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摘　要　针对地铁乘客人群的运动行为,基于 Agent模型和粒子群搜索算法,利用仿真平台 RepastSimphony建立了

人群运动行为仿真模型,该模型模拟了乘客进入地铁候车大厅寻找车厢门进行排队和地铁到站时进入车厢的过程;基

于此,提出了一种基于马尔可夫决策模型的改进寻路算法.实验表明,该算法有效地解决了传统粒子群算法容易陷入

局部解的问题,明显减少了冲突次数.此外,文中提出增加地铁车厢人数指示器来避免部分车厢的拥挤状况,实验结

果显示该方法行之有效,并能将乘客进入车厢的效率提高９％.
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Abstract　Aimingatthemovementbehaviorsofsubwaypassengers,basedontheAgentmodelandtheparticleswarm

algorithm,throughutilizingthesimulationplatformofRepastSimphony,thispaperbuiltasimulationmodelofcrowd

movementbehavior．Themodelsimulatestheprocessofpassengersenteringthewaitingroomofsubwaystation,then

lookingforsubway’sdoorforqueuing,andenteringthesubwaywhensubwayarrivesatstation．Onthisbasis,thispaＧ

perproposedanimprovedroutingalgorithmbasedonMarkovdecisionmodel．ExperimentalresultsshowthatthisalgoＧ

rithmcaneffectivelysolvetheproblemthattraditionalparticleswarmalgorithmiseasytotrapinlocalsolution,andsigＧ

nificantlyreducethenumberofcollisions．Inaddition,thispaperproposedamethodtoavoidcongestioninsomecomＧ

partmentsthroughemployingpassengernumberindicatorofsubwaycompartment．Experimentalresultsshowthatthis

methodiseffectiveandcanimprovetheefficiencyofpassengersenteringthecompartmentby９％．
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１　引言

大规模人群运动行为的研究在商业、交通、军事等领域有

着广泛的应用前景,运用计算机对实际问题进行仿真可以预先

以较少代价模拟真实的情况,从而达到节省人力和物力的目的.

针对人群运动行为进行研究是一个热门的研究方向.在

人群运动方面,Sun等[１]提出了一种模型,通过仿真模拟个人

行为并增加人群行为的异质性.该模型吸取 Reynolds的

Boids模型以及 Helbing的社会力模型建立在物理学基础上

的优势,行为机制处理倾向于 Reynolds的转向行为模型,且
多数模型的建立常使用较为复杂的规则与理论,人群的运动

行为是多个个体共同运动的结果,由于个体数量不断增加并

且独立个体的决策行为不尽相同,规则会急剧增加,从而使效

率降低.在排队行为研究方面,Pan等[２]利用传统排队论对

地铁站台的输出能力进行了模拟计算,但没有考虑乘客移动

对系统产生的影响,人群的运动过程被忽略.

在特定地铁场景的人群运动行为研究方面,现阶段的研

究内容多是在紧急情况下对地铁人群疏散行为的仿真模拟.

例如,Wan等[３]模拟了地铁乘客的疏散行为.

为了提升地铁的运营效率,本文将建立抽象地铁空间的

人群仿真系统,并在 RepastSimphony仿真平台上使用基于

Agent模型的方法,对在地铁候车大厅楼梯入口的乘客经过

移动排队进入车厢的问题进行建模仿真实验,然后利用马尔可

夫理论对寻路算法进行优化,最后增加地铁车厢指示器,以在

地铁到来之前为乘客提示车厢人数,从而缓解局部车厢拥挤的

现象.



２　人群仿真模型的相关工作

２．１　模型的种类及选择

１)基于规则的模型[４].Reynolds对鸟群群体的行为进行

了研究,提出了Boids模型.OlfatiＧSaber使用分布式算法对

该模型进行了改进,提升了效率;但该模型一般只能模拟较简

单的群体运动.

２)基于社会力的模型[５].Helbing最早提出社会力模

型,他是从人类感知变化和力学的共同作用中得到的启发.

Wang等[６]提出了一种使用期望方向替换排斥力的改进社会

力模型,其有利于行人以快速的方式寻找目标;但该模型提出

了大量的作用力变量参数且各种力之间较难平衡,因此实现

难度较大.

３)元胞自动机模型[７].冯诺依曼的元胞自动机理论是一

种时间和空间都离散的动力系统.汪洋等[８]提出的基于正六

边形的改进元胞自动机模型,可以较真实地模拟人群疏散运

动过程.与复杂的行为模型相比,其计算过程简单且高效;但
人群比较集中时效果仍然不尽人意,会导致结果失真.

４)基于 Agent的模型[９].Agent是一种具有自适应性的

智能体,复杂系统可以分解为多 Agent系统,每种 Agent按照

属性和行为来建模.Mukai等[１０]提出了基于心理学的虚拟

Agent模型,个体通过视觉感官获取环境情况来决定接下来

的行为.从心理学角度定义五大性格因素以及两种行为,可
以较好地模拟人群运动的行为.

鉴于 Agent模型的优势,本文选取其进行建模.模型由

具有自治和交互能力的 Agent组成,使用时模拟个体的行为

并纳入相对真实的环境之中,同时与其他个体交互模拟出复

杂的群体运动现象.

２．２　人群运动算法的选择

人群运动的实质就是每个个体依照自身的心理和目的行

走,前进的每一步涉及去某一个方向的选择,也就是一种搜索

的策略,属于人工智能的范畴.到目前为止,学者们已经研究

出了很多各具优势的算法.

爬山(HC)算法[１１]是一种简单、便捷的搜索策略,可以从

一棵初始树的根节点出发并通过基于距离的算法策略改善这

棵树.爬山算法虽然可以解决很多问题,但是其搜索盲目且

低效.

蚁群(AC)算法[１２]是一种仿生进化算法,灵感来源于蚂

蚁在搜索食物过程中发现路径的行为.它是一种正反馈机

制,其个体只能被局部信息影响,不能直接利用全局信息,搜
索时需要花费大量的时间且容易出现停滞现象,同时对初始

化参数的设置也较为敏感.

粒子群优化(PSO)算法[１３]是一种并行算法,其思想十分

接近生物种群的行为并且简单易于实现,已经被广泛应用到

各领域的研究中.该思想是鸟群捕食过程的一个抽象模型,
也是一种随机搜索迭代算法,各个体遵循一种协作的精神,个
体之后的行为决策不仅受到个体自身经验的影响,还受到群

体中其他个体经验的影响.其中,自身的经验就是个体极值

Pbest,代表个体的历史最佳位置向量;群体中其他个体经验

就是群体极值Gbest,代表种群的历史最佳位置向量.每次迭

代个体时,通过这两个极值共同作用来更新自己的速度Vi 和

位置Xi,更新公式如式(１)和式(２)所示:

Vi＝Vi＋c１r１(Pbesti－Xi)＋c２r２(Gbest－Xi) (１)

Xi＝Xi＋Vi (２)

其中,参数w 是PSO的惯性权重,取值范围为[０,１];参数c１

和c２ 分别为学习因子和社会学习因子,用以调节 Pbest和

Gbest的步长;而r１ 和r２ 是[０,１]之间的随机概率值.本文将

使用该算法模拟人群运动,通过迭代寻找最优目标,具体步骤

如下:

Step１　在各个楼梯口处初始化 Agent个体,计算每个

Agent个体的适应值,选出个体局部最优位置向量Pbesti 和

Agent群体全局最优位置向量Gbest.

Step２　设置迭代终止条件,并令当前迭代次数g＝０.

Step３　更新每个 Agent的速度向量.

Step４　更新每个 Agent的位置向量.

Step５　对于每个 Agent,选出个体局部最优位置向量并

更新每个个体的 Pbesti 和群体的Gbest,更新迭代次数g＝

g＋１.

Step６　若满足终止条件,则输出结果;否则跳转至Step
３继续进行迭代.

３　地铁排队模型的建立

３．１　RepastSimphony平台的简介

RepastSimphony是一个基于 Agent的建模系统,有着

高度的集成性、丰富的交互性和跨平台的优势,可以使用工作

站或者小型的计算机集群进行开发.RepastSimphony提供

了一系列类库,用来生成、运行、显示模型并收集模型的有关

数据,还能对运行中的模型进行“快照”并生成模型运行的影

像资料.

３．２　地铁仿真模型的建立

地铁候车大厅楼梯口的乘客排队进入地铁的建模仿真可

分为两个过程,即从楼梯口进入候车大厅到地铁车厢门前的

排队过程和地铁到达时乘客进入车厢的过程.通常,排队系

统是由输入过程、排队规则和服务机构３部分组成的.本系

统中乘客源对应输入过程,排队算法对应排队规则,地铁车厢

门对应服务机构,如图１所示.

图１　排队模型

Fig．１　Queuingmodel

根据面向对象的方法和地铁排队模型的需求,该系统使

用 RepastSimphony仿真平台和 MVC设计模式进行开发实

现,Agent实 体 类 主 要 由 乘 客、队 列、地 铁 车 厢 门 和 楼 梯

Agent组成.
乘客 Agent使用粒子群算法进行寻路,每次迭代都有个

体自身极值Pbesti,需要定义和初始化相关属性和决策行为.

乘客属性包括:乘客的初始坐标位置,说明该乘客是从电梯、扶
梯或是楼梯进入地铁车厢;行走速度,一般受乘客自身的身体
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条件所影响,但是当环境发生变化时速度也会变化;心理状态,
乘客是更倾向少走路还是倾向寻找人员较少的队伍.

乘客决策行为就是一组个体共同拥有的基本行为,是构

成整个人群运动高级行为的基础,可以理解为该类中所有方

法的集合.乘客决策行为包括:乘客行走行为,该行为是为了

能进行高级决策所需要的最基本的行为;避让其他人和障碍

物,该行为是在行走的基础上实现的基本策略,主要为了防止

发生碰撞;寻找理想目的地,该行为也是优化问题的重点所

在;寻找已有队列进行排队行为,当最终确定一个目的地且到

达时跟随前方乘客进行排队;进车厢行为,地铁到达时乘客要

进入车厢的行为.

乘客 Agent行 动 方 法 将 使 用 注 解 Annotations 的 ＠
ScheduledMethod(start＝１,interval＝１,priority＝２)方法迭

代执行,这样就可以控制方法执行的开始时间、执行间隔和优

先级.其他 Agent迭代方法也需要定义这个注解才可以迭

代执行.

队列 Agent是 中 间 环 节 且 唯 一 对 应 地 铁 车 厢 门 的

Agent,它主要负责乘客 Agent进入地铁候车区域进行排队,

并且在地铁到站之后出队并进入地铁车厢的过程,因此需要

并行同步处理.该方法不仅需要使用注解的方法,而且还需

编写一个同步多线程处理类,以达到并行处理乘客 Agent入

队和进入地铁的行为.图２为仿真系统的程序流程图.

图２　仿真系统的程序流程图

Fig．２　Programflowchartofsimulationsystem

４　仿真实验与优化方案

４．１　仿真实验

根据梁妍娇[１４]和孟宪强等[１５]的分析与研究,地铁站载

人梯的通行能力如表１所列.

表１　地铁站载人梯的通行能力

Table１　Mannedladdercapacityofsubwaystation

类型 通行能力/(人/(m􀅰 min))
地铁站楼梯 约７０
地铁站扶梯 约１３５
地铁站直梯 约１１

因此,对载人梯定义一个公共接口,其中有一种公共方法

就是人员从载人梯进入地铁候车厅的方法,并且根据以上的

数据实现楼梯、电梯以及扶梯各自类的实体,它们的作用主要

是使乘客 Agent通过各种载人梯以不同的规则进入候车大

厅.仿真实验系统参数的初始化设置如表２所列.

表２　仿真实验系统参数的初始化设置

Table２　Initializationsettingsofparametersofsimulation

experimentsystem

参数 参数描述 数值

w 惯性权重 ０．９
c１,c２ 学习因子 １．４９６１
r１,r２ 增加移动的随机性 ０到１之间的随机值

cus_count 乘客人数 ３００
car_count 地铁车厢数量 １２

car_rest_count
地铁每节车厢可容纳的

剩余人数

{３０,３０,３０,３０,３０,３０,３０,
３０,３０,３０,３０,３０}

escalat_count 自动扶梯数量 ２
straight_count 直梯数量 １
stairs_count 楼梯数量 ２

图３给出了地铁乘客从电梯、直梯或者楼梯进入大厅寻

找车厢门并排队进站的过程,其中的黑色圆点代表行走中的

乘客.

图３　地铁乘客运动的仿真截图

Fig．３　Simulationscreenshotofsubwaypassengermovement

图４给出了车厢空余均匀情况下的仿真数据收集结果.
该过程使用粒子群算法进行寻路,其中线１(实线)代表大厅

中寻路尚未排队的乘客人数,线２(虚线)代表已排队正等待

进站的乘客人数.tick＝０时两者均为０,然后乘客经过楼梯

进到大厅,这时线１上升;当tick＝８０时线１下降且线２上

升,这表示乘客找到车厢口时乘客队伍增加且移动中的乘客

数量降低;当tick＝２１０时,线１突然增加而线２降低,进入车

厢过程发生冲突,乘客需要重新移动寻找其他车厢;经过４次

冲突直至tick＝３３０后,乘客才全部进入车厢.

图４　均匀空间的仿真实验

Fig．４　Simulationexperimentofuniformspace

车厢空余不均匀数据的仿真结果如图５所示,此时会发

９８１第１２期 刘文龙,等:基于RepastSimphony平台的人群运动行为仿真及优化



生很多次冲突之后乘客才找到最佳位置.发生冲突的原因一

方面是地铁到达前乘客预先不知道各节车厢的人数,只有当

地铁到达后,人多或者满员车厢对应排队的乘客才开始重新

寻找其他车厢;另一方面是由于粒子群搜索算法容易陷入局

部解,造成数据的不准确,下节将对这个问题进行改进.

图５　不均匀空间的仿真实验

Fig．５　Simulationexperimentofnonuniformspace

４．２　改进的寻路算法

由于PSO算法在数据较少时容易陷入局部极值点,因此

引入马尔可夫决策过程(MarkovDecisionProcesses,MDP)模
型[１６]来改进此算法.马尔可夫性可以理解为下一状态只与

当前状态有关,与之前的状态无关.根据 MDP模型,可以智

能选择移 动 算 法 以 达 到 优 化 行 动 策 略 的 目 的,以 五 元 组

λ＝(N,Q,π,A,B)描述该模型.其中,N 代表状态的集合,

N＝{θ１,θ２},θ１ 为粒子群优化算法,θ２为加权最短距离算法;

Q代表状态时间序列的集合,Q＝{q１,q２,􀆺,qn},记qt(t＝
１,􀆺,n)代表t时刻马尔可夫链所处的状态;π为系统初始状

态概率,π＝(π１,π２),πi＝P(q１＝θi),１≤i≤２;A 为状态转移

概率矩阵,A＝(aij)２×２,aij＝P(qt＋１＝θi|qt＝θj),１≤i,j≤２;

B 为 全 局 观 察 值 概 率 矩 阵,bi１ ＝ 已 排 队 人 数/总 人 数,

bi２＝１－已排队人数/总人数.

本文提出的基于马尔可夫决策过程模型的改进寻路算法

是为了让 Agent在每次迭代时都能选取最优移动算法来达到

优化移动策略的目的.图６给出了单个 Agent选择行动策略

的过程.

图６　马尔可夫过程模型

Fig．６　Markovprocessmodel

根据此模型,定义αt(θi)为t时刻在状态i的转移概率,

selectedt(θi)为在时刻t的选择状态,具体表示为:

αt(θi)＝P(q１q２􀆺qt,qt＝θi|λ) (３)

selectedt(θi)＝ max
q１q２􀆺qt

P(q１q２􀆺qt,qt＝θi|λ) (４)

本系统中的具体逻辑如下:

Step１　对每个Agent的两种状态i(１≤i≤２)进行初始化:

α１(θi)＝πibi１ (５)

selected１(θi)＝α１(θi) (６)

Step２　进行迭代递推,对于t(２≤tT≤)和j(１≤j≤２),

有:

αt(θj)＝αt－１(θj)αijbij (７)

selectedt(θj)＝αt(θj) (８)

根据以上过程,每个 Agent每次选择最优状态的行动策

略θj.

４．３　进站效率优化

为了节省运营时间并提高乘客满意度,针对地铁到站时

有的车厢已经满员不能进入而有的车厢还有空余的问题,本
文提出一种解决方法,即增加车厢拥挤程度指示器来提示即

将到达的地铁车厢当前已容纳的人数,以引导乘客选择理想

的车厢.该功能可以依照张超宇[１７]所提出的地铁车厢人数

检测方法实现,仿真系统将设计一个车厢容纳人数 Agent提

示每个车厢的人数情况,并附加权值因子f来影响乘客的行

动策略.

４．４　仿真结果与分析

改进的寻路算法可以弥补 PSO 算法在数据较少时出现

局部极值点的缺陷,仿真实验结果如图７所示.与图４相比,

改进算法的寻路过程基本上没有冲突.

图７　引入马尔可夫模型的仿真实验

Fig．７　SimulationexperimentofintroducingMarkovmodel

图８给出了对车厢空余均匀分布情况改进后的仿真结

果,可见在tick约为２０５时乘客全部进入车厢,乘客的入站效

率提升了８．８％.

图８　对均匀空间改进后的仿真实验

Fig．８　Improvedsimulationexperimentofuniformspace

对车厢剩余空间不均匀分布情况改进后的仿真结果如图

９所示.与图５相比,改进后仅发生了一次冲突,且乘客能够

很快寻找到最优位置.

图９　对不均匀空间改进后的仿真实验

Fig．９　Improvedsimulationexperimentofnonuniformspace

表３列出了多次仿真实验的结果,从中可以看出有指示
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器时的进站效率比无指示器时的进站效率平均提升了约

９％.

表３　不同车厢空间人数的仿真结果对比

Table３　Simulationresultscomparisonofdifferentspaceincarriage

可容纳人数分布
无指示器时的

迭代次数/tick
有提示器时的

迭代次数/tick

{３０,０,３０,３０,３０,３０,３０,３０,
３０,０,３０,３０} ２９３ ２６５

{３０,３０,３０,３０,３０,３０,３０,３０,３０,
３０,３０,３０} ２２５ ２０５

{４５,４５,４５,４５,４５,４５,４５,４５,４５,
４５,４５,４５} ２２１ ２０４

{６０,０,６０,０,６０,０,６０,０,６０,０,６０,０} ３１２ ２８０

{６０,３０,６０,３０,６０,３０,６０,３０,６０,
３０,６０,３０} ２２３ ２０３

{６０,６０,６０,６０,６０,６０,６０,６０,６０,
６０,６０,６０} ２２０ ２０２

结束语　本文分析了各种模型和搜索算法,并根据它们

各自的特点以及地铁乘客的排队行为,基于 Agent模型和粒

子群算法模拟人群的运动,并使用 RepastSimphony对人群

从候车区域排队到进入车厢的问题进行了仿真实验.系统可

以较好地模拟乘客从载人梯口进入大厅,通过实时感知周围

环境以及其他乘客的影响,来寻找理想的车厢门进行排队,并

在地铁到站后有序地进入车厢的过程.

仿真结果显示,乘客要进入的车厢因满员而无法进入时

会发生冲突,这是由于传统粒子群算法陷入了局部解.为此,

本文提出一种基于马尔可夫决策模型的改进寻路算法,实验

表明该算法使得冲突明显减少.另外,为了提高地铁整体的

运营效率和乘客满意度,本文提出增加地铁车厢人数指示器

以方便乘客选择车厢,仿真实验结果显示其能将乘客的进站

效率提高约９％.
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