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一种基于多起点、多终点的大型火灾救援路径规划方法

李珊珊　 刘福江 　林伟华

(中国地质大学信息工程学院　武汉４３００７４)
　

摘　要　针对多起点、多待救援点、多出口的联合应急救援实时路径规划问题,提出了改进蚁群算法(IACA),设计了

一种组合优化的路径构造方法.为了提高蚁群算法的收敛性,实时更新两位置节点间的当量距离,改进信息素更新规

则,自适应地动态调整信息素挥发度参数,构造了一种与蚁群算法有效结合的局部搜索算法,提高了算法快速寻优的

能力.为了解决传统路径规划的单一应急救援的局限性问题,文中提出一种组合优化蚁群算法的路径构造方法.仿

真结果表明:所提方法能够实时、快速地找到一种从多个起点到多个待救援点再回到多个出口之间的最佳组合优化路

径,且收敛速度和最短路径较传统算法更优,可以较好地提高在大型应急救援路径规划中的速率和优化程度.
关键词　应急救援,改进蚁群算法,路径规划
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PathPlanningMethodofLargeＧscaleFireBasedonMultipleStartingPointsand
MultipleRescuePoints
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Abstract　AimingattherealＧtimepathplanningofjointemergencyrescuewithmultiplestartingpoints,multiplerescue

pointsandmultipleexits,animprovedantcolonyalgorithm(IACA)wasproposedandacombinedoptimizationpath
constructionmethodwasdesigned．Inordertoimprovetheconvergenceofantcolonyalgorithm,thispaperupdatedthe
equivalentdistancebetweentwopositionnodesinrealtime,improvedthepheromoneupdaterules,andadaptivelyadjusＧ
tedthepheromonevolatilityparameters．Alocalsearchalgorithmthateffectivelycombineswithantcolonyalgorithm
wasconstructedtoimprovetheabilityoffastoptimizationpresented．Tosolvethelimitationofthesingleemergency
rescueoftraditionalpathplanning,thispaperproposesapathconstructionmethodbasedoncombinedoptimizationant
colonyalgorithm．ThesimulationresultsshowthattheimprovedantcolonyalgorithmbasedoncombinatorialoptimizaＧ
tioncanquicklyfindasetofpathsfrommultiplestartingpointstomultiplerescuepointsandbacktomultipleexitsin
realtime,anditsconvergencespeedandtheshortestpatharebetter,whichcanimprovetherateandoptimizationin
largeemergencyrescuerouteplanning．
Keywords　Emergencyrescue,Improvedantcolonyalgorithm,Pathplanning

　

１　引言

近年来中国大型突发灾害频频发生,在２１世纪近１０年

内重大火灾发生次数居高不下.«中国消防年鉴»[１Ｇ６]显示,每
年火灾造成的经济损失达到上亿元,人民生命财产遭到严峻

考验.因此,突发性灾害应急救援是当前社会关注的热点问

题,探讨如何快速有效地执行救援工作,具有十分重要的现实

意义.为此,国内外对应急救援路径规划做了大量研究,其中

国外仿生智能优化算法中的蚁群算法[７]对于解决路径规划问

题的贡献尤为突出.

已有国内外文献均未考虑多个待救援点和多个救援队不

返回起始点的情形,只研究救援点和单一救援队之间的单向

救援路线,也没有考虑救援队伍完成救援的返回时间对救援

效果产生的影响,因此针对联合多起点、多待救援点、多出口

的实时应急救援路径规划[８]问题亟待解决.本文首先结合无

线传感器网络[９]实时传回的现场环境信息,更新两位置节点

间的当量距离[１０];其次,改进信息素更新规则并自适应动态

调整信息素挥发度参数[１１],提出一种改进蚁群算法;最后,通
过优化组合算法,得到多起点、多待救援点到多出口的最佳实

时组合优化路径方案.

２　环境描述

通过部署在建筑物内的无线传感器网络获取环境信息,

采用栅格法(GridMethod)[１２]建立环境模型.根据栅格法建

立的复杂环境模型(图１),在 Matlab环境下进行仿真,消防

人员的起始坐标为(０,０),(２５,０),(０,２５),(２５,２５),出口终点

坐标也为(０,０),(２５,０),(０,２５),(２５,２５),单个栅格大小为

１m∗１m.黑色栅格表示障碍物,白色栅格表示自由空间,红
色栅格表示火源中心,黄色栅格表示火源周围蔓延范围,仿真

结果如图１所示.



图１　环境模型(电子版为彩色)

目标在移动过程中,如遇到障碍物或火险,其距离将被设

为无穷大;若无障碍物和火险,则目标可以移动到其周围的８
个邻近栅格位置的中间位置.

３　建立改进蚁群算法的组合优化模型

蚁群算法是一种模拟仿生启发式搜索算法[１３],具有较强

的鲁棒性和优良的分布式计算机制,易与其他方法集成.它

在解决许多复杂优化问题方面具有良好的性能和巨大的潜

力.它的工作原理主要是当蚂蚁遇到多条路线时,蚂蚁会随

机选择一条,而信息素浓度会随着时间的延长而减小;同时,

不同长度的路线上分布的信息素浓度是不同的,距离较长的

路线上剩余的信息素浓度越低.信息素浓度越高的路线将会

指引更多的蚂蚁在此路线上行进,蚂蚁就是利用这种机制找

到距离最短的路径,而且还能巧妙地避开障碍物的阻挡.作

为群居生物的蚂蚁,它们的活动行为是同时进行的,这种习性

刚好符合多个巡查人员执行任务的情况,从而保证算法的稳

定性能.

设总蚂蚁数为 M,根据最近起点计算寻找各个救援点的

起始救援点,蚂蚁转移过程中根据状态转移概率选择下一位

置节点,t时刻第m 只蚂蚁由位置i转移到j的转移概率为:

Pm
ij(t)＝

[τij(t)]α[ηij(t)]β

∑[τij(t)]α[ηij(t)]β
, j∈Nm

i

０, 其他
{ (１)

当前点i到待访问点j这条边上的信息素为τij,τij(t)表

示蚂蚁访问完点i之后访问点j的信息素浓度;ηij＝１/Lij(Lij

为点i与j间的当量距离),表示点i与j间的是与问题相关

的启发式信息;α为信息素的相对重要程度,β为启发信息的

重要程度,通过调整α和β 来决定残留信息素和启发信息的

相对作用大小;Nm
i 为位于点i的蚂蚁m 的待访问点集合.

３．１　改进蚁群算法

３．１．１　实时更新两位置节点间的当量距离

通过实测与模拟,影响现场通行难易程度[１４]的因素主要

有地面湿滑程度、风速、障碍物、气体环境和可见度等,将这些

因素用巷道通行难易程度系数β１,β２,β３,􀆺,βn来表示,实时

计算得到通过巷道时的难易程度系数.计算公式如下:

βi(ij)＝T(ij)－t(ij)
t(ij) ＝ σij

１－σij
(２)

其中,T(ij)为有该影响因素βi时,通过该道路的时间(单位为

秒);t(ij)为无该影响因素βi时,通过该道路的时间(单位为

秒);σij为环境影响因子参数.

γ＝１＋β１(ij)＋β２(ij)＋􀆺＋βn(ij) (３)

其中,γ为由环境信息综合得到的权重参数.

σ１,σ２,σ３,σ４ 参照国际、国内权威机构对火灾的相关规定;

σ５ 按照我国国家标准«建筑设计防火规范»[１５Ｇ１６]进行设定.

表１　环境影响因素的难易程度

影响因子

编号
因子名

因子

参数
等级描述 补充说明

σ１
相对湿度/
地面滑度

０．０５ 干燥

０．１１ 较湿润

０．２１ 湿润

σ２ 空气温度

０．０５ 低温

０．１１ 中温

０．１６ 高温

σ３
风速/火灾

蔓延速度

０．０８ 微风

０．１８ 中风

０．２８ 大风

σ４
烟雾浓度/
可见度

０．０５ 轻度

０．１０ 中度

０．１５ 重度

σ５ 可燃性

０．０５ A等级不燃
钢筋混凝土结构或砖墙与钢

混凝土结构组成的混合结构

０．１ B１ 等级难燃
钢结构屋架、钢筋混凝土柱

或砖墙组成的混合结构

０．２ B２ 等级可燃
木屋顶和砖墙组成的砖木结

构

０．３ B３ 等级易燃
木屋顶、难燃烧体墙壁组成

的可燃结构

计算时,假设道路i,j点间的实际距离为lij,计算得到实

时最短当量距离[４]为L(i,j),道路通行难易程度系数为βi(ij),
得到道路当量距离.

L(i,j)＝
γlij, j∈Z０

９９９９, j∈Z
lij, 其他

{ (４)

其中,Z为障碍物和火源位置集合;Z０ 为火险周围危险区域;

γ是由环境信息综合得到的实时权重参数,包括火焰温度、烟
雾浓度、火险蔓延速度等;lij为i,j两点之间的距离.

３．１．２　进行信息素浓度τij更新,并清空禁忌表

信息素更新分为两部分,即全局更新[１７Ｇ１９](学者 Dorigo
研究的“蚁周系统”模型)和局部更新[１７Ｇ１９].信息素更新完毕,
一轮搜索结束,将禁忌表清空,为下一轮搜索做好准备.

信息素全局更新是指在所有蚂蚁都完成遍历,构建出完

整路径后,只允许迄今最优蚂蚁释放信息素,规则如下:

τij(t＋１)＝(１－ρ)τij(t)＋∑
m

k－１
Δτk

ij(t) (５)

Δτk
ij(t)＝

Q(t)
Tk

, 第k只蚂蚁走过ij边

０, 否则
{ (６)

Q(t)＝const∗[１－∑
n

r＝１
βr(t)] (７)

其中,Q(t)是一个时变函数,表示信息素常量;βr(t)表示t时

刻第r影响因素的影响程度;n表示影响因素的个数,在本文

中n＝５.
实验表明,当待救援点较多时,处于区域边缘的蚂蚁在初

始时路径选择相对简单,找到优质路径的概率较大.经过一

段时间到达中心区时,路径纵横交错,选择路径变得困难,且
受到其他蚂蚁所走路径的影响,此时,蚂蚁找到较优路径的概

率较小.据此,本文设计出一种动态的局部信息更新策略:
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(１)当选择该路径的救援人员大于 M/４或有大于 M/６的救

援人员选择该路径后,因当前距离超过上一次的最优路径长

度而终止遍历,信息量的更新取１０/L(i,j),以此来平衡救援过

程中的强烈趋众性;(２)当选择当前路径的救援人员数量一般

时,取１/L(i,j)为当前信息素的增量.
局部信息素的更新公式如下:

τij(t＋１)＝
τij(t)－１０/L(i,j), 若本次迭代中已有 M/４只蚂蚁选择同一路径或

M/６只蚂蚁选择该路径后,终止本次迭代的遍历

τij(t)＋１/L(i,j), 其他
{ (８)

３．１．３　动态调整信息素挥发度ρ参数

信息素挥发因子ρ的大小直接影响着蚁群算法的全局搜

索能力及其收敛速度,ρ过大会降低全局搜索能力,ρ过小会

降低算法的收敛速率.本文信息素挥发因子ρ按下式进行

更新:

ρ(t)＝max(１－log(t)/log(t＋a),ρmin) (９)
其中,a为常数,ρmin为ρ的最小值,以此消除ρ过小而降低算

法收敛速度的问题.随着循环次数的不断增加,每次的最优

值都相差不大,陷入某个极值点,但结果并不一定是全局最优

解,此时就需要减小挥发度系数ρ以提高算法的搜索能力[２０].

３．２　建立组合优化模型

在灾难环境下,人员的救援路径规划,即在有效避开障碍

物和火源区域的前提下,从实时最近起始点找到多个被困人

员再到实时最近出口的最短距离.

L＝min{∑L(a１,b,a２)}

＝min{∑[L(a１,b)＋L(b,a２)]}

＝min{∑(γa１bla１b＋γba２lba２
)} (１０)

a１∈{１,２,􀆺,A},a１≠Ø;

b∈{１,２,􀆺,B},b≠Ø,∑
n

b＝１
b＝{１,２,􀆺,B};

a２∈{１,２,􀆺,A},a２≠Ø
计算最优路径,判断是否满足结束条件.如满足结束条

件,输出最优路径;否则,重新开始新一轮的搜索.最后,每个

被困人员点都有一个起点到终点的完整救援路径.

４　仿真结果及分析

通过仿真实验对提出的算法进行验证.仿真工具使用

MatlabR２０１４a.设定２５m×２５m的平面区域,传感器网络被

均匀部署在实验环境中,监控区域内有多个障碍物和多个火

源点.算法的参数配置如表２所列,初始环境参数设置如

表３所列.

表２　改进蚁群算法的参数配置

α β ρmin M 最大搜索次数

１ ５ ０．１ ５０ １００

表３　改进蚁群算法的初始环境参数

行/列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５
２５ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
２４ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
２３ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
２２ ９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
２１ ９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
２０ ９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
１９ ９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９９ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
１８ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０ １．３０
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　　通过表２和表３的参数设置实现了图２所示的最优救援

路径规划,图２中得到的最优路径规划路线为１－７－５－４,

１－７－８－２,１－７－１和３－６－３.图３和表４为原始蚁群算

法在动态环境下的路径搜索结果,可以看出,改进蚁群算法较

大地提高了蚁群算法的收敛速度,减少了迭代次数,有效地避

免了陷入局部最优解的问题,能够使蚂蚁首次寻路就达到良

好的效果.可见,本文对蚁群算法的改进可以较好地提高在

大型应急救援路径规划中的速率和优化程度.因此,该设计

方案能够有效避开障碍物和火灾区域,找到安全、快速的救援

路线,提高灾难救援的效率,可以为多起点、多待救援点的路

径规划提供广阔的优化前景. 图２　最优救援路径规划图
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(a)原始蚁群算法

(b)改进蚁群算法

图３　改进蚁群算法与原始蚁群算法中迭代次数对比

表４　改进蚁群算法与原始蚁群算法的结果对比

算法 比较 实验１ 实验２ 实验３ 最优

改进的

蚁群算法

最优路径长度/m ７４．８０ ７３．７０ ７３．４０ ７３．４０
时间/s ５８ ５６ ５５ ５５

迭代次数/次 ５２ ５０ ５０ ５０

原始蚁群

算法

最优路径长度/m ８１．２６ ８０．１８ ８０．５９ ８０．１８
时间/s １５２ １５４ １５０ １５０

迭代次数/次 ７２ ７３ ７２ ７２

结束语　本文重点研究了灾后应急救援路径选择的特征

和需求,提出了针对多个起点、多个待救援点、多个出口的联

合应急救援实时路径规划方法,以此为基础建立了灾后应急

救援多目标组合优化模型,设计了改进的遗传蚁群系统算法

且进行了模型求解,最后进行了分析和验证.研究显示,将其

用于大、小规模问题均是有效的和可行的,多目标组合优化的

改进蚁群算法对灾后应急救援具有很好的求解效果,能够更

好地满足灾后应急救援路径规划快速决策的需求,找到安全、
快速的救援路线,提高灾难救援的效率.
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