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城市火灾应急疏散模型研究 

田凌，殷宏，许继恒，吴天羿，王建民
 

(解放军理工大学工程兵工程学院，南京  210007) 

摘要：针对城市火灾事故中大型公共场所外人员疏散难的问题，在考虑影响火灾应急疏散因素的基础上，分析

火灾应急疏散的模型，并以某市体育馆周边道路情况为例，采用 Dijkstra 算法和区间数网络算法对影响交通道路网

的因素进行综合优化，分析得到最短路径和最小风险路径。结果表明：该模型的应用可实现三维场景中火灾应急疏

散路径的可视化，可为火灾应急疏散提供决策支持。 
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Study on City Fire Emergency Evacuation Model 

Tian Ling, Yin Hong, Xu Jiheng, Wu Tianyi, Wang Jianmin 
(Engineering College of Engineering Corps, PLA University of Science & Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: According to the difficult problem of evacuations outside the large public places in city fire accidents, 

considering the impact of urban fire emergency evacuation on the basis of factors, analyze the fire emergency evacuation 

model. And taking as some gymnasium nearby situation as example, use Dijkstra algorithm and interval number network 

algorithm to comprehensively optimize factors that affect the transportation network. Acquire the shortest path and 

minimum danger path. The result shows that the application of model can realize the visualization of fire emergency 

evacuation path in 3D scene and provide decision support for fire accident emergency evacuation. 
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0  引言 

火灾事故的发生严重危及城市的安全。如何在

火灾事故发生后第一时间做出有效反应，并在最短

时间内以最有效的方式尽可能多地疏散灾民，成为

应急救援的首要目标。目前的疏散研究主要侧重于

建筑物内部疏散[1]，例如单源点最快流疏散模型[2]、

SAFE-R 算法[3]、有节点权重的最小费用流算法[4]、

动态网络疏散模型 [5]和多目标最小费用流模型 [6]

等，而对人群疏散研究较少。因此，笔者针对火灾

事故中，人口密集的大型公共场所外人员疏散问题，

以研究最短路径和最小风险路径为目标，结合运筹

学相关算法求解优化的疏散方案。 

1  应急疏散模型 

1.1  应急疏散的基本问题 

疏散路线是确定将灾区人员从受灾地点转移到

达安全地带的路径 [7]。以所有的受灾人员全部被疏

散到安全区域为标志来确认完成疏散任务[8]。因此，

最优路线应该是安全的最小时间路径。对于城市道

路，影响人员或车辆行走速度的因素还有道路的地

理位置、平坦程度、道路的宽度和风速等。所以，

在火情紧急时，应当结合现场的实际情况，制定合

理的疏散方案。 

1.2  Dijkstra 算法的基本思想 

寻求从一固定起点到其余各点的最短路径的最

有效算法之一是 Dijkstra(1959)算法，多数改进算法

都是对执行 Dijkstra 算法时数据结构方面的改进。

Dijkstra 算法是一种标号作业法，在每次迭代产生一

个永久标号。 

标号原理：先找出与疏散源点 0u 最接近的顶

点，再找出与 0u 距离最短的 k 个顶点(包括 0u )，以

及这 k 个顶点到 0u 的最短距离和最短路径，它们构

成一棵树，用到 0u 的最短距离作为这 k 个顶点的永

久标号。对每个没有标记的顶点 a，构成 k 条从 0u 到

a 的路径，它是由 0u 到已标注的顶点 iχ (i=1,2,…,k)

的最短路径加上 iχ a(i=1,2,… ,k) (若 iχ a∉E(G)，

∞=)( yiχω ) ， 构 成 路 径 P( 0u , iχ ) ∪ { }aiχ  

(i=1,2,…,k)。在这 k 条路径中选出最短的，暂时作

为从 0u 到 a的最短路径，其长度作为 a的暂时标号。

具有最小暂时标号的顶点 *a 就是第 k+1最靠近 0u 的
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顶点。因此，若最接近 0u 的 k 个顶点已知，则第 k+1

个便可如上确定，从 k=0 开始，这个过程可重复直

到所有顶点都有了永久标号。 

按上述算法要反复地对已标记的顶点进行计算

和比较，加以改进，即在求最短路径的过程中，不

断修改未标记的路径参数，于是得到易于编程的算

法步骤。 

算法步骤： 

S 为具有永久标号的顶点集；ℓ (ν )为ν 的标记；

f(ν )为ν 的父亲，用以确定最短路径(链)。 

输入加权图的带权邻接矩阵为： 

n n×W =( ),( νω u )n×n           (1) 

1) ℓ (
0ν ) ←0∀ ν ≠

0ν ，ℓ ( ν ) ← ∞ ，S← { }0ν ，

u←
0ν 。 

2) ∀ ν ∈ S =V-S，若 ℓ ( ν )> ℓ (u)+ ( , )u νω ，则 

ℓ (ν )← ℓ (u)+ ),( νω u ，f(ν )←u 

3) 设 *ν 是使 ℓ ( ν )取最小值的 S 中的顶点，令

S←S∪ { }*ν ，u← *ν 。 

4) 若 S ≠ φ ，转 2)，否则，停止。 

1.3  区间数网络最小风险路径的选取 

1.3.1  区间数网络算法 

为便于研究，可以将受灾区域到安全区域等效

为一个边权为区间数的无向赋权图，疏散源点以及

容易受到火情威胁的各个区段看成网络中的顶点，

从某个顶点到另一个顶点的时间为不确定值，区段

中受到火情影响的指数作为顶点的权重，连接它们

的道路看成网络中的弧。 

给定一个赋权图 G，对每一边 e，对应权值表

示为 )(eω ，设 R 为从疏散源点 vs到安全区域 vt的所

有路径的集合，若 B是 G中从起点到终点的一条路，

则 B∈R，定义路 B 的权为 B 中所有边的权之和，

计为 )(Bω ，即 

)(Bω =∑
∈Be

e )(ω              (2) 

求一条从 vs到 vt的最短路，即求权最小的路 B。

使： 

0( )Bω =min ( )
B

Bω             (3) 

能够完全满足限制期路径的最优集设为 Q，则

}{ RBtBBQ ∈≤= ,)(|ω 。显然，当 )(eω 为普通实数时，

只要看上式求得的最短路 B0是否满足 

0( )B tω ≤                (4) 

定义风险函数 ),( tBF ，表示 )(Bω 的超期风险，

即选择路径 B 所需时间超过 t 的风险，并从风险的

角度定义最优目标集 S。 

设最大程度满足限制期(或超期风险最小)路径

的最优集为 S 

{ }| min ( , )
B R

S B F B t
∈

=            (5) 

算法的目标是找出任意一条路径 B*，使 B*∈S。

一个比较直观的方法就是找出所有的路径，通过比

较它们的风险函数值大小确定最小风险路径。显然，

这种方法计算量太大，对节点个数较多的网络系统，

不能满足应急系统的快速反应要求，需要进行优化。 

引进一重要的路径形式 B(x)。把一个较复杂的

非线性路径问题，设法转化成一系列的线性路径问

题来求解。 

))())()(((min)( 212 exeexB
Be

RB
ωωω +∗−= ∑

∈∈ = 

))())()((( 21

)(

2 exee
xBe

ωωω +∗−∑
∈

      (6) 

))())()((()( 21

)(

2 exeexN
xBe

ωωω +∗−= ∑
∈

   (7) 

让 x 变化，直到 N(x)等于 t，此时 x 就是最优值

x*，相应的路径 B(x)即为 B*。 

1.3.2  算法的思想 

 

图 1  算法框图 

若 N(0) ≤ t 或 N(-1) ≥ t，可知：B(0)为最优路径

即 B(0)∈S。 

否则，也就是：x*∈(-1,0)；让 'x =-1， "x =0，

令 x=[ 'x + "x ]/2； 

若 N(x)>t，则 x>x*，此时令 "x =x； 

若 N(x)<t，则 x<x*，此时令 'x =x； 
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这样一直做下去，终止条件为 |N(x)-t|<ε ，此过

程保证了迭代过程是收敛的。框图如图 1 所示。 

2  算法应用 

体育馆作为一种普通的公众聚集场所，除了进

行体育赛事以外，一些大型的政治集会和文艺演出

等也在此举行。体育馆规模大，人员集中，使用频

率高，火灾事故发生时，容易造成大量的人员伤亡。

以某市体育馆周边道路情况为例，考虑火灾时体育

馆外大量人员的疏散问题。 

2.1  用 Dijkstra 算法求最短路径 

确定以体育馆一侧作为集合点，以文化宫社区

作为疏散集结地的疏散方案。火灾发生时，排除人

为影响，影响疏散效率最重要的因素是路网的容量。

当现有路网容量不足时，必然产生拥挤，导致疏散

时间延长。因此系统应用时，需要综合考虑路网的

容量和车流量等影响因素。为了便于理解，本例中

简化了路径的权值问题，采用路径的距离作为权值。

具体的道路网络如图 2 所示。 

 
图 2  道路网络生成图 

利用标号法，人工手算出结果。从已标号的点

出发，找与这些相邻点最小权数(距离)者，标号权

数，边变细虚线。为方便查看，对边变细虚线后，

下一次找到的边变成粗实线。其过程如图 3 所示。 

 

图 3  标号法手算过程图 

按照 A-B-C-I-H-E-Q-J-T-W 的顺序编号为

1～10 把以上图转变成邻接矩阵。矩阵化的数据如

下： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V V V V V V V V V V  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 75.14 95.66

75.14 0 88.3 66.72

88.3 0 55.31 720.0

95.66 0 64.91 218.0 83.18

66.72 64.91 0 100.8

55.31 100.8 0 106.26

218.0 0 460.0 587.0

83.18 460.0 0 179.89

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ 106.26 179.89 0 700.0

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∞ ∞ ∞ 
 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

 

利用 Matlab 程序来计算这个邻接矩阵，得到结

果如图 4 所示。 

 

图 4  Matlab 计算结果 

三维场景疏散路径示意图如图 5。把 Matlab 的

计算结果在三维场景道路网络图上勾画出来，与手

算的结果是吻合的。 

 

图 5  三维场景疏散路径示意图 

2.2  用区间数网络法求最小风险路径 

采用宏观模拟法，需要考虑的影响因素有路网

性质、路段容量、道路控制和交叉口管制措施等，
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按公式计算各路段的车流流量性质，然后估算路网

疏散的时间。 

路网疏散的计算模型如下： 

60Q
T

F
=  

式中：T 为所有疏散车辆通过路径的时间，min；Q

为要疏散的车辆总数，pcu；F 为单个路口的交通流

量，pcu/h。 

由于交通流量是动态的，可根据常态下的交通

情况来确定区间数：相对闲时为左端，相对忙时为

右端。交通道路的权重值转化成区间数，如图 6。 

 

图 6  区间数网络图 

采用比较直观的枚举法找出所有的路径，通过

比较其中的风险函数值来求解。 

按照区间数网络图列出所有路径如表 1 所示。 

表 1  网络图对应的所有路径 

序号 路径的序列 序号 路径的序列 
1 A-B-C-W 6 A-B-H-I-Q-W 
2 A-B-C-E-T-W 7 A-I-H-E-T-W 
3 A-B-H-E-T-W 8 A-I-J-T-W 
4 A-B-H-I-J-T-W 9 A-I-Q-J-T-W 
5 A-B-H-I-Q-J-T-W 10 A-I-Q-W 

设置时限为 22 m，计算出各条路径的 F(P,t)的

值，如表 2 所示。 

表 2  路径风险值的计算 

序号 区间的序列 代数和 F(P,t) 

1 [2,3]-[3,4]-[15.16] [20,23] 0.330 

2 [2,3]-[3,4]-[1,2]-[2,4]-[12,15] [20,28] 0.750 

3 [2,3]-[1,2]-[2,4]-[2,4]-[12.15] [19,28] 0.670 

4 [2,3]-[1,2]-[1,3]-[2,3]-[3,6]-[12,15] [21,32] 0.910 

5 
[2,3]-[1,2]-[1,3]-[3,6] 

-[6,10]-[3,6]-[12,15] 
[28,45] 1.350 

6 [2,3]-[1,2]-[1,3]-[3,6]-[12,14] [19,29] 0.700 

7 [2,3]-[1,3]-[2,4]-[2,4]-[12,15] [19,29] 0.700 

8 [2,3]-[2,3]-[3,6]-[12,15] [19,27] 0.625 

9 [2,3]-[3,6]-[6,10]-[3,6]-[12,15] [26,40] 1.286 

10 [2,3]-[3,6]-[12,14] [17,23] 0.167 

从计算结果可以明显看出，A-I-Q-W 为所求的

最优路径，即最小风险路径。 

2.3  结果分析 

笔者采用 2 种算法，给应急疏散决策者定量分

析提供了 2种不同的思路。Dijksta算法求最短路径，

案例中的路径权值简单地用路径的距离赋权，具体

应用时可以结合路网的容量和车流量等因素对路径

权值的影响，设置影响的系数进一步计算每条路径

的通过时间，作为路径的最终权值。用区间数网络

算法求得最小风险路径，有针对性地考虑了交通流

量的动态性，由交通流量计算出每条路径的通过时

间，相对闲时和相对忙时作为区间数的两端。2 种

方法有各自的特点，Dijkstra 算法作为经典算法已经

很成熟地应用到各个领域的计算机模拟，简单网络

可用标号法手工计算，复杂的网络可用 Matlab 编程

计算。区间数网络算法加入了动态的变量，用限制

期作为约束，追求最大程度的满足值。 

3  结束语 

实例分析结果表明：该模型的应用能实现三维

场景中火灾应急疏散路径的分析功能。对疏散路径

的选择，采用 Dijkstra 算法和区间数网络算法分析

最短路径和最小风险路径并得到计算结果，在城市

三维场景中得到了正确的显示，为构建具有高逼真

度的城市应急救援三维平台提供了应急疏散决策支

持。 
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