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摘   要：现代建筑设计趋于多样化，内部结构和功能越来越复杂，而传统疏散系统逃生指示方向固定、人员疏散

时间较长，火灾发生时，不能够及时改变指示方向，易将逃生人员导向危险区域，威胁被困人员生命安全。该文

提出了一种Dijkstra-ACO混合路径动态规划算法，在Dijkstra算法获得全局最优路径的基础上再采用蚁群优化

(ACO)算法对每个节点进一步优化以获取最优路径，并节省算法运行时间。通过实验仿真验证了混合算法的有效

性，能够根据起火点动态规划疏散路径，及时调整疏散指示方向，为火场中人员疏散逃生赢得宝贵时间。
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Abstract: With an increasing diversity in modern architectural design, the inner structure of buildings is much

more complex than before, which makes the traditional fire emergency escape indication system fail to provide

people with real-time instructions because of its inflexibility of changing direction. These failures always lead

people to dangerous areas during a fire emergency, which is actual a threaten to people in buildings. A

combined algorithm to find a path dynamically during a fire emergency based on Dijkstra and Ant Colony

Optimization (ACO) algorithm is presented in this article. This new algorithm shortens the programming time

by getting a globally optimal path based on Dijkstra algorithm and operates every single point with ACO

algorithm in sequence to get a best path. The combined algorithm is tested by a simulation, in which it is

proved effective in adjusting evacuation path depending on the point of ignition. The changeable real-time

indication will extend the escaping time with people in a burning building, which is quite precious for saving

lives.

Key words: Emergency evacuation path; Dynamic programming; Dijkstra algorithm; Ant Colony Optimization

(ACO) algorithm

1    引言

近年来，我国经济建设取得重大突破，城市发

展进入新的阶段。随着经济的迅速发展，大型便民

公共建筑物的总体设计更加复杂，这就加剧了建筑

安全隐患问题，建筑物火灾是威胁公众安全和社会

发展的主要灾害之一[1]。传统应急照明和疏散指示

往往是利用疏散指示装置占据的有利空间位置和其

不间断电源的有利条件起到应急疏散的作用，但当

发生火灾时，其指引的路线是通向安全路径还是着

火点则并不确定，即使有安全出口标志和消防疏散

指示灯，仍有可能会误导人员引向危险区域。因此

对于能够实现应急疏散路径动态规划的新型智能消

防应急照明及疏散指示系统的研究重要性与日俱增[2]。

路径规划通常指的是距离最短路径规划，而应
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急疏散路径规划需要考虑建筑实际情况和灾害现场

等因素，疏散路径的确定存在着许多困难，众多学

者对应急疏散路径规划算法也进行了一系列的深入

研究。目前常采用的传统算法如可视图法、栅格

法、Dijkstra算法等，以及粒子群算法、遗传算法

(Genetic Algorithm, GA)和蚁群算法(Ant Colony

Optimization, ACO)等智能算法[3,4]，这些算法在

规划全局路径最短时都有很好的效果，也实现了盲

目搜索向启发式搜索的发展，但都假定在局部路径

最优的基础上。而随着建筑功能日益复杂，单一的

某种算法在对于楼宇内部的拓扑分析和建模过程中

求解效率并不尽如人意，甚至造成误差与绕行的可

能[5]。

Dijkstra算法是一种典型的单源点最短路径算

法，采用贪心思想，以起始点为中心向外层层拓

展，直到拓展到终点为止，其求解最短路径的原理

是采用遍历搜索方式，具有可靠性高、鲁棒性好的

特点，被广泛应用于路径优化中，如在机器人路径

规划、GIS网络分析问题、AGV路径规划以及城市

交通路径分析中得到了广泛应用[6,7]，但存在着时

间复杂度高、搜索效率低、占用内存大的缺点。启

发式算法ACO模拟了生物界蚂蚁觅食过程中的种

群行为，属于群智能仿生算法[8]，它的优点在于具

有正反馈性、并行性、强鲁棒性，可以不断扩大初

始的不同信息素，能很好解决全局最优问题，并且

容易与其他启发式算法进行结合，引导群体算法向

目标最优解的方向进化，如将蚁群与粒子群或遗传

算法融合应用于对室内移动机器人、泊车系统等路

径规划问题当中[9–13]，缺点则是收敛速度慢，容易

陷入局部最优。

本文融合了传统的Dijkstra算法和ACO智能仿

生算法的优点，提出了一种新的混合算法以实现应

急疏散路径的动态规划。采用典型最短路径算法

Dijkstra算法与GA, ACO等仿生智能算法分别进行

了仿真实验对比，在此基础上提出了Dijkstra-ACO

混合算法，并将其应用于应急疏散路径规划问题

中，选取Dijkstra算法规划出逃生人员的初始路

径，再使用ACO算法对初始规划路径进行优化，

仿真结果证明了混合算法的有效性。

2    应急疏散环境与建模

2.1  环境描述

为了实现算法在建筑楼宇内应急疏散路径规划

中的应用，需要对环境进行如下假设[14]：

(1) 假设应急疏散环境为某建筑物内某层俯视

图即2维平面图；

(2) 假设图中房间为障碍物，位置确定，以多

边形表示；

(3) 假设人员在应急疏散环境内匀速前进，忽

略人员因心理因素摔伤昏厥等情况；

(4) 将逃生人员视为质点，便于仿真。

2.2  环境建模

根据楼宇的照明平面图，将房间视为障碍物，

通过链接可视图法创建应急疏散环境模型，图1为
采用链接可视图法在MATLAB环境下创建的环境

模型[15]，模型规格为20 m×20 m，其中黑色多边形

表示障碍物区域，白色空白区域为逃生人员可行区

域。图中各障碍物区域以及边界区域顶点之间的虚

线已略去。

3    Dijkstra算法和传统蚁群算法

3.1  Dijkstra算法

S ρ

单源点最短路径算法Dijkstra算法最初是由荷

兰计算机科学家E.W.Dijkstra提出的。文中采用该

算法规划逃生人员从所在位置 到逃生出口 的路

径，算法实现流程如下[15,16]：

S

U

集合记录已经求出最短路径的顶点以及起点

与其他各顶点之间的暂时最短路径， 集合记录还

未求出最短路径的顶点以及起点与其他各顶点之间

的距离。

Dijkstra算法的操作步骤：

S s

U s

s

S{} = s U{}
dS = 0 s

步骤 1　初始化：集合 中仅含有起点 ；集合

中则含有除 以外的其它所有顶点，将各个顶点

距离标记为“起点 到该顶点的距离”，不直接相

连标记为无穷大。即： ,  =其他顶点，

。源点标号为 ，剩余其它点尚未处理。

U s

k k S

U k

步骤 2　查验 中其它所有点到源点 的距离，

选出距离最小顶点 ，将点 加入到集合 中，并从

集合 中删除顶点 。即

dsk = min [dsj ] (1)

s U

k

步骤 3　更新源点 到集合 中所有其它各顶点

的距离。步骤2确定了 是最短路径中的顶点，可能

 

 
图 1 应急疏散环境模型
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s k存在前一顶点即步骤2源点 经过顶点 到达下一顶

点的路径长度比直接到达下一顶点的路径长度小，

所以需要再次更新最短路径，判定标准是距离最小

化，即

dsv = min [dsv, dsk + dsv] (2)

S U

S s

步骤 4　重复前两步，直到遍历完所有顶点结

束，最后结果为 集合包含所有顶点， 集合为空。

集合中的距离即为源点 到各顶点的最短距离。

3.2  ACO算法

ACO算法最早是为了解决TSP问题(即旅行商

问题)[17,18]。传统蚁群算法的基本原理是：蚂蚁在

觅食过程中，各蚂蚁间通过遗留在路线上的信息素

相互传递信息并根据信息素强度的高低来指引下一

步行进方向，基于这种正反馈机制，最终搜索出一

条最短路径[19–24]。通常情况下，食物周围环境是未

知的，在选择路径时，蚂蚁需要根据转移概率pij来

确定，状态转移概率可由式(3)计算得到

pkij =


[τij (t)]

α
[ηij (t)]

β∑
[τij (t)]

α
[ηij (t)]

β
, j ∈ ak

0 , 其他

(3)

ak = {0, 1, ···, n− 1}
τij(t) t k

ηij(t)

ηij = 1/dij dij i j α

β

其中， 表示下一步允许选择的

节点集合。 表示在 时刻蚂蚁 遗留在路径(i,

j)上的信息素。 表示距离启发函数因子，通常

用 ,  表示节点 ,  间的距离。 为蚂蚁信

息素轨迹的相对重要性因子。 为启发函数的相对

重要性因子。

随着时间的推移，蚂蚁遗留在路线上的信息素

会逐渐挥发丢失，为避免因信息素量过多或过少而

影响蚂蚁节点选择，在蚂蚁完成1次循环后，须通

过式(4)对可行路径上的信息素进行调整，调整后

的信息素及增量表示为式(5)、式(6)

τij (t+ 1) = ρτij (t) + ∆τij (t, t+ 1) (4)

∆τij (t, t+ 1) =

m∑
k−1

∆τk
ij
(t, t+ 1) (5)

∆τk
ij
(t, t+ 1)

=


C
Lk

,第k只蚂蚁在本次循环经过路径(i, j)

0 ,其他
(6)

ρ ∆τkij k

∆τij

Lk k

其中， 表示信息素挥发系数。 表示第 只蚂蚁

在本次循环中留在路径(i, j)上的信息素。 表示

在本次循环中蚂蚁遗留在路径(i, j)上的信息素增

量。 表示第 只蚂蚁完成1次循环的路径长度。

C为常数。

4    基于Dijkstra和ACO混合算法

在应急疏散路径规划中，选用传统ACO算法

虽然能够规划出一条从起始位置到目标位置的路

径，但依然存在一些不足，即全局搜索能力弱、收

敛速度慢、搜索效率较低、容易出现早熟或停滞以

及易陷入局部最优等。针对以上问题，可采用结合

Dijkstra算法与传统ACO算法，在使用Dijkstra搜
索到全局最短路径后，采用ACO算法对全局最短

路径中的各段路径进一步进行优化，从而更快速得

到最优路径。

4.1  节点选择与信息素更新

ρ0 r

ρ0

蚂蚁选择路径的方式，可根据确定性的信息素

浓度来决定，也可按照状态转移概率进行选择，是

通过设定蚁群的极限感知阈值 和随机数 来确定

的， 的大小决定了蚁群在选择路径的初始阶段的

随机性大小。

m m设 为建筑内待疏散的人员总数，则可得 的

表达式(7)

m =

n∑
i=1

bi (t) (7)

n bi(t)

i

其中， 表示建筑物中疏散结点的总数量。 表

示t时刻位于结点 的疏散人数。

τij(0) = C τij(t) t

Eij

在初始时刻各条疏散通道上信息素的浓度相

同， , C为常数。设 表示 时刻通道

上信息素的浓度，疏散人员k当前所走过的节点

用禁忌表Tabuk来记录。

τij(t) ηij(t)

k i j j

疏散人员在疏散过程中，根据各条疏散通道上

信息素的浓度 和启发信息 ，利用自适应伪

随机比例选择规则来确定其行进方向，即疏散人员

按以下概率从节点 转移到节点 ,  的表达式为式(8)

j =

max
{
ταiS (t) ηβiS (t)

}
, s ∈ ak, r > ρ0

按状态转移概率pkij (t)选择j, 其他 (8)

max{ταiS(t)η
β
iS(t)} i

α β

其中， 表示在与节点 相连通的疏

散通道集合中，具有最大信息量的通道的对应节点，

和 分别是信息启发式因子和期望启发式因子。

ρ0

r ρ0

r max{ταiS(t)η
β
iS(t)}

ρ0 r

定义 为疏散人员对信息素感知的最小阈值，

为区间(0, 1)中均匀分布的随机数，当 大于或等

于 时，蚂蚁就会按 确定性的选择

信息素浓度最大的路径；当 小于或等于 时，蚂

蚁就要按照式(9)的状态转移概率随机选择一条路

径前进

pkij (t) =


ταij (t) η

β
ij (t)∑

S∈ak

ταij (t) η
β
ij (t)

, j ∈ ak

0 ,其他

(9)
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ak = {U − Tabuk} k其中， ，代表被疏散人员 下一

步允许选择的节点的集合。

当蚁群整体在完成本次迭代路径搜索后，选取

本次迭代所有路径中长度最短的一条，并对该条路

径上每一点的信息素进行全局更新，信息素更新可

按照式(10)计算，信息素更新为式(11)

τij (t+ 1) = (1− ρ) τij (t) + ρ∆τij (t, t+ 1) (10)

∆τij (t, t+ 1) =
1

Ll
(11)

Ll其中， 表示本次迭代所有蚂蚁搜索到的最优路径

长度。

4.2  算法实施流程步骤

(1) 采用链接可视图法建立环境模型；

(2) 利用Dijkstra算法规划出一条逃生人员从

起点至终点的初始路径；

(3) ACO算法参数初始化；

(4) ACO算法开始搜索，蚂蚁根据当前节点位

置i按照式(4)选择下一节点j；

(5) 下一节点j确定后，蚂蚁需对刚走过的路径

(i, j)上的信息素进行局部更新；

(6) 判断蚂蚁是否到达终点，若是，则转至

(7)，否则转至(4)；

(7) 统计当前m只蚂蚁搜索到的最优路径，选

出其中长度最短的一条，将其代入式(10)和式(11)，

更新全局信息素；

(8) 判断迭代次数是否满足iter≤NC，若是，则

转至(4)，否则程序结束，输出结果。

算法流程图如图2。

5    算法仿真实验

为了验证混合算法在应急疏散路径规划中的可

行性，采用MATLAB 对Dijkstra算法、ACO和

Dijkstra-ACO混合算法分别进行仿真实验。考虑

GA是仿生学的算法且有比较强的全局搜索能力和

鲁棒性[25]，通过模拟自然进化过程搜索最优解，与

ACO都为随机算法，因此选择Dijkstra-GA混合算

法对实验进行对比验证。Dijkstra-GA混合算法通

过Dijkstra算法预计算出一个合适的解，作为遗传

算法的初始DNA, GA随机构造一条路径，这条路

径通过交叉变异，不断优化。

实验所采用的软件版本为MATLAB 2016a，

计算机硬件为Intel Core i5处理器，8 G内存。环

境模型如图1所示，实验过程中的起点为(0.5, 19.5)

即应急指示灯所在位置，终点为(19.5, 0.5)即安全

出口位置，黑色多边形表示障碍物，浅色实线表示

相应算法所规划出的最短应急疏散路径。

(1) Dijkstra算法仿真实验：图3表示使用Dijkstra
算法规划的应急疏散路径，该算法规划出最短路径

为41.6813 m，算法运行时间是0.237 s。从图3(a)
中可以看出在障碍物稀疏时，所规划出的局部路径

并非最优。由于Dijkstra算法是在计算了所有节点

中任意点到起点的最短距离后获得起点到终点的最

优路径，因此图3(b)中收敛曲线变化趋势为直线。

(2) ACO算法仿真实验：图4表示使用ACO算
法规划的应急疏散路径，该算法规划出的最短路径

为36.3848 m，而算法运行时间为19.804 s。从

图4(a)中可以看出在障碍物密集时，所规划出的局

部路径并非最优，图4(b)可以看出蚁群算法收敛较

慢，由于需要对所有节点进行迭代求解，因此算法

运行时间过长。

(3) 混合算法仿真实验：图5表示使用Dijkstra-
ACO混合算法规划的应急疏散路径，该算法规划

 

 
图 2 Dijkstra-ACO混合算法流程图
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出的最短路径为33.8043 m，算法运行时间为1.175 s。
从图4(a)中可以看出在无论是在障碍物密集还是稀

疏处，所规划出的路径均是最优的，图5(b)可以看

出，Dijkstra-ACO混合算法很快就可以收敛。

图6表示使用Dijkstra-GA混合算法规划的应急

疏散路径，该混合算法规划出的最短路径为

35.9051 m，算法运行时间为5.173 s。从图6(a)中
可以看出这个算法所规划出的路径产生了拐点，路

径长度变大，易引起方向上的混淆，从图6(b)可以

看出，Dijkstra-GA混合算法的前期收敛极快，而

后开始趋于平缓，存在过早收敛也会带来局部最优

的问题。

(4) 仿真结果对比分析：对比图3—图6可以发现，

Dijkstra算法虽然计算速度快，但是其规划的路径

太长，这是由于算法限制导致其在障碍物稀疏时不

能得到局部最优路径。ACO算法虽然缩短了规划

路径的距离，但是需要过长的计算时间，在障碍物

密集处所规划的局部路径也并非最优。Dijkstra-GA
混合算法运行时间相对较快，距离也比前两种算法

更短，但其在路径规划上并非最优。Dijkstra-
ACO混合算法是在Dijkstra算法获得全局最优路径

的基础上再采用ACO对每个节点进一步优化，规

划的路径最短且明显优于其他3种算法，收敛速度

较快。Dijkstra-ACO混合算法在获取最优路径的同

 

 
图 3 Dijkstra算法仿真结果

 

 
图 4 ACO算法仿真结果

 

 
图 5 Dijkstra-ACO混合算法仿真结果
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时大大节约了算法计算时间，算法运行时间仅高于

Dijkstra，远低于ACO，路径规划能力综合最优。

4种算法仿真实验结果对比如表1。
将起点(0.5, 19.5)看作指示灯，在未起火时，

指示灯所指向的两个方向(x正方向和y负方向)都为

亮。假设图7点(2.5, 17)附近为着火点，(19.5,
0.5)为安全出口位置。火灾发生时，由着火点区域

内的传感器向控制台发送危险信号，控制台获取火

场信息后，采用Dijkstra-ACO混合算法立即对疏散

路径重新进行规划，选择可通行最短路径，熄灭指

向不可通行路径方向(y负方向)的指示灯。利用混

合算法动态规划路径，改变应急指示灯指向，从而

达到动态疏散，指引逃生人员及时到达安全出口。

6    总结

本文提出了将经典Dijkstra算法与ACO相结合

应用于应急疏散路径规化问题当中。在算法迭代进

程中利用Dijkstra算法依次通过路径相关节点，以

生成初始次优路径；在初始路径的基础上，应用

ACO求解出全局最优路径。通过进行仿真实验对

比，验证了Dijkstra-ACO算法在应急疏散路径规划

收敛速度和路径长度方面综合最优，证明了动态疏

散的可行性。但是在研究中尚未考虑人的心理生理

因素以及公共场所内障碍物的影响因素，在后续的

研究中还需要对每条路径上权值的影响因子进行探

索，以减小算法的误差。
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