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应急疏散条件下车辆路径问题的多目标优化
郭瑞军，　 刘　 悦，　 窦玉林，　 刘莹莹

（大连交通大学 交通工程学院，辽宁 大连　 １１６０２８）
　 　 摘要：近年来，国内外灾害性突发事件频发，有必要提前制定科学合理的应急疏散计划，而

应急疏散路线是应急预案的重要组成部分。 首先，构建了一个在多目标优化框架下的疏散模

型，该模型着手在最短时间内完成疏散和最大限度降低疏散过程中的风险；然后，通过线性加权

法的方式对 ２ 个目标赋予权重，在考虑疏散路网道路通行能力的前提下，将多目标转化为单目

标，并通过 Ｌｉｎｇｏ 进行求解。 针对毒气泄漏事件进行了实例模拟，结果显示，综合考虑风险和时

间双目标的目标值为 １６５． １２，相较于只考虑最小风险降低了 ９９。 同传统只考虑单一因素相比，
优先选择风险和距离较小的路径是相对较优的策略，可综合提高应急疏散的效率，为日后应急

疏散方案的制定与演练提供优化思路。
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在发生突发灾害时，快速高效的应急运输可以将灾害造成的损失降低。 疏散路径规划是一个必要的

方面。 路径规划重点是在合适时间下为每一个疏散对象选择最优的疏散方案。
目前，常见的 ２ 种评价原则用于优化应急疏散路径，一种是追求最短疏散距离，另一种是基于最短疏

散时间。 袁媛等［１］将疏散路径的通行速度呈现为时间的关系式，应用改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法来寻求最佳路
线；ＣＡＭＰＯＳ ｅｔ ａｌ［２］提出了交通应急规划中车辆流量分配 ｋ 最优独立路径的方法；ＣＯＶＡ ｅｔ ａｌ［３］针对疏散

过程中大部分的延误出现在十字路口，研究了一种网络流模型，得出了最佳疏散路径方案。
随着单一目标问题研究的成熟，研究者聚焦于更复杂的多目标研究，建立动态多目标疏散路线选择

优化模型［４⁃６］。 刘家林等［７］考虑疏散规划的风险性和动态性，研究了疏散车队配置与道路分配的多模式
联合优化问题；雷斌等［８］通过将仿真模拟方法用于构建引导人员位置优化模型与疏散路径优化模型；吴
开信等［９］针对多源单目标网络且每个 ＯＤ 对之间只有单条路径特殊的拓扑高速公路疏散网络结构，提出
兼顾效率和公平的疏散策略；安实等［１０］在考虑应急车辆容量差异的基础上，构建了多目标的应急疏散车
辆调度模型；赵书奇等［１１］利用社会力模型和 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 仿真模拟软件，对公共场所人员疏散问题进行研
究；ＧＩＢＥＯＭ ｅｔ ａｌ［１２］提出了一种基于 Ａｇｅｎｔ 建模的综合辐射应急建模框架；ＳＵＮ ｅｔ ａｌ［１３］针对提高核电站应
急疏散的效率，设计了基于多智能行人流模拟方法，得到了 ３ 类疏散区域的应急行人流方案。

综上，国内外研究对应急疏散模型及应急疏散路径规划等已取得许多进展，但对于疏散方案的系统

性研究仍有待加强；研究的动态化有一定局限，较少考虑紧急事件在方向上的区别和随时间推移的危险

区域扩大对紧急疏散的影响；另外，由于疏散风险和时间因素互为冲突，同时考虑风险最小和时间最短较

难得出有效可行的疏散方案。 鉴于此，利用最短时间与最小风险协调最优，综合分析应急交通疏散路径

优化问题。 研究疏散过程中的每一个对象，并在假设某地化工厂毒气泄漏环境下进行实例仿真分析。

１　 应急疏散路径规划模型

为了最大程度地减少紧急情况造成的损失，并将受影响的人员快速安全地疏散到安全区域，有必要
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考虑疏散路径、疏散时间和疏散风险等各个方面。 在此基础上建立多目标疏散模型，提出以下假设：①已

知突发事件发生位置及影响的范围；②已知需疏散人群数量及所在区域；③所有的疏散个体都能按照应

急疏散预案到达指定安全点。
１． １　 最短时间疏散模型

在实际疏散过程中，选择最短的疏散路线，交通流量在路线上剧增，导致道路拥堵，这反过来会延长

疏散时间，甚至会导致疏散失败和二次灾难发生。 所以，采取考虑路段通行时间来规划疏散方案较为

合理。
假定已明确疏散区域内每条道路的自由流时间，同时考虑到各路段的通行能力以及道路节点的接纳

量是受限的，构建最小化疏散时间的目标函数模型
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式中，Ｔ 为总疏散时间；ｔｉｊ为路段 ｉｊ 的通行时间，由 ＢＰＲ 函数求得；Ｎ 为需要疏散对象的总数；Ｖ 为道路网

络的交叉节点总数；ｎ 为疏散对象编号，ｎ ＝１，２，…，Ｎ；ｘｎｉｊ为决策变量，ｘｎｉｊ取 ０ 或 １，当 ｘｎｉｊ取 ０ 时，疏散对象

ｎ 的疏散路径不涉及路段 ｉｊ，ｘｎｉｊ取 １ 时，疏散对象 ｎ 的疏散路径则包括路段 ｉｊ。
其中目标函数式（１）寻求疏散对象的整体疏散时间最小化；式（２）确保了所有疏散对象都满足应急疏

散的要求；式（３）用以保证各个疏散对象均能抵达预定的应急疏散地点；式（４）阐述了道路节点的流量平

衡原则。
最短时间疏散模型不仅考虑了逃生路线和疏散时间，同时考虑了道路的承载能力、路况状况、行驶时

间以及路段的容量限制等因素，以确保在遭遇紧急情况时，受影响人员能够迅速被引导至安全地带。
１． ２　 最小风险疏散模型

假定在不考虑容量限制的条件下，已知疏散路网全部道路。 构建最小风险疏散模型的目标函数
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式中，Ｒｉｓｋ 为总疏散风险；Ｒ ｉｊ为道路 ｉｊ 路段上的疏散风险值。
其他约束条件与最短路径疏散模型相同，这里不一一列举。
最小风险疏散模型以安全性为出发点，保障了疏散区域内疏散对象的人身安全，降低损失与伤亡。

１． ３　 不同疏散模型的对比

针对各种疏散模型的比较分析，主要从疏散效率、适用情境以及安全性 ３ 个维度展开，如表 １ 所示。
表 １　 模型对比分析

疏散模型 疏散效率 适用情境 安全性

最短时间模型
在考虑路网利用率和其他相关问题时，把整个过

程所用的时间作为目标，疏散效率有所提高。
考虑的影响因素较多，适
用范围比较广。

没有直接考虑安全因

素，安全效果一般。

最小风险模型
把安全作为出发点，提高了疏散路线的可靠性，
疏散效率较高。

适用于对疏散风险值要

求较高的情况。
直接考虑安全的问题，
安全性较好。

　 　 通过对比 ２ 种基本的应急疏散模型，从不同目标出发，可以得到相应的疏散方案，在各自研究角度到

达疏散最优，但每种模型都有着考虑因素不全面的缺点，适用场景受到限制。 针对一些紧急事件，较难准

确取得其影响区域的风险值；若不将风险性与距离、时间等目标结合，则可能导致疏散效率降低。 应在明
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确追求目标重要程度的基础上，将重要疏散目标相结合，以整体函数最优作为制定疏散方案的依据。

２　 多目标应急疏散模型构建

２． １　 毒气泄漏后的质量浓度

疏散紧迫度与道路行驶速度和毒性气体浓度紧密关联，预测区域内不同位置的毒气浓度，可以更准

确地预测毒气泄漏环境下的道路风险。 采用高斯烟羽模型来预测毒性气体的扩散，由于风险值没有定量

的计算方法，通过不同位置的浓度表示相应道路的风险值，且毒气浓度与道路风险成正比。
在危险化学品泄漏事故中，固定点源瞬时泄漏要比连续泄漏发生率少 ９０％以上，因此研究连续泄漏。

高斯烟羽模型常用于研究连续性气体泄漏事件，以此来估算毒气泄漏影响区域内的化学气体浓度
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式中，Ｃ（ｐｘ，ｐｙ）为化学气体在地面任意位置处的质量浓度；ＱＧ 为气体生成速率（气体泄露速率）；μ 为风速；Ｈ
为气体的有效抬升高度；ｐｘ 为到毒气泄漏位置的下风向距离；ｐｙ 为到毒气泄漏位置的横风向距离；σｙ 为

水平扩散系数，受下风向距离 ｐｘ、大气稳定度等因素的影响；σｚ 为垂直扩散系数，受下风向距离 ｐｘ、大气稳

定度等因素的影响。
２． ２　 目标及约束

根据上述分析，构建双目标应急疏散模型为
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ｘｎｉｊ ＝
０　 如果疏散对象 ｎ 疏散路径不包含路段ｉｊ
１　 如果疏散对象 ｎ 疏散路径包含路段ｉｊ{ （１１）

式中，Ｚ 为路径阻抗评价函数值；ω 为权重，ω∈（０，１）；Ｔｋ 为第 ｋ 个最短疏散路径通行时间；Ｔ１ 为初始最短

疏散路径通行时间；ＲＫ 为第 Ｋ 个最小风险疏散路径的风险值；Ｒ１ 为初始最小风险疏散路径的风险值；ｄｉｊ

为道路（ａｉ，ａ ｊ）的长度；ｖｎｉｊｔ为 ｔ 时刻车辆 ｎ 在路段（ａｉ，ａ ｊ）上的车速；Ｒ ｉｊ为道路（ａｉ，ａ ｊ）的风险，此处风险用

质量浓度表示，即 Ｒ ｉｊ ＝Ｃ ｉｊ（ｐｘ，ｐｙ）；ｘｎｉｊ为决策变量，若疏散对象 ｎ 在 ｔ 时刻通过路段 ｉｊ，则取值为 １，否则

为 ０。
２． ３　 模型求解

运用 Ｌｉｎｇｏ 求解模型分为 ２ 个部分。 确定灾害影响区域内的道路路网后，分别求出路网的最短时间

与最小风险路径；多目标优化下的模型构建与上文假设一致，根据目标函数中时间与风险重要程度不同，
采用线性加权法，将 ２ 个目标统一为相对最优的标准并转化为单目标，转化完成的总函数值即为路段的

阻抗值。 在确定权重时，重点考虑 ３ 个方面的因素：突发事件的性质、疏散人群的规模以及路网的连

通性。

３　 案例分析

在多目标优化模型的基础上，针对某化工厂可能出现的毒气泄漏场景，采用高斯烟羽模型计算扩散

范围，从最基本的车辆疏散角度进行分析，以疏散过程中的人、车辆作为研究对象。
３． １　 事故概况

某化工厂内一个装有液氯的储罐发生不明原因破裂，泄漏处距离水平地面高度为 ３０ ｍ，喷出气体高度
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为 ２０ ｍ，泄漏储罐的液氯装载量为 ５０ ｔ，在持续泄漏的情形下，罐内压强为 ０． ３ ＭＰａ，尝试各补救措施均未能

成功后，泄漏持续在最初状态，直到储罐中的氯气完全泄漏结束。 液态氯气泄漏的初始情况参见表 ２。
表 ２　 初始参数取值

泄漏速率 ／ （ｍｇ·ｓ －１） 有效源高 Ｈｅ ／ ｍ 风速 ｕ ／ （ｍ·ｓ －１） 风向 大气稳定度
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图 １　 疏散应急网络

３． ２　 最短时间和最小风险求解

对上述泄漏事故场景影响区域范围进行计算，由模拟结果

可知，下风向最大高度 ６． ８ ｋｍ，侧风向最远宽度 ２． ４ ｋｍ 范围内

为重伤区，需将此范围内的人员及时疏散至安全地点。 将氯气

的扩散范围与事故影响区域的地理信息图结合起来，确定人员

疏散安全范围。 为了最大程度确保疏散人员安全，选定扩散区

域外一点作为疏散的终点，同时为了减少交叉路口的拥堵，将主

要交叉路口都设定为疏散节点，为适应应急决策快速求解的需

要，仅将疏散范围的部分区域作为疏散节点，具体疏散路网信息

如图 １、表 ３ 所示。

表 ３　 疏散网络数据

路段 ＡＳ１１ ＡＳ３１ ＡＳ１２ Ａ１３ ＡＳ３４ Ａ１ ２１５

距离 ／ ｋｍ ０． ４ ０． ２ ０． ８ ０． ５ ０． ２ １
路段 Ａ２５ Ａ２３ Ａ４３ Ａ４６ Ａ３５ Ａ１ ０１４

距离 ／ ｋｍ １ ０． ７ ０． ６ １ ０． ７ ０． ９
路段 Ａ３８ Ａ３６ Ａ５７ Ａ７８ Ａ７１０ Ａ１５Ｄ１

距离 ／ ｋｍ ８ ９ １０ １ ３ ０． ６
路段 Ａ８１０ Ａ６９ Ａ９１０ Ａ９１２ Ａ７１１ Ａ１３Ｄ１

距离 ／ ｋｍ ３ １０ ４ １２ １１ ０． ７
路段 Ａ９１２ Ａ１ １１３ Ａ１ ４１３ Ａ１ ４１２ Ａ１ ４１５

距离 ／ ｋｍ １． ２ ０． ５ ０． ５ ０． １ ０． ７

　 　 有毒气体主要通过鼻腔被疏散人群吸入。 计算时以大众平均身高为基准，考虑乘坐小汽车时人员高

度及车辆底盘高度，故在模拟氯气浓度分布时将人员采样高度定为 １． ４ ｍ，即在高斯模型中，ｚ ＝１． ４ ｍ，疏
散的车辆总数为 ６７８ 辆。

除了道路的通行能力会受到突发事件影响外，道路的通行速度也会受到事故扩散的影响，在本案例

事故中，不同位置的影响程度根据路径节点的位置决定。 取路段两端点的加权平均值作为路段风险值，
并与各个疏散对象在路网中的通行速度相结合，分别求解出 １９ 条最短时间路线与最小风险路线。 最小

风险路径如表 ４ 所示。
表 ４　 最小风险路径

序号 疏散路线 风险 序号 疏散路线 风险

１ Ｓ１⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ４５ １１ Ｓ３⁃１⁃３⁃５⁃１３⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ４７
２ Ｓ１⁃２⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ４７ １２ Ｓ３⁃４⁃３⁃５⁃７⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ４８
３ Ｓ３⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ４３ １３ Ｓ１⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ４９
４ Ｓ３⁃４⁃３⁃５⁃⁃７⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ４８ １４ Ｓ１⁃２⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ５１
５ Ｓ３⁃４⁃６⁃９⁃１２⁃１５⁃Ｄ１ ４８ １５ Ｓ３⁃４⁃２⁃３⁃７⁃１４⁃Ｄ１ ４６
６ Ｓ１⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ４２ １６ Ｓ３⁃４⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ４７
７ Ｓ３⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ４０ １７ Ｓ１⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ３９
８ Ｓ３⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃１５⁃Ｄ１ ３６ １８ Ｓ３⁃４⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ３８
９ Ｓ１⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ４９ １９ Ｓ３⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１１⁃Ｄ１ ３７
１０ Ｓ１⁃２⁃５⁃７⁃１５⁃１３⁃Ｄ１ ５１
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３． ３　 最优结果分析

按照线性加权法，将最短时间路径与最小风险路径采用 Ｌｉｎｇｏ 求解出优化疏散策略。 结果显示，在同

时关注时间效率与潜在风险的疏散方案中，６７８ 辆待疏散的车辆被合理地分配至 １６ 条不同的路线上，相
应的多目标疏散方案见表 ５。

表 ５　 多目标最优疏散方案

序号 疏散路线 路线时间 ／ ｍｉｎ 路线风险 序号 疏散路线 路线时间 ／ ｍｉｎ 路线风险

１ Ｓ１⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ６０ ５０ ９ Ｓ１⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ５９ ４９

２ Ｓ１⁃２⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ６３ ５２ １０ Ｓ１⁃２⁃５⁃７⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ６１ ５１

３ Ｓ３⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ５８ ４８ １１ Ｓ３⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ５７ ４７

４ Ｓ３⁃４⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ５９ ４９ １２ Ｓ３⁃４⁃３⁃５⁃７⁃１１⁃１３⁃Ｄ１ ５８ ４８

５ Ｓ３⁃４⁃６⁃９⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ５９ ４７ １３ Ｓ３⁃４⁃６⁃９⁃１２⁃１４⁃Ｄ１ ６０ ４７

６ Ｓ１⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ６０ ４１ １４ Ｓ１⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ５８ ４８

７ Ｓ３⁃１⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ４７ ３９ １５ Ｓ１⁃２⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ５２ ５０

８ Ｓ３⁃４⁃３⁃８⁃１０⁃１４⁃１３⁃Ｄ１ ４８ ４０ １６ Ｓ３⁃１⁃３⁃５⁃７⁃１０⁃１４⁃Ｄ１ ６２ ４６

　 　 最终求解的目标函数值为 １６５． １２，即综合考虑最短时间和最小风险为目标，评价函数的路径阻抗最

小可达到 １６５． １２。 从结果可以看出，在同时考虑风险和疏散时间的情况下，当时间权重设定为 ０． ４，风险

权重设定为 ０． ６，并且在道路通行能力固定的条件下，车辆的行驶速度将随着道路上车辆数量的增加而减

慢。 在应急疏散的情境下，单纯追求最短时间或最小风险的路线并不明智，也不是解决问题的理想方案。
更为适宜的方法是在确保交通流畅的同时，采取一种平衡策略，挑选在风险和距离上均相对较小的道路。
３． ４　 灵敏度分析
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图 ２　 权重灵敏度

为了进一步研究疏散时间和风险对目标函数

值的影响，对所赋权重进行灵敏度分析，观察对目

标函数值及疏散方案的影响，灵敏度变化如图 ２
所示。

由权重灵敏度对比可以看出，随着所赋时间

权重的增加，目标函数值先减小后增大，总时间呈

逐渐减少趋势，总风险呈增加趋势。 同时发现，权
重在 ０． ４ ～ ０． ６ 之间目标函数值相对稳定，总时间

和总风险在权重为 ０． ６ 时，达到相对平衡水平，因
此，在 ０． ４ ～ ０． ６ 权重范围内，总时间和总风险的

变化幅度较小，且权重增加到 ０． ６ 之后，对风险的

影响较大，应较多考虑风险因素，说明本文将风险

权重设定为 ０． ６ 比较合理。

４　 结论

（１）针对现有应急疏散模型在疏散目标处理上的不全面问题，建立了多目标优化下的应急疏散模型，
经验证具有可行性，总目标函数值为 １６５． １２，最小风险降低了 ９９，可以在降低风险的同时保证时间最佳，
综合提高了应急疏散的效率。

（２）通过灵敏度分析，将风险权重设定为 ０． ６ 时可以使双目标效果最佳、总目标函数值最小，同时符

合实际疏散的需要。 在实际疏散过程中，需要考虑的目标还有很多，同样可以基于不同目标的紧迫性，分
配优先权重，并通过评估各个疏散计划在这些目标上的情况，确定出最优的策略。

（３）本文假设事故影响范围及疏散人群所在区域已知，但在实际中较难及时确定，会对结果产生一定
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影响；同时，假定所有疏散人群都是通过车辆来完成疏散工作的，无组织的人群行为以及人群之间相互影

响对整个疏散工作有一定影响，仍有待在未来进一步研究。

参　 考　 文　 献

［１］袁媛，汪定伟． 灾害扩散实时影响下的应急疏散路径选择模型［Ｊ］． 系统仿真学报，２００８，２０（６）：１５６３⁃１５６６．
［２］ＣＡＭＰＯＳ Ｖ Ｂ Ｇ， ＳＩＬＶＡ Ｐ Ａ Ｌ Ｄ， ＮＥＴＴＯ Ｐ Ｏ Ｂ． Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ： Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｄｅ⁃

ｐｅｎｄｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ［Ｊ］． Ｕｒｂａｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｖ， ２０００，３： ５５５⁃５６４．
［３］ＣＯＶＡ Ｔ Ｊ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｊ Ｐ． Ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ，２００３，

３７（７）：５７９⁃６０４．
［４］郑长江，卢为杰． 城市交通紧急疏散路径优化［Ｊ］． 大连交通大学学报，２０１１，３２（４）：２４⁃２７．
［５］赵振亚，董星奎． 基于微粒群算法的最小风险路径应急物资调度问题研究［Ｊ］． 大连交通大学学报，２０１９，４０（５）：１３⁃１７．
［６］孙克，刘刚． 灾害扩散实时影响下的应急疏散路径选择模型［Ｊ］． 测绘，２０２２，４５（１）：３⁃７．
［７］刘家林，贾斌，刘正，等． 多模式疏散交通车队配置与车道分配协同优化研究［ Ｊ］． 交通运输系统工程与信息，２０２２，２２

（４）：１７６⁃１８５．
［８］雷斌，寻天祥， 郝亚睿，等． 城市轨道交通突发事件下换乘站应急疏散路径优化研究［Ｊ］． 中国安全生产科学技术，２０２３，

１９（５）：１８６⁃１９４．
［９］吴开信，王绍仁． 基于双层规划模型的车辆疏散策略研究［Ｊ］． 交通科技与经济，２０１５，１７（２）：５⁃１０．
［１０］安实，冯德健，王健，等． 多车型多行程需求可拆分的应急疏散车辆调度［Ｊ］． 大连交通大学学报，２０１９，４０（１）：１⁃６．
［１１］赵书奇，张琳． 基于社会力模型的公共场所疏散仿真研究［Ｊ］． 华北科技学院学报，２０２４，２１（１）：６７⁃７５．
［１２］ＧＩＢＥＯＭ Ｋ， ＧＹＵＮＹＯＵＮＧ Ｈ． Ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ⁃

ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ，２０２３，２３３：９８⁃１０９．
［１３］ＳＵＮ Ｙｕｊｉｅ， ＹＵＡＮ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ＣＨＡＩ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ［ Ｊ］．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，１５７：５６５⁃５７６．

Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐａｔｈ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ Ｕｎｄｅｒ
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＧＵＯ Ｒｕｉｊｕｎ，　 ＬＩＵ Ｙｕｅ，　 ＤＯＵ Ｙｕｌｉｎ，　 ＬＩＵ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ｈａｓ
ｍａｄｅ ｉｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｅｒ⁃
ｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｌａｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ⁃
ｗｏｒｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅｎ， ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｌｉｎｅａｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗａｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ Ｌｉｎｇｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｓ
ｌｅａｋａｇｅ ｅｖｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｓ １６５． １２， ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ９９ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｏ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｉｓｋ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ⁃
ｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｈｅａｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ； ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ； ｌｉｎｅａｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ； Ｌｉｎｇｏ


