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面向时空感知数据的人群应急疏散规划模型
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摘　要　随着信息技术、智能物联网技术以及机器学习理论的飞速发展，时空感知数据为应急灾害救援提供了新

的视角，综合利用时空感知数据进行灾区态势信息感知与提取，可以为应急救援形成新的着力点．由于时空感知数

据拥有丰富的语义信息和较高的实用价值，并且对灾害救援具有积极引导作用，因此，研究和利用时空感知数据进

行应急疏散，是一项具有现实意义的工作．本文重点聚焦面向时空感知数据下的资源受限的人群应急疏散规划问

题，研究了基于时空感知数据的人群应急疏散规划模型与方法，以期为应急救援提供积极的思路和技术保证．首

先，分析了时空感知数据对人群应急疏散的作用；其次，提出了基于时空感知数据的应急疏散框架，并设计了一种

基于行人流量预测的应急疏散场所推荐算法，还构建了一种考虑疏散偏好的应急疏散人群分配整数规划模型；然

后，提出了一种全局最优疏散路径规划算法，接着将应急疏散路径规划问题转化为多组疏散路径规划查询问题，并

通过使用网络扩展策略和剪枝策略，进一步设计了一种面向全局最优疏散路径规划查询的求解算法，来解决多组

疏散路径规划查询问题．此外，为了提高应急疏散路径搜索结果的质量，还设计了一种改进算法，对全局最优疏散

路径规划查询算法生成的路径组合，进行改进和优化．最后，通过大量实验分析与评估，充分验证了所提方法与模

型的有效性．
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｍｏｄｅｌａｒｅｆｕｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｏｐｏｓｉｎｇｔｈｅｅｖａｃｕａｔｉｏｎｓｉｔｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｄｅｌ，ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｃｒｏｗｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｗａｒｅｎｅｓｓｄａｔａ；ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）；

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

１　引　言

近年来，灾害发生后的应急救援问题受到了各

界的广泛关注［１４］．在应急救援问题中，对受灾人群

的科学应急疏散是救援问题的关键．应急疏散问题

传统求解方法包括基于救援与疏散模型的求解

办法、基于救援历史经验的求解办法、基于知识库推

理的求解办法以及灾前制定的应急响应预案等，这

些传统的办法虽然能够指导灾后应急救援，但是缺

乏一定的灵活性，在应急救援过程中往往表现出“一

刀切”的局面．

现如今，随着信息技术的飞速发展［５６］，特别是近

年来人工智能技术［７］（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ＡＩＴ）、智能物联网感知技术
［８］（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＡＩｏＴ）和智慧城市
［９］

（ＳｍａｒｔＣｉｔｙ）等的快速落地，以及城市累积的时空

感知数据（ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＡｗａｒｅｎｅｓｓＤａｔａ，ＳＴＡＤ），

使得对应急救援问题的求解有了新的思路［１０１１］．相

比于时空数据，时空感知数据具有空间属性、时间属
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性以及感知特性等新特点，时空感知数据势必将对

灾后应急救援问题产生新的求解思路．例如，在各个

救援安置区域布设的边缘智能感知设备［１２］，为救援

安置提供实时态势信息等．基于ＳＴＡＤ数据，理应可

以提取出时空态势信息（ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＳｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＳＩ）．本文将利用多源时空感知数据

以及智能规划方法对突发灾害进行科学应急疏散管

理，即基于时空感知数据分析技术为应急救援问题

提供新的解决方案．

通过对时空轨迹数据、时空语义数据、行人流量

数据、应急疏散场地数据等时空数据的有效聚合与

提取（这个过程可以看作是时空数据感知提取），形

成不同场景下的时空感知数据，比如重点场所ＰＯＩ

行人流量数据、时空出行可达边界、交通路网流量态

势估计、疏散人群等．图１展示了时空感知数据对应

急疏散的作用示意图，其中，根据时空感知数据决策

者可以确定用于安置人群的疏散场地、规划或制定

疏散路线、分配疏散人群和制定应急计划等．

图１　时空感知数据对应急疏散的作用示意图

本文第２节综述灾害应急疏散管理方面的相关

工作；第３节介绍本文构建的面向时空感知数据的

应急疏散框架，其中特别设计基于行人流量的应急

疏散场所推荐算法以及构建考虑人群疏散偏好的应

急疏散人群分配模型；第４节则对面向时空感知数

据的疏散路径规划问题进行研究；第５节对本文提

出的模型与算法进行实验评估，充分验证提出方法

的有效性；第６节对本文工作进行总结．

２　相关工作

疏散路径规划作为灾害应急救援的重要组成部

分之一，最主要目的是根据交通路网制定疏散路线，

将受灾区域内的一定数量人群转移到特定容量的避

难所（或疏散场地）［１３１５］．

应急疏散［１６］的研究最早可以追溯到２０世纪６０

年代，Ｈａｒｒｙ等人
［１７］对不同飓风情景下不同城市的居

民进行了问卷调查，研究受访者在飓风环境下的行为

及其影响因素，为后续的应急疏散研究提供了有意义

的参考方向．并于１９７３年为美国联邦高速公路管理

局研发网络流模型 ＮＥＴＳＩＭ（ＴｒａｆｆｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍｉｎＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）．Ｓｏｕｔｈｗｏｒｔｈ
［１８］

提出了区域疏散模型的五阶段模型，该研究参照传

统城市交通的四阶段规划模型，提出了由交通生成、

出行时间选择、目的地选择、出行路径选择以及交通

规划和分析组成的五阶段建模机制．２０世纪９０年

代，应急疏散研究进入迅速发展期，主要研究方向多

为建筑物应急疏散［１９］以及小规模城市路网疏散［２０］．

进入２１世纪以来，得益于 Ａｇｅｎｔ
［２１］、元胞自动

机［２２］、交通流感知［２３］等技术的发展和进步，应用于

应急疏散的建模和仿真方法得到了广泛的关注和长

足的发展，其应用也逐渐细化．建模疏散问题中按人

员意识可划分为两种方法，第一种建模方法被称之

为物理建模，人员被假设为无主观意识的移动单位．

第二种建模方法被称之为社会学建模或心理学建

模，人员被设定为是有主观意识的，并且按照自身反

应规则行事［２４２５］．疏散问题模型求解的方法也可以

分为两类：一类是优化方法［２６］；另一类是仿真方法．

基于优化的方法采用人员的物理建模方法，将疏散

队伍视为由车流或人流形成的一个整体，忽略掉个

体的主观行为特征，将注意力集中在制定优化的规

划策略上，这类方法往往将通行条件建模为图，将疏

散问题转化为网络流问题来求解优化的疏散规划模

型［２７］，在区域内的疏散应用较多．基于仿真的方法

通过对单个人或交通工具的行为规则进行建模仿真

来反映整个疏散的状态过程，从而预测和决定疏散

时间和路径，其特点是体现个体的主观行为特性，体

现个体与周围环境之间的相互作用［２８２９］．在疏散应

急规划过程中，疏散路径是一个重要环节，其直接决

定着疏散方案的时间效果，常见的做法是将疏散路

径规划问题看作是静态的路径选择问题，将其转化

为经典的带时间过程的网络流问题模型，来求解优

化的路径选择策略．求解带时间过程的离散网络流

问题的一种可行方法是利用时间扩充图［３０３３］将动态
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网络转化为静态网络，然后利用一些经典的多项式

时间算法来求解．

针对人群的疏散研究，一些学者开发了新的用

于模拟人群疏散的模型．例如，Ｗｅｉ等人
［３４］提出了

一种网格模拟基础设施，通过弥合松散耦合计算平

台和紧耦合计算平台之间的差距来实现大型模拟．

Ｓｏｎｇ等人
［３５］提出了一种利用虚拟地理环境和病原

体扩散理论模拟人群疏散的方法．Ｘｉｏｎｇ等人
［３６］提

出了考虑人群运动趋势和个体多样性的人群疏散模

拟模型．Ｆｕ等人
［３７］提出了一个多速度场元胞自动

机模型，可用于模拟疏散和任何其他具有微小变化

速度的行人运动，并且耗时很少．Ｘｕ等人
［３８］提出了

一种融合互信息和社会力量模型的技术，采用交互

代理的互信息来确定疏散期间人群内的秩序水平．

通过这种方式，可以通过调整相互作用的代理之间

在微观层面上涉及的力来改进社会力模型．Ｃａｏ等

人［３９］提出了一种个性化易感染模型来模拟人群疏

散过程中的情绪传染，将情感引入到原始的社会力

模型中，并修改了个体的期望速度以描述他们在不

同情感下的运动，模拟了情绪可能在人群中传播的

真实场景．Ｌｉ等人
［４０］提出了一种基于网格密度和关

系的分组算法，通过计算机模拟来说明改进的社会

力模型的特点．Ｌｕ等人
［４１］提出了一个将行人群体

行为纳入人群疏散的模型．Ｌｉｕ等人
［４２］提出了一种

基于导航知识和双层控制机制的人群疏散模拟方

法，通过利用行人群体行为中明显的领导者跟随者

行为规则来制定的．Ｌｉｕ等人
［４３］提出了一种紧急疏

散模拟路径规划方法，以增强视觉真实感，提高人群

疏散效率．Ｌｉｕ等人
［４４］模拟了２０１５年上海踩踏事件

中的人群疏散行为，得出人群疏散时间根据生理特

征、运动轨迹和目的地不同而不同．Ｈｅ等人
［４５］提出

了一些基于个体心理的人群疏散模型和模拟系统．

Ｓｈｉｗａｋｏｔｉ和Ｓａｒｖｉ
［４６］系统性回顾了在紧急情况下

模拟复杂人类行为的动物实验的相关文献．Ｉｂｒａｈｉｍ

等人［４７］回顾了智能疏散管理方面的文献，包括人群

监测、人群事故预警、人群行为建模和疏散路线优

化．Ｖｅｒｍｕｙｔｅｎ等人
［４８］评估了现有模型和算法以优

化疏散路线规划．Ｇａｙａｔｈｒｉ等人
［４９］系统性回顾了有

关群众性宗教集会人群动态的文献，并提出了改进

人群疏散安全管理的建议．Ｖａｎｕｍｕ等人
［５０］系统性

回顾了观察行人流和移动速度的文献，总结了行人

流的基本学科．Ｄｒｕｒｙ
［５１］系统性回顾了关于个体压

力行为和个体社会认同对突发事件中群体自组织的

影响．此外，通过利用心理人群中的关系转变的概

念，还展示了新兴的共享社会身份如何产生一系列

进一步的行为和认知后果，这些后果有助于紧急情

况下的集体自组织，包括预期的支持、行为的协调，

和集体效力．

综上所述，现有的应急疏散方法分为基于优化

的方法和基于仿真模型的方法等，这些方法和模型

虽然能够进行应急疏散问题求解，但是往往针对的

疏散场景较为单一，场景数据来源单一，模型和方法

缺乏一定的灵活性．然而，在应急疏散实践中，还需

要考虑时间、实时态势、气象等外部特征，应急灾害

中的应急疏散往往涉及多个目的地，疏散情况较为

复杂．需要构建一种通用的基于时空感知数据的应

急疏散框架，在通用框架内对疏散问题建模和优化

求解，并综合利用时空感知数据或数据进行应急疏

散．近年来无人机技术
［５２５４］、深度学习技术［４，５５５６］、智

慧城市［５７］、物联网［５８６０］以及大数据分析技术［６０６３］等

广泛应用，使得对灾区的态势信息获取更加便捷和

及时．特别地，随着新兴的信息和大数据与人工智能

技术的出现，为对灾害场景下的多源态势的感知提

供了有效的可行途径，在进行应急疏散规划时充分

考虑传输路网态势、灾害环境态势等多源态势信息，

为应急管理者能够做出快速与最佳决策，提供实时

有效的参考态势．

随着车辆导航系统、智能手机和在线地图服务

的不断发展，为应急疏散规划提供了新的可能，决策

者可以基于现有的系统来辅助决策．基于此，针对多

组出行需求下的最优疏散路径规划任务，将疏散路

径规划任务转化为一种新的全局最优路径问题

（ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍａｌＲｏｕｔｅ，简称ＧＯＲ），即给定一个交

通感知的道路网络犌和一组出行查询犙，为每个查

询生成一条疏散路径，使所有查询的出行时间总和

最小化．其中，每条边的行程时间取决于边的最小行

程时间和车流量（车流量可以用研究成果［６４］来预测

或估计），查询找到一个使全局行程时间最小的路线

组合（一组规划路径）．

因此，本文重点探究时空感知数据下的多目标

应急资源调度与疏散规划问题，旨在为灾害应急管

理过程中灾害响应阶段的相关核心问题提供解决方

法和求解模型，并综合考虑基于时空感知数据特征

为驱动的应急资源调度与疏散规划问题建模与求解

方法，这将更加适合于当前社会环境下的应急救援

需求．
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３　面向时空感知数据的应急疏散框架

３１　相关定义

定义１．　时空数据（ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＤａｔａ）．时

空数据是指根据时间元素变化的空间数据，是同时

具有时间维度属性和空间维度属性的数据，例如轨

迹数据是时空数据的一种具体表现．轨迹数据的形

式化定义如下：

狋狉犼
·
·＝

犾狅狀１ 犾犪狋１ 狋１

犾狅狀２ 犾犪狋２ 狋２

  

犾狅狀犽 犾犪狋犽 狋犽

  

犾狅狀狀 犾犪狋狀 狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎狀

（１）

其中，狋狉犼代表一条时空轨迹，狋犽为时间戳，犾狅狀犽和

犾犪狋犽分别表示对象在狋犽时刻的地理精度位置和纬度

位置，记时空点狆犽＝（犾狅狀犽，犾犪狋犽，狋犽），则轨迹数据也

可以表示为：狋狉犼
·
·＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝，代表有狀个有

序的时空点狆组成．

定义２． 时空感知数据（ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＡｗａｒｅ

ｎｅｓｓＤａｔａ）．时空感知数据是指物联网、智慧城市、遥

感遥测等应用系统中，通过提取技术（例如，识别方

法、聚类方法、分类方法等）进行感知获取的能够反

映人—机—物三元世界状态及其变化的、且同时具

有时间和空间属性的那部分数据．时空感知数据是

一种特殊的时空数据，区别于一般的时空数据，时空

感知数据可以拥有特定语义信息．以语义轨迹数据

为例，其可形式化定义如下：

狋狉犼狊
·
·＝

犾狅狀１ 犾犪狋１ 狊犲犿１ 狋１

犾狅狀２ 犾犪狋２ 狊犲犿２ 狋２

   

犾狅狀犽 犾犪狋犽 狊犲犿犽 狋犽

   

犾狅狀犿 犾犪狋犿 狊犲犿犿 狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎犿

（２）

其中，狊犲犿犽为语义信息，表示第犽个时间戳下的实际

语义，可以是标量或向量，也可以是字符串．

相比于一般时空数据，时空感知数据具有空间

属性、时间属性以及感知特性（或语义）等新特点．因

此，时空感知数据势必将对灾后应急救援问题产生

新的求解思路．

３２　应急疏散总体框架描述

面向时空感知数据的应急疏散整体架构，如

图２所示．所提应急疏散整体框架采用了“分层递阶

式”的滚动时域规划策略，在每一个规划时域内，

每辆疏散车只有在完成了前一个规划周期内的所

有请求后，才会分配新的请求．如果一辆车已经完

成了所有分配的请求，那么它会在最后一个疏散

场所等待，直到分配新的请求．很显然，人群应急

疏散过程的整个时间可以被细分为一系列阶段

（或规划时域）．每个规划时域由若干个规划周期

组成．在第一个规划周期，设计一个初始计划，通

常设计或预测的初始计划是固定且可靠的，并且

只在这第一个周期执行．随着新信息和可靠预测

的出现，接下来的规划计划将在即将到来的周期

内实现．

图２　面向时空感知数据的应急疏散整体架构图
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将整个救援过程划分为若干个规划周期，在每

个规划周期内，应急疏散都包含三个主要步骤或阶

段．第一步，根据灾害点位置及等待疏散人群数量确

定周边的疏散场地，一般的应急避难场所为大型场

所、公园、广场以及商场等设施（统称为兴趣点，ＰＯＩ

点）；第二步，依据疏散场所相关信息，如人群疏散偏

好、疏散场所距离、疏散场所容量等，科学分配疏散

人群；第三步，结合路网交通态势、出行能力及疏散

人群分配信息等，规划疏散路线，最后执行疏散．

３３　行人流量的应急疏散场所确定

在应急救援中，紧急避难场所是一类重要的应

急资源，可以向受灾人群提供临时庇护场所．现实中

的公园、广场、大型露天游乐场所等均可以作为紧急

避难场所．图３展示了北京市应急疏散场地分布情

况，１６４个应急疏散场地中仅公园类型的ＰＯＩ就有

７８个．因此，本文将城市中的公园、广场、大型露天

游乐场所作为应急疏散场所的备用选择．由于建模

和预测兴趣点的行人流量对于兴趣点访客的出行规

划、兴趣点管理以及应急疏散场所确定等都有重要

的指导意义，针对兴趣点行人流量的预测需求，本文

采用ＰＦＰＧＣＮ
［６５］（ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＦｌｏｗＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＧｒａｐｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ）模型，来预测兴趣点

在未来某段时间内的到访行人流量．

图３　北京市应急疏散场地分布示意图（数据来源

于北京市应急管理局①）

为了最终确定应急疏散场所，本文设计了一种

基于行人流量预测的应急疏散场所推荐算法，如算

法１所示．基于行人流量预测的应急疏散场所推荐

算法总共可以分９个步骤，Ｓｔｅｐ２完成算法设置和

输入数据准备；Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ４利用 ＰＦＰＧＣＮ 模

型［６５］对兴趣点行人流量进行预测估计；Ｓｔｅｐ５是循

环计算灾害点犘与兴趣点间的路程距离（可设置为

欧氏距离或路网距离）；Ｓｔｅｐ６～Ｓｔｅｐ９，根据兴趣点

可承载容量和距离，统计每个兴趣点的得分，最后输

出得分最高的前犽个兴趣点，作为最终的应急疏散

场所．接下来，将讨论应急疏散人群分配问题．

算法１．　基于行人流量预测的应急疏散场所

推荐算法．

输入：兴趣点集合犘犗犐＝｛犆１，犆２，…，犆犿｝，兴趣点的历

史观测数据犡＝｛犡１，犡２，…，犡犿｝，历史参考时

间步长犎，未来预测步长犖，灾害点犘

输出：前犽个ＰＯＩ，即犛犮狅狉犲［１］．犘犗犐，犛犮狅狉犲［２］．犘犗犐，…，

犛犮狅狉犲［犽］．犘犗犐

１．ＦＯＲ犻＝１ＴＯ犿 ＤＯ

２． 犡^犻＝［犡犻（狋－犎＋１），犡犻（狋－犎＋２），…，犡犻（狋）］；

３． 犢^犻←犘犉犘犌犆犖（犡^犻，犖）／／其中犢^犻＝［犢犻（狋＋１），

犢犻（狋＋２），…，犢犻（狋＋犖）］，犢犻（狋＋狀）表示在第犻个

ＰＯＩ未来第狀时间的到访行人数量预测估计；

４．犢^＝（犢^１，犢^２，…，犢^犿）；

５．犇犻狊＝｛犱犻狊（犘，犆１·犘），犱犻狊（犘，犆２·犘），…，

犱犻狊（犘，犆犿·犘）｝；

６．犞狅犾＝｛狏狅犾（犢^１，犆１·犮犪狆），狏狅犾（犢^２，犆２·犮犪狆），…，

狏狅犾（犢^犿，犆犿·犮犪狆）｝；

７．犛犮狅狉犲←犞狅犾／犇犻狊；

８．ｓｏｒｔｅｄ（犛犮狅狉犲）／／降序排列

９．ＲＥＴＵＲＮ（犛犮狅狉犲［１］．犘犗犐，犛犮狅狉犲［２］．犘犗犐，…，

犛犮狅狉犲［犽］．犘犗犐）／／返回前犽个ＰＯＩ

３４　疏散偏好的应急疏散人群分配

在对人群进行疏散分配时，通常不同的人对于疏

散场地有不同的偏好．为此，本文构建了考虑疏散偏

好的应急疏散人群分配规划模型，以满足在应急疏散

时不同疏散人群对疏散场所的满意度．具体地，有关

疏散偏好的应急疏散人群分配规划模型描述，如下：

（１）人群分配模型参量与决策变量

犖：犖 个疏散场所，狀表示第狀个疏散场所；

犕：犕 个受灾点，犿表示第犿 个受灾点；

犓：每个受灾点有犓 类疏散人群，犽表示第犽类

疏散人群，犽 ＝犳（犿，犽）表示在第犿 个受灾点的第

犽类疏散人群的成员人数；

犙狀：第狀个疏散场所人群可承载上限；

α
狀

犿犽
：第犿 个受灾点中第犽类疏散人群对疏散

场所狀的偏好系数，α
狀

犿犽∈［０，１］，β
狀
犿犽＝１－α

狀
犿犽表示

不满意度，在实际应用中，偏好系数α可以基于历史

签到数据进行统计推断或考虑时空上下文信息的

ＰＯＩ推荐系统综合判别得出；

犱犿狀：第犿个受灾点到第狀个疏散场所的距离；

狓狀犿犽：分配决策变量，狓
狀
犿犽∈｛０，１｝，狓

狀
犿犽＝１表示

第犿个受灾点中第犽类疏散人群分配给第狀个疏

散场所．
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（２）人群分配模型目标函数

目标函数１（不满意度损失最小化）：

犣１＝ｍｉｎ∑
犖

狀
∑
犕

犿
∑
犓

犽

狓狀犿犽·β
狀
犿犽 （３）

目标函数２（距离损失最小化）：

犣２＝ｍｉｎ∑
犖

狀
∑
犕

犿
∑
犓

犽

狓狀犿犽·犱犿狀 （４）

（３）人群分配模型约束条件

模型约束条件１（待疏散人群全部被分配至应

急疏散场地）：

∑
犕

犿＝１
∑
犓

犽＝１

犳（犿，犽）＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犓

犽＝１

狓狀犿犽·犳（犿，犽） （５）

模型约束条件２（每个应急疏散场地被分配的

人群数不超过其自身的容量限制）：

∑
犕

犿＝１
∑
犓

犽＝１

狓狀犿犽·犳（犿，犽）犙狀，狀＝１，２，…，犖 （６）

模型约束条件３（必须开展人群分配）：

１∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１

狓狀犿犽，犿＝１，２，…，犕 （７）

模型约束条件４（每类人群只能分配到一个应

急疏散场地）：

狓
犻
犿犽≠狓

犼
犿犽，犿＝１，２，…，犕，犽＝１，２，…，犓，犻≠犼，

犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…，犖 （８）

模型约束条件５（每个受灾点每类待疏散人群

数不超过任何一个疏散场地的容量限制）：

犳（犿，犽）犙狀，犿＝１，２，…，犕，

狀＝１，２，…，犖，犽＝１，２，…，犓 （９）

模型约束条件６（总的待分配人群总数不超过

所有疏散场地的总容量限制）：

∑
犕

犿＝１
∑
犓

犽＝１

犳（犿，犽）∑
犖

狀＝１

犙狀 （１０）

（４）人群分配模型单优化目标转换

目标函数犣２（距离归一化处理）：

犱′犿狀＝（犱ｍａｘ－犱犿狀）／（犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ） （１１）

犣２＝ｍｉｎ∑
犖

狀
∑
犕

犿
∑
犓

犽

狓
狀
犿犽·犱′犿狀 （１２）

最终，人群分配规划模型的目标函数为

犣＝犣１＋犣２

＝ｍｉｎ∑
犖

狀
∑
犕

犿
∑
犓

犽

狓
狀
犿犽·β

狀
犿犽＋∑

犖

狀
∑
犕

犿
∑
犓

犽

狓
狀
犿犽·犱′（ ）犿狀

＝ｍｉｎ∑
犖

狀
∑
犕

犿
∑
犓

犽

狓
狀
犿犽·（β

狀
犿犽＋犱′犿狀） （１３）

其中，犣满足人群分配模型全部约束条件，犱′犿狀为归

一化后的从第犿 个受灾点到第狀个疏散场所的距

离．考虑疏散偏好的应急疏散人群分配规划模型属于

０１整数规划模型．下面，将基于一个实例来讲述本

文构建的疏散偏好的应急疏散人群分配规划模型．

考虑一个具有三个待疏散区域和两个疏散场地

的应急疏散人群分配示例，如图４所示．其中，待疏散

区域Ａ至疏散场地２的距离为７ｋｍ，待疏散区域Ｂ

至疏散场地２的距离为５ｋｍ，待疏散区域Ｃ至疏散

场地２的距离为７ｋｍ；待疏散区域Ａ至疏散场地１

的距离为３．５ｋｍ，待疏散区域Ｂ至疏散场地１的距

离为５．５ｋｍ，待疏散区域Ｃ至疏散场地１的距离为

８．５ｋｍ．疏散场地１和疏散场地２的可承载容量，可

以通过对场地使用行人流量预测模型进行预测估计

得出．

图４　应急疏散人群分配示意图

假定疏散场地１和疏散场地２的可承载容量分

别为２４０人和２３０人．假定待疏散区域Ａ、待疏散区

域Ｂ和待疏散区域Ｃ都包含３类人群，即犓＝３，具

体人数如表１所示．此外，假定每类人群对不同疏散

场地的偏好程度由表２给出，特别地，同一类人群对

不同疏散场地偏好程度之和不一定等于１．假定待

疏散区域至不同疏散场地的距离及疏散场地可承

载容量由表３给出．表４给出了基于疏散偏好的应

急疏散人群分配仿真结果，其中表４展示的分配结

果对应的目标函数值为５．８５，其中犣１值为３．０５，犣２

值为２．８．与表２中每类人群对不同疏散场地的偏

好程度比对，发现待疏散区域Ａ中第犘１类人群偏好

疏散场地１，对应偏好程度为０．８，但是在表４中，最

终将区域 Ａ中第犘１类人群分配至疏散场地２，这

表明犣２起主导性作用．表５给出了不同权重比例下

的基于疏散偏好的应急疏散人群分配结果，即犣＝

表１　待疏散区域内不同人群的疏散人数

待疏散区域Ａ 待疏散区域Ｂ 待疏散区域Ｃ

人数／人
犘１ 犘２ 犘３

５０ ６０ ４０

犘１ 犘２ 犘３

３０ ４０ ６０

犘１ 犘２ 犘３

５０ ４０ ３０

表２　每类人群对不同疏散场地的偏好程度

偏好程度α
待疏散区域Ａ人群

犘１ 犘２ 犘３

待疏散区域Ｂ人群

犘１ 犘２ 犘３

待疏散区域Ｃ人群

犘１ 犘２ 犘３

疏散场地１ ０．８ ０．１ ０．５ ０．８５０．７５０．３５ ０．９５ ０．５ ０．７５

疏散场地２ ０．４ ０．５ ０．５ ０．３００．１００．７５ ０．２５ ０．５ ０．４５

３３４１７期 徐馨润等：面向时空感知数据的人群应急疏散规划模型

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



表３　待疏散区域至不同疏散场地的距离及

疏散场地可承载容量

距离犱
待疏散区域

区域Ａ 区域Ｂ 区域Ｃ

不同疏散场地可

承载容量上限犙

疏散场地１ ３．５ｋｍ ５．５ｋｍ ８．５ｋｍ ２４０人

疏散场地２ ７．０ｋｍ ５．０ｋｍ ７．０ｋｍ ２３０人

０．７５×犣１＋０．２５×犣２．从中，不难发现，待疏散区域

Ａ中第犘１类人群偏好疏散场地１，结果再分配过程

中，已经将待疏散区域 Ａ中第犘１类人群分配给疏

散场地１．此时，分配结果对应的目标函数值为

２．８６２５，其中犣１值为２．６５，犣２值为３．５．

表４　基于疏散偏好的应急疏散人群分配结果

分配矩阵犡
待疏散区域Ａ

犘１ 犘２ 犘３

待疏散区域Ｂ

犘１ 犘２ 犘３

待疏散区域Ｃ

犘１ 犘２ 犘３
分配总人数／人 目标函数值

疏散场地１ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ １９０ 犣１＝３．０５

疏散场地２ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ２１０ 犣２＝２．８

表５　基于疏散偏好的应急疏散人群分配结果（０７５×犣１，０２５×犣２）

分配矩阵犡
待疏散区域Ａ

犘１ 犘２ 犘３

待疏散区域Ｂ

犘１ 犘２ 犘３

待疏散区域Ｃ

犘１ 犘２ 犘３
分配总人数／人 目标函数值

疏散场地１ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ ２４０ Ｚ１＝２．６５

疏散场地２ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １６０ Ｚ２＝３．５

为了更形象化展示不同权重下的分配结果，对

其进行了可视化展现，疏散偏好的应急疏散人群分

配模型目标犣＝犣１＋犣２对应的分配结果，如图５所

示，疏散偏好的应急疏散人群分配模型目标犣＝

０．７５×犣１＋０．２５×犣２，如图６所示．接下来，将讨论

应急疏散人群分配完成后的疏散路径规划问题．

图５　基于疏散偏好的应急疏散人群分配（犣＝犣１＋犣２）

图６　基于疏散偏好的应急疏散人群分配
（犣＝０．７５×犣１＋０．２５×犣２）

４　面向时空感知数据的疏散路径规划

模型

在基于时空感知数据的应急疏散框架中，应急

疏散路径规划是最后的一个步骤，也是最重要的步

骤．疏散场所确定完毕和疏散人群分配完成后，应急

管理者需要知道灾害中心至疏散场所的可行进路

线，以便顺利完成应急疏散．

４１　疏散偏好的应急疏散人群分配

定义３．　应急疏散道路网（ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＥｖａｃｕａ

ｔｉｏｎＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ）．在本文中，用有向图犌＝（犞，犈）

来表示路网，其中狏∈犞 表示图犌 中顶点（路网中的

交叉路口或道路段的端点），边犲∈犈，犲＝（狏狊，狏犲，

犾犲狀犵狋犺，犾犪狀犲狊，狊狆犲犲犱，狑犲犻犵犺狋，犮犪狆犪犮犻狋狔），狏狊表示边犲

的起始点，狏犲为边犲的终止点，犾犲狀犵狋犺表示边犲的长

度，犾犪狀犲狊表示边犲拥有的车道数量，狊狆犲犲犱表示边犲

的速度限制，狑犲犻犵犺狋表示边犲的权重，犮犪狆犪犮犻狋狔表示

边犲的容量（一般与车道数量和道路长度有关系）．

图７（ａ）为实际路口连接模型图，图中包含５个

交叉路口，图７（ｂ）为应急疏散道路网有向矢量图．

在应急疏散道路网犌中，边的权重狑犲犻犵犺狋一般表

示路段的行驶代价，单位一般为秒，关于狑犲犻犵犺狋的

计算公式如下：

犲·狑犲犻犵犺狋＝３．６
犲·犾犲狀犵狋犺

犲·狊狆犲犲犱
（１４）

由于道路的通行能力还受道路上的现有车流量

的影响，因此权重狑犲犻犵犺狋计算过程可修改如下：

犲·狑犲犻犵犺狋＝３．６犳ｖｏｌ（狋）
犲·犾犲狀犵狋犺

犲·狊狆犲犲犱
（１５）

其中，犳ｖｏｌ（狋）表示在狋时间下的道路车流量，车流量

越大表示道路行驶的车越多，此时犳ｖｏｌ（狋）值越大．有

关路网的车流量态势预测或计算方法，我们使用面向

时空图建模的图小波卷积神经网络模型（ＧＷＮＮ

ＳＴＧＭ）．在ＧＷＮＮＳＴＧＭ中设计了一个图小波卷

积神经网络层，并在该网络层中设计并引入了自适

应邻接矩阵进行节点嵌入学习，使得模型能够在不
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图７　应急疏散道路网图模型（其中包含５个顶点，１０条有向边）

需要结构先验知识的情况下，从数据集中自动发现

隐藏的结构信息．此外，ＧＷＮＮＳＴＧＭ 还包含了一

个堆叠的扩张因果卷积网络层，使模型的感受野能

够随着卷积网络层数的增加呈指数增长，从而能够

处理长时序列，具体见研究成果［６４］．

定义４．　应急疏散路径规划问题（Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ＥｖａｃｕａｔｉｏｎＲｏｕｔｅＰｌａｎｎｉｎｇ）．疏散规划路径求解目

标为：找出从起始点（灾害点）狏ｄｉｓａｓｔｅｒ∈犞 至目的地点

（应急疏散场地）狏ｐｏｉ∈犞 的路径犘犲，并且使总的路径

代价最小（例如路程、时间、费用等），即：

犈狏犮犜＝ｍｉｎ∑犘犲·犮狅狊狋 （１６）

其中，犮狅狊狋为每条路段的成本（包括距离成本、时间

成本等）．

由于在救援疏散过程中，通常会存在多灾点到

多疏散场所或单个受灾点到多疏散场所情况．因此，

疏散路径规划的输入往往是多组查询需求犙，从而

疏散路径规划是为每条出行找到一条路径，使犙中

所有查询的全局出行时间成本最小化．接下来，将讨

论多组出行需求下的最优疏散路径规划．

４２　多组疏散路径规划问题转化

为了方便描述ＧＯＲ问题，基于定义１，重新定

义交通感知道路网络．

定义５． 交通感知道路网络（Ｔｒａｆｆｉｃａｗａｒｅ

ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）．在本文中，还是将交通感知道路

网络定义为一个有向图犌＝（犞，犈，狋狑），其中犞 和犈

分别表示顶点集合和边集合，狋狑为一个映射函数狋狑：

犈→犚，即狋狑（犲）为一个实数，表示路段犲的最短行程

时间，狋狑与犲·狑犲犻犵犺狋较为相似．

定义６．　交通流量（ＴｒａｆｆｉｃＦｌｏｗ）．在本文中，

将交通流量定义为特定时刻狋，边犲的车辆数量，记

为犳犲（狋）＝犳′犲（狋）＋犳″犲（狋），其中犳′犲（狋）表示在时间狋，

边犲的没有查询需求的车辆数量，而犳″犲（狋）表示在时

间狋，边犲的有查询需求的车辆数量．犳′犲（狋）可以通过

研究成果［６４］来预测或估计得出．

定义７．　路径与行程时间（ＲｏｕｔｅａｎｄＴｒａｖｅｌ

Ｔｉｍｅ）．在本文后续研究中，路径用π来表示，π是由有

限的顶点序列〈狏１，狏２，…，狏犽〉组成，即π
·
·＝〈狏１，狏２，…，

狏犽〉，则路径π的实际行程时间由以下公式计算：

犜（π）＝∑
犽－１

犻＝１

狋（犲（狏犻，狏犻＋１）） （１７）

其中，犲（狏犻，狏犻＋１）表示顶点狏犻到狏犻＋１有向边犲，狋（犲）＝

狋狑（犲）·（１＋α·犳犲），α为道路参数．

定义８．　全局最优路径问题（ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍａｌ

ＲｏｕｔｅＰｒｏｂｌｅｍ）．在本文中，给定交通感知道路网络

犌＝（犞，犈，狋狑）和一组路径查询需求犙＝｛狇１，狇２，…，

狇狀｝，其中狇犻＝（狏
犻
ｓｏｕｒｃｅ，狏

犻
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

，τ犻），狏
犻
ｓｏｕｒｃｅ表示出发点，

狏犻ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ为目的地点，τ犻为出发时间．则全局最优路径

问题表示为每组路径规划查询狇犻∈犙找到从狏
犻
ｓｏｕｒｃｅ

到狏犻ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ的最佳路径π犻，使得整个路径规划查询犙

的全局行程时间最小，形式化表示如下：

犜ｇｏｒ＝∑
狀

犻＝１

犜（π犻） （１８）

至此，已经将多组疏散路径规划问题转化全局

最优路径问题ＧＯＲ，ＧＯＲ问题通过以批处理方式

处理短时间内发出的所有出行查询．接下来，将介绍

全局最优路径问题求解过程．

４３　全局最优疏散路径规划算法

前文已经成功将疏散路径规划问题转化为多组

路径规划查询任务下的全局最优路径问题ＧＯＲ．

因此，当给定一个疏散路径规划查询需求组犙，最简

单的方法是评估所有可能的路线组合，并选择具有

最小全局行程时间（或称全局旅行时间）的组合．具

体来说，对于每个疏散路径规划查询狇犻∈犙，在路网

犌＝（犞，犈，狋狑）上运行深度优先搜索
［６６］（ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔ

Ｓｅａｒｃｈ，ＤＦＳ），以找到从节点狏犻ｓｏｕｒｃｅ到节点狏
犻
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ的

所有可能路线．为了提高效率，本文采用文献［６７］所

提的剪枝技术来提前终止ＤＦＳ过程．接下来，对于
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每个路线组合，计算其确切的全局行程时间，并返回

以全局行程时间最小的路线组合，作为最终疏散路

径规划结果．

上述过程要评估每个路径组合．假设一个路径

规划查询的可能路线数量为犽，每条路线的顶点数

为｜π｜．路线组合的总数为犽
｜犙｜，需要访问｜π｜｜犙｜或

狀｜π｜顶点来计算每个路线组合的全局行程时间．然

而，对于每个顶点必须遍历每个疏散路径规划查询

狇犻∈犙来计算边犲上的当前交通流量．因此，上述过

程的时间复杂度为犗（犽狀｜π｜狀
２）．因此，当｜犙｜或狀较

大时，很难得到疏散路径规划全局查询结果．为此，

本文设计一种面向全局最优疏散路径规划查询的求

解算法，来有效地解决ＧＯＲ问题，主要思想是通过

使用网络扩展策略，同时为每个疏散路径规划查询

狇犻∈犙生成全局最优路线．具体算法过程，如算法２

所示，使用了网络扩展策略，在给定路径标签犾（狇犻）＝

〈狏犪，τ犪，π犪〉的条件下，对网络进行扩展以选择最优

的后续顶点．当选择狏犪的一个邻近顶点狏犼，它具有

最小的估计全局行程时间．其中，路线标签犾（狇犻）的

估计全局行程时间为犈犌犜（犾（狇犻）），计算过程如下：

犈犌犜（犾（狇犻））＝犜（π犪）＋狋（犲（狏犪，狏犼））＋

狋狑（犲（狏犼，狇犻·狏
犻
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

）） （１９）

其中，路径标号犾（狇犻）由〈狏犪，τ犪，π犪〉组成，狏犪表示当前

到达的顶点，τ犪表示到达的顶点狏犪的时间，π犪表示从

狇犻·狏
犻
ｓｏｕｒｃｅ到狏犪的最新路线．

算法２．　面向全局最优疏散路径规划查询的

求解算法．

输入：交通感知网络犌＝（犞，犈，狋狑），疏散路径规划查

询集合犙＝｛狇１，狇２，…，狇狀｝

输出：路径组集合Π

１．犎←；／／优先队列初始化为空集

２．Π←；／／路径组集合初始化为空集

３．ＦＯＲ狇犻ＩＮ犙 ＤＯ

４．　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（犾（狇犻））；／／初始化路径标签

５．　犎．ａｐｐｅｎｄ（犾（狇犻））；／／初始化优先队列

６．ＥＮＤＦＯＲ

７．ＷＨＩＬＥ犎≠ ＤＯ

８．　犾（狇）←犎．ｐｏｐ（）；

９．　ＦＯＲａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘ! ＩＮ犾（狇）．狏犪ＤＯ

１０．　　犾′（狇）←｛ν，犾（狇）．τ犪，犾（狇）．π犪．ａｄｄ（ν）｝；

１１．　　ＩＦν犾（狇）．π犪ＡＮＤ狋ｍｉｎ（ν，犱）＜狋ｍｉｎ（犾（狇）．狏犪，犱）

ＴＨＥＮ

１２．　　　Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｏｎｅｄｇｅ犲（犾（狇）．狏犪，狏）；

１３．　　　Ｃｏｍｐｕｔｅ犈犌犜（犾′（狇））；

１４．　　　ＩＦ犈犌犜（犾′（狇））ｉｓ犕犻狀犻犿狌犿 ＴＨＥＮ

１５．　　　　犾′（狇）．τ犪←犾（狇）．τ犪＋狋（犲犾（狇）．狏犪，狏）；

１６．　　　　犾″（狇）←犾′（狇）；

１７．　　　ＥＮＤＩＦ

１８．　　ＥＮＤＩＦ

１９．　ＥＮＤＦＯＲ

２０．　犾（狇）←犾″（狇）；

２１．　ＩＦ犾（狇）．狏犪＝＝犱ｉｓ犕犻狀犻犿狌犿ＴＨＥＮ

２２．　　Π．ａｄｄ（犾（狇）．π犪）；

２３．　ＥＬＳＥ

２４．　　犎．ａｐｐｅｎｄ（犾（狇））

２５．　ＥＮＤＩＦ

２６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

２７．ＲＥＴＵＲＮ（Π）

在算法２中，最开始初始化路径组集合Π和优

先队列犎，优先队列犎 根据犾（狇）·τ犪对行程查询进

行升序排序，然后插入从犙 到犎 的所有疏散路径

查询的初始路径标签（ｌｉｎｅ１～６）．在搜索和更新过

程中，每次迭代中从犎 选择一个路径标签犾（狇），并

将其路径扩展到下一个顶点，直到 犎 为空，即所有

的旅行查询都被处理到目的地（ｌｉｎｅ７～２７）．算法２

可被概括为以下四步：交通路网路径查询、计算边的

交通流量、路径出行时间估计、输出全局最优路径．

进一步地，为了提高应急疏散路径搜索结果的

质量，本文提出了一种改进算法，对全局最优疏散路

径规划查询算法生成的路径组合进行改进和优化．

其主要思想是，在生成结果路径组合Π后，在每条

路线上执行一个特定的细化操作，包括添加操作

（ＡｄｄＯｐｅｒａｔｉｏｎ）、删除操作（ＤｒｏｐＯｐｅｒａｔｉｏｎ）和交

换操作（ＳｗａｐＯｐｅｒａｔｉｏｎ）．

Ａｄｄ（狏）：如果狏是顶点狏犻－１和顶点狏犻＋１间的仅

存在一个中间顶点，则增加一个顶点狏∈（犞＼π）到π．

Ｄｒｏｐ（狏犻）：如果｜π｜＞３，并且狏犻－１和狏犻＋１间不存

在边，则删除顶点狏犻∈π．

Ｓｗａｐ（狏犻，狏）：如果狏是顶点狏犻－１和顶点狏犻＋１间存

在多个中间顶点，则交换顶点狏犻∈π与顶点狏∈（犞＼π）．

为了提高细化操作的效率，同样可以通过采用

剪枝策略，来计算相应的行程时间缩减上限．为了方

便表示，执行Ａｄｄ、Ｄｒｏｐ和Ｓｗａｐ操作后行程时间减

少上界分别表示为狌犫ａｄｄ、狌犫ｄｒｏｐ和狌犫ｓｗａｐ，即Δ犜
ａｄｄ
ｇｏｒ＝

犜ｇｏｒ－犜
ａｄｄ
ｇｏｒ狌犫ａｄｄ，Δ犜

ｄｒｏｐ
ｇｏｒ ＝犜ｇｏｒ－犜

ｄｒｏｐ
ｇｏｒ 狌犫ｄｒｏｐ和

Δ犜
ｓｗａｐ
ｇｏｒ ＝犜ｇｏｒ－犜

ｓｗａｐ
ｇｏｒ 狌犫ｓｗａｐ．如果执行细化操作ｏｐ

后，犜ｇｏｒ／（犜ｇｏｒ－狌犫ｏｐ）１＋ε不满足，则表示ｏｐ操作

无效；若执行细化操作ｏｐ（Ａｄｄ、Ｄｒｏｐ和Ｓｗａｐ操

作）后，犜ｇｏｒ／（犜ｇｏｒ－狌犫ｏｐ）１＋ε满足，则进一步计算

准确的全局行程时间下降Δ犜
ｏｐ
ｇｏｒ＝犜ｇｏｒ－犜

ｏｐ
ｇｏｒ．

基于细化操作的面向全局最优疏散路径规划查

询结果改进算法，如算法３所示．算法输入为路网犌＝

（犞，犈，狋狑）和面向全局最优疏散路径规划查询的算

法输出结果，并将细化因子ε作为算法的可调参数，

算法最终输出为优化后的路径集合．很显然算法３
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的最坏时间复杂度为犗（狀３）或犗（｜犙｜
３）．在算法３

中，最开始需要设置一个动态优先队列 犎（ｈｅａｐ），

用于选择具有最小犾（狇）．τ犪的路径标签犾（狇）（ｌｉｎｅ１）．

然后，将每一个疏散路径规划查询狇犻∈犙初始路线

标签插入到优先队列犎 中（ｌｉｎｅ２～５）．在优化过程

中，采用全局行程时间减小最大的有效操作ｏｐ来更

新全局行程时间和相应的路径标签．直到没有新的

有效操作产生更好的结果时，过程终止，即所有路线

的调整过程完成（ｌｉｎｅ６～１９）．每次调整结束时，如

果犾（狇）被调整到目的地，则无需再进行细化，否则

将最新的犾（狇）再次插入优先队列犎 中，进行下一次

调整过程．最后，返回经过细化改进的结果路径组合

Π′．算法３可被简要概括为以下四步：交通路网路径

组合、执行操作算子运算、全局出行时间判别、输出

细化最优路径．

算法３．　面向全局最优疏散路径规划查询结

果改进算法．

输入：交通感知网络犌＝（犞，犈，狋狑），路径组集合Π＝

｛π１，π２，…，π｜犙｜｝，细化因子ε

输出：细化后的路径组集合Π′

１．犎←；／／优先队列初始化为空集

２．ＦＯＲ狇犻ＩＮ犙 ＤＯ

３．　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（犾（狇犻））；／／初始化路径标签

４．　犎．ａｐｐｅｎｄ（犾（狇犻））；

５．ＥＮＤＦＯＲ

６．ＷＨＩＬＥ犎≠ ＤＯ

７．　狇←犎．ｐｏｐ（）；

８．　ＣｏｍｐｕｔｅΔ犜ｇｏｒｏｆｅａｃｈｖａｌｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ；／／执行

Ａｄｄ、Ｄｒｏｐ和Ｓｗａｐ操作

９．　Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ犕犪狓犻犿狌犿Δ犜ｇｏｒ；

１０．　ＩＦ
犜ｇｏｒ

犜ｇｏｒ－Δ犜ｇｏｒ
＞１＋εＤＯ

１１．　　犜ｇｏｒ←犜ｇｏｒ－Δ犜ｇｏｒ；

１２．　　Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｒｏｕｔｅｌａｂｅｌ犾（狇）

１３．　　Ｕｐｄａｔｅ狇’ｓｒｏｕｔｅｉｎΠ；

１４．　ＥＮＤＩＦ

１５．　ＩＦ犾（狇）ｉｓｎｏｔａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＤＯ

１６．　　犎．ａｐｐｅｎｄ（犾（狇））；

１７．　ＥＮＤＩＦ

１８．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

１９．ＲＥＴＵＲＮ（Π′）．

５　实验分析与评估

本节对疏散路径规划算法或模型进行实验

评估，模型与算法均在ＪｅｔＢｒａｉｎｓＰｙＣｈａｒｍＩＤＥ上

使用Ｐｙｔｈｏｎ３．６编程实现．实验平台为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｃｏｒｅｉ７７７００ＣＰＵ＠３．６０ＧＨｚ，８ＧＢ 内存，５１２Ｇ

ＳＳＤ和１ＴＢ硬盘的台式机器，软件操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０．关于时空数据和空间数据的管理与存

储，本文采用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ１４数据库＋ＰｏｓｔＧＩＳ３．２

空间数据处理插件组合方案来实现．

５１　实验数据描述

本文使用了３个道路网络数据集，分别为Ｓａｎ

ＪｏａｑｕｉｎＣｏｕｎｔｙ道路网络①（简称ＴＧ）、ＮｅｗＹｏｒｋ道

路网络②（简称ＮＹＮ）和ＢｅｉＪｉｎｇ六环道路以内区域

的路网数据③（简称ＢＪ６）．其中，ＴＧ网络和ＮＹＮ网

络，分别包含１８２６３个顶点和２３８７４条边，以及９５５８１

个顶点和２６０８５５条边．ＢＪ６道路网络数据集，本文利

用ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ＯＳＭ）开源地图服务，采集北京

市六环道路以内区域的路网数据（仅考虑机动车可

行驶的道路路段）．在ＢＪ６路网数据集中，道路路段

总数约为２７．８万个，路段总长度约为２．３９万公里，

道路网络节点约为１６万个．本文对路网数据进行连

接处打断处理操作，其中每个具体路段是一个空间

几何Ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象，采用ＬＩＮＥＳＴＲＩＮＧ格式．

本文还使用了北京市应急疏散场地ＰＯＩ数据

集（简称ＥＳＰＯＩＢＪ④），在ＥＳＰＯＩＢＪ中一共有１６４个

应急疏散场地，其中仅公园类型的ＰＯＩ就有７８个、大

型广场类型的ＰＯＩ有１８个、绿地类型的ＰＯＩ有９个、

学校类型的ＰＯＩ有３７个、其他类型ＰＯＩ为２２个．

５２　实验相关参数设置

本文使用ＴＧ网络数据集、ＮＹＮ网络数据集和

ＢＪ６路网数据集，来全面评估疏散路径规划算法性

能．使用ＢＪ６路网数据集和ＥＳＰＯＩＢＪ应急疏散场

地数据，来仿真疏散路径规划实际效果．为了评估面

向全局最优疏散路径规划查询算法与疏散路径规划

查询结果细化操作改进算法的性能，本文实现了一

种基于个体的搜索算法．具体地，给定一组出行查询

犙，对于每个查询狇犻∈犙，查询出一个具有最小出行

时间犜狑（π）的路径π．为了方便描述，在后文中，面向

全局最优疏散路径规划查询算法（ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍａｌ

ＳｐａｒｓｅＲｏｕｔｅＰｌａｎｎｉｎｇＱｕｅｒｙＭｅｔｈｏｄ）用Ｇｏｓｒｐｑｍ

表示，疏散路径规划查询结果细化操作改进算法

（ＩｍｐｒｏｖｅｄＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍａｌＳｐａｒｓｅＲｏｕｔｅＰｌａｎｎｉｎｇ

ＱｕｅｒｙＭｅｔｈｏｄ）用ＩＧｏｓｒｐｑｍ表示，基于个体的搜索算

法（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｂａｓｅｄＳｅａｒｃｈＭｅｔｈｏｄ）用Ｉｂｓｍ来表示．

此外，道路网络数据是由基于内存的邻接表数

据结构来维护．本文使用ｐｇＲｏｕｔｉｎｇ３．２．２工具⑤

（一种基于ＰｏｓｔＧＩＳ３．２插件⑥的路由扩展）提供的
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①

②

③

④

⑤

⑥

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｕｔａｈ．ｅｄｕ／～ｌｉｆｅｉｆｅｉ／ＳｐａｔｉａｌＤａｔａｓｅｔ．ｈｔｍ
ｈｔｔｐｓ：／／ｐｕｂｌｉｓｈ．ｉｌｌｉｎｏｉｓ．ｅｄｕ／ｄｂｗｏｒｋ／ｏｐｅｎｄａｔａ／

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／

ｈｔｔｐ：／／ｙｊｇｌｊ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｈｔｔｐｓ：／／ｐｇｒｏｕｔｉｎｇ．ｏｒｇ／

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ．ｎｅｔ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｏｓｔｇｉｓ／
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Ｄｉｊｋｓｔｒａ路径规划引擎，来提前计算出疏散路径规

划查询需求犙对应的最小行程时间犜狑（Π），Π为最

小行程时间下对应的规划完毕的路径集合．为了全面

评估路径规划算法的性能，源点（灾害点）和目标点

（疏散场所）采用随机选择策略，并且每次出行的出

发时间是在特定时间范围内随机生成的．本文采用

的主要度量指标是ＣＰＵ时间和全局行程时间犜ｇｏｒ．

默认情况下，本文对于ＴＧ、ＮＹＮ、ＢＪ网络数据

集，设置｜犙｜＝１００００，细化因子ε＝０．０２，道路参数

α＝０．０２．对于使用ＢＪ６路网数据集和ＥＳＰＯＩＢＪ应

急疏散场地数据来仿真疏散路径规划实际效果的

实验过程中，本文只关注北京市六环道路以内的

应急疏散场地，且只关注公园（５６处）和广场（５处）

两种类型的ＰＯＩ，并将其作为疏散路径规划仿真实

验数据．

５３　疏散路径规划实验与仿真

首先，分析不同疏散路径规划查询需求数量（即

｜犙｜），对算法的性能影响．直观上，查询需求数量越

大，会有更多的网络顶点参与运算．因此，对于所有算

法，疏散路径规划查询需求数量｜犙｜越大，计算量越

大，最终导致ＣＰＵ时间开销也越大．另外，随着疏散

路径规划查询需求数量｜犙｜的增大，最终会导致在边

上车流量的增加，从而也增加了行程时间．对于这样

的情况，本文提出的面向全局最优疏散路径规划查询

算法Ｇｏｓｒｐｑｍ和疏散路径规划查询结果细化操作改

进算法ＩＧｏｓｒｐｑｍ可以显著缩短全局行程时间．

图８分别展示了三种算法在ＴＧ网络数据集、

ＮＹＮ网络数据集和ＢＪ６网络数据集中，不同疏散

图８　疏散规划查询数量｜犙｜下的ＣＰＵ时间开销与全局行程时间犜ｇｏｒ曲线
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路径规划查询需求数量｜犙｜下的ＣＰＵ时间和全局

行程时间犜ｇｏｒ曲线．如预期所想，当｜犙｜变大时，所有

算法的ＣＰＵ 时间开销都会增加．与Ｉｂｓｍ 算法相

比，Ｇｏｓｒｐｑｍ的性能稍慢．此外，由于ＩＧｏｓｒｐｑｍ算

法在每次迭代更新时都有细化操作参与运算，因此

需要比其他两种算法更多的ＣＰＵ时间开销．显然，

与Ｉｂｓｍ相比，Ｇｏｓｒｐｑｍ生成的路线组合显示出更少

的全局行程时间．与Ｉｂｓｍ相比，ＩＧｏｓｒｐｑｍ则大大缩

短了全局行程时间．值得注意的是，当疏散路径规划

查询需求数量｜犙｜较小时（例如，｜犙｜＝２犽时），各边

上的车流量较小，此时 Ｇｏｓｒｐｑｍ算法和ＩＧｏｓｒｐｑｍ

算法的差距可以忽略不计．

此外，本文统计了在２０次独立实验中最坏的实

验平均结果，如图９所示．从图中发现Ｇｏｓｒｐｑｍ算

法和ＩＧｏｓｒｐｑｍ算法都能够在较短的时间内计算出

疏散路径规划查询路径．具体地，采用默认参数设

置，在ＴＧ网络数据集中，ＣＰＵ时间开销最多约为

１２００ｍｓ，在 ＮＹＮ网络数据集中，ＣＰＵ时间开销最

多约为２０００ｍｓ，在ＢＪ６网络数据集中，ＣＰＵ时间开

销最多约为１７００ｍｓ．此外，当在ＴＧ网络数据集中

设置｜犙｜＝１０犽、在 ＮＹＮ网络数据集中设置｜犙｜＝

２０犽时和在ＢＪ６网络数据集中设置｜犙｜＝２０犽时，

Ｇｏｓｒｐｑｍ算法最终分别能减少至少１２％、２０％和

１６％的全局出行时间，ＩＧｏｓｒｐｑｍ算法最终分别能减

少至少５４％、５６％和４２％的全局出行时间，这表明

Ｇｏｓｒｐｑｍ算法和ＩＧｏｓｒｐｑｍ算法均具备良好的性能．

图９　２０次独立重复实验下最差ＣＰＵ时间开销与全局行程时间犜ｇｏｒ曲线
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接下来，利用实际的应急疏散场地数据开展应急

疏散路径规划仿真实验，本文使用北京市六环道路以

内的应急疏散场地信息，其中公园５６处和广场５处，

六环道路以内应急疏散场地分布如图３所示．在本实

验中，假定存在２个待疏散区域（区域Ａ和区域Ｂ），

并且需要将待疏散区域Ａ和待疏散区域Ｂ的人群分

别疏散至离其路网距离最近的若干个应急疏散场地，

待疏散区域Ａ和待疏散区域Ｂ地理空间分布如图１０

所示．值得一提的是，本文基于ＢＪ６路网数据集来构

建有向图网络，基于ＥＳＰＯＩＢＪ应急疏散场地数据，

通过使用模糊匹配规则过滤筛选出公园类型的和广

场类型的ＰＯＩ疏散场地，图１０展示了北京市待疏散

区域Ａ和待疏散区域Ｂ地理空间分布情况．

图１０　北京市待疏散区域Ａ和待疏散区域Ｂ地理空间分布

图１１展示了待疏散区域Ａ和待疏散区域Ｂ疏

散路径规划结果，从图中可以明显看出，待疏散区域

Ａ路网距离最近的疏散场地有南苑公园、玉蜓公园、

龙潭西湖公园、龙潭公园、旧宫镇兴旺湖公园、西大

望路社区公园和翠城公园，待疏散区域Ｂ路网距离

最近的疏散场地有玫瑰公园、海淀公园、白云公园、

朝阳奥森公园和安贞涌溪公园．图１１展示的是路网

中路径距离最短的若干个应急疏散场地，距离待疏

散区域Ａ最近的公园有７个，距离待疏散区域Ａ最

近的公园有５个．

图１１　待疏散区域Ａ和待疏散区域Ｂ疏散路径规划结果

此外，本文分别统计了疏散区域至应急疏散场

地的路径规划结果信息，如表６和表７所示，可以明

显看出应急疏散场地与待疏散区域 Ａ间的疏散路

径距离不超过１７ｋｍ，单个应急规划路径的旅行时

间不超过２６００ｓ．应急疏散场地与待疏散区域Ｂ间

的疏散路径距离不超过１０ｋｍ，单个应急规划路径

的旅行时间不超过２２００ｓ．尽管只是选取了距离待

疏散区域最近的若干个疏散场地作为路径规划的目

的地，但从实验结果来看，全部满足距离最短和时间

最短性能要求．因此，通过仿真实验发现，本文提出

的全局最优疏散路径规划算法具有较强的实用性．

表６　待疏散区域Ａ至应急疏散场地的路径规划结果信息

待疏散区域 应急疏散场地 驾车疏散路径距离／ｍ 行程时间／ｓ

待疏散区域Ａ 北京市朝阳区翠城公园应急避难场所 １２５６１ ２２９３

待疏散区域Ａ 北京市朝阳区西大望路社区公园 １５６９１ ２６７７

待疏散区域Ａ 北京市大兴区旧宫镇旺兴湖公园 ９３２９ ２０３１

待疏散区域Ａ 北京市东城区龙潭公园 １５８０９ ２５２６

待疏散区域Ａ 北京市东城区龙潭西湖公园 １５２７７ ２４２２

待疏散区域Ａ 北京市东城区玉蜓公园 １６５７２ ２３００

待疏散区域Ａ 北京市丰台区南苑公园 １６５２３ ２５７０

表７　待疏散区域犅至应急疏散场地的路径规划结果信息

待疏散区域 应急疏散场地 驾车疏散路径距离／ｍ 行程时间／ｓ

待疏散区域Ｂ 北京市朝阳区安贞涌溪公园 ９０１４ １９７５

待疏散区域Ｂ 北京市朝阳区奥林匹克森林公园 ８９９７ １７８０

待疏散区域Ｂ 北京市海淀区海淀公园 ４８９７ １２５０

待疏散区域Ｂ 北京市西城区白云公园 ９５６９ ２１４４

待疏散区域Ｂ 北京市西城区玫瑰公园 ７４７８ １３２８

０４４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２３年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



图１２展示了待疏散区域Ａ和待疏散区域Ｂ到

北京市六环内区域，所有公园或广场类型的应急疏

散场地的路径规划结果．图１２中展示的是，全局行

程时间最短的路径结果．由于只考虑了６１处（其中

公园５６处，广场５处）疏散场地，因此，总体规划了

１２２条全局行程时间最短的疏散路径．

图１２　区域Ａ和区域Ｂ到全部疏散场地（公园或广场）的

路径规划结果

６　总结与展望

本文研究了基于时空感知数据的人群应急疏散

规划问题，首先，分析了时空感知数据于应急疏散的

作用，其次，提出了基于时空感知的应急疏散框架，

在框架中本文提出了一种基于行人流量预测的应急

疏散场所推荐算法和成功设计并构建了一种考虑疏

散偏好的应急疏散人群分配０１整数规划模型，通

过验证发现应急疏散人群分配模型能够很好的建模

疏散偏好的影响关系．最后，提出了一种全局最优疏

散路径规划算法，首先将应急疏散路径规划问题转

化为多组疏散路径规划查询问题，最后通过使用网

络扩展策略和剪枝策略，设计一种面向全局最优疏

散路径规划查询的求解算法来解决多组疏散路径规

划查询问题．更进一步地，为了提高应急疏散路径搜

索结果的质量，本文提出了一种改进算法，对全局最

优疏散路径规划查询算法生成的路径组合进行改进

和优化．最后通过仿真实验，充分验证了本文算法的

有效性．本文主要研究了应急疏散过程的整体技术

流线，包括提出疏散场地确认方法与模型、设计了人

群分配模型和应急疏散路径规划方法，以期为应急

疏散管理提供必要的技术支持．

针对资源受限的人群应急疏散问题，尽管本文

深入研究了基于时空感知数据的人群应急疏散规划

模型、框架及方法，提出了基于时空感知数据的应急

疏散框架．在框架之下，本文还设计了一种全局最优

人群疏散路径规划算法．但是依旧采取的是“分层递

阶式”的问题求解办法，需要考虑将复杂系统相关理

论模型与方法或者强化主动学习方法纳入到人群应

急疏散规划问题当中去，进一步增强和丰富人群应

急疏散问题的求解方法．
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犢犃犖犑犻狀，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ．

犆犝犐 犙犻狀犵犔狅狀犵，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓ ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔａｂｌｅａｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｐｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｅｐｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｂｉｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｌｉｅｆａｆｔｅｒａ

ｄｉｓａｓｔｅｒｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｌｏｔｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍａｌｌｗａｌｋｓｏｆｌｉｆｅ．

Ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｃｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｔｅｒｎｅｔ

ｏｆＴｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄ

ｎｅｗＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｗａｒｅｎｅｓｓｄａｔａ，ｈａｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｓｃｕｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｓｅｏｆＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｗａｒｅｎｅｓｓｄａｔａｆｏｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｓｃａｎｆｏｒｍａｎｅｗｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

ｒｅｓｃｕｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｃｒｏｗｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒＳｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｗｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａｖｉｅｗｔｏｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｄｅａｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｃｕｅ．

Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｃｌｕｄｅ：（１）Ａ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｗａｒｅｎｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕ

ａｔｉｏｎｐｌａｃｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ；（２）ａｎｉｎｔｅｇｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｅｖａｃｕａｔｉｏｎｃｒｏｗｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｖａｃｕ

ａｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ；（３）ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｄｅｌｉｓｆｕｌｌｙｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｒｅａｄｙｈａｖｅｄｏｎｅｓｏｍｅｓｔｕｄｉｅｓ

ｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｂｒｏａｄｅｒａｓｐｅｃｔ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ

ｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０２２ＹＦＦ０５０３９００），ｔｈｅＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ（Ｎｏ．２０２１ＣＸＧＣ０１０１０４）．
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