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考虑行人特征与领导者角色的改进社会力模型

林金城 纪庆革 钟圳伟
中山大学计算机学院　广州５１０００６
广东省大数据分析与处理重点实验室　广州５１０００６
　(ljc_tee＠１６３．com)

　
摘　要　社会力模型是人群运动仿真中的经典模型,该模型将行人的主观意愿和行人之间的相互影响等都通过“力”的形式来

表达,模型简洁且易于解释,但是影响行人运动的因素是多方面的,原始社会力模型中自驱力和社会心理力的计算存在不足.
为了使模型能够仿真出真实的运动过程,研究者们对社会力模型进行了改进.文中主要研究了人群疏散过程中的主体:行人.
从行人特征和行人角色两个方面对行人进行建模,其中行人特征包括行人之间的亲疏关系、行人性格以及个体情绪,不同亲密

程度的行人之间的干扰程度不同,而行人情绪也会影响行人的判断;行人角色方面考虑了领导者和普通行人,分析了不同行人

角色对疏散过程的影响,领导者可以帮助普通行人疏散.通过人群自组织仿真实验,验证了改进模型能够仿真出真实的人群疏

散状况,保留原模型的优势.同时,统计了４种仿真模型下人群的疏散效率和出口利用率,对实验数据中的均值和分布情况进

行了分析.实验结果表明,导致行人疏散时间过长的主要原因是寻找出口耗时过长以及出口利用率不平衡.一般情况下,行人

特征和领导者角色对行人疏散效率有积极影响,行人特征可以加快行人聚集以及优化行人期望速度,而领导者角色在帮助行人

寻找出口的基础上,平衡了行人对出口的利用,保证了各出口疏散人数基本相同.
关键词:人群疏散;社会力模型;行人特征;领导者;疏散效率
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Abstract　Socialforcemodelisaclassicmodelincrowdmovementsimulation．ThemodelexpressesthesubjectivewishesofpeＧ
destriansandtheinteractionbetweenpedestriansintheformof“force”．Themodelisconciseandeasytoexplain．However,there
aremanyfactorsthataffectpedestrianmovement,andthecalculationofselfＧdrivingforceandsocialpsychologicalforceinthe

primitivesocialforcemodelisinsufficient．Inordertoenablethemodeltosimulatetherealmovementprocess,manyresearchers
haveimprovedthesocialforcemodel．Thispapermainlystudiesthesubjectintheprocessofcrowdevacuation,pedestrians．PeＧ
destriansaremodeledfromtwoaspects:pedestriancharacteristicsandpedestrianroles．Thecharacteristicsofpedestriansinclude
thesocialrelationshipbetweenpedestrians,thepersonalityofpedestriansandindividualemotions．ThedegreeofinterferencebeＧ
tweenpedestrianswithdifferentlevelsofintimacyisdifferent,andpedestrianemotionswillalsoaffectthejudgmentofpedesＧ
trians．Theroleofpedestriansconsidersleadersandordinarypedestrians,andanalyzestheimpactofdifferentpedestrianroleson
theevacuationprocess．Leaderscanhelpordinarypedestrianstoevacuate．CrowdselfＧorganizationsimulationexperimentsverifies
thattheimprovedmodelcansimulatetherealcrowdevacuationsituationandretaintheadvantagesoftheoriginalmodel．Atthe
sametime,theevacuationefficiencyandexitutilizationrateofthecrowdunderfoursimulationmodelsarecounted,andtheaverＧ
agevalueanddistributionoftheexperimentaldataareanalyzed．Experimentalresultsshowthatthemainreasonsforthelong
evacuationtimearethetimeＧconsumingsearchforexitsandtheunbalancedutilizationrateofexits．Generally,pedestriancharacＧ
teristicsandleadershaveapositiveimpactonpedestrianevacuationefficiency．Pedestriancharacteristicscanacceleratepedestrian
aggregationandoptimizepedestrianexpectationspeed．Onthebasisofhelpingpedestrianstofindexits,leaderscanbalancepedesＧ
trian’suseofexits,andensurethatthenumberofevacueesateachexitisbasicallythesame．
Keywords　Crowdevacuation,Socialforcemodel,Pedestriancharacteristics,Leaders,Evacuationefficiency
　



１　引言

在公共场所中,聚集性事件存在严重的安全隐患,火灾、

踩踏、游行示威等造成的伤亡事件频繁发生,引起了许多学者

的关注.有关人群疏散过程的研究意义主要包括两个方面:

１)研究人群在疏散时的特点,探究提高疏散效率的方法,以减

少人员伤亡;２)对人群疏散过程的研究涉及行人分布、行人心

理状态、建筑结构等内容,可以为交通、建筑、疾病防控等领域

的研究提供理论支持.

根据描述行人行为的详细程度,可将基于规则的模型分

为两大类:宏观模型和微观模型.宏观模型将人群看作一个

整体,而不具体描述人群中个体之间的相互影响,这类模型主

要有流体模型[１Ｇ２]、势能场模型[３Ｇ４]等;微观模型则考虑了人群

中的每一个个体,通过设定好的规则来体现个体之间的相互

作用,这类模型主要有社会力模型[５Ｇ６]、元胞自动机模型[７Ｇ８]、

RVO模型[９]等.

社会力模型是一种经典的微观模型,学者们对原始社会

力进行了大量的研究,以完善模型.针对仿真过程中的行人

重叠问题,Parisi等[１０]提出了尊重因子的概念,利用尊重因子

修正模型中自驱力的计算.Li等[１１]分析了行人的运动需求

空间,将行人减速避让机制引入社会力模型.对于行人震荡

问题,Gao等[１２]提出了另外一种改进方案,该方案考虑了人

在运动过程中会预判自己和周围行人下一时刻的位置,并做

出反应来减少震荡问题.Ji等[１３]提出了一种利用基于速度

感知的社会力模型,该模型考虑了相对速度对相互作用力的

影响,并利用了位置信息和速度信息.实验结果表明,该方法

有效地缓解了振荡问题.Zhong等[１４]对 Gao等提出的模型

进行了验证和评估,通过实验验证了该改进社会力模型的优

势,同时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.

２　相关工作

２．１　社会力模型

１９９５年 Helbing等首先提出了社会力的概念,并在２０００
年归纳了基于这一概念的人群疏散模型[５Ｇ６].社会力模型将

促使人运动的因素分为两个方面:自身因素以及自身与外界

交互的因素,通过力的方式来展示.自身因素通过自驱力来

表示,它代表了个体主动向出口移动的意愿.自身与外界的

交互因素用心理力和接触力来表示.心理力(或称作社会力)

是一种非接触力,在真实的人群运动中,每个个体在潜意识上

都需要一个安全距离,彼此之间保留一定的空隙,心理力代表

了个体与周围保持距离的意愿.当人群密度过大时,人和人

相互接触,不仅在心理上会有一种排斥力,在身体之间也会产

生排斥力,这一部分力通过接触力来表示,具体包括垂直于接

触面的排斥力和接触面切向方向的摩擦力.完整的社会力模

型如式(１)所示:

mi
dvi

→

dt＝mi
v０

i(t)ei
→０(t)－vi

→ (t)
τi

＋∑
j≠i
f
→
ij＋∑

W
f
→
iW (１)

社会力模型是一种基于牛顿第二定律的模型,式(１)左边

部分是个体质量与加速度的乘积 ma,式(１)右边部分是计算

个体所受合力 F.其中mi
vi

０(t)ei
→０(t)－vi

→ (t)
τi

代表自驱力,

vi
→ (t)代表行人当前的速度,vi

０(t)表示行人期望速度的大小,

ei
→０(t)表示行人期望速度的方向,τ表示松弛时间,f

→
ij表示行

人i受到行人j的排斥力,f
→
iW 表示行人i与障碍物W 之间的

排斥力.行人之间的排斥力f
→
ij的计算式如下:

f
→
ij＝f

→
ij

social＋f
→physic
ij (２)

f
→social
ij ＝AiEXP rij－dij

Bi[ ]n→ij (３)

f
→physic
ij ＝f

→body
ij ＋f

→slide
ij (４)

f
→body
ij ＝k􀅰g(rij－dij)􀅰n→ij (５)

f
→slide
ij ＝κ􀅰g(rij－dij)􀅰Δvt

ji􀅰t→ij (６)

△vt
ji＝(v→j－v→i)􀅰t→ij (７)

g(x)＝
x, rij＞dij

０, rij≤dij
{ (８)

其中,f
→social
ij 表示行人i与行人j之间的社会力;f

→physic
ij 表示行人

i与行人j之间的接触力;f
→body
ij 表示行人i与行人j垂直于接

触面的反弹力;f
→slide
ij 表示行人i与行人j在接触面切向方向的

摩擦力;rij表示行人i和行人j的半径和;dij表示行人i到行

人j的距离;n→ij为行人j指向行人i的单位向量;参数k表示

行人身体的弹性系数;参数 K 表示滑动摩擦系数;t→ij表示与

n→ij垂直的切向单位向量;△vt
ji表示行人i与行人j在t→ij方向

上的速度差.同理,行人与障碍物之间的排斥力f
→
iW 的计算式

如下:

f
→
iW ＝f

→social
iW ＋f

→physic
iW (９)

f
→social
iW ＝Aiexpri－diW

Bi[ ]n→iW (１０)

f
→physic
iW ＝k􀅰g(ri－diW )􀅰n→iW ＋κ􀅰g(ri－dij)(v→it→iW )t→iW

(１１)

２．２　与领导者相关的改进模型

为了更好地模拟商场、车站等有工作人员协助疏散的场

景,学者们提出了领导者的概念.领导者相当于公共场所中

的工作人员,知道出口方向且能指导周围行人疏散.Ji等[１５]

对舞厅中的人群疏散过程进行了仿真研究,提出了一种基于

A∗ 算法的动态分组算法,用于模拟多个领导者的动态分组现

象.Hou等[１６]于２０１４年在室内可视范围受限的人群疏散仿

真研究中提出了一种结合领导者作用的社会力模型,研究了

在出口数量不同的情况下,领导者数量和位置对人群疏散的

影响.实验结果表明,在危险发生时,领导者应该尽可能出现

在不同的出口位置.如果随机初始化领导者的位置,行人的

疏散效率并不能达到最高.Yang等[１７]在２０１６年也使用了

结合领导者的社会力模型,研究了在领导者引导下行人出现

的聚集性,以及领导者的数量和位置对室内人群疏散的影响.

Ma等[１８]研究了在有限的可视范围内,领导者对人群疏散的

影响.该实验表明,当疏散人数较多时,只需要少量的领导者

便可以有效地提高疏散效率,但当疏散人数较少时,反而需要

较多的领导者才能达到较好的疏散效果.另外,领导者并不
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总是起到积极作用,当人群密度足够高或者可视范围较大时,

领导者的存在可能会减慢疏散效率.

２．３　考虑行人情绪的改进模型

在人群运动过程中,个体的情绪也是影响人群运动的重

要因素,此前也有大量相关的研究.例如,Belhaj等[１９]认为,

在紧急情形下,情绪对行人的行为和认知有重大影响,为此

Belhaj等首先对灾难空间进行建模,利用 OCC模型中的评价

过程进行情绪生成计算,研究了紧急情况下情绪对个体行为

和集体行为的影响.Bordas等[２０]重点研究了情绪在行人之

间传染的问题,在情绪心理学研究和计算模型的基础上仿真

情绪在人工环境中的传染.Liu等[２１]提出了一种以人行桥为

背景的恐慌行为模型,描述了行人的结构及参数并做出假设,

给出了在恐慌情绪作用下,个体的行为描述和感染过程.Liu
等[２２]还提出了一种基于感知的情绪传染模型.在不同的紧

急情况下,个体对事件的感知是不同的.例如在地震中,所有

个体都会察觉到这一事件,但是火灾等场景可能只有部分人

员会察觉到,然后进行信息的传播,个体的情绪和行为会随感

知的信息发生变化.Xu等[２３]提出了一种多危险环境下的情

绪传染模型,该方法考虑了场景中有多个危险存在的情况,根

据危险发生的位置建立危险场,当个体处于危险场内时,依据

转换函数来计算个体的恐慌情绪,最后利用个体情绪值修正

RVO模型并进行人群仿真.Wang等[２４]提出了异构的情绪

传染模型,该模型根据人与人之间的距离将人群分为不同的

小组,每个个体处于未感染状态(情绪值低于一定阈值)或者

感染状态(情绪值等于或大于一定阈值),处于感染状态的个

体可以向外界传播自身情绪,且情绪在组内传播和组间传播

的影响不同.

３　改进模型与研究必要性

本节的主要工作是在前人的研究基础上,从行人特征和

行人角色两个方面对行人建模,进而改进社会力模型,使仿真

结果更接近真实场景.

３．１　行人关系建模

在原始社会力模型中,行人之间以及人与障碍物或墙壁

之间都存在心理社会力,心理社会力用于表示行人之间未接

触时彼此之间的心理排斥力,计算式如式(３)所示.从式(３)

可以看出,影响行人之间心理社会力强度的因素只有彼此之

间的距离,随着距离的增大,行人之间的社会力减小.在实际

疏散过程中,行人之间存在不同程度的关系,关系亲密的行人

之间会互相靠近,心理排斥力减小.为了更真实地表示行人

之间的心理社会力大小,本节引入二维矩阵γ来表示行人之

间的亲疏关系,并利用亲疏关系来修正心理社会力的计算,如

式(１２)所示.

f
→social
ij ＝(１－γij)Aiexprij－dij

Bi[ ]n→ij (１２)

其中,γij表示行人i与行人j之间的亲疏关系,dij表示行人i

与行人j之间的距离,n→ij 表示由行人j 指向行人i 的单位

向量.

３．２　行人情绪建模

在疏散过程中,情绪对行人的运动状态具有重要影响,

因此本文模型中考虑了情绪因素.在恐慌环境中,行人的情

绪来源于４个方面:行人情绪初值、情绪的传染、情绪衰减和

积极情绪传染.

在疏散环境中,行人的情绪初值并不相同,本文设置行人

的情绪初始值E０
i服从高斯分布,并且行人情绪在高于阈值m

时,该行人处于情绪感染状态,它会将情绪传染给周围一定范

围内的其他行人.

在情绪感染过程中,不同的性格特点决定了一个人受影

响的程度,每个行人都有不同的性格特点.本文通过行人的

个性特征来定义情绪影响因子α,表示行人易受周围其他行

人情绪影响的程度.

首先对行人的个性特征进行建模.OCEAN 模型是人群

仿真中最常用的个性模型.本文方法考虑了５种性格特点中

的开放积极 O(Openness)、随和友好 A(Agreeableness)和脆

弱敏感 N(Neuroticism)对行人恐慌情绪的影响.利用这３种

性格特征计算行人的情绪感染因子α,其计算式如式(１３)

所示:

α＝w１􀅰fo＋w２􀅰fa＋w３􀅰fn (１３)

在情绪感染过程中,行人关系和距离是影响彼此情绪传

染的另外两个重要因素.行人之间的距离越近,彼此的影响

越明显,行人之间的关系越密切,彼此的影响也越明显,因此

模型将前面定义的行人亲疏关系引入情绪传播过程中.行人

彼此之间的情绪并不一定通过视觉来传染,在疏散过程中,行

人的呐喊、呼救等可以通过声音进行传播,因此在情绪传染中

将感染范围设定为R的圆形范围.个体i受到的情绪传播的

积累量用Ni表示,则:

Ni＝ ∑
j∈neighbor(i)

α􀅰γij􀅰disij

R
􀅰Ej (１４)

disij＝
１
２πR

􀅰e
－d２

２R２ , d＜R

０, otherwise
{ (１５)

在疏散过程中,不仅存在消极的情绪传播,也存在积极的

情绪传染.当个体发现出口或者领导者时,行人的情绪会逐

渐趋于稳定.领导者角色对普通行人的情绪有安抚作用,模

型中将这种积极的情绪传染用Pi表示.另外,随着时间的增

长,行人的情绪会稳定地衰减,其表达式为:

ΔEi＝－k􀅰Δt (１６)

最终,行人情绪量的计算式如式(１７)所示:

Ei＝E０
i＋Ni＋Pi＋ΔEi (１７)

３．３　行人角色建模

领导者代表的是公共场所中的工作人员或者负有责任感

的行人,领导者的位置一般处于靠近出口的位置.与普通行

人不同,领导者对环境更为熟悉,因此在疏散过程中,领导者

知道出口位置,并且会带领周围的普通行人一起向出口移动.

此时普通行人的期望速度方向满足以下４条规则:

(１)当个体在可视范围内未发现出口,并且在前进方向发

现了墙壁时,行人会在合理的角度范围内随机选择期望速度

方向.我们以水平向左方向为基准,顺时针旋转为正,逆时针

旋转为负,则行人随机方向的选择范围如表１所列.由于行

人的可视范围有限,而出口位置必然在墙壁上,因此我们分析
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了行人在随机选择期望方向时会更多地考虑沿墙壁方向疏散

的情形.

表１　行人遇到墙壁后的期望方向选择

Table１　Pedestrian’schoiceofdesireddirectionafter

encounteringwall

行人朝向的墙壁 期望方向范围

左边墙壁 － π
２

,π
２[ ]

右边墙壁 π
２

,３π
２[ ]

上边墙壁 [π,２π]
下边墙壁 [０,π]

(２)当个体在可视范围内未发现出口并且未遇到障碍物

时,遵循 从 众 心 理.此 时 个 体 的 期 望 速 度 方 向 计 算 式 如

式(１８)所示:

ei
→０＝Norm[(１－pi)ei

→＋pi‹ej
→０›i] (１８)

其中,恐慌因子由行人情绪等特征计算得到,ei
→０表示行人i的

期望速度方向,ei
→表示行人i当前的速度方向,‹ej

→０›i表示行人

i周围其他行人j的期望速度方向,Norm(z)＝z/‖z‖表示

向量z的单位向量.

(３)当个体在可视范围内未发现出口但发现领导者时,此

时行人的期望速度大小设置为速度最大值.行人的期望速度

方向会受到距离该行人最近的领导者的影响,计算式遵循

Hou等[１６]提出的公式,如式(１９)、式(２０)所示:

ei
→０＝ρej

→０＋(１－ρ)nij
→ (dij≤δ) (１９)

ρ＝exp －dij

２δ( ) (２０)

其中,ej
→０表示距离行人i最近的领导者j所指的出口方向,nij

→

表示行人i指向领导者j的单位向量.ρ表示权重因子,是行

人i和领导者j距离的函数.距离越大,权重因子ρ越小,普

通行人更倾向于向领导者移动;距离越小,权重因子ρ越大,

普通行人更倾向于向领导者所指的出口方向移动.

(４)当个体在可视范围内发现出口时,个体明确了逃生的

位置,并且会加速逃离,因此设置个体的期望速度方向就是当

前位置指向出口的方向,设置个体期望速度的大小为速度最

大值.

在疏散过程中,领导者也会受到周围行人的影响而运动,

领导者的运动规则如下:１)领导者和普通行人一样,会受到社

会力模型的约束,并在力的作用下逐渐运动,最终和行人一起

离开房间;２)领导者知道出口位置,因此领导者的期望速度方

向始终指向最近的出口方向;３)领导者在疏散时要帮助更多

行人疏散,自己会运动较慢,模型中领导者的期望速度大小设

置为普通行人的一半.

３．４　实验研究的必要性

(１)本文对每一类情形都进行了１０次重复实验,并对实

验数据进行了分布统计和分析.由于行人疏散时间存在较大

的波动,因此对数据分布的分析很有必要.

(２)大多数研究仅考虑了领导者角色,并将改进的模型与

原社会力模型进行对比,而忽略了行人特征对疏散过程的影

响.本文比较了仅考虑了行人特征的模型和同时考虑行人特

征和领导者的模型,得到的实验结果更为真实.

(３)大多数研究仅考虑了行人特征中的某一种因素或者

部分因素.本文从行人关系、行人性格以及行人情绪３个方

面对行人进行建模,同时,在情绪的感染与变化上考虑了４个

方面的影响因素.

(４)本文通过实验对人群疏散情况和疏散过程进行了分

析,同时分析了普通行人沿墙壁疏散过程对疏散效率的影响,

对现实疏散场景具有指导意义.

４　人群自组织现象实验

为了验证改进的模型能否仿真一些特定的真实疏散状

况,本节使用改进的社会力模型进行人群自组织实验.包括

拱形堵塞实验、自动渠化实验、瓶颈抖动实验和羊群效应,并

分析了实验现象和结果.

４．１　拱形堵塞

拱形堵塞现象的仿真实验环境如图１所示,房间的长、宽
均为２０m,考虑了２００人分别在单出口和四出口的房间的疏

散情形,对于每一种出口布局,设置与出口数量相同的领导者

数量.

(a)单出口 (b)四出口

图１　拱形堵塞

Fig．１　Archedcongestion

图１(a)给出了单出口情形下的拱形堵塞现象,由于领导

者的角色期望速度比普通行人的期望速度慢,因此领导者和

普通行人拥挤在一起;图１(b)给出了四出口情形下的疏散情

况,此时疏散效率较高,２００人在疏散时不易发生拱形堵塞

现象.

４．２　自动渠化

自动渠化实验在长４０m、宽８m的长廊中进行,如图２所

示,其中蓝色个体代表从左往右的行人,红色个体代表从右往

左的行人,每间隔３s,长廊左右两边均随机产生５个行人.

从图２(b)可以看出,一段时间后,长廊中行人的密度达到了

一定程度,在相互作用下自动形成了人流.

(a)初始状态

(b)行人渠化,形成人流

图２　自动渠化实验(电子版为彩图)

Fig．２　Laneformationexperiment
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４．３　瓶颈抖动

瓶颈抖动现象的仿真实验如图３所示.图３(b)给出了

右边行人获得通道口的情形,图３(c)给出了左边行人获得通

道口的情形.在瓶颈抖动现象中,两边行人产生的压力不同,

使得两边交替获得通道口.在平静状态下,行人以较慢的速

度聚集在出口处,容易形成稳定状态(即两边行人都无法通

过).在考虑行人情绪的情形下,行人期望速度更大,瓶颈抖

动现象会更为明显.

(a)初始状态

(b)右边行人占用通道口情形

(c)左边行人占用通道口情形

图３　瓶颈抖动

Fig．３　Oscillationsatbottlenecks

４．４　羊群效应

在可视范围有限的情况下,行人不能直接看到出口位置,

因此会跟随周围的行人一起运动,随着恐慌情绪的加剧,这种

从众心理会更加严重.图４给出了单出口情形下的羊群效应.

(a) (b)

图４　羊群效应

Fig．４　Herdeffect

由图４(a)可以看出,在从众心理下,行人在空间内分成

了３个小团体.由图４(b)可以看出,行人在从众心理下都涌

向了上边界,由于恐慌情绪等因素跟随他人运动,当发现某处

聚集非常多的人时,会误以为此处存在逃生出口,因此聚集的

人越来越多,盲目拥堵在没有出口的位置,耗费疏散时间.

５　疏散效率对比实验

本节对模型的效果进行了对比实验,分析不同的因素对

行人疏散过程的影响.实验中的对比模型包括原始社会力

模型、仅考虑行人特征的改进社会力模型、考虑行人特征

和领导者的改进社会力模型以及行人遇到墙壁后沿墙壁寻

找出口的改进模型.加入最后一种模型进行对比实验主要是

为了验证在视线受阻的情况下,行人沿墙壁寻找出口是否有

利于提高疏散效率.

５．１　原始社会力模型

利用原始社会力模型进行人群疏散仿真,模型的参数设

置如表２所列.其他３种模型的相关参数设置与原始社会力

模型相同.

表２　原始社会力模型的参数设置

Table２　Parametersettingoforiginalsocialforcemodel

符号 符号意义 数值

m 行人质量 ８０kg
r 行人半径 ０．３m
A 社会排斥力的强度 ２０００N
B 社会排斥力的特征距离 ０．０８m
k 身体反弹系数 １２００００/(kg/s２)

κ 滑动摩擦系数 ２４００００kg/(m/s)

τ 行人反应时间 ０．５s

由于仿真场景是室内发生火灾的情形,行人的视线会受

到烟雾的阻挡,因此定义行人的可视范围为２m,即２m 范围

内的行人才会进行交互.在遵循原始社会力模型的运动规则

下,在单出口、双出口和四出口的室内分别进行１００人、２００
人、３００人的疏散仿真实验,每组实验进行１０次.行人的平

均总疏散时间如表３所列.

表３　原始社会力模型下行人平均总疏散时间

Table３　Averagetotalevacuationtimeinoriginalsocialforcemodel
(单位:s)

单出口房间 双出口房间 四出口房间

１００人 ５７２．３２７ ４９８．６３７ １６５．６５８
２００人 ５８８．７８４ ４５７．６３９ １９８．５３８
３００人 ７１２．７６４ ４６３．４２８ ２４８．４７２

从表３可以看出,随着房间出口的增加,行人的疏散时间

变短.在双出口环境下,２００人和３００人的疏散时间比１００
人疏散时更短,其原因可能是,当空间中人数较少时,不容易

形成团体,且团体较小,不易发现出口;当人数在合理范围内

且较多时,在从众心理作用下行人可以更快形成团体并且发

现出口位置,在一定程度上缩短了疏散时间.

５．２　引入行人特征的改进模型

在考虑行人特征的模型中,会增加与行人特征相关的参

数设定.行人的情绪可以通过视觉、听觉等方式传染,因此将

情绪感染范围设置为５m.行人的初始情绪值服从高斯分布

N(０．５,１．０),同时情绪阈值设定为０．６,情绪值高于０．６的个

体为感染个体,情绪值低于或等于０．６的个体为未感染个体,

处于感染状态的个体可以向周围未感染状态的个体传染情

绪.未感染个体的易感程度与该个体的性格有关,本文设置

行人的每一个性格特征都服从均匀分布U(０．０,１．０),为了体

现３种性格对行人情绪的影响,我们将每一个行人的３种性

格标准化 到 ０~１.行 人 之 间 的 亲 疏 关 系 服 从 均 匀 分 布

U(０．０,１．０).

在引入人群特征的情况下,在３种不同出口的室内分别

进行１００人、２００人、３００人的疏散仿真实验,并计算了行人的

平均总疏散时间,如表４所列.
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表４　引入行人特征情形下行人的平均总疏散时间

Table４　Averagetotalevacuationtimewithpedestriancharacteristics
(单位:s)

单出口房间 双出口房间 四出口房间

１００人 ４８７．５１２ ２６４．８４５ １７５．３５２
２００人 ５６７．９３５ ３１８．５００ １８６．４５０
３００人 ５７６．９１３ ３４２．４９３ １８４．２９０

在统计实验数据的过程中,我们发现数据存在一定的波

动,甚至出现一些极端情况.为了更好地体现数据的分布情

况,实验将每种情形下的１０次实验数据以箱线图的方式进行

展示,如图５所示.

(a)单出口情形下行人总疏散时间

(b)双出口情形下行人总疏散时间 (c)四出口情形下行人总疏散时间

图５　引入行人特征情形下行人的平均总疏散时间

Fig．５　Averagetotalevacuationtimewithpedestriancharacteristics

从表４和图５可以看出,当２００人和３００人在疏散时,总
疏散时间的均值相近,但是中位数以及分布的区别很大,当

２００人进行疏散时,数据具有很大波动性;当１００人进行疏散

时,偶尔会出现极端情况.通过对实验过程的观察发现,造成

疏散时间过长的原因主要包括两个方面:１)空间中大多数行

人离开后,剩下的一两个行人容易迷失方向,会消耗大量疏散

时间;当疏散人数较少时,行人分布稀疏,个体更容易迷失方

向,导致极端情况的出现;２)引入行人特征后,行人的心理社

会力更大,彼此间的吸引力也更大,但是行人聚集之后可能都

没有发现出口,在寻找出口时消耗了较长时间.

５．３　同时引入行人特征和领导者的改进模型

在考虑领导者的模型中,领导者的数量与出口数量一致,
设置房间的长、宽均为２０m,出口宽度为２m,领导者距离出

口位置５m.仿真环境如图６所示,其中蓝色的个体代表领

导者.

(a)单出口情形 (b)双出口情形 (c)四出口情形

图６　领导者仿真环境示意图(电子版为彩图)

Fig．６　Schematicdiagramofleadermodelsimulationenvironment

在引入人群特征和领导者的情况下,分别在３种不同出

口的室内进行１００人、２００人、３００人的疏散仿真实验,计算了

行人平均总的疏散时间,结果如表５所列.

表５　引入行人特征和领导者情形下行人平均总疏散时间

Table５　Averagetotalevacuationtimewithpedestriancharacteristics

andleaders
(单位:s)

单出口房间 双出口房间 四出口房间

１００人 ４６３．５４９ ２４９．１０４ １９６．９１８

２００人 ５５５．２００ ２６７．９１７ １６８．３５６

３００人 ４６７．６３７ ２９４．４５７ １８５．９７０

由表５可知,房间中人数的不同对平均总疏散效率的影

响不大,在单出口的房间内,３００人疏散时的平均总疏散时间

为４６７．６３７s,比２００人疏散时的平均值５５５．２００s更短.在双

出口和四出口的房间内,行人的疏散效率明显高于单出口

房间.

实验结果表明,领导者角色在疏散前期可以有效提高疏

散效率.其主要原因是,在领导者附近的行人可以在较短时

间内受到正确方向的指引,并且在从众心理作用下,可以引导

未发现领导者的行人也向正确的方向运动.

同样将实验数据以箱线图的方式进行展示,如图７所示.

(a)单出口情形下行人总疏散时间

(b)双出口情形下行人总疏散时间 (c)四出口情形下行人总疏散时间

图７　领导者情形下行人平均总疏散时间

Fig．７　Averagetotalevacuationtimewithleaders

从图７可以看出,在３种不同出口的情形下,１００人、２００
人和３００人的平均总疏散时间的中位数与分布十分相似,说

明在此情形下,空间可容纳的人数不低于３００人.但在箱线

图中仍然存在异常值,原因是,普通行人在离开出口时可能会

簇拥领导者一起离开房间,此时房间内又处于无领导者情形,

因此行人疏散变得盲目.

通过对实验过程的观察发现,由于领导者角色的移动速

度比普通人慢,且出口较狭窄,领导者角色会阻碍普通行人的

疏散.

５．４　对比分析

在视线受阻的情况下,远离出口的行人无法发现出口的
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具体位置,但是出口位置一定在墙壁上,为了验证行人在遇

到墙壁后,沿墙壁行走寻找出口是否比随机游走可以更快

地疏散,本 文 考 虑 了 行 人 遇 到 障 碍 物 后 沿 墙 壁 疏 散 的

情形.

为了更好地比较不同模型下的疏散效果,将４种模型下行

人的平均总疏散时间用折线图的方式进行展示,如图８所示.

(a)１００人情形下行人平均总疏散时间

(b)２００人情形下行人平均总疏散时间 (c)３００人情形下行人平均总疏散时间

图８　不同模型下行人平均总疏散时间

Fig．８　Averagetotalevacuationtimewithdifferentmodels

由图８可知,考虑行人特征可以提高行人疏散效率,原因

有以下两点:１)当行人恐慌情绪较强时,行人的期望速度变

大,在一定程度上可以提高疏散效率;２)行人的亲疏关系会增

加行人之间的心理社会力,行人会更快构成小团体并一起疏

散,小团体比个人发现出口的可能性更大.领导者角色对于

提高行人疏散效率有比较明显的效果,尤其是在疏散人数较

多且出口数量较少的情况下.当１００人在单出口房间和四出

口房间内疏散时,行人平均疏散效率并不高,这是由于单出口

房间中即便有领导者,依然会出现拥塞;而四出口房间中,在

无领导者情形下行人也可以较快逃生.

从图８还中可以看出,行人沿墙壁疏散对效率提升并不

明显,原因有以下两点.１)在单出口或双出口的环境下,行人

沿墙壁疏散可能选择了远离出口的方向,从而消耗了较长时

间;而在四出口环境下,每一面墙壁都有出口,行人沿墙壁疏

散时可以较快地找到逃生位置,从而缩短了疏散时间.２)当

疏散时间超过１０００s时,判定行人疏散失败,并且不对失败的

数据进行统计.在考虑有领导者时行人疏散失败的实验有７
次,而在本节实验中行人疏散失败的实验只有 ３次.可见沿

墙壁疏散虽然在某些情形下更耗时,但所有人全部顺利疏散

的可能性更大.

５．５　出口利用率对比实验

为了分析各种因素对空间出口利用率的影响,本节对

４种模型在双出口和四出口的室内分别进行１００人、２００人、

３００人的疏散仿真实验,并统计不同出口的疏散人数.如表６－
表９所列.

表６　原始社会力模型下各出口平均疏散人数

Table６　Averageevacuationnumberofexitswithoriginalsocial

forcemodel
双出口房间 四出口房间

１００人 左:５４右:４６ 上:２２下:２３左:１９右:３６
２００人 左:１１０右:９０ 上:６２下:４５左:５１右:４２
３００人 左:１６３右:１３７ 上:９５下:６３左:６４右:７８

表７　引入行人特征情形下各出口平均疏散人数

Table７　Averageevacuationnumberofexitswithpedestrian

characteristics
双出口房间 四出口房间

１００人 左:５６右:４４ 上:２４下:３０左:１８右:２８
２００人 左:１２０右:８０ 上:８７下:４４左:３８右:３１
３００人 左:１９０右:１１０ 上:７２下:４８左:９７右:８３

表８　引入行人特征和领导者情形下各出口平均疏散人数

Table８　Averageevacuationnumberofexitswithpedestrian

characteristicsandleaders
双出口房间 四出口房间

１００人 左:５０右:５０ 上:２３下:３２左:２３右:２２
２００人 左:１０１右:９９ 上:５４下:５５左:４５右:４６
３００人 左:１４３右:１５７ 上:８２下:７７左:６５右:７６

表９　考虑行人沿墙壁疏散情形下各出口平均疏散人数

Table９　Averageevacuationnumberofexitsconsidering

pedestrianevacuationalongwall
双出口房间 四出口房间

１００人 左:５８右:４２ 上:２３下:２６左:２４右:２７
２００人 左:１２５右:７５ 上:４９下:５１左:５３右:４７
３００人 左:１６４右:１３６ 上:８５下:８１左:７４右:６０

从表６－表９的数据可以看出,在原始社会力模型下,行
人的出口利用率比较平均.在仅考虑行人特征的模型中,出
口利用率出现了较大的偏差,其中在四出口的房间进行 ２００
人的疏散时,上出口疏散人数几乎是下出口的两倍;在两出口

的房间进行３００人的疏散时,左出口疏散人数也比右出口多

８０人.实验过程中甚至存在出口疏散人数的偏差超过２００
的情形,可见引入行人特征会加剧羊群效应,更多行人会在从

众心理的作用下集中在部分出口,导致其他出口利用率低.
引入领导者角色后,出口利用率得到了很大的提升,在各种情

形下各个出口的疏散人数基本相同.其原因主要是领导者在

不同的出口处可以引导附近的行人选择距离最近的出口疏

散,在一定程度上分散了行人.在考虑行人沿墙壁疏散的模

型中,不同出口利用率的差异略微增大,但整体比较平衡.
结束语　本文重点分析了疏散行人自身的特性,从行人

特征(包括行人间亲疏关系、行人情绪、行人性格)和行人角色

(包括领导者和普通行人)等方面对行人建模.利用行人特征

修正了行人情绪的计算和社会力模型中社会心理力的计算;
情绪的计算考虑了情绪的传染、消极情绪和积极情绪对行人

疏散的影响,利用行人情绪修正了期望速度的大小和方向;领
导者角色一方面可以引导行人疏散,另一方面可以平复行人

的恐慌情绪.
通过人群自组织实验,验证了模型可重现拱形堵塞、渠化

现象、瓶颈摆动和羊群效应等现象.同时统计了在考虑行人

特征、存在领导者角色以及行人沿墙壁寻找逃生出口等不同

情形下,行人的总疏散时间以及多出口环境下各出口的疏散

人数.由于数据波动较大,以箱线图的方式给出了数据的分

布情况.通过对疏散过程的观察发现,导致行人疏散时间
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过长的主要原因是寻找出口耗时以及出口利用率不平衡.借
助实验数据分析了各因素对疏散过程的影响,其中行人特征

可以加快行人聚集以及优化行人期望速度,而领导者角色在

帮助行人寻找出口的基础上,平衡了行人对出口的利用,保证

各出口疏散人数基本相同.同时,分析了行人沿墙壁疏散的

情形,通过对比分析发现,当出口分布合理时,行人沿墙壁疏

散可以提高行人疏散效率.
在仿真过程中,如果行人的情绪值设置不当,或者情绪感

染值公式定义不当,两个行人可能会不断地互相改变对方的

前进方向,在无外力情况下一直在当前位置僵持,仿真失真.
另外,在疏散过程中,随着时间的延长,个体在生理和心理上

都会发生变化.本文考虑了时间的变化对行人的情绪和运动

产生的影响,而在实际环境中,这种变化可能更为复杂.
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