
一种改进的多速双向行人流元胞自动机模型!

周金旺 陈秀丽 周建槐 谭惠丽 孔令江 刘慕仁!

（广西师范大学物理与电子工程学院，桂林 "#$%%#）

（&%%’年 #月 $(日收到；&%%’年 (月 "日收到修改稿）

考虑行人的位置交换、侧向前进和后退行为，建立了一种改进的元胞自动机模型，用于研究地下通道中具有多

种运动速度的双向行人流 )将改进的元胞自动机模型与 *+,-的模型进行了比较 )计算机模拟表明，改进的模型具
有提高系统中行人的平均速度并降低行人占据密度的倾向 )
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$ < 引 言

近年来，关于行人流的研究引起了研究人员的

关注［$—(］)行人流是相互作用和相互影响的行人组
成的多粒子复杂系统，一些物理模型已成功地应用

于行人流自组织现象的研究［$—(］) =+5>4,-等［$］提出
行人运动的社会力模型，模拟了恐慌情景下人群的

逃生 ) ?67323@A6 等［&］应用偏向随机行走的格子气
模型研究了双向行人流的阻塞相变 ) B67A@+CC+ 等［9］

在元胞自动机模型的基础上，提出用“地场”的方法

模拟了房间内的行人疏散过程 )杨立中等［#］应用元
胞自动机模型研究了行人习惯偏向右行的行为对通

道中双向行人流的影响 ) *+,- 等［"］应用概率型元
胞自动机模型研究了广场中多速双向行人流的相变

与状态斑图 )本文在文献［"］的模型基础上，考虑行
人的位置交换、侧向前进和后退这三种常见行为，研

究了地下通道中具有多种运动速度的双向行人流的

相变与状态斑图 )计算机模拟表明，改进的模型具有
提高系统中行人的平均速度并降低行人占据密度的

倾向 )

& < 多速双向行人流元胞自动机模型

将地下通道平面均匀地划分成大小相等的正方

形网格，格点或被行人占据或为空，大小取 %<# 2 D

%<# 2［9］)通道上下边界行人不可到达 )考虑行人的
位置交换、侧向前进和后退行为，采用 ?;;7+ 邻居，
以右行行人为例，行人可以向前方、后方、左方、左上

方、右方及右下方移动，如图 $所示 )

图 $ 右行行人可能的运动方向示意图

如图 &所示，通道中具有四类行人，分别为右行
慢速行人、右行快速行人、左行慢速行人、左行快速

行人 ) 慢速行人速度为 $<% 2EA，侧向前进时速度为

"&2EA；快速行人速度为 $<" 2EA，侧向前进时速度为

"$<" &2EA )慢速行人每间隔 9个时步更新一次，快速
行人每间隔 &个时步更新一次，对应的每一时步为
&E$"A［"］)
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图 ! 通道中四类行人运动示意图

位置交换是双向行人运动中的一种典型行

为［"］#当前方格点是与其速度相等、运动方向相反的
行人时，两行人将以概率 !$%进行位置交换 #行人在
前进过程中遇到前方行人时，总会以一定的概率侧

向前进，而并不只是让道或原地静止 #后退也是行人
运动的常见行为，尤其是行人无法前进的时候，将以

概率 !& 后退一格 #因此，本文把行人的位置交换、
侧向前进和后退这三种常见的行为也容纳在模型

中 # 文献［’］中，行人采用随机序列更新，本文采用
同步并行更新，以与行人流的实际相符合 #具体的更
新规则如下：

(）若行人前方格点为空，下一更新时步行人移
动到前方格点 #

!）当行人前方格点为与其速度相等、运动方向
相反的行人时，两行人以概率 !$%进行位置交换，如

位置交换不成功，则转向下一步 #
)）行人根据其前方行人的速度大小和方向以

某一概率侧向前进 # 根据大多数中国人行走的习
惯，当正面遇到与其反向行走的行人时习惯靠右侧

走，而要超过其前方同向行走的行人时，则习惯从左

侧侧向前进 #下面以速度为 "( 的右行行人为例（左

行行人运动规则相同），结合图 )作出说明，图中黑
色方格表示该格点被速度为 "! 的其他行人占据 #
当前方格点为右行行人时，若 "( * "!，行人以概

率 !+,侧向前进到左上方；若 "( - "!，行人以概率 !+&

侧向前进到左上方；若 "( . "!，行人不侧向前进 # 若
左方格点被其他行人占据（图 )（&），（/）），行人侧向前
进受阻，侧向前进概率为 !+0，!+, * !+& * !+0 #
当前方格点为左行行人时，行人以概率 ! +,侧

向前进到右下方，若右方格点被其他行人占据（图 )
（0），（/）），行人侧向前进受阻，侧向前进概率为 !+0 #
如侧向前进不成功，则转向下一步 #
1）行人运动规则与文献［’］相同 # 行人向左方、

右方移动的概率分别为 ! 2，! 3，静止在原位置的概

图 ) 右行行人运动过程中可能出现的构型

率为 !+ #
当前方格点为右行行人时，对于图 )（,）的情

形，若 "( * "!，! 2 - 451，! 3 - 45(，!+ - 45’；若 "(!
"!，! 2 - 45!’，! 3 - 45!’，!+ - 45’ #对于图 )（&）的情
形，若 "( * "!，! 3 - 45(，!+ - 456；若 "(! "!，! 3 -
45’，!+ - 45’ #对于图 )（0）的情形，若 "( * "!，! 2 -
456，!+ - 45(；若 "(!"!，! 2 - 45’，!+ - 45’ #
当前方格点为左行行人时，对于图 )（,）的情

形，! 2 - 45(，! 3 - 451，!+ - 45’ #对于图 )（&）的情形，

! 3 - 45’，!+ - 45’ #对于图 )（0）的情形，若 "( * "!，

! 2 - 45(，!+ - 456 #
对于如图 )（/）的情形，文献［’］考虑的行人运

动是无后退的，!+ - (54，!& - 4 #考虑行人的后退行
为，取 !+ - 456，!& - 45( #
所有行人按照上述规则运动，若某一格点同时

被多个行人选中作为目标格点，将等概率随机地选

择其中一行人进入该格点，其他行人依旧在原来的

位置 #
采用开放性边界条件，行人以一定的概率从左

边界或右边界进入通道中，! 3+，! 37，! 2+，! 27分别表示

右行慢速行人、右行快速行人、左行慢速行人、左行

快速行人进入通道的概率 #为简便起见，只考虑 ! 3+

- ! 37 - ! 2+ - ! 27 - !4 8!的情况，其中 !4 为行人进入

左（右）边界的概率 #每间隔 "个时步，四类行人同时
以与其对应的概率从左（右）边界进入通道，当右

（左）行行人到达左（右）边界，表明行人已走完通道，
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将该行人从系统中自动除去 !

" # 计算机模拟与数值分析

在计算机上模拟地下通道中的多速双向行人

流 !设通道长度 ! $ %&&，宽度 " $ ’&!行人位置交
换、侧向前进和后退的概率各取两组参数，第一组参

数为 #() $ &#*，# +, $ &#-，# +. $ &#"，#+/ $ &#*，#. $
&#%；第二组参数为 #() $ &#’，# +, $ &#0，# +. $ &#-，

# +/ $ &#’，#. $ &#% !这两组参数能对比出位置交换
和侧向前进对行人运动的影响 !分别将 1(23 提出
的模型称为模型 4，第一组参数采用同步并行更新
和随机序列更新对应的本文模型称为模型 5 和模
型 6，第二组参数采用同步并行更新和随机序列更
新对应的本文模型称为模型 7和模型 8!本文主要
研究在不同的进入边界概率 #& 下行人的平均速度

与行人占据密度，行人在每一时步的平均速度

$（ %）$ %
&!

&

’ $ %
$’（ %），

行人占据密度

!（ %）$
&
!"，

其中 & 表示 % 时刻系统中行人总数 !每个样本运行
%&&&&时步，系统平均速度"—取 ’&&&时步至 0&&&时
步的 $（ %）值做时间平均 !为了减小随机性影响，取
样本数为 "&，再从 "&个样本中随机取 *&个样本作
系综平均 !模拟结果表明，当 #& $ &#%时，各模型下
系统中行人都将做自由运动 !图 ’为模型 5在 #& $
&#%时系统中行人占据密度和平均速度随时间的变
化关系 !

图 ’ 模型 5在 #& $ &#%时行人占据密度和平均速度随时间的

变化关系

值得注意的是，当 #& $ &#*时，各模型得到的结
果有很大的区别 !采用模型 4，系统运行 "&&& 时步
后出现完全阻塞相，而在模型 5和模型 6中虽然也
出现阻塞相，但从自由运动相到阻塞相过渡很缓慢，

平均在 9&&&时步才出现完全阻塞相 !在增大位置交
换和侧向前进概率的模型 7和模型 8中，初始阶段
行人做自由运动，随后在一段较长的过程中常出现

部分阻塞相，由于行人的自组织，出现阻塞的区域会

自动解除，所以模型 7和模型 8很难出现完全阻塞
相 !当 #&"&#"时，各模型下系统都会出现完全阻塞
相，图 -给出了模型 4系统平均速度随 #& 的变化

关系，同时给出了各模型在 #& $ &#*时系统平均速
度的差异 !从图 - 可以看出，在模型 4中，#& $ &#*
为发生相变的临界概率，此时系统平均速度为零，在

模型 5 和模型 6 中系统平均速度分别约 &#%，
&#%- :;+，而在模型 7和模型 8中系统平均速度将
达到 &#0和 &#< :;+ !由此可见，位置交换和侧向前
进对提高系统中行人的平均速度起着很大的作用 !

图 - 模型 4中"—与 #& 的变化关系 内插图为各模型在 #& $

&#*时"—的比较

为了进一步研究 #& $ &#*时各模型中行人运动
状态的差异，图 9给出了各模型行人平均速度和占
据密度随时间的变化关系 !
从图 9可以看出，增大位置交换和侧向前进概

率，行人平均速度将明显增大，行人占据密度逐渐下

降 !而且随机序列更新比同步并行更新更加明显地
提高了行人的运动速度 !这是因为采用同步并行更
新，行人在选择目标格点时会发生冲突，未被选中的

行人在原来的位置等待下一时步的运动，显然这样

降低了行人的平均速度 !采用随机序列更新，行人在
选择目标格点时不会发生冲突，在每一更新时步有
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图 ! 各模型在 !" # "$%时行人平均速度和占据密度随时间的

变化关系 （&）平均速度随时间的变化关系，（’）占据密度随时

间的变化关系

更多的行人能移动，系统的平均速度更大，计算机运

行效率也更高 (需要说明的是，如文献［)］中提到，在
开放性边界条件下，行人进入通道和运动过程中由

于系统的随机性，每次得到的行人运动状态也会出

现较大的差异 (
图 *给出了采用模型 +得到行人在通道中出现

的三个典型状态斑图 (在 ,""" 时步，系统中的行人
几乎都做自由运动，并出现“成行”现象［)］，在某些较

小的区域出现局部阻塞，但会很快消失；在 -"""时
步，系统中将出现较大区域的阻塞；到了 )"""时步，
出现完全阻塞相，除极少数行人能进行位置交换，绝

大部分行人都无法运动 (
进一步的研究表明，当 !" 较大时，由于通道中

行人过于密集，各模型得到的结果没有较大的差异，

图 .为各模型在 !" # "$)时行人平均速度和占据密
度随时间的变化关系 (从图 .可以看出，各模型对应
的曲线几乎重合 (由此可见，当行人从边界进入通道
的概率过大时，各模型除了计算时间有差异，计算结

果没有太大区别 (

图 * 模型 +在 !" # "$%时出现的三个典型状态斑图 （&）" #
,"""，（’）" # -"""，（/）" # )"""

图 . 各模型在 !" # "$)时行人平均速度和占据密度随时间的
变化关系 （&）平均速度随时间的变化关系，（’）占据密度随时
间的变化关系

0.%% 物 理 学 报 ).卷



!" 结 论

本文在 #$%&等人提出的概率型元胞自动机模
型的基础上，考虑了行人运动过程中位置交换、侧向

前进和后退这三种常见的行为，研究了地下通道中

的多速双向行人流 ’模拟结果对比表明，改进的模型
能更好地反映行人的真实运动情况，尤其是在发生

相变的临界行人进入边界概率下，改进的模型中行

人具有更大的平均速度的倾向 ’
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