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【摘　 要】 　 为解决应急疏散标志引导效率低下的问题，提出一种考虑行人感知行为的应急疏散标

志布局优化方法。 首先，探究标志的可识别范围和感知概率分布，建立行人对标志的感知行为模型；
其次，结合多出口空间内的引导需求分布，构建考虑标志数量、位置和朝向的布局优化模型；最后，以
某邮轮局部为案例，采用遗传算法进行求解，并通过人群疏散微观仿真分别评估标志布局优化前后

的疏散效率。 结果表明：行人初始位置随机分布时，与未优化布局相比优化布局下的平均疏散时间

缩短 １０􀆰 ３％；模拟实际疏散过程的场景下平均疏散时间缩短 ４􀆰 ２％，且引导至不同目的地的行人数

量更均衡。
【关键词】 　 应急疏散标志；　 布局优化；　 感知行为；　 引导需求；　 疏散效率

Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｇｅ
ｌａｙｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ＨＥ Ｗｅｉｍｉｎｇ１，２，３，ＬＩＵ Ｓｈａｏｂｏ１，２，３，ＨＥ Ｊｉｎｇ４，ＢＩ Ｓｈｕｔｉｎｇ１，２，３

（１ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ
Ｈｕｂｅｉ ４３００６３， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ， Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００６３， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｓａｎｙａ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐａｒｋ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓａｎｙａ Ｈａｉｎａｎ ５７２０００， Ｃｈｉｎａ； ４ Ｓｃｈｏｏｌ
ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ， ａ
ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ＇ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｓ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ａ ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｘｉｔ ｓｐａｃｅ； ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｗａｓ
ｕｓｅｄ， ｗｈｅｒｅ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｂｏｔｈ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｇｅ ｌａｙｏｕｔ， ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｒｏｗｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ
１０􀆰 ３％ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ａｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ４􀆰 ２％ ｓｈｏｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｇｕｉｄｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｇｅ； 　 ｌａｙｏｕｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； 　 ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ； 　 ｇｕｉｄａｎｃｅ

ｄｅｍａｎｄ；　 ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　 引　 言

　 　 应急疏散标志是公共空间内指示紧急出口等目

的地方位的关键设施。 然而，引导效率低下的标志

在紧急情况下影响疏散效率。 标志的可见性用于衡

量其能否被有效发现，醒目性指标志迅速吸引人注

意力的能力，易读性用于判断观察者是否能辨认标

志内容［１］。 这 ３ 种视觉特性很大程度上取决于标志

布局，合理的标志布局能为行人提供有效引导。 因

此，优化标志布局对提高疏散效率具有重要意义。
目前，关于应急疏散标志布局优化的方法主要

集中在 ２ 方面：基于仿真的方法和数学分析的方法。
基于仿真的方法是用人群疏散微观仿真模型模拟标

志对行人的作用，通过比较不同标志放置方案的仿

真结果来选择最佳布局。 例如： ＮＡＳＳＡＲ［２］ 使用

ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件构建基于智能体的模型模拟行人运动

行为，计算初始察觉概率来评估标志在不同位置时

的可见性。 ＭＯＴＡＭＥＤＩ 等［１］使用游戏引擎 Ｕｎｉｔｙ 模

拟行人的移动，计算可能读懂标志的行人比例来评

估标志系统的效能。 然而，该方法的缺点在于难以

自动、快速探索所有布局方案而只能在数量有限的

候选方案中进行评估，当潜在方案数量增加时评估

过程复杂、耗时，因此，不适用于大型复杂空间或需

要大量标志的情况。 数学分析方法通过构建数学规

划模型来优化标志的布局，使标志数量有限的情况

下作用范围最大化或作用范围全覆盖的情况下标志

数量最小化。 例如：岳昊等［３］ 假设标志的服务范围

为以标志为中心的圆，针对有无障碍物的情况分别

提出不同的标志设置方法。 张蜇等［４］ 采用分段函

数表示标志引导概率与距离的关系并在此基础上建

立标志布局优化模型。 然而，以上研究中标志的作

用范围不符合其视觉特性，且部分研究忽略了行人

受标志作用的可能性差异。 此外，张蜇等［５］ 在另一

项研究中虽然考虑了范围合理的标志识别域，但默

认行人能绝对感知其视野内任意位置的标志。 总的

来说，目前数学分析方法的相关研究大多缺乏对行

人感知行为的全面考虑。
鉴于此，文中提出一种考虑行人感知行为的应

急疏散标志布局优化方法。 通过分析距离和观察方

向对行人在标志作用范围内察觉标志可能性的影

响，建立行人对标志的感知行为模型；改进评估不同

位置对标志引导需求的计算方法，获取多出口空间

内的引导需求分布；综合考虑行人感知行为和引导

需求分布，构建关于标志数量、位置和朝向的布局优

化模型；通过人群疏散微观仿真对标志布局优化前

后的疏散效率进行评估，以验证所提方法在提高标

志引导效率上的可行性。

１　 应急疏散标志布局优化模型构建

１􀆰 １　 行人的感知行为建模

　 　 行人对应急疏散标志的认知与响应过程可以分

为感知、识别、理解和行动 ４ 个阶段［６］。 感知阶段也

被称为察觉阶段，表示行人能否注意到标志的存在；
识别阶段表示行人能否看清标志的内容；行动阶段

被描述为行人根据所获取的信息作出相应的决策。
文中假设不存在行人察觉到标志而选择性忽视的情

况，此外默认行人紧急情况下都能正确解读标志上

文本和方向箭头传递的信息。
１􀆰 １􀆰 １　 应急疏散标志的可识别范围

　 　 应急疏散标志的作用范围通常是指其可识别范

围（易读区域）而不仅仅是可见区域，前者常常被简

化为以标志为中心的圆形［３－４］。 然而，当行人位于

标志下方或侧面的盲区时往往不能清楚辨认标志。
受 ＸＩＥ Ｈｕｉ 等［７］ 研究的启发，文中假设标志的易读

区域为与标志表面相切的圆。 应急疏散标志的内容

通常由文本和方向箭头、引导目的地等图形组成。
除紧急出口外的其他目的地图形可能会使初次接触

的行人产生困惑。 因此，行人必须看清标志文本才

·４２２·
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能确保其成功识别标志。 标志的最大可识别距离即

标志易读区域的直径，文中参考以往研究将其视为

标志文本高度的线性函数［７－８］。 设标志的文本高度

为 ｈ（ｃｍ），此时标志易读区域的直径可表示为 ζｈ，
其中，ζ 为易读因子，如图 １ 所示，图中，θ（ｒａｄ）为标

志朝向的角度。 应急疏散标志通常有附着式（或嵌

入式［９］）和悬挂式等安装方式，附着式标志最常被

安装在墙脚附近，悬挂式标志可被以任意朝向安装

在天花板内任意区域。 后者更有助于避免疏散过程

中人群的遮挡，同时其作用范围更大，因为其存在前

后 ２ 个易读区域（图 １），文中标志将主要采用悬挂

式的安装方式。 可以通过以下公式判断任一坐标点

是否在该标志的任意易读区域内：

［ｘ － （ｘｓ ＋ ｒｃｏｓθ）］ ２ ＋ ［ｙ － （ｙｓ ＋ ｒｓｉｎθ）］ ２ ≤ ｒ２

［ｘ － （ｘｓ － ｒｃｏｓθ）］ ２ ＋ ［ｙ － （ｙｓ － ｒｓｉｎθ）］ ２ ≤ ｒ２{ （满足任意一个条件） （１）

式中：（ｘ，ｙ）为任一点的坐标；（ｘｓ，ｙｓ）为标志所在位

置的坐标；ｒ 为标志易读区域的半径，ｍ。 假设标志

默认朝向 ｘ 轴正方向，则 θ 的取值范围为［０，π）。
双圆形易读区域是标志可识别范围的理想情况，由
于障碍物的遮挡，标志的实际可识别范围通常需要

在易读区域的基础上将被遮挡的区域剔除。

图 １　 标志的可识别范围

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎ

１􀆰 １􀆰 ２　 应急疏散标志的感知概率分布

　 　 行人在距离与观察方向不同时察觉和辨认应急

疏散标志的可能性不同，感知概率在衡量标志布局

合理性方面相比识别概率更重要，因为行人察觉标

志后自然会走到能看清标志内容的方位。 ＷＡＮＧ
Ｗｅｉｌｉ［１０］和 ＮＡＳＳＡＲ［２］等分别用线性函数和指数函

数来表示感知概率与距离的关系，并都通过划分水

平视野来体现观察角度对感知概率的影响，但这些

研究都没有考虑标志与行人的高度差导致的垂直方

向观察角度的变化。 此外，行人运动中除了变换水

平视野外还会改变垂直视野而非一直平视前方。
假设目标空间内都采用同一样式的标志且所有

标志的照明功能正常，此时行人察觉标志的可能性

与标志在人眼中的成像有关。 ＧＵＬＬＳＴＲＡＮＤ 的简

化示意眼模型［１１］中的物像关系可表示为：

ＡＩ ＝
Ｄ２

Ｎ，ＩＡＯ

ＤＯ，Ｎ
（２）

式中：ＡＯ 和 ＡＩ 分别为标志和其在视网膜中央凹处

成像的大小，ｍ２；ＤＮ ，Ｉ 和 ＤＯ ，Ｎ 分别为结点（屈光系

统的光学中心）到视网膜和标志到人眼的距离，ｍ。

行人到应急疏散标志的距离一定时，标志的成

像大小会随着观察标志的角度改变，如图 ２ 所示，
图 ２ 中，Ｌ 和 Ｗ（ｃｍ）分别为标志长和标志宽，标志

的表面中心法线与行人视线重合时其可见尺寸等于

其实际尺寸。 此时若分别改变水平和垂直方向上的

观察角度，可看作标志本身分别沿纵轴和横轴发生

了角度为 ϕ 和 ψ（ ｒａｄ）的转动。 标志的可见长度与

实际长度之比为􀰙 ｃｏｓϕ 􀰙，标志的可见宽度与实际

宽度之比 ｃｏｓψ 可看作行人到标志的水平距离与欧

几里得距离之比。 行人对任一标志 ｋ 的感知概率

Ｐｋ 可以表示为标志成像大小与其阈值 Θ （ ｍ２ ）
之比：

Ｐｋ ＝
Ｄ２

Ｎ，ＩＬＷｄ ｜ ｃｏｓϕ ｜

（ｄ２ ＋ ΔＨ２）
３
２ Θ

（３）

式中：ｄ 为行人到标志的水平距离，ｍ；ΔＨ 为标志高

度 Ｈｓ 与人眼高度 Ｈｅ 之差，ｍ。

图 ２　 行人与标志的位置关系

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｇｎ

应急疏散标志可识别范围内的感知概率分布如

图 ３ 所示，可以看出，行人在中轴线上靠近标志的某

处位置最容易察觉标志，越接近标志的易读区域边

缘越不易察觉标志。 超出可识别范围时标志的感知

概率往往过小以至于可以忽略不计，文中不考虑行

人在可识别范围外注意到标志的可能性。

·５２２·
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图 ３　 标志的感知概率分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｇｎ

１􀆰 ２　 应急疏散标志的布局优化建模

　 　 对目标空间建模时，部分研究将其视为由节点

和边组成的网络，部分研究则聚焦于其几何结构。
前者大大降低了空间模型的复杂程度［１２］，然而不适

图 ４　 引导需求评估的算法流程

Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

用于没有明确路线的大尺寸空间。 同时，过度的简

化会导致空间内其他信息（如障碍物形状）的缺

失。 因此，文中将分别提取空间的可放置区域和

可步行区域并在此基础上进行应急疏散标志的布

局优化。
１􀆰 ２􀆰 １　 多出口空间的引导需求分布

　 　 将平面离散化为若干个矩形单元，假设应急疏

散标志或行人的实际位置为其所在单元的中心点，
则此时每个单元既可以表示标志在可放置区域内的

潜在位置，也可以作为行人在可步行区域内的移动

目标。 可步行区域内不同位置的行人对标志引导的

需求程度不同，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ 等［１３］ 提出一种用来衡

量该差异的指标，其可以看作行人依据标志指示方

向走一步与以任意方向走一步相比离出口更近了多

少距离。 当目标空间存在多个出口时，距原位置与

下一位置最近的出口可能不同，因此需要对该方法

进行改进以使其不只适用于单出口的情况。
当行人四周没有障碍物存在时，其下一步移动

目标可以为邻近的 ８ 个单元。 假设行人不熟悉其所

处的空间，无标志情况下其将以相同的概率随机选

择一个方向移动，有标志情况下其将被引导至距目

标出口最近的邻近单元。 若距行人当前所在单元和

·６２２·
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邻近单元最近的出口不同，行人的目标出口在无标

志引导时为距其下一单元最近的出口，而在有标志

引导时为距其所在单元最近的出口。 改进后适用于

多出口空间内不同位置引导需求评估的算法流程如

图 ４ 所示。 其中，出口 ｅｉ 与 ｅｊ 以及距离 Ｄｉ，ｅｊ、Ｄ ｊ，ｅｊ、
Ｄｉ，ｅｉ 与 Ｄｎ，ｅｉ 需要结合图搜索算法搜寻得到，单元 ｉ
的引导需求 Ｑｉ 为：

Ｑｉ ＝ Ｒ ｉ，ｎ － Ｅ［Ｒ ｉ，ｊ］ （４）
式中：Ｒ ｉ，ｎ 为距离 Ｄｉ，ｅｉ 与 Ｄｎ，ｅｉ 之差，ｍ；Ｅ［Ｒ ｉ，ｊ］为平

均缩短值，其计算方式如下：

Ｅ［Ｒ ｉ，ｊ］ ＝
∑
ｊ∈Ｓｎｉ

Ｒ ｉ，ｊ

Ｃｎ
ｉ

（５）

式中 Ｒ ｉ，ｊ 为距离 Ｄｉ，ｅｊ 与 Ｄ ｊ，ｅｊ 之差，ｍ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 应急疏散标志的布局优化模型

　 　 行人在空间内可能同时注意到多个应急疏散标

志，标志系统是空间内所有标志按照一定的布局组

成的整体，单元 ｉ 处行人对标志系统的感知概率 Ｐ ｉ

即其注意到标志系统内任意标志的可能性：

Ｐ ｉ ＝ １ － 􀰒
ｋ∈ｓ

（１ － Ｐｋ） （６）

式中： ｓ 为空间内所有标志的集合。 假设在同一单

元处不允许同时放置多个应急疏散标志，则空间内

应急疏散标志的容量即为可放置区域的单元总数。
布局优化的主要目的是使行人在目标空间内引

导需求越大的单元察觉任意标志的可能性越大。 在

任一标志布局下通过式（６）可获取行人在空间内任

一单元对标志系统的感知概率，结合 １􀆰 ２􀆰 １ 节中对

空间内不同单元引导需求的评估，可以判断当任一

单元的引导需求较大时是否也有较大的感知概率与

其相匹配。 可步行区域内所有单元的引导需求与对

应感知概率的总匹配度 Ｍ 可以表示为：

Ｍ ＝ ∑
ｉ∈ｗ

ＱｉＰ ｉ （７）

式中 ｗ 为可步行区域内所有单元的集合。
理论上空间内标志越多可步行区域的总匹配度

就会越大，然而过于密集的标志会给行人造成视觉

干扰并使其产生信息混乱，因此，标志实际数量应不

大于空间内标志的容许个数 Ｎａ。 为了判断标志布

局是否在提高总匹配度的同时尽可能减少空间内标

志的个数 Ｎ，提出可步行区域内所有单元的引导需

求与对应感知概率的平均匹配度 Ｍ－ ：

Ｍ－ ＝ Ｍ
Ｎ

（８）

　 　 为了确保标志系统的作用范围尽可能最大，构

造可步行区域内单元总数与标志系统作用范围内单

元数之差的等式约束，从而实现对标志系统作用范

围外单元数的最小化。 标志的布局优化模型如下：

ｍａｘＭ－ ＝
∑
ｉ∈Ｗ

ＱｉＰ ｉ

Ｎ

ｓ． ｔ．

ｃｋ ∈ Ｐ ∀ｋ ∈ ｓ
ｃｋ ≠ｃｌ ∀ｋ，ｌ ∈ ｓ
θｋ ∈ ［０，π） ∀ｋ ∈ ｓ
Ｎ ≤ Ｎａ

Ｎｗ － Ｃ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）

式中：ｃｋ 和 ｃｌ 为任一标志所在单元； Ｐ 为可放置区

域内所有单元的集合；Ｎｗ 为可步行区域内单元的个

数；Ｃ 为标志系统作用范围内的单元数，可以通过式

（１）及障碍物遮挡情况来确定。

２　 应急疏散标志布局优化案例

　 　 文中选取某邮轮主甲板中庭作为案例分析对

象，如图 ５ 所示。 紧急情况下剧场和餐厅将承担集

合站的角色，此时乘客将从旋转楼梯和两侧入口进

入中庭并通过 ３ 个出口被疏散到集合站。

图 ５　 邮轮案例局部

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒｕｉｓｅ ｓｈｉｐ ｃａｓｅ ａｒｔｒｉｕｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２􀆰 １　 应急疏散标志布局优化模型参数设置

　 　 以 ０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ４ ｍ 的单元尺寸离散化后目标空间

如图 ６ 所示。 其中，可步行区域如图 ６ａ 所示，可放

置区域不能简单地等同于可步行区域，因为中庭贯

通多层所以空间内部分区域无天花板，如图 ６ｂ
所示。

式（３）中 ＤＮ，Ｉ 可以忽略不计因为其取值不影响

感知概率的结果，由于行人只有在正面观察标志时

才可能获取最大的标志成像，令 ϕ 为 ０ 可得到此时

ＡＩ 与 ｄ 的关系进而求得 Θ。 本案例研究中模型其

·７２２·
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图 ６　 离散化目标空间

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐａｃｅ

他参数的取值见表 １，其中易读因子参考了以往研

究中的取值［７］，应急疏散标志容许个数为根据空间

大小的经验估计。 此外，为满足绝大多数行人的引

导需求，人眼水平高度接近轮椅使用者的平均

高度［１，８］。
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 ζ ｈ ／ ｃｍ Ｈｓ ／ ｍ Ｈｅ ／ ｍ Ｌ ／ ｃｍ Ｗ ／ ｃｍ Ｎａ

取值 ２５０ ４ ２􀆰 ２ １􀆰 ２ ３６ １６ ５

２􀆰 ２　 应急疏散标志布局优化模型求解

　 　 式（９）表示的应急疏散标志布局优化模型可通

过遗传算法求解，此时目标空间内任一标志布局即

为模型的一个可行解 χ ＝ ［δ１， ι１， θ１，…，δＮａ， ιＮａ，
θＮａ］。 布局中每个标志在可行解中都有 δ、ι 和 θ 这

３ 类变量与其对应，可行解中变量的总数为 ３Ｎａ，其
中，δ 表示取值为 ０ 或 １ 的决策变量，其被用来判断

标志是否在布局中被采用；ι 为标志所在单元的索

引。 为提高模型求解的效率，可将 θ 限制在 ｛ ０，
π ／ ２｝之中。

求解过程中需获取任一布局下标志系统的作用

范围，此时可把标志看作一个光源则易读区域内其

光线所及之处即为实际可识别范围。 经过若干次模

型求解后得到的平均匹配度最大的标志优化布局如

图 ７ 所示。 可以看出，尽管空间内容许放置 ５ 个标

志，优化布局中实际上只有 ４ 个标志被采用。 此外，
出口附近的单元由于引导需求较小以至于不受标志

作用。 因此，该方法在满足行人引导需求的同时避

免了过多标志对其产生干扰，且并不会盲目要求标

志系统作用范围对可步行区域全覆盖，而是在确保

其尽可能最大的前提下，使行人在引导需求越大的

位置察觉任意标志的可能性越大。

３　 应急疏散标志布局优化方法验证

　 　 为验证文中所提方法的可行性，常采用基于微

图 ７　 标志的优化布局

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｉｇｎｓ

观仿真模型的人群疏散仿真评估优化布局下的疏散

效率。 文中选用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件进行人群疏散仿真

建模，即在社会力模型的基础上依据行人对应急疏

散标志的感知行为，构建考虑标志系统作用的人群

疏散仿真模型。

３􀆰 １　 人群疏散仿真建模

　 　 模型中的行人智能体在初始状态下不被指定具

体的目的地，而是默认在区域内四处探索。 进入任

意标志的可识别范围时，其对标志系统的感知概率

将作为判断其是否察觉和辨认标志的判定依据。 智

能体对标志系统内每个标志的感知概率与其对所有

标志的感知概率和之比将被视为该标志在轮盘赌中

的选择概率，智能体将以此为依据来选择遵循哪个

标志。 若智能体不受标志系统的作用，则其将继续

在区域内探索直到成功察觉到任意标志。 按以上智

能体行为机制构建本案例的仿真模型，初始布局下

目标空间内仅存在 ３ 个被安装在出口上方的附着式

标志，根据相关规范对空间内其他标志进行放置后

的未优化布局如图 ８ 所示。 为了验证仿真模型中标

志系统作用的有效性，以上 ２ 种标志布局下的对比

试验将被执行多次，３０ 个智能体将以任意初始方向

和速度在区域内随机生成。 标志放置前后的疏散情

况如图 ９ 所示。 可以看出，同一时刻空间内行人数

量有明显差异。 空间内行人数量随时间的变化如

图 １０ 所示。 疏散开始时 ２ 种标志布局下单位时间

撤离的行人数量相近，此时出口附近的行人都能够

迅速被疏散。 １０ ｓ 后单位时间疏散人数上的差异变

得明显，标志放置后人群在 ３０ ｓ 时基本疏散完毕而

在初始布局下人群直到 ５０ ｓ 左右才完全撤离。

３􀆰 ２　 人群疏散效率评估

　 　 优化布局即在初始布局的基础上放置如图 ７ 所

·８２２·
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图 ８　 标志的未优化布局

Ｆｉｇ． ８　 Ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｉｇｎｓ

图 ９　 不同标志布局下的疏散情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎ ｌａｙｏｕｔｓ

图 １０　 空间内行人数量与时间的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｖｓ． ｔｉｍｅ

示的应急疏散标志，评估该布局下的疏散效率时上

述未优化布局将被用来与之形成对比。 为了降低行

人初始位置分布差异对结果的影响，每种场景将执

行多次试验，２ 种标志布局下仿真试验的疏散时间

分布和均值如图 １１ 所示。 布局优化前后的平均疏

散时间分别为 ３０􀆰 １ 和 ２７􀆰 ０ ｓ，与未优化布局相比优

化布局下的平均疏散时间缩短了 １０􀆰 ３％。 布局优

化前引导需求大的行人可能无法在第一时间察觉标

志，而布局优化后的标志系统能更快被大部分行人

察觉，因此，行人能在更短时间内开始向出口疏散。
此外优化布局下疏散时间的波动较小，标志布局优

化前后疏散时间的标准差分别为 ３􀆰 １ 和 ２􀆰 ６ ｓ。

图 １１　 不同标志布局下的疏散时间（场景 １）
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｂｙ ｓｉｇｎ

ｌａｙｏｕｔ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ １）

图 １２　 不同标志布局下的疏散时间（场景 ２）
Ｆｉｇ． １２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｂｙ ｓｉｇｎ ｌａｙｏｕｔ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２）

以上仿真试验中，智能体的初始位置总是随机

分布在区域内，而本案例中乘客可能处在邮轮各甲

板。 疏散开始后乘客将陆续从其他甲板或船舱前往

剧场和餐厅集合，且绝大部分会由旋转楼梯和两侧

入口途经中庭进入集合站。 设计一种新场景以更准

确地模拟实际疏散过程，仿真开始时将有 １０ 个智能
体依然在区域内随机生成，此后将另有 ２２０ 个智能

体通过蓄水池抽样以一定的到达速率从 ４ 个入口生

成。 新场景下的仿真试验同样会被执行多次以降低

抽样误差对结果的影响，此时 ２ 种标志布局下试验

结果的统计信息如图 １２ 所示。 新场景下标志布局

优化前后的平均疏散时间分别为 ２５６􀆰 ５ 和 ２４５􀆰 ６ ｓ，
与前者相比后者缩短了 ４􀆰 ２％。 布局优化前人群最

·９２２·
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快也要 ２２８ ｓ 完成疏散，而布局优化后其只要 ２１９ ｓ
便可全部撤离，未优化布局下最长的疏散时间高达

２８７ ｓ，而优化布局下其被减少到 ２７１ ｓ。
为了找出布局优化前后疏散时间差较大的原

因，进一步对被疏散到不同目的地的行人数量进行

分析，从各出口撤出的行人比例如图 １３ 所示。 考虑

到船舱的空间大小，经由中庭被疏散到剧场和餐厅

的行人数量应大致相同，即从 １ 号和 ２ 号出口撤出

的行人数应近似于从 ３ 号出口撤出的行人数。 由

图 １３ 可知：优化布局下的行人比例符合以上描述，
此时从 １ 号、２ 号和 ３ 号出口撤出的行人数分别占

　 　 　 　 　 　 　 　

图 １３　 从各出口撤出的行人比例

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｅｖａｃｕａｔｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｅｘｉｔ

行人总数的 ２５􀆰 ６％、２９􀆰 ３％和 ４５􀆰 １％，与之相比未

优化布局下从 １ 号、２ 号和 ３ 号出口撤出的行人比

例分别为 ４４􀆰 ５％、４７􀆰 ２％和 ８􀆰 ３％。 造成该现象的

主要原因是布局优化前进入中庭的乘客都会首先

被餐厅一侧的标志吸引，因此不仅导致剧场没有

被充分利用还在 １ 号和 ２ 号出口附近造成拥堵。
相较而言，优化布局下引导目的地无论为餐厅还

是剧场的标志都能较易被从旋转楼梯进入中庭的

乘客察觉。

４　 结　 论

　 　 １） 综合考虑行人对应急疏散标志的感知行为

和多出口空间内的引导需求分布，构建的标志布局

优化模型可得到最优的标志数量、位置和朝向。
２） 应急疏散标志布局优化方法仿真验证结果

表明：行人初始位置随机分布时，与未优化布局相

比，优化布局能使行人在更短时间内开始向出口疏

散，其平均疏散时间缩短了 １０􀆰 ３％且疏散时间的波

动更小。 模拟实际疏散过程的场景下，与未优化布

局相比，优化布局下平均疏散时间缩短 ４􀆰 ２％，且引

导至不同目的地的行人数量更均衡。
３） 文中选取邮轮局部空间作为案例分析对象，

未来可将所提方法推广至地铁站等大尺寸空间，此
外可考虑设计虚拟现实试验进一步验证该方法。
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［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ， ＪＩＡ Ｌｉｍｉｎ， ＱＩＮ Ｙｏｎｇ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｇｅ ｉｎ ｐｕｂｌｉｃ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］ ．
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