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摘要: 突发灾害事故的应急疏散是减少生命财产损失, 特别是减少群死群伤事故发生的有效

手段.以往的研究忽视了多源点间疏散的相互影响, 使得疏散线路的安排不太合理.同时考虑

存在有优先顺序的多源点和容量限制情形下的应急疏散问题,建立了多源点疏散模型,设计了

基于图论中网络优化思想的启发式算法.该算法引入 K 短路概念, 并行处理多源点多线路的

疏散过程,实时更新网络容量,从而得出满意的疏散线路和最短的疏散时间, 并分析了算法复

杂性,最后通过算例验证了该算法的有效性和可行性.
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0� 引 � 言

我国是世界上少数灾害种类最多的国家之

一, 地震、洪涝、台风、沙尘暴等自然灾害和火灾、

交通事故、化学事故等频繁发生,特别是随着全球

气候的异变和科技的高度发展, 各种突发灾害事

故有加重的趋势
[ 1]

, 例如: 2005年 3月 29日在京

沪高速公路淮安段发生的液氯泄漏事故, 造成 1万

余人紧急疏散, 27人死亡, 285人中毒; 2008年 5月

12日发生的四川汶川特大地震,据总参谋部报告,

截至 8月 11日 12时,抢险救灾人员已累计解救和

转移 1 486 197人, 据民政部报告, 地震已确认

69 225人遇难, 374 640人受伤, 17 939人失踪.

为了及时、科学、有效的应对突发灾害事故,

国内外学者进行了一些卓有成效的研究
[ 2 ~ 6 ]

,主

要集中于应急机构选址、应急资源调度、救灾物资

发放和应急疏散等方面. 而突发灾害事故情况下

的应急疏散决策是减少生命财产损失, 特别是减

少群死群伤事故的发生的关键.因此,需特别加强

突发灾害事故的应急疏散研究. 关于应急疏散的

研究最早出现在 20世纪 60年代, G ivens
[ 7]
探讨

了疏散决策的一般概念和框架. 此后许多学者运

用不同的方法对应急疏散问题进行了研究, 主要

分微观模型和宏观模型两大类, 其中微观模型是

通过模拟待疏散人员的行为和人的恐慌心理对疏

散路径选择的影响等来进行试验分析的, 典型的

微观模型有: 社会力模型
[ 8]

, 元胞自动机模

型
[ 9、10]

, 概率模型
[ 11]
等, 但微观模型着重于对个

体的研究,不能较好的反映疏散区域内的整体疏

散情况,因此不利于为政府相关部门的制定应急

预案和指挥应急疏散提供参考依据. 本文的研究

内容归为第二类, 即将所有待疏散人员看作一个

类似的群组进行宏观研究,宏观模型能够比较完

整的描述实际疏散情况, 能够明确的指导应急预

案的制定和确定应急疏散过程中疏散路线.

H am acher和 T jandra
[ 3 ]
对疏散问题的宏观模

型进行了综述,列出的模型主要应用于建筑物火

灾事故的疏散,将时间作为最主要的考虑因素,给
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出了疏散问题的最大流、最速路、最速流等多个数

学模型; H am acher和 T jandra
[ 12]
用动态网络流描

述了疏散问题,建立了最快流疏散模型,并给出了

单源点疏散算法; C ampos等人
[ 13]
基于图论中最

短路算法,以路线集合内总通行能力与旅行时间

比值最大化为目标, 求出了核电站的事故点至接

收点的 k 条相互独立的疏散路线. Gupta 和

Yadav
[ 14]
设计了基于网络优化理论的 SAFE - R

算法,该算法应用图论的方法确定用于疏散的线

路, 动态的计算每条弧的实时流量, 并将结果与

EVACNET +进行了比较; 温丽敏和陈宝智
[ 15]
研

究了毒气泄漏事故疏散问题,为每条路线定义了

一个 !当量长度∀, 求得了 k条当量长度最短的疏

散路线;高明霞和贺国光
[ 16]
将交叉口分方向延误

和通行能力作为节点权重,建立了点权交通网络

中的最小费用流疏散模型;袁媛等人
[ 17]
考虑了灾

害扩散的实时影响, 将疏散网络中各弧段上的通

行速度表示为随时间的连续递减函数, 建立了应

急疏散路径选择模型; Q ingsong Lu等人
[ 18、19]

考

虑疏散网络的容量约束, 将容量约束用时间序列

方式进行描述,并提出求解该问题的思路,但没给

出数学模型.以上这些研究多考虑单源点的疏散

模型,没有涉及带优先顺序的多源点疏散问题,但

是在实际突发灾害事故的应急疏散时, 常常出现

多源点同时需要疏散的情形,而且由于各源点的

受灾程度的不同, 各源点的待疏散人员也有不同

的优先顺序.为此, 本文同时考虑了有优先顺序的

多源点和容量限制的疏散情况, 给出了多源点疏

散模型,并设计了基于图论中网络优化思想的启

发式算法,分析了算法的复杂性,最后给出算例验

证了该算法的有效性和可行性.

1� 问题描述

1. 1� 问题假设

不同突发灾害事故有着各自的不同特性,相

应的事故应急疏散也有着不同情景, 本文考虑的

多源点疏散模型有如下假设:

1)假设所有的待疏散人员能完全听从指挥,

能按预先制定的疏散计划完成疏散行动;

2)假设网络中疏散人员在各条弧上具有定

常的平均步行速度, 即每条弧上的旅行时间为

常数;

3)假设各源点因受灾程度的不同有着不同

的疏散顺序;

4)疏散网络中弧和顶点有容量限制, 容量可

以在 0到最大允许范围内变化;

5)疏散过程中只允许交叉节点有延迟;

6)疏散过程中不允许返回和绕圈现象出现;

7)路段满足先进先出 ( F IFO )规则;

8)网络中流量满足流量守恒规则.

1. 2� 符号和决策变量

G = (V, E ): 疏散网络;

V:顶点集, 其中包括三个子集, 源点集 S =

{ Sa | a = 1, 2, #, A },交叉节点集 N = {N b | b =

1, 2, # B }, 安置点集 D = {D r | r = 1, 2, # R };

D 0:超级终点, 与所有安置点D r ∃ D, ( r = 1,

2, # R ) 相连,并设 tr0 = 0, C r0 = % ;

E: 弧集, 其中 eij 表示顶点 ni、nj 间的弧

( n i、nj ∃ V);

�a: 疏散源点 Sa的优先系数;

ICSa:源点 Sa 的初始容量 (初始待疏散人

数 );

M CN i:顶点 ni的最大容量 ( n i ∃ V);

M C ij:弧 eij的最大容量;

CN i ( t): t时刻顶点 ni的容量 ( n i ∃ V);

C ij ( t): t时刻弧 eij的容量;

tij:通过弧 eij的旅行时间;

t
k

a ( ni ):源点 Sa的第 k条路上源点至 ni 的总

旅行时间;

T 0:各源点疏散起始时间;

T a:源点 Sa处疏散结束时间;

T:疏散网络疏散结束时间;

P
k

a: 源点 Sa的第 k条路;

f
k

a:源点 Sa的第 k条路 P
k

a的流量;

n
kl

aa&: 源点 Sa的第 k短路与源点 Sa&的第 l短路

的交汇点,其中源点 Sa&( a&= 1, 2, #, a - 1)的优

先级大于源点 Sa的优先级;

x
( a )

ij ( t): t时刻进入弧 eij, t+ tij到达顶点 nj的

来自源点 Sa的人数;

y
( a )

i ( t): t时刻顶点 n i上来自源点 Sa的人数.

1. 3� 模型建立

m in ∋
T

t= 0
∋
a∃ S

∋
i∃ D

�a tx
( a)

i0 ( t) ( 1)
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s. .t y
( a)

a (0) = ICSa ( 2)

� � y
( a )

i ( 0) = 0 � i ∃ N ( 3)

x
( a )

ij ( 0) = 0 � i, j ∃ N ( 4)

∋
A

a = 1
y
( a )

i ( t ) ( MCN i ( 5)

∋
A

a = 1

x
( a )

ij ( t ) ( MC ij ( 6)

y
( a )

i ( t ) ( MCN i - ∋
a- 1

a= 1
y
( a&)
i ( t ) ( 7)

x
( a )

ij ( t ) ( MC ij - ∋
a- 1

a&= 1
x
( a &)
ij ( t) ( 8)

∋
n
i
∃ V

y
( a )

i ( t ) + ∋
e
i j
∃ E

x
( a )

ij ( t) = ICSa ( 9)

y
( a )

i ( t + 1) - y
( a )

i ( t )

� � � = ∋
k∃ p red ( i)

x
( a)

ki ( t - tki ) - ∋
j∃ su cc ( i)

x
(a )

ij ( t) (10)

x
( a )

ij ( t ) ) 0, y
( a )

i ( t) ) 0 (11)

pred ( i) ∗= { j | ( j, i ) ∃ E }

succ( i) ∗= { j | ( i, j) ∃ E } (12)

其中目标函数 ( 1)表示整个疏散网络的所有待疏

散人员全部出清的时间. 约束函数 (2)、( 3)、( 4)

表示整个疏散网络的初始状态; (5)、(6) 表示 t

时刻顶点 ni和弧 eij的容量限制约束; ( 7)表示在 t

时刻顶点 n i满足各源点的优先顺序, ( 8)表示在 t

时刻弧 eij满足各源点的优先顺序; (9)表示 t时刻

整个疏散网络的疏散人数守恒; (10) 表示疏散满

足先进先出准则; ( 11) 表示决策变量非负.

2� 算 � 法

2. 1� 算法思路
由于疏散问题是 NP�hard问题, 不存在多项

式算法
[ 3 ]

, 本文基于图论中网络优化的思想
[ 20 ]

,

针对上述数学模型中的约束条件和目标, 设计了

实时动态并行处理多源点疏散的启发式算法. 考

虑到各源点存在不同的优先顺序, 而各安置点的

地位是一样, 引入超级终点的概念
[ 20]

, 将多源点

多终点问题转化为多源点单终点的问题, 使问题

的复杂性降低,减少算法的计算时间.考虑到紧急

状态下,疏散过程中的群聚现象和疏散人员的从

众心理
[ 8]

, 引入 K短路概念, K短路就是指源点至

安置点的第 1, 2, #, K 最短路, 在设计疏散线路

时, 只考虑在K条最短路上进行疏散,而不是在所

有的线路上进行疏散.

由于顶点和弧有容量限制, 很难用静态网络

来表示不同时刻疏散人员在各弧上的移动, 本文

参考文献 [ 14]提出用基于离散时间的动态流表

示不同时刻疏散人员在各弧上的移动, 如假设弧

eij的最大容量为 3单位,旅行时间为 4单位时间,

则基于离散时间的动态弧流量如图 1所示.

图 1� 基于离散时间的弧流量描述

Fig. 1 Descrip t ion of arc f low b ased on the d iscrete�t im e

算法的基本思路是:对于给定的疏散网络,首

先计算出各源点 Sa的 K短路及其流量,并记录下

不同源点间的最短路的交汇点, 然后基于离散时

间对所有源点的 K 条短路进行疏散, 实时动态更

新网络容量,不断在新的网络中并行处理所有源

点的 K 条短路的疏散情况, 直至所有源点的所有

人员都疏散完毕.

2. 2� 算法步骤
根据算法思路,构造如下启发式算法:

步骤 1� 初始化

给出不同源点 Sa的优先次序,按优先程度高

至低依次排序 a = 1, 2, #, A;

给定各源点 Sa的初始待疏散人数 ICSa,顶点

n i的最大容量MCN i, 弧 eij的最大容量MC ij;

增加 D 0为超级终点, 连接各应急安置点, 并

设 tr0 = 0, C r0 = % ;

令 t时刻顶点 n i的容量 CN i ( t ) = MCN i, t时

刻弧 eij的容量 C ij ( t) = MC ij;

令 t = 0;

步骤 2� 计算出源点 Sa ( a = 1, 2, #, A )的K
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短路,并记录不同源点路线间的交汇点

步骤 2. 1� 若应用 D ijkstra算法求出 Sa到 D 0

的第 k条短路,记为 P
k

a = {Sa0, n
k

a 1, n
k

a2, #, nkah,D 0 },

求出其流量 f
k

a和总耗时 t
k

a (D 0 );

步骤 2. 2� 若 k = K,则转步骤 2. 3,否则,计

算MC ij = MC ij - f
k

a ,M CN i = MCN i - f
k

a,其中,若

MC ij = 0,则在网络中删除弧 eij,若MCN i = 0,则

在网络中删除与顶点 n i相连所有前向弧, 更新网

络,若更新的网络不连通,则转步骤 2. 3,否则,令

k = k + 1 ,转步骤 2. 1;

步骤 2. 3� 按先后顺序依次记录不同源点的

短路间的交汇点 n
kl

aa&,由于是源点 Sa的第 k短路和

源点 Sa&的第 l短路的交汇点, 所以交汇点 n
kl

aa&最

多只有一个;

步骤 3� 分别从源点 Sa ( a = 1, 2, #, A )的K

条路开始疏散

步骤 3. 1� T 0 = 0, a = 1 to A, 对 Sa 开始

疏散;

步骤 3. 2� k = 1 toK, K条短路同时疏散;

第 k条路 P
k

a = { Sa0, n
k

a1, n
k

a 2, #, nkah, D 0 }, 流

量为 f
k

a,其中 f
k

a = m in{C ij ( t), eij ∃ p
k

a,且 t时刻,

eij ∃ E },

t = T 0, j = 0 to h,其中, h表示源点 Sa的第 k

短路 P
k

a = { Sa0, n
k

a1, n
k

a 2, #, nkah, D 0 } 中超级终点

前一点 n
k

ah的下标号,实时更新网络容量;

步骤 3. 3� 判断源点 Sa是否与优先级更高的

源点 Sa&( a&= 1, 2, #, a - 1) 的短路间有交汇点

步骤 3. 3. 1� 若与优先级更高的源点 Sa&(a&=

1, 2, #, a - 1)的短路间没有交汇点,则, t&= t+

taja j+ 1, Caja j+1 ( t) = Cajaj+ 1 ( t) - f
k

aCN a j+ 1 ( t&) =

CN aj+ 1 ( t) - f
k

a,转步骤 5;

步骤 3. 3. 2� 若与优先级更高的源点 Sa&(a&=

1, 2, #, a - 1)的短路间有交汇点,则转步骤 4;

图 2� 不同源点的短路间的交汇点

F ig. 2 In tersect ion s of sh ortes t path of d if feren t source

步骤 4� 依次对不同源点的短路间交汇点

n
k l

aa&进行处理

步骤 4. 1� 比较 t
k

a ( n
kl

aa& ) 和 t
l

a&( n
kl

aa& ) 大小若

t
k

a ( n
kl

aa&) < t
l

a&(n
kl

aa&), 则转步骤 4. 2; 若 t
k

a ( n
kl

aa&) )

t
l

a& ( n
kl

aa&),则转 4. 3;

步骤 4. 2� 比较 T 0 和 ta、t
l

a& ( n
kl

aa&) - t
k

a ( n
kl

aa&)

的关系

若 T 0 ( t
l

a&( n
kl

aa& ) - t
k

a ( n
kl

aa&) - 1, Sa &、Sa同时分

别疏散 f
l

a&、f
k

a;

若 ta )T 0 ) t
l

a& ( n
kl

aa& ) - t
k

a ( n
kl

aa& ),先对 Sa &疏散

f
l

a&,计算 t
l

a&( n
kl

aa&)时间后 n
k l

aa&至 D 0 各路段剩余容

量 C ij ( t) - f
l

a&,各顶点剩余容量 CN j ( t) - f
l

a&,记最

小容量为 C
kl

aa&,对 Sa疏散 C
kl

aa&;

若 T 0 > ta, Sa &疏散结束,只对 Sa疏散 f
k

a.

步骤 4. 3� 比较 T 0和 ta的大小

若T 0 ( ta,先对Sa&疏散 f
l

a&,计算 t
l

a&( n
kl

aa&)时间后

n
kl

aa&至D 0各路段剩余容量 C ij ( t) - f
l

a&,和顶点剩余容

量CN j ( t) - f
l

a&,记最小容量为 C
kl

aa&,再对 Sa疏散C
kl

aa&;

若 T 0 > ta, Sa &疏散结束,只对 Sa疏散 f
k

a.

步骤 5� 检查 Sa处是否疏散结束,若受灾人员

都疏散完毕,则结束,否则, T 0 = T0 + 1,返回步骤 3.

2. 3� 算法复杂性分析

根据算法步骤, 将总的计算时间划分成静态

运算时间和动态运行时间.在静态时间里,首先考

虑初始化的时间复杂性, 赋初值的时间是 0( | V | +

| E | );计算每个源点 Sa的 K 短路所用的 时间是

D ijkstra算法的时间 0( | V |
2
),由于有 A个源点,

所需时间为 0(A* | V |
2
), 更新网络所用的时间

为 0( | V | + | E | ); 在每个交汇点处理所需的时间

不超过 0(A* K ), 由于不会超过 A* K 个交汇点,

所以处理的时间不会超过 0(A
2
* K

2
); 另外算法

中动态运行时间即源点至终点的旅行时间, 由于

是并发的机制,最坏情况即为如图 3所示的情况,

即对源点 Sa ( a = 1, 2, #, A )所有源点共用一条

应急线路,最长的运行时间是 A* t
k

1 (D 0 ), 处理时

间不超过 0( | E |
2
);

图 3并发机制下最坏疏散情况

F ig. 3 E vacu ation of the w orst un der paral le lm ech an ism
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由于是并发机制, 上述两种划分不一定完全

没有交集,但最差情况即为上述时间之和,即总的

处理时间不超过 0( | V |
2
+ | E |

2
),表明算法能在

有限步终止.

3� 算 � 例

下面将通过算例来验证算法的有效性和可

行性.

例: 疏散网络如图 4所示,其中, S1、S2和 S3分

别代表疏散源点, 各源点的优先顺序为 S1 > S2 >

S3; D代表超级应急安置点; 其余顶点代表弧交叉

点. 边上的第一个数字为相应弧的最大容量,第二

个数字为通过弧所需的旅行时间. 初始待疏散人

数源点 S1处为 25单位,源点 S2处为 30单位,源点

S3处为 25单位.为了简化问题, 假设所有顶点的

最大容量足够大.

图 4� 疏散网络图

F ig. 4 E vacu ation netw ork

� � 应用上述算法进行求解:

首先,初始化:

给出各源点的优先顺序、初始待疏散人数

ICSa、弧 eij的最大容量MC ij和旅行时间 tij; 令 t时刻

顶点 n i的容量 CN i ( t ) = MCN i, t时刻弧 eij的容量

C ij ( t) = MC ij;令 t = 0;

应用 D ijkstra算法求出源点 Sa ( a = 1, 2, #,

A ) 到D的K短路,令K = 3,计算结果如表 1所示,

记录不同源点的短路间的交汇点.

第 2个源点与第 1个源点的最短路间的交汇点

有 n
12
21 = 4, n

22
21 = 6, n

31
21 = 7;

第 3个源点与第 2个源点的最短路间的交汇点

有 n
11
32 = 6, n

12
32 = S3, n

23
32 = 7.

对不同源点的不同短路同时进行疏散, 得出如

表 2所示的疏散计划.

表 1� 各源点的K短路

T abel 1K shortes t path of d if feren t sou rce

源点 路线 流量 总耗时

S1

P1
1
: S

1
 2 3 5 7 9 D 3 11

P2
1: S1 2 1 4 6 10 D 2 12

S2

P1
2: S2 4 6 10 D 2 6

P2
2: S2 S3  6 10 D 2 7

P3
2: S2 7 9 D 3 8

S3

P1
3: S3 6 10 D 3 6

P2
3: S3 7 9 D 2 7

P3
3: S3 8 11 10 D 3 8
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表 2� 各源点相应的疏散计划

Tab el 2 E vacu at ion p lan of d ifferen t source

源点
开始

时间
线路

疏散

人数
总时间 源点

开始

时间
线路

疏散

人数
总时间

S1 0 S1  2 3 5 7 9 D 3 11 S2 2 S2 4 6 10 D 2 8

S1 0 S1  2 1 4 6 10 D 2 12 S2 2 S2 S3 6 10 D 2 9

S
2 0 S

2
 4 6 10 D 2 6 S

2 2 S
2
 7 9 D 3 10

S2 0 S2 S3 6 10 D 2 7 S3 2 S3 6 10 D 1 8

S2 0 S2 7 9 D 3 8 S3 2 S3 7 9 D 2 9

S3 0 S3 6 10 D 3 6 S3 2 S3 8 11 10 D 3 10

S3 0 S3 7 9 D 2 7 S1 3 S1 2 3 5 7 9 D 3 14

S3 0 S3 8 11 10 D 3 8 S1 3 S1 2 1 4 6 10 D 2 15

S1 1 S1  2 3 5 7 9 D 3 12 S2 3 S2 4 6 10 D 2 9

S1 1 S1  2 1 4 6 10 D 2 13 S2 3 S2 S3 6 10 D 2 10

S2 1 S2 4 6 10 D 2 7 S2 3 S2 7 9 D 2 11

S2 1 S2 S3 6 10 D 2 8 S3 3 S3 6 10 D 1 9

S2 1 S2 7 9 D 3 9 S3 3 S3 7 9 D 2 10

S3 1 S3 6 10 D 1 7 S3 3 S3 8 11 10 D 2 11

S
3 1 S

3
 7 9 D 2 8 S

1 4 S
1
 2 3 5 7 9 D 3 15

S3 1 S3 8 11 10 D 3 9 S1 4 S1 2 1 4 6 10 D 2 16

S1 2 S1  2 3 5 7 9 D 3 13 S2 4 S2 4 6 10 D 2 10

S1 2 S1  2 1 4 6 10 D 2 14 S2 4 S2 S3 6 10 D 1 11

� � 由表 2可知整个疏散网络的全部疏散完毕的

时间为 16单位时间.由于源点 S1的优先级最高, 所

以疏散过程中优先疏散源点 S1 的待疏散人员, 在

T 0 = 0, 1, 2, 3, 4时,源点 S1分别从 P
1
1疏散出 3单

位待疏散人员,从 P
2
1疏散出 2单位待疏散人员; 源

点 S2的优先级低于 S1,但由于源点 S1在 T 0 = 0, 1,

2时出发的疏散人员还未到达顶点 4和 7,所以源点

S2分别从 P
2
1疏散出 2单位待疏散人员,从 P

2
2疏散

出 2单位待疏散人员, 从P
3
2疏散出 3单位待疏散人

员, 在 T0 = 3,由于源点 S1从P
1
1出发的疏散人员在

t = 7时到达顶点 7,顶点 7处优先满足源点 S1的疏

散, 所以源点 S2从 P
3
2只能疏散 2单位待疏散人员;

源点 S3的优先级最低,但由于源点 S1和 S2在T 0 =

0时出发的疏散人员还未到达顶点 6、S3和 7, 所以

源点 S3从 P
1

3疏散出 3单位待疏散人员,从 P
2

3疏散

出 2单位待疏散人员, 从P
3
3疏散出 3单位待疏散人

员, 在T 0 = 1时, 源点 S2从P
2
2出发的疏散人员到达

S3, 顶点 S3处优先满足源点 S2的疏散,所以源点 S3

从 P
1
3只能疏散 1单位待疏散人员, T 0 = 3时,源点

S2从 P
3
2出发的疏散人员到达顶点 7,顶点 7处优先

满足源点 S2的疏散,所以源点 S3从 P
3
3只能疏散 2

单位待疏散人员.依次循环, 直至所有待疏散人员

全部疏散完毕.

此算例表明算法是有效和可行的,且给出的结

果更为详细,更有利于指导政府相关部门的应急疏

散决策.

4� 结束语

应急疏散是应急预案的核心内容之一,也是应

急救援的关键步骤之一. 研究突发灾害事故下的人

员疏散可为科学制定突发灾害事故应急预案及快

速、高效进行应急疏散提供必要的指导. 在以往的

研究中忽略了多源点间疏散的相互影响,算法大多

是基于静态网络流思想进行设计的, 导致得出的

疏散路线不太合理. 本文考虑有优先顺序的多源
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点和容量限制情形下的应急疏散问题, 建立了多

源点疏散模型, 设计了基于图论中网络优化思想

的启发式算法.该算法引入K短路概念, 并行处理

多源点多线路的疏散过程, 实时更新网络容量,

从而得出满意的疏散线路和最短的疏散时间, 算

例结果验证了算法的有效性和可行性. 进一步工

作将针对具体突发灾害事故, 如: 危险化学品事

故、火灾事故等进行更为细致的研究, 使之更有

利于政府相关部门制定科学、有效的应急预案和

进行快速、高效的应急疏散.
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Mu lti�source em ergency evacuationmodel and a lgor ithm

ZHANG J iang�hua 1, 2
, LI U Zh i�p ing 3
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1. Schoo l o fM anagem en,t Shandong U nive rsity, Ji+ nan 250100, Ch ina;

2. Schoo l o fM anagem en,t Fudan U n iversity, Shangha i200433, Ch ina;

3. A cadem y o fM athem at ics& System s Sc ience, Ch inese A cadem y o f Sciences, B e ijing 100080, C h ina

Abstrac t: Em ergency evacua tion o f unexpected d isasters and acc idents is one effective m eans to reduce

the loss o f lives and property, espec ia lly for the reduc tion of m assive casua lties in acc idents. Prev ious

stud ies igno red in fluence of the interre lated sources on evacuat i on w hen there are m ore than one source,

w h ich causes unreasonab le evacuat ion routes. In order to overcom e th is d isadvantage, th is paper

considers the em ergency evacuat ion prob lem o f m u lti�sou rces w ith the order o f prio rity as w e ll as the

capacity constra in ts. A fter the m u lti�sou rce evacua tion m ode l is proposed, a nove l heu ristic a lgo rithm

based on netw o rk opt im izat ion in graph theo ry is g iven. By introduc ing the concep t o fK sho rtest path, the

a lgor ithm processes sim u ltaneously the evacua tion o fm u lt i�sources and m ult i�rou tes, and updates netw o rk

capacity in rea l�t im e, there fore it can obta in sat isfac tory sho rtest ev acuat ion routes and evacuat ion t im e.

The com pu ta tional com p lex ity of the a lgorithm is a lso analy zed. F ina lly, a num er ical exam p le is

presented to show the effect iv eness and feasib ility of th is algo rithm.

Keywords: unexpected d isasters and acc idents; em ergency evacuation; K m u lt i�source evacuat ion; K

shortest path; a lgorithm
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