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一种改进元胞自动机的人员疏散模型
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１　北京大学地球与空间科学学院，北京，１００８７１

摘　要：为使人员疏散离散模型更好描述行人微观特性，提出一种改进元胞自动机的人员疏散模型。在传统

模型基础上，将空间划分为更细小网格，令单个行人占据多个网格以便展现行人间微观行为。引入社会力模

型中自身驱动力、排斥力、摩擦力的运算规则改进模型，以模拟行人间碰撞现象。通过建立行人出口选择机制

并改进移动规则，真实模拟行人动态出口选择过程。疏散过程中考虑了速度因素，能更加具体展现行人不同

的移动方式。模拟结果显示，改进的模型能够真实地反映人员疏散的具体过程。
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　　近年来，公共区域突发事件不断发生，如“上

海外滩踩踏事件”、“巴黎爆炸事件”等，公共区域

人员疏散问题已经引起社会广泛关注。人员疏散

模型是研究人员疏散的重要手段，如何更加准确

模拟疏散过程是当前研究的关键。

目前常见的人员疏散模型包括连续模型和离

散模型两种［１］。连续模型主要考虑行人微观特

性，注重具有自治行为方式的虚拟行人建模，强调

心理因素和外界环境对运动行为的影响，进而能

够模拟疏散人员个体行为。但连续模型通常较为

复杂，运算量较大，尤其在复杂环境下计算效率较

低。常见的连续模型包括社会力模型［２４］、流体动

力学模型［５］等。离散模型将疏散区域离散化，并

根据一定疏散规则来模拟人员疏散情况，计算简

单且运行速度较快，但难以捕捉个体行为［６］，其典

型模型代表是元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ，

ＣＡ）模型
［７］、格子气模型［８］等。

为使离散模型更好地模拟行人微观特征与应

急疏散的真实情景，一些学者通过量化分析行人

间的作用力或建立基于行人速度的移动方法来改

进现有离散模型。Ｓｏｎｇ等
［９１０］将社会力模型中

力的概念引入到元胞自动机模型和格子气模型

中，建立了一种基于行人间、行人与障碍物间相互

作用力的规则。Ｃｈｅｎ等
［１１］提出一种用于结合社

会力与离散模型优点的元胞自动机模型，该模型

可以更精确地模拟疏散过程。Ｊｉａｎｇ等
［１２］模拟了

当行人移动速度大于 １ ｍ／ｓ时的疏散情景。

Ａｎｓｇａｒ等
［１３］讨论了模型中不同行人最大运动速

度在疏散过程中对行人密度分布以及人群形状的

影响。尽管上述研究［９１３］量化了行人间、行人与

障碍物间的摩擦力与排斥力，但是模型中行人间

产生摩擦力时行人并未真正接触，而且没有给出

作用力大小和行人移动距离之间的关系，行人受

到的作用力大小仅与移动方向有关，与移动距离

无关。同时疏散模型［８１５］虽讨论了速度因素对疏

散结果的影响，但是每一时刻的速度并不是通过

社会力模型计算得出，只是作为定值或随机变量。

而在实际疏散过程中，行人的速度与行人所处状

况有关，且在不断变化。

为更好地解决上述问题，本文在引入行人社

会力模型的基础上对元胞自动机进行修改，提出

一种改进的元胞自动机模型。同时，该模型改进了

基于速度的移动规则并引入出口选择机制。根据

模拟结果，发现该模型不但具有离散模型的特点，

同时具备连续模型更真实模拟个体行为的优点。

１　人员疏散模型传统思路

１．１　元胞自动机

元胞自动机模型能够实现时间、空间维度的

离散化，并可在任意时刻为各元胞设定有限集范

围内的具体状态［１６］。元胞自动机模型主要由元
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胞状态集、邻居和局部规则组成，所有元胞状态同

步更新，其更新规则为，第犻个元胞在狋＋１时刻

的状态由其自身及邻居在狋时刻的状态共同决

定［１７］。元胞自动机模型应用很广，例如林火蔓

延［１８］、城镇扩张［１９］、洪水演进［２０］、人员疏散［２１］模

拟等。

在基于元胞自动机的人员疏散模型中，公共

区域划分为正方形网格，类似于ＧＩＳ数据中的栅

格数据。格点是网格的基本单位，每个格点只能

容纳一个行人，并且只有“有人”和“无人”两种状

态。行人每次只能向相邻格点移动一格，若多个

行人同时移动至同一格点，根据选择机制只允许

一个行人可以移动至该位置［１５］。行人最终根据

移动规则到达疏散出口，完成疏散过程。

１．２　社会力模型

社会力模型是目前较为公认的行人动力学模

型。该模型在分子动理论的基础上，提出支配行

人运动的“社会力”概念［２２］。社会力模型的核心

思想就是通过与牛顿机械学相似的受力分析建立

行人基本行为趋向性的模型。社会力模型认为有

自驱动力、人与人之间作用力、人与边界（墙壁）之

间作用力三种力作用于行人。在这些力的共同作

用下，行人如同一个受力物体，会产生一个加速

度，朝着目标方向移动，最终达到目的地。社会力

模型可表示为：

犉α（）狋 ＝犿α犪α（）狋 ＝

犉０α（）狋＋∑
β

犉αβ（）狋＋∑
犅

犉α犅（）狋 （１）

式中，犉α（）狋 与犪α（狋）分别是行人α在狋时刻受到的

合力与加速度；犿α是行人质量；犉
０
α（）狋 是行人α自

身驱动力；犉αβ（）狋 与犉α犅（狋）是行人α受到行人和

墙壁的阻力。

自身驱动力表征行人内在驱动机制，使行人

向目标移动，可表示为：

犉０α（）狋 ＝犿α
狏０α犲α－狏α（狋）

τα
（２）

式中，狏０α为行人α期望运动速率；犲α为期望方向，

即指向出口方向的单位向量；狏α（狋）为狋时刻实际

运动速度；τα为疏散情况下的松弛时间。

狋时刻行人与行人间的作用力犉αβ（）狋 包括社

会心理力犉ｓｏｃαβ和身体接触力犉
狆犺
αβ
。具体可由式（３）

～（５）表示：

犉αβ（）狋 ＝犉
ｓｏｃ
αβ
（）狋＋犉狆

犺
αβ
（）狋 （３）

犉ｓｏｃαβ （）狋 ＝犃αｅｘｐ
犇αβ
犅（ ）
α

｛γ＋（１－γ）·

　［
１＋ｃｏｓφα（ ）

β

２
］｝狀αβ （４）

犉狆犺αβ（）狋 ＝

犓犇αβ狀αβ＋犽犇αβΔ狏
狋
αβ狋αβ，犇αβ ≥０

０，犇αβ ＜
｛ ０

（５）

式中，犇αβ＝狉αβ－犱αβ，犱αβ是两个行人中心间的距

离，狉αβ是行人α与行人β半径之和；狀αβ是β指向α

的单位矢量；犃α为行人间作用力强度；犅α为行人

间作用力范围；γ表示行人运动过程中周围行人

社会心理力在各个方向上的互异性，当β在行人

α运动方向前方时，φαβ＝０；β在后方时，φαβ＝π；

犉ｓｏｃαβ随行人间距离的减小而增大，但不会超过一个

最大值［２３］。狋αβ是两行人中心连线切线方向的单

位 矢 量，与 α 运 动 方 向 相 反；Δ狏
狋
αβ ＝

狏α（狋）－狏β（狋（ ））狋αβ，表示两行人在狋αβ方向上的速率

差值；犓 表示人体弹性系数；犽为滑动摩擦力系

数；犉狆犺αβ仅在行人有碰撞时产生。

狋时刻行人与墙壁的作用力犉α犅（）狋 也包括社

会心理力犉ｓｏｃα犅与身体接触力犉
狆犺
α犅，具体可由式（６）～

式（８）表示：

犉α犅（）狋 ＝犉
ｓｏｃ
α犅 （）狋＋犉

狆犺
α犅（）狋 （６）

犉ｓｏｃα犅 （）狋 ＝犃狑ｅｘｐ（
犇α犅
犅狑

）狀α犅 （７）

犉狆犺α犅（）狋 ＝

犓犇α犅狀α犅 ＋犽犇α犅Δ狏
狋
α犅狋α犅，犇α犅 ≥０

０，犇α犅 ＜
烅
烄

烆 ０
（８）

式中，犇α犅＝狉α－犱α犅，犱α犅是行人中心与最近墙壁间

距离，狉α是行人半径；狀α犅是墙壁指向行人α的单位

矢量；犃狑为墙壁对行人作用力强度；犅狑为墙壁对

行人作用力范围；狋α犅是行人与墙壁连线的切线方

向的单位矢量，方向与α运动方向相反；Δ狏
狋
α犅＝

狏α（狋）Δ
狋
α犅，表示行人在切线方向的速率值。

２　考虑社会力的元胞自动机模型的

建立

　　为了更精确地描述疏散细节，本文在传统元

胞自动机模型基础上，引入社会力模型，同时加入

出口选择机制，更新行人移动规则，提出一种改进

的元胞自动机人员疏散模型。

２．１　改进的元胞自动机模型

在经典元胞自动机模型中，每个格点仅能容纳

一个行人，难以描述社会力模型中行人间相互关系

（如碰撞、摩擦等），同时元胞自动机模型中行人在

单位时间Δ狋内只向邻近方向移动一格，难以根据

速度描述行人不同的移动方式。为描述上述个体

行为，对经典元胞自动机人员疏散模型作如下改进。

１）公共区域划分为更小网格，即每个格点均

１３３１
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小于行人所占据实际空间。为方便计算，规定每

个行人占据２×２个格点，格点边长与行人半径相

等，行人中心为４个格点中心。一般情况下，邻近

行人在社会力合力作用下会保持一定距离，但在

出口附近会出现多个行人严重挤压碰撞现象。为

了模拟真实场景，规定每个格点最多可被两个行

人同时占据，且两个行人最多相交一个格点。当

两行人占据的格点相交时，即两行人发生碰撞与

摩擦，行人与墙壁发生碰撞时有两个格点相交。

２）根据社会力模型，同一时刻不同速率的行

人移动距离不同。因此在单位时间Δ狋内，规定不

同速率的行人移动格点数不相同，即单位时间内速

率较大的行人可向目标方向移动不止１个格点。

根据上述两点改进，可量化社会力模型中自

身驱动力、行人与行人间作用力、行人与墙壁间作

用力的运算规则。在改进的模型中，根据行人当

前速度与朝向出口的期望速度可计算出行人自驱

动力；根据行人间和行人与墙壁格点距离以及行

人速度朝向可以计算出心理排斥力；当行人发生

碰撞时，可根据格点距离和相对速度计算出行人

受到的身体接触力。根据社会力模型运算规则，

在改进模型中计算得出行人受到各个力的矢量

值，通过力的合成方式求出合力，并求出行人受到

的矢量加速度，计算出行人下一时刻速度的大小

和方向，从而判断行人移动的目标位置和方向。

２．２　行人出口选择机制

从疏散开始到结束，行人α在单位时间Δ狋从

犿（犿＞１）个出口中选择出口犻的概率犘犻为：

狆犻＝犳狆（１－
犱犻
犱
）犲

犖
犖
犻 （９）

犘犻＝
狆犻

∑
犿

犼＝１
狆犼

（１０）

式中，犳狆表示惯性系数，若上一单位时间也选择

第犻个出口，则犳狆＝犘０，反之犳狆＝
１－犘０
犿－１

；犱犻表示

行人α到犻出口的距离，犱＝∑
犿

犼＝１

犱犼；犖犻表示出口犻

正前方８×８格点内行人个数，犖＝∑
犿

犼＝１

犖犻；本文

犘０取０．５５。

在计算出所有出口概率后，选择概率较大的

出口作为行人的移动目标方向。根据出口选择机

制，行人可以根据出口前方行人拥挤度和到出口

距离等因素动态选择出口。

２．３　基于速度移动规则

行人根据社会力模型计算出加速度并且选择

合适出口后，按照基于速度的移动规则依次确定

目标位置。

为了方便描述，定义狋时刻行人α的位置为

该行人所占据４个像元的中心位置，记为（狓，狔）。

若（狓，狔）处有行人，则定义犉（狓，狔，狋）＝１，否则

犉（狓，狔，狋）＝０。若犉（狓－１，狔，狋）＝０，犉（狓，狔－１，狋）

＝０，犉（狓＋１，狔，狋）＝０，犉（狓，狔＋１，狋）＝０，则定义

犌（狓，狔，狋）＝０，否则犌（狓，狔，狋）＝１。

１）行人移动顺序。对于每个出口，计算该出

口与所有选择该出口行人的曼哈顿距离。出口犻

位置为 狓犻，狔（ ）犻 ，则行人α距离出口犻的曼哈顿距

离犱犻α＝ 狓狋α－狓犻 ＋ 狔
狋
α－狔犻 。对于选择同一出

口的行人，依据曼哈顿距离从小到大依次进行移

动。若存在多个行人到该出口的曼哈顿距离相

等，则依据速度大小从大到小依次计算。若狋时

刻犱犻α＝１，则表示狋＋１时刻α已经脱离疏散区域。

２）行人目标方向。在社会力模型中，行人速

度不断更新。在狋时刻，根据社会力模型得行人α

加速度为犪α（狋），则速度为狏α（）狋 ＝犪α（）狋 ·Δ狋＋

狏α·（狋－１），其中，速度方向为θ（θ∈［０，２π））。在

疏散过程中，行人速度不会超过一个最大值，若计

算的 行 人 速 度 超 过 期 望 速 度 狏０α，则 认 为

狏α（）狋 ＝狏０α。在改进模型中，定义移动目标方向

φ＝ｒｏｕｎｄ（
４θ
π
），其中ｒｏｕｎｄ函数表示四舍五入取

整；则行人α的８个移动方向为 Ｍｏｏｒｅ型领域，φ
值与目标方向关系如图１所示。

图１　φ值与疏散行人目标方向关系图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎφａｎｄ

ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＴａｒｇｅｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ

３）行人移动目标位置。行人α在狋时刻向目

标方向前进的格点数狀＝ｒｏｕｎｄ｛ρΔ狋· 狏α（）狋 ｝，

当φ＝０，２，４，６，８时，ρ＝
１

狉α
；当φ＝１，３，５，７时，

ρ＝
１

槡２狉α
。需要指出的是，行人在当前位置向φ方

向移动狀个格点的过程中如果碰撞到其他行人，

则会停止在与其他行人发生碰撞位置的前一格

２３３１
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点。若行人α朝φ 方向移动到第犽 １≤犽≤（ ）狀 个

格点时，该位置犌 狓，狔，（ ）狋 ＝１或犉 狓，狔，（ ）狋 ＝１，

即若α在移动过程中与行人β发生碰撞，则α在

狋＋１时刻的位置为α朝φ 方向移动的第犽－１个

格点位置。设碰撞行人β速度为狏β（）狋 ，狋＋１时刻

α移动速度大小为 狏α狋（ ）＋１ ＝ｍｉｎ ｛ｃｏｓμ·

狏β（）狋 ，狏α（）狋 ｝，其中，μ为狏α（）狋 与狏β（）狋 的夹

角，移动方向仍为φ。若行人α向φ 移动过程中

任意位置犌 狓，狔，（ ）狋 ＝０且犉 狓，狔，（ ）狋 ＝０，则行人

α向φ 移动第狀个格点的位置即为目标位置，移

动速度大小 狏狋＋１α ＝狏０α，方向为φ。

２．４　改进模型流程示意图

在实际模拟过程中，根据行人速度及位置，确

定行人下一时刻移动的目标位置。依照移动规则

不断更新行人位置，直至所有行人到达疏散出口。

改进的元胞自动机模拟过程如图２所示。

图２　行人模拟过程流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｔｏｆＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　改进模型实验与结果分析

为验证本文所提模型的实用性，通过模拟实

验进行模型应用分析。选取１４ｍ×９ｍ的房间

作为疏散环境，设房间有２个出口，左上角出口为

犃，右下角出口为犅，每个出口大小均为１ｍ，即每

次只允许通过１个行人。设疏散人员为１００人，

行人质量６５～７５ｋｇ，半径为０．２５ｍ，每个行人实

际占据面积为０．５ｍ×０．５ｍ，行人随机分布在房

间中。由以往社会力模型研究结论知：初始行人

速度为０．９～１．５ｍ／ｓ，方向任意，在应急疏散情

况下期望速度大小狏０α＝２．５ｍ／ｓ。社会力模型的

初始参数参考文献［４］设置。

３．１　模拟疏散过程与分析

具体模拟过程如图３所示，疏散开始后，行人

逐渐向出口移动。最初，行人根据出口选择机制分

别向两出口汇聚，随着出口附近行人密度越来越

大，位于后方的行人推挤前方的行人，此时可以观

察到行人间发生碰撞、排斥与摩擦现象，且在出口

附近出现了堵塞效应，“弓形”结构开始形成。随着

后方行人到达出口，出口聚集区边缘受到碰撞挤压

的行人会在合力作用下向着周边绕行，人群最终较

为均匀地分布在出口附近，从而使出口附近行人

“弓形”结构更加明显。在疏散后期，出口附近行人

逐渐变少，“弓形”结构逐渐减小直至最终消失。

３．２　行人出口选择分析

在整个疏散过程中，各个出口疏散的人数以

及疏散的总人数随时间的变化趋势如图４所示。

结合图３可以看出，出口附近人群密度和距离效

应共同影响行人对出口的选择。两出口附近人员

密度较小，行人主要依据距离效应选择出口（图３

（ａ））。因距离犃 出口近的行人较多，在疏散第

１３ｓ时（图３（ｂ）），行人在犃出口汇集且密度大于

犅 出口。尽管考虑出口选择的惯性作用，图３（ａ）

中部分最初选择犃出口的行人重新选择犅 出口。

随着犅出口处汇集人数增加（图３（ｃ）），两出口附

近人群密度近似，距离又成为影响出口选择的主

要因素，部分选择犅出口的行人最终又选择犃 出

口作为目的地。在此期间，行人会依据出口附近

的人员密度与行人到出口的距离效应不断重新做

出选择，从而使两出口附近的人数得到动态调整，

待疏散人数大致相等。虽然犃 出口疏散人数较

多，但在疏散结束时两出口几乎同时完成人员疏

散工作，没有出现一个出口闲置而另一出口仍处

于拥堵的情况，说明实验符合真实模拟场景。

３．３　行人碰撞现象分析

在疏散过程中，必定会出现行人碰撞挤压现

象。行人间碰撞比例越高，行人受伤概率越大。

因此研究行人碰撞比例对研究人群整体安全有着

重要作用。经典元胞自动机模型无法描述该过

程，但在改进模型中可以分析行人碰撞现象。

图５是碰撞人数占总疏散人数、剩余疏散人

数的比例与时间的关系对比图。结合模拟过程发

现，随着部分行人开始汇聚到出口附近，行人间碰

撞次数明显增加。在离开出口人数小于新到来出

口人数时，两出口附近行人密度不断增大，行人间

碰撞比例达到整个疏散过程最高。之后行人间碰
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撞次数逐渐减少，但因剩余疏散行人数量也在减

少，碰撞人数占剩余疏散人数的比例反而升高，在

４５ｓ达到峰值３０％。若某一时刻，图５中两种比

例都处于较大值时，意味着行人碰撞总人数较多

且待疏散行人碰撞比例较高，此时行人受伤概率

最大。综合两条曲线可以发现，在疏散中期（２３～

４０ｓ），行人间碰撞比例较高，有可能发生安全事

故，需要疏散引导。

图３　 行人疏散模拟动态过程

Ｆｉｇ．３　ＡＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＥｖａｃｕａｔｉｏｎ

图４　疏散人数示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｕｍｂｅｒｓｏｆＯｕｔｇｏｉｎｇＰｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ
　　　　

图５　碰撞人数比例示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲａｔｉｏｏｆＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎ

３．４　改进模型与其它模型比较分析

由于改进的模型考虑了速度作用，因此改进

模型与经典模型的动态疏散过程不同。

如图６（ａ）所示，７２个行人在房间内规则排

列（图６（ａ））。按照文献［１５］的经典元胞自动机

模型，在疏散开始４ｓ时间内，行人会以同样速

度（１ｍ／ｓ）向出口移动，即单位时间前进一格，

因此疏散人群分别向两出口移动同样格数（图６

（ｂ））。由于没有考虑行人间相互作用力，人群

以较为整齐的队列向出口移动，且行人间没有

发生碰撞与挤压现象，这种情况显然不符合真

实疏散情况。

而在改进的模型中（图６（ｃ）），在疏散开始

后，朝向出口的周边行人因为移动目标方向没有

行人阻挡，会以１．８～２．５ｍ／ｓ速度向出口前进，

能够在较短时间到达出口附近。处于人群中间部

分的行人，因为周边行人的阻挡，速度普遍在０．８

～１．３ｍ／ｓ，能够以正常的速度向出口聚集。而靠

墙壁的行人因其他行人或墙壁阻挡等因素移动较

慢，速度普遍小于０．８ｍ／ｓ，部分行人在４ｓ时间

内甚至停滞不前，因此在初始位置处形成滞留人

群。通过对比图６（ｂ）与图６（ｃ），可以发现本文模

型结果较符合真实疏散情况，验证了改进元胞自

动机模型的逼真性和有效性。

图６　疏散初始阶段人员疏散对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＢｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆＥｖａｃｕａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ
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　　表１是社会力模型、经典元胞自动机模型和

本文模型运算结果对比情况，运行速度是在操作

系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，ＣＰＵ为ｉ５３４５０，内存４ＧＢ环

境下，两个出口疏散环境和疏散人数为４００人的

条件下比较得到的。

表１　 三种模型的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｍｏｎｇＴｈｒｅｅＭｏｄｅｌｓ

模型 现象 运行时间／ｓ

社会力模型
碰撞挤压，行人速度变化，

弓形结构，出口总效用低。
４９６

经典元胞

自动机模型

拥挤，行人运动速度一致，

出口总效用低。
２０

本文模型
碰撞挤压，行人速度变化，

弓形结构，出口总效用高。
２２

　　从表１可以看出，在出现较大规模行人疏散

时，改进模型运算时间明显少于社会力模型，且能

模拟出经典元胞自动机模型不能模拟出的行人速

度变化、行人碰撞挤压等现象，两出口总效用较

高。表明本文算法运行速度快且模拟结果更接近

真实疏散情景。

４　结　语

本文在考虑社会力模型行人微观特性的基础

上提出了一种改进的元胞自动机人员疏散模型，

拓展了元胞自动机在疏散过程中模拟行人微观特

征的应用。新模型可以更好地描述人员疏散中的

典型现象，如行人间摩擦碰撞、行人动态选择出

口、行人在出口附近聚集形成“弓形”结构以及行

人不同的移动方式等。该模型能应用于现实中的

群体行为模拟，为建立突发事件下的群体疏散预

案提供新的思路和方法。在未来研究中，应考虑

行人具有不同半径的情况，完善模型中行人在各

个方向所受社会力的表示方式，并将其应用于模

拟真实具体场景（如火灾场景）中。
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