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农业科学

元胞自动机与智能体耦合的森林火灾扑救策略优化

袁佳1, 朱培1∗, 彭晓琳2, 邵荃1, 张剑高1

(1. 南京航空航天大学民航学院, 南京 211106; 2. 广州白云国际机场股份有限公司, 广州 510470)

摘　 要　 森林火灾具有突发性强、破坏性大、不确定因素多、扑救风险性高等特点,为研究有效的森林火灾扑救策略,首先基

于元胞自动机相关理论,对森林火灾系统进行分析,建立考虑风、阻燃剂等外界因素的森林火灾模型;然后在此基础之上,对
消防智能体进行建模并与森林火灾模型相互关联,从而构建森林火灾扑救模型;最后设计实现基于元胞自动机的森林火灾扑

救过程模拟仿真算法,模拟不同环境因素影响下灭火策略的作用效果,以及不同消防力量配置策略下的扑救效果。 结果表

明,方法能够将灭火仿真与实际决策结合起来,为相关部门森林火灾扑救决策提供可视化且定量化的策略方案,有助于降低

森林火灾的损失和救援成本。
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Optimization of Forest Firefighting Strategy by Coupling
Cellular Automata and Agents
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(1. College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China;
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[Abstract]　 Forest fires have the characteristics of strong suddenness, great destructiveness, many uncertain factors and high risk of
fighting. In order to study effective strategies of firefighting, firstly, based on the theory of cellular automata, the forest fire system was
analyzed, and a forest fire model considering external factors such as wind and flame retardant was established. Then, on this basis,
the fire-fighting agent was modeled and correlated with the forest fire model, so as to build the fire-fighting model. Finally, the simula-
tion algorithm based on cellular automata was designed to simulate the effect of fire-fighting strategies under the influence of different
environmental factors, and the effect of different fire force allocation strategies. The results show that the method can combine fire-fight-
ing simulation with actual decision making, and provide visualized and quantified strategy scheme for relevant departments to make fire-
fighting decision, which is helpful to reduce forest fire loss and rescue cost.
[Keywords]　 forest fire; fire-fighting simulation; forest fire emergency decision; fire-fighting strategy

　 　 近年来,随着气候变暖和极端天气增多,全球

进入了森林火灾的高发期,中国仍将长期处于森林

火灾的易发期和高危期,防灾减灾救灾形势严峻。
据统计,在全球范围内每年约发生 20 多万次野火,
2020 年 3 月 30 日四川省凉山西昌地区发生森林火

灾,造成各类土地过火总面积 3 047. 780 5 hm2,其
中受害森林面积 791. 6 hm2,直接经济损失 9 731. 12
万元,并且造成 19 名消防人员牺牲[1];2023 年 2 月

1 日,智利中南部地区发生森林火灾,大火在五天内

造成 24 人死亡,997 人受伤,800 所房屋被毁。 从近

几年国内外森林大火情况看,发生巨灾因素已从过

去的单一因子向如今的多因子耦合发展,巨灾造成

的危害也从单一林草资源损失向多灾害并发发展,
尤其是森林火灾临近易燃易爆目标时,由灾害链拉

长造成的重大次生灾害,将会对国家安全、民众生

命财产安全、社会稳定和生态安全等造成更大威胁。
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鉴于森林火灾突发性强、破坏性大、扑救困难,因
此众多研究学者日益增加对森林火灾救援的研究与

仿真,包括但不限于针对森林火灾救援策略[2]、资源

调度[3]、林火仿真与协同灭火[4-6] 等方面进行研究。
关于森林火灾救援策略,文献[7]提出了一种基于变

灭火速率的森林火灾救援策略,首先建立了森林火灾

树到树传播的动态模型,然后对经典的森林火灾救援

策略进行改进,以适应树木灭火速率的变化,同时森

林火灾救援策略可以根据树木状态和救援率进行动

态调整。 文献[8]对森林火灾扑救功能体系进行了

探讨和研究,提出了基于认知、指挥、控制和支持功能

模块的森林火灾扑救功能体系,以提高森林火灾扑救

效率,并在此基础上提出了一些灭火策略,为森林灭

火救援提供一些参考。 文献[9]提出了一种多群体

合作信息驱动搜索和缓解控制策略方法,通过减少生

物多样性、养分、土壤湿度和其他无形效益的损失,更
快检测和缓解森林火灾。 在资源调度模型与仿真方

面,文献[10]设计出森林火灾扑救资源调度狼群优化

算法,在林火蔓延速度分类的基础上,进行资源调度

耦合驱动模块化建模。 文献[11]针对直升机吊桶灭

火,以确保飞行作业安全和最大化灭火救援效率为目

标,求解直升机飞行调度和航迹规划问题。 在林火仿

真与协同灭火方面,文献[12]通过建立林火过程演

化和应急决策模型从而实现林火蔓延过程仿真,并
对各对象类和交互类进行设计,最终完成原型系统

开发与验证。 文献[13]采用物理模型模拟了火灾

的蔓延和扑灭,这个模型的目的是提供关于森林火

灾的持久性的观点,该模型应用元胞自动机来预测

和分析消防干预策略的效果,同时考虑了火灾的空

间和传播动力学。 文献[14]将森林消防仿真分为

森林火灾蔓延模型、气流模型和飞机飞行动态自动

控制模型,并基于物理方法设计了实现火场、机场、
飞机相互作用的集成框架。

目前对于森林火灾扑救的研究主要集中于分

析救援体系机制、不确定性需求与调度优化,缺乏

火场态势复杂演化及相关环境影响对扑救策略的

影响研究,且大多仅针对火场态势或消防力量调度

进行单方面研究,然而在实际森林火灾突发事件的

应急过程中,救援资源的数量和每个火点的不同要

求对森林火灾的灭火效率有很大影响。 因此还应

加强对于复杂火场环境下森林火灾扑救仿真及灭

火策略决策方法的研究,研发火环境、火场态势预

测和消防力量干预等条件参数影响下的森林火灾

扑救策略决策模型。
鉴于此,现结合元胞自动机的相关理论,对森

林火灾系统进行分析,建立考虑风、阻燃剂等外界

因素的森林火灾模型,对消防智能体进行建模并与

森林火灾模型相互关联,从而构建森林火灾扑救模

型。 最后,在以上模型建立与分析的基础之上,设
计实现基于元胞自动机的森林火灾扑救过程模拟

仿真算法,模拟不同环境因素影响下灭火策略的作

用效果,以及不同消防力量配置策略下的扑救效

果,为相关部门森林火灾扑救决策提供可视化且定

量化的策略方法。

1　 森林火灾扑救模型

1. 1　 系统分析

符号 N 和 R 分别表示正整数集和实数集,如果

M 是一个集合,且 N∈N ,则MN 表示M的 N次笛卡

尔积,如 M2 = M × M ;符号 f:A→→B 表示定义域为 A
的集值映射,且为 B 的子集,如果对于所有 a ∈ A,
f(a) ≠ ∅ ,则 f 是严格的。

为便于下文对森林火灾和消防扑救进行建模,
定义一个三元组转换系统,即

Trans = 〈X,U,F〉 (1)
式(1)中: X 和 U 为非空集, F:X × U →→X 为严格集

值映射,式(1)中的三个分量分别称为状态空间、输
入空间和转移函数。 其中的时间离散动力系统形

式为

x( t + 1) ∈ F[x( t),u( t)] (2)
式(2)中: x( t)、u( t) 分别为 t 时刻的火灾状态和扑

救输入。
使用微分包含可以模拟动力学中的不确定性,

因此,下面通过转换系统对森林火灾进行建模,其
中转换函数由概率建模,可以将森林火灾模型看作

是一个马尔可夫决策过程。
1. 2　 森林火灾模型

假设森林区域是一个二维平面,将其细分为

N(N ∈ N) 个子区域,即在森林区域上定义了一个

有限分区,该分区上元素的拓扑闭包彼此是全等

的,分区的一个元素称为子区域,分区的特定形式

如分区元素的数量 N 是一个设计参数。 每个子区

域都有一组相邻的子区域,这些子区域可以用一组

单位向量 B 来标识,该集合定义了所有相邻子区域

到固定子区域的方向。 N 个子区域中的每一个都具

有一个离散状态,定义为

X = {healthy,afire,burnt,ext,nonflam} N (3)
式(3)中:healthy、afire、burnt、ext、nonflam 这 5 个离

散状态分别表示未被火势影响的,正在燃烧的,已
被烧毁的,已被扑灭的,以及无法燃烧的子区域。
而阻燃剂的介入可以影响子区域的状态,定义控制

输入集合为
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U = {nop,retardant} N (4)
式(4)中:元素 nop 表示没有操作,子区域状态保持

不变;元素 retardant 表示已使用阻燃剂。 作为

式(1)中 X 的一个元素,子区域的状态根据差分包

含公式在离散时间内发生变化。
假设在向量 w ∈ R2 指向的区域内有恒定的

风,该向量为 0(无风)或长度为 1 并指向风的方

向。 定义集合 B ( i) afire[B ( i) afire ⊆B] 包含指向第

i( i ∈ N) 个子区域且状态为 afire 的相邻子区域的

向量。 定义设计参数 α0 ∈ [0,1],αwind ∈ [0,1],
β ∈ [0,1],ζ ∈ [0,1] ,其中, α0 ≤ αwind,α0 表示

一个未燃区域在无风的情况下保持未燃的可能

性; αwind 表示有风时对应的最大似然;参数 β 表示

着火区域完全烧毁的可能性;参数 ζ 表示阻燃剂的

应用效率。
第 i 个子区域在 t 时刻的状态转移概率如表 1

所示,其中 v ∈ {nop,retardant} 。

表 1　 状态转移概率表

Table 1　 Table of state transition probabilities

x( t)

x( t + 1)

未被火势

影响
正在燃烧

已被

烧毁

已被

扑灭

无法

燃烧

未被火势影响 1 - pha( i) pha( i) 0 0 0

正在燃烧 0 1 - pab - pae(v) pab 0 pae(v)

已被烧毁 0 0 1 0 0

已被扑灭 0 0 0 1 0

无法燃烧 0 0 0 0 1

状态转移概率由以下定义结合表 1 给出,某区

域不着火的可能性大小取决于风 w 和燃烧的相邻

区域 e ∈ B 。

α(e,w) =
α0, w = 0

α0 ‖w‖
1 - (1 - α0 / αwind) eTw

, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
pha( i): = phealthy,afire( i) = 1 - ∏

e∈B( i) afire

α(e,w)

(6)
pab( i): = pafire,burnt = β (7)

pae(v): = pafire,ext(v) = ζ, v = retardant
0, 其他

{
(8)

当 w = 0 时,式(6)可以化简为 1 - αf
0 ,其中

f = B ( i) afire 。 综上所述,森林火灾模型由 6 元

组表示,即
(N,B,α0,αwind,β,ζ) (9)

1. 3　 火灾扑救模型

为构建森林火灾扑救模型,消防智能体通过转

换系统 (U × Z,X,A) 进行建模,其中 X 如式(3)所
示, U 如式(4)所示, Z 定义为

Z = {agent,noagnent} N (10)
因此, A:(U × Z) × X→→U × Z 。 智能体转换系

统的状态空间可以显示:对于 N 个子区域中的每一

个是否已经使用了阻燃剂、智能体是否在子区域内

等信息,即转换函数 A 模拟了智能体的物理运动以

及灭火的策略。 消防智能体转换系统与森林火灾

模型相互关联,如图 1 所示。
如图(1)所示,智能体转换系统以森林火灾状

态作为输入,并将式(4)中的某一元素返回给森林

火灾转换系统。
此外,为评估扑救策略的有效性,可以通过计

算处于不同状态的子区域的数量,返回由该结果定

义的计算成本,救援成本函数为

G[x( t),t] = chealthy Nhealthy[x( t)] +
cext Next[x( t)] + ctime t (11)

式(11)中: Nq(p) = {i ∈ {1,2,…,N} | pi = q} ,
Nq(p) 表示处于状态 q 的子区域的个数;系数

chealthy、cext、ctime 可以根据具体情况进行设置。

图 1　 森林火灾扑救模型

Fig. 1　 Forest fire fire fighting model

2　 仿真实验及结果分析

2. 1　 实验设计与假设

设计基于元胞自动机的森林火灾扑救过程模

拟仿真算法并通过编程软件实现,从而将消防智能

体干预火灾扑救与森林火灾模型一并引入仿真实

验模拟,如图 2 所示为仿真模拟示例。
每个消防智能体的任务是完成两个目标,简单

描述为:①接近最初的着火点;②移动扑灭森林火

灾。 假设智能体受到一定的限制,具体如下:
(1)智能体的移动:消防智能体可以在整个区

域内移动,其位置正好属于一个分区,且两个智能

体不能占据同一个分区。 如图 3 所示,智能体在每

个时间步只限于向相邻单元格移动,并且智能体必

须移动。

58442025,25(11) 袁佳,等:元胞自动机与智能体耦合的森林火灾扑救策略优化
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绿色、红色、黑色、黄色分别表示不同林木状态;
蓝色元胞表示智能体干预

图 2　 仿真模拟示例

Fig. 2　 Simulation example

图 3　 智能体移动规则

Fig. 3　 Movement rules of the agent

(2)智能体的传感器:每个智能体配备两个传

感器:①无线电接收器:所有智能体都知道森林火

灾的初始状态, x(0) 完全可以进行处理,且智能体

转换系统 [u( t),z( t)] ∈ U × Z 的状态信号在任意

时刻 t 是完全可用的;②红外摄像机:摄像机可以确

定智能体当前所在子区域的状态,当 t ≥ 1 时,假设

x( t) 不是完全可用的,只有几个分量可用。 此外,
每个智能体都占用一个内存,该内存是一个二进

制,初始设置为 false,用于记录是否感知到处于 fire
或 burnt 状态的子区域。
2. 2　 参数及仿真设置

在实际情况下,植被类型、植被密度、风速、风
向不仅会影响森林火灾的形态,还会影响森林火灾

的蔓延速度,从而影响扑救策略的实施。 因此,根
据文献[15],将不同植被密度分类、不同植被类型

与实验参数建立映射关系,如表 2 所示。
在真实的森林火灾救援环境中,指挥人员更关

注的是火灾救援的具体效果,如灭火时间、火边压

制、扑救成本等,这意味着减少人员伤亡和损失。
因此,为综合评估火灾扑救的有效性,将成本函数

中的权重系数设置如下: chealthy = 0. 6,cext = 0. 2,
ctime = 0. 2 。 然后,为研究消防力量主体属性特征对

火灾扑救效果影响,设置仿真实验参数如表 3 所示。

表 2　 植被属性对应参数设置

Table 2　 Corresponding parameter settings for
vegetation attributes

植被属性 属性分类 α0 αwind β

密度

稀疏 0. 7 0. 4 0. 6
正常 0. 5 0. 3 0. 7
茂密 0. 4 0. 1 0. 9

类型

阔叶林 0. 5 0. 2 0. 7
灌丛 0. 7 0. 4 0. 6

针叶林 0. 3 0. 1 0. 9

表 3　 仿真实验参数设置

Table 3　 Parameter setting of the simulation experiment

智能体属性 对应参数 参数取值

数量 number_agents

4
5
6
7
8
9
10

灭火效率 ζ

0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8
0. 9
1. 0

2. 3　 实验结果及分析

2. 3. 1　 环境因素影响分析

1)植被因素影响分析

保持消防智能体数量、属性不变,研究不同植

被密度环境下的灭火效果,实验结果如图 4 所示。
由图 4 可知,在植被稀疏的土地上,一定时间内

同等消防力量可以扑灭更多着火区域。 这是因为

在稀疏的植被中,火灾的蔓延速度较慢,着火点一

般为局部且火势较小,因此很容易控制森林火灾。
然而,在植被密集的土地上,火势蔓延速度更快,单
一的扑救策略已不能有效扑灭森林火灾,此时就需

要部署更长的火线,或者多个火线的组合来有效包

围火势。 可见,单一的扑救策略仅对植被稀疏的火

控有效,当植被密度增加时,需要更积极地部署。
2)风因素影响分析

据统计,大兴安岭地区的平均风速约为 2. 278
m / s,故以 [1. 9,2. 7] 为区间范围研究风速变化对

灭火效率的影响,实验结果如图 5 所示。
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图 4　 不同植被密度环境下灭火效果对比

Fig. 4　 Comparison of fire suppression effect in
different vegetation density environments

图 5　 风速变化对灭火效率影响

Fig. 5　 Effect of wind speed variation on fire
extinguishing efficiency

由图 5 可知,总体来看,随着风速的增加,最终扑

灭区域占比逐渐减小,扑灭火灾所需时长逐渐增加,
即扑救难度随之增大,同时,相等风速区间内扑救难

度递增速率也逐渐加快,例如当风速由 1. 9 m / s 增大

到 2. 1 m / s 时,最终扑灭区域占比减少 1. 52%,扑灭

火灾所需时长增加 6. 67%,而当风速由 2. 5 m / s 增大

到 2. 7 m / s 时,最终扑灭区域占比减少 33. 54%,扑灭

火灾所需时长增加 16. 67%,扑救难度显著提升。
2. 3. 2　 预期救援成本的变化

然后根据上述仿真实验参数设置,研究智能体属

性变化对于预期救援成本的影响,实验结果如图 6
所示。

由图 6 可知,智能体属性变化对于预期救援成本

具有一定影响,且当智能体数量为 6,灭火效率为 0. 5
时,预期救援成本相对较小,因此将系数进行如下设

置:number_agents = 6,ζ = 0. 5,再次进行模拟仿真实

验,实验结果显示预期救援成本降低为 13. 62,因此该

消防力量投入数量与效率配置策略组合有效。

图 6　 智能体属性变化对预期救援成本的影响

Fig. 6　 Effect of agent attribute change on expected rescue cost

3　 结论

以元胞自动机相关理论为基础,分析森林火灾

系统并构建森林火灾扑救模型,然后在此基础上,
设计实现森林火灾扑救过程模拟仿真算法并进行

仿真实验,得到如下结论。
(1)对森林火灾系统进行分析,建立了考虑风、

阻燃剂等外界因素的森林火灾模型,然后在此基础

之上,对消防智能体进行建模并与森林火灾模型相

互关联,从而构建森林火灾扑救模型,模型可以定

量研究植被属性、风速等环境因素,以及消防力量

投入数量、配置效率等策略组合的扑救效果,使得

后续仿真模拟更适合实际的森林火灾救援。
(2)设计实现基于元胞自动机的森林火灾扑救

过程模拟仿真算法,通过对比试验,模拟了不同环

境因素影响下灭火策略的作用效果,以及不同消防

力量配置策略下的扑救效果,最后对实验结果进行

了对比分析并对消防力量投入数量、配置效率策略

组合进行了改进,从而在保证扑救效果的同时进一

步降低成本,为相关部门森林火灾扑救决策提供可

视化且定量化的策略方法。
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