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平行应急疏散系统:基本概念、体系框架及其应用

周 敏 1 董海荣 1 徐惠春 2 李浥东 3 王飞跃 4

摘 要 突发事件通常具有难以预测、多成因关联、危害性大及演变复杂等特点, 应急情况下如何安全高效疏散人员是应急

管控领域的重要研究内容. 本文将基于人工系统 (Artificial systems, A)、计算实验 (Computational experiments, C)、平行执

行 (Parallel excution, P) 方法的平行系统理论引入到应急管控领域, 提出平行应急疏散系统 (Parallel emergency evacuation

systems, PeES) 基本概念, 构建系统体系框架及集成平台, 并介绍人工应急疏散系统、计算实验、平行执行等主要功能模块的

基本功能及实现方法. 通过 PeES 能实现虚实应急疏散系统的管理与控制、应急方案的实验与评估以及相关人员的学习与培

训. 最后, 以轨道交通枢纽站火灾场景下的乘客应急疏散为典型应用对平行应急疏散系统进行初步验证.
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Abstract Emergencies are usually characterized by unpredictable, multi-cause interconnection, great perniciousness,

and complicated evolution. How to evacuate personnel safely and efficiently in case of an emergency is an important

research content in the field of emergency management and control. This paper proposes the basic concept, framework

and integrated platform of parallel emergency evacuation systems (PeES) by introducing the ACP (Artificial systems,

Computational experiments, Parallel excution) method based parallel system theory to the field of emergency management

and control. The basic functions and implementation methods of main functional modules, including artificial emergency

evacuation systems, computational experiments, and parallel execution, are presented. The management and control of

artificial and actual systems, experiment and assessment of emergency plans, and study and training of related personnel

can be realized through the PeES. Finally, a preliminary verification of the PeES is conducted using the emergency

evacuation of passengers in a fire scene at a rail transportation hub station.
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根据中国应急服务网发布的统计数据, 我国突
发事件发生频率居高不下, 全国平均每天发现预警
类信息和突发事件信息近千条, 相关事件造成伤亡
达数百人. 地震、火灾、爆炸等重大突发事件也时常
发生, 如 2008 年 5 · 12汶川大地震、2013 年 6 · 3吉
林德惠禽业公司火灾事故、2015 年 8 · 12天津滨海
新区爆炸事故等, 这类事件往往具有不可预测、危害
性大、成因多元且相互关联、影响深远及演变复杂等

内在特点, 如果相应的应急管理得不到及时高效地
实施, 可能会造成严重的负面社会影响, 带来极大的
生命和财产损失, 甚至危及国家安全. 2018年 3 月,
中共中央印发了《深化党和国家机构改革方案》, 组
建应急管理部, 以提高国家应急管理能力和水平, 提
高防灾减灾救灾能力, 确保人民群众生命财产安全
和社会稳定为首要任务, 进一步凸显了实现科学高
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效应急管理的迫切性和重要性. 显然, 如何深入洞悉
突发事件的演化规律及内在机理对预测预警和防灾

减灾具有至关重要的理论和现实意义.
当前国内外在突发事件的成因、扩散、演化、评

估、预案等方面开展了一些研究[1−4]. 从应急管理
的角度出发, 针对应急事务日常管理、应急机构和
设施优化选址、应急事故风险评估等传统应急管理

问题, 建成了一些与应急管理相关的系统[5−6], 取得
了一定的进展. 应急疏散作为突发事件应急管理中
的关键一环, 应急疏散策略制定、方案实施、人员培
训、应急演练等都是极具挑战的问题. 突发事件下的
应急疏散系统具有不定性、多样性和复杂性的特征,
是一个典型的人在环的开放复杂巨系统. 如何对这
类复杂的应急管理系统进行建模、分析和控制, 是管
理者和研究人员持续广泛关注的问题.
以往从仿真建模的角度出发, 针对火灾、地震、

恐怖袭击等典型突发情况下的应急疏散问题开展了

大量研究, 通过对突发事件场景、人的行为、交互关
系、演化机制等进行简化, 建立了人员的运动模型,
分析了突发事件下人群的动力学行为及疏散特征,
揭示了特定约束下 (场景、参数等) 个体间交互作用
与群体自组织涌现行为的内部关联以及应急疏散演

化机理, 为疏散策略的制定提供了理论支持[7−9]. 虽
然这些研究已经解决了应急疏散中的部分问题, 仍
然存在较大的局限性, 仿真系统和实际系统关键特
征难以满足一致性, 所建立的微观模型难以真实模
拟应急情况下人群的运动行为, 且应急方案不具普
适性, 难以形成多目标、交互式和开放式的应急疏散
系统.
传统的建模与仿真方法, 难以满足突发事件应

急演练、应急预案综合评估和突发事件应急管控

的内在要求. 采用基于代理的技术构建人工系统
以实现模拟仿真实验的方法已成为研究复杂系统

问题的重要途径. 2004年, 王飞跃研究员针对复
杂系统的建模、控制和管理问题提出了基于 ACP
方法的平行系统理论[10−13], 其主要特点表现为两
个方面: 一是集感知与学习、分析与建模、优化与
控制为一体的 ACP 方法体系, 二是社会物理信息
系统 (Cyber-physical-social systems, CPSS). ACP
方法是以人工社会 (Artificial societies), 计算实验
(Computational experiments) 和平行执行 (Paral-
lel execution) 为核心. 该方法以大数据、云计算、
物联网、深度学习等技术为支撑, 最终实现从知识的
表示、决策的推理到情景的自适应学习和理解的大

闭环反馈运行. CPSS 则是支撑 ACP 方法基础设
施, 将社会及人的因素纳入系统之中, 使虚实互动、
闭环反馈、平行执行成为可能.
近年来平行系统理论已经广泛应用于交

通[14−17]、社会经济[18]、公共健康[19]、医疗[20]、区

块链[21−23] 等方面的研究. 尤其在智能交通领域, 作
为平行系统理论的典型应用, 青岛市建立了智能交
通平行管控系统, 为缓解城市拥堵问题提供了可能
的途径, 初步实现了理论与实际的结合. 2007 年,
王飞跃研究员将 ACP 方法引入了突发事件应急
管理领域, 首次建立了平行应急管理系统 (Parallel
emergency management systems, PeMS)[24], 随后
进一步提出了基于平行系统的非常规突发事件计

算实验平台[25]. 同时, 平行应急管理和控制方法也
应用到了地铁站和高层建筑等大型建筑应急疏散,
研究了火灾、爆炸等应急情况下人员的应急疏散问

题[26−27]. 在此基础上, 本文针对突发情况下的应急
疏散问题提出了平行应急疏散系统的概念, 构建了
系统的体系框架及集成平台, 以轨道交通枢纽站为
典型应用初步验证了平行应急疏散系统. 平行应急
疏散系统综合利用管理科学、信息科学、心理科学

等多个学科的理论和方法, 发展以计算实验为核心
的平行应急疏散系统, 以实现降低疏散风险和损失,
提升大规模应急疏散管理能力, 提高应急响应速度,
增强应急指挥人员心理素质和应急决策能力为目标,
为提升突发事件应急疏散能力提供理论和方法支持.
本文的主要贡献如下: 1) 将基于 ACP 方法的平行
系统理论引入到应急管控领域, 提出了平行应急疏
散系统的基本概念, 构建了系统体系框架及集成平
台; 2) 通过 PeES 实现了虚实应急疏散系统的管理
与控制、应急方案实验与评估以及相关人员的学习

与培训; 3) 以城市轨道交通车站火灾场景下的乘客
应急疏散为典型应用对平行应急疏散系统进行了初

步验证.
本文组织结构如下: 第 1节首先介绍平行系统

理论和 ACP 方法, 然后介绍应急及应急疏散相关概
念和方法; 第 2 节探讨了平行应急疏散系统体系框
架及平台构架; 第 3 节以轨道交通枢纽站火灾情况
下乘客应急疏散为例实现了平行应急疏散的典型应

用; 第 4节总结了本文的工作.

1 平行系统与应急疏散

1.1 平行系统理论和ACP方法

平行系统理论是一种解决复杂系统的建模、分

析、控制与综合问题的科学研究与实践方法, 该理论
是由王飞跃研究员于 2004 年首次提出. 平行系统
的基本框架如图 1 所示, 其核心是由实际系统与对
应的人工系统构成, 主要功能模块包括管理与控制、
实验与评估、学习与培训. 通过实际系统与人工系统
的虚实平行互动, 结合观察与评估等手段, 实现对复
杂系统决策方案的实验与评估, 以及相关人员的学
习与培训, 最终实现对实际系统的实时、闭环、反馈
的自适应管理与控制.
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图 1 平行系统基本框架

Fig. 1 The basic framework of parallel system

ACP 方法是运用平行系统理论解决复杂系统
问题的核心. ACP方法是由人工社会 (Artificial so-
cieties)、计算实验 (Computational experiments)
与平行执行 (Parallel execution) 构成. 采用基于
ACP 方法的平行系统理论解决复杂系统问题的实
现过程主要包括三个步骤: 通过物理和社会传感器
获取实际系统的状态和数据, 运用代理、概率图等技
术建立与实际系统相对应的一个或多个软件定义的

能反应实际系统状态和演化规律的人工系统; 根据
实际系统需求设计相应的解决方案, 并在人工系统
中实施计算实验对方案进行分析与评估, 掌握实际
系统在各种可能场景和解决方案下的演化规律; 实
际系统与人工系统虚实互动、协同运行和过程演化,
预测和评估各自未来的状态, 通过反馈的方式调节
系统的决策, 以平行执行方式实现对复杂系统管理
与控制.

1.2 应急疏散的再认识

应急是指应对突然发生的需要紧急处理的事件.
根据突发事件的发生过程、性质和机理, 国务院发布
的《国家突发公共事件总体应急预案》将突发事件

分为如图 2 所示的 4 类, 即自然灾害、事故灾难、公
共卫生事件和社会安全事件. 这些事件在强度、持续
时间及影响范围上有所不同, 但通常都具有突发性、
难以预见性以及危害严重等特征. 典型的自然灾害
包括地震、飓风、洪水、火山爆发等, 通常这类突发
事件影响的范围广, 带来的危害极大. 事故灾难由人
的生产、生活活动引发的, 并且会造成大量的人员伤
亡、经济损失或环境污染的意外事件, 包括火灾、爆
炸、火车碰撞或出轨等. 公共卫生事件主要有传染
病疫情、群体性不明原因疾病等. 社会安全事件通
常指影响国家安全稳定的恶性事件, 例如恐怖袭击、
涉外突发事件等. 通常突发事件应对过程包含两个
阶段, 即突发事件发生之前的监视和预测以及突发
事件发生之后的抢救和恢复. 应对突发事件的流程
如图 3 所示. 通过对潜在突发事件进行事先监视、
预测和预报, 往往能极大减少人民的生命和财产损
失. 突发事件发生之前的监视和预测工作是一种长
期工作, 建立突发事件信息系统实现对突发事件的

监视、预测和预警能有效地提高突发事件的应急响

应能力. 当突发事件发生之后应尽可能快地发现和
证明事件已经发生, 以便达到及时疏散和救援的目
的. 第一响应是对于受灾程度评估和损失控制. 优先
考虑抢救伤员和挽救生命以及组织人员疏散和撤离,
然后是抢救财产、抢修通信设施、抢修道路桥梁等

基础设施, 并从其他地区及资源储备点调集后备救
灾人员、物质和装备, 妥善安置群众, 并排除次生事
件等.

图 2 突发事件分类

Fig. 2 Category of emergency

图 3 突发事件应对流程图

Fig. 3 Flow chart of treatment for emergency
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突发事件应对过程中, 如何快速有效疏散人群
是一个极具挑战的问题, 应急策略的优劣直接决定
了人群的疏散效率甚至关系到生命安全, 受到了管
理者和研究人员的广泛关注. 传统的凭人类经验和
知识的突发事件被动应对方法已经难以满足应急事

件演练、应急预案评估和应急疏散管理控制的内在

需求. 同时考虑到人们日益追求的安全、高效疏散
要求, 迫切需要提出一种新的理论和方法来研究应
急情况下人员的疏散问题, 以提升大规模应急疏散
管理能力, 提高应急响应速度, 增强应急指挥人员心
理素质和应急决策能力, 降低疏散风险和损失. 基于
ACP 方法的平行应急疏散系统为解决上述问题提
供了一种可行途径, 能大幅提升突发事件的应对能
力, 对降低人员的生命和财产损失有着积极的作用.

2 平行应急疏散系统体系框架和平台

2.1 基于ACP方法的应急疏散系统体系框架

为了建立平行应急疏散系统 (Parallel emer-
gency evacuation systems, PeES), 我们提出了如
图 4 所示的基于 ACP 方法的系统框架设计思路.

图 4 基于 ACP 方法的平行应急疏散系统框架设计思路

Fig. 4 The design idea of ACP-based parallel emergency

evacuation systems

应急事件通常受到众多因素的影响, 事件中涉
及的人员、设施、环境等对象数量庞大且相互关联,
无法通过拆分和还原进行分析, 这使得常规的数学
方法难以适用于应急事件中众多对象的整体建模,
为此, 我们需要采用情景建模的方式来整体研究应
急事件中人群的动态变化特性, 培育逻辑自洽的情
景反演与重构. 在云计算环境下, 以高性能计算机
为实验室, 基于多重世界的观点建立系统的对象库、
规则库、模型库、事件库、知识库、方法库和场景库

等, 构建与真实系统相对应的计算机仿真模拟的人
工应急疏散系统. 由于应急事件通常具有的罕见性、
非规律性及受人为因素的影响极大等特性, 同时涉
及到经济、法律、道德等方面的原因, 现实中难以甚

至无法采用重复实验的科学方法来研究这类应急事

件. 利用计算机和基于代理的技术来建模现实应急
疏散中人员的行为和特征, 构建人工应急疏散系统,
形成以人为中心、以突发事件为对象的应急疏散的

计算实验平台, 则突破了以往无法通过重复实验获
取应急经验和知识的局限[24]. 基于此, 我们可以研
究和设计相应的计算实验方法 (加速、极限实验等),
在人工系统上进行实现和验证, 对实验过程和结果
进行标定、统计、分析和评估, 并应用于应急心理培
训和应急策略分析. 最后, 通过实际应急事件的全过
程动态监测, 收集事件相关信息, 并将其与人工系统
集成, 使人工系统与实际的系统演化处于并行运行
状态, 实现两个系统的协同演化和平行仿真, 以达到
对应急疏散过程进行高效管控的目的.

2.2 平台及主要功能模块

基于上述系统框架设计思路, 提出了一种如图 5
所示能够集成各种资源, 执行多重任务, 构建不同场
景, 处理不同类型的突发事件的平行应急疏散系统
平台框架. 该平台框架采用 ACP 思想构建, 包含的
主要功能模块有高性能计算环境、数据集成库、模

型库、工具库、软件定义的人工系统、计算实验、真

实事件的信息采集处理系统、情景展示与交互可视

化系统、平行执行器.
高性能计算环境采用云计算、分布式计算和并

行计算等方式, 实现对大规模数据的快速处理和存
储. 数据模块汇集了构建人工系统所需的历史应急
疏散数据、实时现场数据、基础设施、人员和环境数

据等. 平台模型模块包含了场景库、知识库和方法
库等基本库, 同时也包含了构建人工系统所需要的
基础模型, 如人群动力学模型、群集决策行为模型、
传播动力学模型、应急事件演化模型、建筑信息模

型、心理与行为模型等. 工具模块提供了人群建模
支持、驱动引擎、评估工具、系统工具、通用编程语

言支持、可视化工具、地理环境建模支持等, 为集成
培育人工系统提供了有效的工具手段. 实际应急事
件系统的信息采集处理系统通过开源、闭源两种方

式获取动态信息, 并将这些信息进行清洗、提取、分
析、融合等处理用于支撑人工系统与实际系统的平

行执行. 情景展示与交互可视化系统是平台为应急
疏散用户提供的应用接口, 它提供多种方式展示人
工系统和实际系统的情景, 并为用户提供可视化管
理控制手段.
2.2.1 人工应急疏散系统

人工应急疏散系统是实现平行应急疏散的基

础. 人工系统构建不以逼近某一实际系统为唯一标
准, 而是把人工系统也认为是一种 “现实”, 是实际
系统的一种可能的替代形式或另一种可能的实现方

式, 而实际系统也只是可能出现的现实中的一种, 其
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图 5 集成平台的框架结构

Fig. 5 Framework of integration platform

行为与人工系统的行为 “不同” 但却 “等价”. 因此,
人工应急疏散系统建模不追求与真实应急疏散系统

完全一致, 只要求其在规模、行为方式、系统特性等
方面与实际系统有相应的一致性[28]. 我们采用基于
代理 (Agent) 的建模方法依据 “简单的一致” 原则
建立了人工应急疏散系统, 如图 6 所示. 该系统是由

人员代理、环境代理、设施代理、规则代理和应急事

件代理组成.
应急当事人作为应急疏散的实际对象, 其行为

模型能否真实反映应急情况下的行为和特征是决

定人工系统真实性的基础. 通常应急疏散系统中人
员包括管理人员、抢救抢修人员、现场群众及民众四
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图 6 基于代理的人工应急疏散系统

Fig. 6 Agent-based artificial parallel emergency

evacuation systems

类. 基于代理的人员模型不仅能反映出人员身高、
体重、性别、年龄等基本属性, 还能体现出人员运动
行为、出行目的、心理状态等微观特性以及自主决

策能力和与外界环境的交互能力等. 环境代理是由
物理环境和社会环境组成, 具有正常和应急情况下
的环境特征. 通过与人员、设施、应急事件等进行交
互, 形成应急疏散所需的动态环境描述. 设施代理是

由基础设施、通用设施和以服务于应急疏散的专用

设施构成, 具有设施状态、功能特征和空间特征等属
性. 例如, 轨道交通枢纽站应急疏散系统通常包含通
风、电梯、消防等基础设施, 也包含闸机、安检等专
用设施, 其状态有开放、关闭、停用等. 同时在正常
和应急两种情况下呈现出不同的功能和属性. 规则
代理是规范和约束各代理本身以及代理之间相互作

用的准则或方法. 通常包括人员行为规范、应急设
施操作手册、国家标准、政府出台的相关文件 (《国
家突发公共事件总体应急预案》、《国务院关于全面

加强应急管理工作的意见》、《中华人民共和国突发

事件应对法》、《地铁安全疏散规范》、《建筑设计防

火规范》) 等. 应急事件代理包含了事件类型、等级、
发生时间、影响范围等动静态属性, 能表征应急事件
从开始发生到结束的演化过程, 通过与其他代理交
互影响人员的行为及设施状态.

2.2.2 计算实验

突发情况下人群应急疏散实验往往存在成本太

高、法律限制、道德约束、知识不足等原因, 我们只
能退而求其次, 利用人工系统和基于计算机的仿真
模拟技术进行 “软” 实验.
平行应急疏散系统计算实验框架如图 7 所

示, 该框架包含 5 个功能模块, 即实验平台模块、实
验设计模块、学习与优化模块、实验分析与评估模块

图 7 平行应急疏散系统计算实验框架

Fig. 7 Framework of computational experiments in parallel emergency evacuation systems
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和数据中心模块. 计算实验平台是各个功能模块的
核心, 包括平台界面、任务管理器、2D 和 3D 渲染、
模型管理器、场景生成器和代理生成器等功能. 数
据中心为计算实验提供数据支持, 包括场景、代理、
模型、算法、应急预案、历史数据等数据资源. 计算
实验设计模块包含场景配置、参数配置和方案制定.
学习与优化模块主要是通过深度学习、并行计算等

方法实现参数优化以及模型修正. 实验分析和评估
模块包括涌现分析、疏散方案评估和结果分析, 该模
块主要用于分析计算实验的结果, 评估应急疏散方
案的优劣, 其结果可输出给培训和管理人员, 为应急
决策提供支撑.
在人工应急疏散系统的基础上通过设计实验方

案、构建及加载实验场景、调配和提取数据等工作,
利用实验平台对应急疏散策略进行分析和评估, 并
将计算实验结果反馈给培训和管理人员. 尤其对无
法在真实应急疏散系统上实施的实验, 我们可以通
过人工系统设计应急疏散的 “加速” 和 “极限” 等计
算方案, 并对其进行推演退回和推演加速等控制, 实
现高效率和低成本的应急疏散分析和评估.

2.2.3 平行执行

通过人工应急疏散系统和实际应急疏散系统平

行执行, 可以方便地建立二者之间的联系, 一方面对
人工系统实施计算实验来调节实际系统的应急管理

与控制策略; 相反, 也可以通过采集实际系统中的数
据修正人工系统模型, 使其可能成为实际系统的 “等
价” 系统, 并使人工应急疏散系统的角色从被动、离
线转变为主动、在线, 以至最后由从属的地位转变为
与实际应急疏散系统同等地位, 充分发挥人工系统
在平行应急疏散系统管理与控制中的作用[28]. 平行
执行框架及原理如图 8 所示.

图 8 平行执行框架及原理

Fig. 8 Framework and principle of parallel execution

人工应急疏散系统和实际应急疏散系统有相同

的输入, 二者的输出对比可用于修正人工系统模型,
当人工系统满足一定指标后, 可成为实际系统的虚
拟替代版本. 在人工系统中进行大量可重复、可设
计的计算实验, 离线或在线对实际系统状态进行可
控实验, 其结果输入到实际系统中进行平行执行, 并
修正实际系统相应状态, 实现平行应急疏散的滚动
优化. 当应急事件发生后, 人工应急疏散系统将立
即转入应急响应状态, 快速提取实际系统中人员、设
施、环境等代理的状态, 对不同阶段的应急信息进行
实时收集、整理与分析, 通过实际系统与人工系统信
息同化, 实现虚实系统协同演化, 利用人工系统平行
仿真中的 “加速” 功能, “透视” 未来一段时间应急
事件的演变情况, 以此来指导管理者和决策者对突
发事件的高效应急管控.

3 平行应急疏散的典型应用

本文以轨道交通枢纽站乘客应急疏散为典型应

用初步验证了平行应急疏散系统的可行性和有效性.
基于平行应急疏散系统的框架和平台建立了轨道交

通枢纽站平行应急疏散系统软硬件平台 (如图 9 所
示),硬件平台主要由视频处理单元、视频服务器、数
据中心、控制中心、可视化界面、激光客流检测器、

摄像头、烟雾传感器、烟感探测器等组成. 软件平
台主要功能包括视频分析展示、应急方案评估、数

据库配置、场景配置等. 本文以车站站台突发火灾
为例, 研究了突发火灾情况下的车站乘客应急疏散
行为、特征及演化规律. 以北京某枢纽站为对象, 第
3 节建立了人工轨道交通枢纽站系统, 设计和实施
了针对车站火灾等突发事件下基于引导员的乘客应

急疏散计算实验, 分析了不同引导策略下疏散效率,
并对各种疏散策略下的实验结果进行了分析和评估,
最后通过实际系统和人工系统虚实互动的平行执行

方式实现了对突发事件的应急管理与控制.

3.1 人工轨道交通枢纽站应急疏散系统

针对北京某真实枢纽站系统, 通过前期现场调
研、视频等方式采集车站相关数据, 采用自底向上和
基于代理的方法建立了人工轨道交通枢纽站应急疏

散系统. 该系统主要包括综控、设施、人员、列车、
环境和应急事件代理模块. 各模块的基本功能和属
性如下:

1) 综控代理是人工轨道交通枢纽站应急疏散系
统的核心单元, 车站的后备指挥中心, 负责行车、客
运及消防监控工作. 其核心功能是统筹整个车站的
运行. 在综控室内, 最重要的设备当属综合紧急后
备盘 (Integrated backup panel, IBP), 包括 8 个监
控分区: 隧道紧急通风系统、车站紧急通风系统、信
号系统、自动售检票系统、安全门系统、电扶梯系
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统、牵引供电系统、IBP 盘综合区. 通过综合紧急后
备盘可以实时动态了解车站运作的情况及乘客动态.
此外综控室内还有消防联动控制盘、闭路电视系统

等其他监控设备. 一旦发生火灾、大客流等突发事
件, 综控员可立即启动紧急模式, 制定应急预案, 下
达相应的指令, 与车站站务员配合完成应急情况的
处置.

2)轨道交通枢纽站设施包括楼扶梯、通风设施、
消防设施、疏散标识等. 这些设施不仅为乘客出行
提供了基本条件, 也影响着乘客的路径选择等行为.

3) 人员是应急疏散研究的主要对象, 其行为和
特性极大地影响了疏散的效率. 通常, 人员代理主要
分为两类, 一类是乘客代理, 另一类是车站服务和管
理人员代理. 乘客代理的基本属性包括性别、年龄、
是否携带行李、出现目的等, 这些属性直接影响乘客
的行为方式, 例如行走速度、期望速度、是否超越和
成群结伴行走. 车站服务和管理人员包括列车司机、
调度员、引导员、客运服务人员、管理人员等, 通常
这些人具有两种基本职能, 其首要工作是组织和服
务乘客完成出行任务, 当应急事件发生时, 其职能转
变为乘客疏散引导和指挥以及应急处置和救援. 当
应急事件发生导致需要紧急疏散乘客时, 车站服务
和管理人员能引导乘客有序疏散, 降低由于乘客不
熟悉车站环境或恐慌情绪而导致的不理智行为、甚

至踩踏事故的发生概率.
4) 列车代理的基本属性包括车型、编号、编组

方式等静态属性以及列车运行状态、时刻表、运行

曲线、列车动力学等动态属性.
5) 环境代理是车站得以正常运营的基础, 包含

车站物理环境和社会环境.
6) 应急事件代理包括典型的突发事件如火灾、

爆炸、恐怖袭击等, 这类事件通常具有破坏性大、影
响恶劣等特征, 不仅影响车站的正常运营, 甚至会带
来严重的经济和社会影响.

枢纽站的 2D 平面图如图 10 所示, 该车站是三
层地下结构的换乘车站, 向下依次为线路一的站台
层、换乘层和线路二的站台层. 基于上述人工轨道
交通枢纽站系统, 本节以线路二的站台层中部起火
为例研究乘客应急疏散.
轨道交通枢纽站乘客应急疏散的具体执行过程

如下: 站台中部发生火灾事故需要紧急疏散车站乘
客, 综控室的综控员立即启动紧急模式, 通过综合紧
急后备盘、闭路电视系统、传感器、车站设施等了解

车站的运作情况和乘客动态, 根据所获取的信息制
定应急方案, 并通过广播对讲机、乘客信息系统等
媒介下达疏散指令给乘客和车站现场服务管理人员,
为乘客提供疏散信息. 为确保乘客安全, 线路二上的
列车采取跳站方式经过该车站, 将原本在本站下车
的乘客疏散到附近车站. 车站内设施启动应急模式,
闸机开启常开模式, 关闭电梯、自动扶梯、安检设备
等, 启用车站消防设施, 指示标识指向安全出口. 应
急事件代理设置为火灾场景, 并根据起火物属性和
火势大小等设置热释放速度, 烟气层温度、高度、氧
气浓度以及毒性气体的浓度随时间变化趋势. 车站
站台乘客由正常候车转换为应急疏散状态, 车站服
务和站务人员身份转变为引导员, 指示或引导乘客
有序疏散. 引导员根据其所提供的引导方式可以分
成两类: 1) 引导员位置固定, 为疏散乘客提供方向
指示; 2) 引导员位置变化, 引导散乘客一同疏散.
人员是应急疏散系统的核心, 人工系统中基于

代理的人员模型能否反应真实火灾情况下人员恐

慌、从众等心理特征及其行为方式, 决定了该系统的
有效性和可信性. 以往研究中, 人员的微观运动行为
通常采用社会力[29−30]、元胞自动机[31−32]、离散选

择[33]、模糊逻辑[34−35]、双时间尺度等模型[36] 来描

述, 其中社会力模型和元胞自动机模型应用最为广
泛. 考虑到地铁站内部结构复杂以及空间连续的本
质, 本系统采用社会力模型及其改进来描述乘客和

图 9 轨道交通枢纽站平行应急疏散系统平台: 硬件配置 (左) 和软件平台界面 (右)

Fig. 9 Platform of parallel emergency evacuation systems (PeES) for rail transportation hub stations: hardware

configurations (left) and the interface of software platform (right)



1082 自 动 化 学 报 45卷

图 10 某枢纽站 2D平面图

Fig. 10 The 2D floor plan of a hub station

站务人员的动力学行为. 基于社会力的乘客动力学
模型为[29]:

mi

dvvvi

dt
= fff0

i +
∑

k( 6=i)

fff ik +
∑

ω

fff iω (1)

其中, mi 和 vvvi 分别为乘客 i 的质量和速度. 乘客的
动力学由三种力的合力驱动: 自驱动力 f0

i , 乘客 i 和

j 之间的排斥力 fij 以及乘客 i 与墙之间的排斥力

fiw.
应急情况发生后, 车站服务和站务人员转变为

引导员指示或引导乘客进行疏散, 引导员影响下的
乘客应急疏散动力学行为模型为[37−38]

mi

dvvvi

dt
= βi · fff0

i +
∑

k( 6=i)

fff ik +
∑

w

fff iw + fff g
i (2)

其中, βi ∈ [0, 1] 表示乘客愿意跟随引导员或听从引
导员指引进行疏散的程度. fff g

i 表示引导员对乘客的

导航力. 导航力的定义根据引导员的引导方式不同
而呈现出差异.

若引导员位置变化, 引导散乘客一同疏散, 其导
航力定义为:

fff g
i = ai ·mi ·

[
− b1

xxxi(t)− xxxg(t)
τ 2

i

−

b2

vvvi(t)− vvvg(t)
τi

]
(3)

其中, ai 为二进制决策变量, 当跟随乘客能获取引
导员信息时其值为 1, 反之则为 0; b1 和 b2 为常数,
反映了乘客对引导员的速度和位置的跟随能力; xxx(t)
和 vvv(t) 分别代表乘客 (引导员) 的位置和速度.

若引导员位置固定, 为疏散乘客提供方向指引,
其导航力定义为

fff g
i = ai ·Ai ·nnng · exp

[
(ri − dig)

Bi

]
·

(
λi + (1− λi)

1 + cos(ϕig)
2

)
(4)

其中, nnng 为单位向量, 表示导航力的方向, 与引导员
指引的方向一致; λi ∈ [0, 1] 反映了乘客运动过程中
视野范围内各向异性的影响; ϕig 表示乘客 i 当前运

动方向与引导员方向的夹角.
乘客疏散过程中如果能看到出口, 则期望方向

指向出口; 如果乘客视野范围内没有引导员, 则选择
从众, 加入并跟随周围乘客一同疏散, 导航力设置为
零, 期望方向设置为周围邻居期望方向的平均值; 如
果视野范围内既没有引导员也没有其他乘客, 则随
机选择期望方向, 直到看到出口或其他人员.

若引导员位置变化, 基于改进社会力的引导员 g

动力学模型为[37−38]:

mg

dvvvg

dt
= fff0

g +
∑

k( 6=g)

fff gk +
∑

w

fff gw (5)

其中自驱动力 fff0
g 定义为:

fff0
g = mg

v0
g(t)eee

0
g(t)− vvvg(t)

τg

(6)

期望方向 eee0
g(t) 与综控室下达的疏散指令所指示的

方向一致. 引导员 t 时刻期望速度 v0
g(t) 设置为所在

组的所有乘客期望速度的平均值.
本系统中引导员的影响半径 Rinf 和人员的视

野半径 Rvf 均定义为常量. 以上模型的详细描述可
参见 Helbing 等[24] 和 Yang 等[37−38] 的工作.

3.2 应急疏散计算实验

轨道交通枢纽站站台乘客密度变化大且呈现出

明显的周期性, 站台发生火灾后, 如何快速有序地疏
散乘客对保障乘客的生命和财产安全尤为重要. 参
考《地铁安全疏散规范》以及专家应急经验和知识,
制定了 2 种火灾情况下应急疏散方案进行计算实验
研究: 1) 引导员数量和位置满足站台乘客全覆盖且
位置固定, 乘客沿引导员指引方向疏散; 2) 引导员
数量和位置满足站台乘客全覆盖, 位置动态变化, 乘
客在引导员带领下沿最短路径朝最近出口疏散. 同
时设计了无引导员情况下的乘客应急疏散对照实验,
乘客随机选择出口和疏散路径或跟随周围邻居进行

疏散.
实验场景设定如下: 由于站内线路老化导致电

起火导致发生火灾, 发生时间是某工作日上午 8 点
30 分, 起火位置为站台中部, 站台左右两侧乘客无
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法相互流通; 站台初始乘客数为 300 人, 随机分布于
站台区域, 男女比例为 6 : 4, 且 85% 为中青年; 乘
客的反应时间及综控员的决策时间均为 30 s. 人员
代理的参数配置如表 1 所示.

表 1 人员 Agent 模型默认属性值

Table 1 Default values of individual agent′s

characteristics

参数 属性 默认值

mi 质量 80 kg

ri 半径 0.3m

τi 弛豫时间 0.5 s

Ai 回避力强度 2 000N

Bi 回避因子 0.08m

κ 滑动摩擦因子 2.4× 105 kgm−1s−1

k 身体压缩因子 1.2× 105 kgm−1s−1

v0
i 期望速度 N(1.34, 0.26)ms−1

Rinf 影响半径 11 m

Rvf 视野半径 10 m

βi 愿意跟随程度 1

ai 引导信息可得度 1

b1 位置反馈因子 0.05

b2 速度反馈因子 0.05

λi 各向异性 0.5

基于上述的人工应急疏散系统, 我们开展了 2
种应急疏散方案以及对照方案下的计算实验, 并对
实验结果进行了分析和评估.

疏散过程中的快照如图 11 所示, 对比 2 种方案
下的疏散过程可以看出, 方案 1 中乘客能沿着引导
员的指示较快地找到出口, 疏散过程中乘客朝着引
导员指引的方向疏散, 站台局部出现密度急剧增加,
乘客疏散速度降低, 产生这种现象的原因是引导员
周围的乘客均沿同一指引方向疏散、多个引导员将

乘客朝同一个位置指引、引导员之间没有协同等; 方
案 2 中引导员带领乘客沿最短路径朝最近的出口有
序疏散, 各个出口得到了充分利用, 其疏散效率明显
高于前两种方案.

乘客应急疏散时间如表 2 所示, 其中平均疏散
时间为相同参数配置下 20 次重复实验的平均值. 对
比单次疏散时间、平均疏散时间和标准差, 可以看出
实验结果具有一定的随机性, 采用对照方案所得到
的疏散时间波动尤为明显. 以疏散时间平均值为评
价指标, 疏散方案 2 比对照方案和方案 1 用时分别
减少了 43.58% 和 12.65%, 且标准差更小, 该方案
更加适合于车站站台火灾场景下的乘客应急疏散.
图 12 为 3 种不同疏散方案下站台剩余乘客数

与疏散时间的关系, 从图中可以看出, 前 30 s 为疏

散响应时间, 无乘客从站台疏散, 剩余乘客数保持不
变. 疏散开始后的前 20 s, 3 种不同方案下的乘客疏
散速率几乎相同, 50 s 后开始出现较为明显的差异.
方案 3 中所有乘客在 85 s 内成功疏散, 其疏散效率
高于其他两种方案. 无引导员情况下部分乘客疏散
的疏散时间大于 120 s, 随机选择或从众行为往往不
是最优选择, 乘客需要花费较长的时间来寻找疏散
路径和出口. 而引导员的指引有助于路径及出口的
搜寻, 能一定程度地加快疏散过程. 引导员带领乘客
疏散是最为有效的疏散方式, 乘客能跟随引导员迅
速找到出口并有序疏散至安全区域, 减少了疏散时
间, 极大地提高了疏散效率.

图 11 疏散开始 30 s, 45 s 和 60 s 时 2 种不同方案下站台乘

客疏散快照

Fig. 11 The snapshots of passenger evacuation under

different evacuation strategies at the time of 30 s,

45 s and 60 s

表 2 乘客应急疏散计算实验结果 (s)

Table 2 Experimental results of passenger emergency

evacuation (s)

对照方案 方案 1 方案 2

单次疏散时间 146 87 81

平均疏散时间 143.2 92.5 80.8

标准差 28.4 8.2 5.5
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基于上述人工轨道交通枢纽站系统, 我们设计
并实施了典型车站火灾场景下乘客应急疏散的 3 种
疏散方案, 并通过计算试验分析和评估了方案的效
率, 实验结果可以为轨道交通枢纽站应急疏散提供
参考和指导. 在平行应急疏散系统运行过程中, 实际
系统中, 通过摄像头、传感器、乘客信息系统、手机
GPS 定位等工具和手段, 采集乘客分布、运动速度、
火灾等级、烟雾浓度等实时数据, 为人工系统场景及
参数的设置提供数据支撑; 人工系统中, 综控室代理
可根据现场情况及时响应, 根据历史数据、专家经验
知识设计相应的疏散方案, 并将这些方案在人工系
统上进行计算实验, 分析和评估其优劣, 为实际提供
方案支持, 从而实现实际系统与人工系统的平行执
行.

图 12 站台剩余乘客数与疏散时间的关系

Fig. 12 Number of passengers in the subway platform

against evacuation time under different evacuation

strategies

3.3 平行执行

考虑到真实火灾场景下通常无法进行重复实验,
平行执行过程中, 如果火灾没有发生, 则无法获取真
实系统中火灾突发情况及乘客运动的演化情况, 并
采集轨道交通枢纽站乘客实时运动状态、火灾热释

放程度、烟雾扩展情况等. 本文假设真实轨道交通
枢纽站火灾情况下乘客疏散系统可通过基于代理的

方法搭建, 轨道交通枢纽站乘客的真实行为与基于
模糊逻辑和启发式规则的乘客模型[34−35] 一致, 火
情的发展以及烟雾的扩散规律可通过区域模型来描

述: 而人工轨道交通枢纽站系统中采用基于社会力
及其改进模型来描述和预测乘客的运行行为, 火灾
相关模型同样通过区域模型来描述.
由于人工系统在规模、行为方式、系统特性等

方面与实际系统有相应的一致性; 乘客疏散过程中
二者对于速度 –密度 –流量关系, 自组织现象等宏观

特性上能保持较好的一致; 而在微观行为层面, 乘客
往往具有较强的自主意识, 运动行为极具不确定性,
对于控制和管理策略的执行程度也因人而异, 最终
表现出的微观运动行为和特征也可能会出现偏差.
实际系统和人工系统基于同一时间基准, 实际

系统中的状态可实时获取, 并注入到人工系统, 通过
对比两个系统的输出, 若无偏差, 则不需要调整乘客
控制和管理策略, 如果两者输出不一致, 则把真实系
统的状态及偏差注入给人工系统, 动态地调整乘客
控制和管理策略, 最终通过真实系统与人工系统的
平行执行机制, 实现突发情况下轨道交通枢纽站乘
客的高效控制和管理.

4 结论

突发情况下应急疏散研究对保障人员生命和财

产安全至关重要. 针对突发情况下人员疏散物理实
验难以实施、应急预案无法精确评估的情况, 本文提
出了基于 ACP 方法和 CPSS 的平行应急疏散系统
概念、系统体系框架及集成平台, 构建了包含人工应
急疏散系统、计算实验和平行执行等核心模块的平

行应急疏散系统, 初步解决了应急疏散系统建模、分
析、管理和控制问题. 以轨道交通枢纽站为典型应用
验证了平行应急疏散系统, 运用多智能体、大数据、
物联网等技术建立了人工车站应急疏散系统, 在此
基础上设计并实施了实际系统难以甚至无法进行的

应急疏散计算实验, 对应急预案进行了分析和评估.
通过实际系统与人工系统虚实互动的平行执行, 实
现虚实系统的管理与控制、应急方案实验与评估及

相关人员的学习与培训, 为促进应急疏散管理和控
制的科学化、综合化和系统化研究提供了基础.
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