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摘要院 根据联通图与线性规划相结合的原理袁 构建了一种震后灾民转移安置模型遥 模型采用 云造燥赠凿 算法计算了灾
民点到安置点最短路径袁 采用约束条件下的线性规划计算了最优安置人数袁 使得震后灾民转移路径最短袁 用时最
少袁 安置人数分配最优遥 以云南省建水县临安镇为例袁 在城区遭遇峪度破坏的情况下袁 对灾民转移安置路径和人
数分配进行演算袁 得到了优化的灾民转移安置方案袁 验证了模型的可行性遥
关键词院 联通图曰 线性规划曰 地震曰 转移安置
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园 引言
地震具有突发性袁 大部分人震后第一反应就

是快速撤离到空旷的地方和应急避难场所遥 震后
房屋倒塌袁 水尧 电尧 气尧 粮食等中断袁 加之余震
不断袁 灾民恐慌袁 不敢也不愿回家袁 应急转移和
避难需求成倍增加遥 圆园园愿 年四川汶川 愿郾 园 级地震袁
员 怨怨猿郾 园猿 万人失去住所 渊汶川特大地震四川抗震
救灾志编纂委员会袁 圆园员苑冤遥 圆园员园 年青海玉树 苑郾 员
级地震袁 员郾 缘 万户民房倒塌袁 灾区有 员园 万户灾民
需要转移安置遥 圆园员源 年云南鲁甸 远郾 缘 级地震造成
大量的房屋倒塌袁 截至 愿 月 员愿 日袁 紧急转移安置
圆缘郾 源 万人 渊皇甫岗袁 圆园员缘冤遥 圆园圆员 年云南漾濞 远郾 源
级地震导致约 圆员 怨园圆 人失去住所袁 圆 万多人等待转
移安置淤遥 圆园圆员 年青海玛多 苑郾 源 级地震造成果洛尧
玉树州尧 海西州 愿 县 源缘 个乡镇 猿愿 员猿苑 户 员园苑 缘园园
人受灾袁 政府设置集中安置点 员圆远 个遥 圆园圆圆 年四
川芦山 远郾 员 级地震袁 四川省抗震救灾指挥部设置转
移安置点 远员 个袁 紧急转移安置受灾群众 员圆 苑圆圆

人遥 可见袁 地震造成了大量的灾民流离失所袁 当
重大灾难性突发事件发生时袁 在短时间内安全地
大范围疏散转移高密集人群袁 合理规划安置方案袁
实施科学的应急救灾策略袁 是减轻灾害后果严重
性的重要措施之一 渊蔡娜等袁 圆园员怨冤遥 为了保证群
众安全袁 将人群快速疏散到安全区域袁 减小灾害造
成的损失袁 制定合理尧 高效的灾时尧 灾后人群疏散
策略及应急方案十分关键 渊钟光淳等袁 圆园圆圆冤遥

转移安置点是指临时或提前规划建设的专门

用于安置受灾群众的场所袁 其中应急避难场所是
应急避险安置点的重要组成部分 渊王丹丹袁 徐伟袁
圆园员愿冤遥 我国地震应急避难场所大多选择公园尧 绿
地尧 广场尧 体育场馆和学校操场等作为场地袁 进
行相应配套设施建设 渊杨爽等袁 圆园员猿曰 郭兴利等袁
圆园员苑冤遥 震后袁 应急指挥决策部门通常会把灾民集
中的居民区尧 学校尧 医院尧 村庄等作为重点转移
区袁 市民广场尧 学校操场尧 体育场馆尧 公园尧 空
旷地等被划定为震后应急避难场所或灾民安置点遥
避难场所具备 野平尧 灾冶 两用的性质袁 其数量尧
位置与人口避难需求分布并不能完全匹配袁 会引



地 震 研 究 源远卷
起灾时应急转移人员分配的不均衡袁 从而导致转
移滞后甚至无法转移的状况 渊魏本勇等袁 圆园圆圆冤遥
缺少科学合理的紧急避难转移安置方案袁 将造成
灾区应急处置的混乱与无序袁 甚至激发社会矛盾遥
因此袁 一些学者对震后转移安置和应急转移进行
了研究袁 如王女英等 渊圆园员苑冤尧 苏建锋和张庆斌
渊圆园圆员冤 对城市应急避难场所服务功能的适宜性尧
空间分布与人口的匹配性进行了宏观研究曰 谢旭
阳 渊圆园园苑冤 根据灾害发生时应急疏散范围袁 利用
郧陨杂将需要疏散的建筑物标识出来袁 建立了应急疏
散最优模型曰 和仕芳等 渊圆园圆猿冤 利用无人机航拍
圆园圆员 年云南漾濞 远郾 源 级地震灾区影像袁 使用加权
泰森多边形法对应急避险安置点责任区划分进行

了研究曰 曹彦波等 渊圆园园愿冤 基于 郧陨杂 技术对地震
应急异地转移接受能力判断模型进行了研究曰 魏
本勇等 渊圆园圆圆冤 研究了基于避难场所容量限制的
地震应急转移路径规划袁 采用 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法计算疏
散需求点与目的地点的最短距离矩阵曰 叶永和赵
林度 渊圆园员员冤 对重大危险源大规模人群转移决策
模型进行了研究袁 采用待疏散点 原临时疏散救援
点 原 医疗救治点两阶段疏散模式曰 李永义等
渊圆园员员冤 对交通生命线系统震后应急调度模型及方
法进行了研究袁 建立了震后多需求点多服务点应
急调度的线性规划数学模型曰 刘小婵等 渊圆园员源冤
基于 郧陨杂与多智能体的人群转移进行了模拟袁 建立
了城市重大危险源灾害应急疏散决策模型遥

以上研究为突发事件人员转移提供了理论支撑

和实践参考袁 但这些研究大多为宏观对策研究袁 在
应用中缺乏可操作性袁 部分研究仅考虑了最优转移
路径袁 未给出转移人数袁 或者考虑了最优转移人数
而未给出转移路径袁 或给出了定性的转移对策和情
景模拟袁 但无法给出定量化的转移安置方案遥 鉴于
此袁 本文结合联通图理论和线性规划的基本原理袁
对震后灾民转移安置进行数学模型研究和探讨袁 并
给出定量化的最优转移路径和人数遥

员 模型构建基本思路
图是将客观世界中的某些事物之间的联系进

行数学抽象袁 由 圆 个要素组成袁 分别是结点和边遥
因此袁 图可定义为 郧 越 喳灾袁耘札 袁 灾表示图的结点袁
耘表示连接结点的边袁 其中结点集合为 灾 越 喳增员袁
增圆袁噎袁增灶札 袁 结点与结点连接的边集合为 灾 越 喳藻员袁

藻圆袁噎袁藻皂札 渊殷剑宏袁 吴开亚袁 圆园园远冤遥
在震后灾民转移安置中袁 转移路线是沿着城

市道路尧 公路进行的袁 把转移点 渊灾民点冤 与转
移目的地 渊安置点冤 之间通过道路网联结袁 将转
移空间简化为一个图袁 转移点为结点袁 转移点之
间的路径为边袁 即可构成转移安置图 渊图 员冤遥 图
员 中的结点 增员袁增圆袁噎代表转移点尧 避难区或道路结
点袁 边 藻员袁藻圆袁噎代表结点之间的路径遥 因此袁 只要
能够算出任意结点与结点间的最短路经袁 就可以
在震后最短的时间内转移灾民遥

图 员 震后灾民简易转移安置图
云蚤早郾 员 粤 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 则藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼

燥枣 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 原 葬枣枣藻糟贼藻凿 责藻燥责造藻
在灾民转移安置过程中袁 需要转移的人员规

模和应急避难场所 渊安置点冤 位置尧 容量是不匹
配的袁 不是一一对应的遥 针对该问题袁 可采用运
筹学中的线性规划进行灾民转移安置人数的优化

分配遥 建立灾民转移安置线性规划模型时袁 需要
满足一些约束条件袁 主要有转移人员的位置尧 规
模袁 避难场所的位置尧 容量等袁 最优目标为满足
约束条件下转移安置距离最短尧 时间最少遥

圆 模型建立
圆郾 员 转移安置影响因素

震后转移安置问题可描述为将转移安置人员以

路径最短尧 人数最优的方式转移到应急避难场所遥
渊员冤 转移安置人数遥 转移安置人员是指震后

因房屋受损倒塌无法继续居住而失去住所的人员袁
或者因震后生产生活资料无法满足需求袁 难以生
活自理的弱势群体和受伤灾民遥 这里需要与房屋
完好或受损较轻袁 因一时恐慌而进行应急疏散尧
应急避险的人员区别开来遥 这类人群的房屋通常

远愿猿
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可以继续居住袁 生产生活资料可以继续供给袁 政
府部门只需对其进行地震应急科普宣传袁 动员劝
返即可恢复正常生产生活秩序遥 因此袁 可以根据
当地的人口基数尧 房屋数量尧 房屋类型尧 地震烈
度等计算转移安置人数遥

渊圆冤 应急避难场所容量遥 现行地震应急体制
机制下袁 政府部门通常会在日常应急准备工作中
根据人口规模在相应的地方规划建设应急避难场

所袁 或者在震时征用一些空旷的农田尧 厂矿尧 工
地等平整的空地搭建临时安置点遥 这些应急避难
场所和临时安置点的场地面积尧 容纳人数即为应
急避难场所容量遥

渊猿冤 转移安置路径和人员分配遥 通常情况下袁
从灾民点到安置点会有多条道路袁 这些道路可以
是城市道路尧 公路甚至乡村小道袁 都可以作为转

移安置路径遥 震后不同地点的转移安置需求人数
有多有少袁 不同的避难场所容量也不一样袁 这就
需要对安置人数进行分配袁 将灾民合理地转移到
不同的应急避难场所遥

渊源冤 转移安置目标遥 转移安置的目标主要包
括院 转移路径最短尧 用时最短及安置人数最优遥
圆郾 圆 最短路径模型

渊员冤 转移安置路径规划
选定灾区范围袁 以灾区地图作为规划底图

渊图 圆葬冤遥 根据灾区地图中的道路交通网络袁 标注
转移区和避难区袁 得到宏观的灾民点尧 安置点与
灾区道路交通的拓扑图 渊图 圆遭冤遥 根据该位置关系
图抽象成数学意义上的转移安置图袁 将灾民点尧
安置点尧 道路结点作为图的结点袁 将道路作为图
的边袁 得到转移安置路径图 渊图 圆糟冤遥

图 圆 转移安置路径规划图
云蚤早郾 圆 砸藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼鄄则燥怎贼藻 责造葬灶灶蚤灶早 燥枣 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻鄄葬枣枣藻糟贼藻凿 责藻燥责造藻

渊圆冤 边权赋值
把任意结点 增蚤 到 增 躁 之间的距离记为 藻蚤躁袁 测量

或计算出 藻蚤躁袁 即得到转移安置规划图 郧 的边权
矩阵院
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渊 蚤袁躁 越 员袁圆袁噎冤 渊员冤

渊猿冤 最短路径算法
求任意两点间的最短路径袁 主要有 阅蚤躁噪泽贼则葬

算法尧 云造燥赠凿 算法尧 宰葬则泽澡葬造造 算法等袁 本文选择时
间复杂度 韵渊灶猿冤 较小的 云造燥赠凿 算法遥 算法原理
渊殷剑宏袁 吴开亚袁 圆园园远冤 如下院 先定义矩阵的

一种运算袁 矩阵 粤员 越 渊葬蚤躁冤皂伊造袁 月员 越 渊 遭 躁噪冤 造 伊灶 袁
规定矩阵 月悦 越 粤鄢月 越 渊 糟蚤躁冤皂伊灶 袁 其中院

糟蚤躁 越 皂蚤灶渊葬 蚤员 垣 遭员躁袁葬 蚤圆 垣 遭圆躁袁噎袁葬 蚤造 垣 遭造躁冤 渊圆冤
矩阵 粤圆 越 渊葬 蚤躁冤皂伊灶袁 月圆 越 渊遭 蚤躁冤皂伊灶 袁 规定矩阵 阅 越
粤 茚 月 越 渊凿蚤躁冤皂伊灶 袁 其中

凿 蚤躁 越 皂蚤灶渊葬蚤躁袁遭 蚤躁冤 渊猿冤
已知路径图 郧袁 设 阅 越 渊凿 蚤躁冤 灶伊灶 为图 郧 的边权矩
阵袁 凿 蚤躁为边权值 渊相邻结点之间的距离冤袁 规定
非相邻结点之间无路径不可达袁 只能通过中间结
点连结袁 即结点 蚤 到结点 躁 无边相连时袁 凿 蚤躁 越 肄 遥
利用式 渊圆冤尧 渊猿冤 定义的运算依次计算出矩阵
阅咱圆暂 袁阅咱猿暂 袁噎袁阅咱灶暂 及 杂 院

苑愿猿
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阅咱圆暂 越 阅鄢阅 越 渊凿咱圆暂蚤躁 冤 灶伊灶
阅咱猿暂 越 阅咱圆暂鄢阅 越 渊凿咱猿暂蚤躁 冤 灶伊灶
    噎
阅咱灶暂 越 阅咱灶原员暂鄢阅 越 渊凿咱灶暂蚤躁 冤 灶伊灶

渊源冤

图 郧任意两点间的最短距离矩阵为院
杂 越 阅茚 阅咱圆暂 茚 阅咱猿暂 茚 噎 茚 阅咱灶暂

越 渊 泽蚤躁冤 灶伊灶 渊缘冤
圆郾 猿 最优人员分配模型

除了转移路径问题袁 还需考虑人员如何转移
分配袁 即如何将多个灾民点的灾民分配到多个安
置点场所袁 使得转移耗时最短袁 安排最合理遥 本
文拟建立线性规划模型 渊姜启源等袁 圆园园猿冤遥

假设某地震后有 灶 个灾民点 杂员袁杂圆袁噎袁杂灶 袁 每
个灾民点需转移安置人数分别为 泽员袁泽圆袁噎泽灶 袁 灾区
可以提供 皂 个安置点 月员袁月圆袁噎袁月皂 袁 每个安置点
容纳人数分别为 遭员袁遭圆袁噎袁遭皂 遥

假设灾民点 杂员 转移到安置点 月员袁月圆袁噎袁月皂 的
人数为 曾员员袁曾员圆袁噎袁曾员皂 袁 依此类推袁 灾民点 杂灶 转移
安置点 月员袁月圆袁噎袁月皂 的人数为 曾灶员袁曾灶圆袁噎袁曾灶皂 遥 决
策变量为灾民点 杂 蚤 转移到安置点 月 躁 的人数为 曾 蚤躁遥
决策目标为将灾民转移到安置点的用时最短袁 即院

栽皂蚤灶 越 移贼蚤躁曾 蚤躁 渊远冤
式中院 贼蚤躁表示灾民点 杂 蚤 到安置点 月 躁 的最短用时袁
即最短路径用时遥

规定灾民总数臆安置点总容量袁 即 移灶
蚤 越 员
泽 蚤 臆

移皂
躁 越 员
遭 躁 袁 约束条件包含 圆 个方面院 淤灾民数量约束院

该灾民点的转移安置人数不能超过实有人数曰 于
安置点容量约束院 转移到该安置点的人数不能超
过设计容量袁 即院

曾员员 垣 曾员圆 垣 噎 垣 曾员皂臆泽员
曾圆员 垣 曾圆圆 垣 噎 垣 曾圆皂臆泽圆
    噎
曾灶员 垣 曾灶圆 垣 噎 垣 曾灶皂臆泽灶

渊苑冤

曾员员 垣 曾圆员 垣 噎 垣 曾灶员臆遭员
曾员圆 垣 曾圆圆 垣 噎 垣 曾灶圆臆遭圆
    噎
曾员皂 垣 曾圆皂 垣 噎 垣 曾灶皂臆遭皂

渊愿冤

圆郾 源 应急转移方案
通过最短路径模型和最优人员分配模型的两

步求解袁 可得到从灾民点到安置点的转移人数尧
转移距离尧 转移用时尧 转移路径袁 从而得到整个
转移方案袁 见表 员遥

表 员 应急转移方案
栽葬遭郾 员 粤灶 藻皂藻则早藻灶贼 藻增葬糟怎葬贼蚤燥灶 责造葬灶

杂 蚤 月员 月圆 噎 月皂
杂员 曾员员袁凿员员袁贼员员袁造员员 曾员圆袁凿员圆袁贼员圆袁造员圆 噎 曾员皂袁凿员皂袁贼员皂袁造员皂
杂圆 曾圆员袁凿圆员袁贼圆员袁造圆员 曾圆圆袁凿圆圆袁贼圆圆袁造圆圆 噎 曾圆皂袁凿圆皂袁贼圆皂袁造圆皂
噎 噎 噎 噎 噎
杂灶 曾灶员袁凿灶员袁贼灶员袁造灶员 曾灶圆袁凿灶圆袁贼灶圆袁造灶圆 噎 曾灶皂袁凿灶皂袁贼灶皂袁造灶皂

  注院曾蚤躁袁凿蚤躁袁贼蚤躁袁造蚤躁分别表示灾民点 杂蚤 到安置点 月 躁 的人数尧距离尧
时间和路径 郾

猿 实例验证
临安镇是建水县城所在地袁 下辖 员怨 个村尧 愿 个

社区和 员个农场袁 常住人口 员怨苑 园怨苑人遥 城市建成区
面积 员怨郾 远 噪皂圆袁 城区人口 员圆苑 愿源苑 人袁 人口密度为
远 缘圆猿 人 辕 噪皂圆遥 建水及其周边区域分布有红河断裂尧
曲江断裂尧 石屏 建水断裂遥 自有历史地震记载以
来袁 建水县共发生 缘郾 园级以上破坏性地震 员圆 次袁 其
中 员缘愿愿年 愿月 怨日建水曲溪 苑郾 园 级地震震区最高烈
度大于御度袁 死亡人数甚众遥 员怨苑园 年通海 苑郾 愿 级大
地震造成 员缘 远圆员 人死亡 渊张方浩等袁 圆园圆圆冤遥 圆园圆园
年袁 云南省地震局对建水县进行了精细化的地震灾
害风险评估袁 收集了大量详实的数据遥 基于此袁 本
文选取建水县临安镇城区进行实例验证遥
猿郾 员 最短路径

本文选取临安镇城区作为转移安置路径规划

区域袁 定义灾民点为社区所在地袁 安置点为应急
避难场所袁 以点要素的形式表达曰 转移安置路径
为连接灾民点和安置点的道路袁 以线要素的形式
表达袁 最终得到临安镇城区转移安置路径规划图
渊图 猿冤遥 边权赋值主要利用 怨员 卫图距离测量工具
测量出所有相邻可达结点之间的距离袁 得到结点
距离矩阵遥

根据构建的模型袁 采用 枣造燥赠凿 算法求解任意两
点间的距离遥 通过 酝葬贼造葬遭 算法编程袁 计算出临安
镇城区各灾民点到安置点的最短距离矩阵 渊表 圆冤
和最短路径矩阵 渊表 猿冤遥

愿愿猿
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图 猿 临安镇城区交通图 渊葬冤 及转移安置路径规划图 渊遭冤
云蚤早郾 猿 栽则葬枣枣蚤糟 皂葬责 燥枣 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶 渊葬冤 葬灶凿 皂葬责 燥枣 贼澡藻 则藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼鄄则燥怎贼藻 责造葬灶灶蚤灶早 渊遭冤

表 圆 临安镇城区各灾民点到安置点最短距离矩阵
栽葬遭郾 圆 粤 泽澡燥则贼藻泽贼鄄凿蚤泽贼葬灶糟藻 皂葬贼则蚤曾 枣则燥皂 贼澡藻 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬泽 贼燥 贼澡藻 藻皂藻则早藻灶糟赠 泽澡藻造贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 怎则遭葬灶 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶  单位院 皂

渊杂蚤袁 月 躁冤 月员 月圆 月猿 月源 月缘 月远 月苑 月愿 月怨 月员园 月员员 月员圆
杂员 苑猿圆 远苑员 圆 员怨远 圆 猿缘远 圆 员怨远 员 圆怨员 员 苑愿猿 圆 愿怨缘 猿 猿员猿 猿 员猿源 猿 愿缘园 缘 圆愿园
杂圆 圆 猿缘愿 员 远苑远 缘苑园 怨源怨 缘苑园 员 源愿园 圆 圆员圆 猿 猿圆源 猿 缘园圆 员 缘园愿 圆 圆圆源 猿 愿远远
杂猿 圆 愿怨愿 员 缘愿源 猿 源园怨 猿 园猿园 员 苑愿缘 愿苑缘 猿 缘愿源 圆 源苑圆 员 员源苑 圆 猿源园 猿 园缘远 猿 员员源
杂源 源 源园源 猿 园怨园 源 怨员缘 源 缘猿远 猿 圆怨员 圆 猿愿员 猿 苑源源 圆 远猿圆 员 圆缘园 圆 源源猿 猿 员缘怨 圆 猿缘源
杂缘 缘 缘愿源 源 圆苑园 远 园怨缘 缘 苑员远 源 源苑员 猿 缘远员 源 怨圆源 猿 愿员圆 猿远猿 员 缘缘远 圆 圆苑圆 员 员苑源
杂远 猿 苑猿源 猿 圆苑员 员 园圆缘 远源远 员 员圆员 源 猿苑怨 缘 苑猿猿 源 远圆员 圆 猿缘苑 员 员远源 源源愿 猿 猿愿园
杂苑 缘 远员源 源 愿怨源 远 苑员怨 远 猿源园 缘 园怨缘 源 员愿缘 缘 缘猿怨 源 源圆苑 圆 员远猿 员 苑源愿 员 园猿圆 圆 缘员圆
杂愿 远 猿源怨 缘 远圆怨 苑 源缘源 苑 园苑缘 缘 愿猿园 源 怨圆园 远 圆苑源 缘 员远圆 圆 愿怨愿 圆 源愿猿 员 苑远苑 员 苑苑苑
杂怨 源 苑怨苑 猿 源愿猿 缘 猿园愿 源 怨圆怨 猿 远愿源 圆 苑苑源 源 员圆愿 猿 园员远 苑缘圆 员 员源猿 员 苑园园 员 圆员缘

表 猿 临安镇城区各灾民点到安置点最短路径矩阵
栽葬遭郾 猿 粤 泽澡燥则贼藻泽贼鄄则燥怎贼藻 皂葬贼则蚤曾 枣则燥皂 贼澡藻 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬泽 贼燥 贼澡藻 藻皂藻则早藻灶糟赠 泽澡藻造贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 怎则遭葬灶 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶

渊 杂蚤袁月 躁 冤 月员 月圆 月猿 月源 月缘 月远 月苑 月愿 月怨 月员园 月员员 月员圆
杂员 圆 猿 源 远 源 愿 猿 猿 愿 源 源 愿
杂圆 圆 源 缘 缘 苑 苑 苑 苑 苑 员缘 员缘 员缘
杂猿 圆 愿 远 苑 愿 员员 员园 员员 员源 员源 员源 员源
杂源 圆 愿 远 苑 愿 员员 员园 员圆 员源 员源 员源 员猿
杂缘 圆 愿 远 苑 愿 员员 员园 员圆 员源 员源 员源 圆员
杂远 圆 源 远 员苑 员苑 员员 员园 员源 员缘 员远 员苑 员远
杂苑 圆 愿 远 苑 愿 员员 员园 员源 员愿 员远 员愿 员怨
杂愿 圆 愿 远 苑 愿 员员 员园 员源 员愿 员远 员愿 圆员
杂怨 圆 愿 远 苑 愿 员员 员园 员源 圆园 圆园 圆园 圆员

  注院 渊 杂蚤袁月 躁 冤 的值表示 蚤到 躁之间的最短路径上顶点 蚤的后继点 郾

怨愿猿
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猿郾 圆 最优人员分配
猿郾 圆郾 员 基础数据及参数

计算临安镇城区的转移安置人数袁 需要人口尧
房屋基础数据 渊表 源冤 以及破坏比 渊表 缘冤尧 震亡
比等参数遥 人口尧 房屋基础数据来源于 圆园圆园 年建
水县地震灾害风险评估收集的数据淤遥 建水县房屋
破坏比采用滇南地区遭遇地震烈度峪度灾害时的

破坏比于遥 死亡人数采用云南震亡比模型 渊曹彦
波袁 李永强袁 圆园圆员冤 计算院

枣 越 砸晕粤 渊怨冤
式中院 枣为地震震亡人数曰 粤 为震区总人口数曰 砸晕
为震亡比袁 当滇南地区在遭遇到峪度地震烈度时袁
砸晕 越园郾 圆猿圆 员遥

表 源 临安镇城区人口尧 房屋基础数据
栽葬遭郾 源 月葬泽蚤糟 凿葬贼葬 燥枣 责燥责怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 遭怎蚤造凿蚤灶早泽 蚤灶 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶 

社区

 
姿耘 辕 渊 毅冤

 
渍晕 辕 渊 毅冤

 
人口数

 
户数

房屋面积 辕 皂圆

框架结构 砖混结构 砖木结构 土木结构 简易房屋

北山 员园圆郾 源怨 圆猿郾 猿愿 员缘 猿员苑 源 怨苑猿 缘圆 猿园园 源怨园 源园园 圆猿 园源园 源愿 员员园 缘 圆猿园
韩家尧 陶园 员园圆郾 愿员 圆猿郾 远猿 怨 愿缘员 猿 员怨愿 源愿 猿缘园 圆苑缘 愿园园 员怨 苑园园 猿怨 源园园 员 怨圆园
永祯 员园圆郾 愿猿 圆猿郾 远猿 怨 源猿员 猿 苑源猿 源缘 圆远园 圆远源 苑园园 员苑 愿源园 猿缘 园园园 圆 员园园

永善尧 五龙 员园圆郾 愿源 圆猿郾 远猿 愿 圆猿圆 猿 员园猿 猿员 怨苑园 圆源苑 怨愿园 员缘 怨愿园 圆圆 源园园 圆 猿园园
朝阳楼尧 东林尧 红庙 员园圆郾 源怨 圆猿郾 猿苑 猿 愿源源 员 远源员 员怨 猿猿猿 员园猿 园怨愿 愿 源员员 圆圆 怨源圆 员 员缘缘

西林 员园圆郾 愿员 圆猿郾 远圆 圆缘 员源怨 愿 猿怨愿 苑缘 员园园 苑猿员 员园园 圆愿 苑苑园 苑愿 苑苑园 苑 远员园
崇文 员园圆郾 源愿 圆猿郾 猿苑 苑 愿缘圆 圆 缘圆园 圆员 圆猿园 圆员猿 源园园 怨 远园园 圆源 园怨园 圆 缘园园
文庙 员园圆郾 源怨 圆猿郾 猿远 源 员愿苑 员 苑远园 圆园 缘园园 员员圆 愿园园 怨 员园园 圆远 圆园园 员 圆猿园

崇正尧 梨园 员园圆郾 愿猿 圆猿郾 远员 远 怨猿源 圆 圆愿苑 圆园 园愿园 员怨怨 猿园园 苑 苑愿园 圆员 远缘园 圆 圆猿园

表 缘 滇南地区房屋破坏比
栽葬遭郾 缘 阅葬皂葬早藻 则葬贼蚤燥泽 燥枣 贼澡藻 遭怎蚤造凿蚤灶早泽 蚤灶 杂燥怎贼澡 再怎灶灶葬灶

房屋结构 破坏程度 破坏比 渊豫 冤
毁坏 圆郾 员怨 

框架结构
严重破坏 愿郾 苑
中等破坏 员员郾 苑愿
轻微破坏 源远郾 源怨

房屋结构 破坏程度 破坏比 渊豫 冤
毁坏 员郾 园愿 

砖混结构
严重破坏 员圆郾 源缘
中等破坏 圆远郾 愿苑
轻微破坏 猿愿郾 苑员

房屋结构 破坏程度 破坏比 渊豫 冤 
砖木结构

毁坏 圆圆郾 远员
破坏 远愿郾 员缘 

土木结构
毁坏 猿远郾 苑苑
破坏 缘苑郾 猿

猿郾 圆郾 圆 灾民转移安置人数
在地震灾害损失评估实践中袁 将毁坏房屋尧

严重破坏的非简易房屋尧 部分中等破坏的非简易
房屋和破坏的简易房屋判定为无法居住袁 这些房
屋中的灾民将失去住所袁 需要转移安置遥 因此袁
转移安置人数 栽计算公式为院

栽 越 糟 垣 凿 垣 藻 辕 圆
葬 伊 遭 原 枣 渊员园冤

式中院 葬 为户均居住面积曰 遭 为户均人口曰 糟 为所
有住宅房屋的毁坏面积曰 凿 为非简易房屋的严重破
坏面积曰 藻为非简易房屋中等破坏面积与简易房屋
破坏面积的一半之和曰 枣 为死亡人数 渊 郧月 辕 栽
员愿圆园愿郾 源 圆园员员冤遥

根据表 源尧 缘 和式 渊怨冤尧 渊员园冤袁 计算得到临安
镇城区遭遇峪度地震烈度时的转移安置人数袁 见
表 远遥

表 远 临安镇城区转移安置人数
栽葬遭郾 远 悦葬造糟怎造葬贼藻凿 灶怎皂遭藻则 燥枣 贼澡藻 责藻燥责造藻 藻增葬糟怎葬贼藻凿 葬灶凿 则藻泽藻贼贼造藻凿 蚤灶 贼澡藻 怎则遭葬灶 葬则藻葬 燥枣 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶

转移安置点 杂员 杂圆 杂猿 杂源 杂缘 杂远 杂苑 杂愿 杂怨
社区 北山 韩家尧 陶园 永祯 永善尧 五龙 朝阳楼尧 东林尧 红庙 西林 崇文 文庙 崇正尧 梨园

转移安置人数 猿 源猿源 圆 圆怨员 圆 员苑园 员 愿源园 怨源怨 缘 远苑远 员 苑愿苑 员 园源圆 员 缘远远

园怨猿

淤
于
云南省地震局 郾 圆园圆园郾 红河州建水县地震灾害损失风险评估和应急处置要点报告 郾
卢永坤 郾 圆园员愿郾 地震科技星火计划项目 云南省地震灾害区域特征研究项目研究报告 郾
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表 苑 临安镇城区应急避难场所容量

栽葬遭郾 苑 悦葬责葬糟蚤贼赠 燥枣 藻皂藻则早藻灶糟赠 泽澡藻造贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 怎则遭葬灶 葬则藻葬 燥枣 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶
避难场所 月员 月圆 月猿 月源 月缘 月远 月苑 月愿 月怨 月员园 月员员 月员圆

名称
建水一小尧
五龙湖

建水

六中

奥城体

育中心

中医院尧
建水四小

永祯

花园

人民

医院

县政府广场尧
青少年中心

零公里

花园

小桂湖

广场

文安府

广场

建水一中尧
建民中学

社会

福利院

容量 辕人 员源 怨怨园 愿 怨愿园 愿 园苑缘 源 圆缘苑 苑园园 圆 缘远园 员圆 圆圆员 愿圆园 苑猿猿 猿 缘员愿 员员 猿远园 苑园园

表 愿 最优转移安置人数分配
栽葬遭郾 愿 韵责贼蚤皂葬造 葬造造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 则藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼 责藻燥责造藻

渊 杂蚤袁月 躁 冤 月员 月圆 月猿 月源 月缘 月远 月苑 月愿 月怨 月员园 月员员 月员圆
杂员 猿 源猿源
杂圆 圆 圆怨员
杂猿 圆 员苑园
杂源 猿怨园 员 源缘园
杂缘 苑猿猿 圆员远
杂远 源 怨苑远 苑园园
杂苑 员 苑愿苑
杂愿 员 园源圆
杂怨 员 缘远远

猿郾 圆郾 猿 应急避难场所容量
应急避难场所的最大容纳人数由应急避难场

所的设计容量决定遥 临安镇城区应急避难场所设
计容量见表 苑袁 数据来源于 圆园圆园 年建水县地震灾
害风险评估收集的数据淤遥
猿郾 圆郾 源 最优人员分配模型线性规划

将表 远尧 苑 的数据带入式 渊远冤 耀 渊愿冤 建立建
水县临安镇最优人员分配的线性规划模型遥 对该
线性规划模型算法进行 蕴陨晕阅韵 编程袁 计算得出临
安镇城区转移灾民点到安置点的最优转移人数

渊表 愿冤遥
猿郾 猿 灾民转移安置方案

根据最短路径计算结果 渊表 圆尧 猿冤 和最优转
移安置人数分配结果 渊表 愿冤袁 整理得到临安镇城
区遭遇峪度地震烈度的灾民转移安置方案 渊表 怨冤袁
包括转移人数尧 转移路径尧 转移距离尧 转移用时袁
其中转移用时以成人步行 源 缘园园 皂 辕 澡 的速度计算遥
表 怨 以 渊 杂员袁月圆冤 越 猿 源猿源尧远苑员尧园郾 员缘 和 杂员月圆 为例袁
猿 源猿源 表示疏散人数袁 远苑员 表示最短距离袁 园郾 员缘 表
示最短用时袁 杂员月圆 表示转移路径遥 将表 怨 转移安
置方案中的转移路径绘制到临安镇城区地图上袁
标绘社区驻地尧 避难场所等要素袁 得到转移安置
路径图 渊图 源冤遥

 

图 源 临安镇城区转移安置路径
云蚤早郾 源 耘增葬糟怎葬贼蚤燥灶 则燥怎贼藻泽 枣燥则 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻鄄葬枣枣藻糟贼藻凿

责藻燥责造藻 蚤灶 怎则遭葬灶 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶

员怨猿

淤 云南省地震局 郾 圆园圆园郾 红河州建水县地震灾害损失风险评估和应急处置要点报告 郾
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表 怨 临安镇城区遭遇峪度地震时灾民转移方案

栽葬遭郾 怨 砸藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼 责造葬灶 枣燥则 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 原 葬枣枣藻糟贼藻凿 责藻燥责造藻 蚤灶 怎则遭葬灶 蕴蚤灶蒺葬灶 栽燥憎灶 泽怎遭躁藻贼藻凿 贼燥 陨灶贼藻灶泽蚤贼赠 峪
渊 杂蚤袁月 躁 冤 月员 月圆 月猿 月源 月缘 月远 月苑 月愿 月怨 月员园 月员员 月员圆

杂员
猿 源猿源袁 远苑员袁
园郾 员缘袁 杂员月圆

杂圆
圆 圆怨员袁 缘苑园袁
园郾 员猿袁 杂圆月猿

杂猿
圆 员苑园袁 愿苑缘袁
园郾 员怨袁 杂猿月远

杂源
猿怨园袁 圆 猿愿员袁
园郾 缘猿袁 杂源杂猿月远

员 源缘园袁 圆 源源猿袁
园郾 缘源袁 杂源月怨月员园

杂缘
苑猿猿袁 猿远猿袁
园郾 园愿袁 杂缘月怨

圆员远袁 员 缘缘远袁
园郾 猿缘袁 杂缘月怨月员园

杂远
源 怨苑远袁 源源愿袁
园郾 员袁 杂远月员员

苑园园袁 猿 猿愿园袁
园郾 苑缘袁 杂远月员员杂怨月员圆

杂苑
员 苑愿苑袁 员 园猿圆袁
园郾 圆猿袁 杂苑月员员

杂愿
员 园源圆袁 员 苑远苑袁
园郾 猿怨袁 杂愿杂苑月员员

杂怨
员 缘远远袁 员 员源猿袁
园郾 圆缘袁 杂怨月员园

源 结论
本文讨论了基于联通图和线性规划的震后灾

民转移安置模型构建过程袁 将复杂的震后灾民转
移安置情景归纳为解决转移路径尧 人数分配 圆 个问
题遥 结合联通图和线性规划袁 给出定量化的震后
灾民转移安置最优转移路径和人数分配模型遥 以
建水县临安镇为例进行了实例验证袁 验证了模型
的科学性和可操作性遥

为了研究方便袁 本文定义的路径结点只有灾
民点和安置点 圆 种袁 在一些大城市和路网密集地
区袁 可根据需求建立更多的路径结点袁 得到更短
的疏散路径和更优的转移方案遥 在计算最优人员
分配时袁 本文模型假设条件为灾民总人数小于等
于避难场所总容量袁 反之则会出现疏散到避难场
所的人数过多而 野撑死冶 和过少而 野饿死冶 的情
况袁 需建立货机平衡的约束条件遥 模型决策目标
的最短用时是为寻求疏散用时最短而假设的袁 实
际疏散过程中并非所有灾民同时疏散或依次疏散袁
可建立其它模型加以讨论遥 本文构建的模型应用
场景是灾民转移安置袁 在震后应急处置中袁 可以

应用于物资调配尧 救援力量派遣等涉及路径规划
和人员物资分配等场景袁 可根据需要对模型进行
改进和附加一些条件遥 本文的模型算例临安镇位
于城区袁 公园尧 市民广场尧 学校尧 医院等拥有开
阔场地的公共场所较多袁 应急避难场所充足遥 震
后山区乡镇和偏远村庄也是转移安置的重点区域袁
需考虑更多的灾民点和安置点遥 在震后转移安置
中袁 山区道路会发生塌方尧 阻塞尧 中断等袁 城市
道路会存在工程施工尧 管道泄漏尧 道路破坏等袁
指挥调度时还需要考虑道路交通阻抗的因素遥

参考文献院
蔡娜袁端木祥玲袁詹子娜袁等 郾 圆园员怨郾 浅析重大耦合突发事件大规模人

员转移安置技术研究进展咱允暂 援灾害学袁猿源渊员冤院员远苑 原 员苑员郾
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接受能力判断模型研究咱允暂 援地震研究袁猿员渊杂圆冤院远圆猿 原 远圆愿郾
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员怨渊源冤院苑员 原 苑怨郾

和仕芳袁张方浩袁杜浩国袁等 郾 圆园圆猿郾 加权泰森多边形在 圆园圆员 年云南
漾濞 酝杂远郾 源 地震后应急避险安置点责任区划分的应用咱 允暂 援 地
震研究袁源远渊员冤院员 原 员园郾
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全生产科学技术袁员源渊圆冤院猿圆 原 猿缘郾

杨爽袁张楠袁赵士达袁等袁圆园员猿郾 天津市地震应急避难场所试点建设
咱允暂 援防灾减灾学报袁圆怨渊源冤院苑怨 原 愿圆郾

叶永袁赵林度 郾 圆园员员郾 重大危险源大规模人群疏散决策模型研究咱允暂 援
自然灾害学报袁圆园渊员冤院员远愿 原 员苑苑郾

殷剑宏袁吴开亚 郾 圆园园猿郾 图论及其算法咱酝暂援合肥院中国科学技术大学
出版社 郾

张方浩袁杜浩国袁邓树荣袁等 郾 圆园圆圆郾 以乡镇为单元评估云南省建水县
地震灾害风险咱允暂 援地震研究袁源缘渊员冤院员园怨 原 员员苑郾

钟光淳袁翟国方袁毕雪梅袁等 郾 圆园圆圆郾 校园人群应急疏散行为及其影响
因素研究咱允暂 援地震研究袁源缘渊员冤院员缘园 原 员缘怨郾
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