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(2021 年 1 月 4日收到; 2021 年 2 月 19日收到修改稿)

传统元胞自动机疏散模型中, 空间多划分为微观层面的精细网格, 难以对大范围的疏散场景进行模拟.

基于此, 本文结合行人流的运动特征, 建立了应用于大尺度人员疏散场景的人员疏散介观元胞自动机模型.

该模型以道路元胞划分替代平面网格元胞划分方式, 并引入“源加载”元胞加载模拟场景内疏散人员, 建立元

胞间状态转移方程模拟疏散过程中的人员运动. 应用该模型, 对高校校园进行疏散子网划分, 模拟应急疏散

过程并规划疏散路径, 既可以对场景内宏观疏散情况进行分析, 又可以观测单个元胞的状态变化. 基于模拟

结果, 能够发现实际疏散过程中可能存在的问题, 提出相应的改进指引和意见.
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1   引　言

近年来, 随着我国城市规模扩大, 人口数量和

密度迅速攀升, 以及全球气候环境的持续恶化, 频

发的地震、海啸、洪水等自然灾害和火灾爆炸、危

化品泄漏等事故灾难已经给许多城市造成巨大的

生命和经济损失, 城市公共安全正面临着巨大压力

和挑战. 当城市遭受重大灾害事故时, 迅速将灾害

事故影响范围中的人口转移疏散至安全地带, 是保

障人民生命安全的重要途径, 城市区域性疏散问题

正逐步成为疏散领域新的研究焦点. 与传统建筑火

灾疏散场景不同, 城市区域性疏散场景所涉及的空

间范围更大、疏散距离更长、疏散设施更依赖于区

域内的道路或路网, 因此, 为分析区域性应急疏散

方案的可行性及效果, 开展大尺度疏散演习显然不

切实际, 必须采用基于疏散模型的模拟技术进行研

究, 通过计算机模拟人员的移动过程, 得出疏散时

间、疏散效率、人员密度和人员流量等数据结果,

用于评估疏散风险、优化疏散方案等实际工作. 在

人员疏散模型研究领域, 元胞自动机技术因其高效

和易实现的优势, 已在建筑空间人员疏散模拟中广

泛应用, 同样具有模拟城市区域应急疏散的能力.

在元胞自动机人员疏散模型研究层面, 国外学

者研究起步较早并在不同疏散场景下开展了广泛的

元胞自动机拓展模型研究. Miyagawa和 Ichinose[1]

建立了人群疏散中的多网格元胞自动机模型, 研究

了人员横向移动和转弯行为对疏散过程的影响.

Ji等 [2] 通过将元胞形状由矩形改成三角形, 使得模

型中行人的运动方向由 8个变为 14个. Maniccam[3]
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将元胞形状由矩形改成六边形, 研究了元胞内临界

密度的变化. Leng等 [4] 建立了一种基于正六边形

的场域元胞模型, 研究了走廊中的行人动态特征.

Jooyoung等 [5] 通过拓展元胞自动机模型, 模拟了

不同比例的残障人群对通道疏散的影响. Hanisch

等 [6] 利用交通研究中的元胞传输模型对公共场所

行人流进行研究, Crociani等 [7] 提出了一种基于元

胞自动机的多尺度建模方法, 用于模拟纽约市史坦

顿岛渡轮运输场景. Lämmel和 Flötteröd[8] 建立了

一种基于事件动态发展的元胞自动机模型, 模拟了

单、双向行人流疏散场景. Kaji和 Inohara [9] 结合

多网格元胞自动机模型和静态场模型, 研究了层流

中流体的流动特征. Shi等 [10] 提出了一种介观疏散

模型, 并开发了一套新的静态场算法用于介观尺度

下人员疏散建模. 国内学者主要聚焦于建筑内部微

观疏散场景下的元胞自动机疏散模型研究. 胡俊

等 [11,12] 建立了三维元胞自动机模型来研究阶梯上

的行人流特征. 张磊等 [13] 利用元胞自动机模型对

行人拥堵区域的拥挤致伤机理进行了研究. 任刚

等 [14] 建立考虑行人行走倾向性特征的元胞自动机

模型并利用复杂网络理论对行人流特征进行分析.

胥旋等 [15] 通过引入行人感知范围参数建立了考虑

绕行行为的元胞自动机模型. 金泽人等 [16] 通过考

虑行人基于场景的移动方向和期望速度规则拓展

了场强模型. 陆卓谟和秦文虎 [17] 通过考虑个体的

反应时间和群组运动方式等因素拓展了元胞自动

机模型. 张维等 [18] 通过考虑人群拥挤受力作用机

制, 利用改进的多格子元胞自动机模型和具有特殊

赋值规律的静态场模型对出口处拥挤人群的动力

学特征进行模拟. Cao等 [19] 建立了无能见度环境

下多网格人员疏散模型, 研究了出口宽度、出口数

量和初始密度对疏散时间的影响. 陈雍容 [20] 结合

元胞自动机模型与多智能体技术建立复合疏散模

型, 实现了介观疏散引导模型和微观自主疏散模型

的耦合, 杨兆升等 [21] 将交叉口控制参数引入到基

于元胞传输模型的应急疏散仿真模型中, 并应用反

流策略, 对城市疏散场景下的交通分配进行优化.

总结国内外研究现状可知, 现有的元胞自动机

疏散模型基本上都是微观层面的精细网格模型, 主

要应用于二维平面场景, 疏散空间也多为小范围的

建筑空间或局部区域, 而可应用于大范围城市区域

疏散模拟的元胞自动机模型尚不成熟, 这主要是因

为微观元胞自动机模型的高精度特点使其在向大

尺度空间拓展时计算效率受到极大制约. 因此, 为

探索元胞自动机疏散模型在大尺度空间中的适用

性, 本文拟通过对疏散区域的路网道路划分微观元

胞, 对特定元胞加载和卸载人员流量实现疏散生成

和完成, 对道路元胞上的宏观状态量迁移实现疏散

过程, 提出一种基于介观元胞自动机的城市区域应

急疏散模拟方法, 以期为城市大尺度应急疏散方案

论证提供科学支撑. 

2   介观元胞自动机疏散模型
 

2.1    微观元胞自动机疏散模型

Sij Dij

pij

目前传统的元胞自动机疏散模型多为微观网

格疏散模型, 是一类按照预定规则改变系统状态的

时空离散模型, 包括有偏无后退随机行走模型 [22]、

场域模型 [23]、多作用力模型 [24]、多格子模型 [25] 和

k 近邻模型 [26] 等, 这些模型的核心思想都是通过个

体在元胞上的迁移来实现疏散人员空间状态的改

变, 相应地, 模型的关键在于计算元胞之间的迁移

概率. 以经典的场域 (FF)模型为例, 它通过“静态

场”考虑系统结构或建筑空间构形对疏散者的影

响, 通过“动态场”考虑系统中人群移动的引导效

应, 然后根据 (1)式计算每个元胞上的疏散个体在

“静态场”  和“动态场”  综合影响下的转移概

率   , 进而根据转移概率更新系统中疏散个体的

空间位置, 实现动态疏散过程模拟, 如图 1所示. 

pij =
(∑

pij

)−1

exp(kDDij)

× exp(kSSij)(1− nij)ξij . (1)

 
 

Exit Exit





c

图 1    场域模型中的运动过程示意图

Fig. 1. Sketch map of the movement process in FF model.
 

由图 1可以看出, 以场域模型为代表的元胞自

动机疏散模型是典型的微观尺度模型, 随着元胞

规模的增大, 模拟运算的效率将大幅下降, 因而难

以适用于大尺度空间的城市区域性应急疏散模拟

研究. 
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2.2    介观元胞自动机疏散模型

为实现元胞自动机技术在城市区域性应急疏

散模拟中的应用, 可以维持经典元胞自动机疏散模

型通过元胞间的疏散者迁移实现系统状态更新的

核心思想不变, 但是在模型尺度上必须由微观转换

为介观. 所谓介观, 包括两个层面: 一是在空间元

胞划分上, 放弃平面网格划分的方式, 采用道路元

胞切分方式, 只对疏散路网进行空间离散, 其他区

域的人员向道路的转移过程通过疏散路网中特定

元胞的“源加载”形式体现, 如图 2所示; 二是在疏

散者的元胞迁移上, 放弃个体依转移概率实现疏散

运动过程的方式, 直接通过元胞对应宏观状态量

的更新实现疏散群体的流动过程, 宏观状态量包

括元胞上的人群数量、人群密度、疏散速度等, 如

图 3所示.

  

图 2    平面网格划分向道路元胞切分转变示意图

Fig. 2. Change from plane mesh to road cell segmentation.

  
















  

图 3    疏散道路元胞间宏观状态量更新示意图

Fig. 3. The  update  of  macro-state  variable  between  road

cells.
 

根照上述思想, 构建城市区域应急疏散的介观

元胞自动机模型并进行模拟研究的基本程序是:

第一步, 确定待研究的城市区域边界范围, 提

取该边界范围内的疏散路网;

第二步, 对疏散道路进行元胞切分, 定位“源

加载”元胞和疏散“出口”元胞;

第三步, 计算每个道路元胞和每个出口元胞之

间的距离, 按照就近出口选择原则, 确定每个道路

元胞疏散指向的出口元胞;

第四步, 根据流量守恒、容量限制和疏散交通

流规律, 建立疏散道路元胞宏观状态量更新规则;

第五步, 设定模拟条件, 进行路网元胞状态值

计算和更新, 直至疏散路网中人数降低至临界值,

疏散结束.

结合图 4, 介观元胞自动机疏散模型中, 道路

元胞形态本质只有两种: 一种是图 4(a)所示的无

外部人员加载的普通元胞; 另一种是图 4(b)所示

的有外部“源加载”的特定元胞. 无论是哪种元胞形

态, 所遵循的规则是相似的, 并且都必须满足流量

守恒、容量限制和疏散交通流规律.
  

 
in

   

out


   

 
in

add

out


(a)

(b)

图 4    疏散道路元胞间宏观状态量更新规则示意图　(a) 无

加载源; (b) 有加载源

Fig. 4. The update rule of macro-state variable between the

evacuation  road  cells:　 (a)  Without  load  source;  (b)  with

load source.
 

在流量守恒方面, 元胞 i 中的人员数量 N(i)

更新需满足: 

Nt+∆t(i) = Nt(i) +Qin,∆t(i)−Qout,∆t(i). (2)

在容量限制方面, 元胞 i 中的人员数量 N(i)

不得超过元胞 i 的最大容量 C(i): 

Nt(i) ⩽ C(i). (3)

在疏散交通流规律方面, 元胞 i 与其相邻的元

胞之间的流量需满足流量-密度关系: 

Qin,∆t(i) = ρt(i− 1) · vt(i− 1) · w ·∆t, (4)
 

Qout,∆t(i) = ρt(i) · vt(i) · w ·∆t. (5)

Nt(i)

Qin,∆t(i), Qout,∆t(i) ∆t

C(i)

ρt(i), vt(i)

w

以上公式中,   表示 t 时刻元胞 i 中的人员

数量, 单位为人;   表示在  的时

间间隔内元胞 i 进入和流出的人员数量, 单位为人;

 表示元胞 i 中最多容纳的人数 , 单位为人 ;

 分别表示 t 时刻元胞 i 中的人员密度

(人/m2)和流动速度 (m/s);   表示元胞宽度, 单位

为 m.

基于以上三条基本规则, 建立无加载源元胞宏

观状态量更新方程如下:
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  

Qin,∆t(i) = min{ρt(i− 1) · vt(i− 1) · w ·∆t,

C(i)−Nt(i)},
Qout,∆t(i) = min{ρt(i) · vt(i) · w ·∆t,

C(i+ 1)−Nt(i+ 1)},

Nt+∆t(i) = min{Nt(i) +Qin,∆t(i)

−Qout,∆t(i), C(i)}.

(6)

建立有加载源元胞宏观状态量方程如下:  

ifQin,∆t(i) +Qadd,∆t(i) ⩽ C(i)−Nt(i),

Qin,∆t(i) = ρt(i− 1) · vt(i− 1) · w ·∆t,

Qadd,∆t(i) = Qadd,∆t(i),

ifQin,∆t(i) +Qadd,∆t(i) > C(i)−Nt(i),

Qin,∆t(i) = α · [C(i)−Nt(i)],

Qadd,∆t(i) = (1− α) · [C(i)−Nt(i)],

α = Qin,∆t(i)/[Qin,∆t(i) +Qadd,∆t(i)],

Qout,∆t(i) = min{ρt(i) · vt(i) · w ·∆t,

C(i+ 1)−Nt(i+ 1)},

Nt+∆t(i) = min{Nt(i) +Qin,∆t(i)

+Qadd,∆t(i)−Qout,∆t(i), C(i)}.

(7)

状态更新方程中, 元胞 i 中的流动速度、容量

和密度可用如下公式求取: 

vt(i) = vf · exp[−ρt(i)/ρm], (8)
 

ρt(i) = Nt(i)/(li · w), (9)
 

C(i) = li · w · ρm, (10)

ρm

li

vf

其中  表示临界密度, 在该密度下, 人群只能以极

小的速度行进, 临界密度通常取 5人/m2;   表示元

胞 i 的长度, m;   表示自由疏散速度, m/s. 

3   基于介观元胞自动机的城市区域
疏散建模

 

3.1    城市区域选取

考虑到高校校园兼具空间范围广和人群聚集

程度高的特点, 适合开展较大尺度的区域性疏散模

拟研究, 选取位于武汉市洪山区街道口附近的某高

校校园区域, 如图 5所示, 对前文提出的介观元胞

自动机疏散模型开展区域应急疏散模拟可行性研

究. 该校园区域占地约 675亩 (450000 m2), 区域

内有教学楼 2栋、图书馆 1个、学生宿舍楼 10栋、

教师宿舍楼 39栋, 根据调查统计, 所有建筑满载

时约容纳 16838人, 而实际教学工作日时校区内人

数在 8200人左右. 此外, 该区域路网由 8条东西

道路 (编号 1—8)和 7条南北走向道路 (编号 9—15)

构成, 路网通往边界外部的出口有 4个 (星标).
 

3.2    路网元胞切分

沿道路网中的道路方向, 以 10 m长度和 6 m

宽度为基本元胞尺寸, 将路网道路切分为元胞单

元, 并结合教学楼、学生宿舍、图书馆和师生宿舍

的位置, 选取与这些人群密集场所较近的元胞作

为疏散“源加载”元胞 (箭头所指元胞), 选取边界

出口元胞作为疏散“出口”元胞 (星标处元胞), 如

图 6所示.

进一步, 按道路编号, 对每条道路从一端 (西

端或北端)开始向另一端 (东端或南端)依次进行

元胞编码, 编码后的元胞用 Celli, j 表示, i 表示道

路编号, j 表示元胞在第 i 条道路中的次序, 本文研

究区域的道路元胞编码统计信息如表 1所列.
 

3.3    疏散子网划分

将四个出口分别标记为出口 1、出口 2、出口

3和出口 4, 通过计算每个道路元胞与 4个“出口”

元胞间的距离, 以距离最近的出口作为该元胞疏散

的目标出口, 确定 4个出口覆盖的道路元胞范围,

如图 7所示.
 

 

出口1

N

出口3

出口2

出口4

100 m

1

13

图 5    研究区域的空间范围及边界

Fig. 5. The spatial scope and boundary of the study area. 
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4   城市区域疏散模拟分析
 

4.1    情景与参数设置

模拟情景为发生重大灾害事故时, 须迅速将校

园内的人口转移疏散至安全区域, 假设疏散总需求

为 8200 人且疏散需求分布于 13个“源加载”元胞

附近的教学楼、图书馆和宿舍建筑中, 所有人员同

时接受到疏散动员指令, 并通过步行方式从“源加

载”元胞进入疏散路网, 模型中涉及的参数值如下

表 2所列.

根据实际调查确定各“源加载”元胞的加载

人数 , 得出各元胞实际加载人数见表 3, 并依据

图 7的疏散子网划分, 得出各出口在疏散过程中的

疏散总人数, 见表 4, 考虑到人员从楼栋疏散时的

瓶颈效应, 将源加载元胞的加载概率设置为梯形概

率密度分布见图 8, 每个“源加载”元胞在每个时间

步内的加载人数为该时间步加载概率与该“源加

载”元胞加载总人数之积, 各“源加载”元胞从开始

加载到加载结束总时间为 240个时间步, 在模拟开

始后, 各“源加载”元胞开始进行人员加载, 并在第

240时间步结束加载, 加载后的行人会通过道路运

动到“出口”元胞, 离开校园, 当模拟中剩余人数低

于 0.5 人时, 判定为所有人员均疏散出校园, 疏散

结束. 

 

N

1

2

34

5

6

8

7

10

9
14

11 12

13

15

100 m

图 6    路网的元胞切分示意图

Fig. 6. The road cell segmentation of the road network. 

 

表 1    区域道路元胞编码统计信息
Table 1.    Statistical  information  of  regional  road

cellular coding.

道路
编号

长/m宽/m
元胞
数量

“源加载”元胞 “出口”元胞

1 280 12 28 Cell1,8 Cell1,1

2 290 6 29
Cell2,9,
Cell2,29

—

3 230 6 23 — Cell3,23

4 290 6 29
Cell4,9,
Cell4,17

—

5 200 6 20 Cell5,9 Cell5,1

6 90 6 9 — —

7 68 6 7 — —

8 250 6 25 — —

9 180 6 18
Cell9,5,
Cell9,13

—

10 795 6 80
Cell10,59,
Cell10,80

—

11 90 6 9 Cell11,9 —

12 148 6 15 — —

13 530 6 53 Cell13,21 —

14 70 6 7 — —

15 326 6 33 Cell15,22 Cell15,33

 

出口1

出口2

出口4

出口3

Cell1,1

Cell2,1

Cell10,1 Cell11,1

Cell11,9

Cell12,5

Cell1,28 Cell2,13

Cell12,6

Cell13,1

Cell12,15Cell3,1

Cell4,13
Cell14,7

Cell13,27

Cell13,28

Cell6,9
Cell6,8

Cell15,1
Cell7,7

Cell7,1
Cell10,51

Cell8,1
Cell13,53

Cell10,80

Cell5,1
Cell9,18

Cell5,20

Cell6,7

Cell4,12

Cell10,22

Cell9,1

Cell10,21

Cell2,12

Cell4,1

Cell6,1

Cell10,50 Cell15,33

Cell8,25

Cell3,23

Cell14,1

Cell2,29

(a) (b)

(c) (d)

图 7    各出口覆盖疏散道路范围示意图

Fig. 7. Evacuation range of the roads covered by each exit. 

 

表 2    模型参数
Table 2.    Model parameters.

参数 含义 值

l 道路元胞长度 10 m

w 道路元胞宽度 6 m

vf 自由疏散速度 1.5 m/s

∆t 计算时间间隔 1 s

rm 拥塞临界密度 5 per/m2
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4.2    结果分析与讨论

依据上文给出的元胞加载数据和状态更新规

则, 利用介观元胞自动机模型对该校区进行大规模

疏散模拟.

根据模拟结果, 绘制出各出口处疏散人数及总

疏散人数随时间的变化关系情况如图 9所示, 从

图 9中可以看出, 在 40 s之后, 曲线开始呈现上升

的趋势, 表示在疏散开始 40 s后, 开始有行人从

“源加载”元胞运动到“出口”元胞撤离出校园, 疏散

人数峰值出现在 250 至 400 s时间段内, 观察各出

口疏散人数随时间的变化关系曲线可以发现出口

3和出口 4的疏散人数峰值对应的时间点晚于出

口 1和出口 2的疏散人数峰值对应的时间点, 这是

由于出口 3承载着较大的疏散压力, 而出口 4与该

疏散子网内加载元胞的距离较远, 总体上看, 该校

区的疏散人数呈现先上升, 再稳定, 后下降的情况.

图 10显示出了各出口及总疏散剩余人数随时

间的变化关系情况, 各曲线总体上在疏散前期呈现

出平稳的状态, 在经历过一段平稳期后曲线开始显

著下降, 在疏散的后期, 下降趋势开始放缓, 疏散

剩余人数逐渐趋近于 0, 在 672 s时刻, 总疏散剩余

人数为 0.4925 人, 表示所有人员均撤离出校园, 疏

散结束.
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图 10    各出口及总疏散剩余人数随时间变化关系

Fig. 10. The  total  number  of  remaining  evacuees  at  each

exit varies with time.
 

为了进一步了解元胞状态的微观变化情况, 选

取 8个“观测”元胞, 观测元胞内人员数量和人员速

度随时间的变化情况, 各“观测”元胞的具体位置见

图 11, 选取的 8个“观测”元胞分别分散在四个疏

散子网中, 包括 1个“源加载”元胞, 1个出口元胞,

4个道路节点元胞和 2个道路元胞.

图 12和图 13显示出了选取的 8个元胞的元

胞内人数和速度随时间的变化关系, 从图中可以看

出元胞 7作为“源加载”元胞, 其人数变化和元胞加

载概率密度分布图类似, 呈现出严格的梯形变化,

而元胞 6作为 “出口 ”元胞 , 人数峰值出现在

420 s时刻, 晚于其他“观测”元胞的人数峰值时间,

 

表 3    各“源加载”元胞加载人数
Table 3.    The  number  of  pedestrians  loaded  by

each ‘source loading’ cell.

“源加载”
元胞

加载总
人数/人

“源加载”
元胞

加载总
人数/人

Cell1, 8 500 Cell2, 9 500

Cell2, 29 500 Cell4, 9 700

Cell4, 17 500 Cell5, 9 900

Cell9, 5 800 Cell9, 13 800

Cell10, 59 600 Cell10, 80 600

Cell11, 9 600 Cell13, 21 700

Cell15, 22 500

 

表 4    各出口疏散人数
Table 4.    Evacuation number at each exit.

出口 疏散总人数/人

出口1 1600

出口2 1700

出口3 3200

出口4 1700

总计 8200

 

0.006

0.004

概
率

时间/s

0.002

0
0 40 80 120 160 200 240

图 8    “源加载”元胞加载概率密度分布图

Fig. 8. Probability  density  distribution  figure  of  “ source

loading”cell. 
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图 9    各出口及总疏散人数随时间变化关系

Fig. 9. The  relationship  between  the  exits  and  the  total

number of evacuees varies with time. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 10 (2021)    100706

100706-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


元胞 5为出口 3前的道路节点元胞, 承载的疏散压

力较大, 人数峰值也远高于其他“观测”元胞, 最高

人数接近 120 人, 其对应位置处的速度也为 8个

“观测”元胞中最低, 略高于 1 m/s, 各“观测”元胞

在疏散过程中速度均在 1 至 1.5 m/s范围内波动.

图 14为各元胞在以 100 s为时间间隔的时间

节点人员数量分布图, 可以观察出在 200至 400 s

时间段内各道路人员数量较高, 各出口承载了较大

的疏散压力, 在 500 s时刻, 出口 1、出口 2和出口

3出口元胞人数较少, 而出口 4仍然还有一定数量

行人未完成疏散, 在 600 s时刻, 疏散场景内只剩

余少量人员, 疏散接近尾声. 
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100 m

图 11    “观测”元胞的位置分布

Fig. 11. The location distribution of “observed”cellular. 
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图 12    各“观测”元胞人数随时间的变化

Fig. 12. Changes  in  the  number  of  “ observed”   cells  over

time. 
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图 13    各“观测”元胞速度随时间的变化情况

Fig. 13. Variations of  cell  velocity  with  time  in  each   ob-

served cell. 
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图 14    空间人员数量分布图　(a) t = 100 s; (b) t = 200 s; (c) t = 300 s; (d) t = 400 s; (e) t = 500 s; (f) t = 600 s

Fig. 14. Spatial staffing distributions: (a) t = 100 s; (b) t = 200 s; (c) t = 300 s; (d) t = 400 s; (e) t = 500 s; (f) t = 600 s. 
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5   结　论

1) 本文提出了一种新的人员疏散介观元胞自

动机模型, 摒弃了传统元胞自动机精细化网格的元

胞划分方式, 利用道路元胞建立连续模型对行人疏

散进行模拟, 解决了传统微观元胞自动机模型难以

对大尺度空间人员疏散状况进行模拟的问题, 并且

应用该模型对高校校园进行模拟, 得出了较好的模

拟结果;

2) 模拟疏散总时间为 672 s, 在 250 至 400 s

时间段内, 达到了总疏散人数的峰值, 且在该时段

位于道路交叉口的“观测”元胞 5位置处元胞峰值

人数接近 120 人, 在实际疏散过程中, 要避免出现

人员过于密集造成踩踏事故;

3) 通过模拟发现, 出口 3所在疏散子网内存

在较多生活场所及设施, 元胞加载人数最多, 路网

承受的疏散压力最大, 因此, 在考虑实际疏散问题

时, 可以对该区域内人员进行分流, 降低局部路网

疏散压力;

4) 通过分析模拟结果, 可以发现出口 4疏散

人数不多, 但是在四个出口中所需疏散时间最久,

这是由于人员加载场所与出口之间距离较远导致,

因此, 在实际疏散中可以考虑在人员密集场所与校

区出口之间规划出一条捷径, 以加快疏散速度, 降

低疏散时间.
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Abstract

In the traditional cellular automata evacuation model, the space is divided into fine grids at a micro level,

which is mainly used in a two-dimensional plane case. The evacuation space is mostly a small-scale architectural

space or local area. Therefore, it is difficult to simulate a wide range of evacuation scenario, and there are less

researches of the cellular automata model for a wide range of evacuation. Therefore, this article combines the

movement characteristics and status of the pedestrian flow to establish a mesoscopic cellular automata model of

evacuation applied to larger evacuation scenarios. This model uses road cell division instead of planar grid cell

division, which augments the area of a single cell physically, increases the number of people occupied by a single

cell,  and  expresses  the  number  of  people  in  each  cell  in  the  form  of  state  variables.  By  changing  personnel

density  and  personnel  speed,  and  by  introducing “ source  loading”   cell  loading  to  simulate  the  evacuation  of

people  in  the  scene,  the  behavior  of  pedestrians  evacuating  from  the  building  to  the  road  in  the  actual

evacuation  process  can  be  simulated.  The  state  transition  equation  simulates  the  movement  of  people  in  the

evacuation process. When the number of people in the cell is larger, the density of people in the cell is higher,

and  their  walking  speed  also  decreases,  which  reflects  the  distribution  and  movement  characteristics  of

pedestrian flow. This paper uses this model to divide the evacuation area of the college campus, and divides the

entire  campus  into  four  evacuation  areas.  The  evacuees  in  each  area  are  evacuated  corresponding  to  the

corresponding exit, by planning the evacuation path, pedestrians walking from the “source loading” cell to the

exit  for  evacuation.  Through simulation,  it  is  possible  to  analyze the macro-evacuation situation in the scene

and observe the status change of a single cell. There are observed a high density of people in local road sections

during  campus  evacuation,  and  the  problem  about  the  distribution  of  people  on  campus  problems  such  as

unevenness of pedestrian distribution and long evacuation schedules in certain places. Through the simulation of

this  model,  possible problems in the actual  evacuation process are found, and the improvement guidance and

opinions are presented correspondingly.

Keywords: mesoscopic cellular automata, large-scale simulation, pedestrian evacuation, partition evacuation
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