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基于元胞自动机的人群疏散模型① 
巩青歌, 沈晓飞, 王文骏 

(武警工程大学装备与信息技术研究所, 西安 710086) 

摘 要: 通过分析已有的元胞自动机理论基础, 改进了从众吸引力算法, 简化了复杂空间欧氏距离算法, 真实反

映了人员惊慌状态下的从众心理, 并且提高了危险排斥力和出口吸引力的量化效率. 本文重点研究了疏散人群

密度、出口宽度、从众心理对疏散时间的影响. 研究结果表明, 行人疏散时间随行人数量呈线性增加;随安全出口

宽度呈负指数性减少; 盲目从众导致人群疏散效率降低形成局部拥堵.  
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Evacuation Model Based on The Theory of CA 
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Abstract: By analyzing the basic theory of CA and improving the algorithm of occupant psychology, we simplify the 

complex algorithm of Euclid space distance, which reflect the occupant psychology of crowds and improve the quality 

efficiency of the rejection of dangers and the appealing of the exits. This paper mainly studies the effect of the density of 

crowds, the width of the exits, the occupant psychology of the crowds. The results show that the evacuation time grows 

linearly with the amount of the crowds, and decreases in negative exponent with the width of the exits. Follow the 

crowds blindly will cause congestion because the low efficiency of evacuation. 
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近年来, 公共场所人群安全疏散问题日益突出并

越来越受到我国有关部门研究人员的重视, 对该问题

的研究方法计算机数值模拟仿真已取代了大规模的演

习和调查统计等传统方法, 成为最重要的一种研究方

法. 由著名的数学家 J.Von-Neumann 最早于 1948 年提

出来的元胞自动机(Cellular Automaton, CA)模型就是

其中一种模拟人员疏散过程的模型, 其实质是定义在

一个由具有离散、有限状态的元胞组成的元胞空间上, 

并按照一定的局部规则, 在离散的时间维上演化的动

力学系统[1,2].  

在基于元胞自动机的人员疏散模型研究方面, 文

献[3]基于“地场”重点研究建筑物的出口位置和出口宽

度对行人疏散的影响. 文献[4]在“地场”方法的基础上

引入了“位置危险度”的概念来确定行人的运动规则.  
 
① 收稿时间:2013-04-12;收到修改稿时间:2013-05-30 

 

 

 

文献[5]提出了一个新的元胞自动机模型, 考虑了人与

人之间相互作用的基础上, 通过量化吸引力、排斥力

和摩擦力提高了运算效率, 而且模拟结果与实际行人

疏散情况符合较好. 文献[6]采用元胞自动机模型模拟

了不同房间结构下人员疏散,重点研究了人员密度和

出口条件对疏散时间的影响. 文献[7, 8]结合行人的实

际运动特点根据房间出口的位置来重新定义位置危险

度, 并且考虑了行人的并排成对、前后成对、混合成

对(同时存在并排成对与前后成对)三种成对方式, 提

高了行人运动规则的合理性.  

紧急状况下的人员疏散是一个非常复杂的过程, 

涉及到环境、心理和生理等多方面因素的影响, 本文

改进了从众吸引力算法更加真实地反映人员的从众心

理, 简化了在复杂环境中的欧氏距离算法, 提高了危 
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险排斥力和出口吸引力的量化效率. 通过计算机仿真, 

重点研究了出口宽度、从众心理对疏散时间的影响.  

 

1 模型建立 
1.1 从众吸引力 

当生命处于危急情况时, 由于惊恐,人员会失去正

常的判断能力, 产生从众心理,不管有什么人跑动时, 

都会盲目地跟从其后, 跟随大多数人进行疏散. 因此

CA 模型必须引入从众吸引力这一因素来反映人员的

从众心理, 才可能真实再现疏散全过程.  

传统的疏散模型大多通过均值法和数值统计法模拟

从众现象. 均值法通过计算感知区域内所有人员位置坐

标的均值来获得目标位置. 此方法能够较好地拟合人群

在慌乱状态的心理反应, 但是在复杂的场景下人员的感

知区域很难确定, 障碍物的遮挡、人群密度及烟雾等因

素都对感知区域有很大的影响, 而且此方法具有较高的

计算复杂度. 数值统计法通过统计相邻元胞经过元胞的

人数确定运动目标元胞. 其从众吸引概率计算公式为:  

 

(1) 

 

其中, P1(i, j)表示位置为(i, j)元胞的从众吸引概率,  

ijN 表示位置为(i, j)元胞截止到当前时刻统计的经过元 

胞的人数, å
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表示截止到当前时刻统计的相邻元 

胞经过人数之和. 此公式表明经过元胞的人数越多, 

从众吸引力越大.  

统计经过元胞的人数只能反映人群容易聚集的位

置, 而不能反映真正感兴趣的人流运动的方向, 因此

只采用元胞数值统计法来确定元胞的从众吸引力时存

在以下一些问题:  

问题一: 当人流从窄道向宽道疏散时, 或者人流

由单道向多个叉道疏散时, 由于人群的分流, 宽道处

的元胞统计值比窄道处的小, 叉道处的元胞统计值比

单道处的小. 因此连接口的元胞会存在与人流运动方

向相反的吸引力.  

问题二: 当目标位置被其他人员占据时, 需要沿

着人流运动方向绕行, 此时可能反方向的元胞统计值

相对更大, 因此做出不合理的绕行.  

为了解决以上问题, 本文改进了传统的元胞数值

统计模型, 通过分别统计元胞向不同方向上的相邻元

胞运动的人数, 即在元胞的各个运动方向上分别设定

一个计数器, 当有人员由此元胞向某方向运动时, 就

触发相应的计数器, 比较不同方向上经过的人数, 能

更好地反映人流运动的趋势. 具体的从众吸引概率计

算方法如下:  

 

(2) 

 

式中: P1(i, j, t)为元胞在 t 方向上的从众吸引概率;           

[ ][ ][ ]tjiC 为截止当前时刻元胞向 t 方向运动的人数;  
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为截止当前时刻元胞向 t 个方向运动的总 

人数. 此算法意义在于: 朝某方向运动的人越多, 则

从众吸引越大. 较式(1)更能反映人流运动方向, 使从

众吸引力更加真实准确.  

1.2 出口吸引力 

在疏散过程中, 疏散人员会尽量选择最近路径来向

出口运动, 距离出口越近的元胞吸引力越大, 距离出口

越远的元胞吸引力越小, 障碍物没有吸引力. 因此可以

采用元胞位置与出口的欧氏距离衡量该位置的出口吸引

力. 出口宽度大于一个元胞空间时, 取距出口内元胞最

小的距离值. 当疏散空间拥有多个出口时, 在多个安全

出口之间取距出口最小的距离值. 具体的计算方法为:  

 

(3) 

 

式中: 
ijL 为元胞 ( ),i j 距离出口最近距离; ( ),m m

n ni j 为

第 m 个出口中第 n 个元胞的位置坐标; M 为一个大正

数, 说明障碍物几乎没有吸引力.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 元胞空间欧氏距离 
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在现实的疏散环境中, 疏散空间内常常存在影

响疏散的障碍物, 行人不得不避让和绕行. 存在障碍

物的疏散空间计算出口吸引力就比较复杂, 传统模

型中大多采用 Dijkstra 算法来计算疏散空间内的元胞

位置距安全出口的最短准欧氏距离. 存在一个假想

流从安全出口出发, 在元胞位置与安全出口之间的

距离在采用欧氏距离的基础上, 以恒定速度逐渐向

外沿任何可能的元胞方向扩散蔓延;当假想流遇到障

碍物的时候, 假想流将会改变方向后继续沿任何可

能的元胞方向扩散和蔓延. 在假想流扩散和蔓延的

过程中, 元胞与安全出口之间的距离采用欧氏距离, 

假想流的扩散采用相邻的四个元胞位置向外扩散 . 

假想流首先到达的元胞位置与安全出口之间的准欧

氏距离将是安全出口到元胞位置之间的最短距离 . 

此算法精确度较高, 但是计算复杂度太大, 影响仿真

效率. 因此本文提出了切割法: 将疏散空间切割为多

个独立的没有障碍物的疏散子空间, 设立多级子出

口, 并且本级子出口位于上级子空间中, 在子空间中

计算元胞对应子出口的欧氏距离, 根据上级子出口

计算本级距父出口的欧氏距离, 最终得到所有元胞

的欧氏距离. 显然在具有较浅空间层次和较大子空

间的疏散空间上, 切割法具有更高的计算效率, 在一

定和度上弥补了 Dijkstra 算法的不足.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 疏散空间障碍物分    图 3 疏散空间分割 

 

图 2 为疏散空间的障碍物分布示意图, 图 3 是对

疏散空间分割后的示意图, 其中◇表示父出口, △表

示一级子出口, ○表示三级子出口, 从而将疏散空间

分割为四个无障碍物的子空间. 通过式 3 分别计算每

个子空间中元胞空间到子出口的欧氏距离, 最后通过

加上相应子出口距父出口的欧氏距离, 得到整个疏散

空间距父出口的欧氏距离如图 4.  

根据元胞空间距出口的欧氏距离计算元胞出口吸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 障碍物疏散空间的欧氏距离 

 

引概率的具体公式为: 

 

(4) 

 

式中: ( )' , ,P i j t 为元胞 ( ),i j 在 t 方向上的出口吸引概

率; 
maxL 为相邻元胞中距出口的最远欧氏距离; 

minL

为相邻元胞中距出口的最近欧氏距离; t
ijL 为元胞在 t

方向上相邻元胞距出口的欧氏距离. 此公式的意义在

于: 距离出口越近的元胞, 其出口吸引力越大, 反之

距离出口越远, 其出口吸引力越小.  

1.3 危险排斥力 

危险排斥力主要表现为人员远离危险源的愿望. 

为了定量描述排斥力, 根据 2.2 节提出的分割法以及

欧氏距离计算公式, 计算元胞空间距危险源的欧氏距

离, 从而引入排斥力概率:  

 

(5) 

 

式中: ( )'' , ,P i j t 为元胞 ( ),i j 在 t 方向上的排斥概率; 

maxS 为相邻元胞中距危险源的最远欧氏距离 ; 
minS

为相邻元胞中距危险源的最近欧氏距离; t
ijS 为元胞

在 t 方向上相邻元胞距危险源的欧氏距离. 此公式

的意义在于 : 距离危险源越远的元胞, 向此元胞运

动的概率越大 , 反之距离危险越近, 向此元胞运动

的概率越小.  

1.4 综合效益评估 

人员在理智状态时, 会向远离危险靠近出口的最

优元胞运动, 即综合出口吸引概率及危险源排斥概率
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得到理智状态的最优选择概率 p2, 从而选择效益最高

的目标元胞.  

 

人员处于慌乱状态时的从众心理则会干扰人员判

断, 违反最高效益的原则而趋向人流方向. 根据从众

心理的干扰, 可以得到综合选择概率的计算方法:  

P =(1-α) P2 +αP1            (6) 

式中: P 为综合选择概率; P1 为从众吸引概率; P2 为最

优选择概率; α(1≥α≥0)为从众干扰因子, 由人员的

慌乱程度、对疏散空间的熟悉度等因素决定. 此公式

的意义在于: 从众干扰因子 α 越大, 对人员正确判断

的干扰越大; 相反 α 越小, 人员做出正确判断的概率

越大.  

1.5 规则演化 

本模型采用并行更新机制, 疏散人员都必须遵守

如下运动规则: 

(1) 在每一时间步长 t 内, 疏散人员只能向上、下、

左、右四个方向移动一个元胞的长度或者选择原地等

待, 如图 5 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 疏散人员运动方向 

 

(2) 疏散人员通过计算综合选择概率 P(如图 6), 

选择拥有最大选择概率的位置作为自己的下一步目标

位置. 当在多个运动方向上拥有相同的选择概率, 且

为最大选择概率时, 在这些元胞中以相同的概率随机

选择一个元胞作为自己的下一步目标位置.  

 

 

 

 

 

 

图 6 综合选择概率 

(3) 当多个人员同时竞争一个空闲位置时, 彼此

之间会存在位置冲突. 当行人之间存在位置冲突时, 

系统将会以综合选择概率最大的人员占据该位置, 此

人员进入该位置的意愿最强烈. 其余人员选择向相对

综合选择概率较高的位置运动. 人员所有运动向上的

位置都被其他人员占或者障碍物占据时, 将留在原地

等待. 当两个疏散人员同时选择对方当前的位置作为

自己下一步的目标位置时, 彼此交换位置.  

(4) 当疏散人员移动到安全出口内时, 在下一时

间步长内, 行人将移出系统. 疏散空间内的所有疏散

人员都移出系统后, 仿真过程结束.  

 

2 仿真分析 
应用本文建立的元胞自动机人员疏散模型, 按照

每个元胞对应 0.4m*0.4m 空间的网格划分, 对一个超

市火灾疏散模型进行模拟, 如图 7. 程序运行编译环境: 

Windows XP SP3, Visual Studio2008, 使用 C#.NET 开

发语言.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 仿真界面 

 

仿真实验中主要从以下几种情形进行分析: 一是

建筑内出口宽度对疏散时间的影响; 二是从众干扰因

子权重设定对疏散时间的影响. 表 1 为不同的出口宽

度疏散一定人群密度人员的所需时间步长表(设定从

众干扰因子 α＝0.2).  

表 1 出口宽度对疏散时间影响的统计表 

 

0.1 0.2 0.5 0.8 

1 386 784 2106 3422 

5 104 156 403 1237 

10 96 123 245 551 

( ) 22 PPP ¢¢+¢=

人群密度 

出口宽度 
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表 1 的实验数据表明: 当人群密度在出口疏散能

力范围内时, 增大出口的宽度对疏散效率的提高作用

并不明显; 相反当出口疏散负担超过其疏散能力时, 

疏散效率将大辐降低. 行人疏散时间随行人数量呈线

性增加, 随安全出口宽度呈负指数性减少. 并且当出

口相对狭窄, 人数相对较多且都疏散到出口附近时, 

出口旁的人大部分无法运动, 后面的人绕行加剧, 由

于堵塞在瓶颈位置会出现明显的扇形结构. 因此, 建

议根据建筑物的人流量大小, 合理设置出口大小. 表 2

为设定不同从众干扰因子权重时所用疏散时间步长对

照表(人群密度 K＝0.5, 出口宽度 L＝5).  

表 2 从众干扰因子对疏散时间影响的统计表 
从众干扰因子权重

（α） 

最优选择概率权重

（1－α） 
疏散时间步长 

0 1 426 

0.2 0.8 403 

0.5 0.5 392 

0.7 0.3 418 

0.8 0.2 514 

表 2 的实验数据表明 α＝0 时, 根据效益最优原则

运动其疏散时间较长, 通过增大从众行为权重 α 疏散

时间减小, 疏散效率提高, 当 α＝0.8 时, 由于大多数

人员的盲目从众, 导致人群分流效率降低, 形成局部

拥堵, 疏散时间变长. 试验结果表明从众行为在疏散

仿真中是必须考虑的主要因素之一, 合理设置从众干

扰因子权重可真实再现人员疏散的全过程.  

通过仿真实验可知本模型能使疏散时间有效收敛, 

并且在对从众因子的对比分析中, 所得数据能较好地

耦合实际疏散规律且没有发现畸形数据, 因此本文提

出的从众吸引力算法正确有效, 较好克服了传统从众

吸引力算法的不足.  

 

3 结束语 
本文提出的基于元胞自动机的人员疏散模型, 改 

 

 

 

 

 

 

 

 

进了从众吸引力算法, 简化了存在障碍物的复杂空间

欧氏距离计算方法, 使得模型在人员疏散路径的选择

上更具合理性和真实性, 并且提高了仿真效率. 但本模

型没有考虑人与人之间、人与障碍物之间的摩擦拥挤排

斥等因素, 也没有考虑环境、心理和生理等多方面因素

的影响, 这些问题都需要更深层次的探讨和完善. 研究

结果表明: 出口宽度设置应与人流量相适应; 适当从众

能提高疏散效率, 盲目从众则降低疏散效率. 此外, 在

行人疏散仿真过程中, 能观察到在出口前形成拱形的

行人拥挤状态, 以及离危险源近或者从众心理强烈的

人员移动意愿更强, 表现出更强的位置竞争力.  
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