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研究了行人在能见度受限情况下的疏散行为, 考虑行人对环境的熟悉程度, 将行人分为熟悉环境人群和

不熟悉环境人群. 对于房间内熟悉环境的行人, 改进势函数元胞自动机模型来模拟其疏散行为. 对于不熟悉

环境人群, 分析其在视野范围内的跟随行为, 并制定了不同跟随行为策略, 来研究其跟随行为特性. 仿真模拟

了房间内熟悉环境人群的人数占比、房间内的视野半径大小以及行人密度等参数, 研究其对行人疏散的影

响, 比较不熟悉环境人群采取的跟随策略的优劣. 发现疏散时间的大小与房间内视野半径的大小和房间内熟

悉环境者密度的大小有关. 其次, 跟随策略的有效性与视野半径的大小和熟悉环境者密度有关. 而且在单一

策略环境下, 有着同样的规律. 这些发现能对大型公共场所如超市、体育馆的应急疏散情况提供一些启示, 有

助于在视野受限情况下制定一些有效的指导策略.
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1   引　言

随着社会经济的不断发展, 商场、剧院、体育

馆、博物馆、车站、机场、综合交通枢纽等大型公众

设施也在不断地发展和完善, 这极大地丰富和方便

了居民生活, 行人的出行频率也大大提高. 但是行

人在建筑物内易受突发事件 (如拥挤、踩踏和火灾

等情况)的影响, 引起重大的群体事故. 因此, 建筑

物内的行人疏散一直是交通研究者研究的热点问

题之一.

目前, 科学家们先后提出了一系列各具特色的

计算机仿真模型来研究建筑物内的行人疏散行为,

越来越多的微观仿真模型被应用在建筑物疏散中.

其中, 最为广泛应用的微观模型包括: 社会力模

型 [1−5]、格子气模型 [6−8] 和元胞自动机模型 [9−17].

Helbing等 [1−4] 提出的社会力模型是一个连续的仿

真模型, 它研究了恐慌情形下行人的疏散行为, 发

现了行人的自组织现象、出口处行人的聚集与成拱

现象和快即是慢效应. Burstedde等 [12] 提出的元胞

自动机场域模型也能较好地模拟行人动态的聚集

效应和自组织现象. 目前, 大多数模型都是在此基

础上进行改进研究, 来模拟行人的疏散过程.

目前, 有部分研究者开始研究能见度受限情况

下行人的疏散行为, 即考虑房间内部能见度的大小

和行人对房间的熟悉程度. Hou等 [18] 和Ma等 [19,20]

建立社会力模型来研究有限能见度下行人的领导

作用, 认为有效的领导力与视野半径范围的大小息

息相关, 在有限能见度下行人的领导对疏散影响是

双重的. Guo等 [21] 通过真人疏散实验建立了零能

见度下的元胞自动机模型, 仿真表明在零能见度条

件下的行人速度约为正常能见度情况下行人速度
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的一半, 并且认为疏散演习有助于提高零能见度

条件下行人疏散的效率 . Frank和 Dorso[22] 以及

Wang和 Cao[23] 都考虑了在视野受限的房间内, 行

人疏散过程的不同行为 (包括放牧、沿墙壁行走

等). Li等 [24] 建立了考虑视野受限的元胞自动机模

型来分析视野半径对疏散行人的影响, 认为疏散时

间依赖于房间内的初始密度和视野半径 .  Li和

Han[25] 研究疏散房间内行人的环境熟悉程度和积

极性行为来分析对疏散时间的影响, 认为疏散时间

随着疏散人员对疏散路线熟悉程度的增加而呈指

数下降.

而研究者们对疏散过程中行人的跟随行为研

究较少, 大多数研究都是关于领导者和导游对行人

的领导作用. 在社会力模型中, Hou等 [18] 建立了具

有领导效应的社会力模型来研究领导者对普通行

人的领导作用, 研究了疏散领导者的数量和位置对

能见度有限的疏散动力学的影响, 认为更多的领导

者促使单出口房间的疏散更快, 但是一个或两个受

过训练的领导者也足以加速动态疏散. Ma等 [19,20]

改进社会力模型来研究人群疏散过程中的领导行

为, 认为领导者和导游并不是越多越好, 一小部分

领导者已经足以有效地引导整个人群. 而在元胞自

动机模型中, 典型的楼层元胞自动机模型 [12] 的主

要思想是基于仿生学来捕捉行人的放牧行为, 以及

在疏散过程中寻找最短路径的行为. 在双向行人流

的研究过程中, Zhang[26] 改进势函数元胞自动机模

型分析了双向行人流的跟随行为、推动行为和避让

行为, 仿真结果显示改进模型更能表现行人合理性

和多样性, 而且更能反映集体行为特征. Guo等 [27]

建立了势函数模型来分析行人跟随行为和避碰行

为的元胞自动机模型, 对双向行人流进行了仿真研

究, 认为对于渠道的形成, 避碰行为更优于跟随行

为. 在房间内行人疏散情况中, Yuan和 Tan[28] 改

进了元胞自动机模型, 模拟了行人“随流流动”的现

象, 认为引导者的能见度和数量能显著影响疏散时

间. 而 Lu等 [29] 改进场域模型来研究行人小团体的

领导者-跟随者行为规则, 能够很好地捕获疏散过

程中群体移动的特征 , 并成功预测总疏散时间 .

Wang等 [30] 建立了扩展的场域模型来研究疏散助

手的位置和数量对行人疏散的影响, 建立了信息传

递场表示对行人的领导作用, 认为在疏散出口的疏

散助手更能有效地领导行人的疏散, 而过多的疏散

助手并不能提高疏散效率. Fang等 [31] 建立了基于

代理的跟随者模型, 提出了一个领导者-跟随者模

型来解释社会集体行为, 并且建模了逆流、排队行

走和集体移动三种场景.

2012年, Zhang等 [16] 建立了势函数场元胞自

动机模型, 该模型考虑了行人的行走时间和周围行

人引起的不适成本, 以便行人移动到空的相邻元

胞. 移动产生的费用将简单地测量当前元胞和目的

地之间的距离, 类似于场域模型中的静态场 [12]. 同

时又考虑行人的行程中的负舒适度 (周围密度的增

函数), 而负舒适度的作用类似于场域模型中的动

态场 [12]. 2014年, Jian等 [17] 提出了一种感知的势

函数元胞自动机模型, 该模型考虑聚集力场和可视

度的影响, 得到考虑聚集力场的预测费用势函数场

模型, 并合理再现了有瓶颈或转角区域内的行人流

现象. 本文考虑行人对环境的熟悉程度, 将行人分

为熟悉环境人群和不熟悉环境人群, 由于势函数元

胞自动机模型 [16] 能模拟行人沿着疏散时间最短线

路进行疏散, 能更切合实际地模拟熟悉环境人群的

疏散行为, 因此本文采用改进势函数元胞自动机模

型来模拟熟悉环境人群的疏散行为. 而对于不熟悉

环境人群来说, 考虑其在视野半径内的跟随策略,

元胞自动机能较好地制定不熟悉环境者的跟随规

则, 这些在周金旺等 [13]、永贵等 [14]、岳昊等 [15] 的研

究中也有所体现. 而且, 本文对行人高密度下的疏

散进行了仿真, 元胞自动机模型能再现各类复杂的

疏散现象的特点. 综合考虑, 本文采取元胞自动机

模型进行建模, 来模拟行人跟随疏散行为.

在大多数与上述研究相关的行人疏散模拟中,

研究者们研究了房间内能见度受限或视野较差的

情况, 但忽视了行人对环境的熟悉程度这一重要的

因素. 因此本文考虑在房间内能见度受限情况下,

将行人分为熟悉环境人群和不熟悉环境人群综合

考虑其疏散行为, 这比以往的研究更贴近实际情

况. 而且, 上述文献对疏散过程中行人的跟随行为

考虑较少, 大多数研究都是研究从众行为、领导者

和导游对行人的领导作用, 而本文考虑了在能见度

受限情况下, 不熟悉环境人群的跟随行为, 不熟悉

环境人群采取不同跟随策略, 依赖视野范围内的其

他行人进行移动, 从而达到安全疏散的目的. 因此,

本文相比其他文献, 分析了不熟悉环境人群的跟随

策略, 并充分考虑了其疏散过程中的跟随行为, 更

符合实际疏散情况.
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因此, 与以往的研究相比, 本文研究的行人疏

散行为同时考虑了能见度受限和行人对环境熟悉

度的不同情况. 改进费用势场元胞自动机模型来模

拟熟悉环境者人群的疏散, 同时考虑不熟悉环境者

的跟随行为, 制定其跟随策略和规则, 对其跟随行

为进行仿真研究, 并分析熟悉环境人群的比例数

量、房间内行人密度和房间内不熟悉环境人群的可

视半径等参数对行人疏散时间以及行人疏散演化

过程的影响. 

2   模　型

疏散模型建立在房间内部为 (L + 2) × (L + 2)

的二维离散元胞网格系统内. 黑色边框表示障碍物

墙壁 , 把行人疏散空间的移动区域分割为 L ×

L 个大小相等的离散元胞空格. 每个元胞网格可以

是空的或被行人占用, 并且其大小可被近似视为

0.4 m × 0.4 m[12], 而 W 表示房间出口宽度. 每个

行人也只能占据一个元胞空格, 行人的仿真过程也

被离散化为相等的时间步长, 在每个离散的时间步

长内, 行人仅仅能移动一个元胞的位置. 每个时间

步长为 0.3 s, 行人移动速度为 1时间步一个元胞,

则行人移动速度为 1.33 m/s. 在每个时间步长内,

行人或停止等待, 或以最大的速度移动, 且行人不

能穿越和跨越围墙. 如图 1所示, 整个系统分为两

个区域: 一个表示可见出口区域 A、一个表示不可

见出口区域 B. 白色区域为行人的走行区域, 并且

假设每个行人的视野半径相等, 为 R, 如图 1所示,

红色实心圆表示位于视野半径为 R 中心的行人.

本文考虑行人对房间的熟悉程度, 将行人分为

熟悉环境人群和不熟悉环境人群, 假定熟悉环境者

能清楚地知道安全出口的位置, 即使是在视野较差

的情况下, 也能知道最短路线和时间最短路线. 因

此本文采用势函数元胞自动机模型来进行建模, 而

不是考虑距离最短的场域模型进行建模. 

2.1    改进的势函数场

势函数场元胞自动机模型由 Zhang等 [16] 定

义, 表示为当前小区移动到目的地的最低成本. 对

于势函数场元胞自动机模型来说, 起关键性作用的

因素是局部费用分布函数. 引入局部费用分布函

数, 使得势函数场成为静态场和动态场的结合体,

模型可以被应用于模拟正常情况下行人运动达到

系统费用最优时的运动状态.

费用分布函数表示: 一个是由行人的步行速度

和从当前位置到目标位置的距离确定的行进时间

的成本; 另一个是取决于周围密度的不舒服的成

本. 对于费用函数来说, 在固定时刻 t, 在元胞相应

的位置 (x, y)处的费用分布函数为 [16]
 

τ (x, y, t) =
1

vmax
+ g (ρ (x, y, t)) , (1)

1/vmax

g (ρ (x, y, t))

其中等式右边第一部分   代表行人的步行速

度和从当前位置到目标出口的距离确定的移动时

间的成本, 等式右边第二部分   代表与

密度有关的行人的不适成本. 而假设 [16]
 

τ (x, y, t) =
1

vmax
+ g0ρ

r. (2)

(x, y) (x0, y0)从当前位置  走向安全出口位置  的

总费用为 [16]
 

φ (x, y, t)

=

∫ (x0,y0)

(x,y)

τ (x, y, t)x′(s)dx+ τ (x, y, t) y′(s)dy. (3)

假设积分与路径无关, 即 [16]: 

φx (x, y, t) = −τ (x, y, t)x′(s), (4)
 

φy (x, y, t) = −τ (x, y, t) y′(s). (5)

上述的模型为 Zhang等 [16] 建立的势函数场域

模型, 而本文认为熟悉环境者在其视野范围内, 在

其移动方向上存在和不熟悉环境者移动方向的冲

突, 因此考虑引入视野范围内不熟悉环境者的干扰

函数, 来进一步表示影响熟悉环境者的不舒适度,

而视野范围为当前行人行驶方向的半圆区域, 如

图 2所示, 而干扰函数定义如下.

 

B

R

A 

R

W

L

L

图 1    行人视野图

Fig. 1. Visibility of pedestrian. 
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考虑当前行人行驶方向的左右 90°扇形区间,

在此视野范围内, 影响该行人运动的干扰计算如下.

对于左侧 90°区域, 计算此区域其他行人与当

前运动行人的冲突, q 为其他行人移动方向和当前

行人移动方向的逆时针夹角, 

θ = arccos
⟨
e(x0,y0), e(x,y)

⟩
, (6)

Nli = 0

Nli = 1

如果q 为 [180°, 360°), 则  , 如果q 为(0, 180°),

则  . 

Nl =

n∑
i=1

Nli. (7)

对于右侧 90°区域, 计算此区域其他行人与当

前运动行人的冲突, q 为其他行人移动方向和当前

行人移动方向的逆时针夹角, 

θ = arccos
⟨
e(x0,y0), e(x,y)

⟩
, (8)

Nri = 0

Nri = 1

如果q 为 (0, 180°)则  , 如果q 为 [180°, 360°),

则  . 

Nr =

n∑
i=1

Nri. (9)

因此, 其干扰函数为 

η =
Nl +Nr

N
. (10)

同时, 考虑原势函数模型的不舒适成本, 也就

是视野范围内行人密度引起的不舒适成本, 视野范

围内行人密度 p 为视野范围内总人数 Na 与视野

面积之比 r2, 

p =
Na

r2
. (11)

参考文献 [16], 视野半径为 1 m时, r = 3, 半径大

于等于 2 m时, 认为 r = 5.

因此本文将不适的原始成本分为两部分: 一部

分与视野范围内行人密度有关, 另一个是由视野范

围内其他行人运动变化引起的. 因此, 将成本函数

重新定义为 

τ (x, y, t) =
1

vmax
+ apα + bηβ . (12)

α = β = 2

参考文献 [16], 这里选择相应的系数为 a =

0.075, b = 0.025,   . 

2.2    不熟悉环境者走行策略及规则

在房间内能见度受限时, 不熟悉环境者的行人

有多种疏散策略, 本文考虑以下五种跟随策略作为

不熟悉环境者的移动策略, 不熟悉环境人群策略如

图 3所示.

策略 S0　如果不熟悉环境者处在可见安全出

口区域, 意味着此类行人能够清晰地知道出口位

置, 此区域内的行人遵守静态场域模型 [12] 的行走

规则. 房间内区域分布如图 4所示.

 







图 2    其他行人对熟悉环境者行人影响图

Fig. 2. Influence  of  the  moving  direction  for  surrounding

pedestrian  on  the  desired  moving  direction  for  the  center

pedestrian. 

 

S0静态场域模型

S1跟随视野
范围行人

S2跟随视野范围
最多行人区域

S3跟随视野范围
多数人移动方向

S4沿墙壁行走

跟随策略

是

否

不熟悉环境
人群

是否在可见
出口区域

图 3    不熟悉环境人群策略图

Fig. 3. Diagram of uninformed pedestrian strategies. 
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在可见安全出口区域内构建静态场模型, 模型

采用元胞位置距安全出口的最短距离表示房间内

不同位置对行人的吸引程度. 距安全出口内最近元

胞的距离值作为元胞位置距安全出口的最短距离.

元胞位置距安全出口的最短距离由下式计算 [12]: 

Sij=min
(
minn

(√
(xi−xn)

2
+(yj−yn)

2

))
, (13)

 

Sxy=min
(
minn

(√
(x− xn)2 + (y − yn)2

))
, (14)

Sij (x, y)

Sxy (x, y)

(xi, yj) (x, y)

(xn, yn)

式中   为元胞   周边邻域距安全出口的最短

距离,    为元胞   距离安全出口的最短距离;

 为元胞   在疏散系统中邻域的坐标 ;

 为出口内第 n 个元胞在疏散系统中的坐标.

如果不熟悉环境者处在不可见安全出口区域,

采取四种跟随策略进行移动.

策略 S1　视野范围内存在其他行人, 会等概

率地选择视野范围内一个行人进行跟随, 跟随其方

向进行移动. 在跟随过程中, 若被跟随者消失在自

己视野范围内, 则会重新选择周边行人继续跟随.

如图 5所示, 红圈代表跟随的行人. 其跟随规则为 

Sm = min
(√

(xi − x1)
2
+ (yj − y1)

2

)
, (15)

(x, y) (x1, y1)

(xi, yj)

Sm

其中  表示当前元胞坐标,   表示被跟随

元胞坐标,   表示跟随者周边邻域的八个位置

的坐标,   表示邻居元胞距被跟随者的最短距离.

策略 S2　行人考虑视野范围内的 8个区域,

向视野范围内行人最多的区域进行移动, 表示从众

跟随行为, 而跟随方向为 Moore[12] 邻域的八个方

向之一, 如图 6所示, 行人对八个方向区域的人数

进行判断, 每两块扇形区域代表一个方向. 其跟随

规则如下: 

h = max{Nq}, (16)

Nq其中 h 表示下一步的方向,    表示视野范围内区

域的人数.

策略 S3　行人根据视野范围内大多数行人的

移动方向来确定自己的移动方向, 行人跟随多数人

的移动方向进行移动. 一个时间步计算一次, 即跟

随上一时间步视野范围内行人最多进行移动的方

向, 采用 Moore[12] 邻域, 走行方向如图 6所示, 表

示跟随众多行人移动方向行走. 走行规则如下: 

h = max{Ne}, (17)

Ne其中 h 表示下一步的方向,   表示视野范围内八

个移动方向的人数.

策略 S4　行人坚定自己的方向, 选择不跟随

他人, 按照最初设定的方向一直移动, 到达可见墙

壁区域后, 往墙壁方向移动, 随机选择顺时针或逆

时针方向, 跟随墙壁行走, 直到找到出口.

 

可见
安全
出口
区域

盲目
区域

可
见
墙
壁
区
域

图 4    房间内区域分布图

Fig. 4. Illustration of different areas. 

 

图 5    策略 S1跟随示意图

Fig. 5. Following strategy S1. 

 

图 6    策略 S2, S3跟随示意图

Fig. 6. Following strategy S2 and S3. 
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对于选择 S1, S2和 S3策略的行人, 若开始疏

散时其视野范围内没有其他行人, 则按照 S4策略

进行移动, 直到视野范围内存在其他行人, 后采取

跟随策略. 假定一旦选择跟随策略就不能改变, 一

直以此策略运动下去, 直到走到出口或者停留在某

个区域, 对于停留在某个区域的行人来说, 在停留

t 步之后, 按照 S4策略所定规则进行移动.
 

2.3    移动概率

Pi,j

本文采用 Moore[12] 邻域 , 被占用的小区有

8个相邻小区, 各个小区的移动概率   计算过程

如下, 行人邻域及其移动概率示意图如图 7所示.

对于熟悉环境人群来说, 其移动概率如下.

(i, j)∈S0=
{
(i, j)|(i, j)∈S0,0为空元胞

}
δϕi,j(0) ≡ (ϕn

i,j − ϕn
0,0)/di,j di,j

(i, j) (0, 0)

{(i, j)|δϕi,j(0) = δϕmin(0)} ⊆ S0 δϕmin(0) =

min(i,j)⊆S0
δϕi,j(0)

对于元胞  ,

计算差商   , 其中,    为

元胞   和   之间的距离 ; 构造集合 Sm =

 , 其 中 ,   

 ; 因此, 定义可移动概率为: 

当Sm ̸= ∅, 且δϕmin(0) < 0时,

Pi,j =

{
1/|Sm|, (i, j) ∈ Sm,

0, (i, j) /∈ Sm,

否则,

Pi,j =

{
1, (i, j) ∈ Sm,

0, (i, j) /∈ Sm,

|Sm| Sm其中  代表集合  的元素个数.

对于不熟悉环境人群来说, 位于可见出口区

域, 采取 S0策略静态场域进行移动, 而对于静态

场移动概率如下.

(i, j) ∈
S0 =

{
(i, j)|(i, j) ∈ S0,0为空元胞

}
∆S =

Sxy − Sij Sn = {(i, j)|max∆S} ⊆ S0

对于静态场移动概率来说, 对于元胞  

 , 计算差商  

 , 构造集合     ; 因

此, 定义可移动概率为:
 

当Sn ̸= ∅, 且max∆S > 0时,

Pi,j =

{
1/|Sn|, (i, j) ∈ Sn,

0, (i, j) /∈ Sn,

否则,

Pi,j =

{
1, (i, j) ∈ Sn,

0, (i, j) /∈ Sn,

|Sn| Sn其中  代表集合  的元素个数.

而对于不熟悉环境人群采取其他四种跟随策

略的行人, 按照上节所述的规则进行行走, 所以此

处不再定义其移动概率.
 

2.4    模型仿真步骤

仿真采用并行更新的规则来更新行人位置, 模

型步骤描述如下 (图 8所示).

 

p1,-1 p1,0 p1,1

p0,-1 p0,0 p0,1

p-1,-1 p-1,0 p-1,1

(a) (b)

图 7    行人邻域及概率示意图　(a)当前元胞及 8个邻居

元胞图; (b)当前元胞移动概率图

Fig. 7. Neighboring cell  and  moving  probabilities  of   pedes-

trian:  (a)  An  occupied  cell  and  its  eight  neighboring  cells;

(b)  the  corresponding  probabilities  for  occupation  in  the

next update step. 

 

开始

输入参数

行人是否
还在房间

是否对
环境熟悉

跟随策略

是否在可视
出口区域

向出口移动

势函数模型

结束
否

是

是

否

否

是

S1 S2 S3 S4

图 8    仿真步骤

Fig. 8. Simulation step diagram. 
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L× L

步骤 1　在房间内随意分配密度为 r 的行人,

其中密度 r 为总人数 N 除以内部房间格子数

 .

N ×Ks N −N ×Ks

(N −N ×Ks)/4

步骤 2　设置熟悉环境者比例 Ks, 即熟悉环

境行人为   若干,    为不熟悉环

境行人, 不熟悉环境行人采取四种跟随策略进行移

动, 四种跟随行人的数量为  . 熟悉

环境者计算势函数场进行移动, 其他行人按照疏散

策略进行移动.

步骤 3　如果存在多个行人竞争一个空元胞

时, 随机选择一个行人进入该元胞, 其他行人退回

自己原位置.

步骤 4　当疏散行人移动到安全出口内时, 在

下一时间步, 行人将移出系统. 当所有疏散行人都

移出系统后, 仿真过程结束.

在并行更新机理的演化规则中, 模型在每个时

间步长内需要并行地把行人的移动规则应用到每

一个人, 并做相应的数据统计工作. 

3   仿真及结果分析

L× L L = 25

在仿真研究中, 疏散行人流的密度 r 定义为系

统内的行人数量 N 与元胞个数  之比,  

个元胞. 熟悉环境者密度定义为熟悉环境者的数量

与初始时刻房间行人数量之比, 行人的疏散时间

T 定义为系统内所有行人离开房间所需要的时间

步数, 为减少仿真初始状态对各项统计指标的影

响, 每项统计指标分别取 20次运行指标的平均值.

在仿真的初始时刻, 所有疏散行人随机地分布在房

间内, 安全出口内没有设置行人. 待行人全部离开

房间后, 仿真过程终止. 对于停留在某个区域的不

熟悉环境者, 认为其停留 t 步之后, 按照策略 S4进

行移动. 由于停留步数 t 不能小于出口处正常排队

时行人停留的最大步数, 通过仿真不同密度下疏散

情况, 在密度 0.1时, t = 30, 密度 0.2时, t = 50,

密度为 0.3时, t = 80, 密度为 0.4时, t = 100. 仿

真相关参数说明如表 1所列. 

3.1    视野半径和熟悉环境者密度对疏散时
间的影响

疏散房间定义为 10 m × 10 m,  即为 25  ×

25个元胞, 在本节仿真中, 考虑视野半径 R 以及熟

悉环境者密度 Ks 对疏散时间的影响. 由于房间为

10 m × 10 m, 考虑视野半径为 1—5 m, 熟悉环境

者密度 Ks 为 0—0.9. 如果超过 400个时间步, 房

间内行人还未能全部疏散, 则认为最大疏散时间

为 400步. 仿真结果如图 9所示.

图 9(a)显示了视野半径为 1 m时, 在不同密

度下, 疏散时间随熟悉环境者密度的增加而减少.

在人流密度较大时, 疏散时间曲线先缓慢地下降,

然后迅速地下降 . 而在人流密度为 0.1时 , 疏散

时间曲线一直平缓地下降. 图 9(b)的变化趋势和

图 9(a)类似 , 不同的是在熟悉环境者密度达到

0.6时, 疏散时间开始保持缓慢地减少.

图 9(c)—(e)三幅图的疏散时间变化趋势相

似, 随着熟悉环境者密度的增加先缓慢地减少, 然

后迅速地减少, 最后保持平缓. 不同的是, 图 9(c)

和图 9(d)中, 熟悉环境者密度达到 0.4时, 曲线

保持平缓. 而在图 9(e)中, 熟悉环境者密度达到

0.2时, 曲线开始保持平缓.

因此, 视野半径一定时, 疏散时间随着熟悉环

境者密度的增加而持续减少. 意味着房间内熟悉环

境者人数的增多, 更多的人准确知道出口位置, 从

而引导不熟悉环境者向出口方向移动, 这在不同视

野半径下有着相同的规律. 而对于视野半径 R ≥

2 m时, 疏散时间在熟悉环境者密度为 0.4之后保

持稳定. 因此, 考虑熟悉环境密度为 0—0.5时, 分

析视野半径对疏散时间的影响.

从图 10(a)—(d)四幅图可以看出, 相同人流

密度下疏散时间随视野半径的变化保持相同的趋

势, 随着视野半径的增加, 疏散时间保持缓慢的下

降. 而图 10(e), 在熟悉环境者密度为 0.4时, 当视

表 1    参数说明
Table 1.    Parameters description.

变量 名称 名称 物理意义 名称 物理意义

L 房间长度 r 行人密度 S1, S2, S3, S4 行人移动策略

W 出口宽度 Ks 熟悉环境者密度 TS1, TS2, TS3, TS4 策略疏散时间

N 行人总人数 R 行人视野半径 T 行人疏散总时间
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野半径为 1—3 m时, 疏散时间下降的速率较大,

视野半径为 4—5 m时, 疏散时间基本保持不变.

图 10(f)和图 10(e)的变化趋势一致, 不同的是, 疏

散时间曲线在视野半径 2 m处保持平缓.

因此, 熟悉环境者密度一定时, 疏散时间随着

行人视野半径的增加而持续减少. 意味着房间内能

见度越好, 更多的行人能准确知道出口位置, 向出

口方向移动, 不熟悉环境者的跟随策略也越有效,

从而导致疏散时间减少.

行人密度为 0.3, 熟悉环境者密度为 0.4, 视野

半径为 3 m时, 行人疏散流演化过程如图 11所示. 

3.2    视野半径对四类跟随策略疏散时间的

影响

Ks = 0.4

由 3.1节可知, 疏散时间在熟悉环境者密度

 后开始趋于平缓, 因此本节考虑在熟悉环

境者密度为 0.4, 房间内行人密度为 0.1—0.4, 各疏

散策略的疏散时间随着视野半径的变化情况. 同

时 , 将策略 S1,  S2,  S3和 S4的疏散时间分别用

TS1, TS2, TS3 和 TS4 表示.

从图 12(a)可以看出, 房间内行人密度为 0.1,

四种跟随策略疏散的时间随着视野半径的增大而
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图 9    环境熟悉度与疏散时间的关系图　(a) R = 1 m; (b) R = 2 m; (c) R = 3 m; (d) R = 4 m; (e) R = 5 m

Fig. 9. Relationship between environmental familiarity and evacuation time: (a) R = 1 m; (b) R = 2 m; (c) R = 3 m; (d) R = 4 m;

(e) R = 5 m. 
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图 10    视野半径与疏散时间的关系图　(a) Ks = 0; (b) Ks = 0.1; (c) Ks = 0.2; (d) Ks = 0.3; (e) Ks = 0.4; (f) Ks = 0.5

Fig. 10. Relationship  between  different  visibilities  and  evacuation  time:  (a) Ks =  0;  (b) Ks =  0.1;  (c) Ks =  0.2;  (d) Ks =  0.3;

(e) Ks = 0.4; (f) Ks = 0.5. 

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

S1策略 S2策略 S3策略

S4策略 熟悉环境人群

ρ = 0.3,Ks = 0.4, R = 3图 11    行人疏散流演化过程 (  )　(a) T = 0; (b) T = 20; (c) T = 40; (d) T = 60; (e) T = 90; (f) T = 110

ρ = 0.3,Ks = 0.4, R = 3Fig. 11. Evacuation evolution (  ): (a) T = 0; (b) T = 20; (c) T = 40; (d) T = 60; (e) T = 90; (f) T = 110. 
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减少. 在房间内视野半径小于 7 m时, 四种疏散时

间大小关系为 TS2 > TS1 > TS4 > TS3. 表明策略

S2 (从众跟随)的疏散时间最大, 而策略 S1 (跟随

周围行人)跟随时间较大, 策略 S4 (跟随墙壁移

动)疏散时间与策略 S3 (跟随较多行人方向)的时

间较小, 这是因为采取 S4策略靠墙行走的行人在

墙壁、拐角和出口处的行人存在冲突. 而在视野半

径大于 7 m时, 四种策略的疏散时间相差不大, 这

是由于此时行人都具有清晰的视野, 不论采取何种

跟随策略的行人都明确地知道疏散出口的位置, 从

而采取相同的移动规则直接向出口方向移动.

图 12(b)显示到, 房间内行人密度为 0.2, 四种

跟随策略的疏散时间随着视野半径的增大先迅速

减少再缓慢地减少. 在视野半径小于 7 m时, 四种

疏散时间大小关系为 TS2 > TS1 > TS3 ≥ TS4. 而

图 12(c)和图 12(d)变化趋势和图 12(b)相似, 不

同的是, 在视野半径小于 4 m时, 四种疏散时间大

小关系为 TS2 > TS1 > TS3 ≥ TS4, 在 4—7 m时,

S1, S3和 S4策略疏散时间基本一致. 而且三幅图

相同的是, 在视野半径大于 7 m后, 四种策略疏散

时间相差不大.

因此, 对于跟随策略 S1和 S2来说, 视野半径

越大则其疏散时间越小, 而且在 R = 2, 3, 4 m处

疏散时间有显著变化, 而在视野半径大于 5 m后,

疏散时间缓慢减少而后趋于稳定. 对于跟随策略

S3来说, 视野半径对其疏散时间影响较大, 密度大

于 0.1, 在视野半径为 1和 2 m时, 受视野的影响,

疏散时间 TS3 较大. 对于策略 S4来说, 由于采取

靠墙行走策略, 即使在视野较差时, 也能找到出口.

总体来说, 在密度为 0.2—0.4时, 各策略基本保持

相同的变化趋势, 而 S1, S2和 S3受视野半径影响

较大, 在视野半径小于 7 m时, TS2 > TS1 > TS3 ≥

TS4, 而视野半径大于 7 m后, TS2 = TS1 = TS4 =

TS3, 各策略疏散时间无明显差异. 

3.3    熟悉环境者密度对四类跟随策略疏散
时间的影响

由 3.1节可知 , 疏散时间在视野半径 R =

3 m后保持缓慢地减少, 因此本节研究在房间内行

人密度为 0.1—0.4, 视野半径为 3 m时, 四类疏散

策略下的疏散时间 TS1, TS2, TS3 和 TS4 随着熟悉

环境者密度的变化情况, 来比较熟悉环境者密度对
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ρ = 0.1 ρ = 0.2 ρ = 0.3 ρ = 0.4图 12    不同密度下各策略视野半径与疏散时间的关系　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

ρ = 0.1 ρ = 0.2

ρ = 0.3 ρ = 0.4

Fig. 12. Relationship  between  different  visibilities  and  evacuation  time  under  different  density:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 24 (2019)    240504

240504-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


四种跟随策略的影响. 当熟悉环境者密度较大时,

不熟悉环境者密度较小, 导致选择跟随策略人数较

少, 为比较不熟悉环境者的四类跟随策略的优劣,

本文考虑熟悉环境者比例为 0—0.6.

从图 13(a)可以看到, 在密度为 0.1, 视野半径

为 3 m, 熟悉环境者密度小于 0.2时, 四类跟随疏

散时间大小为 TS2 > TS1 > TS3 > TS4. 而在熟悉

环境者密度大于 0.2时, TS2 > TS1 > TS4 > TS3.

这是由于选择策略 S4的行人靠墙进行运动, 不受

熟悉环境者密度大小的影响, 因此疏散时间保持平

缓地减少. 而对于选择策略 S3的行人来说, 熟悉

环境者密度越大, 房间内知道出口方向的行人越

多, 因此策略 S3就越有效. 同样, 图 13(b)和图 13(a)

的变化趋势一致.

从图 13(c)和图 13(d)可以看出, 疏散时间随

熟悉环境者密度的变化曲线相似, 在熟悉环境者密

度小于 0.5时, TS2 > TS1 > TS3 > TS4. 而在熟悉

环境者密度大于 0.5时, 四种策略疏散时间相差不

大, 这是因为房间内熟悉环境者占了大多数, 大多

数人能准确地知道出口方向, 对于 S1, S2, S3这三

种策略, 不论行人采取何种跟随策略都能准确地进

行跟随, 从而找到正确的疏散出口, 因此这三种跟

随策略疏散时间相差不大.

因此, 熟悉环境者密度的大小影响着 S1, S2,

S3这三种跟随策略的疏散, 在熟悉环境者密度小

于 0.5时, TS2 > TS1 > TS3, 这是由于熟悉环境者

密度较小时, 房间内知道出口的行人较少, 而采取

跟随策略 S1和 S2的行人都无法进行正确的跟随,

但随着熟悉环境者密度的增加, 房间内知道准确出

口的行人变多, 策略 S1和 S2也能准确地进行跟

随. 而在熟悉环境者密度大于 0.5时, 三种策略都

能取得较好的效果, 疏散时间相差不大, 因为采取

三种跟随策略都能找到准确的出口. 对于疏散策

略 S4来说, 采取靠墙行走的方式, 几乎不受熟悉

环境者密度的影响. 

3.4    单一策略条件下视野半径对疏散时间的
影响

以上部分讨论了在同一房间, 采取多种疏散策

略的疏散情况. 为了进一步比较四类跟随策略的优
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ρ = 0.1 ρ = 0.2 ρ = 0.3 ρ = 0.4图 13    不同密度下各策略环境熟悉度与疏散时间的关系　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

ρ = 0.1 ρ = 0.2

ρ = 0.3 ρ = 0.4

Fig. 13. Relationship  between  environmental  familiarity  and  evacuation  time  under  different  density:  (a)    ;  (b)    ;

(c)   ; (d)   . 
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劣, 本节考虑房间内采取单一跟随策略的疏散情

况, 研究视野半径的变化对各类跟随策略疏散时间

的影响, 从而进一步比较四类跟随策略的优劣.

从图 14(a)和图 14(b)可以看到 , 策略 S1和

S2随着视野半径的增加, 疏散时间缓慢地减少, 直

到视野半径为 8 m时, 疏散时间基本保持不变. 可

以理解的是, 对于策略 S1和 S2, 当视野半径较小

时, 采取策略 S1和 S2的行人没有具体的跟随方

向, 而随着视野半径的增加, 在出口附近的行人能

看到疏散出口位置, 从而直接移动到出口.

R ⩾ 3

从图 14(c)可以看到, 对于策略 S3, 随着视野

半径的增加, 疏散时间首先迅速减少, 然后缓慢减

少, 最后疏散时间保持不变. 而在视野半径小于

3 m时, 疏散时间较大, 随着视野半径的增大疏散

时间迅速减少, 这是由于策略 S3对视野半径比较

敏感, 在可见出口区域有行人往出口移动, 会引导

其他行人往出口方向移动, 从而疏散时间迅速减

少. 而在视野半径   m后, 疏散时间曲线保持

缓慢减少.

图 14(d)和图 14(c)的疏散时间变化趋势类

似, 不同的是选择策略 S4的行人在视野半径较小

时, 也能沿着墙壁行走且顺利找到出口, 所以疏散

时间较 S3来说较小. 同样, 随着房间内视野条件

变好, 可视出口的范围越大, 在可视出口区域的

行人可以直接向出口进行移动, 从而导致疏散时间

较少.

图 15显示了在视野半径下四种疏散策略疏散

时间的变化. 可以发现, 在不同密度下, 各策略疏

散时间变化趋势一致, 而且各策略的疏散时间关系

与视野半径的大小密切相关, 如下所示:
 

R = 1 m时, TS3 > TS1 > TS2 > TS4;

1 m < R < 9 m时, TS1 > TS2 > TS4 ⩾ TS3;

R = 9, 10 m时, TS1 = TS2 = TS4 = TS3.

结果表明, 各类跟随策略的疏散时间与视野半

径的大小有关. 在视野半径较小时, 如 R = 1 m,

跟随策略 S4效果最优; 而视野半径较大时, 视野

半径大于 2 m小于 5 m时, 跟随策略 S3才是更好

的疏散策略; 视野半径更大时, 如视野半径大于

5 m小于 8 m时, 跟随策略 S3和 S4的疏散时间

相差不大, 效果都较好; 而视野半径大于 8 m时,

四种跟随疏散策略没有优劣, 疏散时间基本一致.
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图 14    单一策略下不同密度的视野半径与疏散时间的关系　(a)策略 S1; (b)策略 S2; (c)策略 S3; (d)策略 S4

Fig. 14. Relationship between different visibilities and evacuation time at different densities under a single strategy: (a) Strategy S1;

(b) strategy S2; (c) strategy S3; (d) strategy S4. 
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4   结论和讨论

本文研究了疏散行人的跟随行为特性, 建立了

元胞自动机模型来仿真能见度受限和熟悉环境者

人数变化下的行人跟随行为表现, 改进势函数元胞

自动机模型来模拟熟悉环境人群的疏散行为, 对不

熟悉环境人群制定跟随策略来模拟其跟随行为, 观

察模拟仿真情况后, 得出以下结论.

1)房间内视野条件越好或熟悉环境人群数量

越多, 则行人疏散时间越少. 而且当熟悉环境者密

度 Ks = 0.4或视野半径 R = 3 m时, 疏散时间开

始变得较小, 意味着行人能开始得到快速的疏散.

2)跟随策略的有效性和视野半径的大小有关,

在熟悉环境者密度一定, 视野半径很小时, 跟随策

略 S4效果最好; 视野半径较小时, 跟随策略 S4和

S3效果较好, 跟随策略 S1和 S2效果较差, 此时疏

散时间大小关系为 TS2 > TS1 > TS3 ≥ TS4. 而在

视野半径继续增大时, 四种疏散策略时间没有较大

差异.

3)当视野半径一定且熟悉环境者密度小于

0.5时, 跟随策略 S3效果最好, 而跟随策略 S1, S2,

S4效果较差, 此时疏散时间大小关系为 TS2 > TS1>

TS4 > TS3. 在熟悉环境者密度大于 0.5时, 三种策

略都能取得较好的效果, 疏散时间相差不大. 而且

策略 S4受熟悉环境者密度影响不大.

4)在单一策略下, 视野半径对跟随策略影响

很大. 在视野半径较小时, 疏散策略 S4效果最优,

此时跟随墙壁行走为更好的策略; 在视野半径较大

时, 跟随策略 S3效果最好, 这和 Wang和 Cao[23]

的研究表现一致, 由于策略 S4的行人在墙壁、拐

角和出口处存在较多冲突, 而策略 S3对视野半径

比较敏感, 在可见出口区域有行人往出口移动, 会

引导 S3策略行人往出口方向移动, 从而疏散时间

较策略 S4更小; 而当房间内视野半径更好时, 四

种策略疏散时间没有较大差异.

本文的研究结果和其他研究者的结果有一定

的区别和相似之处. Hou等 [18]、Ma等 [19,20] 建立社

会力模型来研究有限能见度下行人的领导作用, 结

果表明有限能见度下领导作用对疏散影响是双重

的. Ma等 [20] 认为在视野半径较大时, 未看到出口
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Fig. 15. Relationship  of  different  strategy  between  different  visibilities  and  evacuation  time  at  different  densities:  (a)    ;

(b)   ; (c)   ; (d)   . 
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的行人都会向领导者靠拢, 而不同领导者所处房间

位置不同, 而增加了疏散时间. 而本文的研究结果

为, 视野条件越好行人疏散时间越少, 因为视野条

件越好, 知道出口的行人越多, 则跟随效果越好,

这与本文所考虑的跟随行为有关. Frank和Dorso[22]

以及Wang和 Cao[23] 考虑了在视野受限的房间内,

行人疏散过程的放牧、沿墙壁行走等行为, 他们的

实验表明疏散时间随着视野半径的增大而变小, 这

和本文有着相同的结论. Wang和 Cao[23] 也在考虑

行人视野受限时, 建立了社会力模型研究行人的疏

散策略包括跟随平均位置、平均移动方向和沿墙行

走等行为, 他们认为单一策略下沿墙行走和跟随平

均移动方向等策略更有效. 这和本文研究结果在单

一策略环境下有相似之处, 而与多种策略并存情况

下有些区别, 由于Wang和 Cao[23] 只考虑了单一

策略下疏散行为, 而本文考虑了熟悉环境人群疏散

和多种跟随策略下行人的疏散, 更综合地分析了行

人的疏散行为, 认为在多种跟随策略下, 能见度较

差时, 跟随策略 S4 (沿墙行走)更有效, 而能见度

较好时, 跟随策略 S3 (跟随最多移动方向)更有效.

本文研究的内容更切合实际地分析了房间内

的疏散行为, 研究了不熟悉环境人群在能见度受限

下采取不同跟随策略的表现, 此项工作能对大型公

共场所如超市、体育馆的应急疏散情况和视野条件

较差时提供一些启示, 有助于制定一些有效的指导

策略. 但是本文研究的模拟环境较为基础, 在未来

的研究过程中需要研究出口宽度、多出口条件下以

及障碍物情况下的疏散情况, 以研究这些跟随策略

在未来的适用性. 而且, 目前本文的研究仅处于理

论层面, 暂未进行真人实验来标定和验证, 在未来

的研究中, 可结合实际条件对现实场景进行真人实

验以进一步研究跟随策略的有效性和适用性.

参考文献

 Helbing D, Molnar P 1995 Phys. Rev. E 51 4282[1]
 Helbing D, Farkas I J, Vicsek T 2000 Nature 407 487[2]
 Helbing  D,  Farkas  I  J,  Vicsek  T  2000  Phys.  Rev.  Lett.  84
1240

[3]

 Helbing  D,  Isobe  M,  Nagatani  T,  Takimoto  K  2003  Phys.
Rev. E 67 067101

[4]

 Parisi D, Dorso C 2007 Physica A 385 343[5]
 Muramatsu M, Irie T, Nagatani T 1999 Physica A 267 487[6]
 Tajima Y, Nagatani T 2001 Physica A 292 545[7]
 Nagai R, Fukamachi M, Nagatani T 2006 Physica A 367 449[8]
 Blue V J, Adler J L 2001 Transl. Res. B 35 293[9]
 Tajima Y, Takimoto K, Nagatani T 2002 Physica A 313 709[10]
 Blue  V,  Embrechts  M,  Adler  J  1997  IEEE  International
Conference on Systems, Man, and Cybernetics. Computational
Cybernetics  and  Simulation  Orlando,  USA,  October  12−15,
1997 p2320

[11]

 Burstedde C, Klauck K, Schadschneider A, Zittartzet J 2001
Physica A 295 507

[12]

 Zhou  J  W,  Kuang  H,  Liu  M R,  Kong  L  J  2009 Acta  Phys.
Sin. 58 3001 (in Chinese) [周金旺, 邝华, 刘慕仁, 孔令江 2009
物理学报 58 3001]

[13]

 Yong G, Huang H J,  Xu Y 2013 Acta Phys.  Sin. 62 010506
(in Chinese) [永贵, 黄海军, 许岩 2013 物理学报 62 010506]

[14]

 Yue H, Shao C F, Yao Z S 2009 Acta Phys. Sin. 58 4523 (in
Chinese) [岳昊, 邵春福, 姚智胜 2009 物理学报 58 4523]

[15]

 Zhang P,  Jian X X, Wong S,  Choi  K 2012 Phys.  Rev.  E 85
021119

[16]

 Jian  X  X,  Wong  S,  Zhang  P,  Choi  K,  Li  H,  Zhang  X 2014
Transl. Res. C 42 200

[17]

 Hou L, Liu J G, Pan X, Wang B H 2014 Physica A 400 93[18]
 Ma Y, Yuen R K K, Lee E W M 2016 Physica A 450 333[19]
 Ma Y, Lee E W M, Shi M 2017 Phys. Lett. A 381 1837[20]
 Guo R Y, Huang H J, Wong S C 2012 Transl. Res. B 46 669[21]
 Frank G A, Dorso C O 2015 Int. J. Mod. Phys. C 26 1550005[22]
 Wang P, Cao S 2019 Phys. Lett. A 383 825[23]
 Li X, Guo F, Kuang H, Geng Z, Fan Y 2019 Physica A 515
47

[24]

 Li D, Han B 2015 Saf. Sci. 80 41[25]
 Zhang Q 2015 Physica A 419 335[26]
 Guo W, Wang X L, Zheng X P 2015 Physica A 432 87[27]
 Yuan W, Tan K H 2009 Curr. Appl. Phys. 9 1014[28]
 Lu L, Chan C Y, Wang J, Wang W 2017 Trans. Res. C 81
317

[29]

 Wang X, Zheng X, Cheng Y 2012 Physica A 391 2245[30]
 Fang J, El-Tawil S, Aguirre B 2016 Saf. Sci. 83 40[31]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 24 (2019)    240504

240504-14

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.51.4282
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1038/35035023
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.1240
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.67.067101
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2007.06.033
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00018-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(00)00630-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.11.031
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0191-2615(99)00052-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)00965-2
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/635272/metrics#metrics
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(01)00141-8
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.3001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.010506
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.4523
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.85.021119
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2014.01.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2013.12.049
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.12.103
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2017.03.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.trb.2012.01.002
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1142/S0129183115500059
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2018.12.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2018.09.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2014.09.054
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2015.03.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.cap.2008.10.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2016.08.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2011.11.051
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2015.11.015
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Modeling and simulation of following behaviors of
pedestrians under limited visibility*

Yang Can     Chen Qun †    Chen Lu 

(Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha 410075, China)

( Received 9 May 2019; revised manuscript received 15 September 2019 )

Abstract

In order to investigate the following behaviors of pedestrians under limited visibility, pedestrian evacuation

is  simulated  by  an  improved  cellular  automata  model.  Considering  the  familiarity  of  pedestrians  with  the

environment,  pedestrians  are  divided  into  two  types:  Informed  type  and  uninformed  type.  For  the  informed

pedestrians,  an  extended  cost  potential  field  cellular  automata  model  is  proposed.  For  the  uninformed

pedestrians,  some  following  behavior  strategies  are  suggested  to  study  their  evacuation  behaviors.  These

following behaviors include following a pedestrian in the visibility (S1), following the most people’s position in

the visibility (S2), following the most movement direction in the visibility (S3), and walking along the wall (S4).

To investigate the evacuation efficiency of these different following strategies, we compare the performances of

different  densities  of  informed  pedestrians,  different  visibility  and  different  pedestrian  proportions.  As

demonstrated by the simulation results, evacuation efficiency and the effectiveness of the following strategies are

related to the visibility and density of informed pedestrians. The simulation results show that when the density

of informed pedestrians is constant, S4 is more efficient at very poor visibility (R = 1), strategy S3 and S4 are

more efficient at poor visibility (1 < R < 7), and the four strategies are equally efficient at good visibility (R > 6).

In addition, when the visibility is constant, the density of informed pedestrians is less than 0.5, strategy S3 is

the most efficient strategy. When the visibility is constant, the density of informed pedestrians is more than 0.5,

the four strategies have a better performance. Moreover, it is noted that the same regular changes also exist in a

single strategy environment.  These findings can provide some insights into the emergency evacuation of  large

public places such as supermarkets and stadiums, and help develop effective guidance strategies under limited

visibility.

Keywords: cellular automata, visibility, familiarity, pedestrian evacuation
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