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灾害应急反应建模与仿真
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摘　要：为了满足多智能体应急反应仿真的需求，首先对构建多智能体应急反应仿真模拟框架的复杂性
进行了分析，在此基础上提出并设计了组件式仿真模拟框架。采用本体（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）建模、语义网模型及产生
式规则推理等理论方法构建了仿真模拟框架的场景建模模块、人员Ａｇｅｎｔ建模模块等组件。最后对依照上述
研究内容所开发的原型系统进行了测试，对测试结果进行了分析，结果表明该框架能够有效满足多智能体应

急反应仿真的建模需求。
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　　对于大型商场、电影院等人员密集区域，能否
建立有效的灾害应急反应决策机制，将是灾害发

生时能否及时组织人员撤离，最大限度降低生命

和财产损失的关键。一个有效的应急反应决策机

制应具备决策者和管理者所设定的应急预案、合

理的预警传感网络、能够提供导航功能的逃生通

道以及行之有效的处理规范。从实现手段上看，

其设计和建设一般通过演习或仿真模拟两种途径

实现。随着仿真技术的不断发展，后者在耗费比、

可重复性等方面的优势日益突出，使用越来越普

遍。因此需要设计和构建能够满足决策人员建

模、仿真和结果分析的灾害应急仿真模拟框架体

系，该框架能够根据用户所预设的应急措施设置

灾害发生的想定场景，模拟该场景下的灾害响应

效果，通过对仿真结果的记录和分析反过来检验

应急方案的优劣，进而对应急方案设计提出有效

的改进意见。目前这一问题逐渐成为一个研究热

点，Ｍａｓｓａｇｕｅｒ等所提出的 ＤｒｉｌｌＳｉｍ［１］是一种将真

实场景中预警传感网络等硬件设置与实现了灾害

效应、人员Ａｇｅｎｔ等模型的仿真环境相结合的框
架结构；而 Ｆｉｌｉｐｐｏｕｐｐｌｉｔｉｓ等针对多 Ａｇｅｎｔ灾害应
急响 应 模 拟 的 运 算 复 杂 性 提 出 了 ＤＢＥＳ
（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇＥｖａｃｕａｔｉｏｎＳｉｍｕｌａｔｏｒ）结
构［２］；Ｋｏｒｈｏｎｅｎ等则重点研究人员Ａｇｅｎｔ个性、环
境交互等因素对决策行为的影响，进而介绍了以

ＦＤＳ（ＦｉｒｅＤｙｎａｍｉｃｓＳｉｍｕｌａｔｏｒ）为代表的应用工具
发展现状［３］。这些研究在混合仿真、模型分类、

并行计算、Ａｇｅｎｔ个性差异及环境要素影响等方
面提出了很多值得借鉴的观点和方法。然而对多

智能体灾害应急反应仿真模拟框架的功能需求、

结构设计、理论依据和技术实现方面没有作更深

入的论述。

本文在对多智能体灾害应急反应仿真模拟复

杂性分析的基础上提出了组件式仿真模拟框架，

设计和实现了相应的场景建模模块、人员 Ａｇｅｎｔ
建模模块等组件。对原型系统的测试结果表明能
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够有效满足进行灾害应急仿真模拟的需求。

１　灾害应急反应仿真模拟复杂性分析

多智能体应急反应仿真模拟框架的复杂性主

要体现在以下几个方面：１）灾害场景建模方法：
为了满足场景建模的可重构、可扩展需求，需要对

场景描述要素、建模语言、数据交换格式等相关理

论方法进行研究；２）灾害效应建模方法：为了构
建真实的灾害效应模型，需要对各种灾害的发生

机理、过程演变等运用数学方法进行分析建模，并

最终转化为仿真模型；３）人员Ａｇｅｎｔ建模方法：需
要构建用于模拟灾害环境下的智能体感知、决策

和行为过程，人员Ａｇｅｎｔ的决策循环，其难点在于
智能体的认知表达、具有个体差异性的智能决策

行为模拟以及智能体与环境间的感知输入和执行

输出的接口设计。此外还包括模型资源管理、仿

真引擎、图形用户接口等。

２　组件式灾害应急反应仿真模拟框架

在对多智能体灾害应急反应仿真模拟复杂性

分析的基础之上，本文提出了如图１所示的仿真
模拟框架。

图１　多智能体应急反应仿真模拟框架
Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　如图１所示，建模人员通过建模模块所提供
的用户接口完成场景、灾害效应以及人员 Ａｇｅｎｔ
模型的设计开发工作；模型资源管理平台实现对

不同类型模型资源持久化管理，面向仿真模块提

供模型检索，以实现模型资源的重用；仿真模块在

仿真引擎的统一管理下实例化模型并进行仿真，

记录分析数据并调用接口实现输出。

２．１　场景及灾害效应建模模块的构建

场景建模模块的主要作用是为用户提供一种

基本建模要素（如房间、通道、障碍物等）的结构

化场景建模方法，同时为了满足模型数据的重用

需求，需要给出支持跨平台应用的数据交换格式。

本文采用本体论（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ）思想构建场景本体［４］

来实现获取和分析领域知识，场景本体回答了问

题域中以概念（Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ）形式存在的描述要素
有哪些，以及概念之间的语义关系（Ｓｅｍａｎｔｉｃ
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ）是怎样的，能够根据需要验证的应急方
案完成如建筑物结构、楼层布局、预警网络、逃生

通道网络等基本数据的设置；进一步，以资源描述

框架［５］（ＲＤＦ：ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅ）构建场
景本体的模型数据交换格式，ＲＤＦ作为由 ＸＭＬ
语法规范定义的本体描述语言，包含本体描述语

法模式定义和本体数据两部分，前者按照本体中

概念要素种类以及要素之间的语义关系定义语法

格式，后者则按照定义来结构化存储用户输入的

模型本体数据，以此保证本体表达的完整性。同

时ＸＭＬ的跨平台性也很好地满足了重用需求。
以单层建筑物场景建模为例，图２为楼层的数据
交换格式略表。

＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″楼层″＞＜ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ＞＜ｘｓ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ＞
　　　　　 ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″ｉｄ″ｔｙｐｅ＝″ｘｓ：ｉｎｔ″／＞ ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″房间总数″
ｔｙｐｅ＝″ｘｓ：ｉｎｔ″／＞
　　　 ＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″通道总数″ｔｙｐｅ＝″ｘｓ：ｉｎｔ″／＞＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″建筑面
积″／＞
　　　　　＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″房间本体″ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝″０″ｍａｘＯｃｃｕｒｓ＝″ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ″＞
　　　　　……＜／ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ＞
　　　　　＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″通道本体″ｍｉｎＯｃｃｕｒｓ＝″０″ｍａｘＯｃｃｕｒｓ＝″ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ″＞
　　　　　……＜／ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ＞
　　　　　＜ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔｎａｍｅ＝″楼层平均高度″ｔｙｐｅ＝″ｘｓ：ｉｎｔ″／＞
　　　＜／ｘｓ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ＞＜／ｘｓ：ｃｏｍｐｌｅｘＴｙｐｅ＞＜／ｘｓ：ｅｌｅｍｅｎｔ＞＜／ｘｓ：ｓｃｈｅｍａ＞

图 ２　楼层本体数据交换格式
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｏｏｒｏｎｔｏｌｏｇｙ

　　如图２所示，楼层本体以结构化形式表达了
类概念（楼层、房间、通道）、属性概念（楼层的ＩＤ、
所包含房间）及概念之间的语义关系（包含关系、

类属关系）等，而这些要素都遵循楼层本体的描

述要素约束，用户可以通过扩展楼层本体来丰富

领域描述，满足仿真模块对场景实例化的数据

需求。

与场景模型的结构化描述特点不同，灾害效

·４４·
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应模型具有时变连续的特点，其建模方法一般遵

循数学建模→仿真建模的技术路径，以火灾效应
建模为例，钟茂华［６］、ＭｃＧｒａｔｔａｎ［７］等分别在其著
作中列出了建筑物中压力、温度、气体浓度等要素

的空间分布随时间 ｔ变化的动力学方程表达式，
主要可以由以下公式（１）～（５）的数值求解得到：

连续方程：其中ρ为密度，ｔ为时间，ｕ为速度
矢量。

ρ
ｔ
＋ｇρｕ＝０ （１）

动量守恒方程：其中 ｆ为作用于流体上的外
力矢量，ｐ为压力，τ为黏性力张量，ω为涡度，ｇ
为重力加速度。

ρ（ｕｔ
＋１２ｇ｜ｕ｜

２－ｕ×ω）＋ｐ－ρｇ＝ｆ＋ｇτ

（２）
组分守恒方程：其中ｉ是第ｉ种组分，Ｙｉ是第

ｉ种组分的浓度，Ｄｉ是第 ｉ种组分的扩散系数，ｍｉ
是第ｉ种组分的质量产生速率。


ｔ
（ρＹｉ）＋ｇ（ρＹｉｕ）＝（ρＤｉＹｉ）＋ｍｉ（３）

能量守恒方程：其中ｈ为比焓，ｑｒ为热辐射通
量，Ｔ为温度，ｋ为导热系数。

　 
ｔ
（ρｈ）＋ｇ（ρｈｕ）

＝ｐ
ｔ
＋ｕｇｐ－ｑｒ＋ｇ（ｋＴ）＋∑

ｉ
（ｈｉρＤｉＹｉ）

（４）
状态方程：其中Ｒ为气体常数，Ｍ为混合气体

的分子质量。

ｐ０ ＝ρＴＲ∑（Ｙｉ／Ｍｉ）＝ρＴＲ／Ｍ （５）

灾害效应建模模块负责在仿真开始前根据用

户选择的灾害类型调用并实例化相应的数学模

型，根据仿真时间的推进在每个人员 Ａｇｅｎｔ决策
周期的开始，输出当前时刻的灾害模型变量值，如

烟雾浓度、温度、ＣＯ浓度等，这些灾害效应信息
被感知决策模型获取并构建相应的语义网陈述，

以支持人员Ａｇｅｎｔ的智能决策行为。

２．２　人员Ａｇｅｎｔ建模模块的构建

作为应急仿真模拟框架中的基本智能行为单

元，如图３所示，在每个决策周期，人员 Ａｇｅｎｔ的
行为可分为认知行为和物理行为两部分，前者负

责感知环境模型在当前时刻的输出并基于决策知

识库进行决策推理，这些感知信息应该被有效地

组织起来以短期知识的形式存入工作存储器

（ＷｏｒｋｉｎｇＭｅｍｏｒｙ），短期知识的描述方式要能够

有效支持长期知识库实现数据驱动的推理决策。

决策结果再通过接口以行为命令的形式交付给对

应的物理行为模型执行，以改变世界状态。

图３　人员Ａｇｅｎｔ决策行为过程
Ｆｉｇ．３　ＥｖａｃｕｅｅＡｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．２．１　语义网实现态势感知和知识表达
人员Ａｇｅｎｔ对态势的感知行为体现为构建当

前时刻的语义网［８］认知模型，该模型由认知单

元———陈述（ｓｔａｔｅｍｅｎｔ）组成，每个陈述包含：主语
（ｓｕｂｊｅｃｔ）、谓词（ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）、客体（ｏｂｊｅｃｔ）。客
体可以是一个表达具体语义的值，也可以是另一

个陈述的主语。如图 ４为仿真时间 Ｔ时某人员
Ａｇｅｎｔ的语义网感知模型示意图：

图４　人员Ａｇｅｎｔ语义网感知模型
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｔｏｆｅｖａｃｕｅｅａｇｅｎｔｍｏｄｅｌ

该图直观体现了 Ｔ时刻某智能体对客观世
界的认知，在具体实现时需要将其转化为资源描

述框架（ＲＤＦ）的格式化文档以供图１中的模型实
例化接口读取和解析，文献［９］对语义网本体的
ＲＤＦ描述作了较为全面的研究和论述。
２．２．２　基于产生式规则的推理决策

态势感知被表达为如图 ４所示的语义网模
型，进而被实例化为树型数据结构，此时智能体开

始进行推理决策。如图３所示，智能体推理的依
据是长期知识库中存储的产生式规则，每一条规

则由前件（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）和行为（ａｃｔｉｏｎ）组成，规则项
可以包含值、数学逻辑表达式、变量等。智能体在

每一个决策周期首先将认知树转化为以陈述为单

元的命题集合，然后依据产生式规则推理的合一

算法［１０］与规则进行匹配，在完成优先级比较或冲

突消解之后得到下一步行为，该行为将通过输出

接口控制行为模型执行。如表１为简单的规则集
合，可知当语义网模型中存在温度或 ＣＯ浓度或

·５４·
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烟雾浓度的陈述，并且域值超过经验值时，规则匹

配成功，智能体行为模型的移动速度、视线距离将

会被改变。

表１　人员Ａｇｅｎｔ行为规则示例
Ｔａｂ．１　Ｒｕｌｅｉｎｓｔａｎｃｅｆｏｒｅｖａｃｕｅｅａｇｅｎｔ

规则前件 规则后件

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：｛（Ａｇｅｎｔ～灾
害效应信息Ｏ）
（Ｏ～温度＞４０～ＣＯ浓度
＞２０％ ～烟雾颗粒度
＞３０％）｝

→Ａｃｔｉｏｎ｛（Ａｇｅｎｔ行为模型
～速度Ｖ～视线距离Ｄ）
（Ｖ～ｖａｌｕｅ正常速度２／３）
（Ｄ～ｖａｌｕｅ正常距离／２）｝

　　本文所构建的人员 Ａｇｅｎｔ和智能管理系统
Ａｇｅｎｔ的感知决策模型在技术实现上采用了 Ｓｏａｒ
体系结构［１１］，该结构提供了支持多种编程语言的

通用智能体建模接口，能够根据待验证的应急预

案的需求设计构建相应的规则文件并进行动态

加载。

２．２．３　决策模型与行为模型相分离的思想
由图３可以看出，人员 Ａｇｅｎｔ模型实现了感

知决策和物理行为的分离，这是因为人的状态属

性和行为可以采用面向对象建模，而感知决策模

型通过加载不同的规则，可以使人员 Ａｇｅｎｔ的智
能体现个体差异性，如消防队员和撤离者、成年人

和儿童等在应急反应能力上的差别等。这种分离

思想可以规范行为模型的设计，所有人员按照继

承关系具备大致相同的状态属性和行为接口，而

人员之间的差异则通过作为其“大脑”的感知决

策模型来体现。

３　原型系统设计实现及仿真实例分析

为验证本框架的有效性，设计开发了原型系

统，本文以大型ＫＴＶ楼层火灾应急反应仿真为例
对原型系统的功能和实验结果进行了测试。原型

系统首先通过场景建模模块为用户提供了构建建

筑物场景的本体，其描述语言为 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，用
户基于该本体创建如图２所示的自定义建筑物模
型文档。所构建的楼层模型包含了建筑物基本结

构信息，基于该模型的三维模型效果如图５（ａ）
所示。

图５　原型系统仿真效果示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｎａｐｓｈｏｔ

　　模型采用基于 Ｓｏａｒ［１０］智能引擎结构的行为
建模环境进行设计和开发，在 ｓｔｅａｍ［１１］协同行为
模型的基础上增加了基于辩论的分层协商模型，

用于对冲突情况的处理。模型的测试在课题组已

有的仿真运行与测试环境上进行，并根据上述想

定进行模型初始化。

仿真模块的模型实例化接口随着仿真时间的

推进计算出灾害效应建模模块所提供的温度、烟

雾浓度、一氧化物浓度等模型数据，进而通过实例

化接口组装成语义网模型，供人员 Ａｇｅｎｔ进行感
知。火源点产生的实时数据和利用 ＦＤＳ构建的
楼层三维模型效果分别如表 ２及图 ５（ｂ）所示。
可见随着时间的推进，烟雾浓度、温度及一氧化物

浓度呈现上升趋势，火势从火源点沿通道扩散。

·６４·
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人员Ａｇｅｎｔ模型模块为用户提供的人群初始
化接口如图５（ｃ）所示，用户可对人群密度、性别
比例、年龄比例等进行设置，系统根据设置的类型

按照概率分布随机产生智能体并加载与之类型匹

配的行为规则配置文件，由此产生的个体差异性

将导致人员Ａｇｅｎｔ的路径选择能力、移动速度、应
急反应能力等的不同。用户可以在仿真运行的过

程中调取如图 ５（ｄ）某个房间的实时二维监测
画面。

表２　火灾效应模型仿真数据略表
Ｔａｂ．２　Ｆｉｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔａｔａｂｌｅ

仿真时间

（ｍｉｎ）

烟雾浓度

（ｋｇ颗粒／ｋｇ空气）

温度

（℃）

一氧化物浓度

（ｋｇ／ｋｇ空气）

０ ０ ２０ ０

４．７００５２０５ ３．９６１９２６１Ｅ－６８ １９．９９９３０１ １．５７０４８Ｅ－６７

９．７１６２０１８ １．１５４７０８９Ｅ－４０ １９．９９８２２２ ３．４６４１８４１Ｅ－４０

１４．７０７３４６ １．２７２８２９Ｅ－２０ １９．９９７６２２ ３．８１８４８６９Ｅ－２０

１９．７１３０６８ ０．０００００５１６９８１１２ ２０．４１０９０９ ０．００００１５５０９４３３

２４．７０９３２２ ０．００００９６７７８６９９ ２６．７４５５６２ ０．０００２９０３３６１

２９．７１００４７ ０．０００５５５０５０７４ ５４．０９８１９３ ０．００１６６５１５２２

３４．７２４１１３ ０．０００３７４７３３２９ ４３．６９８７７７ ０．００１１２４１９９９

　　系统的数据记录分析模块在仿真运行过程中
记录的楼层人员逃逸情况如图６所示：仿真时间
为３０ｍｉｎ，以５ｍｉｎ为间隔采样仿真数据，在不考
虑智能体间协同能力的前提下，成年群组逃逸情

况最好（７４．１２％），老年其次（６２．２２％），儿童速
度最慢（３６．９２％）。在最初的预警区间人员逃逸
缓慢，主要原因是火灾效应未达到感知域值，人员

Ａｇｅｎｔ语义网感知模型没有读入相应的陈述，从
而无法匹配逃生规则，此阶段人员多做随机移动；

制动区间里随着仿真时间推移，人员 Ａｇｅｎｔ逃逸
能力受到温度、ＣＯ浓度及烟雾浓度影响而逐渐
减缓；危险区间人员数量基本维持不变，可视为逃

逸失败。

图６　人员逃逸情况统计表
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｖａｃｕｅｅｓ

４　结　论

组件式多智能体应急反应仿真模拟框架基本

满足了应急反应建模与仿真的需求，以本体建模、

语义网模型、规则推理等理论和方法的运用，较为

全面地论述了该框架的重要模块的设计构造思

想。在下一步的工作中可就以下问题进一步展

开：１）对人员Ａｇｅｎｔ的应急反应心理及行为建模
的研究，构建逼真的人类行为模型；２）群体效应
模型研究，特别是人员 Ａｇｅｎｔ之间存在协同行为
的情况下逃逸人群的整体行为特性研究。
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