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摘要摘要：：为了探讨恐慌情绪在人群疏散中的作用，将SIR和SIS情绪感染模型相结合，并在CA模型

的基础上构建了一种考虑恐慌情绪感染的人群疏散模型。讨论了情绪阈值和情绪衰减速率对行人

疏散过程的影响规律。研究结果表明：与未考虑恐慌情绪的疏散模型相比，高度恐慌下的行人会

失去理性判断并占据他人疏散路径，导致自身和周围个体疏散效率下降，整体疏散时间延长。通

过研究情绪阈值对疏散效率的影响，发现感染阈值与免疫阈值共同确定个体状态。情绪衰减速率

影响个体状态变化速率，且存在一个决定情绪蔓延或衰减的临界值。
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Abstract: To explore the role of panic in crowd evacuation, a crowd evacuation model considering panic 

infection is constructed based on SIR model, SIS model and CA model. The influences of emotional 

threshold and emotional decay rate on the evacuation process of pedestrians are discussed. The results 

show that pedestrians under high panic might lose rational judgment and hinder the evacuation of the 

crowd around, resulting in a decrease of evacuation efficiency. It can be found that the state of an 

individual depends on the infection threshold and the immune threshold. The emotional decay rate affects 

the change rate of the individual state, and there is a critical value that determines the spread or decay of 
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0　引言　引言

行人与疏散动力学的实验和模拟研究有了极

大的进展
[1-6]

。目前常见的疏散模型主要有宏观模

型和微观模型 2种。其中，元胞自动机模型作为

行人疏散动力学研究的一种重要方法，因其建模

方便、计算效率高等特点
[7]
，得到广泛应用

[8-10]
。

情绪对个人的决策起着重要作用
[11]
。行人在

遇到非常规突发事件时易出现恐惧及不理智行为。
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负面情绪的传播速度极其快速，不仅影响个体自

身行为，还通过情绪感染对其他个体产生影响，

进而影响其他个体的行为。因此，研究恐慌情绪

对行人运动的影响，具有重要意义。

Wang 等
[12]
通过调查问卷，对地铁突发事件

中疏散人群的恐慌心理和行为进行调查，指出女

性比男性更容易恐慌。Zhang 等
[13]
以恐慌小鼠为

出口实验对象，分析了逃逸模式、平均流量、密

度及疏散时间的演化特征。Hong 等
[14]
利用涟漪

扩散原理，结合行人运动特征建模，研究了恐慌

心理在行人中的扩散问题。Varas 等
[15]
基于元胞

自动机模型引入恐慌参数，考虑行人会因过度恐

慌而停止运动，研究出口数量对于疏散时间的

影响。

传染病模型和人群仿真模型广泛用于描述具

体场景中情绪的传播。凤四海等
[16]
采用基于热力

学原理的情绪传染模型与元胞自动机疏散模型相

结合的方法，模拟疏散人群中的恐慌情绪感染。

在SIS模型的基础上，Niu等
[17]
构建了基于行人疏

散策略的演化模型并发现行人在小范围内进行人

群疏散时倾向于选择合作策略。陈长坤等
[18-19]

等把

元胞自动机和 SIS模型相结合，对恐慌情绪中人

群疏散模型进行了研究，结果显示恐慌情绪会对

疏散效率产生影响。吴杰新等
[20]
构建了个性化

P-SIR情绪感染模型来模拟群体恐慌行为演变过

程，并设定了无介入、管理员介入和使用设备介

入情境开展了计算仿真实验。Xiang等
[21]
通过使用

计算低层次运动参数的社会力和用于产生情感影

响的SIR模型来模拟动态行人聚集。认为SIR模型

能够有效提高情感交互过程和人群聚集的逼真度。

Fu等
[22]
用改进CA-SIRS模型对情感传染进行了仿

真研究。研究发现，特定系统内初始感染个体所

占比例对于感染人群最终占比的影响较小，感染

率随着平均人群密度升高而升高。

综上所述，恐慌情绪在人群中的传播会对行

人的行为产生重要影响，但在考虑情绪因素的疏

散行为方面的研究仍具有局限性，难以定量描述

平静与恐慌之间的心理转变。在突发事件中，如

感知到火灾时，有人会产生恐惧，有人不会恐

惧
[22-23]

，个体所表现出来的情绪反应和认知能力存

在差异性。情绪蔓延过程同样具有循环效应，个

体状态可能会发生转变
[23]
。SIS与SIR模型均无法

准确刻画情绪演化规律。因此，本文考虑一种基

于SIS和SIR的组合模型定义个体情绪状态，结合

上海豫园九曲桥持续转角处行人的行走特性，利

用CA方法在场域模型基础上构建了考虑恐慌的行

人决策模型。与未考虑恐慌情绪的行人疏散模型

进行比较，并讨论了情绪阈值和情绪衰减速率对

疏散结果的影响规律。

1　人员疏散模型　人员疏散模型

1.1　　元胞自动机模型元胞自动机模型

采用 Moore 型邻域的二维元胞自动机方法，

每一个元胞的大小为50 cm×50 cm，空间内每个元

胞为空或有且仅被1个行人占据。行人可以向8个

方向移动或选择原地不动，具体移动方向如图 1

所示。

模型中每个元胞坐标用(i, j)表示，每位行人

向元胞(i, j)转移的概率由Pij决定。正常情况下行

人根据概率Pij做出路径最佳选择：

Pij =N exp(kSSij )exp(kD Dij )(1 - nij )αij (1)

式中：N为归一化系数；Sij和Dij为其静态场域和

动态场域；kS和 kD为其系数；αij为类型参数，若

下一个时刻目标的元胞为障碍物，则αij=0，否则

图1 元胞自动机模型

Fig. 1 Cellular automata model
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αij=1；nij为状态参数，若下一时刻目标的元胞有

行人占据，则nij=1，否则nij=0。

九曲桥游客在游览的过程中不断向出口转移，

在上述元胞自动机模型中，用静态距离势场 Sij反

映了通道内各个元胞(i, j)与出口之间的距离，离

出口距离越近，元胞(i, j)的静态吸引力越大，其

计算式为
[24]

ì
í
î

ïï

ïïïï

Sij = rmax - rij

rij = (x - xij )2 + (y - yij )2
(2)

式中：rmax为疏散区域内元胞到出口的最大距离；

rij 为元胞(i, j)到出口的距离；x和 y为出口坐标；

xij和yij为元胞(i, j)坐标。

行人在移动过程中容易受到群体影响而选择

同大多数个体相同的行走策略，故用动态势场Dij

表示元胞(i, j)受周围人员密度的影响
[25]
：

Dij = ρ ω (3)

式中：ω为个体领域的元胞数；ρ为该领域内的总

人数。

1.2　　情绪感染模型情绪感染模型

1.2.1　　经典传染病模型经典传染病模型

传统的传染病模型主要有 SIS 和 SIR 模型 2

种。考虑恐慌情绪传播的特性，将SIR模型与SIS

模型相结合
[26]
，即情绪传播过程中，一部分行人

能够实现情绪免疫，另一部分行人则会在情绪易

感者与感染者之间发生转换。其微分系统动力学

方程如式(4)所示，状态转移如图2所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

S + I +R =N  
dI
dt

= ξSI - γI - cI

dS
dt

=-ξSI + cI   

dR
dt

= γI  

(4)

式中：S为易感者；I为感染者；R为免疫者；N为

人员总数；ξ为接触传染率；γ为治愈率；c为无免

疫传染率。

1.2.2　　情绪感染机制情绪感染机制

感染者为恐慌情绪的传播者，易感者是恐慌

情绪的接收者，免疫者不受恐慌情绪干扰。感染

者和易感者之间可互相转化。

初始恐慌参数 p(0<p<1)通过正态分布函数来

确定：

p~N(μ σ2 ) (5)

式中：μ为正态分布函数的均值，取 0.5；σ2为其

方差，设为0.1。

传播过程中感染者、易感者、免疫者之间存

在状态转变，将状态的临界值定义为情绪免疫阈

值θ和感染阈值δ，如表1所示。

当个体恐慌值超过感染阈值 δ时，行人陷入

高度恐慌状态并有更大概率做出非理性行为。具

体某时刻的恐慌情绪(θ < p <1)为

pt + 1 =min(pt - pd + λ∑
S <Rp

pet + τ pmax ) (6)

式中：pt + 1为非免疫个体在 t+1时刻的恐慌值；pt

为非免疫个体在 t时刻的恐慌值；pd为 t~t+1时刻

间的衰减值；Rp为感染半径；pet为感染者的恐慌

值；λ为感染者的恐慌情绪传递参数；τ为随机波

动值；pmax 为感染区间内的情绪最大值。个体的

情绪感知范围定义为个体坐标为中心，半径为R

的圆，元胞离散化后近似为边长2R的正方形
[19]
。

个体的恐慌情绪不仅存在自衰减，而且在行

走过程中会随着行人距出口的距离发生衰减，在

图2 状态转移

Fig. 2 Status transfer diagram

表1　情绪阈值

Table 1　Emotional threshold

情感值

0< p＜θ

θ≤ p＜δ

δ≤ p＜1

状态

免疫者

易感者

感染者

•• 1719
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靠近出口时衰减更加明显
[18,27]

。恐慌情绪的衰减

值为

pd = pβ +[1 - 1 (1 + e-d )] (7)

式中：β为情绪调节因子；d为当前时刻个体到出

口的距离。

2　模型应用及分析　模型应用及分析

应用MATLAB对处于恐慌状态下的行人进行

疏散仿真，场景为上海豫园九曲桥，网格布局按

实际尺寸近似取整。如图 3所示，将九曲桥划分

为一个 57×45的二维网格。两端为出入口。行人

数据根据景区游客实际平均密度分布，向上取整

在区域内共设置157人
[28]
。假定感染者的情绪增加

速率 λ为0.1，情绪衰减速率β为0.1，感染半径Rp

为 2，免疫阈值 θ为 0.1，感染阈值 δ为 0.7，为了

减少实验数据的偶然性，仿真次数为100次。

模型基本演化步骤如下。

step 1：随机初始化人员位置、恐慌情绪参数

正态分布、人员设置参考实际观测实验中的人员

分布密度情况；

step 2：根据静态和动态势场、恐慌参数、可

行邻域计算行人运动方向；

step 3：根据情绪感染和衰减模型，计算行人

的恐慌参数；

step 4：当个体为非恐慌情绪感染者时，行人

做出理性策略，当个体为恐慌情绪感染者时，行

人在可行邻域内做随机运动；

step 5：场景内所有人员根据相应的Moore型

邻域开始疏散，更新行人位置；

step 6：当行人移动到出口时，下一个时间步

该行人离开系统；

step 7：重复 step 2~6，直到所有人员均离开

仿真区域，进程结束。

2.1　　恐慌情绪对行人状态的影响恐慌情绪对行人状态的影响

为探究恐慌情绪与疏散时间之间的关系，模

拟了考虑行人恐慌情绪和不考虑行人恐慌情绪 2

种情形的行人疏散情况，如图 4所示。总体上考

虑恐慌情绪时，行人疏散时间更长。在考虑恐慌

情形时， 100 次模拟的行人疏散时间均值为

135.97 s，而在未考虑恐慌情形下行人疏散时间

均值则为 107.06 s，两者差值为 28.91 s。可见恐

慌情绪下会对行人判断产生影响，在一定程度上

会降低行人疏散效率，这与陈长坤等
[18-19]

的结论

一致。

记录行人在网格区域内的位置信息，可获得

每个行人的轨迹。该模型路段上行人叠加运动轨

迹如图 5所示。由于受到从众及寻找最短路径心

理等因素的影响，2种情形下行人均存在靠拐角处

图 3 九曲桥网格图

Fig. 3 Grid diagram of Zigzag Bridge

图4 考虑恐慌和不考虑恐慌情况下疏散时间对比

Fig. 4 Evacuation time with and without panic
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内侧行走的倾向，而拐角外侧区域并没有被充分

利用。考虑恐慌情绪影响下的行人轨迹交错更明

显，统计不同状态下行人经过的元胞数，如图 6

所示。在考虑恐慌情绪情况下，行人经过的元胞

数最大为 69，平均经过元胞数为 57.8；不考虑恐

慌情绪情况下，行人经过的元胞数最大为 55，平

均经过元胞数为52.2。行人在恐慌情绪的影响下，

易出现非理性行为和行走状态的不稳定性。这不

仅会对自身疏散效率造成影响，而且还会占用其

他人的最佳疏散路径，造成群体疏散效率的下降。
在模拟过程中，根据不同时刻的行人分布绘制

其密度分布图，如图7~8所示。行人流局部密度最

大值主要分布于转角内侧区域，为行人流拥堵的高

发区，而其他位置行人流密度分布相对比较均匀。

未考虑恐慌的行人会在理性判断下朝着出口方向移

动，优先选择最短路径，因此，行人密度的分布更

加集中。在恐慌情绪作用下，部分行人会失去理性

判断，从而在区域内做随机运动，在某种程度上分

流了高密度地区，因此，在路段后半段，不考虑恐

慌情绪的行人高密度区域较大。

图6 考虑恐慌和不考虑恐慌情况下行人经过元胞数

Fig. 6 Number of cells passed by pedestrians with and 
without panic

图8 不考虑恐慌情绪下不同时段的行人密度分布

Fig. 8 Distribution of pedestrian density at different time periods without panic

图7 考虑恐慌情绪下不同时段的行人密度分布

Fig. 7 Distribution of pedestrian density at different time periods with panic

图5 考虑恐慌和不考虑恐慌情况下行人轨迹

Fig. 5 Pedestrian trajectories with and without panic
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2.2　　情绪阈值对疏散效率的影响情绪阈值对疏散效率的影响

情绪阈值对疏散时间的影响如图 9所示，疏

散时间为不同情绪阈值下多次仿真的平均结果。

假定免疫阈值 θ恒为 0.1时，随着感染阈值 δ的增

加，群体中感染者人数下降，疏散时间随之缩短，

最终稳定在 115 s。当感染阈值 δ较低时，有更多

的行人陷入高度恐慌状态，不能维持理性行为来

选择合适的疏散路径，从而极大地延长了疏散时

间。当感染阈值 δ >0.8后，疏散时间几乎趋于稳

定，这是由于大多数个体恐慌值都小于感染者情

绪的临界值，行人行为较为理性。

当感染阈值δ恒为0.7时，疏散时间随着免疫阈

值θ的升高呈下降趋势，如图10所示。免疫者不受

感染者的影响，在某种程度上屏蔽了恐慌情绪的蔓

延。群体中的免疫者人数越多，恐慌情绪被阻断，

传播速度越慢，较多个体能够根据自己的最优策略

疏散。当免疫阈值θ达到0.6后，大多数人员是免疫

者，不受恐慌情绪的影响，故疏散时间较为稳定。

不同感染阈值 δ下恐慌人数与时间的关系如

图11所示。免疫阈值设为0.1，情绪增加速率 λ设

为 0.1，情绪衰减速率 β设为 0.1。当感染阈值 δ在

0.4~0.7之间时，恐慌人数随时间的变化趋势比较

一致，都是先增加后减少。感染阈值越小，行走

过程中恐慌人数越多，造成恐慌行为加剧，从而

影响了疏散效率。感染阈值 δ变大，尤其是在感

染阈值高于绝大部分个体的情绪值时，恐慌情绪

不会大范围蔓延。

不同免疫阈值θ下恐慌人数随时间变化情况如

图12所示。感染阈值 δ设为0.6，初始感染者人数

约25人，情绪增加速率 λ设为0.1，情绪衰减速率

β设为 0.1。免疫阈值 θ在 0.1~0.4时，受感染者影

响，恐慌人数随免疫阈值θ的升高而呈现先上升后

下降的趋势，免疫阈值θ越小，行走过程中增加的

感染者人数越多。当免疫阈值θ在0.5~0.6时，人群

中除了感染者以外几乎都是免疫者，从而不会受到

恐慌情绪的影响，故恐慌人数呈下降趋势，免疫阈

值θ越大，恐慌人数减少速率越快。

图9 感染阈值δ对疏散时间的影响

Fig. 9 Effect of panic threshold δ on evacuation time

图10 免疫阈值θ对疏散时间的影响

Fig. 10 Effect of immune threshold θ on evacuation time

图11 不同感染阈值δ下恐慌人数随时间变化情况

Fig. 11 Different infection threshold δ, change of panic 
number with time
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2.3　　情绪衰减速率对疏散时间的影响情绪衰减速率对疏散时间的影响

在行走过程中，受感染者影响，恐慌情绪向

人群蔓延，使个体的恐慌值增加。此外，情绪自

身会发生衰减。情绪衰减也是影响行人能否正确

选择疏散路径的重要因素。设免疫阈值θ=0.1，感

染阈值 δ=0.7，情绪增加速率λ=0.1。不同情绪衰减

速率下，人均恐慌值随时间的变化情况如图13所

示。在情绪衰减速率β≤0.1的条件下，随着时间的

增加，人均恐慌值呈现先增大后减小的趋势。这是

由于在情绪衰减速率较低的情况下，个体接收周围

感染者转移的情绪值比自身衰减值更大，个体的状

态主要受周围感染者情绪转移的影响。在情绪衰减

速率β>0.1的条件下，人均恐慌值逐渐降低。这是

由于情绪衰减速率越大，恐慌值增加速率小于情绪

衰减速率时，个体恐慌值降低，高度恐慌的人数降

低，故行人能够做出更加合理的路径选择。

3　结论　结论

将SIR模型与SIS模型相结合，以元胞自动机

模型为基础，构建了九曲桥连续拐角情境下考虑

行人恐慌情绪的疏散模型，结论如下：

(1) 恐慌情绪是行人疏散运动过程中的一个重

要的因素，会影响行人判断，使其疏散效率下降，

从而导致总体疏散时间延长。在考虑恐慌情绪的

人员疏散模型中，行人轨迹的分布范围更广、交

错更加明显、通过元胞数更多。这是由于恐慌情

绪使部分行人路径选择非理性，行走状态不稳定。

(2) 情绪阈值会对疏散时间以及个体状态产生

影响。疏散时间随着感染阈值 δ的升高而逐渐缩

短，恐慌人数也呈现出先增加后降低的趋势。感

染阈值 δ越高，具有高度恐慌情绪的人数越少，

疏散时间也越短。

(3) 感染阈值 δ恒定，疏散时间随免疫阈值 θ

的增加而逐渐缩短。当免疫阈值 θ达到某一临界

值，疏散时间基本保持不变。免疫阈值 θ越低，

恐慌人数峰值越高，当θ达到0.5时，群体中免疫

者对恐慌情绪的扩散起到阻挡作用，恐慌人数逐

渐减少，初始恐慌人数即为峰值。

(4) 情绪衰减速率对行人疏散起着至关重要的

作用，在恐慌值上升速率大于情绪衰减速率的情

况下，群体人均恐慌值先增长后下降。当情绪衰

减速率超过恐慌值增加速率时，恐慌人数在短时

间内便可减少，人均恐慌值呈现下降趋势，此时

行人可以在理性状态下疏散。

本研究有助于管理者了解在连续转角处由个

体情绪引起的行人运动状态的变化情况，掌握行

人疏散过程中情绪的动态变化趋势。为进一步制

定科学有效地疏散策略提供理论依据。
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