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摘　要: 为了解决救援车辆路途时间过长导致钻井事故应急救援不及时的问题, 提出一种基于改进蚁群算法的钻井

救援车辆路径规划方法. 首先针对基本蚁群算法易陷入局部最优, 且在求解转移概率时仅依据信息素含量和路径长

度, 未考虑实际路网中影响道路通行的外界因素等不足, 通过引入路径权重因子和改进路径选择策略, 对基本蚁群

算法进行了改进; 然后利用改进的蚁群算法, 以用时最少为目标建立了救援车辆路径规划模型; 最后进行了救援车

路径规划仿真实验和实际应用测试, 结果表明本文提出的方法可以合理规划出一条全局最优的救援路径, 能有效地

解决钻井救援车辆路径规划问题.
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Abstract: To solve the problem of the belated emergency rescue against drilling accidents caused by the long journey
time of rescue vehicles, this study proposes an improved ant colony algorithm for the path planning of drilling rescue
vehicles. Firstly, in view of the deficiencies that the basic ant colony algorithm tends to fall into the local optimum, and
the transition probability is calculated only depending on pheromone content and path length without the consideration of
external factors affecting road traffic in the actual road network, the study improves the basic ant colony algorithm by
introducing path weight factors and optimizing path selection strategies. Then, the improved ant colony algorithm is
employed to establish a path planning model for rescue vehicles with the least time as the goal. Finally, simulation
experiments and practical application tests are carried out on the path planning of rescue vehicles. The results of
experiments and tests show that the proposed method can reasonably plan a global optimal rescue path, which thus
effectively solves the path planning problem of drilling rescue vehicles.
Key words: ant colony algorithm; drilling emergency rescue; path planning; optimal path; state transition probability

 
 

1   引言

钻井过程存在着大量复杂和不确定性因素, 钻井

事故随时都有可能发生. 当事故发生时, 及时地进行应

急救援十分必要. 要使救援人员和物资尽可能最快地

到达待救援事故点, 合理地规划最优救援路径尤为重

要 .  传统的路径规划算法 (如 Dijkstra 算法、A*算
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法) 存在计算效率低、易陷入局部最优等缺点. 近年

来, 随着各种基于生物学的智能算法的出现, 蚁群算法

在路径规划领域中得到应用. 蚁群算法是一种适于解

决组合优化问题的启发式搜索算法, 但当问题规模较

大时易陷入局部困境[1]. 为此, 学者们对该算法进行改

进, 如徐坤等[2] 将信息素挥发因子采用莱维飞行模式

更新, 提高了算法的全局寻优能力; 王帅等[3] 将蚁群算

法与遗传算法结合, 改进算法参数信息, 提高了搜索范

围的多样性, 但收敛速度有待改善. 当前, 针对蚁群算

法在救援车辆路径规划方面的应用研究还不够完善,
大多是针对多个救援点组合优化支援单个受灾点, 未
综合考虑实时路况、天气等因素对救援路径选择的影

响. 而对于突发情况下的钻井应急救援, 通常待救援点

不止一个, 且油田井场路网复杂, 直接利用基本蚁群算

法进行救援车辆路径规划时会存在一定的局限性, 因
此, 本文提出基于改进蚁群算法的钻井救援车辆路径

规划研究, 旨在为钻井事故应急救援规划出最优的物

资配送路径, 以提高应急救援效率. 

2   基于改进蚁群算法的路径规划算法 

2.1   蚁群算法基本原理及数学模型

蚁群算法是从蚂蚁觅食的群体行为启发而得出[2],
蚁群在觅食过程中会在其走过的路径上留下一种信息

素[4], 而蚂蚁群体总是倾向在信息素浓度高的路线上觅

食, 相同时间内较短路径上的信息素含量最高, 因此蚁

群能准确找到食物与巢穴之间的最短路径. 蚁群算法

的数学模型通常借助 TSP问题进行描述[5].

pk
i j(t)

蚂蚁 k (k=1, 2, …, m) 在运动过程中, 根据各条路

径上的信息量及路径的启发信息来计算状态转移概率.
在 t 时刻, 蚂蚁 k 由城市 i 转移到城市 j 的状态转移概

率 定义为[6]:

pk
i j(t) =


[τi j(t)]α·[ηi j(t)]β∑

s∈allowedk

[τis(t)]α·[ηis(t)]β
, j ∈ allowedk

0, 其他

(1)

allowedk

τi j(t) ηi j(t)

ηi j(t) = 1/di j

τi j(t) ηi j(t)

pk
i j(t)

其中 ,   表示蚂蚁 k 下一步允许选择的城市 ,
为城市 i 到 j 的信息素含量;  为启发函数, 与

路径长度成反比, 即 ; α 为信息素在路径选

择中的重要度; β 为启发信息的重程度. 蚂蚁积累的信

息素越多,  越大, 路径越短,  越大, 则蚂蚁选择

该路径的概率 越大.
 

2.2   改进蚁群算法

基本蚁群算法在求解转移概率时仅依据路径上的

信息素含量和路径长度, 未考虑外界影响因素, 如天

气、道路拥堵及道路等级等; 另外, 蚂蚁搜索最优解时

根据信息素浓度进行状态转移, 若刚开始某路径上累

积较多信息素, 蚂蚁会大概率选择该路径, 但此路径不

一定最优, 从而导致陷入局部最优. 为此本文在救援路

径规划时, 对蚁群算法进行以下两方面的改进:
(1)对转移概率的改进

在实际救援路径选择时, 有的路径虽短, 但由于道

路狭窄不平或拥堵等, 通过该路径所需时间反而较长,
因此, 要想规划出一条用时最短的救援路线, 还需考虑

影响车辆通行时间的外界因素, 包括天气、道路拥堵

及道路等级. 而这些因素对车辆通行的影响程度 (即权

重)各不相同, 为此本文利用层次分析法 (AHP)确定它

们的权重[7]. 先将层次结构分为目标层 Z 和准则层 A,
设目标层的路径权重为 Wij, 准则层各指标为: 道路长

度、交通流量、道路等级和天气状况, 它们对于目标

层的权重分别为: w1、w2、w3、w4, 见图 1.
 

目标层 Z: Wij

交通流量 w
2

道路长度w
1

道路等级 w
3

天气状况 w
4

 
图 1    路径权重层次分析模型

 

为计算权重系数 w1、w2、w3、w4, 根据文献 [7]
的数据和决策者经验判断, 构造判断矩阵 A, 见表 1.
 

表 1     判断矩阵
 

Z A1 A2 A3 A4
A1 1 3 5 4
A2 1/3 1 1 1
A3 1/5 1 1 2
A4 1/4 1 1 1

 
 

λmax

利用 Matlab 编程计算得到矩阵的最大特征值

为 4.024 7, 对应的特征向量 W 为 (0.914 6, 0.249 5,
0.219 2, 0.230 5), 经归一化处理后为 (0.566 7, 0.154 6, 0.135 8,
0.142 8), 通过一致性检验后, 可计算出整个网络中各条

路径的权重值:

Wi j =
s
v
× (w1+w2×φ+w3× f +w4×w)

φ

其中, w1、w2、w3、w4 为准则层各因素对目标层的权

重系数, s 为道路长度, v 为道路设计的平均时速;  为
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交通流量, 将当前流量与设计的流量作比较, 取值为

[0, 1]的实数; f 为道路等级, 依据道路设计时速、红绿

灯数、适应的交通量划分为 5 个等级, 赋值为 (0.2,

0.4, 0.6, 0.8, 1.0); w 为天气状况, 表示车辆行驶的适宜

度, 取值为 [0, 1]内实数.

将权重值引入式 (1)中, 得状态转移概率为:

pk
i j(t)=


[τi j(t)]α·[ηi j(t)]β[wi j(t)]λ∑

s⊂allowedk

[τis(t)]α·[ηis(t)]β[wis(t)]λ
, 若 j ∈ allowedk

0, 其他
(2)

wi j(t)其中,  为路径 (i, j) 在 t 时刻的权重值, λ 为权重指

数, 根据实际情况和具体要求确定.

(2)对选择路径的策略进行改进

q0 q0

为避免蚂蚁一开始选择路径就陷入局部最优, 改
进其选择路径的策略: 为蚂蚁设置一个绝对感觉阈限

, 若路径上信息素的刺激量达到 , 蚂蚁才选择该路

径, 否则忽略. 这样蚂蚁在初始阶段不会集中于某些路

径, 会选择较多不同路径, 从而在一定程度上削弱算法

陷入局部最优的趋势.
第 k 只蚂蚁按式 (3)的概率从状态 i 转至 j:

j =

 max
{
ταis ·η

β
is ·wλis

}
, s ∈ allowedk, 若q ⩽ q0

依概率pk
i j选择 j, 否则

(3)

q0 ∈ (0,1)其中,  , q 是 (0, 1)均匀分布的随机数. 

2.3   基于改进蚁群算法的救援车辆路径规划

现实中钻井救援车辆路径规划问题很复杂, 为便

于求解, 本文对有些问题进行了简化: (1) 只有一个救

援中心, 救援车完成救援后都回到救援中心, 等待下一

次救援; (2) 仅考虑救援车路上的行驶时间, 不考虑为

事故点服务的时间. 设事故点 (即待救援点) 个数为 n,
救援中心有 m 辆型号相同的车, 由于救援对时间要求

高, 因此目标函数是求救援点到达所有事故点用时最

少的行驶路线, 定义为:

minZ =
n∑

i=0

n∑
j=0

m∑
k=1

ti jk (4)

ti jk

Di j di j

其中,  表示车辆 k 经过路径 (i, j) 的时间. 考虑到影

响道路通行的天气、道路状况等外界因素, 在求解时

本文使用当量长度 代替实际路径长度 , 其定义为:

Di j =
(
1+ fi j+φi j+wi j

)
×di j (5)

fi j φi j wi j

γ

Ti j ti j

其中,  、 、 分别表示道路状况、交通状况、天

气情况等因素对救援路径选择的影响. 其影响程度系

数 的计算方法为: 设考虑和不考虑某影响因素时通过

路径 (i, j)的时间分别为 、 , 则:

γ =
Ti j− ti j

ti j
(6)

φ

ϕi j

vi j = v× φ
ϕi j

ti j =
Di j

vi j

假设当前路段 (i, j)车辆所占车道的交通流量为 ,
其理想流量为 , 当前车辆行驶速度为 v, 则当前路段

上平均行车速度为:  , 因此行驶时间为:  .

由于本文路径规划的目标函数是求取救援时间最

少的路径, 因此利用蚁群算法求转移概率时, t 时刻蚂

蚁 k 从节点 i 转移到节点 j 的启发函数为:

ηi j(t) =
1
ti j

(7)
 

3   仿真实验

为了验证本文所提出的路径规划算法的有效性,
采用 Matlab 编程实现该算法并进行如下实验: 建立有

12 个节点的路网, 节点 0 为救援中心, 节点 1~节点

11 表示各事故点, 现救援车需从节点 0 将物资运送到

各事故点进行救援, 各事故点的坐标及其物资需求量

见表 2.
 

表 2     各事故点坐标及其物资需求量表
 

事故点编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
横坐标x 60 49 22 97 6 62 33 85 88 89 24 47
纵坐标y 40 58 46 46 29 80 89 4 61 91 13 78
需求量(t) 0 0.20 0.24 0.18 0.26 0.06 0.62 1.43 0.64 0.25 1.92 0.24

 
 

α = 1

β = 1 λ = 2

蚁群算法相关参数设置为: 蚂蚁数量 m=20,  ,

, 权重指数 , 通过求解得到最优路径规划结果

和每次迭代的最短路径见图 2, 其最优路径为:

0→3→8→9→5→0; 0→1→11→6→2→4→0;

0→7→10→0, 救援路径全长为: 498.8.

若采用基本蚁群算法进行救援路径规划 (见图 3),
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通过求解得到的最优路径为:
0→3→8→9→5→11→1→0; 0→6→2→4→10→0;

0→7→0, 救援路径全长为: 451.3.
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(a) 最优路径

(b) 每次迭代最短路径 
图 2    改进蚁群算法的最优路径规划和

每次迭代的最短路径长度
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图 3    基本蚁群算法的路径规划结果

 

从以上结果可以看出: 利用改进的蚁群算法进行

路径规划得到的救援路径总长度比基本蚁群算法得到

的路径总长度有所增加, 但前者考虑了真实路网中影

响车辆运行时间的外界因素 (如天气、交通流量等),
其路径更切实际, 且算法在收敛速度、最优解的搜索

空间方面都有较大的提高, 从而使实际上完成救援物

资配送所需的总时间更短. 

4   应用实例

∴

0

我们结合所承担的陕西省自然科学研究计划项目

“基于物联网的油田事故灾难应急救援向导式动态管

理方法研究”, 依据本文提出的路径规划方法, 开发了

“油田事故应急救援物资配送路径规划系统”, 并选择

了 XX 油田发生过多次事故的典型区块对系统进行了

应用测试. 以 XX油田的典型钻井区块为例, 事故点分

别为 YC_101、YC_102、YC_103、YC_104、
YC_105、YC_106、YC_107、YC_108、YC_109、
YC_110, 其位置分布见图 4, 救援中心用 标注, 事故点

用 表示, 设各事故点救援物资需求量 (单位为 t) 分别

为 0.2、1.2、1.5、0.6、0.7、1.6、0.4、0.7、1.3、0.6,
利用本文算法求出的最优救援路经 (见图 4 不同颜色

标注)为:
① 救援中心→YC_107→YC_103→YC_102→YC_

101→YC_106→救援中心

② 救援中心→YC_109→YC_110→YC_105→YC_
104→YC_108→救援中心

根据以往该区块的事故救援情况, 上述路径规划

结果与实际路网相符.
 

 
图 4    最优救援物资配送路径规划图

  

5   结论

利用改进蚁群算法进行钻井救援车辆路径规划的

方法, 不仅保留了基本蚁群算法的优点, 还克服了它易

陷入局部最优的缺点, 同时由于考虑了影响道路通行
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的外界因素, 使整个算法具有更强的实用性. 通过仿真

实验与应用测试表明, 该路径规划方法能满足油田钻

井应急救援应用要求.
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