
 

蚁群元胞优化算法在人群疏散路径规划中的应用*
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针对疏散路径规划问题, 以栅格化地图为背景的基础上, 提出了蚁群元胞优化算法. 首先为统一仿真时

间步长, 建立以六边形元胞为基础的栅格地图; 然后利用静态势场对启发函数进行优化, 利用分段更新规则

优化信息素更新方式; 最后, 将模型参数作为粒子群优化算法的粒子位置信息进行优化, 求解参数的最优组

合值. 仿真结果表明: 采用蚁群元胞优化模型进行疏散路径规划时, 不仅加快了搜索速度, 而且增大了解空

间, 提高了搜索能力, 可以有效避免陷入局部最优解.
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1   引　言

随着现代工业和科技的发展, 大型建筑物结构

变得越来越复杂, 突发事件的发生, 使得疏散人群

的难度越来越高, 易造成重大的人员伤亡和经济损

失. 如何快速及时的预警、应对突发事件已经成为

世界范围内亟待解决的问题. 疏散路径规划是提升

疏散成功率的有效方式之一, 大量学者正进行坚持

不懈的研究, 以期最大限度地降低发生突发事件所

带来的危害, 因此疏散路径规划已成为当前学科研

究的重点和热点.

目前, 在应急疏散路径规划中应用较为广泛的

算法有 Dijkstra算法、Floyd算法、A*算法、蚁群

算法 (ant colony clgorithm, ACO)等. 相比于时

间损耗较大的 Dijkstra算法、时间复杂度较高而不

适应大量数据仿真的 Floyd算法、以及易陷入局部

最优解的 A*算法, Dorigo和 Gambardella [1] 提出

的带有正反馈、启发式的 ACO算法, 具有较强的

鲁棒性及全局搜索能力, 在解决路径规划问题时效

果良好. Babinec等 [2] 提出了跳点搜索策略, 减少

了遍历节点的数目, 提高了算法运算速度, 但是在

所规划的路径中仍存在转折点. Cui等 [3] 通过改进

启发式因子对蚁群算法进行优化, 提升了寻径效

果. Imen等 [4] 提出了改进的禁忌搜索模型, 用于

求解网格地图中的路径规划问题 .  Dorigo和

Gambardella[5] 通过研究提出了蚂蚁系统模型 (ant

colony system, ACS), 该算法能够在保持蚂蚁算

法模型的基础上 , 精简了算法结构 .  Stützle和

Hoos[6,7] 提出了最大-最小蚂蚁系统 (max-min ant

system, MMAS), 该算法通过设置信息素的阈值

提高了其全局搜索能力, 避免出现停滞现象. 张玮

等 [8] 将蚁群算法与烟花算法相结合, 通过对信息素

的初始值进行优化提升算法性能. 胡启国等 [9] 通过
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优化信息素更新和状态转移规则, 解决了算法容易

陷入局部最优解的问题. Hsu等 [10] 通过改进信息

素的更新规则对蚁群算法进行优化, 缓解了原算法

易陷入局部最优解的问题. 李东妮等 [11] 将蚁群算

与遗传算法相结合, 加入交叉和变异算子, 增加了

获得全局最优解的概率. 王晓燕等 [12] 结合人工势

场法, 通过优化信息素初始值以及挥发系数, 提升

了算法搜索能力. 总之, 现有研究主要依据传统四

边形栅格为背景的 ACO算法, 并进行优化来进

行路径规划 [13,14], 未能解决仿真时步长不统一

问题, 同时对算法参数的优化也未能提出系统性方

法 [15−17].

鉴于上述问题, 本文提出蚁群元胞优化模型

(ant colony cellular  optimization,  ACCO),  以六

边形栅格为仿真地图划分依据, 重新设计并优化启

发函数和信息素更新方式, 以期提升 ACCO算法

的搜索能力、收敛速度等. 同时系统性地提出利用

粒子群优化 (partical swarm optimization, PSO)

算法对 ACCO算法参数进行优化的方法 [18]. 最后

通过仿真对比分析, 验证 ACCO算法的可行性和

有效性. 

2   蚁群元胞优化模型构建
 

2.1    栅格地图建立

N = {s1, s2, · · · si} , i ∈ [1, 8] , si ∈ [0, 1]

在进行传统的路径规划仿真求解时, 均使用的

四边形栅格地图 [19,20], 且一般采用 moore型邻域,

即   , i和 si 均

取整数, i表示邻域元胞编号, si 表示元胞是否被选

中, 取 1时表示被选中, 灰色为中心元胞即蚂蚁

当前所在元胞 , 黑色元胞表示障碍物或者边界 ,

(2 1)分别表示栅格的行列号 (行号以中心点所在

位置为基准, 列号同理), 如图 1(a)所示.

√
2e

e/v
√
2e/v

√
3e

√
3e/v

使用上述四边形栅格在进行系统仿真时, 假定

栅格的边长为 e, 则选择下一步的目标元胞时, 极

轴和斜向方向的移动距离分别为 e和  , 如图 1(b)

所示, 因此当元胞的移动速度 v不变时, 元胞的移

动时间为  或者  , 产生时间步长不统一问

题, 影响模型的真实性. 为有效避免“斜向穿墙”现

象, 提出使用六边形栅格, 当栅格边长仍为 e时,

元胞每次仿真移动的距离为   , 移动时间为

 , 如图 1(c).

因此, 建立六边形栅格地图, 并以地图左下角

为原点建立笛卡尔坐标系, 水平方向为 X轴. 设每

个六边形的内切圆圆心为其中心坐标点, 则坐标

值 (x, y)为 

x =


5e

2
+ (j − 1)× dx, mod (i, 2) = 1,

e+ (j − 1)× dx, mod (i, 2) = 0,

y = dy × i,

i ∈ [1, 2, · · · , Ni]

j ∈ [1, 2, · · · , Nj ]

dx =
√
3e dy =

√
3e/2

其中 i为当前栅格行号,   ; j为当前

栅格列号,    ; Ni 和 Nj 分别为栅格

的行列总数 ;    和   分别为 x,

y方向上的单位增量. 

2.2    基本模型描述

使用 ACCO算法对疏散路径进行规划时, 采

用六边形栅格将仿真环境划分为均匀的离散网格

图, 然后计算出从起始节点到目的节点的可行网格

链集合, 最后在集合中选择最优解 [21].
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图 1    栅格示意图　(a) Moore型邻域; (b) 传统四边形栅格; (c) 改进六边形栅格

Fig. 1. Grid schematic: (a) Mooretype neighborhood; (b) traditional quadrilateral grid; (c) improved hexagon grid. 
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蚁群元胞优化算法可表示为: 

ACCO = (Gm×n, Pm×n, CS, Cw, CN, CR, O) ,

Gm×n Pm×n

{0, 1}

其中   为网格地图的信息矩阵;    为信息

素矩阵; m和 n表示矩阵的行列数, m一般与单次

迭代蚂蚁数量相同; CS 为元胞状态, 取值为  ,

表征此元胞是否被占用, 1表示被占用; Cw 为元胞

空间 , w表示空间维数 , 从 G中获取 , 这里 w取

2维; CN 为元胞邻域, 使用 2.1节中所述Moore型;

CR 为元胞规则, 是蚁群移动的基本约束, 主要取决

于三点, 即 1)所选元胞为非障碍物或边界; 2)所

选元胞更加有利于到达目的元胞; 3)概率转移公

式决定邻域元胞被选中的概率, 如 

pij =


(τij)

α × (ηij)
β∑

s∈tabu
(τij)

α × (ηij)
β
, if j /∈ tabu,

0, others,

(1)

其中 pij 为由元胞 i转移到元胞 j的概率值, tij 为

元胞 i与 j之间的信息素浓度, hij 为元胞 i与 j之

间的启发函数, a 与 b 为信息素启发因子和期望启

发因子, tabu为当前蚂蚁的禁忌表; O为优化策

略, 主要针对传统模型存在的问题进行优化, 详见

第 3节. 

3   优化策略描述

ACCO算法的优化策略主要是对启发函数、

信息素更新方式以及参数组合设定等方面优化, 以

解决传统蚁群算法在进行路径规划问题时存在的

收敛速度慢、搜索空间小、易陷入局部最优解等

问题. 

3.1    启发函数的设计优化

启发函数表征各邻域元胞被选择的期望程度,

传统四边形栅格地图常选用两元胞之间的距离值

为参考标准, 而六边形栅格地图两元胞之间的距离

值为常数, 导致启发函数为常数而失去价值. 将静

态势场引入启发函数的设计优化中. 静态势场值反

映邻域元胞与目的元胞之间的距离程度, 距离越

近, 静态势场值越大, 因此符合模型对启发函数的

要求. 同时静态场值的引入在提高模型收敛速度的

基础上, 降低了迂回现象的发生概率.

优化后的启发函数为 

ηij =
1

|X −Xi|+ |Y − Yi|+ C
, (2)

(X,Y ) (Xi, Yi)其中  和  分别为目的元胞和邻域元胞

在元胞空间的横纵坐标, C为常数, 一般取 0.001,

目的是为防止目的元胞自身的启发函数无意义.

同时, 为增加解空间的范围, 提升最优解的效

果, 当 ACCO算法迭代到一定次数后, 对最优路径

中的节点与目的节点之间的启发函数使用 (3)式

进行更新: 

ηid =
1

Did
,

Did = S −D(i−1)d, (3)

i− 1

其中 Did 为节点 i与目的节点 d之间的距离值 ,

S为最优路径长度,   为最优路径中节点 i的前

一节点. 

3.2    信息素更新规则优化

当前常用的信息素更新方式主要分为三类: 蚁

密模型 , 蚁量模型 , 以及蚁周模型 . 以蚁周模型

为基础, 将全局信息素浓度的值限定在阈值[tmin,

tmax]范围内, 设计分段更新规则进行信息素的更

新, 公式如下: 

τij =


τmax, τij ⩾ τmax,

τmin, τij ⩽ τmin,

(1− ρ) τij (t) +

m∑
k=1

∆τkij (t) , 其他,

(4)
 

∆τkij =



Q

Lb
, 路径 (i, j)在本次迭代结果的

最优路径中,

Q

Lk
, 路径 (i, j)在本次迭代结果的非

最优路径中,

0, 其他,

(5)

1/Lb τmax/20 ρ ∈ [0, 1]

其中 k为当前蚂蚁; 信息素浓度 tmin, tmax 分别为

 ,    ;    为信息素挥发系数; Q为

信息素浓度总量; Lb 为本次迭代的最优路径长度

值; Lk 为蚂蚁 k完成本次搜索所经过的路径长度. 

3.3    参数优化

在 ACCO算法中, 参数 a, b, r 对算法的收敛

速度以及解空间的大小等性能影响显著 : 参数

a 值越小, 算法搜索的随机性增强, 但算法的收敛
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速度变慢; 参数 b 值越小, 算法越易陷入局部最优

解; 参数 r 直接影响模型的全局搜索能力和收敛速

度. 因此, 为提升模型性能, 将利用粒子群优化算

法对参数进行优化求解.

粒子群优化算法是由 Eberhart与 Kennedy[22]

在 20世纪 90年代提出的一种基于种群的全局随

机优化算法. 该算法中的每个粒子根据自身及其他

粒子的位置信息不断调整移动速度, 同时调整移动

的方向和距离, 从而实现粒子在解空间内的全局寻

优. 在算法求解的迭代过程中, 粒子通过个体极值

和全局极值调整自身的速度与位置, 其公式如下: 

V t
ig = ωV t

ig + c1r1
(
P t
ig −Xt

ig

)
+ c2r2r1

(
P t
gg −Xt

ig

)
,

Xk
ig = Xk

ig + V k
ig,

X = (X1, X2, X3, · · · Xn)

g = 1, 2, · · · , G
i = 1, 2, · · · , n

[0, 1]

其中 V表示粒子速度;  

为 G维空间 n个粒子组成的种群, 分别代表粒子

当 前 位 置 ;  w 为 惯 性 权 重 ;    ;

 表示粒子编号 ; t为当前迭代次数 ;

Pig 为个体极值; Pgg 为全局极值; c1 和 c2 为非负常

数, 称为加速度因子; r1 和 r2 为介于  之间的随

机数.

使用粒子群优化算法进行参数优化的思路是:

将 ACCO算法的参数 a, b, r 作为粒子群优化算

法的粒子位置信息进行求解, 通过适应度评价函数

不断调整粒子位置, 从而求得参数的最优值和组合

值. 因此针对解路径规划问题, 综合考虑寻优能

力、运行时间、收敛速度和稳定性等影响因素, 设

计出如下适应度评价函数: 

Fi (x) = λ1Li (x) + λ2Si (x) + λ3Qi (x)− λ4Ti (x) ,

Li (x) = 1/(Lbest + 1) ,

Si (x) = e−Nbest/Nmax ,

Qi (x) = 1/Lstd ,

Ti (x) = e1−1/Dis ,

Fi (x)

Li (x)

Si (x)

Qi (x)

Ti (x)

其中  为第 i个粒子代表的参数所对应的适应

度函数值; l1, l2, l3, l4 为权重系数, 且满足 l1 +

l2 + l3 + l4 = 1;   是使用粒子 i运算所得的

参数 , 表示 ACCO算法搜索最优路径的能力 ;

Lbest 表示每次 PSO迭代所得到的最优路径的元胞

数量;    是使用粒子 i运算所得的参数, 表征

ACCO算法的收敛速度; Nbest 为 ACCO算法搜索

到当前最优路径时自身的迭代次数; Nmax 为元胞

蚂蚁的最大迭代次数;   是使用粒子 i运算所

得的参数, 表示 ACCO算法的稳定性; Lstd 为每

次 PSO迭代过程中, 表征 ACCO算法搜索到的路

径的方差;   表示使用粒子 i运算所得的参数,

表征 ACCO算法的运行时间 ;  Dis表示元每次

PSO迭代过程中 ACCO算法搜索路径总和. 

3.4    路径规划流程

使用 ACCO算法进行路径规划的流程如图 2

所示. 

 

开始

参数初始化

依据(2)式更新
启发函数

依据(4)式更新
信息素

依据(2)式更新启发函数
依据(4)式更新信息素

依据(3)式更新启发函数
依据(4)式更新信息素

在起点释放只蚂蚁, 迭代计数为1
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参数优化

是否到达最大
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是

否

否 是

图 2    算法流程图

Fig. 2. Simulation flow chart. 
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4   仿真分析
 

4.1    仿真环境设定

为验证所构建模型的性能, 以某大型邮轮的

B甲板上的展厅为工程背景进行仿真, 模型的信息

素浓度取 14, 蚂蚁数量为 30, 计算对比 ACCO算

法与传统算法的优劣, 邮轮 B甲板构造详情如图 3

所示.

甲板中间位置展厅面积为 20 m × 20 m的封

闭空间, 其构造详情见图 4(a), 仿真环境为 20 × 20

的栅格地图, 如图 4(b)所示. 

4.2    仿真结果分析 

4.2.1    参数优化结果

根据专家经验法 [23], 对 PSO算法的其他参数

值分别按照表 1进行赋值.

根据仿真要求进行两组运算, 其求解结果如

表 2所列.
同时为观察适应度评价函数性能, 对比分析两

组参数的适应度值曲线, 如图 5所示.
 

4.2.2    路径规划结果

根据上述模型构建描述及参数设定, 分别使用

传统算法与 ACCO算法进行仿真, 其最终路径效

果如图 6所示.

图 6中 S表示起始节点, E表示目的节点. 从

图 6可知, 传统模型与 ACCO算法均可进行有效

路径规划.
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图 3    某邮轮 B甲板构造图

Fig. 3. B-deck structure diagram of a cruise ship. 
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图 4    展厅构造与仿真图　(a) 展厅构造图; (b) 仿真环境图

Fig. 4. Exhibition hall construction and simulation: (a) Exhibition hall structure; (b) simulation environment diagram. 

 

表 1    PSO算法参数取值
Table 1.    The parameters of PSO algorithm.

参数名称 参数取值 备注

c1, c2 1.49445

Tmax 50 最大迭代次数

w 0.5× (Tmax − t)/Tmax + 0.2 t 为当前迭代次数

l1 0.7

l2 0.1

l3 0.1

l4 0.1

 

表 2    　参数求解结果
Table 2.    Parameter solution results.

参数名称 a b r

参数组1 3.50 8.05 0.68

参数组2 1.35 8.50 0.36
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4.2.3    路径长度及分析

当最大迭代次数一定时 , 由于传统算法与

ACCO算法在路径选择概率上的差异, 导致每次

迭代所有蚂蚁搜寻的总路径长度和搜索速度也不

同, 其结果如图 7所示.

由图 7分析可知, 两类算法在搜索路径时, 所

经过的元胞总数随着迭代次数的增加而逐渐减少;

在算法迭代次数相同的情况下, ACCO算法经过

的元胞总数明显小于传统算法, 表明 ACCO算法

的搜索速度较快; 随着迭代的不断进行, 传统算法

的搜索已基本停滞, 而 ACCO算法仍在进行; 横向

对比图 7(a), (b), (c), (d)可知, 当只是优化启发函

数或者信息素更新方式时, 优化算法所经过的元胞

总数高于 ACCO算法, 并且在收敛性方面也相对

较弱, 但是优化算法的规划效果明显高于传统算法;

同时从图 7(b)中曲线走势可明显看出, 优化后的

启发函数对算法搜索能力和收敛速度的提升; 对比

分析图 7(b), (e), (f)可知, 基于经验值的 ACCO

算法的收敛速度和搜索速度明显弱于参数组 1, 参

数组 2, 但是收敛性比参数组 1强, 而参数组 2在

收敛速度、搜索能力以及收敛性方面均表现出明显

优势. 此外, 由于存在部分断头路径问题, 传统算

法在前期的搜索中波动性比较明显. 因此在算法搜

索能力上, ACCO算法表现出更佳的性能.
 

4.2.4    迭代对比分析

由于 ACCO算法对部分参数进行优化, 导致

其与传统算法在搜索能力上存在差距, 因此当增加

迭代次数时, 解空间也表现出差异, 如图 8所示.

分析图 8可知, 当迭代进行到第 70次时, 传

统算法的搜索路径已基本停滞, 从而解空间已经固

定, 陷入局部最优解的可能性增大; 而 ACCO算法

在迭代进行到近 200次时, 搜索路径的元胞总数依

旧在减小, 解空间在不断增加, 表明仍然在搜寻全

局最优解. 因此传统算法相比 ACCO算法而言, 更

易陷入局部最优解.
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图 5    粒子适应度值曲线　(a) 参数组 1; (b) 参数组 2

Fig. 5. The fitness value curves: (a) Parameter group 1; (b) parameter group 2. 
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图 6    仿真效果图

Fig. 6. Simulation effect chart. 
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4.2.5    其他性能对比分析

在对算法的搜索能力以及收敛性等性能进行

了上述分析后, 为了进一步凸显本文所提算法的优

势, 现对算法其他方面性能进行分析, 主要包括:

运行时间是指在相同的运行环境中, 算法运行

所消耗的平均时间;

可重复性是指对真实环境进行仿真时, 对于相

同输入数据, 经过多次重复实验, 实验过程中出现

完全相同的局部最优路径的概率;

收敛速率是指算法运行过程中, 相邻迭代过程

中最优路径的元胞数之差的平均值; 最优性是指经

过相同的迭代次数, 算法搜索到的最优路径的元胞

数量, 以第 100次迭代为例. 详见表 3.

通过分析可知, ACCO算法与基本蚁群算法

时间复杂度的区别主要在启发函数和信息素的更

新方式上, 但是改进算法只增加了时间复杂度的常

数项和低幂次项, 可以忽略, 因此时间复杂度并未

改变, 但由于增加了邻域元胞的选择性从而导致运
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图  7    路径长度对比　 (a) 传统算法路径统计 ; (b) 基于经验参数的 ACCO算法路径统计 ; (c) 启发函数优化后的路径统计 ;

(d) 信息素更新优化的路径统计; (e) 基于参数组 1的路径统计; (f) 基于参数组 2的路径统计

Fig. 7. Path length comparison: (a) The path statistics for traditional algorithm; (b) the path statistics for ACCO algorithm with

experience; (c) the path statistics for only optimizing heuristic function; (d) the path statistics for only optimizing pheromone up-

date methods; (e) the path statistics for parameter group 1; (f) the path statistics for parameter group 2. 
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图 8    路径长度迭代对比　(a) 传统算法; (b) ACCO算法

Fig. 8. Iteration comparison of path length: (a) Traditional algorithm; (b) ACCO algorithm. 
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行时间有所加长. 同时改进算法在收敛速率、最优

性和可重复性方面均展现出明显优势. 

5   结　论

在进行路径规划算法时, 传统算法使用四边形

栅格地图进行求解, 容易导致时间步长不一致、搜

索速度慢、易陷入局部最优解等问题.

针对以上问题, 提出以六边形栅格替代传统四

边形栅格作为背景地图栅格化方法, 从而解决四边

形栅格地图的时间步长不统一的问题, 为对比算法

性能奠定基础. 同时, 分别对启发函数以及信息素

更新方式进行了优化设计. 最后将 ACCO算法的

参数作为 PSO算法的位置信息进行迭代求解, 利

用适应度函数值对求解性能做出评价, 从而得到

ACCO的最优参数组合. 仿真实验结果表明, 提出

的 ACCO算法相比于传统算法, 在算法收敛速度、

算法搜索速度、最优解的搜寻能力等各方面上均有

明显优势, 因此可以为智能疏散系统的开发设计提

供有益参考.
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表 3    算法性能对比表
Table 3.    Performances comparison of algorithms.

时间复杂度 运行时间/s
收敛
速率

最优性
/个

可重
复性

传统
算法

O(Nmaxn2m) 94.157737 –0.93 762 5%

本文
算法

O(Nmaxn2m) 111.091862 –1.22 571 30%
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Abstract

With  the  improvement  of  people's  living  standards,  large-scaled  public  activities  have  increased

considerably, and the emergency probability has increased greatly. When an emergency occurs, the emergency

evacuation can effectively reduce casualties and economic losses. Therefore, how to quickly evacuate crowd is a

current research hotspot in this field. The path planning of emergency evacuation is one of the effective ways to

implement the crowd evacuation. Aiming at the problem of path planning for emergency evacuation and taking

the grid map as the background, the ant colony cellular optimization (ACCO) algorithm is proposed as the path

planning algorithm based on the cellular automata theory and ant colony algorithm. Firstly, in order to solve

the problem of inconsistent time steps in the quadrilateral grid map, the grid map based on hexagonal cell is

established and the ACCO algorithm is developed based on the hexagonal grid map. And the method of solving

grid  coordinate  is  given.  Then,  in  order  to  improve  the  convergence  speed  and  search  ability  of  the  ACCO

algorithm,  the  static  field  is  used  to  optimize  the  heuristic  function,  and  the  segment  update  rule  is  used  to

optimize the pheromone update method. Finally, the parameters of ACCO algorithm are optimized through the

particle  swarm  optimization  (PSO)  algorithm.  The  method  of  designing  the  fitness  evaluation  function  is

proposed, and the optimal combination of parameters of the ACCO algorithm is implemented according to the

fitness function. In order to verify the scientificity and effectiveness of the algorithm proposed in this research

and also to systematically verify the optimization strategy, in this research the exhibition hall on the B-deck of

a  large  cruise  ship  is  used  as  the  engineering  background,  and  the  traditional  algorithm  and  the  ACCO

algorithm  are  adopted  to  perform  the  simulations.  The  simulation  results  show  that  compared  with  the

traditional quadrilateral grid, the hexagonal grid proposed in this research unifies the simulation time step and

can be used as the division method of the simulation environment. At the same time, the ACCO algorithm can

effectively perform the evacuation path planning, and the optimization strategy proposed in this research not

only acceletates the search speed, but also increases the solution space and improves the search ability, which

can effectively avoid falling into the local optimal solution.
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