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基于多智能体的虚拟化地铁站乘客行为仿真 

李泽群 1，闫丰亭 1，史志才 1,4，简玉梅 1，花常花 2，司勇占 3，项阳 1 
(1. 上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海 201620；2. 上海立信会计金融学院 工商管理学院，上海 201620； 

3. 日照职业技术学院 通用航空学院，山东 日照 276800；4. 上海市信息安全综合管理技术研究重点实验室，上海 200240) 

摘要：地铁站是典型的人群密度大的公共场所，根据人群行为特点以及基于人群行为特点的引导，

可以有效培训人群应急疏散。采用多智能体的方法，通过度量地铁站建筑场景特点，分析乘客行为

特征的影响因素，基于乘客从众心理规律，提出单 Agent 属性定义及约束规则，建立乘客 Agent 路
径选择行为模型，在虚拟地铁站内为多智能体建立 MAS (Multi-Agent System)行为决策系统，通过

WebVR 实验研究乘客从众行为以及决策行为的影响因素，为高峰期人员流动策略的制定提供理论依

据，有效地缓解地铁站内人群拥挤现象。 

关键词：多智能体；WebVR 地铁站；乘客行为；应急决策 
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4. Shanghai Key Laboratory of Integrated Administration Technologies for Information Security, Shanghai 201620, China) 

Abstract: Metro station is a typical public place with large crowd density. The characteristics of crowd 
behavior and the guidance based on the characteristics of crowd behavior can effectively train the crowd 
for emergency evacuation. Adopting the method of multi-agent and characteristics by measuring station 
building scene, analyzing the influence factors of passenger behavior characteristics, based on the 
passenger conformity rule, the single-agent passenger route choice behavior model is established. The 
multiple agents behavioral decision system in the virtual metro stations is established, the WebVR 
experiment is used to research the influencing factors of passenger herd behavior and decision-making 
behavior, which provides a theoretical basis for the emergency evacuation strategy during peak periods, 
and effectively alleviates crowd congestion in metro stations. 
Keywords: Multi-Agent; WebVR metro station; Passengers’ behavior; Emergency decision 
 

引言1 

地铁站内乘客众多，年龄差异大且行为复杂，

                                                        
收稿日期：2020-03-21      修回日期：2020-07-01; 
基金项目：上海市信息安全综合管理技术研究重点

实验室开放研究课题基金(AGK2019004)； 
作者简介：李泽群(2000-)，男，安徽，硕士生，研究方

向为 WebVR；闫丰亭(通讯作者，1980-)，男，山东，博

士，硕导，研究方向为 WebVR+AI；史志才(1964-)，男，

黑龙江，博士，教授，研究方向为互联网加密传输。 

高峰期间极易造成人员拥挤踩踏[1-3]，基于多智能

体方法进行人群行为研究具有重要意义[4]。本文以

上海徐家汇地铁站为研究对象，通过对复杂地下空

间结构以及出入口情况的测量，在早高峰、中午高

峰、下午高峰及晚高峰进行了人群行为的观测。乘

客身份复杂、认知能力各异，高峰期间人群疏散耗

费时间长，这些特点给地铁站人群应急疏散带来很

1
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多困难[5]。为有效分析地铁站内人群行为特征，也

为应急培训、演练及制定预案提供科学依据，需要

在仿真实验中完成人群行为建模[6]。人群行为建模

应包括如下内容[7]：1) 模型环境构建；2) Agent

属性定义；3) Agent 行为准则；4) 外部环境影响

的定义；5) Agent 路径决策算法；6) 群体 Agent

行为决策。 

地铁站环境因素、外在各种引导因素、人与人

间的关系因素，甚至突发事故带来的影响因素，都

对人群行为造成不同程度的影响[8-10]。针对这些因

素对人群行为的影响，一些专家[11]认为采用多智能

体系统(MAS，Multi-Agent System)的方法可以很好

地研究群体乘客的行为特点，形成 Multi-agent 模

型，为群体日常行为进行决策，也可以为突发紧急

事故进行决策。陈和燕[12]认为，利用 Multi-agent

可以更好地仿真人群行为。即可以从微观角度为单

Agent 移动决策提供具体解决方案，也可为

Multi-agent 的行为处理提供更加逼真的行为过程。

房汇鑫[13]提出了基于单智能体进行群智能行为的

仿真研究，通过独立智能体分布式决策计算，形成

群体智能决策，缩短计算时间，提高计算效率和计

算精确度。 

基于 Multi-agent 的 MAS 研究非常火热[14-15]。

谷陶[16]利用 MAS 技术在微观交通模拟中开展研

究，构建了微观交通模型，证明了基于 MAS 方法

的优势及必要性。Li 等[17]利用 MAS 对突发事故中

乘客群体行为现象进行了计算仿真，发现实验结果

和实际情况非常吻合，实验很安全，且符合人伦条

件的要求。MAS 技术基于单乘客行为进行群体疏

散行为研究，在考虑个体个性、个体与环境间作用

力以及群体间作用力的前提下，进行较好地仿真群

体乘客在地铁站内疏散的行为。 

本文基于地铁站建筑场景特征、乘客群体的个

体特征、个体间影响因素以及个体受环境影响的因

素，基于 MAS 技术映射乘客个体与 Agent 间的关

系，为乘客行为建模，基于引导者追随者模式，仿

真高密度人群疏散场景，为地铁站人群高峰期提供

应急预案的理论支持，为改善疏散逃生的环境提供

实验依据，同时避免了真实应急演练培训中潜在的

人员伤亡及财产损失。 

1  地铁站建筑场景模型 

本文采用徐家汇地铁站为研究对象，该地铁站

乘客多，地铁站内场景复杂。通过激光度量地铁站

现场，采集了场景数据，抽取地铁站场景拓扑结构，

形成完整的徐家汇地铁站 3D 场景模型。由于场景

数据量大，无法在 Web 网页端实时显示和交互，

本文采用了数据轻量化技术，对冗余数据做了剔

除，然后完成了数据的清洗，最后针对有用数据进

行数据分割及流式化重组，从而在 Web 端实时可

视化渲染地铁站日常运作情景，满足多人在线虚拟

站内行走交互。 

根据徐家汇地铁站激光测量数据，在 Maya 中

创建单个物体。通过编辑(移动、缩放、旋转)预制

物体的点、线、面，得到基于测量参数的物体形状，

在“通道盒/层编辑器”中可以调整物体尺寸、角度

以及线的细分数；在“属性编辑器”中赋予模型材

质、贴图。统一了建筑构件制作的流程，通过多边

形建模的方法完成各种建筑的主体结构，通过调整

几何结构体的长宽高比例，然后进行基于通道盒、

层编辑器技术完成结构体的按需缩放，通过调度边

的函数进行边平滑处理，使用倒角方法完成“分数”

及“分段”的边角圆滑处理。对于模型面的处理，通

过适当插入循环边及挤出技术，形成复杂模型的凹

槽，将其他简单形状的模型进行位置调整，完成复

杂模型和简单模型的融合。 

根据地铁站内部场景的建筑构件种类，完成建

筑构件的制作并形成了构件数据库。将初步的.fbx

或.obj 格式的模型库，导入到 Unity3D 场景中并形

成模型数据库，同时调整光照，进行材质贴图处理，

构建出完整的场景模型库。然后，使用 C#脚本语

言根据构件的序号和位置进行调度使用，构造地铁

站场景。该技术路线既避免了数据从一次性内存加

载的弊端，又满足了按需加载的要求。 

2
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基于徐家汇地铁站真实建筑场景数据，进行该

地铁站内站台处的仿真模拟，以网格为单位对轨道

交通站台的实际布局结构进行模拟，网格的大小通

常对应于个体占据的平面空间大小。以往的研究[14]

发现个体占据平面空间的大小是一个 0.4 m×0.4 m

到 0.5 m×0.5 m 之间的方格，结合突发事件中乘客

由于想要尽快撤离车站而产生的拥挤情况，本文采

用0.4 m×0.4 m的方格，并对模型环境进行逐步实现。 

徐家汇地铁站具有独特的结果特征，在不同的

地铁线间通过一条长形地下走廊实现连通，在人群

高峰期会形成大批量对流乘客，极易造成堵塞、恐

慌或踩踏。图 1 的地铁站内立柱数量有 48 根，分

布均匀，但也会阻挡乘客的视线。通过 2 部楼梯与

2 部电梯完成对人群的分流，但闸机口处是直接面

向地下走廊，极易造成人潮堵塞。该场景 45º 的俯

视图及场景站内布局如图 1~2 所示。 

 
图 1  徐家汇地铁站场景模型 45º 角俯视图(48 根立柱) 

Fig. 1  45° view scene of Xujiahui subway station  
(48 columns) 

 
图 2  地铁站内局部场景 

Fig. 2  Inside scene of Xujiahui subway station 

2  乘客属性定义与约束规则 

2.1 乘客属性定义 

基于 MAS 系统，本文定义了地铁站单个乘客

Agent 的属性及行为：1) 个体 Agent 具有感知外部

信息的能力；2) 个体 Agent 具有自我决策能力；

3) 个体 Agent 具备完整的行为库；4) 个体 Agent

具有自适应动态决策能力。 

根据以上目标，本文针对地铁站内乘客人员的

Agent 进行个体属性及行为定义： 

定义1：乘客Agent个体属性集合P_Agent={At, 

St, Dt, Vt, Bt, SAt}。这里的 At 是 Agent 个体对象 A

在时刻 t 的行为目标；St 是该对象 A 在时刻 t 对外

界信息感应的数据集合；Dt 是该 A 在 t 时刻根据目

标及 St 数据集，进行智能计算后的决策结果集合；

Vt 是该对象 A 在 t 时刻的对应行进速度；Bt 是该对

象 A 在 t 时刻的对应个体行为；SAt是该对象 A 在

t 时刻是否开启自适应动态决策能力的标识。 

考虑到地铁站内乘客人员的行为目标基本是

进站乘车或下车出站，所以可以为乘客 Agent 个体

基于当前物理位置规划到达目标位置的最优路径。

每个个体 Agent 的最优路径往往分为多个阶段完

成规划，该阶段的分段是根据地铁站内空间结构及

设施所决定。 

定义 2：乘客 Agent 个体行为目标集合 P_Aim= 

{a1,a2, , at,,an}。这里的 a1是 Agent 个体 A 当

前的起点位置，而 a2 是其下一目标点的位置，以

此类推，直到最终的目标点 an。这里的 a1 或者是

地铁站的入口处，或者是地铁站站台登地铁的黄线

位置。反之，这里的 an或者是地铁站入口的位置，

或者是地铁站站台登地铁的黄线位置。 

定义 3：乘客 Agent 个体具备的数据集合

P_Sen={s1,s2,, st, , sn}。这里的 st 是 Agent 个体

A 在时刻 t 所感知采集到的各种数据值。 

定义 4：乘客 Agent 个体决策 Dt 算法。单乘客

Agent 在时刻 t，面向目标集合数据的 at，基于 iACO

算法[18-20]，完成个体 A 在该时刻的决策计算，计

算的结果数据存入集合 P_Deci。 

定义5：乘客Agent个体行进速度P_Vel={v1,v2, 

, vt, , vn}。这里的 vt是该 Agent 个体 A 在时刻

3
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t 的行为决策，对应着的行为速度。不同 Agent 个

体因为其本身的个体属性不同具有不同的行为速

度。这里的个体属性分为儿童、少年、青年男子、

青年女子和老人，该 5 类乘客的反应速度及行走速

度具有显著差异。 

儿童平均速度为 1.31 m/s，少年平均速度为

1.42 m/s，青年男子平均速度为 1.55 m/s，青年女

子平均速度为 1.45 m/s，老年人速度为 1.21 m/s。

这里将平均行进速度记作 v0。考虑到乘客行进速度

受到周围人群密度的影响，这里采用公式(1)~(4)

计算 Agent 个体实时行进速度。 

vt+1= vt+Δvt+1 (1) 

如果人群密度 ρ值小于 0.58，则 

vt+1= v0 (2) 

如果人群密度 ρ值大于 3.8，则 

vt+1=0.37 v0 (3) 

实际行进速度还需要考虑人与人，人与物之间

的碰撞检测。与静态没有行走的乘客人员发生碰撞

vt+1=0 为最高优先级，其次是当前面的乘客速度低

于 vt+1=0.37 v0 时，以前面乘客的行走速度为第二优

先级。第三优先级则是在不存在第一优先级及第二

优先级情况下的 vt+1。 

如果人群密度 ρ值大于 0.58 且小于 3.8，则 

vt+1= vt×{0.21+0.27×[1.5-0.75ln(ρ)]} (4) 

定义 6：乘客 Agent 个体行为集合 P_Beh= 

{b1,b2,, bt, , bn}。这里的 bt 是该 Agent 个体 A

在时刻 t 基于决策所采取的行为。Agent 个体所具

有的行为分别是站立行为 Stand，行走行为 Walk，

奔跑行为 Run，弓背行走行为 BoWalk，弓背奔跑

行为 BoRun，其中在 BoWalk 行为和 BoRun 行为过

程中，智能体是捂住鼻子进行的，这是因为外部烟

雾的蔓延已经妨碍到乘客人员的正常行为。 

定义 7：乘客 Agent 个体自适应动态决策集合

P_Ada={0,1}。这里根据决策计算的效率与客户端

帧频刷新的阈值，是否小于 0.2 s 和大于 32 帧为前

提，决定是否开启自适应动态决策的功能。假如每

次决策计算耗费的时间小于 0.2 s 且客户端帧频刷

新率大于 32 帧，那么启动 P_Ada 集合的 true 函数，

布尔值取值 1；假如每次决策计算耗费的时间大于

0.2 s 或者客户端帧频刷新率小于 32 帧，那么关闭

P_Ada 集合的 true 函数，启动 false 函数，布尔值

取值 0。 

2.2 乘客自组织行为准则 

通常情况下地铁站内人群的行为规则可以基

于以上乘客 Agent 属性，完成网格映射机制的

Agent 行为决策及行为方式。乘客 Agent 可以从当

前位置，向着目标位置移动，并在移动过程中避

免人与人碰撞及人与物碰撞。其中，人与人碰撞

可以采用视域内人员间的碰撞避让，人与物碰撞

可以采用地图网格的布尔值，通过“允许”与“禁

止”进行判断。 

基于 Agent 的乘客个体在地铁站内发生紧急

事件时，会形成 Multi-agent 群体疏散逃生的行为。

在突发事故发生初期，往往缺少外界引导，乘客群

体会表现出恐慌心理条件下的群体行为。乘客群体

会向着相对最安全、路径最短的安全区域疏散。 

基于地面数据网格化技术，群体 Agent 会在单

Agent 基础上形成基于群体追随力的逃生模型。 

定义 8：Multi-agent 群体吸引力。恐慌情况下，

单 Agent 盲目追随周围区域中较近的人员，并快速

向着群体移动方向移动，称这种驱动个体向着群体

目标方向移动的力为 Multi-agent 群体吸引力，简

称 Ma 吸引力，记作 FMa。 

单 Agent 在 Ma 吸引力作用下，进行加速移动，

从一般速度 v0 开始加速到其最大速度 vMax，考虑

到儿童、少年、青年男、青年女及老人的体重是不

同的，体力也是不同，最终反映到行走速度是不同

的。假设不同人员的体重是 Mp，体力值表示为 Fp，

那么其加速度是 Ap，其通常行走速度是 Vp，本文

通过统计的方法，得到了不同身份人员的平均行走

速度：儿童平均速度为 1.31 m/s，少年平均速度为 
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1.42 m/s，青年男子平均速度为 1.55 m/s，青年女

子平均速度为 1.45 m/s，老年人速度为 1.21 m/s。

那么外在吸引力对人员的作用，以及该类力对于单

个人的力的作用所形成的加速度，可以先做一个统

一计算。约定每个乘客统一质量为 M=1，量纲是

人质，则加速度 a=FMa/M。这里的 FMa 量纲是人质

牛顿，a 量纲是牛顿/人质。那么 a=FMa，所以 

vMax= v0+at= v0+tFMa (5) 

单 Agent 对应乘客身份，具有真实乘客的属性

以及心理特征。突发事故导致乘客心理应激，产生

压力，并匆忙进行路径选择。该情况下，基于 FMa

吸引力的作用，单 Agent 启动追随疏散逃生的行为

模式，在疏散逃生的过程中会受到周围人群密度的

影响以及其他人员的行为及情绪的影响，对于这些

影响因素，本文采用多维元素网格映射的方法，将

其拟合为多维函数式，与吸引力 FMa共同计算行进

的作用力。 

恐慌从众的个体心理不稳定，且不可预判。通

过概率随机数值的选取，可以仿真个体心理变动的

群体效果。本文从 1~X 中进行随机数的生成，基

于生成的数值模拟个体在群体中的跟随行为，从而

产生对应权重值。对于地铁站内场景空间结构熟悉

的乘客智能体，会基于其本身所具有的知识自然成

为疏散逃生的引导者，而对于场景不熟悉的人群会

追随引导者并进行疏散和逃生。 

基于“领导者-追随者”的从众行为虽然可以

减少决策计算力的要求，也能逼真地呈现人群行

进场景，可以仿真真实人群的疏散逃生。但盲目

的追随也会造成局部逃生区域的拥挤，会浪费掉

其它可以疏散逃生的通道。为了更好地弥补这一

缺陷，本文采用在网格地图上设置可逃生出口吸

引力 Fexit 变量，将该变量放入出口对象 exitObject

类中，通过实例化的方法生成各个出口对象的具

体吸引力 Fexit。 

以乘客 Agent A 为研究对象，考虑对象的从众

指数 C，A 对象与安全地点的距离 DA (量纲为 m)

以及该对象半径 5 m 内人群密度 ρA (量纲为人数

/m2)，这里给出各个出口对象的吸引力 Fexit (量纲为

人质牛顿)的公式： 

Fexit=C/(DAρA) (6) 

最终，单个 Agent 会在群体吸引力 FMa 以及出

口吸引力 Fexit 两个向量的作用下，共同完成该智能

体的行为过程。 

vMax= v0+at= v0+t(FMa+Fexit) (7) 

2.3 乘客行为约束准则 

地铁站环境及空间结构是影响乘客行为的重

要因素。定义 1 中提出了 St 是对象 A 在时刻 t 对

外界信息感应的数据集合，也就意味着地铁站的场

景数据是 Agent 智能决策的基础数据集合。 

地铁站内的场景数据种类及数量众多。首先，

场景空间结构数据映射到 2D 空间内，映射数据量

巨大；其次，场景空间内的视频引导因素，以及各

种标签的引导因素，数据量也很大；再者，地铁站

管理部门发布的数据信息也很多。总体上，地铁站

这些数据会直接影响到 Agent 决策结果。 

通常情况，人群在地铁站内根据已有知识自然

规划出最优路径。如果没有该地铁站内的空间结构

知识，也就没有空间结构连通的知识，那么可以借

助导航指示标签、咨询工作人员或通过视频信息，

完成地铁站内的寻路行为。在人群高峰阶段，工作

人员会通过广播提供一些注意信息，也会在视频屏

幕上滚动提示地铁站内的人员密度情况，便于乘客

避开高峰区。如果发生紧急事件，会导致人群恐慌，

各种辅助指导的手段都会使用，其中包括跟随有疏

散知识的人员或者工作人员，进行疏散逃生；也或

者使用指示牌、视频，并同时根据广播引导的信息，

进行疏散逃生。在研究过程中，本文提出并遵循了

如下的约束规则： 

(1) 信息引导约束规则。乘客 Agent 在外部广

播、导引牌等信息的引导下行进。通过调研发现，

在紧急事故出现后，1/10 的乘客会基于个体判断，

5
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完成疏散。大约 9/10 的乘客会选择信息引导，并

基于信息的引导完成疏散。追随者根据引导者的路

线，完成群体自组织行为，宏观上完成信息的引导，

微观上进行个体路径决策。 

(2) 拥塞约束规则。当出现人群拥塞的情况，

后续的 Agent 会严重受到拥塞带来的影响。需要针

对 Multi-agent 在地图网格行进中，根据乘客 Agent

本身的情况，决定对应 Agent 的下一步的状态位

置。基于乘客 Agent 个体的强壮度赋予对应 Agent

占据下一状态位置的优先级。其中青年男性的强壮

度高于青年女性的强壮度，青年女性的强壮度高于

少年人的强壮度，少年人的强壮度高于儿童的强壮

度。假如是同类型身份的 Agent，随机选择一个

Agent 占据该状态位置。对应地，基于强壮度的

Agent 可以逐个选择次优先级的状态位置。 

(3) 危险因素约束规则。考虑到各种危险因素

所造成的危险区域，以及不同危险区域造成的人员

伤亡程度，作为 Agent 状态决策的输入数据，通过

iACO 算法,为乘客 Agent 计算整条移动路径，通过

路径数组的时间间隔位置变化，来可视化 Agent

行为过程。 

3  Agent 行为算法 

3.1 单 Agent 行为算法 

考虑地铁站场景因素的约束、乘客 Agent 的属

性，以及乘客 Agent 所遵守的行为约束规则，通过

iACO 算法为单 Agent 规划最优目标路径，并完成

可视化的乘客行进过程。从压力测试的角度，需要

考虑在灾害发生的情况下，单 Agent 的路径规划算

法。当轨道交通突发事件发生后，乘客 Agent 的主

目标将立刻变为以最快速度移动到属性为出口的

网格，并且规避中间可能产生的危险。在此过程中，

会根据现场的情况，每到达一个网格后进行路径选

择，该选择将综合乘客自组织行为准则和外部环境

影响下的行为准则。在主目标改变后，Agent 将通

过下述算法进行路径选择： 

判断 Agent 位置属性变量 p_position 是否为

0，如果为 0 表示 Agent 已经在目标位置；如果为

其他数值，表示 Agent 还没有到达目标位置，进

入到 step 1。 

step 1：将 Agent 当前 p_position 的坐标(x0, y0, 

z0)和目标位置的坐标(xe, ye, ze)作为首个输入数据。 

step 2：判断是否发生危险以及危险的类型，

如果没有发生危险执行 step 3；如果发生了危险执

行 step 4。 

step 3：读入障碍物地图数据 Mapdata，根据 step 

1 的位置数据，使用 iACO 算法进行最优路径规划。 

step 4：根据危险的类型绘制安全地图数据

Mapdata，根据 step 1 的位置数据，使用 iACO 算法

进行最优路径规划。 

step 5：根据最优路径数组，进行单 Agent 群

体吸引力 FMa 以及出口吸引力 Fexit 的计算。 

step 6：根据合力值，计算单 Agent 行进加速值。 

step 7：判断该 Agent 的身份，并根据身份类

型匹配其行进速度。 

step 8：在时间 t+1 的状态位置，判断有无其

他 Agent 选择同一 p_position。如果没有，则该

Agent 下一步的状态位置为该 p_position；如果有

其他 Agent 下一步状态位置也是该位置，判断各个

Agent 的强壮度，并按优先级确定下一步的位置

p_position。 

step 8：如果事故标签是 fire，则判断逃生时间

t 的累加值是否大于 6 min，如果 t>6 min，则 Agent

死亡，疏散人数减 1。否则进入 step 9。 

step 9：如果事故标签是 0，则判断是否到达

目标位置的坐标(xe, ye, ze)，如果没有到达目标位

置，则继续执行 step 8。如果到达目标位置，则执

行 step 10。 

step 10：从需要路径规划 Agent 数组中删除该

Agent 变量，并返回该 Agent 关键字，同时在数据

库中标记该 Agent 属性为 Completed。 

step 11：判断需要路径规划 Agent 数组中是否
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还有 Agent 对象，如果为 0 则表示所有的 Agent

完成了移动或者死亡。如果数组值大于 0，则继续

进行 step 8，直到需要路径规划 Agent 数组为 0。 

对于所有 Agent 都采用上述算法进行路径选

择，直至所有的 Agent 完成疏散或者死亡，疏散过

程结束，模型终止。 

3.2 MAS 行为系统 

基于单 Agent 的路径规划算法，考虑

Multi-agent 中每个 Agent 的自组织能力，进行

Multi-agent 建模。 

本文以徐家汇地铁站为人群活动的场所，基于

宏观的场景及场景地图，通过网格地图量化地图空

间，以 0.4 m×0.4 m 的网格为单位，模拟轨道交通

站厅及站台布局，构建模型环境；将每一个乘客个

体定义为一个 Agent，根据定义 1 到定义 7 对 Agent

的个体属性进行定义；根据 3.1 中乘客个体行为准

则，定义 Agent 的移动规则；以公式(7)中描述的

群体吸引力FMa以及出口吸引力Fexit两个向量的矢

量和，借助 iACO 算法实现单智能体路径规划，为

Multi-agent 进行群体行为建模。考虑了通常情况下

群体移动内外因素，考虑了发生紧急事故情况下的

群体移动内外因素。最终建立了能够描述日常和突

发事件情况下的轨道交通站厅、站台上乘客行为特

征的 MAS 行为系统。 

4  群体乘客建模 

针对该大规模地铁站的人群数量进行多指标

统计，其中针对 1~7 号地铁出口在不同高峰期人群

数量进行详细统计，针对每个地铁站出口乘客的不

同年龄阶段、性别情况进行分类统计，并基于统计

数据进行群体建模。 

4.1 徐家汇地铁站高峰期人群数据 

由于徐家汇地铁站的人群高峰主要出现在早

高峰时段、中午高峰时段、下午高峰时段以及晚高

峰时段，对于每个时段的 7 个出入口进行乘客人数

的详细统计，具体情况如表 1 所示。 

表 1  徐家汇地铁站高峰人群数据表(各出站口人群流量) 
Tab. 1  Data table of peak crowd in Xujiahui subway station 

(flow value of crowd at each exit) 
站

口 
早高峰时段

(07:00-09:30) 
中午高峰时段

(11:00-12:30) 
下午高峰时段

(15:00-16:00) 
晚高峰时段

(18:00-20:00) 
1 4 307 2 014 1 983 4 013 
2 5 677 2 847 3 216 5 035 
3 3 954 1 763 964 3 721 
4 6 244 2 701 817 4 792 
5 4 173 2 103 796 3 847 
6 1 400 701 219 1 326 
7 3 261 1 048 563 2 976 

表 1 中，在出口 1~7 分别设置了一台摄像机，

该摄像机在每天高峰期采集视频数据，通过对 4

个高峰阶段的乘客数进行统计，最终获得了一周内

各个出入口高峰时间段的乘客人数。 

基于4个时间阶段对7个出入口乘客人数的统

计，进一步对每个出入口乘客年龄情况进行分类统

计，分类标准是依据年龄及性别，分为老人、青年

男子、青年女子、少年、儿童这 5 类。本文通过视

频记录下乘客的数据，以 10 min 为统计单位，统

计获取到真实数据如表 2 所示。 

表 2  各站口每 10 分钟人流情况(早高峰时间) 
Tab. 2  Traffic flow per 10 minutes at each station (AM) 

站口 老人 青年男 青年女 少年 儿童 人数总和 
1 21 211 327 51 3 613 
2 17 52 36 18 0 111 
3 12 76 152 32 7 279 
4 21 63 96 4 4 188 
5 8 47 63 7 2 127 
6 6 85 98 0 0 189 
7 0 54 63 17 1 135 

4.2 数据建模 

基于差异性乘客人员的年龄及性别，本文对以

上 5 类乘客人员行走速度进行了跟踪统计，并获得

了行走速度中位数、均值和标准差。 

在日常情况下，乘客人员的行走速度对于单个

个体相对比较稳定。通过对老人、青年男子、青年

7
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女子、少年、儿童这 5 类乘客的宏观分析，可以发

现每个阶段成员的步速相对是稳定的。基于 1~7

号口乘客人员一周的视频数据统计，分别在一天内

4 个高峰阶段(人群流入、流出量大)，对乘客的身

份和步速进行了统计。在步速上，基于视频中乘客

第一次出现的时间以及在视频范围内离去的时间

与该乘客所行走的距离，可以测算出其本身的行走

速度 v0。在检测的 20 个出入口处，重点统计并计

算了出口 1~7 的乘客的数量。将每周的 4 个高峰时

间段进行了划分，针对每个时间段的乘客数进行记

录统计，根据估计的年龄进行分类记录，最终统计

了一周 7 天的乘客数量。通过对 5 类乘客行走速度

的中位数、均值和标准差的统计及计算，得到数据

如表 3 所示。 

表 3  5 类乘客人员的步行速度 V 
Tab. 3  Speeds of five style passengers 

类别 人数 中位数/(m/s) 均值/(m/s) 标准差/(m/s) 
青年男 588 1.38 1.38 0.12 
青年女 835 1.25 1.28 0.18 
少年 129 0.75 0.74 0.21 
老年 85 0.63 0.62 0.28 
儿童+ 17 0.39 0.38 0.31 

根据以上日常高峰期人员的行为数据，作为定

义 3 中的数据集合 P_Sen={s1,s2,, st, , sn}的数

据。基于乘客 Agent 属性以及定义 5 中的公式

(1)~(3)，可以计算出乘客 Agent 在周围人群密度 ρ

值情况下的行进速度，基于公式(4)可以计算出当

人群密度 ρ值大于 0.58 且小于 3.8 时，5 种不同年

龄阶段乘客 Agent 的速度 vt+1。基于定义 8 中的公

式(5)可以计算乘客 Agent 在群体中进行自组织后

的最大速度 vMax。如果考虑各个出口对象的具体吸

引力 Fexit，那么可以根据公式(6)以及牛顿力学公式

(7)综合计算乘客 Agent 行进速度。 

地铁站作为外部场景因素，需要考虑各个出口

对象的具体吸引力 Fexit，同时也要考虑地铁站所有

的场景障碍物地图。对于场景中的墙壁、立柱、闸

机以及其他静态障碍物都需要计入到定义 3 的

P_Sen 数据集合中。不仅如此，需要对地铁站内各

区域空间数据进行计量并完成统计。图 3 是徐家汇

地铁站 2D 数据图，图中标识出了各个区域空间的

长、宽、高的平面数据，这些数据对应映射到 3D

空间数据。 

 
图 3  徐家汇地铁站空间数据 

Fig. 3  Space data of Xujiahui subway station 

影响 Agent 决策的因素很多，本文将这些影响

因素结构化为集合 I={g, o, E,…}。其中 g 表示环境

影响因素，比如：引导人员因素、指示牌因素、视

频因素、语音广播因素、各种指示灯因素等外部信

息源对乘客造成的影响；o 表示其他 Agent B 在当

前 Agent A 下一步状态的位置中，也就是 Agent A

的目标网格中已被其他 Agent 占据，这就需要

Agent A 进一步根据优先级选择其他的 p-position，

这个信息也会造成对 Agent A 的影响，本文称这种

影响为拥挤阻塞现象所造成的影响。应急 E 因素

是在发生紧急情况下的多种因素的集合，其中 E

中包含了水灾、火灾、踩踏等紧急事件。E 表示为

集合{f, w, t}，例如 f 元素一旦为真则表示火灾发

生，f 事件的发生自然对乘客 Agent 行为造成严重

的影响。对乘客 Agent 造成影响的因素众多，本文

主要考虑以上的影响因素，其他的影响因素相对出

现的概率较小，其影响度相对较弱，所以这些影响

因素暂时不放入该 MAS 系统模型中。另外，如果

以上影响因素不发生，也就是 I 为空集时，乘客

Agent 采用自组织方式完成行为决策。 
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在决策中使用单 Agent 行为算法，可以计算单

Agent在以上内部属性与外部条件影响下的最优行

动路径，基于行动路径数组与 8 个定义的元素相结

合，完成 Multi-agent 群体行进的 VR 行动场景。

其中，基于定义 4 的个体决策 Dt 算法，可以为单

Agent 规划最优的路径。日常情况下，地铁站由于

视野相对比较开阔，障碍物较少，所以乘客人员和

乘客 Agent 可以对应匹配最优路径规划。当出现紧

急事故，那么会导致人群的恐慌，在恐慌中引导人

员需要起到引导的作用，这样起到引导作用的

Agent 占到总 Agent 数量的 1/10，起引导作用的

Agent 具有更加成熟的逃生知识与逃生方案。有

9/10 的 Agent 是跟随人员，恐慌下的从众心理驱使

这类乘客 Agent 进行从众疏散逃生。 

无论是引导人员还是跟随人员，在个体或者群

体形成的最优路径行进过程中，都会不自觉出现根

据当前情况再次选择最优的下一步 p_position 的新

位置。在这个选择过程中，本文给出 dir 表示 Agent

的移动方向，即乘客在行进过程中通过视域内的最

优行进方向做进一步地决策，根据新的决策调整下

一步方向 dir。实验中设定每个乘客 Agent 所在位

置有 8 个邻居位置，其中前方、左前方、右前方、

左方和右方这 5个方向网格是该乘客Agent最倾向

的下一步状态位置。乘客 Agent 会根据时刻 t 到时

刻 t+1 的过程中，进行决策下一步的实际

p_position，同时完成 Multi-agent 间的避碰。 

5  实验结果与分析 

本文使用激光采集法，采集了徐家汇地铁站建

筑空间数据，并进行了场景建模及各类人物角色的

建模，通过 C#语言实现了算法以及 MAS 系统。通

过基于环境网格的引导计算，利用自组织原则以及

上文提出的约束规则，通过文中给出的 8 个定义，

形成了单 Agent 类以及 Multi-agent 类，实例化后

赋予对应乘客 Agent，进行日常高峰期人群行为的

仿真研究。在进行上海轨道交通徐家汇地铁站站厅

及候车站台实例研究中，发现该地铁站上下 4 层共

有 20 个出入口，有 5 条地铁线路的交汇口，该地

铁站基本可以看作一个矩形连通空间和一个基于

通道相连的两个地铁站空间。考虑整体地铁站通过

一个大型中间通道连接，所以可以选择通道的其中

一侧进行重点研究。通过对照分析，最终选择     

7 个出入口为研究对象，本文选择高峰期的站台情

况进行分析，经过实际调研并相应模型化，发现早

高峰和晚高峰期间乘客人员数量最多，在统计了一

周期间乘客数量后，基于差异性乘客生理特征指

标，发现地铁站内乘客的一些普遍行为特征。例如

当统一化站台人数为 300 人时，其中老人、儿童占

15%。当通过统计分析，在选取某一安检口进行人

流量调研时发现： 

(1) 混合人群(青年男性、青年女性、少年、儿

童、老年人)过安检机检查的平均速度 v 为 0.5 m/s； 

(2) 混合人群过验票闸机的平均速度 v 为  

0.35 m/s； 

(3) 10 min 内，通过单个安检口的混合人群平

均值是 83 人次。 

根据日常高峰期人群流量的最高值，构建地铁

站整体模型以及站内场景模型，形成围绕地铁站内

行李检查以及闸机入口的动态场景，如图 4 所示。

基于生理年龄特征乘客的比例情况，离散分布乘客

Agent 在站内的位置，模拟真实场景及乘客行为。

在没有灾害情况下 I 集合中 g、o 元素需要考虑，E

元素不必考虑，形成基于场景障碍物地图网格化模

式下的外在影响因素的限制，也就是在函数 I(g)和

I(o)影响下的单 Agent 的决策 Dt，以及基于该决策

计算后的行为。在出现紧急情况下需要考虑 I(E)

函数，并指定 E 具体类型，比方水灾类型、火灾

类型、地震类型。在 I(E)函数指定类型后，场景中

乘客 Agent 会按照 1:9 的比例随机形成引导者和跟

随着，为引导者进行 iACO 路径规划，起到引领疏

散的行为作用，而跟随者根据 FMa 群体吸引力和

Fexit 出口吸引力完成疏散行为，如图 5 所示。 

9

Li et al.: Multi-Agent Behavior Simulation for Metro Station Passenger

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 12 
2020 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2020 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2350 • 

基于实现的 MAS 系统，实验中需要出站的人

数为 300 人，分别可从 7 个出口出站，通过对所有

乘客 Agent 离开地铁站统计，绘制如图 6 的折线，

其中红线表示在无引导因素作用下的人群离开的

时间情况；绿线表示在有引导因素作用条件下人群

离开的时间情况。通过该折线可以看到，在有引导

因素影响情况下，人群全部离开的时间是没有引导

因素影响下人群全部离开所耗用时间的 2/3。所以，

在 I(g)和 I(o)影响作用下，人群离开的速度要高于

没有引导因素的情况。 

   
图 4  无引导因素 20 s 后的站台                   图 5  有引导因素 20 s 后的站台 

Fig. 4  No guiding station scene (after 20 seconds)           Fig. 5  Guided by guiders (after 20 seconds) 

 
图 6  乘客人数随时间变化 

Fig. 6  Passenger numbers changing over time 

从图 6 可以看到，地铁站人员初期离开的较

快。在没有引导因素影响下，乘客 Agent 处于自组

织方式离开地铁站，当地铁站内剩余约 2/3 的乘客

人员时，离开地铁站的人员速度减慢，直到人员数

量剩余约 1/2时，人员离开地铁站的速度迅速加快，

在约有 10 人时，乘客人员离开的速度再次减缓，

直到所有乘客 Agent 离开地铁站，共耗时 3 min。

整个人群离开地铁站的过程和现实中通过视频录

制所得到过程及结果非常近似。 

从图 6 还可以看到，在出现 I(g)和 I(o)影响作

用下乘客人员开始离开地铁站的速度就较没有引

导的情况快，这是因为有引导的情况可以让后面

追随的乘客人员通过跟随离开地铁站，所以很多

乘客 Agent 无需自行寻找出口，只需跟随引导人
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员便可快速找到出口，并且这一速度相对比较稳

定，只是在中间出现人群堵塞的时候，人群离开

的速度相对减缓，但很快人群离开的速度又加快，

这是因为拥挤的信号传导到各个引导人员处，引

导人员广播拥塞信号到其追随者 Agent，这样各追

随者 Agent 就会更好地选择出口，快速离开地铁

站。在 I(g)和 I(o)影响作用下，乘客人员离开地铁

站总耗时为 89 s，所用时间是完全自组织方式所耗

用时间的一半。 

特别地，由于徐家汇地铁站具有比较独特的连

通结构，在地铁站的中间部分有一处连通走廊(见

图 7)，该走廊宽度也会影响整个地铁站人流量。基

于本文实现的 MAS 系统在该区域进行的人员数量

压力测试，分别对“没有引导影响”和“有引导影响”

情况下进行的实验，穿过该区域的乘客进入等待地

铁场景(见图 8)。实验表明，在该区域完全自组织

方式下人员双向流动情况是 600 人/min，在有引导

方式下人员双向流动情况是 850 人/min。 

 
图 7  区域 1 到区域 2 需要经过的通道 

Fig. 7  Passage of region 1 to region 2 

 

图 8  穿过通道后的乘客等车场景 
Fig. 8  Multi-agent waiting for subway 

6  结论 

本文就地铁站内人群行为进行了研究。利用

Multi-agent 思想，基于单 Agent 的个体属性与行为

规则，形成群体的行为。针对单 Agent 的个体属性

给出了定义，分别研究了对应的属性特征。基于乘

客行为约束规则和群体乘客自组织行为规则，给出

了 Multi-agent 行为模型，形成了在各种外部影响

因素和个体属性差异情况下的地铁站人群行为

MAS 系统。在加入引导员或广播信息等引导因素

后，堵塞会被大大缓解，乘客疏散速度也明显加快。 

后续研究中，将调查更丰富的数据，提炼更多

实际影响因素，重点考虑火灾、水灾、踩踏、拥挤

和地震产生的通道障碍形成的人群行为特点。 
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