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高速公路紧急救援路线选择路径模型

韩晓宇，卢昕玮，吴群琪
（长安大学 经济与管理学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了及时、有效地处理高速公路各种突发性交通事故，实现快速响应和紧急救助，以达到减

少人员伤亡、经济损失与促进高速公路可持续发展的目的，从影响高速公路紧急救援的广义交通阻

抗入手，分析了影响救援路线选择的路段长度、路段自身条件、天气状况与交通状况等主要因素，构

建了高速公路紧急救援路线选择数学模型，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，并将所建立的模型用于河南省高速公路的紧急救援路线选择。研究结果表明：当交

通阻抗影响较小时，到达事故点原始距离最短的点即为救援车辆应该选择的驶入点；当交通阻抗影

响较大时，到达事故点原始距离最短的点不一定是救援车辆应选择的驶入点；当交通阻抗影响异常

大时，会迫使救援车辆放弃原始距离最短的驶入点，说明该模型在解决多点对多点救援路线选择中

具有较好的效果，达到了选择合理有效救援路线的目的，为目前高速公路紧急救援决策提供有效的

解决方案。
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０　引　言

近年来，尽管中国高速公路的交通安全状况呈

现出逐渐好转的趋势，但与普通公路相比，高速公路

的交通安全形势依旧非常严峻［１２］。因此，如何在高

速公路事故发生以后，做出最快速的反应，以最短的

时间到达事故发生点，实施有效救援措施，降低事故

死亡率，减少直接损失并避免二次事故的发生成为

倍受关注的问题。目前国内外已经有相关文献对紧

急救援路线选择问题作出了研究。杨晓璐等考虑城

市交通系统的复杂性，以安德伍德（Ｒ．Ｔ．Ｕｎｄｅｒ

ｗｏｏｄ）模仿流体力学导出的车速———密度模型为基

础，建立城市道路交通数据库；以城市交通路网作为

建立事故救援路线的模型基础，利用 Ｍａｔｌａｂ运行

Ｆｌｏｙｄ算法对城市道路通行时间进行优化，确定一

条时间最短的救援路线［３］。孙华丽等针对突发事件

发生后路网和救援物资需求的不确定性，以应急物

资运达总时间最小和系统总成本最小为目标，建立

了基于随机机会约束规划的多目标应急物流定位

路径模型，并设计了改进的遗传算法对其进行求

解［４］。Ａｌｅｘｏｐｏｕｌｏｓ利用状态空间划分方法研究了

随机最短路径问题，最后用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟

出了最短路径长度的分布函数［５］。Ｌｏｕｉ发现对于

一般非线性效用函数，基于最优化原理的最短路径

求解方法不适用，说明在随机网络中，不能使用期望

效用最大的方法求解最优路径［６］。柴干等针对交通

事故与救援资源存在随机性的特点，建立了交通救

援资源配置的随机模型，根据高速公路特有的道路

条件与交通机理，确定了模型中救援服务水平、事故

概率的权重，配置点至事故点的权值以及随机资源

等参数值［７］。朱晓波等应用应急系统选址主要模

型———集合覆盖模型和最大覆盖模型，初步解决了

高速公路紧急救援体系中多个服务点选址问题，分

别建立了服务点安置费用相同和不同情况下的集合

覆盖模型，并给出模型解法步骤［８］。然而关于高速

公路紧急救援路线选择的成果并不多见。为此，本

文从影响高速公路紧急救援的广义交通阻抗入手，

构建高速公路紧急救援路线数学模型，研究了改进

的Ｆｌｏｙｄ算法在多点对多点救援路线选择中的应

用，为高速公路紧急救援决策提供有效的解决方案。

１　基于广义交通阻抗的路线选择主要

影响因素分析

　　道路交通阻抗一般被认为是道路使用者在出行

过程中在道路上花费的行程时间，对于高速公路紧

急救援来说，交通阻抗主要为时间阻抗［９］。在紧急

救援中时间是第一要义，因此救援车辆按最短路线

行驶是首选。

１．１　路段长度

在不考虑车辆行驶速度波动过大的前提下，不

同的路段长度显然制约着行驶时间的长短。路段越

长，则所消耗的行驶时间越长。

１．２　路段自身条件

高速公路跨越的地形区不同，则其几何线型、路

面坡度等条件都会有较大区别。较之于平原高速公

路，山区高速公路更多地受到地形、地质、水文条件

等自然因素的限制，导致其线形复杂，具有多小半径

曲线、多长大纵坡、多隧道且多长隧道、多桥涵构造

物等特点。这些特点将会对救援车辆的行驶速度和

安全产生不利影响，从而导致救援时间的拖延，因此

山区路段的长度比例会影响紧急救援路线的选择。

１．３　天气状况

天气是道路交通的客观环境，会对高速公路的

交通条件、车辆性能、驾驶人的行为产生影响。不利

的天气条件可以导致能见度降低从而对驾驶人的行

为产生负面影响，也可能导致路面摩擦因数改变，从

而严重影响车辆制动以及转向性能，因此天气状况

对救援车辆的行车安全至关重要。不利天气最终影
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响结果会降低路段的通行能力，产生拥滞现象，对救

援车辆的正常行驶和速度产生严重干扰。

１．４　交通状况

选择合理的救援路线，需要确定不同路段的实

时交通状况。路段交通饱和度与交通流构成不同，

道路通行能力也表现出较大差异。受到多种因素的

影响，路段的饱和度在不同时间都可能有所不同，例

如一天中的上午时段、节假日高速公路免费通行时

期、旅游旺季的周末期间等时段车辆较多，容易产生

拥堵现象。因此救援车辆在出发前必须考虑路网内

每个路段的即时饱和度，当有路段饱和度过大时就

应避免经过该路段。交通流中不同车种比例对交通

安全影响不同，尤其大、小型车辆混合行驶对于高速

公路的实际通行能力会产生明显的影响，随着大型

车比例的增加，高速公路的通行能力相应地降低。

其他涉及到的因素还有道路安全标志与标线的

设置、交通管制、参与交通的驾驶人特点等方面。

２　紧急救援路线选择模型构建

２．１　模型假设

（１）紧急救援车车况正常，行驶过程中基本不受

交通规则的约束，救援车驾驶人心理素质与驾驶技

能良好，能在接到事故报警后借助警报器与标志灯

持续性以路段最高限速安全行驶。

（２）高速公路路网各路段安全标志与标线设置

合理，对行车安全可以提供应有的帮助。

（３）除天气原因以外，高速公路路网各路段均未

因其他原因实施交通管制，例如道路养护或其他政

治、军事、经济等原因，救援车辆可以正常通过。

（４）高速公路路网各路段无特殊限高、限宽、限

重方面的要求，紧急救援车辆可正常通行。

（５）参与交通的其他驾驶人均能规范驾驶，并能

主动保证紧急救援车辆的优先通行。

２．２　主要影响因素的考量与计算

２．２．１　路段长度

路段长度以高速公路网各重要节点间路段实测

数据为准。

２．２．２　路段自身条件

路段自身条件主要考虑高速公路跨越的地形区

所带来的线性、坡度方面的差异，因此需要确定山区

高速公路比，引入调整系数０＜α＜１
［１０］。

２．２．３　天气状况

主要的异常天气状况有雾、雪、雨、冰雹、大风、

结冰等。根据已有研究成果，得出主要异常天气对

高速公路通行能力折减率，见表１
［１１１２］。

表１　异常天气下的通行能力折减率

犜犪犫．１　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉狌狀狌狊狌犪犾狑犲犪狋犺犲狉

天气现象与等级 通行能力折减率

小雪 ０．９５

中雪 ０．９０

大雪 ０．８１

小雨 ０．９３

中雨 ０．９０

大雨 ０．８６

小雾 ０．８２

中雾 ０．７４

大雾 ０．６５

路面结冰 ０．６５

２．２．４　交通状况

其中车流量饱和度表示为

　　　δ＝
犞
犆
∈（０，１） （１）

式中：δ为车流量饱和度；犞 为路段交通量；犆为相

应路段的设计通行能力。

不同大型车比例下的通行能力折减率，见

表２
［１１］。

表２　不同大型车比例下的通行能力折减率

犜犪犫．２　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犻狅狊狅犳狅狏犲狉狊犻狕犲狏犲犺犻犮犾犲狊

大型车比例／％ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

通行能力折减率 ０．９０ ０．８２ ０．７６ ０．７２ ０．６９ ０．６８ ０．６７

２．３　模型构建

本文建立的紧急救援路线选择模型的目标函数

最短用时虚拟路径模型为

　ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

［θ１犻（１＋α犻）＋θ２犻（１＋δ犻）］犔犻／狏犻 （２）

　ｓ．ｔ．

θ１犻＋θ２犻＝１

θ１犻，θ２犻∈（０，１）

犔犻≥０，狏犻≥０，α犻≥０，δ犻∈（０，１）

　　犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

（３）

式中：犔犻为每条路段的长度；狏犻为每条路段的最高限

速值，依据平原高速公路、山区高速公路与隧道等不

同路段取其相应限速值；α犻 为各路段的山区高速公

路比；θ１犻、θ２犻为２个权重参数，由于在不同的路段，不

同的因素对道路的影响比重不同，故加入权重参数

体现这种区别。
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其中，车流量饱和度δ犻 是根据式（１）利用折减

后的实际通行能力计算；路段的实际通行能力，可用

如下公式计算获得

　　　　　　犆ｓ＝犆犐ｔ犐ｃ （４）

式中：犆ｓ 为实际通行能力；犐ｔ为天气对通行能力的

折减率；犐ｃ为大型车辆比对通行能力的折减率。

式（２）为目标函数，要求救援车辆经过若干条路

径后到达事故点的总时间最短；式（３）为约束函数，

由于研究的问题具有实际意义，因此路长、车速、山

区公路长度比与饱和度等变量的取值大于等于０。

３　模型求解与算例

３．１　求解思路

本文综合几个主要因素来考虑最短路径，并将

考虑的结果体现在路段长度的改变上。假设救援车

辆可以按照相应路段的最高限速行驶，则将选择最

短路径方案转化为了选择最短时间方案，这符合救

援车辆以时间为第一要义的要求。

（１）计算路网中每条路段的饱和度δ犻，若δ犻＞

０．９，则认为此路段比较拥堵，极有可能应急车道已

被占用，故将此路段从路网中剔除，即救援车辆不考

虑从此经过。

（２）令犔ｓｉ＝［θ１犻（１＋α犻）＋θ２犻（１＋δ犻）］犔犻，可据此

公式来计算综合考虑主要影响因素后每条路段换算

出来的长度，并将犔ｓｉ
狏犻
作为权重赋给网络中相应的边

（已剔除的边不赋值）。即权重表示救援车辆按相应

路段的最高限速行驶所需的期望时间。

３．２　算法与算例

３．２．１　算法说明

最短路作为图与网络技术研究中的一个经典问

题一直在工程规划、地理信息系统、通信和军事运筹

学等领域有着十分广泛的应用，对该问题求解算法

的设计和改进研究有着重要的理论和应用价值。传

统的最短路算法主要有Ｆｌｏｙｄ算法和Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

等，其中Ｆｌｏｙｄ算法主要用于计算所有节点对之间

的最短路。经典的Ｆｌｏｙｄ算法在应用于无向网络的

计算时，会出现大量的重复计算，且整体计算量很

大。为了减少工作量，并加快算法的迭代速度，提高

计算效率，本文采用了结合ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代思想

的改进型Ｆｌｏｙｄ加速算法来进行求解
［１３］。

第一步，作初始距离矩阵犇
（０）＝（犱

（０）
犻犼 ）和序号矩

阵犃
（０）＝（犪

（０）
犻犼 ），其中

犱
（０）
犻犼 ＝

犠犻犼，犻，犼　相邻时

∞，犻，犼
烅
烄

烆
不相邻或无路时

（犻，犼＝１，２，…，狀）

犪
（０）
犻犼 ＝

，犻，犼　相邻时

－，犻，犼｛ 不相邻或无路时
（犻，犼＝１，２，…，狀）

此时距离矩阵犇
（０）中的元素犱

（０）
犻犼 表示任意两点

狏犻、狏犼不经过其他节点的路长。

第二步，构造迭代矩阵犇
（犽）＝（犱犽犻犼）和序号矩阵

犃
（犽）＝（犪犽犻犼）。

①对于迭代矩阵犇
（犽）的元素犱

（犽）
犻犼

狉从１到狀，且狉≠犻，犼时，如果犱
（犽－１）
犻狉 或犱

（犽－１）
狉犼 ≥

犱
（犽－１）
犻犼 ，说明插入接点狏狉 后路长犱

（犽－１）
犻犼 不会变短，此

时无需计算犱
（犽－１）
犻狉 ＋犱

（犽－１）
狉犼 。

否则，犱
（犽）
犻犼 ＝ｍｉｎ｛犱

（犽－１）
犻犼 ，犱

（犽－１）
犻狉 ＋犱

（犽－１）
狉犼 ｝

②相应地，序号矩阵犃
（犽）的各元素变化为

若犱
（犽）
犻犼 ＝犱

（犽－１）
犻犾 ＋犱

（犽－１）
犾犼 ，且犱

（犽）
犻犼 ＜犱

（犽－１）
犻犼 则记下

点狏犾，并在序号矩阵中犃
（犽）对应的元素犪

（犽）
犻犼 变为

　　　犪
（犽）
犻犼 ＝｛犪

（犽－１）
犻犾 ，狏犾，犪

（犽－１）
犾犼 ｝

表明经过该次迭代后从节点狏犻 出发到节点狏犼

的最短路长经过节点狏犾路长变短；

否则，犪
（犽）
犻犼 ＝犪

（犽－１）
犻犼 。

第三步，若犇
（犽＋１）＝犇

（犽），迭代终止；否则，返回

第二步。

３．２．２　实例应用

以河南省部分高速公路网（包括大广高速、宁洛

高速、永登高速、商周高速、兰南高速、京港澳高速等

部分路段）为例，将路网抽象，如下页图１所示。图

中事故点为狏１０，狏１３，狏２４；点狏９，狏１１，狏１３，狏２１，狏２４和狏２７

为互通立交，救援车辆无法从这些点进入高速公路；

其余点均为高速公路的收费站（出入口），救援车辆

可以从这些点进入高速公路；点与点之间的数字表

示路段实际距离。

研究区域处于河南省中东部，河南省的高速公

路山区路段主要在豫西和豫南，通过实地调研可知

研究路段地形均属于平原微山丘型，故山区比例统

一取０．１（α犻＝０．１），权重取０．２（θ１犻＝０．２）。饱和度

对路段的影响较大，故权重统一取０．８（θ２犻＝０．８）。

计算过程中，对于饱和度超过０．９的路段，设其所需

时间为１００００ｍｉｎ，以方便程序计算，即表示不考虑

从该路段通过，对于两点间没有直接路段相连的，也

做了同样的假设。季节设置在冬季，天气影响主要

根据不同路段除雪与结冰状况取相应的折减值。不

同路段的实际交通量见下页表３。
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图１　河南省部分高速公路网络抽象

Ｆｉｇ．１　ＡｂｓｔｒａｃｔｏｆｐａｒｔｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｉｎＨｅｎａｎ

表３　研究路段实际交通量

犜犪犫．３　犃犮狋狌犪犾狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀

研究路段
实际月平均日交

通量／（ｖｅｈ·ｄ－１）
研究路段

实际月平均日交

通量／（ｖｅｈ·ｄ－１）

狏１—狏２ ４３９６０ 狏２—狏３ ６５９０

狏２—狏４ ４３０３７ 狏４—狏５ ４３６８２

狏５—狏６ ３９０６３ 狏６—狏９ ４１７４７

狏７—狏９ １１９７２ 狏８—狏９ ３７５９１

狏９—狏１０ １１９７２ 狏１０—狏１１ １１９７３

狏１１—狏１７ １０５６５ 狏１１—狏１２ １１９７２

狏１２—狏１３ １１９７２ 狏１３—狏１４ １１９２９

狏１３—狏１５ １１９７２ 狏１３—狏１６ １１９２９

狏１６—狏１８ １１９２９ 狏１７—狏１８ １０５６５

狏１８—狏１９ １１９２９ 狏１８—狏２０ １０５６５

狏２０—狏２１ １０５６５ 狏２１—狏２２ ６５９０

狏２２—狏２４ ６５９０ 狏２３—狏２４ １３９２９

狏１９—狏２４ １１９２９ 狏２４—狏２５ ６５９０

狏２５—狏２６ ６１１０ 狏２６—狏２７ ６１１０

狏２７—狏２８ ６５９０ 狏２—狏２７ ６５９０

　　结合交通事故的历史资料和其他交通统计资

料，选取了冬季某时段在类似天气下先后发生的３

起交通事故，合并进行理论研究，并运用改进的

Ｆｌｏｙｄ算法对赋值后的具体模型进行求解。考虑到

路网中有些点离事故点较远，计算结果不具有现实

意义，故本文只给出了部分离事故点较近的路段的

计算结果，即救援车辆从某出入口到达事故点所需

的时间，最短路径即等同于最短时间。计算结果见

表４。

由计算结果可见，可使救援车最快到达事故点

狏１０的出入口为狏１２，车辆行驶所需时间为２２．７５ｍｉｎ，

表４　救援车辆到达事故点期望时间部分计算结果

犜犪犫．４　犘犪狉狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆犲犮狋犲犱

狋犻犿犲犳狅狉犪犻犱狏犲犺犻犮犾犲狋狅犪犮犮犻犱犲狀狋狆狅犻狀狋

起点（终点） 终点（起点） 路径中间点 时间／ｍｉｎ

狏６ 狏９ 狏６　狏９ １００００．０００

狏６ 狏１０ 狏６ 狏９ 狏１０ １００１５．７９５

狏７ 狏９ 狏７ 狏９ １６．２６２１１５

狏７ 狏１０ 狏７ 狏９ 狏１０ ３２．０５７３７７

狏８ 狏９ 狏８ 狏９ １００００．０００

狏８ 狏１０ 狏８ 狏９ 狏１０ １００１５．７９５

狏１０ 狏１１ 狏１０ 狏１１ １２．６０５４４８

狏１０ 狏１２ 狏１０ 狏１１ 狏１２ ２２．７５５６６５

狏１１ 狏１３ 狏１１ 狏１２ 狏１３ ２３．７８９５７

狏１０ 狏１７ 狏１０ 狏１１ 狏１７ ２４．３２２５８２

狏１２ 狏１３ 狏１２ 狏１３ １３．６３９３５４

狏１３ 狏１４ 狏１３ 狏１４ ７．３６１４３５４

狏１３ 狏１５ 狏１３ 狏１５ ５．４７１６０１

狏１３ 狏１８ 狏１３ 狏１６ 狏１８ １５．９９４８６

狏１３ 狏１６ 狏１３ 狏１６ ７．５３２６４９

狏１９ 狏２４ 狏１９ 狏２４ １３．１４０５０７

狏２２ 狏２４ 狏２２ 狏２４ １６．５１８９１３

狏２３ 狏２４ 狏２３ 狏２４ １３．４０２３３６

狏２４ 狏２５ 狏２４ 狏２５ １３．０６４８７３

狏２４ 狏２６ 狏２４ 狏２５ 狏２６ ２４．３９８４６４

狏１８ 狏２４ 狏１８ 狏１９ 狏２４ １８．２０８６５６

狏２１ 狏２４ 狏２１ 狏２２ 狏２４ ２７．４７１８０６

可使救援车最快到达事故点狏１３的出入口为狏１５，车

辆行驶所需时间为５．４７ｍｉｎ，可使救援车最快到达

狏２４的出入口为狏２５，车辆行驶所需时间为１３．０６ｍｉｎ。

表４同时给出了各路径中间点信息，由此可得到救援

车辆行驶的最佳路径。例如，狏１２到狏１０的最佳路径

是从出入口狏１２出发经狏１１点后到达事故点狏１０。此

外，相关研究表明，根据交通事故受伤的特点，对于

交通事故重伤者，在事发后９０ｍｉｎ内给予急救，其

生存率为１０％以下；在６０ｍｉｎ内得到救援，其生存

率为４０％；在３０ｍｉｎ内获救，其生存率高达８０％。

对比上述计算结果，不难看出所有按照最佳路线行

驶所需的时间均少于３０ｍｉｎ，最短的甚至不到

６ｍｉｎ，全部满足黄金救援时间３０ｍｉｎ的要求，符合

前述高速公路上的救援问题必须按照救援响应的时

间最短来寻求最佳路径，才能使路段上任意一点发

生交通事故后都能得到及时救助。

结合实际路网状况分析，同时可得以下结论。

（１）当交通阻抗影响较小时，到达事故点的原始

距离最短的点即为救援车辆应选择的驶入点，如事
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故狏１３点。由于狏１５到狏１３的距离明显小于其他点到

狏１３的距离，且阻抗影响不大，所以换算后的虚拟路

长仍然是狏１５到狏１３最短。

（２）当交通阻抗影响较大时，到达事故点原始距

离最短的点不一定就是救援车辆应选择的驶入点，

如事故点狏２４。图１中显示，狏２３到狏２４的原始距离最

短，但是由于天气和交通量的影响较大，导致换算后

狏２５到狏２４的虚拟距离最短，即为救援车辆应选择的

驶入点。

（３）当交通阻抗影响异常大时，会迫使救援车辆

放弃原始距离最短的驶入点，如事故点狏１０。图１中

显示，狏６ 到狏１０的原始距离最近，但由于狏６ 到狏９ 的

饱和度超过０．９，即该路段严重饱和，车辆行驶几乎

处于停滞状态，故放弃选择该路段，计算结果显示可

选择狏１２作为救援车辆的最佳驶入点。

综上所述，研究高速公路上的救援路径选择是

十分必要且具有实际意义的，现实中要避免盲目、武

断地选择原始路径最短的路线作为最佳行驶路线，

因为在绝大多数情况下，交通阻抗都是存在的，且其

影响是显著的，甚至巨大的，即（２）、（３）两种情形才

是现实生活中更常见的。因此，构建合理的数学模

型，运用恰当的数学方法来求解，才能获得最适合客

观状况的最佳救援路径。通过以上实例分析结果，

可以说明本文构建的模型与采用的算法具有可靠性

与有效性。

４　结　语

（１）从广义交通阻抗的概念入手，分析了高速公

路紧急救援路线选择的主要影响因素有路段长度、

路段自身状况、天气条件与交通状况等，必须综合考

虑这些因素才能使得救援车辆安全、迅速地到达事

故点，从而保证救援的速度和效率。

（２）综合考虑影响高速公路紧急救援路线选择

的主要因素，构建了高速公路紧急救援路线选择的

数学模型，并针对多点对多点救援的特点，给出了进

行求解的改进型Ｆｌｏｙｄ加速算法。该模型与算法在

解决多点对多点救援路线选择中具有较好效果，并

可以加快算法的迭代速度，提高计算效率。

（３）通过对河南省部分高速公路网紧急救援路

线选择的实例应用分析，对构建模型与影响因素的

可行性进行了验证。结果表明，当交通阻抗影响较

小时，到达事故点原始距离最短的点即为救援车辆

应选择的驶入点；当交通阻抗影响较大时，到达事故

点原始距离最短的点不一定就是救援车辆应选择的

驶入点；当交通阻抗影响异常大时，会迫使救援车辆

放弃原始距离最短的驶入点。

（４）模型与选取的影响因素均具有较强的可行

性，可以达到选择合理有效救援路线的目的，为目前

高速公路紧急救援决策提供有效的解决方案。今后

可进一步研究的方向主要有：可以考虑增加阻抗因

素构建适宜的数学模型；不同类型救援资源的时间

要求与救援路径选择；空中救援与陆地救援相结合

的高速公路救援网络的建立等。
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