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Abstract 
Based on cellular automata theory, the cellular automata model describing the normal pedestrian 
evacuation is extended to study the evacuation scenario including special pedestrians. Through 
analyzing the psychological characteristics of special pedestrians (This article mainly refers to the 
pedestrian who are unable to move freely), a cellular automaton model is established. The nu-
merical simulations are performed to investigate the influence of the proportion and location dis-
tribution of special pedestrian on the evacuation process in the hall. The spatio-temporal dynamic 
characteristic of pedestrian evacuation process is also discussed. The results show that the effect 
of the special crowd on the whole evacuation efficiency is related to the total pedestrian density. 
At low density, this effect on the evacuation efficiency is not obvious, but with the increase of den-
sity, the proportion of special pedestrians will lead to a significant decrease in the evacuation effi-
ciency. In addition, the location distribution of the special pedestrians will also affect the evacua-
tion efficiency. Especially at high density, compared with the random distribution of the special 
pedestrians, to put them in a certain position and separate them from the normal pedestrians will 
reduce the overall evacuation time remarkably. 
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摘  要 

本文基于元胞自动机理论，将描述单一人群正常疏散的元胞自动机模型扩展至研究含有特殊行人时人群

的疏散场景。基于对特殊行人(本文主要指行动不便的行人)的心理特性行为的分析，建立了含有行动不

便行人时人群疏散的元胞自动机模型。数值模拟研究了不同人群密度下，行动不便行人比例及其位置分

布对大厅内行人疏散过程的影响，并对行人疏散过程中的时空动力学特性进行了讨论。研究表明，与正

常人群的疏散相比，行动不便行人的加入对混合人群疏散效率的影响与人群总密度有关；低密度下，对

人群疏散效率影响不明显，随着密度的增加，行动不便行人所占比例的增大则会导致混合人群的疏散效

率显著下降；行动不便行人所在的位置会影响疏散效率，特别是高密度下，相对于行动不便行人的随机

分布，将其置于一定范围内的特殊位置，与正常行人分开，会减少行人总体疏散时间。 
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1. 引言 

近年来，随着社会经济的发展，由拥挤或突发事件引起的公共安全问题逐年增加，行人的安全疏散

问题引起了许多学者的广泛关注[1]。一般情况，行人流疏散模型可以分为两类：宏观模型[2] [3]和微观

模型[4] [5]，其中微观模型又分为三种：社会力模型[4] [5] [6]，元胞自动机模型[7] [8] [9] [10]以及格子气

模型[11] [12] [13]。 
元胞自动机通过模拟系统中个体微观行为特征，在个体间相互作用条件下，实现系统整体宏观行为

特征的研究[14]。杨立中等[15]基于“地场”方法，引入“位置危险度”的概念来确定人员运动规则，再

现了火灾发生时人员的逃生过程。郑美容[16]基于元胞自动机对人员疏散行为进行了模拟研究，为疏散策

略的选择提供了一些参考数据。林煌涛[17]对高校礼堂人群疏散进行了仿真，找出了礼堂人群疏散规律。

王浩[18]建立了地铁站行人疏散仿真模型，并分析了地铁车站行人安全疏散的可靠性。张艳芬[19]建立了

大型客运站应急疏散模型，并进行实例仿真研究，分析评价仿真结果，提出优化方案。姜子港[20]对某商

场在紧急情况下人员的安全疏散进行了研究，重点讨论了借用防火分区防火门进行疏散对疏散效率的影

响等。 
上述研究对象及范围大多围绕地铁、体育馆、客运站、大型商城、室内等场所的一般性群体。事实

上，特殊群体如踩踏事故的高发对象——中小学生群体、有听力视力障碍的人群、行动不便的残疾人或

老人等，在面对突发事故，这些人群往往表现出异于一般行人的更为复杂的心理行为特征。田玉敏等[21]
研究了特殊人群疏散行为，提出了需要深入研究特殊人群的疏散行为规律，以及根据人群特点进行有针

对性的设计。薛李生辉等[22]研究了考虑个体差异的改进人群疏散模型，发现了人群中处于弱势的老人和

儿童，由于自身情况的限制，会对人群疏散效率产生影响。姜传胜等[23]研究了残疾群体与健康群体在疏

散过程中的相互影响，指出残疾人的存在很可能影响健康人群的疏散。然而，目前关于特殊人群疏散方

面的理论探讨相对较少。 
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本文针对特殊人群中行动不便的行人，考虑其复杂的心理行为特征，建立了一般人群中含有行动不

便行人时的元胞自动机模型。通过考虑行动不便行人的比例、位置分布等因素，对大厅内的行人疏散进

行了数值模拟，分析、讨论了以上因素对人群疏散效率的影响，模拟结果对行人疏散，特别是高密度下

行人的分流设计具有一定的指导意义。 

2. 模型 

模型如图 1 所示，将房间的尺寸 L L× 均匀划分为有限的二维网格，每个网格相当于一个元胞，元胞

的尺寸大小为 0.4 m 0.4 m×  [7]，L 表示房间的宽度，W 表示房间的出口宽度。每个元胞或被一位行人占

据，或为空。黑色部分为墙壁，绿色代表行动不便的行人，红色表示正常行人，出口位置为白色。 
研究发现：行动不便行人如残疾人、老年人，相比正常行人，行动迟缓、步态缓慢、缺乏灵活性。 
据此分析，采用摩尔(Moore)型邻居[7]，不考虑后退行为，正常行人和行动不便行人移动邻域分别如

下：正常人在每个离散仿真时间步，可向摩尔(Moore)型邻居移动一个元胞的距离或者保持不动(图 2(a))；
行动不便的人在每三个离散仿真时间步，可向摩尔(Moore)型邻居移动一个元胞的距离或者保持不动(图
2(b))。 

行人移动方向的选择由转移概率来确定。 
假设(i,j)为行人的坐标，(i0,j0)为模型出口坐标，(x,y)为行人下一步移动坐标，行人(i,j)的移动邻域记

为 ,i jS ，其中空元胞组成的集合记为 ,i jS ′ ，则移动概率如下： 
( ), ,0 ,i j i jp Sx y ′= ∉ ；(行人下一步移动位置不为空，则停在原位置) 

( ), , ,1 ,i j i j i jp S Sx y′ ′= ∈ ；(行人下一步移动位置为空，则等概率选择方向移动) 

( ) ( ), 0 01 , ,i jp i j i j= = 。(行人在出口位置，则下一步一定移出系统)， ,i jS ′ 表示 ,i jS ′ 中元素个数。 

模型更新规则如下：给定大厅内行人随机的初始分布；确定行人种类；根据不同行人各自的移动规

则确定下一步移动目标，如果到达出口则移出系统；在此时间步内完成每位行人的位置更新；重复上述

规则直到房间内的全部行人移出。 

3. 模拟结果与讨论 

初始时刻，行人以一定的密度随机地分布在系统中，并采用随机序列并行的方法按上述规则进行位

置更新。数值模拟中，为了消除初始位置的随机性对结果的影响，系统的疏散时间 T 均为 20 个样本取平

均的结果。如无特殊说明，参数设置如下： 20L = ， 3W = ， ( ) ( )2 2N L Lρ = − × − ，N 为行人总数，定

义行动不便行人所占比例为 n，则 n M N= ，M 为行动不便行人总数。 
首先研究行动不便行人所占比例对疏散时间的影响。图 3 给出了行动不便行人所占不同比例下混合

人群疏散时间 T 与密度 ρ 之间的关系。可以看出，在不同密度范围内，行动不便行人比例对疏散时间的

影响是不同的。在相同密度情况下，只要人群中有行动不便的行人，都会降低整个混合人群的疏散效率，

且随着行动不便行人所占比例的增加，疏散时间亦显著增加。这是因为行动不便的人移动速度远低于正

常人，并且其所能够选择的方向也少于正常人。在低密度情况下，由于行人较为稀少，人与人之间的碰

撞等相互作用可以忽略不计，行动不便的人对正常人的移动造成的影响也可忽略，所以不同人群进行疏

散所需要的时间相差不大。但是，随着人群密度的增大，行动不便行人所占比例对人群疏散时间的影响

逐渐明显，在高密度下，不同人群进行疏散所需要的时间相差巨大。例如：人群密度 0.8 时，正常人群

疏散时间约为 200 s，在人群中只要有行动不便行人，这一疏散时间将显著增加，当特殊人群比例达到 0.8
时，疏散时间则翻倍，增加到 400 多秒，可见行动不便的人在移动过程中速度缓慢，会对正常人的移动

造成障碍。随着数量的增加，过多行动不便的人聚集在一起，还影响了正常人的移动速度以及方向的选 
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Figure 1. Sketch of model 
图 1. 模型示意图 

 

 
(a)                                   (b) 

Figure 2. The selectable movement directions. (a) Normal pedestrians; (b) 
Pedestrians who are unable to move freely 
图 2. 行人可选择的移动方向。(a) 正常行人；(b) 行动不便行人 

 

 
Figure 3. Relationship between evacuation time T and density ρ under n = 0, 
0.2, 0.4, 0.5, 0.8, 1 
图 3. 行动不便行人比例 n = 0，0.2，0.4，0.5，0.8，1 下的疏散时间 T 与

密度 ρ 的关系图 
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择，特别是当行动不便的人移动到出口，对正常人造成的影响更大。 
为了更深入地研究行人疏散过程中的宏观行为现象，图 4 给出了高密度 ρ = 0.7 下不同行动不便行人

比例时典型的时空演化状态斑图。在系统演化的初始阶段，行人均向着出口位置汇聚，并在出口形成拥

堵瓶颈。全部为正常行人时，“成拱”现象更为明显，行人逐渐消散(见图 4(a)~(c)所示)，该情况相当于

行人在出口位置依次逃离。当人群中有特殊行人时，行动不便的人会形成移动障碍，影响正常人的移动，

空元胞数量及连续的空元胞明显增多，行人无法有效地利用可移动的空元胞(见图 4(d)~(f))，造成疏散效

率下降。全部为行动不便行人时，该现象更为显著(见图 4(g)~(i))。以上结果表明，特殊人群的加入会对

人群疏散过程中的宏观行为特征产生重要的影响。 
 

 
Figure 4. The typical spatial-temporal patterns as ρ = 0.7. n = 0: (a) T = 40 s, (b) T = 100 s, (c) T = 190 s; n 
= 0.2: (d) T = 40 s, (e) T = 100 s, (f) T = 190 s; n = 1: (g) T = 40 s, (h) T = 100 s, (i) T = 190 s 
图 4. ρ = 0.7 时，行人疏散过程中的时空演化状态斑图(n = 0: (a) T = 40 s, (b) T = 100 s, (c) T = 190 s; n = 
0.2: (d) T = 40 s, (e) T = 100 s, (f) T = 190 s; n = 1: (g) T = 40 s, (h) T = 100 s, (i) T = 190 s) 
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为了更细致地探讨特殊人群的加入对行人宏观动力学特性的影响，图 5 给出了 ρ = 0.7 下，正常人群

中加入 3 个行动不便行人时，行人疏散过程中的时空演化状态斑图。可以明显看出，在行动不便行人周

围，存在大范围的空元胞区域，这一区域可视为“真空”区域，考虑到正常行人的心理作用，实际生活

中主观上一般不会紧挨行动不便行人，从而造成客观上空间利用率的下降，最终导致疏散效率的下降。 
最后探讨行动不便行人所处位置对疏散效率的影响。我们考虑了 5 种位置分布(见图 6)，分别为：case1

代表行动不便行人在门口位置(即图 6 中 A 区域)，case2 代表在靠近出口的墙角位置(即图 6 中 B 区域)，
case3代表在房间的中间位置(即图 6中 C区域)，case4 代表在远离出口的墙角位置(即图 6中D区域)，case5
代表随机分布。我们模拟了低、中、高三种密度下，行动不便行人比例为 0.2 时，人群疏散时间与行动

不便行人 5 种不同的位置分布的关系图，如图 7 所示。可以看出：整体而言，中低高三种密度下，将行

人置于出口附近，会提高疏散效率。低密度下，特殊人群置于出口附近，疏散时间显然最短，但中高密

度下，这一优势被弱化，将行人置于整个房间的中央和行人在出口附近，所需的总的疏散时间基本相同，  
 

 
(a)                               (b) 

Figure 5. The typical spatial-temporal patterns as ρ = 0.7. (a) T = 10 s; (b) 
T = 40 s 
图 5. ρ = 0.7 时，行人疏散过程中的时空演化状态斑图。(a) T = 10 s；(b) 
T = 40 s 

 

 
Figure 6. The distribution of pedestrians who are 
unable to move freely 
图 6. 行动不便行人位置分布区域示意图 
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Figure 7. Relationship between evacuation time T and case under n = 0.2, ρ = 
0.1, 0.4, 0.7 
图 7. n = 0.2，ρ = 0.1，0.4，0.7 时，疏散时间 T 与 case 的关系图 

 
这说明随着人群密度的增加，出口附近的行动不便行人对房间内的其他行人形成了阻碍，已到达出口附

近的正常行人也不能顺利通过门口。此外，中低密度下，5 种位置分布下的疏散效率的变化趋势大致相

同，相比随机分布，将特殊人群置于区域 D 所需要的疏散时间最长。高密度下，可以发现，行动不便行

人随机分布时对应的疏散时间最长，不利于人群疏散，正如图 5 分析时指出的，每一个特殊行人周围都

有可能出现多个空的元胞，空间利用率急剧下降。这种情况下，只要将特殊行人和正常行人分开，避免

相互的干扰将有利于人群的疏散，特别是将行动不便行人置于出口附近或房间中央位置时，所对应的疏

散时间最短，这说明当疏散开始时，若行动不便行人不能直接到达出口附近时，可适当引导这些行人先

到房间中央，尽可能地避免干扰正常人群，为最优的疏散策略。 

4. 结论 

本文通过考虑人群中加入行动不便的人，建立了混合人群疏散的元胞自动机模型。数值模拟研究了

行动不便行人的加入对疏散效率的影响，并重点探讨了人群密度、行人不便行人比例及位置分布等因素

对房间内行人疏散过程的影响。通过对疏散时间及典型时空演化斑图的研究，我们得出以下结论： 
1) 人群中加入行动不便行人将会影响行人总体的疏散时间。 
2) 低密度下，行人不便行人对人群疏散效率影响不明显，随着密度的增加，行动不便行人所占比例

的增大则会导致混合人群的疏散效率显著下降。 
3) 高密度下，将行动不便行人和正常行人分开，会大幅提高疏散效率，且将行动不便行人置于出口

附近或房间中央位置，对人群疏散最有利。 
需要指出的是，本文仅研究了特殊人群中的行动不便行人，且主要考虑行动不便行人与正常行人的

速度差异。在后续的研究中，我们将进一步完善模型，充分考虑行动不便行人的心理、行为因素及疏散

场景的复杂性，如断电、场景内有障碍物等；此外，通过调研、实验等手段，获取实际环境中行人的信

息来校正模型中参数，使模型能更好地反映和指导实际。 
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