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【摘　 要】 　 为提高公共建筑物疏散效率，减少因突发事故造成人员伤亡，针对建筑物安全出口及疏

散方案的优化问题，提出单源多汇疏散问题的数学模型及其算法。 首先，运用通路法，得到所有疏散

通路，并按照疏散时间排序；其次，根据用户均衡原理（ＵＥ）、ｋ 最短路思想，得到计算疏散时间的递

推公式，再分析各疏散通路在交叉点处容量分配问题；然后，得到建筑物安全出口的优化策略；最后，
以某建筑物为例，建立疏散网络并进行计算，验证算法和优化策略的有效性。 结果表明：随着疏散人

数增加，建筑网络疏散效率逐渐增大；且当疏散人数达到某个特定值时，其变化率近似为恒值。 疏散

效率与特定的安全出口总的通行能力有关，优化特定安全出口，能够提高疏散网络的疏散效率，减少

疏散时间，且疏散人数越多，优化效果越明显。
【关键词】 　 单源多汇；　 安全出口；　 疏散模型；　 用户均衡原理；　 通路法
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０　 引　 言

　 　 随着我国经济不断发展和城市化进程的加快，
建筑物高度及复杂性也大大提高，同时人员在建筑

物内的分布情况往往比较复杂，使得安全疏散的难

度随之增大。 单源多汇是建筑物内人员疏散较常见

的情况，如体育馆、大型会议室等；另外当建筑物内

人员分布不确定时，多源多汇疏散问题可以简化成

单源多汇疏散模型进行求解，从而得到最不利情况

下有序疏散所需的时间及疏散策略，为建筑物消防

设施的设计和优化提供理论依据［１－２］。
目前，国内外学者对疏散网络的研究主要采取

计算机模拟仿真和数学分析 ２ 种方法。 仿真模型一

般是从微观或宏观层次分析疏散过程，利用计算机

进行仿真，用于评估疏散时间预测及疏散方案，如社

会力模型、元胞自动机模型等。 数学分析是宏观分

析方法，以网络优化理论为基础，把疏散问题转化为

网络解算问题［３－５］。 很多学者利用数学分析研究疏

散问题，如 ＨＡＭＡＣＨＥＲ 等［６］ 综述了疏散问题宏观

模型，将时间作为最主要的考虑因素，用动态网络流

描述疏散问题，建立了最快流疏散模型，给出单源点

疏散算法；ＬＩＭ 等［７］根据网络优化理论，运用图论预

测建筑物内可用路径的数量，并分析其通行流量；董
皓男等［８］提出一种基于组合赋权法和实时监测的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 优化算法的疏散路径规划算法，利用层次分

析法和熵权法的组合赋权法建立赋权模型，得到室

内火灾疏散路径规划的步骤；王丽等［９］ 基于 Ａ∗算

法依据火情实现建筑物内整体疏散路径的动态规

划，同时利用 Ｚｉｇｂｅｅ 无线通信技术，在火灾场景下

为人群提供疏散方向指引，确保人群安全、快速疏

散；曹祥红等［１０］提出一种用于火灾疏散路径动态规

划的新型改进蚁群算法，通过 Ａ∗算法提高初始信

息素浓度，并改进启发函数，从而提高最优路径搜索

速度；袁媛等［１１］ 考虑了灾害扩散的实时影响，将疏

散网络中各弧段上的通行速度表示为动态递减函

数，建立应急疏散路径选择模型；高明霞等［１２］ 将交

叉口延误及通行能力作为节点权重，建立点权交通

网络的疏散模型。 综上，上述研究对交叉口延迟及

安全出口的优化策略的分析各有特点，但在整体考

虑上还有所欠缺。
鉴于此，笔者拟利用通路法得到所有的疏散路

径，并以 ｋ 最短路思想和用户均衡原理为基础，以期

简化单源多汇疏散模型，同时得到交叉口容量分配

原则及安全出口优化策略。

１　 单源多汇疏散模型

１􀆰 １　 疏散问题的理想化假设

　 　 数学分析法解决疏散问题，是以建筑物实际情

况为基础，分析有序疏散过程，为应急疏散方案的制

定、安全设施的优化等提供参考。
数学分析一般会进行理想化假设［３，１３］：每个安

全出口、每段弧均有容量限制；假定疏散人员能完全

听从指挥，并按预先制定的疏散计划进行疏散行动；
假设疏散人员具有固定的疏散速度和疏散密度；疏
散过程不允许返回和绕圈现象出现。

１􀆰 ２　 单源多汇疏散模型常用计算方法

　 　 大多数文献［１，３，１４］中，常用单源多汇疏散模

型。 首先引入超级终点，与各个安全出口连接，作为

虚拟的出口，令其容量为无穷大，把单源多汇问题转

化为单源单汇问题；然后根据疏散群集现象和从众

心理，利用 ｋ 短路思想，仅考虑在 ｋ 条最短路上进行

疏散；最后基于 Ｗａｒｄｒｏｐ 用户均衡原理，解决单源多

汇疏散问题。

２　 安全出口及交叉口延迟分析

２􀆰 １　 安全出口对疏散过程的影响分析

　 　 利用前 ｍ 条路径疏散，其总的疏散时间为 Ｔｍ

（单位：ｓ）：

Ｔｍ ＝
Ｎ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉＣ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＦＤｉ

（１）

式中：Ｎ 为总疏散人数；ｔｉ 疏散通路运动时间，ｓ， ｔｉ ＝
ｌｉ
ｖ

；ｌｉ 为第 ｉ 条疏散通路的长度，ｍ；ｖ 为疏散速度，

ｍ ／ ｓ； Ｃ ｉ 为该条通路疏散流量，人 ／ ｓ， Ｃ ｉ ＝ ρｖｄｉ ；ρ 为

疏散密度，人 ／ ｍ２； ｄｉ 为该通路疏散宽度，ｍ；Ｆ 为疏

·８８１·
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散门单位宽度最大疏散流量，人 ／ ｍ·ｓ；Ｄｉ 为该通路

对应疏散门有效疏散宽度，ｍ。
若安全出口充分被利用，则安全出口总通行能

力不再增加，且等于疏散通路容量之和，即∑ρｖｄ ＝

∑ＦＤｉ ，任选剩余路径的 １ 条，假设为第 ｍ＋１ 条，

则 Ｔｍ＋１ ＝
ｌｍ＋１

ｖ
＋
Ｎ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １

ｌｍ＋１

ｖ
－

ｌｉ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρｖｄｉ

∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １
ρｖｄｉ

，化简： Ｔｍ＋１

＝
Ｎ ＋ ∑

ｍ＋１

ｉ ＝ １

ｌｉ
ｖ
ρｖｄｉ

∑ＦＤ
＜ Ｔｍ ，因此，安全出口充分利用

后，继续增加疏散路径，疏散时间反而增加。

２􀆰 ２　 交叉口（路径）容量分配问题分析

　 　 如图 １ 所示，若采用通路 ｒ 和 ｓ 进行疏散，交叉

点为 Ｏ 点，共用交叉弧为 Ｐ。 第 ｒ（ ｓ）条路径上源点

至 Ｏ 点之间长度为 ｌ′ｒ（ ｌ′ｓ）， Ｏ 点至疏散门之间长度

为 ｌ″ｒ（ ｌ″ｓ）， 假设路径 ｒ 为较短路径且使 Ｏ 点处容量

饱和，则 ｌｓ′ ≥ ｌｒ′、ｌｓ″ ≥ ｌｒ″。 由于路径 ｒ 上的疏散过

程不受影响，而路径 ｓ 也参与疏散时，在 Ｏ 点必存在

等待时间。

图 １　 ２ 条通路节点交叉

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ ｐａｔｈｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ

第 ｓ 条路径第 １ 个人到达 Ｏ 点的时间： ｔ ＝
ｌｓ′
ｖ

；

第 ｒ 条路径最后 １ 个人通过 Ｏ 点的时间： ｔ′ ＝
ｌｒ′
ｖ

＋

Ｎｒ

ρｖｄｒ
；则第 ｓ 条路径延迟时间 Δｔ ＝ ｔ′ － ｔ ＝

ｌｒ′ － ｌｓ′
ｖ

＋

Ｎｒ

ρｖｄｒ
；第 ｒ 条路径最后 １ 个人通过安全出口的时间

为 Ｔ′ ＝
ｌｒ
ｖ

＋
Ｎｒ

ρｖｄｒ
；第 ｓ 条路径第 １ 个人到达安全出

口时间为： Ｔ ＝
ｌｓ
ｖ

＋ Δｔ ＝
ｌｓ
ｖ

＋
ｌｒ′ － ｌｓ′

ｖ
＋

Ｎｒ

ρｖｄｒ

＝ Ｔ′ ＋

ｌｓ″ － ｌｒ″
ｖ

；由于 ｌｓ″ ≥ ｌｒ″ ，则 Ｔ ≥ Ｔ′ ，即较短路径 ｒ 上

最后 １ 个人通过安全出口时，较长路径 ｓ 第 １ 个人

还未到达安全出口，故不满足 Ｗａｒｄｒｏｐ 的用户均衡

原理，多个疏散弧交叉的情况亦然。
可见对交叉口（交叉路径），疏散人数按照路径

容量进行分配是不合理的，其处理原则为：若交叉口

（交叉路径）容量饱和时，则可删除较长的疏散路

径；若不饱和，则长路径容量应按交叉口（交叉路

径）容量的余量进行取值。

２􀆰 ３　 单源多汇疏散模型的递推公式

　 　 利用 ｋ－１ 条路径疏散时，根据式⑴，疏散人数

为：Ｎ ＝ Ｔｋ－１∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
ＦＤｉ －∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ｔｉρｖｄｉ ，若增加第 ｋ 条路径，

必有 Ｔｋ ＜ Ｔｋ－１，此时其前 ｋ－１ 条路径疏散的人数

为：Ｎｋ－１ ＝ Ｔｋ∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
ＦＤｉ －∑

ｋ－１

ｉ ＝ １
ｔｉρｖｄｉ ，与利用 ｋ－１ 条路径

疏散相比，减少人数 Ｎ － Ｎｋ－１ ＝ （Ｔｋ－１ － Ｔｋ）∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
ＦＤｉ ，

而第 ｋ 条路径疏散的人数为 ρｖｄｋ Ｔｋ －
ｌｋ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，若总人

数 Ｎ 不 变， 则 必 有： （Ｔｋ－１ － Ｔｋ）∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
ＦＤｉ ＝

ρｖｄｋ Ｔｋ －
ｌｋ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 化简可得疏散模型的递推公式：

Ｔｋ ＝ Ｔｋ－１ － Ｔｋ－１ －
ｌｋ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρｖｄｋ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＦＤｉ

（２）

　 　 可以看出，若通路 ｋ 能够作为疏散路径必须满

足 ２ 个条件： Ｔｋ－１ －
ｌｋ
ｖ

＞ ０，ρｖｄｋ ≠ ０。

３　 单源多汇疏散模型的计算

３􀆰 １　 ｋ 最短路的通路法

　 　 最短路搜索方法有很多，如深度优先搜索、
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法等，对于较简单的疏散网络，可采用通

路法计算［１５－１７］。 流体网络 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），源点 Ｖ－（Ｇ）
与汇点 Ｖ＋（Ｇ）之间全部通路为 Ｂ，可通过展开疏散

网络节点邻接矩阵 Ａ 对应的余子式 Ａｅ 获得。
利用通路法计算所有通路的步骤如下：
１） 建立网络节点邻接矩阵 Ａ 及对应的 Ａｅ。
２） 令 Ｕ ＝ Ａｅ ＋ Ｉ ，Ｉ 为单位矩阵。

·９８１·
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３） 对 Ｕ 取行列式。
４） 展开行列式中源点及汇点（源点对应列，汇

点对应行）对应的余子式。

３􀆰 ２　 单源多汇疏散模型的计算流程

　 　 对于给定的疏散网络，首先利用通路法计算出

源汇点所有通路，并利用最短通路进行饱和疏散，同
时记录最短路径各路径容量，得到疏散时间；然后选

择次最短通路同时进行疏散，记录交叉点（路径），
按照 ２􀆰 ２ 节内容进行容量赋值，实时更新网络容量，
利用式⑵计算疏散时间；重复以上步骤，到增加疏散

通路，疏散时间变大为止［１８］。
令交叉口（交叉路径）容量为 Ｃ，则计算流程如

图 ２ 所示。

图 ２　 基于通路法单源多汇疏散问题计算流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 疏散方案及安全出口优化实例

　 　 某建筑物疏散网络如图 ３ 所示［１］。 其中，有 １ 个

受灾点 Ｓ，５ 个安全出口 Ｄ１ ～Ｄ５，假设一个超级终点

Ｄ，弧上括号中的数分别表示该疏散弧的最大容量 Ｃ
和运动时间 ｔｉ，出口节点的数字表示其最大通行量。

利用通路法计算，可得到 １７ 条通路，见表 １。

图 ３　 疏散网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 所有通路及其运动时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｌ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
通路编号 包含的疏散弧 运动时间

① ｅ７、ｅ１１、ｅ２３、ｅ２８ ４
② ｅ１７、ｅ１８、ｅ２２、ｅ３１ ６
③ ｅ１４、ｅ１５、ｅ２６、ｅ３０ ７
④ ｅ７、ｅ９、ｅ１１、ｅ３１ ７
⑤ ｅ７、ｅ１０、ｅ１１、ｅ１８、ｅ２２、ｅ３１ ７
⑥ ｅ１６、ｅ１９、ｅ２１、ｅ２２、ｅ３１ ８
⑦ ｅ１、ｅ４、ｅ１１、ｅ２４、ｅ２７ ９
⑧ ｅ３、ｅ４、ｅ１１、ｅ２３、ｅ２８ ９
⑨ ｅ１１、ｅ１２、ｅ１４、ｅ２６、ｅ３０ ９
⑩ ｅ１６、ｅ１９、ｅ２０、ｅ２６、ｅ３０ ９
􀃊􀁉􀁓 ｅ２、ｅ５、ｅ１１、ｅ２４、ｅ２７ １０
􀃊􀁉􀁔 ｅ８、ｅ１１、ｅ１３、ｅ１４、ｅ２６、ｅ３０ １０
􀃊􀁉􀁕 ｅ８、ｅ１１、ｅ２５、ｅ２９ １１
􀃊􀁉􀁖 ｅ３、ｅ４、ｅ９、ｅ１１、ｅ３１ １２
􀃊􀁉􀁗 ｅ３、ｅ４、ｅ１０、ｅ１１、ｅ１８、ｅ２２、ｅ３１ １２
􀃊􀁉􀁘 ｅ５、ｅ６、ｅ１１、ｅ１３、ｅ１４、ｅ２６、ｅ３０ １４
􀃊􀁉􀁙 ｅ５、ｅ６、ｅ１１、ｅ２５、ｅ２９ １５

　 　 疏散网络的优化对象包括疏散通道和安全出

口，对于既有建筑物而言，囿于建筑物结构，疏散通

道较难改变，因此常常对安全出口宽度进行优化。
安全出口宽度的优化，需以最大程度利用疏散网络

为原则，其优化策略为：每选取一条通路，必须保证

本条通路上其中的一个疏散弧饱和，若安全出口门

的宽度小于通路的最小疏散宽度，则增大安全出口的

宽度，使其等于通路的最小疏散宽度；否则不优化。
对该疏散网络，假设疏散人数为 ５～１２０，每间隔

５ 人次，根据优化策略得：Ｄ１ 容量由 ２ 增大到 ３，Ｄ４

·０９１·
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容量由 ４ 增大到 ６，Ｄ５ 容量由 ４ 增大到 ５，优化前后

所利用的疏散通路见表 ２、表 ３，优化前后的疏散时

间、疏散效率（即疏散网络单位时间内能够疏散的

人数，Ｎ ／ Ｔ）及安全出口通行能力对比见表 ４。
表 ２　 优化前的疏散通路及运动时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 通路编号 包含的疏散弧 运动时间
１ ① ｅ７、ｅ１１、ｅ２３、ｅ２８ ４
２ ② ｅ１７、ｅ１８、ｅ２２、ｅ３１ ６
３ ③ ｅ１４ 、ｅ１５ 、ｅ２６ 、ｅ３０ ７
４ ⑥ ｅ１６、ｅ１９、ｅ２１、ｅ２２、ｅ３１ ８
５ ⑦ ｅ１、ｅ４、ｅ１１、ｅ２４、ｅ２７ ９
６ ⑧ ｅ３、ｅ４、ｅ１１、ｅ２３、ｅ２８ ９
７ ⑨ ｅ１１、ｅ１２、ｅ１４、ｅ２６、ｅ３０ ９
８ 􀃊􀁉􀁕 ｅ８、ｅ１１、ｅ２５、ｅ２９ １１

表 ３　 优化后的疏散通路及运动时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 通路编号 包含的疏散弧 运动时间
１ ① ｅ７、ｅ１１、ｅ２３、ｅ２８ ４
２ ② ｅ１７、ｅ１８、ｅ２２、ｅ３１ ６
３ ③ ｅ１４、ｅ１５、ｅ２６、ｅ３０ ７
４ ⑥ ｅ１６、ｅ１９、ｅ２１、ｅ２２、ｅ３１ ８
５ ⑦ ｅ１、ｅ４、ｅ１１、ｅ２４、ｅ２７ ９
６ ⑧ ｅ３、ｅ４、ｅ１１、ｅ２３、ｅ２８ ９
７ ⑨ ｅ１１、ｅ１２、ｅ１４、ｅ２６、ｅ３０ ９
８ ⑩ ｅ８、ｅ１１、ｅ２５、ｅ２９ ９
９ 􀃊􀁉􀁓 ｅ２、ｅ５、ｅ１１、ｅ２４、ｅ２７ １０

表 ４　 优化前后的疏散时间、疏散效率及

安全出口通行能力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｉｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 人数
疏散时间

Ｔ ／ ｓ
疏散效率 ／
（人·ｓ－１）

ΔＮ ∶ΔＴ ／
（人·ｓ－１）

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

１ ０ ４ ４ — — — —
２ ５ ６􀆰 ２ ６􀆰 ２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ２７ ２􀆰 ２７
３ １０ ７􀆰 １４ ７􀆰 １４ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ５􀆰 ３２ ５􀆰 ３２
４ １５ ７􀆰 ８６ ７􀆰 ８６ １􀆰 ９ １􀆰 ９ ６􀆰 ９４ ６􀆰 ９４
５ ２０ ８􀆰 ５ ８􀆰 ４４ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ３７ ７􀆰 ８１ ８􀆰 ６２
６ ２５ ９􀆰 ０７ ９􀆰 ０ ２􀆰 ７６ ２􀆰 ７８ ８􀆰 ７７ ８􀆰 ９３
７ ３０ ９􀆰 ４６ ９􀆰 ３１ ３􀆰 １７ ３􀆰 ２２ １２􀆰 ８２ １６􀆰 ００
８ ３５ ９􀆰 ８５ ９􀆰 ６３ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ６４ １２􀆰 ８２ １６􀆰 ００
９ ４０ １０􀆰 ２３ ９􀆰 ９４ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ０３ １３􀆰 １６ １６􀆰 ００
１０ ４５ １０􀆰 ６１ １０􀆰 ２４ ４􀆰 ２４ ４􀆰 ４ １３􀆰 １６ １６􀆰 ７９
１１ ５０ １１ １０􀆰 ５３ ４􀆰 ５４ ４􀆰 ７５ １２􀆰 ８２ １７􀆰 ００
１２ ５５ １１􀆰 ３３ １０􀆰 ８２ ４􀆰 ８ ５􀆰 ０８ １５􀆰 ０２ １６􀆰 ９７
１３ ６０ １１􀆰 ６７ １１􀆰 １２ ５􀆰 １４ ５􀆰 ４ １４􀆰 ９７ １７􀆰 ０１
１４ ６５ １２ １１􀆰 ４１ ５􀆰 ４ ５􀆰 ７ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ０１

续表 ４

序号 人数
疏散时间

Ｔ ／ ｓ
疏散效率 ／
（人·ｓ－１）

ΔＮ ∶ΔＴ ／
（人·ｓ－１）

优化前 优化后 优化前 优化后 优化前 优化后

１５ ７０ １２􀆰 ３３ １１􀆰 ７ ５􀆰 ６８ ５􀆰 ９８ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ０１
１６ ７５ １２􀆰 ６７ １２􀆰 ０ ５􀆰 ９２ ６􀆰 ２５ １４􀆰 ９７ １７􀆰 ０１
１７ ８０ １３ １２􀆰 ２９ ６􀆰 １５ ６􀆰 ５１ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ０１
１８ ８５ １３􀆰 ３３ １２􀆰 ５９ ６􀆰 ３８ ６􀆰 ７５ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ０１
１９ ９０ １３􀆰 ６７ １２􀆰 ８８ ６􀆰 ５８ ６􀆰 ９９ １４􀆰 ９８ １６􀆰 ９９
２０ ９５ １４ １３􀆰 １８ ６􀆰 ７９ ７􀆰 ２１ １５􀆰 ００ １７􀆰 ００
２１ １００ １４􀆰 ３３ １３􀆰 ４７ ６􀆰 ９８ ７􀆰 ４２ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ００
２２ １０５ １４􀆰 ６７ １３􀆰 ７７ ７􀆰 １６ ７􀆰 ６３ １４􀆰 ９７ １６􀆰 ９８
２３ １１０ １５ １４􀆰 ０６ ７􀆰 ３３ ７􀆰 ８２ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ０２
２４ １１５ １５􀆰 ３３ １４􀆰 ３５ ７􀆰 ５ ８􀆰 ０１ １５􀆰 ０２ １７􀆰 ００
２５ １２０ １５􀆰 ６７ １４􀆰 ６５ ７􀆰 ６６ ８􀆰 １９６ １４􀆰 ９７ １７􀆰 ０１

　 　 优化前后疏散时间随疏散人数的变化如图 ４ 所

示。 从图 ４ 可以看出，疏散时间随着疏散人数而增

加，相同疏散人数的情况下，优化后的疏散时间要

小，且疏散时间差随着疏散人数的增加而增大。

图 ４　 优化前后疏散时间与疏散人数的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ５　 优化前后疏散效率、通行能力与疏散人数的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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优化前后疏散效率、ΔＮ ／ ΔＴ 与疏散人数的关系

如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以看出，优化前当人数大于

５５ 时，疏散网络被充分利用，疏散效率（Ｎ ／ Ｔ）随疏

散人数的增加近似为一条直线，其斜率 ΔＮ ／ ΔＴ ＝
１５，此为优化前利用到的所有安全出口总的通行能

力。 优化后，当人数大于 ４５ 时，疏散网络被充分利

用，疏散效率（Ｎ ／ Ｔ）随疏散人数的增加近似为一条

直线，其斜率 ΔＮ ／ ΔＴ ＝ １７，也为优化后利用到的所

有安全出口总的通行能力。

５　 结　 论

　 　 １） 在传统单源多汇疏散模型的基础上，利用通

路法和疏散模型的递推公式，可简化对疏散模型的

计算工作量。

２） 合理地增加安全出口的宽度，有利于充分利

用疏散网络，提高其疏散效率。 疏散网络的疏散效

率会随着疏散人数的变化而变化，其规律不但与安

全出口的宽度有关，还依赖于建筑物的布局及疏散

通道的宽度。 因此，安全出口优化要以建筑物的布

局为前提，同时考虑各疏散通路的容量，还要兼顾疏

散人数的影响。
３） 对于单（多）源单汇疏散过程中的路径交叉

问题，可以利用用户均衡原理和 ｋ 最短路进行分析，
也可以利用优化理论和 ｋ 最短路分析，但对多源多

汇的疏散问题，由于每个源点的疏散时间不同，用户

均衡原理不再适用，因此，多源多汇的疏散问题需以

优化理论为基础进行分析。
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