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Abstract

The decision-making problem of evacuation 
route in high-rise building fire is actually the 
dynamic path optimization problem under 
fire spreading. Since DPO method can not 
guarantee the actual optimal path, increase 
unnecessary evacuation route and extend 
evacuation time under fire, improving ripple 
spreading algorithm to increase the number 
of successful evacuation in the safe 
evacuation time and achieve Co-
evolutionary path optimization (CEPO), 
synchronizing the process of personal 
evacuation with the process of fire diffusion. 
Simulate evacuation process of high-rise 
building by fire dynamics simulator and 
evaluate the efficiency of DPO method and 
CEPO method. The result shows that the 
CEPO method can solve the above DPO 
problems through an off-line optimization, 
and greatly improve the efficiency of fire 
evacuation. 
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摘要

高层建筑火灾疏散路径的决策问题实

际是火灾不断蔓延情况下的动态路径优化

(Dynamic Path Optimization，DPO)问题。为

了提高在安全疏散时间内成功疏散的人

数，针对 DPO 方法无法保证实际最优路

径、疏散路径绕远、疏散时间延长的问

题，改进涟漪扩散算法 (Ripple Spreading 
Algorithm，RSA)，在火灾情景下采用协同

进化路径优化方法 (Co-evolutionary path 
optimization，CEPO)，同步人员疏散过程与

火灾扩散过程。通过借助火灾扩散的动力

学模型，对高层火灾疏散过程进行仿真，

评估 DPO 方法和 CEPO 方法的疏散效率。

结果表明 CEPO 方法通过一次离线优化就

可以解决上述 DPO 存在的问题，大大提高

了火灾疏散效率。

关键词：协同路径优化；涟漪扩散算法；

疏散路径；高层建筑火灾

1. 引言

城市高层建筑数量与日俱增的同时，

也带来了许多社会安全问题，尤其是高层

火灾。在各类火灾中，高层建筑的火灾对

人类伤害最大[1][2]。当火灾突发时，被疏散

人员往往由于对火源情况认识不清、对环
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境陌生而难以选择有效逃生路径[3]，因此极

易闯入火灾区域而造成大量人员伤亡。

高层建筑火灾下应急疏散路径的求解

问 题 属 于 动 态 路 径 优 化 (Dynamic Path 
Optimization，DPO)问题。由于火灾的发展

是随时间动态变化的，因此疏散路径要根

据火灾态势实时进行动态调整。传统算法

的求解思路一般都是基于实时灾害情况进

行在线优化，一旦原始路网发生变化，疏

散路径就需要在线重新计算，其实，每次

疏散路径的计算都是基于当前火灾情况的

静 态 路 径 优 化 算 法 (Static Path 
Optimization，SPO)。目前解决这一问题的

算法有很多，如 Dijkstra 算法、Floyd 算

法、蚁群算法、A*算法等, 特别是蚁群算法

作为启发式算法具有适用性强、易于同其

他算法结合等优点，得到了广泛应用 [4]-

[6]。为了提高动态路径优化算法的计算效

率，许多路径优化算法的研究多从改进算

法本身为出发点[7]-[9]，从而局限于一些参数

配置的优化而忽略了真实环境下外部环境

随时间的动态改变，例如：为了提高在线

计算时间的速度，文献[10]-[13]改进了每次

路网发生变化时求解最新疏散路径的速

度。即使如此 DPO 计算的最优路径的结果

仍然可能与实际状况不符[14][15]。并且在实

际逃生过程中，不断在线计算的疏散路径

会发生绕远的情况，延长疏散时间，同

时，不断重复的在线路径优化过程会加重

疏散人员的心里压力，延缓行动力，不利

于高层火灾的有效疏散。有效的疏散策略

是用最小疏散时间实现最大的人员疏散数
[16]。因此为了解决这些问题，本文探究了

CEPO(Co-evolutionary path optimization) 方
法的可行性，对 DPO 方法进行高层火灾疏

散效率评估。结果表明 CEPO 方法可将离

线路径优化过程和动态环境变化协同进

化，充分利用现有的火灾动态预测模型
[17][18]，在已知的动态路网变化情况下，通

过一次离线优化解决 DPO 方法存在的不

足，有效提高高层建筑火灾疏散的效率。

2. 最优疏散路径的实现

2.1 DPO 方法和 CEPO 方法

传统的 DPO 方法是结合路网变化实时

的不断的在线重计算。 每次路网发生变化

时，DPO 就需要重新规划路径。由于 DPO
方法在路径搜索过程中不能同时考虑给定

的动态路网变化，所以每次规划的路径只

能满足当前状态的最优，因而规划出来的

最优路径会与实际情况不符。主要原因是

DPO 忽略了动态路网变化的可预测性，无

法将动态路径优化过程与实际路网变化过

程协同起来。那么能否通过改进 DPO 方法

实现协同进化路径优化(CEPO)，即最优路

径的搜索过程可以和动态路网变化过程同

步进行。

设路网 G=(V, E)， V，E 分别是结点和

链接的集合。假设一个网络有 NN 个结点，

NE 条链接，则路径网络可用 NN*NN 的邻接

矩阵 R 表示。通过参考文献[19]中对 DPO
方法和 CEPO 方法的数学描述与分析可

知，在路径搜索过程中，DPO 关心结点间

是否有链接，是基于链接分析的计算操

作。而 CEPO 关心的是哪些时刻链接是可

通行的，是基于仿真时间长度单位的基本

计算分析操作，分析各个预测时刻的仿真

时间单位内的个体行为。由于火灾的动态

变化也是基于仿真时间长度的变化，因此

可以很好地和基于时间单位长度分析操作

的算法完美结合。但现存的 DPO 方法只能

够进行基于链接的计算分析操作，而把这

种操作改为基于仿真时间长度的操作是非

常困难的，因为每条路径跨越的仿真时间

单位长度是不确定的。所以将基于时间长

度变化的火灾与基于链接分析的算法结合

来实现协同进化路径优化 (CEPO)是很难

的，故两者不能兼容。

3. CEPO 方法的实现过程

为了解决 CEPO 问题，我们需要有基

于单位时间长度进行分析操作的算法，幸

运的是，涟漪扩散算法 (Ripple Spreading 
Algorithm， RSA)就是基于仿真时间长度分

析的算法。
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3.1 涟漪扩散算法的基本理念

涟漪扩散算法受启发于自然界的涟漪

扩散现象，揭示了一种优化原则，即，涟

漪在水面上以相同速度向四周扩散，总会

率先到达离涟漪中心最近的点，到空间中

各处的时间是由该处到涟漪中心的距离决

定的[20]。在路网中，涟漪扩散算法的搜索

过程就像在路网结点间进行的涟漪接力

赛。设置初始激励涟漪，即路径搜索的起

点，当初始涟漪到达其他未被激活过的结

点后，新的结点就会被激活产生涟漪，与

该结点链接的所有结点都被激活过后，该

结点就停止扩散而消亡。当目的结点第一

次被某个涟漪到达时，第一最短路径已经

找到，整个涟漪接力赛结束。通过 RSA 的

搜索过程可以看出，RSA 是分散式的、基

于多智能体的、自下而上的仿真模型 [20]，

而非集中式的、自上而下的逻辑算法。在

RSA 中，只需要设置好激励涟漪和涟漪扩

散行为，模拟涟漪扩散过程，当涟漪扩散

结束后，最终结果自然就是最优路径，并

不需要再进行全局搜索，计算从起点到中

间结点的距离并进行排序，这使得多智能

体分散式仿真模型 RSA 具有更高的修改灵

活性，方便我们计算各种路径优化问题。

文献[21][22]就是基于这种优化原则创新性

的提出了涟漪扩散算法 RSA 用以求解多种

最短路径问题。接下来将阐释如何改进

RSA 来实现高层建筑火灾下的协同进化路

径优化。

3.2 应用 RSA 实现高层建筑火灾情况下

的 CEPO

由于 DPO 方法是基于链接分析操作的

算法，在单次优化过程中只能把路径优化

问题做静态路径规划问题处理，无法将基

于单位仿真时间变化的火灾动态有效协

同。RSA 算法恰好是基于单位仿真时间内

的模拟操作，涟漪激活、扩散行为都是基

于单位仿真时间内的变化，这就使得 RSA
扩散算法为解决 CEPO 问题提供了可能。

在每个单位仿真时间内，涟漪的扩散、结

点间涟漪激励过程就可以顺利地与火灾对

路网结点造成的影响相结合。也就是说，

在每个单位仿真时间内，CEPO 一方面要利

用现有的火灾动力学模型获取各个时刻火

灾动态变化的参数，更新由它造成的路网

变化情况；另一方面还要同步模拟对应的

单位仿真时间内的涟漪扩散和激活操作。

为了解决 CEPO，需要对 RSA 做进一

步的改进。通过对 CEPO 的描述，我们首

先需要获取火灾在各个时刻对路网造成的

变化，同时将其更新到 RSA 的涟漪接力赛

中[20]。其次不同个体的物理属性和链接等

级设定响应链接上的涟漪扩散速度。例如

在本文高层建筑中，被疏散人员攀爬楼梯

的速度和在楼层内行走的速度是存在差异

的；不同性别、不同年龄的被疏散人的身

体物理条件也不尽相同，所以被疏散人员

的逃生速度也就不同。因此在涟漪扩散过

程中，结点上的涟漪扩散速度由逃生人员

的物理特性和链接等级共同决定，结点自

主判断链接上的涟漪扩散速度。最后，设

置逃生人员不存在不可通行区等待的行

为。火灾发生后，一般对人员造成致命伤

害的主要原因分为火焰直接对被疏散人员

的身体伤害，和火焰在蔓延过程中燃烧产

生的有毒气体，例如 CO，被疏散人员吸入

后会造成急性中毒，表现为意识不清，行

走迟缓，呼吸变慢等反应。所以，在高层

火灾情况下，被疏散人员不存在不可通行

区等待的行为，这一点有别于文献[19]中提

出的台风情景下的应急方法。台风情境

下，出行人员可进行短暂的等待行为，待

台风过境后再继续行驶，从而保证出行人

的安全。所以在文献[18]中引入了结点的等

待行为，但在火灾情况下，这种结点上的

等待行为是非常不可取的。

4. 仿真实验

4.1 建筑结构模型

为了评估上述 DPO 方法和 CEPO 方法

在高层建筑火灾中的疏散效果，在此，我

们以北京某一高层办公大楼为例构建建筑

模型，进行初步仿真实验。实体建筑最长

45m，最宽 27m，每楼层高 3m，占地

1145m2，共 12 层高，无地下室。在整个建

筑的底层设有两个安全出口，分别位于该
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高层建筑一楼的南侧和东侧，大楼一楼平

面图如图 1，其余楼层结构如图 2 图 3 大楼

内部设有两部电梯，火灾发生后停止使

用。在本文的仿真实验中，我们对建筑的

长宽进行一定比例的放大，仿真建筑最长

36m，最宽 96m，每层结构没有发生变化，

目的是将原本只能容纳 600 人的办公大厦扩

大到可容纳 1147 人。

图 1. 北京市某高层建筑一层平面图

图 2. 北京市某高层建筑奇数楼层平面图

图 3. 北京市某高层建筑偶数楼层平面图

4.2 疏散者速度的确定

疏散者由于其年龄、性别的生理特征

不同，造成个体物理属性存在差异，例

如：男性疏散者的行走速度、身体运动

性、灵活性一般都高于女性疏散者[23]。因

此，本文参考了基于以 buildingEXODUS 的

POPULATION 模式，结合文献[23]，根据

文献[24]提供的中国人年龄、身高和体重关

系的统计数据，建立中国人生理特征的物

理属性均值表，如表 1 所示。

疏散人员的物理属性一般包括性别比

例情况，年龄分布等，这些参数都是影响

疏散过程的重要参数。本文研究的高层建

筑模型是办公大厦，建筑楼内办公人员基

本固定，因此可以根据相应比例设置默认

疏散者的平均行走速度、反映时间等。依

据年龄和性别进行分类。本楼 30 岁左右年

轻人最多，其次是 40-50 岁年龄的人群，因

此假设本楼人员的年龄分布在 [20-50]之
间，该建筑内的女性人数与男性人数比为

1：1，女性年龄和男性年龄在[20-50]上均

匀分布。根据表 1 按人员性别比例，年龄分

布进行平均计算，默认个体的物理属性值

如表 2。由于每楼层人员密度不大，可以满

足快速行走的条件，因此我们主要考虑火

灾情况下人员的快速行走速度和楼梯的攀

爬速度。实验中设定该高层建筑共有办公

人员 1147 人，平均分配在各楼层，平均每

2.76m2/人。

表 1. 默认个人物理属性值

属性 默认值

年龄 35 岁

身高 1.65m
体重 56.2kg

反应时间 0.0s
快速行走时间 1.29m/s

爬行速度 0.26m/s

4.3 火灾场景设计

借助火灾动力学软件 (Fire Dynamics 
Simulator，FDS)，结合该高层建筑的结

构，设置发生火灾的危险情景。火灾中的

CO 浓度、CO2 浓度和温度的扩散速度是影

响疏散人安全的重要参数。本文参考文献

[25]中的火灾扩散行为，获取各个时刻的火

灾扩散参数。
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表 2. 基于中国人生理特征设定的个体物理属性均值

性

别

年龄 身高

（cm）

体重

（kg）
运动

性

灵敏

度

快速行

走速度
(m/s)

行走速度

（m/s）
跳跃速度

（m/s）
爬行速度

（m/s）

男 20~30 1.7 60.00 1.0 5 1.5 1.35 1.20 0.3
女 20~30 1.6 52.00 0.9 4.5 1.35 1.215 1.08 0.27
男 30~40 1.7 60.00 0.9 4.5 1.35 1.22 1.08 0.27
女 30~40 1.6 52.00 0.81 4.05 1.22 1.10 1.00 0.24
男 40~50 1.69 60.50 0.81 4.05 1.22 1.10 1.00 0.24
女 40~50 1.59 52.50 0.73 3.65 1.10 1.00 0.88 0.22
男 50~60 1.68 61.00 0.73 3.65 1.10 1.00 0.88 0.22
女 50~60 1.58 53.00 0.68 3.28 1.00 0.90 0.80 0.20

文献[25]对要模拟的区域建立了数值模

型，设置火点位置，在火点位置沿 X 轴、Y
轴方向 10m 处设置四个气体监测设备，对

温度、CO 浓度、CO2 浓度进行监测。由表

3 可见，CO 气体和温度在 10m 处到达临界

值的时间分别是 72.69s 和 245.32s。需要说

明的是危险临界值不一定对被疏散人员造

成生命威胁，但是超过该临界值就会对被

疏散人员产生致死威胁。同时临界值对不

同物理生理特征的人造成的影响不同，不

同年龄、性别等承受 CO 浓度、温度的极限

也不同，因此表 3 主要参考文献[26]-[29]确
定平均危险临界值。

表 3. 火灾平均危险临界值

影响

因素

危险临界

值

最早到达

时间

扩散速

度

CO 浓

度

2.3g/m3 72.69s 0.137m/s

CO2
浓度

>6%g/m3 - -

温度 120° 245.32s 0.041

4.4 仿真实验

在本文的单次路径疏散仿真实验中，

我们随机选取该高层建筑中的某一疏散人

员，结合上述的火灾扩散行为，进行火灾

下的疏散仿真实验。在本次仿真实验中，

随机选取火灾源位置为七层右侧电梯旁，

坐标(96, 24, 18)。如图 4 和图 5 所示，红色

圆形区域为高层建筑中火灾源的发生地，

红色方框为该疏散人员的起始地，蓝色圆

形为最终的安全出口，从图 4 中可以看出，

起初 DPO 是想通过右侧的楼梯间逃生，但

当疏散人员走到顶层的楼梯口时，火灾已

经蔓延到下层楼梯间，原有路径规划无法

执行，经过实时重计算，DPO 从下一楼层

走廊，绕道走左侧楼梯间顺利逃生。而采

用 CEPO 方法则可以直接避免在线重计

算，如图 5 所示，CEPO 通过一次离线路径

规划就可获得实际最优路径，不仅减短了

疏散路径长度，也尽可能的减少疏散时

间，具体仿真结果见表 4。

图 4. DPO 方法模拟结果

图 5. 基于 RSA的 CEPO 模拟结果

表 4. DPO 方法和 CEPO 方法单次疏散仿真结果

DPO 方法 CEPO 方法

逃生时间/s 355 330
逃生路径/m 205.99 175.14
计算时间/s 3.95 5.04

为了能够更加全面的评估 DPO 方法和
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CEPO 方法的优劣，又对整个楼层的所有人

员进行了仿真疏散。此次仿真实验的火灾

源发生地为七楼中部的配电室，坐标(66, 24, 
18)，采用该两种方法同时疏散分布在各楼

层内的所有人员，得仿真结果如表 5 所示。

表 5. CEPO和 DPO 两种方法疏散所有人员的仿

真结果

DPO 方法 CEPO 方法

平均每人逃生时

间/s
206 202

未逃生人数/人 16 1

4.5 结果分析

通过案例实验，对个体和整个楼层人

员的疏散过程进行评估。传统的动态路径

优化算法 DPO 在火灾疏散效率方面不及

CEPO 方法。虽然 DPO 方法也考虑了火灾

动态扩散过程，但每一次的疏散路径只能

满足当前时刻最优。根据仿真实验可知，

DPO 不断在线的实时规划只会增加疏散人

员逃跑的路径长度，延长逃生时间。如果

逃生路线总是处于变化中，无效的逃生规

划会加重疏散人的不安和恐慌心理，反而

不利于火灾紧急情况下的有效疏散。

比较两种算法，新方法 CEPO 可以通

过一次离散路径优化实现最短路径，由于

默认每位逃生人员物理属性一致，比较平

均逃生时间也可以评估所有人员疏散路径

的长度，显然在火灾疏散效率方面，CEPO
方法更具有优势：

1、关于疏散效率。通过比较单位时间

内两种方法成功疏散的人数，表 5 可知，

CEPO 方法的成功疏散率比 DPO 方法高出

4.7%。

2、在高层火灾的危险态势下，DPO 方

法的在线重计算，不仅增加了计算机的计

算时间，而且在规划路径可能绕远的情况

下延长疏散时间，不利于在安全时间内帮

助人员逃生，反观 CEPO 方法，不仅可以

缓解在线重计算对疏散者造成的心里压

力，还可以大大降低计算时间，提高疏散

效率。

5. 结论

本文主要在高层建筑火灾情景下探索

了目前 DPO 方法在高层建筑疏散模型中应

用的弊端，同时对传统 DPO 方法进行了疏

散效率的评估。针对 DPO 方法的不足，探

究了协同进化路径优化(CEPO)和涟漪扩散

算法(RSA)在火灾情景下的应用。由于基于

单位链接搜索操作的 DPO 方法无法同步基

于单位时间变化的火灾，造成 DPO 无法考

虑火灾对路网造成的未来变化，规划的路

径无法满足实际理论最优路径。与现有的

动态路径优化(DPO)方法不同，CEPO 不需

要在线实时优化，通过可以预测和模拟的

火灾扩散行为，CEPO 在一次性的离线优化

过程中的会同时考虑此时路网的变化，所

以，离线优化的结果就能保证实际疏散路

径的最优性，极大的减少在线计算次数。

通过北京某一高层办公楼为例，我们进行

了仿真实验，实验结果清晰的表明了 CEPO
方法提高了高层建筑的火灾疏散效果，减

少不断在线重新规划路径情况下，疏散人

员由于不安和恐慌误入火灾危险区的风

险。今后将从风险角度更多的探索影响疏

散风险的规律，探索不同灾害情景下的不

同路网环境的抗打击能力，提高基于 RSA
的 CEPO 方法的应用广度，降低不同路网

系统在灾害下的脆弱性。
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