality and
computervision．

４９ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．２,Feb．２０２０




