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摘　要:城市突发事件时人员会选择不同的交通方式(步行、驾车等)进行疏散,在交叉口处极易出现人车混

行.提出了一种利用反向流和冲突消除策略的人车混行疏散路网优化方法,对主要疏散路径进行人、车流的

反向以扩大通行能力,并在交叉口处禁止人、车的部分转向来进行人车分流以消减人车冲突.建立了以平均

疏散时间和平均疏散路径长度最小为目标的优化模型,并利用遗传算法求解最优的人车分流方案.以武汉市

２km 范围内的路网为例进行实验,并针对不同的人车混合比例进行模型敏感性分析.结果表明,所提方法能

通过人车混行网络设计提高疏散效率,在行人比例较高的情况下,平均疏散时间及疏散路径长度的改善较明

显.
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　　城市较大范围的应急疏散往往会涉及到大量

的疏散对象(行人、车辆等)[１],然而现有的道路设

施很难应付短时间内猛增的人、车交通需求[２Ｇ３],
同时,交叉口的人车冲突使疏散过程更加复杂,有
必要研究针对人车混合疏散路网的优化方法以提

高人车混合流的疏散效率.
行人是城市交通系统中不可忽略的部分,然

而目前在人车混合疏散路网优化方面的研究却相

对较少.大部分研究是针对人车混合疏散流模

拟[４]、人车疏散路径优化分配[２].例如文献[４]提
出了混合元胞自动机(cellularautomata,CA)模
型来模拟疏散过程中的行人、车辆的运动及人车

之间的冲突.文献[２]改进了k 最短路径算法进

行人车疏散路 径 优 化 分 配.疏 散 网 络 优 化 研

究[５Ｇ１３]主要以车辆作为疏散对象,通过冲突消除

和反向车道两类策略来优化疏散网络.冲突消除

策略通过控制交叉口不同方向的车流转向来消除

车流之间的冲突、减轻交叉口的拥堵[５Ｇ９].反向车

道策略通过将对向车道全部或部分逆向,缓解撤

离方向上的交通压力[９Ｇ１３].但上述研究忽略了疏

散过程中行人的影响,很难直接运用在人车混合

疏散系统的路网优化中.
本文综合上述两种策略对人车混合疏散路网

进行优化,对主要疏散路径进行人、车流的反向以

扩大道路通行能力,并在交叉口处禁止行人、车辆

的部分转向来进行人车分流以消减人车冲突,提
高人车混行路网的整体疏散效率.

１　疏散路网表达及优化策略

１．１　疏散路网表达

本文采用两层结构来表达疏散路网,上层网

络为节点Ｇ弧段结构,用有向图G(N,A)表示,其
中N 为节点集合,表示各交叉口,A 为弧段集合,
表示各路段(图１(a)).为了描述行人、车辆各自

的运动方向以及人车冲突,对上层网络进行扩展,
生成下层行人子网络和车辆子网络(图１(b)、

１(c)).行人子网络描述行人在人行道及人行横
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道上的运动方向,车辆子网络描述车辆在车行道

上的运动方向.以十字交叉口为例,行人和车辆

的冲突点一共８个,均匀分布在交叉口的４个方

向上(图１(d)).

１．２　基于疏散主路径的反向流策略

对于单一事故点(如有毒气体泄漏、核辐射

等)引起的紧急疏散,交通需求具有明显的不对称

性,交通流由事故点向周边区域呈放射状发散.
针对这种放射状特点,本文提出了基于疏散主路

径的反向流策略,通过在主要的放射轴上进行人

车流的单行设置扩大道路通行能力.图２(a)为
一个示例网络,基于疏散主路径的人车反向流设

置方法如下.

图１　疏散网络表达

Fig．１　EvacuationNetworkRepresentation

　　１)采用Dijkstra算法计算从事故点通向４个

出口(E１ ~E４)的最短路径sp ＝ {spE１,spE２,

spE３,spE４ }. 路段ij的权值dij为:

dij ＝
L (i,j)α

W (i,j)β
,i,j∈G(N,A)

α≥０,β≥０ (１)
式中,L (i,j)为路段ij的长度;W (i,j)为路段

ij的宽度;α、β分别为L (i,j)和W (i,j)的相对

重要性.

　　sp＝{spE１,spE２,spE３,spE４}即为当前网络

的疏散主路径.

　　２)对包含在疏散主路径中的路段同时进行车

道和人行道的逆行设置以最大化疏散主路径的利

用效率,如图２(b)所示.
通过４条疏散主路径将疏散区域划分成４个

相对独立的分区(见图２),在各个路网分区内分

别实施交叉口冲突点消除策略.

１．３　交叉口人车冲突消除策略

图３(a)示例了十字交叉口处的人车冲突点

分布.本文提出３种人车限行方案来进行交叉口

处的人车分流.限行方案１为在交叉口的某一侧

分支(如图３(b)中的右侧分支)放置路障,车辆及

行人的转向同时受到限制,人车冲突点减少为２.

限行方案２和限行方案３分别为在交叉口设置相

邻及相对两侧路障(如图３(c)、３(d)),人车冲突

点数目减少为０.按照本文提出的路障设置方

法,在一侧分支设置路障后,车辆完全被禁止进入

该路段,行人在疏散过程中有机会独占该侧分支

的整条路段,有助于提高行人疏散效率.
以十字型交叉口 Ni 为例,对其每个分支进

行编号{N１
i,N２

i,N３
i,N４

i},用λ(Nk
i)表达第k 个

分支上的路障设置状态(式(２)).T 型交叉口的

情形可以类推.

λ(Nk
i)＝

１,第k个分支设置路障

０,其他{ (２)

图２　疏散主路径的反向流设置

Fig．２　EvacuationNetworkDivisionandContraflowSettings

０５３
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２　多目标疏散路网优化模型

２．１　模型定义

每种路障设置方案会产生不同的疏散网络结

构,从而导致不同的疏散效率.本文利用平均疏

散时间FT 和平均疏散路径长度FL 两个指标来

对不同路障设置方案下的疏散效率进行评价,以
最小化FT 和FL 作为优化目标.

minFT ＝
∑
Mp

m＝１
Tm

p ＋∑
Mv

n＝１
Tn

v

Mp ＋Mv
(３)

minFL ＝
∑
Mp

m＝１
Lm

p ＋∑
Mv

n＝１
Ln

v

Mp ＋Mv
(４)

s．t．∑
k
λ(Nk

i)≤２ (５)

其中,Mp、Mv 分别为混合疏散系统中行人和车

辆的数目;Tm
p 和Tn

v 分别为行人m 和车辆n 完成

疏散所花费的时间;Lm
p 、Ln

v 分别为行人m 和车辆

n 完成疏散所经过的路径长度.式(５)为约束条

件,表示一个交叉口设置路障的个数应不超过２.

２．２　人车混合疏散交通流模拟

为了计算上述模型中FT 和FL 的值,本文利

用队列模型[１４Ｇ１５]和 CA 模型[１６]对疏散系统中的

人车混合交通流进行模拟.为简化模型并提高交

通流模拟的速度,本文忽略路段上行人流和车流

之间的摩擦,只重点关注人流、车流在路段上的运

动以及在交叉口处的人车冲突.在路段处,依据

队列模型分别建立行人和车辆的队列(见图４),
路段上交通流的模拟与文献[１４]中的队列模型一

致.在交叉口处,采用统一的元胞空间,行人和车

辆分别按照各自的尺寸占据不同数目的单元格

(见图４),利用元胞自动机模型模拟人车的运动

及冲突.
行人和车辆在交叉口均采用无后退的运动规

则,利用静态地面场模型[１５]来对个体的运动进行

引导.在以q 为终点的元胞空间中任意位置

c(x,y)处静态地面场值Sq
xy的计算公式为:

Sq
xy ＝max

q
{max

lh
dq

lh}－dq
xy (６)

式中,l、h 为随机选取的元胞空间位置.
越接近终点q 的地方,静态地面场的值就越

大.通过比较个体当前所在位置c(x,y)与其周

围单元格的静态地面场值来决定个体的移动方

向.当不同的个体(行人或车辆)竞争同一个单元

格时进行等概率随机选择.当所有个体均安全到

图３　交叉口限行方案示例

Fig．３　ExamplesofTrafficControlPlansatIntersections

达疏散区域出口则人车混合交通流模拟结束,统
计在当前路障设置方案下整个疏散系统中平均疏

散时间FT 及平均疏散路径长度FL.

图４　人车混合流模拟

Fig．４　MixedTrafficSimulationonRoad
LinksandIntersections

３　模型求解

本文利用基于 NSGA_II的多目标遗传算

法[１６]对上述路网优化模型进行求解.首先,根据

本文的研究问题对染色体进行编码,然后基于

NSGA_II中的选择、交叉、变异算子对染色体进

行操作,其中适应度函数值分别为平均疏散时间

FT 及平均疏散路径长度FL.反复迭代,直到达

到预定的迭代次数或者适应度函数值收敛.
采用二进制串(x１２,x２１􀆺xij,xji􀆺)进行编

码,基因xij表示路段ij 上是否设置路障.路段

ij和ji属于交叉口i的同一个分支,若路段ij上

被设置路障,则xij、xji的值为１,否则为０.
采用这样的编码方式,在染色体变异操作中

候选解可能会违反式(５)的约束.对于违反约束

１５３
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的候选解,采用附加惩罚值的方式来降低其在选

择操作中被选入下一代的概率.

F′T ＝FT ＋σT (７)

F′L ＝FL ＋σL (８)
其中,σT 和σL 分别为两个较大的常数.

４　实验结果与分析

４．１　实验区域

以武汉市局部道路网作为实验区域,假设某

日清晨一辆氯罐车在图５中所示的位置发生严重

氯气泄漏事故,周围２km 内的人群需要尽快疏

散(本文以行人和小汽车为疏散对象,暂不考虑路

网上的背景交通).在周边选择了广场、绿地、学
校等１５个安全区域(图５中黑色点),并生成了

１５条疏散主路径(黑色粗线).参照武汉统计年

鉴[１７],实验区域所在的武昌区人口密度为１３４２５
人/km２,武汉家庭小汽车平均保有比例为２０％.
人群疏散方式定义为步行和驾车两种模式,按照

研究区覆盖的居住区面积估算出受影响的居民总

数为９９０００,其中行人数目７９１４９,车辆以小汽车

计算约为４９１７辆(假设每辆小汽车容纳人数为

４).

图５　实验区域

Fig．５　ExperimentArea

４．２　实验结果

表１比较了疏散网络优化前(原始路网)、后
(优化方案１~３)的疏散效率.优化方案１~３是

在由 NSGA_II算法得出的多个人车流向控制优

化方案中选出的３组方案.优化方案１平均疏散

时间最短,优化方案３平均疏散路径长度最短.
此外,表１还将本文的路网优化方法与基于k 最

短路径的交通流分配方法[２,１８]进行了对比.从表

１中可以看出,３组优化方案在两个评价指标上相

对原始路网均有较大改善,其中平均疏散时间缩

短了７１７．９８s,平均疏散路径长度减小了１９０．０４
m.尽管在k最短路径方案中平均疏散路径长度

FL被优化得较好,但由于人车交通流较为集中容

易造成拥堵,且未对人车转向进行优化控制导致

人车冲突较多,其平均疏散时间FT 相对本文方

法得出的３个优化方案均较差.

表１　优化前后结果对比

Tab．１　ExperimentResultsBeforeandAfterOptimization
疏散方案 FT/s FL/m
原始路网 ５６６２．１５ ２３３２．５７

k最短路径方案 ５３９６．２８ １３５７．２０
优化方案１ ４９４４．１７ ２１４８．５４
优化方案２ ５００６．２５ ２１４２．５３
优化方案３ ５１０３．７９ ２１４４．４２

　　图６为３个优化后的疏散网络中路障(黑色

粗线两端即路障的位置)的分布.可以看出,有些

交叉口处(如图６中虚线圈所示)在３个优化方案

中均存在,说明这些地方的人车冲突明显,进行人

车流向的管制能够提高疏散效率.

　　以优化方案１为例,一些典型交叉口及路段

的子网络如图７所示.以路段①的子网络为例,
其路障的设置方案为图３中的“限行方案３”,设
置路障后,车辆的部分转向受到限制,人车冲突点

完全消除.此外,路段②、路段③子网络中人车冲

突点的改善也较显著.

４．３　敏感性分析

为了测试本文方法对不同人车混合比例的适

应性,进行以下敏感性分析.表２为总人口数一

定的情况下,９组不同的家庭小汽车保有比例下

计算出的人车疏散数目,并以此分成了９组不同

的方案.利用本文方法分析对比这９组人车配比

在疏散网路优化前后(优化后的疏散网络以优化

方案１为例)的平均疏散时间、平均疏散路径长度

的改善程度.如图８所示,本文的方法在行人混

合比例较高的情况下对平均疏散时间的改善较明

显,而在车辆占据比较较高的情况下其改善相对

较小;对平均疏散路径长度的改善程度较为平稳.
这是因为本文方法在处理人车冲突时对车辆的转

向进行了更多约束(有些路段为车辆禁行),当车

辆比例较小时,对车辆转向的限制能够清除人车

冲突点,大幅提高疏散效率;当车辆比例逐渐增大

时,这种约束在一定程度上制约了疏散效率.由

于本文方法同时兼顾路网的连通性,因此不同的

人车混行比例对平均疏散路径长度的影响较小.

２５３
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图６　优化后的疏散网络中路障的空间分布

Fig．６　SpatialDistributionofBarriersofThreeOptimalNetworks

图７　优化方案１的典型交叉口人车子网络

Fig．７　MovementDirectionsofPedestriansandVehiclesinSomeTypicalIntersectionsofOptimalNetwork１

综合两个指标来看,当家庭小汽车保有比例在

１０％~３０％时,对两个目标函数值的改善程度均

较好,其中在２０％时改善程度最高.

表２　以家庭小汽车比例表示的人车混合比例设置

Tab．２　NumberofPedestriansandVehiclesUnder

DifferentCarＧtoＧFamilyRatios

家庭小汽小汽车

保有比例/％

人车数目

行人 车辆

１０ ８９０４０ ２４４３
２０ ７９１４９ ４９１７
３０ ６９２４６ ７３９３
４０ ５９３５４ ９８６８
５０ ４９４６６ １２３４４
６０ ３９５６３ １４８１５
７０ ２９６６１ １７２８７
８０ １９７５３ １９７６９
９０ ９８６２ ２２２３４

５　结　语

本文针对城市突发事件时疏散交通流人车混

行的特点,提出了一种基于冲突消除和反向流策

略的人车混合疏散路网优化方法.实验结果表

图８　平均疏散时间、平均疏散路径长度随

家庭保有车辆比例的变化

Fig．８　ImprovementsofAverageEvacuationTimeand
LengthwithDifferentCarＧtoＧFamilyRatios

明,本文方法能够有效地优化人车混行疏散网络,
提高人车混合流的疏散效率.通过比较不同人车

混合比例下的平均疏散时间及平均疏散路径长

度,发现本文方法在行人占混合疏散系统比例较

高的情况下,对二者的改善程度更明显.本文方

法目前主要解决人车冲突,后续将进一步考虑消

除人车混合疏散系统中的车车冲突.此外,事故

影响范围和程度的动态性、疏散人员空间分布的

３５３
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差异性等因素也待后续进一步深入研究.
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EvacuationNetworkOptimizationBasedonContraflowandConflict
EliminationforPedestrianＧVehicleMixedFlows
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Abstract:Peopleunderemergencieswillchoosedifferenttrafficmodes(walking,driving,etc．)foreＧ
vacuation．Inthiscircumstance,theconflictsofthemixedflows(pedestriansandvehicles)atvarious
locationsinthenetworkcanbecriticaltotheoperationalefficiencyoftheevacuationactivities．This
paperproposesanevacuationnetworkoptimizationapproachbasedonconflicteliminationandcontraＧ
flowstrategybyseparatingpedestrianandvehicleflowswithphysicalbarriersatroadintersections
andreversepedestriansandvehiclesonmainevacuationroutes,respectively．A multiＧobjectiveoptiＧ
mizationmodelisformulatedtodeterminetheappropriatelocationsofbarriersorblocksintheevacuＧ
ationnetwork．Ageneticbasedalgorithmisdevelopedtosolvetheoptimizationproblem．TheproＧ
posedmodelistestedforanevacuationzonewiththeareaof２km２inWuhancity．Besides,thesensiＧ
tivityanalysisisimplementedfordifferentmixingratiosofpedestriansandvehicles．Theresultsshow
thattheproposedapproachcaneffectivelyseparatepedestrianandvehicleflowsatintersectionstoimＧ
provetheevacuationefficiency,andtheimprovementsaregreaterwhenpedestrianstakeahigherperＧ
centageintheevacuationsystem．
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