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摘要摘要：：多楼层环境下室内人群疏散问题是社会关注的热点，而传统的社会力模型在模拟多楼层环

境时容易出现停滞等待现象。基于小波神经网络来改进社会力模型，建立一种新的多楼层疏散模

型。该模型利用场域模型来获得行人的运动方向，以此作为社会力模型中行人的自驱力方向。同

时给出了多楼层环境下出口拥挤度、路径拥挤度和平均速度的评价指标，并利用小波神经网络建

立疏散优化方法。利用搭建的仿真平台和上述改进模型模拟了多楼层疏散过程，深入分析了影响

该模型的关键因素。该环境下疏散结果表明：适当提高行人的疏散速度有利于提高疏散效率，但

是速度过大会使行人快速聚集在楼道处，反而不利于疏散；此外疏散时间随楼梯宽度的增加呈现

递减趋势直至平稳，当楼梯宽度达到8 m时，再增加楼梯宽度也不能降低疏散时间。
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Abstract: Crowd evacuation in a multi-floor environment is a popular social concern, while the

stagnation phenomenon easily occurs when simulating a multi-floor complex environment with the

traditional social force model. Therefore, An improved social force model is proposed by a wavelet neural

network, and a new multi-floor evacuation model is built. In the model, a pedestrian's direction of

movement is obtained by the field model, which is used as the self-driving direction of the social force

model. Meanwhile, the evaluation indexes of the exit congestion degree, path congestion degree, and

average velocity in a multi-floor environment are given, and a wavelet neural network is employed to

develop an evacuation optimization method. The evacuation process is simulated by the platform and the

improved model, and the key factors in this model are studied. The results show that properly increasing

the evacuation velocity of pedestrians can improve evacuation efficiency, but if the velocity is too high,

pedestrians will gather in the corridor quickly, which is not conducive to evacuation. In addition, the

evacuation time shows a decreasing trend with the increase in the staircase width before becoming stable,

and when the staircase width reaches 8 m, further growth of the staircase width will not reduce the

evacuation time.
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引言引言

随着城市建筑的快速增长，人们在多楼层建

筑内生活工作的时间越来越长。多楼层建筑内通

常内部结构较为复杂，人群可能对楼道或出口等

环境不太熟悉，加大了人群的疏散难度。如何在

紧急情况下保障人员快速疏散，逐渐成为社会关

注的热点。同时，多楼层建筑内人群密度相对较

大，聚集程度偏高。虽然人群聚集通常不会发生

踩踏事故，但受到外界因素影响，在狭窄空间内

就有可能出现危险事故。因此，有必要通过建立

多楼层的人群疏散模型来刻画人群的行为特征，

发现踩踏事故的形成机理，为防止灾害发生提供

参考依据。

目前，微观的人群疏散模型主要分为连续模

型和离散模型，连续模型包括社会力和磁力模型

等[1-4]，离散模型包括元胞自动机、格子气和场域

模型等[5-11]。Ma等[12]提出了一种电梯辅助超高层建

筑疏散模型，发现通过电梯将适当比例人员运送

到地面，而其他人员通过楼梯撤离的情况下，疏

散过程可以达到最佳状态。Kretz等[13]通过收集世

博会荷兰馆外楼梯上楼行走速度数据发现，有些

人在向上走短楼梯时会加速，而对于短楼梯的向

下运动或长楼梯的向上运动很少观察到这种现象，

短楼梯的平均向上行走速度大约是长楼梯的平均

向上行走速度的两倍。Zhang等[14]基于低密度群体

组织模式建立了一种改进的两层社会力模型，并

使用人群动态分组和引导的方式来模拟和再现群

体聚集过程，实验结果发现稳定的团队结构和合

适的领导者可以减少冲突，提高疏散效率。

Takashi[15]利用元胞自动机分析人群的疏散效率，

给出不同条件下发生相变的临界阈值。Song等[16]

在元胞自动机模型中引入排斥力、摩擦力和吸引

力，通过对比社会力模型验证了改进模型在计算

速度等方面的性能优势。Sticco等[17]通过对密集人

群进行数值模拟，适当修改摩擦系数来改进社会

力模型，并给出了摩擦系数如何影响行人流从自

由流动状态变化到拥挤状态的过程。Fang等[18]在8

层高层建筑的楼梯间中进行疏散实验，提取了人

群疏散的典型特性和参数，实验结果发现，人群

下行速度主要由楼梯间入口缓冲区的合并行为、

参与者的力量以及楼梯间的可见性来决定。Lui

等[19]分析了疏散时间最短的最佳环境布局，并阐

述了三维空间的配置与人群疏散所需时间之间的

基本关系。Wu等[20]讨论分析了每个楼层在每个时

间步的疏散动态特性，并基于均质流量与合并流

量研究了高层建筑疏散过程的各种参数值。

但是，传统的社会力模型在模拟多楼层复杂

环境时容易出现停滞等待的现象，不能有效引导

行人进行疏散。对此，本文对社会力模型进行改

进，利用场域模型获得行人的运动方向，并作为

行人的自驱力方向。同时利用小波神经网络建立

疏散优化方法，建立合适的路径规划方法，以此

实现人群的快速疏散。

1 行人流模型行人流模型

传统的社会力模型将行人疏散过程中所产生

作用力划分为自驱力 fiq、排斥力 fij和吸引力 fiw。令

行人 i的期望速率为 vi，质量为mi，松弛时间为 τ。

社会力模型所描述的动力学方程为

mi

dvi

dτ
=∑

q

fiq +∑
j ¹ i

fij +∑
w

fiw (1)

令 v0
i表示行人 i的初始速度，e0

i表示初始运动

方向，自驱力 fiq可根据公式(2)获得：

∑
q

fiq =mi

v0
i (t)e0

i (t)- vi (t)
τi

(2)

如果人群处于复杂环境时，传统社会力模型

不能有效解决人群的疏散问题。如图 1所示，疏

散环境中存在U型或者其他复杂障碍物时，可能

会使行人出现停滞状态。其原因是传统社会力模

型的自驱力方向始终朝着出口位置。

因此，本文将上述传统社会力模型中影响行

人运动的自驱力方向进行改进。场域模型将空间

离散为格点，给每个格点赋予一定的场域值。行
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人通过比较周围格点的场域值大小进行移动，即

使在复杂环境中也能顺利到达出口。本文将结合

场域模型来获得行人的运动方向，并将此方向作

为社会力模型的自驱力方向。

对于二维平面可以采用场域模型Moore型结

构，如图 2 所示，将疏散空间划分为均匀格点，

每个格点按照式(3)所示赋予不同的场域值 Sij。行

人根据周围格点的场域值大小选择下一时刻移动

的目标位置。那么本文就将该移动方向作为社会

力模型的自驱力方向。

Sij =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0
min(S(i- 1) j + 1Si( j - 1)+ 1

S(i+ 1) j + 1Si( j + 1)+ 1

S(i- 1)( j - 1)+ 2 S(i+ 1)( j - 1)+ 2 

S(i- 1)( j + 1)+ 2 S(i+ 1)( j + 1)+ 2 )

(3)

但是对于如图 3所示的多楼层环境，则需要

将上述场域模型进行改进。仍然将疏散空间划分

为均匀格点。对于第一层和第二层内部而言，仍

按照式(3)计算每个格点的场域值Sij。

在第一层与楼梯接口处、楼梯区域以及楼梯与

第二层接口处，则按照式(4)所示方法计算场域值。

Sij =min(min(Si( j - 1)+ 1Si( j + 1)+ 1)

min(S(i- 1) j + 2 S(i+ 1) j + 2 )

min(S(i+ 1)( j - 1)+ 3 S(i- 1)( j - 1)+ 3 

S(i- 1)( j + 1)+ 3 S(i+ 1)( j + 1)+ 3 ))

(4)

式中：min(Si( j - 1)+ 1Si( j + 1)+ 1)比较的是向左右位置

移动的场域值；min(S(i- 1) j + 2 S(i+ 1) j + 2 )比较

的是向相邻上、下楼梯位置移动的场域值；min

( )S(i+1)( j-1)+ 3 S(i-1)( j-1)+ 3 S(i-1)( j+1)+ 3 S(i+1)( j+1)+ 3 

比较的是向斜向上、下楼梯位置移动的场域值。

为了更清楚展现上述改进方法解决行人停滞

现象的问题，这里选取了一种U型障碍物来进行

分析，并分别利用传统社会力模型和上述改进方

法进行模拟，如图 4，5所示。从图 4，5可以看

出，上述改进方法能够较好地避免行人陷入U型

障碍物而处于停滞状态，而基于传统社会力模型

来模拟的行人则陷入U型障碍物。

2 疏散优化方法疏散优化方法

人群处于多楼层环境时，上层的人群通常不清

楚底层出口和楼道处的拥堵程度，从而无法较好地

进行路径规划。上述利用场域模型来改进社会力模

型只能实现人群的移动，避免陷入停滞等待状态，

图1 行人停滞示意图

Fig. 1 Stagnation phenomenon of a crowd

图2 场域模型

Fig. 2 Field model

图3 多楼层环境

Fig. 3 Multi-floor environment
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而不能对路径进行优化。因此，本文利用小波神经

网络来解决多楼层多出口环境下的人群疏散问题，

建立合适的路径规划方法。小波神经网络结合了小

波变换和BP神经网络，用小波基代替隐含层节点

中的激励函数，能够有效解决传统人工神经网络收

敛速度慢、易陷入局部最优等问题。

这里首先定义人群疏散过程中使用的评价指标。

某时刻 t出口拥挤度CE(t)定义为
CE( t ) = Nk (t)

δ
(5)

图4 停滞现象模拟(传统社会力模型)
Fig. 4 Simulation of stagnation phenomenon (traditional social force model)

图5 停滞现象模拟(改进方法)
Fig. 5 Simulation of stagnation phenomenon (improved method)
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式中：Nk(t)为时刻 t出口k附近的人群数量；δ为出

口附近计算拥挤度的面积。

同时，针对上述场域模型提供的路径(包括

途经的楼道区域)，定义某时刻 t 路径拥挤度 CP

(t)为

CP( t ) = NP (t)
L

(6)

式中：NP(t)为时刻 t路径P上的人群数量；L为该

路径长度。

某时刻 t路径P上的平均速度VP(t)为

VP( t ) = 1
NP (t)∑i = 1

NP (t)

vi( )t (7)

式中：vi(t)为 t时刻路径P上第 i个行人的速度。

本文结合上述 3 个指标：出口拥挤度 CE(t)，

路径拥挤度CP(t)和路径平均速度VP(t)，利用小波

神经网络建立多楼层多出口环境下的疏散优化方

法，以此实现人群的快速疏散。

这里建立的小波神经网络优化模型参数主要

设置为：输入层Xi为出口拥挤度CE(t)、路径拥挤

度CP(t)、路径平均速度VP(t)、场域值等数据序列，

输出层Y为路径规划坐标序列值，中间层的βij和βj

为小波神经网络的权值，Hj为小波函数。

令num为输入层神经元个数，即疏散环境关键

状态测点数。βij为输入层第 i个节点和隐含层第 j个

节点的连接权重值；aj和bj分别为小波基函数的尺度

因子和平移因子；xn
i为输入层第 i个关键状态测点的

第n个观测值。那么隐含层的输出H(j)可表示为

H( j)=Hj

é

ë
ê
êê
ê∑

i = 1

num

βij X
i

n -
bj

aj

ù

û
ú
úú
ú (8)

进一步，小波神经网络输出层的输出可表

示为

yn =∑
i

βj H( j) (9)

式中：βj为隐含层第 j个节点和输出层的权重值。

同时这里定义预测误差 ε为

ε =∑
n

|| Y n - yn
2

(10)

式中：Yn为期望最优输出路径。令权值学习速率

为 μ，尺度因子学习率为 θ，动量因子为 ϕ。根据

预测误差 ε反馈修正小波神经网络的参数 aj，bj，

ωij和ωj。
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(11)

根据上述描述的小波神经网络和改进的社会

力模型，这里建立多楼层多出口环境下的疏散优

化方法，命名为wavelet neural network social force

（WNNSF）。具体步骤如下所述：

(1) 初始化：设置疏散人群数量为N，行人初始

速度 vi。同时初始化小波神经网络的参数值aj，bj，

βij，βj，μ和θ，以及迭代最大值M和误差阈值Err。

(2) 数据预处理：设疏散环境中某一观测点的

状态数据序列X=(X1, X2, ⋯, Xi, ⋯, XN)。其中，Xi

对应疏散环境中的出口拥挤度CE(t)、路径拥挤度

CP(t)、路径平均速度 VP(t)、场域值 Sij等参数值。

并对上述数据进行归一化处理。

(3) 构造小波神经网络：这里采用式(12)所示

的Mexican Hat小波基函数，并构造小波神经网络。

y = 2π x2e
x2

2 (12)

(4) 路径预测：将状态数据序列输入上述建立

的小波神经网络，根据式(10)计算路径预测误差ε。

(5) 迭代循环：比较预测误差值 ε与误差阈值

Err的关系，如果满足条件则停止迭代跳转到(6)，

否则继续执行迭代。

(6) 反馈修正：根据网络预测误差 ε修正小波

神经网络的参数 aj，bj，βij，βj，μ和 θ，使其预测

值更加逼近最优值。

(7) 进一步判断迭代次数是否到达最大值M，

如未达到则跳转到(4)重复训练，否则结束算法。

3 数值仿真数值仿真

根据上述建立的多楼层多出口环境下的人群疏
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散模型WNNSF，这里构造了实验仿真平台进行分

析。多楼层多出口的疏散环境如图6所示。

疏散空间共两层(多层疏散的场景存在遮挡问

题，为了能更清楚展现疏散状况，所以本文采用了

两层进行模拟)，每层楼的面积是20 m×20 m。有2

座楼梯，楼梯宽度为 3 m，如图中黑色线条所示。

并且在第1层设置了2个出口，可同时容纳10人通

过，如图中褐色区域所示。人在地面的投影面积大

小设置为0.4 m×0.4 m，人处于第2层时，仿真平台

采用红色表示，一旦进入楼梯和第1层区域让其颜

色改变。初始情况下设置了100人随机分布在第2

层不同位置。同时参照以往文献和实验平台测试结

果[13, 21]，这里设置其他参数：行人初始速度vi=1.3，

权值学习速率为 μ=2，尺度因子学习率为 θ=0.8，

动量因子为ϕ=1.5，迭代最大值M=200。这里分别

根据WNNSF模型和传统社会力模型来进行模拟仿

真，模拟过程如图6，7所示。模拟平台中采用的

传统社会力模型只是针对平层内部的疏散。从图6

可以看出，行人能够顺利地从第2层区域疏散到第

1层出口。而图7所示的传统社会力模型模拟过程

中，出现了行人因为楼梯边缘障碍物阻挡而停滞的

现象，在计算疏散参数时本文将此类情况剔除。在

图 8 中对比了传统社会力模型和本文疏散模型

WNNSF在模拟该环境下的疏散状况，其中纵坐标

N1表示当前时刻完成疏散的人数。从图 8可以看

出，本文所提模型能够更快完成疏散。

进一步地，这里对影响WNNSF的关键因素进

行数值分析。为了减少各项统计指标的影响，每项

指标分别取20次运行结果的平均值。图9给出了不

同权值学习速率μ下疏散时间T与人群数量N之间的

变化关系。从图中可以看出，随着人群数量的增加，

疏散时间呈现递增趋势。并且在人数较少(如110人

以下时)的情况下，权值学习速率越大对应的疏散时

间越大；而在人数较多(如125人以上时)的情况下，

权值学习速率越大对应的疏散时间越小。这是因为

人数较多的情况下，权值学习速率越大代表小波神

经网络方法越能有效学习到更多人的疏散性能状况，

使得疏散效率高的行人策略传递到其他人。

图 10给出了不同人群数量N下的疏散时间 T

与行人初始速度 vi之间的变化关系。从图 10可以

看出，随着行人初始速度的增加，疏散时间呈现

出先降低后增加的趋势，并且人群数量越大疏散

时间越长。这一点刚好吻合“快即是慢”现象。

适当提高行人的疏散速度有利于提高疏散效率，

但是速度过大会使行人快速聚集在楼道或出口处，

反而不利于疏散。

图6 WNNSF模型的疏散模拟

Fig. 6 Evacuation simulation of WNNSF model
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最后，这里定义楼梯宽度w为两座楼梯宽度

之和，图 11给出了不同人群数量N下疏散时间 T

与楼梯宽度w之间的变化关系。随着楼梯宽度的

增加，疏散时间呈现递减趋势直至趋于平稳。从

图6的模拟过程可以发现，第2层行人快速聚集在

楼梯处，形成了拥堵现象。说明楼梯宽度对于多

楼层的疏散起着至关重要作用，适当加大楼梯宽

度有利于提高疏散效率。同时，从图中可以发现，

当楼梯宽度达到 8 m左右大小时，再增加楼梯宽

度也不能降低疏散时间。

从以上的分析结果和以往的研究结果可以发

现，微观模型(如传统社会力模型、元胞自动机模

型等)在简单环境下来模拟人群的疏散过程具有可

行性，能够再现诸如“快即是慢”、“成行”等典

图7 传统社会力模型的疏散模拟

Fig. 7 Evacuation simulation of traditional

图10 疏散时间T与行人初始速度vi之间的变化关系

Fig. 10 Relation between evacuation time T and
initial velocity vi of crowds

图8 疏散性能比较

Fig. 8 Comparison of evacuation performance

图9 疏散时间T与人群数量N之间的变化关系

Fig. 9 Relation between evacuation time T and
the number of crowds N
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型现象，但在复杂环境下模拟人群疏散则具有较

大局限性，容易出现停滞或疏散路径不合理等问

题，应该综合宏观或全局的优化方法，使得模拟

过程更加符合真实情况。

4 结论结论

针对社会力模型在模拟多楼层复杂环境时容

易出现停滞等待的现象，本文基于小波神经网络

来对社会力模型进行改进，形成了一种新的多楼

层疏散模型。同时构造了实验仿真平台进行分析，

并基于该模型模拟了多楼层疏散过程。对比传统

的社会力模型，该模型显示了较好性能。此外，

模拟结果表明：①在该疏散环境下，当人数达到

如 125人以上时，适当加大权值学习速率有利于

提高疏散效率，权值学习速率越大使得疏散效率

高的行人策略能够更快传递到其他人。②随着行

人初始速度的增加，疏散时间呈现出先降低后增

加的趋势，但是速度过大会使行人快速聚集在楼

道处，形成“快即是慢”现象。③随着楼梯宽度

的增加，疏散时间呈现递减趋势直至趋于平稳，

在文中模拟环境下，当楼梯宽度达到 8 m左右大

小时，再增加楼梯宽度也不能降低疏散时间。在

今后与实际疏散应用相结合时，该模型可考虑应

用于诸如航站楼、教学楼等多楼层环境。
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