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摘要：提出了一种基于改进蚁群算法模型的三维火灾动态疏散策略，解决复杂建筑群体内发生火灾时存在的人员疏散问题。 该

方法首先使用栅格法对设计的建筑物进行三维环境建模；然后使用改进生物启发式蚁群算法对发生火灾时的疏散路线进行自

动规划，得出最短的疏散路径；最后针对火情点动态扩散的特性，实时规划出最佳的人员疏散路线。 该方法不仅对蚁群算法模

型进行了改进，而且于算法中增加目标启发函数和回退策略，一定程度上缩短了路径搜索的时间和提高算法运行效率。 仿真实

验结果证明了该策略在三维火灾动态疏散的有效性。
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随着社会的发展，大型场馆和大规模的集会变得越来越多，无论是建筑的结构和功能，还是人员的分布

都逐渐变得复杂。 在紧急状态下人员的疏散是未来智慧建筑

[1-2]

发展的一个重要保证，尤其在火灾时周边环

境的复杂性、火势蔓延的不可预知性以及人员疏散的盲目性，使得实时找出一条最为优化的路径指引人员

疏散变得越来越重要

[3-5]

。

目前，随着人工智能的发展，路径规划的主要方法有

Dijkstra

算法

[6]

，人工免疫算法

[7-8]

，神经网络算

法以及蚁群算法等。

Dijkstra

算法的基本思想是先计算点点之间的距离，然后依次计算各点到出发点的

最短距离。 人工免疫算法以模拟抗体的产生、抗体与抗原的粘合、激励、克隆等自然过程来实现路径的

选择与规划。

近年来，广泛使用蚁群算法和神经网络算法来解决路径规划问题。 文献

[9]

提出一种基于粒子群参

数优化的改进蚁群算法，给出一种全局异步和精英策略相结合的信息素更新方式，极大的缩短了求解

的搜索时间。 但该算法仅考虑的是简单的

TSP

问题，未在路径规划中涉及到障碍物节点。 文献

[10]

提出

一种复杂环境下路径规划的改进蚁群算法，给出了新的信息素更新规则，提高了算法的全局搜索能力。

文献

[11]

针对蚁群算法在求解过程中收敛速度慢且容易陷入局部最优，提出了建立信息素启发因子和

期望启发因子的互锁关系。 文献

[10-11]

都使用栅格法对机器人的搜索路径进行环境建模，使得机器人

的搜索路线变得可观，但两者都只是针对静态障碍物且建立的都是二维环境模型。 文献

[12-14]

建立在

栅格法的基础上，全面阐述了三维空间模型的构建以及其运动节点领域模型的生成。 文献

[15]

给出一种

基于生物启发模型的三维路径规划和安全避障算法， 很好的解决了自治水下机器人的路径规划问题。

但该算法只介绍简单的障碍物自动规避，不能解决复杂环境中搜索陷入“死循环”以及指定必经节点的

最短路径规划问题。

以上研究中，通过对算法参数和模型的改进，一定程度上缩短了路径搜索的时间和提高了算法的工作
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1.2

三维火灾疏散环境模型

对于图

1

中的二维栅格模型，在垂直方向增加一维，即为实际的三维环境模型。 将三维空间均匀划分解

成

n×n×n

个等大小的单元，以栅格单元为路径规划中的最小移动单位。根据从左至右、从下至上的原则对每

个栅格进行编号，每个栅格为

1～n

3

之间的唯一编码。 每个栅格在三维空间模型中坐标都用其中心点位置来

表示，其栅格序号与坐标位置对应关系由式（

1

）和式（

2

）决定。 三维火灾疏散环境中，人员疏散时有

6

个运动

自由度（上下、左右以及前后），其结构模型如图

2

所示。 以

n=3

模型为例，其最底层栅格编码和前向编码如

表

1

所示。 该模型中，人员活动区域共三层，非楼梯口位置时，下一个可能运动的位置仅在平面的

8

个位置；

楼梯口位置时增加上下

2

个方向，邻域范围扩展为

10

个位置。 其疏散方向与二维模型相同，取决于两个栅

格之间信息素浓度大小以及启发函数值。

x=mod

（

Ｇ－１

，

n

）
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y=f

［
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（
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，

n

2

）

/n

］
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式中：

G

称为三维模型中栅格序号；

(x

，

y

，

z)

称为栅格

G

对应的三维坐标；

f

为建筑楼层底端；

c

为建筑楼层顶端。

傅军栋，等：基于改进蚁群算法模型的三维火灾动态疏散策略

图

1

二维栅格环境模型

Fig.1 Two-dimensional grid environment model

（

a

） 二维栅格地图 （

b

） 运动邻域模型

i

障碍物 火情点 自由点

效率；但对于选择最为优化的三维火灾疏散路径没有涉及。 本文结合生物启发模型和模糊数学理论提出一

条新的火灾动态疏散策略。 该方法首先使用栅格法对人员在火灾疏散时所处的工作环境进行三维建模；其

次，应用改进的生物启发式蚁群算法求解出静态的疏散路径；最后根据制定的火情蔓延范围确定人员逃生

过程中所选择的实时最短疏散路径。

1

三维工作环境的构成

为了清晰的表述算法的工作原理，先对二维火灾疏散路径规划的平面环境模型进行阐述，然后上升为

实际的三维空间模型。

1.1

二维火灾疏散环境模型

将火灾疏散的工作环境离散化为二维栅格地图，每个栅格的状态定义为“自由点”、“障碍物点”或“火情

点”，如图

1

（

a

）所示。在栅格图的基础上，建立与其运动相关的邻域模型。人体在疏散过程中的运动轨迹与地

图上的栅格一一对应，如图

1

（

b

）所示。 人员处于栅格

i

时，其圆形区域内相邻的

8

个栅格为下一刻可选的疏

散位置，具体疏散方向取决于两个栅格之间信息素浓度的大小以及启发函数值。

i
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算法模型建立

发生火灾时，人员在疏散过程中不仅会遇到墙体、柱子等静态障碍物；还会随着火势的蔓延时刻遭遇动

态火情点，人员需规避各静态和动态障碍物以最短的疏散路径到达出口位置。 本文所提出的火灾动态疏散

策略主要分成以下

3

个部分：

①

分析几大算法在疏散路径规划的特点；

②

对蚁群算法进行有针对性改良，

从而求出静态火灾疏散路径；

③

根据制定火情蔓延范围确定人员逃生过程中所选择的实时最短疏散路径。

2.1

经典算法特点分析

针对最优的疏散路径的算法求解，主要分为传统算法与智能优化两大类，其中传统算法有

Dijkstra

、

A*

算法、

Floyd

算法等，智能优化算法有蚁群算法、粒子群算法等。

Dijkstra

算法是作为传统算法寻找最安全最短路径的代表，具有

100%

可寻到最优解、结构简单的特点，

但缺点也是十分明显的，搜索效率低下、花费时间长，

Samah KAFA

对

Dijkstra

算法进行改进

[16]

，提高了搜索

速度，可还是不能掩盖其时间、空间高复杂度的问题。

神经网络算法近年在各领域都崭露头角，其优秀的自适应学习能力，可通过深度学习，不断优化疏散路

径，最终得出最优解。 由于需要大量路线学习样本，较为复杂，所以实现十分复杂，通用性差

[17]

。

猫群算法与粒子群等算法皆为火灾路径疏散运用的较多的智能算法，与蚁群算法相同都是拟动物行为

的仿生算法

[18-20]

，求解过程简便、易于实现，是现代紧急疏散路径规划问题求解的主要工具主要原因，但存在

收敛速度、搜索速度和易陷入“死循环”等缺点。

2.2

改进生物启发式蚁群算法

早期的蚁群算法模型由

Marco Dorigo

等得出，用蚂蚁的行走路径来表述待优化问题的可行解，整个蚂蚁

群体的所有路径构成待优化问题的解空间。 路径较短的蚂蚁释放的信息素量较多，随着时间的推进，较短的

路径上累积的信息素浓度逐渐增高，进行蚂蚁会集中在路径较短的线路中。主要应用于求解旅行商问题

[21-23]

、

运输调度问题

[24-25]

和指派问题

[26-27]

等方面。

本文针对普通蚁群算法所存在的搜索速度慢、易陷入“死循环”等缺陷，提出了目标启发函数和回退策

略等改进方案。

1

） 目标启发函数。 通常情况下，定义启发函数

η

ij

=1/d

ij

，如此会导致蚂蚁寻径过程中只看重眼前较短的

路径而忽略与目标节点之间的距离，减缓了蚂蚁的搜索速度。 针对这种情况，启发函数做如下改进

η

ij

＝

１

d

ij

＋d

jd

d

jd

=

（

x

j

-x

d

）

2

+

（

y

j

-y

d

）

2

姨

"

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

（

3

）

其中：

η

ij

称为目标启发函数；

d

jd

称为

j

点到目标节点之间的距离。 本算法从全局规划角度考虑，对于存在多

图

2

三维火灾疏散环境模型

Fig.2 Three-dimensional fire evacuation environment

model

表

1

建筑栅格编号图

Tab.1 Building grid numbering chart

排序

最底层栅格

编号顺序图

前向栅格

编号顺序图

1 1-2-3 1-2-3

2 4-5-6 10-11-12

3 7-8-9 19-20-21

3

2

1

0

3

2

1

0 0

1

2

3

x

y

z
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图

3

蚂蚁寻优陷入死循环示意图

Fig.3 Ant searching for the best in the dead loop sketch
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个节点路径规划问题，选择全长路径最短的规划

路线。

2

） 回退策略。 一些复杂的障碍物环境中，蚂

蚁寻优过程可能会陷入死循环，如图

3

所示。 当

蚂蚁进入栅格

22

时，不能向周围的栅格移动，火

灾疏散陷入“死循环”。 为解决陷阱问题，本文使

用一种蚂蚁回退策略。 首先，蚂蚁

k

处于节点

22

时无后续节点可选，将节点

22

添加到禁忌表中；

然后蚂蚁

k

从节点

22

回退至

16

仍陷入死循环，

再将节点

16

添加至禁忌表中； 最后蚂蚁

k

回退

至

4

，重新选择节点

3

或

5

作为后续节点，则蚂蚁

k

跳出死循环。

2.3

火灾疏散路径决策设计

将人体在火灾时的疏散路径离散化，三维的

路径规划问题转变为人体在逃生时选择的下一

个行驶位置。 结合火灾发生时产生的动态火情点

和建筑物内的固定障碍点，综合决策出人体在逃生时选择的下一个行驶位置。 首先计算出人体当前所处时

刻与领域内各个节点之间距离，然后根据轮盘赌原则选择下一步行驶位置。 轮盘赌原则主要是通过比较随

机概率与转移概率之间的大小进行判断，进行转化为求目标启发函数值

Ｐ=

｛

Ｐ

n

｜η

pn

=max

｛

η

ij

｜０＜ d

ij

≤ ３

姨

｝，

Ｐ

p

=Ｐ

c

，

Ｐ

c

=Ｐ

n

｝ （

4

）

式中：

P

称为疏散路径集合；

P

c

，

P

p

，

P

n

分别称为人体运动的当前位置，前一时刻位置和下一时刻位置。

为简化模型，本文做如下假设：

假设

1

人员的年龄、性别对疏散均无影响且身体健康状况良好；

假设

2

在无阻碍情况下，人员的奔跑速度一致且为匀速；

假设

3

上层楼梯到下层楼梯之间距离为层高；

假设

4

把人体在运动过程中看成质点。

3

仿真实验分析

本文以某省电力通信大楼为例，共

6

层，其层高为

3 m

，为标准办公建筑。 火灾发生于电梯前室，该实验

旨在制定出相邻办公区人员疏散路线。

3.1

仿真实验环境与初始化

在三维火灾疏散环境中，人员有

6

个运动自由度，基于对人员的假设，实验仿真环境是

18 m×18 m×18 m

（长、宽、高）的三维立体环境，栅格化后是

6×6×6

的三维栅格地图环境，每个栅格大小为

3 m×3 m×3 m

，其中

高度

3 m

为层高，共

216

个栅格。 模型的控制参数设置为：群体数量

m=50

，信息素启发因子

α=1

，期望启发

因子

β=5

，信息素蒸发因子

ρ=0.5

，最大迭代次数

I=50

，信息素强度

Q=5

。

3.2

静态火灾环境下路径规划

基于改进生物启发式蚁群算法模型，在

Matlab

中仿真出人员疏散时处于动态火灾环境下的全局路径规

划效果图如图

4

所示。 起始节点

S=211

，目标节点

D=35

，其中

S

为发生火灾时六层人员所处位置点，

D

为底

层楼梯位置点。 人员从起点运动楼梯口、电梯口等疏散出口位置时需要避开静态障碍物和动态障碍物。 其

顶层静态障碍物点有栅格点

199

、

201

、

202

、

207

、

213

，火情点有栅格点

203

。 非楼梯口位置时人体只能在

本层疏散，下一刻到达的位置可能有相邻的

8

个位置；楼梯口位置时，人体只能往下和相邻

8

个位置，

共

9

个位置。
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图

4

静态火灾疏散路线图

Fig.4 Static fire evacuation route map

3.3

动态火灾环境下路径规划

随着火势的蔓延，火情点的范围扩散至栅格点

196

、

197

、

202

、

203

、

208

、

209

六个位置，在此火灾环境下，

其动态火灾疏散路径如图

5

所示。

图

5

动态火灾疏散路线图

Fig.５ Dynamic fire evacuation route map

从上述图形和表格所知，使用改进后的蚁群优化模型与障碍规避算法，以三维的视角较好的解决了建

筑物中火灾发生的人员疏散问题，为建筑智能化发展提供一定思路。 对于一层出现

２

个或多个出口位置的

火灾现场，该算法会从

n

条疏散路径中选择出一条最佳的疏散路线。

4

结论

本文提出的基于改进蚁群算法模型的三维火灾动态疏散策略，对火灾时的疏散路线进行优化选择。 文

中在对实际工程构建三维环境模型的基础上，对该方法进行实用性验证。 仿真结果表明，本文方法的特点在

于：

1

） 使用栅格法对火灾疏散环境进行空间建模，将传统的二维空间模型上升为三维，让人员在逃生时疏

散路线变得更加形象、可观。

2

） 对传统的生物启发式蚁群算法进行改进，于模型中增加目标启发函数和回退策略，极大的缩短了程

表

2 ２

种状态下疏散路径总长度

Tab.2 Total length of evacuation path in two situations

疏散方案 火灾疏散路线 路径总长度

/m

静态 （

211

，

206

，

200

，

195

，

196

，

197

，

204

，

209

，

215

，

179

，

143

，

107

，

71

，

35

）

14.657

动态 （

211

，

206

，

200

，

195

，

190

，

191

，

198

，

204

，

210

，

215

，

179

，

143

，

107

，

71

，

35

）

16.071
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序的运行时间；并将其应用于火灾人员疏散，为人员逃生提供最短的疏散路线。

3

） 将火灾发生的情形由静态转化为动态，从实际情况出发，实时制定出最佳的三维火灾动态疏散路线。
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Three-Dimensional Dynamic Fire Evacuation Strategy

Based on Improved Ant Colony Algorithm Model
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（
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）

Ａbstract

：

The 3-D dynamic fire evacuation strategy based on the improved ant colony algorithm was proposed in

this paper to solve the issue of emergency evacuation when fires occur in complex buildings. Firstly, the grid

method was adopted to establish 3-D environment model for the designed building. Then, by using the improved

bio-heuristic ant colony algorithm, evacuation routes were automatically mapped out to obtain the shortest evac鄄

uation route. Finally, the best evacuation route was planned according to the dynamic diffusion characteristics of

fire points. This approach not only improved the ant colony algorithm model, but also added the target heuristic

function and fallback strategy, which, to a certain degree, shortens the time of path searching and improves the

efficiency of the algorithm. The simulation results show that this strategy is effective in terms of 3-D fire evacua鄄

tion.

Key words

：

dynamic fire evacuation; modeling of 3-D environment; improved bio-heuristic ant colony algo鄄

rithm; fire point; evacuation route
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