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摘要　　紧急情况下(如火灾等)的人员疏散研究可以为减少人员伤亡提供科学指导 , 同时也可以为

建筑设计提供实用的依据和方法.但是在实际的疏散分析中 , 往往不知道准确的待疏散人数 , 而只

能得到一个大概的估计值.如何考虑人数不定带来的不确定性是人员疏散模型所关注的一个难点问

题.文中基于格子气模型框架 , 结合平均场模型提出了一种考虑人数分布特性的人员疏散模型.该

模型的特色在于:首先它可以根据人数估计值 , 通过一次模拟得出疏散人数的区间估计值 , 以及疏

散出一定人数所需时间分布的区间估计 , 从而可以得到疏散人数与疏散时间的定量关系.其次该模

型还可以分析人员的空间分布对疏散结果的定量影响 , 并分析其不确定性.
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　　人员疏散模型是研究人员疏散的主要手段之

一 , 如何针对人群特征建立准确完善的模型和规则

是研究的关键.截至 2005年初 , 已有超过 50种人

员疏散模型在各类文献中被介绍[ 1] .目前人员疏散

模型研究大致可以分为两种:一种是将人看作连续

流动介质的宏观方法 , 可以直接利用流体力学的相

关研究成果;另一种是微观的方法 , 考虑了单个人

员的个体差异以及人员的行为.微观模型又包括连

续性模型和离散模型 , 连续性模型中最为著名的是

Helbing 等提出的社会力模型[ 2—6] , 离散模型以格

子气模型(LG)[ 7—17] 和元胞自动机(CA)[ 18—21] 使用较

多.

宏观模型方法忽略了个体间作用及个体的差

异 , 使得模拟结果跟实际不是很符.连续模型虽然

模拟结果可靠 , 比较接近真实情况 , 但是由于计算

复杂度高 、耗费计算资源多 , 导致运算速度慢 , 计

算模拟时间随着人数的增加呈现指数增长 , 不太适

合行人众多情况下的模拟.而格子气 、元胞自动机

等离散模型的特点是规则简单 、 运算速度快资源耗

费小 、耗时少 , 因此目前使用的较多.

随着社会的发展和建筑技术的不断进步 , 多种

多样超高 、 超大建筑和特殊功能的建筑不断出

现.
[ 22]
这些超大面积的建筑通常被用作公共场所 ,

如体育场馆 、电影院 、 酒吧 、 演唱会现场等大型的

集会场所 , 人员密度很大 , 难以得到准确的人数 ,

而只能得到大体的人数.要计算人员疏散所需的时

间 , 用普通的疏散模型或软件 , 需要设定不同的人

数分别多次计算 , 才能确定出疏散时间的分布.其

次 , 对于普通的模型或软件 , 人员的空间分布对疏

散时间有很大的影响 , 一般都需要设定不同的初始

人员分布进行多次计算取平均值 , 使计算量进一步

增加.建筑空间越大 , 人数和位置分布的不确定性

就会越大 , 普通的模型和软件的计算效率就会越

低.

针对这一情况 , 本文基于格子气模型和平均场

理论 , 提出了一种考虑人数分布特性的人员疏散格

子气模型.在该模型中 , 已知建筑物内人数的大致

范围时 , 即可通过一次模拟计算得到一定置信水平

下人员疏散时间的区间分布情况 , 同时也可以得到

某一段时间内疏散人数的区间分布 , 解决了用普通
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模型计算效率低的问题;另外本模型的另一特点

是 , 计算的建筑空间越大 , 计算结果的可靠性就越

高.

1　模型

模型采用以改进的格子气模型
[ 9]
为基础 , 结合

平均场理论模型[ 7 , 8] 建立的.考虑一个 L ×L , 门宽

为W(1个门)的房间中的人员疏散情况.模型中把

整个房间平面进行均匀的网格划分 , 每个网格的尺

寸为 0.5m×0.5m , 在疏散过程中假定人是按照无

后退的有偏随机朝门口方向(设为 x 轴)行走 , 每个

时间步每个人最多只走一个格子 , 每个格子或者被

一个人占据 , 或者为空 , 不能同时由多个人占据同

一个格点.首先考虑均匀分布的情况 , 如果房间中

人数的期望值为 N , 那么初始时刻各元胞内有人的

概率均为 P0 =N/(L ×L).设 P(i , j;t)表示 t时

刻格点(i , j)有人的概率 , 那么 1-P(i , j;t)就是

该格点在 t 时刻无人的概率.在任意时刻 , 行人

(i , j)根据相邻格点是否有人占据 , 可能面临 8种

情况
[ 9]
, 如图 1 所示.其中圆圈代表该格点有人 ,

箭头代表格点没人.设每种情况出现的概率分别为

Pcasei(i , j), 则

图 1　行人在格子上可能存在的所有情况

Pcase1(i , j)=(1-P(i , j +1;t))×(1-P(i-1 , j;t))×

(1-P(i +1 , j;t));

Pcase2(i , j)=(1-P(i , j +1;t))×P(i-1 , j;t)×

(1-P(i +1 , j;t));

Pcase3(i , j)=(1-P(i , j +1;t))×(1-P(i-1 , j;t))×

P(i+1 , j;t);

Pcase4(i , j)=P(i , j +1;t)×(1 -P(i-1 , j;t))×

(1-P(i +1 , j;t));

Pcase5(i , j)=(1-P(i , j +1;t))×P(i-1 , j;t)×

P(i +1 , j;t);

Pcase6(i , j)=P(i , j +1;t)×P(i -1 , j;t)×

(1-P(i +1 , j;t));

Pcase7(i , j)=P(i , j +1;t)×(1 -P(i-1 , j;t))×

P(i +1 , j;t);

P case8(i , j)=P(i , j +1;t)×P(i-1 , j;t)×

P(i +1 , j;t);

设 Δp t , x i , j , t , Δp t , y i , j , t , Δp t , -y(i ,

j , t)分别表示 t时刻格点(i , j)的人向邻近 3 个格

点转移的概率 , 于是

Δp t , x(i , j , t) casei =P(i , j;t)×p t , x casei +

　　　　　　　　 (1 -P(i , j;t))×0　　 (1)

Δp t , y(i , j , t) casei =P(i , j;t)×p t , y casei +

　　　　　　　　 (1 -P(i-1 , j;t))×0 (2)

Δp t , -y(i , j , t) casei =P(i , j;t)×p t , -y casei +

　　　　　　　　 (1 -P(i+1 , j;t))×0　 (3)

　　(1)—(3)式中右边第一项表示当(i , j)格点有
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人的情况下 , 该人可能向格相邻格点行走的概率;

第二项表示(i , j)点无人的情况下向相邻格点行走

的概率 , 即 0.其中 p t , x , pt , y , p t , -y的确定与文献

[ 9]相同 , 下面做摘要介绍:

在文献[ 9]的模型中将空间如图 2所示划分为

A , B , C三个区域 , 对于 A区内的行人 , 对应图 1

中的不同情况 p t , x , p t , y , p t , -y如下定义:

图 2　模型规则中对房间内的区域划分情况

case1:　p t , x =Dx +(1-D)/3 , 　pt , y =(1-D)/3 ,

p t , -y =Dy +(1-D)/3;

case2:　p t , x =D x +(1 -D)/2 , 　p t , y =0 ,

p t , -y =D y +(1 -D)/2;

case3:　p t , x =D +(1-D)/2 , 　p t , y =(1 -D)/2 ,

p t , -y =0;

case4:　p t , x =0 , 　p t , y =(1-D)/2 ,

p t , -y =D +(1 -D)/2;

case5:　p t , x =1 , 　p t , y =0 , 　p t , -y =0;

case6:　p t , x =0 , 　p t , y =0 , 　p t , -y =1;

case7:　p t , x =0 , 　p t , y =1 , 　p t , -y =0;

case8:　p t , x =0 , 　p t , y =0 , 　p t , -y =0;

　　以上各式中 D 表示人员向门口前进的趋向性 ,

D ∈ 0 , 1 ;D x = D · x-x0 /( x-x0 +

y -y0 ), Dy = D · y -y0 /( x-x0 +

y -y0 )分别表示 D 在 x 方向和 y 方向上的分量 ,

(x , y)为人员所在点的坐标 , (x 0 , y0)为出口

(EXIT)中心点的坐标.

相应地 C区的情况只需类比 A 区的情况相应的

互换一下p t , y , p t , -y即可得到.对于中间区域 B 区

定义如下:

case1:　p t , x =D +(1-D)/3 , 　pt , y =(1 -D)/3 ,

p t , -y =(1 -D)/3;

case2:　p t , x =D +(1-D)/2 , 　pt , y =0 ,

p t , -y =(1 -D)/2;

case3:　p t , x =D +(1-D)/2 , 　pt , y =(1 -D)/2 ,

p t , -y =0;

case4:　p t , x =0 , 　p t , y =1/2 , 　pt , -y =1/2;

case5—case8的 p t , x ,p t , y ,p t , -y 与 A ,C区的情况一样.

　　基于以上分析 , 提出如下的模型更新规则:

P(i , j;t +1)=∑
case8

case1
Pcasei(i -1 , j)×

Δp t , -y(i -1 , j , t) casei +

∑
case8

case1
Pcasei(i +1 , j)×

Δp t , y(i +1 , j , t) casei +

∑
case8

case1

Pcasei(i , j -1)×

Δp t , x(i , j -1), t casei +

P(i , j;t)-∑
case8

case1
Pcasei(i , j)×

(Δp t , -y(i , j , t) casei +

ΔP t , y(i , j;t) casei +

ΔP t , x(i , j;t) casei) (4)

　　公式 4中前 3项表示人员从与(i , j)格点相邻

的(i-1 , j), (i+1 , j), (i , j-1)格点分别可能

转移到(i , j)格点的概率;后面的一项表示格点(i ,

j)的人可能停留在(i , j)点不移动的概率.通过以

上规则 , 每一时间步利用随机序列随机不重复地选

择格点对所有格点进行乱序更新 , 这样便得到各时

间步各个格点有人的概率值.

人员的分布属于二点分布 , 即每个格点只存

在两种状态:有人或者无人.根据中心极限定

理 , 当样本容量足够大时 , 可以近似看作正态分

布
[ 2 3]
:
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即 　
∑
n

i =1
εi -∑

n

i=1
P i

∑
n

i =1
P i(1-P i)

～ N(0 ,1) (5)

　　其中　ε=
1 , 　　若该格点有人

0 , 　　若该格点无人

对于给定的置信水平 1-α, 查正态分布 N(0 ,

1)确定 uα, 使得 Υ(uα)=1-α/2 , 即

P
∑
n

i=1
εi -∑

n

i=1
P i

∑
n

i=1
P i(1-P i)

<uα =1-α (6)

　　于是在各时间步各格点有人的概率 P i 已知的

情况下 , 根据非正态总体未知参数估计的方法对各

时间步疏散空间的剩余人数 ∑
n

i =1
εi 进行区间估计 ,

从而可通过(6)式计算出置信水平为 1-α时各时间

步疏散人数的置信区间为[ 23] :

∑
n

i=1
P i -uα· ∑

n

i=1
P i(1 -P i),

∑
n

i=1
P i +uα· ∑

n

i=1
P i(1-P i) (7)

2　模拟结果及其分析

模拟一个 50m×50m 的正方形空间的人员疏散

情况 , 根据 0.5m×0.5m 的网格划分 , 该空间总共

划分为 10000 个格点 , 给出房间人数的期望值为

1000人 , 根据均匀分布情况 , 初始时每个格点有人

的概率为 0.1 , 门外有人的概率为 0 , 表示向主方向

门口行走的倾向力取D=0.5.考虑门宽为0.5m(即

一个格点)的情况 , 设置开放边界条件 , 当概率转

移到门口时不再考虑.由于这种概率转移的模型理

论上可能会无限运行下去 , 所以给其设置结束条

件 , 当房间内的各个格点的概率之和足够小(0.01)

时 , 即此时房间内有人的概率已经很小 , 可认为疏

散结束.

图 3给出了不同时刻疏散的状况 , 不同颜色表

示该格点有人的概率 , 当概率在 0.00 , 0.05 时 ,

用深绿色表示;在 0.05 , 0.10 时用红色表示;在

0.10 , 0.20 时用银色表示; 0.20 , 0.50 时用黄

色表示;当概率在 0.50 , 0.80 时用白色;当概率

在 0.80 , 1.00 时用淡绿色表示.

根据区间估计公式(7)可以得出 , 当房间内存

在的期望人数为 1000时 , 在95%(即α=0.05)的置

信水平下 , 在平均分布初始人数(即在初始情况下

各格点有人的概率 p i 均为 0.1)的情况下 , 通过

10000个样本值(可以认为样本量足够大 , 即满足公

式(5)的条件)即可由公式(7)求出这两个置信水平

初始人数的分布区间为 941 , 1059 .

记录各时间步房间内各个格点有人的概率值

(10000个样本值), 用同样的方法可以估计出每

个时间步疏散出去的人数 , 得出图 4 的结果.从

图中可以得出 , 在期望的疏散人数为 1000人时 ,

在 95%的置信水平疏散出去的实际人数的置信

区间为 941 , 1059 ;同样可以从图 4 中得出 ,

在 95%的置信水平时 , 被疏散的人数为 1000 人

时 , 所需 要的 疏 散 时 间 大 约 是 [ 1428 steps ,

1677 steps] .

此外 , 从图 4 还可以得出当期望疏散人数为

1000 时 , 疏散不同人数所需要的时间的估计

值 , 以及在不同的时间所疏散出去的总人数的估

计值.

图 5显示不同的 D 值与疏散时间之间的关系.

D 表明了人员向门口行走的趋向性 , D =0表示人

比较盲目 , 不知道出口方向 , 向 3个方向行走的趋

向相等;D =1 则代表人的方向性很明确 , 在前方

无阻挡的情况下向两侧行走的趋向为 0;图 5显示

的是当疏散人数期望值为 1000人时 , 疏散出去 900

人所需的时间的上下限估计值与期望值跟疏散时间

的关系曲线;以及文献[ 9] 中的以人员为基础的模

型中 , 给定 1000人疏散出 900人时 D 值与疏散时

间的关系曲线 , 其中文献[ 9] 中模型对应的时间是

经过 20次模拟计算得到的平均值.总体来说 , 两

种模型中随着D 值的增大 , 疏散时间均呈现非线性

下降的趋势 , 且当 D >0.5时 , D 值对疏散时间的

影响逐渐减弱.这也是比较合理的 , 因为当 D 增大

到一定程度后 , 在这种单一出口的场景中 , 人员向

出口运动的趋向性对疏散的影响已经小于拥塞现象

的出现对疏散结果造成的影响.另外 ,可以看到文
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图 3　不同时间步的疏散状况

(a)t=0 steps;(b)t=115 steps;(c)t=197 steps;(d)t=641 step s;

(e)t=1005 s teps;(f)t=1200 steps

献[ 9]模型给定 1000人进行的模拟结果与本文模型

期望人数为 1000时的模拟结果符合的较好 , 也说

明了模型的合理性.

本文又模拟了把整个房间平均分为左上(A

区)、 右上(B 区)、左下(C区)、 右下(D 区)4个区

域 , 对整个空间进行不同的人员初始分布 , 各区域

内部仍按平均分布 , 为了保证初始的期望人数为

1000 , 只需保证各区域的初始概率之和 PA +P B +

PC+PD =0.4 , 考虑到所研究的空间具有很好的对

称性 , 4个区域按照表 1设定不同的平均初始概率 ,

考虑表中 6种情况:
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表 1　分块分布初始人数不同情况下各区域的取值

编号 P A PB PC PD 期望人数/人 期望疏散时间/时间步

1 0.20 0.20 0.00 0.00 1000 1790

2 0.20 0.00 0.20 0.00 1000 1767

3 0.00 0.20 0.00 0.20 1000 1686

4 0.05 0.15 0.05 0.15 1000 1691

5 0.40 0.00 0.00 0.00 1000 1863

6 0.00 0.40 0.00 0.00 1000 1843

7 0.10 0.10 0.10 0.10 1000 1692

将这一模拟的结果和前面整个空间平均分布人

数的情况做一对比 , 分析了疏散的期望人数和时间

的关系(图 6), 未对数据进行区间估计.从图中看

出在疏散人数期望值为1000时 , 除了分布 2和 5的

曲线比平均分布的曲线偏低外 , 其他的曲线与平均

分布的曲线比较接近 , 这主要是因为在 2和 5 的初

始人数分布中 , 人员都在远离门口的区域 , 所以出

现了疏散时间滞后这一现象 , 即图 6中曲线 2 , 5在

前 55个时间步疏散人数恒定为 0 , 这是合理的.曲

线重合的较好 , 说明在不同时间段内所能疏散出去

的人数基本上一致.同时从模拟的结果可以得出 ,

在各种初始分布中人员集中在一个区域的情况 5 , 6

疏散时间最长 , 其次是人员分布在两个区域但有一

部分在远离门口的区域的情况 1 , 2 , 其他几种情况

的疏散时间几乎一致 , 而且是最短的.分布 3 的时

间最短 , 这是由于在初始分布时人员都在门口附

近 , 而且 0.2的初始概率造成堵塞的可能性相对较

小 , 而 6的初始分布情况总的疏散时间最长 , 可能

是初始时刻人员集中分布在离门口较近的区域 , 虽

然可以保证疏散初始阶段疏散出的人数会较多 , 然

而随着疏散的进行 , 人员行走又不考虑后退 , 堵塞

现象比其他情况反而严重 , 结果导致总疏散时间最

长.

图 6　整个房间内人数平均分布的情况与房间

分为 4 个区域再平均分布人的情况

3　结论

以改进的格子气模型为基础 , 结合平均场理论

模型及概率统计中区间估计的相关知识提出了一种

考虑人数分布特性的人员疏散格子气模型.在不确

定建筑内精确的人数而只知道一个大概范围的情况

下 , 运用该模型可以通过一次模拟 , 记录每个时间
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步建筑物内各个格点有人的概率 , 即可对疏散人数

和疏散时间进行估计 , 得出疏散时间和疏散人数的

关系 , 疏散出一定人数所需的时间分布的区间估计

值以及不同时间段内所能疏散出的人数的分布区

间.

利用本文模型模拟了 50m×50m 的房间内初始

期望人数为 1000人的疏散情况 , 得到了疏散时间

与疏散人数之间分布曲线;通过改变模型中表示人

员向开口方向运动的趋向性 D 的值 , 研究了 D 对

疏散时间的影响 , 最后 , 通过设置建筑内人员不同

的初始空间分布 , 研究了人员空间分布对疏散时间

的影响 , 得到了一些合理的疏散动力学现象及计算

结果的变化特点.

虽然本文建立的模型基于一个规则较为简单的

格子气模型 , 但是建立模型的方法是通用的 , 也可

以应用于其他规则的格子气或者元胞自动机模型.

运用该模型进行模拟计算 , 解决了普通疏散模型在

解决待疏散人数的不确定性时遇到的问题 , 可以节

省计算时间.另外 , 由于用到了参数估计 , 这就决

定了样本值越多(即计算的空间越大), 计算结果的

可靠性也越大.当然 , 模型需要进一步的完善和发

展 , 期望将来在模型中可以引入视野等对疏散时间

的影响.
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