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Abstract 
A cellular automaton model based on mobile income matrix is proposed to simulate the dynamic 
behavior of pedestrian evacuation in a channel by considering the attraction source effect, in 
which the concept of core area and edge area of attraction source are introduced to quantitatively 
reflect the different incomes of the pedestrians in different locations. Numerical simulations are 
carried out to analyze how the location distribution and the size of the attraction source influence 
the crowd movement characteristics in a narrow channel. The macroscopic behavior of pedestrian 
evacuation is discussed by using space-time evolution pattern. The results show that the occur-
rence of attraction sources will influence the evacuation of pedestrian to a certain extent. At the 
low density, the attraction source has little impact on the evacuation efficiency. With the increase 
of the pedestrian density, the larger the influence range of the attraction source is, the longer the 
evacuation time will be. And the evacuation time is the longest when the attraction source is lo-
cated at the entrance of the channel and near the wall in the center of the channel. The results can 
provide theoretical guidance for the evacuation strategies of crowded pedestrian when some at-
tractive events appear. 
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摘  要 

为了研究通道中存在吸引源时行人的疏散动力学行为，本文通过不同位置的行人收益不同来描述吸引源

核心区域与正常区域的行人移动特征，建立了一个基于移动收益矩阵的元胞自动机模型。数值模拟分析

了吸引源的位置分布、影响范围大小等因素对通道中的行人前进方式的影响。同时利用时空演化斑图对

行人疏散过程中的宏观行为特性进行了讨论。结果表明：在一定程度上通道中存在吸引源时对行人的疏

散有一定的影响。行人密度较小时，吸引源对疏散效率的影响较小，随着行人密度的增加，吸引源影响

范围越大，行人疏散时间越长；且吸引源位于通道入口处及通道中心靠近墙壁位置时，疏散时间最长。

本文研究结果对发生吸引事件的行人密集场所疏散策略的制定可提供理论指导。 
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1. 引言 

随着城市规模不断扩大，城市人口迅速增长，人们的社会经济活动、文化交流活动也日趋频繁，在

各类大型公共场所的群体活动规模和频次日益增加。在举行节假日集会和大型公共文化活动时，各个重

要交通枢纽行人高度聚集，因密集人群的相互拥挤和交织诱发的踩踏事故时有发生，不仅给社会带来巨

大经济损失，而且对人们的生命造成威胁。据不完全统计，近十年来，全世界平均每年有超过 2000 人是

在大规模群体聚集活动事故中死亡。 

目前，行人流动力学模型主要分为两类：第一类是建立于传统流体力学理论基础上的宏观模型[1]，
该类模型能够直观上把握行人流的整体特性，却难以刻画行人流的局部特性。第二类是考虑个体行为的

微观模型(如社会力模型[2] [3] [4]、格子气模型[5] [6] [7]和元胞自动机模型[8] [9] [10]等)，它以行人在人

群中的个体特征作为分析对象，此类模型仿真度较高，且易发现产生复杂行为的机理。因此，构建合理

的微观模型已成为行人流领域乃至双向流领域中最简单、最常见的方法，被许多学者广泛研究。比如：

Takimoto 等人[5]发现对双向行人流间设置分割线可有效提高流量，导致临界密度增大。Fukamachi 等人

[6]考虑行人的侧身效应对双向行人流的影响，结果表明侧身行为能够有效地缓解阻塞的发生。随着双向

行人流研究的深入，许多学者还针对不同环境下行人行为方式及行人运动特征等情况进行了研究。如郑

美容[11]、岳昊[12]等基于元胞自动机对双向行人交通流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。 

事实上，在双向行人流中经常会出现商家开业庆祝活动、街头卖艺、市民吵架等行为，我们将其称

为吸引源，行人会根据自身兴趣选择性地靠近吸引源区域，吸引源所在的范围称为吸引源核心区域，周

围人群可以通过吸引事件本身的影响力获得吸引源存在的范围，我们称为吸引源边缘区域。在正常情况

下，受潜意识影响，双向行人流会出现分层现象，左、右行人会在各自的空间运动，类似于两个独立的
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单向流，从而导致双向行人流不易发生拥堵；当有吸引事件发生后，原有的动态平衡将被打破，距离吸

引源较近的行人会在兴趣的驱使下逐渐靠近吸引源，这部分行人或许会穿过分界线，与正常行走的行人

产生碰撞，造成行人流对冲，从而容易产生拥堵甚至发生踩踏事件。 

迄今为止，国内外关于吸引源影响下的行人疏散特性研究[13]主要集中在行人行走方向的不同以及心

理因素等问题[14]对疏散效率的影响，比如：行人在疏散过程中路线选择的不同[15]以及行人密度增大时

出现的排队问题[16]对疏散效率产生的影响；紧急情况下行人不确定的合作行为[17] [18]或者偶然发生的

行人暴力行为[19]等对行人疏散效率都有一定的影响；在双向流中行人发生团队移动现象[20] [21]以及在

视野受到限制的情况下[22]行人的疏散效果等。 

本文的研究区别于国内外对吸引源影响下行人不同特征的讨论，主要以吸引源自身特征为主，研究

吸引源位于通道中心位置、通道中靠近上方墙壁位置、通道中靠近入口位置时对行人疏散效率的不同影

响，在此基础上，逐渐增大吸引源的影响范围，观察行人的运动特征以及疏散效率与吸引源的位置和影

响范围大小的关系。此结果为吸引源的研究提供进一步的理论指导。 

2. 模型 

2.1. 基本模型 

模型建立在 ( ) ( )2 2L W+ × + 的二维离散元胞网格系统，如图 1 所示，L 和 W 分别表示通道的长度和

宽度，假设在一个狭窄通道内出现街头卖艺、市民吵架等具有吸引效应的事件时，疏散空间上、下两侧

为墙壁，左、右两侧为出口，采用封闭边界条件，即开始仿真后不再有新的行人进入疏散空间。不同方

向的行人被一条虚拟的分割线隔离开，行人可以越过分割线，红色、黄色和黑色带箭头的实心圆分别代

表向左、向右移动和进入吸引源边缘区域的行人，黑色实心矩形代表进入吸引源核心区域的行人，黄色

实心圆代表吸引源。根据吸引源的影响范围，这里将整个空间划分为吸引源核心区域 2
cRπ 、吸引源边缘

区域 ( )2 2
e cR Rπ − 和正常区域 2

eLW R− π ，其中吸引源核心区域半径为 cR ，吸引源边缘区域半径为 eR 。 

 

 

Figure 1. Sketch of model 
图 1. 模型示意图 

 
为了简化模型，将吸引源核心区域定义为二维正态分布： 

( )
( ) ( )2 2

22, e
x m y n

f x y σ

− + −
−

=
                                       (1) 

其中 ( ),m n 为吸引源的位置坐标， 2σ 为正态分布方差，取 2σ 为吸引源核心区域半径，即 c 2R σ= ；吸引

源边缘区域定义为以 eR 为半径的圆。 
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2.2. 收益值计算 

本文在动态参数模型的基础上，引入默认方向收益、出口收益、墙壁收益、吸引源核心区域收益和

吸引源边缘区域收益，建立了一个基于行人移动收益矩阵的扩展元胞自动机模型。行人移动邻域采用

Moore 型邻域，在每个时间步长内，行人可以选择向四周八个位置移动或者原地等待，如图 2(a)所示如

d2、d8 表示向前、向后移动，d4、d6 表示向左、向右移动；每个邻域内的移动收益组合成行人移动收益

矩阵，如图 2(b)所示。行人移动收益矩阵定义为： 

( ) ( )( )21 1ij ij ij ij ij ij ijA n F G D E Lλ λ λ = − + + − + +                            (2)
 

其中 ( ),i j 为行人的移动邻域， ijD 、 ijE 、 ijF 、 ijG 、 ijL 分别为默认方向收益、出口收益、吸引源边缘区

域收益、吸引源核心区域收益和上下边界收益，λ 表示区域控制参数， 0λ = 表示行人在正常区域， 2λ =

表示行人进入吸引源影响区域。当行人位于吸引源边缘区域时，行人受到的吸引源收益逐渐增大，行人

按照吸引源边缘区域收益和核心区域收益移动；行人在正常区域内时按照默认方向收益移动；行人位于

出口邻域内时，行人按照出口收益移动；行人在上下边界附近时按照上下边界收益移动。 ijη 表示元胞 ( ),i j
是否被墙壁或者其他行人所占据， 1ijn = 时表示该元胞被占据， 0ijη = 时表示该元胞为空。 

 

 
(a)                             (b) 

Figure 2. (a) Pedestrian mobility; (b) Pedestrian movement 
revenue matrix 
图 2. (a) 行人移动邻域；(b) 行动移动收益矩阵 

2.2.1. 出口收益 
当行人位于出口附近时，该元胞对行人的吸引力为正无穷大，行人尽可能地通过出口离开疏散空间，

出口收益 ijE 定义为： 

( )( )
( )

,

0
ij

i j
E

+∞= 


元胞 为出口

其他
                              (3)

 

2.2.2. 吸引源收益 
当行人进入吸引源边缘区域时，使用吸引源边缘区域收益和吸引源核心区域收益决定行人行走方向。

当通道内有吸引源事件发生后，处于吸引源边缘区域附近的行人首先根据吸引源边缘区域收益决定行人

继续进入吸引源或是离开吸引源沿默认方向行走。为了更准确地描述行人靠近吸引源时的方向选择，引

入吸引源核心区域收益，即行人与吸引源中心位置的距离等于吸引源核心区域范围大小时，选择停止前

进驻足观看或者转变方向继续沿默认方向前进。当行人继续进入吸引源核心区域时，则该行人的移动收

益矩阵中增加吸引源核心区域收益，以此来决定行人的下一步行走方向。 
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2.2.3. 默认方向收益 
当行人位于正常区域时，按照默认方向收益移动。默认方向收益 ijD 定义为： 

( )
( )

1

0ijD
= 


与 符合的元胞

其他

移动规则
                            (4)

 

这里将行人分为两类，如表 1：第一类行人表示未看到吸引源的行人，按照默认移动方向运动；第

二类行人表示看过吸引源但没有兴趣并准备离开的行人，继续沿之前默认方向移动，即位于上半部分的

行人朝左移动，位于下半部分的行人朝右移动。 

 
Table 1. Pedestrians category 
表 1. 行人类别 

行人分类 描述 ijD 取值 

第一类行人 

按照初始方向移动 

上方行人朝左移动 

 

下方行人朝右移动 

 

第二类行人 

沿之前默认方向移动 

上半部分朝左移动 

 

下半部分朝右移动 

 

2.2.4. 上下边界收益 
当行人位于上下边界附近时，该边界元胞对行人的吸引力为负无穷大，行人会躲避上下边界附近，

转换方向行走。上下边界收益 ijL 定义为： 

( )( )
( )

,

0
ij

i j
L

−∞= 


元胞 为上下边界

其他
                              (5)

 

2.3. 疏散规则 

模型更新采用随机序列串行机理，行人移动规则如下： 
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1) 初始化仿真环境，行人随机均匀分布在疏散空间内，同时在通道内不同位置设置吸引源。 
2) 计算每个行人的移动收益矩阵，行人按照最大收益值对应的方向移动。如果最大收益值对应的方

向存在墙壁或其他行人，则按照第二大收益值对应的方向移动。如果行人移动收益矩阵中同时存在多个

最大值，随机选取一个方向进行移动。 
3) 更新所有行人位置。 
4) 当行人到达出口时，移除该行人。 
5) 重复以上步骤直到所有行人离开空间。 

3. 模拟结果与讨论 

初始时刻，行人以一定的密度 ( )N L Wρ = × 随机地分布在通道中，消除初始位置的随机性对结果的

影响，疏散时间 T 定义为系统内所有行人离开通道时的时间总步数，均为 20 个样本平均的结果。如无特

殊说明，相关参数取值为： 40L = 、 20W = ，研究不同位置的吸引源以及吸引源影响范围的大小对行人

疏散效率的影响，忽略行人之间吸引源信息传播的影响。本文规定 Case 1 代表吸引源在通道中心处、Case 
2 代表吸引源在通道中靠近左边出口处、Case 3 代表吸引源在通道中靠近上方墙壁处。 

图 3 给出了低密度时，吸引源位置不同的情况下行人疏散过程中的时空演化斑图，随着系统演化的

进行，当行人遇到吸引源时，移动收益矩阵中增加了吸引源收益从而改变行人运动方向逐渐形成拥堵。

Case 1、Case 2、Case 3 三种情况下，吸引源影响范围越大，行人疏散过程中产生的对流现象越多，拥堵

情况越明显，Case 2、Case 3 在疏散后期更容易造成拥堵。此外，Case 3 行人越容易在吸引源核心区域形

成拥堵，造成疏散效率的降低。 

 

 
(a)                                                      (b) 

 
(c)                                                      (d) 
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(e)                                                      (f) 

Figure 3. The space-time evolution patterns obtained at 0.5ρ =  for different position distributions and radius of attraction 
source. (a) Case 1 e 7R = ; (b) Case 1 e 5R = ; (c) Case 2 e 7R = ; (d) Case 2 e 5R = ; (e) Case 3 e 7R = ; (f) Case 3 

e 5R =
 

图 3. 0.5ρ = 的时空演化斑图。(a) Case 1 e 7R = ；(b) Case 1 e 5R = ；(c) Case 2 e 7R = ；(d) Case 2 e 5R = ；(e) Case 
3 e 7R = ；(f) Case 3 e 5R =  

 

图 4 给出了高密度时，吸引源位置不同的情况下行人疏散过程中的时空演化斑图。如图所示：Case 1、
Case 2、Case 3 三种情况下，行人之间产生的对流行为比低密度情况显著增多，导致疏散效率明显降低，

Case 2 行人的拥堵现象较早发生于 Case 3 的情况。而且因为行人密度较大，吸引源核心区域更容易发生

行人拥堵情况。 

图 5 给出了 Case 1、Case 2、Case 3 三种情况，吸引源影响范围不同情况下的疏散时间 T 与 ρ 的关系。

由 Case 1 的密度曲线知，在不同密度区间，不同的吸引源影响范围对疏散时间的影响不同。当 0.3ρ ≤ 时， 

 

 
(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 
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(e)                                                       (f) 

Figure 4. The space-time evolution patterns obtained at 0.5ρ =  for different position distributions and radius of attraction 
source. (a) Case 1 e 7R = ; (b) Case 1 e 5R = ; (c) Case 2 e 7R = ; (d) Case 2 e 5R = ; (e) Case 3 e 7R = ; (f) Case 3 e 5R =

 
图 4. 0.9ρ = 的时空演化斑图。(a) Case 1 e 7R = ；(b) Case 1 e 5R = ；(c) Case 2 e 7R = ；(d) Case 2 e 5R = ；(e) Case 
3 e 7R = ；(f) Case 3 e 5R =  

 

 
Figure 5. Relationship between evacuation time T and density ρ  under attrac-
tion radius e 5,7R =  of three conditions 
图 5. 吸引源边缘半径 e 5,7R = 下三种情况的疏散时间 T 与密度 ρ 的关系图 

 

疏散时间相差不大，低密度情况下，行人较为稀疏，可以顺利通过吸引源，发生拥堵的可能性较小。随

着行人密度逐渐增大，当 0.3ρ ≥ 时，不同密度区间，吸引源影响范围不同，疏散时间亦不相同。当

0.3 0.5ρ≤ ≤ 时，随着吸引源影响范围的逐渐增大，行人越难以通过吸引源，疏散时间明显持续增加。当

e 7R = 时，疏散时间最长。 0.5ρ ≥ 后，不同吸引源影响范围下的疏散时间发生显著变化，影响范围越大，

疏散时间越长。 

由 Case 2、Case 3 的密度曲线知，当 0.3ρ ≤ ，所需疏散时间随密度增大而增加，在低密度下，行人

之间发生拥堵可能性较小，行人大部分可以顺利通过吸引源。0.3 0.6ρ≤ ≤ 时，疏散时间随密度变化不明

显，当 0.6ρ ≥ 时，随着吸引源影响范围的增大，疏散时间有明显增加，在高密度情况下，吸引源位置处
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在通道中靠近左边出口处以及通道中靠近上方墙壁处时更容易形成拥堵。 

4. 结论 

本文在元胞自动机模型的基础上，考虑通道中存在吸引源时对行人疏散效率的影响，建立了包含吸

引源存在的元胞自动机模型。数值模拟了吸引源位置、吸引源影响范围等因素对行人疏散效率的影响。

结果表明：1) 吸引源中心位于通道中靠近上方墙壁处以及靠近左边出口处时，行人较难以通过吸引源导

致疏散效率降低；2) 吸引源影响范围越大，更容易造成行人的拥堵以及行人对流现象的发生。因此建议

吸引源尽量位于通道中间位置，且吸引源影响范围不宜过大，从而提高通道整体的疏散效率。 
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