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摘　要：快速高效的应急救援对于有效降低危化品道路运输事故后果及防止次生衍生灾害的发生具有重要意义，针对
目前应急救援路线规划中对交通流实时动态性考虑不足进而影响最优路径选择的问题，构建事故应急救援路线选择动态

优化模型．通过引入交通流中拥挤度的概念，利用模糊理论对不同道路拥堵情况进行量化，以救援车辆抵达事故点时间最
短为目标，对动态路网下救援车辆行驶路径进行优化建模，并在路径求解中引入动态交叉概率和动态变异概率对遗传算法

进行改进．实例应用表明：利用动态路径优化模型，行驶时间较未考虑拥挤度的路径模型效率提高２５％，说明本文提出的动
态路径优化模型是科学、合理和有效的．
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近年来，随着经济的高速发展，危险品需求越来越大，其道路运输亦日趋频繁．同时，随着道路交通流
和交通负荷的日益加重以及部分道路交通基础设施的不完善，道路交通拥堵的情况也日益增多［１－２］．不仅
客观上增加了危险品道路运输车辆发生事故的风险，也给事故发生后应急救援车辆、设备和队伍快速到达

事故地点造成重大影响．而危险品道路运输事故不同于普通交通事故，很多危险品具有易燃易爆、有毒有
害［３］等性质，一旦救援不及时，极易导致人员伤亡、财产损失和环境污染等重大事故后果，甚至会引发更

大的次生衍生灾害．２０２２年１２月３１日，广东省茂名市一辆载重１７ｔ的危化品槽车在包茂高速路发生侧
翻，导致装载物泄漏，而救援车辆因被堵太久未能进行及时有效救援，不仅使伤者错过最佳救援时间最终

不幸身亡，而且后续大量危化品挥发至空气中造成当地环境污染．因此，如何在道路路网的交通流和拥挤
度不断动态变化的客观实际情况下，科学合理地选择救援车辆的最优路线，有效减少拥堵情形，使救援车

辆快速到达事故地点成为需要解决的重要问题．
目前，已有大量国内外学者对危化品道路运输事故应急救援路线进行研究．韩晓宇等［４］研究了改进型

Ｆｌｏｙｄ加速算法在多点对多点救援路线选择中的应用，并通过实例验证该模型在解决多点对多点救援路线
规划中的有效性；ＸｕＸｉａｏｌｏｎｇ等［５］提出一个基于移动云计算模式的高性能危化品车辆应急救援管理系

统，实现了整体高效的救援过程；吴嘉彬［６］考虑应急救援车辆的优先通行特性，研究应急场景下信号交叉

口与高快速路合流区的交通安全评价模型，并将安全因素纳入路径规划，提出动态路网下应急救援车辆路

径定时协同规划方法；王晓刚等［７］采用加权求和法将多维目标聚合为单个目标，提高了救援车辆路径的

搜索效率；崔丽群等［８］研究改进蚁群算法在应急救援路线选择中的应用，并根据实际情况提出相应的数

学模型；ＷａｎＳｈｕｐｉｎｇ等［９］通过结合ＴＳＰ（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，旅行商问题）、ＤＥＡ（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，数据包络分析）和构建的ＩＶＨＦＣＣ（ＩｎｔｅｒｖａｌＶａｌｕｅｄＨｅｓｉｔａｎｔＦｕｚｚｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＣｏｎｅ，区间值犹豫模糊
约束锥），最早提出了一个基于效率的交互动态模型来生成救援队的最优救援路线．在考虑道路拥堵的前
提下，也有学者对最优路径规划进行了一些研究．苟丹丹等［１０］研究并提出一种基于物联环境下拥堵道路

的最优路径选择的“分布式”算法，并在模拟运行环境下，测试验证了该算法优选方案及其决策支持下的

最优路径的合理性；牛锴文等［１１］融合遗传算法与免疫算法，提出免疫遗传算法，对拥堵情况下的车辆路径

优化问题进行求解；吴正言等［１２］在考虑交通拥堵的情况下，运用模糊推理理论建立了驾驶员路径选择行

为模型，并提出一种路径诱导方案的生成方法；毕仁忠［１３］对几种通过分配道路通行能力来缓解交通拥堵

的方法进行了梳理和评估；杨浩雄等［１４］提出利用蚁群算法的交通拥堵网络模型的最短路径算法，并针对

静态交通网络进行求解．基于上述研究可知，目前在危化品道路运输事故应急救援路线规划的研究中，对
道路交通流实时动态性的考量较少，若忽略此方面的研究，不仅不符合实际情况，而且会影响救援路线的

准确性和救援车辆抵达事故点的效率．
因此，本文在以往研究危化品运输车辆应急救援路线规划的基础上，考虑道路拥堵的不同情况和影响

因素，引入交通流中拥挤度的概念，并利用模糊理论将其量化．以救援车辆抵达事故点时间最短为目标，构
建动态路网下救援车辆行驶路径模型，并使用改进的遗传算法对其进行求解，在不同拥挤度的情况下为救

援车辆匹配时效最高的救援路线．

１　道路拥挤度

１．１　影响因素
交通流是指汽车在道路上连续行驶形成的车流，其状态会随时间不断变化．拥挤度是直观表示道路拥

堵情况的参数，主要表现在同一时段交通流量的增加和行车速度的下降［１５－１６］．本文将交通流量、行车速度
与拥挤度建立量化关系，当拥挤度隶属度函数输出值处于［０．４，１］即为拥堵状态．

根据《城市道路交通管理评价指标体系》（２０１９年版）以及目前的相关理论研究［１７－１９］对交通流量和行

车速度做如下定义：

１）交通流量

７２
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交通流量是指单位时间内通过道路单位截面或者节点的车辆数，在交通网络中，交通流量是不断波动

的，具体大小因时间、路段的变化而变化．在一定程度上，交通流量可以反映某一路段的交通拥堵情况，体
现这一路段的交通需求．交通流量大，道路供给少，车辆和道路发展不平衡，再加上混合交通，各种交通方式
互相干扰，道路通行能力降低，从而道路拥挤度提高．交通流量可分为５级：流量小于２２５ｖｅｈ／ｈ为“特轻交
通”，流量大于等于２２５ｖｅｈ／ｈ且小于７００ｖｅｈ／ｈ为“轻交通”，流量大于等于７００ｖｅｈ／ｈ且小于１４００ｖｅｈ／ｈ为
“中交通”，流量大于等于１４００ｖｅｈ／ｈ且小于２１００ｖｅｈ／ｈ为“重交通”，流量大于等于２１００ｖｅｈ／ｈ为“特
重交通”．

２）行车速度
行车速度降低会导致车辆在道路上流速减慢、滞留时间延长、交通密度增大，使得在同一时期、同一路

段上实际行驶的车辆数量大幅增加，进而降低道路通行能力，最终造成交通拥堵．行车速度可分为５级：速
度小于２５ｋｍ／ｈ为“慢”，速度大于等于２５ｋｍ／ｈ且小于４５ｋｍ／ｈ为“较慢”，速度大于等于４５ｋｍ／ｈ且小
于７５ｋｍ／ｈ为“适中”，速度大于等于７５ｋｍ／ｈ且小于９５ｋｍ／ｈ为“较快”，速度大于９５ｋｍ／ｈ为“快”．
１．２　量化

根据上述对道路拥挤度影响因素的分析，利用模糊理论［２０］予以量化，并借助 ＭＡＴＬＡＢ中模糊逻辑工
具箱进行数据输出，量化的主要过程可以分为６个步骤：（１）模糊变量的确定；（２）输入和输出空间的模糊
分割；（３）隶属度函数的确定；（４）模糊控制规则的确定；（５）获取输出曲面；（６）获取拥挤度的输出值．其
中，将交通流量Ｑ和车辆速度ｖ确定为输入模糊变量，将道路拥挤度Ｒ确定为输出模糊变量，三者关系如
图１所示．交通流量Ｑ的模糊集为｛特轻交通，轻交通，中交通，重交通，特重交通｝，车辆速度ｖ的模糊集为
｛慢，较慢，适中，较快，快｝，道路拥挤度Ｒ的模糊集为｛非常畅通，基本畅通，轻度拥堵，中度拥堵，重度拥
堵｝，根据评价标准确定它们的隶属度函数（如图２、图３、图４所示）以及２５条模糊控制状态规则（如表１
所示）．

图１　交通流量、车辆速度与拥挤度量化关系

图２　交通流量隶属度函数
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图３　车辆速度隶属度函数

图４　拥挤度隶属度函数

表１　模糊控制状态规则

速度
交通流量

特轻交通 轻交通 中交通 重交通 特重交通

慢 轻度拥堵 轻度拥堵 中度拥堵 重度拥堵 重度拥堵

较慢 轻度拥堵 基本畅通 中度拥堵 重度拥堵 重度拥堵

适中 基本畅通 基本畅通 轻度拥堵 中度拥堵 重度拥堵

较快 非常畅通 基本畅通 轻度拥堵 轻度拥堵 中度拥堵

快 非常畅通 非常畅通 基本畅通 基本畅通 中度拥堵

根据上述数据，便可得出基于模糊控制器的拥挤度输出曲面（图５），拥挤度越接近１时道路越拥堵，
越接近０时道路越畅通．

图５　拥挤度输出曲面

９２
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２　模型构建

２．１　问题描述
考虑道路拥堵条件下的危化品运输车辆应急救援路线优化问题可描述为：假如不考虑其他因素（如

应急救援车辆和人员的数量、装备是否足够和合理等情形下），某危化品运输车辆在途中遭遇事故，需救

援中心对其提供救援服务，在道路交通流实时动态变化的情况下为救援车辆优化一条抵达事故点时间最

短的救援路线．

　图６　道路网络拓扑结构

２．２　模型构建
为将道路交叉路口以及交叉路口之间的路段在路径规划中表达出

来，引入图论［２１］的概念，将道路路网模型抽象为简单的路网拓扑结构，

如图 ６所示．路网的有向赋权图用 Ｇ＝（Ｅ，Ｓ，Ｒ）来表示，其中 Ｅ＝

ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ{ } 为路网节点的集合，ｅ１表示起点，ｅ２，…，ｅｎ表示各网络节
点；Ｓｉｊ表示区间路段（ｅｉ，ｅｊ）的长度（其中ｉ≠ｊ）；Ｓ表示从起点到终点的最
短距离．

动态路网模型分为畅通状态和拥堵状态，根据道路拥挤度的时变性

和拥挤度的隶属度函数（图４），设定畅通与拥堵状态的拥挤度临界值 Ｒｃ＝０．４，当拥挤度在［０，０．４）时，为
畅通状态；当拥挤度在［０．４，１．０］时，为拥堵状态．救援车辆行驶路径流程如图７所示．

图７　救援车辆行驶路径流程

以抵达事故点时间最短为路径优化目标，故此动态路网模型可用式（１）～式（４）表示．

Ｇ＝（Ｅ，Ｓ，Ｒ）； （１）

Ｅ＝ ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ{ }； （２）
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ｔｉｊ＝
Ｓｉｊ
ｖｉｊ
； （３）

Ｔ＝∑ｔｉｊ． （４）

式中：ｖｉｊ为车辆在区间路段（ｅｉ，ｅｊ）的速度；ｔｉｊ为车辆通过区间路段（ｅｉ，ｅｊ）所需的时间；Ｔ为车辆从起点到终
点所需的总时间．

３　求解算法

３．１　算法设计
由于动态路径优化是典型的ＮＰ（ＮｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｈｌｙｎｏｍｉａｌ，非确定多项式）问题和组合优化问题，

所以在对于路径求解的问题上要求算法具有高效性和动态性．在以往求解最优路径的问题中最常用的算
法是Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，但该算法只适用于静态路网，不适用在复杂多变的动态路网中求全局最优解．而遗传算
法不受搜索空间的限制性假设约束，且具有良好的容错能力和全局择优能力，能够保证在较大规模的解空

间中搜索到全局最优解，并且其具有的隐含并行性和鲁棒性能够减少问题的求解时间，提高算法的求解效

率，但传统遗传算法缺乏对路网动态性的考量，因此，在动态路径计算的选择上采用遗传算法进行求解时，

针对目前遗传算法所存在的问题进行改进，引入动态交叉概率和动态变异概率，以救援时间最短为目标，

建立考虑道路拥堵状态下的动态最优模型的遗传算法．
３．２　算法优化
３．２．１　动态交叉概率

交叉操作用于组合出新的个体，在解空间中进行有效搜索，同时降低对有效模式的破坏概率．交叉概
率用于控制交叉操作的频率，本文引入动态交叉概率［２２］，其计算式为

Ｐｃ＝
Ｐｃｍａｘ－（Ｐｃｍａｘ－Ｐｃｍｉｎ）

ｈ
Ｈ
＋

ｆｉ－ｆ
－

２（ｆｍａｘ－ｆ
－
）








，ｆｉ≥ ｆ

－
；

Ｐｃｍａｘ，ｆｉ＜ｆ
－
．










（５）

Ｐｃｍａｘ＝

０．９，ｈ≤
Ｈ
４
；

０．８，
Ｈ
４
＜ｈ≤

３Ｈ
４

０．７，
３Ｈ
４
＜ｈ≤Ｈ．















； （６）

式中：Ｐｃ为种群中个体交叉操作的概率；Ｈ为最大迭代次数；ｈ为当前迭代次数；Ｐｃｍａｘ为交叉概率的上限，

与Ｈ和ｈ有关；Ｐｃｍｉｎ为交叉概率的下限；ｆｉ为适应度的函数值；ｆｍａｘ为当前种群中最大的适应度函数值；ｆ
－

为适应度函数值的平均值．
３．２．２　动态变异概率

交叉概率是加大种群多样性的重要因素，为降低算法陷入局部最优解的可能性，本文引入动态变异概

率［２３］，动态变异概率的计算式为

Ｐｍ＝
Ｐｍｍｉｎ－（Ｐｍｍａｘ－Ｐｍｍｉｎ）
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Ｐｍｍａｘ＝

０．００１，ｈ≤
Ｈ
４
；
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Ｈ
４
＜ｈ≤

３Ｈ
４

０．００３，
３Ｈ
４
＜ｈ≤Ｈ．















； （８）

式中：Ｐｍ为给定的变异概率；Ｐｍｍａｘ为变异概率的上限；Ｐｍｍｉｎ为变异概率的下限，与Ｈ和ｈ有关．
３．３算法步骤

步骤一：编码和初始化．编码方法选用符号编码法，初始种群的构建采用完全随机方式完成．
步骤二：适应度的计算．根据适应度函数计算所有个体的适应度值，通过适当的选择策略选择出参与

遗传进化的个体．
步骤三：交叉操作．种群中的交叉操作采用动态交叉概率进行计算．
步骤四：变异操作．种群中的变异操作采用动态变异概率进行计算．
步骤五：结果输出．对当前迭代次数与最大迭代次数进行比较，若当前迭代次数大于最大迭代次数，则

输出结果；若不是，则返回步骤二继续进行算法．

４　算例

４．１　算例描述
本算例选取在以湖南省某应急救援队为中心的周边道路上，对道路中主要交叉口进行节点标注，将地

图抽象为网络结构，如图８所示（各节点间的数据为路段长度，单位：ｍ）．假设在节点１发生事故，需从该
应急救援队（节点１６）派发救援车辆前往救援，本算例对救援路线中路段交通流的不同状态分情况讨论．

图８　道路网络结构

４．２　算例模拟
情形１：不考虑路网的动态性．利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算节点１６到节点１的最优路径，得出该情况下最优

路径为１６→１４→１３→８→５→２→１．算法运算结果如图９所示．

情形２：考虑路网的动态性．在出发点（节点１６）处通过卫星通讯和射频识别等先进技术获取各路段的交

通流量和车辆速度，经模糊控制器量化出节点１６至节点１各路段拥挤度都属于［０，０．４），按畅通状态下

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法给出的最优行驶路径为１６→１４→１３→８→５→２→１；当救援车辆行驶到节点８时，此时节点８至节

２３
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点５路段的拥挤度为０．６５，属于［０．４，１］，处于中度拥堵状态，故使用改进的遗传算法进行动态最优路径计算，
此时给出的路径优化结果为８→７→６→４→１．算法运算结果如图１０所示．其中，改进遗传算法中最大迭代次数
为２００，种群规模为１００，交叉概率为０．９０，交叉概率下限为０．７０，变异概率为０．００３，变异概率下限为０．００１．

图９　静态模型最优路径 图１０　动态模型最优路径

４．３　结果分析
４．３．１　路径优化分析

不考虑路网的动态性情况下，利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行路径规划时，救援路线长度为２５７５ｍ，此时由高
德地图开发的交通先知系统和百度地图开发的智慧交通对拥堵情况的预测，从节点８至节点５因拥堵造
成的等待时常为４ｍｉｎ，全程（节点１６到节点１）共需时常为１２ｍｉｎ；考虑路网的动态性情况下，使用改进
遗传算法进行动态路径规划后，救援行驶路线长度为３１２５ｍ，但从节点１６到达节点１的时长只有９ｍｉｎ，
时间上效率提高了２５％．
４．３．２　算法优化分析

在算例情形２中使用改进的遗传算法，得到算例的运行结果进化迭代曲线如图１１所示，由图１１可
知，在最大迭代次数为２００的情况下，该运算结果在迭代７９次后趋于稳定，故该算法收敛，该模型有效．

图１１　改进遗传算法迭代曲线
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５　结论

１）在危化品道路运输事故应急救援路线的研究中考虑交通流实时动态，以量化拥挤度为基础建立动
态模型更贴近于实际情况，为危化品道路运输事故应急车辆救援路线的优化提供了新思路．

２）引入动态交叉概率和动态变异概率优化救援路径的求解算法，以救援时间最短为优化目标，保证
了救援的及时性．
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