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摘 要:商业步行街作为新兴建筑,方便了人们的生活,但也潜藏着严重的火灾风险。针对商业步行街突发火灾事件

时的人员疏散问题,提出了在烟气环境下基于改进蚁群算法的路径规划算法。首先,采用高斯烟羽模型计算道路上烟

气的浓度值,在此基础上采用当量距离代替欧氏距离量化气体对人的损害,同时考虑人群密度对速度的影响,提出改

进的启发式函数。考虑到传统蚁群算法在路径规划中收敛速度慢、易陷入局部最优、冗余节点过多等问题,进一步结

合A*算法调整蚁群算法的初始信息素浓度,并改进了路径选择规则、信息素更新规则,加入了防止死锁处理,使得算

法在提高全局搜索能力的同时加快搜索效率。最后,对获得的路径进行平滑处理,从而减少冗余节点带来的多余路径

长度。通过仿真实验验证了算法不仅在性能方面有了显著的提升,还可以根据火灾环境规划出适合逃生的路径。
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Abstract:
 

Pedestrian
 

streets,
 

as
 

emerging
 

urban
 

structures,
 

have
 

made
 

life
 

more
 

convenient
 

but
 

also
 

pose
 

significant
 

fire
 

risks.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

evacuating
 

people
 

during
 

sudden
 

fire
 

incidents
 

in
 

commercial
 

pedestrian
 

streets,
 

a
 

path
 

planning
 

algorithm
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

in
 

a
 

smoky
 

environment
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Gaussian
 

plume
 

model
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

concentration
 

of
 

smoke
 

on
 

the
 

roads.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

equivalent
 

distance
 

is
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

Euclidean
 

distance
 

to
 

quantify
 

the
 

harm
 

of
 

gases
 

to
 

humans.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

modified
 

heuristic
 

function
 

is
 

proposed
 

by
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

crowd
 

density
 

on
 

speed.
 

Given
 

that
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithms
 

exhibit
 

slow
 

convergence,
 

a
 

tendency
 

to
 

get
 

trapped
 

in
 

local
 

optima,
 

and
 

an
 

excess
 

of
 

redundant
 

nodes
 

in
 

path
 

planning,
 

the
 

A*
 

algorithm
 

is
 

further
 

integrated
 

to
 

adjust
 

the
 

initial
 

pheromone
 

concentration
 

of
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm.
 

The
 

path
 

selection
 

and
 

pheromone
 

update
 

rules
 

are
 

also
 

improved,
 

and
 

a
 

deadlock
 

prevention
 

mechanism
 

is
 

introduced,
 

enhancing
 

the
 

global
 

search
 

capability
 

and
 

increasing
 

search
 

efficiency.
 

Finally,
 

the
 

obtained
 

path
 

is
 

smoothed
 

to
 

reduce
 

the
 

extra
 

path
 

length
 

caused
 

by
 

redundant
 

nodes.
 

Simulation
 

experiments
 

have
 

validated
 

that
 

the
 

algorithm
 

not
 

only
 

significantly
 

improves
 

performance
 

but
 

also
 

effectively
 

plans
 

escape
 

routes
 

according
 

to
 

the
 

fire
 

environment.
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0 引  言

  近年来,我国经济蓬勃发展,人们对购物的需求不断提

升,因此在各地新建了许多商业步行街。商业步行街以经

营服装和餐饮为主,然而,由于衣物以及餐厅中的桌椅、门
帘等均为易燃物,再加上用电不规范、设备老化、游客乱扔
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烟头等[1-2]原因,步行街区的火灾频繁发生。在火灾事故

中,大多数伤亡者并非由于高温所导致,而是因为吸入大量

有毒气体[3]。同时,如果在路径上聚集大量人流,不仅会影

响疏散效率,甚至还可能造成挤压、踩踏等威胁到人身安全

的事件发生。且商业步行街大多是在原有的历史街区的基

础上改造而成,为保留历史街区特点,步行街内应急出口不

足、位置分布不均匀的现象普遍存在[4]。在缺少疏散路径

加以引导时,待疏散人员难以自行选择逃生路径。因此研

究商业步行街突发火灾时的疏散路径规划极为重要。
目前常用的路径规划方法有迪杰斯特拉算法(dijkstra

 

algorithm,
 

dijkstra)[5]、弗 洛 伊 德 算 法 (floyd-warshall
 

algorithm,
 

floyd)[6]、A 搜 索 算 法 (A
 

search
 

algorithm,
 

A*)[7]等 传 统 路 径 规 划 算 法 以 及 邻 近 政 策 优 化 算 法

(proximal
 

policy
 

optimization
 

algorithm,
 

PPO)[8]、深度 Q
网络算法(deep

 

q-network
 

algorithm,
 

DQN)[9]等强化学习

算法,国内外学者将这些方法应用于突发火灾路径规划当

中。廖慧敏等[10]针对建筑火灾人员的安全疏散,提出了一

种基于 Dijkstra算法的火灾动态疏散指示系统。张海鹏

等[11]采用Floyd算法与水力模型相结合的方法,提高了船

舶火灾环境下人员应急疏散能力。Cheng等[12]改进了传

统的A*算法启发式函数,使规划的出路径远离火灾区域。

Sharma等[13]提出了一种改进的DQN方法,用于火灾紧急

疏散问题。然而传统路径规划算法虽然易于实现,但却难

以应用到复杂的环境当中,强化学习算法虽自适应性强,但
面临高额的计算成本。

相比于其他算法,蚁群算法(ant
 

colony
 

optimization
 

algorithm,
 

ACO)[14]具有并行式处理、正反馈机制等搜索

特点,在面对复杂环境可以表现出良好的自适应性和鲁棒

性。同时,ACO算法的基本原理相对简单,不需要复杂的

数学模型支持,更加易于理解和实现。然而,ACO算法在

寻优过程中仍存在收敛速度较慢、易陷入局部最优、冗余节

点过多等缺陷[15-16],学者们针对这些问题提出了各种解决

方案,霍非舟等[17]利用Dijkstra规划出的次优路径调整初

始信息素浓度,从而解决ACO算法前期搜索盲目的问题,
但Dijkstra算法的时间复杂度较高,在面对复杂环境时搜

索效率较低。陈永鸿等[18]通过利用回退策略,解决 ACO
算法前期易陷入死锁的问题,然而并没有考虑所得路径过

多拐点和冗余节点的问题。
基于上述研究背景,本文以ACO算法为基础,针对商

业步行街突发火灾的路径规划问题展开研究。首先,通过

当量距离来量化CO对人的危害,同时考虑人群密度对速

度的影响,在此基础上提出了改进的启发式函数。接着,针
对ACO算法收敛速度慢、易陷入局部最优以及拐点数量

多的问题,融合A*算法调整初始信息素浓度,并根据最优

Bellman方程改进局部信息素更新规则,自适应调整全局

信息素强度,加入防死锁策略,采用伪随机转移规则进行路

径选择,同时自适应增加转移因子和启发式因子的值,最后

对得到的路径进行平滑处理。最终,在有火灾和无火灾的

情况下分别进行仿真实验。仿真结果验证了本文提出的改

进ACO算法不仅在收敛速度、全局搜索能力和拐点数量

方面有显著提升,同时还能根据火灾环境,为逃生人员规划

出更适合疏散的路径。

1 问题描述及建模

1.1 环境模型

  为了便于研究和分析,本文采用栅格法[19]对步行街进

行建模,将商业步行街地图转化为栅格地图,如图1所示。
图中,每个栅格可向8个邻居栅格移动,黑色栅格为障碍

物,表示步行街内墙壁、商铺等不可移动区域,白色栅格为

可行栅格,表示自由通道区域。从左上角开始,每行从左至

右,每个栅格可由栅格序号i表示,栅格地图的规模为row
行、col列,栅格的中心坐标按下式计算:

xi =a×[mod(i-1,col)+0.5]

yi =a×[row-ceil(i/col)+0.5] (1)

式中:a为栅格边长,mod为取余函数,ceil为向正无穷方

向取整函数。

图1 疏散区域地图模型

Fig.1 Evacuation
 

area
 

map
 

model

1.2 路径规划数学模型

  火灾发生后,逃生人员可能受到恐慌情绪的驱使而出

现盲目从众行为,同时,由于步行街存在道路狭窄、曲折度

高等问题,极易出现密集人流拥堵在一个区域,这样不仅影

响了疏散效率同时还增加了踩踏等事故的风险。因此,本
文通过人群密度影响系数fp 来量化人群密度对疏散速度

的影响,公式如下[20]:

fp =

1, ρp <1.18
0.797-0.313lnρp -0.0138ρp, 1.18≤ρp <6
0, ρp >6









(2)
式中:ρp 表示人群密度,单位为人/m2。

根据美国消防协会有关数据统计[21],火灾中的人员死

亡80%源于毒烟,如CO、HCL、SO2 等,其中CO是造成人
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员伤亡的主要气体。
高斯扩散模型为非重质气体的扩散模型,包括高斯烟

团模型和高斯烟羽模型。高斯烟团模型适用于短时间突然

释放大量气体而高斯烟羽模型适用于点源持续扩散,因此

本文采用高斯烟羽模型来计算CO浓度:

C(x0,y0,z,H)=

Qc

2πδy0δz
exp -

y2
0

2δy0
2




 




exp -
(z-H)2

2δ2
z




 




+

exp -
(z+H)2

2δ2
z




 


























(3)

式中:δy0 =γ1x0
α1,δz =γ2x

α2
0 ,C 表示该坐标下气体浓度,

Qc 表示单位时间气体产生量,H 表示有效排放的高度,x0

表示顺风向距排放点的距离,y0 表示侧风向距排放点的距

离,z表示垂直风向的距离,u为风速,δy0
和δz 分别为水

平和垂直方向的扩散参数,α1、α2、γ1、γ2 分别为y0 与z 方

向上的回归指数与回归系数,参照当天的大气稳定度等级

取值。将每个栅格的属性定义为i(xi,yi,C(xi,yi,z,H))。
根据国家标准中关于CO质量浓度对人员伤害的规

定,将CO对逃生人员的影响按以下3个等级划分,如表1
所示。

表1 CO浓度对疏散的影响

Table
 

1 Impact
 

of
 

CO
 

concentration
 

on
 

evacuation

等级/S CO浓度C/(g·m-3) 通行状况

0 C≤5×10-6 正常

1 5×10-6<C≤50×10-6 勉强通行

2 C>50×10-6 禁止通行

  CO对人体造成的损伤与CO浓度和在CO环境下暴

露的时间有关[22],当C>50
 

μg/m
3 时,该栅格视为障碍物

栅格;当C<50
 

μg/m
3 时,按照如下公式量化CO浓度和人

群密度对疏散的影响[23]:

Lij =∫
xj

xi

C(x,y(x),z,H)dx
fp

(4)

式中:Lij 为i、j栅格的当量距离。Lij 的值越小,表示该路

径上CO浓度越小、疏散所花费时间越短。因此,本文通过

当量距离替代路径实际距离为逃生人员规划出受CO损伤

小且疏散效率高的逃生路径。

2 改进的蚁群算法

2.1 初始信息素浓度的调整

  在 ACO算法中,蚂蚁的路径选择由启发式函数的大

小和信息素浓度决定。在算法迭代开始,所有路径上的初

始信息素浓度是相同的,这样使得蚂蚁在进行路径搜索缺

乏导向性,严重影响搜索效率的同时还会使得算法陷入局

部最优解。

A*算法作为一种启发性搜索算法,其价值函数由3部

分构成:

F(n)=G(n)+H(n) (5)
式中:F(n)为总代价值,G(n)为从起点到当前位置的代

价值,H(n)为从该点到目标点的估计代价值。

A*算法具有计算量小且运行原理简单的优势,因此本

文首先利用A* 算法规划出次优路径,然后增加该路径上

的信息素浓度,为 ACO算法后续寻优过程中给予一个引

导信息,从而减少无效路径的搜索,具体方法如下:

τij(0)=τ0+τA,
 

i、j∈LA (6)
式中:τ0为常数,表示信息素初始浓度;LA 为A*算法所得

到的次优路径;τA 为该路径初始信息素浓度的增加量。

2.2 启发式函数的改进

  ACO算法中,选用当前位置与下一位置欧式距离的倒

数作为启发式函数,但针对商业步行街突发火灾的疏散路

径规划研究当中,需要考虑CO对人体的损伤以及人群密

度对疏散速度的影响,故提出当量距离将火灾环境影响因

素量化后转化为对应函数替代原算法中的欧氏距离。同

时,为保证在路径选择时蚂蚁不会偏离目标点方向,还需考

虑待移动位置到目标位置的距离。依照以上问题,本文采

用以下启发式函数:

ηij =
1

ε1×Lij +dje
(7)

式中:用当量距离Lij 替代路径的欧式距离Dij,dje 为栅格

j与目标栅格的欧式距离,ε1 为调节系数,根据路径情况适

当取值。

2.3 路径选择规则

  在 ACO算法中,蚂蚁根据各条通道上的信息素浓度

及启发式函数的大小,利用路径选择规则选择下一个栅格

j,为规划出逃生人员受CO伤害小且疏散效率高的路径同

时又可以提升算法的收敛速度与全局搜索能力,依照下列

公式对路径选择规则进行改进:

j=
argj∈allowedkmax{[τij(n)]α

(n)[ηij(n)]β},q<q0(n)

Pk
ij(n), q≥q0(n) 

(8)

q0(n+1)=
qmax, qn(n)≥qmax

q0(n)×exp
n
N



 


 ,qn(n)<qmax (9)

其中,allowedk 为下一步可选栅格的集合,蚂蚁在栅

格i时,根据转移因子q0(n)控制的伪随机比率[24]规则筛

选出下一个移动栅格j,q是[0,1]区间均匀分布的随机数,
若q≥q0(n),则选择乘积最大的节点,反之按照Pk

ij(n)进
行选择。

在节点选择过程中,q0(n)的值越大,越会使得蚂蚁在

选择路径时集中在同一道路,随着经过该路径的蚂蚁数量

的增加,路径上的信息素浓度也越积越多,加速了算法的收

敛速度。但同时也会限制算法的搜索范围,降低了全局搜
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索能力。为了在不影响算法全局搜索能力的前提下提高算

法的收敛速度,式(9)对转移因子q0(n)进行改进。其中,

qmax 为q0(n)的最大值,N 为最大迭代次数,n 为当前迭代

次数。在迭代初期时,将q0(n)设置较小的值,加强算法的

探索性,使得蚂蚁有较大的搜索范围,从而保证路径的多样

性,随着迭代次数的增加,蚂蚁逐渐集中于一条路径上,增
加q0(n)的值来加快收敛速度。

Pk
ij(n)=

[τij(n)]α
(n)[ηij(n)]β

∑
s∈allowedk

[τis(n)]α(n)[ηis(n)]β
,j∈allowedk

0, 其他











(10)

α(n+1)=

αmax, n≥
N
10

且α(n)≥αmax

α(n)× 1+
n-

N
10

N  , n≥
N
10

且α(n)<αmax

α(n), n<
N
10














(11)
式中:τij(n)为路径 (i,j)上的信息素浓度;α(n)、β分别

表示信息素因子、启发式函数因子,分别反应了信息素浓度

与启发式函数的大小对路径选择的影响程度,αmax 为α(n)
的最大值。

在启发式函数中,本文引入了当量距离来量化CO和

人群密度对逃生人员的影响,因此为规划出受CO伤害小

且疏散效率高的路径,需在算法迭代前期更多发挥启发式

函数对路径选择的作用。将信息素因子α(n)在迭代前期

设置较小的值,随着蚂蚁慢慢找到最优路径且在该条路径

上留下高浓度的信息素,增加的α(n)值,提高信息素浓度

在路径选择中的作用,使得后面在搜索过程中集中于一条

路径,从而提高算法的收敛速度。

2.4 信息素更新的规则

  在信息素更新过程中,被经过的路径会留下新的信息

素,而那些连续几次迭代都没有被经过的路径,会由于信息

素的挥发导致该路径上的信息素浓度不断降低,从而降低

被选择的概率。在商业步行街火灾疏散路径规划的研究

中,为规划出逃生人员受到CO损伤小且疏散速度快的逃

生路径,同时提高算法的收敛速度和全局搜索能力,本文对

信息素更新规则做了如下改进。

1)局部信息素更新

任意时刻,蚂蚁从栅格i移动到栅格j后,依据如下公

式更新路径 (i,j)上的信息素浓度。

τij(t+1)= (1-ρ)τij(t)+

ρ Q2×max(τjallowedk
(t))-S×

Q1×Cj

50×10-6  (12)

本文采用最优Bellman方程[25]并结合路径中的CO浓

度情况来改进局部信息素更新规则。式中,ρ为信息素挥

发系数,max(τjallowedk
)为所有和栅格j连通的路径上最大

的信息素的浓度,Cj 为栅格j处的CO浓度,S 为路径 (i,

j)的等级,如表1所示,Q1、Q2 均为常数。如果存在与栅

格j连通并且较高信息素浓度的路径,说明该路段可能为

最优路径的部分路径,增加该路径信息素浓度。反之则会

因挥发而减少该路段对后续搜索蚂蚁的吸引力。同时,还
要考虑该路径上CO浓度对信息素进行更新,如果该路径

上的CO浓度范围在安全范围内,那么不减少信息素浓度,
如果此条路径上的CO浓度超过安全范围,那么CO浓度

越高,减少的信息素浓度就越多。通过以上改进,提高了算

法的寻优能力。

2)全局信息素更新

当所有蚂蚁完成一次迭代搜索,依据如下公式更新最

优路径上的信息素浓度。

τij(n+1)= (1-ρ)τij(n)+Δτgb
ij(n) (13)

Δτgb
ij(n)=

Q(n)
Dgb

,i,j∈sgb

0, 其他 (14)

Q(n)=Q0× 1+
n
N  (15)

式中:Dgb 为本次迭代所得的最优路径长度,Δτgb
ij 表示完成

一次迭代后的信息素增量,sgb 为经过此路径的所有栅格的

集合,Q0 是一个常数,Q(n)表示全局信息素增强度。

Q(n)的值越大越能促进算法的正反馈作用,从而提高

算法的收敛速度,但同时也可能导致过早收敛陷入而局部

最优。因此,需要根据算法不同的运行阶段自适应调整

Q(n)的值。在迭代初期时给Q(n)较小的值,增加算法的

全局搜索能力,随着迭代次数增加后,蚂蚁有了足够的搜索

范围后找到最优路径,增加Q(n)的值,提高最优路径的引

导能力,加快算法收敛速度。

2.5 防止死锁策略

  在步行街发生火灾时,由于有毒烟气的扩散而导致原

本通道区域变成障碍物区域,这些区域与原本的障碍物区

域叠加形成死胡同,极易造成在寻优过程中出现死锁现象。
如图2所示,灰色表示因CO浓度过高而不可达区域。

图2 蚂蚁陷入死锁示意图

Fig.2 Diagram
 

of
 

ants
 

in
 

deadlock

·67·



 

朱 翠
 

等:基于改进蚁群算法的步行街火灾疏散路径规划 第16期

在迭代初期,由于各个路径上的信息素差异不明显,大
量蚂蚁会因搜索盲目而陷入死锁,ACO算法中,选择丢失

这部分蚂蚁,但是这样会造成在迭代初期因蚂蚁数量不足

缺少对路径的探索性,严重影响了算法的全局搜索能力与

搜索效率。针对这一问题,本文提出的解决策略为,从死锁

栅格往回查询,找到距死锁栅格最近且至少还有一个可行

路径的栅格,将蚂蚁返回至该栅格继续完成路径搜索,从该

栅格到死锁节点路段的所有栅格在本只蚂蚁搜索当中加入

到禁忌表中。
图2中,蚂蚁所经过的路线为147-148-149-150-130-

129(栅格序号在式(1)中给出),当蚂蚁到达栅格129时,由
于连通的130、150、149和148已经加入到禁忌表当中,其
余为障碍物栅格,蚂蚁无法选择下一栅格而陷入死锁状态。
由图可知,在栅格147位置还存在可行路径,本文将蚂蚁返

回至147栅格继续完成搜索。

2.6 路径平滑处理

  由于ACO算法只能向与当前栅格相邻的8个栅格移

动且一次移动一格,所以规划出的路径可能会存在冗余栅

格从而增加了路径的长度。考虑到上述问题,本文对路径

平滑处理如图3所示。

图3 路径平滑处理

Fig.3 Path
 

smoothing
 

process

如图3所示,从起点栅格开始遍历本条路径中的其余

  

栅格,如果两栅格之间的连线会经过障碍物栅格,则停止,
连接起点到经过障碍物栅格的上一个栅格,并从该栅格开

始继续重复此操作,直到到达目标点栅格位置。图中,原本

路径为蓝色双划线,经过路径平滑处理后得到的路径为绿

色实线,可以看出经处理后减少了栅格冗余带来的多余路

径长度。

2.7 路径规划步骤

  综合前面的分析,使用改进蚁群算法进行路径规划的

具体实施步骤如下:

1)建立二维静态栅格环境地图模型,导入火灾信息并

建立高斯烟羽扩散模型,确定起始点和目标点并初始化各

参数。

2)根据初始信息素浓度调整规则对初始信息素浓度进

行调整,将M 只蚂蚁放置于起点位置开始进行路径搜索。

3)蚂蚁根据路径选择规则选择下一个栅格,将已经选

择过的栅格加入到禁忌表中,并按照信息素局部更新规则

进行局部信息素更新。

4)判断蚂蚁是否发生死锁,若发生,则按照防止蚂蚁陷

入死锁策略进行处理,之后转至步骤2)继续路径搜索。

5)判断蚂蚁是否到达终点,若已经到达,则记录本次路

径;否则,返回步骤3)继续完成搜索。

6)判断当前迭代蚂蚁是否全部完成,若全部完成,则记

录最优路径距离长度并按全局信息素更新规则来进行全局

信息素更新;否则返回步骤3)继续完成搜索。

7)判断是否到达最大迭代次数,若到达,则对最优路径

进行路径平滑处理,路径规划结束;否则返回步骤2)进行

下一轮迭代。

3 仿真分析

  为了验证本文提出的改进蚁群算法在商业步行街突发

火灾逃生路径规划中的可行性,本节利用 Matlab软件对无

火灾和火灾情景分别进行仿真分析。以此来检验该算法在

性能方面的提升以及是否能够根据火灾环境为逃生人员规

划出最优路径。实验参数按表2设置。

表2 仿真参数设置

Table
 

2 Simulation
 

parameter
 

settings
参数 参数值 参数 参数值

最大迭代次数K 50 蚂蚁个数 M 50
初始信息素浓度τ0 8 信息素增加量τA 2
信息素挥发系数ρ 0.6 启发式因子β 10

信息素因子初始值α(0) 1 信息素因子最大值αmax 3
转移因子初始值q0(0) 0.4 转移因子最大值qmax 0.6

3.1 无火灾情况下仿真分析

  首先为验证本文算法在收敛速度、全局搜索能力以及

拐点数量方面的改进,将本文算法与ACO算法、文献[26]

算法在20×20的栅格地图中无火灾情况下进行比较,其
中起始点坐标为(10,10),目标点坐标为(390,390),由于

考虑的是未发生火灾情况,暂不用当量距离替代欧氏距
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离,将ε1 设为1。Q1、Q2、Q0 为0、1、500。通过 MATLAB
仿真,3种 算 法 的 最 优 路 径 如 图4(a),收 敛 曲 线 图 如

图4(b)所示,性能对比结果如表3所示。

图4 20×20栅格地图3种算法对比图

Fig.4 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

on
 

a
 

20×20
 

grid
 

map

表3 20×20栅格地图3种算法性能对比

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

on
 

a
 

20×20
 

grid
 

map
算法 路径长度/m 迭代次数/次 拐点数量/个

本文算法 588.14 8 6
ACO算法 727.64 11 15

文献[26]算法 607.64 10 13

  通过图表可得,相比于ACO算法和文献[26]算法,本
文算法在路径长度和拐点数量方面分别减少了19.17%和

3.21%以及60%和58.85%。在收敛迭代次数方面减少了

27.27%和20%。
由图4(a)可以看出,在20×20的栅格地图环境中,本

文算法与ACO算法以及文献[26]算法所搜索到的路径大

部分路段是相同的,然而,ACO算法却存在着大量的冗余

节点,导致其最终得到的路径距离较长。文献[26]算法通

过在启发式函数中加入方向性信息,使得蚂蚁在搜索过程

中减少拐弯次数。但蚁群算法是一种概率型搜索算法,这
样也并不能显著消除冗余节点。相比之下,本文算法通过

对路径进行平滑处理,更为有效地减少了拐点数量,从而

减少了因冗余节点带来的多余路径长度。

3种算法的收敛曲线如图4(b)所示。可以看出,本文

算法的收敛速度最快,且在迭代初期所找到的路径明显短

于ACO算法和文献[26]中的算法。文献[26]算法通过对

信息素更新策略进行改进,减少了造成死锁的路径上的信

息素,帮助蚂蚁避免在后续搜索过程中再次走入死锁路

径。但文献[26]算法并没有让前期已经陷入死锁的蚂蚁

继续完成搜索。本文通过防止死锁的策略,使在迭代初期

大量陷入死锁的蚂蚁能够继续完成搜索,从而有效扩大了

搜索范围,找到更优的路径,并更好地帮助算法在后续搜

索中提高了效率。
为进一步检验本文算法性能的提升在复杂环境中仍

具备有效性,在30×30栅格地图环境下继续进行验证,其
中起点坐标为(10,10),目标点坐标为(590,590),最优路

径如图5(a),收敛曲线图如图5(b)所示,算法性能的对比

结果如表4所示。

图5 30×30栅格地图3种算法对比图

Fig.5 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

on
 

a
 

30×30
 

grid
 

map
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表4 30×30栅格地图3种算法性能对比

Table
 

4 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

on
 

a
 

30×30
 

grid
 

map
算法 路径长度/m 迭代次数/次 拐点数量/个

本文算法 923.88 15 8
ACO算法 1

 

307.00 27 36
文献[26]算法 960.76 21 16

  由图表可得,相比于简单地图,在复杂地图中,3种算

法的最优路径长度、收敛稳定次数和拐点数量都明显增

多。本文算法较ACO算法、文献[26]算法在最优路径长

度方法分别减少了29.31%和3.84%;在迭代稳定次数方

面分别减少了44.44%和28.57%;在拐点数量方面分别减

少了66.67%和50%。
通过图5(a)可以看出,与ACO算法相比,本文算法和

文献[26]中的算法在规模更大且障碍物更为复杂的地图

中,并不像在20×20地图中那样具有大部分相同的路径。
这说明在更大规模的环境中,ACO算法的全局搜索能力

不足,难以找到更优的路径。同时,随着环境复杂性的增

加,文献[26]算法也出现了较多的拐点。此外,在复杂环

境下,蚂蚁在寻优过程中更容易走入死锁路径,如果忽视

这些陷入死锁的蚂蚁,蚂蚁数量的不足将严重影响搜索效

率,导致迭代次数明显增加。
整体而言,在规模更大、障碍物更为复杂的地图中,本

文算法在最优路径长度、路径平滑程度和迭代稳定次数方

面的提升仍然具有显著效果。

3.2 火灾情况下仿真分析

  为检验本文算法在火灾发生时能否根据火灾环境为

待疏散人员规划出CO浓度低且人流稀疏的逃生路径,本
节将导入火灾信息,对比本文算法与文献[27]算法的路径

规划结果。在实际疏散中,往往需要多个安全出口才能满

足疏散需求,因此构建30×30多出口栅格地图,其中逃生

起点S1、S2坐标分别为(270,110)和(570,390),安全出口

E1、E2、E3的 坐 标 分 别 为(590,50)、(590,590)和(10,

410)。参数ε1、Q1分别重新设置为5×10-6,1,启发式函数

中由当量距离替代欧氏距离。CO扩散模型由式(2)给出,
其中将不受到火灾所影响的区域的CO浓度设置为5×
10-6,人群密集区域的人群密度ρ设置为5.8人/m2。Qc 为

0.1g/m3,H 为2m,u为1m/s,考虑到待逃生人员平均呼

吸点高度,将z 设置为1.6m,当天大气稳定度等级为B
级,α1、α2、γ1、γ2 按表5、6取值,仿真结果如图6所示,2种

算法所规划出路径的当量距离对比结果如表7所示。
图中,蓝色双划线表示文献[27]所规划的路径,绿色

实线表示本文算法生成的路径,红色栅格表示着火点,黄
色栅格表示人员密集区域,浅灰色栅格表示CO浓度大于

5×10-6 且小于等于50×10-6 的栅格,深灰色栅格表示

CO浓度大于50×10-6 的栅格。由图可知,文献[27]算法

  表5 水平方向扩散参数

Table
 

5 Horizontal
 

diffusion
 

parameters
下风向距离/m γ1 α1
>1

 

000 0.396
 

353 0.865
 

014
≤1

 

000 0.281
 

846 0.914
 

370

表6 垂直方向扩散参数

Table
 

6 Vertical
 

diffusion
 

parameters
下风向距离/m γ2 α2

>500 0.127
 

190 0.941
 

015
≤500 0.057

 

025
 

1 1.093
 

56

图6 火灾环境下两种算法疏散路径对比疏散路径对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

evacuation
 

paths
 

under
 

fire
 

conditions
 

using
 

two
 

algorithms

表7 火灾环境下两种算法路径路径当量距离

Table
 

7 Equivalent
 

distance
 

of
 

paths
 

generated
 

by
 

two
 

agorithms
 

under
 

fire
 

conditions

算法

逃生起点
本文算法 文献[27]算法

逃生起点S1 2.764×10-3 8.224
 

2×10-3

逃生起点S2 1.985×10-3 2.601×10-3

仅规划了最短路径,并没有考虑着火点、烟气以及人群对

疏散的影响。此外,文献算法也因未对路径平滑处理,路
径存在较多拐点。相比之下,本文算法不仅绕过了浓烟和

人员密集区域,还通过对路径的平滑处理减少了拐点数

量,避免了逃生人员在逃生过程中因拐点过多而产生盲目

和惊慌失措的情绪,为逃生人员规划出最适合逃生的疏散

路径。

3.3 Pathfinder平台验证

  在 通 过 Matlab软 件 进 行 充 分 验 证 后,本 文 借 助

Pathfinder软件设计了实际的步行街疏散模拟案例以进一

步验证。其中,待疏散人员构成及不同疏散人群的特征如

表8所示,不同逃生起点的疏散人数随时间的变化,如图7
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和8所示,分别展示了是否采用本文优化疏散路径的对比

结果。

表8 不同疏散人群特征及构成

Table
 

8 Characteristics
 

and
 

composition
 

of
 

different
 

evacuation
 

populations

类别 肩宽/cm 速度/(m·s-1) 比例

老人 40 1.1 0.1
儿童 30 1.0 0.1

成年男性 45 1.3 0.4
成年女性 37 1.19 0.4

图7 S1起点完成疏散人口随时间变化

Fig.7 Evacuees
 

over
 

time
 

from
 

starting
 

point
 

S1

图8 S2起点完成疏散人口随时间变化

Fig.8 Evacuees
 

over
 

time
 

from
 

starting
 

point
 

S2

  由图7可知,当未利用本文算法进行优化时,将S1起

点处全部逃生人员疏散至安全区域所用时间为492s,而利

用本文算法优化后人员所需疏散时间为445s,疏散效率提

高了9.55%。同时由图8可知,优化前使得S2出口全部

人员完成疏散需要316s,而优化后所需时间为284s,疏散

效率提高了10.13%。

4 结  论

  针对商业步行街突发火灾人群疏散路径规划问题,本
文在ACO算法基础上,采用当量距离量化CO对人体的

损伤,同时考虑人群密度对逃生速度的影响,对启发式函

数进行改进。针对 ACO算法收敛速度慢、易陷入局部最

优、路径拐点多的问题,首先利用 A* 算法构造次优路径,
以此来调整初始信息素浓度,从而减少迭代初期算法的盲

目性。然后,改进路径选择、信息素更新规则,使得在不影

响搜索范围的前提下提高算法的收敛速度。此外,针对迭

代初期蚂蚁易陷入死锁的情况,提出防止死锁策略,使得

陷入死锁的蚂蚁继续完成路径搜索。最后,对最终收敛得

到的路径进行平滑处理,减少了路径上的拐点以及冗余节

点带来的多余路径长度。经仿真验证,该算法不仅在搜索

效率、全局搜索能力以及拐点数量等方面的性能均得到显

著提高,还可以根据火灾环境,为逃生人员规划出最适合

逃生的疏散路径。
本文仅集中于突发火灾的全局路径规划,在未来的研

究中,将会考虑更复杂的火灾情况,并针对在疏散过程中

出现突发危险源来展开研究。
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