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面向大型场馆疏散的改进多蚁群算法

段鹏飞，熊盛武，李　辉
（武汉理工大学 计算机科学与技术学院，武汉 ４３０２０５）

摘　要：针对大型场馆应急疏散的路径优化问题，提出了一种基于遗传算法交叉变异算子的多蚁群算法。该算
法通过引入多蚁群信息素组的概念，将遗传算法交叉和变异的思想应用到信息素更新模型中，解决了传统蚁群

算法易陷入局部最优的问题。最后，将此模型应用在武汉体育馆及其周边路网集成环境中。实验结果表明，该

算法能够为大型场馆中大规模人群提供一个有效可行的疏散方案。
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　引言

对于大多数的大型场馆，人们对于周围的环境并不是很熟

悉，一旦有灾害发生时，他们通常会产生紧张情绪。在这种情

况下，他们通常会跟随大多数人从而选择了比较拥堵的路段，

以至于错过了疏散的最好时间。因此，紧急疏散的路径规划对

保证人们的生命财产安全来说至关重要［１，２］。目前，面向大型

场馆应急疏散方面的研究主要有元胞自动机（ＣＡ）模型［３］、智

能体模型［４］和格子气模型［５］等。这些模型主要是根据当前情

况对下一步疏散路径作出分析，但在提供全局优化的个体时空

路径分析方面并不是很理想。同时，在发生紧急情况下的疏散

路径规划不同于传统的路径规划方法［６］。传统的群智能算法

解决路径规划主要是针对一个或几个个体，寻找路径最短或其

他目标的路径解决方案，在紧急疏散路径规划中，研究目标通

常为大规模待疏散人群，由于恐慌或拥堵会造成人员速度的变

化，因此在疏散路径规划中更需要着重考虑多疏散人员的路径

组合优化，这样传统的路径规划方法很难直接应用于疏散规划

中。因此需要一种从全局角度出发面向大规模疏散人员的疏

散路径规划方法。

为了更好地从宏观上提供大型场馆应急疏散的全局路径

优化分析，一些研究人员提出了将蚁群算法应用于疏散路径优

化。Ｚｏｎｇ等人［６］在２０１０年提出了用蚁群算法来解决人员疏
散问题。蚁群算法可以很好地模拟大规模人群疏散时行人的

速度变化情况，同时其正反馈特性和较强的局部搜索能力使得

它适合解决紧急疏散中的路径规划问题。蚁群算法虽然能够

比较好地解决紧急疏散中的路径优化问题，但自身方面也存在

一些不足，如易出现停滞现象而陷入局部最优解等。为了克服

蚁群算法的缺点，一些学者相继对蚁群算法进行了改进。其中

包括：精英蚂蚁系统（ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＥＡＳ）［７］，它
主要是对蚂蚁的寻路过程作出评价，然后改变散发的信息素；

基于排列的蚂蚁系统（ｒａｎｋｂａｓｅｄｖｅｒｓｉｏｎＡＳ）［８］，它主要是在每
次信息素更新时，先对蚂蚁按经过的路径长度进行排列，只取

前ｗ个蚂蚁来更新信息素；还有就是最大最小蚂蚁系统（ｍａｘ
ｍｉｎａｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＭＡＳ）［９］，它将信息素限制在一个区域内，避
免某条路径上信息素过多算法出现停滞现象。刘萍等人［１０］和

Ｄａｍａｎａｆｓｈａｎ等人［１１］提出了遗传算法与蚁群算法结合的方法，

该方法采用初始阶段利用遗传算法，后期利用蚁群算法，在一

定程度上可以加速搜索过程，但在改进蚁群算法局部收敛性方

面不是很突出。对于这种情况，本文提出了一种融合遗传算法

的多蚁群算法，将交叉变异算子融合到蚁群算法的演化过程

中，可以有效地改善蚁群算法局部收敛的问题。本文的创新点

主要有：

ａ）提出了一种融合遗传算法的改进多蚁群算法，利用多
蚁群算法来优化路径，而通过遗传算法交叉变异算子来优化多

蚁群算法，增强了解的多样性，有利于为疏散决策者提供更优

化的疏散方案。

ｂ）结合疏散网络路径的特点，在信息素交叉操作中采用
了直线交叉法，有利于保持信息素的合理布局。

第３０卷第２期
２０１３年２月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ２
Ｆｅｂ２０１３



!

　基于交叉变异算子的蚁群算法

!


!

　基本蚁群算法

蚁群优化算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）是一种启发
于蚂蚁寻找食物过程的算法［１２］。蚂蚁在寻找食物的过程中，

会在经过的路径留下能够挥发的信息素，路径越短，信息素的

积累会越多，它会指引蚂蚁寻找到一条最短路径。一个比较有

代表性的就是双桥实验［１３］，如图１所示。

ａ）当两桥的路径长度相等时，蚂蚁最终会集中到其中一
条路径上去；

ｂ）当两桥长度不等时，蚂蚁最终会集中到那条较短的桥
上去；

ｃ）少量蚂蚁也会选择较长的路径；
ｄ）当蚂蚁都集中在一条路径上时，即使再增加一条比较

短的路径，蚂蚁也很难再走这条新的路，这也造成蚁群算法会

陷入局部最优解。

受到蚂蚁觅食方式的启发，Ｍａｎｉｅｚｚｏ等人［１４］将蚁群算法

应用于道路网络的路径优化问题中，所涉及的网络可以用一个

带权图Ｇ（Ｖ，Ａ）来表示，其中Ｖ表示所有节点的集合，Ａ代表相
邻两节点（ｉ，ｊ）之间的边，每一条边都有一定量的信息素浓度，
代表这条路径对蚂蚁的吸引度，可以用 τｉｊ来表示。在蚁群算
法中，有两个关键的算子：路径选择概率 ｐｉｊ和信息素更新算子
Δｉｊ。对于传统的蚁群算法，路径选择概率可以表示为

ｐｉｊ＝
τｉｊ
∑τｉｊ

（１）

其中：τｉｊ表示当前点ｉ到邻节点ｊ的边上的信息素。
信息素的更新公式可以表示为

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）×τｉｊ（ｔ）＋Δｉｊ （２）

Δｉｊ＝
１
Ｌ　如果经过路径（ｉ，ｊ）

０{ 否则

（３）

其中：ρ为信息素挥发速度，Ｌ为蚂蚁经过的总路径长度。
基本的蚁群算法是将 Ｎ个蚂蚁放在一个网络系统中，经

过逐代演化，不断改变网络中路径的信息素浓度，用信息素浓

度来作为蚂蚁选择路径的依据。随着蚁群算法的不断演化，网

络中的信息素最终会趋向于一条路径。但这同时也影响了蚂

蚁发掘新路径的能力，导致不能得到更好的解。基本的蚁群算

法虽然能够比较好地解决紧急疏散中的路径优化问题，但其易

陷入局部最优解使得在解决疏散问题时存在一些不足。针对

这种情况，本文提出了一种基于交叉变异算子的多蚁群算法来

解决疏散问题，对信息素更新模型进行调整，通过信息素组间

相互影响和变异操作，可以增加路径的多样化，从而找到更好

的解。

!
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　基于交叉变异算子的改进多蚁群算法

遗传算法主要是模拟生物界适者生存的原理形成的，对于

每一代中的每一个个体，都会有一个适应度来表示其对外界的

适应能力。在每一代针对每一个个体的适应度来进行淘汰选

择，在这个过程中，使得个体的基因不断进行改进，如图２所示。

针对蚁群算法易陷入局部最优解的问题，本文结合遗传算

法并借鉴ＭＭＡＳ算法的一些优点，提出了一种基于遗传算法
交叉变异算子的改进多蚁群算法。

根据遗传算法的流程，交叉操作可以产生个体层次的多样

性，对于改变种群中个体的分布状态和搜索区域的转移有很

大作用。变异操作可以增加种群基因的多样性，扩大搜索空

间［１５］。基于遗传算法交叉变异操作的这些特性，笔者用遗传

算法来改进多蚁群信息素的更新，采用多个信息素组的模型，

可以有效增强解的多样性。

本文中改进的多蚁群算法模型是将一个蚁群扩展为Ｍ个
蚁群。为了将改进的蚁群算法应用到路径网络优化问题中，本

文将每一条路径进行编号，然后将路径上的信息素的值作为基

因值。因此，每一个蚂蚁种群中，都将会有一组自己的基因。

在每一代中，不同的信息素组会进行信息素的交叉变异操作，

具体流程如图３所示。

对于改进的多蚁群算法，交叉操作主要是交换信息素，增

加种群的多样性，从而避免蚂蚁长期走同一条路径。交叉操作

首先是要找到一个交叉点，然后以交叉点为基准，对换交叉点

前后两部分。针对疏散网络拓扑图结构，本文采用了直线交叉

法，如图４所示。直线交叉法是指将ＴＳＰ网络用一条直线区分
为两部分，然后将直线上下两部分进行对换，从而产生新的信

息素布局。

变异也主要是为了增加种群多样性。在本文中，主要是通

过对路径上的信息素量按照概率α进行改变来进行变异操作。
τｉｊ（ｔ＋１）＝τ（ｔ）＋ε （４）

其中：ε为符合正态分布Ｎ（０，１）的随机变量。
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经过交叉变异之后，根据 ＭＭＡＳ算法中的思想将信息素
的范围规定在［τｍｉｎ，τｍａｘ］之间

［９］。

改进的多蚁群算法由于组间信息素的相互影响和变异操

作，避免了其路径的唯一化，提升蚁群算法找到更优路径的

能力。

"

　改进的多蚁群算法在疏散中的应用

在大型场馆中，其空间拓扑结构可以用网络 Ｇ（Ｖ，Ａ）来表
示。为了将人群尽快地疏散出去，行人所用的时间应该尽量

短，因此将行人所用的总时间作为遗传算法的适应值。蚁群模

型在场馆疏散中的应用可以表示为

路径的选择模型

ｐｉｊ＝
τｉｊ
∑τｉｊ

（５）

信息素的更新公式

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）×τｉｊ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｋ＝１
Δｋｉｊ （６）

其中：ρ为信息素挥发速度，

Δｉｊ＝
１
Ｌ　如果经过路径（ｉ，ｊ）

０{ 否则

（７）

Ｔｋ＝∑
ｌｉｊ
ｖｋｉｊ

（８）

其中：Ｔｋ为行人所经过路径花费的总时间，ｌｉｊ为路径（ｉ，ｊ）的长
度，ｖｋｉｊ为行人在路径（ｉ，ｊ）上的速度

［７］。

ｖｋｉｊ＝ｖｋ０×ｅ－β×ｗｉｊ （９）

其中：ｖｋ０为行人的初始速度；ｗｉｊ为路径（ｉ，ｊ）上的拥挤度；β为常
数，表示拥挤度对行人速度的影响。

ｗｉｊ＝
Ｎｉｊ
ｌｉｊ

（１０）

其中：Ｎｉｊ为路径（ｉ，ｊ）上的人数。
根据以上模型，改进的多蚁群算法流程如下：

ａ）参数初始化，生成Ｍ个蚁群，并设置每个蚁群路径上的
初始信息素。

ｂ）对每组蚁群应用蚁群算法，并将疏散总时间作为该蚁
群的适应值。

ｃ）比较Ｍ个蚁群的适应值，将适应值比较大的淘汰。
ｄ）在ｔ个蚁群中随机寻找２个蚁群作为交叉的父代，进行

交叉操作，交换路径上的信息素，由此产生新的蚁群。

ｅ）对随机某个蚁群执行变异操作，改变其随机的某个区
间路径上的信息素。

ｆ）若满足终止条件，则停止；否则，回到操作ｂ）。

#

　实验结果

为了测试算法的实用性，本文将算法应用到武汉体育馆疏

散规划中，如图５所示。体育馆道路可以用如图６所示的网络
结构来表示，图中共有 ２７６个节点和 ８个出口。算法采用
Ｃ＋＋实现，使用２４ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢＲＡＭ的计算机，参数设
置为：信息素组种群规模Ｍ＝３２，选择的种群组数 ｔ＝１６，信息
素变异概率α＝００３，信息素挥发系数β＝００１。

在实验中，将行人分散到体育馆中，本文分别采用基本蚁

群算法、最大最小蚁群系统和改进的多蚁群算法分别进行多次

实验。实验开始后，行人按照相应的算法进行疏散。图７显示
了２０００个行人在不同算法下疏散总时间与疏散代数的关系。

从图７的实验结果中可以看出，在开始的０～２００代，不同
算法下疏散总时间随着演化代数的增加而减小，在程序运行到

６００代时，疏散总时间趋于稳定，改进的多蚁群算法效果优于基
本蚁群和最大最小蚁群算法，其疏散时间稳定在７４×１０６ｓ。

通过表１可以看出，对于不同的疏散人数进行多次实验，
相对于基本蚁群算法和最大最小蚁群系统，改进的多蚁群算法

能找到相对比较好的解，而且疏散总时间比较稳定，节省了行

人疏散的总时间，为疏散决策者提供了一个较好的疏散方案。

表１　ＴＳＰ基本蚁群算法、ＭＭＡＳ、改进的多蚁群算法的对比结果

疏散人数 基本蚁群算法／ｓ最大最小蚁群系统／ｓ 改进的多蚁群算法／ｓ
２０００ ８４０３８７１ ７８１６４２４ ７４２７００６
２０００ ８５０３７２５ ７８１５３２６ ７５３２０１９
２０００ ８４１３０９３ ７７３１８５３ ７４２８３２９
２００００ ３．４６ｅ＋８ ２．９３ｅ＋８ ２．５１ｅ＋８
２００００ ３．４６ｅ＋８ ２．９２ｅ＋８ ２．５１ｅ＋８
２００００ ３．４５ｅ＋８ ２．９１ｅ＋８ ２．５１ｅ＋８
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随着社会的发展，行人应急疏散规划在大型场馆中犹为重

要。找到一种合理高效的疏散路径规划对保证人们的生命财

产安全至关重要。本文结合遗传算法交叉变异操作，提出了一

种改进的多蚁群算法模型。该算法可以有效地改善蚁群算法

的多样性，为大型场馆疏散提供了有力的理论支持。由于在疏

散过程中行人路径选择的因素很多，所以在这方面有待进一步

研究。
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表１　两因素方差分析结果

变异来源 Ｆ Ｐ
算法 １３９．３２ ０
算例 ４１３５６３．０９ ０
交互项 １８．５９ ０

　　从表１中可以看出，三种算法计算所得的最优目标函数值
均值存在显著差异。

从算例计算的统计结果中可以看到，在所有２０个算例中，
本文提出的算法求得的最优目标函数值的最大值、最小值和均

值都不劣于算法１和２；在１６个算例中，本文提出算法所求得
的最优目标函数值均值要优于算法１和２。出于篇幅的考虑，
仅列出当ｔｃ＝２５，ｌｃ＝３的算例统计结果，如表２所示。

表２　ｔｃ＝２５，ｌｃ＝３时三种算法对算例计算结果比较

最优目标函数值 算法１ 算法２ 本文提出的算法

最大值 ５０１．３０ ５０１．３０ ５０１．３０
最小值 ５０１．３０ ５０１．３０ ４９２．６０
均值 ５０１．３０ ５０１．３０ ４９６．０８
方差 ０ ０ ４．４９

　　这说明和算法１、２比较起来，本文提出的算法所求解的质
量更高，也说明了向遗传算法中引入多种启发式算法并保持种

群在可行区域内搜索是有效的，有利于种群探索新的解空间。
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本文提出了一种新颖的应急抢修点选址模型，在保证对单

个应急抢修需求点服务质量的同时，能让整个应急抢修系统的

服务质量满足设定的标准。此模型具有较为复杂的约束条件，

因此本文设计一种混合遗传算法来求解此模型。在该混合遗

传算法中，采用带有随机化机制的启发式算法修复种群中的不

可行个体，以保持种群中个体的可行性，在遗传算法中还嵌入

了近邻搜索算法以提高种群个体质量。算例计算的结果表明

了该混合遗传算法的有效性。
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