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摘要摘要：：为有效提高人群拥堵时的疏散模拟精度，基于社会力模型和有限理性约束，提出一种自适

应人群疏散仿真模型。该模型改进了传统社会力模型中行人自驱动力的期望方向和期望速度，对

避障情况下行人的最优运动方向和速度进行自适应计算，同时引入有限理性路径决策机制，更为

准确地描述行人在拥堵状态下的路径选择行为。结果表明：所提出的模型是可行有效的，行人的

有限理性约束在人群密度较大的时候表现出疏散优势，更加符合真实情况下的人群疏散过程。
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Abstract: To effectively improve the accuracy of evacuation simulation of a crowded environment, an

adaptive crowd evacuation simulation model based on social force model and bounded rationality

constraints is proposed. The desired direction and desired speed of the self-driving force that affects the

pedestrian movement in the traditional social force model is improved. The adaptive calculation is used

in the optimization of direction and speed of pedestrian in an obstacle avoidance situation. The rational

route decision mechanism is proposed to describe the route selection behavior of pedestrians in a

congested state more accurately. The results show that the proposed model is feasible and effective, in

which the crowd evacuation process is more consistent with the real situation, and the bounded rationality

constraints of pedestrians shows advantages in the high crowd density environment.
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引言引言

在人群密集、环境相对封闭的公共场所中，

一旦发生突发事件需对人员进行疏散时，有限的

空间和高密度人群的流动，极易引发安全事故
[1]
。

因此，研究行人在疏散过程中的行为特征，引导

人群快速有效疏散，是目前公共安全领域的热点

问题
[2]
。

近年来，许多学者对人群疏散行为开展了广

泛的研究和深入的探讨。目前，基于个体行为模
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拟人群疏散的常用模型有元胞自动机模型(cellular

automata model，CA)
[3]
、格子气模型 (lattice gas

model，LG)
[4]
、社会力模型 (social force model，

SF)
[5]
等。CA模型在制定行人移动策略时，没有考

虑到行人与行人之间的交互
[6]
，而行人流的交互特

性对于高密度人群的疏散影响不可忽略；LG模型提

高了对粒子位置判断的准确度
[7]
，但是LG模型与

CA模型在本质上都无法解释行人交通行为本质原

因
[8]
，因此它们的疏散模拟精度存在一定的局限性；

SF模型解释了行人交通行为源于其自身的主观驱

动和意愿，在场景复杂、人群拥挤的情况下可充分

体现环境因素对行人走行方式的影响，因而得到了

广泛的应用，一直有学者对其进行改进和发展
[9-11]

。

基于社会力模型进行人群疏散仿真时，行人

在拥挤状态下不可避免受到周围行人或障碍物的

作用力而滞留原地，大大延长了疏散时间。为了

缓解行人的拥堵情况，Moussaïd等
[12]
运用社会力

模型量化行人间的相互作用，提出了行人调整移

动方向以避免碰撞的自组织行为机制，对于分析

人群疏散过程中行人表现出的行为特征具有一定

的借鉴意义；Qu等
[13]
基于行人面对火灾场景的微

观心理特征引入了绕行算法，但是所获得的绕行

方向只是对危险源几何理论的计算，没有真正将

行人的实际心理运用到绕行方法的求解中；

Wagoum等
[14]
引入行人的观察心理，将行人对环境

观察做出的决策运用到路径建模之中，对于人群

疏散的路径选择具有参考价值。解决群体疏散时

的拥堵问题，不仅要调整行人局部运动方向尽快

走出拥堵区
[15]
，还要充分考虑行人在拥堵状态下

的心理作用对其路径决策的影响
[16]
。

基于上述分析，本文在传统社会力模型基础

上，通过自适应计算改进模型中自驱动力的期望

方向和期望速度，并引入有限理性疏散路径决策

机制，提出基于有限理性约束的自适应人群疏散

仿真模型，利用该模型进行仿真实验，探究行人

的有限理性心理因素对人群疏散的影响，真实有

效地反映人群疏散过程。

1 自适应社会力模型自适应社会力模型

1.1 自适应期望方向自适应期望方向

Moussaïd等提出，行人在运动过程中依据视

觉信息动态选择最佳行走方向
[17]
。当行人的目的

地方向上存在障碍物时，行人与障碍物的碰撞会

对行人的运动方向选择产生影响，因此基于自适

应规则考虑碰撞对路径选择的影响，引入路径偏

差，获得自适应期望方向。

图1为自适应计算示意图。假设行人 i的质量

为mi，用半径 ri = mi /320的圆表示行人 i，其舒适

行走速度为 v0
i，视野基准线为Hi，视野波动范围

为[-ϕ, ϕ ]，视距为dmax，阴影处行人为视线范围外

的无效行人，忽略其对行人 i的避障影响。

在此，引入路径偏差dl用于改进行人 i与目的

地之间的距离：

d (α )=d 2
max+f (α )2-2dmax f (α ) cos (αdes-α )+dl

(1)

dl =
ì
í
î

dmax - f (α ), f (α ) < dmax

0, 其他
(2)

式中：αdes为行人 i的目的地方向与视野基准线之

间的夹角； f (α ) 为行人 i 与障碍物的首次碰撞

距离。

图1 自适应计算示意图

Fig. 1 Schematic diagram of adaptive calculation
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在视野范围内，计算行人 i的自适应期望方

向为

α∗ = arg min { di (α ) } (3)

由此得到经路径偏差修正的自适应期望方向，

作为社会力模型中行人自驱动力的运动方向。

1.2 自适应期望速度自适应期望速度

考虑到行人与障碍物或其他行人发生碰撞时，

其自身运动速度的变化对其行为产生重要影响。

因此，为了避免发生碰撞，在 t时刻行人的自适应

期望运动速度大小为

vdes ( t ) = min { v0
max, dh /τ } (4)

式中：v0
max为行人 i运动的最大速度；dh为 α方向

上与行人 i距离最近的障碍物或其他行人的距离；

τ为行人 i在发生意外碰撞时改变其运动状态所需

要的反应时间。

由此可计算出行人 i在 t时刻的加速度为

dvi /dt = (vdes - vi )/τ (5)

式中： ||vdes|| = vdes； vi 为行人 i 在 t 时刻的实际

速率。

改进后的行人 i的自驱动力为

fim(t ) = mi

vdes - vi

τ
(6)

在空间有限但人群密度过大的情况下，行人

之间难免发生碰撞。此时，行人 i受到行人 j身体

碰撞的作用力为

fij = kg (ri + rj - dij )nij (7)

g (ri + rj - dij ) =
ì
í
î

ïï
ïï

ri + rj - dij, ri + rj > dij

0, ri + rj ≤ dij

(8)

式中：k为身体力弹性系数；ri 和 rj 分别为行人 i

和行人 j的半径；dij为行人 i和行人 j之间的中心距

离；nij为行人 j对行人 i的排斥力方向。

同理，行人受到周围环境中障碍物的排斥

力为

fiW = kg (ri - diW )niW (9)

式中：diW为障碍物W与行人 i之间的距离；niW为

垂直于障碍物W的方向。

至此，行人 i在 t时刻受到的自适应社会力为

fi(t ) = mi (vdes - vi )/τ +∑
j

fij +∑
W

fiW (10)

与传统社会力模型相比，自适应社会力模型

改进了行人自驱动力的期望运动方向和期望运动

速度，充分考虑了行人目的地方向上存在障碍物

导致运动方向改变的情况，并将传统模型中的期

望速度由固定值改为自适应可变值，该模型可用

于解决环境相对封闭情况下的人群疏散问题。

2 有限理性约束的人群疏散方法有限理性约束的人群疏散方法

2.1 有限理性路径决策机制有限理性路径决策机制

当人群密度过大时，传统社会力模型经常使

行人处于停滞不前的状态，行人无法根据拥堵情

况调整自己的运动方向以尽快走出拥堵区。自适

应社会力模型改进了影响行人自驱动力的期望方

向和期望速度，在局部范围内使行人获得运动方

向的最优解。但是，当疏散环境过于拥堵时，局

部调整无法满足疏散需求，这是因为社会力模型

本身缺乏对行人的理性局限的思考，没有考虑行

人无法承受拥堵状况从而改变疏散路线的可能性，

而是将行人看作完全理性人，使大量行人拥堵在

疏散出口位置，延长疏散时间。

已有疏散事件表明
[18]
，行人在决策惯性的影

响下倾向于选择固有疏散出口并花费时间成本等

待疏散，但当另一条路径的效用大于初始路径的

效用且达到行人的满意标准时，行人会选择转换

疏散路径，因此行人的有限理性决策选择的是满

意方案而不是最优方案。

由于行人流符合一般交通流的变化规律，因

此，这里引入道路交通阻抗函数(bureau of public

roads，BPR)
[19]
描述 t时刻行人通过疏散出口的通

行时间：

tp = t0

é

ë

ê
êê
ê1 + α ( Q

C ) βùûúúúú (11)

式中：t0为行人自由通过疏散出口的通行时间；Q

为出口区域的人流量；C为出口通行能力；α, β为

待标定参数，此处取经典标定α = 0.15，β = 4.0。

•• 2164
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BPR函数将通行时间看作流量和出口通行能

力比值的非线性增长函数，出口通行时间主要取

决于流量的增加，适用于自发连续流交通行为中

通行时间的预估，因此能够有效反映行人疏散时

自发集结在出口区域造成拥堵的现象。

当疏散出口处行人密度过大导致出口拥堵时，

通行时间 tp急剧变大，当通行时间超过行人的理

性等待时间阈值时，行人会选择另一条疏散路径

以达到满意决策。为了描述行人在 t时刻更换路径

的可能性，在此对通行时间 tp进行归一化修正：

t'p = t0
α (Q/C )β

1 + α (Q/C )β
(12)

在实际决策过程中，出口区域越拥堵，则通

行时间越长，新的疏散路径越容易满足行人的满

意标准，行人选择更换路径的可能性越高。因此，

行人对路径的有限理性选择可采用正态分布函数

来描述。行人在 t时刻选择新路径的概率为

P ( t ) =
1

σ 2π
∫-∞t'p

e
- ( x - μ )2

2σ2
dx (13)

式中：μ为行人的有限理性强度；σ为有限理性标

准差。

分析式(11)~(13)可知，随着Q增大，通行时间

tp呈指数形式上涨，经归一化修正后，t'p的增长速度

变慢，且其取值范围为[ 0, 1)，P (t )的增长速度变

慢，其值趋于1。当有限理性强度μ增大时，P (t )变
小，当 μ → +∞时，P (t )→ 0。由于 μ → -∞时，

P (t )→ 1，行人选择新路径的概率接近100%，不

符合实际情况，因此这里只考虑μ ∈ (0, 1)的情况。

引入有限理性路径决策机制，充分考虑了行

人面对拥堵状态时的心理承受能力，在全局范围

内调整行人的疏散路径，更为真实地模拟人群疏

散过程。引入BPR函数计算行人在拥堵区域的通

行时间，符合行人流的交通特性。

2.2 算法实现算法实现

根据上述描述，给出基于有限理性约束的自

适应社会力模型求解人群疏散的改进方法：

step 1：初始化模型参数，设置行人质量mi、

期望舒适走行速度 v0
i，视角范围 [-φ0, φ0 ]，视距

dmax 等行人的静态属性，设置行人的首次疏散口

位置和目的地位置。

step 2：判断当前行人视野范围内是否有其他

行人，若有，则计算当前行人受到其他行人身体

碰撞的作用力，计算当前行人与其他行人之间的

最小直线距离dside；若没有，则取dmax作为行人的

首次碰撞距离 f (α )。

step 3：判断当前行人视野范围内是否有其他

墙壁，若有，则计算行人受到的墙壁排斥力，计

算行人到周围墙壁之间的最小距离 dwall，在此保

证行人到墙壁的垂足在墙壁范围内；若没有，则

取dmax作为行人的首次碰撞距离 f (α )。

step 4：比较dmax、dside、dwall，选取三者中的

最小值作为 f (α )。

step 5：在行人的视野范围内，设定迭代步

长，重复执行 step 2~4，计算行人在各个方向α上

的最小首次碰撞距离，从而得到自适应期望

方向α∗。
step 6：根据最小首次碰撞距离，计算出行人

自适应期望运动速度及加速度。

step 7：在行人受到其他行人身体碰撞产生的

作用力及墙壁的排斥力影响下，更新行人运动的

加速度。

step 8：根据行人的当前位置、速度、加速

度，确定行人下一步移动位置。

step 9：重复执行 step 8，当行人移动到疏散

出口区域时，根据式(11)计算行人在出口处的通行

时间，并判断行人是否选择新路径。若行人选择

新的疏散路径，则执行 step 10，否则继续执行

step 8直到行人运动到疏散出口，算法结束。

step 10：更新行人在新路径下的首次疏散口

位置，重新执行 step 2~8，直到行人运动到疏散出

口，算法结束。

有限理性约束的自适应仿真模型算法流程图

如图2所示。
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3 仿真实验仿真实验

3.1 仿真场景及参数设置仿真场景及参数设置

为了检验基于有限理性约束的自适应人群疏

散仿真模型，以 Java作为人群疏散仿真实验平台，

采用如图 3所示的疏散场景，对行人疏散过程中

所表现出的有限理性路径决策机制进行仿真模拟。

所搭建的场景中，外层大厅疏散尺寸大小为

54 m×46 m，大厅左下方是一个宽5 m的疏散出口

E1，内层房间疏散尺寸大小为32 m×30 m，房间左

侧为通往大厅的宽 4 m的出口R1，右侧下方是一

个宽4 m的房间备用出口R2。

将建立的人群疏散模型应用于仿真场景之

中，设置行人质量mi为70 kg，舒适走行速度v0
i 为

1.4 m/s，视距 dmax 为 40 m，视野波动范围为

[-0.6, 0.6]rad，反应时间 τ为 0.5 s，身体力弹性系

数k为3 000 kg·m-1·s-1
。

图2 有限理性约束的自适应仿真模型算法流程图

Fig. 2 Calculation flow chart of adaptive simulation algorithm based on bounded rationality constraints
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3.2 仿真结果分析仿真结果分析

在初始状态下，N个行人随机分布在房间的

各个位置。由于房间出口R1距大厅疏散出口E1更

近，因此假定行人在完全理性思考下选择经出口

R1到达出口E1。考虑到行人对于疏散路径的选择

受到自身理性局限的影响，当R1处人群密度过大

导致拥堵时，行人首先倾向于等待当前疏散出口，

当等待时间成本超过理性范围且新疏散路径达到

满意决策时，R1处的行人会重新规划疏散方案，选

择经R2到达E1的疏散路线。图4和图5分别给出了

基于有限理性约束的自适应社会力模型和文献[20]

中的传统社会力模型在相同场景下的人群疏散仿

真过程。与传统社会力模型相比，在基于有限理

性约束的自适应社会力模型中，疏散初期人群聚

集在出口R1处，但部分行人为了避免拥堵和浪费

过多时间成本，最终放弃等待，转向出口R2，同

时减小了R1处的疏散压力。而传统社会力模型中，

行人根据预设的疏散路线进行自驱运动，造成大

量行人拥堵在出口R1处停滞不前，延长了疏散时

间。改进后的模型中，虽然更换新的疏散路径增

加了个别行人的走行距离，但却减小了总体疏散

时间，且符合实际人群疏散过程中行人在超越自

身理性范围后改变走行路径的现象。

为了验证本模型的有效性，设定室内房间的

面积为 100 m
2
，改变室内房间的疏散总人数，探

究不同有限理性强度下人群密度 ρ对疏散时间的

影响如图 6所示。当人群密度较小时，完全理性

状态下的疏散时间更短。随着人群密度的增大，

有限理性约束逐渐发挥优势，当 ρ ≥ 0.75时，根

据图 3所搭建的人群疏散场景，R1处的人群冲突

较为严重，根据有限理性路径决策机制，部分行

人在等待R1处拥堵消散的过程中，不断权衡R1和

R2路径的优劣，在R2达到自身满意标准后更换路

径决策，同时减小了R1处的人群拥堵压力，缩短

了总体疏散时间。因此，当人群密度较大时，有

限理性模型表现出的疏散效率更高。

图6 不同有限理性强度下人群密度ρ对疏散时间的影响

Fig. 6 Effect of crowd density ρ on evacuation time under
different strengths of bounded rationality

图3 人群疏散场景示意图

Fig. 3 Scenario of crowd evacuation

图5 传统社会力模型疏散仿真结果

Fig. 5 Evacuation simulation of traditional SFM

图4 基于有限理性约束的自适应社会力模型

疏散仿真结果

Fig. 4 Evacuation simulation of adaptive SFM
based on bounded rationality constraints
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将自适应社会力模型与传统社会力模型进行

对比分析，并对 2 种模型分别引入有限理性约

束，探究相同时间下各模型的累计疏散人数。设

定疏散总人数为 100 人，其他条件相同的情况

下，重复做 10组实验取平均值，每隔 35 s记录一

次累计疏散人数如图 7所示。可以看出，在相同

时间内，自适应社会力模型比传统模型的累计疏

散人数更多，在疏散初期表现出 5 人的疏散优

势，随着疏散时间的延长，疏散人数差值不断增

大，在 210 s 时，自适应社会力模型疏散人数接

近 90人，而传统模型疏散人数不足 70人。引入

有限理性约束后，当疏散时间达到 160 s 之后，

有限理性约束发挥出一定的疏散优势。在 210 s

时，引入有限理性约束前后，传统模型疏散人数

由 70人上升到 75人，自适应模型的疏散人数由

90人上升到近 100人。与传统模型相比，基于有

限理性约束的自适应社会力模型疏散人数在175 s

和 210 s时分别提高了 28.1%和 40.3%，这是由于

自适应模型改进了传统模型仿真时行人停滞不前

的状态，相同时间下疏散人数更多，且引入有限

理性约束后，在疏散后期体现了部分行人突破理

性极限，放弃等待后改变行走路线从而提高总体

疏散人数的现象，呈现了有限理性约束对行人疏

散时间的影响。

保持疏散总人数为100人，图8展示了不同有

限理性强度 μ对E1平均疏散时间及R2疏散人数的

影响。可以看出，随着 μ值的不断增大，E1平均

疏散时间先减小后增加，且在μ = 0.4时取得最小

值。R2疏散人数随着 μ值的不断增大而减少，这

是因为 μ越大，行人选择出口R2的概率越小。当

房间各出口分别承担的疏散人数达到一定平衡状

态时，出口E1的平均疏散时间最优，此时行人在

有限理性约束下做出的路径选择为人群疏散的满

意方案。

4 结论结论

本文提出了基于有限理性约束的自适应人群

疏散仿真模型，该模型改进了传统社会力模型中

行人自驱动力，计算获得自适应期望方向和自适

应期望速度，并引入有限理性路径决策机制，充

分考虑行人有限理性心理因素对人群疏散的影响。

设计自适应仿真模型算法，通过仿真实验，对比

得出结论：

(1) 相同疏散时间下，自适应社会力模型较传

统模型的疏散人数更多，在疏散后期有限理性约

束下的自适应社会力模型疏散人数可提高 28%以

上，呈现了行人的有限理性心理对人群疏散时间

图8 μ值对E1平均疏散时间及R2疏散人数的影响

Fig. 8 Effect of μ value on E1 average evacuation time and
R2 evacuation number

图7 累计疏散人数随时间的变化情况

Fig. 7 Relationship between time and cumulative number of
evacuated
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的影响；

(2) 随着有限理性强度的增大，疏散时间呈现

出先减小后增大的趋势，当不同路径承载人数达

到合理比例时，疏散时间达到最优。

本文提出的自适应人群疏散仿真模型在人群

密度较大时，可充分表现出有限理性约束的优势。

该模型更适合客流量大、人群拥堵的场合，对于

轨道交通大客流疏导有一定的参考价值。由于人

群疏散是一个极为复杂的过程，还有许多因素会

对人群疏散结果产生影响，如特定疏散场景、人

员构成等。下一步研究将针对这几个方面对模型

继续改进。
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