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摘要 随着我国城市化进程的加快，城市中各类突发灾害也越来越多，给城市应急交通管理

提出了严峻的挑战。在这一背景下，本文提出了城市应急交通疏散的启发式实现，在解决路

径选择问题时，将 Dijkstra 最短路和当前路况作为启发式算法估价函数的两部分，通过应

用需求产生模型、启发式搜索算法、位置更新算法等，得到所需的数据，经过对比分析，最

终得到最优的行驶路径。与传统方法相比，本文巧妙地将数学分析和计算机仿真相结合，得

到了良好的效果。 
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Abstract: With the acceleration of China's urbanization, more and more unexpected disasters happened in city 

make a severe challenge to city emergency transportation management. Under this background, this paper 

presents a heuristic implementation of emergency traffic evacuation in urban areas. When solving the path 

selection problem, we take Dijkstra shortest path and current road condition as two parts of evaluation function of 

heuristic algorithm. By applying demand generation model, heuristic search algorithm and position update 

algorithm, we can calculate the data we need. After comparative analysis, we get the best path from origin to 

destination. Compared with traditional methods, it results in good effects by ably combining mathematical analysis 

and computer simulation. 
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0. 引言 

近年来，各国城市化进程迅猛发展，各大城市如雨后春笋般林立；但同时，各种天灾人

祸频发不断，除了国际上发生的 911 恐怖事件、“卡特里娜”飓风袭击、印度洋地震海啸等

重大突发灾害事件以外，有研究指出我国大城市也已进入突发事件高发期。这些灾害的发生，

极大地威胁着人民群众的财产和生命安全。在灾害突发的紧急时刻，如不能很好的解决交通

应急疏散问题，很可能引发其他重大社会问题，带来不堪设想的后果。研究和解决城市交通

应急疏散问题，有利于城市管理决策者在最短时间内组织人员疏散，最大限度地保障人民群

众的生命和财产安全；有利于应急决策的科学化、人性化、智能化，提升政府决策能力，提

高城市现代化水平。 

研究灾害条件下的应急疏散问题，就是在灾害发生之前，研究灾害的发生发展规律，提

出合适的应急疏散算法，制定科学有效的应急疏散方案，从而在灾害真正发生时最大限度地

保障人民群众的生命财产安全。 

对此问题的解决，目前主要采用数学分析和计算机仿真两种方法。国外的研究起步较早，

受到当时计算机性能的限制，主要采用数学分析方法。Lewis 于 1985 年针对飓风的疏散问

题首次提出了交通需求预测的一般性方法和交通应急疏散的一些关键性问题，如疏散交通形

式的选择、交通控制方法、疏散需求预测和疏散时间估计等
[1]
。接着，Dunn和 Newton提出

了基于网络模型的最大流方法
[2]
；Yamada运用最小成本流思想提出了最短路撤退规划方法

[3]
；

近年来，Cova 等人提出的基于车道的网络流模型，该模型是一个整数延伸的最小费用流优

化问题
[4]
。鉴于静态路网的局限性，Choi等人研究了基于动态网络的最小费用流问题

[5]
。卢

兆明等提出了以疏散时间最短为目标的基于时变动态流的网络优化模型
[6]
。由于动态模型能

实时地反映网络的状态变化，因此在某些问题的解决比静态网络拥有更好的效果，在应急疏

散规划中已经得到了一定程度的应用。 

随着计算机硬件技术的发展，计算机性能得到了大幅度地提高，由于其解决问题的有效

性，越来越多的人开始选择用计算机仿真技术解决大型复杂问题，其在应急交通疏散领域中

的发展催生了许多宏观疏散仿真系统，如 NETVACI、OREM、MASSVAC 和 TEDSS 等。近年来，

在应急疏散领域出现了很多基于智能体（Agent）的仿真技术。Chen等对突发事件情况下棋

盘状、环状和真实路网的分阶段疏散和同时疏散进行了仿真模拟，得出了在不同交通环境下

应该区分应用分阶段疏散和同时疏散的结论
[7]
。Sinuany-Stern等人在放射性危险事件紧急

撤退的情况下，对行人、车辆保有量、交叉口行程时间和路径选择变化对路网疏散时间的敏

感性进行了研究，认为行人与道路交通的相互作用对路网疏散时间的影响较大
[8]
。 

1. 算法整体思路 

数学分析和计算机仿真两种方法，在应用上各有优缺点。数学分析方法基于网络模型，

通过对问题的精确定义，可以得到有关应急疏散的精确结果，且结果是最优的，它的优点就

是定义清晰，结果精确；但是应急疏散是一个动态的过程，数学分析方法不能将疏散过程的

状态变化实时地反应到算法中去，因此丧失了一定的真实性。计算机仿真方法则恰好相反，

它可以通过仿真步的控制将路网状态的变化实时反映到下一仿真步中，因而能更好的模拟实

时情况，但是由于对问题的界定不明确，因此结果数据量大，有时候不能直接得到我们想要

的结果，而且由于是基于仿真的，往往只能得到较优解，而不是最优解。 

本文在借鉴前人研究的基础上，提出数学分析方法和计算机仿真相结合的方法，在算法

的宏观控制层面上采用计算机仿真技术，因而可以将疏散过程的实时状态变化反映到求解过



程中；在算法的微观求解上采用数学分析方法，保证在每一步实时的路网状态下定义的模型

都是精确的，求解的结果都是最优的。这样，将二者结合，扬长避短，具有更好的效果。 

 

图 1-1 应急疏散算法整体思路流程图 

 

本文提出的应急交通疏散算法整体思路如下： 

1) 根据实际路网，构建网络拓补图。一个网络拓补图由节点、弧段以及他们之间的连

接情况组成，并包含相关的节点和弧段信息； 

2) 设置需求加载点和疏散目的地。所有疏散需求都经过加载点加载到路网，并被疏散

到目的地；同时，初始化其他路网参数，如路段的长度、容量、自由行驶速度等； 

3) 判断是否所有的需求加载完毕，如果已加载完毕，进入下一步；否则，加载当前时

间段产生的疏散需求； 

4) 更新状态和产生转向请求。对于当前路网上的所有车辆，计算在该时间步内行驶的

距离，判断是否到达路段交叉口，如果是，则产生一个转向请求；否则，更新该车

辆在当前路段的位置和其它状态信息； 

5) 处理所有转向请求。应用启发式搜索算法解决； 

6) 判断是否完成疏散，如果是，退出；否则，返回 3)，继续下一个时间步的处理。 

以上算法思路可由图 1-1所示的流程图表示。 

由流程图可以看出，该算法涉及到的主要问题有：（1）应急需求如何被加载到路网中去，

即每个时间步应加载多少应急需求才更加符合实际情况；（2）如何处理转向请求，即当一个
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交通实体到达交叉口时，如何确定其应该选择哪一条道路，使其可以尽快到达目的地； （3）

如何根据转向请求处理结果更新交通实体的位置和路网信息。下节就将一一讨论这些问题。 

2. 主要模型和算法 

2.1 疏散需求产生模型 

在应急交通疏散开始后，所有疏散需求不可能同时到达集结地，而是按照某一时间顺序

逐步到达 ，即疏散人员的疏散需求是按照某一时间顺序逐步形成的。因此，对整个疏散过

程划分时段来定义疏散人员产生的疏散需求，并根据疏散需求产生情况制定每一次的车辆疏

散路线。经过前人研究发现
[9][10]

，在自然灾害发生时，应急交通需求量加载到路网中的累计

百分比可以通过 S型行为反应曲线来模拟： 

 
 

 
-H)

1
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
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
 （ 2-1 ） 

式中： 

( )P t ——从时间 0到 t交通需求产生的累计百分比； 

 ——人们对灾害的反映快慢参数，根据不同地方具体分析标定； 

H ——系统一半的应急疏散需求加载到路网所需要的时间， ( ) 0.5P H  ； 

T ——交通需求产生的总时间，可以根据具体地区和以往的灾害发生情况确定。 

为了便于仿真实现，将此连续模型离散化，只需将式 2-1中的 t 换成 i t ，并用  P i

表示  P i t ，从而得到如下离散形式的需求产生模型： 

 
 

1 T
P(i) 1,2,3 P(0) 0

1 exp - ( t
i

t
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  
，

i -H)
 （ 2-2 ） 

式中，P( )i 表示到第 i 个时间段为止加载到路网上的交通需求累积百分比， t 为每个

时间段的持续时间(所有时间段持续时间相同)。 

假设可以预测某一地区总的疏散需求量为A ，则第 i 个时间段加载到路网中的需求量为： 

   [ ( ) ( 1)] 1Q i A P i P i i      （ 2-3 ） 

2.2 交叉口道路选择的启发式搜索算法 

启发式搜索就是在状态空间中对每一个候选策略的好坏进行评估，根据所有候选

策略的评估值得到最好的策略，再从这个策略出发进行下一步搜索直到目标。在启发

式搜索中，对候选策略的估价是十分重要的，可以通过估价函数得到，启发式搜索算

法的设计，本质上就是对估价函数的设计
[11][12]

。 

考虑实际应急交通疏散情况，当一个交通实体到达交叉口时，往往有多个路段可以选择。

为了尽快疏散到安全区域，人们往往关心的是，如果我选择了某条路段，那么经过这条路段

到达目的地的距离长短（越短越好），以及该路段当前的拥挤状况（越不拥挤越好），如果该

路段太拥挤了，那么即使到达目的地更近，人们可能也不会选择此路段。 

因此，将启发式搜索算法应用到应急交通疏散中
[13]

，得到如下改进后的估价函数： 

      f x g x h x      （ 2-4 ） 



式中， x 代表可能存在的候选路段，  f x 是对候选路段的估价， 、 是决策者对于

各因素考虑的权重，应满足 + =1  。对于所有的候选路段，我们求出从当前交叉口到疏散

目的地的 Dijkstra最短路 ( )d x ，以及该路段当前的行驶速度 ( )v x 。为了避免 ( )d x 和 ( )v x

因数量级不一致导致大数“吃掉”小数的情况，需要将其归一化， ( )g x 和 ( )h x 即为其归一

化后的结果。 

其中 ( )d x 可由 Dijkstra 标准算法
[14]

求出， ( )v x 需要用路段阻抗函数模型求出，其中

具有代表性的是美国公路局的 BPR阻抗函数模型的改进模型
[15]

： 

 

1 q
( )

fv q
J C

v x C q

 
   

 
 （ 2-5 ） 

式中，
fv 为路段自由行驶速度，q 和C 分别是路段当前流量和最大容量。规定，当q C

时， min( )v x v ，即路段最小行驶速度。 

有了 ( )d x 和 ( )v x ，其归一化值 ( )g x 和 ( )h x 可由如下方法求得。假设对于当前所有候

选路段， ( )d x 的最小值和最大值分别为 mind 和 maxd ， ( )v x 的最小值和最大值分别为 minv 和

maxv 。因为启发式搜索算法默认估价函数值越小表示候选方案越好，所以应有： 

        g h hmin max min max0, 1, 1, 0g d d v v     （ 2-6 ） 

于是得到如下归一化公式： 

     maxmin

max min max min

( )( ) v v xd x d
g x h x

d d v v


 

 
 （ 2-7 ） 

 结合以上各式，就可以求出每一候选路段的估价值，其中估价值最小的即为最优选择。 

2.3 交通实体位置更新算法 

如图 2-1 所示，每个交通实体有一个 position属性，表示该实体在当前所在路段的位

置；每一个路段有一个 length 属性，表示路段的长度。一个时间段开始，先由 BPR 模型求

出交通实体当前行驶速度v 和路程 s v t  ，我们需要判断 position s 与 length 的大小，

如果 position s length  ，则直接更新实体的位置为 position s 。否则，更新实体的位

置为 length，表示到达交叉口，并产生一个转向请求，同时，还需要计算实体走到路段交

叉口所需的时间  qt length position v  ，和该时间步剩余时间
r qt t t   ；假设该交通

实体经过转向请求处理后，选择了下一条路段 nextR ，它的当前行驶速度为 nv ，计算

n n rs v t  ，即在路段next 上走完剩余时间的路程；然后继续判断 ns 与路段 nextR 的长度 nl 的

大小；如果 n ns l ，则重复上一步，直到 n ns l ；否则，更新该实体当前所在路段为next ，

当前位置为 ns ，位置更新完成。此过程用流程图描述如图 2-2所示。 

 

图 2-1 交通实体位置更新示意图 



 

图 2-2 交通实体位置更新算法流程图 

 

至此，本次时间步的所有转向请求都处理完成，交通实体的位置和道路信息也得到更新。

接着判断是否所有路段上交通实体数量为 0，如果是，则表示疏散完成，退出；否则，继续

进行下一时间步的疏散。 

3. 结论 

本文在前人研究的基础上，巧妙地提出将数学分析和计算机仿真相结合的方法，很好地

解决了应急交通疏散的路径选择和疏散时间估计（即仿真结束时间）等问题，有利于决策者

在灾害发生时做出科学、正确的疏散决策，最大限度地保障人民群众的生命财产安全。 

本算法模型的优势还在于，各个输入都是参数式的，因此可以通过改变输入参数，获得

更多有用的研究数据。例如，可以通过改变需求总量参数研究在不同疏散规模下的平均疏散

时间；可以通过修改各个路段的容量，分析疏散时间对各路段容量的敏感性，找到制约疏散

速度的关键路段，从而针对此关键路段提出交通管制措施，提高该路段通行能力，加快疏散

完成；由于采用了基于 Agent 代理的思想，甚至可以得到每一个交通实体从起始点到终点经

过的所有路径，从而分析整体的路径选择情况，做出合理的决策。 

除此之外，本文还有许多需要改进的地方。本文用到的计算机仿真是宏观层面上的，作

为 Agent 代理的交通实体智能化程度不高，而且没有考虑交通实体之间的相互作用。其次，

本文假定路网信息是静态的，没有考虑灾害范围的扩大对疏散路网参数的影响，比如台风或

暴雨发生时，随着灾害范围的移动，疏散路网的通行能力必然受到灾害的影响。进一步的研

究需要解决以上问题，将其纳入算法的考虑范围之内。 
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