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摘　要：人们每天都要面对各种造成严重财产和人身安全损失的重大灾害，如何建立灾害条件下中国人口高密
度大范围的应急疏散模型，具有重大的意义。该文基于我国灾害条件下高密度人口的集体疏散模式，按照灾害

区域的具体情况和人口分布，以道路实时速度和路面损毁程度所决定的道路阻抗性作为评判道路疏散能力的依

据，构建从危险区域的多集结点到安全区域的多安置点的多层次应急疏散模型，确定集体疏散人员的疏散路径、

人数和车辆，实现在最短的时间内的受灾群众整体最优疏散，并以山东省德州发生地震作为实验区，采用

ＧｏｏｇｌｅＭａｐＡＰＩ和Ｃ＃搭建多层次应急疏散平台，验证了多层次应急疏散模型的可行性。
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　　近几年全球灾害频发，如何应对灾害条件下
的应急疏散，成为国内外研究的热点。１９６０年代
起世界各国的科研工作者就提出了很多应对不同

灾害类型的应急疏散模型，１９７０年代 Ｌｅｗｉｓ［１］提出
飓风交通预测需求方法，１９８０年代美国的弗吉尼
亚州为应对核泄漏开发出一套应急疏散仿真系统

（ＮＥＴＶＡＣＩ）［２］，１９９０年代又开发了 ＴＥＤＳＳ决策支
持系统，以防止核电站发生灾害后及时通知当地

群众撤离路线［３］，Ｃｏｖａ等［４］对野火蔓延区域的家

庭进行了模拟，并估算比较了为家庭疏散所推荐

的撤退路线的疏散时间。国内学者通过总结中国

历年来遭遇重大灾害后应急救援的经验和教训，

提出用理性战略来实施应急救援的总体布局［５］，

通过构建异地疏散专题模型和地震应急空间信息

库，为地震应急指挥决策确定应急疏散的最优方

案［６］，同时对应急疏散的最优路径进行了研究［７］；

除此之外，李清泉等人［８］提出基于拥挤度的应急

疏散路径优化方法，为大型公共场所人员提供疏

散路径方案。

随着计算机仿真技术的发展，发达国家逐渐

采用宏观和微观交通仿真技术对紧急事件疏散方

案进行分析评价［９－１２］，如苏格兰开发的多层建筑

物／人员疏散模拟软件ＳＩＭＵＬＥＸ，英国开发的火灾

模拟软件ＳＭＡＲＴＦＩＲＥ与大型场馆人员疏散模拟软
件ＥＸＯＤＵＳ，美国橡树岭国家实验室针对飓风等紧
急事件应急疏散开发的大型路网应急交通流疏散

模拟系统ＯＲＥＭＳ，以及 ＭＩＴ开发的多用途大范围
道路交通综合仿真软件ＴｒａｎｓＭｏｄｅｌｅｒ等。这些都是
针对西方欧美国家灾害发生后，在政府发布的灾

害信息和交通诱导下，受灾群众进行自主驾驶，

逃离灾害区域的疏散模式，应急疏散主要涉及到

灾害人数、位置、区域以及疏散路径的选择；而

我国在大型灾害条件下，应急疏散以集体转移疏

散为主，主要依靠政府统一安排和组织，将受灾

群众集中在危险区域的若干集结点，统一安排车

辆疏散到安全区域的若干个安置点，是一种集体

转移疏散模式，主要涉及到受灾人数、灾害的位

置、区域的定位，集结点、安置点的选择和空间

和人数配对，以及集结点到安置点的转移路径、

车辆数和人数。因此，现有的应急疏散模型无法

满足中国灾害应急的集结点、安置点的空间和人

数配对、路径选择、转移人数、转移车辆数等。

本文针对中国灾害条件下应急疏散的需求，

构建从危险区域的多集结点到安全区域的多安置

点的多层次应急疏散模型，确定集体疏散人员的

疏散路径、人数和车辆数，实现在最短时间内的
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人员整体最优疏散。

１　道路疏散能力评估

灾害条件下将危险区域的人员疏散到安全区

域的主要目标是高效和安全。高效性是指在最短

的时间内将所有人员从集结点转移到安置点，期

间涉及了道路的等级、车辆限速、路段长度、车

流状况。安全性则是指从集结点将待疏散人口转

移到安置点的过程中要穿越危险区的一部分地区，

由于灾害的发生会导致建筑物坍塌、路面损毁、

山体滑坡等危险情况发生，所以要保证疏散人员

整体的安全性。因此，应急疏散应该选取道路通

行能力最好、阻抗性最低的道路。基于以往的道

路网数据分析和研究，道路阻抗性指标的计算有

多种方法［１３－１４］。我们结合物理学中弹簧弹力模型：

Ｆ＝ｋ×△ｘ的物理意义和特性，提出以道路阻抗性
作为衡量道路疏散能力的评估依据，当道路阻抗系

数不变时，道路越长道路阻抗力就越大。同理如果

两条路径长度相同，但阻抗系数不同的道路，阻抗

系数越大的道路其阻抗力就越大。道路阻抗性需要

两个方面因素来确定：一是由道路等级、车辆限速、

路面宽度以及车流量等确定的通行阻抗；二是由灾

害发生导致路面塌陷、断裂和阻挡导致的灾害阻

抗。根据上述分析，构建道路阻抗Ｐｉ如下：
Ｐｉ＝ａ１×Ｔｉ＋ａ２×Ｄｉ。 （１）

式中：Ｐｉ为某条路段的阻抗；Ｔｉ为某路段的通行阻
抗；Ｄｉ为某路段路面损毁程度决定的损毁阻抗；ａ１、
ａ２为通行阻抗和损毁阻抗系数，分别用来确定Ｔｉ与
Ｄｉ的影响因子比例以及平衡两者之间的量纲问题，
其大小由专家经验和实际道路交通状况而定。

依据我国九五交通科技重点攻关项目研究成

果重新标定的ＢＰＲ函数，并结合灾害发生后所需的
实时信息的支持，对ＢＰＲ函数的各个参量做了一定
的调整，公式如下所示：

Ｔｉ＝
ｔｉ
ａ１
［１＋

Ｑβｉ
ｃｉ
］； （２）

ａ１ ＝Ｖｏ×
［１＋

Ｑｉ
ｃｉ
］

Ｖｄ
； （３）

β＝ａ２＋ａ３×（
Ｑｉ
ｃｉ
）３。 （４）

式中：Ｔｉ表示了路段ｉ在实时速度为Ｖｏ的时候行驶
整条路段所需要的时间；Ｑｉ（ｐｃｕ／ｈ）是路段ｉ的实时
交通流量；Ｃｉ（ｐｃｕ／ｈ）为路段ｉ的通行能力；ｔｉ则基于
道路ｉ的设计车速的行驶时间；Ｖｏ（ｋｍ／ｈ）是路段 ｉ
的实时行驶速度；Ｖｄ（ｋｍ／ｈ）为路段ｉ的设计车速其
值的大小与道路等级相关；ａ１，ａ２，ａ３，β为回归参
数和修正系数，其值的大小本文引用了文献［１５］中
通过大量道路数据研究所获得的经验值。

灾害阻抗往往和灾害的类别、发生区域地理环

境以及经济状况有很大的关联。相对于城市而言，

复杂的道路网以及密集的建筑群都会为灾害的疏

散带来一定的困难；山地区域的灾害则需要考虑路

网的便利性，诸如泥石流、山洪、地震等灾害也许会

破坏仅有的几条交通要道，从而阻碍疏散的完成。

通过分析这些因素我们基于现有针对城市地震灾

害阻抗计算公式，提出了其在其他区域内的应用变

形，如下所示：

Ｄｉ＝Ｐｂｉ×Ｓｉ×Ｅｉ。 （５）
式中：Ｄｉ是路段ｉ的灾害阻抗值；其单位为ｍ；Ｐｂｉ为
路段ｉ两侧分布物体被破坏的概率；Ｓｉ为路段ｉ的阻
断严重性；Ｅｉ为路段ｉ的阻断曝光量。

Ｓｉ＝Ｈｉ／Ｗｉ。 （６）
式中：Ｈｉ为路段ｉ两侧分布物体的平均高度，Ｗｉ为路
段ｉ的道路有效宽度。

Ｅｉ＝Ｋｉ×Ｌｉ。 （７）
式中：Ｋｉ是路段ｉ两侧分布物体的密度；Ｌｉ是路段 ｉ
的长度。

２　多层次应急疏散模型

多层次应急疏散模型是根据灾害发生的具体

位置，受灾群众人数，集结点和安置点位置，确定危

险区域与实时道路网疏散能力，确定多集结点与多

安置点之间空间配对和人口数量，完成多源多汇的

路径优化，并根据疏散车辆总数和疏散路径，分配

每一条疏散路径上的车辆数和疏散人数。

２１　多集结点与多安置点之间的空间匹配
将滞留在危险区域集结点的居民疏散到安全

区域安置点是构建多层次模型的主要任务，首先要

根据集结点与安置点之间的空间位置和人口数，确

定集结点和安置点的空间匹配方案。根据具体位置

与灾害范围，确定危险区域，选取危险区域的多集

结点和安全区域的多安置点。集结点选取是在危险

区域内选取易于聚集人群、没有高大建筑物、尽可

能远离灾害发生的源点、交通枢纽发达等特点的地

方；安置点的选取是在远离危险区域的安全区域内

选取救援物资运输便利、受伤群众可及时救治，最

大程度接纳被疏散人员的地方，通常选取医院、学

校、体育馆、广场等作为安置点。集结点和安置点的

空间位置确定后，从空间分析角度进行多集结点和

多安置点的匹配。

（１）集结点与安置点的Ｖｏｒｏｎｏｉ图构建
集结点与安置点的 Ｖｏｒｏｎｏｉ空间分析是基于集

结点与安置点的位置和形态特征，从空间位置、空

间分布、空间形态、空间距离及空间方位、拓扑及相

关等方面，采用Ｖｏｒｏｎｏｉ图的空间剖分特性，解决从
多集结点到多安置点的配对问题。

Ｖｏｒｏｎｏｉ图对平面Ｎ个离散点而言，它把平面分
为几个区，每一个区包括一个点，该点所在的区是
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到该点距离最近点的集合，构建平面上若干点构成

的多边形的内点到该多边形生距离。考虑到位于危

险区域的集结点的待疏散人口数量和分布密度，以

及位于安全区域安置点可接纳人口数量，采用加权

Ｖｏｒｏｎｏｉ图进行空间剖分，生成加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图，设ｎ
个点Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，ｐ３…ｐｎ｝，有ｎ个正实数 λ＝｛λ１，
λ２，…｝，ＶＯＲｎ＝ｎ（Ｐｉ，λｉ）＝∩｛Ｐ｜ｄ（ｐ，ｐｉ）／λｉ＜
ｄ（ｐ，ｐｉ）／λｊ，ｉ≠ｊ｝，将平面分为ｎ个部分，λｉ则为第
ｉ个点的权重值，生成的加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图如图１所示。

图１　Ｖｏｒｏｎｏｉ图与道路网络的叠加示意图

　　图１中的椭圆形中心为灾害发生地，其覆盖范
围为危险区域，Ｓｉ为危险区域的集结点，Ｔｉ为安全区
域的安置点。

（２）多集结点到多安置点的空间配对
按照构建加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图的方法和模拟点的坐

标值及其权重值构建加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ图与道路疏散能
力的道路网进行叠加，根据叠加后相邻关系来分析

空间点之间的空间匹配关系，如图１所示，可以看到
构成每个点辐射区域的多边形的邻近关系，按照这

些点所在区域道路网通行能力以及每个集结点的

待疏散人口数量和每个安置点可接纳人口数量，选

取每个集结点所对应的若干个安置点。根据图１中
所示，可以得到集结点与安置点的空间匹配。

　　表１所示为多个集结点和多个安置点的空间邻
接关系，其中０表示两个点空间不邻接，１表示两个
点空间邻接。根据表１所示的各个空间点的空间关
系，可以得到与每个集结点所邻接的安置点。

表１　集结点与安置点的空间邻接表

集结点 ／
人数

安置点 ／人数
Ｔ１／Ｔｎ１ Ｔ２／Ｔｎ２ Ｔ３／Ｔｎ３ Ｔ４／Ｔｎ４ Ｔ５／Ｔｎ５ Ｔ６／Ｔｎ６ Ｔ７／Ｔｎ７ …

Ｓ１／Ｓｎ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ …

Ｓ２／Ｓｎ２ １ １ １ ０ ０ ０ ０ …

Ｓ３／Ｓｎ３ ０ ０ ０ １ １ １ １ …

Ｓ４／Ｓｎ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ …

　　根据各个集结点的空间拓扑关系和道路网疏
散能力的高低，可以生成表２。从表２中可以看到，根
据模拟值Ｓ１处待疏散人口数量以及所优先考虑的
安置点：Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３每个安置点的接纳人口数

量，最终确定的与Ｓ１配对的安置点分别为：Ｔ１１、Ｔ１２、
Ｔ１３，由于配置人口从优开始，所以 Ｔ１２、Ｔ１１点的接纳
能力达到满负荷，Ｔ１３处的空余接纳人口数量则是Ｓ１
处输送完Ｔ１２和Ｔ１１后剩余人口数量和Ｔ１３原有接纳
量之间的差值。按照以上分配人口的方法确定与每

个集结点所匹配的所有安置点以及分配到各安置

点的人口数量。

表２　基于道路权重的最终集结点和安置点配对表

集结点 ／滞
留人口数量

安置点
可接纳

人口数

最优路径

权重排序

最终配对及

各点人口数量

Ｓ１／Ｓｎ１

Ｔ１０
Ｔ１１
Ｔ１２
Ｔ１３

Ｔｎ１０
Ｔｎ１１
Ｔｎ１２
Ｔｎ１３

Ｗ１－１２
Ｗ１－１１
Ｗ１－１３
Ｗ１－１０

Ｔ１２Ｔｎ１２
Ｔ１１Ｔｎ１１

Ｔ１３＇Ｔｎ１３＇＝Ｓｎ１－Ｔｎ１２－Ｔｎ１１
０

Ｓ２／Ｓｎ２

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

Ｔｎ１
Ｔｎ２
Ｔｎ３

Ｗ２－３
Ｗ２－２
Ｗ２－１

Ｔ３Ｔｎ３
Ｔ２Ｔｎ２

Ｔ１＇Ｔｎ１＇＝Ｓｎ２－Ｔｎ３－Ｔｎ２

Ｓ３／Ｓｎ３

Ｔ４
Ｔ５
Ｔ６
Ｔ７

Ｔｎ４
Ｔｎ５
Ｔｎ６
Ｔｎ７

Ｗ３－６
Ｗ３－５
Ｗ３－４
Ｗ３－７

Ｔ６Ｔｎ６
Ｔ５Ｔｎ５
Ｔ４Ｔｎ４

Ｔ７＇Ｔｎ７＇＝Ｓｎ３－Ｔｎ５－Ｔｎ４－Ｔｎ７

Ｓ４／Ｓｎ４

Ｔ７
Ｔ８
Ｔ９
Ｔ１０

Ｔｎ７
Ｔｎ８
Ｔｎ９
Ｔｎ１０

Ｗ４－８
Ｗ４－１０
Ｗ４－９
Ｗ４－７

Ｔ８Ｔｎ８
Ｔ１０Ｔｎ１０

Ｔ９＇Ｔｎ９＇＝Ｓｎ４－Ｔｎ８－Ｔｎ９
０

２２　集结点到安置点的多源多汇路径优化
将受灾人员从集结点转移到安置点通常有很

多条路径供选择，如何选择最优的路径使得受灾人

员从集结点可以安全、高效到达安置点是构建应急

疏散模型中及其重要的一个环节。基于加权Ｖｏｒｏｎｏｉ
图和道路网叠加所获得的空间匹配关系，可以得到

与每个集结点相匹配的若干个安置点以及从各个

集结点出发到达每个安置点所分配的人口数量，一

般情况下如果只选择一条路径作为从一个集结点

到另一个安置点的疏散路线会导致该疏散路径上

出现拥堵现象，从而加剧了道路的疏散压力直接导

致整体疏散时间的延长。本文采用基于最大流［１６－１９］

的Ｋ条路径优化方法，根据道路疏散能力的评判标
准，选取从多个集结点到多个安置点的最优若干条

路径，将多源、多汇问题转化为单源、单汇问题，也

即最优Ｋ条路径，其基本思想为：从一个集结点出发
到达另一个安置点有若干条道路，每条道路都由若

干条路段组成，根据路段道路阻抗性高低来确定从

集结点到安置点的每条通达路线的总阻抗，选取阻

抗最小的路径作为最优路径，然后依次类推选取次

优条、再次优条路径直到选取Ｋ条路径。
２２１　最大流约束下的多路径优化

评定所选择区域内路段的疏散能力是建立在

实时动态的交通流信息、道路损毁度和静态道路状
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况的基础上，为了实现在灾害条件下人员疏散的过

程中所选择的道路具有实时的最优性，采用基于最

大流的Ｋ条最优路径来解决短期内人员拥堵导致车
流量增大从而影响全局的疏散速度的问题。将每条

路段的人口分配信息记录在链接路段的节点上，如

图２所示。图中路段权重采用道路阻抗性的倒数进
行评定记为：ｐ１，ｐ２，ｐ３…分别为每条路段的权重值，
ｎ１－２则为链接节点１和节点２的路段所分配的人口
数量。

图２　基于最大流的多源多汇多路径和人流量优化分配

表３　人数分配关系表

路段 １～２ １～３ ２～４ ２～５ ……

道路疏散能力 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ……

分配人口数 ｎ１－２ ｎ１－３ ｎ２－４ ｎ２－５ ……

　　根据图２所示，从集结点出发有三条路径可供
疏散滞留人口到达安置点，三条路径分别经历了不

同的道路节点分别为：｛１，２，４，７，９｝，｛１，２，５，８，９｝，
｛１，３，６，９｝，根据图中的路段和节点的空间关系以
及与分配人流量之间的关系得到表３，如下所示。
　　基于最大流计算每条路径最终分配到的人口
数量：计算节点 １～２之间的人数：ｎ１－２ ＝Ｎ×
ｐ１

（ｐ１＋ｐ２）
，计算节点１～３之间的人数：ｎ１－３ ＝Ｎ×

ｐ２
（ｐ１＋ｐ２）

，计算节点２～４之间的人数：ｎ２－４＝ｎ１－２×

ｐ３
（ｐ３＋ｐ５）

，计算节点２～５之间的人数：ｎ２－５＝ｎ１－２×

ｐ５
（ｐ３＋ｐ５）

，然后根据该计算规律得到每条路段上的

人数。在实现用计算机模拟计算的过程中，需要判

断与起点共线的途径点共有多少个，然后根据共线

点的数量计算从起点开始分配到这些共线端点处

的人数，然后再将这些共线端点作为新的起点寻找

下一层与之共线的若干个端点，然后根据端点的数

量将新起点处的人数分配给这些端点，依次类推直

到最后的端点是终结点为止。将分配到每个端点的

人数记录在端点信息中，并统计从原始起点到最终

端点之间一共经历了多少条路径以及每条路径中

的节点信息，然后比较每条路径途径所有节点分配

的人口数量，取最小值作为该路径所要完成的人员

疏散任务。

２２２　道路网疏散能力分层与Ｋ路径层次搜索
由于路径优化过程中的路径搜索需要面对的

是大区域的、实时的和包含ＰＯＩ信息的道路网数据，
导致基于最大流的Ｋ条最优路径效率低，传统的路
径寻优算法虽然都能实现单源点到单汇点的最短

路径搜索，但是对于一些特定的问题却存在其自身

的缺陷，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是最短路径寻优算法中比较经
典的一种算法，其优点是该算法实现起来容易简

单，缺点是利用该算法寻找起讫点之间最短路径的

过程中，需要遍历所有的节点和路段，极大地降低

了搜索效率。对于小范围的数据该算法具有很好的

应用性，但是对于大区域、海量的数据，就会大大降

低整体模型的运算速度。针对路径搜索算法的优

化，已经提出了很多新的方法 ［２０－２１］。本文则是按照

特定的道路网数据格式和构建重大灾害条件下应

急疏散模型的具体要求对数据进行分层处理，从而

达到优化路径搜索的目的，如图３所示。

图３　道路网应急疏散能力分层与路径层次搜索

　　所有的道路网数据按照道路通行能力分为四
个层次分别为：Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４｝，其中每个层都
有各自的道路通行能力阈值范围：ζ＝｛ζ１，ζ２，ζ３，
ζ４｝，其中对应的每个层都存在阈值范围：ζ１ ＝
｛ζ１ｍｉｎ，ζ１ｍａｘ｝，ζ２＝｛ζ２ｍｉｎ，ζ２ｍａｘ｝，ζ３＝｛ζ３ｍｉｎ，ζ３ｍａｘ｝，ζ４
＝｛ζ４ｍｉｎ，ζ４ｍａｘ｝。对于道路网层：Ｌｉ ＝（Ｖｉ，Ｅｉ，Ｗｉ，
ζｉ），速度 Ｖｉ ＝（ｖ１，ｖ２…），阻断曝光量 Ｅｉ ＝（ｅ１，
ｅ２…）；通行能力ζｉ＝（ζｉｍｉｎ，ζｉｍａｘ），当搜索某一个集
结点到另一个安置点的通达路径时，按照如下步骤

实施。

Ｓｔｅｐ１：判断集结点和安置点所临近的路段的等
级，采用“选高不选低”的原则将该集结点和安置点
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配置到与其临近的所有路段中等级最高的路段上。

Ｓｔｅｐ２：从集结点出发寻找与之共线的其他节
点，并判断这些节点所位于路段的层级，假设与集

结点位于同一条路段的节点集合按照所在道路等

级从高到低的顺序进行排序得到集合 Ｎ＝｛ｎ｜ｎｉ
∈Ｌｓ，ｉ＝１，２……｝。

Ｓｔｅｐ３：从集合Ｎ中依次取每个节点元素进行下
一步的搜索，若当前节点所在的路段位于最高层

级，则从该节点所在的路段开始，寻找与之共线的

下一个节点，并将该路段作为可用路段进行标记，

然后将下一个节点作为当前节点开始下一步搜索，

依次类推直到当前节点与安置点匹配路段后的对

应节点位于同一条路段上停止搜索。

Ｓｔｅｐ４：若从集结点出发无法再找到可以与之链
接的高层级路段的节点时，则选择次优层级作为搜

索目标，寻找当前节点所位于层级的下一层层级相

对应的节点，再从该节点出发搜索直到到达安置点

为止。

Ｓｔｅｐ５：重复 Ｓｔｅｐ３、Ｓｔｅｐ４，直到节点集合中的各
个元素都搜索完毕为止，并将从出发节点到终止节

点途径的所有节点与路段标记与记录形成点 －路
段 －点，即以路径为主的文件。具体搜索方法如图４
所示：从集结点出发，将该集结点配置到Ｌ１路段上，
然后判断与集结点共线的下一结点，从该节点出发

寻找下一条到达安置点的路径。由于在Ｈｉ层级上已
经无法找到可以到达安置点的路段，则从该层级的

那个终止节点出发找到其位于 Ｈｉ＋１层级的对应点，
然后根据该对应点所位于路段的拓扑关系，找到到

达安置点的通达路径。图３中从集结点出发到达安
置点的路径都由黄色的箭头标示出来。

２３　Ｋ路径的疏散车辆数分配
多层次应急疏散模型的最后就是要在和多源

多汇规划的Ｋ路径基础上，根据每一条路径上的待
疏散人数和基于道路疏散能力，确定 Ｋ路径上的车
辆数。通过路径搜索和节点人流分配，可以得到从

某个集结点到某个安置点的Ｋ条最优路径中每条路
径的所分配到的疏散任务也即疏散的人口数量。假

设从某个集结点出发到达某个安置点有 ｋ条路径，
分配给每条疏散路径上的人口数量分别为：｛Ｑ１，
Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４…Ｑｋ｝。根据疏散路径的长度和实时运输
速度，计算出每条疏散路径的单次疏散时间ＥＴｉ（第
ｉ条路上单次疏散时间），假设有ｋ条疏散路径，每条
路径 的 单 次 疏 散 时 间 表 示 为： ｛ ＥＴ１，ＥＴ２，
ＥＴ３…ＥＴｋ｝，ａ为每车能疏散的人数，根据应急疏散
的整体最优为目标，建立车辆分配的目标函数如下：

Ｆ＝∑
ｋ

ｉ＝０
（
ＥＴｉ×Ｑｉ
ａ×Ｎｉ

－∑
ｋ

ｉ＝１

ＥＴｉ×Ｑｉ
ｋ×ａ×Ｎｉ

）２。 （８）

当单条路径的疏散时间接近与所有应急疏散

路径所完成疏散的时间的平均值时，可以将此状态

作为应急疏散达到整体最优，也即在上述公式中目

标函数Ｆ的值无限趋近于０的时候，所求出的车辆

数量即为每条疏散路径疏散人口的最优疏散车辆

数，在采用计算机模拟计算时，可以将Ｆ值取为０从
而得到每条路径的车辆分配数量。

假设从所有的集结点到所有的安置点共有Ｋ条
路径，每条路径的单次疏散时间为 ＥＴｉ；假设每辆车
可以运载ａ人，则每条路上分配到的车辆数为Ｎｋ，车
辆总数为Ｎ；ｎｉ为第ｉ条疏散道路所有的路段数量为
ｎ，ｔｉｊ则为第ｉ条路上第ｊ个路段的单次疏散时间。

Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２＋…Ｎｋ； （９）
ＥＴｉ×Ｑｉ
ａ×Ｎｉ

－∑
ｋ

ｉ＝１

ＥＴｉ×Ｑｉ
ｋ×ａ×Ｎｉ

＝０； （１０）

∑
ｎｉ

ｊ＝０
ｔｉｊ＝ＥＴｉ； （１１）

３　实验与比较

３１　实验
本文以ＧｏｏｇｌｅＭａｐＡＰＩ为开发平台，采用Ｃ＃开

发完成了大范围的多层次应急疏散平台。以国家

“八六三”计划项目的示范区域山东省德州市为实

验，采用基于无人机等低空遥感平台采集的实时交

通信息，以及灾害区域内的道路损毁信息，假设山

东德州发生地震，获取到了实时交通信息及灾害损

毁信息，采用本文提出的多层次应急疏散模型，确

定危险区域，选取集结点和安置点，整个实验区的

道路网Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ，Ｗ｝，其中路网的实时速度 Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，ｖ３…｝，阻断曝光量 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，ｅ３…｝，道路
通行能力Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３…｝，确定道路通行能力值
依次存入到 Ｗ集合中，并与 Ｖ，Ｅ相对应，建立实验
区的道路网拓扑，以及对道路网的疏散能力进行

评估。

　　圆形覆盖的区域中心为灾害点，圆形区域为灾
害区域，选取山东德州市的４个集结点：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４，ＩＤ号分别为４１、５５、４９、５４，以及８个安置点：Ｔ１，
Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８，ＩＤ号 依 次 为：２４、２３７、７６、
７５、２３８、９、８、４。通过多层次应急疏散平台，将道路网
和依据集结点和安置点所构建的 Ｖｏｒｏｎｏｉ实现图层
叠加，如图４所示，根据其空间匹配关系，得到的集
结点和安置点的配对信息表存入到实时数据库中。

根据多层次应急疏散模型，实现集结点到安置点的

Ｋ条最优路径优化与车辆分配，生成应急疏散路
径、疏散人数、车辆分配，具体如图５所示。
　　图５中淡蓝色圆形覆盖的区域为设置了中心灾
害源后所定义的模拟灾害区，位于灾害区域内的

黑色圆点为模拟决策者选取的集结点，位于安全

区域内的红色三角形为安置点。按照系统自动对

所有的集结点和安置点赋予 ＩＤ标示，图中；ＩＤ号
为：４１、５５、４９、５４是集结点的 ＩＤ号，ＩＤ号为：
２４、２３７、７６、７５、２３８、９、８、４是安置点。由于
本文实验所用基础路网与Ｇｏｏｇｌｅｍａｐ基础路网存在
差异性，所以每一条路径并没有完全的与其重叠。
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图４　集结点与安置点的Ｖｏｒｏｎｏｉ图与空间匹配关系示意图

图５　应急疏散路径与车辆分配结果

并且多源 －多汇分配方案可以从图中读取，具体
内容如表４所示。

表４　应急疏散人口分配及车辆分配方案表

ＩＤ ２４ ２３７ ７６ ７５ ２３８ ９ ８ ４

４１／４０００ ０ ０ ０ １０００／１１２ ０ ３０００／１２８ ０ ０

５５／６０００ ０ ２０００／１７６ ３０００／２９０ １０００／１０６ ０ ０ ０ ０

４９／５０００ ３０００／３１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２０００／１０７

５４／４０００ ０ ０ ０ ０ ２０００／２７２ ０ ２０００／１３８ ０

３２　与国内外方法的比较
欧美国家发生灾害后，受灾群众会驱车自主

疏散。由于我国目前私家车普及率低且人口数量、

密度大，所以采用国外应急疏散模式并不适用我

国国情。因此，本文所提出的模型主要针对我国

某些区域发生大型灾害后，政府将受灾群众集体

式的从危险区域内多个集结点转移到安全区域内

的多个安置点。同时我们提出的多层次应急模型

和疏散方法是针对灾害定位、道路灾害损毁和疏

散能力评价方法、集结点和安置点选取与空间配

对、多集结点和多安置点人口持有率和容纳量的

配比及疏散路径的优化、以及基于疏散时间最短

的全局最优条件下每条疏散路径上车辆分配。与

国外现有应急疏散模型或方法的对比主要体现在：

应对灾害类型、确定灾害范围功能、集结点和安

置点选取、疏散路径推荐、车辆分配等，具体对

比内容如表５所示。
　　从表５中可以看到，欧美发达国家现有的应急
疏散模型大部分针对飓风、核电站、室内火灾等

易发灾害，而我国目前面临最严重的灾害就是地

震及地震引发的次生灾害。针对应对灾害类型的

不同，所适用的应急疏散模型功能、机制也会有

所不同。

４　结论

针对我国灾害条件下高密度人口的集体疏散

模式，以道路实时速度和路面损毁程度所决定的

道路阻抗性作为评判道路疏散能力的依据，提出

了从多集结点到多安置点的多层次应急疏散模型，

确定待疏散群众的疏散路径、人数和车辆数，并

以山东省德州市作为实验区域，采用 ＧｏｏｇｌｅＭａｐ
ＡＰＩ和Ｃ＃搭建多层次应急疏散平台。与国内外应
急疏散模型进行比较和分析，验证了该模型对国

内国情的适用性较高且应对细节更加丰富。对于

中国集体疏散模式下应对各种自然灾害的应急疏

　　
表５　本文方法与国内外方法比较

应急疏散仿真系统 灾害类型 确定灾害范围 集结点、安置点选取 疏散路径 车辆分配

ＳＩＭＵＬＥＸ／
ＥＸＯＤＵＳ／
ＳＭＡＲＴＦＩＲＥ

室内火灾 确定室内火灾 无
室内应急疏散

路线和方案
无

ＮＥＴＶＡＣＩ／
ＯＲＥＭ

飓风

核电站泄漏
确定灾害范围 无 分析疏散时间和路径

自主驾驶疏散，

无车辆分配

异地疏散模型 地震灾害 确定灾害范围 无 分析疏散最佳路径
非集体疏散，

无车辆分配

避震疏散数学模型 地震次生灾害 确定灾害范围 就近分配避难场所 分析最优路径 无

本文的多层次

应急疏散模型
大型自然灾害 确定灾害范围

选取多集结

点和安置点

基于道路疏散能力的

最优疏散路径

确定Ｋ路径上的
车辆和人数
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散，目前的研究只是刚刚开始，尤其是对于大规

模和大区域范围的应急疏散仿真将有待进一步的

研究。
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