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摘　 　 　 要: 针对复杂建筑火灾中的人员疏散动态路径优化策略问题ꎬ以火灾情境下的动态疏散网络数据模

型为基础ꎬ结合网络流优化和群智能方法ꎬ构建以最短时间、最小风险水平和最大疏散容量为目标的路径优化

模型. 通过改进的自适应果蝇算法ꎬ实现了节点和路径容量受限的动态疏散路径规划. 通过对所建模型的性能

测试和疏散过程实验ꎬ验证了多目标路径优化模型的有效性. 实验结果也反映了多目标路径规划策略更加贴

近复杂建筑火灾中的人员疏散实际情况ꎬ对于规划不确定因素影响下的复杂空间疏散路径具有可行性.
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　 　 公共场所火灾中的群体性疏散的关键在于路

径规划ꎬ而复杂建筑路径规划又是多目标优化问

题[１] . 针对不同的路径规划目标ꎬ学者们将路径

规划问题抽象为一类具有时间约束的网络流问

题. Ｌｉ 等[２] 提出时延疏散网络路径规划算法.
Ｓｈｅｎ 等[３]基于网络流算法构建了宏观疏散路径

模型. Ｌｉ 等[４]提出启发式融合算法的网络疏散路

径优化模型. Ｏｓｍａｎ 等[５] 提出集中式混合方法解

决网络中的最优路径规划问题. 网络流研究多基

于疏散网络中每个路段的移动速度不变的假设.
很少有研究考虑突发火灾对网络路段通行能力的

实时影响. 且有研究表明ꎬ火灾疏散中ꎬ烟雾、气体

或热辐射的扩散随时间而动态发展[６] . 这些动态

变化影响疏散人员速度和路段通行能力. 文献



　 　

[７]考虑到各路段受灾害影响ꎬ提出基于多目标

路径规划模型. 文献[８]提出危险预测数据模型

来规划建筑发生火灾时最优路径. 因此ꎬ优化灾害

场景的动态路径ꎬ实时更新路径选择策略具有重

要的意义. 本文结合网络流优化和群智能方法ꎬ研
究了多目标路径优化策略.

１　 复杂建筑火灾疏散路径多目标建模

复杂建筑火灾疏散路径优化目标包括空间疏

散距离、疏散时间、疏散效率. 路径规划需要考虑

多个目标的一致性来决策.
１. １　 建筑火灾疏散网络问题描述

基于语义特征的网络模化方法ꎬ建立面向室

内火灾动态多属性特征的疏散网络 Ｇ(ＷꎬＥꎬＴｅꎬ
ＴꎬＣｗꎬＣｅ) . 疏散网络由节点 ｗｉ∈Ｗꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｊ)和从节点 ｗｉ 到 ｗｊ 表示的边 ｅｉｊ∈Ｅ 组成ꎬ各节

点和通道具有多个处于动态变化的属性特征ꎬ如
边 ｅ 的疏散时间 Ｔｅ、总疏散时间 Ｔ、节点 ｗ 容量

Ｃｗ、边 ｅ 的容量 Ｃｅ 等疏散网络特征属性. 各节点

和通道上的属性特征值随火烟动态表现为时间函

数. 网络节点特征定义为 Ｗｉ (ｗｉ ( ｘｉꎬｙｉ)ꎬρｗｉ
( ｔ)ꎬ

ｆｗｉ
( ｔ)) . 人员所在位置 Ｗｉ 坐标 ｗｉ(ｘｉꎬｙｉ)ꎻρｗｉ

( ｔ)
为 ｗｉ 在 ｔ 时刻的人员密度ꎻｆｗｉ

( ｔ)为 ｗｉ 在 ｔ 时刻

的火烟风险值. 边的特征定义为 Ｅ ｉｊ ( ｅｉｊ (ｗｉꎬｗｊ)ꎬ
Ｔｅｉｊꎬｄｉｊꎬｆｉｊ ( ｔ)ꎬρｉｊ ( ｔ))ꎬ在此 ｄｉｊ为边 ｅｉｊ 的当量距

离ꎻｆｉｊ( ｔ)为 ｅｉｊ 在 ｔ 时刻的火烟风险值ꎻρｉｊ ( ｔ)为

ｔ 时刻ｅｉｊ上的疏散人员密度. 从任意源点 Ｓ ＝ {Ｓａ ｜
ａ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＡ}至出口 Ｄ ＝ {Ｄｏ ｜ ｏ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＯ}的
通道表达为路径集 ｅｓｄ∈Ｒ. 网络中任意的边 ｅｉｊ均

与建筑空间中具体的疏散路径相对应.
在火灾疏散过程中ꎬ个体的运动速度与人员

密度和火烟的扩散有密切关系. 将火灾产生的有

害物质用温度热辐射量、有毒气体扩散度、烟雾能

见度标定ꎬ建立火烟发展规律和危害物质特征参

数关联公式ꎬ得到由热量 ｒ 辐射值 ＦＥＤｒ、毒性气

体 ｇ 扩散值 ＦＥＤｇ、烟雾 ｓ 能见度值 ＦＥＶｓ 构成的

火烟风险模型 ＦＤＳｆｉｒｅ .
人员对热辐射的忍受能力主要由周围环境温

度决定. 整个过程中热量发散值的计算式为

ＦＥＤｒ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１

１
ｔＩｒ－ｋ

＋ １
ｔＩｃ＿ｋ

( )Δｔｋ ＋ αＫｒ . (１)

其中:ｔＩｒ － ｋ和 ｔＩｃ － ｋ分别为第 ｋ 个方向上使人员丧失

运动能力的热辐射及对流时间ꎻＫｒ 为基准材料燃

烧的热量值ꎻ α 为散布热量的比例系数. 其中

ＦＥＤｒ 在[０ꎬ１]范围内取值ꎬ当 ＦＥＤｒ 值不变时ꎬ意

味着人员已经丧失了逃生能力.
毒性气体对人体的危害取决于燃烧材料散发

出的有毒气体的类别、体积浓度和接触时间ꎬ燃烧

过程中产生毒性气体的计算式为

ＦＥＤｇ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｋ ＝１

ＣｉΔｔｋ
(Ｃ × ｔ) ｉ

＋ αＫｇ . (２)

其中:Ｃｉ 为有毒气体 ｉ 在 Δｔ 时间段内的平均体积

浓度ꎻ(Ｃ × ｔ) ｉ 为在单位时间 ｔ 内有毒气体 ｉ 使人

丧失运动行为的体积浓度值ꎻｍ 为有毒的气体种

类ꎻＫｇ 为基准材料产生的气体值ꎻα 为有毒气体

的比例系数.
烟雾中大量的颗粒物质吸收了散射光ꎬ能见

度受到严重影响. 烟雾散布值的计算式为

ＦＥＶｓ ＝ １ － Ｓｄ / ５ ＋ Ｋｓ . (３)
其中:Ｋｓ 为不可见的系数ꎻＳｄ 为单位的可见距离ꎬ
单位为 ｍ. 当 ＦＥＶｓ 大于阈值时ꎬ能见度较低ꎬ几
乎看不清楚周围事物ꎬ人员移动速度几乎为 ０.

建筑物火灾产生的火烟风险对路径的通行能

力和人员疏散行为的影响直接体现在走行速度

上. 受火烟风险影响的通道上的人员移动速度为

ＦＤＳｆｉｒｅ ＝ ＦＥＤｒ ＋ ＦＥＤｇ ＋ ＦＥＶｓꎬ (４)
ｖｉｊ ＝ (１ － ＦＤＳｆｉｒｅ) × ｖｍａｘ . (５)

其中:ｖｍａｘ为正常疏散时人员在路径上的最大速

度ꎻｖｉｊ为灾害情况下人员在路径 ｅｉｊ的走行速度.
受到火烟影响导致通道人流量增加ꎬ当人员

密度接近通道的瓶颈密度 ρｃ 时ꎬ移动速度 ｖｉｊ为

ｖｉｊ ＝ (１ － ＦＤＳｆｉｒｅ) × ｖｍａｘ × μｉｊꎬ (６)
μｉｊ ＝ １ － αｉ ｌｎ(ρｉ / ρｃ)[ ] . (７)

其中:ρｉ 为第 ｉ 条通道人流密度ꎻαｉ 为第 ｉ 条通道

系数ꎻμｉｊ为通道 ｅｉｊ流通系数.
１. ２　 建筑火灾中的疏散路径多目标模型

考虑建筑火灾疏散中的火烟扩散和人员分布

等不确定因素ꎬ建立最短时间、最低风险和最大疏

散容量路径模型ꎬ构建疏散路径多目标优化模

型为

Ｆ(Ｘ) ＝ｍｉｎ{Ｔ(Ｎ)} ＝ｍｉｎ(ＣＴ ＋ Ｃｒ ＋ Ｃｃ) .
ＣＴ ＝ｍｉｎＣＴꎬ
Ｃｒ ＝ｍｉｎＣｒꎬ
Ｃｃ ＝ｍａｘＣｃ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(８)

其中:Ｎ 为总疏散人数ꎻＦ(Ｘ)为路径优化目标函

数ꎻＣＴ 为最小时间 Ｔ 目标函数ꎻＣｒ 为最小风险 ｒ
目标函数ꎻＣｃ 为最大疏散容量 ｃ 目标函数.

最短疏散时间路径目标函数为

ｆＴ(ｘ) ＝ ｍｉｎＣＴ(ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
∑
Ｗ

ｉ ＝１
∑
Ｗ

ｊ ＝１

ｄｉｊ

ｖｉｊ( ｔ)
ｘｎ
ｉｊ . (９)

最小风险路径目标函数为
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ｆｒ(ｘ) ＝ ｍｉｎＣｒ(ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
∑
Ｗ

ｉ ＝１
∑
Ｗ

ｊ ＝１
ｒｉｊｘｎ

ｉｊ . (１０)

最大容量疏散路径目标函数为
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满足目标函数的约束条件如下.
疏散网络节点初始状态为

ｙｉ(０) ＝ ０ꎬ∀ｉ∈Ｎ . (１３)
疏散网络边的初始状态为

ｘｉｊ(０) ＝ ０ꎬ∀ｉꎬｊ∈Ｎ . (１４)
从源点处疏散的总人数为
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到达目标区域的总人数为
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疏散时间 ｔｉｊ的递归方程为
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节点在 ｔ 时刻的人员容量为
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边在 ｔ 时刻的人员容量为
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进出疏散网络的人员数量恒定ꎬ表达为
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其中:ｖｉｊ ( ｔ)为火烟影响下 ｔ 时刻 ｅｉｊ上的人员速

度ꎻｘｎ
ｉｊ为 ｔ 时刻进入 ｅｉｊ来自任意节点的人数ꎻｒｉｊ为

ｅｉｊ上的风险值ꎻＣｉｊ( ｔ)为 ｅｉｊ在 ｔ 时刻的通行容量ꎻ
ＣＭｉ为节点 ｗｉ 在 ｔ 时刻的最大通行容量ꎻＣＭｉｊ

为 ｅｉｊ

在 ｔ 时刻的最大通行容量ꎻＣ０ａ为源点 ａ 的人员容

量ꎻｎｉｊ( ｔ)为 ｔ 时刻进入 ｅｉｊ的总人数ꎻｘａ
ｉｊ( ｔ)为 ｔ 时

刻进入 ｅｉｊ来自源点的人数ꎻｙａ
ｉ ( ｔ)为 ｔ 时刻进入 ｗｉ

来自源点的人数.

２　 基于果蝇算法的多目标路径优化

动态网络路径优化是由最后阶段的路径状态

取其最优决策开始计算ꎬ直到初始路径达到最优

状态为止ꎬ即每一步最优解的汇总. 路径状态最优

方程为

ｆｋ ＋ １( ｉ) ＝ｍｉｎ{ｃｋ ＋ １( ｉꎬｊ) ＋ ｆｋ( ｉ)} . (２１)
其中:ｆｋ ＋ １( ｉ)为人员第 ｋ ＋ １ 步从节点 ｗｉ 到目标

出口的最小费用ꎻｃｋ ＋ １( ｉꎬｊ)为第 ｋ ＋ １ 步从节点 ｗｉ

到出口 ｗｊ 的费用ꎻｆｋ ( ｉ)为第 ｋ 步从源点到节点

ｗｉ 的费用.
果 蝇 优 化 算 法 ( ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＦＯＡ)中ꎬ个体搜索总是跟踪当前种群

最优和目前个体最优的解空间寻优ꎬ适合解决较

大规模网络优化问题. 文中将受火烟风险影响的

个体移动速度引入疏散模型中ꎬ以人员疏散时间、
路径风险水平和路径容量为目标ꎬ提出改进的自

适 应 果 蝇 算 法 ( ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＭＡＦＯＡ)优化的多目标模

型ꎬ规划复杂建筑疏散路径.
２. １　 多目标果蝇算法设计

果蝇优化算法是基于果蝇觅食行为提出的全

局寻优群智能算法[９ － １１]ꎬ已被广泛用于解决多目

标优化问题. 本文利用果蝇算法解决离散问题的

特征ꎬ研究动态疏散网络路径多目标优化问题ꎬ引
入速度变量ꎬ提出了 ＭＡＦＯＡ 算法. 算法如下.

１) 速度和位置更新. ＭＡＦＯＡ 算法基于二维

空间的模型设计ꎬ根据果蝇群目标ꎬ同一目标区域

的群体属于同一子群ꎬ将种群分为 ｍ 个子群. 在
当前迭代中ꎬ人员密度、当前位置和风险水平的不

断更新ꎬ人员的速度会根据网络参数动态变化而

变化. 根据人员流动特征ꎬ在算法中增加速度调节

步长ꎬ改进后的速度和位置更新方程为
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其中:Ｖｋ ＋ １
ｉｘ 为人员 ｉ 在 ｘ 方向 ｋ ＋ １ 时刻的速度ꎻ

Ｖｋ ＋ １
ｉｙ 为 ｉ 在 ｙ 方向 ｋ ＋ １ 时刻的速度ꎻＶｋ

ｉｘ为 ｉ 在 ｘ
方向 ｋ 时刻的速度ꎻＶｋ

ｉｙ为 ｉ 在 ｙ 方向 ｋ 时刻的速

度ꎻＸｐｉ为 ｉ 在 ｘ 方向的当前最佳位置ꎻＹｐｉ为 ｉ 在 ｙ
方向的当前最佳位置ꎻＸｇｉ为 ｉ 在 ｘ 方向遍历后最

优路径集ꎻＹｇｉ为 ｉ 在 ｙ 方向遍历后最优路径集ꎻ
Ｘｋ ＋ １

ｉ 为 ｉ 在 ｘ 方向 ｋ ＋ １ 时刻的位置ꎻＹｋ ＋ １
ｉ 为 ｉ 在

ｙ 方向 ｋ ＋ １ 时刻的位置ꎻＸｋ
ｉ 为 ｉ 在 ｘ 方向 ｋ 时刻

的位置ꎻＹｋ
ｉ 为 ｉ 在 ｙ 方向 ｋ 时刻的位置ꎻｃ１ꎬｃ２ 为

学习因子ꎻｒ 为介于(０ꎬ１)之间的随机数ꎻω 为惯
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性权重ꎻｒ(ν)为介于(０ꎬ１)之间的随机数ꎻｇ 为当

前迭代次数ꎻｇｍａｘ为最大迭代次数ꎻτ 为调节系数.
ＸｐｉꎬＹｐｉ由每一次时间步的最优解确定.

速度分量表达式为

ｖｋ
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ꎬ
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其中:􀭾ωｋ
ｉｘ为 ｋ 时刻人员 ｉ 在 ｘ 方向的速度分量系

数ꎻ􀭾ωｋ
ｉｙ为 ｋ 时刻人员 ｉ 在 ｙ 方向的速度分量系数.
２) 决策变量. 基于 ＭＡＦＯＡ 算法研究疏散问

题ꎬ将果蝇在疏散网络中的位置表示为二维空间

中的变量[１２] . 果蝇代表疏散者ꎬ人员的疏散行为

是由个体果蝇和果蝇种群来模仿. 决策变量的向

量 Ｘ ＝ [ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ] Ｔ 表示一群果蝇占据的位

置ꎬ其维度为人员的数量ꎬ向量 Ｘ 即为每个人员

的一条路径构成的组合. ｘｉ∈Ｒ ｉꎬＲ ｉ ＝ { ｒｉ１ꎬｒｉ２ꎬ􀆺ꎬ
ｒｉｋ}ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｇ. Ｒ ｉ 表示第 ｉ 个待疏散人员可选

的 ｇ 条路径的集合. 建筑火灾路径规划属于多目

标离散优化问题ꎬ在求解路径问题时要把解空间

对应到网络路径ꎬ即把果蝇种群或个体 ｉ 在 ｔ 时刻

的位置 ｘｔ 表示为路径集合中的一条可行路径编

码. 果蝇位置移动对应路径编码变化.
３) 视觉搜索. ＭＡＦＯＡ 算法视觉搜索用

Ｐａｒｅｔｏ 解集非支配等级排序方法ꎬ优选出果蝇种

群所有位置中的两个目标的适宜度值ꎬ按照

Ｐａｒｅｔｏ 解集排序规则分为不同非支配解等级ꎬ选
择解集中排序等级较低的解ꎬ将与之对应的中选

个体的位置储存下来逐级迭代.
２. ２　 疏散过程流程

１) 随机产生疏散人员数量、位置和速度. 初
始化形成疏散数据网络图 Ｇ (ＷꎬＥꎬＴｅꎬＴꎬＣｗꎬ
Ｃｅ)ꎬ获取节点及边的容量、旅行时间、待疏散人

数、起火位置信息ꎬ采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成 ｇ 条路

径集合. 测定 ｇ 条路径风险水平和通行容量ꎬ与路

径疏散时间合并ꎬ获得所有人员的可行路径集合.

２) 判断人员是否疏散完毕ꎬ如果疏散完毕ꎬ
更新网络ꎻ否则ꎬ转到 ３)进行路径选择.

３) 判断是否分配到新的疏散路径ꎬ依据最优

路径算法计算路径集ꎬ并分配给人员ꎻ否则ꎬ按照

上一步得到的路径方向更新其速度和位置.
４) 根据人员位置判断其疏散状态ꎬ如果已经

疏散到出口ꎬ则 ｎ ＝ Ｎ － １.
５) 更新未疏散人数系统时间和网络状态ꎬ如

果 ｎ > ０ꎬ转到 ２)ꎬ否则疏散结束.

３　 模型应用分析

分别将模型应用于学校综合楼和超市的火灾

疏散模拟场景测试. 将火灾场景的参数创建为文

本文件提供给 ＦＤＳ 模型软件ꎬＦＤＳ 采用直接数值

模拟方法ꎬ将火灾场景的参数求解后获得的风险

值导入仿真系统中. 系统从测试对象中提取 ３２０
个节点和 ２９０ 条边构成疏散网络. 人员的初始速

度取值为 １􀆰 ３ ｍ / ｓꎬ每层出口的有效宽度为 ２ ｍꎬ
出口及走廊人流流通率为 １􀆰 ５ 人 / (ｍ􀅰ｓ － １)ꎬ出口

的通行能力为 ３􀆰 ５６ 人 / ｓ. 算法的参数设置:种群

数量为 １００ꎬ子群划分为 ４ 组ꎬ最大迭代次数 ２００.
将文中所建多目标路径规划模型用于不同规模的

仿真场景ꎬ验证模型的性能.
３. １　 算法效率的实现与比较

针对 ５ 种规模的网络进行测试ꎬ生成 ６０ ~
３００ 个节点的网络数据ꎬ对文中提出的 ＭＡＦＯＡ
算法 效 率 与 果 蝇 算 法 ( ＦＯＡ )、 粒 子 群 算 法

(ＰＳＯ)、自适应粒子群算法(ＡＰＳＯ)进行比较ꎬ每
组数据运行 ３０ 次求平均值得到结果见表 １. 结果

表明ꎬＭＡＦＯＡ 求解的平均运行时间比其他几类

算法的时间少ꎬ验证了 ＭＡＦＯＡ 算法在改善建筑

火灾疏散性能方面具有可行性.

表 １　 算法运行效率的实现与比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓ

网络节点 疏散人数 果蝇算法 自适应果蝇算法 粒子群算法 自适应粒子群算法

６０ ５０ ０. ５６８ １０４ ０. ３３５ １９０ ０. ６７７ ６３４ ０. ４９９ １８０
８０ １００ １. ８７３ ９６５ １. ６３２ ６４５ １. ９１６ ５１２ １. ７０３ ８９４

１００ １５０ ２. ４５５ ４３４ １. ９９８ ９０７ ２. ４８５ ４６１ ２. ２３５ ４６６
２００ ２００ ４. ０４３ ８０６ ３. ７６３ ８８０ ４. １３０ ８０６ ３. ９１０ ８３２
３００ ３００ ８. ０１９ ６６５ ６. ６９９ ０７８ ８. １０４ ６７３ ７. ０３６ ４７１

３. ２　 目标优化效果分析

算法对 １６０ 个节点的网络进行单目标和多目

标路径规划模型测试ꎬ得到路径如表 ２ 所示. 如果

仅考虑最短时间的单目标模型ꎬ仅对于疏散人员
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个体所用的疏散时间是最少的ꎬ但是对于整体疏

散可能会造成效率下降. 多目标路径模型是以整

体疏散人员作为考虑对象ꎬ虽然在个别情况下结

果没有单目标的时间更优ꎬ但是从整体疏散效率

上达到最优.

表 ２　 两种目标优化出的路径
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

最短时间目标优化路径 疏散时间 / ｓ 疏散人数 多目标优化路径 疏散时间 / ｓ 疏散人数

９５ － ９８ － ２１ － １２ － １ １２ ３ ９５ － ９８ － ４９ － ３０ － ２９ － １ １５ ７
８６ － ８４ － ７８ － １５ － ２ １１ ２ ８６ － ８４ － ７８ － ４５ － ３０ － １５ － ２ １７ ９
６４ － ６７ － ７５ － １９ － ３ ９ ４ ６４ － ６７ － ７１ － １８ － ３ ８ ６

６５ － ７１ － １８ － ３ ５ ６ ６５ － ６７ － ７１ － ２１ － １６ － ８ － ４ １３ １２
５４ － ５０ － ３４ － ２９ － １６ － ８ － ４ １７ ７ ５４ － ３４ － ３６ － ３２ － ２２ － ８ － ４ １１ １４
３６ － ３３ － ３０ － ２９ － １０ － ８ － ４ １５ ７ ３６ － ３５ － ３３ － ２２ － １７ － ３ １２ ９
３５ － ３３ － ３０ － ２９ － １０ － ４ １３ ５ ３５ － ３３ － ２２ － １２ － １ ９ ５

　 　 将单目标优化的最短距离模型、混合模型

(最短时间、最短距离)和多目标模型用于相同火

灾场景测试总疏散时间ꎬ疏散时间如图 １ 所示. 结
果表明ꎬ人流密度比率低于 ０􀆰 ４ 时ꎬ最短距离模型

的疏散效率较高ꎻ当达到 ０􀆰 ６ 的瓶颈密度后ꎬ多目

标模型的时间最短ꎬ单目标最短距离模型在临界

密度状态下基本不起作用. 反映了多目标模型在

环境复杂的较大规模疏散中具有优势.

图 １　 不同路径模型的疏散时间
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｍｏｄｅｌ

３. ３　 疏散过程仿真分析

将模型用于 ３ ５００ ｍ２ 一层布局的超市模拟疏

散过程ꎬ出口 １ꎬ６ 为 ２ ｍꎬ其余 ４ 个出口 ５ ｍ. 场所

内随机分布为 １ ７００ 人. 起火点 １ 位于中心位置ꎬ
起火点 ２ 位于靠近出口 ６ 的位置. 疏散过程如图

２ 所示ꎬ反映了系统时间为 ３５ꎬ７０ꎬ９０ꎬ１１５ ｓ 场景

中人员疏散状态ꎬ体现了多目标路径规划与实际

疏散目标的一致性. 过程中合理利用了场景可用

资源ꎬ实时跟踪疏散环境数据ꎬ动态调整路径利用

率. 验证了复杂建筑火灾中疏散路径多目标优化

策略的合理性.

图 ２　 疏散过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—３５ ｓꎻ (ｂ)—７０ ｓꎻ (ｃ)—９０ ｓꎻ (ｄ)—１１５ ｓ.
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４　 结　 　 论

１) 验证了基于 ＭＡＦＯＡ 多目标路径规划处

理较大规模的建筑火灾疏散问题具有一定优势ꎻ
多目标路径规划适用于环境复杂的疏散场景.

２) 揭示了复杂建筑火灾中的人员疏散行为

机理和路径选择过程.
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