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摘要：提出了一种应急撤离场景中群体信息交流行为的建模方法，从动态环境中信息交流的内容、

特点、方式等角度，对应急撤离中的信息交流行为进行描述；并通过代价评估、路径规划等，建立

已知信息对撤离决策的影响模型；结合已有的群体运动模型，实现了应急撤离行为的建模与仿真。

可以较好地描述群体之间信息交流，并基于信息进行行为决策，模拟实现逼真的撤离行为，仿真结

果与真人实验有较高的吻合度。 
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proposed in this paper. It describes several aspects of information exchange in dynamic environments, 

includes contents, characteristics and ways of exchange. The influence model of know information on 

evacuation decision is built by cost evaluation and path planning. Combined with the existing crowd 
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引言1 

群体行为建模是模拟大量实体或人物的运动

(或动态)的过程，包括特定群体如何移动以及运

动模式如何变化[1]。近年来，随着群体行为建模

方法的不断完善与发展，其应用也越来越广泛。
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作者简介：毛天露(1977-)，女，浙江，博士，副研

究员，研究方向为虚拟现实与智能人机交互。 

涉及的领域包括公共安全、模拟训练、计算机动

画、影视特效等。 

面向应急撤离的群体行为建模，通过对紧急

撤离情况下人群的运动过程进行建模与仿真计

算，能够辅助大型公共建筑结构的设计、支持大

型活动中的客流管理，指导公共场所应急预案制

定等，为人群相关的公共安全问题的研究提供科

学的分析与辅助工具。 

现有的应急撤离模型研究，主要集中在对普

通群体仿真模型的优化，以及构建应急撤离情况下

群体的运动规则。较少考虑群体中个体之间的信息

1
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交流，以及通过信息交流实现的互助行为。而现实

生活中大量例子证明，在应急撤离中群体会通过信

息交流来获取环境信息做出相应的决策，也会利用

信息交流来实现引导等互助行为[2]。群体内的信息

交流可以有效加速火灾(烟雾蔓延)、地震(建筑结构

改变)等动态环境下应急撤离效率。 

为真实地描述应急撤离中环境的动态变化，

以及群体通过信息交流获取动态环境信息进行决策

并实现应急撤离的过程。本文针对应急撤离场景下

的信息交流行为进行建模研究，从信息交流的内

容、特点与方式等角度对交流过程进行描述；在此

基础上，通过代价评估、路径规划，构建基于已知

信息对撤离行为决策的影响模型，实现动态环境下

的应急撤离过程仿真。最后，通过将模型仿真结果

与真人实验结果对比，验证了模型的有效性。 

1  相关工作 

对群体运动行为的经验性研究工作已经持续

了将近半个世纪[3]，这些方法基于直接观察、照

片、视频等形式来研究群体的运动行为。然而在一

些比较复杂的场景中，例如结构复杂的建筑物或极

端拥挤的环境，上述方法都不能合理准确的预测分

析群体的运动模式，进而产生了一系列对群体进行

数学建模的仿真模型，例如：排队模型[4]，随机模

型[5]等。然而，群体行为并不是简单的个体行为的

相加。为了更真实的描述群体内部的互动关系，

Henderson[6]将群体运动与气体或液体流动相对

比，进而演化出了基于流体动力学的群体仿真模

型。与此相对应的基于智能体的模型，则从群体中

每个个体的具体运动模式或运动规则出发进行建

模，例如社会力仿真模型[7]，元胞自动机模型[8]，

AI 模型[9]等。 

针对应急撤离中的群体行为，研究者们提出

了一系列模型。Fang qin[10]仿真了火灾过程中人

群的疏散过程，利用基于个体的仿真模型，考虑

到火灾过程中烟雾蔓延的过程，采用 Fire 

Dynamics Simulator(FDS) 方法，用流体力学的理

论建模火灾中烟雾蔓延的动态变化，每个居民个

体都包含了已有的建筑结构信息，在撤离过程

中，个体的行为以及决策都受到环境和火灾情况

的影响。Yamamoto[11]也提出了一种针对高层建筑

的个体仿真模型，仿真了地震、火灾等突发状况

下，群体在高层建筑通道以及楼梯间内的撤离过

程。并利用了真人实验进行对比，对模型的合理

性进行了验证。Ma[12]则利用经典的社会力模型建

模了在烟雾扩散场景下人群应急撤离过程。假设

个体视野范围为仿真个体可以感知到的范围大

小，通过对比仿真的两个群体在不同视野范围情

况下的撤离疏散过程，验证了视野范围越小，群

体撤离时间越长甚至无法安全撤离。并基于仿真

结果对应急撤离场景提出了优化建议：扩大通道

宽度、在拐角增加出口。Wagner[13]则提出了一个

针对音乐厅、球场等特殊场景下撤离仿真的模

型。由于该模型要求场景中群体按照规则座位分

布，其适用范围有限。Song[14]通过对比正常情况

与应急撤离过程中群体行为特点的不同，解决了

在应急撤离情况下经典社会力仿真模型中部分参

数配置不正确的问题。文章通过优化参数，得到

了一个更加真实的仿真结果。税斌[15]使得每个个

体都基于场景采用统一的寻路方式，并使用

OCRA 方法在人群模拟中实现碰撞避免，模拟效

果较为真实。李焱[16]提出了折半聚类算法，并将

这种算法用于人群分组，并且把分组信息加入了

社会力模型，用以仿真人群疏散。由于其提出的

聚类算法性能优于传统的 k 中心聚类和统计信息

网格算法，使得社会力模型的模拟效果得到了提

升。赵巍 [17]采用改进的社会力模型进行疏散模

拟，研究了在不同情况下人群疏散时间与外界环

境之间的关系，从而得出促进人群疏散最佳的环

境条件，有较强的现实意义。 

已有的应急撤离仿真模型，基于一般群体行

为模型，通过考虑应急撤离中特定的决策、行

为、环境等因素来描述应急撤离过程。但较少考

虑应急撤离中的群体信息交流，以及通过信息交

流实现信息获取、引导互助等有效撤离的行为。 

2
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2  信息交流行为建模 

2.1 应急撤离场景下信息交流行为建模 

为了仿真建模群体在应急撤离状况下的信息

交流行为，首先需要定义交流的信息种类，以及

交流的具体方式，通过建模抽象构建信息交流的

仿真计算模型。 

2.1.1 信息交流内容与特点 

信息的种类多种多样，群体之间在不同环境

与状态下，所交流的信息种类也不同。在应急撤

离场景下，为尽快逃离危险场景，人群进行交流

的核心内容是与逃生直接相关的、能够影响群体

撤离行为决策的信息，主要包括：事件信息、目

标点及其状态信息、关键路径点及其状态信息。 

事件信息是指在应急撤离场景下，导致应急

撤离的事件信息。导致群体发生应急撤离的事件

有很多种，包括：火灾、地震、洪水、恐怖袭

击、撤离演习等。不同事件，会导致相应不同角

色身份的人做出不同的反应。 

目标点及其状态信息是指，在应急撤离过程

中，群体之间会交流已知的目的地信息。具体包

括目的地是否可达以及目的地当前的状态。 

关键路径点及其状态信息是指，在应急撤离

过程中，群体之间在交流目的地信息的同时，也会

进一步交流自己所获取到的一些关键路径点的信

息。包括关键路径点是否关闭，流量是否过大等。 

2.1.2 信息交流方式 

随着社会发展，科学技术不断进步，群体进

行信息交流的途径也变得越发多样，然而在应急

撤离场景中，信息交流的途径主要有：1)口口相

传，群体之间主要通过交谈、喊话告知对方自己

所获取到的信息；2)广播通知、短信通知等由相

关工作人员发布的即时信息；3)群体之间物理位

置相隔较远，但是通过短信、微信等新型的远程

沟通方式进行交流信息等。 

尽管在应急撤离情况下，群体之间交流途径

依然具有多样性，然而，在已经确立信息交流内

容的基础上，信息交流的途径尽管多样，始终保

持着“告知者－接受者”的行为特点。信息交流始

终是从信息的发送方，无论发送方通过什么途

径，最终到达接收方的过程。 

本文将信息交流途径抽象为一个概率选择模

型。对于任何一种信息而言，当交流发生时，此

信息是否被接受者 i 接受的概率 i
ep ，是受到此人

i 的接受概率 i
sp 以及此信息的发送者 j 的发送概

率 i
sp 影响： 

i j i
e s ap p p                            (1) 

当最终的值 i
ep 大于设定的某个阈值 时，则

表示当前个体接收到此信息，并将此信息标记为

已知信息。 

2.2 已知信息对个体行为决策影响 

进一步的，在应急撤离场景中，个体会根据

已知信息做出相应的决策行为，这不仅包括开始

撤离时间，以及撤离过程中的路径选择。在应急

撤离场景中所交流的信息最终主要与当前场景内

的道路信息有关，这些信息作用在个体上主要决

定个体的路径选择过程。已有的路径选择模型

有：采用距离最短的方式、采取时间最短的方

式、根据道路优先级进行选择等。然而，这些方

法都没有办法很好的利用已知信息或者是将已知

信息与当前决策行为进行统一，为了更加真实的

还原在应急撤离场景下群体之间的路径选择行

为，我们提出了一种基于已知信息的最小代价路

线选择算法。 

2.2.1 最小代价函数  

最小代价函数表示为： 

 min min ( )f L P S    (2) 

式中：L 表示衡量路径长度的代价值： 

1dis( )L Path e   (3) 

式中：P 为衡量路径中关键路径点的流量代价值： 

 high 2P p e   (4) 

31S e   (5) 

式中：S 表示路径上特殊状态代价值。 

3
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对于 P 来说，记录的是超过流量阈值的路径

点，并且对其超出部分求和，对于 S 来说，在特

殊状态下，例如目标点关闭，路径封闭等，直接

令其等于最大代价值 max，用以表示无法通行。

e1，e2，e3 分别表示归一化参数。 

2.2.2 适应最小代价函数的 A*路径规划算法 

在应急撤离中，个体选择的合理有效的撤离

路径，理应是根据自身已有的信息进行自我评

价，进一步选择的局部最优路径。因此，我们根

据此代价函数 f，利用个体经过信息交流后的信息

内容，来决定当前的撤离路线。首先，个体会尝

试计算所有可能到达目的地的路线，进一步计算

不同的路径点的代价值，舍弃无法通行的路径

点，然后选择代价最小的路径。 

A*算法是一个较为常用的启发式的路径规划

算法。启发式搜索就是在状态空间中对每一个搜

索的位置进行评估，得到最好的当前结果，再从

这个结果的位置处进行搜索直到目标。这样可以

节省大量的额外的搜索路径，提高了整体的搜索

效率。在启发式搜索中，对当前位置处的结果的

代价估计是十分重要的，采用了不同的估价有可

能导致不同的效果。A*算法将 Dijkstra 算法和

BFS 算法相结合，利用启发式函数 f(n)在迭代过

程中寻找最优的路径。 

1 2( ) ( ) ( )f n m g n m h n     (6) 

式中：g(n)表示从初始结点到任意结点 n 的代价，

( )h n 表示从结点 n 到目标点的启发式评估代价

(heuristic estimated cost)。 1 2,m m 为归一化参数。

为了适应本文提出的方法，我们在 A*算法的基础

上进一步的做出了调整与修改。首先，我们改变

了 ( )g n 的定义。我们将 ( )g n 定义如下： 

1 2( ) dis prog n c c     (7) 

式中：dis 表示欧式距离长度；pro 表示下一个路

径点的流量值； 1c ， 2c 分别为归一化参数。 

紧接着，我们定义启发估值 ( )h n 为： 

( ) dis _ | | | |n
g x x y yh n m n g n g      (8) 

式中： dis _ n
gm 表示从当前即将选择的点 n 到目标

点 g 的 Manhattan 距离。 

紧接着，个体根据上述的代价函数,对自身所

有可达的目标点，计算所有路径的代价值。 

在实际应急撤离过程中，部分个体受制于自

身获取到的信息有限，出现了朝着已经无法通行

或较难通行的道路继续前进的盲目撤离行为。现

有的模型多假定个体已经获得了场景的全部初始

信息，或者全部当前信息，因此很难去仿真这一

盲目撤离行为。本文方法假定每个个体已知的信

息是有限的，并通过提出的信息交流模型，动态

更新个体当前的信息，可以进一步的仿真在真实

情况下存在的盲目撤离行为。 

3  应急撤离行为建模与仿真 

在上述信息交流行为模型基础上，结合已有

人群运动模型，实现了应急撤离行为的建模与仿

真。首先对环境进行初始化，定义相关环境语义

信息，同时生成相关的环境拓扑图，包括路径以

及流量图。在模拟过程中，整个场景中的个体不

断与周围群体进行信息交流，通过本文提出的信

息交流概率模型，交流整个场景中实时的动态信

息。进一步通过已知信息，计算最小代价函数，

选择个体当前最优的路径。在路径正确选择以

后，结合 RVO 运动仿真模型[18]，进行局部的前进

避障，实现撤离过程的仿真计算。 

完整的应急撤离模型框架如图 1 所示，个人

的局部前进行为受概率交流模型、最小代价函数

以及 RVO 模型控制，所有个体的行为组成了整体

的应急撤离模型。 

4  实验分析 

4.1 仿真试验分析 

4.1.1 多出口场景下群体应急撤离过程 

这一实验展示多出口情况下群体的应急撤离

过程。设计场景中，随着几处目标点(出口)的相

继起火，群体在感知以及信息交流作用下紧急撤

离。在撤离过程中群体通过信息交流获取环境动
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态信息，并影响撤离出口选择这一行为决策，再

据此动态改变撤离路线。 

 

图 1  应急撤离行为建模框架 
Fig. 1  Model framework of behavior in emergency 

evacuation 

当未知某个目标点不可通行的情况下，个体

会选择全部目标点中代价最小的目标点。而当已

知某个出口关闭时，附近的个体会选择就近的其

他出口撤离，同时会在撤离过程中告知周围人

群。在这个过程中由于群体中交流感知范围有

限，有可能发生朝着一个同样已经发生火灾的目

标点撤离的行为。 

4.1.2 同条件下撤离时间对比验证 

在上节的场景中进行 30 人的仿真实验。人群

初始位于场景中央，随机向 4 个目标点运动，4 个

目标点中前 3 个相继起火，仿真实验表明，当有

信息交流时，总的撤离时间为 482 s，而当没有信

息交流是，总的撤离时间为 598 s。 

为了进一步验证信息交流可以促进撤离进度、

提高撤离效率，我们设计了一个 50 人次的仿真试

验，对比不同交流概率下不同比例人群撤离时间。

可以观察到，在不同交流概率下，撤离时间明显不

同，如图 2 所示。随着交流概率的增加，撤离时间

也显著的减少。 

 

图 2  50 人仿真实验在不同交流概率下撤离时间对比 
Fig. 2  Simulated evacuation time under different 

communication probabilities with 50 persons 

4.2 真人试验分析 

4.2.1 真人实验方案 

真人实验有助于更加直观的了解到应急撤离

仿真模型与真实情况的对比，同时也有助于我们

通过对比验证，定量分析实验结果。本次真人实

验设计如下： 

人数：40 人次 

地点：某学校宿舍周边区域 

场景：在类似一个正方形通道的场景内，周

长约 500 m，设定可通行区域为“曰”字型区域。

在场景的 4 个顶点处分别布置 4 个目标点，令中

心为起点。 

实验过程：所有人集中在起点处，各自随机

选择一个目的地(4 个目的地中只有一个是正确

的)。每隔 10 s，出发一个实验人员。规定人员的

运动路线是设定的“曰”字型路线。实验过程中，

实验人员保持匀速，不与非实验人员交流。实验

人员在到达某个目的地后，如果发现此目的地不

可行，则依据已经获取到的信息自主选择下一个

目的地。根据任务要求，实验中可以互相交流，

交流内容包括各自已知的不正确目的地。 

在实验完成后，将所有实验数据汇总并统计

分析。同时为了与本文的模型进行仿真对比验

证，本文同样搭建了等比例的实验仿真场景，按

照真人实验要求布置了场景人物，并且完成了同

样的数据统计分析工作。 
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4.2.2 平均有效交流次数 

个体有效交流是指：在实验过程中，个体某

次交流后得知目前所前往的目的地是错误的，并

且更换新的目的地。此时说明此刻交流是有效

的。有效交流次数可以反映整个实验过程中，群

体受到信息交流的影响程度的多少，实验结果如

图 3 所示。 

 

图 3  仿真与真人实验平均有效交流次数对比图 
Fig. 3  Comparison of average number of effective 

communication in simulation and real-person experiments 

首先分析真人实验部分可知，随着交流概率

的增加，平均有效交流次数也在增加，进一步的

说明了交流对加快群体撤离具有促进作用。同

时，由图可知，在交流概率处于中间阶段时，对

群体的撤离促进作用最为明显。其次，将真人实

验与仿真实验对比，我们发现本模型仿真实验结

果曲线与真人实验结果大致吻合，整体增长趋势

都是先缓中急后缓。进一步说明了在仿真撤离实

验中，信息交流确实可以促进群体正确高效的撤

离，同时还验证了本文所提出的信息交流模型是

合理有效的，且满足真实的情况。 

4.2.3 实际经过总点数 

实际经过总点数是指，所有个体经过的所有

非正确目的地数目之和。实际经过总点数越少，说

明整个群体撤离行为越有效率。结果如表 1 所示。 

由表 1 可知，仿真结果与真人实验结果基本

吻合，随着交流概率的增加，总经过点数也在逐

步下降。点数下降说明了交流行为越多越有效的

减少了盲目撤离行为。最后仿真实验结果与真人

实验都证明了交流概率越高，群体撤离过程效率

越高，耗时越少。 

表 1  仿真与真人实验实际经过总点数统计表 
Tab. 1  Total number of points agents passed in simulation 

and real-person experiments 

概率 实际总经过点数 仿真总经过点数 

0 57 62 

0.33 54 58 

0.5 48 52 

0.66 39 41 

1 18 23 

4.2.4 带有引导员角色的仿真实验与真人实验 

在真实的应急撤离场景中，往往还存在着有

引导作用的个体，例如管理人员，消防员，警察

等。这些引导人员会在一定程度上帮助其它群体

撤离。引导员往往具有最新最全面的信息。为了

控制变量，我们假设整个撤离过程中，群体之间

不发生交流，但存在引导员的引导。在场景中我

们在靠近某错误出口处设置一名引导员，引导员

会告知周围群体正确的目的地。对仿真测试以及

真人实验结果进行了对比分析，如表 2~3 所示。 

表 2  仿真与真人实验平均有效交流次数统计表 
Tab. 2  Statistics table of average number of effective 

communication in simulation and real-person experiments 

概率 实际有效交流次数 仿真有效交流次数 

0 0 0 

0.33 0.1 0.14 

0.5 0.52 0.62 

0.66 0.58 0.73 

1 0.76 0.81 

引导员 0.36 0.45 

表 3  仿真与真人实验实际经过总点数统计表 
Tab. 3  Total number of points agents passed in simulation 

and real-person experiments  

概率 实际总经过点数 仿真总经过点数 

0 57 62 

0 57 62 

0.33 54 58 

0.5 48 52 

0.66 39 41 

1 18 23 

引导员 52 48 
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如表 2~3 所示，当存在单一引导员且位于某

出口附近时，可以发现，无论是仿真还是真人实

验结果都大致与群体之间交流概率在 0.33~0.5 之

间相当。在真实撤离场景中，引导员等不同身份

的人在信息交流概率模型中有较大的劝说以及接

受概率，这说明了信息交流在会由于角色身份不

同也会存在不同。应急撤离场景中，不同身份人

员对撤离结果影响有不同。 

5  结论 

群体行为建模通过对正常情况或者紧急情况

下人群的运动过程进行仿真模拟，能够消除可避

免的安全隐患、完善建筑结构设计、支持大型活

动客流管理、指导公共场所应急预案制定等。本

文主要研究了应急撤离场景中群体信息交流行为

的建模，提出了一种基于信息交流的应急撤离仿

真模型。提高了应急撤离仿真模型的真实度和仿真

结果的准确性。 
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