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基于多智能体的森林火灾人员疏散仿真① 
章 振 1,2, 孙丙宇 1,2, 李文波 2 
1(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230026) 
2(中国科学院 合肥智能机械研究所, 合肥 230031) 

摘 要: 森林火灾发生时, 对在林火蔓延过程中灾区人员疏散进行建模与仿真能够检查疏散方案是否合理, 从而

为合理救灾提供指导意义. 目前对人员疏散模拟与仿真虽然有很多研究, 但对于森林火灾下人员疏散尚缺乏合

适的仿真模型, 给科学救助决策带来很大困难. 为此, 提出将多智能体引入森林火灾蔓延及灾区人员疏散模型研

究中, 并借助于Repast平台进行仿真, 实验结果表明本文方法能够为森林火灾人员疏散模拟与仿真提供正确的解

决途径.  
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Abstract: Modeling and simulating the evacuation of people in disaster area during the spread of the forest fire when 

forest fire occur can inspect whether the evacuation is reasonable, which could provide directive significance for 

reasonable salvation. At present, different methods have been proposed in modeling and simulating of person evacuation, 

but few work is focused on the research of modeling and simulating for person evacuation in forest fire. To solve this 

problem, we apply multi-agent on the modeling and simulating of the spread for forest fire and the person evacuation. 

We utilize the “Repast” platform to simulate the model. The experimental results show that the proposed method can 

provide reasonable solution for the modeling and simulation for the evacuation of person in forest fire. 
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中国是世界上森林火灾发生频繁的国家之一 , 

1950 年至 2005 年间, 我国因森林火灾死亡人数达到 3

万多人, 人员烧伤情况更为严重, 由此带来的损失极

大, 在火灾发生后如何及时预测火灾的蔓延趋势并快

速准确的引导受灾人员进行合理疏散是个非常重要、

亟待解决的问题之一.  

目前国内在火灾人员疏散模拟方仿真方面研究偏

少, 董晓非等人提出了一个整合地形、风因子、树种

因子以及数目水平分布因子的多智能体模型, 应用此

模型可以在特定的条件下实现林火的蔓延模拟并预测

林火发展的趋势[1]. 在人员疏散方面, 陆卓谟等人通 
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过分析个体对火灾警报的不同响应时间, 个体在疏散

过程中采用的不同运动速度, 个体间的组运动方式, 

个体的出口选择等因素对人群疏散的影响, 建立了个

体行为特征与元胞自动机相结合的人群疏散模型[2]. 

任书君等人主要就疏散模型中最重要的人员模型进行

了分析, 提出了人体模型、人员感知模型、人员推理

模型和人员执行模型[3].  

由以上的研究可以看出, 将多智能体引入到火

灾模型和火灾下人员疏散模型中是一种比较科学可行

的方法, 引起大家的普遍关注和运用. 然而存在的问

题是这些疏散模型都是基于室内环境或者相对封闭的 
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较小环境下对人员进行疏散的研究, 而没有在室外的

自然大环境下对人员进行疏散的研究, 显然在后者下

的疏散更没有规矩路线可循, 更不好控制人员的行踪.  

基于此, 本文以室外的大片森林为背景初步研究

了人员疏散模型. 对森林火灾蔓延下人员疏散进行了

模型分析, 并在 Repast 平台上进行了仿真实验, 通过

引入多智能体的思想可以在没有先验知识的情形下较

准确的对该模型进行研究, 同时借助此模型的仿真过

程可以为受灾人员和涉灾部门提供一些建设性参考, 

具有一定的现实意义.  

 

1 多智能体建模 
Minsky 在 1986 年出版的“思维社会”中首次提出

Agent(智能体)[4]. Casti(1997)提到, 智能体应该既包含

行为的基本规则又包含能够改变规则的高级规则, 基

本规则提供对于环境的反应, 而高级规则提供对环境

的适应[5]. 作为第三代系统理论, 多智能体以其智能

性和社会性异军突起, 其核心是通过局部交互实现全

局行为的自下而上的建模思想, 它突破了传统人工智

能存在的局限, 为计算机应用提供了一种新的问题解

决方案[6].  

正是由于多智能体的以上特点, 将多智能体的方

法应用到森林火灾下人员疏散模型的研究中便是本文

接下来要阐述的内容.  

本文的模型中分为两种智能体(树智能体和人智

能体)分别建模, 每个智能体模型有状态、所处的环境、

转换规则三个定义格式:  

{ }RuleContextStateM ,,=  

State为模型中智能体的状态, Context为智能体

所在的环境, Rule为智能体自身决策和与环境交互过

程中遵循的规则.  

1.1 树智能体 

① 树智能体状态:  

== TreeStateAttributeState ,  

{ } { }AshBurnFreshPDPNPWPB ,,,,,,  

属性分别为: 燃烧概率、因风燃烧概率、邻域燃

烧百分比、各方向上的燃烧概率 

树状态分别为: 未燃烧的树、燃烧的树、燃烧至

灰烬的树;  

② 树智能体所处的环境:  

{ }ValueLayerGridSpaceContext ,,=  

分别代表一个连续空间、网格形式以及网格层的

状态的, 本文将森林中的每棵树映射到一个 100100´
的二维网格中, 以一个个树智能体的形式表现出, 以

随机分布初始化未燃烧的树智能体, 每个树智能体可

以感知周边的环境以及邻域内其他智能体的状态;  

③ 树智能体的转换规则:  

( )eStatRStateContextDONERule ¢= ,,,  

表示在Context 环境下, 初始状态 State完成规则

R 的执行到达目标状态 eStat ¢ ;  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 状态图 

 

初始状态是未燃烧的树, 被点燃后成燃烧的树, 

最后变为灰烬. 状态图如图 1, 开始我们在一个的二

维网格中初始化一定树密度的未燃烧的树, 由于树木

分布情况比较复杂, 本文采用随机数来生成树, 具体

算法如下:  

用户输入树木树: Initial Trees, 如 1000 系统产生

1000 以 内 的 随 机 数 : random(10000) 

( )( )100010000 £randomif  

设置为树, 否则为空 

在网格中间处设定初始火源, 即为 Burn 状态. 因为

森林大火时火大风盛, 所以本文中只考虑有风的因素.  

在邻域半径为 2 的 Moore 邻域内, 一棵树燃烧了, 

它周围八个方向上的树都有可能被点燃, 但也不一定

全会被点燃, 本文设定 50%的燃烧百分比, 接下来再

确定这 50%的树中各自的燃烧概率. 在有风情形下, 

风向和风强度将是决定树燃烧概率的主要因素, 风向

分为东南西北、东南东北、西南西北八个方向, 风强

度分为强劲、一般、弱三个级别, 分别有 0.9、0.5、0.1

的燃烧概率, 即在正风方向上, 所有的树有这么大的

燃烧概率, 风越大燃烧概率越大, 而在逆风方向, 我

们把方向概率设的很小, 而两侧的概率设为正风向和

逆风向之间, 这样比较符合实际情况. 以强劲正北风

向为例, 各方向上的概率如图 2. 
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图 2 方向概率 

 

各方向的树就以这样的燃烧概率被点燃, 实现火

势蔓延.  

1.2 人智能体 

① 人智能体的状态 

ePersonStatAttributeState ,=  

{ } { }MoveStopionDirEvacuat ,,  

属性为疏散点方位;  

状态分别为静止状态、移动状态;  

② 人智能体所处的环境 

{ }GridSpaceContext ,=  

将真实世界中人映射到一个 100100´ 的二维网格

中, 表现为一个个人智能体, 每个人智能体可以感知

周边的环境以及邻域内其他智能体的状态;  

③ 人智能体的移动规则 

( )eStatRStateContextDONERule ¢= ,,,  

为简单起见, 本文中将根据预先设置的紧急疏散

点进行疏散, 一般紧急疏散点附近肯定是能够隔断火

灾蔓延的, 所以林中人员要第一时间以最短路径赶往

疏散点. 当火源开始蔓延时, 即树智能体开始有状态

变化时, 人智能体感知到变化, 开始移动, 根据感知

到的疏散点的方位朝疏散点方向移动, 在每一步的移

动过程中按以下算法进行:  

① 以每个人智能体为中心的Morro邻域内, 算出

邻域中每个栅格单元距离火源中心的欧式距离:  

(1) 

 

其中
1iX 表示第一个点的第 i 维坐标, 

2iX 表示第

二个点的第 i 维坐标;  

② 通过迭代得出最小的距离 ( )ceDisMin tan ;  

③ 人智能体往最小 cesDis tan 所在的栅格单元

移动.  

2 仿真实验 
搭建好 Repast 仿真平台后, 首先初始化 1000 个

树智能体 (Initial Trees), 设置 Morro 邻域为 2 格

(Neighbor Size), 燃烧百分比为 50%(Percentage to 

Burn), 由 于 各 个 方 向 的 燃 烧 概 率 不 同 , 所 以

Probability All Direction 设为 0, 接下来依次是各个

方向上的燃烧概率, 本文初始风向为向北 north(Wind 

Direction), 所以顺风方向 Probability North(PN)的概

率较大为 0.9, 而逆风方向PS的概率较小为 0.1, 其他

方向则介于这两者之间. 然后初始化火源的位置、人

智能体的数目和位置以及疏散点的位置, 本文将火

源设在正中间处, 疏散点设在左下角处, 人智能体设

在离火源较近的位置.  

初始化完成后运行:  

第一次设定 2 个人智能体: (图中正方形方块代表

树, 十字架代表人, 左下角直角处代表疏散点, 三角

形代表疏散路线)如图 3, 图 4, 图 5, 第二次设定 20 个

人智能体, 运行 50 步后如图 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 开始状态 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 运行 26 步后 

( )( )å -= 2
21tan ii XXceDis
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图 5 运行 64 步后 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 20 人运行 50 次后 

 

实验基本完成了模型的仿真, 疏散点位置作为人

智能体的属性是人事先知道的事实, 在火源开始蔓延

后, 树智能体按照规则点燃、燃烧, 人智能体感知到树

智能体的变化后即刻向疏散点移动, 最终到达疏散点

处. 由实验还可以看出在人比较多的情况下, 移动过

程中会出现个别震荡现象, 这是由于在选择下一步移

动位置时出现了两个欧式距离相等的路径位置, 从而

使人智能体在两个栅格位置处来回移动, 出现震荡现 
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象, 这是该实验不足的地方, 后续工作还要优化人智

能体移动算法.  

 

3 结语 
本文将多智能体思想应用于森林火灾下人员疏散

的模型中, 对森林火灾情形下牵涉到的两大主体人和

树进行了建模, 并借助于 Repast 平台进行了仿真, 通

过实验结果可以看出各智能体局部范围的协作交互便

能很好的反映出整体大环境下的趋势. 本文在建模的

过程中没有考虑很复杂的现实情况, 简化了各智能体

的属性和动作, 后续的工作是将更多的实际因素考虑

进去, 切实为森林火灾下人员疏散工作提供更多可行

性的指导意见. 
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