
伴随着我国城市化进程不断加快 !高层建筑已经越
来越普及 "而高层建筑具有火势蔓延快 !垂直距离长 !疏
散 #扑救困难等特点 !所以一旦发生火灾 !极易造成巨大
的财产损失和大量的人员伤亡 !所引发的巨大安全隐患
也引起了人们的普遍关注 " 近年来 !如何有效地预防和
减少火灾及其他突发事件造成的人员伤亡 !尤其是群死
群伤事故 !已成为国内外公共安全工作的重心 "
人员疏散作为紧急情况下降低人员伤亡的重要措

施之一 !日益得到了国内外学者关注 !其研究内容也在
不断拓展和深化 "人员疏散研究的目标是寻找一种良好
的疏散预案 !给实际中发生的突发状况提供指导性和前
瞻性意见 !以减少人员伤亡 "
疏散模型则是疏散研究中的主要工具 !通过疏散模

型能够预测人员走出建筑的疏散时间和模拟人员疏散

时的行走过程 ! 以便寻找实际疏散时所需的最优路径
等 " 将这些模型有机应用到疏散设计中 !能够模拟出火
灾场景中人员所面临的情景 "
国内外的研究学者从研究方法上对人员疏散进行

了划分 $宏观模型和微观模型 "
宏观模型理论最早由 !"#$"%&’# 提出 ! 他认为人群

行为的运动类似于液体的流动 !行人行为的气态动力学
方程与 (’)*+,-## 方程相似 ! 不过它考虑了行人之间的
相互影响和行人的目的 "宏观模型的不足之处在于没有
考虑人员之间的相互作用 !因而在紧急情况下其不能如
实反映人流运动轨迹 "
微观模型可以对行人流的具体行为进行描述 !能够

更加真实 #准确 #动态地模拟人员疏散的整个流程 !近年
来引起了科学界的广泛关注 "微观模型的研究方法主要
有连续型和离散型两种 "经典的代表性模型为社会力模
型 #磁场力模型和元胞自动机模型 "
元胞自动机 ./0."))1)-% /1*’,-*’#2模型就是其中一

种模拟离散过程的模型 !该模型在均匀一致的网格上由
有限状态的变量 0或称元胞 3构成离散 #分散及空间可扩
展的动力系统 " 在人员行为的模拟中 !元胞自动机模型
的离散性 #简单性 #灵活性 #非线性特征在模拟方面显示
了强大的优越性 !近年来得到了广泛的研究与应用 "

基于元胞自动机和模糊理论的人群疏散仿真

崔晓松!李文举!冯 宇!吴贝贝!周 峰
!辽宁师范大学 计算机与信息技术学院"辽宁 大连 445674#

摘 要! 基于元胞自动机和模糊理论建立了人群疏散模型 !对教学楼内的人群疏散过程进行了模
拟" 该模型根据人员对建筑物的熟悉程度 #周围人员的吸引力设计元胞行为准则 !并且采用模糊隶属
度定义人员的体能状态及人员对环境的熟悉程度 " 实验结果表明! 该仿真模型能够较好地模拟紧急
状况下的人群疏散过程"
关键词 ! 人群疏散$疏散仿真$元胞自动机$模糊理论
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表 ! 模糊规则表
个人竞争能力 环境熟悉程度

体

能

状

态

弱

中

好

不了解

弱

一般

一般

了解

弱

一般

强

熟悉

一般

强

强

模糊数学理论近年来广泛应用于计算机仿真领域 !
模糊数学提供了一种处理不精确性问题的新方法 "是描
述人脑思维处理模糊信息的有力工具 !
本文根据元胞自动机理论 "重新对以往的一些概念

进行合理的整合 "并且结合模糊集的概念描述模型中的
不确定因素 "建立了一种二维元胞自动机模型 "对教学
楼内发生火灾时人员疏散过程进行了计算机模拟 !

! 模型的分析与建立
!"! 元胞自动机
元胞自动机模型 "#$ %是通过模拟大量简单的个体

运动来复制系统的复杂行为模式的数学模型 !人员疏散
的元胞自动机模型是二维 #$ 模型 "其原理是将疏散区
域离散成微小被元胞占据的平面 "每个元胞分别可以代
表建筑物内的空地 #物品 #需要疏散的人员等 "所有元胞
必须按照已制定的 #$ 规则同时运动 "人员移动可以看
成一个元胞到另一个元胞的移动 %从而模拟出人员的疏
散行为 !
!"# 模糊隶属度函数
若对论域 ! 中的任一元素 ""都有一个数 #""%!&’"!(

与之对应 "则称 # 为 ! 上的模糊集 "# ""%称为 " 对 # 的
隶属度 ! 当 " 在 ! 中变动时 "#""%就是一个函数 "称为 #
的隶属函数 ! 隶属度 #""%越接近于 !"表示 " 属于 # 的
程度越高 $# ""%越接近于 ’"表示 " 属于 # 的程度越低 !
用取值于区间 &’"!(的隶属函数 #""%表征 " 属于 # 的程
度 !
!"$ 模型设定
根据元胞自动机原理 "本文模型的基本框架是将发

生火灾的疏散区域设定为一个二维平面 "将该二维平面
均匀地划分为精细网格 " 每一个网格代表一个元胞 "所
有元胞组成元胞空间 !
每一个元胞可以存在以下几种状态 %
"! %被建筑物或者障碍物占据 $
") %被人员占据 $
"* %空 !
为了描述火灾的蔓延情况 "设定某一个元胞的烟雾

浓度达到将对人体产生危害的时候 "取消该元胞作为候
选元胞的资格 !
走廊和房间的疏散情况具有各自的特点 "为了更好

地描述人员疏散过程 "本模型将走廊和房间分别作为两
个元胞自动机考虑 !
!"$"! 疏散空间
参考密集人流中典型的人员空间分配 "每个元胞对

应为 ’+, -!’+, - 的空间 "人员疏散的速度 !+* -./!
!"$"# 人员模型

" ! %模型中采用 012 345-622 型邻域确定人员可能
的运动方向 "如图 ! 所示 "即人员只能向前 #后 #左 #右 7
个方向运动 !

") %当模型中出现多个人员竞争同
一个候选元胞时 " 则需要进行冲突检
测 ! 引入个人竞争能力 $ 来解决冲突
问题 %

$8 %9&
’ "!%

其中 "% 代表人员对环境的熟悉程度 "& 代表人员的身
体体能状态 "’ 为当前元胞与前后左右候选元胞的距
离 "’8)(&( 为元胞半径 ’!
竞争能力只与环境熟悉程度和体能状态有关 ! 把环

境熟悉程度分为不了解 #了解 #熟悉三种情况 !体能状态
分为弱 #中 #好 ! 它们之间的模糊规则如表 ! 所示 !

!"% 模糊隶属函数的确定
根据实际情况选取高斯隶属函数分别如下 !
"! %环境熟悉程度的隶属函数

) "" %8

4:; < !
)

"
!," #)$ %不熟悉

4:; < !
)

"<)’
!,& #)$ %一般

4:; < !
)

"<*’
!,& #)$ %熟

’
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
))
*

悉

")%

") %人员体能状态的隶属函数

* "" %8

4:; < !
)

"
)’& #)$ %短

4:; < !
)

"<*’
!’& #)$ %中

4:; < !
)

"<=’
)’& #)$ %

’
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
))
*

长

"*%

!"& 人员疏散基本行为准则
首先采用下面的公式来确定人员疏散路线的选择 %
&+,8-4:;".//+,%4:;".00+,% 4:;".((+,% "!<1+,% "7%

式中 "&+, 表示人员向候选元胞 " +" , %运动的概率 $1+, 表示
候选元胞 " +" , %在 2 时刻的人数 "1+,8! 表示该元胞目前被
占用 ! 这样在寻找到当前元胞的所有候选元胞后 "利用
上面的公式计算各候选元胞的概率值 "选取具有概率最
大值的元胞作为当前元胞的移动方向 !
在上面公式中 "引入参数 "使得 %

-8
!!!!4:;".//+,%4:;".0/+,%

4:;".(/+,% "!<1+,
$ %

%

<!

",%

式中 " /+, 和 ./ 表示元胞 " + " , %网格位置吸引因子及其影
响系数 "0+, 和 .0 表示元胞 " +" , %上由火灾场景引发的排

图 ! 模型中人员
可能的运动方向

" + " , %
+
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表 ! 疏散人数对照表
时间步长 "#$ %&

’
#
(’
(#
!’
!#
)’
)*
)+
*’
*,

教室

!’’
(!-
,.
#-
*+
)#
()
疏散完毕

走廊 !双出口 "

!’’
(.(
(*-
((#
.(
++
#(
*’
!-
((
’

开始 #运行仿真界面

得到初始参数

随意分配给各个单元

寻找各个元胞的候选元胞

解决冲突

选择移动路线

是否在规定时间内逃脱

图 ! 计算流程图

斥力和影响系数 #!"# 和 $% 表示元胞 / "# # 0处的周围人员
运动方向产生的吸引因子及其影响系数 #其中 #$&#$%!
’ 且 $%"’$
下面对这些因素进行具体描述 $
位置吸引因子 &"#%

&"#1%23
" # #

4 / ’()5 " 6 !78 #()5 # 6 !# 95

%:;
"() # #()

4 / ’()5 " 6 !7/ #()5 # 6 !# 9 /+6

式中 / "()# #()6表示各出口的坐标值 #等式右边第 ! 项是指
建筑物中元胞 / "# # 6到各出口的最小值 #等式右边第 ( 项
是指所有元胞到各出口的最大值 $这样使得距离疏散出
口越近的网格 #其位置吸引因子越大 #反之距离疏散出
口越远 #其位置吸引力越小 $
运动方向吸引因子 !"#%

!"#1 *"#
+

)5(
$*$

/-6

式中 #*"# 表示截止到当前时刻有多少人经过候选元胞

中位置为 / "# # 6的元胞 #+ 表示候选元胞数量 #
+

)5(
$*$ 表示

截止到当前时刻该人员的所有候选元胞所经过的人数

之和 $ 这样就使得元胞空间经过的人越多 #则运动方向
吸引因子越大 $
火灾场景排斥力 %"#%

%"#1
$ / "# #% ,"-( 6
%’5(/ ’ # , 6!&’ / "# #& ,"-(’ 6

/.6

式中 ,"-( 表示当前火场区域 # 如果该网格不在火场区
域 #则排斥力为 $&如果该网格处于火场之内 #则其排斥
力与上一时刻的排斥力有关 $

! 简易计算流程
简易计算流程如图 ! 所示 $

" 仿真结果
用计算 机模 拟人员 疏散

整个过程 $ 在模拟中 #教室长
度为 ($ % #宽度为 . % &走廊
长度为 )) %# 宽度为 ! %&楼
梯长度为 (. %# 宽度为 ) %$
可以通过仿真界面输入需要

疏散的人数 ’起火位置以及可
利用的逃生时间 #其中疏散人
数最多不超过 +$$ 人 #每个时
间步单位 #$ %&$
以 ($$ 人为例 # 设着火点

在楼层中间 $ 仿真结果统计数
据如表 ! 所示 $
从仿真结果得知 # 由于初始状态人员分布均匀 ’空

位多 #大部分人都可以找到自己目标区域 $ 随着人流不

断向出口方向前进 #人流的形式逐渐形成仿锥形 $ 这就
是出口吸引力作用的结果 $此模型充分体现了出口最近
原则的特点 $
通过利用出口宽度 ’ 出口位置以及走廊宽度等因

素 #得到了速度与流量和时间 ’ 的关系 %

平均速度公式 %<.=1 (
/

/

"1(
$."/ ’ 6 /,6

平均流量公式 %<0=1 (
*

/

" 1(
$."/ ’ 6 /($6

通过公式可知 #疏散的初始阶段 #由于走廊人数较
少 #行人运动较快 #平均速度较大 $随着房间内的人员走
入走廊 #走廊的人数增多 #速度减缓 $ 当到达人数峰值
时 #平均速度到达最低值 #这是因为走廊人数激增 #导致
走廊出现阻塞现象 $ 随着人员不断逃离火场 #走廊内的
人数又开始不断减少 #阻塞现象逐渐消失 #平均速度又
开始逐渐增大 #直到人员全部疏散完毕 #整个疏散过程
完成 $
基于出口最近原则并利用元胞自动机理论模拟了

人员疏散的过程 $利用该模型模拟了北甸小学教学楼发
生火灾的疏散过程 #达到了预期的仿真效果 $ 但是本模
型所考虑的条件是井然有序的理想疏散条件 #所以疏散
所用时间应乘以 (>) 左右的修正因子 $ 如何更加真实地
模拟真实灾难现场 #寻求更正确的疏散方法 #仍需进一
步研究 $
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