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行人公交紧急疏散集成优化模型
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摘　要：针对大型公共场所突发事件提出了运用公共交通进行紧急疏散的集成优化模型。模型将

紧急疏散问题抽象为行人交通流和公共交通网络的双层优化网络，第１层引导撤离人员从事发地

点（建筑物等）到达指定的乘车点（公交站等），第２层优化公交车从场站出发，途经各乘车点，最后

运输撤离人员到达安全地点。利用基于禁忌搜索的两阶段启发式算法对模型进行求解和验证。验

证结果表明：在一个有３２８人需要疏散的网络中，共使用８辆公交车完成疏散。目标函数中每一项

权重的变化对模型输出结果基本没有影响，模型具有很强的鲁棒性。对比ＣＰＬＥＸ优化软件，启发

式算法能够在１ｈ内求解出近似最优解，并且近似最优解与最优解的误差小于１５％。模型充分考

虑了撤离人员分配与公交路径优化之间的交互影响，实现了在紧急疏散时行人交通流与公共交通

网络的组织最优。
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０　引　言

在城市大型公共场所，如体育场、影院等，人员

高度聚集，且具有一定的流动性，一旦发生火灾、暴

力犯罪等突发事件，将会给群众的生命和财产造成

严重损失。如何在第一时间快速、安全地将人员疏

散到安全地点，即进行人员的紧急疏散，是减少损失

的最佳选择，也是中国各大城市公共场所应急预案

所要解决的关键问题。国外在紧急疏散领域早期的

研究成果主要是以小汽车作为疏散工具，因而在无

小汽车或小汽车无法使用的情况下具有局限性。实

际上，包括公交车、校车、需求响应型货车、轨道交

通、救护车等大容量交通方式均可作为高效的疏散

载体应用于紧急交通疏散。

近年来，公交紧急疏散问题逐步引起学术界重

视。研究方法可分为２种，其中一种是基于交通仿

真工具的公共交通疏散方案的可行性研究，即借助

现有仿真工具或研发新的仿真软件或模型来研究公

共交通紧急疏散方案的可行性及有效性。胡红等基

于Ｌｉｎｋｎｏｄｅ仿真对北京奥运的应急交通疏散预案

进行了仿真研究［１］；姜长杰等利用 ＴｒａｎｓＣＡＤ 与

ＴｒａｎｓＭｏｄｅｌｅｒ对港口突发特大事故的应急交通疏散

问题进行了仿真研究与论证［２］；Ｌｉｕ等开发了一个综

合疏散模型，并引入无小汽车人员因素［３４］，但模型中

将公交需求转化为客运交通需求；Ｅｌｍｉｔｉｎｙ等利用

ＶＩＳＳＩＭ仿真软件对比评估了紧急疏散时不同的公交

车调度方案［５］；Ｎａｇｈａｗｉ等基于交通仿真评估了多

模态交通疏散网络，结果表明，基于公交的紧急疏散

方案能够提高受灾人员的转移数量，但同时也造成

了一些洲际高速公路部分路段平均排队长度的增

加［６７］；Ｍａｓｔｒｏｇｉａｎｎｉｄｏｕ等基于公共交通疏散模型

研发了一套集成微观仿真软件包（ＶＩＳＴＡ），利用启

发式算法在最短时间内将车辆调配到乘车点，并研

究了不同车辆数对路径分配的影响［８］。另一种研究

方法是基于数学优化模型求解最佳公共交通乘车点

以及疏散路径优化问题。Ｐｅｒｋｉｎｓ等提出了一种紧

急疏散模型，在突发事件时使用公交车作为疏散工

具，进行受灾人员（老年人或残疾人）的紧急疏散［９］，

但模型的路径规划是静态的，车辆需要沿着预先设

定好的行车路径离开影响区域，此外，疏散方案也没

有考虑每个疏散点的撤离人数的影响；Ｓａｙｙａｄｙ建

立了有容量约束的最小费用流模型，解决了无小汽

车人群的疏散问题［１０］；Ｓａｙｙａｄｙ等对文献［１０］中的

问题进行了更深入的研究，提出一种混合整型线性

规划模型来确定公交车的最优疏散路径［１１１２］；

Ｍａｒｇｕｌｉｓ等建立了一个二元整型规划模型，确定公

交车到达乘车点以及将人员从受灾区域转移到安全

区的最优线路［１３］；Ｈｅ等研究了随机优化模型，确定

紧急疏散时利用公交车疏散的人员救援最短线

路［１４］；Ｃｈｅｎ等基于公交车疏散方案提出了一个公

交候车点、避难人员乘车点的优化模型，并研究了人

口密集区公共交通的疏散效率［１５］；Ｃｈａｎ提出了一

个两阶段模型以解决无小汽车人员的疏散问题［１６］，

但模型没有讨论如何引导疏散人员到达指定的乘车

点才能提高车辆的利用效率；滕靖等研究了利用公

共交通疏散轨道交通客流的应急联动措施，并给出

了乘车点的选址方法［１７］；王泽等研究了自然灾害下

利用公交进行紧急疏散的问题［１８１９］。

然而，以上研究均建立在路径等相关参数的静

态化、单一化处理基础上，未将人员撤离的动态引导

过程（从建筑物或停车场到乘车点）和公交车路径优

化（从乘车点到安全地点）紧密结合，导致公交车疏

散效率受到疏散需求、乘车点的疏散人数波动以及

可调配公交车数量等多种因素限制。鉴于此，本文

提出了一种集成优化模型，将研究问题抽象为行人

公交双层疏散网络，求解行人撤离事发地点并到达

公交乘车点的动态引导问题，以及基于乘车点位置

与公交车最大载客量约束的行驶路径优化问题。该

集成优化模型充分考虑了行人路径引导和公交路径

优化的协调，通过两者之间的有效协调显著提高了

公交路径适应各乘车点疏散需求分布的性能，并通

过动态适应各疏散点的需求分布，最大化可使用公

０８
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交车的利用率，从而提高紧急疏散效率。

１　问题描述

为了解决疏散人员引导和公交车疏散路径协调

优化的问题，本文将研究问题的现实背景抽象为行

人公交双层疏散网络，见图１。图１中分别用３种

不同节点代表疏散过程中的不同地点，其中：圆形节

点代表停车场／建筑物，下文简称建筑物；椭圆节点

代表疏散人员乘车点；长方形节点代表公交场站。

所有２个地点之间可供车辆通行的道路被抽象为

图１中节点之间的连线。该模型的目标是在行人

公交双层疏散网络中寻找一个具有最大疏散效率的

通行路径。在该抽象网络中，首先需要根据每个乘

车点的容量以及撤离人员距乘车点的距离，将疏散

人员引导至不同的乘车点。一旦各乘车点的需求已

知，下一步便是优化每辆车从公交场站出发，经过乘

车点将疏散人员运送到安全区域的路径。考虑到该

问题的双层构架特点，可以将其表示为一个需求分

配和车辆路径优化问题的集成模型：第１层，引导撤

离人员从事发地点建筑物到达指定乘车点，如公交

站、地铁站等；第２层，优化公交车从场站出发，途径

乘车点，最后到达安全区域的行车路径。

图１　双层疏散网络

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｅｖａｃｕａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２　模型建立

２．１　模型假设

为了简化问题，并反映真实情况，提出如下

假设。

（１）已知撤离人员从建筑物到乘车点的步行时

间和公交车到各乘车点间的行程时间。

（２）网络中有一个容量足够大的安全区域。

（３）已知每个乘车点的位置和容量。

（４）已知每辆公交车的最大载客量。

（５）公交车将撤离人员运送到安全区域后返回

至原来的场站。

２．２　模型构建

模型的目标函数犣为

ｍｉｎ犣＝狑１∑
狆
∑
狇

犾狆狇∑
犽

犢狆狇犽－狑２犛∑
犻
∑
狆

犡犻狆
犱犻狆

（１）

ｓ．ｔ．　∑
犽∈犓
∑

狆∈犔∪犎０

犢狆狇犽 ≥１　　　　 狇∈犎０ （２）

犝狆犽－犝狇犽＋ 犎 犢狆狇犽≤ 犎 －１　狆，狇∈犎０ （３）

∑
狆∈犔∪犎

犢狆狇犽－ ∑
狆∈犔∪犎０

犢狇狆犽 ＝０　 狇∈犔∪犎０ （４）

∑
狆∈犔∪犎

∑
狇∈犔∪犎０

犢狆狇犽 ≤１ （５）

∑
犽
∑

狆∈犔∪犎０

犢狆狇犽 ≥１　　　　　狇∈犔 （６）

∑
狆∈犎

犡犻狆 ＝犇犻 （７）

∑
犻∈犐

犡犻狆 ≤犆狆　　　　　　　狆∈犎 （８）

∑
狆∈犎０

∑
狇∈犎０

犜狆狇犽 ≤犙犽 （９）

犜狆狇犽 ≤犙犽犢狆狇犽　　　　狆∈犎 ∪犔，狇∈犘 （１０）

∑
狆∈犔∪犎
∑
犽

犜狆狇犽－∑
犻

犡犻狇 ≥０ 　狇∈犎 （１１）

式中：犐为建筑物集合；犔为公交场站集合；犎 为乘

车点集合；犎０为乘车点和安全地点集合；犓 为公交

车集合；犱犻狆为从建筑物犻到乘车点狆 的距离；犾狆狇为

乘车点狆、狇间的距离；犛为撤离人员的行走速度；犇犻

为建筑物犻处的疏散需求；犆狆为乘车点狆 的容量；

犙犽为公交车犽的最大载客量；狑１、狑２ 分别为目标函

数２个分项所占的权重；犡犻狆为建筑物犻中的撤离人

员分配到乘车点狆的人数；犡犻狇为建筑物犻中的撤离

人员分配到乘车点狇的人数；犜狆狇犽为狆 和狇连通时，

乘车点狇处的撤离人员分配到公交车犽上的人数；

犝狆犽和犝狇犽为公交车犽上消除子环约束的辅助变量；

犢狆狇犽为０１变量，公交车犽的行驶路径中包含从狆

到狇间的路段时为１，否则为０；犢狇狆犽为０１变量，公

交车犽的行驶路径中包含从狇到狆 间的路段时为

１，否则为０。

式（１）为目标函数，以使公交车由乘车点至安全

区域的总疏散路径最小化和使事发地点至乘车点的

疏散人数最大化为优化目标；式（２）限制每个公交场

站可调配的车辆数不小于１；式（３）限制了车辆行驶

路径中不出现子环；式（４）保证了网络中流量守衡；

式（５）限制了一次疏散过程中每辆公交车最多使用

一次；式（６）不同于常规的车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）约束条件，确保了每条优

化路径上至少有一辆公交车，适用于驶向乘车点的

１８
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车辆；式（７）为撤离人员分配的约束条件，保证所有

的撤离人员均被引导至乘车点，而且总人数不能超

过式（８）限制的乘车点容量；式（９）限制了每个乘车点

分配的人员数量不超过公交车的最大载客量；式（１０）

限制只有车辆服务于该线路或乘车点时，撤离人员才

能分配给该车辆；式（１１）确保所有在乘车点等候的撤

离人员均被分配到车辆上并被送至安全区域。

３　模型求解

本文提出的问题可视为一个ＮＰｈａｒｄ问题，对

大规模实例建模求解是非常困难的。为了确保该模

型适用于实际环境，本文使用基于禁忌搜索的两阶

段启发式算法求解该模型：阶段１利用元启发算法

优化车辆路径，并在此基础上，用松弛模型求解分配

到每个乘车点候车的人员数量；阶段２利用禁忌搜

索算法求解ＶＲＰ的子问题。算法流程见图２，具体

步骤如下。

图２　启发式算法的流程
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３．１　参数初始化

初始化启发式算法中的参数，包括建筑物、乘车

点、场站、公交车数量、每辆公交车的最大载客量与

禁忌列表的长度。

３．２　利用松弛模型求解分配问题

由于路径优化的约束条件是松弛的，该阶段利

用松弛模型解决分配到每个乘车点的候车人数。

３．３　禁忌搜索算法求解犞犚犘的子问题

禁忌搜索算法具体流程如下。

Ｓｔｅｐ１：生成一个初始解。

Ｓｔｅｐ１．１：为每对节点生成一个距离矩阵。

Ｓｔｅｐ１．２：找出公交场站与乘车点之间的最短

距离。

Ｓｔｅｐ１．３：根据每个乘车点候车人数和公交车最

大载客量，将撤离人员尽可能多地分配到公交车上。

Ｓｔｅｐ１．４：检查公交车是否还有空间容纳更多撤

离人员，如果有，转至Ｓｔｅｐ１．５，否则转至Ｓｔｅｐ１．６。

Ｓｔｅｐ１．５：将距离公交车最近的乘车点插入到

路径中，然后转至Ｓｔｅｐ１．４。

Ｓｔｅｐ１．６：将撤离人员送至安全区域，检查乘车

点是否还有待撤离人员，如果有，转至Ｓｔｅｐ１．２；否

则结束。

Ｓｔｅｐ２：产生邻域解。搜索解空间需根据现有

解生成邻域解。如果新搜索到的解优于现有解，则

将新解记录到禁忌列表中，避免已搜索过的同一个

点和局部最优解重复。按照定义，如果一个解犛′为

某问题的可行解，而且不在禁忌列表中，那么解犛′

为解犛 的邻域解。禁忌搜索算法可用于局部搜索

算法中，以便寻找更优解。

本文的邻域解是根据乘车点的公交车服务顺序

或在２条不同路径上交换乘车点生成的，这样可能

会因为违反车辆最大载客量限制而产生不可行解。

因此，为了确保所有邻域解均为可行解，在邻域解加

入列表前需检查车辆的可用空间，然后再交换２个

乘车点。假设有车辆狏１、狏２，车辆狏１ 路径上的乘车

点为狆１，引导到狆１ 的撤离人员数为犜１，车辆狏２ 线

路上的乘车点为狆２，引导到狆２ 的撤离人员数为犜２，

若犜１＞犜２，则交换２个乘车点，狏１ 的路径上将增加

另一个乘车点狆１，接载等候在狆１ 的撤离人员。这

种方法同样适用于其他案例，以避免启发式算法生

成不可行解。

Ｓｔｅｐ３：选择策略。选择策略决定了下一个邻

域解的选择规则。本文基于第一较优规则搜索邻域

解［２０２１］，按照预定的顺序获得邻域解，依次判断每个

邻域解是否优于当前解。该规则将以第１个优于当

前解的邻域解作为下一个可行解。

Ｓｔｅｐ４：禁忌列表。启发式算法中的当前解经

过多次迭代后可能变成劣解，而且可能出现循环。

为了防止出现以上问题，使一些最近被检查过的解

成为选取下一个解的禁忌（如案例中的公交路线），

将禁忌列表θ定义为包含禁忌子路径的有限长度列

表，该表中存在的每一个子路径都是禁忌采用的。

依据选择策略找到较优方案后，将新解加入到禁忌

列表中，确保算法不会迂回。由于禁忌列表长度受
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犔约束，当｜θ｜＝犔时，新解加入时移除最早的解。

Ｓｔｅｐ５：评价标准。基于第一较优规则，将选取

第１个优于当前解的邻域解作为更优解，本文定义

评价标准为使撤离人员数达到最大，车辆的撤离线

路最优，即目标函数取值最小。同时，由于Ｓｔｅｐ２

中在产生邻域解的过程中已经加入公交车最大载客

量的约束，保证产生的邻域解不会违背该约束，因

此，在该评价标准里面无需再考虑该约束。

Ｓｔｅｐ６：最终标准。算法采用２ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ机

制的邻域解构造法进行给定数目的迭代搜索。若当

前解的临域中没有搜索到更优解，则选择在候选解

中非禁忌的最优解作为新的当前解，即使该最优解

无法改进当前状态，这种移动可以称为非改进移动。

当给定数目的迭代内均为非改进移动，算法停止并

返回所有迭代过程中的最优解。

４　算例分析

４．１　模型输入

利用本文模型进行算例求解，以验证模型的准

确性和适用性。模型输入的已知条件见表１～５。

其中，表５对角线元素取值为一个很大的数值，是为

了避免在求解过程中产生自回路，同时由于网络中

往返任意２个节点之间的距离不一定相同，因此，该

矩阵不是对称矩阵。

表１　节点和车辆信息

犜犪犫．１　犖狅犱犲犪狀犱狏犲犺犻犮犾犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

建筑物

个数

乘车点

个数

场站

个数

车辆数／

ｖｅｈ

公交车最大

载客量／人

１０ ６ ３ ８ ４５

表２　每个建筑物中需撤离人数

犜犪犫．２　犈狏犪犮狌犲犲狀狌犿犫犲狉犪狋犲犪犮犺犫狌犻犾犱犻狀犵 人

建筑物 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

需撒离人数 １０ ４０ ３６ ６４ １４ １０ ４０ ３６ ６４ １４

表３　每个乘车点的容量

犜犪犫．３　犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犲犪犮犺狆犻犮犽狌狆狆狅犻狀狋 人

乘车点 １ ２ ３ ４ ５ ６

容量 ８０ ６０ ７０ ６０ ５０ ８０

表４　建筑物到乘车点的距离

犜犪犫．４　犇犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿犫狌犻犾犱犻狀犵狊狋狅狆犻犮犽狌狆狆狅犻狀狋狊 ｋｍ

节点 乘车点１乘车点２乘车点３乘车点４乘车点５乘车点６

建筑物１ ０．３ ０．４ ０．１ ０．２ ０．１ ０．３

建筑物２ ０．２ ０．１ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１

建筑物３ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２

建筑物４ ０．１ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．３

建筑物５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．４ ０．１

建筑物６ ０．３ ０．４ ０．１ ０．２ ０．１ ０．３

建筑物７ ０．２ ０．１ ０．３ ０．１ ０．１ ０．１

建筑物８ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２

建筑物９ ０．１ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．３

建筑物１０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．４ ０．１

表５　车辆网络的距离矩阵

犜犪犫．５　犇犻狊狋犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓狅犳狏犲犺犻犮狌犾犪狉狀犲狋狑狅狉犽 ｋｍ

节点 乘车点１ 乘车点２ 乘车点３ 乘车点４ 乘车点５ 乘车点６ 公交场站１ 公交场站２ 公交场站３

乘车点１ １００．０ ２．０ ３．０ ２．０ １．０ ３．０ ２．０ １．０ 　１．５

乘车点２ ２．０ １００．０ ４．０ ３．０ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ １．５

乘车点３ ３．０ ４．０ １００．０ １．０ ２．０ ０．５ １．５ ２．５ ３．５

乘车点４ １．０ ２．０ ３．０ １００．０ ４．０ ２．５ ３．５ ４．０ ４．５

乘车点５ ２．０ １．０ ４．０ ３．０ １００．０ ２．５ ３．５ ４．５ ０．５

乘车点６ ２．０ ２．０ ４．０ ３．０ １．０ １００．０ ３．０ ４．０ １．５

公交场站１ ３．０ ４．０ １．５ １．０ ２．０ ０．５ １００．０ ２．５ ３．５

公交场站２ ２．０ ４．０ ４．０ ３．０ １．０ ２．０ ３．０ １００．０ １．５

公交场站３ １．０ ２．０ ３．０ ４．５ ４．０ ２．５ ３．５ ４．０ １００．０

４．２　模型输出

以ＣＰＬＥＸ１１．２软件为计算平台，对该数值案

例进行求解，解决撤离人员从建筑物到乘车点的分

配问题，以及公交车撤离路径问题。最终案例在疏

散过程中，公交车将撤离人员从乘车点送至安全区

域，再返回至场站，见图３。经计算，系统中共需要

８辆车才能将所有撤离人员运送安全区域，具体计

算步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：基于指定乘车点的可达性和容量将撤

离人员从建筑物引导至不同的乘车点，具体分配结

果见表６。例如，建筑物３处的待撤离人员共３６人，

其中分配至乘车点２处９人，乘车点３处２７人；乘

车点２处的容量为６０人，共分配了４５人，其中建筑

物３分配了９人，建筑物４分配了３人，建筑物７分

配了３３人。

　　Ｓｔｅｐ２：求解每辆公交车的疏散路径以及每辆
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图３　数值算例结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓ

表６　分配结果

犜犪犫．６　犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋 人

节点 乘车点１乘车点２乘车点３乘车点４乘车点５乘车点６ 合计

建筑物１ １０ １０

建筑物２ ３０ １０ ４０

建筑物３ ９ ２７ ３６

建筑物４ ３０ ３ ３１ ６４

建筑物５ １４ １４

建筑物６ １０ １０

建筑物７ ３３ ７ ４０

建筑物８ ３６ ３６

建筑物９ ５０ １４ ６４

建筑物１０ １４ １４

合计 ８０ ４５ ６３ ４５ ５０ ４５

公交车内的疏散人数，结果见表７。每条线路分配

的车辆数由乘车点的待疏散人员数量决定。表７

中，车辆４、５路线相同，因为在乘车点１有８０人等

待疏散，车辆８的最大载客量为４５人，剩余的３５人

被车辆４、５分别运送。模型允许一条路线上分配多

辆公交车。案例中每辆公交车都得到了充分利用。

由表７可见，车辆２、３、６、７、８已达到最大载客量，而

其余车辆内的疏散人数均小于最大载客量。例如，

车辆１仅运送了乘车点３剩余的１８人。

４．３　参数敏感性分析

研究了目标函数不同部分的权重对模型输出结

果和计算时间的影响，表８为不同目标函数权重对

总疏散量的影响，可以看出，每项权重的变化对模型

表７　每辆公交车的疏散路径和总疏散量

犜犪犫．７　犚狅狌狋犻狀犵狆犾犪狀犪狀犱狋狅狋犪犾犲狏犪犮狌犲犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲犪犮犺犫狌狊

公交车 疏散路径 总疏散量／人

１ 场站１→乘车点３→场站１ １８

２ 场站１→乘车点４→场站１ ４５

３ 场站１→乘车点６→场站１ ４５

４ 场站３→乘车点１→乘车点５→场站３ ２２＋２２＝４４

５ 场站３→乘车点１→乘车点５→场站３ １３＋２８＝４１

６ 场站１→乘车点３→场站１ ４５

７ 场站３→乘车点２→场站３ ４５

８ 场站２→乘车点１→场站２ ４５

表８　权重对总疏散量的影响

犜犪犫．８　犈犳犳犲犮狋狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋狊狅狀狋狅狋犪犾犲狏犪犮狌犲犲狀狌犿犫犲狉狊

权重 目标函数

狑１ 狑２ １ ２

总疏散量／

人
时间／ｓ

１．０ ０．０ ３０５ 　０ ３２８ ３０９

０．９ ０．１ ３０５ ３２８ ３２８ ５６７

０．８ ０．２ ３０５ ３２８ ３２８ ８５６

０．７ ０．３ ３０５ ３２８ ３２８ ５５７

０．６ ０．４ ３０５ ３２８ ３２８ ３９２

０．５ ０．５ ３０５ ３２８ ３２８ ３５２

０．４ ０．６ ３０５ ３２８ ３４０ ７９４

０．３ ０．７ ３０５ ３２８ ３２８ １０５１

０．２ ０．８ ３０５ ３２８ ３２８ ７３４

０．１ ０．９ ３０５ ３２８ ３２８ ５２５

输出结果基本没有影响，模型具有很强的鲁棒性，但

是权重对总疏散量造成一定影响。例如在狑１ 为
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０．４，狑２ 为０．６时，总疏散量为３４０人，但案例中在其

他权重分配时总疏散量均为３２８人，因此，如果不考

虑权重，可能会存在多个有相同目标值的解决方案。

目标函数中不同部分的权重对总疏散量的影响

见图４，每项权重都存在１个峰值。当权重狑１ 为

０．４，狑２ 为０．６时，出现峰值（狑１＋狑２＝１），此时，总

疏散量最大，为３４０人。在撤离过程中，管理人员可

以利用该模型，通过选择适当的权重值，达到预期的

疏散效果。

图４　权重对总疏散量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｓｏｎｔｏｔａｌｅｖａｃｕｅｅｎｕｍｂｅｒｓ

４．４　模型和算法的有效性分析

为了验证算法的求解速度与收敛性，对一个较

大型网络（表９中的情景４）进行求解，并记录每一

次迭代得到的最优目标函数值，得到启发式算法的

迭代收敛曲线，见图５。从图５可以看出，算法仅迭

代６０００次就收敛到近似的最优目标函数值。

图５　迭代收敛曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

为进一步验证不同情景下模型的可行性和算法

的有效性，利用模型和算法对随机生成的撤离人员

需求进行求解，并将结果与ＣＰＬＥＸ优化软件求解

出的最优解进行对比分析，ＣＰＬＥＸ优化软件求解时

间上限设定为３ｈ，见表９。从多次求解结果可以看

出，各种不同大小的网络启发式算法均能在较短时

间内得到一个近似最优解，而ＣＰＬＥＸ优化软件仅

能够对前４种情景求解出最优解，其他情景均不能

在３ｈ内求得最优解。相比ＣＰＬＥＸ优化软件，启发

式算法能够在１ｈ内求解出全部情景的近似最优解，

并且近似最优解与最优解的误差控制在１５％内。

表９　不同情景的计算结果

犜犪犫．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犲狀犪狉犻狅狊

情景 建筑物个数 乘车点个数
公交场站

个数

车辆数／

ｖｅｈ

公交车载客量／

人

ＣＰＬＥＸ

最优解

启发式算法

近似最优解 求解时间／ｓ
差值／％

１ １５ ６ ３ １０ １４５ ６８５ ７０１ ６４０ ２．３４

２ ５０ ５０ １ ２ １００ ４３１ ４０９ ６４０ －５．１０

３ ５０ ５０ １ ５ ５０ ６３９ ５６２ ６２０ －１２．０５

４ １００ ２０ ２ ５０ １２０ ４１５５ ３７８９ ３２００ －８．８１

５ １００ ２５ １ ５０ １２０ ４７４６ ３４００

６ １００ ２５ ２ ５０ １２０ ３９３５ ３４１９

７ １００ ５０ １ ５０ １２０ ４６８１ ３５２０

８ １００ ５０ ２ ５０ １２０ ４４９３ ３４８２

５　结　语

针对大型公共场所突发事件发生后以公共交通

为载体的人员紧急疏散问题，提出了一种同时考虑

行人路径引导和公交路径优化的集成优化模型，并

利用基于禁忌搜索的两阶段启发式算法进行方案求

解，最后利用算例分析证明了该模型的可行性和适

用性。算例分析结果表明，在紧急疏散过程中，疏散

模型能在合理的时间内生成有效的、详细的撤离人

员引导方案和公交路径优化方案，同时进行了不同

目标函数权重的敏感性分析，发现该模型具有良好

的鲁棒性。在高强度开发模式的城区以及城市交通

日益拥堵的条件下，本文研究对于快速安全完成人

群的紧急疏散提供了理论指导，对完善中国各大城

市交通应急管理体系有一定的理论价值。

目前，该模型假设人员分配和线路优化均为静

５８
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态的，因此，为了使基于公共交通的紧急疏散模型更

真实反映现实世界的交通情况，需要进一步对动态

模型进行研究。
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