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Abstract 

As for a lecture hall with single exit, a cellular automata model for the elementary school students’ 
group with consideration of different evacuation strategies and static field is set up. The numerical 
simulation is performed to study the relationship between the number of remaining students, the 
percentage of moving students, and the outflow at the exit with time step. The results show that to 
maximize the use of the aisle near the chairs and to avoid the jamming when pedestrians select 
the shortest route will have a significant influence on improving evacuation efficiency. 
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摘  要 

本文以单出口含障碍物的报告厅为背景，建立了包含不同静态场和疏散策略的小学生群体紧急疏散元胞
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自动机模型。数值模拟探讨了在不同疏散策略下剩余学生数量、移动学生所占比例及出口流量与时间的

关系，并对典型时空动力学特性进行了讨论。结果表明：最大限度地利用桌椅之间的过道，尽可能避免

行人在选择最短路径时产生拥挤，将显著提高疏散效率。 
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1. 引言 

近年来，随着社会经济的快速发展，由行人拥堵造成的各种踩踏事故频繁发生，不仅给社会带来巨

额的经济损失，而且对人们的生命构成严重威胁，行人的安全疏散问题引起了许多学者的广泛关注。一

般情况，行人流疏散模型可以分为宏观模型[1] [2]和微观模型[3] [4]，其中微观模型又分为：社会力模型

[3] [4] [5]，元胞自动机模型[6] [7] [8] [9]以及格子气模型[10] [11] [12] [13]。元胞自动机可以较好地表现

行人的自主性、随机性、且便于计算，可以更直观地模拟行人疏散过程，故元胞自动机被广泛应用于模

拟行人流和交通流。 
小学生群体，作为各类踩踏事故的高发对象，对其进行疏散策略的探讨至关重要。研究发现，对于

小学生群体，不仅具有一般成年人紧急疏散时的行为特点，更具有其特有的心理行为特征。首先，小学

生由于年龄小，在应对突发事件时，对事件的处理能力普遍低于正常公众，因此在疏散过程中，小学生

更偏向于从众行为以寻求稳妥的疏散方式；其次，学生对老师具有较强的依赖性，老师在疏散过程中扮

演着非常重要的角色，其正确信息的诱导会直接影响疏散效率，而一旦没有老师引导，疏散效率将急剧

下降；再次，小学生活泼好动，相互挤压推搡现象严重。因此，如何在小学生群体心理行为特性的基础

上，探索相对较优的疏散策略至关重要。然而现有大多数行人流元胞自动机模型大部分均为改变行为规

则来模拟一种场景，使所有行人遵循一套规则来进行更新至所有人离开系统，例如周金旺[14]考虑了行人

在疏散过程中的并排成对、前后成对、混合成对的三种方式对疏散的影响；田西柱[15]在元胞自动机模型

基础上，提出了一种基于从众心理的元胞自动机模型。少部分研究将系统内的区域进行划分，不同区域

有着不同的行为规则，例如岳昊等[16]根据视野范围划分疏散区域，探究在疏散视野受阻的情况下行人的

疏散问题；尹雪清[17]考虑出口区域属性的行人疏散模拟研究；李圣男[18]将空间划分为通道、转弯处、

缓冲处、瓶颈区，对大型公共场所进行了疏散通道的设置进行了分析及优化。对疏散策略的研究上开展

的相对较少，缺少严格的、合理的、具有普遍性的、可量化的模板。本文在考虑小学生推搡挤压特性的

基础上，以单出口的报告厅作为背景，在引入“静态场”[19]的概念后，将连贯的行人疏散行为分步骤处

理，通过对每步的行人疏散规则进行细化，改变不同步骤的元胞更新规则，模拟出不同的疏散策略，进

一步探讨疏散策略对疏散的影响。 

2. 模型 

模型建立在一个大小为 M M× 的报告厅，如图 1 所示，将模型内区域平面划分为有限个大小相等的

二维正方形网格，且每个网格等价于一个元胞。考虑小学生群体的挤压行为，图中圆点表示行人，不同
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的颜色表示不同状态的行人，其中蓝色代表尚未与他人发生挤压的小学生，红色代表已发生挤压的小学

生；模型最外侧的黑色边框表示系统边界，即房间墙壁；墙壁所示缺口为房间唯一出口，其宽度为 D；

图中橙色矩形代表室内桌椅。行人只能从唯一的出口离开房间，且在疏散过程中行人不可与障碍物(包括

桌子和围墙)重合。本文为了模拟学生在座位上的紧急疏散，将人群初始位置皆设置在桌与桌之间。 
本文采用传统的 Moore 型邻域，如图 2 所示。 
本文将学生疏散过程中影响疏散的因素收益进行分类：1) 距离收益；2) 墙壁收益；3) 桌椅收益；

4) 人与人相互作用收益；5) 静态场收益；6) 疏散策略收益。在单位时间步内，分别计算邻居格点各个

因素的收益，将其相加，行人选择总收益值最大的格点进行移动。行人在单位时间步内是静止在原地还

是向周围邻居格点进行移动，其关系可用下式(1)表示： 

( )
( )

1

1, 2, ,9

max

t t t t t t t
p p p p p p p

t t
i p
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其中 l、w、d、a、S、g 依次表示距离收益、墙壁收益、桌椅收益、行人相互作用收益、静态场收益及疏散

策略收益，A、B、C、D、E、F 分别表示各个因素的权重，时间步为 t，行人为 i，i 行人在 t 时刻的总收益

为
t
iL 。设行人所在的元胞位置为 5，其邻居各元胞位置如图 2(a)所示，则 t 时间步 i 行人所在位置邻域 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of a lecture hall 
with single exit 
图 1. 一般单出口报告厅示意图 

 

 
(a)                          (b) 

Figure 2. (a) The Moore field; (b) The movement income matrix 
图 2. (a) Moore 邻域；(b) 移动收益矩阵 
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内格点的收益值分别为 1 2 8 9, , , ,t t t tL L L L ，行人 i 在此时间步选择收益最大的点进行移动。各因素收益定义如下： 
1) 距离收益 
因行人在疏散过程中大都遵循“最短时间通过最短距离离开系统”的原则，故设置距离收益，距离

收益根据距离公式 ( ) ( ) ( )2 2
0 0,l x y x x y y= − + − 计算，该式为横纵坐标为 ( ),x y 的元胞距离出口 ( )0 0,x y

距离，反映了出口对行人的吸引力。行人在每一时间步内考虑其邻域各点的距离收益，其中离出口最近

的位置距离收益最大。 
2) 墙壁收益 
考虑到墙壁对小学生在疏散过程中的阻碍主要表现在行人不能穿越或翻越围墙，因此设置了墙壁收

益，保证学生只能通过墙壁上的唯一出口离开系统。在行人移动到紧挨墙壁的元胞时，将墙壁所在元胞

的收益值负值，因此在计算最后总收益时，墙壁位置元胞总收益会很小，通过这样的规则设置，可模拟

出行人不能与墙壁重合和跨越墙壁的情景。 
3) 桌椅收益 
桌椅与墙壁都属于障碍物，所以桌椅的规则同墙壁基本一致，因此设置桌椅收益，行人在移动过程

中不能因为桌椅在离出口最近的直线距离上就跨越桌椅或与桌椅重合。不同处在于墙壁是系统的边界，

系统外侧紧挨墙壁的元胞不用计算收益值。 
4) 行人相互作用收益 
由于人与人之间相互作用对疏散的影响，将空间离散为 0.4 × 0.4 m 的格点，发生局部拥挤的元胞会

对其周围邻域元胞产生影响，具体的表现为局部挤压元胞周围的元胞必须等到局部拥挤现象消除才可进

行移动。 
5) 静态场收益 
静态场不随时间的推移而变化，根据报告厅中各点距出口的距离来进行赋值。将报告厅分为桌椅区

(图 3 中 C、G 区域)、报告厅前后空地区(图 3 中 D、F 区域)，桌椅区中间过道(图 3 中 E 区域)、报告厅

桌椅两侧(图 3 中 B、H 区域)以及出口处(图 3 中 A 区域)。其中 A 区静态场值最大，对行人的吸引能力最

大，H 区静态场值最小，C 区静态场值始终大于 G 区，D、F 两区静态场值相同。 
这样，将报告厅区域的静态场分成小的矩阵，在相同的区域内，场强是一致的。本文将静态场设置

为两种：一种侧重于让小学生从桌椅中过道和报告厅前后离开系统，如图 4(a)；另一种倾向让小学生从

桌椅中穿过离开系统，如图 4(b)。 
 

 
Figure 3. The region diagram of static field 
图 3. 静态场区域划分示意图 
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(a)                                                   (b) 

Figure 4. The schematic diagram of static field: (a) static field 1; (b) static field 2 
图 4. 静态场示意图：(a) 静态场 1；(b) 静态场 2 
 

6) 疏散策略收益 
考虑疏散策略的制定对疏散效率的影响，疏散策略根据报告厅障碍物的布局制定。疏散策略 1 是从

始至终都按照式(1)进行行人位置及状态的更新，移动规则同上述一致；疏散策略 2 则按报告厅行人初始

位置一分为二，图 3 中 G 区的学生只可单方向向 C 区一侧移动，出口侧学生按式(1)所指定的规则进行移

动。换言之，就是将行人疏散的过程按所在报告厅位置的不同制定不同的移动规则。在选择疏散策略时

表现出的收益即为疏散策略收益。 
行人位置更新步骤为：①给定区域内行人初始；②确定静态场类型；③确定疏散策略；④计算每一

时间步各影响因素收益进行位置更新；⑤重复上述步骤直至行人疏散完毕。 

3. 模拟结果与讨论 

利用上述模型模拟小学生在报告厅内的疏散过程，更新规则如上所示。模型如图 1 所示，其参数设

置为： 40M = ， 3dD = ， 416N = (根据桌子占地面积设定)，权重设置为 A = 0.5，B = 0.05，C = 0.05，
D = 0.02，E = 0.08，F = 0.3。在数值模拟过程中，初始行人，行人与桌子交替分布，且随着疏散时间的

推移，采用随机序列并行的方法按上述规则进行位置更新，在数值模拟中，为了消除随机性对其结果的

影响，系统均选取 10 个样本取其平均值。 
首先，研究疏散过程中报告厅剩余小学生数量 N 和时间步 T 的关系，如图 5 所示。其中 case1 表示

在疏散过程中采用静态场 1 和疏散策略 1；case2 表示采用静态场 1 和疏散策略 2；case3 表示采用静态场

2 和疏散策略 1；case4 表示采用静态场 2 和疏散策略 2。可以看出，随着时间步的增加，报告厅内剩余

人数逐渐减少，疏散行人离开疏散系统且不会返回系统，不存在疏散过程中锁死现象。疏散的过程大致

分为两个阶段：第一个阶段行人快速疏散出系统，系统内人数大幅下降；第二阶段，行人疏散过程变得

缓慢，当采用疏散策略 2 时，由于疏散策略不同，行人倾向于桌子之间过道而非通过距离最短的路径离

开系统，疏散策略的不同仅对初始位置位于图 3 中 G 区域的学生产生影响，因此在疏散策略 2 的疏散过

程中，经过桌椅区域中间过道时避免了很多不必要的拥堵，疏散策略 1 的疏散时间长，而疏散策略 2 的

疏散时间大致为疏散效率 1 的一半，因此疏散策略的改变对疏散有着很大的影响，而在相同的疏散策略

下，静态场的不同对疏散的影响不明显。 
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接下来研究移动行人比例 P 对疏散效率的影响，定义：“移动行人比例 P = 移动的行人数/房间内剩

余行人数 N”。移动行人比例的大小可以直观反映出疏散过程中行人拥挤堵塞的程度，移动行人比例越

大，说明此时间步内移动人数所占房间内剩余人数的比例越大，拥挤程度越低。图 6 给出了四种情况下

P 与 T 的关系图，可以看出，疏散策略不同，但 P 总体变化趋势一致：疏散开始时，移动行人比例最低，

这取决于小学生的初始分布位置，因初始位置导致了桌子之间的学生不能灵活运动，因此开始疏散时大

部分的学生都为静止状态；随着时步的增加，桌子之间紧挨过道位置的学生离开课桌，桌子之间通道变

得畅通，导致移动行人的比例上升；而第三阶段移动行人疏散比例的下降是因为在疏散过程中，学生在

选择最短路径时在共同路径上产生了局部的拥挤，导致了阻塞，移动行人数短时间变少，比例 P 下降，

但采用疏散策略 2 时第三阶段的效果不明显；第四阶段是由于系统内行人不断减少，拥挤程度下降，因

此比例 P 不断上升，直到最后 P 达到 1，所有人疏散完毕离开系统，P 变为 0。 
最后，研究出口流量与疏散时间的关系，定义“出口流量 Q = 上一时间步房间剩余人数 − 当前时

间步房间内剩余人数 N”。图 7 所示为 case1~4 的四种情况，可以看出，疏散初期，出口流量由 0 开始增 
 

 
Figure 5. The relationship between the number of remaining 
pedestrians N and the time step T 
图 5. 剩余行人数量 N 和时间步 T 关系图 

 

 
Figure 6. The relationship between the moving pedestrian ra-
tio P and the time step T 
图 6. 移动行人比例 P 与疏散时步 T 关系图 
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加，这是因为靠近出口一侧的学生移动到出口位置并离开系统，导致了出口流量 Q 的增加并开始产生波

动；疏散策略 1 时在出口流量达到顶峰之后开始下降，下降是因远离出口一侧的行人离开系统需要穿过

靠近出口一侧的桌椅，因此在大量的学生在穿越桌椅区时会产生混乱导致拥堵，因此出口流量 Q 下降，

而此时疏散策略 2 时的出口流量一直都维持在较高的区域，直到所有人疏散完毕流量为 0；疏散末期，

疏散策略 1 时，由于系统内所剩学生不多，因此在疏散末期出口流量 Q 在 3 以内小幅度波动，直至所有

人疏散完毕。 
图 8 给出了 case1 和 case2 两种情况下的时空演化斑图，可以看出，在演化的初始阶段，系统内的各

位置学生均向出口进行移动，并在出口处聚集，由图 8 中的绿色椭圆可以看出，大部分的局部拥挤发生 
 

 
Figure 7. The relationship between the exit flow Q and the 
time step T 
图 7. 出口流量 Q 与疏散时间 T 关系图 

 

 
(a)                                 (b)                                 (c) 

 
(d)                                 (e)                                 (f) 

Figure 8. The typical spatiotemporal patterns; case1: (a) t = 30, (b) t = 60, (c) t = 90; case2: (d) t = 30, (e) t = 60, (f) t = 90 
图 8. 时空演化斑图 case1: (a) t = 30, (b) t = 60, (c) t = 90; case2: (d) t = 30, (e) t = 60, (f) t = 90 
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在靠近门口墙壁的过道和报告厅中间过道。报告厅中间过道是初始位置在图 3 中 G 区域学生向出口移动

的必经之路，因此此区域的学生在短时间内涌入通道，就会造成局部拥挤，影响小学生疏散整体的效率。

区别是，采用疏散策略 1 时如图 8(a)~图 8(c)所示，报告厅中间过道的拥挤主要是由于学生左右移动，所

有人皆想选择最短路径，导致局部拥挤，但采用疏散策略 2 时如图 8(d)~图 8(f)所示，虽然此过道产生局

部拥挤，但因为学生不会左右移动，因此不会对左右方向的人产生干涉。在疏散过程中，采用疏散策略

2 对桌子之间的利用充分，使学生能够在较短的时间内迅速向出口方向移动，并非所有人都通过最短的

路径离开系统，但疏散效率是最高的。反观疏散策略 1，正是人人都想通过最短的路径，导致学生在选

取最佳路径时产生拥堵，不但影响了其他学生的疏散，而且有很多路径没有被充分利用，导致在相同的

时步下，系统内留有的人数明显多于疏散策略 2，如图 8(b)、图 8(c)所示。 

4. 结论 

本文考虑小学生的应急疏散策略问题，建立了静态场下的含疏散策略的小学生紧急疏散元胞自动机

模型，研究不同的疏散策略下小学生在报告厅内疏散机制。数值模拟表明：若只按最短路径离开系统，

会导致局部拥挤现象的增多，导致疏散效率的降低；在紧急疏散过程中，要尽可能多的利用疏散通道，

提高通道的利用率。 
通过上述模拟研究可以发现疏散策略的改变对疏散效率有着显著的影响，说明了在合适的环境下进

行合理制定疏散策略十分必要，对研究具有代表性、合理性的疏散策略行人流模型有着实际意义。 
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