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菱形网格的行人疏散元胞自动机模型*
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利用改进的层次域元胞自动机模型,研究了正菱形网格空间中的行人疏散问题.这类网格可以避免行人贴近房

间墙壁或障碍物,转移概率考虑了各种逃生受阻因素.数值仿真显示,出口处的行人分布与实验快照展示的行人分

布基本相同,疏散时间和出口宽度呈线性关系,行人流率接近实验结果.
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1 引 言

近年来,建筑物内行人疏散问题引起了许多物
理学家的关注, 对建筑物内行人移动行为的了解
有助于设计和改进建筑物. 研究行人移动行为特
征的模型主要分为连续模型 [1,2] 和离散模型 [3−15].
Helbing等 [1,2] 提出的社会力模型是一种连续模型,
它研究了恐慌情形下行人的疏散行为,发现了行人
的自组织现象、出口处行人的聚集与成拱现象和

快即是慢效应.离散模型主要包括格子气模型和元
胞自动机模型. Muramatsu等 [3−5] 提出了无后退偏

向随机行走的格子气模型, 研究了相向行人流和
十字交叉行人流中的阻塞相变. Burstedde 等 [6] 将

层次域概念引入到二维元胞自动机模型中, 模拟
行人移动行为.该模型将行人在空间上的长距离相
互作用转换为时间上的局部相互作用, 使得模型
容易实现大规模计算,再现了行人动态中的聚集效
应和自组织现象. Kirchner和 Schadschneider[7]利用
这个模型模拟了行人疏散过程, 并且阐述了该过
程中行人表现出来的惊慌行为. 最近几年, 研究人
员将行人与行人之间,行人与建筑物或障碍物之间
的摩擦力、排斥力和吸引力 [8,9], 行人之间的博弈
行为 [14,15],行人视线受影响 [16] 和亲属效应 [17] 等

引入到元胞自动机模型中用于研究行人疏散问题,

文献 [18]使用元胞自动机研究了行人和机动车的

相互干扰冲突问题.

元胞自动机模型是将空间和时间离散化,按照

一定的规则,让研究对象在离散的时间纬度上进行

演化的动力学系统.目前的行人疏散研究将疏散空

间划分成正方形 [6−9] 或正六边形元胞 [11],行人按

照一定的转移概率向相邻的元胞移动.正方形和正

六边行的元胞总有一边与墙壁或者障碍物重合,导

致行人贴近墙壁或者障碍物移动,这与现实情况不

符合. 本文将疏散空间划分成正菱形元胞, 可以解

决这个问题,在计算转移概率时还考虑了行人向相

邻元胞移动的路线受阻情况. 完成了计算机仿真研

究,分析了静态与动态层次域参数、初始行人密度

对疏散时间和出口宽度对行人流率的影响.

2 模 型

疏散空间被离散为大小相同的正菱形网格,如

图 1所示. 每个网格为一个元胞,边长为 0.4 m, 每

个元胞至多只能容纳一个行人. 元胞要么被行人或

障碍物占据, 要么为空. 房间内部墙壁处有三角形

的网格,设定行人不能进入该三角形网格中. 对于
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疏散过程的模拟是根据时间步实施的. 在每个时间
步, 疏散行人或停止等待, 或以最大速度 Vmax = 1
元胞/时间步移动. 行人有九个可选的位置作为自
己的下一步目标位置, 即行人可以选择原地等待
或者向相邻的八个目标元胞移动, 如图 2(a) 所示.
图 2(b)中, Pi j 是由中心元胞移动到元胞 (i, j)的转
移概率.
与中心元胞 (0, 0)相邻的八个元胞可以分为两

类: 一类是边相邻元胞 {(−1,1),(1,1),(−1,−1) 和
(1,−1)};另一类是点相邻元胞 {(0,2),(−2,0),(2,0)
和 (0,−2)}. 边相邻元胞只要不被行人或障碍物占
据, 就可以被中心元胞上的行人选择为目标元胞.
而对于点相邻的元胞,行人移动时不但需要考虑其
是否被占据还要考虑移动的路线是否被阻挡. 如图
3所示,如果中心元胞上的行人 A想要移动到正上
方点相邻的元胞, 即使元胞没有被占据, 可能出现
如下的四种情形. 前三种情形如图 3(a), 3(b)和 3(c)
所示,由于行人 A的移动路线被左上方和右上方元

胞内的两个或者一个行人阻挡,导致行人不能移动

到正上方的目标元胞,只有图 3(d)的情形, 行人才

可以移动到目标元胞.

图 1 疏散空间划分图
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图 2 行人可移动领域 (a)及其转移概率 (b)
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图 3 行人 A向正上方空元胞移动的四种情况
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在每个时间步,行人根据到各个相邻元胞的转
移概率 Pi j 确定目标元胞.根据上面讨论, Pi j 由下式

给出:

Pi j =



Ni j exp(kSSi j + kDDi j)(1−ηi j)εi j

若 (i, j)为边相邻元胞,

Ni j exp(kSSi j + kDDi j)(1−ηi j)

×
(
1−ηi′ j′

)(
1−ηi′′ j′′

)
εi jεi′ j′εi′′ j′′ ,

若 (i, j)为点相邻元胞,

其中, i′ + i′′ = i, j′ + j′′ = j, i′, j′, i′′, j′′ ∈ {−1,1},
(i′, j′) 和 (i′′, j′′) 是中心元胞与点相邻元胞 (i, j) 之
间的两个边相邻元胞, Ni j 是一个标准化因子, Si j 和

Di j 分别是元胞 (i, j)的静态层次域和动态层次域.
静态层次域 Si j 依赖于元胞 (i, j)到出口的距离,且
不随时间变化. 第 (i, j)元胞的静态层次域 Si j 在模

型运行初始时给定

Si j = min
(iTS , jTS )

{
max
(ih, jh)

{√
(iTS − ih)2 +( jTS − jh)2

}
−
√
(iTS − i)2 +( jTS − j)2

}
,

其中 (ih, jh) 指房间内所有元胞, (iTS , jTS ) 是出口位
置的元胞.转移概率公式中的动态层次域 Di j 定义

为元胞 (i, j)中玻色子的数量,玻色子是用来记录行
人的虚拟轨迹的. 初始时, 每个元胞都不含有玻色
子,当一个行人从元胞 (i, j)移动到相邻元胞时,会
在元胞 (i, j)中留一个玻色子. 在每个时间步,每个
玻色子或者以概率 δ 消失,或者以概率 α 转移到相
邻的某个元胞. kS 和 kD 是用来标定 Si j 和 Di j 的参

数. ηi j 表示相邻元胞 (i, j)是否被行人占用,若被占
用取值 1,否则 0. εi j 表示相邻元胞 (i, j)处是否存
在障碍物,若存在取值 0,否则取 1.
模型采用并行更新机制. 在模拟过程中, 当某

个行人有多个目标元胞可以移动时,该行人在这些
元胞中以相同概率随机选择一个元胞;当某个空元
胞被多个行人同时选择为目标元胞时,系统以相等
的概率随机选择一个行人占用这个元胞,没有被选
中的行人留在原位置上.

3 仿真分析

将大小为 6.23 m×6.23 m 的疏散房间紧密划
分为 198个正菱形元胞,某面墙的中间有一个出口,
出口宽为 0.57 m (一个元胞的对角线长度).初始时

刻,疏散行人随机分布在房间内.疏散行人的密度 ρ
定义为房间内行人数与总元胞数的比值.行人疏散

时间定义为房间内所有行人离开房间所需的总时

间步.行人流率定义为疏散总人数与行人疏散实际

时间 (行人疏散时间与每个时间步取值的乘积)的

比值,可以用来描述出口的疏散能力. 在仿真过程

中, 为减少初始状态对各项统计指标的影响, 每项

统计指标都是 50 次运行结果的平均值. 时间步取

值为 0.3 s,也就是说行人向边相邻元胞移动的速度

为约 1.33 m/s, 向点相邻元胞移动的速度为约 1.89

m/s. 玻色子的消失概率 δ 和扩散概率 α 均取 0.5.

图 4显示当 kS → 0时,疏散时间很长, kS 增加

令疏散时间减少. 这是因为 kS 取较大值时行人可

沿着到出口的最短路径移动.取较小值说明房间内

昏暗或布满烟雾, 导致行人不熟悉出口位置, 从而

增加了疏散时间 [7]. 图 5说明,随 kD 值增加,总疏

散时间是上升的, 较大的 kD 值体现了人们行为上

较强的聚集效应 [7].
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图 4 参数 kS 与疏散时间的关系
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图 5 参数 kD 与疏散时间的关系
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图 6给出了三种情形下的初始行人密度 ρ 与
疏散时间的关系曲线.第一种情形是宽度为 0.57 m

的出口位于 6.23 m×6.23 m (198个元胞)的正方形

房间的某面墙壁中间位置. 第二种情形是宽度为

0.57 m的出口位于 2.28 m×5.70 m (76个元胞)的

矩形房间较长的一面墙壁中间位置, 第三种情形

是相同宽度的出口位于矩形房间较短的一面墙壁

中间. 三种情形下的模型基本参数均为 kS = 2 和

kD = 1. 从图中可以看出,疏散时间随初始密度的增

加几乎呈线性增长. 当房间为矩形, 出口位于较长

一面墙壁的时候,行人与出口距离的最大值要小于

出口位于较短墙壁的情形,这能让行人能更快到达

出口,所以其疏散时间要小于出口位于较短墙壁的

情况.
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图 6 初始行人密度 ρ 与疏散时间的关系曲线
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图 7 菱形元胞 (a)和四方形元胞 (b)的逃生状态以及文献 [12]报道的实验快照 (c)

图 7(a) 给出了 4.0 m×8.8 m 的疏散空间被划

分成正菱形元胞 (188个元胞)时、时间步为 40的

行人位置分布散点图. 图 7(b)是相同的疏散空间被

划分为正方形元胞 (10×22元胞),取相同参数值和

疏散人数, 由文献 [7]的模型所得到的相同时间步

的行人位置分布散点图. 图 7(c)是文献 [12]中房间

大小为 4.0 m×8.8 m, 出口宽度为 0.8 m 的行人疏

散过程中出口处实验快照. 从图 7(a)和 7(b)中可以

看出,疏散行人在出口处均为拱形分布.图 7(a)中

出口处的三个行人成倒着的 “品” 字形分布, 与图

7(c)中出口处三个行人分布相同,图 7(b)没有出现

这种情况.
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图 8 出口宽度与流率关系图
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图 8 给出了大小为 2.28 m×5.70 m 的房间被
划分成 76 个正菱形元胞, 出口宽度分别为 0.57,
1.14 和 1.71 m (分别为正菱形元胞对角线长度的
1—3倍),疏散人数为 60,参数 kS = 1.0和 kD = 0.5
的情况下模拟得到的流率. 文献 [10] 报道了房间
大小为 2 m×6 m,疏散人数为 60,出口宽度分别为
0.4, 0.8和 1.2 m的实验数据.从图 8中可以看出,本
文模型模拟得到的流率随出口宽度的增加近似线

性增加, 流率曲线与文献 [10] 中的曲线几乎平行,
表明本文模型在定性上是正确的. 本文模型没有考
虑行人之间、行人与墙壁之间的相互作用和其他

随机因素,模拟结果与实验结果之间存在一定偏差
是可以理解的.

4 结 论

本文提出一个将疏散空间划分成菱形元胞的

层次域元胞自动机模型,考虑了每个时间步行人移

动路线被阻挡的情况,改进了转移概率的计算方法,

能更真实地反映行人移动规律.在不考虑行人之间

的摩擦、吸引和排斥等因素下进行了计算机仿真

模拟, 结果表明模型符合行人的实际移动规律, 疏

散过程中出口处的行人分布符合文献 [12]中由实

验快照得到的形状,在多组模型输入参数下的模拟

结果接近实验报道结果,说明本文模型在定性上是

正确的.
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Abstract

The modified floor field cellular automata model is used to simulate the pedestrian evacuation in rooms which are discretized into

squared rhombus cells. This discretization can effectively stop pedestrians to move against walls or obstacles. The pedestrian transition

probabilities from one cell to neighbor cells are computed by considering various factors influencing evacuation. Simulation results

show that the pedestrian distribution nearby exit is basically the same as that indicated by the experimental snapshot, the evacuation

time increases almost linearly with exit width, and the flow rate from exit is close to the one observed from experiment.
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