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摘要：现有人群行为仿真软件多采用基于社会力的多智能体建模方法构建人群仿真模型，但在响应

环境影响方面却没有提供相应的函数。从认知心理学角度结合作者前期研究得到的人群广义影响力

空间逻辑模型，以 Sigmoid 函数为基础构建了人群个体视觉和听觉感知数学模型，并以典型地铁换

乘大厅高峰期发生突发事件后疏导为例，在定义地铁换乘大厅大客量疏导优化目标函数基础上构建

了人群疏导仿真模型，根据设定的情景仿真不同疏导策略，仿真结果表明本文所提人群行为多感知

模型是有效的。 
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Abstract: The social forces-based multi-agent modeling method is used to build the crowd simulation 
models in most of the existing crowd behavior simulation software systems. From the perspective of 
cognitive psychology, combined with the spatial logic model of the generalized influence of the crowd 
obtained by the author’s previous research, and based on the sigmoid function, the mathematical model of 
the individual visual and auditory perception of the crowd is constructed. Taking the typical subway 
transfer hall as an example, the objective function of large passenger volume evacuation optimization is 
established to construct the crowd evacuation simulation model. The simulation results based on the 
defined scenarios show that the proposed multi-perception behavior model is effective. 
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引言 

在许多封闭性公共场所，如地铁换乘站其相对

封闭性和人员密集性公共场所，一旦发生突发事

件，极易造成大量人群恐慌而产生拥挤踩踏伤亡事

故，生命财产受到损失的同时还会产生巨大的社会

影响。根据突发事件分类，地铁日常安全运营主要

突发事件是技术性突发事件和人为突发事件，例如

设备故障、乘客突然发病等，在这种情况下地铁管

理人员要按照应急预案采取措施，最大限度地降低

影响，而保障地铁站安全运行成为处理此类事件的

基本准则。由于这类事件具有高度的不确定性，尽

管有相应的预案，但是事件发生时如何有效地处置

还需要科学的方法进行指导。借助仿真技术，计算

分析不同情景下措施的有效性相比于现场演练既

经济又可行，其中人群行为建模是解决上述问题的

重要前提和基础。 
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人群行为建模研究大多用于人群应急疏散分

析[1]，在日常人群管控中往往面临的是人群疏导，

即在维持正常秩序情况下通过疏导降低特定区域

人群聚集风险[2]，与人群疏散相比疏导更关注人群

的运动过程，但是不论是人群疏散还是人群疏导，

其依赖的均是人群行为模型。对于人群行为模型，

众多研究者从不同领域展开了卓有成效的研究，其

中人群行为数学模型的构建方面可分为宏观模型、

中观模型和微观模型[3]。宏观模型是由群体的速度

场和密度场来描述群体状态的，模型由偏微分方程

构成，例如文献[4]针对高密度人群，采用类似于流

体的连续体表示方法建立人群行为模型，主要关注

人群的密度和流速，并利用此模型分析了开放性公

共场所高密度人群流动过程中的湍流现象，通过计

算高密度人群中人相互作用产生的避碰力和摩擦

力来获得类似真实场景下人群压力和加速度；中观

模型是基于动力学理论，行人的微观状态仍然是通

过个体的位置和速度来刻画，但行人的表征是通过

微观状态上的一个概率分布函数来描述的，并通过

非线性微分方程来描述分布函数的变化，例如文献

[5]从行人动力学理论角度，引入分布函数来刻画小

群体行为特性，提出的模型可以解释行人异质性和

人群中局部异常行为的传播；微观模型中整个群体

状态是通过行人个体位置和速度来传递实现的，数

学模型一般用常微分方程组来表示，例如文献[6]

从物理学角度分析了行人为动态特性，该模型假设

每个行人移动是几个力共同作用的结果，这些力是

驱动行人行为的内部机制，这些力包括：行人维持

其移动的驱动力、活动地点或最终目的地的吸引

力、行人与行人以及障碍物间的排斥力，利用社会

力模型分析人群疏散动态变化来优化建筑设计。 

上述 3 种人群行为模型中，微观尺度上存在没

有考虑到多重交互作用，导致很难利用微观观察到

的数据来推断在不同但相似情况下的人群行为动

态，行人的异质行为在宏观模型中由于平均过程产

生了缺失，中观模型似乎可以解决前面的问题，但

还存在不足需要进一步完善。 

在人群行为仿真模型构建方面，人群行为模型

构建分为力学模型、元胞自动机模型、随机模型、

智能体模型和数据驱动模型[7]。力学模型是把人群

看作连续介质，通过微分方程来描述行人动力学；

元胞自动机模型是一种计算范式，个体按照设定规

则来决策自己行为，它的特点是使用规则空间离散

化和有限自动机来描述群体行为的时间演化[8-9]；

随机模型以随机过程和随机效用理论为基础建立

行人流模型；智能体模型按照自治代理模式进行人

群建模，每个个体代表为能感知环境并自主决定他

们当前状态和目标的智能体，模型的复杂性取决于

控制每个智能体移动的一组规则；数据驱动模型是

基于真实行人数据，建模的重点是从真实的行人数

据中提取信息，并应用在人群行为仿真中进行个体

导航[10]。 

总体来看，人群行为的建模与实际场景还存在

一定差距，虽然已经有商业化的一些人群行为仿真

软件系统，但大多用来人群疏散的仿真，人群模型

对于场景的感知和响应不足[11]。本文以大客流地铁

换乘站在突发事件情景下的人群疏导为例，研究人

群行为多感知模型的构建问题，并建立相应的仿真

模型验证所构建模型的有效性。 

1  人群行为多感知数学模型 

依据Mirza Waqar Baig等对人的认知和心理的

定义[12]，结合本文作者在“群体行为状态扩散中的

广义影响力模型”研究中提出的广义影响力空间逻

辑模型[13]，本文定义的人群个体感知空间模型如 

图 1 所示。该模型包括个体空间、社会空间和公共

空间，其中个体空间是人群个体物理实体所占据的

空间；社会空间是人群个体在与周围邻居通过交互

可以直接感知的空间；公共空间是人群个体可以共

同使用的公共场所，本研究中主要关注个体空间、

社会空间和公共空间在疏导中的影响。 

2
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图 1  人群个体的感知空间 

Fig. 1  Perceptual space of crowd individual 

在感知度评估方面，本文通过引入类似

Sigmoid 函数的激发函数来解决感知度计算问题。

文献[14]通过构造改进的 Sigmoid 函数刻画了个体

邻居对个体的非线性作用，通过设定阈值来触发个

体相应行为，仿真实验表明所构造的函数具有良好

的鲁棒性。 

Sigmoid 函数的基本结构为： 
1 exp( )
1 exp

i

i

x

i xf x












 (1) 

式中：α为参数；xi 为不同因素，当 xi=0 时，f(xi)=0。 

针对人群个体在复杂场景中的多感知问题，以

Sigmoid 函数为基础进一步构建人群行为视觉和听

觉感知模型。 

1.1 视觉感知模型 

人类视觉系统对标示物的感知是一个非均匀、

非线性的信息处理过程，主观感知研究表明，人类

视觉系统无法察觉清楚程度处于一定阈值以下的

标示物内容，该阈值称为恰可识别失真 (Just 

Noticeable Distortion, JND)阈值。JND 阈值反映了

人类视觉系统的感知能力及敏感度，JND 阈值由亮

度适应性和对比度掩模共同决定，亮度适应性由其

背景亮度特性决定，而对比度掩模由其前景内容所

决定，这两者共同作用于人类视觉系统并影响视觉

感知效果。 

依 据 我 国 室 内 工 作 场 所 的 照 明 GB/T 

26189-2010 标准，地铁站内照明的明视距离为   

25 m，根据 CSA010-2011 标准地铁站站厅和站台

的照度中位值是 200 lx，依据式(1)可以构造视觉感

知函数为： 
1 exp
1 exp

i

i
P














sv

sv  (2) 

式中：s 为视觉感知系数，  k

d

ss
s

，sk 为人群个体 

距离目标实际距离，sd 为地铁站换乘大厅明视距

离，sd=25 m；v 为能见度；βi 为人群个体视力差异

性系数，服从[0.7, 1]的正态分布[9]； [0,1]v ，v=1

是正常状态。 

1.2 听觉感知模型 

根据GB/T 1.1-2009和DB11/T 838-2011以及B

型车辆 GB/T 13441.1-2009，地铁站内正常情况下

噪声在 60 dB 左右，车辆通过时为 100 dB，听觉衰

减系数为 0.6，同时结合 JG J T 16-1992《民用建筑

电气设计规范》中对有线广播及火灾事故广播设计

安装规范和 DB11T 804-2011 民用建筑通信及有线

广播电视基础设施设计规范，地铁站内广播扬声器

安装间距为 8~12 m，因此在地铁站厅内、在正常

情况下、不同方位都可以听到广播，所以听觉系数

w 可以认为等于 1，则听觉感知函数为： 
1

1 exp iwBL 


 (3) 

式中： d zB b b ，B 为由于噪声导致的听力衰减系

数，bd 为当前的噪声强度，根据系统分析和依据相

关设计标准，地铁站内噪声变化范围一般在

= [60 100]db  ， ，bz为地铁站内正常的噪声强度，根

3
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据现场测定地铁站内平均噪声强度为 60 dB；αi为人

群个体听力差异性系数，服从[0.7, 1]的正态分布[9]。 

1.3 信息感知累积 

人群个体对信息的感知辨别能力是有差异性

的，即在相同环境下对声音或标识物的辨别存在差

异性，由于受到环境等因素的影响，尤其是在认知

临界状况下处在不断确认过程，即在认知过程存在

信息累积现象[15]，依据式(1)，本文定义如下信息

感知累积过程： 

0 2
1

2exp
(exp 1)

in

i
i

y y


 
  (4) 

式中：y0 为初始值，y0可以按照式(2)，(3)计算；n

为累积次数。当 y 达到或超过个体临界值时就表明

个体对目标信息的确认。 

2  人群行为多感知仿真模型构建与

结果分析 

本文以北京宋家庄地铁换乘大厅为例，通过引

入式(2)，(3)和(4)，利用现有仿真平台系统构建人

群行为多感知仿真模型，通过构建相应的疏导仿真

优化目标函数，分析在大客流情况下如遇突发事件

保证地铁站安全运行的最优疏导策略。 

2.1 换乘大厅布局和人群流量流向 

北京宋家庄地铁站是 10 号线、5 号线和亦庄

线汇集点，10 号线是北京地铁环线承载着大量的

中转客流，而封闭性地铁换乘大厅由于建筑物结构

的复杂性以及不同换乘站乘客流量流向的不均衡

性导致在大客流情况下换乘大厅人群分布的极度

不均匀。根据统计，10 号线承担的途径客流(非本

线进出站)为整个北京地铁路网的 27%，换入占 10

号线客运量的 46%，同时宋家庄地铁站又是 5 号线

和亦庄线的终点站，亦庄线早高峰有 50%换乘 5

号线北上，32%换乘 10 号线向东，12%换乘 10 号

线向西，仅有 6%在宋家庄出站。宋家庄全日换乘

量为 24.1 万人次，亦庄线贡献了 81%的换乘量，

早高峰换乘量为6.07万人次，进站量为2.62万人次，

而这 8.69 万人次要在 7:30—8:30 间 1 个小时内完成

进站换乘，换乘大厅流量为 1 448 人/min，聚集区域

人群密度达到 3 人/m2以上，处于拥挤状态[2]，高峰

期换乘大厅人群流量流向图如图 2 所示。 

根据图 2，在高峰期换乘大厅的聚集域内人群

密度大，流向存在多向交叉，如遇突发事件将进一

步加剧人群流动的无序性，局部人群聚集风险高，

稍有扰动就有可能酿成严重事件，因此在大客流情

况下如遇常规的突发小事件，合理的疏导是非常必

要的，既能降低风险，又能最大化地保证地铁站安

全运营。 

2.2 定义疏导目标函数 

影响人群有序移动的突发事件不仅对人群产

生心理影响，也对人群有效移动空间产生影响。心

理的影响导致人群分布非均衡性加剧，有效移动空

间的影响将导致人群移动路线的被迫改变，这些都

使人群聚集风险增高。根据图 2，换乘大厅布局复

杂，换乘口多，人群流向多，流量不均衡，在突发

事件下需要通过疏导尽量降低这种非均衡性。本文

以人群密度 ρ为主要判别量来衡量疏导的有效性，

在整个疏导过程中人群密度 ρ 是空间维和时间维

的函数，即 ρ(t,S)，其中 S 是整个疏导区域，对 S

进行空间划分为 n 个区域，则第 i 个区域 t 时刻的

人群密度可表示为 ρi(t, is )， is S 。 

疏导的最优状态是各个划分区域的密度 ρi 在

空间和时间 2 个维度的变化尽量小，即尽量均匀，

降低局部高密度而增大的人群聚集风险，也就是

 is 各个划分区域的 ρi随时间变化波动小，采用方

差形式可以表示为min(E( ( )))i it,s ，因此疏导目标

函数可定义为： 

2

1 1

2

1 1

( )1min(E( ( )))= ( (( ( ) ) / )

( )
(( ( ) ) / ))

n n
i

i i i
i i

m m
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j
j j

tt,s t n
K n
t

t m
n

 




 

 

 



 

 
  (5) 
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式中：K 为总时间 T 的划分，即 /K T t ，t′为仿

真时间步长，本文 T=300 s，t′=1 s，K=300；n 和 m

分别为有效聚集区和换乘区域的空间划分，本文中

换乘区域的有效空间划分为 n=25 个 4 m×4 m 的网

格空间，5 个换乘口区域设定 m=5。 

 
图 2  地铁换乘大厅布局和高峰期人群流量流向图 

Fig. 2  Layout of subway transfer hall and crowd flow chart in peak period 

2.3 构建人群行为多感知仿真模型 

在构建人群多感知数学模型基础上，依据图 2

地铁换乘大厅布局和人群行为模式建立地铁换乘

大厅人群行为仿真模型，如图 3 所示。该模型通过

对人群个体行为规则、行人区域密度获取、引导规

则、邻居交互规则以及人群个体行为模式的定义实

现对人群个体智能体仿真模型的构建，人群个体智

能体的主要参数如表 1 所示。 

依据图 3 和表 1，利用现有仿真软件系统构建

地铁换乘大厅人群仿真系统，以现场采集数据初始

化系统，实现对不同疏导策略的仿真，获得最优疏

导策略。 

2.4 仿真实验 

北京宋家庄地铁站换乘大厅在工作日高峰时

段聚集有大量换乘乘客，根据前期统计聚集区域人

群密度高达 3 人/m2，平均密度 1～2 人/m2，人群

处于密集状态，而换乘大厅复杂的结构、交叉的人

流、不均衡的人群分布给安全管理带来巨大挑战，

尤其是在突发事件中合理的疏导成为有效降低风

险、保证正常安全运营的有效手段。基于上述构建

的铁换乘大厅人群仿真系统，本文定义如图 4 仿真

情景。 
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图 3  换乘大厅人群仿真模型构建 

Fig. 3  Modeling crowd simulation of transfer hall of subway 

表 1  智能体主要参数 
Tab. 1  Main parameters of agent 

序

号 
参数 含义 参数定义 

1 Know 
环境熟悉程度，如果不熟悉就需要借助于标识或

引导员 
根据统计 80%的人对环境熟悉，则RandomTrue(0.8) 

2 Go 定义行人的目的地 

采用均匀分布 uniform(0,1)，根据统计定义

[0,0.12)为换乘 10 号线石榴庄方向、[0.12,0.44)为换

乘 10 号线成寿寺方向、[0.44,0.94)为换乘 5 号线、

[0.94,0.97)为换乘亦庄线、[0.97,1]为出站人员 

3 y 视觉感知率，定义了人群个体对标识物感知程度 
依据公式(2)计算，本文设定阈值是 0.8，信息累

积按照公式(4)计算 

4 q 听觉感知率，定义了人群个体对声音感知程度 
依据公式(3)计算，本文设定阈值是 0.8，信息累

积按照公式(4)计算 
5 To 10 按照引导员或标识指引向 10 号线换乘口移动 取值为 1，2，3，对应 10 号线的 3 个不同的换乘口 
6 To 5 按照引导员或标识指引向 5 号线换乘口移动 取值为 1，2，对应 5 号线的 2 个不同的换乘口 
7 To exit 按照引导员或标识指引向出口移动 取值为 1，2，对应 2 个不同的出口 

 
根据图 4，仿真情景中突发事件是某个乘客突

发疾病，事件位置在密集人群中，事件发生后管理

人员根据应急预案在病人周围迅速建立警戒区域，

同时在另一个方向出现照明故障，2 个事件的叠加

进一步加剧人群聚集点的风险。图 4(a)事件前与图

4(b)事件后人群聚集密度的比较，而图 4(b) 2 个事

件的发生使原来的人群密集区更加密集，此时需要

通过人工疏导的方式在降低换乘大厅人群聚集度

的同时还能保证地铁站正常安全运营。设定疏导位

置为 3 个，分别位于 2 个事件之间的上、中、下 3

个位置(如图 4 所示)，采用 4 种疏导策略方案，仿

真结果如图 5 所示。 

图 5 可以看出采取疏导策略明显比为采取疏

导策略整个换乘大厅密度分布更均衡，造成局部高

密度聚集明显降低。而从 4 种疏导方案看，在 2 个

事件对角部位设置引导员效果最佳，即方案 1 和方

案 3 结合起来实施可以有效地缓解乘客的聚集度；

而在 2 个事件连线的中心位置设置 1 个疏导员，由
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于初始高密度区域非中心化导致疏导效果没有对

角部位分别设置 2 个疏导员效果好。进一步对各个

方案的方差数值进行二次方差后更加确定上述结

论的正确性，如图 6 所示。 

 
图 4  情景定义 

Fig. 4  Scenario definition 

 
(a) 换乘口区域密度方差变化图 

 
(b) 换乘大厅有效区域密度方差变化图 

 
(c) 换乘口区域与换乘大厅有效区域密度方差和的变化图 

图 5  仿真结果 
Fig. 5  Simulation result 
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图 6  各个方案二次方差值柱状图 

Fig. 6  Histogram of quadratic difference of each scheme 

图 6 可以看出，方案 4 的二次方差值最小，而

不采取措施的二次方差值比采取疏导措施的二次

方差值明显大了许多，说明在大客流下发生突发事

件采取有效的疏导策略对于地铁站保证正常的安

全运营有着重要意义，这也与实际情况相符，说明

本文所构建的算法和模型是有效的。 

3  结论 

人群行为建模是分析人群行为动态特性的重

要基础，不论是从宏观层面，还是微观层面人群行

为建模其数学模型理论研究已取得众多成果，但由

于许多人群行为问题不仅受到环境因素影响，还受

到人群主观因素的影响，人群行为建模的应用模型

构建成为当前研究重点关注的问题。 

本文针对封闭空间人群行为过程中对环境感

知的问题，在作者前期研究人群行为决策模型基础

上，从视觉和听觉两方面建立了人群多行为感知数

学模型，通过建立相应的仿真模型，以典型的地铁

换乘大厅为例，在定义人群换乘高峰期突发事件情

景基础上，分析了不同疏导策略下的疏导效果，仿

真结果表明本文所提出的人群行为多感知模型是

有效的，下一步的研究工作是继续完善人群行为多

感知模型对于不确定性的响应问题，使构建的模型

具有更好的鲁棒性。 
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