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摘  要 

在大城市院前应急中，急救中心派遣车辆及时到达需求点并送患者至医院对生命安全至关重要。为缩短

救援时间，合理规划救援专用道尤为关键。然而，大城市医院周边路网复杂多变，针对这一特点，本文

从宏观角度研究一种具备方向救援专用道保留问题，以提升应急救援效率。本文提出双层规划模型，上

层以最小化专用道总长度、救护车行驶时间及冲突强度为目标，决定哪些路段保留专用道并设置其行驶

方向；下层结合基于车道数的改进Dijkstra算法，优化救护车行驶路径，保证出行时效性。为求解模型，

设计了基于权重的遗传算法，并通过实例验证其在大规模应急响应中的有效性与实用性，显著提升了救

援车辆优先通行的效率与时效。 
 
关键词 

应急专用道布设，冲突强度，最短路径，双层规划 
 

 

Research on Emergency Medical Transport 
Network of Dedicated Lanes under Public 
Health Emergencies 

Zhen Liang, Shidong Liang 
Business School, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 
 
Received: Nov. 24th, 2024; accepted: Feb. 4th, 2025; published: Feb. 12th, 2025 

 
 

 
Abstract 
In urban pre-hospital emergency scenarios, the timely dispatch of ambulances by emergency cen-
ters to meet demand points and transport of patients to hospitals is critical to ensuring life safety. 
To reduce rescue time, the rational planning of dedicated rescue lanes is especially important. How-
ever, the road networks surrounding hospitals in large cities are complex and dynamic. Addressing 
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this characteristic, this study investigates, from a macro perspective, a directional rescue lane re-
tention problem to enhance emergency response efficiency. The study proposes a bi-level program-
ming model. The upper level aims to minimize the total length of dedicated lanes, ambulance travel 
time, and conflict intensity, determining which road segments should retain rescue lanes and their 
travel directions. The lower level, incorporating an improved Dijkstra algorithm based on lane num-
bers, optimizes ambulance travel routes to ensure timeliness. To solve the model, a weight-based 
genetic algorithm is designed, and its effectiveness and practicality in large-scale emergency re-
sponses are validated through case studies. The results demonstrate a significant improvement in 
the efficiency and timeliness of priority passage for rescue vehicles. 
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1. 引言 

随着交通需求的迅速增加和城市化进程的不断加快，城市交通问题日趋严重，交通拥堵已成为制

约城市发展的重大挑战，尤其是在大城市中。高人口密度的大都市中，交通事故、疾病和急救事件的发

生频率较高，导致对救护车的需求持续上升，同时对救护车响应时间的要求也愈加严格[1] [2]。据统计

数据表明，急救反应时间超过 5 min 的患者死亡概率为 1.58%，而低于 5 min 的患者死亡概率为 0.51% 
[3]。因此，制定先进的交通管理策略，充分利用现有交通网络，优先保障急救车辆通行显得尤为重要

和必要。车道保留策略为特殊任务车辆提供了畅通的通行环境，确保其能够在规定时间内完成运输任

务。然而，这种措施可能会加剧相邻非专用车道上的社会车辆拥堵。因此，需要审慎选择哪些车道应设

为专用道，以满足特殊运输需求，同时将对整体路网交通的负面影响降到最低。这一问题被称为车道

保留问题(LRP)。 
众所周知，公交专用道作为一个 LRP 问题的成果案例，许多学者对公交专用道的布局方法和有效性

进行了评价。总体上，研究结果可分为两类：微观仿真评价和宏观网络设置优化。前者主要使用仿真工

具来评价公交专用道设置方案的有效性；后者通常采用双层规划模型来确定公交专用道的最优布局。Xu
等人[4]介绍了一个综合框架，用于城市专用公交车道网络的性能监测。它从旅行者和交通管理者的角度

确定了明确的定量绩效指标。Mesbah 等人[5]首先将 LRP 视为一场斯塔克尔伯格竞赛，其中交通主管作

为领导者，而乘客作为追随者。他们为现有的公交专用道交通优化建立了一个双级规划模型。上层的目

标是在车辆运行处于预算约束下时最小化用户旅行时间，而下层则由模态分裂和用户均衡(UE)分配模型

组成。该实验以 38 个节点和 9 条总线为例。然后，Mesbah 等人[6]对上述问题进行了大规模的扩展，并

开发了一种更精细的遗传算法。 
2009 年，Wu 等[7]人根据 2010 年广州亚运会的要求，首次制定了一个 ILP 来研究时间受限 LRP 问

题。提出了一个构造启发式算法，得到了一个在网络中有 23 个节点和 11 个任务的小实例的接近最优解。

随后，为了有效地解决[7]中 LRP 的大型实例，学者分别在[8]和[9]中提出了 tabu 搜索算法和改进的量子

进化算法(QEA)。Fang 等人[10]提出了一种具有残余容量约束(CLRP)的 LRP。提出了一种 ILP 方法，并

提出了一种切割求解方法。工作[11]通过引入切割平面技术改进了[12]中的算法，并解决了网络中多达 120
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个节点和 30 个任务的实例。从路网的角度对 LRP 的研究也集中在不同的场景上，如应急物资[10]、大型

事件运输[13] [14]、危险物质运输和自动卡车运输等。由于不同 LRP 的特殊特点，考虑到容量或预算等

不同的约束条件，建立了一些改进的整数程序。此外，与上述研究不同的是，Bai 等人[15]在车道保留决

策中考虑了环境因素，并制定了一个整数线性规划，以最小化总碳排放。虽然静态和确定性模型可以捕

捉到 LRDP 的内在特征，但它们没有考虑到道路旅行时间的不确定性，这阻碍了它们在现实环境中的适

用性和可行性。在道路旅行时间不确定的情况下，LRP 很少被关注。Fang 等人[16]提出了一个动态 LRP，
该 LRP 将道路旅行时间离散到多个时代，每个时代都是不同的。然而，周期的最大函数是 6 个。Wu 等

人[17]研究了一种鲁棒的 LRDP，以最小化由车道保留造成的行驶延迟，并最大限度地提高对不确定的道

路行驶时间的鲁棒性。为此建立了一个双目标 MILP 模型。文献中关于城市道路保留策略的理论类型研

究较少。 
现有文献表明，对于大城市应急救援车辆的专用车道保留问题，相关研究仍然不足，特别是针对医

院救援车辆这一特殊类型的研究较为匮乏。同时，在大城市路网层面上合理设置救援专用道的研究也较

少。然而，急救需求和响应时间对于大城市至关重要。为此，本文提出了一种新的车道保留问题(LRP)，
聚焦大城市院前急救车辆，优化布设具有方向性的救援专用道。研究的目标是优化选择哪些道路需要作

为救援专用道，避免救护车因频繁进出专用道而影响整体交通效率。最终，本文实现了一种以医院为核

心、向外辐射分布，具备正向、反向、双向的救援专用道布局，确保救援专用道、医院和急救车辆之间的

高效协同。因此为了填补上述空白，本研究做出了以下贡献： 
1) 针对院前救援车辆的特殊需求，提出了基于医院附近路网特性的有向专用道保留问题，并构建了

考虑车道数因素的 LRP 双层模型，用于优化有向救援专用道的布设。 
2) 采用遗传算法应对复杂路网的快速求解需求，在包含 75 个节点、117 条弧的真实路网中验证了算

法的高效性和适用性。 
3) 运用排队论量化路网终点的冲突强度，将交叉口和道路抽象为服务台和排队列，提供了公式化描

述方法。 

2. 问题描述 

在大规模医疗急救需求背景下，随着急救呼叫频率的急剧上升，大城市中医护车辆的行驶时间和距

离显著增加，对车辆的需求量也随之激增。城市交通拥堵与复杂路网的叠加进一步恶化了医院周边的交

通状况，严重影响了医疗急救服务的响应速度和效率，使救援车辆难以及时到达患者身边，增加了患者

生命安全和健康的风险。因此，本文以大城市为背景，围绕医院为中心，根据应急点需求，在复杂路网

中寻找合适路段设置专用道。这些专用道能够高效连接医院与应急点，确保医护车辆快速抵达并返回，

从而缩短救援时间，降低患者生命受到威胁的可能性。如图 1 所示。 

3. 双层优化模型 

3.1. 模型假设 

1) 静态城市道路网络：假设城市道路网络是已知的和固定的，包括道路、交叉口节点、医院和紧急

事件位置。 
2) 道路属性：每条道路的长度和行驶时间是已知的，可以从实际路况中获取。在紧急情况下，假设

救护车可以不受限制地使用专用车道，从而大大缩短了行驶时间，大大减少了在常规道路上的行驶时间。 
3) 最短时间路径：在紧急情况下，救护车始终选择从医院到紧急事件地点的最短路线。 
4) 专用车道的建设：专用车道的建设不受任何物理或预算限制的限制。 

https://doi.org/10.12677/orf.2025.151010


梁桢，梁士栋 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.151010 93 运筹与模糊学 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of emergency dedicated lane layout 
图 1. 应急专用道布设示意图 

3.2. 变量描述 

符号 描述 

V  节点集合 

E  道路段集合 

( ),G V E  包含节点 V 和边 E 的有向图 

rsK  从起点 r 到终点 s 的所有可用路径集合 

S  起始节点 

D  目标终点的集合 

dw  与每个目标节点 d D∈ 相关的权重 

et  边 e E∈ 的原始行程时间 

rsq  从节点 r 到节点 s 的交通需求量 

α  总行程时间的权重系数 

β  专用道长度的权重系数 

γ  冲突强度的权重系数 

ekδ  指示函数，若边 e 在路径 k 上 1ekδ = ；否则 0ekδ =  

ef  边 e 上的总交通流量 

et′  应用专用道调整后边 e 的修改行程时间 

dP  修改后图中从起始节点 S 到目标节点 d 的最短路径 

dT  路径 dP 的总行程时间 

T  所有目标节点的总加权行程时间 

L  被指定为专用道的边的总长度 

C  衡量因专用道产生的冲突强度的冲突得分 
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续表 

ijl  连接交叉口 i 与 j 专用道路的长度 

ijN  连接交叉口 i 与 j 道路的新增停车位数之和 

ijT  判断参数，当交叉口 i 与交叉口 j 相邻时，值为 1；反之，则为 0 

ijλ  单位时间内专用道路 ij 的车辆平均到达率 

ijµ  第 i 个交叉口单位时间内专用道路 ij 的平均服务率 

ij ij ijρ λ ρ=  专用道路 ij 的繁忙度 

ijD  专用车道路 ij 医疗车辆平均等待时间 

nP  系统中有 n 辆医疗车的概率 

ijL  第 ij 条专用道的平均医疗车辆数 

( )eC g  第 i 个交叉口的冲突强度 

m  路网交叉口总数 

ijTc  表示在道路 ( ),i j 未设置专用道时，救护车通行的基准时间 

ijM  表示道路 ( ),i j 上的车道数 

ijTs  表示在道路 ( ),i j 设置了专用道后，救护车的通行基准时间 

k
ijy  救护车从医院到紧急事件发生地点 k 是否经过道路 ( ),i j  

决策变量  

eg  0eg = ：边 e 没有专用道 

 1eg = ：边 e 的固有方向上设置专用道 

rs
kf  从节点 r 到节点 s 的路径 k 上的交通流量 

3.3. 上层模型 

 ( ) ( ) ( )*min ,
eg e e eF T f g L g C gα β γ= + +  (1) 

约束条件为： 

 { }0,1eg e E∈ ∀ ∈，  (2) 

3.4. 下层模型 

 ( )( )
( , )

min 1 k
e ij ij e ij ij ij

i j A
g Tc M g Ts M y

∈

− +∑  (3) 

约束条件为： 
交通需求满足对于每个 OD 对 ( ),r s ： 

 
rs

rs
k rs

k K
f q

∈

=∑  (4) 

交通流守恒约束 
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对于每条边 e E∈ ： 

 
( , ) rs

rs
e ek k

r s k K
f fδ

∈

= ∑ ∑  (5) 

非负性约束： 

 ( )0, ,rs
k rsf k K r s≥ ∀ ∈ ∀  (6) 

用户均衡条件： 
对于每个 OD 对 ( ),r s ，所有被使用的路径 k 满足： 

 min
rsk p K pc c∈=  (7) 

其中，路径 k 的行程时间 kc 计算为： 

 k ek e
e E

c tδ
∈

′= ∑  (8) 

3.5. 冲突强度的计算 

为了求解式(1)中的交叉路口冲突强度 ( )eC g ，需要引入更具体的模型来描述和分析路网的交通流情

况。本文将通过推导多线路单服务台的排队论模型，以量化路网交通流的冲突强度。多线路单服务台排

队论模型对于解决这个问题具有重要意义。在交通高峰期间，医疗车辆在交叉口处等待和通过的情况类

似于排队论中的顾客在服务台前等待服务的场景。通过多线路单服务台排队论模型，可以将复杂的交通

流情况简化为易于处理的数学问题。在排队论中，顾客的到达和离开时间、等待时间和服务时间等都可

以被精确地量化。同样地，多线路单服务台排队论模型也可以分析医疗车辆在交叉节点的等待时间和冲

突情况，从而得到交叉节点的冲突强度。 
首先建立双线路单服务台的排队论模型：将专用道 ij 与专用道 ik 的冲突区域看作一个服务台，同时

服务两条专用道上的医疗车辆。在此情况下，将 ij 与 jk 两条专用道上的医疗车辆汇聚为一条车道，并使

用 1M M 车辆排队模型。其中冲突区域的定义为：在交叉路口两条存在冲突的专用道车道的汇交区域(例
如T 形交叉口上与侧边进口道左转相冲突)。 

3.5.1. 双线路单服务台下排队论模型下的 C (ge) 
对于共有 n 条专用道交汇而成的交叉节点 i ，其冲突强度可表示为： 
现在使用 1M M 模型来描述这个过程。在 1M M 车辆排队系统中将一辆医疗车辆到来看作“生”，

一辆医疗车辆服务完离开看作“死”，设 ( )N t 为任意时刻 t 排队系统的状态。 

 ( )

2
11

1
1

1
1

1
1

n
ij

nj

i ij ij
j

e n
ij

n
j

i ij ij
j

T
C g

T

λ

µ λ

λ

µ λ

−=

=

−
=

=

 
− 

 =

−

∑
∑

∑
∑

 (9) 

对于给定 ( )N t n= ，到下一辆医疗车辆到达的间隔时间服从参数为 ( )0,1,2,n nλ =  的负指数分布；

到下一辆车离开的间隔时间服从参数为 ( )0,1, 2,n nµ =  的负指数分布。设 ( )nP t 为任意时刻 t 系统中有 n
辆医护车的概率， 0P 为系统内有 0 辆医护车的概率。在 1M M 车辆排队系统运行很长一段时间后会抵

达平稳状态，对于任意的 n ， ( )nP t 满足以下状态平衡方程： 
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 [ ] ( ){ } ( ), 0,1, 2, 1n
n nP t P N t n n P ρ ρ= = = = = −  (10) 

其中 ( )N t 为任意时刻 t 系统的状态。 

对于只有两条专用道路的情况，可以将其视为双线路单服务台的排队论模型。主次专用道路的马尔

可夫链如图 2 所示。主线道路作为优先通行的专用道，根据经典排队论中 1M M 模型得到其相关参数的

表达式，对于交叉口 i ，由主线专用道路 1i 的车辆到达率 1iλ 和服务台的服务效率 1iµ 构建出主线专用道路

上出现 n 辆车的概率计算公式 nP ，如式(11)所示。 
 

 
Figure 2. Markov chain diagram 
图 2. 马尔科夫链示意图 

 

 

1
0

1

1 1

1 1

1

1

i

i
n

i i
n

i i

P

P

λ
µ

λ λ
µ µ

 ′ = −



    ′ = −       

 (11) 

对于次优先专用道路 2i ，由于其受到主线专用道路交通状态的制约，如果主专用道线有排队车辆，

那么必须先放行直线车辆，然后再放行次优先道路车辆。因此，次优先专用道路上的释放效率要低于主

线专用道路释放效率，根据具体物理含义，次优先专用道路的服务效率 2iµ 计算公式可以写作公式(12)。 
 

2 0 1i iPµ µ′= ⋅  (12) 

次优先专用道路的到达率不受主线道路的影响， 2iλ 是一个可以调查得到的常数，因此，次优先专用

道路上的排队车辆数出现的概率 np 为公式(13)所示。 

 

2 2 2
0

2 0 2 1 1

2 2 2 2

2 2 1 1 1 1

1 1 1

1 1

i i i

i i i i
n

i i i i
n

i i i i i i

P
P

P

λ λ λ
µ µ µ λ

λ λ λ λ
µ µ µ λ µ λ

 ′′= − = − = − ′ ⋅ −


      ′′= ⋅ − = ⋅ −      − −     

 (13) 

由经典排队论公式(14)可分别计算出主线专用道路与次优先专用道路各自的排队长 1iL 式(15)与 2iL 式

(13) 

 
0

n
n

L nP
∞

=

= ∑  (14) 
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 1 1 1
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µ µ µ λ

∞

=

   
= ⋅ − =    −   
∑  (15) 
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1
n

i i i
i

n i i i i i

L n
λ λ λ
µ µ µ λ λ

∞

=

   
= − =    − −   
∑  (16) 

具体推导过程如下： 
对于主线道路与次优先道路各自的排队长，可看作求解幂级数

1i

nnρ 的和函数，其中 

 1
1

1

i
i

i

λ
ρ

µ
=  (17) 

令和函数为 S ： 

 ( )1 11i iL S ρ= −  (18) 

 2
1 1 12 n

i i iS nρ ρ ρ= + + +  (19) 

 2 3 1
1 1 1 12 n

i i i iS nρ ρ ρ ρ += + + +  (20) 

由式(19)减式(20)可得： 

 ( ) 2 1
1 1 1 1 11 n n

i i i i iS nρ ρ ρ ρ ρ +− = + + + −  (21) 

由等比数列求和公式可得： 

 ( )
1

11 1
1 1

1

1
1

n
ni i

i i
i

S n
ρ ρ

ρ ρ
ρ

+
+−

⋅ − = −
−

 (22) 

将等式两边同除 11 iρ− 可得： 
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( )

1
1 1 1

2
11

1
0

11

n n
i i i

ii

n
S

ρ ρ ρ
ρ

ρρ

+−
= − ≠

−−
其中  (23) 

因 1 1 1i i iρ λ µ= ，且根据 1iλ 与 1iµ 的定义易知 10 1iρ< < ，所以 10 1iρ< < 恒成立，由极限的定义可知

1 1, ~ 0n n
i in nρ ρ ，保留式(23)的非零项可得： 

 
( )

1
2

1 1
i

i

S
ρ

ρ
=

−
 (24) 

 
( )

1
2

1 1
i

i

S
ρ

ρ
=

−
 (25) 

将式(17)与式(25)代入式(18)即可以得到 1iL ， 2iL 表达式： 

 
( )

( )1 1 1
1 12

1 1 11

1
11

i i i
i i

i i ii

L
ρ ρ λ

ρ
ρ µ λρ

= − = =
− −−

 (26) 

 2 2 2
2

2 2 2 1 1 21
i i i

i
i i i i i i

L
ρ λ λ
ρ µ λ µ λ λ

= = =
− − − −

 (27) 

由经典排队论对于车辆平均等待时间的定义式(28)可得到主线专用道路与次优先专用道路的平均延

误计算式： 

 ( )1D µ λ= −   (28) 
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 ( )1 1 11i i iD µ λ= −  (29) 

 ( ) ( )2 2 2 1 1 21 1i i i i i iD µ λ µ λ λ= − = − −  (30) 

最后再根据主线专用道路与次优先专用道路各自的平均延误 1iD 和 2iD ，由式(31)计算整个系统的平

均延误，也就是车辆平均等待时间。 

 ( ) ( ) ( )
1 2

2 2
1 1 2 21 1 2 2

1 21 2

1 1 2 2

i i

i i i ii i i i
e

i ii i

i i i i

L D L D
C g

L L

λ λ
µ λ µ λ

λ λ
µ λ µ λ

+
− −+

= =
+ +

− −

 (31) 

3.5.2. 多线路单服务台下排队论模型下的 C (ge) 
将式(31)推广至多线路单服务台情况下，即存在 n 条专用道路的情况下。对于交叉口 i ，先对 inµ 的表

达式进行推导： 
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

 

随后代入 inµ 的表达式易得 inL ， inD ， ( )eC g 的数学表达式可由式(32)，式(33)和式(34)分别表示： 
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 (33) 

最终可以得到在α 条道路情况下交叉口α 的冲突强度 ( )eC g 表达式： 

 ( )
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1
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 (34) 

4. 求解算法 

针对院前救援专用道布设问题我们使用一个 LRP 双层规划模型来确定路网上专用道的布设位置。在

该双层优化模型中，上层模型通过设定决策变量为 0 (不设立专用道)或 1 (设立专用道)，以决定路网中哪

些道路为应急专用道。接着，下层模型根据这些决策，结合基于车道数的改进 dijkstra 算法为每一辆救护
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车计算出最短路径，为上层模型提供反馈。这种反馈机制使得上层模型得以调整其决策，确保专用道布

设的效果，同时也实现了救护车行驶时间的最小化。即使是具有线性目标函数和约束的最简单的双层规

划问题也被证明是一个 np-hard 问题，而 LRP 问题是一个具有二元决策变量和随网络规模呈指数增长的

非线性组合优化问题，因此，LRP 问题也是一个 NP-hard 问题。对于实际情况，使用当前的计算技术是

不可能对其进行完全的枚举的。对于较大路网，由于处理信息矩阵需要大量复杂的交通路网分析以及编

码和解码操作，精确的算法很难胜任，因此我们针对这个问题可以考虑一种启发式算法的遗传算法来在

合理的时间内找到高质量的解决方案。 
遗传算法的寻优过程是通过将问题的解编码成染色体后对染色体种群进行选择、交叉和变异等遗传

进化操作来完成的。在该问题中，本文以路段是否设置专用道来作为变量进行编码，每条路段有两个基

因组成，当基因组合为 1~0 时为正向专用道，当基因组合为 0~1 时为反向专用道，当基因组合为 1~1 时

为双向专用道，当基因组合为 0~0 时不设置专用道。在适应度函数部分对三个部分进行考虑，分别是所

布设的总专用道总长度，冲突强度最小以及路网中每条道路的流量与其容量的比值。遗传操作则利用轮

盘赌选择法和精英保留策略的组合选择方式，利用个体的适应度函数值决定个体的选择概率，适应度函

数值越大的个体被选中向下一代繁殖的概率越大，交换采用单点交换，变异操作采用单点变异(0 变异为

1，1 变异为 0)，交叉与变异操作后，生成下一代新总群。 

5. 实例分析 

本节对中国上海市的真实交通网络进行了实验，以验证所提算法的性能。该算法采用 python3.10 求

解器进行编码。所有的实验都是在一台 Windows 11 机器上完成的，它带有英特尔(R)核心(TM)AMD Ryzen 
7 6800 CPU 3.2 GHz 和 16 GB 内存。每种方法的 CPU 时间限制都设置为 3600 s。算法参数设置为：种群

规模 popN 为 100，交叉率 cP 为 0.3，变异率 mP 为 0.2，最大迭代次数 mG 为 1500 次。如图 3 所示。若将所

有地点、交叉口及它们之间的道路都绘制出来，这样的交通网络图是非常复杂和庞大的，其次，将某些

顶点之间的道路合并为一条道路并省略掉它们之间的中间顶点，对解决实际救援问题影响不大。因此，

在进行实验时，需要在实际交通网络的基础上进行抽象、归纳和简化处理，在真实的原始数据基础上进

行加工得到实验源数据，最后在实际交通网络上进行简化得到所研究问题的交通网络拓扑结构。为使问

题更具一般性，本文假设每个路段都具备设置专用车道的条件，即不考虑路段的拥堵情况。在实验中，

设定其交通网络的基本拓扑结构不变，即包括节点数目、节点与节点之间的连接状况及路段数目不变。

该路网较为复杂且不规则，有较多的不必要的道路以及节点。为了更好地检验算法的性能，需要将实际

路网进行简化处理得到图 3，该路网包括 75 个节点，117 条弧，节点代表真实交通网络中的交叉口，弧

代表真实交通网络中的道路，该弧保留真实路网道路的长度属性以及车道数属性。在该路网中我们将上

海瑞金医院作为起始节点，并在路网随机分布 15 个应急需求点，应急需求点可以理解为一应急范围， 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of example road network acquisition 
图 3. 实例路网获取示意图 
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对于每个应急范围我们都有对应的次数权重以此来模拟在该范围内的多次应急需求。假设应急车辆在每

条道路的平均速度为 40 km/h。 
在实验中我们考虑三个因素对应急救援专用道布设的影响，其一是医院到多个应急点的路径行驶时

间，这一因素关系到救援效率，其二是所布设专用道的总长度，这一因素一是可以有效的类比于专用道

的布设成本，专用道布设长度越长对道路资源的占据也会更多，其三是路网的冲突强度。三者的考虑意

味着我们既希望救援效率能够得到有效的提升的同时也尽量减少专用道的布设成本，保证道路资源的不

浪费。在算法中我们将三个考虑因素作为适应度函数中的三个权重系数。本文将行驶时间设置为α ，专

用道总长度设置为 β ，冲突强度设置为 γ 。如图 4，α 为 0.9， β 为 0.1， γ 为 0.3。 
 

 
Figure 4. Optimization diagram of dedicated lane layout 
图 4. 专用道布设优化图 

 
图 4 展示了一个城市路网的应急专用道规划方案，其中涵盖了应急点、医院位置及多类型专用道的

设置，从中可以看出优化布设显示了一个从医院为起点向周围放射状扩展的救援专用道路网，这样的布

局可以最大化覆盖城市的主要区域，确保任何紧急情况都可以得到快速响应。专用道的规划分为三种类

型：正向专用道(蓝色箭头)、反向专用道(绿色箭头)以及双向专用道(红色双箭头)。规划中，正向和反向

专用道主要分布在连接应急点和医院的次要路径上，旨在提高道路的单向通行效率，而双向专用道集中

在医院周边以及关键交通枢纽路段，以满足高需求路段的双向通行需求。这种分布方式有效减少了车辆

通行冲突，同时优先保障了医院周边的急救车辆通行效率。该规划方案通过合理分配专用道类型和方向，

有效提升了急救效率，兼顾了资源利用率与交通流畅性。但在某些区域的覆盖平衡性上仍需进一步改进，

以全面优化路网结构，缩短远距离救援路径的时间成本。 
车道数也是影响专用道在路网中布设的一个重要的因素，车道数影响着每条路的交通容量，对于 L

双层模型的下层模型我们考虑了车道数这一因素对于应急专用道布设的影响。考虑车道数与不考虑车道

数在专用道布设中是两种完全不同的策略，它们会导致不同的结果，因此我们以是否考虑车道数为变量，

为了更直观的观察到两者的结果我们将α 设置为 0.9，β 设置为 0.1，γ 为 0.3，其他参数均不变做了对比

实验，并使用 QGIS 软件对专用道的布设方案进行了可视化如图 5 所示，为了进一步知晓车道数对结果

的影响，我们使用相同的参数和设置对不考虑车道数和考虑车道数两种策略分别运行三次遗传算法。记
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录每个类型车道所占其专用道方案专用道总数的比值，取三次实验不同车道类型平均值做比较。如表 1
和表 2 所示。 

 
Table 1. Considers the number of lanes 
表 1. 考虑车道数 

车道类型 1 2 3 4 5 

实验 1 41.70% 16.70% 25% 8.30% 8.30% 

实验 2 31.80% 31.80% 22.70% 9% 4.50% 

实验 3 33.30% 28.60% 19% 14.30% 4.80% 

平均值 35.60% 25.70% 22.23% 10.53% 5.87% 

 
Table 2. Does not consider the number of lanes 
表 2. 未考虑车道数 

车道类型 1 2 3 4 5 

实验 1 47.80% 21.70% 13% 8.60% 8.60% 

实验 2 48.10% 18.50% 18.50% 7.40% 7.40% 

实验 3 36.70% 26.70% 23.30% 10% 3.30% 

平均值 44.20% 22.30% 18.27% 8.67% 6.43% 

 

 
Figure 5. Diagram considering the number of lanes 
图 5. 考虑车道数的示意图 

 
从图 5 可以明显的看出，考虑车道数与未考虑车道数两组实验在不同车道类型的选择上存在明显的

差异。在未考虑车道数的情况下一车道类型平均值为 44%高于考虑车道数情况的平均值 36%，而二车道

三车道四车道的未考虑车道数平均值均低于考虑车道数情况下的平均值。对于五车道两种情况的差别并
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不大。综上所观察的数据我们可以得出以下的结论：车道数的多少直接影响了道路的通行能力和应急车

辆的行驶速度，更多的车道通常意味着更大的通行能力，车辆可以以较高的速度行驶，从而选择到达目

的地的路径。因此在紧急情况下，救援车辆需要尽快到达现场，他们倾向于选择能够提供更高通行能力

的道路。在考虑车道数的情况下，专用道的布设更倾向于选择车道数多的路段。其次在多车道道路上，

普通车辆更容易让行给紧急服务车辆，从而减少了事故的风险。有效的平衡社会车辆和急救车辆的出行

效率。这样不仅能够避免交叉口的堵塞问题来进行救援车辆的提速，同时还能更好的进行道路资源的使

用，尽可能的减小应急专用道布设对社会车辆以及整个路网的交通性能的影响。综上所述，考虑车道数

能够有效的增加救援车辆应急的可靠性和稳定性，同时也使得所布设的应急专用道更贴近实际情况。 
在本文中，我们采用遗传算法对医院附近的路网进行了专用道的优化布设，为了验证算法的稳定性

评估算法的收敛速度本文设置染色体交叉率为 0.8，变异概率为 0.1，种群 100，最大迭代次数为 1400，
在此设置下进行了多次实验，图 6 为其中一次生成的迭代图。 

 

 
Figure 6. Genetic algorithm iteration chart 
图 6. 遗传算法迭代图 

 
从图 6 中可以看出，适应度函数的值随着代数的增加而增加，这表明算法随着时间的推移而逐渐找

到更优的路网配置。初始阶段，适应度函数的值迅速增加，这表明算法探索了大量不同的解决方案，并

快速排除了那些性能较差的基因序列。随着迭代的继续，适应度的提升速度减慢，进入一个平稳状态，

在 1000 代迭代后算法的趋势趋于稳定，表明种群已经成熟，算法收敛性较好。 

6. 结论 

本研究针对提高应急救援效率的问题，提出了一种基于方向的救援专用道保留双层规划模型。模型

从宏观网络视角出发，以满足大城市背景下院前急救的时间约束，同时综合考虑行驶时间、专用道长度

及路网冲突强度，并分析了车道数对模型和布设结果的影响。通过遗传算法对上海市瑞金医院周边真实

路网的案例分析，验证了模型的有效性。 
我们未来的研究打算： 
1) 扩展模型以考虑动态交通流量变化，研究时间依赖的稳健车道保留问题。 
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2) 探讨车辆切换与干扰问题，特别是在混合交通情境下的异质性行为分析。 
3) 纳入交通流量再分配的影响，将其整合至 LRP 模型并开发高效求解方法。 
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