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【摘　 要】 　 为量化在紧急疏散情境下人群心理变化以及竞争因素对疏散人群行为的影响，构建一

个能够将人员疏散状态与竞争影响因素紧密结合的动态模型，该模型依据个体的行为特征，将人群

划分为独立疏散人员、合作疏散人员和竞争疏散人员 ３ 类；深入分析疏散过程中影响个体决策的人

员自身特性、社会引导机制以及环境作用因素这 ３ 大因素，并设定具体的参数值，采用系统动力学

（ＳＤ）模型研究行人应急疏散行为特性。 结果表明：随着环境能见度的降低和恐慌情绪的扩散，竞争

疏散人群的比例显著上升；相反，当环境中存在积极的引导行为和帮助他人的行为时，这些正面因素

能够有效减轻人群的紧张情绪，减少竞争行为。 特别值得注意的是，当多因素耦合作用时，竞争强度

越大，帮助行为的正面效应就越为显著。 这说明在高度紧张的疏散环境中，积极的社会引导和互助

行为对缓解竞争压力、提高疏散效率具有不可忽视的作用。
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Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ＬＩＵ Ｊｕａｎ， ＹＥ Ｒａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ　
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１１８１６， Ｃｈｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｗｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ， ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈａｔ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ，
ｔｈｅ ｃｒｏｗｄ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ： ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｖａｃｕｅｅｓ， ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｖａｃｕｅｅｓ， ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｃｕｅｅｓ． Ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｐｔｈ： ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｏｃｉａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ， ａｎｄ ＳＤ ｗｅｒｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃ ｓｐｒｅａｄｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ



第 １１ 期 刘娟等：基于系统动力学的疏散人员竞争行为仿真分析

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ
ａｃｔｓ ｏｆ ｈｅｌｐｉｎｇ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｏｗｄ＇ｓ ａｎｘｉｅｔｙ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｉｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ， ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅｌｐｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｂｅｃｏｍｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｓｓｆｕｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｏｃｉａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｐｌａｙ ａ ｎｏｎ⁃ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ ＳＤ ）； 　 ｅｖａｃｕｅｅｓ； 　 ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ； 　 ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ； 　

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

０　 引　 言

　 　 疏散作为应对突发事件的重要环节，是减少人

员生命财产损失的关键。 应急疏散时，人员行为决

定了人群的时空分布特征，是研究疏散动力学的关

键。 一般认为，行人的运动行为非常复杂，疏散的有

效性与疏散人员的身心能力以及对此类事件的应变

能力密切相关［１］。
关于突发情况下人员疏散行为的影响因素，国

内外学者已经开展了广泛研究，如 ＸＵＥ Ｓｈｕｑｉ［２］、
ＣＡＯ Ｓｈｕｃｈａｏ［３］ 等开展相关试验，探讨了人员在能

见度条件下的疏散差异，发现在能见度有限的情况

下，行人需要更多的时间撤离； ＸＩＥ Ｗｅｉ［４］、陶政

广［５］、王世玲［６］ 等开展疏散试验和仿真模拟，探究

了紧急疏散条件下的人类行为，发现领导者、人员的

引导作用、人群的服从水平、教育程度、行李携带情

况、结伴行为情况及安全意识对疏散行为有显著差

异性；叶成豪等［７］建立了基于火灾产物影响条件下

的人员疏散速度模型，分析了排烟速率对人员疏散

速度系数的影响；谢启苗等［８］ 分析了初始人员密

度、环境熟悉度、行为策略比例等对恐慌人员疏散特

征的影响。 此外，针对疏散过程中心理问题的研究

关注度也较高，其中，行人间的恐慌心理和竞争是对

疏散状态的反映。 大量研究表明：人们在应对突发

事件时，心理会受突如其来的灾难影响，产生恐惧

感，恐惧感又会滋生出许多负面情绪和负面行为，运
用模糊逻辑可探究心理和行为之间的数学关系，将
虚幻的心理具体化为某种特定的行为［９］。 游磊［１０］、
王立晓［１１］、马玲［１２］ 等通过构建模型，研究了恐慌、
安全意识、从众心理等不同心理潜变量对疏散行为

及疏散效率的影响，发现干预行人心理和行为具有

积极作用；ＴＩＡＮ Ｈｕａｎｈｕａｎ［１３］、ＺＨＡＮＧ Ｙｕｃｈｕｎ［１４］ 等

采用数值模拟方法，研究了行人间的竞争，发现竞争

的激烈程度对行人的疏散行为有显著差异；ＣＨＥＮＧ
Ｙｕａｎ 等［１５］研究了紧急疏散中合作行为的出现情

况，以及疏散过程中逃生意愿与合作频率的关系。
综上，现有文献大多通过开展小尺度试验或仿真模

拟研究行人疏散特征，而研究人群和环境的相互作

用对疏散的影响的文献还较为鲜见。
系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃ，ＳＤ）能够有效模

拟系统结构、功能和行为之间的动态变化关系［１６］。
邹德龙［１７］利用 ＳＤ 模型建立了车站的客流系统模

型，仿真了常态下站台层的客流演变过程，根据仿真

结果可调控瓶颈环节，保证站台运营的安全；宋亮

亮［１８］利用 ＳＤ 模型研究了地铁系统的运行脆弱性，
得到了相应的控制地铁运行脆弱性的方法和策略；
殷杰［１９］借助 ＳＤ 模型动态评估和预警了高聚集游客

群系统运行状态，阐明了高聚集游客群的基本特征

及其高危性，同时模拟了不同情形下管理策略的管

理效果，优化了管理策略。 因此，可借助 ＳＤ 探究各

种因素之间相互作用的一般规律和状态。
鉴于此，笔者拟采用 ＳＤ 模型仿真模拟环境影

响下的行人应急疏散行为特性，考虑疏散环境紧急

情况、外界引导作用、帮助行为等因素对疏散系统的

影响，分析比较各因素之间的相互联系、相互作用及

在疏散过程中不同疏散行为的人员数量随时间演变

特征，以期为紧急情况下人群疏散应急响应的科学

决策提供一些参考。

１　 人群状态变化影响因素分析

　 　 紧急情况下，行人疏散过程中行为特性受到诸

多因素的影响。 通过发放调查问卷，并结合文献

［２－６］，分析影响行人疏散行为的主要因素，分为环

境、社会和行人自身等 ３ 类，并细化各类因素，研究

能见度、烟气扩散率、恐慌传播、疏散引导、帮助行

为、同情心、对他人帮助行为的接受程度等因素的影

响机制。 二级指标见表 １。
　 　 １） 环境因素。 疏散环境指疏散人员所处环境，
疏散环境的不同直接影响疏散人员的行为及策

略［２０］。 疏散场所内部结构的环境是影响人员逃生

·９５·
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　 　 　 　 　 　 表 １　 影响因素二级指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
影响因素 二级指标

环境
疏散场所的复杂程度、逃生路线、疏散指示标
识、疏散紧急程度、烟气扩散率、环境能见
度等

社会
场所中人群密度、疏散速度、人流量、人群之
间的社会关系、引导作用、帮助行为、人群情
绪等

自身
人员的年龄、心理状态、生理状态、认知、社会
关系、环境熟悉度以及疏散经历等

的关键。 环境能见度越低、紧急程度越大，则人群状

态变化越多，行人也越容易产生竞争行为。
２） 社会因素。 由于群众恐慌而产生的竞争通

常被认为是紧急情况下的一种自然反应。 当部分行

人出现恐慌情绪后，所表现出的恐慌和竞争行为会

向周围行人传播。 竞争行为在人群中传播扩散，则
会导致人群中发生碰撞和拥挤，加大疏散的困难程

度，但人群中出现积极因素时则能缓解竞争行为。
若部分人员对环境较为熟悉，可在疏散中扮演领导

者的角色，引导他人通往安全出口、传播疏散信息，
缓解恐慌人员的情绪，因此，引导作用对疏散有着积

极作用。 此外，帮助行为也可促进疏散效率。
３） 自身因素。 人作为疏散的主体，人员特性是

疏散过程中的关键因素。 行人的心理因素也会改变

其自身在疏散过程中的行为表现，产生行为差异，具
体表现为疏散速度、判断能力、情绪上的差异，以及

出现不同程度的恐慌、竞争、从众行为、帮助行为以

及其他行为等。

２　 竞争扩散 ＳＤ 模型

２􀆰 １　 ＳＤ 模型相关假设

　 　 根据以下假设建立 ＳＤ 模型：
１） 紧急情况下人员的恐慌心理会使人产生竞

争行为。
２） 领导者熟悉周围环境，知道安全出口位置，

且会传播所知信息。
３） 用数值大小表示视野受限程度，视野受限的

负向指标代表能见度程度，数值越大表明人群视野

受限越严重，能见度越低。
４） 模型中包含 ３ 种状态的人员，即独立疏散、

合作疏散和竞争疏散状态。
初期均为独立疏散人员，随时间的发展，独立疏

散人员会演变为合作疏散或竞争疏散人员，竞争疏

散人员会冷静下来成为独立疏散或合作疏散人员，

合作疏散人员有可能会复发为独立疏散或竞争疏散

人员。

２􀆰 ２　 基于 ＳＤ 的人员疏散动态演化模型

　 　 在 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件中建立行人疏散动态演化 ＳＤ
模型，如图 １ 所示。 以各因素作为参数，疏散时各行

人状态作为存量，详细划分人员心理状态类型。 独

立疏散人员在竞争、能见度以及灾害紧急程度影响

下可能会演变为竞争疏散人员，同时竞争疏散人员

和独立疏散人员在帮助行为和引导作用下可转化为

合作疏散人员。 另一方面，合作疏散人员也可能复

发为竞争或独立疏散人员。 帮助行为受年轻人占比

和帮助概率的影响，引导作用受社会层面中领导者

数量、人员接受程度和信息传播范围的影响。

图 １　 人员疏散动态演化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 ＳＤ 方程与参数设置

　 　 ＳＤ 模型主要包括水平变量、速率变量和辅助变

量 ３ 种变量，其中，水平变量和速率变量包含最重要

的信息。 水平变量表示累积量，是指竞争疏散人员、
合作疏散人员和独立疏散人员；速率变量表示增加

量的变化率，包括竞争发生率 １、竞争发生率 ２、竞争

发生率 ３、冷静率 Ｆｌｏｗ、冷静率 Ｆｌｏｗ１ 和冷静率

Ｆｌｏｗ２；辅助变量包括同情心、年轻人占比、恐慌、接
受程度、信息传播范围、领导者。 速率变量和辅助变

量影响着水平变量的变化。
根据所建立的行人疏散 ＳＤ 模型设置如下动力

学方程，各变量含义见表 ２。
Ｇ ＝ Ｓ × Ｌ × Ａ （１）
Ｈ１ ＝ Ｈ２ × Ｙ （２）

Ｄ ＝ Ｐ１ （３）
Ｕ ＝ Ｐ２ （４）
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Ｆ ＝ ０􀆰 ３ × Ｅ１ × （Ｇ ＋ Ｈ１） （５）
Ｆ１ ＝ ０􀆰 ６ × Ｅ２ × （Ｇ ＋ Ｈ１） （６）
Ｆ２ ＝ ０􀆰 １ × Ｅ１ × （Ｇ ＋ Ｈ１） （７）

Ｃ１ ＝ ０􀆰 ０６ × Ｅ３ × （Ｖ ＋ Ｕ ＋ Ｄ） （８）
Ｃ２ ＝ ０􀆰 ３ × Ｅ２ × （Ｖ ＋ Ｕ ＋ Ｄ） （９）
Ｃ３ ＝ ０􀆰 ０３ × Ｅ３ × （Ｖ ＋ Ｕ ＋ Ｄ） （１０）

表 ２　 变量和含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ
变量 含义 变量 含义

Ｇ 引导作用 Ｐ２ 烟气扩散率
Ｈ１ 帮助行为 Ｅ１ 竞争疏散人员

Ｄ 竞争强度 Ｅ２ 独立疏散人员

Ｕ 紧急程度 Ｅ３ 合作疏散人员

Ｓ 信息传播范围 Ｃ１ 竞争发生率 １
Ｌ 领导者 Ｃ２ 竞争发生率 ２
Ａ 接受程度 Ｃ３ 竞争发生率 ３
Ｈ２ 帮助概率 Ｆ１ 冷静率 Ｆｌｏｗ
Ｙ 年轻人占比 Ｆ２ 冷静率 Ｆｌｏｗ１
Ｖ 能见度 Ｆ３ 冷静率 Ｆｌｏｗ２
Ｐ１ 恐慌

　 　 根据实际情况和文献［２１－２２］，对模型中的一

些内部因素，如烟气扩散率、能见度、信息传播范围

等，合理假设一定范围内的值，参数设置见表 ３。
表 ３　 模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ
参数 取值

总人数 ８００
烟气扩散率 ０

视野受限程度 ０􀆰 ３
恐慌 ０

接受程度 ０􀆰 ２
领导者 ０􀆰 ２

信息传播范围 ２
同情心 ０􀆰 ２

年轻人占比 ０􀆰 ５

３　 疏散人员状态变化仿真分析

　 　 运行仿真试验，得到能见度、引导作用和帮助行

为作用下，独立疏散人数、合作疏散人数和竞争疏散

人数变化，如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知：随着疏散的进行，独立疏散人数迅

速下降，合作疏散人数逐渐增加，竞争疏散人数则是

先增加后有小幅下降，系统最终处于动态平衡。
竞争疏散人员的人数变化分为 ２ 个阶段：①受

能见度的影响，行人在环境压力下发生竞争行为，竞
争疏散人数上升，并且随着时间的推移竞争人数达

图 ２　 各状态人数变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ

到峰值 ２４３ 人。 ②领导者的引导作用和他人的帮助

行为发挥积极作用，使竞争行为得到缓解。 且当系

统处于动态平衡时，总有部分人仍是独立疏散的，这
也与现实情况相符。

３􀆰 １　 单因素影响作用分析

　 　 把视野受限程度设为 ０􀆰 ３、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ９，表示视

野受限程度上升，疏散环境能见度不断降低；竞争强

度设为 ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ８，表示人群恐慌程度

加剧，个体间竞争行为越来越激烈。 运行仿真试验，
探究能见度和竞争强度对行人行为的影响，分别得

到竞争和合作疏散人数的变化，结果如图 ３、图 ４
所示。

图 ３　 视野受限程度与疏散人数变化关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ

从图 ３、图 ４ 中可以看出，当行人视野受限程度

上升时，会加剧人群恐慌心理的产生，从而表现出竞

争等行为。 随着人群竞争强度的增加，竞争人数占

总人 数 比 例 的 峰 值 分 别 达 到 ３０􀆰 ４％、 ４３􀆰 １％、
５２􀆰 ４％、５９􀆰 ４％和 ６４􀆰 ８％。 竞争疏散人数的峰值和

最终达到动态平衡时的人数越来越接近；合作疏散

人数逐渐减小，且疏散环境越差，合作疏散人数变化

·１６·
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图 ４　 竞争强度与疏散人数变化关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ

幅度越小。 说明系统环境变差，人员疏散过程中心

理状态受到的影响程度增大。 心理状态的变化导致

人员行为混乱，从而使越来越多疏散人员的疏散行

为向竞争疏散行为转变。 这种现象造成竞争人数上

升，同时增加其他人员观察周围环境的难度，严重影

响疏散效率。 如果人员的心理恐慌状态得不到缓

解，人群长时间处于恐慌情绪中，会导致疏散的成功

率大大降低。
不同帮助概率下竞争疏散人数的变化如图 ５ 所

示。 随着帮助概率的增加，竞争疏散人数减少，竞争

疏散在峰值时和达到动态平衡时的人数变化率也会

增加。 这是因为帮助概率越大，发生帮助行为的人

数越多，行人之间进行合作疏散，将部分竞争者发展

为合作疏散人员。

图 ５　 不同帮助概率下竞争疏散人数的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ
ｅｖａｃｕｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｌｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

视野受限程度为 ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ８ 时各疏散状态人数

变化如图 ６ 所示。
对比图 ２、图 ６ 发现，当系统达到动态平衡时，

图 ６　 帮助概率为 ０􀆰 ６ 或 ０􀆰 ８ 时各疏散状态

人群变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅａｃｈ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｃｒｏｗｄ ｃｈａｎｇｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ０􀆰 ６ ｏｒ ０􀆰 ８

不同状态的疏散人数有较大差异，当出现视野受限

等消极影响因素时会加重人群的恐慌心理，而出现

帮助行为等积极影响因素时能有效缓解人员恐慌的
心理，减少竞争疏散人数。

因此，在疏散过程中，为保证疏散效率，在安全

出口、疏散路径等区域可考虑设置充足的照明灯；安
排领导者、帮助者，安慰人群的情绪并引导疏散至安

全区域。

３􀆰 ２　 多因素影响作用分析

　 　 双因素影响作用下竞争疏散人数如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知：在能见度较好情况下，竞争强度对人群

竞争情绪的影响较大，导致人群竞争程度上升。 然

而当人群的视野受限严重时，竞争扩散的严重程度

对疏散人数的影响会减小。 在视野受限程度为 ０􀆰 ３
的情形下，竞争强度增至 ０􀆰 ８ 时会导致竞争疏散人

数增加 ４０􀆰 ７５％；视野受限程度为 ０􀆰 ９ 情形下，竞争

强度增至 ０􀆰 ８ 时会导致竞争疏散人数增加 １７􀆰 ５％。
这是因为能见度的下降造成了竞争情绪的大范围传

播，多数人处于恐慌状态中。

·２６·
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图 ７　 双因素影响作用下竞争疏散人数

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ

当 ２ 个因素共同作用时，需要检验究竟发挥作

用的是 １ 个因素还是 ２ 个因素。 为了解各因素对疏

散结果的影响程度，采用常用的双因素方差分析方

差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）数学方法［２３］。
设能见度为因素 Ａ，有 ３ 个水平，记为 Ａ１、Ａ２、

Ａ３；竞争强度为因素 Ｂ，有 ５ 个水平，记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４、Ｂ５。 每个水平组合得到观测值 Ｘ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝
１，２，３，４，５） ，共有 １５ 个观测值。 为检验因素 Ａ、Ｂ
对结果的影响是否显著，提出以下假设：

Ｘ ｉｊ ～ Ｎ（ｕｉｊ，σ２）；Ｘ ｉｊ ＝ μ ＋ αｉ ＋ β ｊ ＋ εｉｊ （１１）
Ｈ０１：α１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ ０；

Ｈ０１：β１ ＝ β２ ＝ β３ ＝ β４ ＝ β５ ＝ ０。 （１２）

　 　 其中，∑
ａ

１
αｉ ＝ ０；∑

ｂ

１
βｉ ＝ ０； εｉｊ ～ Ｎ（０，σ２） 。

通过计算得到 ＡＮＯＶＡ 结果，见表 ４。 查方差 Ｆ
分布表， ＦＢ ＝ １７􀆰 １７ ＞ Ｆ０􀆰 ０５（４，８） ，因为 ＦＡ ＝ ２５􀆰 ７８ ＞
Ｆ０􀆰 ０５（２，８） ，所以拒绝 Ｈ０１，即在显著性水平 ０􀆰 ０５ 条

件下，能见度对竞争疏散人数有显著影响。 同理，因
为 ＦＢ ＝ １７􀆰 １７ ＞ Ｆ０􀆰 ０５（４，８） 在显著性水平 ０􀆰 ０５ 条

件下竞争强度对竞争疏散人数有显著影响。
表 ４　 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ
因素 平方和 均方 Ｆ
Ａ ７２ ４４６􀆰 ８０ ３６ ２２３􀆰 ４０ ２５􀆰 ７８
Ｂ ９６ ５０７􀆰 ３３ ２４ １２６􀆰 ８３ １７􀆰 １７

交互作用 １１ ２４３􀆰 ８７ ２８ １５９􀆰 ０２ ２０􀆰 ０４

　 　 竞争强度下帮助概率对竞争疏散人数的影响如

图 ８ 所示。 在不同竞争强度下，随着帮助概率的增

加，竞争疏散人数均逐渐减小，因为帮助行为能有效

缓解人与人之间的竞争，使竞争人群逐渐冷静下来。
竞争强度为 ０，帮助概率增至 １ 时，竞争疏散人数降

低 １７􀆰 ６％；竞争强度为 ０􀆰 ８，帮助概率增至 １ 时，竞
争疏散人数降低 ３５􀆰 ６％。 可以看出，竞争强度越

大，帮助行为的影响作用越明显。

图 ８　 竞争强度下帮助概率对竞争疏散

人数的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅｌｐ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同领导者比例下视野受限程度对竞争疏散人

数的影响如图 ９ 所示。 由图 ８、图 ９ 可知：增加领导

者、提供引导帮助能够有效控制环境因素以及人员

心理恐慌造成的竞争。 因此，在发生紧急情况时，应
急疏散过程中工作人员的引导和帮助作用，能够有

效提高疏散效率。

图 ９　 不同领导者比例下视野受限程度对

竞争疏散人数的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ ｅｖａｃｕｅｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｄｅｒ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 论

　 　 １） 人群疏散状态是一个复杂的心理与社会现

象，它受到多种因素的耦合影响而发生动态变化，竞
争疏散人数呈现出先增加后小幅下降的趋势，是由

于个体对紧急情况的初步反应到逐渐适应环境或或

是受到其他疏散者的影响而调整自己的行为。 最
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终，整个系统将达到一种动态平衡状态。
２） 通过对单因素影响的深入分析发现，随着能

见度的降低、紧急程度和竞争程度的加剧，竞争疏散

人数呈现出明显的上升趋势。 而其他人的引导行

为、帮助行为等积极因素则对疏散具有显著的正面

影响，能够有效缓解人群的竞争行为。
３） 当多因素耦合作用时，竞争疏散行为的复杂

性进一步凸显。 特别是当竞争强度较大时，帮助行

为的影响作用变得更加显著。 有效的引导与帮助行

为对于减少竞争行为扮演着至关重要的角色。
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