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摘!要! 为了在计算机应急疏散仿真中还原实际疏散过程中人类决策的模糊性和犹豫性! 该文提出基于区间直

觉模糊数多属性决策的 ,IJCK应急疏散仿真模型( 考虑到疏散路径长度预期) 人员密度和主观偏好三个属性! 通

过模糊语言变量对属性进行测度! 设计 ,IJCK决策的规则集! 构建区间直觉模糊决策矩阵! 得出最优方案! 并通

过仿真案例进行分析验证( 结果表明! 仿真结果与计算结果一致! 相比常规寻路算法! 区间直觉模糊决策模型

更符合疏散过程中的实际决策! 还原真人疏散过程! 对研究疏散过程和应急疏散方案优化具有指导意义(

关键词! 应急疏散' 模糊决策' ,IJCK' 疏散仿真

中图分类号! ZW="9?" ZW=[9[" 0)W#?!文献标志码! ,!文章编号! =%%% <#==Z#$%$"$%" <%=#& <%[
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!!随着公共安全事件和群体事件不断增多! 人
群的应急疏散研究也逐渐成为众多研究者的热门
课题( 由于真人生物实验难以还原突发事件的条
件! 疏散演练也和突发事件下人群反应有巨大区
别! 更多研究者采用计算机仿真的方法对人群的应
急疏散进行研究( 根据国内外人群应急疏散的研究
成果! 从研究内容上看! 主要有三个类别"=#

&

!人
群疏散的仿真模拟 ! 尽可能的还原真人疏散过
程"$#

'

"构建人群疏散路径的风险评估数学模型!

对其进行决策分析""#

'

#优化疏散方案! 包括最短
疏散时间) 最短疏散路径) 最佳疏散效率等"? <[#

(

现行的主流模型中如宏观流体力学模型) 社
会力模型">#

) 元胞自动机模型"&# 等! 往往忽略人
个体的差异性) 自主性及决策的复杂性( ,IJCK模
型能引入更多的参数! 包括身体基本尺寸参数!

行为动作) 心理影响因素) 决策规则等"##

( 能更
好的还原应急疏散过程( 在基于 ,IJCK模型的疏散
仿真研究中! 疏散路径方面使用欧式距离) 曼哈
顿距离) _AYfMKPB等算法' 疏散时间方面有 STh

AK#W

"W#

) 0,b,3,13H

"=%# 等模型! 优化疏散模型方
面研究者提出遗传算法) 分布估计算法) 整数规
划算法等( 但这些模型中对人员疏散的还原更多
体现出 ,IJCK通过获取精确信息进行判断( 真实人
类对周围环境参数的量化具有模糊性和决策上的
犹豫性( 虽然有研究者将运筹学上的博弈论理论
运用到应急疏散仿真中! 在仿真中模拟还原人类
决策上的冲突"== <=$#

! 但不能覆盖无冲突对象的决

策情形( 人类无法获取周围环境的精确信息! 多
数情况下只能用*可能.*一般.*大概率.等这种模
糊性词来描述! 因此本文提出一种区间直觉模糊
集多属性应急疏散的决策方法! 在疏散仿真中还
原真实疏散过程! 通过 ,IJCK模型模拟决策上的模
糊性和犹豫性! 并基于 )CAKQ"_引擎构建模拟场
景! 验证方法的有效性(

=!直觉模糊集的基本理论

现实中由于客观事物的复杂性) 不确定性以
及人类思维上的模糊性! 在很多的决策问题上!

难以用确定性的语言给出评估信息! 为解决不确
定语言多属性决策问题! =W>[ 年 @,_S3教授提出
了模糊集理论! 之后由 ,0,+,11(6

"="#引入直觉模
糊集的概念! 在传统模糊集理论的基础上新增了
非隶属度函数! 以便更加细腻的描述客观世界的
模糊性本质(

=9=!直觉模糊集的基本定义
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=! 隶属度表示为支持元素 B属于集合 ,的
证据所导出的肯定隶属度下界' 非隶属度表示反
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对元素 B属于集合 ,的证据所导出的否定隶属度
下界( 以比赛胜率模型为例& $

&
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$B%!
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$B%% e

$%9>! %9?%表示该场比赛胜率为 %9>! 败率为 %9?(

=9$!区间直觉模糊集的基本理论
人类对具体的对象进行决策时通常受到诸多

客观或主观因素的影响! 对和的取值无法精确!

这时使用区间数来描述更加合适( 以比赛胜率模
型为例! 某选手技术远高于对手! 胜率为 =%%]!

由于该选手身体不适! 对该场比赛的胜率的主观
评估为 >%]到 &%]! 失败率的主观评估为 $%]到
"%]( 对该事件的测度只能用一个大概范围来描
述! 因此 ,0,+,11(6对直觉模糊集进行拓展! 提
出了区间直觉模糊集(

设 !为给定论域! 则 !上的区间直觉模糊集
,定义为&
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实际计算中! 可将区间直觉模糊数简记为&
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=9"!/ 维区间直觉模糊数加权平均算子
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称函数 H.E,为 / 维区间直觉模糊数加权平均
算子(

$!区间直觉模糊数多属性决策方法

设 ,e2"
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不满足程度! 构建区间直觉模糊决策矩阵 $
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人类决策受诸多主观因素的影响以及思维决
策的模糊性! 对某方案属性的权重配比难以确定!

根据王应明和李京峰"=? <=[# 的研究成果! 运用离差
最大化方法! 对直觉模糊数决策的属性权重进行
计算&
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!!得出属性权重信息后! 按如下步骤进行计算(

步骤 =& 根据式$?%计算方案的综合属性值(
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步骤 $& 计算决策方案 ,

%

的综合属性值 *

m

%

的
得分函数(
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体综合属性值 *
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步骤 "& 根据计算所得 0$*

m

%

%和 ?$*

m

%

%的值进
行比较! 对方案 "

%

进行排序! 值最大的方案为最
优方案(

"!基于区间直觉模糊数的 ,IJCK决策
设计

"9=!,IJCK整体架构
,IJCK在应急疏散仿真中需要持续感知周围环

境! 对信息进行处理判断! 以此对下一步的动作
行为) 路径方向进行选择! 通过射线检测模拟 ,h

IJCK的视觉感知! 定义 ,IJCK的感知范围! 在感知

空间范围内与周围环境进行交互! 检索关键信息!

再结合 ,IJCK自身的属性参数和心理状态! 传输到
规则集进行判断! 做出最后决策$图 =%(

图 =!,IJCK架构设计流程图

"9$!区间直觉模糊数多属性决策设计
在 ,IJCK进行疏散仿真时! 主要以路径选择作

为方案集( 在多出口封闭空间中! 不同出口依次
作为方案选项! 在十字路口或丁字路口等! 以不
同方向路径作为方案集( 在应急疏散中! 保证安
全的情况下! 以疏散时间尽可能短! 所行走路程
尽可能少为原则! 根据陈长坤和李润法等人"=> <=&#

的研究成果! 人在紧急疏散过程有诸多习惯性行
为! 如从众行为) 向光疏散) 左转偏好和向开阔
处疏散等( 因此拟定疏散方案的属性集如表 = 所示
$本文只考虑模糊信息下的决策! 对有明显疏散标
志或者引导疏散的情况直接通过感知环境! 从而
进行判断! 无需进行模糊决策%(

表 =!属性集
属性编号 属性名称 属性解释

>

=

疏散路径长度预期 ,IJCK所处位置距离出口处的路程长度预估
>

$

路径方向人员密度 判断路径方向或出口处的拥挤程度
>

"

主观偏好 左转偏好) 向光偏好) 向开阔处) 从众行为等偏好程度

##=
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"9"!属性区间模糊数的划分
在实际疏散过程中! 疏散人员中受客观模糊

环境信息和主观因素的影响! 决策通常采取保守
判断! 并且在信息不完全的情况下! 决策者通常
采用模糊性用词对方案属性进行评价! 语言变量
与区间直觉模糊数的对应关系如表 $ 所示(

表 $!模糊语言变量与区间直觉模糊数对应关系表

语言变量
区间直觉模糊数

隶属度 非隶属度

很好 "%9&! %9## "%9=! %9$#

较好 "%9>! %9&# "%9$! %9"#

一般 "%9?! %9># "%9"! %9?#

较差 "%9$! %9?# "%9?! %9>#

很差 "%9=! %9$# "%9>! %9##

"9?!,IJCK区间直觉模糊数规则集设计
在 ,IJCK的计算机仿真中! 对方案属性的测度

无法像真人对信息输入后直接给出判断! 因此需
要通过某一测度参数进行属性值的测度! 测度值
对应模糊变量的层级(

>

=

属性的测度参数采用各方案下 ,IJCK所处
位置距离出口处位移长度与所有方案平均值的差
值进行预估&
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\00 \S
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式中& S

%

表示第 %个方案 ,IJCK所处位置距离出口
处位移长度$若为十字路口或丁字路口的路径方向
选择! 则 S

%

表示第 %个方案可视范围内的路径长
度%' S表示所有方案位移长度的平均值(

>

$

属性的测度参数采用人员密度表示! 根据
03(R21(+

"=##的研究成果! 人员密度小于%9[? 人XN

$

时! 人员间距大于 =9"> N! 人员之间比较宽松!

可自由行走! 人员密度大于或等于 ? 人XN

$ 时! 人
员间距小于或等于 %9[ N! 人员之间拥挤! 几乎无
法移动( 在计算机仿真中! ,IJCK无法快速直接测
算人员密度! 可根据 03(R21(+的人员密度和人
员间距关系式进行换算&

R

4

e =)槡 "

(

$W%

由于决策者的主观偏好属性差异化较大并且
难以测量! >

"

属性值的测度根据 ,IJCK的触发条
件进行随机获取( 相应属性值与测度参数对应关
系如表 "(

表 "!测度参数与属性值对应关系表

测度参数 很好 较好 一般 较差 很差

>

=

*

R

%

XN
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<" $ <"!<=% " <=!=# $=!"%
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X$人XN

$

% '

%9[ $%9[!=% "=!$9&# $$9&!?%

*

?

>

"

触发条件 随机数

!!根据人员疏散过程中选择路径的基本原则&

保证安全情况下! 疏散路程尽可能少! 疏散时间
尽可能短! 根据人员密度判断拥挤程度! 引入左
转偏好) 从众行为) 和向开阔处等偏好影响因素
进行决策调整! 建立模糊规则集&

,IJCK遍历可通行疏散路径! 确定方案集 ,

:

H.路径类型为出口! 计算平均位移长度 S

=

! S

%

与比较! 输出 >

=

语言变量和属性值'

H.可视范围内检测到其他 ,IJCK! 计算人员密
度! 输出 >

$

语言变量和属性值'

H.可视范围内未检测到其他 ,IJCK! 输出 >

$

语言变量为*很好.及对应属性值'

H.>

$

输出语言变量层级为一般及以上! 则最
终 >

"

输出语言变量层级加 ='

H.检测到触发条件出口不同门类型&

双开门! 随机输出 >

"

2很好! 较好! 一般3及
对应属性值'

单开门! 随机输出 >

"

2一般! 较差! 很差3及
对应属性值(

H.其他触发条件相同&

左侧方案随机输出 >

"

2很好! 较好! 一般3及
对应属性值'

右侧方案随机输出 >

"

2一般! 较差! 很差3及
对应属性值'

H.路径类型为方向! 计算可视范围平均位移
长度! 与比较! 输出 >

=

直觉模糊区间数'

H.可视范围内检测到其他 ,IJCK! 计算人员密
度! 输出 >

$

语言变量和属性值'

H.可视范围内未检测到其他 ,IJCK! 输出 >

$

语言变量为*很好.及对应属性值'

H.>

$

输出语言变量层级为一般及以上! 则最
终 >

"

输出语言变量层级加 =(

H.其他触发条件相同&

左侧方案随机输出 >

"

2很好! 较好! 一般3及
对应属性值'

右侧方案随机输出 >

"

2很好! 较好! 一般3及
对应属性值(

?!案例分析验证

?9=!场景构建
选用 )CAKQ"_引擎构建双出口封闭空间的场景

模型如图 $( 选用 )CAKQ"_引擎进行仿真的优势&

!具有强大物理系统! 包括重力) 摩擦力) 弹力
等! 可进行碰撞检测和射线检测! 以此来模拟现
实世界的物理现象和效果(

"可通过 /u编程语言
技术进行脚本编写! 对 ,IJCK模型的进行功能设计
和拓展! 还原真实人类的身体尺寸参数) 行为动
作和思维决策(

图 $!双出口场景模型

?9$!常规寻路算法模拟
假定 ,IJCK所处建筑物发生火灾! 警报响起进

行应急疏散! 室内有左右两个双开门出口如! 选
择左出口定义为方案 ,

=

! 右出口为方案 ,

$

! 无明
显疏散标志! 疏散人员密度约 " 人XN

$

( 红色三角
形图标为疏散目的地! 理论案例模型如图 "! 所有
,IJCK身体尺寸参数一致! 按照常规寻路算法进行
模拟! 寻路算法模拟效果如图 ?(

W#=



灾!害!学 "# 卷

图 "!案例理论模型 图 ?!常规寻路算法模拟效果

表 ?! 区间直觉模糊决策矩阵
>

=

>

$

>

"

,

=

$"%9>! %9&#! "%9$! %9"#% $"%9$! %9?#! "%9?! %9>#% $"%9?! %9>#! "%9"! %9?#%

,

$

$"%9?! %9>#! "%9"! %9?#% $"%9&! %9##! "%9=! %9$#% $"%9>! %9&#! "%9$! %9"#%

!!常规寻路算法通常以计算 ,IJCK位置到目的地
位置的最短距离为准! 而忽略了其他的影响因素!

此次模拟中红色 ,IJCK及多数 ,IJCK根据最短路
径! 选择了方案 ,

=

( 造成左出口拥堵现象! 右出
口疏散作用未充分利用! 与实际疏散决策不符合(

?9"!区间直觉模糊数决策模拟
根据上述条件! 构建 ,IJCK的区间直觉模糊决

策矩阵$表 ?%(

由于属性权重信息未知! 根据式$"%计算最优
属性权重向量 !

e$%9=W$ "! %9>=[ ?! %9=W$ "%

0

(

根据式$?%求得决策方案 "

%

的综合属性值 *

m

%

(

*

m

=

e$"%9""& [! %9[=? "#! "%9""= $! %9?#[ &#%'

$=%%

*

m

$

e$"%9>"& &! %9&[" %#! "%9=?= =! %9$?& %#%(

$==%

根据式$[%计算决策方案 "

%

综合属性值的得分
函数 M$*

m

%

%(

!!

M$*

m

=

% e%9%=& [! M$*

m

$

% e%9[%= "(

$=$%

根据计算结果! 即 ,

$

方案优于 ,

=

! 最终 ,h

IJCK选择 ,

$

方案( 实际模拟效果如图 [(

图 [!区间直觉模糊数决策模拟效果

仿真模拟结果与实际计算结果相吻合! 验证
了区间直觉模糊数多属性决策方法的有效性(

[!结论

$=%在计算机应急疏散仿真中! 考虑疏散路径
长度预期) 人员密度和主观偏好作为方案属性!

通过模糊语言变量对属性进行测度! 结合 ,IJCK模
型! 提出了基于区间直觉模糊数多属性决策的应
急疏散仿真模型! 还原了真人决策上的模糊性和
犹豫性(

$$%基于 )CAKQ"_引擎搭建仿真场景! 比较常
规寻路算法和区间直觉模糊决策的疏散仿真效果!

区间直觉模糊决策更符合实际疏散决策! 并且模

拟结果与计算结果相吻合! 验证了该决策方法的
有效性(

$"%通过模糊语言变量测度疏散路径长度预期
和人员密度的属性值! 来模拟现实疏散过程中决
策者对客观环境信息的模糊性! 引入从众行为)

左转偏好) 向开阔处等主观偏好模拟决策者所受
到的主观影响因素( 在计算机仿真中还原真实人
类应急疏散过程! 对研究疏散过程和应急疏散方
案优化具有重要意义(
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