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【摘　 要】 　 为探究多出口房间内出口开放状态未知情况下行人疏散选择策略，并评估信息传递对

疏散过程中运动状态和疏散效率的影响，提出基于信息传递机制的出口寻踪社会力模型（ＳＦＭ）。 首

先，在 ＳＦＭ 中引入竞争机制，使模型仿真效果更加符合实际疏散场景；然后，研究理性策略与非理性

策略引导下的疏散过程，探讨信息变更引发的羊群效应对整体疏散的影响；最后，引入信息传递机

制，探索信息交流与合作对逃生路径的优化作用。 结果表明：在紧急逃生情境中，对于个体行人而

言，理性策略更为稳妥；但从群体行为学角度来看，存在一个最优群体策略分布，即当大约 ２５％的行

人选择理性策略，而剩余 ７５％的行人选择非理性策略时，整个群体的疏散效果可以达到最优；通过

引入信息传递机制，逃生行人能够有效地从周围人群中获得关键逃生信息，从而显著提高疏散效率。
该机制的促进作用对实际开放出口较少的场景尤为明显。
【关键词】 　 信息传输机制；　 社会力模型（ＳＦＭ）；　 理性策略；　 非理性策略；　 疏散过程
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ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ；　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

０　 引　 言

　 　 地震、火灾等灾难性事故和体育赛事、宗教朝圣

等人为踩踏事件的发生，使得紧急疏散动力学受到

越来越多的关注与讨论［１］。 鉴于事故具有不可重

复性，研究人员针对性地提出了多种疏散模型。 这

些模型可以复现多种场景下的疏散行为，使行人动

力学研究更加灵活方便，疏散过程直观可视可重复。
微观模型可以还原个体的行为特点及个体间的

交互作用，具有广阔的应用前景。 典型微观模型包

括社会力模型（Ｓｏｃｉａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＳＦＭ） ［２－３］、元胞

自动机模型［４－５］、智能体模型［６－７］和基于排队网络模

型［８］。 其中，ＳＦＭ 是微观连续模型的典型代表。 其

基于牛顿第二定律，精妙地表达了行人在运动中的

心理作用和物理交互，常用于模拟各种疏散场景。
ＬＩ Ｋｕｎ 等［９］ 发现，成组行为在疏散中普遍存在，并
将群体建模引入 ＳＦＭ 中，发现疏散效率受到群体的

影响。 ＹＵＡＮ Ｚｈｉｌｕ 等［１０］ 研究了群组形成的原因，
并引入反映行人跟随行为的引力模型。 ＭＡ Ｙｉ
等［１１］通过增加基本模型规则，模拟了群体内领导行

为，确定了群体疏散中领导者的最佳分布和比例。
上述研究均集中在群体疏散层面，有大量研究从个

人层面分析了疏散中策略选择问题。 在逃生过程

中，视野的受限往往导致行人出现跟随行为［１２］，这
一现象在浓烟弥漫的环境中尤为明显。 ＨＥＬＢＩＮＧ
等［１３］研究了浓烟环境下恐慌导致的个人主义行为

和羊群行为。 ＦＲＡＮＫ 等［１４］ 研究认为，在浓烟状态

下，单一出口房间中沿墙逃生行为是明智之举。 刘

延东等［１５］引入心理作用力，将焦虑因子作用在模型

中，从而改进了传统 ＳＦＭ 模型。 ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ 等［１６］

利用改进的 ＳＦＭ，比较了低能见度下的 ３ 种策略

（沿墙疏散 Ｓ１、跟随平均移动方向 Ｓ２、跟随平均位

置 Ｓ３）的疏散效率，分析了不同行人密度下不同的

策略选择。 综上所述，ＳＦＭ 模型的改进主要集中在

群体疏散层面和个人决策层面，对 ＳＦＭ 模型的修改

大多是根据特定应用引入新的力，而对行人在疏散

环境的感知和行人与行人、行人与群体之间的协作

关系的研究相对较少。
实际疏散中行人疏散策略选择往往呈现多元

化。 现有模型一般假设多出口全部开放，且所有行

人掌握完全信息，这与实际疏散并不相符。 多出口

建筑往往会关闭部分出口以便于管理，且疏散过程

中，行人通常会通过多种方式学习疏散信息，诸如此

类的信息变更会改变行人的决策。 基于此，笔者拟

构建出口开放状态未知情况下基于信息传递的出口

寻踪模型，深入探讨信息变更引发的羊群效应对整

体疏散的影响以及信息传递对逃生路径的优化作

用，以期利用共享信息作出动态决策，使整个疏散系

统效率达到最优。

１　 基本 ＳＦＭ
　 　 ＳＦＭ 中，行人 ｐ 所受作用力分为自身驱动力

ｆｐ ，行人 ｐ 和 ｑ 之间的排斥力 ｆｐｑ 和行人 ｐ 与障碍物

或墙 ｂ 之间的力 ｆｐｂ 。 ３ 种力的共同作用下行人完

成避障、变速、竞争、超越等行为，行人所受作用力如

图 １ 所示。 模型运动公式为：

∑Ｆ ＝ ｍｐ

ｄｖｐ

ｄｔ
＝ ｆｐ ＋ ｆｐｑ ＋ ｆｐｂ （１）

ｆｐ ＝ ｍｐ

ｖ０ｐ（ ｔ）ｅ０
ｐ（ ｔ） － ｖｐ（ ｔ）
τｐ

（２）

式中： ｍｐ 为行人 ｐ 的质量，ｋｇ； τｐ 为松弛时间，ｓ；
ｖ０ｐ（ ｔ） 为 ｔ 时刻行人为到达目标位置产生的心理预

期速度，ｍ ／ ｓ； ｖｐ（ ｔ） 为 ｔ 时刻行人的实际速度，ｍ ／ ｓ；
ｅ０
ｐ（ ｔ） 为 ｔ 时刻行人 ｐ 期望速度方向；当行人 ｐ 的目

标位置为 Ａ 时， ｅＡ
ｐ（ ｔ） ＝

ＸＡ
ｐ － Ｘｐ( )

ＸＡ
ｐ － Ｘｐ

；ｅＡｐ（ ｔ）为 ｔ 时刻

行人在位置 Ａ 时的期望速度方向，其中， ＸＡ
ｐ 为行人

ｐ 的目标位置为 Ａ； Ｘｐ 为行人 ｐ 当前所在的实际位

置；而 ｆｐｑ 则表示：

·８１２·
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ｆｐｑ ＝ ｆ ｐｓｙ
ｐｑ ＋ ｆ ｐｈｙ

ｐｑ ＋ ｆ ｐｇｈ
ｐｑ ＝

Ａｐｅｘｐ（
ｒｐｑ － ｄｐｑ

Ｂｐ
）ｎｐｑ ＋ Ｋｇ（ ｒｐｑ － ｄｐｑ）ｎｐｑ ＋

ｋｇ（ ｒｐｑ － ｄｐｑ）Δｖｔｑｐ ｔｐｑ

（３）

ｎｐｑ ＝ ｎ１
ｐｑ，ｎ２

ｐｑ( ) ＝ （ｘｐ － ｘｑ） ／ ｄｐｑ （４）
式中： ｆ ｐｓｙ

ｐｑ 为心理力；行人 ｐ，ｑ 的质心距离小于两者

半径之和时，行人身体发生接触，触发挤压弹力 ｆ ｐｈｙ
ｐｑ

和接触摩擦力 ｆ ｐｇｈ
ｐｑ ；Ａｐ 为心理力系数； Ｂｐ 为心理力

范围，ｍ；Ｋ 为弹性系数；ｋ 为滑动摩擦因数； ｒｐｑ 为行

人 ｐ 与行人 ｑ 身体半径之和，ｍ； ｄｐｑ 为行人 ｐ 与行人

ｑ 的质心距离，ｍ； ｎｐｑ 为 ｑ 指向 ｐ 的归一化向量；

ｇ（ｘ） 为 ０ ～ １ 函数， ｇ（ｘ） ＝
０，ｒｐｑ ≤ ｄｐｑ

ｒｐｑ － ｄｐｑ，ｒｐｑ≻ ＞ ｄｐｑ
{ ；

Δｖｔｑｐ 为 ｐ 与 ｑ 的 切 向 速 度 差， ｍ ／ ｓ； Δｖｔｑｐ ＝
ｖｑ － ｖｐ( ) ｔｐｑ ； ｔｐｑ 为与 ｎｐｑ 相互垂直的切线方向单位

向量。

图 １　 行人所受作用力

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

行人 ｐ 与障碍物 ｂ 的相互作用力 ｆｐｂ 类似于行

人之间的相互作用力 ｆｐｑ ，表达式为：

ｆｐｂ ＝ Ａｐｅｘｐ
ｒｐ － ｄｐｂ

Ｂｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｎｐｂ ＋ Ｋｇ（ ｒｐ － ｄｐｂ）ｎｐｂ ＋

ｋｇ（ ｒｐ － ｄｐｂ）（ － ｖｉ ｔｐｂ） ｔｐｂ （５）

２　 改进的 ＳＦＭ

２􀆰 １　 引入竞争机制的心理力优化

　 　 为描述不同情况下行人对距离的忍耐程度，引
入竞争机制。 当人们急切地想要达到某一地点时，
与身边行人的边界感会相对减弱。 如音乐会现场，
个体趋向于主动降低个人空间需求。 又或是灾难突

发现场，逃生的需求迫使个体对拥挤的接受度提高。
因此，事件的迫切性与行人对碰撞的忍耐呈正相关。
事件越迫切，疏散期望越高，行人对碰撞的排斥越

小。 将事件紧急程度作为一个参数加入到模型中，

见下式：
ｆ ｐｓｙ
ｐｑ ＝ （１ － σ（ ｔ）） ｆ ｐｓｙ

ｐｑ （６）
式中 σ 为事件的紧急程度， σ ∈ ［０，１］。 σ 值与忍

耐程度呈正相关，当 σ ＝ ０ 时，行人的自我空间意识

很强，对碰撞的排斥和拥挤的厌烦程度最高。 此时，
行人的心理力完全根据模型设定最大值进行计算，
当 σ ＝ １ 时，行人不再受心理力的约束。

２􀆰 ２　 出口信息变更后的人群疏散模型

　 　 疏散人员对外界环境的感知可看作是疏散信息

的获取；疏散者根据获取的信息进行选择决策，信息

模糊、信息错误、信息变更都会影响决策的正确性。
紧急情况下，行人最关注的疏散信息包括出口的位

置、开放状态、出口前的行人密度、出口距离以及疏

散路径上其他行人的信息。 当疏散环境影响到行人

的视听范围时，同样会影响行人决策过程。 紧急情

况的发生往往会使得疏散环境变得更复杂，如火灾

时空间内的浓烟和有毒气体。 因此，将试验背景设

置为充满浓烟的嘈杂环境，以了解复杂环境疏散时

行人的选择策略及其带来的群体行为，找到决策的

关键因素，以调控整体疏散。
试验环境为浓烟环境下的一个正方形疏散空

间，在四面墙壁中间各有一个宽为 １ ｍ 的疏散门，房
间内不存在任何障碍物。 行人的视野被限制在一个

半径为 χ 的圆形内，浓烟状态会影响行人的移动速

度［１７－１９］。 行人在看到出口前，其期望速度 ｖ０ｐ ＝ ０􀆰 ５
ｍ ／ ｓ，所有行人都清楚地知道出口位置。 当出口出

现在行人视野内时，行人期望速度为：
ｖｅｐ ＝ δｖ０ｐ（δ ≥ １） （７）

式中 δ 为出口对期望速度的影响程度，其值越大，影
响越大。

试验开始前行人随机分散在房间的各个角落，
出口的开放状态将做出调整，任意关闭 ２ 个或 ３ 个

出口，视为信息变更的条件。 由于每个人都清楚所

有出口的位置，因此，当疏散开始时，人们会首先选

择向距离自身较近的出口移动，疏散状况如图 ２ 所

示。 房间被划分为 ４ 个区域，分别为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４，
这 ４ 个图形对称的门，不同区域的人将分别驶向

４ 个不同出口。 只有出口出现在行人视野内（图 ２ 门

口的阴影区域），行人才能清楚确定出口的开闭状态。
如果出口为开放状态，则行人直接从该出口逃生。 如

果出口为关闭状态，行人将会有 ２ 种选择策略。
第 １ 种称为理性选择策略，行人 ｐ 发现选择出口

无法使用后，在知道其他出口位置的前提下，选择剩

余 ３ 个出口中距离较近的出口疏散，若第 ２ 次选择仍

·９１２·
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图 ２　 出口状态未知情况下的疏散

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｘｉｔ ｓｔａｔｕｓ

未找到出口，则在剩余 ２ 个出口中选择较近的出口疏

散，不重复依次排除直到找出逃生出口。 以图 ２ 中行

人 ｐ 为例，仿真开始时，其期望速度方向表达为：

ｅＮ１
ｐ ＝

（ＸＮ１
ｐ － Ｘｐ）

ＸＮ１
ｐ － Ｘｐ

（８）

式中： ＸＮ１
ｐ 表示行人 ｐ 的目标位置为出口 Ｎ１； Ｘｐ 为

当前所在的实际位置。 若视野范围内 Ｎ１ 关闭，则将

目标方向改为距离较近的 Ｎ４ 出口。
目标门 Ｎｉ 的确定公式为：

Ｎｉ ＝ ａｒｇｍｉｎ（ｄｐｉ） （９）
式中 ｄｐｎ 为当前位置下行人与其他门间距，ｍ。

用 Φ（ｎ） 表示出口的开闭状态，Φ（ｎ） ＝ １ 表示

该出口开放，否则表示该出口关闭。

Φ（ｎ） ＝
１
０{ （１０）

　 　 第 ２ 种选择为非理性选择策略，即无思考的跟

随行为。 通常出现在陌生环境中，行人缺乏足够的

信息来判断逃生路径，会选择跟随他人逃生。 当行

人发现出口关闭，已知信息发生变化、判断的不确定

性以及恐慌带来的紧迫感都会导致行人倾向于放弃

自我判断，转而依赖他人。 这种情况下，个体的移动

方向受到群体运动方向影响。 对该行为的描述参考

ＨＥＬＢＩＮＧ 等［１３］提出的羊群公式：
ｅ０
ｐ（ ｔ） ＝ Ｎｏｒｍ （１ － Ｐｐ）ｅｐ ＋ Ｐｐ〈ｅ０

ｑ（ ｔ）〉 ｐ[ ] （１１）
Ｐｐ（ ｔ） ＝ １ －􀭰ｖｐ（ ｔ） ／ ｖ０ｐ （１２）

式中： Ｐｐ 为个体 ｐ 的恐慌程度； ｅｐ 为个体的期望速

度方向； 〈ｅ０
ｑ（ ｔ）〉 ｐ 为行人 ｐ 附近邻居的平均方向；

ｖ０ｐ 为个体最初的期望速度，ｍ ／ ｓ； 􀭰ｖｐ（ ｔ） 为在期望运

动方向上的平均速度，ｍ ／ ｓ。 Ｎｏｒｍ 表示向量的归一

化。 若 Ｐｐ 值低，行人会出现个人主义行为，否则会

有群体行为。
当行人出现非理性行为时，他们的期望速度方

向依然为未排除可能的出口中距离最近的一个 ｅＮｉ
ｐ

（ ｉ＝ １，２，３，４），同时，个人移动方向受其周围行人的

平均移动方向的影响，此时恐慌参数为 ＰＲ
ｐ 。 当行

人的视野内可以看到墙壁时，他们会选择沿墙疏散，
逃跑方向从墙的 ２ 个方向中随机选择 ｅｗ＋

ｐ 或 ｅｗ－
ｐ ，此

时的恐慌系数同样为 ＰＲ
ｐ 。 相应公式如下：

ｅ０
ｐ（ ｔ） ＝

Ｎｏｒｍ （１ － ＰＲ
ｐ ）ｅ

Ｎｉ
ｐ ＋ ＰＲ

ｐ 〈ｅ０
ｑ（ ｔ）〉 ｐ[ ]

Ｎｏｒｍ （１ － ＰＲ
ｐ ）ｅｗ

ｐ ＋ ＰＲ
ｐ 〈ｅ０

ｑ（ ｔ）〉 ｐ[ ]{ （１３）

２􀆰 ３　 基于信息传输机制的改进 ＳＦＭ

　 　 信息传递如图 ３ 所示（图中数字为信息传播过

程，从得到信息的个体开始向邻居传播，数字代表传

播路径）。 在信息传输机制下，行人可以从邻居处

获得有关出口的信息，信息伴随着人群互动而传递，
在收到有效信息后，行人会判断信息的准确性，并
相应地重新规划疏散路径。 行人在接收到一条出

口信息后判断时间越短，信息越可靠，行人可根据

传播时间来评估信息可信度，灾难发生的时间对

有的逃生者来说是已知的，通常认为逃生黄金时

间是在灾难发生后的 １８０ ｓ 以内［２０］ ，多次传播会导

致信息失真。 因此，短时间内获取的信息更为有

效，行人倾向于依赖信息提供者，并跟随其行动。
如果逃生时间较长，行人收到的信息可能不够可

靠，因为信息可能已被传播多次导致失真，行人更

加相信原本的判断。

图 ３　 信息传递

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

改进后模型的基本表达式如下：

∑Ｆ ＝ ｆ ＇
ｐ ＋ ∑ｆｐｑ ＋ ∑ｆｐｂ （１４）

ｆ ＇
ｐ ＝ ｅｘｐ（ － ψ） ｆｐ ＋ （１ － ｅｘｐ（ － ψ）） ｆ ｍ

ｐ

ψ ＝ Ｔ ／ １０ （１５）
式中： ｆ ＇

ｐ 为获取出口信息后新的自身驱动力；
ｅｘｐ（ － Ψ） 为信息可靠系数； ｅｘｐ（ － Ψ） ｆｐ 表示对原

·０２２·
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有自身驱动力的保留部分； ｆ ｍ
ｐ 为提供出口信息的邻

居 ｍ 对行人 ｐ 的吸引力；Ψ 为信息传播的次数。
Ψ ＝Ｔ ／ １０；Ｔ 为行人 ｐ 从灾难发生到接收信息为止

已进行的疏散时间。 Ψ ＝ ０ 时，表示信息完全可信，
Ψ→∞，则信息丢失。

行人驱动力公式 ｆｐ 与原模型一致，期望方向由

当前位置指向距离较近的出口，表达式为：

ｅＮｉ
ｐ ＝

（ＸＮｉ
ｐ － Ｘｐ）

ＸＮｉ
ｐ － Ｘｐ

，ｉ ＝ １，２，３，４ （１６）

　 　 提供出口信息的邻居对行人的吸引力 ｆ ｍ
ｐ 为：

ｆ ｍ
ｐ ＝ ｍｐ

ｖｅｐ（ ｔ）ｅｍ
ｐ （ ｔ） － ｖｐ（ ｔ）
τｐ

（１７）

　 　 行人在接收信息后，其期望速度为 ｖｅｐ（ ｔ） ，与没

有信息传输机制下行人看到出口时的期望速度一

致。 ｅｍ
ｐ 为从行人 ｐ 指向邻居 ｍ 的方向，见下式：

ｅＮｉ
ｐ ＝

（Ｘｍ
ｐ － Ｘｐ）

Ｘｍ
ｐ － Ｘｐ

（１８）

　 　 行人的视野范围内看到出口时，才能获得该出

口的全部信息，否则其相关信息只能从周围邻居处

得到。 出口信息包括出口的开闭状态和出口前的人

群密度，在获得这些信息后传递给四周视野范围内

的人，信息随之依次传递下去。 此外，也应考虑信息

多次传播的失真性，加入信息可靠系数，得到的信息

量表达公式如下：

Ｓｉ ＝ ｅｘｐ（ － ψ）
ｋ１Φ（Ｎｉ） ＋ ｋ２ρ（Ｎｉ）

－ｌｒ

ｋ１ ＋ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

ρ（Ｎｉ） ＝ ２Ｗ
πχ２ （２０）

式中： Ｓｉ 为第 Ｎｉ 个出口的信息；Φ（Ｎｉ）为出口的开

闭状态； ρ（Ｎｉ） 为出口前的行人密度，人 ／ ｍ２； ｌｒ 为

灵敏系数，用于调整密度所占权重的灵敏度； ｋ１、
ｋ２ 分别为出口状态和密度的权重系数；Ｗ 为视野范

围内出口前的总人数； χ 为行人的视野半径，ｍ。
由于仿真环境中不止一个疏散门，行人可能会

接收到来自邻居们不同出口的信息，即便是相同出

口，也会因传递次数的不同而有所差异。 因此，作为

无法看到出口的信息接收者，在众多信息中选择更

可靠信息源尤为重要。 从下式可以看出，出口状态

开放，出口前行人密度较低且信息传播次数越少时，
其 Ｓｎ 值越高。 如果行人 ｐ 的视野范围内有 Ｗ 个行

人，则选择其中一个携带信息量最大的人 ｚ 作为参

考对象，公式表达如下：
ｚ ＝ ａｒｇｍａｘ｛Ｓｉ｝，ｉ ＝ １，２，…，Ｗ （２１）

３　 仿真和分析

３􀆰 １　 参数标定

　 　 仿真参数的设定参考 ＨＥＢＬＩＮＧ 等［１３］ 的文献。
对于每个行人 ｐ 来说，身体半径 ｒｐ ＝ ０􀆰 ３ ｍ，体质量

ｍｐ ＝ ６５ ｋｇ。 参数 Ａｐ ＝ ２ ０００ Ｎ， Ｂｐ ＝ ０􀆰 ０８ ｍ， Ｋ ＝ １􀆰 ２
×１０５， τｐ ＝ ０􀆰 ５ ｓ，非理性策略下的竞争系数 σ ＝ ０􀆰 ５，
理性策略下的竞争系数 σ ＝ ０􀆰 ３。 行人的视野半径
χ ＝ ３ ｍ，期望速度 ｖ０ｐ ＝ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，出口信息相关权重

ｋ１ ＝ ５， ｋ２ ＝ ２， ｌｒ ＝ １。
仿真环境为一个 １５ ｍ×１５ ｍ 的房间，４ 个门位

于四面墙的中间，门宽为 １ ｍ。 每种条件下的仿真

重复 ５０ 次，并计算其平均值作为最终结果。 试验开

始前行人在房间内的位置是随机且均匀的，所有仿

真均采用该分布方法。
仿真试验分为 ２ 部分，第 １ 部分为无信息传输

机制，出口状态未知对行人疏散的影响。 第 ２ 部分

为引入信息传输机制后，对行人路径选择的影响。

３􀆰 ２　 理性策略与非理性策略的比较分析

　 　 第 １ 部分试验中，Ｎ１ 和 Ｎ４ ２ 个相邻的出口为关

闭状态，行人的期望速度为 ｖｅｐ ＝ １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。 由图 ４ 可

知：不同行人密度下（Ｕ＝５０，Ｕ＝１００，Ｕ＝ １５０，Ｕ＝ ２００）
２ 种策略在疏散时间上存在差异，当行人密度较低

时，２ 种策略的疏散时间差距较小，当房间内行人密

度上升后，策略的选择变得至关重要，选择理性策略

对整体疏散更有利。 但当行人的密度超过 ２００ 人时，
２ 种策略在疏散总时间上的差距又逐渐变小。

图 ４　 不同人员密度下理性与非理性策略疏散时间对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｉｒｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同策略下的行人疏散过程如图 ５ 所示。 通过

输出行人在疏散过程中的快照探究上述结果的成

·１２２·
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因。 非理性策略下，受到从众心理的影响，行人形成

几个群体，每个群组内的个体都有相似的行进方向。
行人以组为单位进行行径，易在出口处产生拥堵。
而在理性策略下，行人按照距离优先原则，选择较近

的出口逃生，选择的理性带来行为的有序，行人的陆

续到达减轻了出口处的压力。 当行人密度达到一定

水平后，流出速率则取决于出口宽度。

图 ５　 不同策略下的行人疏散过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

为进一步分析 ２ 种策略对行人运动轨迹的影

响，图 ６ 输出了 １ 位第 １ 次选择了关闭状态出口的

行人的逃生轨迹。 图 ６ａ 为理性策略下的疏散路径，
Ｎ４ 门关闭时，他选择了距离较近的 Ｎ１ 门，最后从

Ｎ２ 门逃生。 相较而言，非理性策略下（图 ６ｂ）伴随

多次转弯，且有沿墙走的痕迹，说明非理性疏散过程

中存在许多低效行为。

图 ６　 不同策略行人轨迹

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｐ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

此外，理性决策的试验数据极差相对较小，而非

理性决策的试验数据极差较大。 图 ７ 给出 ２ 种策略

的平均疏散时间及 ５０ 次试验数据散点图，非理性策

略试验数据在平均数附近有较大波动。 对比表明：
最短和最长疏散时间均出现在非理性策略下，对于

一次试验而言，非理性决策有一定概率占优，使疏散

效果达到最佳。 但逃生行为是不可重复的，非理性

决策面临更大的风险。

图 ７　 不同策略试验结果散点图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３􀆰 ３　 理性与非理性策略不同比例对疏散影响研究

　 　 紧急疏散是一种群体行为。 在现实情况中，所
有人采取同一决策逃生的可能性微乎其微。 特别是

在环境不确定、信息不全面情况下，不同个体会选择

不同的逃生策略。
设置完全理性、７５％理性、５０％理性、２５％理性

与完全非理性 ５ 种不同比例试验，试验人数为

１００ 人，如图 ８ 所示。 图 ８ 表明：２５％的理性比例可

使人群在更短的时间内完成疏散。 这个结果出乎预

料，没有引入信息传输机制的试验，证明了对于个体

而言理性策略会带来更好的疏散效率，所以，理性策

略占比越高则疏散效果越好。 但事实证明，结果并

非如此。 图 ９ 输出了疏散过程中的快照图以探究其

成因，图 ９ 表明：相比于完全非理性策略，２５％的理

·２２２·
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性比例形成了较少的分组，选择理性策略的逃生者

担任了领导人的作用，他们的加入优化了羊群整体

方向，使行人由个体有序变成群组有序。 群组的形

成建立了几条有序的疏散流，减少了因方向冲突而

带来的减速和摩擦，降低了整体的交互障碍，进而促

进了疏散效率。

图 ８　 ２ 种策略在不同比例下的行人疏散时间对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ９　 ２５％理性策略占比下行人疏散快照

Ｆｉｇ． ９　 ２５％ ｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｎａｐｓｈｏｔ

３􀆰 ４　 信息传输机制下行人疏散影响研究

　 　 首先，模拟 ２ 个相邻出口关闭状态下不同行人

密度对疏散的影响，如图 １０ 所示。 引入信息传递机

制后，疏散效率都有所提高。 特别是在密度较高

（Ｕ＝ １５０）的情况下，疏散时间相比于理性策略减少

了 ５４％，相比于非理性策略减少了 ６２％。 随着人群

规模的增加（Ｕ＝ ２００），有效信息的传递对疏散的改

善相对减弱。 此时，即使房间内的滞留行人知晓了

有效出口的信息，但 ２ 个开放出口已得到充分使用，
要想缩短疏散时间只能扩展出口宽度。

随后，仿真模拟 ３ 个封闭出口下行人的疏散状

态（Ｕ＝ １５０），结果如图 １１ 所示。 可以看到，相比于

理性策略疏散时间减少 ６２％，相比于非理性策略疏

散时间减少 ７０％，信息传递进一步促进了人群的疏

散。 单出口场景下，正确可靠的信息变得稀少，即使

理性的排除也会浪费很多时间。

图 １０　 信息传输机制与疏散策略对疏散时间的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 １１　 一个开放出口下 ３ 种出口选择策略疏散时间对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｉｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ ｏｐｅｎ ｅｘｉｔ

此时，能快速得知出口信息对于行人路径的选

择至关重要。 从疏散过程（图 １２）可以看出，行人在

收到来自邻居的出口信息后，方向变得明确，跟随信

息提供者直接向有效出口逃生。 行人收到来自邻居

的出口信息后，会跟随邻居行走，而该邻居又会跟随

信息提供者，直到所有人都离开房间，这种受周围人

·３２２·
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影响，并产生追随他人方向的行为，最终以群体的形

式呈现，出现类似于羊群效应的现象，行人对出口的

选择取决于周围人的选择。

图 １２　 一个开放出口下行人疏散过程及行走轨迹

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｎ ｏｐｅｎ ｅｘｉｔ

最后，研究期望速度影响系数 δ 对整体疏散的

影响， δ 值越大表示信息传递对速度的改善效果越

显著，意味着行人在得知出口信息后，想要以更快的

速度逃离。 在 ２ 个开放出口的情况下（图 １３ａ），疏
散总时间随着系数 δ 的增加而不断缩短。 在只有一

个出口开放情况下（图 １３ｂ）， δ 对速度的改善可以

在一定范围内缩短疏散时间，但随着期望速度进一

步增加，对疏散时间的影响开始减弱，结果表明：当
期望速度增加到一定水平后，信息传递机制对出口

使用的改进达到了峰值。

４　 结　 论

　 　 １） 在没有信息传输机制的前提下，相比于非理

性策略，行人选择理性策略更有利于整体疏散。 然

而，非理性策略（跟随行为）是否有效存在不确定

性，取决于群体的疏散路径选择。 因此，选择理性策

图 １３　 期望速度与期望速度影响系数 δ
和疏散人数的变化关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ δ ａｎｄ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ

略是更稳妥和有效的逃生手段。
２） 行人间的异质性使得整个群体在疏散中展

现出理性与非理性的混合策略。 仿真结果显示，
２５％的行人选择理性策略时整体疏散效果最佳。

３） 信息传输机制能显著提高疏散效率。 通过

行人之间的信息交流与合作，逃生者能够了解到整

个系统的疏散状况。 在疏散过程中，实际开放出口

越少，信息传递的促进效果越明显。 信息传递机制

使行人更倾向于采取跟随策略，有利于建立有效的

逃生通道，减少不必要的冲突，提高逃生效率。
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