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基于混合蚁群算法的核应急车辆疏散路径规划
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摘要 核事故的发生具有不可预测性和破坏性，为应急车辆制定合理的疏散计划将危险区域的人员撤离至

安置点，可以有效减少人员所受到的伤害。针对核事故下应急车辆路径规划问题，以累积辐射剂量为评价

指标，提出了一种基于混合蚁群算法（Hybrid ant colony algorithm，HACO）的车辆路径规划方法。首先，利用

模糊网络建立了时间窗内疏散路径平均通行时间期望模型，同时结合累积辐射剂量计算模型，建立了能够

随时间变化的动态累积辐射剂量计算模型。然后在蚁群算法迭代过程中引入模拟退火算法，并且在邻域搜

索中引入A*算法启发式思想，提高了算法全局寻优能力。为进一步提高算法的局部搜索能力，引入帕累托

排序方式，在蚁群算法信息素更新方式中加入距离对信息素增量的影响。仿真结果表明：HACO算法相较

于蚁群算法平均收敛值提高了31%，稳定性提高了30%，能够为核事故下疏散路径规划预案的制定提供技

术支持。
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ABSTRACT Nuclear accidents, although unpredictable and devastating, can be mitigated through well-formulated 

evacuation plans. An efficient evacuation of residents from hazardous zones to safer locations can be ensured 

through such plans. To address the vehicle path planning challenge under nuclear accidents, this paper proposes a 

method based on the hybrid ant colony algorithm (HACO). Cumulative radiation dose is used as a key assessment 

metric. Initially, a model estimating the average time for evacuating a route within a given time window is designed 

using a fuzzy network. In addition, a time-varying dynamic radiation dose model is proposed by incorporating the 

cumulative radiation dose calculation. The ant colony algorithm's iterative process is enhanced by the incorporation 

of the simulated annealing algorithm, while the heuristic approach of A* algorithm is employed for neighborhood 

searches. This integration results in an enhanced capacity for global optimization of the algorithm. For refining the 

local search capabilities of the algorithm, Pareto ordering is implemented. Additionally, the pheromone update 

method of the ACO algorithm is adjusted to account for the impact of distance on pheromone increments. Upon 

employing the HACO algorithm, simulation results indicate a 31% improvement in average convergence value and 

30% boost in stability over the conventional ACO algorithm. These enhancements are instrumental in fortifying the 

planning of evacuation routes in the event of nuclear accidents.

KEYWORDS Nuclear accidents, Path planning, Hybrid ant colony algorithm, Dynamic fuzzy network, 

Cumulative radiation dose model

CLC TL72，TL77

历史上发生的3次严重核事故使人们意识到核

安全的重要性。核事故的发生具有突发性和复杂

性，如果在事故发生前没有制定相应的应急疏散

计划，则会因为不能及时采取有效措施而造成大

量资源的浪费［1］。比如，在 2011年发生的福岛核

事故，由于没有提前制定合理有效的核应急计划，

应急部门多次修改疏散指令，使得受影响区域的

人员被迫多次经过高辐射区域，增加了受灾人员

所受到的伤害［2］。由于发生严重核事故后放射性物

质会对环境、场内人员、公众等造成辐射伤害，

提前为核应急疏散车辆提供合理的疏散路径能够

有效减少由于缺少应急预案对疏散人员造成的伤

害。在核事故应急撤离过程中疏散车辆路径规划

问题作为应急疏散过程中的关键环节，其目的是

在核事故发生后，尽快采取有效措施，减少辐射

泄漏对公众造成的辐射伤害。

近年来，随着核电站周围配套设施不断完善，

烟羽计划区内居民人数呈现大幅增长趋势，而我

国对核电事故的应急资源配备尚不完善，大部分

情况下政府所提供的应急车辆需要往返与集合点

和安置点之间。在此过程中，疏散路径安排不合

理会增加受灾人员的辐照剂量，易造成不良社会

影响。目前，对于核应急疏散路径规划中疏散路

径累积辐射剂量的计算，都未考虑应急车辆由于

出发时刻的不同对疏散路径累积辐射剂量产生的

影响。而在实际疏散过程中，应急车辆出发时刻

会随着应急情况、交通情况等因素而发生变化，

使得应急车辆通过不同路径时的通行时间发生变

化，从而导致疏散路径累积辐射剂量发生变化。

受灾人员累积辐射剂量作为衡量疏散路径优劣的

重要指标，其模型建立的准确性和合理性是亟需

解决的难点问题。并且不同与常规核应急车辆疏

散路径规划，核应急车辆疏散路径规划中不仅需

要考虑疏散路径累积辐射剂量的影响，还需要在

搜索过程中考虑距离对疏散路径的影响。因此，

本文针对核事故应急车辆疏散路径规划问题，结

合疏散路径累积辐射剂量模型和路径规划算法开

展工作。

近年来，关于核辐射环境中路径优化问题的

研究工作主要集中于减少工作人员暴露在空气中

的辐照风险，对于核应急车辆疏散路径规划问题

研究较少。由于路径规划的核心是算法的改进和

应用，因此，可以借鉴核辐射环境中人员疏散路

径优化算法来解决核应急车辆疏散优化问题。在

路径规划算法中，Dijkstra算法由于原理简单，易

于实现，被广泛应用于解决不同环境下的路径规

划问题［3］。Alzalloum［4］通过Bellman-Ford和Dijkstra

算法搜索得到了环境中剂量最小的路径，为辐射

环境下得到辐射风险最小的路径提供了技术支持。

Pei等［5］针对辐射环境下疏散路径规划问题，利用

Dijkstra算法提出了一种集体累积辐射剂量最小的

疏散路径，同时考虑交通情况对疏散路径的影响，
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引入道路阻力模型来制定核事故下的疏散路线计

划，为核环境下疏散路径提供多条路线。由于

Dijkstra算法属于广度优先搜索算法，所以存在算

法运算效率低的问题。因此，在Dijkstra算法基础

上延伸的A*算法，因其良好的计算效率而被广泛

应用于求解最优路径问题［6］。Chen等［7］针对核设施

复杂环境下最小剂量路径规划问题，提出一种改

进A*算法，实验结果表明：改进A*算法精确性和

稳定性明显优于传统算法的搜索结果。Qiu等［8］针

对缺乏周围核环境信息的路径规划问题，提出了

一种改进人工势场-A*算法，并且在启发式函数中

引入了适用于核辐射环境的动态调整系数。实验

结果表明，改进A*算法有效的提高了算法性能。

赵恒柱等［9］综合考虑环境中辐射剂量分布和路径长

度等因素对路径规划的影响，提出了一种改进型

A*算法，实验结果表明，改进型A*算法的精确性

和可行性要明显优于传统A*算法。由于核事故具

有高度的不确定性和复杂性，在实际疏散过程中，

不同应急阶段核应急车辆疏散路径规划的特点和

需求会存在差异。尽管Dijkstra算法和A*算法在解

决路径规划问题时都取得了良好的效果，但两种

算法并不适用于求解多目标问题和NP难等问题。

群智能算法是一种基于生物群体行为规律的

计算技术，因其具有较强的自学习性、自适应性

和自组织性等智能特性被广泛应用于解决路径规

划问题中，并且取得了良好的效果［10］。Zhuang

等［11］为减少核设施工作人员辐射暴露的风险，针

对核辐射环境下的路径规划问题，提出了一种改

进粒子群算法解决路径规划问题，实验结果表明，

改进粒子群算法性能要明显优于传统粒子群算法。

粒子群算法作为一种新兴的智能优化技术，与传

统优化算法相比，具有较快的计算速度和更好的

全局搜索能力，并且适合于解决多目标优化问

题［12］。但是在解决路网地图或者栅格地图下的路

径规划问题时，需要重新制定其速度和位置更新

公式的映射方式，在此过程中可能会对路径节点

的选择造成影响。而蚁群算法因其独特的路径搜

索方式解决了此问题。Zhou等［13］同时考虑辐射环

境下辐射剂量和距离对路径的影响，针对蚁群算

法易陷入局部最优，种群多样性差等问题，提出

一种改进象群-蚁群算法，并且结合辐射环境的特

殊性，对蚁群算法信息素更新方式进行改进，实

验结果表明，改进象群-蚁群算法不仅提高了算法

的收敛精度而且提高了算法的收敛速度。充分考

虑辐射环境的特殊性，在蚁群算法中引入基于辐

射场剂量权重因子修正的蚁群算法，提出了一种

基于剂量权重因子的改进蚁群算法，为辐射环境

下的路径规划问题提供了技术支持［14］。Tang等［15］

针对严重核事故下场外应急疏散问题，结合大气

扩散模型和道路阻力模型对环境中的辐射剂量和

出行时间进行描述，提出一种基于蚁群算法的多

目标疏散路径优化方法，结果表明，该方法能够

有效地为核事故早期应急响应、不同重点方案的

选择提供决策支持。魏强等［16］为减少放射性环境

中工作人员受到的辐射伤害，以时间和剂量值为

约束，采用蚁群算法对工作人员疏散路径进行规

划，最后以某辐射场所为例验证了算法的有效性

和可行性。通过对常用群智能算法解决核辐射环

境中路径规划问题进行分析，蚁群算法在解决路

径规划问题时具有环境地图局限性低、易于其他

算法融合、独特的正反馈机制以及路径节点选择

方式灵活性强等特点，因此本文以蚁群算法为基

础解决核应急车辆疏散路径规划问题。

以上针对核辐射环境下的路径规划问题，对

于路径上累积辐射剂量的计算都未考虑不同出发

时刻对路径累积辐射剂量的影响。因此，本文通

过建立动态模糊网络，利用线性加权法得到时间

窗内出发车辆疏散路径的平均期望通行时间，利

用烟团轨迹模型对环境中放射性核素活度浓度分

布情况进行描述，建立了随时间变化的累积辐射

剂量计算模型对疏散路径优劣进行评价，提出一

种混合蚁群算法对核事故疏散车辆路径进行规划。

1   基于动态模糊网络的辐射剂量计算模型

1.1　  辐射剂量计算方法　

核事故条件下，放射性污染物扩散过程会受

到气象条件、地形以及放射性核素本身的物理和

化学性质等诸多因素的影响而发生变化。综合考

虑多种因素对放射性污染物扩散的影响，常用的

物质扩散活度浓度计算模型有标准高斯模型、烟

团轨迹模型和分段烟羽轨迹模型。结合我国核电

厂厂址地形情况，烟团轨迹模型更适合用于分析

我国核事故应急中对烟羽应急计划区放射性污染

物活度浓度分布情况［17］。因此，本文采用烟团轨

迹模型对放射性核素扩散进行分析，从而对放射

性核素活度浓度分布情况进行估算，如式（1）

所示。
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式中：c(x,y,t)表示在时刻 t、地面空间任意一点（x，y）

处放射性核素的活度浓度，Bq/m3；Q为泄露源强，

Bq；σx，σy和σz表示顺风方向、水平垂直风方向和

垂直方向的扩散系数；μ为平均风速，m/s；x，y

分别为下风向距离和侧风向距离，m；z为空间点

高度，取值为2 m。

根据国际放射防护委员会（ICRP）及其第 60号

建议书［18］，在核事故应急中，人员撤离期间所接

受到的有效剂量参考标准值为 50 mSv。而在疏散

过程中，放射性核素的种类和照射途径在很大程

度上决定了防护措施的有效性。由于在事故早期，

对受灾人员造成伤害的主要照射途径是烟羽外照

射和吸入内照射。因此，核应急疏散过程通常选

取以上两种照射途径及其对应的总剂量贡献较大

的放射性核素计算受灾人员受到的辐射剂量，具

体烟羽外照射主要考虑 41Ar、60Co、85Kr、90Sr、131I、
133Xe、137Cs；吸入内照射考虑 3H、60Co、90Sr、131I、
137Cs、239Pu等元素。

根据文献［19］对福岛核事故源项反演的研究，
131I和 137Cs两种放射性核素在评价严重事故对环境

造成的后果时起着关键作用。其中，131I在气态放

射性污染物中占有大量份额，半衰期较短仅为

8.3 d，但是由于该核素很容易被人体甲状腺吸收，

因此，会对人体造成高剂量的内照射；137Cs半衰期

较长有30.2 a，对土壤长期污染贡献最大，从而对

人员长期健康和环境问题产生影响。由于本文主

要解决在疏散过程中的路径规划问题，因此选

取 131I为发生严重核事故后，对受灾人员在疏散过

程中接受的辐照剂量进行评估的关键放射性核素。

测试利用的剂量场源项释放情况参考福岛核事故

中，发生堆芯严重损坏事故时放射性核素 131I向大

气环境中排放的核素总活度 1.3×1017 Bq，β射线的

平均能量为0.6 MeV，γ射线能量为0.3 MeV［20］。针

对应急车辆从疏散集合点前往至安置点的路径规

划问题，将受灾人员的吸收剂量作为评价疏散路

径优劣的主要因素，同时结合烟团轨迹模型，则

可得到环境中剂量率分布情况，如式（2）、（3）

所示［21］。

D
•

( )x,y,t = 2.78 × 10-10 × c( )x,y,t
× Fw (2)

D
•

BN = 2.78 × 10-10 × CBN × rBreath × FBN (3)

式中：D
•

( )x，y，t 为浸没外照射的剂量率，Sv/s；c(x,y,t)

为放射性核素在空气中的活度浓度，Bq/m3；Fw放

射性核素在计算烟羽外照射时的浓度与剂量转换

因子，(Sv‧m3‧s−1)/Bq。D
•

BN为呼吸作用下吸入体内

的射性物质引起的内照射剂量率，Sv/s；CBN为空

气中放射性核素活度浓度，Bq/m3；rBreath为呼吸率，

m3/s；FBN放射性核素吸入剂量转换因子，Sv/Bq。

1.2　  路网结构　

在发生严重核事故后，需要对撤离区域道路

网进行统一表示，以便为应急车辆疏散路径规划

提供依据。文中将实际道路网中变化较大的交叉

口视为节点，将两个节点之间的连通路径视为可

行路段集合。基于图论基本概念将道路网用加权

有向图G=（V，E）进行表示，其中V=（1，2，…，i，…，

j，…，N）和E ∈ (i，j )分别代表图G中的节点集合和

可行路段集合，对于一条完整的疏散路径Route可

有若干可行路段组成 Dosee（i-j），如图 1 和式（4）所

示。其中横纵坐标表示不同节点所处的位置。

Route = Dosee (12 - 13) + Dosee (13 - 14) + Dosee (14 - 18) +
Dosee (18 - 19) + Dosee (19 - 16) + Dosee (16 - 29) (4)

由于核辐射环境的特殊性，将每条可行路段

的权重w用该路段累积辐射剂量进行表示。设 k点

的吸收剂量率为 D
•

k，则从节点 i到节点 j疏散路径

上的累积辐射剂量Dsec tion (i，j )可由式（5）表示。

Dsec tion (i,j ) = ∫
i

j

Dk

•

dtij (5)

式中：tij为通过路段（i−j）时所需要的时间。为方便

计算将式（5）离散化，首先，选择合适的步长将路

段划分为 n+1段，如图 2所示，再利用式（6）分别

计算n+1段路径的累积辐射剂量，最后将n+1段的

累积辐射剂量求和则可得到路段（i−j）的累积辐射

剂量，如式（6）所示。

Dsec tion (i - j ) = ∑
n = 1

m - 1( )D
• ( )xn,yn + D

• ( )xn + 1, yn + 1

2
× tn (6)

式中：n为划分路段的节点数量，D
• ( )xn，yn 为第n

个节点的辐射剂量率，Sv/h；D
• ( )xn + 1，yn + 1 为第

n+1个节点的辐射剂量率，Sv/h，tn为第n个子路段

的长度与平均速度之比，h。
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图1　完整疏散路径示意图（彩色见网络版）
Fig.1　Schematic diagram of complete evacuation route (color online)

图2　路段划分示意图
Fig.2　Schematic diagram of road section division
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1.3　  疏散路径平均期望通行时间　

在实际疏散过程中，路段上车辆通行时间由

于交通、天气等因素的影响具有动态不确定性。

为充分描述模糊道路网的动态性和模糊性，对于

缺乏道路历史信息的情况，采用专家估计方法把

路段通行时间处理为随时间变化的离散模糊变量。

并且引入模糊集理论和模糊网络对不确定路段上

通行时间的动态性进行描述［21］，从而得到疏散路

径平均期望通行时间。在模糊集理论中，Zaden［22］

用可能性测度Pos来度量模糊事件发生的概率，之

后由Liu［23］提出了如下4条公理：

公理1，Pos{Θ} = 1；

公理2，Pos{Φ} = 0；

公理3，对于P (Θ )中任意的集合序列{Ai}，有

Pos{ ⋃ i Ai} = sup i Pos{Ai}；
公理 4，若 Θ (i = 1，2，…，n)为非空集合，

且 Θ = Θ1 ⋅ Θ2 ⋅ … ⋅ Θn，则对于 A ∈ P (Θ )，A 的

可 能 性 测 度 可 表 示 为 Pos{A} =

sup
{ }θ1，θ2，...，θn

Pos1{θ1} ∧ Pos2{θ2} ∧ …Posn{θn}，可简记

Pos = Pos1 ∧ Pos2 ∧ … ∧ Posn。

模糊集理论可对路段上通行时间的模糊性进

行描述，进一步采用动态模糊网络对路段上的动

态性进行描述。为直观表达模糊网络的动态性，

将物理网络扩展为时空网络，如图3所示，其横坐

标表示出发时刻，纵坐标表示到达节点的时空序

列。结合公理3和公理4则可得到在出发时刻 t ∈ T

所对应的通行时间T (t )和可能性Pos (t )。
为直观地将 T (t )和Pos (t )计算方式体现在动

态模糊网络中，图3标出了在 t0时刻出发的T (t )和
Pos (t )。进一步，假设路径 c（s，...，i，...，n）在出发

时刻 t的可能通行时间集合为Tc(t )，对应的通行时

间可能性集合为Posc(t )，则路径 c在出发时刻 t的

可能通行时间Tc(t )和Posc(t )可由式（7）、（8）表示。

式中：s为起点；csn为路径 c上从起点到某一中间

节 点 V=s，… ，i，… ，n 的 子 路 径 ； Tcsn
(t ) =

{λ1
csi
(t )，λ2

csi
(t )，…，λGcni( )t

csi
(t )} 和 Poscsn

(t ) =

{μ1
csi
(t )，μ2

csi
(t )，…，μGcni( )t

csi
(t )}分别表示出发时刻 t

路径 cni可能通行时间集合和可能性集合；Gcni
(t )表

示在出发时刻 t路径上可能通行时间的数量；λg
csn
(t )

和 μg
csn
(t )分别表示路径 csn 在出发时刻 t时第 g个可

能通行时间和可能性。Kg 表示通过路段可能通行

时间的数量。τ k
i，j(t + λg

csn
(t ) )和 μk

i，j(t + λg
csn
(t ) )分别

表示路段在时刻 t + λg
csn
(t )的第 k个可能通行时间和

可能性。

Tcsn
(t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

λ1
csn
( )t +

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ 1
i,j( )t + λ1

csn
( )t

τ 2
i,j( )t + λ1

csn
( )t

⋮
τ K1

i,j ( )t + λ1
csn
( )t

λ2
csn
( )t +

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ 1
i,j( )t + λ2

csn
( )t

τ 2
i,j( )t + λ2

csn
( )t

⋮
τ K2

i,j ( )t + λ2
csn
( )t

⋮

λGcsn( )t
cn ( )t +

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ 1
i,j( )t + λGcsn( )t

csi
( )t

τ 2
i,j( )t + λcsn( )t

cn ( )t
⋮
τ

KGcsn( )t
i,j ( )t + λGcsn( )t

csn
( )t

(7)

Poscsn
(t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
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μ1
csn
( )t ∧

ì

í

î

ï

ï
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ1
i,j( )t + λ1

csn
( )t

μ2
i,j( )t + λ1

csn
( )t

⋮
μK1

i,j ( )t + λ1
csn
( )t

μ2
csn
( )t ∧

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ1
i,j( )t + λ2

csn
( )t

μ2
i,j( )t + λ2

csn
( )t

⋮
μK2

i,j ( )t + λ2
csn
( )t

⋮

μGcsi( )t
csi

( )t ∧
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ1
i,j( )t + λGcsn( )t

cni
( )t

μ2
i,j( )t + λGcsn( )t

cni
( )t

⋮
μ

KGcsn( )t
i,j ( )t + λGcsn( )t

csn
( )t

(8)

将式（7）、（8）得到路径 c 的通行时间 λn (n =

1，2，…)和对应的可能性 μn (n = 1，2，…)进行整

理，其分布如式（9）所示。

ζ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ1 , 可能性为μ1

λ2 , 可能性为μ2

⋮   ⋮
λn , 可能性为μn

(9)

式中：ζ为离散模糊变量。通常，假设 λ1 ≤ λ2 ≤
… ≤ λn，则离散模糊变量 ζ的期望值可表示为
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式（10）。

Ε (ζ ) = ∑
i = 1

μ

ω iλ i (10)

式中：ω i为权重系数，可由式（11）得到。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

wi =
1
2

é
ë

ù
ûmax

1 ≤ k ≤ n
( )μk|Ak ≤ Ai − max

1 ≤ k ≤ n
( )μk|Ak < Ai + max

1 ≤ k ≤ n
( )μk|Ak ≥ Ai − max

1 ≤ k ≤ n
( )μk|Ak > Ai

wi ≥ 0,且∑
i = 1

n

wi = 1
(11)

如图3所示，在一个时间窗里包括多个出发时

刻，将该时间窗内不同时刻期望通行时间进行加

权，则可得到该路径在此时间窗内的平均期望通

行时间，如式（12）所示。

fc(T ) =
1
D ∑

t ∈ D

E ( )ζ ( )t  t ∈ D (12)

式中：fc(T )是路径c在所有可能出发时刻的平均期

望通行时间；D为出发时刻的集合。进一步，结合

式（6）和式（12），则可得到能够描述不同路段随时

间变化的累积辐射剂量模型，如式（13）所示。

Dsec tion (i - j ) = ∑
n = 1

m - 1( )D
• ( )xn,yn + D

• ( )xn + 1,yn + 1

2
× tn   (13)

式中：tn=fn(T)；n为划分路段的节点数量；D
• ( )xn，yn

为第n个节点的辐射剂量率，Sv/h；D
• ( )xn + 1，yn + 1

为第n+1个节点的辐射剂量率，Sv/h；fc(T )是路径

c在所有可能出发时刻的平均期望通行时间，h。

因此，应急车辆从疏散集合点前往至安置点

疏散路径累积辐射剂量最小的路径规划模型可表

示为式（14）。

图3　动态模糊网络示意图
Fig.3　Schematic diagram of dynamic fuzzy network
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min f = Dsec tioin ⋅ x

s.t.  x ∈ {0,1} (14)

式中：x为决策变量，若选择路段 x，则记为1，否

则记为0。

2   混合蚁群算法

2.1　  自适应信息素更新方式　

在基本蚁群算法（Ant colony optimization，

ACO）中，通常根据每只蚂蚁目标函数值分配信息

素大小对信息素矩阵进行更新，并未根据不同路

径适应度值对信息素量分配大小进行自适应调整。

因此为提高ACO算法的寻优能力，对当前迭代中

每只蚂蚁对应的路径进行帕累托非支配排序，通

过对不同路径优劣进行等级划分，相较于低等级

的路径对高等级路径分配更多的信息素，从而实

现信息素矩阵的自适应更新方式。

对于非支配排序与非合作博弈论中消除劣势

策略类似，候选人需要考虑对手策略的同时选择

一个可以获胜的策略［24］。由于辐射环境的特殊性，

为提高疏散路径的安全性和可行性，加入疏散路

径长度对路径等级 rankk（k=1，2，...，n）进行排序。具

体操作方式为：首先计算当前迭代中蚂蚁个体得

到路径的累积辐射剂量和距离，将目标函数组成

的集合记为M，基于非支配排序对目标函数值进

行两两比较，从而获得非支配解，记为 rank1，同

时将 rank1中的非支配解从集合M中移除。然后在

更新后的集合M中继续寻找非支配解，记为 rank2，

直至M中的解均被移除。在当前迭代中蚂蚁个体

对应的路径全部获得其帕累托排序后，根据帕累

托排序等级对疏散路径上信息素大小进行分配。

随着疏散路径等级逐渐增加，对应分配的信息素

大小逐渐降低，如图4所示，信息素浓度大小由深

到浅逐渐减少。

进一步，将引入非支配排序更新方式的ACO

算法信息素迭代过程用数学模型可表示为式（15）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τ ij( )t + n = (1 − ρ ) ⋅ τ ij( )t + Δτ ij

Δτ ij = ∑
m = 1

M

randk /Dosem
ij (k = 1,2,...,n )

(15)

式中：τ ij(t )表示在 t时刻从节点 i到节点 j路径上的

信息素量；ρ ∈ (0，1)表示路径上信息素蒸发系

数；1 − ρ表示信息素的持久性系数；Δτ k
ij表示蚂蚁

k 在本次迭代中留在城市 i 和城市 j 信息素量；

Dosem
ij 表示第m条路径上的累积辐射剂量。

2.2　  模拟退火算法与ACO混合算法　

由于 ACO 算法存在易陷入局部最优的缺点，

为提高算法的寻优能力，模拟退火算法因其具有

强大的全局搜索能力被广泛应用。因此，本文在

迭代过程中采用随机因子选择需要引入模拟退火

算法（Simulated annealing，SA）的染色体，确保算

法在一定程度上保留原始信息的情况下，增加算

法全局寻优能力。

在核应急疏散过程中，减少疏散路径上累积

辐射剂量是需要考虑的主要目标。为增加算法跳

出局部最优的能力，利用A*算法启发式函数对SA

邻域搜索方法进行改进，进一步提高算法搜索最

小累积辐射剂量疏散路径的能力，如式（16）所示。

f (n) = g_dose (n) + h_dose (n) (16)

式中：f (n)为从初始节点到可行节点的总代价；

g_dose (n )表示从初始节点到可行节点的最小累积

辐射剂量；h_dose (n)表示从可行节点到终点的累

积辐射剂量。

假设需要引入A*算法对路径影响的染色体为

Chrom=［a，b，...，n］，改进邻域搜索算法步骤如下。

步骤1：随机生成范围在（1，size（Chrom））之间

的整数num，将Chrom分为chrom1和chrom2。

步骤2：以Chrom中num+1个元素为起点，选

择可行的路径节点，结合式（13）和式（16）依次计

算适应度值，选择代价最小的节点作为下一个路

径节点Node。

图4　信息素浓度分布情况
Fig.4　Distribution of pheromone concentration
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步骤 3：当Node为终点或者没有下一个可行

节点时，结束循环。将得到的路径记为 chrom2'，

结合 chrom1 生成优化后的路径 Chrom' =［chrom1 

chrom2'］。

2.3　  混合蚁群算法步骤　

步骤1：参数初始化。设置最大迭代次数Gmax，

蚂蚁个数m，信息素启发式因子α，期望启发式因

子β，初始信息素矩阵 τ ij(t )，循环次数Nc。

步骤2：循环次数Nc = Nc + 1。

步骤 3：根据ACO算法概率转移公式选择下

一个节点 j。

步骤 4：更新禁忌表。将下一节点 j加入到禁

忌表。

步骤5：判断蚂蚁个体k是否遍历完所有节点，

即k<m，则跳转到步骤3，否则执行步骤6。

步骤6：禁忌表中路径记为路径 route。

步骤 7：如果 rand>0.5，在 route中引入 SA和

改进邻域搜索方式，其中 rand 为［0，1］的随

机数。

步骤8：记录本次结果的最佳路线 route和目标

函数值。

步骤9：计算 route的累积辐射剂量和距离，利

用帕累托解集排序方式对信息素矩阵进行更新。

步骤 10：若Nc ≥ G，循环结束输出结果，否

则清空禁忌表并跳转至步骤2。

3   仿真实验及结果分析

核应急区域通常包括居民区、生活区、应急

指挥中心等。不同的核电站周围的建筑布局和路

网情况会结合实际情况有所不同。结合§2.1，参考

YJ核电站和现有的核电厂周围道路情况，假设了

一种核电站周围路网结构，如图 5 所示。在图 5

中，红色五角星表示事故发生地，预设了3个集合

点位置和1个安置点位置，路径节点之间的弧表示

可通行路段，横纵坐标表示不同路径节点所处的

位置。对于每条路段离散模糊通行时间根据每条

路径长度和车辆速度范围（30~50 km/h）估算得到。

测试利用的剂量场源项释放情况，参考了福

岛核事故中 131I向大气环境中排放的核素总的活度

为 1.30×1017 Bq，气象条件为平均风速 2 m/s，b射

线的平均能量为 0.6 MeV，γ射线能量为 0.3 MeV，

风向为西风，其他条件不予考虑［20］。假设核电站

坐标为（20，200），结合§2.2中烟团轨迹模型和累积

辐射剂量计算模型，借助于Matlab模拟得到某时

刻剂量场分布情况，如图6所示，横纵坐标可用来

表示处在剂量场中的不同位置坐标。

图5　核电站周围路网结构示意图
Fig.5　Schematic diagram of road network structure around a nuclear power station
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为验证HACO算法的有效性，假设所有算法

疏散车辆都在同一时间窗内出发，并且根据不同

集合点的位置，将每种改进策略依次引入到ACO

算法中。为方便起见，将引入了非支配排序改进

信息素更新方式的算法记为ACO_Pareto，将引入

SA和A*融合策略的ACO算法记为ACO_SA_A*，

将加入不同策略的算法分别运行 20次，实验结果

如表1~3和图7所示。

图6　辐射剂量分布情况（彩色见网络版）
Fig. 6　Distribution of radiation dose (color online)

表表1　引入不同策略后疏散路径上的累积剂量和距离结果统计引入不同策略后疏散路径上的累积剂量和距离结果统计(集合点集合点48~安置点安置点98)
Table1　Cumulative dose and distance of evacuation path after introducing different strategies 

(Gathering 48−Settlement sites 98)

算法 Algorithms

ACO

ACO_Pareto

ACO_SA_A*

HACO

Dose_best/Dis

3.66×10−9/1 750

5.44×10−9/1 734

5.06×10−9/1 734

3.63×10−9/1 720

Dose_worst/Dis

5.76×10−9/2 116

5.68×10−9/1 440

5.44×10−9/1 734

5.44×10−9/1 734

Mean_dose

5.00×10−9

5.52×10−9

5.21×10−9

4.40×10−9

Std_dose

7.62×10−10

1.86×10−10

2.02×10−10

8.46×10−10

表表2　引入不同策略后疏散路径上的累积剂量和距离结果统计引入不同策略后疏散路径上的累积剂量和距离结果统计(集合点集合点22~安置点安置点98)
Table 2　Cumulative dose and distance of evacuation path after introducing different strategies 

(Gathering 22−Settlement sites 98)

算法 Algorithms

ACO

ACO_Pareto

ACO_SA_A*

HACO

Dose_best/Dis

5.12×10−9/2 584

5.12×10−9/2 584

3.63×10−9/1 746

3.63×10−−9/1 746

Dose_worst/Dis

8.22×10−9/2 926

5.74×10−9/2 628

5.68×10−9/2 048

5.44×10−−9/2 109

Mean_dose

6.43×10−9

5.42×10−9

2.38×10−9

4.03×10−9

Std_dose

1.03×10−9

2.56×10−10

7.84×10−10

7.04×10−10
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表表3　引入不同策略后疏散路径上的累积剂量和距离结果统计引入不同策略后疏散路径上的累积剂量和距离结果统计(集合点集合点28~安置点安置点98)
Table 3　Cumulative dose and distance of evacuation path after introducing different strategies 

(Gathering 28−Settlement sites 98)

算法 Algorithms

ACO

ACO_Pareto

ACO_SA_A*

HACO

Dose_best/Dis

5.12×10−9/1 280

5.12×10−9/1 280

3.66×10−9/1 167

3.66×10−−9/1 167

Dose_worst/Dis

1.10×10−8/1 416

7.49×10−9/1 378

7.79×10−9/1 349

5.68×10−−9/1 983

Mean_dose

7.90×10−9

5.70×10−9

5.47×10−9

4.35×10−9

Std_dose

1.89×10−9

9.17×10−10

1.33×10−10

8.70×10−10
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图7　ACO和HACO算法在不同集合点-安置点的最优疏散路径（彩色见网络版）
Fig.7　Evacuation path of ACO and HACO at different starting points and assembly point (color online)

Dose_best和Dose_worst分别进行 20次实验后

得到的疏散路径上最优累积辐射剂量和最差累积

辐射剂量（mSv）， Dis 为疏散路径距离（km），

Mean_dose和Std_dose分别为进行20次实验后，疏

散路径上累积剂量平均值（mSv）和标准差。通过分

析表1~3可以得到，HACO算法相较于ACO算法，

由于在信息素更新时引入了疏散路径长度动态调

整信息素大小，可能会出现疏散路径距离减少的

同时增加疏散路径上累积辐射剂量的情况，虽然

ACO_pareto算法稳定性得到显著提升，但同时也

增加了算法陷入局部最优的能力。因此，文中进

一步引入了SA和A*算法提高算法全局寻优能力。

实验结果表明，ACO_SA_A*搜索得到的疏散路径

累积辐射剂量和长度要明显优于ACO_Pareto算法

和ACO算法，其平均值和标准差相较于ACO算法

也得到了显著提升。HACO算法相较于其他3种算

法，疏散路径上累积辐射剂量、平均值和稳定性

方面都是最优的，其稳定性相较于ACO算法提高

了30%，平均收敛值提高了31%。图7表示事故发

生后环境中辐射剂量分布情况，辐射剂量分布强

度由红色到蓝色逐渐减小。图 7 对 ACO 算法和

HACO算法进行 20次重复实验后得到最优疏散路

径进行了展示，从图7可以更加明显看出，无论起

点和集合点之间的路网复杂程度如何变化，HACO

算法搜索疏散路径累积辐射剂量都要明显优于

ACO算法。

4   结论

由于核辐射环境的特殊性，为应急车辆提供

合理的疏散路径可以有效减少辐射对于受灾人员

的伤害。本研究针对核应急车辆疏散路径规划问

题，建立了随时间变化的疏散路径累积辐射剂量

计算模型，充分考虑了应急车辆疏散路径规划在

核辐射环境中的特殊性以及蚁群算法存在的易陷

入局部最优，种群多样性差等问题，提出一种混

合蚁群算法。仿真结果表明，该算法不仅提高了

蚁群算法解决路径规划问题时的稳定性，而且提

高了算法的平均收敛值。在未来的研究工作中，

将会加入受灾人员恐慌情绪对疏散路径的影响，

使得算法更接近于实际核应急疏散环境。
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