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摘  要 

以某高校教学楼为研究实例，构建了疏散网络模型，并基于最短路径确定初始疏散方案。在此基础上，

提出一种基于出口树均衡的疏散路径优化模型，调整初始疏散方案中节点的归属平衡不同出口清空时间，

并提出出口清空时间的快速估算方法。多种教学楼疏散场景的优化结果经Pathfinder验证表明，出口最

大清空时间均有所下降，疏散时间平均下降15.97 ± 10.45 s，尤其在高密度下的表现更好；优化模型出

口清空时间与Pathfinder结果虽然存在一定误差，但相关性分析结果表明二者的变化趋势较为一致；优

化模型运行耗时均在0.9 s以内，结合高效的微观疏散仿真工具，可为大型建筑的疏散路径实时优化提供

新方法。 
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Abstract 
Taking a university teaching building as a research example, an evacuation network model is con-
structed, and the initial evacuation scheme is determined based on the shortest path. On this basis, 
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an evacuation path optimization model based on exit tree equilibrium is proposed to adjust the at-
tribution of nodes in the initial evacuation scenario to balance different exit clearing times, and a 
fast estimation method of exit clearing time is proposed. The optimization results of various teach-
ing building evacuation scenarios are verified by Pathfinder, which shows that the maximum exit 
clearing time decreases, and the evacuation time decreases by 15.97 ± 10.45 seconds on average, es-
pecially in high density; although there is a certain error between the optimization model exit clear-
ing time and the results of Pathfinder, the results of the correlation analysis show that the two 
trends are more consistent; the running time of the optimization model is consistent; the running 
time of the optimization model is not very long. The optimization model takes less than 0.9 seconds 
to run, which, combined with the efficient microscopic evacuation simulation tool, can provide a 
new method for real-time optimization of evacuation paths in large buildings. 
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1. 引言 

近年来，随着城市化进程的加快和高层建筑的普及，火灾、地震等突发事件对建筑物内人员的疏散

提出了严峻的挑战。尤其在高密度建筑中，人员密集、疏散路径复杂，一旦发生紧急情况，快速有效地

疏散成为确保人员安全的关键。因此，如何设计合理的疏散路径，提高疏散效率，减少人员伤亡，已成

为建筑设计和安全管理的重要研究方向。 
传统的疏散路径规划方法大多基于最短路径算法，如 Dijkstra 算法、A*算法和蚁群算法等。何梦男

等人[1]提出一种基于元胞自动机的全局最短路径(GSPCA)优化算法，并将该算法与 A*算法进行最短路径

规划对比试验，分析了优化算法的特点和适用性；郑霞忠等人[2]针对多出口疏散情况，修正了 Dijkstra 算

法的目标函数，验证模型在疏散总时间上的优化效果；Zhang H 等人[3]利用 Dijkstra 算法作为基础，结合

广度优先搜索策略，避开障碍点，动态更新疏散路径；王丽等人[4]、应泽光等人[5]和张华军等人[6]分别

提出了基于自适应步长策略和改进 A*算法的疏散路径规划方法；梁江涛等人[7]提出一种改进蚁群算法

的动态路径规划模型，优化了启发函数和避免死锁策略，并结合烟花算法进行路径规划。这些方法主要

考虑疏散路径的长度，力求找到从起点到安全出口的最短路径。然而，在实际疏散过程中，路径的长度

并不是唯一的考虑因素。建筑物内部结构复杂，各种障碍物、瓶颈和危险区域可能影响疏散速度和安全

性。同时，不同疏散出口的负荷不均衡也会导致一些出口过于拥挤，从而延长疏散时间，引发踩踏等次

生灾害。 
为了应对上述问题，近年来研究者们提出了多种基于不同优化目标的疏散路径规划方法。例如，考

虑拥堵情况的动态疏散模型、基于风险评估的路径选择方法，以及结合人员行为特征的疏散模拟等。袁

丹灿等人[8]建立了基于网络流理论的多参数耦合人群疏散路径优化模型，并提出了基于 Dijkstra 算法的

多参数耦合动态约束路径择优的算法；董崇杰等人[9]通过改进布谷鸟算法的搜索多样性，实现人群疏散

的多目标优化；魏娟等人[10]通过改进社会力模型，结合粒子鸽群算法，实现了多出口环境下的疏散优化；

郭海湘等人[11]利用 Anylogic 仿真，引入意识程度因素，改进社会力模型，提出分区引导和出口结构优
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化方案；Guan W 等人[12]提出了一种双目标路径规划模型，同时考虑路径风险和长度，并采用改进的

Dijkstra 算法求解。这些方法在一定程度上提升了疏散效率和安全性，但仍存在一些不足，如计算复杂度

高、实时性差、对建筑结构变化的适应性不足等挑战。 
本文提出了一种基于出口均衡算法的疏散路径优化模型，旨在通过快速调整每条路径的疏散方向，

平衡不同出口使用率、缓解局部拥堵、减少疏散时间，从而满足疏散优化的实时性需求。 

2. 疏散网络模型与初始疏散方案 

2.1. 网络模型构建 

将疏散路径用拓扑网络G 进行表示：所有可通行区域用边 ,i je 表示，且所有可能成为瓶颈的地方，如

门、通道变窄处、地形转换处等，都要用单独的边表示。节点 iv 表示边的衔接，不占据任何实际物理空

间，其中出口节点用 it 表示。 
根据上述定义，某楼层可表示为如图 1 所示的拓扑网络。该楼层共有 6 个房间、2 部楼梯、1 个走

廊，每个门以及与门对应的房间内区域可用一组边与节点的组合表示。以房间 1 为例， 1,2e 表示房间内区

域， 2,18e 表示门。当房间较小时，可用一组边与节点的组合进行表示，如房间 1、房间 2、房间 4 和房间

5。对于较大的单出口房间，可用两条边分别表示房间的不同区域，如房间 3。对于有两个门的较大房间，

可用两组边与节点的组合进行表示，如房间 6。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the network of building structures 
图 1. 建筑结构的网络示意图 

2.2. 初始疏散方案 

以不同的出口节点为研究对象，以该出口节点 it 为根节点，建立最短路径树 iT 。该树中从根节点 it 到

其他顶点 iv 的路径距离，在图中是从 it 到 iv 的最短距离。沿最短路径树从节点 iv 至出口 it 的方向，即为初

始疏散方案。图 1 中网络的初始疏散方案如图 2 所示。由图可知，房间 1、2、4、5 人员从 1t 出口疏散，

而房间 3、6 人员从 2t 出口疏散。 
 

 
Figure 2. Initial evacuation plan H0 
图 2. 初始疏散方案 H0 
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此方案下，属于最短路径树的每条边的疏散方向 ,i jh 被指定， ,i jh 的定义如下： 

 ,

1,     
1,  

i j
i j

j i

v v
h

v v
= −

从 指向

从 指向
 (1) 

当所有属于最短路径树的边的疏散方向确定时，即得到疏散方案 { }, ,i j i j iH h e T= ∈ 。值得注意的是， 

不属于任何最短路径树的边在此方案下被弃用，即不会有人员经过此条边，如图 2 中的边 21,22e ，因此无

需指定其疏散方向。在初始疏散方案 0H 下，需利用疏散仿真模型获取每条边上的最大密度 ,
max
i jρ  (单位为

人/m2)以及每个出口的清空时间 ic ，作为估算疏散方案调整后清空时间的依据。 

3. 出口均衡算法 

3.1. 出口均衡模型 

由于初始疏散方案仅从路径长度的角度考虑，因此可能出现不均衡(不同出口节点清空时间不一致)
的情况。本文建立的模型拟通过调整部分路径的疏散方向，让不同出口的清空时间尽可能一致(即所有出

口在整个疏散过程中均满负荷使用)。基于该优化思想，建立的优化模型如下： 
决策变量：每条边的疏散方向 ,i jh  

 { }, ,i j i jH h e G= ∈  (2) 

优化目标：找到一组决策变量 H ，使所有出口节点的最大清空时间最小 

 ( ){ }argmin max i
H

H c H=  (3) 

式中： ( )ic H 表示方案 H 下出口 it 的清空时间，s。 
约束条件：疏散路径满足建筑物拓扑结构约束，人群运动满足疏散规律约束。 

3.2. 出口均衡模型求解 

出口均衡模型的求解参考文献[13]中的方法，即通过调整部分边和节点的归属，让不同出口的清空时

间尽可能相等，从而平衡各出口的使用率、降低总体疏散时间。具体步骤如下： 
(1) 找到桥边，计算势能。桥边的两个节点分属不同的树，将其中对应清空时间更长的节点记为高节

点，另外一个则为低节点。图 2 中，若 1 2c c> ，则 21v 为高节点， 22v 为低节点。由此可见，高节点和低节

点可视为不同的水位，若想让不同出口的清空时间差减少，需将“高水位”的部分“液体”转移至“低

水位”的通路，而“水位差”即为桥边的势能 ,i jP ： 

 ,i j i jP c c= −  (4) 

式中： ic 是高节点 iv 所在出口树的清空时间，s； jc 是低节点 jv 所在出口树的清空时间，s。 
(2) 调整疏散方案，更新出口节点清空时间。选取势能最大的桥边(当有势能相同的桥边时，优先调

整距离出口最远的桥边)，将高节点的下游边切断，并将高节点连接至低节点完成一次调整，得到新的疏

散方案 1H 。如图 3 所示，经过调整之后，房间 5 的人群将从出口 2 离开建筑物。调整之后，需根据疏散

方案 1H 更新 ic 和 jc ，并记录此时出口清空时间的最大值 m： 

 ( ) { }1 max im H c=  (5) 

(3) 判断是否终止迭代，输出最优路径。若调整前的最大清空时间 ( )0m H 大于调整后的最大清空时

间 ( )1m H ，表明此轮迭代可以减小总疏散时间，令 1 0H H= ，返回步骤(1)继续迭代；若 ( ) ( )0 1m H m H≤ ，
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停止迭代，并选取上一轮迭代的疏散方案 0H 作为最终方案。 
 

 
Figure 3. Revised evacuation plan 1H  
图 3. 调整后的疏散方案 1H  

3.3. 出口清空时间估算方法 

在 3.2 的求解算法中，步骤(2)需在疏散方案调整后更新出口清空时间。由于疏散优化对实时性要求

较高，本文求解的原则是通过一定程度的简化，快速估算疏散方案的调整对不同出口节点清空时间的影

响，从而在无需重新仿真的情况下完成疏散路径的优化。考虑到在人群大规模疏散时，影响疏散时间的

最主要因素是瓶颈的通行能力，模型基于瓶颈的通行估算节点清空时间。根据文献[14]，通道的流率随密

度的增大先上升、后下降，且流率在 1.5 人/m2 时达到峰值，之后随着密度的增加，流率线性下降。因此，

当边上的最高密度低于 1.5 人/m2 时，边为自由通行状态，超过 1.5 人/m2 则为拥堵状态，流率与密度的关

系如下： 

 ( )
max
,

, max max
, ,

1.6,                               1.5

1.6 0.6 1.5 ,   1.5
i j

i j
i j i j

f
ρ

ρ ρ

 ≤= 
− − >

 (6) 

式中： ,
max
i jρ 是边 ,i je 上的最大密度，人/m2。 

如果边 ,i je 上的途径人数增加 jn ，则当假设边上平均流率不发生变化时，其下游节点 jv 的清空时间

增加量 ( )jc v∆ 为： 

 ( )
, ,

j
j

i j i j

n
c v

f d
∆ =

×
 (7) 

式中： ,i jd 为边 ,i je 的等效宽度，m。 
针对任一出口节点 it ，其清空时间的增加值Δ ic 为与之相连的树 iT 上所有节点清空时间增加量的最大

值： 

 
( ){ }max Δi j j ic c v v T∆ = ∈

 (8) 

当由于疏散方案调整后，从某出口 it 离开的人减少，可按照相同的方法计算Δ ic ，只是此时Δ ic 为清

空时间的减少值。上述流程可根据初始疏散方案 0H ，以及初始方案下所有边上最大密度 ,i jρ ，计算得到

任何新方案 1H 下各出口的清空时间 ic 。 
综合出口树均衡模型、求解方法以及出口清空时间估算方法，可得出口树均衡算法，其流程如图 4 所

示。由图 4 可知，算法的核心迭代部分只有 2 步，即“寻找桥边、计算势能”和“更新方案、计算出口

清空时间”。前者的时间复杂度和边的数量成正比，后者的时间复杂度和调整前后途经边的数量成正比。
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总体上看，每轮迭代的时间复杂度与边的数量线性相关，因此其时间复杂度是 ( )eO N ，其中 eN 是网络模

型中边的数量，数量通常在几百到几千。出口树均衡算法所需时间与仿真模型的运行时间相比，可忽略

不计。 
 

 
Figure 4. Optimization process flowchart 
图 4. 优化程序流程图 

4. 结果与讨论 

本章节对某高校教学楼进行场景建模，采用出口均衡算法对教学楼疏散路径进行优化。利用人群疏

散仿真软件 Pathfinder 对优化前后的方案进行对比，进而对本文提出方法的准确性和有效性进行验证。 

4.1. 实验场景 

某高校教学楼的 Pathfinder 模型如图 5 所示，该楼共有可用房间 33 间。水平走廊宽度为 2.2 m，垂直

走廊宽度为 3.2 m，教学楼共有 t1、t2、t3，3 个安全出口，宽度分别为 2 m、2 m、5 m。根据最短路径树

生成的初始方案也绘制在图 5 中，共有与出口对应的三棵树。为了和优化模型中的疏散方案对应，在

Pathfinder 模型中添加薄墙以确保出口树覆盖区域的人群从指定出口离开。Pathfinder 仿真人员疏散行为

模式选用 Steering 模式，人员行为设置为自由寻找任意安全出口(Go to Any Exit)。 
 

 
Figure 5. Model of the ground floor of the school building constructed by Pathfinder 
图 5. Pathfinder 构建的教学楼一楼模型 
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在教学楼模型的基础上共设计九组实验，实验设置如表 1 所示。假设每个教室有一个额定人数(即教

室内的座椅数量)，教室划分为高、中、低密度，分别对应额定人数的 1.5 倍、1.0 倍和 0.5 倍。以安全出

口 t3 为中心，教学楼划分为左右两侧，定义教室使用是否均衡：左右教室使用数相等即为均衡、左侧教

室使用数比右侧少 3 间为不均衡、左侧教室使用数比右侧少 8 间为极度不均衡。 
 
Table 1. Experimental scenario 
表 1. 实验场景 

编号 密度 人员分布 人数 

H-B 高(H) 均衡(B) 1372 

H-U 高(H) 不均衡(U) 912 

H-E 高(H) 极不均衡(E) 460 

M-B 中(M) 均衡(B) 1238 

M-U 中(M) 不均衡(U) 823 

M-E 中(M) 极不均衡(E) 415 

L-B 低(L) 均衡(B) 960 

L-U 低(L) 不均衡(U) 638 

L-E 低(L) 极不均衡(E) 322 

4.2. 出口清空时间估算方法准确性验证 

优化模型在迭代时，需多次调整疏散方案以获得最优结果。以 H-B 实验为例，优化过程中一共迭代

了 4 次，每轮迭代由算法估测的各出口清空时间以及 Pathfinder 软件按照此方案计算得到的结果如表 2 所

示。 
 
Table 2. Experimental H-B exit clearance time for different number of iterations 
表 2. 不同迭代次数下实验 H-B 出口清空时间 

迭代轮次 优化前 1 2 3 4 

c1/s 
估算方法 - 157.33 157.33 119.35 157.33 

Pathfinder 195.3 176.10 174.60 154.70 173.80 

c2/s 
估算方法 - 194.00 138.44 138.44 138.44 

Pathfinder 194.00 196.10 167.90 167.90 167.90 

c3/s 
估算方法 - 110.46 132.67 153.43 132.67 

Pathfinder 89.70 102.00 112.10 122.80 110.70 
 

由表 2 可知，大部分情况下由清空时间估算方法得到的出口清空时间与 Pathfinder 的仿真结果存在

一定误差(误差平均值为 16.66%)，且估算方法通常会过大估计路径调整带来的影响，即不同清空时间增

大或是减小的幅度会大于 Pathfinder 仿真结果。可能的原因是模型在估算清空时间的增加值时，公式(1)
取的是所有人同时经过不同节点引起变化量的最大值，而在实际仿真过程中，路径发生变化的人群并非

同时抵达各节点，会将造成的影响分散在不同节点。然而，在优化的过程中决定迭代轮次的是不同出口

清空时间的变化趋势。根据表 2，此场景下优化模型与 Pathfinder 模型出口清空时间的变化趋势完全一

致，例如出口 t1 的清空时间先减小后增大，且在第三轮迭代时最小。因此，可通过皮尔逊相关系数考察

出口清空时间估算模型的准确性，结果如表 3 所示，其中 H B1r − 表示实验 H-B 中，出口 t1 在四次迭代中，
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由优化模型估算得到清空时间序列与 Pathfinder 仿真得到清空时间序列的相关系数，其他符号的含义以

此类推。 
 
Table 3. Correlation coefficients of the optimization model with different exit clearance times in Pathfinder 
表 3. 优化模型与 Pathfinder 中不同出口清空时间的相关系数 

t1 t2 t3 

H B1r −  0.9955 H B2r −  1.0000 H B3r −  0.9936 

H U1r −  1.0000 H U2r −  0.9913 H U3r −  0.9162 

H E1r −  1.0000 H E2r −  0.9914 H E3r −  0.9247 

M B1r −  0.8929 M B2r −  -- M B3r −  0.8194 

M U1r −  1.0000 M U2r −  -- M U3r −  1.0000 

M E1r −  1.0000 M E2r −  0.5774 M E3r −  0.3938 

L B1r −  -- L B2r −  0.5345 L B3r −  0.5501 

L U1r −  1.0000 L U2r −  1.0000 L U3r −  0.2774 

L E1r −  0.9941 L E2r −  1.0000 L E3r −  0.7879 

(注：“--”表示在迭代过程中没有对出口进行调整) 
 

观察表 3 数据，绝大多数实验的 pearson 相关系数都在区间[0.5,1]内，根据文献[15]，当 ( )0.5 , 1r x y< <

时，表示变量 x 与 y 存在正向中、高度相关关系，这表明在大多数情况下章节 2.3 中的估算方法得到的出

口清空时间的变化趋势较为准确。此外，相关系数在高密度、无论是否均衡情况下的值较大，如实验 H-
B、H-U 和 H-E 中，三个出口的相关系数均大于 0.9，这表明估算方法在高密度、无论人群分布是否均衡

的情况下，对路径调整后清空时间变化趋势的估计更加准确。对于相关系数在区间[0,0.5]内，例如 M E3r −

和 L U3r − ，主要是因为出口 t3 人群密度小，没有形成拥堵，影响出口清空时间的主要因素是疏散路径长度，

故通过调整出口的使用效果不明显。 

4.3. 优化模型有效性验证 

为了验证优化模型的有效性，将出口均衡算法与 Pathfinder 每一轮次迭代的最大清空时间(即总疏散

时间)进行对比，结果如图 6 所示。 
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Figure 6. Comparison of total evacuation time between Pathfinder and exit equalization algorithms 
图 6. Pathfinder 和出口均衡算法总疏散时间对比 
 

由图 6 可以看出，经过 Pathfinder 验证，所有九组实验优化后的总疏散时间与优化前相比都出现了下

降，疏散时间平均下降 15.97 ± 10.45 s，这表明出口均衡算法在九种场景中均有效。值得注意的是，在部

分场景(如 H-U、M-B)的最后一个轮次，Pathfinder 中疏散时间仍在下降，而在优化模型中疏散时间已经

开始上升进而结束了迭代进程，导致优化模型并未找到最优解。造成这种现象的原因在于出口清空时间

估算方法是以优化前的仿真结果为参考，其准确性会随着迭代轮次的增加而下降。 
此外，由图 6 可知，优化模型在高密度下的表现更佳，人群分布均衡、不均衡和极度不均衡情况下

疏散时间的减少量分别为：27.4 s、22.2 s、40.5 s。通过观察高密度下 Pathfinder 的仿真结果，发现它们的

共同特点是个别出口持续拥堵时间较长、不同出口清空时间差距较大，疏散效率低。出口均衡算法平衡

各出口人员流通，减少拥堵、提高流率，因此高密度实验场景改善效果最明显。实验 H-B 中，优化前后

的拥堵情况如图 7 所示。 
根据图 7，优化前出口 t2 闲置，而出口 t1 和 t3 附近形成了两个面积较大的高密度区域。优化后出口 t2

被有效利用，高密度的区域面积大幅减小，表明优化模型可有效减轻拥堵。最后，利用 Python 语言实现

的优化模型在一台个人电脑(Intel Core i7-13700F, 32GB RAM)上的运行时间，以及优化前后 Pathfinder 仿
真中减少的时间如表 4 所示。 

观察表 4 数据可知实验 H-B、H-U、H-E、M-U 和 M-E 模型运行总耗时都小于疏散时间的减少量，

这表明在这几组实验中，采用“Pathfinder 初始仿真 + 出口均衡算法”的方案在中高密度时符合实时性
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要求，即优化运行耗时小于疏散时间的减少量。此外，在所有组别中出口均衡算法的运行耗时都在 0.9 s
以内，远小于 Pathfinder 的运行耗时(尤其是在高密度场景下)。因此，如果使用更高效的微观仿真模型，

如平移矩阵模型(Matrix Translation Model)可在 0.4 s 内完成 1000 人的疏散仿真[13]，可大幅降低优化总

体耗时，为实时疏散优化提供新方法。 
 

  
(a) 优化前                                           (b) 优化后 

Figure 7. Comparison of experiment H-B before and after personnel evacuation optimization 
图 7. 实验 H-B 在 100 s 时优化前后人员密度分布对比 
 
Table 4. Comparison of computing time and time reduction 
表 4. 运行耗时和时间减少量对比 

实验 
运行耗时/s 

总耗时/s 疏散时间减少/s 拥堵时间减少/s Pathfinder 仿真

初始方案 出口均衡算法 

H-B 18.6 0.84 19.44 27.4 10.96 

H-U 14.4 0.82 15.22 22.2 11.99 

H-E 11.6 0.86 12.46 40.5 11.17 

M-B 10.2 0.83 11.03 5.30 3.72 

M-U 7.9 0.82 8.72 18.00 5.93 

M-E 6.8 0.85 7.65 22.10 9.03 

L-B 3.3 0.81 4.11 3.80 0.90 

L-U 3.1 0.82 3.92 2.20 1.66 

L-E 2.8 0.85 3.65 2.20 2.64 

5. 结论 

本文提出的出口树均衡算法最大程度平衡各出口清空时间，研究了九种不同的疏散场景，每个场景

均具有不同的人员分布和人流密度。这些场景涵盖了从均衡分布设置到极度不均衡布局，旨在全面评估

疏散模型在不同情况下的适应性和有效性。 
(1) 模型用节点和边表示待疏散区域的拓扑结构，且节点和边的定义明确、设置灵活，建模方便快捷。

利用微观疏散仿真模型获取微观疏散特征、网络模型对疏散路径进行优化，兼具微观模型准确和宏观模

型运行速度快的优势。 
(2) 由出口树均衡算法估算得到的不同出口在迭代中的清空时间与 Pathfinder 仿真结果相比，在大多

数情况得到的出口清空时间的变化趋势较为准确，虽然存在一定误差，但相关性分析结果表明二者的变
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化趋势较为一致，尤其是中高密度的情况下。 
(3) 算法优化的结果经 Pathfinder 验证，九种场景下的总疏散时间均出现下降，总疏散时间平均下降

15.97 ± 10.45 s，尤其在无论人群分布是否均衡、高密度下的表现更好。 
(4) 九种场景中优化模型运行耗时均在 0.9 s 以内，远小于 Pathfinder 的运行耗时(尤其是在高密度场

景下)，如果结合更高效的微观疏散仿真工具，可大幅降低优化总体耗时、为大型建筑的疏散路径实时优

化提供新方法。 
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