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摘要 

 

本研究旨在透過自行撰寫程式，探討人群如何盡快脫離狹小空間，主要模擬個體所受的

各種吸引力與排斥力、設立衝突處理規則，分析疏散效率並比較優劣。經過測試得知減少鑽

空行為、排斥人群、略為排斥牆壁或障礙、不失自身判斷追隨他人足跡，有利整體疏散。另

外，若人群出現移動模式異於他人的少數者，將不利整體疏散，但少數者人數不多下，愛好

爭搶、鑽入空隙、較不排斥人群有助其個體疏散。 

無論是否將疏散場域外廣場人群移動納入考慮，角落出口疏散效率皆較邊上優，且出口

個數呈邊際效益遞減。但廣場中人群若步行六步內便停下休息，將導致邊上廣場入口堵塞。

最後，逃離疏散場域後即往廣場邊界者，疏散效率表現相當於在廣場步行十步便佇足休息。 

 

壹、前言 

 

一、研究動機 

 2021 年 11 月 5 日，打開電視機，便是一則可怕的新聞映入眼簾，「美國饒舌歌手崔維斯

史考特在德州休士頓舉辦天文音樂祭，卻爆發踩踏事故，造成十人身亡、逾百人受傷…」看

完此則新聞後，研究者為之驚嘆，看似平靜而歡愉的夜色，卻因人群的爭先恐後，加上主辦

方未規畫合適動線，而染成了緋紅的瑪瑙，人群的力量真不可忽視！ 

 近幾年，人群疏散議題逐漸成為炙手可熱的討論焦點，國外不乏關於人群疏散的研究，

反觀國內卻較為少見。然而台灣人口密度極高，在超市、演唱會、學校的人群移動可謂無所

不在，因此執行有關人群疏散之實驗成為當務之急的課題。 

 但因為直接以真實人群做實體實驗，所耗費的時間與人力成本過於龐大，因此研究者希

望能夠憑藉著已發表的論文為基礎，再搭配生活實地觀察人群移動的趨勢，藉由自行設計模

型並撰寫程式模擬，事先預測不同人群移動模式下的結果，並提出改善方案。 
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二、研究目的 

(一) 探討人群爭搶趨勢與鑽空行為對疏散效率的影響。 

(二) 探討不同力量大小與感知範圍對疏散效率的影響。 

(三) 探討少數不合群者對整體及個人疏散效率的影響。 

(四) 探討疏散場域出口個數與位置對疏散效率的影響。 

(五) 探討疏散場域外廣場面積對場內疏散效率的影響。 

(六) 探討疏散場域外廣場人群移動對場內疏散效率的影響。 

 

三、文獻回顧 

 本研究一開始由 Dirk H. & Peter M. (1998) 論文中的社會力模型開始延伸。但在參考

謝積鑒、薛鬱 (2012) 的研究後，決定以細胞自動機為基礎，因其較為簡單且容易擴充規

則。論文中細胞自動機的個體僅會往出口移動，為了更符合現實，研究者加入了前篇論

文中的社會力模型公式，計算合力的方向即為細胞移動方向。 

 後來研究者又參考了西成活裕所著之《壅塞學》，內文敘述了動場與靜場的觀念。

動場即類似社會力模型；靜場則是有關人群所留下的足跡，以供他人參考之用。因此研

究者將文中提到跟隨人群的模式簡化成前文社會力模型中的一種力量。  

 由於一單位時間內，所有人都是同時移動，沒有先後次序之分，因此細胞的爭搶規

則以博弈論中的靜態賽局為基礎進行修正，但仍然蘊含部分賽局理論的精神。 

 最後研究者以陳亮、郭仁擁、塔娜 (2012) 研究中的實驗數據來初步檢驗模型是否合

理，並發現結果大致符合真實情況。 

 

貳、研究設備及器材 

一、硬體設備 

(一) 作業系統：Windows 10 (64 位元)  

(二) CPU：intel(R) Core(TM) i5-2430M 2.40 GHz 

(三) 記憶體：8 GB 

二、程式語言：python 3.9 (64-bit) 

三、使用模組：numpy, openpyxl 等   
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參、研究過程或方法 

一、建立疏散場域地圖 

本實驗採取細胞自動機，以類似棋盤方格的方式建立地圖，每個方格將儲存人的編號與

足跡等資訊供他人參考。所有人移動一步的單位時間即視為一時步，而移動規則如下： 

(一) 一個時步內，每人只可移動至四周八個方格，或停留於原本位置。 

(二) 一個時步內，若兩人以上位置相同或軌跡交錯，即視為發生衝突。 

(三) 一個時步結束時，每個人的位置不可位於障礙物或牆壁的方格。 

(四) 一個時步結束時，若出口方格被人佔據，則該人視為疏散完畢。 

(五) 每個人的起始位置除了須符合第三點規則外，亦不可位於出口。 

 

二、疏散場域外廣場地圖 

現實生活的疏散場域外多半有廣場，因此嚴謹而言，不能單以人群抵達出口視為疏散完

畢。研究者藉由改變廣場面積、連結疏散場域之出口位置及個數、與廣場中人群移動模

式 (是否因疲勞而行走幾步後便停下休息)，觀察這些操縱變因如何影響疏散場域內的人

群移動。而廣場地圖除了須符合上述 (一) 到 (三) 點規則外，尚須符合以下原則： 

(一) 逃離房間者，若對應之廣場入口無人，下一時步前進廣場。 

(二) 一個時步結束時，位於廣場邊界的人群將自動被移出廣場。 

圖 1：疏散場域外廣場示意圖 

 
 

疏散

場域 

 

疏散場域 

外部廣場 

(面積不小於

疏散場域) 

出入口 
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三、疏散場域內決定移動方式順序的機制 

一個時步開始時，所有人必須決定移動方式的優先次序。考量因素如下: 

(一) 混亂模型 

考量現實生活中，面臨緊急情況的人們時常驚慌失措，失去自身判斷力地胡亂移動，

故設此模型。實現方式為：隨機產生移動方式的優先順序。 

(二) 鑽空模型 

考量現實生活中，部分人士愛好尋找人群中的空隙並鑽入其中，故設此模型。實現

方式為：觀察自身周圍八個方格目前是否有人，沒有人的方格會被列為優先選擇。 

(三) 社會力模型 

每個人可參採以下三種力量，計算完合力後，若合力為 0，則最佳移動方式為保持原

本位置，其餘 8 種移動方式將以亂數決定優先次序；若合力不為 0，則選擇與合力方

向角相差最小者為優先。由於地圖規則設定每人於一個時步內只可移動一步，因此

合力大小將不影響移動方式順序。所有實驗皆設自驅動力常數為 10，單一力常數大

的意義，在於其參考的比重較大。 

1. 自驅動力 

若有多個出口，將以距離最近的出口為優先考量，並產生往出口方向的力量，

此力量大小固定為自驅動力常數，不隨著與出口距離而改變大小。 

2. 足跡力 

若一時步結束時有人離開某方格並前往他處，即視為成功通過，將在此設足跡

紀錄。逃生過程中，部分的人會觀察他人足跡，欲追隨成功者腳步，故設此力。

若過去一定時步（感知時步）內觀察到他人足跡，則加入合力計算，公式如下。

(𝑥, 𝑦) = (𝑘
𝑥

𝑑
, 𝑘

𝑦

𝑑
) , k : 足跡力常數 , d : 距離現在多少時步前。 

3. 排斥力 

種類分為排斥人群力、排斥障礙物力與排斥牆壁力。若感知範圍內有目標物 (人、

障礙物或牆壁)，則累計合力，公式如下。 

(𝑥, 𝑦) = (−𝑘
𝑥

𝑑
, −𝑘

𝑦

𝑑
) , k : 各種力量常數 , d : 距離。 
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圖 2：疏散場域內決定移動方式順序機制流程圖 
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四、疏散場域外廣場內決定移動方式順序的機制 

疏散場域外廣場的人群主要可分為以下兩大類： 

(一) 開設疲勞模式 

考量現實生活中，逃離疏散場域的人們可能會因為疲累，而選擇於廣場中某位置停

下休息，故設此模型。實現方式為：於廣場中移動一定步數後，即不再移動。 

(二) 前往廣場邊界 

 稍有體力的人群，可能會選擇逃離此廣場，故設此模型。實現方式為：依照類似自 

 驅動力的演算法，找到離當下距離最近的廣場邊界方格。 

圖 3：疏散場域外廣場決定移動方式順序機制流程圖 
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五、評估最佳走法 

排定移動方式優先次序後，便產生了本時步的最佳走法與目標方格，但此方格可能是牆

壁或障礙物，發生碰撞勢必因感到疼痛而稍做停留；也可能是上一時步爭搶失敗的座標，

依照衝突處理規則必須延遲兩時步。流程圖如下：  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
六、建立衝突處理規則 

當所有人決定本時步的移動方式後，還不可貿然行動，因為可能會有兩人以上同時佔據

一個方格 (視為衝突)，或移動軌跡交錯的情形，此時人群將依照衝突處理規則，選擇爭

搶或退讓。此規則主要參考博弈論處理。  

圖 5：衝突處理流程圖 

圖 4：評估最佳走法流程

圖 
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表 1：爭搶與退讓規則說明 

B 
A 

爭搶 退讓 

爭搶 雙方延遲兩時步 A 直接進入、B 延遲一時步 
退讓 B 直接進入、A 延遲一時步 雙方延遲一時步 

 

七、應變變因探討 

每個實驗數據將執行 35 次實驗，並捨去頭尾五個極端值再取平均值，以減少因起始位

置過於極端 (如：所有人群皆偏向疏散場域某一側) 所導致的實驗誤差。 

 

表 2：應變變因種類與說明 

平均時步 全員疏散完畢所需的時步取平均值 

流通率 總人數

平均時步
 ，目的是不同人數間的比較 

繞路步數 移動次數 - 所需最短步數 

繞路比例 繞路步數

疏散所需最短步數
  

撞牆/障礙次數 因撞牆或障礙物，停留原位的次數 

撞牆/障礙比例 撞牆或障礙物次數

疏散所需最短步數
  

 

八、少數者研究方法 

本研究最重要之目的為：疏散場域活動主辦方可事先規劃動線，並在疏散過程中引導人

群以最快移動模式成功抵達出口。但若人群中有移動規則迥異於多數者，則必須藉由分

析整體與少數個體的各項實驗數據，判斷其是否有利於整體疏散效率，以及少數個體的

目的是否達成。但有鑒於少數者人數少，不固定的起始位置將導致實驗誤差過大，因此

本實驗將採取以下步驟執行： 

(一) 執行 35 次無少數者的實驗，並記錄整體與所有個體的實驗結果，視為對照組。 

(二) 依少數者操縱變因數據執行 35次實驗 (每次實驗每人起始位置與對照組一一對應)、

 記錄整體與所有個體的實驗結果、並將以上兩者對照並分析，應變變因公式如下： 
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少數者平均時步變化率 = 
少數者平均時步−少數者在對照組時的平均時步

少數者在對照組時的平均時步
 

 

少數者繞路比例變化率 =  
少數者繞路比例−少數者在對照組時的繞路比例

少數者在對照組時的繞路比例
 

 

以上少數者實驗因為需觀察個別疏散狀況，故以平均時步作為主要觀察變因。但少數混

亂模型者由於不列入平均時步採計，將導致總疏散人數不同，故以平均流通率為指標。 

 

九、總流程圖與程式碼 

  以上所述的程式碼完整版公開於 github： 
  https://github.com/github940719/science-fair 

圖 6：總程式流程圖 

 
 

https://github.com/github940719/science-fair
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肆、研究結果 

一、爭搶機率對疏散效率的影響 

由圖 7 可知，只參採自驅動力且無鑽空模型下，爭搶機率 0.3~0.6 區間，所需平均時步差

異不大，但兩端卻有劇烈變化，整體趨勢形同二次函數圖形。而由於不同人數實驗的流

通率變異係數小，因此推斷人數對出口的流通率影響不顯著。 

圖 7：爭搶機率對平均時步的影響 (無鑽空) 

 

二、鑽空模型對疏散效率的影響 

由圖 8 可知，只參採自驅動力且有鑽空模型下，不同爭搶機率的變化趨勢與無鑽空模型

變化不大，人數對出口流通率影響仍不顯著，但圖 9 顯示整體疏散效率明顯下降。 

圖 8：爭搶機率對平均時步的影響 (有鑽空) 
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圖 9：鑽空與否對流通率的影響 

 

三、排斥人群力對疏散效率的影響 

此實驗之控制變因為：自驅動力常數 = 10、不開設鑽空與混亂模型、爭搶機率 = 0.5、除

排斥人群力外的所有力常數 = 0 、人數 72 人。操縱變因為：排斥人群力常數與感知範

圍。對照組為：只開設自驅動力下的平均時步 = 127.88。 

 

(一) 排斥人群力感知範圍與力常數對平均時步的影響 

由圖 10 可知：排斥人群力的力常數與平均時步呈現高度正相關，且除了力常數 = 

7 情形外皆高於對照組，顯示只要力常數不要過大，排斥人群力是有利於疏散的。

另外，感知範圍與平均時步的關係較不顯著，即主要影響因素為力常數。 

圖 10：排斥人群力感知範圍與力常數對平均時步的影響 
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(二) 排斥人群力感知範圍與力常數對繞路比例的影響 

由圖 11 可知：排斥人群力常數與繞路比例呈現高度正相關，可推測繞路情形會導致

平均時步上升。 

圖 11：排斥人群力感知範圍與力常數對繞路比例的影響 

 

(三) 排斥人群力感知範圍與力常數對撞牆比例的影響 

由圖 12 可知：排斥人群力常數與撞牆比例呈現高度正相關，可推測撞牆現象也會導

致平均時步上升。而比較圖 11 與 12 可發現撞牆比例普遍較繞路比例高。 

圖 12：排斥人群力感知範圍與力常數對撞牆比例的影響 
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四、排斥牆壁力對疏散效率的影響 

此實驗之控制變因為：自驅動力常數 = 10、爭搶機率 = 0.5、不開設鑽空與混亂模型、除

排斥牆壁力外的所有力常數 = 0、人數 72 人 。操縱變因為：排斥牆壁力常數與感知範

圍。對照組為：只開設自驅動力下的平均時步 = 127.88。 

 

(一) 排斥牆壁力感知範圍與力常數對平均時步的影響 

由於排斥牆壁力常數 > 1.6 會無法完成疏散，故圖 13 僅列出小於 1.6 的數據。由此

圖可知：排斥牆壁力的力常數與平均時步呈現高度正相關。另外，隨著感知範圍加

大，無法完成疏散的排斥牆壁力常數臨界值也隨之降低，亦即排斥牆壁的感知範圍

大不利於疏散。總體而言，由於此實驗平均時步大於對照組的力常數臨界值 (約為

0.4~1) 小於排斥人群力 (約為 7)，故推測排斥牆壁力較排斥人群力不利於疏散。 

 

圖 13：排斥牆壁力感知範圍與力常數對平均時步的影響 

 

(二) 排斥牆壁力感知範圍與力常數對撞牆比例的影響 

由於排斥牆壁力常數 > 0.2，撞牆次數皆為 0，故圖 14 僅列出排斥牆壁力常數為 0.2

的數據。由此圖可知：排斥牆壁感知範圍與撞牆次數呈現負相關，且感知範圍越大，

撞牆比例的差異越小 (圖形切線斜率絕對值越小)。 
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圖 14：排斥牆壁感知範圍與撞牆比例的關係 

 

五、足跡力對疏散效率的影響 

此實驗之控制變因為：自驅動力常數 = 10、爭搶機率 = 0.5、不開設鑽空與混亂模型、除

足跡力外的所有力常數 = 0 、人數 72 人。操縱變因為：足跡力常數與感知時步。對照組

為：只開設自驅動力下的平均時步 = 127.88。 

 

(一) 足跡力感知時步與力常數對平均時步的影響 

由圖 15 可知：足跡力常數與平均時步呈現高度正相關，而足跡力感知時步大也將

導致平均時步上升。總體而言，只有在足跡力感知時步為 2，且足跡力常數 < 5 情

形，才會有助於疏散。 

圖 15：足跡力感知時步與力常數對平均時步的影響 (1) 

 

R² = 0.9785
y = 0.0009x2 - 0.0077x + 0.0267

0

0.0025

0.005

0.0075

0.01

0.0125

0.015

0.0175

0.02

0.0225

1 2 3 4 5

撞
牆

比
例

排斥牆壁感知範圍

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平
均

時
步

足跡力常數

r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 對照組

感
知
時
步 

力常數
與平均
時步相
關係數 

2 0.955 
4 0.969 
6 0.982 
8 0.976 
10 0.982 

 

d = 感知時步 d = 1 d = 2 d = 3 d = 4 d = 5 



15 
 

(二) 足跡力感知時步與力常數縮小對平均時步的影響 

若針對足跡力感知時步為 1~3，力常數為 0.4~4 作細部實驗可知：感知時步小於 3，

足跡力常數小於 4，仍然可提升疏散效率。 

圖 16：足跡力感知時步與力常數對平均時步的影響 (2) 

 

六、不同力量之交互作用 

本實驗參考上述各力量主要影響因素，將自驅動力常數訂為 10、排斥人群與牆壁兩力的

感知範圍列為控制變因並訂為 3 單位；將兩者力常數、足跡力常數與感知時步列為操縱

變因，並至少參採兩力，以觀察交互作用。以下就不同爭搶機率討論結果： 

 

表 3：爭搶機率 0.1，力量交互作用平均時步排序 

排序 排斥人群
力常數 

排斥牆壁
力常數 

足跡力 
常數 

足跡力感
知時步 

平均時步 

1 7 0 6 2 153.19 
2 7 0 10 2 156.86 
3 7 1 10 2 158.94 
4 7 2 0 / 161.43 
5 7 1 5 2 162.53 
6 7 0 7 2 162.90 
6 7 0 8 2 162.90 
8 7 0 9 2 164.01 
9 7 1 6 2 164.76 
10 6 1 10 2 166.28 
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表 4：爭搶機率 0.5 力量交互作用平均時步排序 

排序 排斥人群
力常數 

排斥牆壁
力常數 

足跡力 
常數 

足跡力感
知時步 

平均時步 

1 5 0 1 2 115.57 
2 7 0 8 2 115.76 
3 7 0 7 2 117.46 
4 6 0 10 2 118.03 
4 2 0 1 8 118.03 
6 2 0 2 2 118.23 
6 6 0 3 2 118.23 
6 7 0 2 4 118.23 
9 7 0 4 2 118.42 
10 7 0 3 4 118.62 

 
表 5：爭搶機率 0.9，力量交互作用平均時步排序 

 
排序 排斥人群

力常數 
排斥牆壁
力常數 

足跡力 
常數 

足跡力感
知時步 

平均時步 

1 7 0 10 2 138.46 
2 7 1 9 2 139.53 
3 7 0 9 2 140.08 
4 7 1 8 2 142.29 
5 7 0 8 2 142.57 
5 7 1 10 2 142.57 
7 6 0 10 2 143.71 
8 7 0 7 2 144.00 
9 6 0 9 2 144.87 
9 7 1 7 2 144.87 

 

表 6：各爭搶機率力量交互作用結果特色探討 

爭搶機率 * 0.1 0.5 0.9 
排斥人群力常數 普遍偏大 (6~7) 

排斥牆壁力常數 普遍偏小 (0~1) 

足跡力常數 普遍偏大 
(6~10) 

1/3 偏大 
2/3 偏小 

普遍偏大 
(7~10) 

足跡力感知時步 普遍偏小 (2) 

*請參閱圖 7 的水平軸 (0.1~0.9)。 
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七、排斥障礙力對疏散效率的影響 

此實驗之控制變因為：自驅動力常數 = 10、不開設鑽空與混亂模型、除排斥牆壁力外的

所有力常數 = 0 、障礙物面積為一單位，且距離牆壁一單位 (如圖 17) 、人數 72 人。操

縱變因為：排斥障礙力常數與感知時步、爭搶機率。對照組為：只開設自驅動力下的平

均時步，爭搶機率 0.1、0.5 與 0.9 分別為 227.13、127.88 與 276.92。 

 

 

 

 

 

(一) 不同爭搶機率 

不論爭搶機率，排斥障礙力常數與平均時步呈正相關。爭搶機率 0.1 與 0.5，力常數

4 後平均時步開始高於基準值；爭搶機率 0.9 則要到 6 才高於基準值。整體而言，爭

搶機率 0.9 排斥障礙物力量最有助於提升疏散效率。另外由於固定力常數，不同感

知範圍對應之平均時步差異小，故推知排斥障礙物力量的主要影響因素為力常數。 

 

   圖 18：爭搶機率 0.1，排斥障礙感知範圍、力常數對平均時步的影響 
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圖 17：障礙物位置示意圖 
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        圖 19：爭搶機率 0.5，排斥障礙物感知範圍、力常數對平均時步的影響 
 

            圖 20：爭搶機率 0.9，排斥障礙物感知範圍、力常數對平均時步的影響 
 

(二) 平均時步與撞障礙物比例的關係 

由圖 21 可知平均時步與撞障礙物比例呈現負相關，亦即撞障礙物頻繁並不會導致

平均時步上升，反倒表示此障礙物設置有助於人群疏散。另外研究者也發現此圖可

大致分為兩大區域：左測表示平均時步小於對照組者，撞障礙物比例高；右測表示

平均時步大於對照組者，其撞障礙物比例低是因為排斥障礙物力常數大導致。 
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圖 21：爭搶機率 0.5，平均時步與撞障礙物比例的關係 

 

八、少數不合群者 

此實驗控制變因為：無鑽空與混亂模型、各式力量常數與感知範圍 (感知時步) 依照不

同力量之交互作用平均時步最小者參數設定：自驅動力常數 = 10、排斥人群力常數 = 

5、排斥牆壁力常數 = 0、足跡力常數 = 1、足跡力感知時步 = 2、人數 72 人。 

 

(一) 少數鑽空者 

「鑽空模型對疏散效率的影響」結果顯示鑽空對疏散效率有負面影響。而由圖 22 與

圖 23 可知：鑽空人數與整體平均時步、鑽空者平均時步變化率呈正相關。另外鑽空

人數比例 < 0.2 ，其平均時步變化率為負，表鑽空可使其更早抵達出口。 

圖 22：鑽空人數比例與整體平均時步關係圖 
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圖 23：鑽空人數比例與鑽空者平均時步變化率關係圖 

 

(二) 少數排斥人群力過小者 

「不同力量交互作用」結果顯示：當爭搶機率 = 0.5 時，排斥人群力常數大有助於疏

散。而由圖 24 與圖 25 可知：少數者比例與整體平均時步關係不顯著；與少數者平

均時步變化率呈正相關，且不論少數者比例為何，少數者平均時步皆顯著地較對照

組低。另外由圖 26 可發現：繞路比例變化率與少數者比例呈正相關。故推測： 

1. 少數者自身平均時步隨著少數者人數上升而增加，可能是繞路情形增加所致。 

2. 所有少數者比例對應的繞路比例變化率皆為正，但其平均時步變化率卻為負，

表平均時步較對照組下降非由繞路情形低導致，推測是由停留原位情形低造成。 

    

  圖 24：排斥人群力過小者比例與整體平均時步關係圖 
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圖 25：排斥人群力過小者比例與其平均時步變化率關係圖 

圖 26：排斥人群力過小者比例與其繞路比例變化率關係圖 

 

(三) 少數足跡力感知時步過大者 

「不同力量交互作用」的結果顯示：當爭搶機率 = 0.5 時，足跡力感知時步小有助於

疏散。而由圖 27 與圖 28 可知：少數者人數與整體平均時步、少數者平均時步變化

率皆呈正相關，且不論少數者比例，少數者平均時步皆較對照組高。 

      圖 27：足跡力感知時步過大者比例與整體平均時步關係圖 
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圖 28：足跡力感知時步過大者比例其平均時步變化率關係圖 

 

(四) 少數混亂模型者 

由圖 29 可知：若疏散過程中有少數驚慌失措者胡亂移動，由於其將阻擋多數者移動

至出口，導致整體流通率將下降。 

圖 29：少數混亂模型者比例與整體流通率關係圖 

 
 

(五) 少數爭搶機率過低者 

「爭搶機率對疏散效率的影響」結果顯示：爭搶機率 0.5 時疏散效率最佳。由圖 30

可知：爭搶機率過低者比例與整體平均時步呈正相關。而由圖 31 可知：少數爭搶機

率過低者無益於自身疏散效率。另外，多數者 (爭搶機率 0.5) 的平均時步變化率為

正，表示少數者拖累大眾的疏散效率，且少數者比例愈高，此情形愈嚴重。 
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圖 30：少數爭搶機率過低者比例與整體平均時步關係圖 

圖 31：少數者比例與不同爭搶機率者的時步變化率關係圖 

 

(六) 少數爭搶機率過高者 

由圖 32 與圖 33 可知：爭搶機率過低者比例與整體平均時步、不同爭搶機率下的平

均時步變化率皆呈正相關，分別高於對照組與低於多數者，且少數者比例 < 0.25

時，平均時步變化率為負，表比其爭搶機率 0.5 時更快抵達出口。 

圖 32：少數爭搶機率過高者比例與整體平均時步關係圖 
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圖 33：少數者比例與不同爭搶機率者的時步變化率關係圖 

 

九、出口位置與個數對疏散效率的影響 

本實驗除人數更改為操縱變因外，控制變因同少數不合群者實驗。 

 

 (一) 邊上出口 

由圖 34 可知：邊上出口個數雖與平均時步呈現負相關，但邊際效益遞減。另外，

由於流通率變異係數小，因此人數多寡影響疏散效率的程度有限。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 34：邊上出口個數、人數與平均時步關係圖 

 

(二) 角落出口與邊上出口比較 

由圖 35 可知：無論出口個數，角落出口疏散效率皆優於邊上出口，且角落出口個

數同樣未和疏散效率成正比。 
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圖 35：角落與邊上出口所需平均時步比較 
 

十、疏散場域外廣場 

 本實驗控制變因同少數不合群者，同時視「出口位置與個數對疏散效率的影響」實驗結

 果為對照組。 

(一) 邊上出口個數與廣場大小對疏散效率的影響 

本實驗將疲勞模式人數比例設為 100%，且最大行走步數為 10，以便觀察廣場大小

對疏散效率之影響。由圖 36，可得知以下結論： 

1. 無論廣場大小與出口形式，所有實驗數據皆高於對照組，且出口個數少時更明顯。 

2. 出口個數與疏散效率關係與無廣場實驗趨勢相似，皆呈邊際效益遞減。 

3. 由於不同廣場邊長對應平均時步變異係數小，因此兩者間關係不顯著。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 36：廣場邊長、邊上出口個數與平均時步關係圖 
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(二) 角落出口個數與廣場大小對疏散效率的影響 

本實驗將疲勞模式人數比例設為 100%，以便觀察廣場大小對疏散效率之影響。圖

37 統計不同出口形式下，各廣場邊長所需平均時步之平均值，可得知以下結論： 

1. 角落出口疏散所需平均時步較無廣場結果高，而低於邊上出口。 

2. 由表格可知不同廣場邊長對應平均時步變異係數小，因此兩者間關係不顯著。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
圖 37：邊上與角落出口個數與平均時步關係圖 

 

(三) 廣場中最大移動步數對疏散效率的影響 

由圖 38 可知：若出口位於邊上，則廣場最大行走步數與平均時步呈負相關但影響有

限，且數值從 12 到 14，平均時步減少量已十分平緩；而廣場最大行走步數 2 與 4 將

使人群堵塞於廣場入口附近，因此無法完成疏散。 ( 無法完成疏散定義：所有出口

都被同一人連續占據超過 10 個時步，且 35 次實驗中超過 10 次出現這種情形 ) 

圖 38：廣場最大行走步數與平均時步關係 (邊上出口三至五個) 
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反之，角落出口由於距離邊界較近，因此欲停留在廣場中的人群，也可能因為排斥人群

而被引導至出口，因此廣場最大移動步數小，仍可完成疏散。但廣場最大走步數與所需

平均時步關係不顯著 (變異係數 < 0.01 )。 

 

(四) 脫離廣場外人群對疏散效率的影響 

表 5 實驗以廣場邊長 12 單位為例，可發現疏散完畢後即往廣場外，與在廣場中步行

10 步後佇足休息，兩者疏散效率表現相似。 

 

表 5：人群脫離廣場外與疲勞模式比較 

 出口形式 
移動模式 角落一個 角落兩個 邊上一個 邊上兩個 邊上三個 邊上四個 
往廣場外 131.92 70.16 140.32 74.76 54.68 44.88 
疲勞模式

最大行走

步數 = 10 
131.64 70.04 140.92 75.52 54.52 44.12 

 
 

伍、討論 

一、鑽空模型係依照部分人群愛好鑽入人群間空隙而設立，由於眾人都鑽入身邊空隙反倒會

增加衝突，因此原先即預期此模型不會有助於疏散。但也可能是因為研究者所定義的規

則是：個體先考慮身邊的空隙，才考慮各式力量的計算結果，而加劇了衝突現象的發生。 

二、無論爭搶機率，排斥牆壁力常數大於 1.6，由於在「排斥牆壁力對疏散效率的影響」實驗

中有多次顯示無法完成疏散，故不採計。而經過偵錯程序，研究者發現若出口位置為 

(1,1) ，房間內剩下一人，且其位置為 (1,2) 或 (2,1) ，力量計算結果的最佳走法不是出

口，而是座標 (2,1) 或 (1,2) ，導致此人陷入這兩個座標無限循環；但只要感知範圍或力

常數擴大，房間內最後一人的位置將轉變為為 (4,4)，即有機會能順利抵達出口。 

三、「出口位置與個數對疏散效率的影響」與「疏散場域外廣場」結果顯示角落出口疏散效

率較邊上出口優。觀察出口人流可發現：角落出口人流來源只有三個方向，但邊上出口

有五個方向，因此邊上出口較容易發生衝突，進而拖累疏散效率。 
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四、原先認為離開疏散場域後，自主往廣場邊界逃離者的疏散效率表現，會比因疲勞而在廣

場中停下休息者優。但實驗結果顯示：往廣場邊界逃離者疏散效率，相當於步行十步後

即留在原位者。經程式逐步執行後，研究者以出口形式分類討論結果與猜測不同的原因： 

(一) 角落出口：因角落出口鄰近邊界，因此往廣場外人群不會堵塞入口；而欲佇足休息

 者也容易在廣場移動最大步數前抵達邊界，而不易造成壅塞。這同時也是廣場移動

 最大步數極小時，只有角落出口不會發生壅塞，可完成疏散的原因。 

(二) 邊上出口：邊上出口多時，無論往廣場外抑或在廣場中休息，都會在入口附近發生

 壅塞；邊上出口少 (一或二個) 時，若最大移動步數過小將導致無法完成疏散；而只 

要其值在 6 步以上，前往廣場邊界的人可依序分左右兩側逃離；欲休息者在受排斥   

人群力下，也可均勻地分散於廣場中央，不會過度集中入口處。 

五、本實驗疏散場域與廣場簡化為正方形的房間，並模擬不同人群移動規則下的疏散結果。

未來可應用在演唱會或體育館人潮眾多時，主辦方 (或決策者) 下達指令給人群，讓人群

依照模擬的最佳移動規則行走，協助觀眾更迅速完成疏散。 

 

 

陸、結論 

 

一、如果全體成員採取以下的行為，將有利全體成員疏散： 

(一) 不要一見到四周有空隙，即鑽入其中。 

(二) 和他人發生衝突時，約半數的時機選擇爭搶。 

(三) 與他人保持一定距離，不要總是朝著人群推擠。 

(四) 在維持自身一定的判斷下，跟隨他人足跡行走。 

(五) 設置障礙物，且人群會與障礙物保持一定距離。 

(六) 相較於設置在邊上的出口，角落出口效率較佳。 
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二、如果個體採取以下行為，則有利自身疏散，但不利於全體疏散 

(一) 不斷與他人爭搶。 

(二) 一見到四周有空隙，即鑽入其中。 

(三) 與他人維持較小的距離，會往人群方向推擠。 

第 (一) 點與第 (三) 點必須建立在少數個體不超過整體人數 1/5 情形下，才會有助於個

體疏散效率；第 (二) 點的少數個體密度臨界值則約為 2/5。 

三、若將疏散場域外廣場的人群移動納入考慮，則有以下結論： 

 (一) 廣場大小對疏散效率影響有限。 

 (二) 出口個數呈邊際效益遞減現象。 

 (三) 人群脫離疏散場域後，若步行少於六步便佇足休息，將導致邊上廣場入口堵塞，使

  疏散場域內人群無法完成疏散；反之，人群應當至少步行 10~15 步後再停下。 

 (四) 脫離疏散場域後即往廣場邊界的人群，其疏散效率表現相當於步行 10 步後停下者。 

 

四、未來展望 

(一) 加入親子模型：設定任兩人 (或以上) 之間有不會想分開的親子力，甚至設定子女走

失時，父母會先尋找子女，再繼續逃向出口，以模擬真實情況中，親子一起疏散的

情形。 

(二) 場景設置優化：本實驗場景設置以正方形房間為基礎，但現實情況的路線與障礙物

遠比此複雜。因此，唯有模擬更真實的場景設置，才能更加準確分析疏散情形。 

(三) 路徑分析能力：本實驗只有以自驅動力、足跡力與若干排斥力，模擬人群疏散時的

移動規則，在障礙物愈趨複雜下，這些規則可能導致其無法順利抵達出口。現實生

活中人們還會依照出口指示或自身經驗判斷路徑，這也是研究者未來的研究目標。 

(四) 交互作用分析：本報告「不同力量之交互作用」段落，只列舉疏散效率較佳的數據，

並未逐一分析。未來希望可經由多因子變異數分析等方式，找出這些力量之間如何

相互影響。 
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052510-評語 

【評語】052510  

此作品對於疏散情況進行不同行為之模擬，並進行詳細討論，

並歸納出疏散時的方針。此研究動機實際且具實用價值，其中許多

設定皆參考相關文獻設計模擬情境，雖為模擬效果，也具實務參考

價值。 

此研究考慮許多變因，其中包含許多新發想的變因，透過相關

的模擬流程，進行完整之討論，實驗模擬非常詳細，實驗的結果也

足夠深入，具科學探究精神，以及跨領域實務上之參考性。進議與

一些相關的方法進行詳細之差異化比較，以彰顯此研究的獨特性與

其價值。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

作品簡報



人人人 人人 人人人門 –
以程式模擬人群疏散

高中組

電腦與資訊學科



文獻探討
➢ 細胞自動機

➢ 社會力模型

➢ 博弈論

➢ 追隨他人足跡

➢ 初步檢驗模型

前言

研究目的

探討以下人群移動模式或場

景設置對疏散效率的影響：

➢ 人群爭搶趨勢與鑽空

➢ 各式排斥力與吸引力

➢ 少數不合群者

➢ 出口個數與位置設計

➢ 疏散場域外廣場設計



研究過程
•混亂：模擬驚慌失措胡亂移動。

•鑽空：模擬挑選人群空隙鑽入。

•排斥：牆壁、人群、障礙物。

•足跡：追隨成功通過者腳步。

•所有人依爭搶機率決定爭搶或退讓。

判斷
走法

衝突
處理



研究過程

少數者

研究

•對照組：所有人群移動模式皆相同。

•實驗組：特定比例人群與大眾模式不同。

•變化率：

最佳

走法

•疲勞模式：廣場行走一定步數後停留。

•往廣場外：進入廣場後即往邊界方向。

•原則上只開設排斥人群力。

•例外：堵住廣場入口，使其儘量前進。



研究結果-鑽空與爭搶



研究結果-力量



研究結果-少數者



研究結果-廣場



討論

➢ 原先認為往廣場外的人群較佇足廣場者有利疏散，但兩者結果相似。

1. 角落出口：佇足廣場者也可能因排斥人群力而被推向邊界。

2. 邊上出口個數少：扣除廣場入口長時間被堵住無法完成疏散的

情形，人群即使佇足廣場，依舊可因排斥人群力而均勻分散。

3. 邊上出口個數多：廣場入口附近都必定壅塞。

綜觀上述，往廣場外人群疏散效率與佇足廣場者差異不大。



有利整體 有利個體

爭搶 衝突時半數爭搶

➢ 較爭搶機率0.1

所需時步少44%

➢ 較爭搶機率0.9

所需時步少52%

爭搶，但人數不超過整體20%

鑽空 不鑽空

➢ 較全數的人鑽空

所需時步少37%

鑽空，但人數不超過整體20%

結論

少數者比例 15% 40%

與整體所需時步差距 多1% 多9%

與個體對照組時步差
距

少5% 多3%

少數者比例 15% 40%

與整體所需時步差距 多9% 多20%

個體與對照組差距 少8% 多11%



應用與未來展望

應用：
➢ 活動主辦方：

依有利疏散的方針引導人流

➢ 營建方

在出口個數與效率間取得平衡

未來展望：
➢ 模型優化

➢ 交互作用

➢ 路徑分析

➢ 場景設置
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