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摘要!介绍了应急机构选址和人员车辆等逃生与疏散策略!分析了目前该领域的研究进展
$

考虑到

逃生-疏散问题存在很多不确定因素!通常需要在冲突环境下做出决策!所以在很大程度上它涉及

到多种因素的相互作用
$

文中对有多个安全出口的逃生-疏散问题提出了一种微分对策方法!将逃

生个体作为一个动态系统!看成微分对策局中人的一方!同时将不确定因素看作局中人另一方
$

通

过构造捕获区和逃逸区的
O2H'7,.&

函数得到二目标微分对策的解
$

关键词!应急系统%突发事件%复杂系统%疏散%逃生

中图分类号!
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近年来灾害频发#应急系统管理逐渐引起人们

重视#其研究也不断地深入
$

应急技术层面的研究是

应急系统管理的重要组成部分#发挥的作用日益显

著
$

应急系统是一个复杂开放系统#对应的策略称为

应急系统管理
$

应急系统管理是冷战末期产生的术

语#它由民防!

4'('75)/)&+)

"衍生而来#美国在第一

次世界大战中建立了民防制度#用以避免美国公民

受战争的打击
$<E>E

年#卡特政府成立了联邦应急

管理署!

MFZ@

"#这是应急系统管理发展史上具有

重要意义的大事
$
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我国是世界上少数灾害种类最多的国家之一#

地震'洪涝及台风等自然灾害和火灾'交通事故'化

学事故等频繁发生
$:;;!

年在中国的
0@\0

肆虐传

播#使得应急管理的理念在我国开始得到各级政府

和广大学者的重视#其价值在于让人们认识到对待

灾难的应对手段是认识灾难并及时给出防止灾难的

科学技术方法+

<

,

$

近几年突发事件更是频发出现#例

如#

:;;W

年的汶川大地震#

:;;E

/

:;<;

年出现的西

南地区干旱'西北雪灾'全国大范围的洪灾'以及

:;<;

年上海发生的(

<<$<X

)特别重大火灾事故等#

使得应急管理的作用在社会上日显突出#各级政府

投入了人力和财力开展这方面的研究工作
$

我国在

应急管理领域的研究主要集中在自然灾害'人为灾

害和工程系统灾害方面的应用研究#尽管众多专家

学者基于不同的实际背景采用不同方法进行这方面

的研究#并取得了大量的研究成果#但还缺乏基础

的'普适的理论成果
$

应急系统管理研究主要分
!

方面$应急系统的

政策和制度设计&应急机构选址及应急物资调度&突

发事件中的人员'车辆等逃生与疏散策略
$

第一项属

政策层面的研究工作#第二项和第三项属技术层面

上的研究工作#本文将讨论应急系统管理中技术层

面上的问题#特别是逃生与疏散策略的方法研究
$

!

!

应急机构选址

应急机构选址及应急物资调度是处理应急系

统的重要研究工作
$

它要求突发事件发生后#人们

对应急机构!包括物资供应点'医疗机构'救助机

构等"位置设定和应急物资供应方案做出快速决

定
$

这方面的工作主要集中在相应问题定量模型

的建立和快速优化算法的设计上#有关这一研究

领域国内外学者开展了大量研究工作
$

何建敏

等+

:

,比较系统地给出了应急机构选址和资源调度

等问题的基本模型和算法
$

韩强+

!

,利用双层规划

将多出救点多应急点之间的单资源物资调度问题

转化为带限制的运输问题来处理
$

国际上#

S)*275'

等+

"

,给出了应急车辆定位的一个统计模型#根据

其不确定性的特点采用随机处理方式#给出了启

发式方法
$01)J

+

X

,基于发生大规模自然灾害时信息

不完全的特点下#提出了一种动态的救灾应急物

流需求管理模式
$OJ

+

Y

,针对有多种运输方式情况

下#采用免疫算法考虑如何尽快将应急物资及时

有效地发送到应急点
$

文献+

>

,从对应急物资的准

备上进行了研究#解决了如何合理安置库存点以

及如何确定每个库存点的库存量#从而保证一旦

出现突发事件#能及时有效地保证物资供给
$

"

!

疏散与逃生策略

随着城市化进程的加速#大城市的建筑密集程

度和人口密度迅速增加#空间日渐狭小#而流动人口

不断增加#使得人员应急疏散问题更加突出
$

一旦出

现突发事件#往往会导致人群'车辆拥挤的现象#结

果造成大量的人员伤亡和财产损失
$

应急疏散是减

少生命财产损失#特别是减少群死群伤事故发生的

有效手段
$

因此#对密集人群和车辆等的管理'受困

群众的疏散是应急管理中的一个重要环节
$

应急疏散理论的研究分微观和宏观两种
$

在宏

观模型中假设每个个体行为相似#从群组的角度进

行研究&另一个是微观模型#它主要是通过模拟待疏

散人员的行为来进行分析
$

宏观模型的构造相对简

单#是早期多采用的疏散模拟模型#主要包括排队模

型'路径选择模型及随机模型等
$

微观模型采用气体

或液体的流动来模拟行人的运动行为#并考虑行人

意图'期望速度和个体之间的相互作用
$

微观模型主

要包括基于元胞自动机的疏散仿真模型'基于物理

作用的社会力模型及基于多智能体系的疏散仿真模

型等+

W

,

$

O2H241)*

等+

E

,对疏散问题的宏观模型进行综

述#所列出的模型主要应用于建筑物火灾事故的疏

散#也可以用于区域疏散#将时间作为主要考虑因

素#给出了多个基于动态网络流的数学模型
$\)&

等+

<;

,仿照基于数值模拟的火灾#使条件类似于现实

生活#利用一个多网格'多基态数据库模型模拟来克

服传统传播模拟烟雾的缺点#仿真火灾中的紧急疏

散
$

张江华等+

<<

,利用图论中网络优化思想的启发式

算法考虑存在优先顺序的多源点和容量限制情形下

的应急疏散
$_1)&

3

等+

<:

,考虑每条路径上疏散人员

的数量具有随机性'不确定性#基于高斯贝叶斯网络

预测模型#结合人流特点'最优疏散路径以及疏散决

策#利用最小疏散时间获得路径选择的概率来验证

高斯贝叶斯网络预测模型回归系数
$9

3

等+

<!

,在疏

散人员!看成需求"和疏散路径容量!看成供给"不确

定性的基础上建立疏散路径规划模型#确定需求通

货膨胀量和供应通货紧缩量来保证可靠性水平
$B')

等+

<"

,利用集成拉格朗日松弛和禁忌搜索方法讨论

了巷的疏散网络优化问题
$

::!
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岩#等$应急系统中逃生与疏散策略的研究
!

疏散问题具有高度动态性和不确定性#从有效

的实时应急疏散角度#一些学者进行了有效研究
$

O2HQ2ĜJ

L

等+

<X

,借助于电子技术#通过网络传感器

的可利用数据获得实时交通信息#采用动态生成疏

散计划来进一步改善智能交通疏散管理系统
$A1)&

等+

<Y

,考虑了大型室内场所!如商场'地铁站"的实时

应急疏散#利用快速流的控制算法来计算疏散路径

和撤离总人数#确定最小的总疏散时间和每条路径

上的最优疏散人数
$

现有的这些实时模型主要是基

于动态网络技术#然而该技术往往不能充分反映应

急疏散问题高度的动态性和不确定性
$̂'J

等+

<>

,针

对实时交通管理的应急疏散#结合动态网络技术和

自适应控制方法#提出了一种参考自适应控制的模

型!

Z\@A

"#其主要思想是将待疏散的交通网络看

成一个动态系统#该系统的状态可以通过现有的应

急部署传感装置获得#它是在常规的动态交通分配

模型!

]6@

"中采用自适应控制#通过传感系统获得

所需要的状态和当前交通通行状态
$

而传感系统是

可评估的#并且可以反馈到自适应控制模型产生实

时交通控制方案
$

由于这种自适应控制模型的预测

是短时间的并且基于最新的交通状况#因此#可以大

大减少常规
]6@

模型的预测错误
$

该模型与传统的

疏散模型不同之处在于不只是考虑交通分配的描述

或者对某种应急方案的模拟仿真#而是从常规短期

预测模型'描述性现实世界模型和反馈控制系统的

设计
!

个方面去研究应急疏散
$

同时需要指出的是#

该模型考虑的是在简化模式下假设完美的严格控

制#但在现实中软控制装置得到广泛的应用&另外#

模型中假设在整个疏散过程中始点和终点间动态需

求矩阵是给定的固定值#实际上需求矩阵是随着时

间变化而变化的&文中也没有考虑资源分配问题
$

作

者所提出的模式可以适用任何情况的疏散#但是#不

同类型的疏散有其自身的特征#因此#根据不同疏散

情况需要作进一步改进
$

#

!

逃生与疏散策略的微分对策方法

在人员和车辆等疏散过程中#人们关心的是整

体能够逃离危险区#到达安全地带#然而这是以每个

个体均能实现有效逃离为前提的
$

本文讨论个体处

于整体环境状态下的逃生策略
$

考虑有多个安全点

!室内场所通常为安全出口等"#个体达到安全点的

过程中有多种障碍#其中#一种为事先固定的障碍#

通常为建筑物'山川及河流等#是确定的&另一种为

不确定的障碍#通常包含其他个体或一些实时不确

定因素
$

本文试图采用微分对策方法来研究逃生.疏

散问题
$

逃生.疏散个体作为一个动态系统#看成

微分对策局中人的一方#来判断自己在有障碍物

前提下是否可到达安全地点#同时将不确定因素

看作局中人另一方
$

逃生个体通过微分对策方法

来判断哪个安全地带是可达到的#从而选择自己

的逃生路线
$

微分对策!也称为动态博弈"是由于制导系统'

航空航天技术等军事和民用技术发展的需要#于
:;

世纪
X;

年代发展起来的一个研究领域
$<EYX

年
K+G

+24+

的专著0微分对策1的出版#标志着微分对策理

论的建立
$

目前#微分对策已广泛应用于军事'航天

航空'环境保护'经济管理及市场竞争等方面#成为

控制科学中的一个重要研究领域
$

尤其在复杂系统

管理方面#微分对策近年来已成为有关研究人员广

泛应用的一个有效工具
$

考虑二目标追扑逃逸微分对策

R!

!

$

"

D

&

!

R

#

2

#

F

"#

2

&

E

#

F

&

S

!

<

"

式中#

R

&

T

!

#

R

为状态变量&

$

'

;

#

$

为时间#

2

&

E

#

2

为局中人
<

的控制变量&

F

&

S

#

F

为局中人
:

的控制变量&

&

为适当维数的
'̂

L

+41',Q

连续函数
B

!!

设
=

#

U

(

T

!

#局中人
<

的目标为在有限时间

内达到
=

且避免
U

#局中人
:

的目标为永远避免

=

#或达到
U

#这就是二目标追捕逃逸微分对策
B

这里所说的二目标微分对策不是二目标最优值

函数#其中#目标
U

是一个状态约束#但本质上是仅

对局中人
<

的一个约束#对局中人
:

不进行约束
B

设
?

<

(

T

!

#如果对任意初始点
R

;

&

?

<

和控

制
F

!

$

"

&

S

#存在策略
$

$

F

!

$

"

)

2

!

$

"使得局中人

<

在控制
2

!

$

"下状态
R

!

$

"#在有限时间内达到
=

且避免
U

#则区域
?

<

称为微分对策式!

<

"的捕获域
B

设
?

:

(

T

!

#如果对任意初始点
R

;

&

?

:

#和控制

2

!

$

"

&

E

#存在策略
%

$

2

!

$

"

)

F

!

$

"使得局中人
:

在

控制
F

!

$

"下
R

!

$

"永远避免
=

或在有限时间内达到

U

#则区域
?

:

称为微分对策式!

<

"的逃逸域
$

引入
O2H'7,.&

函数

!

@

<

!

R

#

-

"

D

!!

H'&

2

&
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H2R
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&

S

*

&

!

R

#

2

#

F

"#
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-

+

#

R

,
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H'&
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;
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&

E

H2R
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S

*

&

!
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#
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R

&

-

.

/

U
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