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摘 要：根据突发事件出现的等级，选择安全区域，并采用适当的疏散方式，选择受灾区域的周边安全区域作为避难所；通 

过分析影响应急情况下人员选择目的地的因素，对人员疏散行为直观分析并结合人机功效评估，对疏散行为规范，建立基 

于Agent的应急疏散人员避难所选择模型。通过设定可能影响人员疏散的多种可能因素，该模型能够比较真实地模拟紧 

急情况下的人员疏散状态。仿真过程与实际情况相似，方法可广泛用于人员应急疏散过程分析研究。 

关键词：突发事件；疏散动态；人员疏散；Agent模型 

中图分类号：U298 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2011)09—02Ol一03 

Research on M odel of Emergency Evacuation Based on Agent 
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Abstract：Studying the process of emergency evacuation，and through studying the nowadays microscopic models，a new evacuation sim— 

ulation mod el based on Agent was proposed．With the introduction of several of factors，the model based on Agent call simulate evacua- 

tion dynamics．In this model，introduce a variety of factors in evacuation process，and simulate crowd dispersal state in real situation． 

Compared -with mod ern models，it can be used for evacuation simulation of many kinds of emergencies，and optimize sim ulation results． 

So that evacuation effi ciency and people"s security in the process of evacuating Can be guaranteed． 
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0 引 言 

随着世界各国逐步加快城市化进程，城市的规模 

也迅速扩大，随之就带来人口越来越稠密，各种城市突 

发事件呈明显上升的问题。其突发性和意外性，如果 

不能及时实施有效的人员应急疏散措施，在城市区域 

范围内发生的突发事件将会产生灾难性的后果 。 

现实真实情况下很难对突发事件进行实验，并且 

很难通过分析疏散人群运动规律建立数学模型来模拟 

突发事件，因此借助仿真技术对突发事件进行建模，已 

成为目前研究应急疏散问题的主要方法。 

通过建立对受灾区域的微观仿真环境，研究应急 

情况下疏散人群的心理、行为特征，模拟人口密集地区 

疏散过程，估算疏散时间统计不同时段内可以成功疏 

散到安全区域的人数，有助于系统制定切实有效的应 

急疏散预案，从而提高应急能力，减少灾害所造成的人 

员 、财产损失。 
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1 基于Agent的建模仿真方法 

20世纪90年代后期，基于Agent建模的理论和技 

术不断发展，并且引起相关研究者的重视。诸如集聚 

经济、市场供求、人口增长、空间相互作用等整合到统 
一 框架中，并模拟城市和区域作为自适应系统的空间 

演化过程，受到广泛重视。 

结合基于Agent的建模技术与仿真学，通过对复 

杂系统中各个仿真实体的建模，对实体的行为及交互 

关系的描述，刻画一个复杂系统的行为 。 

建模元素如下 ： 

1)Agent。 

Agent的建模不同于一般的数学建模，它是行为建 

模。基于Agent的建模框架包括三个部分。 

(1)感知部分，用来接收受外界信息。 

(2)认知处理部分，包括形势评估、决策制订、规 

划、学习等，还有工作存储器(存放当前信息)和长期 

存储器(存放知识和任务)。 

(3)行为输出部分，输出行为并影响外界环境。 

2)环境空间。 

Agent作为一个计算实体，可以在动态复杂的分布 

式环境中感知环境的变化，并做出相应的反应以实现 
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其预定的 目标。应急疏散 ，从根本来描述就是将个体 

从危险区域转移到安全区域 。 

文中将采用笛卡尔连续坐标表示二维空间，用 y 

坐标来表示，并无任何表示方法上的转换。 

2 基于 Agent的计算机仿真建模 

2．1 环境模型 

为了保持在空间的仿真特性，文中将利用离散空 

间来模拟连续空间。采用连续空间的物理 坐标 

( 。 )代表个体 Agent的内部状态以及自身的运动学 

变量。采用二维网格的离散化空间的模型表示个体对 

外界及仿真中的可视化，坐标为( i． )，分别表示个 

体 Agent所处坐标空间的行和列。 

定义规则 ：在网格空间中以坐标 ( ． )表示网 

格，当个体运动遇到障碍物或此网格空间被其他人员 

所占据时网格的状态为1，反之为0。根据上述规则可 

知 ，当某个体 Agent获取到某一网格状态的值为 1时， 

表示该网格所表示的空间区域不可用，反之值为0时， 

表示为空。当个体 Agent的物理坐标 ( ． )落入某一 

网格时，表示该 Agent占据了该网格的空问并仅停留 

在该网格区域内。因此，可以当某个体 Agent的 坐 

标落入目标位置时，意味着该个体已到达了目的地。 

2．2 个体 Agent模型 

(1)个体 Agent属性。 

对一群个体  ̂(k=1，2，⋯，Ⅳ)，其中各个属性定 

义如下式所示 ： 

A = 

一 标识符 

一 坐标 

一 Y坐标 

一 运动方向角 

+r-速度大小 

一 所在网格行坐标 

一 所在网格列坐标 

一 当前坐标 

一 突发事件造成的恐慌程度 

+-一方向上考虑先前经验的惯性度量 

一 速度大小上考虑先前经验的惯性度量 

(2)个体Agent的行为。 

a)感知。个体Agent从目前所处位置向目标的移 

动过程中，随着速度的变化个体 Agent的位置也会不 

断变化。文中所定义的速度是一个向量变量，它表示 

个体 Agent的位置在方向和大小上的变化值。Agent 

感知是一种具有控制功能，能根据协同工作空间中协 

同任务的推进，实时、动态地进行调整并反作用于工作 

空间，这种感知行动被称为“产生知识的行动” 。 

b)决策。在疏散的过程中的个体 Agent能够对外 

界环境 自适应，并运用 自身知识对问题进行处理 ，进行 

目标的选择和路径的规划，称之为疏散行为过程中人 

员的战略级的决策，即全局路径规划。 

根据现实应急疏散特点文中设计的基于 Agent的 

疏散模型采用最短路径算法 ，根据疏散现场空间离散 

化的特点，对算法中对应的子 目标重新设定。使用模 

型模拟人群疏散过程中，模型将采用一些具有特殊边 

界的轮廓线段端点附近，设定一个特定的点作为子目 

标，模拟现实疏散过程中人群某一时间段内都选择某 
一 个目标点作为自己的最终移动目标，而忽略移动过 

程中周围可能存在的更多可供疏散的区域，从而形成 

现实的拥挤。最终效果如图 1所示。 

图1 基于子 目标的全局路径规划 

图中符号 D所标识 的网格 区域为仿真模型中的 

人员疏散 目标 ，其中包含了人员疏散过程的最终 目的 

地和途中的子 目标。图 1描述 了三个个体 Agent由不 

同位置疏散所采用的可能路径方案。子目标都预先设 

定，个体 Agent以极小的幅度朝子目标运动，并充分考 

虑到环境中障碍所造成的影响 。 

每一个体  ̂，包括任意时问段内的运动方向 

0( ，Y，f)和速度 ( ，Y，t)，由公式计算得到下一时间 

段的运动方向 0( ，Y，￡)以及速度 ( ，Y，t+1)。这 

个过程确定了运动方向和速度，也构成了个体 Agent 

进行局部路径规划 。 。 

在设定的方 向选取模型中，需要考虑个体 Agent 

因所选取方向上障碍而造成 的影响。当运动受阻时， 

假设个体以某一概率调整自己的运动方向，则该调整 

为： 

△ =R·random[_÷ ，÷] 
二 二 

上式中，R等于0时表示个体 Agent呵到达最邻 

近运动方向上的网格 ，且运动不受阻碍 ，此时不需要做 

调整 。R等于 l表示个体运动受到阻碍时，需要调整 

运动 。但存在着概率，即一次随机调整的方向仍然 

肋 y ．射 ．竹 D p 
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受阻的。例如设定常数 m用以表示在某个移动方向 

上可尝试最多次数，当 m=5时，表示个体 Agent在进 

行战术决策时如果遇到障碍可以尝试到达的目标所允 

许选择的任意方向的次数，若个体在选择过程中第5 

次尝试仍不成功，个体的运动方向和速度大小公式定 

义如下 ： 

f0 (t+1)=0k(t) 

I (f+1)：0 
个体 Agent经过了战略及战术级决策后也并不能 

保证个体可以完全避免与模拟环境中动态障碍物的碰 

撞冲突，尤其是与其他人员的冲突。个体 Agent在运 

动过程中如果检测到冲突时一般会选择临时策略调 

整 j。为了避免临时策略调整所带来的计算复杂性， 

文中采用三步式决策法，具体过程如图2所示。 

⋯  
三 置①决策 置

+。 

①决策__二。置 ．． 

Xi④ 决策 一置+。__竺一置
+ 

__竺一 置
+。o决策 

图2 三步式决策法 

上图中，a表示个体运行的动作。Agent在 时刻 

进行战术决策或战略决策，在时隔三步后，在 t+3时 

刻个体再次进行决策。在t+1和t+2时刻，若模拟系 

统检测到个体运动可能会和动态障碍物碰撞时，个体 

Agent将选择放弃设定的决策，并做出相应的调整和反 

应。此时个体Agent会进行调整，然后选择重新决策。 

仿真模型设定人员在紧急疏散过程中遇到障碍物在进 

行下一步决策之前将保持停止不动，即做出以下的动 

作 ： 

fe(t+1)= (t) 

i (t+1)：0 
文中定义△ 为足够小的时间步长。当个体处在 

X⋯状态感知到物理障碍时，Ot 和 。表示个体将停止 

不动，当个体 Agent处在 +，状态并感应到障碍的存 

在时，OL 表示个体将原地不动。于是，个体会在状态 

x 时做出决策直到状态x 时再次进行决策，称这种 

行为为一次运动  ̈。 

c)动作。经过相关的决策之后，在个体已知运动 

方向和速度大小的情况下，为了模拟个体运动轨迹，采 

用拉格朗 日法描述 ： 

f (t+1)= (t)+／)xAt 

ty (t+1)=Y (￡)+ △ 

当个体Agent再次遇到动态障碍或发生冲突时， 

会选择停留在原地不动，直到个体运动进行临时调整。 

因此，这次动作模拟了个体 Agent在离散坐标空 

间上的运动过程。对应坐标的属性和值，个体首先更 

新自身的 坐标。当个体 Agent位于新的坐标空间 

时，个体Agent会选择更新对应的xy网格坐标，然后设 

置网格状态为 1，原来的网格状态就为0。 

3 基于 Agent的应急疏散模型仿真 

3．1 系统仿真 

运用美国Santa Fe研究所的Swarm平台试验仿真 

在不同情况下场馆的人员疏散状况  ̈。聚集类中不 

同角色的Agent对应于 Swarm仿真试验系统中的一系 

列不同Agent之间的信息流交互，Agent模型中合同网 

协已的任务分派、角色分派和承诺 的兑现对应于 

Swarm 试验系统中离散事件仿真和时间调度所触发的 

Agent行为。 

表1～3模拟了应急情况下设定三个模型参数：人 

员恐慌等级、人员运动方向惯性、人员运动速度惯性， 

并且每种组合执行仿真20次系统的模拟情况。 

表 1 恐慌参数的影响 

恐慌等级 0．O O．1 O．2 O 3 0．4 O．5 0．6 O．7 0．8 0．9 1．0 

方向惯性 O．5 O．5 0．5 0．5 0．5 O．5 0．5 0．5 0．5 O．5 O．5 

速度惯性 0．5 O．5 O．5 O．5 O．5 O．5 0．5 0．5 0．5 O．5 0．5 

平均疏散 l3
． 6 13．9 14．2 18．5 20．8 24．1 29．9 49．2 86．4 时间(秒) 

表 2 方向惯性的影响 

恐慌等级 O．5 0．5 O．5 O．5 0．5 O．5 O．5 O．5 0．5 0．5 O．5 

方向惯性 O．O O．1 0．2 O．3 O．4 0．5 0．6 0．7 O．8 0 9 1．0 

速度惯性 0．5 0．5 O．5 0．5 O．5 O．5 O．5 O．5 0．5 0．5 0．5 

平均疏散 20
． 2 20．4 19．8 21．8 22．5 24．1 26．4 37．9 时间(秒) 

表 3 速度惯性的影响 

恐慌等级 O．5 O．5 0．5 0．5 O．5 O．5 0．5 0．5 O．5 O．5 O．5 

方向惯性 O．5 O．5 O．5 0．5 O．5 O．5 O．5 O．5 O．5 0．5 O．5 

速度惯性 O．O O．1 0．2 0．3 0．4 O．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 

平均疏散 22
． 7 24．5 24．7 24．0 25．2 24．2 23．3 25．4 24．6 26．O 时问(秒) 

3．2 实验分析 

从表 1—3可以看出疏散过程中人群的心理恐慌 

程度对疏散时间的影响是非常大的，在疏散过程中人 

群只要能够保持当前的运动方向，并不会显著地增加 

疏散时间 '” 。 

4 结束语 

文中创新：建立了基于Agent的应急疏散仿真方 

法学，阐述了其原则、要素和方法；建立了基于 Agent 

的应急疏散仿真模型，可以模拟不同情况下疏散动态， 

通过仿真实例可以看出，该模型具有一定实用价值。 

参考文献： 

[1] Griffel F，Tu M T，Munke M．Electronic Contract Negotiation 

as an Application Niche for Mobile Agents[J]．IEEE，2000 
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表 1 OJ测试评价对照表 
、 、

＼ 测式方法 拷贝头文件后调用 win— 考试与比赛时拷贝他人代 
＼  调用windows API攻击 调用system删去重要文件 恶意写垃圾数据 dow API或system 码作弊 

实验使用 oJ 返回 Compiler Error 返回Restricted Function 返回Restricted Function 服务器不受影响 大部分能识别 

服务器仍能运行，但服务 现有普通 0J 服务器崩溃 服务器出故障或崩溃 服务器硬盘满
，阻塞 完全不能识别 器已出现故障 

3 测试与评价 

直接采用提交恶意代码的方式对整个 0J系统进 

行评测，并与目前普遍采用的OJ进行对照测试评估， 

结果见表 1。 

4 结束语 

综上所述，该方案大大增强了现有 OJ的安全性， 

有效地防范了用户的多种恶意行为。系统采用源码级 

控制，sandbox技术，帐户管理，ACL技术，哈希等方法， 

多重设防，在 Windows平台下搭建了十分安全的 ACM 

OJ平台。方案的不足之处，正是因为使用了多种技 

术，操作较为复杂，要求技术人员对 Windows的相关技 

术十分熟悉，方能达到理想的安全。 
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