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应急决策信息系统最优路径研究
———基于路阻函数理论及Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

刘春年，邓青菁

（南昌大学 信息工程学院，江西 南昌 ３３００３１）

摘　要：应急决策信息系统最优路径理论与实践研究是灾害应急信息化工程领域的重要分支和重点研究课题，
将路阻函数理论与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法引入应急决策信息系统最优路径研究领域是一个持续引入关注并且具有显著价值
的研究课题。围绕应急决策信息系统最优路径推理与求解，以Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法为总体技术方法，以路阻函数理论为
实时路段的路径权值提取技术基础，以应急决策相关主体的实际决策需求为中心，探索应急决策信息系统最优

路径求解机制及其应用的理论技术基础及问题对策，提出了基于路阻函数理论与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的最优路径数学模
型，并以实例计算说明模型算法的有效性。在复杂的灾害交通环境下，该研究思路能更加充分有效的结合具体

的灾害实时道路状况来提供灾害中受灾群众最优撤退路径。
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　　进入２ｌ世纪，世界范围频发的突发事件预示
着风险社会的来临。有数据显示，２０００－２０１０年，
中国每年受到自然灾害的平均次数为３７４４１８次，
每年人员伤亡数平均为４７４０７８人次，平均直接
经济损失达 ９９４９５８８２７３万元（表 １）。据统计，
１９６５－１９９２年之间，世界上有超过１０人以上死亡
或１００人以上受灾的自然灾害共４６５３次。并且，
此年间受灾人口共高达３０亿，３６０万的人们死于
自然灾害，造成的直接经济损失高达 ３４００亿美
元。近３０年来，自然灾害的发生频率、受到灾害
影响的人数和灾害造成的直接经济损失都在迅速

增长［１－４］。要减少突发事件和自然灾害带来的不可

估量的人员伤亡和财产损失，应急决策信息系统

的建设显得尤为关键。应急决策信息系统是整个

应急体系建设中的重要基础，它在平时应急管理

和事件突发后的应急响应过程中都发挥必不可少

的保障作用。

针对应急决策信息系统所涉及的海量、异构、

实时数据，研究对这些信息进行收集获取、数据

　　　　表１ 中国历年自然灾害情况

年份 灾害次数／次 人员伤亡／人 直接经济损失／万元
２０００ ２５５９７ ３０８０９ １８４７５１４
２００１ １０７３８ ２１３４ １３５７１０８
２００２ ４７９０４ ３３４３ １１８５４５０
２００３ ２６１４５ ９０６８ １８１２３６５
２００４ ２７１８７ ２４９５ １０６６０００
２００５ ２９４８２ ２６２８ ３９５９５１８
２００６ １１１１６４ ２０５０ ２７０１９２７
２００７ ３４７９０ １８００ １３４５８６６
２００８ ４０８６９ ４４８２１７ ８８３５０１２４
２００９ １９５７９ １４５７ １４８０４０２
２０１０ ３８４０５ １７４８５ ４３３９１９７

分析、传播、可视化和共享等信息处理科学问题，

已成为国内外研究热点，并有一些研究进展，主

要包括灾害信息预警研究［５］、灾害信息传播研

究［６］、灾害信息图谱研究［７］、信息扩散研究［８］、

灾害信息挖掘研究［９］、灾害管理信息系统及决策

支持信息系统的决策机制研究［１０］、灾害信息识别

研究［１１］、数据标准化研究［１２］、灾害信息公开及信

息发布研究［１３］、面向自然灾害的应急物流信息系
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　　应急系统的一项重要任务就是决定城市应急
运输路线，要求发生事故时，救援者能以最快的

速度到达现场进行救援。传统的车辆路径问题

（ＶｅｈｉｃｌｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）是为运输物资的车
辆设计最佳路径，使其总运输费用最小。Ｖｉｇｏ、
Ｌａｐｏｒｔｅ建立了多种变形的 ＶＲＰ模型，并给出了相
应的算法［１６－１７］。与传统的ＶＲＰ相比，应急物资调
运主要是应急车辆在最短的时间内把应急物资由

应急服务点运送到需求点，其研究的核心是最短

路径选择问题。近年来，随着应急管理的推广实

施，应急物资调度中的车辆路径选择与优化，成

为该领域的一个新的热点。

　　应急资源调度属于灾害风险管理问题，一般
而言是在已有应急资源上，为实现某种目标对其

进行合理调度；通常考虑的是如何调动应急服务

网点，以便使应急地点一旦发生自然灾害，应急

服务网点能在最短的时间内或以最小的成本代价

等对受灾地点实施救援，围绕这一问题，国内外

许多学者进行过研究，取得了许多研究成果［１８－１９］。

有的文献以最小化运输费用为决策目标构造模型，

考虑了救援过程的经济性，但却未考虑灾害刚发

生时救灾的迫切性及其对减灾的影响［２０－２１］；有的

文献虽然考虑了救援延迟时间，并建立了以最小

化需求满足延迟函数为目标函数的数学模型［２２－２３］，

但却未考虑到灾害救援过程中，应急资源的调度

应当与灾情相符，决策目标的确定，需从实际出

发，因需要和条件的不同而异，方可对有限的资

源进行合理调配；有的作者按照应急救援是以追

求时间效益最大化、灾害损失为辅，并考虑使社

会成本最小的特种物流活动［２４］。总之，为减轻灾

害带来的损失，研究应急决策信息系统路径优化

问题具有特殊的重要意义。当发生紧急灾害时，

受灾群众应该迅速撤退到事先选定的安置点处，

受灾群众在灾害后的最优撤退路径问题是灾害应

急决策信息系统研究的问题之一。

本文主要结合运用路阻函数理论和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法来对最佳撤退路径进行研究。国内外的学者对

路阻函数理论和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行了深入的研究。
如周继彪等针对交通流由畅通状态到拥挤状态再

到堵塞状态的过程，应用经典交通流理论和实际

调查数据，构建了交通流诱导系统分段路阻函数

模型［２５］；如刘宁等在美国 ＢＰＲ函数的基础上，引
入影响车流通行时间的交叉口密度、道路限速、

公交站点密度、饱和度等主要因素，建立了启发

式道路阻抗函数［２６］；王元庆等在广义交通阻抗概

念下，提出综合路阻函数模型。把时间、费用、

交通流、收费站和城市节点影响通过参数标定建

立起综合函数关系［２７］；王磊针对目前公交查询系

统存在的问题，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求解公汽和地铁
换乘方案的最佳路线选择［２８］；童春雷就企业机器

的成本相关问题，应用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来求解，为企
业管理者对成本的控制提供了一定的方法［２９］；王

海晓阐述了Ｄｉｊｋｓｔｒａ基本思路以及在选择运输最短
路径中的应用，以实现物流运输路径最短、运费

最低、最大限度的节约物流成本以提高产品的竞

争力［３０］。

１　研究的理论基础与技术方法

１１　问题描述
应急物资的调度是应急物流研究的主要部分，

其与普通物流存在着许多不同之处，最明显的区

别在于普通物流主要考虑的是节省成本，而应急

物流除需要考虑成本因素外，还需考虑救援的时

效性。灾害发生之初，决策者若选择距离受灾点

最近的供应点进行物资调度可以降低救援延迟时

间，也可以减少物资运送距离，但却不一定能将

整体灾害损失降到最少，也不一定能将整体救援

成本降低。因为灾害损失不但与救援延迟时间有

关，还与受灾程度有关，而救援成本不但与运输

距离有关，还与公路路况环境有关；实际上，受

灾点的受灾程度是有地域差异的，其救援紧迫性

往往不一样；而各供应点到受灾点的公路路况也

不尽相同。

在以降低灾害损失为决策目标的应急供应阶

段中考虑灾区受损程度，以降低救援成本为决策

目标的持续供应阶段中考虑公路的路况环境，是

解决此应急调度问题的关键所在。

当灾害发生后，为减轻灾害造成的损失和影

响，供应点需对受灾区域进行应急救援。救援过

程往往不计成本，以尽可能减少灾害损失为主要

决策目标。由于灾害造成的损失与受灾区域受损

程度及救援延迟时间有关，同等受灾程度下，若

能在灾害发生后以更快的速度投入救灾，则由灾

难造成的损失将更小。由于同一种自然灾害的危

害程度存在明显的地域差别，故灾害发生后，迅

速对受灾各区域进行受损评估，对指导应急资源

的调度具有重要意义。利用 ＡＨＰ决策分析法可以
对各受灾区域进行受灾程度评估，以确定各受灾

区域的救援急迫性，并按照评估指标的选取原则，

将组成因素分为以下四类：受灾区域的人口密度

（高、中、低）、经济发达程度（发达、中等、欠发
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达）、房屋覆盖密度（高、中等、低）、抗灾投入

（多、中等、少）［３１］。

在实际应用中，如发生重大灾害时，受灾群

众在撤退路程中遇到的实时阻碍因素会有很多，

比如人群、车辆集中拥挤到一条路线上，导致人

群的密度过大，使得原本的最佳撤退路径受到阻

碍；灾害导致地形变化，造成路线坍塌也会使得

路线受阻。这些情况都是容易发生的，应该被综

合考虑到最佳路径的选择决策中。灾害中灾区的

实时路况时刻改变，因此应该采用动静结合的方

式来选择最优撤退路径。静态寻优过程与灾害区

内的实时交通状况无关，只与区内的交通路网情

况有关，主要采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法来计算。动态寻优
也可称为时间最短寻优，与灾害发生点的实时交

通状况存在密切的联系，主要通过路阻函数计算

中的半理论、半经验方法［３２］来分析计算。

１２　路阻函数理论分析
道路阻抗函数，简称路阻函数，就是把道路

阻抗定量化的数学表达式。路阻函数能够对行驶

时间和交通条件（如交通速度、流量、密度等构

成）以及道路条件（如道路道路宽度、道路几何形

状、道路类型等方面）之间的相互关系进行综合反

映。国内外有很多学者对路阻函数的模型进行了

大量的研究，并提出了各种不同的函数模型，其

中有一些模型在实际应用中显示出的效果比较满

意。目前研究路阻函数关系的主流模型主要有两

大类：一类是回归模型，常为根据实测路段行驶

车速、交通负荷及几何条件等数据，然后采用最

小二乘法确定的线性或非线性模型；另一类为交

通流三参数模型，即根据交通流中交通量、速度

及密度三者之间的交通流模型，推导出速度与交

通负荷之间的关系模型，然后再通过对实际道路

以及交通条件进行修正而得到的模型。

１３　Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法分析
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是采用标号原理来实现对最短路

径的搜索。Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法采取的方法是不断地对顶
点进行标号。算法开始后，每次标号一个顶点，

标号的值即为从给定源点到该点的最短路径权值。

首先，在所有与固定源点有边相连的顶点中找到

离源点最近的顶点，递归地，设已找到当前最短

路径的一部分
!

由与源点距离最短的ｎ个结点和相
应的ｎ条最短路径构成，此时，这ｎ个结点到源点
的最短路径权值将会成为它们各自的永久标号。

对所有没有被标记的顶点ｕ，构成 ｙ条从源点到未
标记顶点的路径，在这ｙ条路径中选择权值最小的
一条，其权值将作为顶点ｕ的暂时标号。然后，用
同样的方法可以获得其它未被标号的顶点的暂时

标号，最后在所有的暂时标号中选择权值最小的

一个，这个具最小标号的顶点（设为ｘ）就是我们要
找的第ｋ＋１个顶点，将ｘ的标号作为其永久标号，
最短路径生成树生成到ｘ。重复上述过程直到所有
顶点都有了永久标号为止［３３］。

２　应急决策信息系统最优路径求解的
模型推理

　　本文主要通过路阻函数理论和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法两
种方法的结合，从动态寻优和静态寻优两种路径

选择方面来分析计算合理有效的避难最优撤退转

移路径。具体方法是：采用动态寻优方法来计算

实时路径权值，再根据获得的实时路径权值应用

静态寻优方式最终确定最优撤退路径。

２１　基于路阻函数理论动态寻优方式分析计算实
时路径权值

　　动态路径分析主要计算灾民从受灾区向安置
点（目的地点）行进的各条路段的路径权值。路径

权值可以用通过某一路段的行驶或者迁移所花费

的时间来进行表示。路阻函数是指路段行驶时间

与路段上的交通负荷之间的函数关系。对于交通

状况较为简单的路段而言，各路段上的路径权值

（通行时间）可采用以下公式：

Ｔ＝６０·ＳＶ 。 （１）

式中：Ｔ（通行时间）为路径权值（ｍｉｎ）；Ｓ为路段长
度（ｋｍ）；路段上的行驶速度Ｖ根据道路等级的不同
而采取相应等级的设计车速（ｋｍ／ｈ）。

然而，在实际灾害发生后的撤退路径中，道路

上会行驶着不同的人群、车辆以及财产物资，交通

状况相对较为复杂。因此，在混合交通情况较为严

重的状况下，宜采用一种半理论、半经验的路阻函

数求解法。这种方法的思想是：根据交通流理论中

交通量Ｑ、速度Ｖ、密度Ｋ三参数的关系来确定路阻
函数的理论模型；其中 Ｑ＝ＫＶ；然后确定路权函数
理论模型。路径权值的计算公式如下［３４］：

Ｔ（ｐ，ｑ）＝Ｓ（ｐ，ｑ）／Ｖ（ｐ，ｑ）； （２）
Ｖ（ｐ，ｑ）＝Ｖｍ／２± （Ｖｍ／２）

２－Ｑ（ｐ，ｑ）·Ｖｍ／Ｋ槡 ｍ。（３）
式中：Ｔ（ｐ，ｑ）表示路段［ｐ，ｑ］上的行驶时间（ｍｉｎ）；
Ｓ（ｐ，ｑ）表示路段［ｐ，ｑ］的长度（ｋｍ）；Ｖｍ表示路段
畅通时的行驶速度（ｋｍ／ｈ）；Ｑ（ｐ，ｑ）表示路段［ｐ，ｑ］
上的交通量；Ｋｍ表示路段堵塞密度。

当Ｑ≤ ＶｍＫｍ／８时，路段交通状况处于正常状
况，根式前取“＋”号；当Ｑ＞ＶｍＫｍ／８时，路段处于拥
挤状态，根式前取“－”号；当Ｑ≥ＶｍＫｍ／４时，此时定
义为灾害发生后，道路遭到摧毁无法通行，取 Ｖ（ｐ，
ｑ）＝０。
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灾害发生后，道路交通状况混乱复杂。因此需

要根据实时交通状况对模型参数 Ｖｍ和 Ｋｍ进行修
正。灾害发生后，人们在紧急撤退的过程中，路段的

交叉口信号灯主要依靠人为控制，因此此时不考虑

在修正参数行列之内。此时参数的修正主要从两方

面进行：行人干扰修正、车道宽度影响修正。计算公

式如下：

Ｖｍ ＝μ１μ２Ｖ０； （４）

Ｋｍ ＝
μ１μ２ｎ
Ｌ＋Ｌ０

。 （５）

式中：μ１为行人干扰修正系数；μ２为车道宽影响系
数；Ｖ０为路段设计车速；ｎ为单向机动车车道条数；Ｌ
为平均车长长度；Ｌ０为平均阻塞车间净距，可取
１５ｍ。

灾害发生后的道路与以往大不相同，人群四处

散开。行人横穿等干扰对交通状况有很大的影响。

对于灾害现场道路，行人横穿流量是未知的，对修

正系数μ１无法进行定量计算，只能采取定量与定性
相结合的方法，根据实况道路干扰程度确定。表２所
示为建议的行人干扰修正系数值。

　　表２ 行人干扰修正系数值

干扰程度 很严重 严重 较严重 一般 很小 无

μ１ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０

　　车道宽度对道路交通状况也有较大的影响，一
般而言在城市道路设计中，取标准车道宽度为３５
ｍ，当道路宽度小于该值，则认为行驶自由度会受到
影响，车速、通行能力下降；当道路宽度大于该值，

则认为利于行驶，车速、通行能力提高。其车道宽度

影响修正系数可以由下面的公式确定：

μ２ ＝
０５（Ｘ－１５）， Ｘ≤３５ｍ；

－０５４＋１８８Ｘ３ －０１６Ｘ
２

３ ， Ｘ≥３５ｍ{ 。
（６）

式中：Ｘ为道路宽度（ｍ）。
２２　基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法静态寻优方式分析计算最

优路径

　　在前面根据路阻函数理论可以计算出基于实
时路况的各个路段道路权值，用路段的行驶或者迁

移所消耗的时间Ｔ（ｐ，ｑ）进行表示。此时根据所得的
路径权值，再结合 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行静态寻优即可
计算出最优撤退路径。

３　实例计算

图１是某受灾地区网络中的带权图，图中各个
路段的路径权值均可由前面介绍的路阻函数理论

计算得到。考虑到实地计算的复杂性，本文采用模

拟数据。以２０１３年４月２０日四川雅安芦山７０级地
震为例，地震发生后，人们需要撤离到安置点。假设

某居民区受灾，居民区民众需要转移到安置点进行

安置。芦山的主要安置点为芦山体育中心安置点、

芦山中学安置点以及其他临时帐篷安置点。其中 ｕ１
为受灾居民区，芦山体育中心安置点位于顶点 ｕ５、
芦山中学安置点位于顶点 ｕ７、某临时帐篷安置点位
于ｕ８。

图１　受灾居民区网络带权图

　　现需要求出从受灾居民区 ｕ１出发分别到安置
点ｕ５、ｕ７、ｕ８使用时间最短的路径。

步骤１：由于是要求从 ｕ１出发到其他三个安置
点的最短路径，故设ｕ１作为源点，此时Ｓ＝｛ｕ１｝，当
前最短路径ｕ１→ｕ１＝０。此时其他顶点均为被标记，
故定义集合 Ｕ＝｛ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６，ｕ７，ｕ８｝。以 ｕ１为
中间点，从ｕ１开始找，与ｕ１有边相连的点有四个，分
别为：ｕ２、ｕ４、ｕ７、ｕ３，此时ｕ１→ｕ２＝２０，ｕ１→ｕ４＝８０，
ｕ１→ｕ７＝１４０，ｕ１→ｕ３＝１０。比较容易得知ｕ１→ｕ３
＝１０的权值为最短。
步骤２：由步骤１可知ｕ１→ｕ３＝１０的权值最短，

则将ｕ３加入集合Ｓ，此时Ｓ＝｛ｕ１，ｕ３｝，Ｕ＝｛ｕ２，ｕ４，
ｕ５，ｕ６，ｕ７，ｕ８｝，当前最短路径为ｕ１→ｕ１＝０，ｕ１→ｕ３
＝１０，以ｕ３作为中间点，从ｕ１→ｕ３＝１０这条最短路
开始找下一条最短路。与ｕ３有边相连的未被标记的
顶点为ｕ４、ｕ７。此时ｕ１→ｕ３→ｕ４＝８０，ｕ１→ｕ３→ｕ７
＝１００。由于步骤１中的ｕ１→ｕ７＝１２０比ｕ１→ｕ３→
ｕ７＝１００要长，于是将ｕ１到ｕ７的权值改为ｕ１→ｕ３→
ｕ７＝１００。比较可知ｕ１→ｕ３→ｕ４＝８０的权值最短。

重复上述步骤，对全部顶点进行查找，最后使

得集合Ｕ为空集，认为查找完毕。
根据上述算法，可以得到受灾群众从受灾居民

区ｕ１到芦山体育中心安置点ｕ５的最优撤退路径如
图２所示。

图２　受灾居民区ｕ１到芦山体育中心安置点ｕ５的最优撤退路径

　　受灾群众从受灾居民区 ｕ１到芦山中学安置点
ｕ７的最优撤退路径如图３所示。
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图３　受灾居民区ｕ１到芦山中学安置点ｕ７的最优撤退路径

　　受灾群众从受灾居民区 ｕ１到某临时帐篷安置
点ｕ８最优撤退路径如图４所示。

图４　受灾居民区ｕ１到某临时帐篷安置点ｕ８的最优撤退路径

　　其次，当灾害发生时，在选择正确的避灾救灾
路线时，还需就具体情况具体分析。比如需要考虑

到安置点的最大容纳人数，撤退总人数等等。结合

实际情况进行优化改进也是应急决策信息系统的

重要部分。

在选择撤退路线时，应该优先选择距离受灾点

最短的路径的安置点，当安置点超出容纳人数时再

选择其他的安置点。根据上一部分求出的源点到各

个安置点的路径，将受灾源点到安置点的最短路径

按时间长短进行降次排序，如表３所示。
　　表３ 受灾点到各个安置点的最短路径

受灾点 安置点 最短路径 路径权值（降次排序）

源点ｕ１

ｕ５
ｕ７
ｕ８

ｕ１→ｕ２→ｕ５
ｕ１→ｕ３→ｕ７

ｕ１→ｕ２→ｕ５→ｕ８

３０
１００
１２０

　　假设受灾小区居民总人数为１２０００人，芦山体
育中心安置点ｕ５最大可容纳５２００人，芦山中学安
置点ｕ７最大可容纳４０００人，临时帐篷安置点ｕ８的
最大容纳量为３０００人。由于容纳人数的限制，在应
急决策信息系统中，需要对人群进行合理的分流安

排。考虑到安置点容量的最终的受灾群众安排情况

如表４所示。
表４　根据安置点容量最终选择的最优人群分流

受灾点
受灾总人

数 ／人次 安置点
路径权值

（降次排序）

最大容

纳量 ／人次
实际安置

人数 ／人次

源点ｕ１ １２０００
ｕ５
ｕ７
ｕ８

３０
１００
１２０

５２００
４０００
３０００

５２００
４０００
２８００

４　结束语

当发生紧急灾害时，受灾群众应该迅速撤退到

事先选定的安置点处，受灾群众在灾害后的最优撤

退路径问题是应急决策信息系统研究的问题之一。

本文提出了基于路阻函数理论与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相结
合的方法计算出更合理的灾害最优撤退路径。灾害

影响范围广和破坏性极强的特性，导致灾害发生

后，实时的道路交通情况与以往大不相同。根据复

杂的灾害交通状况，该研究思路能有效的结合具体

的灾害的实时道路环境来提供最优路径，为应急决

策信息系统决策提供了现实与理论依据，将有助于

推进我国应急信息管理实践、提高国家和全社会的

抗风险能力、保障人民生命财产安全、促进经济社

会发展和社会主义和谐社会建设。
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