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【摘　 要】 　 为解决城市应急场景日益复杂化、多元化对动态网络算法应用带来的异构数据融合和

算法协同应用新挑战，系统梳理动态网络算法的情景应用特征，探索多算法协同与集成的实现路径。
首先，基于 Ｓｃｏｐｕｓ数据库近 ５年 １２８篇文献，采用关键词词频统计与聚类分析方法，识别出路径规

划、流量调控、风险防范及韧性分析 ４大研究主题；然后，通过文献内容分析归纳规划、模拟、聚类与

深度学习 ４类核心算法，结合实证、仿真及混合数据源，解析其理论架构与任务适配逻辑；最后，建立

多维度评估体系，综合对比算法在不同应急场景中的适用性、优势及短板。 结果表明：通过规划、模
拟、聚类和深度学习 ４类算法的多元集成，可实现城市应急管理中路径规划、流量调控、风险防范与

韧性分析的多维响应，提升应急体系的适应性与稳健性；数据驱动下的智能算法将进一步提高城市

路网响应效率，促进实时策略调整与资源优化；未来发展方向应聚焦于多网融合的耦合分析及算法

集成的智能协同架构建设，助力动态网络算法在多场景应急管理中的高效应用。
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０　 引　 言

　 　 在自然灾害、事故灾难、社会安全事件与公共卫

生事件的处置中，城市道路网络对应急处突的快速

响应具有关键基础作用［１］，并呈现出基础设施网、
运输服务网、信息共享网与能源供给网融合发展的

趋势［２－３］。 随着城市规模的扩大化和城市管理的复

杂化，路网应急管理对实时监测、快速响应和精准决

策的要求日益凸显。 面对多网融合跨域数据异构性

和应急多任务场景差异性增加的挑战，亟需构建精

准适配多应急情景的多算法协同整合框架，以增强

复杂场景下应急管理的数据融合与算法支持能力。
目前，动态网络算法已广泛应用于城市应急管

理。 动态网络算法通过整合路网和交通流多维数

据，量化表达城市路网的动态演化特征，实现城市路

网系统状态的分析与评估。 随着技术的演进，这些

算法已经呈现出“数据驱动—模型迭代—决策优

化”的技术发展路径［４－５］。 但是，国内关于应急场景

下城市路网动态网络算法研究文献较少，国外针对

城市路网应急管理领域的研究主要集中于单一类型

灾害情境的基础网络算法应用和响应决策分

析［６－７］；或选取某种特定算法从理论定义和技术实

现角度叙述其应用方式［８］。 现有研究和综述缺乏

对动态网络算法在多任务目标和多应急流程中的应

用效果评估，以及适用性考量［９］。
鉴于此，笔者拟通过关键词聚类，挖掘文献的研

究热点，并结合文献内容开展语义分析，剖析动态网

络算法在复杂应急场景中的技术实现路径与应用模

式差异，评估算法的实践表现，总结算法功能适配

性、协同机制与约束条件，并探索动态网络算法在未

来城市应急响应决策中的效能提升与创新应用

方式。

１　 动态网络算法在复杂应急场景中的
应用综述研究设计

１􀆰 １　 研究方法与数据来源

　 　 选择文献更新频率较高、学科领域覆盖较广的

英文文献数据库 Ｓｃｏｐｕｓ为对象，根据以下步骤开展

检索并建立文献数据库：①关键词检索。 设定

（ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＋ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ） 和

（ｄｙｎａｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ＋ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）为检索字段，时
间跨度为 ２０１８—２０２３年，通过主题检索路径获得文

献共 ８０６篇。 ②文献筛选与甄别。 将文献主题收窄

至 ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ，并核对全文内容剔除无关文

献，筛选出符合研究要求的文献 １２８ 篇。 ③建立文

献数据库。 将所选文献按应急主题，算法类型和研

究目标进行分类整理，构建结构化文献数据库。

１􀆰 ２　 研究热点描述分析

　 　 基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对 １２８篇文献进行计量分析，提
取出 ９个高频关键词并生成聚类图谱（图 １）。 采用

类属分析法［１０］，识别出当前城市路网应急管理中，
以城市运输网络为模型基础的 ４个热点研究主题。

１） 韧性分析。 韧性分析是保障路网安全的基

础性研究。 当前文献在韧性分析方面有 ２个研究热

点，即路网韧性与智能交通系统。
２） 路径规划。 路径选择与优化是应急管理的

核心任务。 考虑效率和可达性的应急车辆路径规划

及针对不同应急场景与网络结构的路径优化，是当

前业界广泛关注的研究主题。
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３） 流量调控。 承载流量的分析预测对交通动

态调整至关重要。 交通流控制、车载自组网、自适应

交通控制系统和智能交通系统紧密关联，是当前研

究前沿。
４） 风险防范。 风险预测评估对应急管理起到

预警作用，尤其是应急医疗资源分配需要严格规避

高风险区域，是当前研究关注的重点。

图 １　 高频关键词聚类图谱

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ
ｉｎ ａｂｓｔｒａｃｔ

１􀆰 ３　 算法应用系统框架

　 　 基于韧性分析、路径规划、风险防范和流量调控

４ 个应急主题任务的系统拆分与归纳，梳理并构建

算法在不同主题任务驱动下的目标－理论－应用框

架，如图 ２所示。
现有研究大多通过传统法和对偶法构建道路交

通模型，传统法分别将道路和节点映射为网络节点

与连边，着重支撑路径规划与流量调控；对偶法以道

路作为节点，道路交叉作为连边，着重适配风险防范

与韧性评估。 经统计，３７篇文献采用人车流实证数

据，８５篇文献基于仿真软件生成数据，６篇文献基于

混合数据源。 文中基于规划、仿真、聚类及深度学习

算法，实现城市路网交通动态行为识别与路径优化，
以驱动应急响应效率与交通安全水平的协同提升。

２　 关键路径精准解析－规划算法

２􀆰 １　 规划算法的建模基础与求解策略

　 　 规划算法基于运筹学理论构建时变约束方程

组，通过参数化目标函数，融合网络状态迁移机制设

定约束方程组，迭代求出全局最优解。 公式化的规

划算法既可解析路网动态特性，又能通过调整收敛

策略适配多类型应急场景。 其中，典型的 ＤＴＡ 能够

集成路径流量分配方程、网络守恒方程及用户均衡

方程，结合 Ｄｉｊｋｓｔｒａ ／ Ａ∗等最短路径算法［１１］，通过节

注：动态交通分配模型（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｒａｆｆｉｃ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＤＴＡ）；
卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）；图神

经网络（Ｇｒａｐｈ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＮＮ），强化学习

（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）。

图 ２　 动态网络算法应用框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

点容量、连边流速等时序数据计算最优运输路径，完
成快速救援、疏散、物资运输路线的规划任务。 在新

冠疫情背景下，学者们将传染病模型（ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ⁃
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ⁃Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ Ｍｏｄｅｌ， ＳＩＲ）与 ＤＴＡ 模型耦合，
基于区域感染风险动态优化路径权重，实现分区分

级疫区医疗物资精准调度［１２－１３］，完成公共卫生事件

中兼顾低传播风险和高效率救援的运输路径优化

任务。
在复杂的应急情境中，规划算法可以通过帕累

托最优框架动态平衡任务中多目标的优先级，生成

兼顾安全与高效的可行解集供决策者比选［１４］，尤其

·１５１·
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适配需要考虑人流量最大化和距离 ／疏散时间最小

化的密集区域快速疏解任务［１５］。 此外，规划算法的

迭代过程也可借鉴自然界生物行为和进化机制改进

迭代参数，建立仿生智能算法。 如遗传算法以路段

为“个体”，通过选择、交叉和变异操作优化物资配

送［１６］；蚁群算法基于信息素浓度快速决策出最短路

径［１７］；动态蝙蝠算法基于各路径中“回声”的交叉

关联定位最优路径，抑或利用“回声”的大小和频率

预测流量，完成流量调控和风险防范任务［１８］。

２􀆰 ２　 规划算法的发展态势

　 　 当前 ７４篇采用规划算法的文献中，主流方法为

ＤＴＡ模型（共计 ４８ 篇），通过解构时空序列数据建

立约束方程，高效求解最优路径［１９］。 研究进展呈现

３大方向：①跨学科融合（３ 篇）。 跨领域耦合模型

（ＳＩＲ传染病模型）实现应急网络协同优化。 ②多目

标平衡（６ 篇）。 引入帕累托前沿解集生成技术，兼
顾疏散效率与安全。 ③仿生智能增强迭代（１７ 篇）。
通过遗传算法、蚁群算法和动态蝙蝠算法提升多场

景自适应能力。 当前，规划算法存在多目标权重和

仿生智能算法迭代参数依赖专家经验设定的技术瓶

颈，但该算法在城市路网应急管理中展现出极高的

适用性，尤其在应急救援和疏散等场景表现突出，通
过多学科融合驱动，其优化效能会持续增强，为构建

智能决策系统提供关键技术支持。

３　 城市道路应急场景动态推演－模拟
算法

３􀆰 １　 模拟算法的推演机制与方法体系

　 　 当前 ２８篇模拟算法研究覆盖全类型应急任务，
该算法基于随机过程理论构建路网模型，通过随机

交通流集成事故、灾害等不确定因素，复现真实或假

设应急场景中的路网动态演化，从而精准得出流量

波动、故障传播路径等关键信息和数据，解析城市交

通系统运行状态。
针对不同类型的应急需求，学界采取 ２ 种模拟

思路开展研究。 一种为基于历史统计数据的模拟方

式。 该方式根据长期交通流量与事故记录，构建时

空演化模型量化计算节点 ／连边失效概率。 其技术

路径为首先整合人车流、灾害数据，然后计算流量转

移方向概率、交通负荷率等参数，构建动态贝叶斯网

络或 Ｍａｒｋｏｖ过程模型，最后通过随机模拟结果预测

各道路交通流压力、节点可达性及故障区域。 该方

法在突发事件概率评估中优势显著，既能生成事故

规避和热点区域流量疏解方案［２０］，也可计算出基础

设施损毁概率，生成韧性评估报告并分析恢复策

略［２１］，兼具计算效率与实操性。 另一种为基于路网

拓扑结构的模拟方式。 依据路网拓扑结构与物理互

馈机制，结合路网拓扑参数构建力学模型，模拟灾害

连锁反应［２２］。 算法通过模拟多情境变量因果关系

解析出复杂路网系统的非线性交互，突破历史数据

对动态突变场景的建模局限，能够更加精准识别脆

弱组件、预测损毁阈值［２３］，进而综合评估系统韧性，
并制定符合实际灾情的灾后恢复策略。

３􀆰 ２　 模拟算法的应用对比与评估

　 　 ２ 种模拟方法均可整合多源数据，还原路网流

量波动趋势，从而识别局部或整体故障区域，评估路

网功能损失［２４－２５］。 基于历史数据的模拟方法依赖

数据源质量，仅有 ９ 篇研究采用该模拟方法，其中

４篇采用实证数据，其余 ５ 篇通过先验阈值与专家

参数调整弥补数据缺失。 该方法需要充足的历史数

据或完善先验研究支撑才能保证概率精度。 相较而

言，系统动力学方法聚焦路网节点与连边的多向动

态反馈机制，通过物理模型整合，系统性模拟路网应

急体系中各组件间的交互响应与环境适应过程。 该

方法降低了对高精度实证数据的要求，通过增加模

拟次数和参数优化，显著提升决策精度与鲁棒性，适
用于复杂多变的应急场景。 因此，研究更倾向采用

系统动力学方法开展仿真分析。

４　 风险热点快速定位－聚类算法

４􀆰 １　 聚类算法的划分策略与场景适配

　 　 当前研究共有 １２篇文献采用聚类算法，研究聚

焦于风险防范任务。 其中 ３ 篇选用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算

法，９篇采用模糊聚类算法。 聚类算法基于统计理

论，通过度量节点 ／边数据相似性，揭示交通系统在

应急场景下的组件聚集与关联演变规律。 研究采用

ｋ⁃ｍｅａｎｓ聚类和模糊聚类 ２ 种方法：ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类通

过最小化数据点与 ｋ 个质心距离总和，构建高内聚、
高区分的稳定集群［２６］；模糊聚类则通过隶属度函数

实现柔性分类，允许数据点同时归属多个集群，以隶

属度最大化原则优化辨识度，适用于边界模糊的连

续分类场景［２７］。
ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法通过自定义多维距离参数，如节

点受灾程度 ／人车流量 ／物资需求等，加权评估目标

节点应急优先级。 该算法可基于节点受灾程度与灾

前、灾中和灾后人员密度的动态变化，精准测算物资
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补给需求，指导储备点选址［２８］。 模糊聚类则通过隶

属度量化数据归属概率，适用于更广泛的应用场

景［２９］，其柔性分类特性可捕捉路网突变状态，该算

法可通过分析节点流量、流速等数据，识别交通高峰

异常变化特征，进而发现潜在拥堵点和事故点，实现

车流高峰路段预警及资源调度任务［３０］。
４􀆰 ２　 聚类算法的性能比较

　 　 聚类算法通过路网数据动态特征分析识别网络
结构差异与演变特征，进而捕捉网络行为特征［３１］。
面对不同应急情境下的任务需求，聚类算法可评估

结构强度阈值、检测异常组件分布，优化交通预测与

资源配置。 其中 ｋ⁃ｍｅａｎｓ算法计算高效但对噪声敏

感，易受异常值干扰；模糊聚类通过隶属度软分配，
兼容多源异构数据且抗噪性强，但复杂隶属度设置

可能降低分类效率。 前者适用于需明确分类的场

景，如数量分级；后者更适配不确定性任务，如高峰

期拥堵识别，二者通过不同数学框架支撑多维应急

决策。

５　 智能决策自主寻优－深度学习算法

５􀆰 １　 算法的神经网络架构与感知决策机制

　 　 深度学习算法通过多层神经网络模拟人脑认知

机制，逐层提取路网数据特征并优化参数设置，实现

对应急网络动态行为的高维解析。 其黑箱学习的特

性使其可依赖经验数据实现自主优化［３２］，在缺乏显

式数学公式时仍能有效处理路径规划与流量调控任

务。 深度学习算法既能预测路网整体状态演变，也
可以识别节点 ／连边的潜在关联与异常。 当前文献

共采用了 ＣＮＮ 卷积神经网络、ＧＮＮ 图神经网络和

ＲＬ强化学习 ３ 种架构以应对路径规划与流量调控

任务，提升算法对城市路网特征的提取能力和实时

响应决策精度。 其中，ＣＮＮ 卷积神经网络将路网节

点属性与连接关系转化为时序网格矩阵，适用于结

构化路网的最优路径选择与流量预测［３３］；ＧＮＮ 图

神经网络基于地理邻接关系整合流量、路况等多源

时序数据，通过节点信息传递机制实现关键路径识

别与交通流精准预测［３４］；ＲＬ 强化学习引入环境交

互反馈机制，通过奖惩规则训练模型适应复杂应急

场景，在动态路径优化与实时车辆调度中展现显著

优势［３５］。 相较于 ＣＮＮ和 ＧＮＮ ２种算法，ＲＬ算法凭

借卓越的环境自适应纠错能力大幅提高识别和预测

精度［３６］，得到业界的广泛应用。
５􀆰 ２　 智能算法的演进分析

　 　 深度学习算法依托硬件升级与大数据处理能

力，加速应用于城市路网应急管理。 在 １４篇相关研

究中，半数采用 ＲＬ算法，其通过环境交互反馈实现

动态优化，显著降低标注数据依赖，提升决策精度与

场景适应性。 相较于传统规划，模拟和聚类算法，
ＲＬ能有效规避处理非线性数据时的效率瓶颈，在人

工智能技术深度融合背景下，通过多智能体协作框

架与自适应奖惩机制，增强实时分析与动态决策能

力。 特别是在多变量驱动的应急场景中，ＲＬ既突破

传统算法复杂度激增的局限，又通过持续学习机制

推进路网管理系统向智能化、自动化发展演进［３７］。

６　 不足与展望

６􀆰 １　 算法应用瓶颈

　 　 １） 动态网络算法应用展望。 通过对算法应用

的汇总分析发现，应急管理需整合规划算法、模拟仿

真、聚类分析与深度学习构建多算法框架，以适配任

务需求的异质性。 例如：聚类算法可前置筛选数据

并分级风险，为规划和系统动力模拟算法提供清晰

迭代方向［３８］；深度学习可自主学习生物数据特征，
优化仿生智能算法参数配置；模拟算法生成的数据

流可训练深度学习模型，提升决策精度。 ４ 类算法

通过功能互补形成协同机制，既突破单一算法在数

据规模、实时性、非线性关系处理中的局限，又通过

交叉验证增强结果稳健性，最终实现应急响应效率

与系统适应性的双重提升。
２） 数智驱动动态推演能力有待强化。 对文献

算法的评估总结发现，当前多源异构数据与动态管

理需求推动算法向环境自适应方向演进［３９］。 其中，
仿生智能、系统动力学模拟及深度学习算法可实时

感知环境变化，动态调整参数适配不同交通场景，极
大优化资源配置与应急决策。 上述 ３种算法在复杂

动态环境下展现出的卓越环境自适应性和精准决策

支持能力可极大拓展算法的应用领域，提高应急响应

效率。 同时，智能化和自动化技术的发展推动了数据

获取、数据预处理和并行计算技术的进步［４０］，推动路

网管理系统从被动响应向智能预控的范式升级。

６􀆰 ２　 算法应用展望

　 　 １） 多网融合推动耦合分析与算法跨域发展。
基础设施、运输、信息、能源多网融合趋势下，未来城

市应急管理研究更加聚焦跨领域算法协同与多层级

网络耦合分析。 如文献案例融合 ＳＩＲ传染病模型与

规划算法，动态优化医疗物资调度，实现学科交叉突

破并支撑防疫政策制定。 多网融合通过数据互通与
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系统交互，驱动算法在耦合网络中的精准适配，既促

进跨领域模型移植能力，又通过多源数据映射强化

算法泛化能力，为动态网络分析提供跨维度的理论

与应用拓展。
２） 多算法协同架构驱动算法智能集成化发展。

随着未来城市路网应急事件日益复杂，数据呈现出

更加多源异构的特征，因此，亟需构建多算法智能协

同推理架构。 学者们可基于模拟算法生成路网时空

风险概率分布矩阵，或基于聚类算法对数据节点进

行噪声过滤和特征萃取，优化仿生智能算法的迭代

收敛速度，并驱动深度学习算法贴合具体场景快速

提升识别和预测精度，该架构融合 ４种算法优势，通
过整合可灵活调用且程序兼容的算法模块，兼顾实

际应用中的精度与效率，实现应急任务的高效分解

和处理，提供全链路的应急处置方案。

７　 结　 论

　 　 １） 基础设施、运输服务、信息共享与能源供给

网络的深度融合，为城市应急管理提供了稳定的多

源异构数据支撑，提升了信息覆盖率与应急响应

时效。
２） 跨领域算法集成增强了模型的自适应能力

与多情境适配性，推动动态网络算法向多任务协同

演进。
３） 依托规划、模拟、聚类与深度学习算法的功

能互补，以及分布式计算的日益成熟，可为高效、灵
活的算法体系构建提供支撑，助力复杂城市应急场

景下的策略优化与快速响应。
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［１８］ 　 ＪＯＳＥ Ｃ， ＶＩＪＵＬＡＧＲＡＣＥ Ｋ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０２２， １５（２）： １ ４２５－１ ４３９．

［１９］ 　 ＡＭＡＲＡＬ Ｒ Ｒ， ＳＥＭＡＮＪＳＫＩ Ｉ， ＧＡＵＴＡＭＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４２（６）： ６０６－６２４．

［２０］ 　 ＤＥ ＦＲＡＮＣＥＳＣＯ Ｃ， ＰＡＬＡＺＺＩ Ｃ Ｅ， ＲＯＮＺＡＮＩ Ｄ． Ｆａｓｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２０， ２４（８）： １ ６６９－１ ６７２．

［２１］ 　 ＫＡＹＡ Ｙ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｃ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， Ｃａｎａｄａ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ： Ｆｒｏｍ Ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９，１５（１）： ３１－４９．

［２２］ 　 ＲＥＮＺＩ Ｅ， ＺＡＭＰＩＮＯ Ｓ， ＰＡＬＥＲＭＯ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ２０２３，４４： ３５５－３６２．

［２３］ 　 ＤＥ ＳＯＲＴＩＳ Ａ， ＶＥＳＴＲＯＮＩ Ｆ， ＭＡＲＣＨＥＳＩＮＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｓｃｈｏｏｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅａｖｉｌｙ
ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ２０１６ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｔａｌｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２２， １２（７）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ１２０７０９０７．

［２４］ 　 ＸＩＡ Ｄｅｎｇｙｏｕ， ＱＩＡＮ Ｘｉｎｍｉｎｇ， ＤＵＡＮ Ｚａｉｐｅｎｇ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６（６）： ８９７－９０２．

［２５］ 　 南锐，肖叶静，王静．突发事件应急管理情景分析：宏观审视与微观解构［Ｊ］ ．矿业科学学报，２０２３，８（２）：２６５－２７６．
ＮＡＮ Ｒｕｉ， ＸＩＡＯ Ｙｅｊｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ８（２）： ２６５－２７６．

［２６］ 　 ＡＺＺＡＯＵＩ Ｎ， ＫＯＲＩＣＨＩ Ａ， ＢＲＩＫ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍｅｓｓａｇｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ：
ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０２１， １０（８）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ１００８０９７９．
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［３３］ 　 ＫＥＡＲＮＥＹ Ｓ Ｐ， ＣＯＯＰＳ Ｎ Ｃ， ＳＥＴＨＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｔｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ， ｒｕｒａｌ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ： ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｐｄａｔｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ＲａｐｉｄＥｙｅ， ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ ＧＩＳ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ

·５５１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０２０， ８７： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊａｇ． ２０１９􀆰 １０２０３１．
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Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ２８（６）： ２ ０１５－２ ０２９．
［３５］ 　 ＲＡＪＡＮ Ｋ， ＫＵＭＡＲ Ｋ Ｓ， ＫＡＮＮＡＰＩＲＡＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｉｅｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
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ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ６１（２０）： ７ １５１－７ １７９．

［３７］ 　 朱仕威，叶宝林，吴维敏． 基于深度学习的短时交通流预测方法综述与仿真研究［Ｊ］ ． 软件导刊，２０２４，２３（２）：
１８２－１９３．
ＺＨＵ Ｓｈｉｗｅｉ， ＹＥ Ｂａｏｌｉｎ， ＷＵ Ｗｅｉｍｉｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｇｕｉｄｅ，２０２４，２３（２）：１８２－１９３．
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