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摘要: 针对城市中应急车辆的救援路径优化问题, 分析了基于交通信息中心的应急车辆最优路径的多目标属性, 给出

了随机网络中各属性的量化计算方法, 以最小化出行时间, 最大化行程时间可靠度为目标, 考虑了通行可靠性、安全

性、道路条件限制等因素, 建立了应急车辆出行前最优路径选择的多目标规划模型。模型所求得的解是综合最优路

径, 反映了应急车辆路径选择的目标需求, 克服了以往直接等同于图论中最短路径的缺陷, 给出了算法, 通过算例验

证了模型的合理性和有效性。
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Abstract: To the route optimization of emergency vehicles in cities, a multi�objective programming model of
opt imal route choice with minimum travel time and maximum reliability was established�With consideration of the
factors such as the capacity reliability, safety and road condition, the model displays the quantitative numeration of

attributes in random network based on the analysis of the mult i�objective attribute of the optimization of route choice
problem of emergency vehicles in urban traffic information center�The model results in a comprehensive optimal
route which can reflect the diversity feature of information demand for emergency vehicles�The disadvantage which
the optimal path was always simplified to the shortest path problem was overcome�The solut ion algorithm was

proposed�The rat ionality and validity of the model is demonstrated by one example�
Key words: traffic engineering; comprehensive opt imal route; multi�objective programming; emergency vehicle

0 � 引言

应急车辆 ( Emergency Vehicle ) 主要包括警车、

消防车、救护车、工程救险车等执行应急救援服务的

车辆, 它们是重要的城市应急服务资源。应急车辆的

路径优化可以在很大程度上减少应急车辆的行程时间

和避免对其他车辆的干扰, 同时提高车辆的救援速

度。

对于应急车辆的路径优化方法, 在以往的研究中

大都是直接等同于图论中的最短路径算法, 如 Dijk-



stra算法
[ 1- 2]

, A
*
算法

[3]
, 以及启发式算法

[ 4- 5]
。

随着 ITS技术的发展, 城市综合交通信息中心可

以把实时的道路交通信息集成到紧急事件管理中心。

本论文在此背景下, 研究基于交通信息中心的应急车

辆最优路径选择的多目标规划模型, 为应急车辆提供

最优路径选择的参考和支持。

由于应急车辆的出行时间一般较短, 而交通流预

测有一定的周期, 并往往超过了应急车辆的出行时

间, 因此, 本文将重点放在应急车辆出行前的路径优

化上。

1 � 符号定义

本论文中的符号定义如下: A 为城市交通网络中

路段a 的集合; R 为起始点集合; S 为终迄点集合; r

代表一个起始点, r � R ; s 代表一个终迄点, s � S ; K rs

为连接 OD对 r�s 的所有出行路径集合; K l

rs为满足道

路条件限制的连接 OD对 r�s 的出行路径集合; k 为连
接OD对 r�s 的一个出行路径; �r sa, k为 0- 1变量,如果

路段 a 在连接 OD对 r�s 的第 k 条路径上, 其值为 1,

否则为 0; tk 为应急车辆出行后获得的第 k 条路径上

实际的行程时间; tk, 1为根据历史交通信息预测的连接

OD对 r�s 的第 k 条路径的行程时间,是随机变量; t k, 2

为根据历史交通信息和实时交通信息预测的 OD对 r�
s 的第 k 条路径的行程时间, 由行程时间 t k, 1和误差

�k, 2组成; �k, 1为根据历史交通信息预测的连接OD对 r

�s 的第k 条路径的行程时间分布的均值; �k, 1为根据历

史交通信息预测的连接 OD对 r�s 的第 k 条路径的行

程时间分布的方差; Pk 为连接 OD对 r�s 的第 k 条路

径的通行可靠度; ra 为路段 a 通行的概率; rk 为第 k

条路径的行程时间可靠度; SIk 为路径 k 的安全度; T
�
0

为 �等级事件对应的最大反应时间; SIm
k
为路径 k 经

过的交叉口的安全度; mk 为路径 k 经过的交叉口数

量; CI n 为平行、垂直、反向交通、信息复杂对应的冲突

指数; N 为应急车辆平均乘坐人数。

2 � 路径选择的多目标规划模型

2�1 � 最优路径属性分析
应急车辆的路径选择的特点和常规车辆有一定的

区别,应急车辆出行的目的是为了到达现场进行救援

活动,在以往的研究中,一般认为快速性是出行的唯一

属性。应急车辆路径选择的属性包括快速性、安全性、

可靠性, 如图 1所示。根据 SP 调查,应急车辆路径选

择的属性包括快速性、安全性、可靠性
[ 6]
。

图 1 � 应急车辆路径选择的属性

Fig� 1 � The attribute of the route choice

of emergency vehicle

2�2 � 目标函数的确定
( 1)行程时间可靠性

在进行应急车辆的路径优化时, 行程时间的预测

是基于历史数据、实时数据两方面的信息。本文采用

随机交通网络模型来描述道路网中的运行状态。将历

史数据作为先验信息,把实时数据作为后验信息, 得出

行程时间的预测过程。

结合贝叶斯的分析方法,如果把根据历史数据得

出的行程时间作为先验信息,把预测的行程时间作为

后验信息,则构成了贝叶斯分析过程
[ 7]
。

贝叶斯分析过程在选择项为无限的情况下的计算

是较为困难的, 从理论上来说,应急车辆的可以选择的

路径是无限的, 但是在现实中,应急车辆的出行路径是

一个有限路径的集合, 因此可以采用贝叶斯分析方法

进行研究。

应急车辆行程时间的可靠性定义为应急车辆出行

的时间不超过某一规定值 T
�
0 , 根据贝叶斯分析, t k, 2服

从均值为 �k,1 , 方差 �k, 2= �
2
k, 2+ �

2
k,1的正态分布, r�s

的第 k 条路径的行程时间预测值 t k,2的可靠度可以定

义为式( 1) :

rk= Pr( tk, 2< T
�
0 ) = �

T
�
0 - �k, 1
�k, 2

= �
T
�
0- �k, 1

�
2
k,2+ �

2
k,1

。

( 1)

假定通过应急车辆的出行可以获得第 k 条路径

上实际的行程时间,记为 tk ,通过更新后, 相应的行程

时间可靠性可以表示式( 2) :

r�k = Pr( t�k, 2< T
�
0 ) = �

T
�
0- ��k, 2
��k,2 。 ( 2)

( 2) 通行可靠性

本文定义的应急车辆的通行可靠性可以表示为:

在规定的时间内,规定的条件下,路网单元能够使得应

急车辆通行的可能性,其概率测度为通行可靠度。

OD对 r�s 的第 k 条路径的通行可靠度可以表示

为式( 3) :
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Pk = �r a�
rs

a, k。 ( 3)

( 3) 路径安全性

应急车辆在出行过程中的安全性也是路径优化必

须考虑的方面。

从事故发生的原因看,交叉口发生的冲突是主要

原因。尽管应急车辆不受交通信号的限制通过交叉

口,但是却留下发生事故的隐患。图 2表示通过无信

号控制交叉口应急车辆产生的冲突。从图中可以看

出,应急车辆的行驶方向和相冲突的交通流量是影响

应急车辆通过交叉口的主要因素。

图 2� 应急车辆和常规车辆冲突示意图

Fig� 2� The conflict in intersection of emergency vehicle with other vehicles

� � 由于以事故为基础的直接评价法很难实现,采用
非事故间接评价法来进行。路径 k 通过 mk 个交叉

口,路径 k 的安全度表示为式( 4)
[ 8- 9]

:

SI k = �
m
k

SIm
k
= N �

m
k

�
n

CI n。 ( 4)

2�3 � 模型的建立
基于城市交通信息中心的应急车辆出行前最优路

径的确定是受多种因素的影响, 是多因素联合作用下

的结果。应急车辆在出行前最优路径的选择准则方面

表现出多目标性以及多属性的特点, 因此出行前最优

路径的选择是一个对于上述多目标进行优化的问题。

建立的应急车辆出行前救援路径优化模型见式( 5) :

G=
max: ( T

�
0 - �k, 1 ) x k ,

max: r kx k ,

s�t�:

Pk ��min ,

SI k �SImin ,

xk � { 0, 1} ,

k � K l

r s ,

( 5)

式中, SI min为最小安全度; �min为最小通行可靠度; x k=

1或 0,当选择路径 k 时为 1,否则为 0。

对于常规车辆, 出行前路径选择的子目标一般包

括路径理解阻抗的最小化、路径行驶距离最小化、路

径拥挤程度最小化等
[ 10]
。而应急车辆出行是为了到

达事件现场进行救援活动, 出行路径优化的目标函数

选择为最小化出行时间, 最大化行程时间可靠度。约

束 ( 1) 式是路径的通行可靠性约束; 约束 ( 2) 式是

路径的安全性约束; 约束 ( 3) 式保证决策变量 xk 是

0- 1变量; 约束 ( 4) 式保证优化路径集满足道路条

件的限制。

3 � 模型求解算法

应急车辆出行前救援路径优化方法的逻辑框图如

图3所示。

图 3� 路径优化逻辑流程框图

Fig� 3� Flow chart of the optimization of route choice

在实际路径优化中, 不可能只选择一条最优路

径, 在路径优化中往往需要找出多条优化路径, 因此

需要运用 k 则路径规划算法。路径优化方法的求解

顺序如下所示:

( 1) 确定合理路径

应急车辆行驶中道路方面的限制主要有: � 荷载
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的要求。如果应急车辆对路面产生的荷载超过了交通

设施的最大荷载的限制, 会引起交通设施的破坏。尤

其是在桥梁、隧道等交通控制点中; � 净高的要求。

应急车辆的高度不能超过桥梁、架空线、交通标志

牌、树木、路灯等对道路净高引起的限制; �宽度的

要求。所选择的路径的宽度应该大于应急车辆的宽

度, 使得车辆能够通行; �转弯半径的要求。应急车
辆的最小转弯半径需要小于所选择的需要转向的交叉

口的转弯半径。

应急车辆所选择的路径必须满足这些道路条件的

限制, 本文称满足这些条件的路径为合理路径。删去

道路条件不满足要求的路段, 重新生成路网拓扑图。

在此基础上, 生成 k 则最短路径。

( 2) 路径通行性

根据生成的 k 则最短路径, 计算路径通行性,

删去通行可靠性不满足要求的路径, 对 k 则最短路

径进行更新。

( 3) 路径快速性和可靠性

比较各路径的行程时间均值和可靠度, 选择可靠

度高, 均值小的路径, 得到备选路径。

( 4) 路径安全性

对路径可靠性和快速性满足要求的路径计算安全

度, 进行安全评价。

( 5) 交叉口控制和管理

如果没有满足行程时间可靠性和安全性的路径,

则需要通过交叉口控制和管理对路径进行改善。

4 � 算例

出行起始点为 1, 出行终点为 20, 路网拓扑结构

如图 4所示, 路网特征数据如表 1所示。

图 4� 路网拓扑结构

Fig� 4� The topology structure of road network

路段 6- 7、13- 14、14- 15、15- 16的宽度小于

车辆通行宽度。

表 1 � 路段特征数据表

Tab� 1 � Characteristics of the road network

交叉口 交叉口 车行道宽度�m 通行可靠度 预测行程时间分布

1 2 6 0�8 [ 5, 2]

1 8 6 0�8 [ 5, 2]
2 3 6 0�8 [ 6, 3]

2 6 6 0�7 [ 3, 2]

3 4 6 0�8 [ 5, 1]

3 7 6 0�9 [ 2, 3]

4 5 6 0�9 [ 4, 2]

4 11 6 0�8 [ 6, 3]

5 12 6 0�7 [ 6, 3]

6 9 6 0�8 [ 4, 3]

7 10 3 0�7 [ 6, 2]

8 9 6 0�8 [ 5, 3]
8 17 6 0�9 [ 6, 3]

9 10 6 0�6 [ 5, 2]

9 13 6 0�8 [ 6, 1]

10 11 6 0�7 [ 6, 1]

10 14 6 0�9 [ 2, 0]

11 12 6 0�8 [ 4, 3]

11 15 6 0�7 [ 2, 1]

12 16 6 0�8 [ 4, 1]

13 18 6 0�9 [ 1, 2]

14 19 6 0�9 [ 5, 0]
15 20 6 0�8 [ 3, 1]

16 21 6 0�9 [ 4, 3]

17 18 6 0�8 [ 5, 0]

18 19 3 0�8 [ 7, 0]

19 20 6 0�8 [ 5, 2]

20 21 3 0�7 [ 4, 1]

� � ( 1) 确定合理路径

删去宽度不满足要求的路段, 重新生成路网拓扑

图, 如图 5所示。在此基础上, 生成 k 则时间最短路

径, 见表 2。

图 5 � 合理路径路网拓扑图

Fig� 5 � The topology structure of the rational road network

表 2� 备选路径表 ( 1)

Tab� 2� The detail of links in scheme ( 1)

序号 路径 连通性

1 1- 2- 3- 4- 11- 15- 20 0�23
2 1- 8- 17- 18- 19- 20 0�37
3 1- 2- 6- 9- 10- 14- 19- 20 0�17

� � ( 2) 路径连通性

根据生成的 k 条最短路径, 计算路径连通性,

删去连通可靠性不满足要求的路径。对 k 条最短路
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径进行更新, 见表 3。

表 3� 备选路径表 ( 2)

Tab� 3� The detail of links in scheme ( 2)

序号 路径 通行性

1 1- 2- 3- 4- 11- 15- 20 0�23

2 1- 8- 17- 18- 19- 20 0�37

� � ( 3) 路径快速性和可靠性

比较各路径的行程时间均值和可靠度, 选择可靠

度高, 均值小的路径。得到备选路径, 见表 4。

表 4� 备选路径表 ( 3)

Tab� 4� The detail of links in scheme ( 3)

序号 路径 行程时间�min 行程时间可靠度�%

1 1- 2- 3- 4- 11- 15- 20 27 82

2 1- 8- 17- 18- 19- 20 28 78

� � ( 4) 路径安全性

对路径计算各交叉口的安全指数, 进行安全评

价, 得到优化路径: 1- 2- 3- 4- 11- 15- 20, 见表

5。
表 5� 备选路径安全性评价表

Tab� 5 � The safety evaluation of selected links

序号 路径 交叉口安全度

1 1- 2- 3- 4- 11- 15- 20 84�5

2 1- 8- 17- 18- 19- 20 78�5

5 � 结论

( 1) 救援路径的优化问题在以往的研究大都简化

为图论中的最短路径算法。

( 2) 论文通过实际调查, 得出应急车辆救援路径

优化的属性: 通行性、快速性、可靠性、安全性, 并

分析了道路条件对路径的限制。

( 3) 在中心导行式的路径决策背景下, 对随机网

络中应急车辆的 4个属性进行量化计算。

( 4) 以快速性和可靠性为目标, 建立了出行前路

径优化模型, 并给出计算方法, 为应急车辆的出行提

供参考依据。

( 5) 应结合实际对模型参数做进一步的标定。
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