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地下建筑人员疏散的扩展元胞自动机模拟

李蒙，李悦，林从谋

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　应用扩展元胞自动机（ＥＣＡ）模型，研究灾害发生时地下建筑中人员动态疏散过程．利用Ｒｅｐａｓｔ模拟

工具，结合元配自动机理论，基于扩展的冯诺依曼邻域范围，引入异质行为与疏散过程中人群的不同状态，对

地下建筑的人员疏散进行模拟．模拟结果表明：在扩展的摩尔邻域下，个体的活跃程度、信息的接受能力与传

递能力对地质灾害发生时地下建筑人员的疏散效率有显著影响；当个体的活跃程度，信息接受能力与传递能

力适中时，有最大疏散效率，所需的疏散时间最短．
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随着国家对基础设施的投资力度逐步增大，工程项目有向地下空间发展的趋势．目前，处于地面以

下的项目如地下商场，地下车库，隧道，人防工程等地下工程的日益增多，虽节约了用地，扩大了城市空

间但同时也带来极大的安全隐患．例如，一旦发生火灾，则损失惨重．然而，地下项目通常结构复杂，通道

弯曲，人员疏散困难，易造成重大的人员伤亡和财产损失．因此，针对灾害发生时，对人员在地下建筑中

的动态疏散过程进行仿真，给项目建设方、施工方、建筑设计方以及使用者提出一个合理的、及时的、安

全的人员疏散方案有重要意义．元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）模型被广泛应用于各个领域的研

究．在医学领域，李璐等
［１］提出基于元胞自动机的异质个体 ＨＩＶ／ＡＩＤＳ传播模型；在交通领域，刘小明

等［２］提出考虑路内停车的元胞自动机交通流模型，魏丽英等［３］基于元胞自动机对自行车交通流仿真建

模；在人员疏散领域，束钰等［４］基于元胞自动机对大型商贸场所火灾过程的模拟分析；在建筑领域，饶平

等［５］提出复杂建筑结构人员疏散的元胞自动机模拟研究，郭玉荣等［６］提出了基于元胞自动机理论的紧

急人员疏散模拟．在地下建筑方面，赵国敏
［７］研究提出地铁车站人员疏散离散时间模型研究，但其研究

也有自身的局限性，没有考虑到个体异质的特点，使其结果很难得到精确的结果．地下建筑发生灾害后

的情况同其他建筑发生灾害的不同之处在于：其人员疏散的动态过程会不仅与地下空间结构和灾害特

点相关，同时还受到个体间行为模式及个体间互动等众多因素的影响．因此，本文采用多智能体仿真技

术（Ａｇｅｎｔ技术）和元胞自动机结合的方法来对疏散中的人员建模，客观的模拟异质人员疏散的过程．

１　基于犈犆犃模型的地下空间中人员疏散问题描述

在地下空间的人员疏散过程中，每个个体在每一时刻每一位置都具有不同的状态，同时，元胞自动

机是一个时间和空间上离散的模型，其中的每一个元胞都代表一个复杂系统中的微观个体，具有不同的

属性．因此，基于ＥＣＡ模型，结合影响地下空间疏散的主要因素和邻域形式描述人员疏散的过程．

１．１　影响地下空间中人员疏散的因素

地下建筑结构不同于地上建筑，其影响疏散的主要因素有４个方面．
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　　１）由于地下建筑的空间相对封闭，排烟、排热性差，通道相对狭窄，减缓人员的疏散速度．

２）地下建筑疏散出口有限，灾害发生后人群将大量涌向出口，一旦出口被封，后果不堪设想．

３）地下建筑不能进行自然采光，灾害时正常电源被切断，能见度降低，人员的活跃程度和疏散速度

也会相应降低，使疏散的难度加大．

４）地下建筑的救援途径少，人员疏散缓慢，导致救援困难．

在地下建筑受灾后，以上几个因素影响着人员疏散的总进度，而个体是通过影响周围人的活动，又

同时受周围人群的影响来间接影响整个人员的疏散进程．

１．２　犈犆犃模型的邻域形式及距离

元胞自动机将元胞规则地排列在的空间格网上，它们各自的状态随着时间根据上一时刻该元胞的

状态及该元胞的所有邻元的状态来进行更新．传统的ＣＡ模型定义了２种邻域：摩尔邻域和冯诺伊曼邻

域．为了更好地描述个体间的交流互动关系，选取扩展的冯诺依曼领域进行研究．这种扩展的具有方向

性的结构，可以描述个体行为在接受外界信息中所蕴含的不同偏好或某种具有倾向性的行为模式，从而

对灾害发生后人员状态的变化进行描述．

有了扩展邻域的定义后，可以自然地引申出“距离”的概念．用坐标（狓，狔）表示个体在网格上的坐

标，则个体ａ和ｂ之间的距离犱可以表示为犱ａ，ｂ＝ （狓ａ－狓ｂ）
２＋（狔ａ－狔ｂ）槡

２
［８］

．定义某个体在另一个体

的邻域之内，个体间的影响与它们之间的距离的平方成反比；如果某个体不在另一个体的邻域之内，它

们之间的相互影响为０．

２　引入异质的个体行为的犈犆犃模型

除ＥＣＡ模型领域外，还应结合个体不同的属性，具体包括个体的活跃程度，行动速度，信息传递与

信息接受能力．假定地下建筑中的个体以成年人为研究对象，并没有失去行动能力的人员．

２．１　个体的移动性

由ＥＣＡ模型的邻域形式对整个地下空间不同的交通区域进行划分，建立网格．假设网格中每个单

元格最多只能容纳一个个体，只能根据相应地规则移入相邻的单元格．在狋时刻，根据扩展的邻域形式，

个体ａ以概率狆ａ从一个单元格移动到一个相邻的单元格，狆ａ∈（狆ｍｉｎ，狆ｍａｘ），（０≤狆ｍｉｎ≤狆ｍａｘ≤１）
［９］度量

了个体的活跃程度．狆ａ越大个体的活跃程度越高；反之，则越小．它在仿真初始时刻指定且在仿真过程

中不随时间变化．当狆ｍｉｎ＝狆ｍａｘ＝０时，个体始终处于仿真开始时指定的位置，不发生移动；而当狆ｍｉｎ＝

狆ｍａｘ＝１时，个体在每一时刻都会移动，若周围有空的单元格就移入，若周围的单元格都已被其他个体占

据，就不移动；当狆ｍｉｎ＝狆ｍａｘ时，所有个体的活跃程度都相同，个体从一个单元格移动另一单元格的概率

相同．由此，推算出个体移动的平均时间为１／狆ｍ，通常情况下，个体的活跃程度越高，个体的移动速度就

越快，导致所在人群移动越快．

２．２　个体的信息传递与信息接受能力

个体除了具有不同的活跃程度与运动速度外，在与周围人群进行交互的过程中还具有不同的信息

传递与信息接收能力，且所有人在灾害发生后都试图离开，没有人由于心理原因等情况留在危险地方．

设犺犻表示个体犻对于信息的传递能力，犺犻是服从（０，１）均匀分布的一个实数，该参数用来表示个体在与

周围人群交流时，能将灾害危险信息传递给他人的概率．显然，犺犻 的值越大，越有可能将使周围的个体

状态发生改变；犺犻的值越小，则越弱．犵犻表示个体犻对于信息的接受能力，犵犻是服从（０，１）均匀分布的一

个实数，该参数用来表示个体在与周围人群接触时，能接受灾害危险信息的概率．每个个体对于信息的

接受能力是不同的，犵犻越大，个体信息的接受能力越强，反之越弱．

３　仿真实验与分析

给出一个典型的试验初始值，基于不同参数，通过１０００次仿真试验，研究人员在地下建筑中的动

态疏散过程．根据地下空间的结构特点，在仿真试验中主要运用扩展的冯诺依曼领域在地下空间中建立

由１００×１００的单元格构成的网格，设定各参数的初始值为：人群数量狀＝３０００，已知灾害发生个体数
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量占人群总数的５／１０００，总出口个数有８个，一次仿真时间为６００ｓ．在实验过程中，人员随机分布在网

格上，依据设定的规则随机移动，居中的７０×７０的网格中人群密度角度较大，其中，１００００个单元格中

有８个是安全出口，分布在网格的四个角落及边的中点
［１０］，个体一旦移入此类网格，则表明个体脱离危

险．易知，出口个数越多，灾害发生时的疏散速度越快．由此定义疏散效率（犈）等于离开地下建筑的个体

数占总人数的比值，通过个体的活跃程度，信息传递能力与信息接受能力对疏散效率的影响来描述地下

建筑中的人员疏散过程．

３．１　个体的活跃程度对人员疏散效率的影响

个体的活跃程度影响人员的流动性，进而影响了整个群体的疏散效率．个体的活跃程度可以用单位

时间内个体转换单元格的次数来度量．随着个体移动概率狆ａ的增大，转换单元格的次数也将增大．在利

用Ｒｅｐａｓｔ模拟时，由于狆ａ是离散值，为了能正确地反映随着狆ａ变化导致的疏散效率的影响程度，拟定

取值分别为狆１＝０．２，狆２＝０．４，狆３＝０．６，狆４＝０．８．当个体的信息传递能力和接受能力不变，假定分别为

犺犻＝０．５和犵犻＝０．５，当狆ａ取不同值时人员疏散效率的平均值随时间变化的仿真结果，如图１所示．由图

１可知：整体的疏散效率在灾害发生前期逐渐上升，后期逐渐下降，当狆ａ取０．２时，在一定时间内疏散

效率增加缓慢，到某一时刻开始下降，波动范围小，总效率较低；当狆ａ取０．４时，疏散效率增长较快，且

达到最大值，后期下降不大；当狆ａ取０．６时，疏散效率增长最快，但效果不如狆２ 时的效果；当狆ａ取０．８

时，活跃程度虽然很高但疏散效率较低．由实验结果可知：个体的活跃程度在疏散过程中起了重大作用，

当假定狆ａ＝０．４时有最大的疏散效率，因此，并非个体活跃程度越大，疏散效率越高，在灾害发生时应有

秩序的进行疏散．

图１　个体的活跃程度对人员疏散效率的影响　　　　　图２　个体的信息传递能力对人员疏散效率的影响

　　Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｂｉｌｉｔｙｏｎ　 　Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｅｎｔ′ｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｐｒｅａｄ

　　ｔｈｅｅｖａｃｕａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｖａｃｕａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．２　个体的信息传递能力／信息接收能力对人员疏散效率的影响

个体的信息传递能力在疏散过程中不断影响着周围个体的信息量，正确的信息将加快疏散进度，然

而错误的信息将阻碍疏散进程．当个体活跃程度狆ａ＝０．４，信息接受能力犺犻，变化个体的信息传递能力

犺犻，同样为了反映趋势，拟定犺犻的取值分别为犺１＝０．２，犺２＝０．４，犺３＝０．６，犺４＝０．８，如图２所示．从图２

可知：疏散效率的平均值随时间变化的仿真结果，总体呈随时间增加逐渐上升，到某一时刻开始下降．在

当犺犻等于０．２和０．８时，个体的信息传递能力较弱和较强时，人员疏散效率较低，疏散效果不明显，随

时间的推移效率趋近于０；当犺犻等于０．４和０．６时，疏散效果好，在犺３＝０．４时能达到最大的疏散效率，

且效果显著．实验结果表明：并非个体传递信息的能力越强，疏散效果越好，从而灾害发生时，准确的逃

生路标与信号指示显得尤为重要．

４　结束语

基于ＥＣＡ模型的摩尔邻域，引入个体异质行为与疏散过程中人员的不同状态，对地下建筑中的人

员疏散过程进行研究．通过个体活跃程度，信息的接受能力与传递能力对疏散效率的仿真实验，得出以

下３个主要结论．
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１）不论是个体活跃程度还是个体的传递与信息接收能力，随着时间的推移都会对人员疏散效率产

生先增后减的影响．

２）当拟定狆ａ取值分别为狆１＝０．２，狆２＝０．４，狆３＝０．６，狆４＝０．８时，狆ａ＝０．４时，人员的疏散效率有

最大值．这说明人员的活跃程度越大或越小，都会影响整体的疏散速度．

３）当拟定犺犻取值分别为犺１＝０．２，犺２＝０．４，犺３＝０．６，犺４＝０．８时，犺犻＝０．４时，有最大疏散效率．这

说明个体接受信息的能力越强或传递信息能力越强，影响其在危险情况下的判断力．
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