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基于 Dijkstra 算法的矿井突水水流漫延模型与逃生方案研究

摘 要

针对矿井水灾问题，本文研究矿井突水漫延和旷工逃生的数学模型，为矿井安全管理提

供科学依据。

针对问题一，首先对附件 1和附件 2进行数据预处理和可视化分析，接着通过巷道连通

图分析建立巷道中水流速度、巷道间每点的长度及巷道水流充满模型的数学模型，分别为
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合最短路 Dijkstra 算法，运用 python 软件进行求解，得出附件 1 和附件 2 巷道中突水点到

每一点的时刻和水流充满的时间。如附件一中端点水流到达最早编号是 P0356,时间是

0.36min,端点水流到达最晚编号是 P0404,时间是 99.05min,巷道充满水最早编号是 H0994,

时间是 10.50min,巷道充满水最晚编号是 H0755,时间是 509.87min,

针对问题二，在问题一的水流漫延模型，对问题一的 Dijkstra 算法进行优化，计算出
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。根据计算结果判断是否能满足通行的约束条件，再通过

比较所有矿井出入口节点的到达时间，计算候选到达时间 tcand curt T  ，以出入口作为起

点，依次找出巷道的前驱节点与对应巷道，直到回溯到逃生起点，将得到节点和巷道反向序

列，将其反转，可计算出各矿工的最优逃生路径。

针对问题三，针对矿井双突水点水流漫延问题，基于附件 1、2 的矿井端点（X/Y/Z 坐

标）与巷道拓扑数据，结合水量均衡理论与改进 BFS 算法，允许坡度小于 10%的缓坡上行

来增强数据结果的现实性，流速按“基础流速（2m/s）×（1-坡度占比）” 折减，以此来

构建双突水点漫延模拟模型 t 0 0=30 t t f fQ   （ - -t ）+30 (t-(t + t)-t )。

针对问题四，矿井双突水点动态水流漫延场景，需在第二突水点突水 1 分钟后，为 6 名

矿工（附件 1、附件 2 各 3 名）规划逃生路径。通过构建双突水水流漫延模型与改进

Dijkstra 动态路径规划模型，结合水流速度、水位对人员通行的时变约束，最终输出各矿

工的最优逃生路径。

本文具有以下特色与亮点是每一个问题所建立的模型普遍简单，具有很强的推广下。
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一、问题重述

矿井突水灾害作为矿山安全开采的首要威胁，具有突发性强，危害程度大，影响范围广，

极易引发重大人员伤亡与财产损失。本文通过构建智能化的矿井突水逃生路线决策保障矿工

的安全。

（1）根据附件 1 和附件 2端点坐标计算出端点水流到达时刻和巷道充满水时刻，并保

存到文件 result1-1 和 result1-2 中。

（2）根据问题一中所得出的水流漫延模型，规划出每个旷工的逃生方案，并保存到文

件 result2-1 和 result2-2 中。

（3）根据附件 1 和附件 2给出的巷道网络，计算双突水点水流漫延模型，并计算出端

点水流到达时刻和巷道充满水时刻，并保存到文件 result3-1 和 result3-2 中。

（4）基于问题 3 的双点突水漫延模型，在第二突水点突水 1 分钟后发布调整逃生方案

通知，为处于巷道中的矿工重新规划最佳逃生路径，结果保存至 result4-1.xlsx 与

result4-2.xlsx。

二、问题分析

2.1 问题一分析

针对问题一，通过查看相关文献知道水流在巷道中的传播本质是一个一维流动问题，

可以通过经典水力学理论求解，水流速度与流量和断面面积有直接相关性，可知，E突水量

与过流断面积 A和水流速度 V之间满足 ,计算过流断面面积需要考虑实际水深，

当水深为 0h 时，过断面的面积 A 的计算公式为 0 0=4A w h h  ，通过计算可得水流的平

均速度。为了计算端点水流到达时刻和巷道充满时刻可以利用巷道两端点三维坐标计算

实际长度，设端点坐标为(X1 ​ ,Y1 ​ ,Z1 ​ )与(X2 ​ ,Y2 ​ ,Z2 ​ )，则长度。结合前文计算

的水流速度 V，可得到无分流情况下水流从巷道一端到达另一端的初始时间（公式为

t=L/V）；若存在分流节点（设节点处有 k 个分支），则需按 “平均分流” 规则调整流

量（ ），对于计算巷道充满时刻可以从水深变化，可知当水位从 0h 上升到 H

时，有 4 (3 0.1)V L   
巷 ，则巷道充满时刻可表示为 ,最后将其数学

模型转换为 python 代码，并计算出端点水流到达时刻和巷道充满时刻。

2.2 问题二分析

问题 2相较于问题一新增了动态水流约束的核心特征，由于水位上升导致速度变化，因
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此巷道通行时间是随进入时刻动态变化的，然后对附件 1 和附件 2 中所构建的无向图确定各

矿工在不同水位状态的行进速度，再通过使用改进的最短路 Dijkstra 算法，可解出巷道中

各矿工的最佳逃生方案。

2.3 问题三分析

问题 3研究双点突水的水流漫延，分两阶段模拟：先仅首个突水点工作，按问题 1 模型

计算；待第二个突水点启动后，叠加两突水点的分流流量与充水体积，同时遵循水流优先级

判定规则，即同一巷道取较早到达时刻，充水体积叠加后若满足充满条件则重新计算充满时

刻，以此得到双点突水时各巷道的水流到达与充满时刻。

2.4 问题四分析

问题 4基于问题 3 双点突水的漫延结果，在第二突水点突水 1 分钟后，重新评估各巷

道因水流叠加后的水位状态，更新对应的边权重，排除新增不可通行的高水位巷道，再次运

用改进的 Dijkstra 算法，为矿工重新规划最佳逃生路径，应对双点突水带来的更复杂逃生

环境。

三、符号说明

E突水量 突水点的突水量

A 断面面积

V水 水流的平均速度

w 断面的宽度

0h 突水水流的初始水位

L
巷 巷道的长度

0t 端点水流到达时刻

iE 每个分支的流量

E
总 节点处的水流总量

k 分流节点

H 断面的高度

T 充满水的时刻

V
总 巷道总容积
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四、模型假设

1.假设突水点在各巷道的水流流向为平均分流且为匀速直线运动。

2.假设工人具有基本逃生能力，且工人的前进速度为匀速直线运动。

3.假设忽略水压对巷道变形的影响。

4.假设在巷道中信号接收正常，使工人能实时接收到逃生路线。

五、模型的建立与求解

5.1 问题一的模型建立与求解

5.1.1 数据预处理和可视化分析

对附件 1 和附件 2 中的数据进行预处理，以矿井端点为节点，巷道为边，使用 MATLAB

软件绘制出附件 1 和附件 2 的巷道网络三维节点连通图（见图 1 和图 2）。根据绘制出来的

连通图可视化分析，可以观察得出附件 1和附件 2中数据没有缺失和出现异常值现象。因此，

我们认为附件 1和附件 2的数据是可行的。

图 1 附件 1 的三维无向图 图 2 附件 2 的三维无向图

5.1.2 巷道水流漫延和充满模型

1.巷道水流蔓延模型

（1）水流速度计算

为了求解巷道水流蔓延，我们首先计算出水流的速度，由于突水量为 ，

断面 A 是矩形面积。我们可以建立水流速度的数学模型，即 E
突水量 与过流断面 A 和水流

速度 V 之间满足： =E A V
突水量 水。

对于矩形断面巷道，其矩形面积为巷道的断面宽度乘以突水水流的高度，即

0=4 0.1=0.4A w h  
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根据上述结论可计算出水流在巷道的初始漫延速度
30= =75 / min
0.4

E
V m

A
 突水量

水 （ ）

（2）巷道间两点长度的计算模型

假设巷道内水流的速度是恒定的，即为 75m/min。为了求出突水点到达和灌满巷道的

所有点时间，需要先求出巷道内任意两点间间的距离，即可设巷道两端点坐标为

1 1 1 1 2 2 2 2( , , ) ( , , )p x y z p x y z和 ，则根据欧氏距离公式，可得巷道内任意两个点间的长度为：

2 2 2
1 2 1 2 1 2= (x ) ( ) ( )L y y z z   

巷
-x 。从而可得水流到达巷道每一个端点的初始时间：

L
t

V
 巷

初

水

。

根据以上公式，可以计算出的水流在无分流情况下，从巷道一端到达另一端的时间。

如果巷道网络中，出现分流情况，我们假设水流到达有 k 个分流节点时，根据题目假设

可知，水流将平均分配到各个分支。设节点处的水流总量为 E
总，则每个分支的流量为：

, 1, 2,3...............i
E

E i k
k

 总

综合以上分析，接下来，我们结合最短路 Dijkstra 算法，运用 python 代码对附件 1

和附件 2 运算分析，可以得出附件 1 和附件 2 巷道中突水点到达每个点时刻，具体见表 1

和表 2。

2.巷道水流充满模型

巷道充满水过程中，需要考虑水位上升时间，当水流流到巷道末端时，该巷道开始蓄

水，其中 ( )R w L h t   是巷道的蓄水体积，设
1E
和

2E
分别是流入和流出该巷道流量，

当
2 0E  时，表示该巷道开始蓄水，则水位上升速率为：

1Eh
t w L



当水流充满巷道时，则充满水时刻为

0
0

1

4( )=t H h LT
E



。

综合以上分析，我们继续结合最短路 Dijkstra 算法，运用 python 软件对附件 1 和附

件 2 运算分析，可以得出附件 1 和附件 2 巷道中水流充满每一个巷道点的时刻，具体见

表 1 和表 2。
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综合以上分析，我们继续结合最短路 Dijkstra 算法[8]，运用 python 软件对附件 1 和

附件 2 运算分析，可以得出附件 1 和附件 2 巷道中水流充满每一个巷道点的时刻，具体

见表 1 和表 2。

表 1 result1-1 水流漫延到各个点的时刻表

（具体结果详见支撑材料 result1-1 )

表 2 result1-2 水流漫延到各个点的时刻表

（具体结果详见支撑材料 result1-2 ）

端点编号 端点水流到达时刻（min） 巷道编号 巷道水流充满时刻(min)

P0000 25.17 H0000 45.09

P0001 25.82 H0001 85.48

P0002 27.13 H0002 85.48

P0003 28.98 H0003 15.14

P0004 18.08 H0004 21.89

P0005 9.55 H0005 21.24

P0006 9.35 H0006 23.26

P0007 10.73 H0007 251.38

P0008 9.08 H0008 251.38

…… …… …… ……

P0660 5.32 H0974 41.32

P0661 6.42 H0975 29.69

P0662 6.28 H0976 25.27

端点编号 端点水流到达时刻（min） 巷道编号 巷道水流充满时刻(min)

P0000 25.17 H0000 3959.89

P0001 25.82 H0001 40352.56

P0002 27.14 H0002 40362.15

P0003 28.99 H0003 26977.86

P0004 18.09 H0004 26797.53

P0005 9.56 H0005 9936.55

P0006 9.36 H0006 9824.04

P0007 10.73 H0007 1721.21

P0008 9.09 H0008 1721.21

…… …… …… ……

P0660 5.32 H0974 3959.89

P0661 6.42 H0975 25626.68

P0662 6.28 H0976 11696.59
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5.2 问题二的模型建立与求解

基于问题 1 的水流漫延模型，我们运用改进的最短路 Dijkstra 算法（时间依赖型

Dijkstra 算法）对问题二中矿工最佳逃生路径的进行计算，具体执行步骤如下：

1.计算巷道的实时水位

为了求解出在突水 1 分钟时，附件 1、附件 2 矿井中的各矿工设计最佳逃生路径，本

文首先通过（图 1 和图 2）确定连接二者的目标巷道，并根据当前时刻计算出该巷道的实

时水位：
i

t

t
w

E
H

L





初

巷

（T- ）
。

2.工人在巷道水位通行的约束条件

然后依据实时水位判断出巷道是否可以通行，若为高水位（水面大于 0.3m），则需

跳过该巷道，若为无水流，则按工人速度为 4m/s 计算，若为低水位（水面小于等于 0.3m），

则按照工人顺水速度为 2m/s 和逆水速度为 1m/s，从而计算出满足水位通行要求的通过目

标巷道时间。

3.计算候选到达时间

再根据满足水位通行要求的通过目标巷道时间计算出各巷道邻居节点的候选到达时

间，若候选时间小于邻居节点的最早到达时间，则更新邻居节点为候选时间，即：

tcand curt T  ，其中 curt 为当前节点到达时间，T 为巷道通行时间并在代码的前驱节点字

典中记录该邻居节点的前驱巷道，同时将此候选到达时间和邻居节点加入后续的优先队

列，直至迭代到优先队列为空。

4.迭代更新节点最优路径

等待迭代过程结束后，提取所有矿井的出入口节点的最早到达时间，选择时间最短的

出入口最为矿工最优逃生终点，再从终点出发，反向查看前驱节点字典，依次找出终点

的前驱节点与对应巷道，直到回溯到逃生起点，此时将得到节点和巷道反向序列，最后

再将此反向序列再反转，即可得到各矿工最佳逃生路径。

5.代码运行结果

综合以上分析，我们继续结合时间依赖型 Dijkstra 算法，运用 python 软件对附件 1

和附件 2 运算分析，可以得出附件 result2-1 和附件 result2-2 巷道中水流充满每一个巷

道点的时刻，具体见表 3 和表 4。
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将上述逻辑转化成 python 代码（详见支撑材料 22.py）并在在 PyCharm 软件进行编

译，最后再根据代码模型将附件 1 和附件 2 数据代入 python 代码中运行可得到如下结果：

表 3 result2-1 工人逃生路径表（部分）

工人 1 逃生路径

序号 端点编号 x (m) y (m) z (m) 到达时刻 前序巷道

0 —— 5808.18 5367.75 10 1.00 ——

1 P0659 5801.85 5321.84 10 1.23 H0966

2 P0357 5511.93 5048.24 10 2.89 H0963

3 P0352 5225.86 4773.33 10 4.55 H0398

4 P0350 5204.47 4752.97 10 4.67 H0391

…… …… …… …… …… …… ……

39 P0395 3470.58 3532.61 10 14.6 H0646

40 P0392 3325.07 3395.97 10 15.43 H0454

41 P0393 3252.16 3326.62 10 15.85 H0452

工人 2 逃生路径

0 —— 5194.00 4785.31 10 1.00 ——

1 P0349 5182.93 4774.75 10 1.13 H0389

2 P0348 5154.54 4747.39 10 1.29 H0385

3 P0332 5116.99 4711.19 10 1.51 H0387

4 P0330 5106.55 4701.13 10 1.57 H0369

…… …… …… …… …… …… ……

27 P0395 3470.58 3532.61 10 10.98 H0646

28 P0392 3325.07 3395.97 10 11.81 H0454

29 P0393 3252.16 3326.62 10 12.23 H0452

工人 3 逃生路径
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0 —— 6190.81 3434.29 10 1.00 ——

1 P0024 5965.98 3598 10 2.1 H0733

2 P0022 5950.58 3615.75 10 2.2 H0019

3 P0023 5931.56 3635.98 10 2.31 H0017

4 P0121 5916.81 3651.45 10 2.4 H0106

…… …… …… …… …… …… ……

37 P0395 3470.58 3532.61 10 16.69 H0646

38 P0392 3325.07 3395.97 10 17.52 H0454

39 P0393 3252.16 3326.62 10 17.94 H0452

（具体结果详见支撑材料 result2-1 ）

表 4 result2-2 工人逃生路径表（部分）

工人 1 逃生路径

序号 端点编号 x (m) y (m) z (m) 到达时刻 前序巷道

0 —— 4395.15 4614.53 6.59 1.00 ——

1 P0349 4406.22 5321.84 6.59 1.13 H0389

2 P0348 4434.6 5048.24 6.62 1.29 H0385

3 P0332 4472.16 4773.33 6.8 1.51 H0387

4 P0330 4482.59 4752.97 6.81 1.57 H0369

…… …… …… …… …… …… ……

27 P0395 6118.56 3532.61 71.41 11 H0646

28 P0392 6264.08 3395.97 50.62 11.84 H0454

29 P0393 6336.99 3326.62 36.15 12.26 H0452

工人 2 逃生路径

0 —— 3398.34 5965.56 1.31 1.00 ——

1 P0024 3623.17 5801.84 0.1 2.1 H0733

2 P0022 3638.57 5784.1 1.3 2.2 H0019

3 P0023 3657.59 5763.87 0.47 2.31 H0017
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（具体结果详见支撑材料 result2-2 ）

5.3 问题三的模型建立与求解

为简化工程问题、聚焦关键矛盾，结合矿井突水实际场景与附件数据特征，提出以下

假设：

1.允许缓坡向上漫延，最大允许坡度 max_slope=0.1（10%），陡坡（坡度 > 10%）

因水流爬升能力有限，视为不可漫延；

2.水流在巷道内为明渠流，不考虑管壁摩擦损耗外的其他能量损失，基础流速取水平

巷道实测均值 2 m/s；

3.附件 1 中所有端点高程 Z=10 m，默认巷道水平；附件 2 按实际 Z 坐标计算坡

度，不额外简化。

基于此，利用基于附件 1 和附件 2 的“端点 - 巷道”数据，构建矿井空间拓扑关系，

核心计算以下基础参数：

巷 道 长 度 计 算 模 型 ： 通 过 端 点 三 维 坐 标 计 算 空 间 距 离 ， 公 式 为 ：

4 P0121 3672.34 5748.4 0.47 2.4 H0106

…… …… …… …… …… …… ……

37 P0395 6118.56 5867.24 71.41 16.71 H0646

38 P0392 6264.08 6003.87 50.62 17.54 H0454

39 P0393 6336.99 6073.22 36.15 17.97 H0452

工人 3 逃生路径

0 —— 3879.44 4125.47 6.22 1.00 ——

1 P0358 4096.18 4331.93 6.28 2.66 H0968

2 P0351 4384.08 4603.97 6.59 4.31 H0399

3 P0349 4406.22 4625.09 6.59 4.44 H0389

4 P0348 4434.6 4652.45 6.62 4.61 H0385

…… …… …… …… …… …… ……

29 P0395 6118.56 5867.24 71.41 14.32 H0646

30 P0392 6264.08 6003.87 50.62 15.15 H0454

31 P0393 6336.99 6073.22 36.15 15.58 H0452
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2 2 2
1 2 1 2 1 2= (x ) ( ) ( )L y y z z   

巷
-x 。

由于附件2中z轴并不相同所以我们要根据高度差来进行巷道流向判断根据端点高程

差： 2 1z=z z  。

当 z<-0.01 时为下巷道；当 z 0.01  时为水平巷道；当 z>0.01 时为向上巷道（按

照 2 z （1- ）衰减）。

考虑到模型的复杂程度，我们将问题简化忽略掉影响水流因素的复杂计算，用上述公

式判断巷道类型依此计算出每条巷道的水流速度。当一个端点连接 k 条水平/下巷道时则

每条巷道的分流量是： d
30tQQ

k k
  。

随后我们需要知道突水点 1 的起始时间t0以及突水点 2 的起始时间 0t t 。由于两

个突水点都会流经某一端点所以我们去最短时间为到达某点的时刻

0 0 1t min( , )a t r rt t t t t      （ rt ， 1rt 分别代表突水点 1 和突水点 2 到达该点的相对时

间）当两个突水点水流都到达某一巷道时则水量会叠加：

t 0 0=30 t t f fQ   （ - -t ）+30 (t-(t + t)-t )。

综合以上分析，我们继续结合最短路 Dijkstra 算法，运用 python 代码对附件 1 和附

件 2 运算分析，可以得出附件 1 和附件 2 巷道中水流充满每一个巷道点的时刻，具体见

表 5 和表 6。

表 5 result3-1 水流漫延到各个点的时刻表

（具体结果详见支撑材料 result3-1 ）

端点编号 端点水流到达时刻（min） 巷道编号 巷道水流充满时刻(min)

P0000 15.73 H0000 43.36

P0001 16.16 H0001 81.42

P0002 16.96 H0002 449.63

P0003 18.21 H0003 21.18

…… …… …… ……

P0661 4.01 H0975 34.02

P0662 3.92 H0976 42.79
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表 6 result3-2 水流漫延到各个点的时刻表

（具体结果详见支撑材料 result3-2 ）

5.4 问题四的模型建立与求解

5.4.1 双突水水流漫延模型与求解

以 “双源广度优先搜索（BFS）” 模拟水流在巷道网络的蔓延过程，为路径规划提

供实时巷道通行状态。我们先做如下假设：

1.核心假设与参数

巷道为矩形断面（宽 4m、高 3m，横截面积 12
2m ），单突水点突水量 30�3/min，双源

水流独立叠加；

水流仅向水平 / 下行巷道（端点高程≤当前节点）分流，初始水位恒为 0.1m。

巷道长度： 2 2 2
1 2 1 2 1 2= (x ) ( ) ( )L y y z z   

巷
-x （为巷道端点坐标）。

水力坡度：
| |zJ
L


 （Δz 为巷道两端高程差）。

水 位 随 时 间 变 化 ： 巷 道 累 计 水 量 t =Q t t tV 入水 分（ ） （ ） -Q（ ）， 水

位
th t = h m

4
V
L

水（ ）（ ） （ 3 ）。

具体双源 BFS 传播算法如下：

对 A1/A2、B1/B2 两个突水点，分别以其最近巷道端点为起点，BFS 遍历巷道网络；

计算每条巷道的水流到达时刻 t 到达和充满时刻 t 充满，生成水位函数 h(t)，刻画巷道通

行状态的时变规律。

2.水流漫延模型求解

以附件 1（A1 突水 5 分钟后、B1 突水 1 分钟）和附件 2（A2 突水 6 分钟后、B2 突

端点编号 端点水流到达时刻（min） 巷道编号 巷道水流充满时刻(min)

P0000 15.8 H0000 45.48

P0001 16.23 H0001 84.51

P0002 18.91 H0002 452.39

P0003 20.19 H0003 23.58

…… …… …… ……

P0661 4.01 H0975 36.74

P0662 3.92 H0976 45.5
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水 1 分钟）为输入，运行双源 BFS 算法：

（1）对 A1（坐标(5349.03,4931.90,10.00)）和 B1（坐标(3760.40,3808.33,10.00)），

计算各巷道的 t到达、t充满及 h(t)；

（2）对 A2（坐标(4143.12,4376.28,6.33)）和 B2（坐标(5883.14,5643.35,40.37)），

重复上述计算，得到双突水叠加后的巷道状态。

5.4.2 动态逃生路径规划模型

基于以上算法，我们对此进行动态分析，将巷道网络抽象为时变加权图，节点为巷道端

点，边为可行巷道，边权为人员通行时间，采用改进 Dijkstra 算法求解最短逃生时间路径。

1.时变网络定义

节点集 V：巷道端点（含矿工初始位置映射点、出入口）；

边集 E(t)：t 时刻满足 “未充满（t<t 充满 ​ ）且水位 h(t)≤0.3 m” 的巷道；

边权（通行时间）：t 通行 ​ =v 人​ L ​ ，人员速度规则如下：

巷道状态 通行速度（m/s）

无水流（t<t 到达 ​ ） 4

水位≤0.3 m（顺水） 2

水位≤0.3 m（逆水） 1

水位 >0.3 m 或充满 不可通行

2.改进 Dijkstra 算法

传统 Dijkstra 算法无法处理时变权重，因此进行以下改进：优先队列存储 “时间偏

移量 + 当前节点 + 到达绝对时间”；遍历巷道时，实时验证每一条路线是否都不会超过

0.3m。

3.动态路径规划求解
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针对附件 1 的 3 名矿工（初始位置如(5808.18,5367.75,10.00)）和附件 2 的 3 名

矿工（初始位置如(4395.15,4614.53,6.59)），以 “第二突水点突水后 1 分钟” 为逃生

起始时刻，运行改进 Dijkstra 算法：

（1）对每个矿工，找到其初始位置最近的巷道端点作为起始节点；

（2）在时变网络中搜索至出入口的最短时间路径，逐段验证巷道通行可行性；

（3）输出路径的节点序列、总逃生时间（秒转换为分钟）及所经巷道编号。

根据以上分析，运用两个模型进行计算，运用 python 软件进行求解[8]，得出如下附件 1

和附件 2 矿工逃生的最优路线，具体结果如下：

表 6 result4-1 矿工逃生最优路线

矿

工

ID

初始

位置

(X,Y

,Z)

目标出入

口

(X,Y,Z)

最佳路径（端点序列）

总

逃

生

时

间

(秒

)

路

径

可

行

性

附

件

1-

矿

工 1

5808

.18,

5367

.75,

10.0

0

3252.16,

3326.63,

10.00

P0661→P0659→P0357→P0352→P0350→

P0347→P0345→P0658→P0653→P0651→

P0652→P0053→P0338→P0641→P0625→

P0317→P0316→P0430→P0313→P0315→

P0314→P0637→P0635→P0193→P0195→

P0645→P0644→P0419→P0420→P0170→

P0169→P0649→P0160→P0151→P0147→

P0150→P0153→P0520→P0518→P0395→

P0392→P0393

890

.78

可

行

附

件

1-

矿

工 2

5194

.00,

4785

.31,

10.0

0

3252.16,

3326.63,

10.00

P0351→P0349→P0348→P0332→P0330→

P0331→P0052→P0327→P0627→P0319→

P0321→P0416→P0648→P0185→P0181→

P0182→P0631→P0170→P0169→P0649→

P0160→P0151→P0147→P0150→P0153→

P0520→P0518→P0395→P0392→P0393

674

.04

可

行
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表 7 result4-2 矿工逃生最优路线

矿工

ID

初始位置

(X,Y,Z)

目标出入

口(X,Y,Z)
最佳路径（端点序列）

总

逃

生

时

间

(秒

)

路

径

可

行

性

附件

2-矿

工 1

4395.15,461

4.53,6.59

6416.05,6

579.88,8.

69

P0351→P0349→P0348→P0332→

P0330→P0331→P0052→P0652→

P0053→P0338→P0564→P0359→

P0341→P0340→P0342→P0566→

P0154→P0156→P0526

716

.22

可

行

附件

2-矿

工 2

3398.34,596

5.56,1.31

6416.05,6

579.88,8.

69

P0010→P0024→P0022→P0023→

P0121→P0126→P0369→P0606→

P0607→P0611→P0612→P0370→

P0139→P0137→P0134→P0133→

P0136→P0201→P0561→P0205→

P0365→P0367→P0342→P0566→

P0154→P0156→P0526

104

0.3

3

可

行

附件

2-矿

工 3

3879.44,412

5.47,6.22

6416.05,6

579.88,8.

69

P0660→P0358→P0351→P0349→

P0348→P0332→P0330→P0331→

P0052→P0652→P0053→P0338→

P0564→P0359→P0341→P0340→

P0342→P0566→P0154→P0156→

P0526

915

.03

可

行

六、模型的评价与推广

6.1 模型的优点

1.利用无向图理论精确描述了水流传播过程，具有推广性。

附

件

1-

矿

工 3

6190

.81,

3434

.29,

10.0

0

3252.16,

3326.63,

10.00

P0010→P0024→P0022→P0023→P0121→

P0126→P0369→P0606→P0607→P0611→

P0612→P0370→P0139→P0137→P0134→

P0133→P0136→P0201→P0561→P0205→

P0365→P0367→P0342→P0566→P0565→

P0161→P0155→P0163→P0164→P0158→

P0149→P0146→P0148→P0150→P0153→

P0520→P0518→P0395→P0392→P0393

101

6.3

2

可

行
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2.考虑了动态速度变化，逃生路径更符合实际情况。

3.所使用的的双点突水模型有效处理了水流叠加的效应。

6.2 模型的缺点

人员速度模型较为简单，未考虑体力因素。

6.3 模型的推广

本模型不仅可以用于本赛题，也同样适用于矿井通风系统、类网络流等问题。
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附录

问题一计算欧几里得距离：

import pandas as pd

import numpy as np

import networkx as nx

import os

from math import sqrt

import warnings

from collections import defaultdict, deque

warnings.filterwarnings('ignore')

def calculate_distance(coord1, coord2):

return sqrt((coord1[0] - coord2[0]) ** 2 + (coord1[1] - coord2[1]) ** 2 +

(coord1[2] - coord2[2]) ** 2)

1.其他 AI 工具生成程序具体见支撑材料。

2.具体附件 3 详细结果见支撑材料“附件 3 结果”。


