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摘要摘要：：为了研究个体合作行为对行人整体疏散效率的影响，结合元胞自动机与社会力模型对疏散

系统动力学与“合作行为”的共演化进行了研究，提出了基于演化博弈理论的疏散动力学研究方

法。采用元胞自动机模型为基础仿真框架，利用社会力模型来表征行人间的心理斥力，通过演化

博弈实现疏散个体策略更新。仿真实验结果表明：当博弈增益系数超过一定阈值时群体的稳定合

作比率会急剧上升，且合作行为能有效促进疏散效率。
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Abstract: In order to study the impact of individual cooperative behavior on the overall pedestrian 

evacuation efficiency, combined with cellular automata and social force model, the co-evolution of 

evacuation system dynamics and "cooperative behavior" is studied, and an evacuation dynamics research 

method based on evolutionary game theory is proposed. The cellular automata model is used as the basic 

simulation framework, and the social force model is used to represent the psychological repulsion among 

the practitioners. The evacuation individual strategy is updated through evolutionary game. The simulation 

results show that when the game gain coefficient exceeds a certain threshold, the stable cooperation ratio of 

the group will rise sharply, and the cooperative behavior can effectively promote the evacuation efficiency.
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0 引言引言

大型公共场所的群体性活动数量呈快速增长

的趋势，随之而来的是由于密集人群相互拥挤和

交织诱发的推搡、踩踏事故经常发生
[1-2]

。此类危

急疏散事件不仅导致巨大的经济损失，还会给人

民生命安全造成严重的威胁，因此，进一步研究

行人疏散机理以掌握提高疏散效率的科学手段具

有重大的社会价值和现实意义
[3]
。

随着计算机技术的飞速发展，通过建立行人

群体疏散模型并对其进行仿真模拟越来越成为主

流
[4]
。疏散模型按照研究尺度不同可以分为宏观模

型和微观模型两大类
[5]
。其中，微观模型受到更为

广泛的关注，它们更侧重从行人运动具体行为、

运动轨迹、复杂交互等个体层面对疏散问题进行
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动力学分析
[6]
。最具代表性的微观模型为离散型的

元胞自动机模型
[7]
与连续型的社会力模型

[8]
。

元胞自动机模型因具有较低的计算复杂度和

较高的真实场景还原能力而在疏散研究领域广泛

应用，其基本原理是对时间和空间进行二维状态

离散以形成最小时间单元和有限规则网格
[9-10]

，并

通过对元胞(网格)的占用概率来模拟个体运动过

程。元胞模型的研究越来越注重对于真实疏散场

景的再现，如菅肖霞等
[9]
为再现坡度设施中密集人

群的挤压倒地现象，建立一种势函数场元胞自动

机模型；Weng 等
[11]
提出了一种可以模拟行人运

动、避开障碍物和适应周围环境等行为的元胞自

动机模型；卓亚琦等
[12]
应用元胞自动机模型，研

究行人中有慢半拍型行人和有亲人折返现象存在

时对行人疏散的影响；Chen等
[13]
利用元胞自动机

模型描绘避难过程中存在碰壁行为的行人运动。

社会力模型是具有典型代表性的连续型微观

模型。Helbing等
[8]
在 Lewin相关思想基础上提出

了基础社会力模型。该模型将行人视为自驱动微

粒，每个行人微粒受到周边行人或环境的影响，

这些影响因素以力的形式表现，因此，从而行人

在疏散空间内的时空变化可用微分方程准确阐

释
[14-15]

。相对于元胞自动机模型，社会力模型善于

捕捉人群运动的复杂行为规则及微观细节信息，

在建模精度上具有较大的优势
[16]
，但计算复杂度

则高得多。社会力模型成功再现了现实疏散中的

“快即是慢
[17-18]

”“羊群行为
[19-20]

”“领导行为
[21-22]

”

“小团体
[23-24]

”等动力学现象。

由上可知若结合元胞自动机与社会力模型的

长处就能既细致刻画疏散微观动力学过程，又降

低计算复杂度从而实施大规模疏散仿真。

同时，疏散中行人的相互交互是难以避免的，

即他们之间一定会发生博弈行为，而在危急环境

中这一点尤为明显。少部分学者已经意识到博弈

理论是解决疏散问题的潜在利器，刘群等
[25]
利用

演化博弈模型，研究多出口条件下疏散人员出口

选择这一动态过程；Sam等
[26]
探讨了在飓风过后

人群疏散过程中公共物品博弈的合作程度；霍良

安等
[27]
运用博弈论分析了展会管理者与参观者之

间的矛盾冲突，提出了一种基于博弈分析的疏散

方案。更多的学者则将博弈与人员疏散时的决策

相结合，在人群疏散中应用博弈论对决策进行建

模
[28]
，李蒙等

[29]
研究群体中有多种持有不同策略

的个体类型时，利用博弈论研究逃生观点的演化

过程，并分析不同类型人选择不同策略的演化过

程。但总的来说，关于疏散与博弈结合的研究工

作整体偏少且未成体系，缺乏对群体疏散中“合

作”策略演化对疏散动力学量化影响的相关研究。

鉴于以上因素，本文结合元胞自动机与社会力

模型对应急疏散动力学及疏散中的博弈行为进行刻

画。将行人群体划分为“合作型”疏散者和“背叛

型”疏散者，并用公共品博弈(public goods game，

PGG)来表征疏散个体与邻居间的交互，博弈后的

总收益将代表行人竞争期望空格的“能力”值，竞

争失败者将考虑学习成功者的策略。仿真结果表

明：就疏散效率而言，合作型疏散者对于背叛型疏

散者是有优势的，而从演化博弈的角度来看，此种

机制还在一定程度上缓解了“公共地悲剧”(即所

有的博弈参与者都不可避免地最终选择背叛)。

1　基于演化博弈的疏散动力学模型　基于演化博弈的疏散动力学模型

本研究假设疏散个体分为两大类：合作型疏

散者 PC和背叛型疏散者 PD。PC对应的是亲缘关

系、互助群体或者同事友人等；PD则对应力求自

己能最快逃生的“自私”个体。基础疏散模型为

Burstedde等
[30]
提出的疏散中的力学场模型：整个

疏散空间中的任意一点(i, j)的力学场分为静力场

σij与动力场wij。而疏散模型中空格元胞的吸引力

是由静力场和动力场共同决定的。

从仿真技术层面看，本模型的总体框架为基

于力学场的元胞自动机模型，其动力场构建部分

借助了社会力模型的思想，而多元胞向同一空元

胞移动的冲突过程则通过个体进行PGG后的收益

作为占据空元胞的竞争力的评判标准。
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以下介绍以元胞自动机为基础框架仿真的具

体流程。如图 1(a)所示，疏散所用的元胞网格是

Moore型，即位于(0, 0)位置的疏散个体在下一步

最多有 9个可选位置(包括自己原来占据的元胞格

点)。静力场 σij表示的是(i, j)所在的位置距离出口

的距离，可以直接采用欧几里德距离来表征(采用

曼哈顿距离、Dijkstra距离等并不定性地改变仿真

结果)。而在动力场计算上，则结合了社会力模

型，即合作型疏散者给同类型个体相对较小的心

理斥力。

处于 (0, 0)位置的个体下一步移动至 (i j) 

i jÎ {-1 0 1}的迁移概率为

Lij =
Eij∑

ij
Eij

(1)

Eij = exp(-kσDσij )exp(kwDwij )θij (1 - ηij ) (2)

式中：Dσij = σij - σ00，代表(i, j)与(0, 0)位置的静力

场之差(本章中即距离差)；kσ为较大的常数，表示

疏散者对出口位置非常清楚；θij 为布尔数，当

(i, j)位置为障碍物时为 0，否则为 1；ηij也为布尔

数，当(i, j)位置被疏散个体占据时为0，否则为1。

以上与基本疏散力场模型吻合。

而动力场 Dwij 与(i, j)位置个体所受的社会力

中的心理斥力相关，如图 1(b)所示，PC对疏散位

置(i, j)施加的社会力为FC，PD对同一位置施加的

社会力则为FD。为便于阐述，设个体 x处于(i, j)

位置，则 x 受到整个疏散空间中的其他个体 y 的

心理斥力F H
xy(元胞模型中不考虑社会力中的真实

物理障碍力)可表示为

F H
xy =

ì
í
î

ïï
ïï

εPi exp[(rxy - dxy )/Qi ]nxy   x yÎ{PC }

Pi exp[(rxy - dxy )/Qi ]nxy   其他
(3)

式中：rxy为行人x与y的身体半径之和；dxy为x与y

的质心距离；常数Pi和Qi分别代表疏散行人间的

心理排斥强度和排斥范围；0 < ε < 1为社会力折扣

系数，表示合作型疏散者之间的心理斥力会相对

较小。同理，墙对x的心理斥力为

F H
xw =Pw exp[(rx - dxw )/Qw ]nxw (4)

式中：dxw为 x到墙W的距离；Pw和Qw分别为行

人 x对于墙体的心理排斥强度和排斥范围。所以

对于个体x来说，(i, j)位置心理斥力的标量和为

λH
ij =∑

y
|| F H

xy +∑
W

|| F H
xw (5)

式(2)中动力场为

Dwij = uij λ
H
ij - u00 λ

H
00 (6)

式中：uij为原力场模型中的从众系数，即每当有

疏散者逃离(i, j)位置时uij的值加1。将式(6)代入式

(1)、(2)中即可得到x的迁移概率。

按照元胞自动机规则，每Dh时间所有个体有

机会移动一步。在此引入PGG，表示疏散者通过

与邻居、环境交互以获得“竞争力”。PGG是研究

现实中多人交互问题的经典模型：存在一个公共

品池具有增殖功能，能将其中的总资源乘以增益

因子 r，1 < r < N，N为组内总人数，而每个参与

者可以无差异地分享增殖后的资源，参与者如果

合作的话，需要向公共品池中投入代价c；而如果

背叛地话，就不投入任何成本。按照经典博弈的

观点，由于合作相对于背叛始终是劣策略，PGG

中的所有个体最终趋于背叛
[31]
。

图1 元胞模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of cell model

•• 302
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假设每Dh时间内个体发生一次博弈。如图 1

(c)所示，中心个体与邻居为 Von Neumann 关系，

在中心个体 x主持的PGG中，所有的合作型疏散

者会向公共池中投入成本 1，而背叛型疏散者投

入 0，公共池中的总成本会经博弈增益系数

rb 1 < rb < 5放大再平均分配给所有的参与者。根

据上述PGG的基本定义，如果中心个体 x为背叛

型疏散者PD，且其周围有mC个PC和mD个PD，其

总收益为 rbmC/(mC +mD )；而如果中心个体为PC，

其收益为 (rb + 1)mC/(mC +mD )- 1。由于有空格存

在，mC +mD ≤ 4。中心个体 x还参加最多为 4个邻

居(Von Neumann邻居位存在空格时则小于 4，否

则为 4)主持的 PGG，且收益规则和 x 主持时相

同，这样 x获得所参加博弈的总收益Rx。若按照

式(1)和(2)挑选下一步移动位置的仿真模拟中得

到多个疏散者以 (i, j)为目标，其集合表示为

yÎΩy，则 x占据(i, j)的概率 Ix与他的具体收益相

关，可表示为

Ix =
exp(kαRx )∑

yÎΩy

exp(kαRy )
(7)

式中：kα为常数。而每个竞争失败的疏散者y将保

持原位置不动，他们会以一定概率 I(x® y)尝试学

习成功者 x的策略，这里采用费米规则，按照惯

例，ks取常数：

I(x® y)=
1

1 + exp[ks (Ry -Rx )]
(8)

所有的个体都移动到下一位置(包括保持原地

不动)且策略更新都已经完成，则进入下一时间步

Dh。直到整个房间所有疏散者撤离完毕则仿真结

束。整个流程如流程图2所示。

2　仿真结果分析　仿真结果分析

仿真参数设置如下：疏散空间为大小为

15 m×15 m的房间，墙宽为 0.5 m，单出口宽度为

1 m。元胞格点的大小为 0.5 m×0.5 m，时间步长

Dh = 0.5 s，也就是说疏散者每 0.5 s 移动 0.5 m。

疏散人员总数为 200 人。用 ρC (t)表示时刻 t 合作

型疏散者的比例。其他的固定参数为 kσ = kω = 10，

Pi=2 000，Qi=0.5，ks=2。为了获得精确结果并消

除噪声影响，每个仿真结果平均了 600 次以上。

需要说明的是对极小的博弈增益系数 rb，rb < 1.74

疏散个体将快速收敛至全部背叛状态，而对于

极大的 rb，rb > 4.54则快速收敛至全部合作状态。

而这 2 种情况都导致疏散模型回归到最基础的

疏散力学场元胞模型
[25]
，故以下结果仅针对

rb Î[1.8 4.5]。

图3展示了不同增益系数 rb下个体疏散过程及

策略演化的经典快照。这里取 ε = 0.5，表征适中的

合作者社会力折扣系数。与经典的PGG在方格网

图2 基于演化博弈的疏散过程仿真流程

Fig. 2 Simulation flow chart of evacuation process based on 
Evolutionary Game.
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上的演化博弈一样，rb对策略的演化方向起到了

决定性作用。当 rb足够大的时候(rb=3.5)，疏散群

体迅速转化为PC主导状态，这是由于从博弈收益

上看，当疏散环境适宜时合作利他行为与背叛行

为的净收益差是较小的，结合合作者间在心理斥

力上较小的优势 (ε = 0.5)，PC在竞争空格点的能力

上远高于 PD，从而合作策略迅速占据群体，见

图 3(l)。而对于较小 rb(rb =2，rb =2.7)，PC和PD将

会陷入“均衡角力”的状态。但无论 rb为多大，

同类型疏散者都会发生“簇集”现象，见图 3(d), 

(i), (n)。根据演化博弈理论，“簇集”行为会使合

作型疏散者相对于背叛型产生一定的收益优势，

也就是著名的“网络互惠”。同时，增大 rb能够加

速拱形堵塞块的形成，见图 3(b)，(l)。由此可推

测在演化早期 PD大量存在会阻碍疏散过程的推

进，因为PC给予PD的心理斥力明显大于PC间的心

理斥力，所以PC会利用集体的力量排斥PD，从整

个疏散群体上看就是对空格点的占据效率不高，

见图3(b)。

从图 3可以看出 rb对疏散博弈动力学存在很

大的影响，所以接着量化研究了在不同 rb下合作

型疏散者比例 ρC (t)的演化趋势，见图 4。当初始

比例 ρC (0)不同时，相同的 rb依然导致 ρC (t)收敛

到相同的水平。具体来看，rb=2 和 rb=2.7 对应的

稳定合作比率为 ρC_fix » 0.5，而 rb=3.5导致的稳定

合作水平为 ρC_fix » 0.9。换言之，策略演化是独立

于合作型疏散者的初始比例 ρC (0)的，并最终趋

于稳定值。并且，对给定的初始比例 ρC (0)，增大

rb可以加速策略收敛，这与图 3中展示的结果是

吻合的。稳定合作比率 ρC_fix 存在“阶跃”现象，

如图 4 所示，ε = 0.5 时，存在一个 rb的阈值约为

3.27，低于此值 ρC_fix 都收敛到 0.5 左右，高于此

值则会收敛到 0.9左右。当然具体的阈值受到 ε的

影响，但不同的 ε值并不会从定性程度上改变以

上结果。

这里的ρC_fix是独立仿真1 000次，将每次60 s

时的合作比率平均所得。如图 5所示，对于任意

给定的 rb，增大 ε会导致 ρC_fix的下降，这是由于 ε

增大实际上代表了合作者之间心理斥力的增大，

这样在合作型疏散者簇团附近的空格对PC和PD的

吸引力相当接近，实际降低了合作者从簇团中获

得的相对优势。而对于任意给定的 ε，则都存在一

个 rb阈值，超过该阈值 ρC_fix 会发生明显的“阶

跃”，这与图 4中的结果是吻合的。而随着 ε的增

大这个 rb阈值也是单调增加的。当 ε超过 0.82 以

后，这种“阶跃”现象几乎消失了，稳定合作率

图3 疏散博弈过程的经典快照

Fig. 3 Classic snapshot of evacuation game process

图4 合作型疏散者比例随时间的演化曲线

Fig. 4 Evolution curve of cooperative evacuee proportion 
with time
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将维持在一个很低的水平(小于0.15)。

疏散时间也是本研究关心的核心问题。除了

总疏散时间，也对不同类型疏散者的逃离时间进

行了比较。需要说明的是，由于疏散者在撤离过

程中存在策略更新，所以以疏散者最终离开出口

时的策略为准。如图 6所示，ε越小 rb越大，则总

疏散时间越小。对比图 5 可知，稳定合作比率

ρC_fix越高越有利于整体疏散。当疏散人员数量增

大时(采用 500 人)，这个优势会体现的愈发明显

(定性结果并不改变)。而图 7 中整个参数平面上

背叛型PD与合作型PC平均疏散时间之比都大于1，

表明合作型疏散者PC的群体优势在应急疏散中是

普遍存在的。尤其当参数组合为适中的社会力折

扣系数 ε 配合适中的增益水平 rb 时 (ε = 0.54

rb = 3.3)，PC对于PD的疏散优势最为明显(此时PD

与PC平均疏散时间之比约为 1.29)。而参考图 3可

知，PC的疏散优势在早期最为明显，他们通过形

成“簇集”使他们周边的一些空格点对PD保持较

大的心理斥力，从而保证了这些格点较为容易被

PC类型本身所占据。在危急疏散中利用群体力量

在现实生活中屡见不鲜。当 ε过小时 (ε < 0.1)，PD

在很短的时间内迅速转化为PC型，撤离出口的疏

散者几乎都为PC型。总地来说，合作策略无论对

于合作者本身还是整个群体来说都是有利的。

3　结论　结论

在危急环境疏散中，群体难免发生多样性地

交互。从博弈角度来看，个体的行为可以体现为

合作型和背叛型。合作型个体对同类型个体施加

较小的社会力，同时他们更容易从同类型个体身

上获取竞争能力(收益)。基于此假设，本文结合社

会力模型与元胞自动机模型研究了疏散博弈动力

图5 稳定合作比率关于博弈增益系数和

社会力折扣系数的函数关系云图

Fig. 5 Cloud plot of stable cooperation ratio as a function of 
game gain coefficient and social-force discount coefficient

图6 总疏散时间关于博弈增益系数和

社会力折扣系数的函数关系云图

Fig. 6 Cloud plot of total evacuation time as a function of 
game gain coefficient and social-force discount coefficient

图7 背叛型与合作型疏散者平均疏散时间之比

Fig. 7 Ratio of average evacuation time of defective 
evacuees to that of cooperative evacuees
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学。仿真结果表明合作策略的盛行不但对合作型

疏散者本身有利，也能够提高整体疏散效率。而

随着增益系数的增加，稳定合作率存在“阶跃”

现象，这与普通复杂网络上合作的演化是有区别

的。并且，在适中的增益系数和社会力折扣系数

下，合作行为相对于背叛行为在疏散时间上具有

最大优势。本文一方面探索了疏散中的群体行为

(尤其是合作行为)的演化，从而对疏散动力学向有

利方向收敛给予引导；另一方面丰富了复杂网络

上“合作”演化的研究，对博弈理论的研究领域

给予拓展。
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