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摘　 　 　 要: 针对复杂建筑人群疏散出口选择策略问题ꎬ本文着重考虑行人对综合最短距离的认知差异ꎬ引
入距离因素和密度因素建立混合距离策略ꎬ并结合修正的背景场建模规则ꎬ将出口选择策略融入到粒子群更

新机理中ꎬ构建了基于背景场的粒子群优化算法的出口选择策略. 通过数值实验模拟了出口选择策略的疏散

性能ꎬ实验结果揭示了多出口建筑物内群体运动的机理ꎬ反映了疏散策略的动态化调整性能. 仿真疏散过程也

验证了多出口选择混合距离策略在群体疏散中的合理性和有效性.
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　 　 随着智能建筑的发展ꎬ建筑内部多通道多出

口的空间布局ꎬ增加了应急疏散的难度. 针对多出

口建筑空间ꎬ研究如何在有限时间内指导行人选

择出口进行有效疏散ꎬ对于复杂建筑群体的应急

疏散管理具有重要意义.
国内外学者对室内疏散问题开展了大量的研

究ꎬ文献[１]通过分析人群密度ꎬ研究了检票口的

多出口布局对疏散效率的影响. 文献[２]采用蚁

群实验研究了出口的位置和间距对出口效率的影

响. 文献[３]采用改进地场模型模拟了无障碍物

空间出口的宽度和位置对疏散过程的影响. 文献

[４]讨论了行人的速度大小与行人密度的关系ꎬ
模拟了行人疏散特征. 文献[５]考虑行人的流动

性、障碍物和出口的位置三个因素ꎬ研究了拥挤环

境下的多出口疏散模型. 以上研究主要集中在行

人个体特征、行人路径选择、人群拥挤效应和出口



　 　

布局设计对疏散过程的影响. 对于具有多出口建

筑疏散策略的研究相对较少. 文献[６]研究了行

人视觉感知和态度或性格因素对疏散过程的影

响. 文献[７]考虑出口人群密度、个体信息等因

素ꎬ模拟了多出口疏散过程. 而在复杂建筑多出口

疏散中ꎬ出口位置、行人位置和行人密度因素会直

接影响行人对出口的选择策略.
本文在上述研究的基础上ꎬ针对复杂建筑人

群疏散出口策略问题ꎬ考虑行人对综合最短距离

认知的差异ꎬ引入距离因素和密度因素构建背景

场ꎬ将修正的背景场建模规则融入到粒子群更新

机理中ꎬ构建了基于背景场的粒子群优化算法的

出口选择策略ꎬ用于群体疏散的指导.

１　 多出口疏散策略

在实际疏散情况中ꎬ出口选择策略会对疏散

过程和疏散结果产生较大影响. 当行人处于多出

口紧急疏散环境时ꎬ出口堵塞的潜在因素不是行

人作出决策首要考虑的因素ꎬ而显性的距离因素

则成为移动策略的首要决定因素. 在高密度情况

下ꎬ个体之间的交互信息反映了它们之间关系的

强弱[８]ꎬ影响其决策. 本文引入距离因素和密度

因素构建背景场ꎬ以背景场强度表征疏散空间中

每个出口的吸引力状态[１ꎬ９] . 疏散过程中总疏散

时间由实际旅行时间和出口区域排队等待时间组

成. 因此ꎬ以最短疏散时间为目标ꎬ建立疏散策略.
疏散目标函数为

Ｆｍｉｎ{ｍａｘｔｅ(Ｎｅ)}ꎬ (１)

ｓ. ｔ. 　
０ ≤ Ｎｅ ≤ Ｎꎬ

∑
ｅ∈Ｅ

Ｎｅ ＝ Ｎ. } (２)

ｔＥ ＝ ｔＷ ＋ ｔＬ . (３)
其中:Ｅ 为所有出口的集合ꎻｔＥ 为总的疏散时间ꎻ
ｔＷ 为拥堵等待时间ꎻｔＬ 为通过当前位置到出口的

实际距离所需的疏散时间ꎻｅ 为任意出口ꎻＮｅ 为通

过任意出口 ｅ 的人数.
本文在构建出口选择策略模型时ꎬ在综合最

短距离模型中引入虚拟距离概念[１０]ꎬ在模型中通

过嵌入认知系数 α 来描述行人对出口人流密度、
环境动态变化和行为合理性的认知能力ꎬ构建混

合距离策略:

Ｄｊ ＝ (１ － α)Ｌｊ ＋ αＷｊ ＝ (１ － α)Ｌｊ ＋ α
ｎｊ

ｒ . (４)

其中:Ｄｊ 为行人当前位置到第 ｊ 出口的综合最短

距离ꎻＬｊ 为当前位置到第 ｊ 方向出口的实际距离ꎻ

αＷｊ 为行人当前位置到第 ｊ 方向出口的虚拟距

离ꎻＷｊ 为人员当前位置到第 ｊ 出口区域的估计距

离ꎻｎｊ 为第 ｊ 出口区域的人数ꎻｒ 为出口门的通行

能力.
模型中认知系数 α 的作用ꎬ从出口选择的角

度来看ꎬα 为权衡实际疏散时间和估计时间的认

知系数. 从认知能力对出口选择策略的影响来看ꎬ
α 值越小ꎬ行人越趋向于选择离自己最近的出口

作为目标出口ꎬ当 α ＝ ０ 时ꎬ此时的综合最短距离

就是实际距离ꎬ距离当前位置越近的出口吸引力

越大. 对于第 ｊ 出口的距离吸引力概率为

ＰＬ( ｊ) ＝ １ －
Ｌｊ

∑
Ｍ

ｊ ＝１
Ｌｊ

. (５)

其中:Ｌｊ 表示行人当前位置到第 ｊ 出口的实际距

离ꎻＭ 为出口的数量ꎻ∑
Ｍ

ｊ ＝１
ＰＬ( ｊ) ＝ １ .

在以最短时间为目标的疏散策略中ꎬ用式

(４)中出口区域人群分布的数量 ｎｊ 与出口门的通

行能力 ｒ 的比值定义了出口区域因排队等待产生

的估计距离. 从认知能力对出口选择策略的影响

来看ꎬα 值越大ꎬ行人越趋向于考虑出口区域的人

员密度ꎬ密度越高ꎬ估计距离越大. 当 α ＝ １ 时ꎬ说
明最近出口通行能力已达到饱和状态ꎬ此时趋向

于最短估计距离ꎬ即
ｎｊ

ｒ . 出口区域人群密度越小即

估计距离越短的出口吸引力越大ꎬ用密度表示出口

吸引力. 对于第 ｊ 出口的估计距离吸引力概率为

Ｐρ( ｊ) ＝ １ －
ρｊ

∑
Ｍ

ｊ ＝１
ρｊ

. (６)

其中: ρｊ 为 第 ｊ 出 口 区 域 的 人 员 密 度ꎻ

∑
Ｍ

ｊ ＝１
Ｐρ(ｊ) ＝ １ .

文中综合考虑两种因素ꎬ通过 α 值的调节ꎬ
灵活调整策略. 从混合策略角度来看ꎬα 是基于距

离和基于估计距离策略的权重系数. 基于混合策

略的出口选择转移概率为

Ｐｅ( ｊ) ＝ (１ － α)ＰＬ( ｊ) ＋ αＰρ( ｊ) . (７)
式中ꎬＰｅ( ｊ)为从当前位置选择第 ｊ 个方向出口的

概率ꎬ当 ０ < α < １ 时ꎬ与第 ｉ 个位置相邻的第 ｊ 个
方向出口的综合距离越短ꎬ其转移概率也越大.

２　 疏散模型

２􀆰 １　 疏散策略的形成

疏散行为发生的场所设施布局、疏散个体当
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前状态特征和疏散环境状态构成了策略的框架和

基本要素. 疏散策略形成流程如图 １ 所示.
本文将背景场与 ＰＳＯ 算法相结合建立了人

群疏散模型ꎬ用粒子表示待疏散人员ꎬ定义出口为

最终目的地ꎻ利用元胞移动规则进行移动方向更

新ꎬ改进粒子群算法的行为学习机理进行位置更

新ꎻ从而使疏散过程呈现人群疏散的移动特征.

图 １　 疏散策略形成流程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 背景场建模

文中采用基于背景场的元胞自动机模型将建

筑疏散空间的基本要素进行了统一设定:背景场

采用了二维元胞. 建筑空间被均匀离散为 ｌ × ｗ 个

元胞ꎬ每个元胞 Ｃ 对应的空间大小为 ０􀆰 ５ ｍ ×
０􀆰 ５ ｍꎬ即一个行人平均占用的空间. 该模型采用

ＣＡ 中常用的 Ｍｏｏｒｅ 型邻居ꎬ根据规则在一个时

间步长内疏散人员有 ８ 个可能的移动方向. 所有

人员的位置都按照规则同步更新ꎬ每个时间步长

疏散人员只能移动一个元胞. 紧急疏散状态下行

人平均步行速度约为 １􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ每个时间步长约

为 ０􀆰 ５ ｓ.
该模型中的行人动态特征是由背景场吸引力

和元胞移动方向引力决定的. 生成的背景场为 Ｓꎬ
背景场强为 ＳＦｅ . 元胞 ｉ ( ｘｉꎬ ｙｉ ) 到对应的出口

ｊ(ｘｊꎬｙｊ)的静态场值的最短距离 Ｓｉｊ为

Ｓｉｊ ＝ｍｉｎ{Ｌｉｊ}ꎬ (８)

Ｌｉｊ ＝ (ｘｉ － ｘｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｊ) ２ . (９)
背景场的吸引力由两个主要因素决定:从被

占领的元胞到出口的距离 Ｓｉｊꎻ背景场强反映了疏

散过程中的行人路径选择行为. 第 ｊ 个方向的背

景场强 ＳＦｅ( ｊ)表示为

ＳＦｅ( ｊ) ＝ Ｓｉｊ － ｋρｎ( ｊ)ꎬ (１０)
ＳＦｅ ＝ｍａｘ{ＳＦ１

ｅꎬＳＦ２
ｅꎬ􀆺ꎬＳＦｊ

ｅ} . (１１)
其中:ｋρ 为背景场影响力调节系数ꎻｎ( ｊ)为对应

出口区域被人员占居的元胞数ꎻＳＦｊ
ｅ 为各出口背

景场强ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ 为疏散空间的出口编号.
在疏散过程中ꎬ由于出口区域的疏散人数的

变化ꎬ使得背景场也会随之形成“动态”场ꎬ行人

在疏散场中不同的位置会感受到不同的背景场强

吸引力. 当各出口的背景场强发生变化时ꎬ各自区

域的吸引力也随之变化ꎬ从而改变行人对出口的

选择策略. 出口背景场的吸引力概率 Ｐｓｆ 表示

如下:
Ｐｓｆ( ｊ) ＝ αＬＰＬ( ｊ) ＋ αρＰρ( ｊ)ꎬ (１２)

ＰＬ( ｊ) ＝ １ －
Ｓｉｊ

Ｌ ꎬ (１３)

Ｐρ( ｊ) ＝ １ －
ｎρ( ｊ)
ｎｌ × ｎｗ

. (１４)

其中:ΡＬ( ｊ)为第 ｊ 个方向出口背景场的距离吸引

力概率ꎻΡρ( ｊ)为第 ｊ 个方向出口背景场的密度吸

引力概率ꎻαＬ 为出口距离系数ꎻαρ 为出口方向密

度系数ꎻＬ 为所有元胞离最近出口距离中的最大

值ꎻｎｌ 为目标出口区域范围内的行数ꎻｎｗ 为目标

出口区域范围内的列数ꎻｎｌ × ｎｗ 为所选目标区域

可容纳的最多人数ꎻｐ ＝
ｎρ( ｊ)
ｎｌ × ｎｗ

为背景场出口区域

密度比率.
２􀆰 ３　 出口选择策略

结合背景场中粒子移动规则ꎬ粒子 ｉ 在背景

场中移动的方向和位置根据所处邻域内背景场的

状态来选择目标元胞ꎬ每个粒子自身包含具体位

置 ｓｉｍ ＝ ( ｓｉ１ꎬｓｉ２ꎬｓｉ３ꎬ􀆺ꎬｓｉｍ)和视野中的最优场强

信息为 ＳＦｅꎬ粒子在不同区域的静态场值和场强

分别对应当前位置 ｐｋ
ｃｕｒ和局部最优目标位置 ｐｋ

ｂｅｓｔꎬ
更新所有行人的当前位置并确定全局最优评价函

数值 Ｆ( ｊ) ＝ ｍｉｎ{Ｄｊ}ꎬ下一个时间步中ꎬ选择转

移概率 Ｐｍａｘ( ｊ) ＝ ｍａｘＰ( ｊ)值最大的元胞作为全

局最优位置 ｇｋ
ｂｅｓｔ . 如果有超过一个数量的元胞被

作为目标时ꎬ则对 Ｐｍａｘ( ｊ)进行排序ꎬ然后随机选

择其中一个元胞作为全局最佳目标位置更新. 通
过将改进粒子群算法针对速度更新的规则ꎬ转变

为背景场中粒子的速度方向和大小的分量更新规

则[１１] . 确定粒子的移动位置时ꎬ通过对粒子群位

置转移评价值排序和行为学习[１２]ꎬ比较粒子在疏

散空间内的静态场值ꎬ进而确定粒子的移动策略.
２􀆰 ３􀆰 １　 速度更新规则

在本节中ꎬ粒子 ｉ 速度的更新包括速度方向

和速度分量的更新ꎬ更新方程为

ｖｋ ＋ １
ｉｄ ＝ ωｖｋ

ｉｄ ＋ ｃ１ｒ１(ｐｋ
ｂｅｓｔ － ｐｋ

ｃｕｒ) ＋ ｃ２ｒ２(ｇｋ
ｂｅｓｔ － ｐｋ

ｃｕｒ)ꎬ
(１５)

ｖｋ ＋ １
ｉ ＝ ｖｋ ＋ １

ｉｄ 􀅰ｖｋ ＋ １
ｉｓ . (１６)
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其中:ｖｋ ＋ １
ｉｄ 为粒子 ｉ 在 ｋ ＋ １ 时刻的速度方向分量ꎻ

ｖｋ
ｉｄ为粒子在 ｋ 时刻的速度方向分量ꎻｖｋ ＋ １

ｉｓ 为粒子

在 ｋ ＋ １ 时刻的速度分量ꎻｖｋ ＋ １
ｉ 为粒子在 ｋ ＋ １ 时刻

的速度ꎻｐｋ
ｃｕｒ为疏散人员当前的位置ꎻｐｋ

ｂｅｓｔ为视野范

围内搜索到的局部最优位置ꎻｇｋ
ｂｅｓｔ 为疏散场景范

围内搜索到的全局最优位置ꎻω 为惯性因子ꎬ通
常ꎬω 取值从 １ 到 ０􀆰 ５ 递减ꎻ ｒ 为介于(０ꎬ１)之间

的 随 机 数ꎻ ｃ１ꎬ ｃ２ 为 学 习 因 子ꎬ ｃ１ ∈ ( ２􀆰 ５ꎬ
０􀆰 ５)ꎬｃ２∈(０􀆰 ５ꎬ２􀆰 ５) .

为使行人的疏散更趋于合理ꎬ设置个体速度

ｖｉｓ < ｖｍａｘ . 最大速度采用局部密度的概念来描述

出口区域最大速度 －密度的关系[４]:

ｖｍａｘ ＝
１􀆰 ５ ｍ / ｓꎬρ≤２０ꎻ
０􀆰 ７ ｍ / ｓꎬρ > ２０.{ (１７)

其中:ｖｍａｘ为人员最大速度ꎻρ 为区域人员密度.
速度分量定义为

ｖｉｓ ＝
１ － ρ

ρｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭺ω
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｖｍａｘꎬρ≤ρｍａｘꎻ

０ꎬρ > ρｍａｘ .
{ (１８)

其中:ρｍａｘ为区域允许最大密度ꎻｖｉｓ为人员当前速

度分量ꎻ􀭺ω 为调节系数.
２􀆰 ３􀆰 ２　 转移评价适宜度函数

通过比较个体所处的位置与其他行人的位置

的转移评价值作出决策. 若当前位置的转移评价

值优于其他行人ꎬ则确定为移动目标位置ꎬ否则寻

找视野范围内次优位置. 转移评价适宜度函数为

Ｆ( ｊ) ＝ｍｉｎ{Ｄｊ} ＝ (１ － α)Ｌｊ ＋ αＷｊ ＝

(１ － α)Ｌｊ ＋ α
ｎｊ

ｒ . (１９)

２􀆰 ３􀆰 ３　 位置更新

以转移评价函数最优值作为粒子 ｉ(ｘｉꎬｙｉ)选
择更新策略ꎬ形成个体路线. 位置更新流程如下:

１) 确定行人 ｉ 在背景场中的位置 ｓｉｍ ( ｘｉꎬ
ｙｉ)ꎬ根据所处邻域内背景场强 ＳＦｅ 确定移动

方向ꎻ
２) 计算行人 ｉ 移动方向的吸引力概率

Ｐｓｆ( ｊ)ꎬ排序确定移动目标ꎻ
３) 确定行人 ｉ 在背景场中当前的最优位

置 ｓｋｉｂｅｓｔꎻ
４) 根据转移评价适宜度函数值和速度更新

规则更新行人 ｉ 的移动位置 ｐｋ ＋ １
ｉ :

ｐｋ ＋ １
ｉ ＝

ｓｋｉｂｅｓｔ ＋ ｖｋ ＋ １
ｉ 􀅰Δｔꎬｓｋｉｂｅｓｔ≤ｇｉ ｂｅｓｔꎬ

ｓｋｉｂｅｓｔꎬ其他 .{ (２０)

其中:ｓｋｉｂｅｓｔ为第 ｉ 粒子在背景场中当前最好的位

置ꎻｇｉｂｅｓｔ为学习概率. 当粒子 ｉ 的转移评价适宜度

函数值满足 ｓｋｉｂｅｓｔ≤ｇｉｂｅｓｔ时ꎬ更新下一步的位置.
５) 按照转移概率更新行人位置ꎬ

　 Ｐ( ｊ) ＝ ｋ( ｊ)[(１ － α)ＰＬ( ｊ) ＋ αＰρ( ｊ)]ｗｅｘｉｔ( ｊ) .
(２１)

其中:ｋ( ｊ)为移动位置调节系数ꎬ当移动方向 ｊ 的
位置存在时取值为 １ꎬ不存在时取值为 ０ꎻｗｅｘｉｔ( ｊ)
为出口方向校正系数ꎬ目标位置如果已被占据ꎬ则
个体随机改变一个较小的移动角度ꎬ执行位置

更新.

３　 模型应用分析

对基于背景场的粒子群出口选择策略进行数

值模拟ꎬ以实验楼作为疏散场景ꎬ对疏散空间的出

口布局设置了不同的参数ꎬＤ１ 四个出口对称分布

在四面墙中间位置ꎬＤ２ 四个出口不对称分布在对

面两个墙上ꎬＤ３ 四个出口不对称分布在三面墙

上ꎬ出口宽度均为 １􀆰 ５ ｍꎬＤ４ 在一面墙上布置了

１􀆰 ５ ｍ 和 １􀆰 ０ ｍ 两个出口. 为验证所建模型的有

效性ꎬ模拟了出口选择策略的性能ꎬ并与其他模型

进行了比较.
３􀆰 １　 基于混合疏散策略的疏散过程仿真

对文中所建模型 ＦＦ －ＭＰＳＯ 在 Ｄ４ 布局中进

行模拟仿真ꎬ疏散过程如图 ２ 所示ꎬ分别为 ５ꎬ３５ꎬ
７０ꎬ１１５ ｓ 的疏散状态ꎬ反映了行人对疏散策略的

选择和实时调整过程. ３５ ｓ 时出口 ２ 的行人密度

明显高于出口 １ꎬ呈现排队状态ꎻ７０ ｓ 到 １１５ ｓ 的

过程中ꎬ行人从出口 ２ 向出口 １ 移动ꎬ出口 １ 是宽

门ꎬ流量比出口 ２ 大. 验证了混合策略对疏散过程

的动态调整.

图 ２　 疏散过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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３􀆰 ２　 多出口选择策略对疏散效率的影响

为验证多出口选择策略对疏散效率的影响ꎬ
对 Ｄ２ 的场景进行了实验ꎬ结果如图 ３ 所示ꎬα 分

别取 ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ 时疏散时间和

行人密度关系ꎬ总体表现出随着混合策略的过渡

疏散时间逐步减少ꎬ随着行人密度的增加疏散时

间增大. α 取值从 ０􀆰 ５ 之后ꎬρ > ０􀆰 ７ 之后ꎬ疏散时

间不再有明显的变化ꎬ此时区域密度已到达出口

拥堵临界状态. 针对这一现象ꎬ通过设置出口临界

密度 ρｃ 和人数 ｎｊ 区分目标区域的人群是低密度

还是高密度. 图 ４ 表明在密度较高时ꎬ疏散时间随

着 α 取值的增大呈现下降趋势. α 越大ꎬ出口对行

人的吸引力越小. 随着出口行人密度的增加ꎬ出口

堵塞程度的差异会随着 α 的增大而逐渐减小ꎬ疏
散时间也减少. 低密度区域没有行人排队现象(ρ
＝ ０􀆰 １)ꎬ曲线呈平缓趋势. α 的设置ꎬ能够合理地

避免从众行为发生.
３􀆰 ３　 模型疏散效率比较

模型对 Ｄ３ 布局的场景中 ２００ 人的疏散过程

进行实验ꎬ并与文献[７]及 ＦＦ 经典背景场模型进

行了比较ꎬ如图 ５ 所示. 疏散中后期ꎬＦＦ － ＭＰＳＯ
模型表现出较高的效率且优于其他两个模型. Ｄ３
场景实验的结果如图 ６ 所示ꎬ在 ＦＦ 模型中ꎬ出口

１ 和出口 ４ 集聚了大量人员ꎬ出口 ２ 仅有 ２ 人选

择ꎬ疏散效率较低. ＣＡ － ＰＳＯ 模型ꎬ选择出口 １ 的

人员数量大ꎬ出口 １ 明显拥堵ꎬ而出口 ２ 利用率较

低. 在 ＦＦ －ＭＰＳＯ 模型中ꎬ４ 个出口的疏散人数基

本均衡. 结果与图 ２ 的仿真过程一致ꎬ反映了混合

策略在疏散过程中的合理性和有效性. ＦＦ －
ＭＰＳＯ 模型能及时调整关键节点疏散ꎬ避免从众

现象造成局部过度拥堵.

图 ３　 人员密度和疏散时间关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ４　 疏散策略和疏散时间关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ

ｔｉｍｅ

图 ５　 三个模型的疏散时间
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ６　 各出口疏散的人数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｅｘｉｔ

４　 结　 　 论

１) 提出的出口选择混合距离策略ꎬ有效降低

了出口不对称引起的疏散不平衡现象.
２) 通过认知系数的调节ꎬ有效避免从众行为

的发生ꎬ实现了复杂空间疏散过程的动态化调整

和群体性人群的疏散指导.
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　 　 ３) 混合距离策略反映了密集人群疏散的避

险特征ꎬ为建立群体疏散应急预案提供参考依据.
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