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【摘　 要】 　 为提高乘客在开敞甲板发生事故时的疏散效率，保障乘客安全，在考虑乘客异质性和群

组效应的基础上，采用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件构建乘客的异质性疏散模型，并构建单人组、双人组、３ 人组及

混合组 ４ 种疏散场景，模拟异质性乘客在不同群组规模情况下的疏散过程。 结果表明：总体疏散时

间随群组规模的增大呈非线性增加，乘客在双人组、３ 人组和混合组场景下疏散时间分别比单人组

场景下多 １１􀆰 ８％、１９􀆰 ６％和 １５􀆰 ５％，且 ４ 种疏散场景中乘客抵达疏散终点的高峰期均位于疏散的前

中期；在群组疏散时，乘客的期望速度越快，其抵达时间分布则更为离散。 结果突显乘客异质性和群

组效应在疏散过程中的相互影响。
【关键词】 　 乘客异质性；　 群组效应；　 邮轮疏散；　 疏散模拟；　 开敞甲板
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０　 引　 言

　 　 大型邮轮室外休闲场所一般分布在上层建筑的

开敞甲板中，不同于非露天甲板被分隔为多个封闭

处所，开敞甲板空间通畅性较好，能够容纳大量的乘

客，同时甲板中丰富的娱乐设施也深受乘客青睐。
但是开敞甲板往往位于较高的甲板层中，在邮轮发

生触礁或其他海损事故时，乘客只能通过楼梯抵达

位于低层甲板的安全区或集结区。 由于疏散过程具

有不确定性，如果大量乘客在短时间同时涌向楼梯

入口处，可能会对疏散安全造成隐患。 因此，研究乘

客的疏散过程及规律，提高乘客的疏散效率，对于保

障乘客的安全具有重要意义。
船舶疏散过程中，乘客的行为往往会对疏散过

程造成影响。 ＬＵＯ Ｍｅｉｑｉｎｇ［１］采用传感器网格技术，
实时获取船舶中行人的疏散行为及移动过程；赵
敏［２］针对船舶运动中对疏散的影响，通过海上救助

模拟系统深入研究了行人的调整性动作、停顿现象

等移动速度的影响行为；房斯明等［３］ 研究了乘客的

折返行为对船舶疏散过程的影响，发现乘客折返比

例达到 ４０％时，对疏散产生的负面影响最大；ＮＩ
Ｂａｏｃｈｅｎｇ 等［４－５］模拟了乘客在返回客舱穿着救生衣

进行疏散的逃生行为；于萍［６］ 讨论了邮轮布局对乘

客疏散效率的影响；ＨＵ Ｍｉｎ 等［７－８］ 分别利用元胞自

动机和多格子模型模拟了邮轮乘客的疏散过程，并
分析了邮轮在不同浮态下行人的疏散特点。 船舶上

乘客类型及移动速度的差异，对疏散会产生不同的

影响。 尹金岗等［９］ 基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网来生成船

舶空间中的导航网格，并在考虑疏散人群中的性别

和年龄差别的基础上，分析了乘员的疏散过程；张大

伟［１０］采用社会力模型描述行人对空间环境的反应

行为及决策行为的异同，构建了客船异质性人群单

向流动模型。 行人在行动时一般会倾向于结伴而

行［１１］，群体的规模与群体的移动速度存在一定关

联［１２］，群体平均步行速度随着群体规模的增加而降

低，且群体的性别比例也会影响群体移动速度［１３］，
而当前将考虑邮轮乘客异质性和群组效应的研究较

少。 乘客异质性主要表现为不同年龄和性别乘客在

移动速度之间的差异性，这些乘客在进行疏散时会

呈现出不同的特性，并对疏散过程产生影响。 如乘

客之间集结为群组进行疏散，则群组内不同类型的

乘客之间也会相互影响，进而对整个疏散过程也会

发生变化。 因此，有必要结合乘客异质性和群组效

应开展疏散分析，研究两者对疏散过程产生的影响。
鉴于此，笔者在考虑邮轮发生紧急事故时，对开

敞甲板上乘客的群组疏散过程开展研究。 首先根据

开敞甲板布局特点建立邮轮疏散空间的模型，在乘

客年龄和移动速度的差异化上构建乘客异质性模

型；其次将乘客划分为不同规模的疏散群组，并建立

相应的疏散场景；最后模拟多场景下乘客的疏散过

程，研究群组规模和乘客异质性对疏散过程的影响。
以期提升乘客安全制定相应的措施提供参考。

１　 开敞甲板疏散需求分析

　 　 Ｖｉｓｔａ 邮轮的第 １０ 层甲板布局如图 １ 所示，上
层建筑为开敞甲板。 该层甲板长 ２５６􀆰 ６ ｍ，宽 ３８ ｍ，
露天区域面积约为 ５ ８００ ｍ２。 从艉部至艏部分布有

３ 部疏散楼梯。 其中，楼梯 １ 和 ２ 为平行双分双合

楼梯，楼梯 ３ 为 ２ 部双分双合楼梯，单条梯道的宽度

为 １􀆰 ２ ｍ。 甲板中靠近艉部和中部的区域为公共活

动区域，艏部为客舱区域。 公共活动区域主要为泳

池区域、水吧和部分阳光浴场，这些区域一般为乘客

娱乐的聚集地。
该公共活动区域面积较大，能够同时承载大量

乘客，为方便乘客的休闲及娱乐，区域中放置了大量

的桌椅等家具。 但是在发生事故时，这些家具往往

会成为乘客进行逃生的阻碍物，增加乘客的撤离

难度。
针对存在大型露天开敞甲板的乘客安全问题，

国际海事组织在颁布新建和现有客船疏散分析指

·６８１·
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图 １　 Ｖｉｓｔａ 邮轮第 １０ 层甲板布局

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ ｄｅｃｋ ｏｆ Ｖｉｓｔａ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ

南［１４］中对开敞甲板的乘客疏散也进行了相关规定。
规定中指出，如果客船具有供乘客使用的开敞甲板，
且其甲板总面积超过 ４００ ｍ２ 或可容纳 ２００ 人以上，
则应按日间场景的人员分配分析开敞甲板的疏散。
在日间场景下，乘客分布在邮轮的公共区域中，当邮

轮发生海损事故后，所有乘客需要通过楼梯进行疏

散。 因此，选取甲板公共区域部分为待疏散区域，分
析处于该空间中的乘客疏散过程。

２　 开敞甲板疏散模型构建

２􀆰 １　 开敞甲板疏散参数设置

　 　 乘客由于性别、年龄等因素其移动速度也不相

同，对于疏散过程具有较大的影响。 因此，为较为准

确模拟乘客的疏散过程，需要针对不同类型的乘客

设定相应期望速度。 不同类型乘客的比例及期望速

度见表 １。 从表 １ 中可以看出，乘客按年龄和性别

共分 １０ 类，每种类型乘客人数占据一定的比例，不
同类别乘客的期望速度有所不同，且在平地和楼梯

上的移动速度也有所差别。 在邮轮上，通常存在以

家庭或好友为团体出游的乘客，这部分乘客在疏散

时往往会形成群体一起行动。 群体行动时，其移动

特点往往与单人有所不同。 因此，将乘客的群体行

为分为单人组、双人组、３ 人组及混合组 ４ 种情况，
结合乘客的异质性和群组规模，分析疏散过程。

表 １　 不同类型乘客的比例及期望速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
乘客

类型 特征区间
比例 ／ ％

平地移动速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 下楼速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
最小值 最大值 最小值 最大值

１ 年龄＜３０ 岁的女性 ７ ０􀆰 ９３ １􀆰 ５５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ９４
２ 年龄位于 ３０～５０ 之间的女性 ７ ０􀆰 ７１ １􀆰 １９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ８１
３ 年龄大于 ５０ 岁的女性 １６ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７５
４ 年龄大于 ５０ 岁的女性，行动受限（１） １０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５６
５ 年龄大于 ５０ 岁的女性，行动受限（２） １０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４９
６ 年龄小于 ３０ 岁的男性 ７ １􀆰 １１ １􀆰 ８５ ０􀆰 ７６ １􀆰 ２６
７ 年龄位于 ３０～５０ 之间的男性 ７ ０􀆰 ９７ １􀆰 ６２ ０􀆰 ６４ １􀆰 ０７
８ 年龄大于 ５０ 岁的男性 １６ ０􀆰 ８４ １􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ８４
９ 年龄大于 ５０ 岁的男性，行动受限（１） １０ ０􀆰 ６４ １􀆰 ０６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６４
１０ 年龄大于 ５０ 岁的男性，行动受限（２） １０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５５

２􀆰 ２　 开敞甲板疏散模拟场景构建

　 　 行人的疏散是一个动态过程，通过建立疏散模

型模拟行人的行为是常见研究方式。 常用的疏散模

型包括元胞自动机模型、格子气模型和社会力模型

等。 其中，社会力模型是以牛顿力为基础，模型中假

设行人具有对外界的反应行为和个体思考能力，主
要利用粒子间的物理力来表示，行人的受力和内在

动机通过力矢量表示。 文中采用社会力模型的

ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件［１５－１６］建立疏散场景，并通在软件中编

写特定函数设定乘客的相关参数。
利用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 建立甲板的空间模型，如图 ２ 所

示。 乘客通过甲板中的通道抵达楼梯区域，并通过

楼梯进行疏散。 采用软件中 Ｗａｌｌ 模块模拟家具的

边界及其他墙体分隔，构成一个固定边界。 乘客在

模型中不能穿越这些边界，从而可模拟邮轮疏散过

程中乘客绕行障碍物的行为。
根据甲板空间构成特点将乘客活动的公共区域

分为 ３ 个分区，如图 ２ａ 所示。 分区的尺寸及乘客数

量见表 ２，甲板中待疏散的乘客总计 ６２４ 名。 每个

分区的乘客数量根据该分区面积计算确定［１７］。 邮

轮的疏散集结站位于第 ３、４ 和 ５ 层甲板中，分别能

够容纳 １ ５１２、２ ２８２ 和 １ １８３ 人。 其中，Ｄｅｃｋ ５ 中集

结站位置如图 ２ｂ 所示。
　 　 在群组疏散时，为较为全面地分析乘客的异质

性和群组规模的耦合性影响，采用国际海事组织疏

散指南规定的随机在空间中生成乘客方法。 基于

·７８１·
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图 ２　 邮轮的空间模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ

表 ２　 乘客的初始位置分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
区域 分区长度 ／ ｍ 乘客数量

分区 １ ６０ ２１６
分区 ２ ６５ ２４０
分区 ３ ３８ １６８

表 １ 中乘客类型的比例，在对应区域随机生成乘客。
双人组、３ 人组和混合组的场景中，同时采取随机选

取乘客进行群组组合的方式。 由于邮轮客舱为标准

的双人间，因此，在混合组中将双人组的比例设置为

最大，其中，单、双人和 ３ 人组的比例为 １ ∶ ２􀆰 １ ∶
１􀆰 ３。 在发生事故后，乘客往往对事故存在一个反应

过程，而后才开始采取逃生行为。 因此，乘客在疏散

开始前存在一个对事故的响应时间，这里采用国际

海事组织疏散指南计算响应时间的分布范围并随机

分配给乘客。 疏散开始时，所有游客从初始位置开

始向楼梯口移动，按就近原则，当所有游客移动抵达

位于 Ｄｅｃｋ ５ 中的集结站时，视为疏散结束。
４ 种疏散模拟场景中保持疏散人数不变，且各

类型乘客比例和初始速度均与表 １ 保持一致。 单人

场景中每名乘客会独立移动至疏散终点。 在双人

组、３ 人组场景中乘客形成双人组和 ３ 人组，组内的

乘员会一同移动。 在混合组场景中，分为单人，双人

组和 ３ 人组，其中，单人组乘客会各自独立前往疏散

终点，而双人组和 ３ 人组乘客则会保持群组行为一

同移动。
表 １ 中速度为单人乘客在无拥堵情况下的理想

移动速度，通常遇到障碍物或拥堵情况下，移动速度

会受到影响。 在群组移动中，行人的群体意识会对

行人的运动行为产生影响［１８］。 对于 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件

而言，在软件中将乘客的舒适速度设定为表 １ 中对

应速度，其社会力模型会在该速度的基础上，根据疏

散过程自动调整乘客行为，从而达到影响乘客移动

速度的作用。
邮轮疏散空间和乘客参数设定后，通过软件中

的流程建模库，设定乘客疏散行为，不同的流程模块

相互组合定义乘客的行动。 每个流程模块包括对应

的应用程序编程接口接口，在其中调用函数或利用

代码设置乘客的参数及行为。 乘客疏散模拟的流程

如图 ３ 所示。

图 ３　 乘客疏散模拟流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
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３　 疏散模拟结果与讨论

　 　 国际海事组织疏散指南规定对疏散场景进行首

次 ５０ 次模拟，如果该 ５０ 次模拟结果收敛，则可停止

模拟，取模拟的第 ９５ 个百分位的模拟值作为疏散结

果。 如果结果不收敛，则再次进行 ５０ 次模拟并判断

收敛性，直至运行至 ５００ 次，取第 ９５ 个百分位的模

拟值作为疏散最终结果［１４］。 文中 ４ 个场景模拟结

果均在前 ５０ 次结果中达到收敛，因此，取模拟的第

９５ 个百分位的模拟值作为疏散结果。 双人、３ 人及

混合组疏散场景中群组人员的构成情况如图 ４ 所

示。 在双人组疏散中，同一组的组员类型均相同的

比例为 １９􀆰 ９％。 在 ３ 人组场景中，同一组的组员类

型均相同占比 １􀆰 ９％，部分组员类型相同的比例为

２１􀆰 ８％。 在混合组中，组员类型均相同占比 ０􀆰 ７％，
部分组员类型相同的比例为 １７􀆰 １％。 可以看到，在
３ 种存在群组的疏散场景中，组员类型全相异的比

例均在 ７６％以上。 由于不同类型乘客的移动速度

不同，疏散结果可在较大程度上反映出乘客异质性

与群组效应对疏散过程的影响。

图 ４　 群组疏散中组员类型构成

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

３􀆰 １　 群组效应对疏散的影响

　 　 乘客疏散模拟过程如图 ５ 所示，所有乘客从初

始位置开始行动，向就近的楼梯口处移动。 ４ 种疏

散场景下乘客的疏散结果如图 ６ 所示。 在单人组、
双人组、３ 人组和混合组的疏散时间分别为 ７９９、
８９３、９５６ 和 ９２３ ｓ，双人、３ 人和混合组场景的疏散时

间分别比单人组场景下要多 １１􀆰 ８％、 １９􀆰 ６％ 和

１５􀆰 ５％。 说明乘客在组队情况下，由于组员相互之

间的等待和结伴行动，导致疏散行动较单人组情况

下变缓，疏散所需时间变长。 且在 ３００ ～ ４００ ｓ 的区

间中，双人、３ 人组及混合组的疏散曲线产生交叉，
此区间内 ３ 种场景疏散进度较为相似。 在约 ６５０ ｓ
以后，３ 个场景疏散曲线出现了明显区别，双人组的

疏散进度略慢于其他 ２ 个场景，但在 ８００ ｓ 左右时，
双人组的疏散进度加快，最后要先于 ３ 人组和混合

组完成疏散过程。 可见：在相同时间段内，３ 种场景

疏散过程存在一定的差异。

图 ５　 乘客疏散模拟

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

　 　 ４ 种场景下乘客抵达疏散终点的时间分布如

图 ７ 所示。 图 ７ａ 中，随着疏散的开始，单个时间区

间内疏散的人数开始逐渐增加。 自疏散起始，单个

区间内疏散的人数逐渐增大，至 １７０ ～ １９０ ｓ 内达到

最大值 ３２ 人。 随后每个区间疏散的人数开始波动，
３５０～３７０ ｓ 区间内人数出现一个低谷。 此后区间疏

散人数开始反复波动，７１０ ｓ 以后单个区间疏散的人

数开始逐渐减少直至疏散完成。 单个区间疏散人数

经历了从慢到快，再由快到慢直至完成全体乘客疏

散。 图 ７ｂ 中，疏散趋势与单人组有所区别，自疏散

开始，虽然区间疏散人数有所波动，但其波动的范围

比单人组要小。 且在疏散末期，双人组区间人数变

化的幅度较大。
图 ７ｃ 中，２３０～３１０ ｓ 内抵达的人数比双人组要

·９８１·
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图 ６　 ４ 种场景下的疏散时间

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

略多。 在群组疏散时，群组保持结伴而行，同时会在

相近的时间内抵达疏散终点。 因此，在疏散的前期，
抵达相同数量的群组时，３ 人组抵达人数要比双人

组略多。 而在疏散中后期，由于 ３ 人组组员之间聚

集需要耗费更多的时间，单个区间内抵达人数逐渐

下降并少于双人组，最终导致所有乘客完成疏散所

需的时间大于双人组。 图 ７ ｄ 中，在 ２８０～４２０ ｓ 附近

的 ２ 个区间内，乘客抵达数达到 ２ 个峰值，这个区间

分布范围与图 ７ａ 较为接近，可能是由于混合组场景

中的单人组乘客抵达造成的。
此外，由于乘客的异质性区别，在单人疏散场景下，

乘客可保持期望速度移动，但在组队情况下，同组中速度

快的乘客需要降低自身的移动速度来保持队形。

图 ７　 ４ 种场景中乘客抵达疏散终点时间分布情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｒｒｉｖｉｎｇ ａｔ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３􀆰 ２　 乘客异质性对开敞甲板疏散的影响

　 　 在 ４ 种场景下异质性乘客疏散完成时间的分布

范围如图 ８ 所示。 图中箱体表示疏散时间分布情

况，箱体中的横线和方框分别表示疏散时间的中位

数和均值。 从图 ８ａ 可以看出，在单人组场景中，对

于女性乘客，速度越慢的乘客其箱体分布整体偏上。
说明乘客的疏散时间与其期望速度成反比，即期望

速度越快的乘客，其所用时间越短。 对于男性乘客

而言，除第 ８ 类乘客箱体分布比 ７ 类乘客略偏低，其
余几类乘客的分布与女性乘客类似。

·０９１·



第 １１ 期 杨光照等：考虑乘客异质性和群组效应的开敞甲板疏散模拟

图 ８　 ４ 种场景下不同类型的乘客疏散时间分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ８ｂ 相比图 ８ａ，所有类型乘客所用的疏散时

间都有不同程度的增加。 尤其对于第 １ 和 ６ 类乘

客，其疏散时间的中位数值分别增加 １０􀆰 ９％ 和

４􀆰 ０％。 而第 ５ 和 １０ 类乘客，其疏散时间的中位数

值增加了 ４􀆰 ４％和－３􀆰 ５％。 可以发现，双人组中第

１０ 类乘客的疏散时间中位数反而比单人组中要小。
结合图 ８ｂ 箱体的分布范围来分析，可以发现，在单

人组中，除第 ４ 和 ６ 类乘客，其余类型乘客的箱体上

边缘都小于 ６００ ｓ，而在双人组中，所有类型乘客箱

体上缘均大于 ６００ ｓ，其时间分布范围更为广泛，使
得其疏散总时间要大于单人组。

图 ８ｃ 对比图 ８ｂ，除 ３ 人组中的第 １、２ 和 ７ 类乘客

的疏散时间中位数值略小于双人组之外，其余类型乘

客的疏散时间中位数值比双人组稍大。 且 ３ 人组中有

６种类型乘客的疏散时间最大值均大于双人组。 而疏

散总时间由最后一名乘客抵达终点的时刻决定，因此，
最终结果显示为 ３ 人组的疏散时间大于双人组。

相对于单人场景，在双人、３ 人及混合组中乘客

箱体分布范围明显大于单人组场景，即群组场景中

乘客疏散时间分布更为离散。 说明在群组效应下，
异质性乘客之间组队移动，相互之间的影响使得整

体移动速度变慢。 尤其对于移动速度较快的第 １、
２、７ 类乘客，其在图 ８ｂ—图 ８ｄ 中 ３ 个群组场景的箱

体比图 ８ａ 中有上移的趋势，箱体须线跨度更长，表
明在群组疏散中这 ３ 类乘客的移动速度变慢，抵达

终点的时间区间更为分散。 而对于移动速度较慢的

第 ５ 和 １０ 类乘客，其情况与前述 ３ 类乘客有所不

同。 这 ２ 类乘客在单人场景中的箱体长度要小于群

组场景，但是箱体的位置比群组要偏下。 说明在群

组疏散中，这 ２ 类乘客疏散时间较单人场景中要长，
但是分布区间要略微集中。

４　 结　 论

　 　 １） 当开敞甲板疏散的群组规模增加时，疏散时

间并不成线性增大，群组从单人组增加到双人组时，
疏散时间增幅较大；而当群组从双人组增加到 ３ 人

组时，疏散时间的增幅为前者的 ６７％。
２） 不同场景下，单位时间内完成疏散的人数峰
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值均处于疏散的前中期。 在群组疏散下，期望速度

较快乘客的疏散效率较单人场景中有所下降，且抵

达时间分布更为离散。 而期望速度较慢乘客的抵达

时间的分布区间集中度略微变小，体现了群组效应

对疏散的影响。
３） 乘客结伴而行会大幅增加疏散时间，对邮轮

中存在家庭出游及结伴而行乘客的群组疏散安全问

题，应提前对此类紧急情况制定预案。
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