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模拟疏散中个体及群体运动方法① 
杨文举, 周洋洋, 常 瑜 

(内蒙古工业大学 信息工程学院，内蒙古 010051) 

摘 要：应用元胞自动机和人工智能原理模拟人员的疏散，研究了“分块划分”情况下个体的智能寻径行为以及

当出口人员密度达到一定阀值时群体运动的规律，发现分块划分条件下人员的行为与现实中人的寻径及避障行为

更接近；采用“出口处群体运动”与单独采用个体运动算法相比，同等计算机资源条件下，最大疏散人数得到了

提高，而在同等人员属性配置下，在一定范围内，疏散时间变化不大。结果表明分块划分与出口“群体运动模拟”

能够减少硬件本身对结果的影响，从且保证了结果的有效性，是一种模拟真实场景紧急疏散的可行方法。 
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Individual and Crowd Activities in Evacuation Simulation 
YANG Wen-Ju, ZHOU Yang-Yang, CHANG Yu 

(Institute of Science and Technology, Inner Mongolia University of Technology, Inner Mongolia 010051, China) 

Abstract：Simulate crew’s evacuation by using cellular automaton and artificial intelligence theory. Study the action of 

auto-path searching and the rule of crew’s movement when the density of the crew reached a numerical value under the 

situation of “area division”. We find out crew’s action of obstacle avoiding and path searching under the condition of 

Area division is more likely to match the reality. Compared with the individual movement, crew’s movement proved that 

with the same computer resource supplied, the number of evacuated crew has increased, at the same configuration of 

crowd，the time of evacuation does not change a lot. The result indicates that Area division and “simulation of crew’s 

movement” can reduce the impact on the result and in the meantime ensure the result’s validity. It is a practical measure 

to simulate an urgent evacuation under a real situation. 
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统计数据表明，由于公众聚集场所如：高层建筑、

购物中心、学校、车站、剧院等人口密度极大，紧急

情况下疏散难度较高，一直以来都是自然灾害致死率

较高的场所。由于灾害的破坏性以及不可重复性，因

此公共聚集场所内人群的安全疏散问题成为当前公共

安全和消防安全等领域的研究热点。近年来，借助计

算机对紧急情况下的人员疏散情况进行模拟和还原成

为研究者预测及制定应急预案的主要手段。 

 

1 模型建立 
1.1 定义元胞 

疏散模型中，通常把待疏散人员静止时所占据的 
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空间抽象为指定直径的圆 [1]，此处定义圆的直径为

R=0.4m。把房间平面图按照自定义的比例缩放，以正

方形网格对其划填充划分，定义每一个网格为 1 个元

胞，元胞的大小由圆的直径确定，为圆的外切正四边

形，其坐标定义为内切圆圆心坐标。每个元胞对应两

种状态：为空或被占据。疏散人员可以向前、后、左、

右四个方向移动，如图 1 所示。 

把所有障碍物以及从当前元胞出发向障碍物做射

线，障碍物所阻挡的区域作为不可视区域，把这些之

外的区域定义为视野。把与最终出口平行的、位于障

碍物之间的一个或多个元胞，称为区域出口。设定待

疏散人员的平均步速为 1.2m/s[2]，对应的，行人每移 
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动一个元胞所用的时间为△t = 0.3 s，称为一个时间步，

故定义系统刷新时间为一个时间步长。系统生成疏散人

员的同时指定编号，然后按照疏散规则进行疏散。 

 

 

 

 

图 1 人员运动方向 

 

① 搜索视野范围内的区域出口 

 

 

 

 

 

 

② P(i,j)表示人员当前所处位置的状态， 0 表示

当前位置即为出口，1 表示该位置不是出口。确定所

在位置的相邻元胞对应的状态属性值 

 

 

 

 

 

 

③ 比较相邻元胞的吸引力，如果相邻元胞有多个

为空，则根据 PX(i,j) = (Xi-Xp)2+(Yj-Yq)2 计算距出口

的距离，距离区域出口近的吸引力大于距离远的；在

出口方向上未被占据的元胞吸引力大于被占据的元胞

吸引力；有多人同时竞争一个目标网格时，将以随机

概率进入目标。其中(Xi,Yj)表示当前元胞的位置，

(Xp,Yq)表示区域出口元胞。 

④ 到达区域出口后或者能看到下一区域出口时，

则更新区域出口，直到到达疏散出口。 

⑤ 在最终出口处设定监视器，当监视区内疏散人

员密度达到设定阀值时，监视区内的人员不再计算目

标格和出口，而是随机从队尾处除去相应数量的人员，

进而模拟人员疏散。 

 

2 过程模拟与结果分析 
设定疏散空间比例尺为 1:500，空间长 L=50m，

宽 W=20m，出口宽 D=3m，以出口所在边为坐标轴填

充网格。则出口处每个时间步内的最大流量为 J=D/R。 

2.1 个体避障模拟 

设置房间内障碍物，如图 2 所示，a，b 为障碍物，

O 为出口。以出口 O 为起始点，向障碍物边界点做切

线，取边界交点到另一障碍物之间的区域为区域出口，

如图 2 中 O1，O2，O3，O4 为区域出口。初始化设定

空间内人数为 200 人，疏散开始时，疏散人员寻找视

野范围内的区域出口，并根据疏散规则尝试向距离最

近的出口位置移动，当视野中出现最终出口 O 或者距

离最终出口 O 更近的区域出口时则改变出口目标，并

向该目标移动，图 3(a)—(b)显示了疏散开始一定时间

后房间内人员的分布情况。 

 

 

 

 

 

 

图 2 房间结构图 

 

2.2 结果分析 

从图 3(b)可以看出，人员在疏散开始后迅速向区

域出口移动，出现如图所示的聚集现象，这种现象符

合人类对障碍物的回避行为，而且区域出口的设置简

化了最优路径的寻径过程，提高疏散效率。 

 

 

 

 

 

 

(a) t = 0 s 

 

 

 

 

 

 

(b) t = 7.1 s 

图 3 不同时刻房间内人员的分布情况 

 
PS(i,j) = 

0， 元胞为空 

-1，元胞被障碍物占据 

1， 元胞被人占据 

P(i,j) = 

0， 区域出口 

 

1， 不是出口 
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3 出口群体运动 
3.1 群体运动规则 

随着疏散的进行，逃生人员大量向出口处聚集，

当超过出口处单位时间的疏散能力时就会出现拥塞，

而随着人数的不断增多，在出口会出现明显的拱形效

应，与此同时，出口处一定范围内，疏散人员密度达

到一个临界范围，而且在一定时间内，该区域人口密

度不会发生大的变化。根据这一现象，在出口处设置

监视区，如图 4(a)所示，M、N 分别为监视区域半径，

当内层区域到达阀值而外层未达到时，在内层区域采

用群体运动规则；而当外层区域达到指定阀值时，则

在外层区域采用群体运动规则，内层不再执行： 

① 计算出口处每个时间步内的最大流量 J。 

② 随机从监视区边缘即半径为 M 或 N 的圆所经

过的元胞删除相应数量的疏散人员，监视区内的其他

人员不动。 

③ 监视区外的其他人员仍然按照个体疏散规则，

计算路径、竞争出口。 

3.2 群体运动模拟及结果分析 

随着时间的延长，出口处人员数量开始下降，拱

形开始向内收缩(图 4b)，直到疏散完毕。 

 

 

 

 

 

 

(a) t = 30.6 s 

 

 

 

 

 

 

(b) t = 90.4 s 

图 4 出口处的人员分布情况 

 

为了减少随机性对结果的影响，取 10 个样本求其

平均值。图 5(a)所示为在同一台双核 CPU 电脑上，正

常情况下及采用群体运动规则情况下，疏散人数与电

脑用时之间的关系，发现当人数小于 200 时两者差别

不大。图 5(b)所示为采用单核和双核 CPU 时，在其他

硬件配置相同的情况下，不采用群体运动运动规则时，

疏散人数和电脑用时之间的关系。发现人数在一定范

围内时，电脑完成仿真的程序用时差别不大。通过 P1

与 P2 对比得知，CPU 性能高的电脑相对疏散时间减

少；通过 F1 与 F2 对比得知，采用群体运动规则时，

人数达到超过一定界限，相对疏散用时减少，且疏散

时间变化平滑；通过 F1 和 P1 对比可知，人数达到一

定数量时，群体运动时疏散用时减少。 

图 6 所示为体育场管内实际消防训练时，训练人

数与疏散用时的结果图，体育馆出口一个，宽 3.1 米，

疏散开始时，所有人随机站立位置，结果如图 6 中 Q1

所示。通过对比表明，采用群体运动规则进行疏散，

具有有效性，而且提高了电脑疏散效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 疏散人数与执行时间的结果图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 两种 PC 机执行结果对比图 

图 5 模拟结果图 

 

4 结语 
本文在正方形二维网格的基础上建立元胞自动机

模型，对房间内人员进行疏散。讨论“分块划分”情

况下人员的避障行为与现实中人避障行为的关系，讨

论疏散出口处不同人员密度情况下群体的运动情况，



2012 年 第 21 卷 第 6 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Applied Technique 应用技术 185 

计算机模拟结果表明“分块划分”情况下，疏散人员

的避障特性接近现实中人的行为，提高了智能寻径的

效率；而利用群体运动规则模拟人员疏散，在保证有

效性的前提下疏散规模得到一定程度的提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 实际疏散训练用时图 
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