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摘要：针对同伴群的群体动力学、其比例和规模对行人流的影响以及拥挤人流中的形态特性和活动特性研究还

很不充分的问题，采用改进社会力学行人同伴群模型并构建仿真平台，对不同场景进行仿真研究．结果表明：同伴

群降低了行人流平均速度，且随着人群密度增加，同伴群平均速度也会减小．同伴群尺寸越大，平均速度越低，对群

体平均速度降低作用越明显．同伴群减弱了行走空间宽度增加带来的行人流速度增加趋势．同伴群在人群中表现

出了更稳定的行走路径和行走速度，虽然同伴群降低了人群疏散的效率，但产生了“路径效应”．
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Social Dynamics Simlllation of Pedestrian Social Groups
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Abstract：The study on the gmup dynamics，the innuence of their proportion and scale on the pedestrian

now，the morphological characteristics and actiVity fbatures in crowd is not adequate enough． This paper

builds up a simulation plad-orm to simulate dif亿rent scenarios using the social force group model． Result

shows that pedestrian group lowers the aVerage speed of pedestrian and increases the crowd density． The

larger the group size is，the lower the aVemge speed is，and the more obvious the efkct can be． With the

growth of width of walking space， pedestrian now shows a trend of increase． Pedestrian groups ensure

more stable walking routes and walking speed． A1though social groups decrease the emciency of crowd

evacuation，they do produce the“path ef|bct”．

Key words： social groups； improved social force model； pedestrian simulation； agent simulation

framework；space partition technique

随着中国城市人口增加，经济水平的发展，交通

方式的变迁，目前步行已经占总出行量的10％一

20％¨1．人们不再满足单纯的交通可达，而是逐步

强调出行活动的舒适性和安全性．在地铁站、广场、

步行街、商场等人流密集的公共步行环境中，在高峰

期或节假日常出现人流量大、人流密度高的情况，疏

散压力大，安全隐患突出．

行人交通从人群规模上，可以分为宏观、中观和

微观3个层次．宏观层面：着重研究行人流的流体

力学等宏观特性，关注行人流的“速度一流量一密度”

集聚特性；中观层面：着重研究行人群组活动特性，

关注人群中局部群体的运动、相互作用及对行人流
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的影响；微观层面：着重研究行人个体在具体环境中

采取行动及人群体活动特性的形成机理．

行人步行设施中行人常常以同伴群的形式出

行旧4 3，作为行人流中的中观群体，在大部分的交通

设施中，同伴群所占行人群体比例都高于一半心。]．

根据人群中小群体成员的关系，可以将小群体分为

2种¨41：兴趣、目标相近，行走时相互间距离较近的

行人，如旅行团；有社会关系，有意识走到一块的行

人，例如同学、朋友或家庭成员．针对本文，第1种

群组是作为受周围环境和自身喜好产生的偶然结

果，而第2种群组则是作为具有固定社会关系而产

生的必然组合结果．同伴群内部同伴之间、与外部

独立行人之间及与其他同伴群之间的相互作用，行

进时的空间形态以及这个形态对行人流的影响研究

才刚刚开始"。4’“．同时在人群紧急疏散中，同伴群

对人群疏散过程同样产生影响。8’1⋯．

行人仿真研究方法可以直观地刻画行人交

通，进行定量、可视、可重复、实时交互的观察研

究，是行人交通研究的重要方法．行人运动仿真模

型也可以分为宏观、中观和微观3个类型，宏观模

型和中观模型各有不足，微观仿真模型不仅有宏

观和中观模型的部分优点，能够细致描述行人个

体的复杂行为，还可以进行各人群层次的研究．社

会力学模型⋯。引，是目前最广为认可的微观连续

仿真模型，很好地模拟了如“径流”“拱形堵塞”

“快即是慢”等现象．

本文针对行人中观群体(同伴群)构建改进的

社会力学仿真模型及仿真平台．平台采用agent建

模、分层编程的仿真框架，并加入了空间划分技术、

前向观察力和靠侧行走趋势力的作用．在不同场景

中进行仿真，研究同伴群对行人交通流的影响．

1 仿真模型

1．1 仿真程序框架及优化技术

1．1．1 agent与社会力学模型结合程序框架

agent是人工智能领域的核心概念，具备感知、

分析、学习等智能行为，可与所处环境及其他实体动

态交互、综合决策及自我调整状态¨“．行人行走时

感知周围环境，分析选择合适路径，感知周围密度调

整合适的步行速度等行为和agent思想契合．

而面向对象的编程技术，将对象进行封装，属性

抽象为数据成员，行为抽象为函数成员，通过这些函

数与环境及其他行人个体交互，感知障碍物、目的地

和周围行人，根据力学模型，调整属性(数据成员)

值，改变自身的运动状态和受力状态．可见有封装

性和交互反馈性的面向对象编程技术与agent核心

思想及社会力学模型构建方法上具有外在形式上的

高度相似性和内在逻辑结构上的一致性．

1．1．2分层编程框架

结合对同伴群研究¨1，用面向对象分层编程思

想实现仿真程序框架(见图1)．仿真模型库层包含

行人agent、障碍物obstacle、路径点waypoint及场景

scene等实物类；向量vector、四叉树tree等数据结构

类，在模型库中已实现行人仿真运算所需要的所有

功能，以库文件形式进行调用．在显示及控制层包

含对仿真模型参数管理类config、场景及行人初始

化类loadscene、主显示界面类mainwindow及仿真过

程控制对话框类control，仅仅进行仿真初始化、界面

显示及参数控制方面工作．分层的思想可以把工作

重心放在模型构建或仿真显示上，这不仅提高了仿

真编程的效率，同时还提高了仿真模型的扩展性、移

植性．

图1仿真程序框架

Fig．1 Simulation pmgmm fhmework

1．1．3 四叉树空间划分技术

社会力学模型计算受力时，需要获取行人周围

一定范围内的行人墙壁的位置，这会导致大量距离

计算，不利于仿真的高效运行．本文加入四叉树空

间划分技术，将场景空间划分为离散方格区域，可以

快速得到行人周围邻居，提高仿真效率，算法流程如

图2所示．

1．2改进基本社会力学模型

Helbing等¨1‘123最初提出的社会力模型包括3

个受力项：自驱动力、行人间的作用力及行人与墙壁

的作用力．Helbing等提出的改进社会力学模型¨2]

修正了行人间的社会力作用，将受力项改为加速项，

取消了接触力．这些改进刻画了行人间更真实的受

力作用，但缺少接触力作用容易导致在密集人流仿

真中发生行人重叠和穿墙的现象．对此，本文以改
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例2 吲叉树计算及更新流程

Fig．2 QuadIree(‘alculatjoll a n(1L1p(】afe process

进的社会力学模型¨3’”1为基础，社会力学的加速项

不做改变，进行新特性加入及模型优化．

综上所述，行人；的受力作用，由3个不同的加

速项来描述：

警=r+；厶+；工”” (1)

1．2．1期望力作用，

反映行人；希望以l，?速度向特定位置运动的

动机．作为社会力学策略加速项，在此加入行人行

走的避让策略(前向观察力)和靠侧行走心理倾向

策略(靠侧行走作用力)．加速项表述及参数为r：盟幽+∥+∥a (2)
7

i

式中：y?(f)、vi(￡)分别为行人；在t时刻的期望运

动速度和实际运动速度；P?为行人i在￡时刻的期

望运动方向；7_。为行人i的加速时间；正10“为行人i

前向观察力作用；∥”州为行人i靠侧行走趋势力

作用．

a)前向观察力作用，10“，反映行人i在观察前

方左右两侧行人数量、位置及速度后采取的避让策

略，如图3所示．首先，行人：搜索前方行人速度方

图3前向观察力计算示意图

F唔3 Calcula“ng diagram of look ahead force

向与P?(期望运动方向)夹角大于150。的行人，(基

本为对向行走，妒。<150。，不符合)，然后计算行人i

与行人，质心连线到期望方向P?的转角咖，如果咖

绝对值小于20。(1咖，I>20。，不符合)，则认为行人i

需要避让的行人，，如式(3)统计两侧冲突趋势(咖<

0，向左避让；咖>0，向右避让)，并用式(4)计算

避让．

『+1， I妒l>150。， 0。<驴<20。

【一1， I妒l>150。， 一20 o<妒<0
o

(3)

rf count>0

z。。。。=={f+： 。。unt<o
(4)

式中：f+由期望方向P?顺时针旋转90。得到；f一由期

望方向P?逆时针旋转90。得到．

b)靠侧行走趋势力作用，””6，反映行人i靠侧

行走的心理倾向．在中国，行人有靠右侧行走偏好，

因此，加速项

，””o=0．5f+ (5)

式中f+同前向观察力参数．

1．2．2行人间力作用工，

反映了行人i与其他行人．i间的相互作

用⋯。2I，由行人间的社会力和接触力组成，表述及

参数为

厶(du，臼)=石”(di，臼)+片””“(du) (6)

行人间的社会力嚣。是行人i试图和J之间保持

一定距离所产生的心理作用力，

‘。。(d“，臼)=一Ae“，8(e山哪fu+e山㈣2咒u)
(7)

式中：dj，为个体i和J之间的距离；臼为个体i的坐标

向量转向个体J时转过的角度；fij为垂直于向量，z。

与个体：的速度V。夹角小于90。的单位向量；fij=

D口／||D口1|；D口=A(Vi—V』)+Pu，PⅡ=(z』一xi)／

强0、、

计卜㈢黪撙遵t弦髫．念辣、、
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II zi一工。】|，咒ii由向量fii逆时针旋转90。得到；B=

y II Di川；4为社会力强度因子，A、y、n和n’为模型

参数，以行人周围半径20 m的圆形区域为社会力作

用范围．

接触力，∥”‘包括身体挤压力和滑动摩擦力，如

果r。一dj。>0，表示行人i和行人歹有接触，此时因重

叠产生身体挤压力，因相对速度产生滑动摩擦力，接

触加速项为

Z；。⋯”‘(dii)=尼g(ri—d。)咒i，+

磁(ri一¨(△Vi·¨fi， (8)

式中：r。为行人i和行人，的半径和；g(ri—d。)=

ri—dii(ri—d。>0)或0(ri—di芦0)；n。f为行人，指向

行人i的单位向量；fii为垂直于向量咒。与行人i的速

度向量vi夹角小于90。的单位向量；△vi=(1，，一v；)；

忌、K分别为挤压力和摩擦力强度因子．

1．2．3 墙与人的相互作用力，”“

反映行人i与活动边界产生的力作用⋯’”。，由

墙与人的社会力和接触力组成．类似行人间的作用

力，表述及参数为

，wa“(d。)=oe¨‘-dⅢ∥“一w+

g(ri—d；。)(矗，li。一K(1，i·fi。)f：。) (9)

式中：口、6分别为社会力的强度和范围；ri为行人i

半径与墙壁厚度一半之和；di。为行人i质心到墙壁

中心的距离；咒。。为垂直于墙壁指向个体i的单位向

量；g(r。一d。。)=ri—di。(r。一d。j>0)或0(r。一d：j≤

0)；fi。平行于墙壁与行人i的速度向量。。夹角小于

90 o的单位向量；七、K分别为挤压力和摩擦力强度因

子，行人与墙壁边缘1 m以内为社会力作用范围．

1．3 同伴群社会力学模型

Mouss甜等¨1采用社会力建模方法，构建了同伴

群力学模型．模型使用3个加速项：交流需求加速

项、同伴群归属作用项及避免同伴重叠作用项．考

虑到基础社会力学模型已经加入了接触力作用，故

取消避免同伴重叠作用项．因此，同伴群成员i所

受加速作用有2部分组成，

F””=，”8+，“‘ (10)

式中：霄””为同伴群成员i所受加速作用；，”5为成员

i交流需求加速项；工“‘为成员i同伴群归属加速项．

同伴群成员之间的交流需求产生同伴群的形态

特征．成员i为了避免和内部成员、外部行人之间

发生冲突，会不断调整自身的位置以便于相互交流．

注视方向和眼神交流亦是同伴群交流的基本特性，

成员可以通过观察得到其他同伴的实时动态，以便

进行自身调整．因此，引进视野域进行同伴群行人

仿真建模．

在成员人数是Ⅳ的同伴群中，定义向量日i为

成员i的注视方向(观察方向)，成员i可以方便观

察在日；左右角度咖范围内的同伴．定义c。为行人

i所在同伴群成员的质心点，如图4(a)所示．

a)，”3交流需求作用项．同伴群成员为了和其

他同伴交流，需要改变注视方向，如图4(b)所示．

可表述为，注视方向向量日。转动a。，使得质心点Ci
1

Ⅳ

(ci=专∑Pi)包含在成员i的视野范围内．转动
‘’

￡2I

角度越大，步行时就越不舒服．因此，成员i通过调

整自身的位置以减小头部旋转的角度di，增加行走

的舒适性．一般可认为注视方向为期望方向，即

日i=P7．加速项表述及参数为

，”8=一卢ldiV。 (11)

式中：v!为成员i速度向量；d!为成员i注视方向转

动的角度；p，为作用力强度因子．

P

(a)未改变注视方向

图4视必’域及耍量

Fig 4 Vie、v aI‘ea a T1[1 variables

b)工“‘同伴群归属作用项．同伴群成员因为交

流需要，成员i和同伴群质心会保持一定的距离．

根据文献[3]，随着同伴群规模的加大，最远成员到

质心的自由距离会增加．加速项表述及参数为

工“’=g：(d。Ⅳ)JB：u。 (12)

式中：g：(d¨Ⅳ)=1(di，距离超过阈值)或0(d；，小于

阈值)；阈值为(Ⅳ一1)／(2m)；Ⅳ为同伴群的人数；

Ui为个体i指向同伴群质心的单位向量；卢：为引力

作用强度因子．

最后，综合基础社会力学模型及同伴群模型，完

整的运动方程描述为

警=，+；^+乏∥川+，8⋯9 (13)

式中：等式左侧代表个体i的加速度；等式右侧为各

加速项．

2 仿真实验

2．1模型参数及场景设计

根据上述建立的仿真模型，在广场(长50 m，宽
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50 m 4个方向行人流)、步行街(双向行人流，如果

不进行特别说明，默认的场景尺寸为宽5 m，长100

m)及瓶颈处(出人口宽度6 m)进行仿真研究．仿真

场景中蓝色边界代表墙壁，方块代表单独行人，圆代

表同伴群成员，黄色的线条代表行人的速度方向及

大小．参考文献[12—13，15]，模型参数及行人属性

参数如表1所示．

表1模型和行人属性参数

Table 1】ⅥOdel and pedestrian property parameters

参数名称 参数值或范围

行人半径r／m

期望速度”o／(m·s“)

加速时间r／s

社会力因子A／(m·s’2)

速度影响权重A

社会力影响范围因子v

速度影响角系数n

位置影响角系数n
7

视觉需求力因子p．／s“

归属力因子卢：／(m·s。2)

挤压力因子，c／s。

摩擦力因子肜(m～·s“)

行人与墙壁社会力因子。／(m·s。2)

行人与墙壁作用力范围6／m

O．25～0．35(均匀分布)

1．29士O．19(正态分布)

0．5

4．5

2．0

O．35

2．0

3．O

4

1

1 200

2 400

10

0．3

2．2同伴群形态特征

为了进行同伴群形态特征及对人流宏观特性研

究，设计了广场、步行街和瓶颈3个仿真场景，人流

中同伴群比例都设为70％”。．

广场4个方向各100人，人流中都出现了同伴

群的“V”、“U”及“w”的形态特征，如图5所示，验

证了以往研究中所描述的低密度人流中同伴群的形

态特征．

步行街2个方向各有100个行人(2个方向行

人颜色分别为黄色和白色)，双向行人流出现了明

显的“径流”现象，如图6所示．加入前向观察作

用增强了行人“径流”趋势，减少了冲突数量．同

伴群出现受挤压的形态，表现出线性和倒“V”字形

态．

瓶颈为一双向出入口，宽度为6 m，2个方向各

有90个行人(2个方向行人颜色分别为黄色和白

色)，如图7所示．在出人口出现了明显的“拱形”拥

堵，同伴群因挤压形态被破坏，只表现出聚集的特

性．同时同伴群因群体优势形成“通行路径”，同向

图5 广场场景及同伴群形态

Fig 5 Squal‘e scenario and social grouPs pattel’11

图6步行街仿真快照

Fig．6 Silllulafioll snapsllot of pe[1estrian street scenario

行人出现明显的跟随同伴群的行为

图7瓶颈仿真快照

F唔7 SinlulaIion snapsllot ofl)ollleneck scenario

2．3 同伴群对行人流速度影响

场景控制行人数量和人群中同伴群尺寸进行对

比研究，并将人流中同伴群比例都设为70％．

首先，将步行街场景行人数分别设为100、150、

200及250的4种情况，分别仿真计算出人群不同

尺寸同伴群(G1为行人个体，G2为人数2的同伴

群，G3为人数3的同伴群，依次类推)的平均速度，

结果如图8所示．随着人群人数的增加，不同尺寸

的同伴群速度均有下降的趋势．在相同人群中，同

伴群的平均速度随同伴群尺寸的增加而减小．
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同伴群尺寸

图8 步行街不同流量下同伴群流平均速度分布

Fig．8 Velocity distribution of pedestrian street scenario

under di“色rent flow rates

表2行人同伴群组合对人群速度的影响

TabJe 2 Innuence Of pedestrjan sOciaJ grOups

cOmbination on pedestrians speed m／s

其次，将步行街场景行人数设为100，进行个体

和不同同伴群尺寸组合(G1表示没有同伴群，G1+

G，表示个体和尺寸为戈的同伴群组合)，仿真计算

不同组合下行人的平均速度变化．结果如表2所

示，同伴群明显降低了人群平均速度，且人群平均速

度随同伴群尺寸增加而减小．同伴群尺寸对个体的

速度减小影响较弱．在同伴群尺寸为4的组合中，

个体平均速度高于其他几种组合，同伴群的平均速

度出现了明显的降低，可以认为尺寸为4同伴群对

行人流速度有最为显著的影响．

最后，将行人数设为100，分别设置步行街宽度

4～7 m，问隔0．5 m，进行个体(红色折线)和同伴群

混合人群(浅绿色折线)仿真，计算不同步行街宽度

下行人流速度变化，结果如图9所示．

图9 步行街宽度对行人流速度影响

Fig．9 Innuence of pedestrian street width

on pedestrians speed

结果显示：随着宽度增加行人流速度都有增加

趋势．通过拟合曲线(显示曲线方程和尺2)发现随

着宽度增加个体较混合人群有更大的速度增加趋势

(拟合曲线系数)．

2．4 同伴群和行人速度稳定性分析

根据观察发现同伴群属于人群中的优势群体，

在冲突时有较少的速度改变，在仿真中体现为同伴

群成员速度角度改变比个体行人要小，对此，进行步

行街人数100、瓶颈人数200两个场景仿真，计算人

群中个体和同伴群的速度方向(弧度值)变化，进行

均值和方差分析，结果如表3所示．

表3 同伴群速度稳定性分析

Table 3 Stability analysis of sociaI grOups VelOcity

数据显示，同伴群较行人个体有更加稳定的行

进方向(均值和方差均较小)，即在人群中处于优

势，行进时同伴群有更少的避让．但随着人群中挤

压作用增加，同伴群结构被破坏，速度稳定性的差别

非常微小，可见同伴群的形态和同伴群的行进稳定

性有着密切的关联．

3 结论

1)同伴群在受到挤压、冲突时出现侧向前进或

队列前进的现象．

2)同伴群降低了行人流的平均行走速度，且对

行人流速度影响随同伴群尺寸速度增大而增强．

3)同伴群在行走时拥有群体优势，表现在行走

中较少改变行进方向，但在拥挤环境中群体行进方

向优势基本消失，但产生了“路径效应”．

4)同伴群和行人个体在行走空间宽度变化时

有相同的速度变化趋势，但同伴群减弱了宽度增加

带来的行人流速度提高的趋势．
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