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摘要摘要：：模拟焦虑情绪下的人群疏散，对于解决逃生等运动学问题具有重要意义。国内外大多数研

究在人群疏散问题中单纯引入焦虑因子这一介质，并未考虑在此类紧急环境下外界关键因素如何

影响焦虑因子。提出了改进社会力模型(improving social force model, ISFM)，结合基于Agent的踩

踏风险评估，量化了环境关键变量对焦虑因子的影响，引入心理作用力参数，将焦虑因子对现实

疏散过程中所造成的影响通过物理矢量的方式作用在模型中。ISFM通过增强个体心理行为异质

性，实现了个体运动矢量的选择。对比真实疏散情景，实验结果表明：ISFM更能反映个体疏散行

为，更具说服力。
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0　引言　引言

重大事故与灾害下的人群疏散是基于现实中

大型集会的数量与规模增加下，由运动学等衍生

的系统性问题。主要研究模拟应急疏散行为模型

同结果的可靠性。

目前，国内外为研究人群疏散问题已经进行

了大量的工作，并取得了建设性的成果。Helbing

等
[1]
提出的社会力模型(social force model, SFM)建

立起连续的个体疏散微观模拟模型，主要通过研

究个体的行为属性来判断之后的行为决策，解释

了行人流中个体行为的本质内容。在该理论层面

上，每个目标都依赖于其他目标与环境因素，即

个体的实际行动受主观意识、个体之间以及障碍

物这三方面的影响，可以在疏散过程中获取行人

的详细路径信息
[2]
。但其缺点在于该模型探讨行人

正常疏散下的行为决策，未考虑出现踩踏风险时

人群活动。李锋等
[3]
在分析传统离散元胞模型和

Agent-based仿真模型的基础上，针对其不足进行

了改进，提出了基于Agent和元胞的火灾逃生仿

真模型，考虑逃生人员的个体差异外，给出了人

员的移动方向和速度的连续性方程。Mitsopoulou

等
[4]
引用空间游戏反映焦虑人群中的冲突情况，针

对人群疏散模型，增添拓扑结构与行为特征，并

将不同的移动速度和记忆特征纳入到疏散人员中。

Alginahi等
[5]
以Al Masjid An Nabawi为实例，在模

拟人群疏散过程中，利用 GEP(general evacuation 

patterns)捕获建筑物中一般人群疏散行为，聚合了

建筑物中每个部分的疏散模式。李昌华等
[6]
基于传

统SFM，引入人群恐慌因子等因素，通过考虑行

人疏散过程中运动方向的选择，改进行人疏散过

程中的轨迹，将所有人的特征视为一致，从而更

好地预测了险情来临时人群的疏散轨迹，但这类

群集疏散模式不能反映个体对于疏散空间环境的

感知程度。Schantz等
[7]
将疏散人群整理为多代理

系统，结合数值模拟与遗传算法解决最小化疏散

时间问题(随机优化)。薜怡然等
[8]
提出了基于深度

强化学习的端到端智能疏散引导方法，设计基于

SFM的强化学习智能体仿真交互环境。

随着时间的推移，具有高仿真逼真度的疏散

模拟方法越来越普遍，现有疏散模型对不同疏散

场景的适应性相对有限
[9]
。上述成果丰富了疏散模

型，但仍有不足：大多数研究没有充分分析心理

动力学，未考虑真实情景中踩踏风险隐患下的行

为决策，难以反映个体对于疏散空间环境的了解

程度，以及大多数疏散模型将个体视为无意识粒

子，忽略了行人实际运动方向的选择。

本文在原有模型的基础上，将SFM结合基于

Agent的踩踏风险评估理论，量化了疏散门宽、能

见度、噪音等关键环境变量对焦虑因子这一介质

的影响。引入了心理作用力这一概念，将焦虑因

子对现实疏散过程中所造成的影响通过物理矢量

的方式作用在模型中，由此改进了传统SFM。

1　改进社会力模型　改进社会力模型

对原有SFM的改进：考虑个体心理行为异质

性，引入基于Agent的踩踏风险评估，加入心理

作用力 fik，i为第 i个行人，k为第 k个关键因素，

量化外界关键因素与焦虑因子 σanxious 的关系，以

物理矢量的形式反映焦虑因子对疏散过程的作用，

以此改进原始SFM。

Helbing 等
[1]
的 SFM 以牛顿第二定律为基础，

由个体所受的各个分力的表达式来体现行人不同

的动机和行为。个体的实际行动受其主观意识、

个体之间相互作用
[10]
，以及障碍物的阻碍作用这

三方面因素的影响，均可等效为合力在个体上的

作用。

对于人群疏散的模拟，本文使用原始SFM进

行描述，由牛顿第二定律，推得该模型的主要动

力学方程为

fi =mi

dvi (t)
dt

= f 0
i +∑

j ¹ i

fij +∑
w

fiw (1)

式中：mi为行人 i的质量；vi为行人 i当前的速度；

f 0
i 为行人 i的自驱力；fij为行人 i和行人 j之间的相
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互作用力；fiw为障碍物对行人 i的作用力。

行人 i的自驱力为

f 0
i =mi

v0
i (t)e0

i - vi (t)
τi

(2)

式中：v0
i (t)、e0

i 分别为质量为mi的行人 i在 t时刻

的期望速度和方向；vi(t)为行人 i在 t时刻的实际运

动速度；τi为行人 i调整行走速度的特征时间。

实验表明，人群的焦虑程度对疏散过程有明

显影响，因此，需对原始SFM进行修正。由邓宇

菁等
[11]
的研究可知：心理状态、理性、恐慌或利

他行为的差异对疏散进度有显着影响。在疏散模

型中，行人一定程度的焦虑会提高疏散效率
[12]
。

在这里引入焦虑因子 σanxious，令其对行人的速度

v0
i (t)进行修正。当行人离出口越远，受焦急因子

影响导致期望速度越大，引入焦虑因子后修正的

期望速度为

v0
i (t)′= v0

i (t)+ σanxiousdexit (3)

式中：dexit为行人距离出口处的距离。

将影响疏散心理及行为的因素综合划分：主

观因素、环境因素、社会因素、事故因素等。

1.1　　基于基于Agent的踩踏风险评估的踩踏风险评估

引入Agent-based模型，将模拟过程中的每一

个行人视作Agent，由于Agent是具有心智状态和

智能的对象，便可运用它的反应性、自治性、进

化性、主动性、社会性这 5类基本特性
[13]
。Agent

体的反应性、自治性与社会性能够感知外界环境

因素的变化，使用 SFM对其变化数据进行分析，

并获得新的运动矢量；Agent体通过其进化性，学

习修正后的运动数据，规划新的运动路径，通过

其主动性表现出来，由此实现在复杂的模拟过程

中更好地去描述行人这个实体
[14]
。

在这个层面上，系统中每一个Agent都为有

意识的粒子，具有社会力量和互动能力，克服了

一般连续方程模型将个体视为无意识粒子这一缺

点，为改进模型实现行人实际运动方向的选择提

供了良好的理论支撑
[15]
。

王艳等
[16]
研究的踩踏事故相关系数是指在某

种含有踩踏风险隐患的情况下，“评估状态”与

“风险状态”所涉及的要素之间的偏差程度。

计算“评估状态”与“风险状态”下的各安

全要素的偏差：

Dx(1) (ki )= |x(1) (ki )- x(0) (ki )|
i = 12M ; k = 12N

(4)

式中：Dx(1) (ki )为第 i个Agent评估状态x(1)的第k个

安全要素 x(1) (ki )与危险状态 x(0) 的相应安全要素

x(0) (ki )的偏差。当Dx(1) (ki )的值越大，评估状态的

安全因素越偏离危险状态，疏散情景越安全；反

之，当Dx(1) (ki )的值越小，评估状态的安全因素越

接近于危险状态。尤其是当Dx(1) (ki )=0时，评估状

态的安全因素与危险状态的偏差为0，即评估状态

处于最危险状态。从评估状态的各安全因素对危

险状态的偏差中求出 Dx(1) (ki )， i = 12M；k =

12N的最小值和最大值：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Dm x(1)= min
k

x(1)ki =min || x(1) (ki )- x(0) (ki )

Dn x(1)= max
k

x(1)ki =max || x(1) (ki )- x(0) (ki )
(5)

式中：Dm x(1)、Dn x(1)为评估状态 x(1)对危险状态 x(0)

的极差。极差是对某个既定状态的基数，即对某

个既定状态的固定状态。关键因素对应的每个状

态都有相应的最大极差和最小极差，对每个状态

的极差进行比较，得到各状态相应极差的最小差

与最大差。根据极差定义，令式(5)中的 ki为评估

状态X (1)对危险状态X (0)中对第 i个Agent的第 k个

因素的关联度。第 k个因素通常是离散的，需要

捕获每个坐标的具体环境因素，进而具体分析。

1.2　　量化对焦虑因子的影响及建立改进量化对焦虑因子的影响及建立改进

SFM

为评价在危险状态时各因素同人群疏散效率

的关联度关系，建立焦虑因子的评价模型。数据

来源于北京市轨道交通设计研究院，城市轨道交

通BIM平台，获得了 458组 double型人群疏散实

验数据，进而分析人群疏散过程中各因素对焦虑

•• 1122
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因子的特征重要性。

选取前 100组用于量化工作，将此类数据用

以反映真实情况的程度，为衡定标准进行专家赋

权，即每一组数据拥有不同的权重，以实现对真

实疏散情景有更加良好的反应；使用焦虑程度等

级描述焦虑因子，0~0.4为无焦虑状态，对应“生

理上没有疾病与虚弱，同时具备完整的生理、心

理状态和社会适应能力的人群；0.41~0.6为轻度焦

虑状态，对应“生理上没有疾病与特别虚弱，心

理上存在注意力不集中，社会状态欠佳，工作效

率相对较弱的人群”；0.61~0.7为中度焦虑状态，

对应“生理上出现一定程度的病症，心理状态不

稳定，社会生活受到一定影响，工作效率受到较

大影响的人群”；0.71~1 为重度焦虑状态，对应

“生理上出现明显的病症，心理状态极度不稳定，

难以维持正常的社会行为，难以进入工作状态的

人群。在这里同样使用专家赋权法，以行人在长

时间内运动状态为衡定标准来确定实体的焦虑程

度等级。最终捕获了不同疏散环境下的行人状态

以及其在综合评价中的特征占比(权重)，与各类状

态对应下Agent的焦虑因子程度。使用熵权法获

取特征重要性，如表1所示。

信息熵本质是将信息中排除了冗余后的平均

信息量，采用熵值来判断指标的离散程度。分析

可知：通道宽度的信息熵值为0.973，则其离散程

度较大，权重达到0.403，对综合评价具有重大影

响，即该指标为影响焦虑程度的外部关键因素；

预期悲观程度的特征占比(权重)为 0.086，说明该

指标在评价中的作用较为显著；噪音与空间内能

见度的信息熵值分别为0.994、0.985，信息效用值

分别为0.006、0.015，其权重较为关键。田玉敏
[17]

就人群疏散问题探讨了其心理及行为个体差异，

可知外界因素中噪音与能见度同样对焦虑程度有

着关键影响。

关联度系数是局部反映焦虑因子X (1)与疏散状

态X (0)第 k个要素的接近程度(权重)。为描述从总

体上反映评估状态 X (1) 对危险状态 X (0) 的关联程

度，还需如下计算：

Y i
k =∑

k = 1

N

W (ki )ζ i
k (ki ),

i = 12M; k = 12N (6)

式中：W (ki )为第 i个人的第k个要素的权重；ζ i
k 为

第 i个人的第 k个安全因素的相关函数；Y i
k 为总体

考虑权重的基础上，全面定量计算评估状态X (1)与

危险状态X (0)的关联程度(接近程度)。基本数据可

结合相应避难场所的规划进行修改与实验获得，

相关函数可基于需要分析的关键因素，在原物理

函数的基础上进行量化获得。同时，结合上述特

征重要性：预期悲观程度的接近程度 (权重)为

0.086，通道宽度的接近程度为0.403，噪音的接近

程度为 0.086，能见度的接近程度为 0.231，推导

出关键因素与焦虑因子σanxious的关系：

σanxious =
e

14[0.086ζ (zep )+ 0.403ζ (dcw )+ 0.086ζ (san )+ 0.231ξ( fev )]

|| e0
i (t)

(7)

式中：e0
i (t)为随机因子(在理想条件下一般取 1)；

zep 为预期悲观程度；dcw 为逃生通道宽度；san 为

空间内噪音程度；fev为能见度。

卓霖等
[18]
分析了行人在疏散过程中所受到的

心理作用对踩踏风险的影响，行人存在倒地和站

立 2种情况。在隐含踩踏风险的情景下，站立的

行人 i 会受到倒地的行人 k 的影响而产生心理作

用力：

fik =H exp(rik - dik )nik (8)

式中：H为行人的心理作用系数；rik为行人 i和行

人 k的半径之和；dik为行人 i和行人 k的质心距离；

表1　特征重要性分析

Table 1　Feature importance analysis

关键因素

逃生通道宽度

预期悲观程度

空间内噪音程度

疏散人数

空间内能见度

信息熵值

0.973

0.994

0.994

0.992

0.985

信息效用值

0.027

0.006

0.006

0.008

0.015

权重

0.403

0.086

0.086

0.118

0.231
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nik为行人 i质心指向行人k质心的单位向量。

将行人 i的受力情况重新定义：

mi

dvi

dt
= f 0

i +∑
j ¹ i

fij +∑
k ¹ i

fik +∑
w

fiw (9)

结合σanxious对其心理作用进行分析，等价于H

与σanxious存在关系，增加外界环境-踩踏风险影响

因子σ 0
i (t)对焦虑因子的影响：

fik = σ
0
i (t)σanxious exp(rik - dik )nik (10)

最终，将其风险评估水平与式(9)合并，得到

改进社会力模型 (improving social force model，

ISFM)公式:

mi

dvi

dt
= f 0

i +∑
i ¹ j

fij +∑
k ¹ i

fik +∑
w

fiw =

mi

[v0
i (t)+ σ 0

i (t)dexit ]e
0
i (t)- vi (t)

τi

+∑
i ¹ j

fij +

∑
w

fiw +∑
k ¹ i

σ 0
i (t)× σanxious exp(rik - dik )nik           

式中：σ 0
i (t)为踩踏风险的评估状态对危险状态中

第 i个行人、第k个因素的关联度。

更新式(7)焦虑因子：

σanxious =
e14 ´(-0.47 ´ k1 + 0.08 ´ k2 + 0.02 ´ k3 + 0.43 ´ k4 )

|e0
i (t)|

(12)

式中：k1 = dcw，k2 = san，k3 = fev，k4 = zep。

1.3　　局部关键因素分析局部关键因素分析

在紧急情况下。人类的前瞻性控制表明，环

境可以提供一定的物理和心理条件，以选择有限

数量的可行的人类行为，从而导致期望的系统状

态。因此，通过建立可变环境参数的紧急疏散环

境，可探究细分环境因素与人类心理作用与社会

行为之间的关系
[19]
。

利用AnyLogic建立一个 60 m×60 m的矩形区

域，绘制该空间内人群疏散初始状态的热力图，

反应一个时段其空间内所分布人数的密度。占据

房间的人数/位置在实际中受制于可变性，以及传

入的人群密度
[20]
。选择相对可靠的人群密度参数

能够更好地反映环境细分参数对人群疏散的影响。

如图1所示，设置500人聚集于60 m×60 m的

区域，通道宽度可变，其余变量在每次实验中保

持一致。在初始状态下，人群随机分布在空间的

任意位置，设定人流密度参数，它们分别为 vmax=

7 m/s， k=1.2×10
5
 kg/s，Ai=2×10

3
 N，Bi=0.08 m，

ti = 0.5 s，每一个个体的最大速度限制在 10 m/s

以内。

在该实验中分别将通道宽度这一参数调整为

15、17、19 m，噪声、能见度、环境温度、人群

数分别保持在50 dB、100%、300 K、500人。

表 2仅改变通道宽度，控制疏散环境内其他

变量不变，分析通道宽度对人群疏散效率的影响。

由式(12)量化通道宽度与焦虑因子之间的关系得到

二者之间的方程：

σanxious =
e-14 ´ 0.47 ´ dcw

|e0
i (t)|

(13)

σanxious与dcw成负相关关系，即dcw越大σanxious

越小，由式(11)可知 σanxious越小 fi越小。由此可推

断出行人在初始疏散过程中其心理作用力∑
k ¹ i

fik越

小，自驱力 f 0
i 越大，即在人群疏散过程中自驱合

力 fi越大，由 ISFM中可知其疏散效率也越大。

用Agent-based来模拟不同通道宽度下的人群

疏散的过程，分别得到不同参数下的模拟结果。

图 2中宽度为 15 m的通道中人群最拥挤，在

图1 初始状态

Fig. 1 Initial state

(11)
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通道出口部位产生了明显的拱形趋势，通行效率

极低；宽度为17 m的通道中人群较拥挤，但拱形

趋势得到了较大的改善，通行效率得到较大的提

高；宽度为 19 m的通道中人群密度则逐渐舒缓，

通行效率所受到的影响逐渐不明显。由此可初步

看出通道宽度与人群疏散效率成正相关。

导出人群疏散数据至R统计软件中，绘制其

效率折线图，如图3所示。

由图3可知，当通道宽度上升至一定程度时，

在疏散过程后期，疏散效率会出现降低的现象，

这是因为当通道宽度上升到一定程度时，人与人

之间的距离在疏散过程中动态保持着一个较大的

宽度，该宽度在运动过程中可容纳其余人通过。

从宏观上看，疏散行人流中速度较快的个体能够

从此类间隙通过，从而移动至行人流的前端。在

系统动态过程中，行人流显著分流成以速度为特

征的多个集团，前后集团的速度极差较大，速度

分化明显。在整体疏散过程中，前端集团以较快

速度完成疏散，并与后端集团产生优势距离，而

最后端的集团由于距离差值明显，导致在某个时

间段内其疏散效率下降的趋势更为显著，在图中

表现为通道宽度为19 m的疏散效率在300 s时突然

下降。

总的来看，疏散通道宽度是决定疏散时间的

关键影响因素，疏散通道宽度与疏散效率呈现出

动态变化，通道宽度越宽，焦虑因子程度越小，

导致个体的心理作用力越小，踩踏风险隐患越低，

有效地提升了疏散效率。

上述实验通过对通道宽度的灵敏度分析，验

证了 ISFM对关键因素具有良好的敏感程度。

图2 改变通道宽度对疏散效率的影响

Fig. 2 Effect of changing aisle width on evacuation 
efficiency

表2　通道宽度分析

Table 2　Channel width analysis

通道

宽度/m

15

17

19

噪声/dB

50

50

50

能见

度/%

100

100

100

环境

温度/K

300

300

300

人群数

(人)

500

500

500
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2　　ISFM与原始与原始SFM对比对比

本文用一个 20 m×20 m，通道宽度为 17 m的

教室来进行疏散模拟，每次实验以50人为初始疏

散人数，初始位置随机设置且不重叠，初始方向

随机分布。实验数据：vmax=7 m/s，k=1.2×10
5
 kg/s，

Ai=2×10
3
 N，Bi=0.08 m，ti = 0.5 s。

由图 4可知，SFM中人群在一定时间内大量

地涌入通道中，超出了通道的承载能力，在通道

入口方向形成了拱形趋势，对人群的疏散形成了

很大的阻碍，导致该过程疏散效率低下。

图 5显示，在真实的疏散过程中，人群由于

受到环境因素与社会因素的影响，会不断地对行

为方向进行修正，从而产生一系列的个体或社会

行为
[21]
，例如迷失道路，自组织行进等；ISFM中

Agent体通过引入焦虑因子与心理作用力参数，感

知得到外界关键因素影响焦虑因子的程度，促使

心理作用力作用在Agent体的运动矢量上，从而

使Agent体的运动行为发生改变，使其对外界环

境的因素做出更多的反馈
[22]
，由此对自身的速度

与方向进行了一定的调整，促使了人群形成类队

列形式进行疏散，提升了人群逃生效率。

将该实验每次增加10人，当空间有200人时，

实验发现此时人群疏散的运动轨迹发生改变。

图6中原始社会力模型理想地将每个人的行为

决策视为一致，并未考虑到个人行为决策的差异性，

该模型明显忽略了行人方向偏好与行人移动偏好。

图7中的 ISFM较为充分地考虑到行人心理行

为差异性，即模拟过程中每一个粒子(Agent)皆有

意识。在该疏散过程中，除“人群渠化”的自组

图4 SFM与 ISFM的模拟比较

Fig. 4 Simulation comparison of traditional SFM and ISFM

图3 AnyLogic仿真模拟

Fig. 3 AnyLogic simulation
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织现象外，还存在着“迷路”现象，即在特定的

环境下，个别行人未能找到出口，被困在角落或

障碍物等。从理论上看，当行人空间认知受到一

定程度的影响时，便难以判断正确方向，即环境

能见度 fev影响焦虑因子 σanxious的矢量判别，最终

导致了心理作用力 fik超过一定限度，对行人的自

驱力矢量造成影响，使行人最终的自驱矢量方向

难以确定，从而发生“迷路”现象。

图8为放大下的 ISFM疏散模拟中出现的“迷

路”现象，图中显示约有5人“迷路”在教室中未

逃出。ISFM模拟的结果表明在开始逃生后的一小

段时间(第22 s)即有人陆续逃出，SFM呈现的是在

一个较长的时间(第40 s)才有人逃出，而在实际实

验情景里，第18 s后便有人陆续逃出，且最终有7

人“迷路”在教室未逃出。综上，ISFM能更为明

显地模拟出在真实场景中同样出现的迷路现象，且

模拟出第1个人逃出的时刻与现实更为贴近。

将该实验每次增加 10 人，直至房间内站满

300人为止，记录每次实验的疏散时间，实验结果

取平均值。

利用R统计软件绘制随着疏散人数不断增加，

ISFM、SFM和实际实验的效率比较分析图。

由图 9可知，在疏散过程中，随着疏散人数

不断增加，导致踩踏风险率上升、下降、再上升。

在该场景下，当疏散人数小于 200人时，ISFM效

图5 真实疏散中的迷路

Fig. 5 Lost in a real evacuation

图6 SFM模拟疏散过程

Fig. 6 SFM simulation of evacuation process

图7 ISFM模拟疏散过程

Fig. 7 ISFM simulation of evacuation process

图8 放大下 ISFM 模拟疏散中的迷路现象

Fig. 8 Zooming in on ISFM simulation of disorientation in 
evacuation
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率明显优越于 SFM。通过计算得到 ISFM与实际

情况的偏差大致在0.05~0.11 s
-1
，SFM与实际情况

的偏差大致在 0.09~0.34 s
-1
，ISFM 模拟的疏散时

间与真实疏散时间的偏差较小。从宏观上看，

ISFM所用的疏散时间较少，效率高于SFM，且与

真实情况更为贴近。综上，ISFM模拟的疏散效率

优于SFM，ISFM能更加真实地模拟现实情景，更

能反映个体疏散行为，更具真实性。

3　模型应用与分析　模型应用与分析

以上海延中绿地音乐广场黄埔段为例，该广

场属于上海市 I类应急避难场所，绿地广场内可容

纳约 800人避难，在各个方向均有进入场地的支

线道路；其避难场地内部，主要应急通道宽度大

于7 m，支线应急道路大于3 m，周边主干道路大

于 15 m；支线道路未设置指示疏散方向的醒目标

识；场所绿化程度较高，对噪音有着较好的吸收

效果，如图10所示。

国家规定最小避难路宽度为 15 m以上
[23]
，如

图11所示，可见避难场所周边主干道满足国家规

定的最小避难路要求，该 I类应急避难场所能够满

足较大量级人群的基本疏散，并保证疏散行人流

在疏散过程中有较好的疏散空间。

图9 效率比较分析

Fig. 9 Comparative efficiency analysis

图10 上海延中绿地音乐广场规划

Fig. 10 Shanghai Yanzhong Greenland Music Plaza planning
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同时，在该绿地广场各方向的通道中，仅有

几处入口处设置了橙色应急避难场所指示牌，大

部分林道通道未有设置指示疏散道路方向的醒目

标识，各支线道路的宽度仅大于3 m，这对人群疏

散时的能见度造成消极影响，因此，应适当加宽

支线道路的通道宽度。同时，在支线道路上增加

醒目的疏散方向标识，这将有利于降低疏散人群

的焦虑因子，以此在物理与心理层面上一定程度

地提升了在应急情况下人群的疏散效率。

4　结论　结论

本文提出的改进社会力模型，结合了基于

Agent的踏踩风险评估理论，量化了诸多心理学内

容与外界实体的关系，将心理学中的介质对现实

疏散过程中所造成的影响通过物理矢量的形式作

用在模型中，较为充分地考虑疏散中的心理动力

学问题，这一工作为后续其他科研工作者研究隐

含踩踏风险下，有关焦虑因子等其他心理学内容

与实体的联系提供了一种新的思路。

ISFM进行仿真模拟得出通道宽度等影响焦虑

因子的外界因素对现实人群疏散所造成的影响效

果，相较于SFM所反映的结果更具有真实性。结

合彭锐等
[24]
研究与该模型仿真模拟的结果表明：

ISFM能够较好地、完整地模拟疏散场景，该模拟

的结果可对城市紧急避难场所规划起到一定的指

导作用。

相较以往焦虑因子与社会力模型之间的分析

探究工作，本模型细分量化了通道宽度、噪音程

度及能见度等关键因素与焦虑因子的关系，对人

群疏散过程研究具有现实指导意义，对改善现实

中紧急避险的人类心理行为提供理论依据。

ISFM提高了仿真精度，更好地反映个体对于

疏散空间环境的感知程度，在疏散能力、人流轨

迹、自组织现象、个体差异性等方面对现实避险

情景有着更加真实的模拟。本文所提出的模型重

点探讨了疏散环境中的静态因素，未充分考虑危

险环境下的动态因素，如救援车辆在疏散道路上

对行人疏散的通行阻碍，待爆炸危险物对疏散人

群产生的心理驱动影响。下一步工作将针对该部

分进行深化研究。
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