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自组织应对“突发事件”协同模型
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　　摘　要：针对处置突发事件本身具有时间敏感性的特点，运用多Ａｇｅｎｔ建模方法，设计了一种快速、灵活的

“处置单元”自组织应对突发事件协同模型。在考虑事件会向周临动态扩散的情况下，对“处置单元”自组织协同

应对突发事件，进行了仿真分析。通过与传统的“层级式集中控制”组织机制下突发事件处置模型进行对比，发现

当突发事件初始规模较大时，采用该自组织协同组织机制能更快地控制突发事件，并且将事件的扩散控制在更小

的范围内。
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０　引　言

　　突发事件的产生具有很强的偶然性，事先难以预知，

并会随着时间的推移而快速发展蔓延。例如在火灾、骚乱

等事件中，如果处置单元对突发事件的处置不够及时和合

理，则事件可能会扩散到很大的范围，造成不可估量的后

果，这就给突发事件处置的组织提出了很高的时效性

要求。

文献［１］认为，从组织的进化形式来看，它分为两类：他

组织和自组织。如果一个系统靠外部指令而形成组织，就

是他组织。如果不存在外部指令，系统按照相互默契的某

种规则，各尽其责而又协调地自动地形成有序结构，就是自

组织。在应对突发事件时，传统的组织机制大多采用“层级

式集中控制”，即处置单元发现事件后逐级上报，待上级决

策单元决策后通过命令的方式指挥处置单元处置，这种组

织方式属于典型的他组织方式。在该机制下，由于信息逐

级传递的时延较长，且决策单元的决策协同工作比较复杂，

需要花费较多的时间，因此对突发事件的响应和处置缓慢，

事件容易迅速扩散。如果处置单元间采用更灵活的自组织

协同组织机制，处置单元之间通过直接的信息沟通和相互

作用，自组织地对突发事件进行处置，那么决策过程耗费的

时间就能大大减少，从而能够更加快速有效的对突发事件

进行控制［２４］。

多处置单元自组织应对突发事件属于典型的多Ａｇｅｎｔ

系统（ｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）问题
［５］。基于多 Ａｇｅｎｔ

的群体建模方法首先利用自底向上的思想建立虚拟个体

Ａｇｅｎｔ，再构造虚拟社会，然后建立个体 Ａｇｅｎｔ之间的相互

作用和局部规则，涌现出群体行为［６］。文献［７］表明，复杂

的个体行为和个体间的相互作用通过基于Ａｇｅｎｔ建模方法

能够涌现出群体行为，而且，基于Ａｇｅｎｔ建模方法可深入研

究群体行为的产生和演化机制。国内外在多Ａｇｅｎｔ群体建

模仿真研究方面，有着较多的研究成果，近年来比较有代表
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性的研究成果有：文献［８］利用多Ａｇｅｎｔ建模方法对失火的

地铁进行建模，得出高效可行的紧急预案。文献［９］利用多

Ａｇｅｎｔ建模方法和社会力方法模拟了紧急情况下虚拟个体

的相互作用，并研究了不同地板、墙和障碍物对虚拟个体的

影响作用。文献［１０］利用多Ａｇｅｎｔ模型开发了密集自治人

群（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｒｏｗｄｓ，ＨｉＤＡＣ）模型，可以

模拟出正常情况下或紧急情况下不同类型的密集群体

涌现出的社会行为。文献［１１ １２］利用多Ａｇｅｎｔ建模方

法，设计并开发了虚拟民众个体和虚拟智能环境，定义

了战争危机条件群体决策规则，对虚拟社会中大规模民

众群体行为进行了建模和研究。文献［１３］利用多 Ａｇｅｎｔ

建模技术对作战智能体的攻击行为进行了建模，分别建

立了一次进攻多个作战对象、阵地作战和机动作战的作

战对象选择模型，面目标杀伤武器和单目标杀伤武器选

择模型。文献［１４］设计了一种基于多 Ａｇｅｎｔ的多机协

同空战仿真系统，分别对该系统的建模框架和仿真框架

进行了构建。国内外研究成果中，还未发现有从 Ａｇｅｎｔ

之间的组织角度出发，针对突发事件处置的时间敏感特

点，对多 Ａｇｅｎｔ处置突发事件的协同模型进行的分析和

研究。

为此，本文运用多Ａｇｅｎｔ建模方法，设计了一种多“处

置单元”自组织应对“突发事件”的协同模型，在考虑事件会

动态扩散的情况下，对多处置单元应对突发事件进行了仿

真分析，并与传统的层级式集中控制组织机制下突发事件

处置模型进行了对比。

１　应对突发事件问题描述

在应对突发事件中，如果采用传统的层级式集中控制

组织机制（其组织结构示意图如图１所示），在突发事件发

生后，离突发事件发生地域最近的处置单元，会将事件情况

向上级决策单元汇报，由上级决策单元进行统一决策和部

署，处置单元按照上级决策单元的指令对事件进行处置。

如果采用自组织协同机制（其组织结构示意图如图２所

示），发现事件后，处置单元会与逻辑上的友邻单元或者是

地域上的友邻单元（图２中，虚线内部包含的单元，表示的

是此时涉及的相关相邻单元）实时地共享态势信息，友邻单

元依据态势信息进行行动决策。处置单元之间通过事件态

势信息的传播而相互影响和作用，最终自组织地进行协同

以对事件进行处置。

图１　集中控制组织结构示意图

图２　自组织结构示意图

为了深入研究应对突发事件问题，建立自组织应对突

发事件模型，需对问题进行一定的简化、形式化定义。

用一个犖×犖 的矩阵来表示突发事件可能产生的地

域，某一地点的坐标用（狓，狔）（１≤狓≤犖，１≤狔≤犖）来表示。

犕 个处置单元随机均匀地分布在该地域中，突发事件随机

地在该地域中的某一地点发生。

用犜犺狉犲犪狋（狋）＝（犘（狋），狓，狔）来记录突发事件信息，其中

犘（狋）表示狋时刻事件的规模。在现实中，事件的规模可用

火灾中着火的范围、骚乱中暴徒的人数等数量参量来衡量。

狓和狔 用来表示突发事件发生的位置，其中１≤狓≤

犖，１≤狔≤犖。

假设事件会向相邻地域动态扩散，但同时，事件的扩散

也会因为处置单元的处置而得到抑制，由此事件的规模会

随时间发生动态变化。

用犝犻＝（狓犻（狋），狔犻（狋），犘狅狑犻，狏犻，犛狋犪狋犻（狋））来记录第犻个

处置单元犝犻（１≤犻≤犕）在时刻狋的状态信息。狓犻（狋），狔犻（狋）

用来记录处置单元犝犻 在狋时刻的位置，其中（１≤狓犻（狋）≤

犖，１≤狔犻（狋）≤犖）。犘狅狑犻表示处置单元犻的处置力量，反映

了处置单元犝犻处置事件的能力值，对于现实问题，该能力

值可由该单元包含的人数、装备数量、训练水平等来综合衡

量。狏犻表示处置单元的机动速度。犛狋犪狋犻（狋）表示处置单元

犝犻在狋时刻的行动状态，取值为０表示该单元还未加入事

件处置行动，取值为１表示该单元已加入事件处置行动，但

处于向事件处置地点机动的状态，取值为２表示该单元已

加入事件处置行动，并且已经到达事件处置地点，正在参与

对事件的处置。

用狏犜犺狉犲犪狋（狋）来表示狋时刻突发事件扩散的速度。在事

件处置过程中，正在参与事件处置的单元（犛狋犪狋犻（狋）＝２）都

能够实时感受到事件扩散的速度。

假设１　设某一时刻事件的扩散速度与该时刻所有正

在处置事件的处置单元的处置力量 总 和 成 反 比，即

狏犜犺狉犲犪狋（狋）＝
犱犘（狋）

犱狋
＝犽·（１－

∑
犼∈犇（狋）

犘狅狑犼

犘（狋）
）。这是由于，在某一

时刻，参与事件处置的力量越大，事件的扩散就能得到更好

的抑制，那么事件的扩散速度就越慢。
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其中犽为事件扩散速率系数，且狏犜犺狉犲犪狋（０）＝犽。用犇（狋）

表示狋时刻正在参与事件处置的所有处置单元集合，即

犇（狋）＝｛犝犼｜犛狋犪狋犼（狋）＝２，１≤犼≤犕｝。

为量化分析，设定这样的边界判断条件：狏犜犺狉犲犪狋（狋）＞０

表示事件还在继续扩散，尚未得到有效控制；狏犜犺狉犲犪狋（狋）＝０

表示事件的控制处于临界状态，即事件恰好得到控制，不再

扩散；当狏犜犺狉犲犪狋（狋）＜０时表示事件已被有效控制，且事件规

模逐渐减小，事件逐渐消除。

由假设１可知，狋＋１时刻事件的规模犘（狋＋１）为

犘（狋＋１）＝犘（狋）＋犘（狋）·狏犜犺狉犲犪狋（狋）＝

犘（狋）＋犘（狋）·犽·（１－
∑
犼∈犇（狋）

犘狅狑犼

犘（狋）
）

　　当犘（狋）＝０时，视为突发事件已被消除。

２　突发事件处置协同模型

根据组织机制不同，可以将多处置单元应对突发事件

的协同模型分为两种进行研究，一种是自组织机制下的多

处置单元应对突发事件协同模型，它适合于描述采用自组

织机制时，多处置单元协同处置突发事件的过程；另一种是

他组织机制下的多处置单元应对突发事件协同模型，适合

于描述采用层级式集中控制机制时，多处置单元协同处置

突发事件的过程。

２．１　自组织协同机制下的突发事件处置模型

当采用自组织协同机制时，突发事件发生后，最先发现

突发事件的处置单元立即对事件进行处置，并向友邻单元

广播事件信息，事件信息包括事件扩散速度信息和事件发

生的位置信息。友邻单元收到事件信息后，也会向自己的

友邻单元转发这一事件信息，接收到事件信息的处置单元，

会通过收到的事件信息决定下一步的行动。需要指出的

是，事件处置单元可能会同时收到多个友邻单元的事件信

息，在这种情况下，处置单元会对收到的事件信息进行甄别

处理。各事件处置单元通过事件信息的传递和自主决策，

最终自组织协同地对突发事件进行处置。

为了描述多处置单元自组织应对突发事件协同模型，

对处置单元的友邻单元进行如下定义：

定义１　记犖犲犫犝
犻
（狋）为事件处置单元犝犻在狋时刻的友邻

单元集合，犖犲犫犝
犻
（狋）＝｛犝犼｜ （狓犼（狋）－狓犻（狋））

２
＋（狔犼（狋）－狔犻（狋））槡

２

≤犚犖，１≤犼≤犕，犼≠犻｝，其中犚犖为友邻半径，当犚犖取得足够

大时视为所有单元都是单元犝犻的友邻单元。

用（狏犜犺狉狋犻（狋），狓，狔）来记录事件处置单元犝犻 在狋时刻

感知到的事件信息，同时犝犻也会向友邻单元传递该事件信

息。其中，狏犜犺狉狋犻（狋）表示处置单元犝犻 在狋时刻感知到的事

件扩散的速度信息。当单元 犝犻 正在处置事件时（即

犛狋犪狋犻（狋）＝２），狏犜犺狉狋犻（狋）＝狏犜犺狉犲犪狋（狋），可以理解为正在处置事

件的单元可以直观的感受到事件扩散速度信息。否则，单

元犝犻感知到的事件扩散速度信息，来自上一时刻友邻单元

的广播信息。此时犝犻 选择接收到的事件扩散速度信息中

的最小值作为感知到的事件扩散速度信息，即

狏犜犺狉狋犻（狋）＝ｍｉｎ（狏犜犺狉狋犼（狋－１）），犼∈犖犝
犻
（狋－１）

式中，狓和狔用来表示突发事件发生的位置。

用θ犻表示事件处置单元犝犻 在狋时刻判断是否应该加

入突发事件处置行动的阈值。在狋时刻，如果单元犝犻 还未

加入事件处置行动（即犛狋犪狋犻（狋）＝０），那么仅当该单元在狋

时刻感受到的事件扩散速度狏犜犺狉狋犻（狋）＞θ犻 时，该单元才会

加入事件处置行动。

所有事件处置单元在每一时刻都会按照感知到的事件

扩散速度狏犜犺狉狋犻（狋）选择下一步行动，事件处置单元在每一

时间步的活动规则如下：

步骤１　在时刻狋，单元犝犻 根据事件信息判断事件是

否还在扩散。当狏犜犺狉狋犻（狋）＞０时表示事件还在继续扩散，

那么转到步骤２。当狏犜犺狉狋犻（狋）＜０时，表示事件已经得到

有效控制，则转到步骤４。

步骤２　如果犛狋犪狋犻（狋）＝２，表示单元正在对事件进行

处置，那么该单元继续处置事件，向友邻单元转发事件信

息，同时在狋＋１时刻重新转到步骤１；如果犛狋犪狋犻（狋）＝１，表

示单元已加入事件处置行动，那么该单元继续向事件发生

地机动，且向友邻单元转发事件信息，同时在狋＋１时刻重

新转到步骤１；如果犛狋犪狋犻（狋）＝０，表示该单元还未加入事件

处置行动，则转到步骤３。

步骤３　如果狏犜犺狉狋犻（狋）≥θ犻，那么单元犝犻 以概率狆＝

槡２犖－ （狓犻（狋）－狓）
２
＋（狔犻（狋）－狔）槡

２

槡２犖
加入事件处置行动。

如果狏犜犺狉狋犻（狋）＜θ犻，那么单元犝犻仅向友邻单元转发事件信

息，同时在狋＋１时刻重新转到步骤１。

步骤４　如果犛狋犪狋犻（狋）＝２，那么该单元继续处置事件，

向友邻单元转发事件信息，同时在狋＋１时刻重新转到步骤

１；如果犛狋犪狋犻（狋）＝１，那么该单元退出事件处置行动（将

犛狋犪狋犻（狋）置为０），并停止向事件发生地域机动，且向友邻单

元转发事件信息，同时在狋＋１时刻重新转到步骤１；如果

犛狋犪狋犻（狋）＝０，那么该单元仅向友邻单元广播事件信息，同时

在狋＋１时刻重新转到步骤１。

在步骤３中，处置单元感知到的事件扩散速度大于自

身的阈值后，是以一定的概率加入事件处置行动，主要是为

了充分考虑现实中影响事件处置行动的随机因素，有利于

确保该机制的可靠性。

记狋犫为事件处置单元犝犻广播一次事件信息的时延。

如果犝犻 在时刻狋时加入事件处置，那么犝犻 在狋＋
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（狓犻（狋）－狓）
２
＋（狔犻（狋）－狔）槡

２

狏犻
时刻到达事件发生地域，并开

始对事件进行处置。

２．２　层级式集中控制机制下的突发事件处置模型

当采用层级式集中控制组织机制时，在突发事件发生

后，采用层层上报，逐级指挥的他组织方式对突发事件进行

处置。当上级决策单元接收到下级传来的事件信息后，需

对事件情况进行评估。经过评估，如果本级力量能够有效

处置事件，该决策单元就以命令形式调动所属的事件处置

单元对事件进行处置。如果本级力量不能有效处置事件，

那么在调动所属单元进行处置的同时，该决策单元会向更

高级决策单元进行报告，由更高级的决策单元进行统一的

决策和部署。在上述过程中，事件处置单元会实时向上级

决策单元汇报事件处置情况，上级决策单元则通过实时的

事件处置情况不断调整决策和部署。在该组织机制下，从

事件的发生到事件得到有效处置所消耗的时间，主要是事

件信息传递时延、决策单元决策时间、事件处置单元部署时

间，以及事件处置单元对事件的处置时间。

用犚表示层级式集中控制组织中上级单元拥有（或者

控制）的下一级单元数量，即每犚个下级单元隶属于一个上

级单元。那么通过上取整运算，可得到犕 个事件处置单元

构成的层级式集中控制组织共分为犺＝ ｌｏｇ犚犕 ＋１层，其

中第１～ｌｏｇ犚犕 层为决策单元，第 ｌｏｇ犚犕 ＋１层为犕 个

处置单元，第１层决策单元为最高级单元，拥有对所有 犕

个处置单元的指挥和控制权限。记犝犱犼 为第犼层决策单

元，其中１≤犼≤ｌｏｇ犚犕 。

记犖狌犿犝犱犼 为第犼层决策单元拥有的处置单元总数，

那么犖狌犿犝犱犼＝犚
犺－犼。

记狋犱犝犱
犼

为决策单元犝犱犼 所属的处置单元的部署时间，

即其所属的所有处置单元全部机动到事件发生地域的

时间，狋犱犝犱
犼
＝ｍａｘ

（狓犽（０）－狓）
２
＋（狔犽（０）－狔）槡

２

狏犽
，犽∈犝狌犱（犼），

式中犝狌犱（犼）表示决策单元犝犱犼 下属的事件处置单元集合。

记狋犾为层级式集中控制组织中上下级单元之间信息传

递的时延。

记处置单元犝犻在接到命令后机动到事件发生地域并

开 始 对 事 件 进 行 处 置 花 费 的 时 间 为 狋犿，狋犿＝

　
（狓犻（０）－狓）

２
＋（狔犻（０）－狔）槡

２

狏犻
。

当突发事件发生后，最先发现突发事件的处置单元犝犻

立即向其上级决策单元犝犱犼 传递事件信息。决策单元犝犱犼

收到事件信息后，首先判断其下属的处置单元能否有效处

置事件，判断方法如下：决策单元犝犱犼 首先对狋犱犝犱犼＋狋犾时间

后的事件规模进行评估，评估值记为犝犱犼犘（狋犱犝犱犼＋狋犾）。如

果 ∑

犖狌犿犝犱
犼

犻＝１

狆狅狑犻≥犝犱犼犘（狋犱犝犱犼＋狋犾），那么表示决策单元犝犱犼认

为所属的处置单元能够有效处置事件，如果 ∑

犖狌犿犝犱
犼

犻＝１

狆狅狑犻＜

犝犱犼犘（狋犱犝犱犼＋狋犾），表示决策单元犝犱犼 认为所属的处置单元

不能够有效处置事件。如果决策单元犝犱犼 通过判断，认为

所属的处置单元能够有效处置事件，那么犝犱犼 通过命令的

形式指挥所属的处置单元进行事件处置。如果决策单元

犝犱犼 通过判断，认为所属的处置单元不能够有效处置事件，

那么在犝犱犼 通过命令的形式指挥所属的处置单元进行事件

处置的同时，向其上级决策单元报告事件信息，由其上级决

策单元进行同样的一套决策流程。

在现实处理过程中，决策单元对某一时刻事件规模的

估计与实际值通常会存在一定的偏差值，在考虑到存在偏

差的情况下进行如下假设：

假设２　假设在狋时刻，决策单元犝犱犼 在决策过程中对

狋犱犝犱
犼
＋狋犾时间后的事件规模的估计值犝犱犼犘（狋犱犝犱犼＋狋犾）服从

犖（犘（狋＋狋犱犝犱
犼
＋狋犾），σ）分布。

其中，犘（狋＋狋犱犝犱
犼
＋狋犾）为狋犱犝犱

犼
＋狋犾时间后，事件规模的

实际值，σ值大小取决于决策单元犝犱犼 的决策能力。

记狋犱犝犱
犼
为第犼层决策单元在应对突发事件而进行决策

时所花费的时间，考虑到决策单元的决策时间会受到下属

单元规模影响的原因，进行如下假设：

假设３　假设在应对突发事件行动中决策单元进行决

策所花费的时间与其下属的处置单元总数成正比，即

狋犱犝犱
犼
＝·犖狌犿犝犱犼，其中为决策时间的复杂系数，决策越

复杂，复杂系数越大。

３　特性仿真分析

对应对突发事件任务中采用自组织协同组织机制和传

统的层级式集中控制组织机制处置突发事件进行仿真对比

分析，这里使用了Ｓｗａｒｍ仿真平台
［１５］。

对两种组织机制进行仿真对比分析，可以选取事件控

制时间、事件消除时间、事件扩散范围３个指标来衡量组织

机制的效率。其中记事件控制时间为犜犆，狏犜犺狉犲犪狋（犜犆）＝０，

记事件消除时间为犜犇，犘（犜犇）＝０，记事件扩散范围犘ｍａｘ＝

ｍａｘ（狆（狋））。

仿真选用犖＝２０００，犕＝１００，犚＝４，犚犖＝５０，突发事件

的发生地点随机产生，事件处置单元在狋＝０时刻均匀随机

分布在任务地域中，自组织协同机制下事件处置单元的行动

阈值θ犻随机均匀产生。一次仿真的对比结果如图３所示。

图３中，横轴表示时间，纵轴表示事件规模，突发事件

的初始规模为３０。虚线代表传统的层级式集中控制组织

机制，实线代表自组织协同式组织机制。从图３中可以看

出，当突发事件初始规模为３０时，采用自组织协同组织机
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制和传统的层级式集中控制组织机制的事件控制时间分别

为４００和５２０，事件扩散范围分别为５０和６３，事件消除时

间分别为９８０和８９０。因此，采用自组织协同组织机制处置

突发事件能够更早的控制突发事件，同时突发事件的扩散

能够控制在更小的范围内，但是采用传统的层级式集中控

制组织机制能够更早地消除突发事件。

图３　事件规模时间曲线图

为了进一步分析两种组织机制的效率，在突发事件初

始规模犘（０）＝［１０，２１０］的范围内进行多次仿真，每次仿真

分别记录下两种不同组织机制的事件控制时间、事件消除

时间、事件扩散范围。仿真结果如图４～ 图６所示。

图４　多次仿真事件控制时间统计图

图５　多次仿真事件消除时间统计图

图６　多次仿真事件扩散范围统计图

从图４可以看出，当初始事件规模犘（０）＜１１０时，采用

两种组织机制时的事件控制时间基本一致，但是当初始事

件规模犘（０）＞１１０时，采用自组织协同组织机制能够更快

的对事件进行控制。

从图５可以看出，当初始事件规模犘（０）＜１６０时，采用

层级式集中控制组织机制能够更快的消除事件，但是当初

始事件规模犘（０）＞１６０时，采用自组织协同组织机制能够

更快的消除事件。

从图６可以看出，当初始事件规模犘（０）＜１１０时，采用

两种组织机制时事件的扩散范围基本一致，但是当初始事

件规模犘（０）＞１１０时，采用自组织协同组织机制能够将事

件的扩散控制在更小的范围内。

由以上仿真分析可以看出，当初始突发事件规模较小

时，采用层级式集中控制组织机制能够将事件的扩散控制

在更小的范围。当初始突发事件规模较大时，采用自组织

协同组织机制能够更快的控制和消除事件，并且将事件的

扩散控制在更小的范围内。

４　结束语

本文在模型建立过程中，对突发事件的扩散模型进行

了简化，下一步研究中需要考虑更为复杂的扩散模型。同

时，本文提出的自组织协同模型是建立在理想化的任务分

配机制上的，在实际应用时还需要设计合理的任务分配机

制。另外，为了简化研究，仅考虑了单一突发事件的情况，

下一步还需要针对多突发事件的情况进行分析和研究。
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