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摘　要：二维元胞自动机模型常用于林火蔓延中，但其存在迭代次数过多、进化过程不充分以及结束迭代的条件不明确等缺点。
针对上述问题，提出一种基于多目标遗传算法的三维元胞空间林火蔓延模型。首先，将影响和决定林火蔓延因子的主体作为元

胞引进二维元胞自动机模型中；其次，为了减少二维元胞自动机模型的迭代次数，明确结束迭代的条件，首先对初始化方式改

进，采用三维球形元胞空间对二维元胞空间进行改进，其次通过多目标遗传算法对元胞自动机算法进行改进，从而提高林火蔓

延模型预测精度。通过仿真结果，对比分析传统的二维元胞自动机模型、王正非模型以及Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型与本文提出的方法，可
知本文提出的方法迭代次数大幅减少，运行时间大幅下降，使得元胞自动机的运行效率得到了显著提高。此外元胞自动机的终

止条件得到了明确，且实际林火蔓延过程与提出的林火蔓延模型的实验仿真结果具有较高的相似性。
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１　引　　言

森林火灾具有随机和突发的性质，在较短的时间内

可对人与环境造成相当大的危害，因此，当火警情报出现

时，必须根据具体情况，尽快采取相应的措施。由于林火

蔓延具有多相以及多组分的性质，并且在地形条件和各

种气象影响下，可燃物燃烧和运动相对复杂，因此预测林
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火蔓延具有一定难度。由于现有的单模型预测精度不

足，为了提高精度，必须采用多模型的预测手段［１３］。

当前林火蔓延模型可大致分成以下几类：以加拿大

的国家林火蔓延模型为代表的半机理半统计模型、以美

国的Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型为代表的物理机理模型、以澳大利亚
的ＭｃＡｒｔｈｕｒ模型为代表的统计模型以及我国王正非的
框架模型［４］。这些模型大多是基于统计规律或者物理规

律而建立的数学模型，在不具备自组织机制的复杂系统

仿真方面，存在一定的局限性。张菲菲等人［５］通过分析

元胞空间中林火蔓延影响因子的作用形式，实现林火行

为在不同条件下的模拟；在三维林火模拟方面，杨福龙等

人［６］利用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ三维引擎建立野外三维地形，建立适
用于不同条件的火焰库和烟雾库，输入气象因素后可实

现林火在三维环境下的模拟蔓延；陈?等人［７］以我国西

南火灾高发区作为实验区域，建立了三维元胞自动机林

火蔓延框架，但是没有明确结束迭代的条件，只将元胞转

换规则考虑在内。在根据物理规律建立的林火蔓延模型

方面，ＬｉＣ．Ｂ．等人［８］等采用 Ｈｕｙｇｅｎｓ波传播；ＤｕｆｆＴ．Ｊ．
等人［９］采用元胞自动机以栅格或矢量图形来表达林火蔓

延的过程。但是，上述两种模型都要求输入大量的参数，

参数之间关系复杂，且大多参数需要通过实验才能得出，

因此，当这些模型推广应用至大范围地区时，仍有一定的

限制性。

元胞自动机迭代受周围邻域的范围大小影响，并且

计算复杂，耗费大量的时间，这些现象在林火面积较大时

尤为明显；为了使单个元胞在二维元胞空间（ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｓｐａｃｅ，ＣＡ）内充分交换，需要多次进行对相邻元胞的随
机选择。此外，元胞自动机迭代次数的终止条件没有得

到明确。本文提出基于多目标遗传算法的三维元胞空间

林火蔓延模型，可以更加生动地描述森林火灾的蔓延，实

现山区森林火灾动态模拟。

２　模型的总体思想

通过分析现有的林火模型及其适用性以及林火蔓延

机制。目前，大多数的经典模型都是基于物理规律或统

计规律建立的数学模型，主要集中在林火行为与自然因

素之间建立关系，缺乏自组织性，以及林火蔓延的时空特

性未考虑在内，其状态随时间连续变化，对于更复杂的系

统模型，有一定限制。当系统变得越来越复杂，非常难以

求解微分方程［１０１１］。由于中国的林木结构组成复杂，以

湖南省邵东县水东江镇芽江村莲湖山场为例，本文采用

基于多目标遗传算法的三维元胞空间林火蔓延模型。总

体思想如下：考虑到湖南省邵东县水东江镇芽江村莲湖

山场的特点，本文采用适合我国林火特点的基于王正非

的林火蔓延模型。首先将王正非模型引入二维元胞自动

机中，建立考虑实际可燃物类型、气候以及地形等约束条

件的元胞自动机林火蔓延模型，然后根据元胞之间的能

量传递来定义元胞的局部转换规则，由此推导出元胞自

动机确定的元胞林火蔓延速度。其次，由于其存在迭代

次数过多、进化过程不充分以及结束迭代的条件不明确

等缺点，本文用三维球形元胞空间对二维元胞空间进行

改进，以及利用多目标遗传算法对元胞自动机算法进行

改进，构建基于多目标遗传算法的三维元胞空间林火蔓

延模型，以求明确结束迭代的条件，减少元胞自动机林火

蔓延模型的迭代次数，从而提高林火蔓延模型预测精度，

并且能较好地模拟出林火蔓延趋势。

３　王正非林火蔓延模型

本文选择的王正非模型，具有较强的针对性和简单

的操作性，当地形的坡度在 ６０°以下时有较强的适用
性［１２］，符合该村莲湖山场的林火蔓延特点。通过选用王

正非林火蔓延模型可得到不同环境条件下的林火火头蔓

延的速度。

４　三维元胞空间多目标遗传算法

元胞自动机迭代受周围邻域范围大小的影响，并且

计算复杂，耗费大量的时间，这些现象在林火面积较大时

尤为明显［１３１５］；为了使单个元胞空间能够在二维元胞空

间内充分交换，需要多次进行对相邻元胞的随机选择。

此外，元胞自动机迭代次数的终止条件没有得到明确。

因此用三维球形元胞空间对二维元胞空间进行改进，并

通过多目标遗传算法对元胞自动机算法进行改进，从而

减少元胞自动机林火蔓延模型的迭代次数以及明确结束

迭代的条件。

４．１　初始化方式的改进

在初始的二维元胞空间中，以正在燃烧的中心元胞

为原点，将原点向各个相邻元胞蔓延的速度向量扩展到

三维球形元胞空间，以此建立起紧贴地表的元胞网格。

此时的元胞空间是一个空间曲面，而非二维平面，此时一

个元胞空间内各个类别的元胞的大致分布可以直接被确

定，初始化可不经过迭代运算。对于一个未知的区域，在

没有实地测量实际可燃物数据而发生火灾的情况下，可

以较好地预测火场的面积以及周长，即林火蔓延的发展

趋势。

４．２　基于多目标遗传算法的三维元胞空间林火蔓延模型

在三维元胞空间多目标遗传算法中，先在三维元胞

空间中安置初始种群中的个体，与二维元胞空间类似，使

初始种群在球体的表面网格中均匀分布，以同心球球面
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为网状结构的边界，并根据个体在种群网格中与其它个

体之间的距离定义它的邻居。如此可以在三维元胞空间

内直接确定各个类别的元胞的大致分布，初始化时不用

经过迭代运算。在三维元胞空间中，由于种群分布在球

的表面，此时不会出现类似二维元胞空间中，由于繁殖周

期到一定程度时，最优个体扩散速度明显下降，种群中最

优个体扩散到窄边界的情况。最优个体所占比例增长速

度不会减慢。

同时为了在元胞自动机运行过程中，减少一次迭代

中的随机性，尽可能充分进化，燃烧元胞不能随机选择而

需通过按顺序选择交换元胞，这样在元胞达到较高的进

化水平时，可以减少迭代次数。因此，当整个元胞自动机

的运行时，只改变了该空间内各类元胞的空间位置，算法

流程如下。

步骤１：输入火灾发生两小时的气象资料（相对湿
度、风向、风速以及温度等），山场的地形分布图及林相分

布图，火灾蔓延范围。

步骤２：设置元胞格网大小。在三维球形元胞空间
中元胞格网是不规则的，通过坡度图计算三维元胞格网

投影在水平面上的大小，元胞初始状态为０（已经获得足
够的能量将其点燃正在燃烧的元胞）。计算起火点处燃
烧元胞的林火蔓延初速度，迭代运算与每个元胞状态的

更新步骤如下：１）将初始的燃烧元胞分布在三维元胞空
间中，指向第一个元胞，开始新的迭代；２）在相邻元胞中
依次选择一个个体作为父代；３）将燃烧元胞与被选择的
相邻元胞进行交叉，变异，其中邻居元胞状态为１（还需
要更多的热量将其点燃———未燃烧的元胞）；４）根据
Ｐａｒｅｔｏ支配关系，在相邻元胞中找出非支配解并保存到
精英集中，由此产生新的个体；５）如果产生的新个体优于
燃烧元胞，则将该燃烧元胞状态改为２（本身的能量已消
耗殆尽已燃烧的元胞）并被替换，下一个时间起，它不再
具有林火蔓延速度，否则，不替换，且燃烧元胞状态不变；

６）如果进化代数小于最大进化代数，则返回到步骤２）；
７）输出当前最优解。
４．３　模型评价指标

本文使用了３个指标来评价改进后的元胞自动机在
林火蔓延中的运行效率以及结果精度，分别是调整后的

Ｋａｐｐａ系数、迭代次数以及运算时间。
有很多的方法和指标来评价火行为模拟的，例如比

较蔓延速率、火场面积、周长等。由于缺乏火场蔓延速率

的详细数据，故只能进行比较形状指标，如同文献［１６］，
本文进行精度评价采用了调整后的 Ｋａｐｐａ系数，计算方
式与 Ｋａｐｐａ系数一致，只是去除其他林火蔓延因子对林
火蔓延精度评价的影响，使得评价结果更加直观。而算

法效率主要依据迭代次数、运行时间记性评价，迭代次数

是指整个三维元胞空间内元胞迭代运算的次数；运行时

间是指计算机迭代计算耗费的时间。一般而言迭代次数

和运行时间是成正比关系，某种算法可以通过在较少的

迭代次数以及较短的运行时间情况下获取的Ｋａｐｐａ系数
的高低来判断该种算法的效率，Ｋａｐｐａ系数越高，说明该
种算法效率越高。

５　应用分析

５．１　实验的计算环境

根据上述模型的实现步骤，进行计算机仿真，本系统

在开发时所选择的操作系统是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，采用的开发
工具是Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ，ＭｙＳＱＬ为后台数据库。

实验开发语言采用 Ｊａｖａ语言，地图数据的加载采用
Ｇｏｏｇｌｅ公司的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ完成。地理及可燃物数据用
文本文件保存，为减少运算量，气象参数中动态参数在运

行中采用直接读取及随机产生的方式。

５．２　数据准备与处理

以２００７年发生在湖南省邵东县水东江镇芽江村莲
湖山场发生的一起森林火灾为例。根据本文选取的模

型，从当地林业局获取了相关数据：山场的地形分布图及

林相分布图，发生时的气象资料，火灾蔓延范围。并通过

运用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ工具获取了当地的的地形图和火灾蔓
延范围图。为了方便处理数据，选取６００×６００的实验界
面，２００×２００的森林元胞单元空间，根据地图缩放比例，
每个元胞单元的长度设为１００ｍ。

５．３　ＣＡ模型分析

在随机初始化结果的基础上，将改进后的 ＣＡ算法
流程与原始的ＣＡ算法流程进行对比实验。由于只有改
进后的ＣＡ过程明确了终止条件，所以，当在有限的迭代
次数内，两者得出各自的最佳结果则停止，即随着迭代的

进行，Ｋａｐｐａ系数呈平稳状态即停止。本文测试在 Ｓ＝
２００ｍ×２００ｍ下进行，Ｓ为元胞单元空间。

图１所示为Ｋａｐｐａ系数在两种 ＣＡ过程下林火蔓延
的结果调整后，随迭代次数增加的变化趋势以及平稳时

间。图１（ａ）为原始 ＣＡ过程，图（ｂ）为改进后 ＣＡ过程。
从图１可以发现：１）改进后的 ＣＡ过程在达到平稳状态
所需的迭代次数在１０次以内，比原始 ＣＡ过程更低；２）
改进后的ＣＡ过程达到平稳时间大都远少于原始 ＣＡ过
程；３）改进后的ＣＡ过程每一次迭代都会“穷尽”元胞空
间内的所有元胞；而原始 ＣＡ算法每一次迭代是随机选
择元胞。这样缺少选择的灵活性成为了改变之后的缺

点。通过这些改变，在林火蔓延中元胞的空间相关性会

产生一定的影响，因此在随机初始化的基础上改进后的

ＣＡ过程，其最终结果调整后的 Ｋａｐｐａ系数比原始 ＣＡ过
程更低。其中，为了避免大量不必要的随机改变，通过牺



　第２期 周国雄 等：林火蔓延模拟元胞自动机算法研究 ２９１　　

牲准确性来换取结果的稳定性和运行效率，这对于本文

提出的终止提供了方便。并且改进后的ＣＡ过程与改进后
的元胞自动机初始化相结合，可以提高结果的准确性以及

运行效率。

图１　Ｋａｐｐａ系数在两种ＣＡ过程下结果调整后，
随迭代次数变化的趋势以及平稳时间

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏＣＡｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

５．４　结果与应用分析

图２（ａ）所示为本文提出的林火蔓延模型根据火灾
发生地点的气象、林相和地形等数据，模拟仿真林火燃烧

２ｈ之后的林地着火情况，该情况下未考虑灭火人员的灭
火现象。根据实际火灾燃烧范围图，可以看到，本实验模

拟的林火燃烧范围在实际林火燃烧范围之内，边界线几

乎重合。图２（ｂ）所示为基于二维元胞自动机模型得到
的２ｈ结果，在该图中，虽然本实验模拟的林火燃烧范围
在实际林火燃烧范围之内，但是火势蔓延有部分已经超

越的实际火灾蔓延的边界线。图２（ｃ）所示为基于王正
非模型得到的２ｈ结果。图２（ｄ）所示为基于 Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ
模型得到的２ｈ结果。图２（ｃ）、（ｄ）中可以看到，模拟林
火的火场越过了实际火场的边界。林火没有往右边蔓

延，却存在向上和向左边界限蔓延的趋势。并且在２ｈ

之内，火势蔓延有部分也已经超越的实际火灾蔓延的边界

线。由于本文只研究林火的蔓延趋势，未考虑灭火人员情

况下的林火的蔓延趋势。只对林火开始着火之后的２ｈ之
内的林火蔓延情况进行实验。从图３可知，当林火开始蔓
延那么林火左右两边蔓延范围可能会增大。从图２（ａ）可
以看到，起火点左右两边的林火有越过实际火灾蔓延范围

的趋势，这与实际情况相符合。林火存在向上部和右边界

限蔓延的趋势，这与实际火灾蔓延趋势也十分符合。这说

明本文提出的模型能够较好地预测林火蔓延趋势。

图２　基于Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型、王正非模型、二维元胞
自动机模型以及本文模型２ｈ结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｗｏｈｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌｍｏｄｅｌ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｆｅｉｍｏｄｅｌ，ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｍｏｄｅｌ

图３　森林火灾一天后实际林火蔓延情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｐｒｅａｄｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓａｆｔｅｒａｄａｙ

ｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓ



２９２　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图３从宏观角度，将本文模型与基于二维元胞自动
机模型、Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型以及王正非模型、和实际火灾情
况进行对比分析，其中实际火场数据是从当地林业局所

获得。下面从微观角度，进一步利用着火面积和周长进

行对比分析。

表１　四种模型与实际火场分析表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓａｎｄａｃｔｕａｌｆｉｒｅ

时间／ｍｉｎ
本文模型 基于二维元胞自动机模型 基于王正非模型 基于Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型 实际火场

燃烧面积／

ｍ３
燃烧周长／
ｍ

燃烧面积／

ｍ３
燃烧周长／
ｍ

燃烧面积／

ｍ３
燃烧周长／
ｍ

燃烧面积／

ｍ３
燃烧周长／
ｍ

燃烧面积／

ｍ３
燃烧周长／
ｍ

１０ ２４６０．３３ １３６．４７ ２４８５．９３ １３６．３２ ２４６４．４３ １３５．４７ ２４５６．９４ １３４．５２ ２７４３．２５ １３７．４８

２０ ４８４８．９３ １９６．８９ ４７２９．４８ １９２．７５ ４７５３．９４ １９０．４３ ４７２８．４９ １８８．７９ ５１７３．３７ ２０２．９３

３０ １０６３４．４８ ２７２．６１ ９９８０．０２ ２６６．３４ １０１７５．４０ ２６６．３３ １００９５．０４ ２６４．２４ １１５５９．９２ ２８４．１８

４０ １６４９５．０６ ３４５．７３ １５０８７．４６ ３３４．２１ １４７３７．０４ ３２８．７２ １４３５５．４２ ３２６．６１ １６０３３．６６ ３５１．５９

５０ ２３０１６．７８ ４３４．５４ ２０６９４．６１ ４０２．２５ ２０４３８．７６ ３９３．５２ １９９８２．６７ ３９１．５７ ２２２８３．３４ ４２０．４５

６０ ３１０２１．８９ ５７６．０２ ２７３７６．５４ ５２６．６５ ２７２３７．８５ ５２６．０６ ２６７７３．５８ ５２１．５６ ２９６５６．８４ ５６１．４１

７０ ３９７８１．６５ ７４１．２８ ３５６５３．３１ ６８３．４３ ３４８９６．６３ ６７３．２４ ３４３８０．３６ ６６８．３４ ３７８６５．４５ ７１８．０２

８０ ４８６５４．１２ ９３０．７９ ４４２３６．７６ ８７３．２１ ４２９５４．１７ ８６０．７２ ４２３３５．８１ ８４５．２１ ４６３５６．０３ ９０７．３２

９０ ５５３４６．８９ １１６９．２３ ５０３６７．０２ １０８７．６７ ４８８７０．８０ １０７９．２６ ４８３５２．２０ １０６３．６８ ５２８６６．７２ １１４２．３５

１００ ６１２３４．２５ １３８９．０１ ５５７６５．２０ １３０５．６３ ５４０２３．２２ １２８３．０６ ５３４１４．２６ １２５４．６２ ５８４５１．９３ １３４６．７５

１１０ ６７０２３．３４ １６３４．２６ ６０３８７．０４ １５３２．７３ ６０３１１．３０ １５２４．３７ ５９３２３．４７ １５０２．５１ ６４９６７．２９ １６１３．２８

１２０ ７１９２３．４６ １８４３．３９ ６４９８７．３９ １７８９．９３ ６３２５６．４３ １７４３．２４ ６２５３３．９３ １６９３．０７ ６８５６８．５６ １８２３．６７

　　表１所示为采用本方法的模型、基于二维元胞自动
机模型、基于王正非模型以及基于Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型与实际
火场的对比分析，图４所示为火场面积对比图，图５所示
为火场周长对比图，通过图４、５及表１可以看出，无论从
燃烧面积还是燃烧周长来看本文提出的模型相对于其他

３种模型更符合实际情况。本文模型刚开始与实际火场
基本相近，随着时间的推移，比实际火场燃烧的范围要

大，这是因为存在灭火人员的缘故。

图４　火场面积对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｆｉｒｅａｒｅａ

为了进一步说明本文所提出的模型的优势和有效

性，计算出了利用本文模型、基于二维元胞自动机模型、

基于王正非模型以及基于 Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型所模拟出来的
结果相对实际火场的平均误差，如表２所示。

图５　火场周长对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｆｉｒｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

表２　误差分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｔａｂｌｅ （％）

模型
面积误差 周长误差

１ｈ ２ｈ １ｈ ２ｈ

本文模型 ６．２１ ５．３０ ２．５９ ２．４１

基于二维元胞自动机模型 ９．６４ ７．６４ ４．８６ ４．４５

基于王正非模型 １０．０７ ９．１１ ５．８８ ５．７２

基于Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型 １１．５９ １０．５９ ６．６５ ７．０４

根据表２可知，无论从燃烧面积误差还是燃烧周长
误差来看，基于二维元胞自动机模型、基于王正非模型以
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及基于Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型模拟出来的结果都要比本文模型
大，可以看出本文所提出的模型更具有优势。模型与实

际相比必然存在着不可消除的误差，因此，本文提出的模

型更符合我国南方林区的实际情况。

６　结　　论

针对二维元胞自动机模型用于林火蔓延中存在迭代

次数过多、进化过程不充分以及结束迭代的条件不明确

等缺点。本文提出了基于多目标遗传算法的三维元胞空

间林火蔓延模型，从以下３个方面对用于林火蔓延的二
维元胞自动机进行了改进：提出终止条件并改进元胞自

动机初始化方式以及其算法过程；降低了元胞自动机林

火蔓延模型的迭代次数；明确了结束迭代的条件。将该

模型应用于２００７年发生在湖南省邵东县水东江镇芽江
村莲湖山场发生的一起森林火灾模拟过程中，结果表明，

将本文提出的方法与传统的二维元胞自动机模型、王正

非模型以及Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ模型对比分析，可知本文提出的林
火蔓延模型的实验结果与实际林火蔓延过程具有较高的

相似性，并且可以较为详细地模拟出林火蔓延的动态过

程。
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