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摘要：在行人交通流格子气模型的基础上，考虑行人视距和潜意识行为提出了视 距 和 潜 意 识 行 为 作 用 的 行 人 流

格子气模型，并进行计算机数值模拟．结果表明，在行人交通中，潜意识和视距对行人交通的影响非常重要，尤其

是视距对行人交通的影响更为明显．考虑行人视距的作用可以较大幅度的提高 行 人 的 平 均 速 度，考 虑 潜 意 识 的

作用在一定程度上可以有效缓解堵塞的发生，同时考虑潜意识和行人视距的作 用，不 仅 可 以 提 高 行 人 的 平 均 速

度，也可以有效的缓解堵塞现象．
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　　在过去几十年里，交通问题严重制约社会经济的

发展，引起专家、学者的广泛关注［１～３］．随着城市化进

程的发展，人们越来越多地在广场及其它公共场所聚

集．如何避免紧急突发事件中意外事故的发生以及行

人或人群的疏散问题引起了人们的广泛关注．由多个

相互作用的个体构成的多体复杂系统的行人流，其动

力学行为与车辆交通流具有一定的相似性，但是在很

多方面不同．行人流的个体具有主观能动性，人的视

野搜索、响应、判断、思考使得在出行的过程中，呈现

出许多有趣的物理现象，如自组织现象、成行、噪声诱

导有序现象 与“加 热 而 冻 结”现 象［４］、“快 即 是 慢”效

应［５］、聚集行为［５］等．在通道、交叉路口、商场、广场及

其它公共场所的设计过程中，行人交通问题是必须考

虑的重要因素之一［６］．因此，为了避免不必要的事故

发生，特别是 在 行 人 出 行 的 高 峰 期 和 突 发 事 件 发 生

时，有必要研究行人交通的动力学行为．

　　许多学者提出了研究行人交通的理论模型．Ｍｕ－
ｒａｍａｔｓｕ等［７］提出偏向随机行走格子气模型，研究大

厅［８］、瓶颈通道［９］和Ｔ形 通 道［１０］等 不 同 通 道 结 构 对

２３３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２
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人员疏散的影响，并得出了在不同条件下发生相变的

密度阈值；Ｂｕｒｓｔｅｄｄｅ等［１１］提 出“背 景 场”的 概 念，建

立了二维元胞自动机行人流模型，模拟房间内行人的

疏散及双向行人流的流动过程，发现了行人“成行”现
象；Ｈｅｌｂｉｎｇ等［１２］把促使行人在运动过程中改变运动

状态的各种 因 素 统 称 为“社 会 力”，提 出“社 会 力”模

型，并研究在恐慌情景下人群的逃生行为［５］；还有学

者利用元胞自动机行人流模型或偏向随机行走格子

气模型研究行人疏散动力学［１３，１４］．
　　潜意识是指隐藏在人们一般意识底下的一股内

在的不由自主产生的意识，通过各种行为或思想所体

现出来．例如行人中不同文化背景下靠左或靠右行走

的潜意识行为．文献［１５］提出考虑潜意识行为的格子

气模型，其研究结果表明潜意识对行人拥堵具有至关

重要的影响．文献［１６］提出细长体格子气模型，在行

人的某个方向或某几个方向出现堵塞时，重新按各个

方向的通行能力重新分配行人的各自动力学行为，比
较符合行人通行的方式．行人的运动过程中，他的视

野和潜意识对人群拥堵起了一定的作用，通常较强潜

意识和较远的视距，不易引起人群拥堵．本文在考虑

潜意识和视距的作用下，提出扩展的行人流格子气模

型，并将模型应用于通道中行人流动的研究，通过数

值模拟探讨潜意识和视距对行人交通的影响，为广场

及其它公共等场所的行人通道的设计提供一定的理

论依据．

１　考 虑 视 距 和 潜 意 识 作 用 的 行 人 流 格 子 气

模型

　　考虑视距和潜意识行为的行人流格子气模型定

义在Ｗ ×Ｌ的平方网格上，Ｗ 是通道的宽度，Ｌ是通

道的长度，通道中包含两类行人———向西和向东的行

人（图１）．假 设 初 始 时 刻 每 个 行 人 随 机 分 布 在 通 道

中，行人在行走时不能叠加，忽略体积相互的作用．每
个行人有４个方向行走，当某些方向被堵时，行人将

按各个方向的通行能力重新分配行人的动力学行为，
行人在移动时选择最优方向移动．在每个时间步长，
行人只能移动到最近邻的格子，而且每一个格子最多

只允许被一个行人占据．当行人行走至上边界或下边

界时，因为上下边界为封闭边界，所以行人不可走出

上下边界之外；当行人走到左边界或右边界时，如再

往前移动将到达通道的另一边界上．即此模型上下边

界为封闭边界，左右边界为周期边界条件．在该模型

中，Ｄ表示漂移概率，Ｄ１ 表示影响潜意识的视距，Ｄ２

表示行人与前方最近邻行人的距离，Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

表示在

Ｄ１、Ｄ２ 下行人的潜意识强度．当Ｄ２ 大于Ｄ１ 时，说明

行人前方空间足够大，行人可以直接往前走，没必要

考虑转弯；当Ｄ２ 小于等于Ｄ１ 时，说明行人前方空间

不足，直走可能会产生行人间碰撞，此时行人将受到

Ｄ和Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

共 同 作 用，使 行 人 选 择 最 优 的 方 向 移

动．具体怎样作用与行人在通道中移动时所处的环境

有关．

图１　双向行人流

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｗａｙ　ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｃｈａｎｎｅｌ

　　灰色是往东的行人，白色是往西的行人．

　　Ｔｏ　ｅａｓｔｂｏｕｎｄ　ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｙ，ｔｏ　ｗｅｓｔｂｏｕｎｄ　ｐｅｄｅｓ－

ｔｒｉａｎ　ｗｈｉｔ　ｗｈｉｔｅ．

　　以下主要分析往东行人的动力学行为．如图２，
其相对应的行人动力学行为如下：
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　　（ｈ）ｐｔ，ｘ ＝１，ｐｔ，－ｙ ＝ｐｔ，ｙ ＝ｐｔ，－ｘ ＝０．
　　从以上的行人动力学行为中，行人具有向左的潜

意识行为，如在（ａ）情况下向左的漂移概率为

　　ｐｔ，ｙ ＝１－Ｄ４
（１＋Ｄ１－Ｄ２Ｄ１

），

　　由前面的讨论知式中Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

大于等于０，所以

在ｐｔ，ｙ 项加上Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

项，这将使向左的漂移概率增

强．同时从式中Ｄ和Ｄ１ 为常数，Ｄ２ 是变量，当在下一

时刻Ｄ２ 变小时，则Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

值将增大，所以向左的漂

移概率也将增大，即当行人前方距离缩小时行人越容

易向左移动．所以说在这模型中行人具有向左的潜意

识行为，并 且 潜 意 识 强 度 随 着 行 人 距 离 的 缩 小 而

增大．

图２　０＜Ｄ２ ≤Ｄ１ 时７种（ａ～ｈ）行人在通道的行走情况

　　Ｆｉｇ．２　Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　ｗａｌｋｉｎｇ　ｉｎ　ａｌｌ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ａｔ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ，ｗｈｅｒｅ　０＜Ｄ２ ≤Ｄ１

　　在模型中当行人的某一方向或几个方向被堵塞

时，行人将按各自的通行能力重新分配动力学行为．
如（ｇ）情况下ｐｔ，－ｙ ＝ｐｔ，ｙ ＝０表示行人的上下两个方

向 被 堵 死，行 人 不 可 以 通 过．ｐｔ，－ｘ ＝ １－Ｄ４
（１－

Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

）
１

１－１－Ｄ
熿

燀

燄

燅２
表示行人向后移动的概率，其

中１－Ｄ
４
（１－Ｄ１－Ｄ２Ｄ１

）是行人在４个方向都能移动

时的漂移概率，也就是原先的通行能力，１－Ｄ
２

是被

堵 塞 的 上 下 两 个 方 向 的 原 来 漂 移 概 率 之 和，

１

１－１－Ｄ
熿

燀

燄

燅２
是将没有 被 堵 塞 的 剩 余 的 漂 移 概 率 重

新均分为１－１－Ｄ２
等份，然后再按各自的通行能力

重 新 分 配， 如 ｐｔ，－ｘ ＝ １－Ｄ
４
（１ －

Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

）
１

１－１－Ｄ
熿

燀

燄

燅２
，ｐｔ，ｘ ＝ （Ｄ ＋ １－Ｄ４

（１ ＋

Ｄ１－Ｄ２
Ｄ１

））
１

１－１－Ｄ
熿

燀

燄

燅２
表示在行人上下被堵死后向

４３３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



后和向前的行人动力学行为，在行人所处的其它环境

下也以这种方式重新分配行人的动力学行为．

２　数值模拟与分析

　　在数值模拟中，选取１条具有一定宽度和长度的

通道．通道中宽度Ｗ ＝４０，长度Ｌ＝２００．在模拟时，
每个行人只能占据１个格子，行人每１个时步只能向

前、后、左和右４个方向中的１个方向移动１个格子或

当４个 方 向 都 不 能 行 走 时 行 人 只 能 呆 在 原 位 置．假

设，在初始时刻，有往西和往东的２类行人均匀随机

的分布在通道中，且２类行人的人数相等．令ρ表示整

个通道的行人密度，所以行人总数为Ｎ ＝ （Ｗ·Ｌ）·

ρ，往西和往东的行人数都为Ｎ／２．每一时步行 人 选

择最优的移动方向移动．本文中单独考虑潜意识作用

的行人模拟，简称第一模型；单独考虑视距作用的行

人模拟，简称第二模型；同时考虑潜意识和视距作用

的行人模拟，简称第三模型．
　　行人某密度下平均速度的获取是在相应模型下

运行２０个样本，每个样本运行１００００个时步，仅统计

每个样本后面的８０００个时步．每个时步行人的总速

度是行人向前移动就加１，行人向左、向右都加０，向

后则减１．也就是只统计向前和向后移动的部分．该

时步的平均速度就是总的速度除以通道中所有的行

人总数．某密度的平均速度为 〈Ｖ〉＝∑
２０

１
∑
１００００

２０００
Ｖｔ，其中

Ｖｔ为２０００～１００００时步中ｔ时刻的行人的平均速度．
２．１　视距和潜意识分别作用对行人交通的影响

　　通过比较第一模型和第二模型中的行人行走规

则（图３）发现，潜意识引起行人在移动中有一致的方

向性从而使行人易于成行，成行的出现有助于行人通

行，所以考虑潜意识作用的行人在通道中移动不易于

产生堵塞，可以提高行人的通行能力，所以潜意识对

行人移动结果有极其重要的影响．在考虑视距的第二

模型（图３）中，在 前 方 空 间 足 够 的 情 况 下，行 人 不 会

出现转弯的盲目性，行人直接往前移动从而很大程度

上提高了行人的平均速率，特别是在低密度区域，行

人的平均移动速度可以接近甚至达到最大速度，所以

考虑视距作用在一定密度范围内可以很大的提高行

人的平均速度，也说明视距对行人移动的结果有巨大

的影响．
　　第一模型的模拟结果（图３）表明密度为０．３４～
０．５２、漂移概率Ｄ＝０．０时，速度和密度关系中相对

于其它模型行人有较高的平均速度．出现这种现象是

由这个模型在Ｄ＝０．０下没有“快即是慢”的过程决

定的，在Ｄ＝０．０时，行人向前移动尤为缓慢，再加上

潜意识的作用，使行人较为有序的移动，从而导致这

种现象的出 现．也 就 是 模 型 本 身 决 定 了 这 一 现 象 的

出现．
２．２　视距和潜意识同时作用对行人交通的影响

　　从图４中发现，第三模型的模拟结果表明，考虑

视距和潜意识的作用，不但很大的提高行人的平均移

动速度，还可以提高通道的通行能力，使行人在通道

中不易产生堵塞．即考虑潜意识和视距的作用，行人

在移动过程中不但易于成行，同时也可以减少部分转

弯的盲目性．

　　图３　视距或潜意识作用下行人速度和密度关系的比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　■，●，▲：表示考虑视距影响；□，○，△：表示考虑潜意识影响．

　　■，●，▲：Ｓｈａｄｏｗ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ；□，○，△：Ｈｏｌｌｏｗ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓｕｂｃｏｎ－
ｓｃｉｏｕｓ．

　　—■—：Ｄ＝０，—●—：Ｄ＝０．４，—▲—：Ｄ＝０．８，—□—：Ｄ＝０，—○—：Ｄ＝

０．４，—△—：Ｄ＝０．８．

图４　３个模型速度和密度关系的比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　□＋，，△＋：表示 第 一 模 型；□，○，△：表 示 第 二 模 型；■，●，▲：表 示

第三模型．

　　□＋，，△＋：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｍｏｄｅ；□，○，△：Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄｌｙ　ｍｏｄｅｌ；■，●，

▲：Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄｌｙ　ｍｏｄｅｌ．

　　—■—：Ｄ＝０，—●—：Ｄ＝０．４，—▲—：Ｄ＝０．８，—□—：Ｄ＝０，—○—：Ｄ＝

０．４，—△—：Ｄ＝０．８，—□＋—：Ｄ＝０，——：Ｄ＝０．４，—△＋—：Ｄ＝０．８．

　　从图５（ａ）中发现行人很自由的往前移动，（ｂ）中
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行人在移动 中 产 生 成 行，并 且 可 以 自 由 的 沿 行 线 直

走．（ｃ）中出现相分离，往西和往东的行人分别在通道

的两边，行人可以在自己的相中自由的移动．（ｄ）中也

出现相分离，往东和往西的行人被堵死在通道中自己

所属的相内．图５进一步说明，图４中行人在考虑潜

意识和视距的作用下平均速度和通行能力都有很大

的提高的原因．

图５　第三模型的行人行走斑图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｔ　ｔｈｉｒｄｌｙ　ｍｏｄｅｌ

　　Ｄ１＝１，Ｄ＝０．０，ｔ＝２０００，（ａ）ρ＝０．０２，（ｂ）ρ＝０．０６，

（ｃ）ρ＝０．１０，（ｄ）ρ＝０．２６．

３　结论

　　本文通过比较３个模型的速度和密度关系以及

行人的行走斑图发现潜意识可以使行人在通道中的

移动不易于堵塞，可以提高通道的通行能力，对行人

的移动结果有重要的影响．视距可以在到达堵塞密度

之前大量的减少行人在通道中移动时部分转弯的盲

目性，从而提高行人的平均速度，所以视距对行人的

移动结果有更为深远的影响．同时考虑潜意识和视距

的作用，不仅可以使行人在通道中移动不易于堵塞，
还可以减少部分转弯的盲目性，从而提高行人的平均

速度和通道的通行能力．所以同时考虑视距和潜意识

作用的建模模拟对行人疏散及行人交通的研究有重

要的现实意义．
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