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摘 要:基本果蝇优化算法收敛精度不高,易陷入局部极值,在人群疏散仿真中存在疏散路径不平滑的缺陷。为此,

借鉴萤火虫算法思想,赋予果蝇个体感知域,在感知域内有邻居时,向邻居集合内味道浓度最佳的果蝇个体飞去,没

有邻居时,向果蝇群体味道浓度最佳的个体飞去。向邻居集合最优个体学习时,为了防止算法陷入局部最优,采用局

部极值和全局极值相结合的动态位置搜索方式。迭代开始阶段果蝇个体主要向局部极值方向飞去,以便获得多个极

值点。随着迭代次数增加,果蝇群体极值所占比重逐渐增加,在确保求解精度的同时提高收敛速度。将改进的算法

在 4个经典测试函数上进行性能分析,实验结果表明,改进的算法在收敛速度,特别在收敛精度上有显著提高。将改

进的算法应用在双出口房间人群疏散仿真中,实现了疏散路径平滑、疏散仿真度较好的效果。
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0 引 言

随着经济社会的发展和城市化进程的加快,大

型购物商场、广场、影院、火车站等公共场所人员

流动量大容易造成紧急突发事件,在突发事件发生

时如何以最快的速度将大量人员疏散到安全的地

点成为学者们研究的热点问题 [1]。各种疏散模型被

相继提出并应用在人群疏散仿真中,如元胞自动机

模型 [2]、Agent模型 [3-4]、基于密度模型 [5]、格子气

模型 [6]、社会力模型、离心力模型 [7] 等。目前已有

的疏散模型主要可分为宏观和微观两大类。宏观模

型以人群整体为研究对象,不考虑人群个体之间的

交互和影响,大多通过流体力学理论、动态网络均

衡理论、路径选择模型对密集人群的流体运动过程

和路径选择行为进行刻画, 仿真度较差 [8]。微观模

型充分考虑个体行为特征和个体之间的差异,以人

群个体行为作为研究对象,成为人群疏散研究的热

点, 如文献 [2-6], 但也存在计算量大、运算速度慢

等缺点。

群体智能算法是对自然界生物群体涌现现象的

仿生设计,有着其他模型无法比拟的优点,能够实现

个体之间的信息交互及自组织特性,被广泛应用于

函数优化、组合优化、生产调度问题、自动控制、机

器学习、图像处理等领域 [9-11]。鉴于群体智能算法

在模拟群体行为特征上的优点,近年来,学者们相继

开展群体智能算法在人群疏散仿真领域的研究。万

江华等 [12] 对标准粒子群算法的惯性权重进行优化,

加入了影响力因子,很好地模拟了突发事件中的领

导者行为; 张鹏等 [13] 提出一种基于种群划分思想

的新型蜂群算法,实现了人群疏散的均衡分布,提高

了应急疏散的效率; 晁素娜等 [14] 将改进的萤火虫

算法应用在人群疏散仿真中,提高了疏散路径的平

滑性和稳定性。因此, 将群体智能算法应用到人群

疏散仿真中能够为人群疏散领域的研究提供新的方

法。果蝇优化算法 (Fruit Fly Optimization Algorithm,

FOA) [15] 是一种新型的群体智能算法,因其算法原

理简单、参数少、实时性好, 现已被广泛应用于神

经网络优化、工业设计等科学和工程领域 [16-17]。为
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此,本文提出将果蝇优化算法应用到人群疏散仿真

中,为人群疏散仿真研究提供一种新的思路。

人群的应急疏散过程是人的个体移动行为、路

径选择行为和群体博弈行为共同作用的结果。人在

紧急事件中往往表现出恐慌、亲和和从众的心理特

征。在应急疏散中表现为向人多的地方靠拢或跟随

最近的逃生者移动,应急疏散中的人总是希望以最

快的速度到达安全区域,这与果蝇优化算法中果蝇

群体总是向离食物源近的味道浓度最高的果蝇飞去

有着类似的行为选择特征。因此, 将果蝇优化算法

应用到人群疏散仿真中在理论上是可行的。但基本

果蝇优化算法中在算法的每次迭代过程中所有果蝇

都飞向群体中味道浓度最高的个体,依赖全局信息

引导果蝇进行位置搜索,缺乏局部信息的搜索,这种

机制降低了种群的多样性,极易使算法陷入局部最

优而无法跳出局部极值 [18],导致在人群疏散仿真时

疏散路径不够平滑。

针对基本果蝇优化算法在人群疏散仿真时疏散

路径不够平滑的缺陷,本文参考萤火虫算法 (Glow-

worm Swarm Optimization, GSO) [19], 将局部极值加

入到果蝇的位置更新中,以扩展群体的多样性,增加

局部极值点。当前果蝇个体在可视范围内有邻居时,

向邻居集合中味道浓度最优 (局部极值) 的个体飞

去,模拟人群在紧急疏散时总是向离自己最近的逃

生者移动的行为特征;当前个体没有邻居时,向果蝇

群体味道浓度最优 (全局极值)的个体飞去。向邻居

集合最优个体学习时,为了防止算法陷入局部最优,

采用局部极值和全局极值相结合的动态位置搜索方

式。迭代寻优开始阶段果蝇个体主要向局部极值方

向飞去, 以便获得多个极值点。随着迭代次数的增

加,果蝇群体极值所占比重逐渐增加,从而确保求解

精度的同时提高收敛速度。将改进的算法在 4个常

用的经典测试函数上进行性能分析,实验结果表明,

改进的算法在收敛速度和精度上均有显著提高。将

改进的果蝇优化算法应用在人群疏散仿真中实现了

疏散路径平滑、疏散仿真度较好的效果。

1 果蝇优化算法

2011年, 潘文超 [16] 根据果蝇觅食的群体特征

提出了果蝇优化算法。吴小文等 [20] 将果蝇优化算

法与遗传算法、蚁群算法、鱼群算法,免疫算法、粒

子群算法等 5种算法在 Schaffer函数上进行性能分

析对比实验, 得出 FOA 具有算法简单、易于实现、

较容易应用于解决实际问题。近年来, 果蝇优化算

法已被广泛应用于科学和工程等领域。

1.1 果蝇优化算法基本原理 [17]

果蝇具有敏锐的嗅觉和视觉器官,可以嗅到距

离达 40 km以外的食物源散发的气味,飞近食物后

利用敏锐的视觉能够发现食物和同伴聚集的位置,

并迅速向该位置飞去。

根据果蝇觅食的特点, FOA可以归纳为如下步

骤:

(1)设置种群规模 sizepop和最大迭代次数max-

gen (或目标精度), 随机初始化果蝇群体位置坐标

(X , Y )

X = s · rand ()

Y = s · rand ()



 (1)

式中: s为可调参数; rand ()是介于 0∼1的随机数。

(2)赋予果蝇个体利用嗅觉搜索食物的随机方

向 (RandomValue)和位置 (X(i), Y (i))

X(i) = X axis + RandomValue

Y (i) = Y axis + RandomValue



 (2)

(3)由于无法准确获知食物源的位置,先估算每

个果蝇个体与原点之间的距离 d, 再取其倒数作为

果蝇个体 i的味道浓度判定值 S(i)

d =
√

X(i)2 + Y (i)2, S(i) = 1/d (3)

(4) 将果蝇个体 i 的味道浓度判定值代入味道

浓度判定函数 (类似适应度函数 Fitness), 求出每个

果蝇个体所处位置的味道浓度 Smell (i)。

Smell (i) = Fitness (S(i)) (4)

(5)根据初始味道浓度值寻找果蝇群体初始极

值 (极大或极小值)

[bestSmellbestIndex] = max(Smell(i))或

[bestSmellbestIndex] = min(Smell(i)) (5)

(6)存储果蝇群体最佳味道浓度值及其对应的

位置坐标 (X , Y ),这时果蝇群体利用视觉向该位置
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飞去

Smellbest = bestSmell

X = X(bestIndex)

Y = Y (bestIndex)





(6)

(7)进入迭代寻优,重复执行步骤 (2)∼(5),并判

断味道浓度是否优于前一迭代味道浓度,若是,执行

步骤 (6); 否则,返回步骤 (2), 直至满足最大迭代次

数或设定精度,算法停止。

1.2 改进的果蝇优化算法

1.2.1 算法的改进设计

在 FOA算法的每次迭代过程中,所有果蝇都飞

向群体中味道浓度最高的个体,依赖全局信息引导

果蝇进行位置搜索, 缺乏局部信息的搜索, 这种机

制降低了种群的多样性,极易使算法陷入局部最优

而无法跳出局部极值, 导致算法收敛精度不高, 在

人群疏散仿真时导致疏散路径不够平滑。在 FOA

算法中当前迭代味道浓度最优的个体是通过果蝇

个体所处位置与原点距离之倒数估算而来,未必是

全局最优。为此,参考萤火虫算法,为果蝇个体设置

感知域,将局部极值加入到果蝇个体的位置更新中,

以扩展群体的多样性。当前果蝇个体在感知域内有

邻居时,向邻居集合中味道浓度最优 (局部极值)的

个体学习; 没有邻居时, 向果蝇群体味道浓度最优

(全局极值)的个体学习。向邻居集合最优个体学习

时, 为了防止算法陷入局部最优, 采用局部极值和

全局极值相结合的动态位置搜索方式。迭代寻优开

始阶段果蝇个体主要向局部极值方向飞去,以便获

得多个极值点。随着迭代次数的增加, 果蝇群体极

值所占比重增加,从而确保求解精度的同时提高收

敛速度。改进算法记为 GFOA(G lowworm Fruit Fly

Optimization Algorithm)。

果蝇按下式获取邻居集合:

Nei(t) = {j : di,j(t) < Ri
d : Smell(i) <

Smell(j)} (7)

式中: Nei(t) 是果蝇 i 第 t 次迭代时的邻居集合,

j ∈ Nei(t); di,j(t)是果蝇 i和 j第 t次迭代时的欧式

距离; Ri
d 是果蝇 i的感知域; Smell(i)、Smell(j)是

果蝇 i和 j 在第 t次迭代时所处位置的味道浓度。

果蝇按下式动态调整感知域,

Ri
d(t + 1) = min{Rs,max{0, Ri

d(t)+

β(nt − |Nei(t)|)}} (8)

邻居集合密度高就缩小感知范围;反之,增加。

式中: nt 为常数;邻居数的上限; β 为感知域更

新率。

如果果蝇 i在当前迭代时邻居集合为空, 按式

(2)的随机方向和位置搜寻食物。否则,按下式的局

部极值和全局极值相结合的动态位置搜寻食物:

X(i) = X(i) + w1 · norm(X(j)−
X(i)) + w2 · norm(X −X(i))+

RandomValue

Y (i) = Y (i) + w1 · norm(Y (j)−
Y (i)) + w2 · norm(Y − Y (i))+

RandomValue





(9)

式中, X(j)、Y (j)为局部最优果蝇个体所处位置。

w1 = c1 − (c1 − c2) · (t− 1)
maxgen

w2 = c1 − (c1 − c2) · (maxgen− t)
maxgen





(10)

w1 和 w2 的取值范围在 [c1, c2]之间, c1、c2 的

取值范围在 [0.6, 4] 之间, 且 c1 > c2。w1 随着迭

代次数 t 的增加而线性减少, w2 随着迭代次数 t

的增加而线性增加。基本果蝇算法以上一迭代过

程中味道浓度最佳的果蝇个体所处位置, 作为下

一迭代过程中所有果蝇个体的开始搜索位置。味

道浓度最佳果蝇个体所处位置由其距原点距离

之倒数估算而来。在 4 个经典测试函数 Schwe-

felf、Sphere、Griewank、Schaffer上寻找最优值的实

验来看, 虽能很快收敛, 但精度不高, 易陷入局部

极值。式 (9)通过当前个体到局部最优个体和全局

最优个体的欧式距离,作为下一迭代的开始搜索位

置,该位置将局部最优和全局最优 2个因素都加入

进来,是个动态调整值,适当提高 c1、c2 取值,可以

扩展果蝇群体多样性和搜索空间,显著提高收敛精

度。

1.2.2 GFOA算法的执行流程

基于 1.2.1节的改进, GFOA算法的基本步骤如

下:

(1) 设置种群规模 sizepop 和最大迭代次数
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maxgen (或目标精度), 根据式 (1) 为果蝇群体初

始化位置坐标。

(2)如果果蝇个体没有邻居,按式 (2)设定果蝇

个体搜寻食物的方向和距离;否则,按式 (9)搜寻食

物,并根据式 (8)动态调整果蝇感知域。

(3)根据式 (3)计算果蝇个体 i的味道浓度判定

值 S(i)。

(4)根据式 (4)计算每个果蝇个体初始位置的味

道浓度 Smell(i)。

(5) 根据式 (5) 计算出果蝇群体初始极值

bestSmell (极大或极小值)。

(6)根据式 (6)存储果蝇群体依据初始位置计算

的最佳味道浓度值 Smellbest及其对应的最佳位置

坐标 (X , Y )。

(7)进入迭代寻优, 首先, 依据果蝇个体初始位

置,按式 (7)获取果蝇的邻居集合 Nei(t), 重复执行

步骤 (2)∼(5),并判断味道浓度是否优于前一迭代味

道浓度,若是, 执行步骤 (6); 否则,返回步骤 (2), 直

至满足最大迭代次数或目标精度,算法停止。

2 GFOA算法的性能分析

2.1 实验部署

为了验证 GFOA 算法的寻优性能, 对 FOA

和 GFOA 做对比分析实验。从标准函数测试集

CEC2005中选取 4个经典测试函数,函数的表达式、

变量范围、理论极值见表 1。在主频 2.50 GHz 的

CPU、4 GB内存、64 bit Win10操作系统的计算机

上,使用MatlabR2012a编程实现。

程序参数设置:

sizepop = 20, maxgen = 200

β = 0.08, nt = 5

Schwefelf、Sphere、Schaffer 函数 s = 100,

Griewank函数 s = 300, RandomValue=20·rand()−10,

Schwefelf、Sphere、Griewank 函数: c1 = 1.8, c2 =

0.6, Schaffer函数: c1 = 4, c2 = 3。

表 1 测试函数

Tab. 1 Test function

函数名 维数 函数表达式 变量范围 理论极值

单峰函数 Schwefelf 30 f4(x) =
n∑

i=1

|xi|+
n∏

i=1

|xi| [−100, 100] 0

Sphere 30 f2(x) =
n∑

i=1

x2
i [−100, 100] 0

多峰函数 Griewank 30 f3(x) =
1

4 000

n∑
i=1

x2
i −

n∏
i=1

cos

(
xi√

i

)
+ 1 [−300, 300] 0

Schaffer 2 f4(x) =
(sin

√
x2

1 + x2
2)

2 − 0.5

(1 + 0.001(x2
1 + x2

2))
2
− 0.5 [−100, 100] −1

2.2 实验结果与分析

用 FOA和 GFOA算法分别对表 1中 4个经典

测试函数随机独立连续运行 20次,实验结果见表 2。

从表 2中可以看出,对 2个单峰函数、2个多峰函数,

GFOA算法在最差值、最优值、优化平均值和标准

差 4个评价指标上均优于 FOA算法。图 1中,由于

GFOA的收敛精度显著优于 FOA,故在同一坐标系

下味道浓度收敛进化曲线近似为直线,为了便于观

察,对 Schwefelf、Sphere、Griewank函数的味道浓度

取 10为底的对数处理, 对于 Griewank函数, GFOA

算法的味道浓度进化曲线出现间断,表示 GFOA算

法在该函数上已寻找到最优值 0, 对数的真数为 0

时不显示。由图 1可见, GFOA算法收敛到最优值的

速度明显优于 FOA。FOA算法在 Sphere、Griewank

函数上分别有 2 次陷入局部极值; 在 Schwefelf 函

数上有 3 次陷入局部极值。在 Sphere 函数上陷入

局部极值的寻优结果为: 0.007 723、0.008 244。在

Griewank上陷入局部极值的寻优结果为: 0.001 253,

0.001 165。GFOA算法对于强烈震荡的多峰值函数

f3、f4,均能快速收敛到函数的理论极值点,对于函
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数 f1、f2, GFOA算法的收敛精度较 FOA算法有显

著提高。函数 f4 被认为是最难寻得极值点的函数,

其在理论极值周围分布着很多极值点。GFOA算法

在函数 f4 上未陷入 “早熟收敛”现象,而使果蝇个

体在进化后期停滞不前。

表 2 实验结果

Tab. 2 Experimental results

函

数

最差值 最优值 优化平均值 标准差

FOA GFOA FOA GFOA FOA GFOA FOA GFOA

f1 1.003 2E−003 1.337 4E−018 9.386 5E−004 3.807 2E−023 9.685 9E−004 2.805 4E−019 2.031 4E−005 3.755 7E−019

f2 8.243 5E−003 6.401 2E−034 5.953 1E−006 2.089 2E−035 8.043 4E−004 2.538 9E−034 2.394 5E−003 1.866 2E−034

f3 1.253 3E−003 0 4.026 9E−007 0 1.213 0E−004 0 3.628 4E−004 0

f4 −0.999 373 89 −0.999 999 99 −0.999 999 6 −1 −0.999 931 57 −0.999 999 99 1.711 2E−004 9.694 4E−015
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图 1 味道浓度收敛趋势图
Fig. 1 Convergent tendency chart of smell concentration

表 3 为固定精度下的 FOA 算法和 GFOA

算法的平均迭代次数和成功率。其中, Schwe-

felf、Sphere、Griewank函数的目标精度设为: 10−10,

Schaffer 函数设为: 10−10 ∼1。表中实验结果使用

“平均迭代次数/成功率”数值格式,其中使用 1代表

百分之百收敛到目标精度。由表 3可知, 在较高目

标精度下 GFOA算法均能百分百成功收敛,而基本

FOA算法均不能收敛到固定精度。GFOA算法在 4

个函数上的平均迭代次数分别为: 20.15, 12.1, 13.3,

12.3,说明改进的算法有效提高了算法的收敛速度。

表 3 固定精度下平均迭代次数与成功率
Tab. 3 Number of iterations and success rate under fixed preci-

sion

算法名称 Schwefelf Sphere Griewank Schaffer

FOA — — — —

GFOA 20.15/1 12.1/1 13.3/1 12.3/1
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3 基于 GFOA的人群疏散仿真方法

人群在应急疏散中的行为总是呈现向人多的地

方靠拢或跟随最近的逃生者移动,并伴随复杂的自

组织现象产生。人群在应急疏散中所涌现的群体特

性与觅食中的果蝇群体有着类似的行为选择特征。

果蝇总是向味道浓度高的离食物源近的果蝇飞去,

而应急疏散中的人总是希望以最快的速度到达安全

区域。GFOA算法赋予果蝇个体感知范围,在觅食过

程中优先向自己视线范围内的味道浓度高的果蝇飞

去,而应急疏散中的人也拥有自己的视野,会根据实

际情况判断选择最佳逃生路线。因此, 使用改进的

果蝇优化算法引导人群疏散仿真能够获得良好的疏

散效果。

3.1 双出口教室人群疏散仿真方案

选定双出口教室作为人群疏散仿真场景。在房

间内随机初始化 N 个果蝇 (粒子),果蝇味道浓度与

果蝇个体和房间出口距离成反比 (将此作为 GFOA

算法的适应度函数 Fitness), 距离出口越近,味道浓

度越浓。果蝇群体依据与房间 2 个出口的距离长

短选择从哪个出口逃生。这样, 果蝇群体按照与出

口的距离划分为 2个区块。每个区块内的果蝇按照

GFOA算法搜索出口,当其视野范围内有邻居时,向

邻居集合中疏散位置最佳的果蝇移动,没有邻居时,

向区块内疏散位置最佳的果蝇移动,直至所有果蝇

都到达安全出口。

使用 Flash Develop + Action Script3.0开发仿真

程序。人群在疏散过程中能够自动避开障碍物。为

此,在仿真程序中添加碰撞检测和避免算法,以实现

具有真实感行为的仿真效果。仿真程序选用层次包

围盒和欧式距离相结合的碰撞检测和避免算法 [21]。

该算法能够实现人群在疏散过程中自动避开教室内

的课桌等障碍物,并防止与墙壁产生穿插现象。

3.2 仿真结果与分析

将果蝇种群规模设定为 40,随机进行一次疏散

仿真实验,图 2截取了疏散仿真程序运行时的 3种

状态。图 2(a)为果蝇初始分布状态,图 2(b)为疏散

中期果蝇分布状态,图 2(c)为疏散即将完成时的状

态。图 2中标记 1和 2的为出口安全区域,课桌被包

围在层次包围盒 (圆)中。图 2(b)显示,果蝇群体按

照与出口距离长短划分为 2个区块进行疏散,果蝇

在各自区块内依据 GFOA算法搜索邻居集合的最优

果蝇或全局最优果蝇,并跟随该果蝇移动疏散。由

于添加了碰撞检测和避免算法,果蝇在疏散过程中

能够自动避开包围在层次包围盒 (圆)中的课桌,防

止了与教室墙壁的穿插。由图 2(c)可见,果蝇陆续

到达安全区域,即将完成疏散。图 3是 GFOA算法

和 FOA算法生成的疏散路径曲线对比图,从图中可

知, FOA 算法生成的疏散路径曲线不光滑, 特别在

疏散中后期,果蝇个体都向全局最优位置靠近,造成

疏散路径出现跳跃,从而导致在进行人群疏散仿真

时的仿真度不高,而 GFOA算法生成的疏散路径曲

(a)  (b)  

2

1

(c)  

2

1

图 2 双出口教室人群疏散仿真状态图
Fig. 2 State diagram of crowd evacuation simulation from a classroom with two exits
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GFOA FOA 

图 3 GFOA算法和 FOA算法生成的疏散路径曲线图
Fig. 3 Evacuation path map generated by GFOA algorithm and

FOA algorithm

线平稳光滑,说明 GFOA算法使用局部最优和全局

最优相结合的动态位置更新方式,有效提高了人群

疏散的仿真度。如图 2(a)所示, 仿真程序设计了开

始和停止疏散功能,有利于观察分析疏散仿真过程。

仿真程序设计了路径导出功能,可以将果蝇个体的

疏散路径数据导出,使用MAYA的路径动画技术制

作人群仿真动画。

综上所述,使用 GFOA算法能够完成双出口房

间的人群疏散,且获得了光滑平稳的疏散路径。

4 结 语

本文提出将果蝇优化算法应用到人群疏散仿真

的研究中,为人群疏散仿真研究提供一种新的思路。

针对果蝇优化算法收敛精度不高、易陷入局部最

优、在应用到人群疏散仿真中存在疏散路径不平滑

的缺陷,提出了一种改进的果蝇优化算法,并在 4个

经典测试函数上做了性能分析实验。实验结果表明,

改进的算法在收敛速度、特别在收敛精度上有显著

提升。将改进的算法应用在双出口房间人群疏散仿

真中, 获得了疏散路径平滑、仿真度较好的疏散效

果,具有良好的实际应用参考价值。
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Crowd Evacuation Simulation Based on Improved Fruit Fly
Optimization Algorithm

ZHANG Chao1, LIANG Xichen1, WEI Sanqiang1,2

(1. Department of Computer Information, Suzhou Vocational and Technological College, Suzhou 234101, Anhui,

China; 2. School of Information and Control Engineering, China University of Mining and Technology,

Xuzhou 221116, Jiangsu, China)

Abstract: The fruit fly optimization algorithm has low convergence precision and easily falls into local optimum, which is a weak at

smoothness of path in crowd evacuation simulation. Therefore, the perceptual domain which is derived from the glowworm swarm

optimization algorithm is given to the individual fruit fly. If there are neighbors in the perceptual domain of the current fruit fly, the

current fruit fly to the best smell one in neighbor set, otherwise flies to the best smell one which of fruit fly population. When the fruit

fly learns from the best neighbors, a dynamic location search method based on the combination of local extremum and global extreme

value is used to prevent the algorithm from falling into local optimum. At the beginning of the iteration, the fruit fly flies to the local

extreme direction to obtain multiple extreme points. With the increase of iteration, the proportion of the global optimal value increases

gradually aim to ensure the convergence accuracy and improve the convergence speed. The experimental results of four test functions

show that the improved fruit fly optimization algorithm is significantly improved the algorithm convergence speed and precision. The

improved algorithm is applied to the simulation of crowd evacuation in the double exit room. It improves the smoothness of evacuation

path and evacuation simulation effect is good.

Keywords: fruit fly optimization algorithm; crowd evacuation simulation; firefly algorithm; intelligence algorithm; crowd animation


