
书书书

第４１卷　第１２期
２０１８年１２月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．２０１８

　

收稿日期：２０１７１１１４；在线出版日期：２０１８０８２８．本课题得到国家自然科学基金项目（６１４７２２３２，６１８７６１０２）资助．韩延彬，男，１９７９年
生，博士研究生，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为群体智能计算、机器学习、人群疏散．Ｅｍａｉｌ：ＨＹＢ３０９＠１６３．ｃｏｍ．
刘　弘（通信作者），女，１９５５年生，博士，教授，主要研究领域为分布式普适计算、计算机辅助设计、多Ａｇｅｎｔ系统与协同设计．Ｅｍａｉｌ：
ｈｏｎｇｌｉｕ＠ｓｄｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

一种基于疏散路径集合的路径选择模型在
人群疏散仿真中的应用研究
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摘　要　该文在分析影响人群路径选择因素的基础上，提出了一种基于疏散路径集合的路径选择模型．首先，该文
提出了一种基于避障策略的社会力模型构建疏散路径集合，进而采用路径学习算法离散和优化集合中的路径；其
次，模型采用影响行人路径选择的四个因素，即行人距候选路径的距离、候选路径的长度、拥挤度和候选路径终点
出口的疏散能力来实时评估候选路径的待选概率，模拟疏散过程中行人对环境的认知；再次，根据路径选择概率和
轮盘赌策略实时更新行人的疏散路径，进一步模拟行人在紧急疏散过程中依据实时环境来调整疏散策略；最后，利
用相互速度障碍物方法构建人群疏散仿真模型验证路径选择模型的有效性．仿真实验表明该文所提出的路径选择
模型可以再现紧急情况下人群的疏散行为，有助于制定和优化此类情况下的人群疏散方案．此外，该文依据仿真结
果提出了用于提高人群疏散效率的基本定理，且定理的理论证明也验证了模型的有效性．
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１　引　言
随着社会公共资源的极大丰富和人们生活水平

的普遍提高，各类公共场所的大型集会逐渐增多，由
此引发的挤压、踩踏等事件时有发生，给人们的生命
带来极大威胁、财产带来巨大损失，因此针对紧急情
况下行人及人群的状态和复杂行为的研究已经引起
诸多学者的强烈关注［１４］．但由于此类研究均以“人”
为核心，因此其研究的真实数据难以通过实验获取，
所以计算机仿真成为此类研究的主要工具［５６］．目
前，应急疏散研究的主要内容是在紧急情况下如何
合理建模个体活动和由个体活动产生的群体行为，
仿真人群疏散过程，进而评估疏散策略的优劣，从而
为制定紧急情况下的应急疏散策略，引导行人疏散
提供必要依据，最终降低由突发事件引发的挤压、踩
踏等引起伤亡事件的发生概率．此外，人群疏散仿真
也可为公共场所的安全设计提供依据和评估，进而
改善其结构（如设置出口的位置、数量及设置障碍物

等），以应对突发事件下的人群疏散管理［４］，但不在
本文讨论范围之内．

人群疏散仿真研究主要包括：环境建模和人群
动作建模两大部分．前者主要是场景建模和人物建
模［７８］；后者包含三个层面：操作层面、战术层面和
战略层面，分别对应行人的基本动作、行人的疏散路
径规划以及总体疏散策略等［２］．目前针对疏散人群
的个体行为动作仿真模型有：元胞自动机模型［９］、格
子气模型［１０］、社会力模型［１１］和ＲｅｃｉｐｒｏｃａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ
Ｏｂｓｔａｃｌｅ（ＲＶＯ）模型［１２］等．虽然这些模型成功地仿
真行人在疏散过程中的行为动作，同时满足群体运
动效应的大多数自组织现象，但仍无法完全反映行
人在疏散过程中的复杂行为［２］．本文主要讨论了行
人在突发情况下如何获取疏散信息并实时调整疏
散策略，提高人群的整体疏散效率，进而为紧急人群
疏散管理提供决策依据，属于人群疏散仿真的第二
层面．

一般来讲，无论行人在突发情况下表现出多么
复杂的行为，其运动目的都具有唯一性，即不断调整
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疏散策略（路径）以最小的代价撤离现场．但行人疏
散策略的规划和调整很大程度上取决于行人自身的
因素、行人间协同以及对疏散环境认知的充分
性［１３１４］，因此分析影响行人疏散效率的因素，并构建
其相互关系是研究紧急情况下人群疏散行为的关
键．当紧急情况发生后，行人通常选择用时最短、最
安全的路径作为疏散路径［１５］，因此路径选择既可看
作是行人的疏散策略，又体现其对当前疏散环境
的认知，所以可以从行人对所有可疏散路径的分
析和评估入手，构建行人的环境认知机制和决策
模型．

本文以紧急情况下的疏散路径集合为基础，将
行人对环境的认知量化为行人距候选路径的距离、
候选路径的长度、候选路径的拥挤度和候选路径终
点出口的疏散能力等，并据此构建路径选择模型
（ＲｏｕｔｅＣｈｏｉｃｅＭｏｄｅｌ，ＲＣＭ），进而从战术层面上仿
真行人在紧急疏散情况下的行为动作，并通过引入
“路径评估增益”避免路径的频繁选择，确保人群疏
散过程的稳定性．其中路径选择模型采用“轮盘赌”
选择策略，进一步模拟行人在紧急情况下评估路径
优劣的特点：不能精确计算，只能大致评估．此外，本
文还提出一种基于避障策略的社会力模型及路径学
习算法来构建和优化疏散路径集合．最后本文依据
模型的仿真实验结果推导出关于疏散效率的定理，
而该定理的理论证明也验证了本文所提出模型的有
效性．图１展示了本文所研究各项内容之间的关系．

图１　论文研究内容关系图
图１所示“改进社会力模型”是指增加避障策略

的社会力模型，用以获取疏散人群的连续运动轨迹
（详见３．２节）；路径离散和路径优化的作用是消除
连续路径存在的冗余信息，使路径集合中的路径更
具有引导性（详见３．３节、３．４节）．虚线所描述的内

容构成行人疏散的路径选择模型．其中，评估路径是
指每个行人在任意时刻依据其所在位置评估集合中
的所有路径（详见４．１节）；选择路径的策略是依据
最优路径集构建轮盘赌而非仅简单选择最优路径
（详见４．２节）；路径增益评估是仿真行人在路径选
择过程中分析当前路径和新选择路径之间的优劣，
用以提高人群仿真过程的稳定性（详见４．３节），更
加符合行人的实际运动规律．

本文第２节分析现有的路径选择模型与本文研
究内容之间的联系；第３节介绍本文提出路径选择
模型的基础———“疏散路径集合”；第４节论述基于
疏散路径集合的路径选择模型；第５节利用仿真验
证本文提出路径选择模型的有效性，并与部分已有
疏散模型进行比较分析．

２　相关研究
早在２００４年，Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ等人在文献［１６］

中就指出路径选择是行人从无限多可能性中选择
一条路径，即路径选择是行人在充分认知运动环境
后进行的行为规划，是行人运动决策的外在表现形
式，且不同运动目的所涉及的因素也不同．此外
Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ等人在此文献中将影响路径选择的
所有因素，如障碍物、环境刺激、时间压力、拥塞、平
均速度等作为路径选择的输入参数，通过优化一系
列特定函数来仿真行人的路径选择过程，但尚未针
对紧急情况下的人群疏散行为做出具体分析．在文
献［１７］中Ｇｕｏ等人在分析行人运动特点的基础上
利用元胞传输特性构建预测行人疏散运动的框
架，预测拥塞成为影响行人路径选择的重要因素．
Ｋｎｅｉｄｌ和Ｂｏｒｒｍａｎｎ在文献［１８］中设计一系列模拟
实验分析行人在疏散过程中的路径选择及影响因
素，明确指出行人的路径选择行为具有不确定性，即
并非在每次规划时都精确计算最优路径，这也启发
本文在路径选择模型中采用“最优路径集＋轮盘赌”
的路径选择策略．Ｘｉ和Ｓｏｎ在文献［１９］中采用扩展
的决策场理论模拟行人的路径选择，并用于两类行
人（上班族和观光者）的运动仿真分析；同时本文还
阐明紧急情况下的两种运动模式：行人总是尽快撤
离危险地方，行人在运动过程中不断调整运动目标．
Ｇｕｏ和Ｈｕａｎｇ在文献［２０］中提出一种综合考虑路
径长度、行人拥挤度、路径容量等因素的路径选择
模型，并成功用于具有障碍物的封闭区域的人群疏
散仿真；而本文扩展了影响路径选择因素，实现了候
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选路径的形式化描述，这确保模型能够采用“轮盘
赌”策略仿真行人的路径选择．Ｋｉｒｉｋ等人在文献
［２１］中分析了路径拥塞和路径长度对行人路径选择
的影响，并将其作为路径选择概率，进而提出一种基
于元胞自动机的疏散模型用于仿真单一出口场景的
人群疏散．Ｆｕ等人在文献［２２］中讨论了路径距离和
局部密度等环境因素对人群疏散的影响，并据此设
计了一种出口选择机制应用于仿真大教室中人群疏
散运动．Ｇｕｏ和Ｌｏｏ在文献［２３］中的研究表明行人
在运动过程中确实考虑了各种环境因素而不仅仅是
距离信息，所以对环境信息的正确认知是行人决策
的重要组成部分，本文基于此提出利用行人对候选
疏散路径的评估模拟行人对疏散环境的认知．Ｃａｎｃａ
等人在文献［２４］中采用行人对路径的主观感知长度
和距离出口的犽ｐａｔｈｓ信息来仿真行人的路径选
择，对大型国际展览中行人流动分析有较好的仿真
效果．在文献［２５］中Ｗａｎｇ等人在量化疏散人群生
理和心理因素的基础上，利用马尔可夫模型构建在
紧急疏散情况下行人的路径选择模型；此外本文也
明确指出行人的疏散速度和路径选择是实时变化
的，路径选择结果取决于行人对周围环境的实时认
知．Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ等人在文献［２６］中利用密度梯度
依赖提出一种基于局部最小化“旅行成本”假设的局
部路径选择模型．Ｗａｇｏｕｍ等人在文献［２７］中提出
了一种基于事件驱动的路径选择模型，重点分析了
行人阻塞区域变化对疏散时间（效率）的影响．Ｘｕ等
人在文献［２８］中将路径拥挤度引入地面场（ＦＦ）构
建路径选择模型来模拟行人的疏散过程，但该模型
未考虑障碍物对疏散过程的影响．Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人在
文献［２９］中提出一种流体力学人群运动模型能够仿
真大规模的人群运动，并构建基于路径的长度、到目
的地时间、不适感等三个因素的路径选择模型，且模
型梯度反方向的运动路径即为最优路径，此方法在
文献［３０］中被分析扩展．Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人提出的路径
选择模型侧重行人的整体运动，并取得很好的仿真
效果；但在实际紧急疏散过程中，短时间内行人很难
精确计算最优路径而仅仅是大致估算，所以在本文
提出的模型中路径选择采用“最优路径集合＋轮盘
赌”的选择策略，更加符合行人在紧急疏散过程中的
行为动作．

此外，行人在疏散过程中的行为不但受到疏散
环境的约束，而且也受到个体特性的影响．苗志宏等
人在文献［３１］中利用流体力学原理，构建一种新的
行人疏散混合模型，模型采用从众的路径选择方式

符合行人在场景不熟悉或视野受限情况下的行为模
式，其中视野受限在文献［３２］中也有所讨论；Ｋｕａｎｇ
等人在文献［３３］中将行人复杂的潜意识进行量化，
提出一种具有可变转移概率的修正格子气模型用于
判断行人在疏散过程中选择移动方向；Ｔａｎｇ等人在
文献［３４３５］中研究了两种特定场景（飞机和教室）
下不同个体特性与路径选择和疏散效率之间的关
系；而Ｇｕｏ等人在文献［３６３８］中分析了行人个体
特性对其行为（包含路径选择）的影响以及与疏散效
率之间的关系．因为紧急情况下的人群疏散过程中
极易发生行人拥塞，而拥塞将降低行人之间的个体
差异［３４３５］，所以本文所讨论的路径选择模型忽略行
人个体差异对路径选择的影响．

根据前述相关理论，疏散过程中的路径选择是
行人运动策略的外在表现形式［３９４０］，因而行人的运
动轨迹可视为行人的系列决策过程，而对疏散环境
信息的实时认知是当前行人运动决策的依据也是前
期疏散策略的反馈，因此模拟行人对疏散环境的认
知是仿真行人路径选择的基础．

综上所述，本文首先提出一种疏散路径的形式
化表示方法（疏散路径集合），进而利用对疏散路径
的评估仿真行人对疏散环境的认知，最后在路径评
估的基础上采用“最优路径集＋轮盘赌”的路径选择
方法模拟行人在紧急情况下仓促制定行动策略的过
程．因此，构建紧急情况下的疏散路径集合是本文研
究路径选择模型的第一步．

３　疏散路径集合的创建和优化
在紧急疏散过程中，行人运动的主要目的是尽

快撤离现场［１９］，因此行人对疏散环境信息的认知总
是围绕可利用疏散路径进行的，即选择哪条路径达
到预期目标，所以在紧急疏散过程中行人对环境的
认知等同于对疏散路径的评估．本节主要详细介绍
疏散路径集合的定义及其创建和优化的方法．
３１　疏散路径集合的有效性

定义１．　疏散路径．疏散场景中所有能够供行
人撤离的路径都称为疏散路径，由所有疏散路径组
成的集合称为疏散路径集合（ＲｏｕｔｅＳｅｔ，ＲＳ）．

根据定义１所述：疏散路径的起点为场景中的
任意一点，其终点为疏散场景出口之一，实际定义了
场景中各个位置和出口之间的关系．根据在连续空
间中两点之间路径是无穷的基本原理，疏散路径集
合为无穷集合，行人的路径选择实际上是从无数的
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可能性中选择其一［１６］．但无穷疏散路径集合不能直
接用于构建人群疏散的路径选择模型．根据前述行
人的运动轨迹可视为行人的决策序列，因此疏散轨
迹可离散为场景中的一系列点（其终点必为出口），
且不同的决策序列对应不同的运动轨迹．路径离散
化后的疏散集合规模将大大减小，疏散路径离散化
的详细算法参见３．３节．

虽然路径选择一般被认为是一种潜意识的行
为，但实际上每次路径选择都代表了一种运动目
的［３３，４１］．图２展示从起始点犃到出口犈，两种不同
动机的运动路径．

图２　犃到犈的两种不同路径
图２所示的封闭环境为某一展览馆示意图，中

间为障碍物，周边有四条潜在的通道（如虚线所示），
其中犈是唯一的出口，箭头表示正常的行进方向．
在起点犃和出口犈之间存在长度明显差异的两条
路径，即犃犈和犃犅犆犈．如果行人的运动动机是
尽快离开展览馆，路径犃犈是犃和出口犈之间的
最短路径；反之如果没有紧急情况，行人的运动路径
可能是犃犅犆犈．根据上述分析，行人在运动动机明
确的情况下，其运动路径往往是明确的，而大部分路
径将被忽略，所以针对紧急情况下的人群疏散，其路
径集合规模将进一步减小．在紧急疏散过程中，依据
实时变化的疏散环境精确地计算最优疏散路径是不
可能的，所以行人大多依据其自身的位置和当前的
疏散状态（到各个出口的距离，行人的分布等），对潜
在的疏散路径进行粗略估计择优而行，这一现象亦
表明在决策过程中大量的潜在路径将被忽略．因此
构建紧急情况下的疏散路径集合，并通过评估集合
中的路径来仿真行人认知疏散环境、选择路径是可
行的．

此外，虽然在实际疏散过程中，考虑到人群的拥
挤程度、出口的大小、道路的宽度等因素，长度最短
的路径并不总是“现实世界”中的最佳路径，但在疏
散信息不完整的情况下，选择最短路径是紧急情况下
行人的第一反应（正是由于这种反应，行人才会在拥
挤的出口形成人群最重要的自组织现象“拱形效应”，

这是因为拱形分布满足每个行人距出口的距离最
短［２，１１］）．所以在本文的研究中，疏散路径集合中的
路径进一步简化为起点到最近可用出口的最短
路径．

社会力模型常用于紧急情况下的人群疏散仿
真，反映了处于紧急状态下的行人在疏散过程中的
行为动作［１１］，是构建疏散路径集合的最佳工具．鉴
于原始社会力模型并不具备良好的避障策略，本文
改进了社会力模型用于具有障碍物的复杂场景．
３２　基于避障策略的社会力模型

社会力模型（ＳｏｃｉａｌＦｏｒｃｅＭｏｄｅｌ，ＳＦＭ）源于磁
力模型［１１］，是一种连续、微观模型，能够准确地描述
行人在紧急状态下的运动状态，能再现人群运动的
大多数自组织现象，如拱形效应、快即是慢等［２］，能
够完整地记录行人在紧急状态下的运动轨迹．因此
本文采用ＳＦＭ构建疏散路径表述行人在紧急状态
下的行为动作．但传统ＳＦＭ缺失行人和障碍物之
间的作用力，而仅通过行人在运动方向上随机扰动，
不能较好地完成对大障碍物的避障，详细讨论参
见我们的其他相关研究成果［４２］．目前针对人群疏散
过程中的避障问题已经提出了多种解决方法，如
Ｍｏｕｓｓａｄ等人在文献［４３］中提出的一种基于行为
启发式的认知科学模型能够较好描述人群行为且能
实现有效避障；Ｏｎｄ̌ｒｅｊ等人在文献［４４］探索了基于
认知科学的新型碰撞避免机制，这种机制通过重新
定位策略避免未来碰撞．本文在分析当前相关研究
成果的基础上，将行人对静态障碍物的避障力引入
到原始ＳＦＭ中，使之能够较为真实地模拟行人在
具有障碍物场景中的疏散运动．

原始ＳＦＭ模型之所以存在避障缺陷是因为
模型仅考虑了三种社会力量源：（１）目标的驱动
力（犉犱）；（２）周围行人的排斥力犉犻犼；（３）墙壁的排斥
力（犉犻狑）．最终驱动行人运动的合力犉犻可由式（１）
表示：

犉犻＝犉犱＋犉犻犼＋犉犻狑 （１）
这里的犻，犼，狑，犱分表代表行人、周围行人、墙

以及出口的编号．根据式（１），原始ＳＦＭ并未考虑
包含障碍物的疏散场景．由于在原始ＳＦＭ模型中，
墙对行人的斥力垂直于墙表面，所以如果简单地将
障碍物视为墙，当障碍物表面与行人的行走路径垂
直时，在行人与墙、障碍物、周围行人的斥力以及驱
动力的合力下极易达到一个平衡点（此时犉犻值为０）．
行人易在平衡点震荡，停止不前．

本文将行人对障碍物的避障社会力引入到原始
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模型中，使之应用于带有障碍物复杂场景下的人群
疏散仿真．式（２）为改进后的合力表达式，其中犉′犱为
改进后包含避障社会力的驱动力，其表达式如式（３）
所示：

犉犻＝犉′犱＋犉犻犼＋犉犻狑 （２）
犉′犱＝犵（犱狊）（ｅ－犱狊犉犱＋（１－ｅ－犱狊）犉犱犘犱）＋

（１－犵（犱狊））犉犱 （３）
其中，犱狊表示行人在运动方向上到达第一个障

碍物的距离．当运动方向上没有障碍物时，犱狊为０，
此时行人所受合力等于原始ＳＦＭ的合力．犘犱为行
人避开障碍物的切线方向，其表达式如式（４）所示：

犘犱＝ｃｏｓθ＋απ（ ）２，ｓｉｎθ＋απ（ ）（ ）２ （４）
在式（４）中，θ表示行人所处的位置与行进方向

上所遇第一个障碍物犻之间的角度，α位于θ的切线
方向，值为－１或１．犵（犱狊）是由式（５）定义函数

犵（犱狊）＝１，犱狊≠０
０，犱狊｛ ＝０ （５）

此外，犉犱，犉犻犼和犉犻狑的具体含义参见文献［１１］．
图３描述了上述参数在避障过程中的具体含义．

图３　行人避障过程参数示意图

在图３中，犃是行人的位置，犗是障碍物的中心
点，犈是出口，直线犘垂直于直线犃犗．犪表示行人
绕行障碍物的方向．犘犱表示绕行方向，犪取值为１或
－１，分别表示行人将从左侧或右侧绕行障碍物．
图４展示在含有５个障碍物的疏散环境中行人疏散
轨迹的仿真结果．

图４　在具有障碍物的场景中，疏散轨迹结果

如果场景中存在多个出口，本文选择距离行
人最近的出口作为运动目标，计算其驱动力犉犱，
体现行人在人群疏散过程中选择最短路径的潜
意识行为［３３，４１］．本文在利用ＳＦＭ计算人群疏散轨
迹的过程中，其参数设置参照文献［１１］，行人半径：
狉＝０．２５ｍ，行人体重：犕＝８０ｋｇ，行人初始速率：
狏狅犻＝２．５ｍ／ｓ．

依据图４所示路径，修改后的社会力模型
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｏｃｉａｌＦｏｒｃｅＭｏｄｅｌ，ＭＳＦＭ）能够仿真行
人避障运动并获取行人连续的运动轨迹．根据３．１节
分析，连续的运动轨迹不利于构建可描述的疏散路
径集合，因此需要将连续运动轨迹离散化．
３３　疏散路径的离散化

行人在疏散过程中并不是每一步都修正运动策
略，只有在当前运动路径评估值低于预期时，才会重
新规划路径更改运动方向［４５］，而每当行人依据环境
状态对当前疏散策略和运动方向进行变更时，就往
往会出现运动轨迹“拐点”，因此行人的疏散路径可
以离散成一系列“拐点”，运动轨迹亦可看成是由一
系列“拐点”构成的决策过程．本文参照文献［９］所述
元胞自动机理论，对场景关键点作如下定义．

定义２．　关键点．将场景转化为一系列元胞
单元格，所有可到达单元格的中心点称为场景关键
点．由关键点组成的集合称为关键点集（Ｋｅｙｐｏｉｎｔ
Ｓｅｔ，ＫＳ）．

图５展示了没有障碍物和包含障碍物场景的
关键点集．对比图５（ａ）和（ｂ）可以看出集合犓犛不
包含元胞中心落在障碍物区域的不可到达点．行人
疏散轨迹的离散过程就是将连续运动轨迹上的点映
射为犓犛中最近邻点的过程．如果犪犻是原始连续轨
迹中的一个点，则用来替换它的关键点犽犻可由式（６）
表示：

图５　关键点集分布图

犽犻＝ｍｉｎα犻－犽犻（犽犻∈犓犛） （６）
α犻－犽犻表示α犻和犽犻之间的欧氏距离．图６所

示行人的疏散轨迹（连续曲线）可以用式（６）转换为
关键点序列（折线）．
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图６　疏散路径的离散化

从图６所示结果可以看出元胞单元尺寸是一个
重要的参数．尺寸过大虽然可以减少疏散路径的数
量，但导致路径信息丢失，降低其作为疏散导航的可
用性；尺寸过小虽然可以丰富路径信息有助于行人
充分认知环境，但是将增加可选路径数量，导致路径
选择模型的计算复杂度增加．在本文研究中，元胞单
元格尺寸采用自适应大小，其值为场景尺寸的１／２０．
由于行人运动的复杂性，式（６）得到的离散路径仍然
存在一些问题，例如：由于元胞单元格尺寸原因，离
散后的行人运动轨迹存在重复关键点和环；由于行
人之间的相互作用导致离散后的行人运动轨迹通常
不是最短路径．因此本文设计路径优化算法消除离
散路径中的冗余信息．
３４　疏散路径的优化

为解决上述问题，本文设计了两种路径优化学
习算法：路径自我优化学习算法和路径间优化学习
算法．前者用于消除路径的重复点或环，后者将从其
他路径中学习得到较短路径．

假设被离散的疏散路径表示为犃＝犪１，犪２，
犪３，…，犪狀，其中犪１为起始点，犪狀为终点（实际出口位
置中心）．狀为路径长度．由“图论”相关理论可知，如
果犪犻和犪犼是同一条路径上的同一个关键点，且犻≠犼，
则路径必存在环，且路径必为非最短路径．路径自我
优化算法如下．

算法１．　路径自我优化学习．
输入：利用式（６）离散化的路径，犃
输出：优化后的路径犃′
步骤：
首先将输入的路径赋值：
犃′＝犃
遍历路径上的所有关键点
ＦＯＲ犼＝０：犔犈犖（犃′）－１
　ＦＯＲ犽＝犼＋１：犔犈犖（犃′）－１
　如果在路径上不同位置存在相同的点：
ＩＦ（犃′［犽］＝＝犃′［犼］）

将路径上相同的两个点合并产生新的路径：
　犃′＝犃′［０，…，犼］＋犃′［犽＋１，…，犔犈犖（犃′）］；
ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤＦＯＲ
算法１用来消除原离散路径中存在的环，但是

由于行人在运动过程中相互挤压等现象致其预期运
动路径受到干扰，所以行人的疏散路径并非总是最
短路径；同时不同行人的疏散路径可能存在重复现
象，因此仅利用算法１不能完全消除疏散路径集合
中存在的冗余信息．为了进一步优化离散疏散路径，
本文引入“路径相关”的概念来实现路径之间的相互
学习．

定义３．　路径相关．假设两条路径犃和犅，其
关键点序列表示为犃＝犪１，犪２，犪３，…，犪狀，犅＝犫１，犫２，
犫３，…，犫犿，集合犆犗犚（犃，犅）＝｛犮｜犮∈犃∧犮∈犅｝且满
足犆犗犚（犃，犅）２，则称路径犃和犅相关，其中
犆犗犚（犃，犅）为路径犃和路径犅的相关点集．

从定义３可以看出，所谓路径相关就是两条路
径包含至少两个相同关键点．犚犛［犼］表示路径集合
中的第犼条路径，其学习算法如下．

算法２．　路径相互学习．
输入：根据算法１优化后的路径，犃
输出：优化后的路径犃′
步骤：
从路径集合中遍历所有的路径
犃′＝犃
ＦＯＲ犼＝０：犛犐犣犈（犚犛）－１
　如果路径犃与集合中某条路径相关
ＩＦ（（犚犛［犼］≠犃）ＡＮＤ（犆犗犚（犚犛［犼］，犃）＞１）））
从相关点集中顺序取出相关点，犮１，犮２，犛犪和犛犫分别
为路径犃′和犚犛［犼］中，犮１，犮２之间的子路段
犃′＝犪１，犪２，犪３，…，犮１，犛犪，犮２，…，犪狀
犚犛［犼］＝犫１，犫２，犫３，…，犮１，犛犫，犮２，…，犫犿
在位置犮１，犮２处进行交叉操作
犃″＝犪１，犪２，犪３，…，犮１，犛犫，犮２，…，犪狀
　ＩＦ犔犈犖（犃′）＞犔犈犖（犃″）
　犃′＝犃″
ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ
算法２描述了路径犃通过学习其他路径来实

现自身路径的优化．部分结果如图７所示，曲线为原
始路径．

图７（ａ）和（ｂ）分别为图６所示离散路径利用算
法１和算法２优化后的结果．其中，图７（ａ）所示折
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图７　路径优化结果

线结果与图６相同，表明算法１仅去掉路径中的环，
不能优化路径；而经算法２进一步优化得到图７（ｂ）
所示的折线路径，其路径长度明显短于图７（ａ）所示
路径．
３５　离散疏散路径集合

由于社会力模型记录的行人轨迹包含了行人在
紧急情况下的运动特性，而优化离散疏散路径时亦
采用路径最短作为优化标准，所以疏散路径集合中
的路径代表了行人在紧急状态下的第一反应（选择
最短路径撤离），但这并非行人最终的路径决策．在
利用社会力模型记录行人运动轨迹的过程中，行人
的初始位置为均匀分布，所以离散疏散路径集合可
以覆盖整个疏散场景，如图８所示．

图８　疏散路径分布
事实上，在利用路径优化算法消除环和包含路

径后，犚犛的规模将进一步减小．影响犚犛规模的主
要因素是离散场景的元胞尺寸，与３．３节分析类似：
当元胞尺寸较大时，犚犛中的路径数目较少，但原始
路径信息损失较大，不能为行人提供正确的疏散建
议；反之，疏散路径数目多，疏散信息丰富，但计算量
会随之增大．需要说明的是，对于同一场景，疏散路
径集合构建一次就可以，并不需要在每次人群疏散
仿真之初重新构建．

４　基于疏散路径集合的路径选择模型
在紧急疏散过程中，无论行人选择哪条疏散路

径都是以尽快撤离当前场景为根本目的，而每一次

疏散策略的更改都对应一次疏散路径更换，因此疏
散决策实际上是路径选择决策．根据前述理论分析，
本文提出基于路径集合的路径选择模型（ＲＣＭ），
该模型利用集合中路径的评估值作为候选路径的选
择概率，进而利用“轮盘赌策略”进行疏散路径选择，
仿真行人实时获取场景信息不断调整疏散策略的
过程．
４１　路径评估函数

ＲＣＭ将疏散路径选择和疏散策略统一起来．其
中，对候选路径信息的评估体现了行人对当前环境
的认知［４６４７］．因此如何利用ＲＳ中的路径实时、有效
地评估当前场景状态，进而制定疏散策略是ＲＣＭ
要解决的关键问题．虽然影响路径选择的潜在因素
很多［１６］，但是在紧急情况下影响行人路径选择的因
素主要有三个：路径长度、路径拥塞程度和目标出口
的拥塞程度［２６，４８］．本文利用路径评估函数将影响疏
散因素量化，引导行人选择疏散路径．

路径评估函数用来评估所有候选路径，其基本
原则是评估函数值越高的路径被选为疏散路径的可
能性越大．狋时刻，犚犛中第犻条候选路径犚犛犻的评估
值如下式所述：

狋犻＝α１ｅ－犱犻＋α２ｅ－狆狊
狋
犻＋α３ｅ－狊狋犻＋α４ｅ－犾犻 （７）

在式（７）中，犻为路径序号，犱犻表示行人到犚犛犻所
包含关键点的最短距离；狆狊狋犻表示狋时刻犚犛犻的拥挤
程度；狊狋犻表示犚犛犻终点出口的拥挤程度（可依据出口
附近区域的面积及区域内的人数计算得到，表示出
口的可利用率）；犾犻表示选择犚犛犻后，关键点距路径出
口的路径长度；所有参数都需要实时计算．犪１，犪２，
犪３，犪４是各项权重因子，其和为１．权重因子的取值
不同，模拟行人在紧急疏散过程中关注的侧重点不
同．其中犱犻定义如下：
犱犻定义为行人到构成犚犛犻所有关键点子集距离

的最小值，设犘为行人当前的位置．表达式如下：
犱犻＝ｍｉｎ（犘－犓狆）（犓狆∈犚犛犻） （８）

当行人选择路径犚犛犻时，犓狆就成为行人的新运
动目标点．狆狊狋犻是犚犛犻在狋时刻路径的拥塞程度，其计
算表达式如式（９）：

狆狊狋犻＝ １
犱犻狊（狀犻，犓狆）ｅｘｐ－∑

狀犻

犽＝犻犱（犓狆）
狆狋（ ）犽 （９）

式（９）中犱犻狊（狀犻，犓狆）表示关键点犓狆到所在路
径终点的路径长度（非直线距离），狀犻表示路径犚犛犻
对应的出口序号，ｅｘｐ为自然指数函数，犻犱（犓狆）表
示犓狆所在路径的序号，狆狋犽表示狋时刻犚犛犻路径上
关键点犽邻域内行人的拥挤程度，犓狆可由式（８）
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得到．
如前所述，式（７）在狋时刻依据行人距候选路径

犚犛犻的距离、剩余犚犛犻的路径拥挤程度、犚犛犻的出口拥
挤程度和剩余犚犛犻的路径长度等条件评估路径集合
中所有可选的疏散路径．当犱犻，狆狊狋犽，狊狋犻和犾犻越小，路径
评估值较高，路径也更容易被选择；反之，路径被选
择的概率越低．这与行人在疏散过程中总是选择距
离自己近、行程短、不拥挤的路径作为首选疏散路径
的规律相符合．
４２　基于轮盘赌策略的路径选择

在“现实世界”紧急疏散过程中，行人通常不会
准确评估疏散路径，而仅仅大致估算待选疏散路径，
因此评估值最高的疏散路径不一定被选择，但是评
估值较低（明显差）的路径是一定不会被选择的，所
以为了真实地仿真行人的路径选择过程，在本文所
设计的ＲＣＭ中采用基于轮盘赌的路径选择策略仿
真行人在紧急情况下的路径选择过程．疏散过程中，
时间每间隔Δ狋，行人根据自己所处的位置重新评估
疏散路径集合中所有路径，并利用轮盘赌策略重新
选择路径．整个过程类似于遗传算法的选择算子，
区别在于并不是路径集合中所有路径都参与路径选
择．在本文所设计的路径选择过程中，采用评估值前
５的候选路径参与路径选择，归一化之后的路径评
估值作为候选路径的选择概率．
４３　路径增益评估

在实际疏散过程中行人并不是每时每刻都在地
选择疏散路径，只有在原路径评估值低于当前路径
时，才会修订运动策略．而在仿真过程中，频繁地选
择路径，会引起疏散运动的反复和震荡，不能真实反
映行人的运动规律．因此为了真实再现行人的运动
过程，本文引入路径评估增益来限定行人选择路径
的频率，如式（１０）所示：

犌犱＝
狋＋Δ狋
犽 －狋＋Δ狋犻

狋＋Δ狋犻
（１０）

犱表示行人编号，路径犻和路径犽分别是行人犱
在狋时刻和狋＋Δ狋时刻选择的路径编号，狋＋Δ狋犽 和
狋＋Δ狋犻 分别表示在狋＋Δ狋时刻，路径犽和路径犻的评
估值，犌犱表示在狋＋Δ狋时刻路径犽的评估值相对于
路径犻的增益．本文在实际疏散仿真过程中，设增益
阈值犜来限定行人选择路径的频次，当犌犱犜，表
示在狋＋Δ狋时刻新选择的疏散路径犽的评估增益低
于行人当前预期，应采用原疏散策略．这种路径评估
增益保证了行人总是采用相对较优的疏散策略，进
而保证了疏散过程的稳定性和收敛性．

为了更加真实地仿真行人运动，行人所选的临
时运动目标点并非是由式（８）计算的关键点犓狆．在
疏散仿真过程中，行人实际从构成路径犚犛犻的所有
关键点序列中，选择靠近出口位置且和行人之间无
障碍物遮挡的关键点，作为临时运动目标点，这更加
符合行人在紧急情况下的疏散运动．

在实际疏散过程中，心理状态也是影响行人路
径选择的重要因素，行人疏散过程中形成的自组织
效应是行人心理活动的外在宏观表现形式［２］．如文
献［４９］在总结前人相关研究的基础上设计了一套调
查问卷用以分析影响地铁人群恐慌心理的相关因
素，研究成果为设计地铁疏散模型提供了依据；文献
［５０］定量描述了由心理紧张而引起的行为变化，进
而提出一种扩展的元胞自动机模型来模拟紧急情况
下的行人对流运动；文献［５１］在深入分析影响行人
路径选择的个体心理因素（如时间消耗、安全性以及
自主行动能力）的基础上，提出一种实时路径规划方
法，并采用ｍｅｎｔａｌｃｏｓｔ评价指标和Ａ算法仿真行
人依据周围的现场环境信息（如群密度、危险源强度
等）选择和调整疏散路径的过程，取得了良好的仿真
效果．对比上述文献，本文４．１节所描述的路径选择
模型实际是将行人急于逃离的心理因素量化为影响
路径选择因素的权值；同时“轮盘赌策略”也模拟了
行人在选择过程中“慌不择路”的心态（恐慌往往会
影响行人对场景的准确分析）．关于心理（特别是恐
慌情绪）因素对行人在疏散过程中的影响可参见我
们其他研究成果［５２］．

５　基于疏散路径集合的疏散仿真
在ＲＣＭ中，评估函数中的参数（犪１，犪２，犪３，犪４）

代表了行人在选择路径时对距离、拥挤度、路径长
度、出口疏散能力的关注程度；不同的参数对应不同
的疏散轨迹和人群分布．为了进一步分析和验证本
文提出ＲＣＭ的有效性，本文设计如图９（ａ）和（ｂ）所
示的两种疏散场景．

图９　两种不同的场景及其疏散路径集合
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图９中，实心矩形表示内部障碍物，折线表示
犚犛中的疏散路径，四周是墙壁．犈犃１、犈犅１和犈犅２
分别代表两种场景中的出口．因为ＭＳＦＭ中的行
人总是选择最近的出口作为目标（见３．１节），所以
图９所示路径是关键点到对应出口的最短路径．
图９所示两个场景存在诸如出口数量、障碍物位置
和大小等明显的差异，这些差异用来分析不同参数
和疏散结果之间的关系．本文采用交互速度障碍
（ＲｅｃｉｐｒｏｃａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＯｂｓｔａｃｌｅ，ＲＶＯ）技术构造人群
疏散的仿真模型来验证ＲＣＭ的有效性［１２］．ＲＶＯ是
一种基于速度的模型，可以有效地模拟疏散过程中
行人相互之间运动避撞问题．其仿真过程是：行人利
用ＲＣＭ选择疏散路径，并从路径上选择靠近出口
的关键点作为行人疏散决策的中间目标（４．３节），
直至到达出口．此外，由于关键点不在障碍物区域
内，所以行人可以绕行障碍物（ＲＶＯ的更多细节详
见参见文献［１２］）．

需要说明的是，路径评估增益阈值犜的设置很
重要．如果犜非常小则行人可能会频繁地改变其运
动路径；如果犜过大则行人可能沿着恒定的路径撤
离，均不符合实际的疏散情况．本文采用的犜值为
０．５，即当犌犱０．５时，行人才选择新路径，以确保
行人合理更换疏散路线．
５１　单出口场景疏散路径选择仿真

在场景Ａ中，存在一个出口（犈犃１）和一个障碍
物，因此不考虑出口的拥挤度（狊狋犻）对疏散效率的影
响．为了便于分析行人运动的特征，将场景分为三个
区域：犃，犅和犆，如图１０所示，障碍物在犅区域．

图１０　场景Ａ的区域划分
图１０所示的区域划分表明行人疏散过程中必

须经过的区域是犅或犆．如果行人位于犅或犆区
域，行人自然会倾向于选择最短的路径．然而，当行
人位于区域犃时，两条路径（经过区域犅和犆）都有
可能．一般来讲，位于区域犃的行人会将经过区域

犅的路径作为首选．
因为它的距离最短（参见图９（ａ）所示疏散路

径）．当区域犅中出现严重拥塞时，这并非最优选
择；甚至由于过度拥挤，经过区域犅的疏散路径不
可用，此时经过区域犆的路径可能是更好的选择．
场景Ａ验证了ＲＣＭ中狆狋犻和犾犻因素对路径选择的
影响．在此仿真实验中，本文设计了３种仿真方案
（ＥｓＡ１，ＥｓＡ２和ＥｓＡ３），其相关参数设置如下：

方案ＥｓＡ１．最短路经选择方案（犪１＝０，犪２＝０，
犪３＝０，犪４＝１．０）．

方案ＥｓＡ２．距离行人最近路径选择方案（犪１＝
１．０，犪２＝０，犪３＝０，犪４＝０）．

方案ＥｓＡ３．综合路径距离，拥挤度和路径剩余
长度的方案（犪１＝０．１，犪２＝０．８，犪３＝０，犪４＝０．１）．

图１１展示了在３种不同的疏散方案中，疏散时
间与行人数目的关系曲线（横纵坐标分别为疏散总
人数和对应疏散时间）．

图１１　疏散时间随疏散人群规模变化曲线

如图１１所示，方案ＥｓＡ１的疏散效率略小于
ＥｓＡ２，方案ＥｓＡ３的疏散效率明显高于ＥｓＡ１和
ＥｓＡ２，即最短的路径并不总是最好的选择．当每个
人都选择相同的最短路径（方案ＥｓＡ１），区域犃中
的大多数行人会选择经过区域犅的路径，则在区
域犅中会发生严重拥塞，这将降低疏散效率．方案
ＥｓＡ１的效率甚至略低于行人就近选择疏散路径
（方案ＥｓＡ２）的效率．方案ＥｓＡ３疏散效率高是因为
行人在疏散过程中加入了路径拥塞的分析．这一策
略在人群密度相对较高的情况下效果尤为明显；而
当人群２００时，在区域犅未形成有效的拥塞，所以
疏散效率并未得到显著提高．

为了进一步分析拥塞程度对疏散时间的影响，
仿真过程统计了经过特定点的人数．图１２展示了特
定点位置和经过该点的人数，其中图１２（ｂ）的横纵
坐标分别为疏散总人数和通过特定点的总人数．
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图１２　特定点以及途径特定点的人数统计分析

图１２（ｂ）充分说明方案ＥｓＡ３效率更高的原
因：随着行人密度的增加，经过特定点的路径被越来
越多的行人选择．当人群规模为６００时，在整个疏散
过程中，选择通过特定点的行人累计达到２０７个（占
总数的３４．５％），其他方案中分别为８．３％和５．５％．
因此，虽然ＲＣＭ引入路径拥塞评估会导致行人总
的疏散轨迹长度增加，但人群拥塞被有效分解，因此
整体疏散效率得到提高，这与人群运动“快即是慢”
的自组织现象相对应［２，１１］．需要说明的是，由于特定
点处于疏散瓶颈区域，因此在ＥｓＡ３的疏散过程中，
特定点处存在一定拥堵现象，而由于特定点出现的
拥堵有助于减弱通过区域犆的行人流量，所以区域
犆不会出现拥堵现象．另外，由于在ＥｓＡ１和ＥｓＡ２
中通过特定点的人数较少，因此在特定点处的拥堵
现象不严重，起不到分解区域犅拥堵的效果，所以
人群整体疏散效率较低．
５２　双出口场景疏散路径选择仿真

场景Ｂ用来测试出口密度对疏散结果的影响．
场景Ｂ有犈犅１和犈犅２两个出口和一个障碍．场景Ｂ
可分为四个区域，即犃，犅，犆和犇，如图１３所示．

位于不同区域的行人有不同的疏散方案．例如：
区域犃的行人很少选择出口犈犅２作为疏散方向，
因为犈犅１是最近的出口；区域犅或区域犆的行人，
有两个潜在的选择；如果区域犅或犆的行人靠近区

图１３　场景Ｂ区域分割

域犃，那么行人通常会选择出口犈犅１；但如果区域犃
比区域犇拥塞程度高，行人可能会选择出口犈犅２．
本文设计了３个仿真方案来验证ＲＣＭ，即ＥｓＢ１，
ＥｓＢ２和ＥｓＢ３．疏散人数规模为５０至５５０．结果如
图１４所示．

图１４　疏散时间随疏散人群规模变化曲线

方案ＥｓＢ１．只考虑疏散路径的相对长度（犪１＝
０，犪２＝０，犪３＝０，犪４＝１．０）．

方案ＥｓＢ２．根据出口的最低拥挤程度选择疏
散路径（犪１＝０，犪２＝０，犪３＝１．０，犪４＝０）．

方案ＥｓＢ３．考虑所有影响路径选择的因素
（犪１＝０．０５，犪２＝０．７，犪３＝０．２，犪４＝０．０５）．

如图１４所示（横纵坐标分别为疏散总人数和疏
散时间），最短路径策略（ＥｓＢ１）和仅考虑出口拥塞
策略（ＥｓＢ２）的ＲＣＭ显然不是最佳方法；而当ＲＣＭ
采用距离、出口拥塞和路径拥塞等多个因素（ＥｓＢ３）
时，疏散效率有所提高．

根据图１４可以看出，本文提出的ＲＣＭ能够模
拟行人对场景的实时分析，进而提高人群的整体疏
散效率．此外，本文统计了出口密度随着时间的变化
规律，进一步分析方案ＥｓＢ３疏散效率高的根本原
因，如图１５，其中横纵坐标分别为疏散时间和出口
密度值．

如图１５所示，每个出口在疏散期间都被充分利
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图１５　疏散过程中不同出口密度变化曲线图
用时疏散效率较高．因此本文提出定理１来描述疏
散效率和出口利用率之间的关系．其证明过程见
附录Ａ．

定理１．　在人群紧急疏散过程中，如果每个出
口在空间和时间上被充分使用，将缩短群体整体的
疏散时间，提高群体疏散效率．

如图１５所示，在方案ＥｓＢ１、ＥｓＢ２（图１５（ａ）和
（ｂ））中，犈犅２的密度过早为零，这表明大多数行人
在疏散的后期聚集在出口犈犅１附近，此时出口犈犅２
的利用率很低．这个问题在ＥｓＢ３（图１５（ｃ））中得到
了改善，出口犈犅１和犈犅２在整个疏散过程中被完
全利用，因此疏散效率得到提高．仿真结果在验证定
理１成立的同时，也证明本文提出路径选择模型的
有效性．图１６展示方案ＥｓＢ３在不同时刻的人群分

布（初始状态，疏散中期，疏散末期）．从图１６展示内
容来看，两个出口在整个疏散过程中，都得到了充分
地利用．

图１６　方案ＥｓＢ３在不同时刻的人群分布图

需要说明的是，在本文提出的路径选择模型中，
疏散路径集合是路径选择的基础和前提，所以只
要路径集合中存在可使用路径，行人就可以依据
４．１节和４．２节评估候选路径，选择疏散路径，调整
自身运动方向．以场景Ｂ为例，一旦某一出口不可
用时，与之相连路径将从路径集合中删除，但是该出
口附近的行人依然可以评估集合中剩余的路径，从
可选路径上选择新的关键点作为临时目标点，最终
通过另一出口撤离现场．
５３　仿真结果和对比分析

本文在５．１节和５．２节所述的疏散仿真中通过
设置特定疏散环境来验证本文所述模型的有效性，
同时仿真结果也充分说明了疏散策略对疏散效率的
影响．实际上，本文所提出的ＲＣＭ侧重分析疏散策
略对疏散效率的影响，并不局限于前述仿真实验场
景．为了进一步说明该模型的有效性和鲁棒性，我们
还进行了一系列的仿真实验，包括与社会力模型、
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ＲＶＯ模型等人群疏散模型的对比．
仿真实验１．本仿真实验是在行人数量和初始

分布相同的情况下对比社会力模型、ＲＶＯ模型以及
本文所研究模型的疏散效率．实验仿真人数为５００，
仿真场景为图９所示的两种场景，其疏散时间的仿
真结果如图１７所示．

图１７　不同模型５００人疏散时间对比

由于社会力模型不能有效地避障，所以仿真实
验１中的社会力模型实际为３．２节所述改进后的社
会力模型，其运动目标为最近出口的中心点；ＲＶＯ
模型用于人群疏散有两种模式，本文采用ｒｏａｄｍａｐ
模式，仿真行人选择最邻近出口疏散，且路径在整个
疏散过程中保持不变，路径终点为出口中心点．

如图１７所示，由于在社会力模型和ＲＶＯ模型
中，仅考虑了路径长度而没有考虑拥挤度和出口疏
散能力对疏散效率的影响，因此疏散效率要低于本
文所提出的模型．此外，由于社会力模型仅提供粒子
疏散的最终目标，所以在疏散过程中极易形成拥塞，
因此效率略低于基于ｒｏａｄｍａｐ的ＲＶＯ．需要注意的
是，在场景Ａ中，如果路径集合中仅包含一条疏散
路径时，本文提出的疏散模型退化成基于ｒｏａｄｍａｐ
的ＲＶＯ疏散模型．

仿真实验２．本仿真实验是验证本文所提出模
型在复杂场景中的应用．仿真实验场景模拟市场环
境，包含３个出口，８个障碍物柜台．图１８展示在仿
真过程中不同时期的人群分布．

从图１８所示的仿真实验结果来看，本模型可以

图１８　疏散模型在复杂场景中的仿真实验

应用于比较复杂的场景，而且从疏散末期人群分布
的状态来看，３个出口在疏散过程中都得到了充分
的利用，因此根据定理１，疏散效率比较高．

仿真实验３．本次实验场景依据某一办公楼场
景平面示意图．在封闭场景中有９个房间，３个厅和
１个出口．其仿真结果如图１９所示．

图１９　疏散模型在办公楼场景的仿真实验

从图１９所示不同时刻的人群分布来看，本模型
能够再现人群疏散的自组织现象［２］，即在疏散瓶颈
位置（出口）形成拱形效应，这也说明基于本文所提
出路径选择策略的人群疏散模型能够很好地仿真人
群在紧急情况下的疏散过程．此外，本次仿真实验采
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用ＭＦＣ＋ＯＧＲＥ来展示疏散的３Ｄ效果．
实际上，文献［２９］早在２００６年就提出基于路径

距离、时间和舒适度（拥挤度）的路径选择算法，并且
取得了不错的仿真效果．该文献利用前述３个因素
构造线性组合表达式，并通过计算表达式的梯度方
向获取行人的最优运动方向，仿真行人的路径选择．
此种处理方法在人群达到一定规模时，优势更加明
显．确如文献［２９］所述，由于本文采用了Ａｇｅｎｔ的
仿真模式，所以实时计算复杂度高，因此仿真时间远
高于文献［２９］采用的流体力学模型，但是相比于文
献［２９］研究的群体运动规律，基于Ａｇｅｎｔ的仿真模
式更能描述行人在运动过程中的个体差异．这里的
“个体差异”并非指行人之间的生理和心理差异，而
是运动决策的个体差异，主要是指：在实际疏散过程
中，行人并非都能依据疏散信息进行精确的路径规
划，而对环境状态认知的模糊性往往导致所选择的
路径具有一定的随机性，即行人在决策过程中是有
差异的．这种决策差异能够体现行人对环境状态认
知的模糊性和决策时的恐慌性．因此对比文献［２９］
所述模型，本文研究的路径选择模型除了增加出口
疏散能力因素用来评估所选路径外，更引入了基于
“轮盘赌”的路径选择方法，模拟行人在紧急疏散环
境中，短时间内行人很难精确计算最优路径而仅对
其大致估算．

最后，需要补充说明的是，在利用社会力模型创
建疏散路径集合时，需要获取行人在其运动方向上
距障碍物表面的距离信息，并据此计算行人的目标
驱动力，达到绕行障碍物的目的，因此式（３）仅适用
于凸多边形障碍物．而凹多边形障碍物可利用其外
接包围盒转化为凸多边形障碍物，所以在本文研究
中，障碍物均采用最小外接矩形包围盒表示．在本文
所示仿真实验中，我们采用矩形障碍物，是为了进一
步简化障碍物的建模过程．

６　总结展望
本文通过分析行人认知环境的方法和疏散路径

选择的本质，提出一种基于疏散路径集合（犚犛）的路
径选择模型（ＲＣＭ）用于分析和仿真紧急情况下的
人群疏散，该模型将路径疏散效率的评估与场景认
知、路径选择和疏散规划统一起来．模型中的疏散路
径集合是利用引入避障策略的社会力模型构建的，
保留了紧急状态下人群疏散的特点；其次利用路径
离散和路径学习算法对连续路径集合进行离散和优
化，便于后续的路径评估和路径选择．模型中的路径

评估实际上是利用影响行人路径选择因素（行人与
候选路径的距离、候选路径长度、候选路径的拥塞状
况以及候选路径出口密度等）仿真行人获取疏散环
境信息的过程；路径评估值可用于构建路径选择概
率．路径选择模型采用基于“轮盘赌”的路径选择策
略可以真实再现行人对环境认知的模糊性及决策的
不确定性．此外，路径增益评估和临时目标点的选择
也是为了更好地仿真行人在真实疏散过程中的动
作．仿真结果表明，本文提出的模型可以模拟人群在
紧急疏散过程中的行为动作和路径规划．

本文提出的基于疏散路径集合的路径选择模型
为研究紧急情况下的人群疏散提供了一种研究方法，
能够有效地减少疏散时间和提高疏散效率（５．３节）．
此外，模型仿真实验结果可得出两个符合实际疏散
情况的结论，即分解拥塞可以有效地提高疏散效率
（５．１节）；充分利用每个出口可以有效地缩短整体
的疏散时间（５．２节）．然而，目前仍然存在一些问
题需要进一步研究，如：如何自动设置参数、如何构
建拥塞和场景之间的关系，如何完成拥塞的自动分
解等．此外，本文提出的疏散决策模型尚未考虑疏散
过程中行人的生理和心理差异对路径选择的影响．
这些工作的进一步开展有助于研究紧急情况下疏散
场景、疏散策略以及疏散效率之间的内在联系，为提
高突发事件下的人群疏散效率，降低损失提供疏散
方案．
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附录１．
参数假设如下：
（１）狀是场景出口的数量；
（２）狋犻表示了第犻个出口行人数量为０时，此后不再有行

人通过此出口；
（３）依据出口出现不再有行人通过的先后顺序进行出口

排序，则０狋０狋１狋２…狋狀，总的疏散时间狋＝狋狀，狋０＝０；
（４）犛犻表示在狋犻－１到狋犻时刻中，通过所有出口的行人数

量，犛０＝０；
（５）α犻是出口犻的疏散能力；

（６）总的疏散人数犛＝∑
狀

犻＝１
犛犻．

基于上述假设，定理１的证明如下：
根据假设，可以得到如下的等式：

狋犽－狋犽－１＝犛犽
∑
狀

犻＝犽
α犻
，

该等式中狋犽－狋犽－１表示在第犽－１个出口到第犽个出口出现
行人通过为０的时间，即如下等式亦成立

狋１－狋０＝犛１
∑
狀

犻＝１
α犻
，

狋２－狋１＝犛２
∑
狀

犻＝２
α犻
，

　…，
狋犽－狋犽－１＝犛犽

∑
狀

犻＝犽
α犻
，

　…，

８６６２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



狋狀－狋狀－１＝犛狀
∑
狀

犻＝狀
α犻
．

将狀个等式的两侧相加，得如下等式：

∑
狀

犻＝１
（狋犻－狋犻－１）＝∑

狀

犽＝１

犛犽
∑
狀

犻＝犽
α犻
．

根据假设（３），疏散时间狋和疏散人数和出口疏散能力
之间的关系如下式：

狋＝狋狀＝∑
狀

犽＝１

犛犽
∑
狀

犻＝犽
α犻
，

又因为α犻≠０，

∑
狀

犽＝１

犛犽
∑
狀

犻＝犽
α犻
∑

狀

犽＝１

犛犽
∑
狀

犻＝１
α犻
，

即总的疏散时间狋的下限可表示如下：

狋∑
狀

犽＝１

犛犽
∑
狀

犻＝１
α犻
＝
∑
狀

犽＝１
犛犽

∑
狀

犻＝１
α犻
＝犛
∑
狀

犻＝１
α犻
．

上述不等式的右侧表示在整个疏散过程中，每个出口自
始至终都被利用，定理１得证． 证毕．

犎犃犖犢犪狀犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｃｒｏｗｄ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ．

犔犐犝犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｄｅｓｉｇｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｕｂｌｉｃｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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ｈｕｍａｎ．Ｎｏｗｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｐａｉｄｇｒｅａｔｅｒ
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ａｃｔｕａｌｄａｔａｆｒｏｍｒｅａｌｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｙｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｈｏｗｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ’ｓｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｏｃｉａｌａｃｔｉｏｎｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｉｎｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅｗｏｒｋｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｅａ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｅｖａｃｕａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ
ｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｘｔｒｕｄｉｎｇａｎｄｔｒａｍｐｌｉｎｇｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙ．Ｍｏｓｔ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｃｒｏｗｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｏｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ：ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ，ｔａｃｔｉｃａｌａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃ，
ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂａｓｉｃｗａｌｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ，ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ
ｃｈｏｉｃｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓ
ｏｎｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｃｒｏｗｄｅｖａｃｕａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｃｅｌｌｕｌａｒ
ａｕｔｏｍａｔａｍｏｄｅｌ，ｌａｔｔｉｃｅｍｏｄｅｌ，ｓｏｃｉａｌｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌａｎｄ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｔａｃｌｅｍｏｄｅｌ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ
ｃａｎｂｅｔｔｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ’ｓｂａｓｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉ
ｚａｔｉｏｎ），ｔｈｅｙｃａｎ’ｔｓｔｉｌｌｆｕｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ’ｓｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｏｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｅｖａｃｕａｔｉｏｎ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
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