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(3) 疏散开始后，智能体选择的安全区域一般

不会发生改变； 

(4) 人员因恐慌等心理因素，容易做出一些不

理智的行为且易产生从众行为等。 

协作行为有： 

(1) 对自身状态如：行动能力、健康状况、具

体位置、需求等有较准确的评估； 

(2) 拥有可识别的求救方法表达能力； 

(3) 服从救援者的救援指挥。 

3.2.2 外域救援行为建模 

救援者的行为属性有行动力和救援力，由于

各救援部门的属性不同，直观的体现就是救援能

力的差别，本文利用时间作为研究的主要因素，

所以将救援人员的速度独立于救援能力考虑。 

基本行为有： 

(1) 通过现有设备进行现场观测，如卫星、摄

像头、雷达等； 

(2) 有识别信息的能力，区别救援信息与非救

援信息； 

(3) 救援方案制定后，一般情况不改变原始

方案； 

(4) 拥有完整的救助方式，如医疗设备、灭火

设备及相关专业人员； 

(5) 有绝对的执行力。 

协作行为有： 

(1) 可根据受灾者需求制定相应的应急方法； 

(2) 在执行原始方案时，遇到内域紧急情况可

中断原始救援方案，启用新的救援方案。 

4  基于 Agent 的内、外域协作应急响

应模型实现 

由于 Agent 的自主性、反应性、社会性以及推

理能力等属性可以很好的反应内、外域及应急环境

的特点，所以本文利用多 Agent 系统来描述内、外

域协作应急响应模型。 

4.1  数学描述 

内、外域结合的应急响应模型是若干个 Agent

按照一定关系组成的系统，Agent 之间存在着复杂

的交互关系。关系是交互的约束，又通过交互体现。

我们将内、外域结合的应急响应模型用一个四元组

来定义： 

<IN, EX, REM, INAC> 

式中：IN 为受灾群体 Agent；EX 为救援人员 Agent；

REM 为救援环境模型；INAC 为 Agent 之间的交互

关系。它们共同组成了多 Agent 内、外域结合应急

救援模型的基本结构。 

在联合应急救援过程中，整个应急系统包括各

种救援力量编成(指挥中心、医疗救助部门、交通

部门等)，所有的受灾群体(有受突发事件影响的所

有人组成的群体)和整个救援环境(气象、温度、地

形等)。当采用多 Agent 系统建模时，我们假定各

组成要素的处理函数为：S 代表救援人员组成的救

援力量，G 表示受灾群体，E 表示联合应急现场环

境，根据假设，我们得到如下问题描述模型： 

E∈REM, S∈EX, G∈IN, 

E，S，G 都可以看作是有限集合，分别代表系

统空间集合，即 E 是联合应急环境空间集合，S 是

应急部门集合，G 是待救群体集合，这样就建立了

内、外域结合的应急响应的多 Agent 系统，E×S×G

即为联合应急响应系统空间。将对应的问题定义为

Q，Q 为 E，S，G 的函数，可以表示为： 

( , , )Q E S G  

式中：  1 2, , ,E E E E  为应急响应现场环境集

合； 1 2{ , , , }S S S S  为各应急救援部门集合；

1 2{ , , , }G G G G  为受灾群体集合。 

应急响应环境包括 α个元素子集，救援部门包

括 β个元素子集，受灾群体包括 λ个元素子集。在

内、外域结合的应急响应系统中各空间集合在系统

运行时都是一个信息处理函数，E，S 和 G 在应急

过程中相互影响，不断改变自身的状态，从而生成

动作的执行结果。联合应急响应环境集合不断受到

4
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身体状态对自己的应急能力进行评估，评估的主要

内容包括当前突发事件情景对自身的影响、群体是

否具备自由行动能力、是否具备营救他人的能力和

是否具有求救能力；根据环境和自身状态，对当前

Agent 行为进行决策，可以选择自救、互救和求救

等模式，并将结果作为控制信息控制 Agent 行为，

将其行为通过通信模块传递给外部环境及其他

Agent。 

4.2.3 救援环境 Agent 

救援部门和受灾群体所处的环境决定了它的

应急响应行为。具体来说，包含了 2 种环境，分别

为空间环境和应急环境： 

空间环境是一个静态的环境。在内、外域结合

的应急响应模型中，就行为而言，作为具有认知部

件应急行为的一个重要因素在于所处空间环境的

认识，其周围的地理环境，气象条件、水源条件等

决定了它采取的作战行动。本文以坐标设定来定义

空间环境，定义类型为水平面坐标系(x，y)，分别

表示应急空间在地图中的横、纵坐标。 

应急环境是一个动态的环境。当 Agent 开始执

行时，应急现场的一些特殊环境可能阻碍施援者的

正常行动，或者对行动内容需进行适时的调整，有

可能是危险源也有可能是其他一些不可预知的现

场环境，从本质上来看，这些因素具有和救援对象

类似的性质，因此也可以采用 Agent 的形式建立模

型描述其行为特征。本文是将应急响应环境作为一

个独立的 Agent 进行描述，以枚举(enum)的方式量

化地图中的受灾程度，分别以 high(4), mid(3), 

low(2), none(1)表示应急环境受灾程度严重、中等、

较轻和未受灾。 

4.3 内、外域结合系统整体用例 

本文提出的内、外域并行的应急推演方法是

在应急过程中同时考虑救援人员和受灾群体的

建模方法。在灾情信息不确定、受灾人群位置不

明、受灾程度难以估计的情况下，救援人员只能

通过逐步搜索，寻找受灾人员。受灾群体的行为

与救援人员行为类似，一方面要躲避突发事件发

生形成的危险地带，另一方面要积极寻找安全地

带并寻求救援人员的庇护，共同抵御来自突发事

件的威胁。 

如图 6 所示，在救援过程的 4 个阶段中，每个

阶段内、外域相结合的方式均存在差异。总体的协

同思想是信息的整合和分发，目标修正和任务重分

配，以辅助决策系统的形式指导内、外域的应急救

援过程。 

4.4 内外域应急协作过程伪代码描述 

本文仅提供施援者与被救者关键协作描述伪

代码作为参考，主要描述其信息共享和能力增强，

具体实现如下： 

init rescuer,civtim,environment;//初始化 

for(i=1000;i>0;i--){//仿真步数 1000 

rescuer.searching(rescuer.location,destination,ste

p); 

//以步长为 step 更新搜救位置 

if(dis(rescuer.location,victim.location)<=(R+r)){ 

//判断两者距离是否小于发现范围 R+r 

if(victim.state==-1){rescuer.ability=rescuer.abili

ty-1}//被救者需要救援，施援者能力减 1 

if(victim.state==1){rescuer.ability=rescuer.abilit

y+1}//被救者可提供帮助，施援者能力加 1 

if(victim.information!=0){//被救者可否提供信

息 

if(victim.information> rescuer.information){//判

断被救者提供的信息与当前信息救援环境破

坏程度 

rescuer.information=victim.information; 

rescuer.destination=victim.destination 

}}}}//更新救援目标及破坏性等级 

6
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