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基于元胞自动机对对向行人交通流进行仿真研究 + 模型利用四个动态参数反映行人移动区域和其视野范围
内的实际情况，从而决定行人的行为选择，行人可以根据自身周围的情况选择前进、后退、等待、左右移动、交换位

置等行为 + 仿真研究不同方向比例与不同系统规模的对向行人流的速度,密度、流量,密度关系 + 研究结果表明，系
统存在相位转换和临界密度，方向比例和系统规模对行人流的速度,密度、流量,密度关系曲线的形状和系统临界密
度值有一定的影响 +
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!国家重点基础研究发展计划（’&*）项目（批准号：%##-./&#))##）资助的课题 +
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" B 引 言

目前，元胞自动机（.C）已经被广地应用于交通
流的研究［"—(］+ 元胞自动机属于人工生命的仿真方
法，通过定义或模拟系统中简单个体的微观行为特

征，在个体间相互作用的条件下，实现系统整体宏观

行为特征的仿真与研究［’—""］+ 文献［"#，"%—"$］建
立了基于 .C的一维交通流模型；文献［")—"(］建
立了基于 .C的二维交通流模型［"’］；基于 .C的机动
车交通流仿真已经被大量研究［%#，%"］+ 行人交通流作
为交通流的组成部分同样是研究的焦点和热点 + 行
人不同于机动车，它比机动车更具有灵活性和适应

性 + 在行人交通流仿真中，应该考虑行人之间可以
接受轻微的碰撞、可以交换双方的位置、可以根据自

身周围的情况改变自己的速度、移动方向、变换行走

的轨迹等行人的行为特征 + 在基于 .C的行人交通
流仿真研究中，在文献［"’，%%］中，模型引入了行人
停止等待前进的行为特征；在文献［""，"’］中，模型
考虑了行人之间交换位置的行为特征；文献［%*，%$］
在仿真模拟中提出了静态域和动态域的概念；文献

［%*］引入了参考矩阵的概念；文献［%)］仿真研究了
平面交叉口的行人流特征，并提出了移动收益和动

态参数的概念；文献［%-，%&］仿真研究了疏散情况下

的行人流特征 +
本文主要利用动态参数模型［%)］，对不同方向比

例的对向行人流进行仿真研究：行人流的方向比例

从 #D"##（单向行人流）逐步增加到 )#D)#（均衡对向
行人流）+ 同时在系统规模 ! E "#，%#，*#，$#，)# 情
况下，对均衡对向行人流进行仿真研究，分析研究方

向比例和系统规模对行人流宏观特征的影响 + 在仿
真模型中，行人能根据自身周围的条件选择前进、原

地等待、后退、左右移动、交换行人位置等行为动作 +
本文给出了模型的仿真结果，并进行了分析 +

% B 模 型

对向行人流由两类移动方向相反的行人组成，

即上行和下行 + 行人移动区域被分割为离散的 ! F
!个空格元胞，! 为系统规模 + 每个空格只能容纳
一个行人；每个行人也只能占据一个元胞 + 仿真过
程被分割为离散的时间步长 "，在每个时间步内，行
人移动的长度为一个元胞的长度，即行人以最大速

度 #12G E " 移动 + 系统有上、下、左、右四个边界 +
左、右边界为封闭性边界，行人不能穿越 + 上、下边
界为周期性边界，上行的行人移动到上边界后可以

从下边界重新进入系统；同理，下行的行人移动到下

边界后，可以从上边界重新进入系统 + 整个对向行
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人流就像在一个首尾相连的环形通道上移动，因此

在每个时间步内，系统内的行人数量是保持不变的 !
模型如图 "所示 !

图 " 对向行人流的元胞自动机模型

在每个时间步内，行人可以在原地等待或者移

动到邻近的四个元胞（如图 #（$）所示）! 行人根据每
个可能目标位置的移动收益来选择自己的下一步行

动 ! 为了便于计算，相应的移动收益集合被建立（如
图 #（%）所示）! 移动收益由四个动态参数组成：方向
参 数（ &’()*+’,-./$($0)+)(）、空 格 参 数（ )0/+1.
/$($0)+)(）、前进参数（ 2,(3$(&./$($0)+)(）、类别参数
（*$+)4,(1./$($0)+)(）! 其中，方向参数和空格参数是
两个基本参数；前进参数和类别参数是两个修正参

数，它们分别反映行人移动区域和视野范围内的动

态交通情况 ! 针对每个行人而言，在移动区域内的
每个可能位置都拥有自己的四个动态参数及其移动

到该位置时的移动收益 !
以上行行人为例说明目标元胞位置四个动态参

数的计算［#5］!
方向参数 !"#的值为

!"# 6
" 上行行人前面的元胞，
7 与上行行人同行的元胞，
8 " 上行行人后面的元胞

{
!
（"）

空格参数 $"#的值为

$"# 6
" 未被行人占据的元胞，
7 中心位置的元胞，

8 " 有行人占据的元胞
{

!
（#）

在计算前进参数 %"#和同类参数 &"#时，需要确

定行人的视野范围以及目标元胞在视野范围内的位

置，本文选定的视野范围为 9 : 5元胞的范围和 # :
5元胞的范围，如图 9所示 !

前进参数 %"#的值为

%"# 6

’" 8 ’#

"5 目标位置不与边界相邻，

’" 8 ’#

"7 目标位置与边界相邻
{ !

（9）

式中，’" 为视野范围内未被行人占据的元胞数量；

’# 为视野范围内被行人占据的元胞数量 !
类别参数 &"#的值为

&"# 6

’" 8 ’#

"5 目标位置不与边界相邻，

’" 8 ’#

"7 目标位置与边界相邻
{ !

（;）

式中，’" 为视野范围内空格或与中心位置行人类型

相同的行人数量；’# 视野范围内与中心位置行人类

型不同的行人数量 !
在每个时间步内，行人首先判断自己移动区域

内五个目标位置的四个动态参数，然后计算四个动

态参数之和，即每个目标位置的移动收益 ! 移动收
益反映了行人在移动过程中移动到该位置时所得到

的收益 ! 因此，行人总是在可能的目标位置中，选择
移动收益最大的位置作为自己下一时间步的目标位

置 ! 与上行行人一样，同样可以计算出下行行人目
标位置的四个动态参数及其移动收益 ! 针对行人而
言，四个动态参数是随着行人的类型和行人周围交

通状况的变化而变化的 !

图 # 行人的移动区域及其相应行动选择的移动收益集合 （$）

为移动区域；（%）相应行动选择的移动收益集合

对向行人流仿真模型的演化规则为：

"）在每一时间步长 ( 内，行人只能移动一个元
胞的长度，行人有五个可选位置作为自己的下一目

标位置，行人可以前进、后退、等待或者左右移动等，

如图 #（$）所示 !
#）行人移动区域内的五个备选位置都拥有自己

的动态参数和移动收益 ! 移动收益是四个动态参数
值的总和，由（5）式表示 ! 动态参数和移动收益随着
移动区域中心位置行人的类型、移动区域和行人视
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图 ! 计算前进参数 !"#和同类参数 $"#时的视野范围（%"#为目标位置）（"），（#）计算前进参数 !"#时的视野范围；

（$），（%）计算同类参数 $"#时的视野范围

野范围内元胞被占据情况的变化而变化 &
&"# ’ ’"# ( ("# ( !"# ( $"# & （)）

!）行人在选择自己的下一目标位置时，首先计
算和判断自己移动区域内五个备选位置的移动收

益 & 选择拥有最大收益值的位置作为下一步的目标
位置 & 但多个位置同时拥有相同的最大值时，在这
些位置中以相同的概率随机选择一个位置作为下一

个目标位置 &
*）由于一个元胞仅仅能容纳一个行人，所以多

个行人选择同一个元胞作为下一时间步的目标位置

时，在多个行人之间将会发生位置冲突 & 此时以等
同的概率随机选择一个行人占据该元胞 & 下一时间
步，被选择的行人移动到目标位置，没被选中的行人

将留在原来的位置，保持不动 &
)）由于行人可能选择被其他行人占据的元胞作

为下一时间步的目标位置，因此可能存在两个行人

相互交换位置的情况 & 只有当两个行人同时选择对
方目前的位置作为自己下一时间步的目标位置时，

行人之间才会交换彼此的位置 & 且位置交换一定会
成功完成 &

+）仿真系统采用并行更新算法，在每个时间步
长内重复执行以上的仿真步骤 &

! , 仿真分析

在仿真研究中，行人流的密度 ) 定义为系统内
行人数量与系统元胞总数* - * 的比例；行人流的
平均速度〈+〉定义为时间步内移动行人的数量与总
的行人数量的比例；行人流的平均流量〈,〉定义由
（+）式表示，反映了在单位时间内通过系统单位边界

的行人数量 &

〈,〉’
（-. ( ’.）/（-0 ( ’0）

0* - . ， （+）

式中，-. 为上行行人通过上边界的人数；-0 为上行

行人从下边界后退进入系统的人数；’. 为下行行人

通过下边界的人数；’0 为下行行人从上边界后退进

入系统的人数；* 为系统规模；. 为统计时间步的
总和 &
文章仿真研究 * ’ +1 时上行行人与下行行人

的方向比例 / ’ 12.11，.1231，01241，!1251，*12+1，)12
)1的对向行人流 & 方向比例 / ’ 12.11时，行人为单
向行人流；当方向比例 / ’ )12)1 时，行人流为均衡
双向流 & 同时也仿真研究系统规模 * ’ .1，01，!1，
*1，)1的方向比例 / ’ )12)1的均衡对向行人流 & 仿
真过程共分为 .)111个时间步，在初始时刻，所有行
人被均匀地分布在系统里，前 .1111个时间步长用
来开始仿真，后 )111个时间步长用来统计数据 &
仿真研究发现，对向行人流系统存在相位转换

现象，系统存在临界密度 )$，在 )$ 附近系统由自由

流相位突然转变为阻塞流相位 & 行人密度 ) 小于
临界密度 )$ 时，系统处于自由流状态；当行人密度

) 大于临界密度 )$ 时，行人流处于拥堵状态 &
在自由流状态，当行人密度 ) 比较低时，行人

很容易到达自由流状态，此时在每个时间步内行人

的移动步长为一个元胞，即行人以最大速度 +6"7 ’ .
前进 & 随着密度的增加，系统发生自组织现象，系统
自组织地形成一些行人通道，在每个行人通道内，行

人的类型是一致的，如图 *（"），（#）所示 & 在阻塞流
状态下，系统内有拥堵区域形成 & 行人的拥堵模式
如图 *（$）—（ 8）所示，行人面向他们各自的目标边

!13+..期 岳 昊等：基于元胞自动机的对向行人交通流仿真研究



图 ! ! " #$%%%时，不同系统规模、密度、方向比例的对向行人流空间图 （&）" " ’%，# " %()，$ " )%*+%；

（,）" " $%，# " %()，$ " $%*$%；（-）" " ’%，# " %(.，$ " #%*/%；（0）" " ’%，# " %(.，$ " $%*$%；（1）" " )%，#

" %($，$ " $%*$%；（2）" " $%，# " %($，$ " $%*$%

界，面对面地拥挤在一起 3
图 $显示了系统规模 " " ’%时，不同方向比例

的对向行人流的速度4密度关系曲线和流量4密度关

系曲线；图 ’ 显示了方向比例 $ " $%*$% 时，不同系
统规模的对向行人流的速度4密度关系曲线和流量4
密度关系曲线 3
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图 ! 系统规模 ! " #$时，不同方向比例的对向行人流的速度%密度关系曲线与流量%密度关系曲线 （&）速度%密
度关系曲线；（’）流量%密度关系曲线

"!"( 时，行人的平均速度〈#〉保持不变，〈#〉

" )；行人平均流量〈$〉随密度的增而增加，〈$〉" "
*〈#〉* % 且 % " )+, - 流量%密度关系曲线和速度%
密度关系曲线都是线性的，当密度 " 增加到临界密
度 "( 时，行人平均流量达到最大值 -

" . "( 时，行人的平均速度〈#〉不再保持不变，

而是小于最大值 #/&0，行人的平均速度将会随密度

的增加而减小；行人的平均流量也会随密度的增加

而减小 - 在临界密度点 "( 附近，行人的平均流量

〈$〉和平均速度〈#〉都将剧烈下降 -
" " )时，行人的平均流量〈$〉" $；平均速度

〈#〉" $-

图 # 方向比例 & " !$+!$时，不同系统规模的对向行人流的速度%密度关系曲线与流量%密度关系曲线 （&）速度%
密度关系曲线；（’）流量%密度关系曲线

方向比例 & " $+)$$（单向行人流）时，系统存在
理论的最佳临界密度 "( " $1! - 当系统内行人数量

与空格数量相等，并且每个行人正前方都保留有一

个空位时，每个时间步内行人占据前方目标位置，像

阅兵方队一样向前移动，此时行人的平均速度〈#〉
" )，行人流维持在自由流状态 - 当行人的密度大于
$1!时，由于行人数量大于空格位置的数量，空格位
置不能满足所有行人的移动，因此在时间步内，存在

行人停止不前的现象 - 随着行人密度的增加，系统
内行人停止不前的现象将越来越严重，从而导致行

人拥堵现象 - 由于在行人的移动过程中存在位置冲
突和目标位置被占据的现象，位置冲突或目标被占

据的情况必将导致行人停止移动，因此在行人密度

到达理论的最佳临界密度前，行人的平均速度和流

量将会发生剧烈地下降，从而系统仿真的临界密度

要低于最佳临界密度 $1! -
时间步 ’ " )!$$$时，当 "!"( 时，行人被均匀随

机地分布在系统内 - " . "( 时，未被占据的元胞，即

空的元胞被随机均匀地分布在系统内，如图 2所示 -
当方向比例 & " 3$+2$，4$+#$，!$+!$ 时，流量%密

!$5#))期 岳 昊等：基于元胞自动机的对向行人交通流仿真研究



图 ! ! " #$%%%，" " &%，# " %’#%%，不同密度的对向行人流空间图 （(）" " &%，$ " %)*，# " %’#%%；（+）" " &%，$ "

%)!，# " %’#%%

度曲线以及速度,密度曲线几乎重合，当 $ - $. 时，

在方向比例 # " #%’/%，0%’1%，2%’!% 的双向行人流
中，相同密度条件下，平均流量〈%〉和平均速度〈&〉
将随方向比例 # 增加而降低，如图 $ 所示 3 如图 1
所示，方向比例 # 的大小影响临界密度 $. 的值，随

方向比例 # 的增加，临界密度值将轻微地下降 3

图 / 不同密度的条件下，平均速度和流量对系统规模的变化曲线 （(）速度对系统 " 的变化曲线；（+）流量对

系统 "的变化曲线

如图 &所示，随系统规模 " 的增加，速度,密度
关系曲线的弯曲程度将增加 3 当 %)2 4 $ 4 %)1 时，
相同密度条件下，随系统 " 的增加，平均速度和流
量值将减小 3 $ " %)/时，行人速度和流量将几乎不
再随系统规模的变化而变化，此时速度和流量将保

持一个很小的值，如图 /所示 3
系统的临界密度值将强烈地依赖于系统规模

"，如图 #%所示，随系统规模 " 值的增加，临界密

图 1 " " &%时，不同方向比例下的临界密度 $. 值

度 $. 值将减小，本文认为行人的视野范围被固定

为 2 5 $个元胞的范围，随着系统 " 的增加，行人的
视野范围相对于系统将越来越小，从而行人对系统

&%/& 物 理 学 报 $!卷



图 !" 不同系统规模下的系统临界密度 !# 值

内实时行人流情况的掌握越来越模糊，从而导致自

己的行为判断越来越武断，因此导致系统的临界密

度 !# 的值越来越小 $
在仿真过程中，能观察到行人作为一个群体移

动的现象，也能观察到单个行人穿越拥挤区域的

现象 $

% & 结 论

基于元胞自动机对行人流的仿真研究越来越受

到人们的重视 $ 本文利用动态参数模型对不同方向
比例和不同系统规模的对向行人流进行仿真研究，

在模型中行人可以根据自身周围的情况前进、后退、

左右移动、原地等待、交换位置等 $ 研究结果表明，
系统存在相位转换，在临界密度点附近，行人由自由

流相位转换为阻塞流相位 $ 行人的平均流量和平均
速度在临界密度 !# 附近将发生急剧下降 $ 在自由
流相位，每个行人都能保持最大的速度，行人平均流

量随密度的增加而增加；在阻塞流相位，速度’密度
关系曲线呈负指数模型，平均速度和平均流量都将

随密度的增加而减小 $ 此外，临界密度值 !# 依赖于

对向行人流的方向比例和系统规模，同时方向比例
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