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【摘　 要】 　 为缓解单条最短路径上因疏散需求激增导致的潜在拥堵问题，利用地理信息系统

（ＧＩＳ）、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和 Ｙｅｎ 算法，考虑拥堵因素规划多路径组合疏散方案。 首先，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

和 Ｙｅｎ 算法计算得到多个起点到多个终点的 ｋ 条最短疏散路径；然后，组合各路径集合中的 ｋ 条最

短路径，得到不同的疏散路径组合方案；最后，分流组合路线中的重叠路段流量，进而找出最优的疏

散路径组合方案。 结果表明：通过组合疏散路径，可以得出多源多汇场景下的多条最短疏散路径；考
虑重叠路段对疏散的影响，更符合实际情况，可以形成最优的疏散路径组合方案。
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０　 引　 言

　 　 近年来，自然灾害事件频发，严重威胁社会经济

稳定和人民生命财产安全。 灾害事件一旦发生，疏
散需求会在短时间内骤增，极易导致疏散路线拥堵，
进而严重影响疏散效率。 因此，科学规划疏散路径、
减少拥堵对疏散效率的影响具有重要意义。

从本质上来说，疏散效率依赖于从受灾地到安

全地的疏散路径的科学规划。 大多数与灾害相关的

报道表明：应急疏散过程中疏散需求激增容易导致

拥堵，进而影响疏散效率［１－２］。 学者们针对疏散路

径规划问题已开展了相应的一些研究。 ＶＩＣＴＯＲ
等［３］提出一种基于冲突的疏散路径规划方法，将疏

散规划问题分解为每个疏散区域生成新的疏散路径

和优化疏散人流并生成疏散计划，该方法能够缩短

疏散时间，提高疏散效率。 姜雪等［４］ 利用改进的自

适应蚁群算法研究商业步行街的大规模人群疏散，
发现所提疏散方案可显著提升整体疏散效率，有效

缓解部分安全出口的人员滞留问题。 杨剑锋等［５］

以城市内某大学校园为例，研究地震灾害的城市人

员密集区域的应急疏散路线规划问题，重新分配疏

散过程中出现成拱现象的出入口处的人群，得到

３ 种优化方案。 ＬＩＭ 等［６］ 考虑道路容量的不确定

性，提出一个基于可靠性的疏散路径规划模型，该模

型能够找到疏散路径数量、清空时间与拥堵概率之

间的关系。 ＫＩＭ 等［７］以最小化疏散时间为目标，通
过逆流方式减少疏散过程中的拥堵，提出贪心启发

式和瓶颈缓解启发式 ２ 种方法生成不同的疏散路

径。 ＨＯＳＳＥＩＮＩ 等［８］ 以总疏散时间最小、火灾暴露

威胁最小、拥堵程度最小为目标构建一种路径优化

模型，该优化模型能大大减轻拥堵严重程度，同时把

火灾暴露威胁和总疏散时间保持在最低水平。 李清

泉等［９］从减轻拥堵的角度，建立考虑个体需求的时

空拥挤度的应急疏散路径分配方法，并以武汉沌口

体育中心及其周边路网为例进行验证，发现该方法

能够缓解路网上的拥堵，并为每个疏散个体分配疏

散路径。

上述研究考虑拥堵因素时，主要聚焦于寻找合

理的应急疏散路径。 然而，在应急疏散过程中，单条

疏散路径可能因拥堵等因素引发更高风险［１０］。 因

此，部分学者提出规划 ｋ 条潜在备选路径以提升疏

散效率。 ＣＡＭＰＯＳ［１１］ 基于第 ｋ 条最短路径，构建了

以更大通行能力和更短行驶时间为目标的模型。
ＳＴＥＰＡＮＯＶ 等［１２］提出一种基于 Ｍ ／ Ｇ ／ ｃ ／ ｃ 状态相关

排队模型的最优出口路径分配方法，运用 ｋ 最短路

径算法计算所有潜在出口路径，并借助仿真模型

ＭＧＣＣＳｉｍｕｌ 评估疏散计划的清空时间、行驶距离及

拥堵程度，最后确定最优出口路径。 ＨＥ Ｙｕｎｙｕｅ
等［１３］提出一种基于 ｋ 条最短路径的疏散模型，该模

型采用显示拥塞控制优化疏散路线和警力资源分

配，不仅能为疏散人员提供清晰的疏散路径，还能减

缓瓶颈路段的交通压力。 ＤＵＡＮ Ｘｉａｎｇｈａｏ 等［１４］ 基

于拥堵指数约束，提出一种两阶段优化模型和算法，
第 １ 阶段结合 ｓａｌｐ 算法和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法获取多条备

选路径，第 ２ 阶段改进 ｓａｌｐ 算法以确定最优救援路

径。 何健飞等［１５］针对地铁疏散拥堵问题，运用复杂

度更低的拍卖算法计算前 ｋ 条最短路并构建疏散路

径选择集合，该疏散路径优化方法能够有效减轻疏

散拥堵，提高疏散效率。 ＲＯＺＯ 等［１６］ 提出一种考虑

行人路径选择行为和多种路径策略的疏散计划，
该计划采用智能体建模方法，包含特定信号以区

分拥堵限制，鼓励人们在特定道路拥堵时选择其

他路线。
综上，现有研究对于多条疏散路径的研究较少，

且对不同路径间的复杂相互作用，如重叠路段的影

响，分析不足，难以有效解决疏散路网中的拥堵问

题。 鉴于此，笔者针对灾害场景下的疏散路径拥堵

问题，提出一种多源多汇场景下的多路径组合的应

急疏散路径规划方案，该方案考虑重叠路段对疏散

路径的影响，基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和 Ｙｅｎ 算法，通过分

析路段的实时流量，分流处理重叠路段，实现多路径

缓解疏散拥堵，提高疏散效率，以期为应急疏散场景

下的拥堵问题提供理论依据。

·５３１·
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１　 多路径组合疏散路径规划方案

１􀆰 １　 疏散路径规划问题的描述

　 　 城市道路网络分布复杂，利用图论理论将其抽

象为以城市交叉路口为节点，以道路路段为边的拓

扑网络结构如图 １ 所示。 当灾害发生时，受灾人群

需要紧急疏散，在疏散路网中根据事先规划好的疏

散路径快速撤离。 在整个疏散路网中，待疏散点可

能有多个，同时也会存在多个安置点。 为确保疏散

者在最短时间内得到安全疏散，不同疏散点的人员

应根据规划的疏散路径前往不同的安置点。 因此，
灾害应急疏散路径规划问题被抽象成一个关于道路

交通网络的多源多汇疏散问题。

图 １　 道路交通网络

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ

实际疏散时，路段上的流量会随时间变化，通过

分析路段的实时流量，将应急疏散问题转化为动态

网络交通流分配问题。 疏散路网中路段（ ｉ，ｊ）的疏

散流量 ｑ 计算如下：

ｑｔ
ｉｊ ＝ ∫

ｔ

０

（λ ｔ
ｉｊ － θｔ

ｉｊ） ｔｄｔ ＋ ｑｔ －１
ｉｊ （１）

式中： λ ｔ
ｉｊ 为 ｔ 时刻路段（ ｉ，ｊ）的流入量； θｔ

ｉｊ 为 ｔ 时刻

路段（ ｉ，ｊ）的流出量。
为确保疏散路线容量满足疏散需求且避免拥

堵，寻找各起点至终点的 ｋ 条最短路径，构成子路径

集，组合子路径集中的路径，生成多个疏散路径组合

方案，最终确定最优疏散路径组合方案。
疏散路径规划问题定义如下：
１） 输入。 包含疏散网络 Ｇ、待疏散车辆数 Ｑ、

疏散起点 Ｏ 和疏散终点 Ｄ。
２） 约束条件。 满足流量守恒约束，起点处的待

疏散车辆数等于终点处的到达车辆数；满足流量非

负约束，所有路径的交通量非负。
３） 输出。 输出起点到终点的规划路线和疏散

路径组合方案，包括每条疏散路径的路网节点和道

路疏散时间。
４） 优化目标。 以疏散路径组合方案的疏散时

间 Ｔ 最少为优化目标。
假设条件为：
１） 各疏散源点的疏散人员同时开始疏散，每个

源点 Ｏｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 对应 １ 个终点 Ｄ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３） 。
２） 疏散人员听从指挥，按给定路线疏散。
３） 采用车辆疏散，疏散路网受背景交通流量的

影响很小。
４） 路段车流量遵循先进先出的规则。

１􀆰 ２　 疏散路径组合方案描述

　 　 首先，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法计算每个起点到每个

终点的一条最短路径，再通过 Ｙｅｎ 算法得到每个起

点到每个终点的 ｋ 条最短路径。 以疏散点和安置点

分别作为疏散网络的源点和终点，假设路网中包含

多个源点和多个终点，分别用 Ｏｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｒ） 和

Ｄ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｓ） 表示。 从起点 Ｏ１ 到终点 Ｄ１ 的最

短疏散路径有 ｋ１ 条，起点 Ｏ２ 到终点 Ｄ２ 的最短疏散

路径有 ｋ２ 条，以此类推，起点 Ｏｉ 到终点 Ｄ ｊ 的最短疏

散路径有 ｋｉ 条。 定义从起点 Ｏ１，Ｏ２，…， Ｏｉ 到对应

的终点 Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄ ｊ 的多条最短路径分别构成子路

径集 ｐ１，ｐ２，… ，ｐｉ ，那么从各起点到各终点获得的

所有最短疏散路径构成路径集 Ｐ （Ｐ ＝ ｐ１，ｐ２，…，
ｐｉ） ，如图 ２ 所示。 定义 ｔｉｊ 为车辆经过边 ｅｉｊ 的通行

时间， ｃｉｊ 为边 ｅｉｊ 的容量，即道路通行能力。 由于路

网中有多个起点和多个终点，疏散路径组合方案是

从每个 ＯＤ 对得出的多条路径中任意选择一条路径

进行组合，构成一个疏散路径组合方案 ｘｉ ，所有疏

散路径组合方案构成集合 Ｘ （Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ） ，那
么从 Ｏｉ 个起点到 Ｄ ｊ 个终点的总疏散组合方案数共

有 ｋ１·ｋ２·…·ｋｉ 个。

图 ２　 疏散路径组合

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
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１􀆰 ３　 对重叠路段的解决方案分析

　 　 疏散路径组合方案中存在路段不重叠和路段重

叠 ２ 种情况。
１） 若疏散路径组合方案中无重叠路段（图 ３），

则该组合方案的疏散时间由疏散时间最长的路径决

定，每条路径的疏散时间取决于该路径的瓶颈流量。
由图 ３ 可知：从起点 Ｏｉ －１、Ｏｉ、Ｏｉ ＋１ 到终点 Ｄ ｊ －１、Ｄ ｊ、
Ｄ ｊ ＋１ 得出的 ３ 个疏散路径集 ｐｉ －１、ｐｉ、ｐｉ ＋１ 中各任意取

一条疏散路径组成一个疏散组合方案，即 ３ 条疏散

路径 ｋｉ－１、ｋｉ、ｋｉ＋１。

图 ３　 无重叠路段

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｎ⁃ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｔｉ －１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ－１

ｍｉｎ｛ｑｉ －１，１，ｑｉ －１，２，…，ｑｉ －１，ｎ｝
（２）

ｔｉ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ

ｍｉｎ｛ｑｉ，１，ｑｉ，２，…，ｑｉ，ｎ｝
（３）

ｔｉ ＋１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ＋１

ｍｉｎ｛ｑｉ ＋１，１，ｑｉ ＋１，２，…，ｑｉ ＋１，ｎ｝
（４）

ｔｍ ＝ ｍａｘ｛ ｔｉ －１，ｔｉ，ｔｉ ＋１｝ （５）
　 　 假设这 ３ 条路径同时开始疏散且无重叠路段，
则对应疏散时间 ｔｉ －１、ｔｉ、ｔｉ ＋１ 按式（２）—式（４）计算，
包含这 ３ 条路径的疏散路径组合方案的疏散时间 ｔｍ
按式（５）计算。

２） 若疏散路径组合方案中出现多条重叠路段，
则该路段在疏散过程中容易拥堵，进而影响疏散效

率。 文中采取分流重叠路段的流量处理拥堵问题。
为简化问题，仅分析重叠最严重的路段，重叠路段的

分流规则如下。
设每个路段的长度为 ｌ，流量为 ｑ，容量为 ｃ，路

段 ｅｉ －１，１、ｅｉ，１、ｅｉ ＋１，１ 的分流系数分别为 αｉ －１，１、αｉ，１、
αｉ＋１，１（０ ≤ αｉ －１，１，αｉ，１，αｉ＋１，１ ≤ １） ，且 αｉ －１，１ ＋ αｉ，１ ＋
αｉ ＋１，１ ＝ １。 根据路段的流量情况赋值分流系数，路
段流量大则分流系数大，反之亦然。 假设任意 ３ 个

路段 ｅｉ －１，１、ｅｉ，１、ｅｉ ＋１，１ 在路段 ｅｉ，２ 上重叠，如图 ４ 所示。
疏散期间不同时刻，从路段 ｅｉ －１，１、ｅｉ，１、ｅｉ ＋１，１ 分出

的流量 ｑｔ
ａ 按下式计算：

ｑｔａ ＝ ∫
ｔ

０

（ｑｔｉ－１，１ × αｔ
ｉ－１，１ ＋ ｑｔｉ，１ × αｔ

ｉ，１ ＋ ｑｔｉ＋１，１ × αｔ
ｉ＋１，１）ｔｄｔ

（６）

图 ４　 重叠路段分流措施

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 分出的流量之和不大于重叠路段的容量，如下

式所示：

ｑｔ
ａ ≤ ∫

ｔ

０

ｃｔｉ，２ ｔｄｔ （７）

　 　 在此假设下，分为路径瓶颈流量在重叠路段和

不在重叠路段 ２ 种情况。

ｔｉ－１，１ ＝
ｌｉ－１，１

ｖｉ－１，１
（８）

ｔｉ，１ ＝
ｌｉ，１
ｖｉ，１

（９）

ｔｉ＋１，１ ＝
ｌｉ＋１，１

ｖｉ＋１，１
（１０）

ｔｉ －１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ－１

ｔｉ－１，１ ／ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔｉ －１，ｎ( ) × ｑｍｉｎ

（１１）

ｔｉ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ

ｔｉ，１ ／ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔｉ，ｎ( ) × ｑｍｉｎ

（１２）

ｔｉ ＋１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ＋１

ｔｉ＋１，１ ／ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔｉ ＋１，ｎ( ) × ｑｍｉｎ

（１３）

ｔｍ ＝ ｍａｘ｛ ｔｉ －１，ｔｉ，ｔｉ ＋１｝ （１４）
　 　 当瓶颈流量在重叠路段时，如图 ５ 所示，从起点

Ｏｉ －１ 到终点 Ｄ ｊ －１ 的路径疏散时间按式（８）计算。 每

个路段的疏散时间为 ｔ，长度为 ｌ，行车速度为 ｖ，每
条路径包含的路段数为 ｎ。 式（８）—式（１０）分别表

示经 过 路 段 ｌｉ －１，１、ｌｉ，１、ｌｉ ＋１，１ 的 时 间， 式 （ １１ ）—
式（１３）分别表示不同路径上的重叠路段所用的时

间，式（１４）表示包含 ３ 条路径的疏散路径组合方案

的疏散时间。
当瓶颈流量不在重叠路段上时，如图 ６ 所示，分

别计算重叠路段和瓶颈路段的疏散时间，取两者最

大值。 例如，从起点 Ｏｉ －１ 到终点 Ｄｉ －１ 的路径上，瓶颈

流量出现在其他路段而非重叠路段，则该路径的疏

散时间按式（１５）计算。 其他起点 Ｏｉ、Ｏｉ ＋１ 到终点

Ｄｉ、Ｄｉ ＋１ 的路径疏散时间计算原理同式 （ １２ ）、

·７３１·
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图 ５　 重叠路段与瓶颈路段相同

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ６　 重叠路段和瓶颈路段不相同

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒｌａｐｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ

式（１３），疏散路径组合方案时间计算原理同式（１４）。

ｔｉ－１ ＝ ｍａｘ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

Ｑｉ－１

ｔｉ－１，１ ／ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔｉ －１，ｎ( ) × ｑｉ－１，２

，
Ｑｉ－１

ｑｍｉｎ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

（１５）

１􀆰 ４　 方案设计框架

　 　 通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和 ｋ 最短路径算法求解最优

疏散路径组合方案，其设计框架如图 ７ 所示。

２　 多路径组合疏散规划实例分析

２􀆰 １　 研究区概况

　 　 以湖北省武汉市洪山区某区域为例，该区域分

布有大型商场、高等院校、重要政府机构等，常住人

口较多，人员日常及工作活动频繁。 此外，该区域地

处亚热带湿润区，降水日数多集中在每年 ６—９ 月，
且地势低洼，易发生洪涝灾害。

该区域的路网数据来源于开放街道地图（Ｏｐｅｎ
Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ， ＯＳＭ），通过将疏散区域的各交叉路口

抽象为点，各路段抽象为边，并经地理信息系统

（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＩＳ）处理，得出包

含 ４６ 个节点和 ７３ 条边的疏散网络，如图 ８ 所示。
同时，通过实地调查、公路设计标准和电子地图获取

该区域不同等级道路（快速路、主干道、次干道、支
路）的长度、通行能力、车道数和设计速度等参数，
见表 １。 文中假设路网中有 ３ 个疏散起点和 ３ 个疏

散终点，３ 个起点的待疏散车辆数分别为 １０ ０００、
２１ ０００、２０ ０００ 辆。

图 ７　 方案设计框架

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图 ８　 研究区路网

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ
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表 １　 研究区路网参数设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

道路
编号

道路
等级

道路长
度 ／ ｍ

单条道路
通行能力 ／
（ｐｃｕ·ｈ－１）

车道
数

设计
速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

１ 快速路 ９８０ １ ７５０ ６ ７０

２ 快速路 ８７５ １ ７５０ ６ ７０

３ 快速路 ７８０ １ ７５０ ６ ７０

４ 快速路 ５７０ １ ７５０ ６ ７０

５ 快速路 １７０ １ ７５０ ６ ７０

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

６９ 支路 ３８８ １ ３００ ２ ３０

７０ 次干道 ４６０ １ ３００ ４ ４０

７１ 次干道 ３７４ １ ３００ ４ ４０

７２ 支路 ４６０ １ ３００ ２ ３０

７３ 支路 ５７５ １ ３００ ２ ３０

２􀆰 ２　 疏散路径规划结果分析

　 　 计算得到各起点到各终点的疏散路径结果，各
起终点间的路径数、经过的路段节点、路径长度见

表 ２，由表 ２ 可知：从起点 ２０ 到终点 ４ 确定了 ６ 条路

径，从起点 ２６ 到终点 ２１ 确定了 ７ 条路径，从起点 ３７
到终点 ４２ 确定了 ５ 条路径。

将疏散路网中的 ３ 个起点到对应 ３ 个终点的最

短疏散路径相互组合，得到 ２１０ 种疏散路径组合方

案，每种方案对应的疏散路径序号如图 ９ 所示，由
图 ９ 可知：疏散路径组合方案 ２ 由起点 ２０ 到终点 ４
的第 ５ 条最短路径、起点 ２６ 到终点 ２１ 的第 ２ 条最短

路径、起点 ３７ 到终点 ４２ 的第 ５ 条最短路径组成，总
用时最少，为 ３９４􀆰 ９４０ ５ ｍｉｎ。 疏散路径组合方案 ２０７
由起点 ２０ 到终点 ４ 的第 ３ 条最短路径、起点 ２６ 到终

点 ２１ 的第 ５ 条最短路径、起点 ３７ 到终点 ４２ 的第 ２ 条

最短路径组成，总用时最长，为 ３ １８０􀆰 ３９０ ６ ｍｉｎ。

表 ２　 各起点到各终点的 ｋ 条疏散路径

Ｔａｂｌｅ ２　 ｋ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｒｉｇｉｎ ｔｏ ｅａｃｈ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
起点 终点 路径号 路径 路径长度 ／ ｍ
２０ ４ １ ２０→１９→１８→６→５→４ １ ７７９

２ ２０→１９→１８→１７→１６→１３→４ ３ ４８７
３ ２０→１９→１８→１７→１６→１５→１２→１３→４ ４ ６９８
４ ２０→１９→１８→１７→５→４ １ ９５７
５ ２０→１９→７→６→５→４ １ ８０６
６ ２０→２７→２６→２５→２４→１６→１３→４ ４ ５１９

２６ ２１ １ ２６→２５→２４→２３→１５→１４→２１ ３ ８１２
２ ２６→２５→２４→２３→２２→２１ ２ １５７
３ ２６→２５→２４→２３→１５→１２→１１→１４→２１ ４ ５３６
４ ２６→２５→２４→２３→１５→１２→１０→９→１１→１４→２１ ５ ３６５
５ ２６→２５→２４→１６→１５→１４→２１ ３ ８７５
６ ２６→２５→２４→２８→３１→３０→２２→２１ ３ ５３５
７ ２６→３６→３５→３４→３３→３０→２２→２１ ３ ９０６

３７ ４２ １ ３７→３６→３５→３４→３３→３８→４２ ３ ５９４
２ ３７→３６→４１→４０→３９→４３→４２ ３ １０７
３ ３７→３６→４１→４０→４４→４３→４２ ３ １２９
４ ３７→３６→３５→３４→３９→４３→４２ ３ ２２４
５ ３７→４６→４５→４４→４３→４２ ３ ３１９

　 　 根据疏散路径组合方案的疏散时间由组合中用

时最长的疏散路径时间决定，在考虑重叠路段的影

响后，计算得出疏散路径组合方案的疏散时间如

图 １０ 所示。 由图 １０ 可知：疏散路径组合方案 １ 和

２ 的疏散用时最少，为 ２００􀆰 ０４ ｍｉｎ；而疏散路径组合

方案 ２０６～２１０ 用时最多，为 １ ４５５􀆰 ７ ｍｉｎ。
上述分析表明：疏散路径组合方案 １ 和 ２ 的疏

散时间最少，为 ２００􀆰 ２０４ ｍｉｎ，因此，这 ２ 组组合方案

为优选方案，具体路径如图 １１ 所示，由图 １１ 可知：

２ 个疏散路径组合方案中包含 ２ 条相同的疏散路

径，仅 １ 条疏散路径不同。 然而，方案 ２ 中从起点

３７ 到终点 ４２ 的第 ５ 条路径的疏散时间比方案 １ 中

从起点 ３７ 到终点 ４２ 的第 １ 条路径用时更少。 若希

望疏散路径组合方案中每条路径都用时最少，则疏

散路径组合方案 ２ 为最优方案。

·９３１·
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图 ９　 疏散路径组合方案

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ 图 １０　 疏散路径组合方案时间

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｔｉｍｅ

图 １１　 最优疏散路线方案

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎ

３　 结　 论

　 　 １） 通过组合疏散路径并计算每种方案包含的

各疏散路径的疏散时间，为应急疏散场景下的多源

多汇提供多条最短疏散路径，使决策人员直观地选

择疏散方案。
２） 考虑重叠路段对各疏散路径组合方案的影

响，对重叠路段采取分流措施，可得到疏散用时最少

的路径组合方案。

３） 文中仅研究每种组合方案中重叠路段最严

重的情况。 然而，实际疏散场景中会出现多个重叠

路段，探讨重叠路段数量和长度对疏散效率的影响

是后续研究的重点。
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