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采用演化博弈的地质灾害人员疏散仿真

李蒙，丁凌灵，林从谋

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用动态博弈理论，研究灾害发生过程中的人员疏散的动态演化规则．以山体滑坡为例，提出当群体

中有多种持有不同观点的人的类型时，利用博弈论研究逃生观点的演化过程，并分析不同类型人选择不同策

略的演化过程．实验结果表明：不同策略的收益、具有信息优势者的比例等因素都会影响地质灾害过程中人员

疏散的时间；具有信息优势者占人群的比例越大，疏散所需时间越少，选择策略的收益越大，达成策略一致的

时间越短，疏散所需时间越少．
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近年来，人员疏散问题一直面临着严峻的挑战．尤其是当地质灾害发生时，一些场所由于人口稠密

等原因导致疏散十分拥挤，一旦人群中发生拥挤践踏事件，后果十分严重．地质灾害的发生常常具有突

发性，提前作出预测并及时采取有效、合理的人员疏散方案有其必要性．目前，针对人员疏散的研究可大

体分为两类：一类是关于数学理论在人员疏散中的应用；另一类是利用元胞自动机（ＣＡ）来模拟人员疏

散的过程．彭华等
［１］利用平面解析几何知识为解决紧急疏散情况下的路径规划问题，提出一种新的算

法；李俊［２］则介绍了国内外常用的疏散模型算法，并比较分析出最优的算法，利用仿真软件具体标定了

算法中的参数，为建模及计算提供了参考；周金旺等［３］应用元胞自动机模拟了行人疏散的过程；宋伟

等［４］用元胞自动机建立了人员的疏散模型；任书君等［５］则将元胞自动机与Ａｇｅｎｔ技术相结合来研究人

员的疏散过程；何大治等［６］从子空间网络方面建立了人员的疏散模型．以上方法虽对人员疏散过程进行

了较好地描述或模拟，但都没有将人的行为因素考虑在疏散过程中，模拟结果可能存在较大的偏差．本

文认为地质灾害中人员疏散也可看作一个演化博弈过程［７?８］．因此，提出一种基于演化博弈的地质灾害

人员疏散仿真，结合演化博弈将人的行为因素补充到人员疏散的过程中．

１　人员疏散过程中的个体行为描述

假定在一个时间步长内，每个个体随机选择另一个个体，并观察其行为模式．当个体之间的行为模

式相差不超过其观测距离时，个体之间的行为模式会发生变化．假设每个个体为一个智能体Ａｇｅｎｔ，那

么Ａｇｅｎｔ之间的行为模式会按照一定的比例更接近对方，也有可能完全趋同．假设每个Ａｇｅｎｔ在逃生

的过程中，都会对逃生方向及方法持有自己的行为模式，令行为模式为犐，犐∈（０，１）．

若从人员中任意选择某两个个体Ａｇｅｎｔ，他们各自的行为模式用犡犻和犡犼表示，其行为模式的观测

距离为犱，则当犱＞｜犡犻－犡犼｜时，这两个个体才能够进行行为模式的交互．再假设行为模式之间的交互

比例为狆，两者进行交互后，各自的行为模式为

犡犻＝犡犻＋狆（犡犼－犡犻），
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犡犼＝犡犼＋狆（犡犻－犡犼）．

　　改变狆值可以获得不同性质的群体．极端情况下，当狆＝０时，参与交互的双方不发生行为模式的

改变；当狆＝１时，一方完全转变为另一方的行为模式．一般情况下，当狆＝１／２时，是指交互双方均将发

生一定的行为模式的改变，而改变值为其行为模式距离的算术平均值．

２　个体之间博弈模型的构建

地质灾害有多种，以山体滑坡为例，假设山体上已经出现滑坡趋势时，人群中会出现两类个体：Ａ类

和Ｂ类．每个个体都会对自己的行为模式（假定为是否逃生及逃生的路线和方法）持有自己的观点，Ａ

类个体犐，犐∈（０．５，１），Ｂ类个体犐，犐∈（０，１）．如果两类个体随机地一一配对，则可以构成了无数同质且

独立的博弈单元．

若Ａ类个体对于信息具有一定的优势，如年龄较大的个体有过躲避山体滑坡的经验，或受过一定

的逃生培训，具有一定的逃生知识，或掌握正确及时资讯的个体，而Ｂ类个体则不具备此优势．当山体

滑坡发生时，Ａ类个体与Ａ类个体进行配对，假定不会发生行为模式的交互，此时狆＝０；而当Ａ类个体

与Ｂ类个体配对时，Ａ类个体选择说服Ｂ类个体的概率为狇，选择不说服的概率为１－狇．Ｂ类个体也会

采取相应的策略，那么Ｂ类个体选择相信的概率为犻，选择不相信的概率为１－犻．由于天气对灾害的发

生会造成影响，天气良好，山体滑坡不发生的概率为犼，山体滑坡如预期发生的概率为１－犼．

当与选择说服策略的Ａ类个体配对的Ｂ类个体，选择相信Ａ类个体．若因天气良好，山体滑坡不发

生，那么对于Ａ类个体，除了得到固有收益之外，还可能会得到额外收益犛（犛＝１／犱），同时Ａ类个体也

要付出说服成本犆，则Ａ类个体的总收益为犚＋犛－犆，而Ｂ类个体可能获得收益狉，也可能因疏散造成

家中无人而财物意外损失狌，Ｂ类个体的总收益为狉－狌；若山体滑坡如预期发生，则Ｂ类个体有损失狏

（如房屋受损，但人身安全得到保障）．如果Ｂ类个体对Ａ类个体的选择策略是不相信，对于Ａ类个体，

除了得到固有收益犚之外，同样付出了说服成本犆，则其收益是犚－犆；若因天气良好，山体滑坡不发

生，则Ｂ类个体可能获得收益狉，Ｂ类个体的总收益为狉；若山体滑坡如预期发生，则Ｂ类个体有损失犞．

当Ａ类个体选择不说服的策略时，Ａ类个体的收益仍然为犚，如果Ｂ类个体选择盲目相信的策略，

此时若跟着Ａ类个体的疏散行为模式，若因天气良好，山体滑坡不发生，Ｂ类个体可能获得收益狉
［８］，也

可能因疏散造成家中无人而财物意外损失狌，Ｂ类个体的总收益为狉－狌；若山体滑坡如预期发生，则Ｂ

类个体有损失犞．但若是跟错了个体，跟着自己同类的个体则可能有被误导的可能性，从而造成一定的

损失犱，其中，犱为两个随机选出个体之间的行为模式距离的绝对值．假设Ａ类个体在疏散群体中所占

的比例为犽∈（０，１），而群体总数为狀，则此时Ｂ类个体的收益期望值为狉（犽／狀）－犱（１－犽）／狀；如果Ｂ类

个体选择不相信的策略，则Ａ类个体的收益仍然为犚，若因天气良好，山体滑坡不发生，则Ｂ类个体可

能获得收益狉，Ｂ类个体的总收益为狉；若山体滑坡如预期发生，则Ｂ类个体有损失犞．假设Ａ类个体的

可能获得收益与其付出成本成比例犆＝狓／犱．

在上述假定的情况下，每个个体的收益不仅与自己的选择有关，也与和自己博弈的对方的选择有

关，还与天气状况有关．分别计算每类个体的期望收益和平均收益．

Ａ类个体的收益为

犝Ａ（说服）＝ （犚＋犛－犆）犻（犼＋１－犼）＋（犚－犆）（１－犻）（犼＋１－犼）

＝犚＋（１／犱）（犻－狓），

犝Ａ（不说服）＝犚，

犝Ａ（平均）＝狇犝Ａ（说服）＋（１－狇）犝Ａ（不说服）

＝犚＋狇（１／犱）（犻－狓）．

　　当犝Ａ（说服）不等于犝Ａ（不说服）时，得益较差的一方早晚会发现得益的差异，从而在再次面对灾害

时，改变自己的策略，模仿得益较好的另一类型．因此，说服与不说服两种类型的个体的比例是随时间变

化的函数，分别为狇（狋）和１－狇（狋），则说服博弈方的动态变化速度可用复制动态方程表示为
［９］

犙（狓）＝ｄ狇／ｄ狋＝狇（犝Ａ（说服）－犝Ａ（平均））＝狇（１－狇）（１／犱）（犻－狓）．
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　　根据动态方程，如果狓＝犻，则ｄ狇／ｄ狋始终为０，所有狇都是稳定状态，意味着只有比例为狇的Ａ类个

体选择说服策略，其余个体均选择不说服策略．如果狓＞犻，犙（狓）＜０，则狇＝０，狇＝１是狇的两个稳定状

态，其中狇＝０是演化稳定状态，所有Ａ类个体均选择不说服策略．若狓＜犻，犙（狓）＞０，则狇＝０，狇＝１是狇

的两个稳定状态，其中狇＝１是演化稳定状态，所有 Ａ类个体均选择说服策略
［１０］．

同理可得，Ｂ类个体的收益为

犝Ｂ（相信）＝－狏犼＋（狉－狌）（１－犼）＝－狏犼＋犱（犼－狓），

犝Ｂ（不相信）＝ （－犞）犼＋狉（１－犼）＝－犞犼＋犱（犼－狓）（（狉－狌）／狉），

犝ＡＢ（平均）＝犻犝Ｂ（相信）＋（１－犻）犝Ｂ（不相信）

＝－犞犼＋犱（犼－狓）（１－犻）（狌／狉），

犐（狓）＝ｄ犻／ｄ狋＝犻犱（犼－狓）（（狉－狌）／狉）（１－犻）．

　　根据动态方程，如果狓＝犼，则ｄ狇／ｄ狋始终为０，所有犻都是稳定状态，意味着只有比例为犻的Ｂ类个

体选择相信策略，其余个体均选择不相信策略．如果狓＞犼，犐（狓）＜０，则犻＝０，犻＝１是犻的两个稳定状态，

其中犻＝０是演化稳定状态，所有Ｂ类个体均选择不相信策略．若狓＜犼，犐（狓）＞０，则犻＝０，犻＝１是犻的两

个稳定状态，其中犻＝犐是演化稳定状态，所有Ｂ类个体均选择相信策略．当博弈达到均衡时，也即Ａ类

和Ｂ类个体之间的观点趋向一致．

３　仿真分析

采用连续的疏散模型，利用Ｒｅｐａｓｔ仿真工具进行仿真．Ａ类个体的疏散观点定义在（０．５，１）区间

内；Ｂ类个体的疏散观点定义在（０，１）区间内；个体个数为犖．其中，Ａ类个体占个体总数比例为狔，Ｂ类

个体占１－狔，每个个体在初始状态随机的选择观点值，每次博弈时，在Ａ类和Ｂ类的个体中随机选择，

每个个体选择自己的观点，并进行疏散观点的交互，将相应改变自己的观点值．假设每个个体在博弈过

程中所选择的观点与他们以前和其他个体交互所采取的观点所获得的收益有关．

３．１　初始情况

取犖＝１００，狔＝０．５，犚＝１，狉＝０．５，犞＝０．５，狌＝０．２１作为初始情况，疏散模型演化图如图１所示．

由图１可知：随着交互次数的增加，每个个体的疏散观点会逐渐演化，收敛形成几个观点群体，经过一段

时间后，最终达成观点统一，形成一个观点群体．

图１　初始情况疏散模型演化图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｅｖａｃｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由图１中观点演化的情况表明：在刚开始的时候，由于Ｂ类个体选择相信策略的收益并不高，而Ａ

类个体为了减少不必要的损失而选择不说服策略，Ｂ类个体由于信息方面不具有优势，随机选择观点，

但随着时间的推移，Ａ类个体发现选择说服策略可以获得更大的利益，Ｂ类个体则发现选择相信策略比

不相信策略的收益大，因而疏散观点逐渐演化合并，最终形成一个统一的观点．

３．２　增加犅类个体选择相信策略的收益狉

当增加Ｂ类个体选择相信策略的收益狉，会发现收敛时间得以提前，可以更快捷有效地疏散人群．
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例如，取 犖＝１００，狔＝０．５，犚＝１，狉＝０．７，犞＝０．５，狌＝０．２，仿真图如图２所示．

图２　增加Ｂ类个体仿真图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｇｅｎｔＢ

　　由图２可知：由于Ｂ类个体选择相信策略的收益提高，所以Ｂ类个体会更多地选择相信策略，相应

的，Ａ类个体为了获得最大的收益，在一开始便大量使用说服策略，从而疏散观点的交互过程较为简单，

疏散观点可以很快达到一致，交互时间得到大量减少．

３．３　减少犃类个体选择说服策略的收益犚

当减少Ａ类个体选择说服策略的收益犚，发现导致疏散观点一片混乱，最终没有达成一致．例如，

取 犖＝１００，狔＝０．５，犚＝０．５，狉＝０．５，犞＝０．５，狌＝０．２，仿真图如图３所示．

图３　 减少Ａ类个体仿真图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕａｌｔｉｏｎｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｇｅｎｔＡ

　　由图３可知：由于Ａ类个体选择说服策略的收益降低，所以Ａ类个体出于获得最大的收益的考虑，

图４　狔对收敛时间的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狔ｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅ

选择说服策略的机率也大幅降低，将有大量Ａ类个体

选择不说服策略，也会有大量Ｂ类个体选择不相信策

略，从而会出现多个疏散观点群体．

３．４　疏散观点收敛时间与犃，犅两类个体比例的关系

疏散策略收敛的时间与Ａ，Ｂ两类个体的比例有

直接的关系，例如，当分别取狔＝０．３，狔＝０．５，狔＝０．７，

而其他参数不变，即 犖＝１００，犚＝１，狉＝０．５，犞＝０．５，

狌＝０．２，仿真图如图４所示．图４中：狀为仿真次数；狋

为收敛时间．

由图４可知：随着 Ａ类个体占总体比例的减少，

即对信息拥有优势的个体在人群中的比例的减少，遇

到的选择相信策略的Ｂ类个体的概率也降低，从而造

成疏散观点收敛时间变长，疏散时间也相应变长，反
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之则变短．

４　结论

将个体异质性引入个体的行为中，提出演化博弈收益函数，模拟仿真博弈模型，得到以下４点结论．

１）由于受教育程度和社会关系等因素的不同，受灾人员中必然会有一些人具有信息优势，当其中

一部分人发现适当透露自己已知的信息去说服别人可能获得超额利益，他们可能会继续采取说服策略．

２）信息劣势者发现选择相信后能够提高收益，减少损失，会继续相信并吸引更多人追随前者，反过

来也激励更多信息优势者选择说服策略，从而实现博弈均衡．

３）提出一个基于演化博弈论的灾害人员疏散仿真模型，与其他的人员疏散仿真模型不同的是，考

虑了个体的消息不对称问题，通过个体的不同选择，使得模型可以更好地研究个体行为对逃生结果的影

响，从而制定出更加有效的疏散方案．

４）不同策略的收益、具有信息优势者的比例等因素均对灾害人员的疏散过程有着显著的影响．
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