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摘要摘要 群体中个体情绪对群行为演化的影响是至关重要的。相对于开放场所，处于封闭场所中群行为更容易受到个体情绪的影

响。针对群行为建模中情绪影响因子数理表达问题，在分析人群个体行为决策映射关系和情绪与行为决策影响双向关系基础

上，建立了包含情绪影响因子的群行为决策模型，并针对行为决策中存在的动态目标判定问题，提出了相应算法。具体场景仿真

结果显示，随着群体中个体情绪（尤其是恐慌情绪）影响程度的加大，群体行为演化中的数量变化振荡性明显加强，仿真结果与现

实情况吻合，表明包含情绪影响因子的群行为决策模型及算法的有效性。
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随着人类社会工业化和城市化进程的加快，更多的人聚

集在一起，群体成为人类的一种常见的组织形式，群体行为

广泛存在于人们生活的方方面面，而群体行为对于组织、机

构、社区，甚至社会的管理和稳定都是一个不可忽视的重要

因素。从科学研究角度，研究者要更多地关注这些群体形

成、发展、突变的机理，认识到社会群体行为产生的根源、本

质以及数理关系，才能更有利于研究许多社会事件的发生、

发展、干预、控制等问题，进而为社会管理部门提供解决群体

性问题的有利时机与举措，达到科学服务于社会发展的本质

需求。

群行为研究的核心是群行为建模，它涉及系统学、社会

学、管理学、心理学、物理学、生物学等多学科领域。群行为

建模的研究基于不同层面和不同领域展开，其关注点也是不

同的，如图1所示。

不论是哪个学科领域，哪个层面，群行为建模的本质是

对物理世界中的人群行为在虚拟社会中的映射，脱离现实社

会的群行为模型是没有生命力的。对于许多特殊场景中的

群行为研究，从机理层不仅可以找到事件的内在因果关系，

更重要的是可以揭示事件内在变化规律，为有效地管控事件

发生提供科学依据，同时还可以获得导致最终事件的演化过

图1 群行为建模研究的不同层面

Fig. 1 Group behavior modeling at different levels
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程，有助于得到管控事件发展的有效措施。

群行为建模研究的主体是群体，在现实社会中存在大量

不同类型的群体。罗伯逊[1]认为，群体行为是指大批人相对

的、自发的、无结构的思维、情感和行为的方式。彼得罗夫斯

基[2]根据群体发展水平及群体成员之间联系密切程度，把群

体分为松散群体、联合群体和集体群体，对应于群体的行为

层，群体行为可分为常规行为、非常规行为和极端行为，这 3
种行为也可以在不同环境条件下发生转换，相应的措施层分

别对应于行为引导、行为疏导和行为控制。

不同层次、不同群体行为的关系如图 2所示。从管理者

角度来说应尽量控制常规行为向非常规行为的转换，避免非

常规行为向极端行为转换，因此关注群行为演化过程相对于

结果更重要。然而群体在不同的场景中，虽然主体基本一

样，但所处的环境不同，表现出的行为特点却完全不同，尤其

是在城市中许多封闭空间，由于群体属于松散群体，极易产

生由恐慌情绪导致的恐慌行为。

图2 不同群体类型与群行为管理

Fig. 2 Different types of groups and group behavior management

图3 情绪压力与行为关系

Fig. 3 The diagram between emotional stress
and behavior

根据Kholshevnikov[3]关于情绪压力与行为关系的研究，

个体情绪对其行为决策中的注意力、控制力以及活动力均存

在非线性影响，情绪压力与行为关系如图 3所示。人群个体

在封闭空间中通常处于一种尽快离开的心理焦虑，在这种情

况下，如果有其他意外刺激，极易引发恐慌，进而影响其注意

力、控制力和活动力，导致安全事件发生。深圳地铁黄贝岭

站台2015年4月20日8时30分左右，因有人晕倒引发部分乘

客恐慌奔跑，造成十几人受伤。同时相关研究表明，环境对

群体个体初始情绪的影响要高于危机经验对初始情绪的影

响[4-5]。这是由于这种特定场景下所形成的群体通常是一种

松散群体，这种群体虽然具有共同的关注点（比如快速离开

这个封闭场所等）、不确定感和紧迫感，但群体中的每个人并

非都拥有相同的期望，其情景表达也相对模糊不清，情景本

身也无结构性等特征，这些特征导致在进行群行为分析和建

模中不仅要考虑物理行为特性，还要考虑心理行为特性，其

过程中所表现的动态性、演化性、复杂性为有效揭示其内在

科学规律增加了难度。

目前，大多数群行为的研究对于如何有效地数理化刻画

恐慌行为演化过程还不足，大部分是基于仿真建模来研究空

间疏散有效性，虽然有些研究者把情绪影响因素纳入群行为

模型中进行了有效尝试[6-7]，但从构建情绪影响关系或基于心

理学角度，有些只是定性分析[8]，在恐慌情绪与恐慌行为两者

交互性影响上还存在许多研究空间。另外，众多研究群行为

的模型，关于群体中熟悉环境个体与非熟悉环境个体自动标

定并未给出有效的方法，而在实践中，特定场所中熟悉环境

个体与非熟悉环境个体行为是存在差异性的[9-10]。因此，本文

立足于近年来各学科领域群体行为的研究成果，以特定场景
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下群体行为成因为研究对象，从微观建模出发，基于社会力

模型构建包含情绪因子的群行为决策模型，突出体现在封闭

空间中存在恐慌状态下群体行为演化的本质规律。

1 特定场景中人群个体行为决策映射关系
人群个体行为决策是处在一个远离平衡态的非线性决

策，对于这样一个存在于不确定环境中的决策过程，其动态

性和非回溯性决定了行为决策机理研究是基于人群个体行

为决策过程的内在关系表达，尤其是恐慌情绪引起恐慌行为

中多重关系分析。对于典型的城市人员密集公共场所（如地

铁），由于其空间相对封闭、人员流动性大、人员结构复杂，处

于封闭空间中的人群个体，对事件发展、事件结果、个体行为

以及对信息掌握存在显著的不确定性，极易在心理上产生较

大的压力，导致情绪非正常变化，进而影响行为决策。

在封闭的空间中，人群个体行为决策不仅会受到自身因

素的影响，还会受到外部环境的影响，按照影响范围可分为

邻居、邻域以及广域影响，这种影响通过个体生理反应进而

影响心理，通过心理变化影响行为决策，最终通过个体运动

的速度（本文所指的速度均为矢量，即包含速度大小和方向）

实现行为决策。

个体行为决策的逻辑关系如图4所示。影响人群个体行

为决策的因素主要有目标、邻域、情景、场景及情绪，这些因

素在生理层通过个体与环境交互感知。在封闭空间中个体

感知的范围是有区别的，存在邻居感知和广域感知。邻域感

知，主要是在感知半径范围内，感知其他个体行为及情绪变

化。广域感知，主要是针对空间场景中有形引导物（引导标

识等）和无形引导物（提示声音等）的感知。这些感知是处于

一定的心理压力下，个体行为决策会受到情绪的影响。

图5 情绪与行为决策的作用关系

Fig. 5 Relationship between emotion and behavior decisions

图4 个体行为决策映射关系

Fig. 4 Mapping of individual behavior decisions

情绪与行为决策的作用关系如图5所示。在人群个体的

行为决策中，个体特性及环境因素共同转换为影响个体行为

决策的情绪因素，在建立群行为模型中可以通过数理表达情

绪因素来实现个体对周围环境的响应。

2 情绪与行为决策的双向关系
根据西蒙[11]行为决策理论，人的行为决策分为理性决策

与非理性决策，理性决策对应于最优决策理论，非理性决策

对应于现实决策行为理论。人类行为学研究者通过证实研

究了行为个体在行为决策中都会受到情绪和具体情境的影

响[12]，绝大多数个体在进行行为决策时通常依赖于他们当时

的情感反应，会根据情感反应的差异做出不同的行为决

策[13]。在现实生活中完全理性的客观条件根本不存在，因此

大多数决策是非完全理论性决策。

导致非理性决策的主要原因是主观非理性和客观非理

性，主观非理性体现在个体的心理影响，主要是决策受到情

绪的影响，客观非理性体现在影响个体决策的环境不确定

性[14]。在封闭的人员密集场所，人群个体所承受的心理和环

境的不确定性导致其行为决策属于非理性决策。根据图 3，
随着情绪压力的增加，个体的行为控制力在恐慌情绪压力下

达到临界点后，随着情绪压力增加会降低，进而导致极端行
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为的出现，因此恐慌情绪对行为决策存在非线性作用关系。

情绪对行为决策的影响需要通过建立数理关系进行定

量表达。根据风险感知模型，引起群体个体恐慌情绪的因素

有事件因素、与个体关系因素、社会因素及个体自身因素，基

于随机效用模型，采用Lgoit模型形式可以建立影响因素与引

起恐慌情绪的Lgoistic回归模型[15]，即

P = exp( )α + β1x1 + β2x2 +⋯+ βnxn

1 + exp( )α + β1x1 + β2x2 +⋯+ βnxn

（1）
式中，P为引起恐慌情绪的概率；x1，x2，…，xn为引起恐慌情绪

的因素；α为常数项，β为系数项。

上述模型仅仅能刻画在不确定环境中引起个体恐慌情

绪的概率，而不能刻画引起个体恐慌的程度。根据 Khol⁃
shevnikov[3]提出的在封闭空间影响个体恐慌情绪的主要因素

是滞留时间 t、局部密度 ρ(t)和至危险源距离 d(t)，三者对引起

恐慌情绪的作用强度在同一时刻是不同的，往往某一个起主

导作用。根据最大效用原理[16]构建恐慌情绪模型为

E( )t =F( )f ( )t ,g( )ρ( )t ,h( )d( )t （2）
式中，E(t)为当前时刻的恐慌度；f(t)为滞留时间引起的恐慌

度；g(ρ(t))为局部密度引起的恐慌度；h(d(t))为危险源引起的恐

慌度。

采用 S型函数刻画 f(t)、g(ρ(t))和 h(d(t))。通过当前时刻恐

慌度E(t)作用于个体的期望速度，实现对个体行为的影响。

一方面，F(f(t),g(ρ(t)),h(d(t)))函数形式很难构造，另一方面这种

作用是单向的，根据人群个体在封闭空间中产生恐慌行为实

证研究，恐慌情绪与恐慌行为是一种交互作用的关系，既恐

慌情绪激发了恐慌行为，恐慌行为又强化了恐慌情绪，这种

交互作用导致了群体行为恐慌演化，因此本文提出了如图 6
所示的恐慌情绪与恐慌行为交互作用模型。由图 6可知，个

体 i的恐慌情绪可以通过其邻域其他个体恐慌行为速度 ν j (t)
去构建函数关系实现改变，同时个体 i的行为决策又受到恐

慌情绪的影响。

图6 从单向到双向交互作用

Fig. 6 From one-way interaction to two-way interaction

3 考虑情绪影响因子的行为决策模型
2016年 7月 31日发生在上海地铁四平站通道天花板突

然脱落引起乘客恐慌逃离的视频截图如图 7所示，图中箭头

为速度方向。其中1个乘客（画圈内）发现险情改变行走方向

加速逃离后，与之反向的乘客察觉这位乘客反常行为后也随

之恐慌加速，进而传导影响到更远乘客的恐慌加速，最终逃

离现场，整个过程是一个典型的在危机情景下恐慌情绪产生

恐慌行为的过程。

由图 7可以看出，恐慌情绪是通过对个体行为的变化来

判定的，即在恐慌状态下行为个体的运动存在突然变向、突

然加速现象，这个过程启发我们可以借助于对速度变化的认

知来刻画产生的恐慌情绪程度。

基于上述分析和启发，处于群体中的个体在感知范围

内，周围其他个体对其情绪的影响可以通过其他个体的速度

大小和速度方向变化来刻画。通常越恐慌的个体其移动的

速度比较大，同时速度方向比较紊乱，这种视觉的感知可以

借助于力的形式进行数理表达，其作用机理如图8所示。

由于每个个体对其他个体速度变化的感知是不同的，即

存在一个恐慌感知的阈值 θνi
，该阈值表示不同个体对恐慌感

知的差异性。由图7可知，在个体 i的感知范围内，周围个体 j

对个体 i的恐慌影响可以通过速度 ν j 与 νi 的比较获得，即

Δν j→ i = ν j - νi ，满足 ν j ≥ νi ，且 Δν j→ i ≥ θνi
，否则不产生影响。

根据文献[6]、[7]，本文每个个体的 θνi
为[0.4~0.7]均匀分布，速

度取值范围为 1.1～2.0 m/s。这样的感知范围内所有其他个

体对个体 i产生的恐慌情绪影响的累计为

xi( )t = 1
m∑j = 1

m Δν j→ i - θνi
（3）

神经网络中 S型函数具有刻画非线性特性的能力，采用

改进的S型函数表达恐慌情绪作用力Ei(t)（标量），即

Ei( )t = 1 - exp( )-αxi( )t
1 + exp( )-αxi( )t

（4）

式中，α为速度方向熵，α = -∑
j = 1

8 nj

N
ln nj

N
；j为个体 i周围 8个方
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向区域，每个区域 45°；N为个体 i感知范围内的个体总数；nj

为感知范围内每个45°区域内的个体数。

恐慌情绪作用于期望速度时，期望速度为

ν
p

i = ( )1 +Ei( )t ν
p

i +Ei( )t 1
m
∑m
j = 1 ν

c
j （5）

式中，νc
i 为邻居个体的速度；ν

p

i 为未受恐慌作用的期望速

度；ν
p

i 为受到恐慌作用后的期望速度。

期望速度 ν
p

i 包含 2个部分。 ( )1 +Ei( )t ν
p

i 是自身受到恐

慌影响时对期望速度的改变，其中 ( )1 +Ei( )t 反映个体在受到

恐慌情绪影响后期望尽快改变处境的意愿程。 Ei( )t 1
m∑j = 1

m

νc
j

是受到周围邻居个体恐慌的影响时对期望速度的改变，其中

m是个体 i感知范围内其他个体恐慌行为超过个体 i恐慌感

知阈值的邻居数，反映在个体 i的感知范围并不是每个邻居

个体的恐慌行为都会影响个体 i，这也恰恰反映了不同个体

对恐慌的感知程度是不一样的。

在本文中个体的运动方向和大小是通过 x和 y轴 2个方

向合成的，因此包含情绪因子的行为决策模型如图9所示。

图7 恐慌情绪蔓延引起恐慌行为

Fig. 7 Panic behavior based on panic spread

（a）正常状况 （b）有险情发生 （c）发现险情

（d）产生恐慌 （e）恐慌传播邻近个体 （f）恐慌进一步传播

（g）恐慌传遍个体 （h）恐慌加重 （i）所有个体逃离

图8 感知范围内周围个体对主体的影响

Fig. 8 Influence around individuals within perceived range
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对于在Ai(n)中的每一个体 j，其方向变化量为

Δej = ||e j( )t - e j( )t - 1

Step3 计算感知范围内最小Δej（即minΔek）。
Step4 确定动态目标点（minΔej）。
在计算个体在（t-1）时刻和 t时刻方向变化量Δej时，通过

记录个体 j与 x轴正向逆时针方向夹角 θt的方式定义期望运

动方向单位向量ej，其计算参照图10。

根据在个体 i感知方位内确定的动态目标个体 j，计算个

体 i在 t时刻的期望运动方向，计算公式为

ei( )t = Pj -Xi

 Pj -Xi

（6）
式中，Pj为动态目标点的空间位置；Xi为个体 i的空间位置。

这样，对于个体 i就可以根据计算获得的 ei( )t 进一步确定其期

望运动方向。

Xt为当前位置；XN为期望运动方向

图9 包含情绪影响因子的行为决策模型

Fig. 9 Behavior decision model with emotional impact factors

图10 不同象限的θ角计算

Fig. 10 Calculation of θ in different quadrants

表1 实证调查结果

Table 1 Empirical results

影响因素

焦虑情绪

恐慌情绪

极端情绪

移动方向/%
方向稳定

个体

92
59
23

方向不稳定

个体

0
37
34

方向混乱

个体

8
4
43

移动速度/%
移动飞快

个体

0
55
98

移动快

个体

50
43
2

移动正常

个体

48
2
0

移动慢

个体

2
0
0

移动参照物/%

标识物

35
15
0

周围个体

60
82
95

无参照物

5
2
5

图 9中，Fq为驱动力；et-1为（t-1）时刻的期望速度方向；

Vt-1为（t-1）时刻的速度方向；Fhx为 x轴方向的合力；Fhy为 y轴

方向的合力；Fijx为 x轴方向人与人作用力的合力；Fijx为 y轴方

向人与人作用力的合力；α为加速度；θ根据图10确定。

4 动态目标点的判定
由图3可知，在正常活力水平线上，个体虽然处于恐慌情

绪压力下，但其还是具有一定的注意力和控制力，尤其在控

制力临界点左面，因此在特定封闭空间中非熟悉环境的个体

会试图通过识别熟悉环境的个体来获知自己的运动方向。

本文选取 100个样本作为实证研究对象，调查研究在非熟悉

封闭场所中，分别处于焦虑、恐慌和极端情绪下各种移动状

态（方向、速度及参照物）的个体所占比例，结果如表1所示。

根据表1，对于非环境熟悉的个体，在封闭的场所中处于

不同的情绪压力下，其移动方向的判定与表现的移动快慢是

存在差异的，越恐慌个体移动的速度越快，随着恐慌程度的

增加，从众性也越强。对移动方向的判定，在焦虑情绪和恐

慌情绪压力下主要还是依据周围那些个体方向稳定的个体，

这启发我们在构建行为决策模型时要考虑个体环境的熟悉

程度，这也是符合实际情况的。而在行为决策过程中，由于

非熟悉环境个体周围的领域个体是动态变化的，因此需要建

立动态目标判定算法来实现上述目的。

判定算法的核心是计算感知范围内每个个体前一时刻

和当前时刻期望速度方向的变化量Δej，而最小的Δej说明其

具有方向的稳定性，基本上是对环境熟悉的个体，非环境熟

悉的个体就确定其为目标点进行行为跟随。

Step1 确定个体 i在感知半径R范围内的其他个体。

个体 i与其他个体 j的距离为

Dij = ( )Xi -Xj

2 + ( )Yi - Yj

2

如果Dij≤R，则 j→Ai(n)，个体 j在个体 i感知范围内。

Step2 计算感知范围内个体在（t-1）时刻和 t时刻方向变

化量。
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5 仿真实验
城市地铁站是典型的封闭空间，人员流动性大，人群结

构复杂，交通枢纽大站外来人群比例较高，极易引发恐慌行

为。本仿真实验是基于某一地铁站实际场景展开的，站台长

117.6 m（仿真格 294），站台宽 13.6 m（仿真格 34），一个格子

大小取人体的平均尺寸（0.4 m×0.4 m）。整个实验是基于相

同外界刺激基础上，展现人群行为的演化过程和最终结果。

5.1 动态目标点判定实验

依据仿真输出结果，本实验以某个非熟悉环境个体为

例，采集任意连续3个时刻点，动态目标点变化如图11所示。

由图11可知，在3个时刻某一非熟悉环境个体的动态目

标判定变化过程，在（t-1）时刻是 ID号为224的个体，在 t时刻

是 ID号为97的个体，在（t+1）是 ID号为108的个体，实现了行

为决策过程动态目标点的判定。

5.2 不同条件实验

本实验分为不包含情绪影响因子和包含情绪影响因子

两种情况，每种情况下又定义不同的熟悉环境与非熟悉环境

个体比例。

无情绪影响的群行为演化如图 12所示。在不包含情绪

因子影响情况下，由于群体中不同的熟悉环境和非熟悉环境

比例，整个群体离开封闭空间的时间以及过程动态变化是存

在差异的。随着群体中熟悉环境个体的比例下降，群体行为

状态变化呈现出了聚集效应逐渐增大，图12（b）1个，图12（c）
3个，图 12（b）产生一个轻微震荡，图 12（c）产生一个剧烈震

图11 3个时刻的动态目标点判定

Fig. 11 The determination of the dynamic target point at three time points

图12 无情绪影响的群行为演化

Fig.12 Evolution of group behavior without emotional influence

（a）全部熟悉环境 （b）50%熟悉环境 （c）20%熟悉环境
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荡，说明在非熟悉环境个体比例增大时，导致慌不择路现象

更严重。同时，在剧烈震荡前下降快，说明在场景中距离出

口近的非熟悉个体在陌生环境中拥有尽快离开场所的较强

意愿，这是与现实非常吻合的。而距离出口较远的个体，在

未发现出口情况下产生犹豫判断过程，在图上产生了剧烈震

荡。

包含情绪影响的群行为演化如图 13所示。而在包含情

绪影响因子中，随着人群中非环境熟悉个体的增加，在恐慌

情绪的影响下人群中个体的聚集效应明显增加，同时在相同

情景下个体的移动速度也相对增大。这是与实际情况相符

的，即在陌生的封闭空间中，当人群个体处在焦虑和恐慌时，

首先会产生从众的效应，同时移动速度增大；而在非环境熟

悉比例小的情况下，由于人群个体中对环境熟悉比例大，在

同样的情景下，人群聚集效果相对弱，因为大家都知道行为

的目标，同时移动速度增大。

与图12相比，在图13中，情绪因子影响下产生的震荡时

间要小于无情绪因子影响，说明由于恐慌情绪的影响，群体

个体的恐慌行为加剧导致聚集时间减小。比较图12（c）和图

13（c）发现，在情绪因子影响下产生的聚集性更强，聚集数由

3个变为 2个。比较图 12（b）和图 13（b），由于恐慌情绪的影

响，产生慌不择路现象，导致震荡时间变长。而不论是图 12
（a）还是图 13（a），由于所有个体均对环境熟悉，在受到危机

刺激后基本能有序平稳地离开现场，只是图 13（a）在 3.2、4.5
时间点上存在有一些震荡。相比于现有群行为社会力模型，

更能说明恐慌情绪对行为决策存在的影响。

从上述实验看出，包含情绪影响因子的群行为决策模型

及算法，可以有效地刻画在封闭空间中群行为演化过程，所

得分析结果与现实情况是吻合的。

图13 包含情绪影响的群行为演化

Fig.13 Evolution of group behavior with emotional influence

（a）全部熟悉环境 （b）50%熟悉环境 （c）20%熟悉环境

6 结论
从机理层面揭示群行为变化规律，在群行为社会力模型

基础上，针对现实中封闭场所群行为决策问题，从决策论角

度分析群行为决策的特点，通过特定场景中人群个体行为决

策映射关系从感知层、心理层和决策层揭示行为决策中影响

关系，表明在封闭空间中个体行为决策会受情绪的影响，情

绪因子在行为建模中是需要考虑的不可缺失的因素。在目

前关于情绪对行为决策研究基础上，提出恐慌情绪与恐慌行

为交互影响关系模式，建立了包含情绪因子的行为决策模

型，并根据封闭空间中人群个体的特点，给出了非熟悉环境

个体动态目标点判定算法。通过构建实际场景，验证了本文

模型和算法的有效性。下一步的工作重点是把本文的模型

和算法嵌入到现有的商业化仿真系统中，完善群行为演化科

学分析。
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