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摘　 要:为了应对矿井火灾后人员逃生问题,提出了一种融合 Logistics 混沌映射、差分演化变异算子和非均匀高斯扰动策略的

樽海鞘算法(Salp Swarm Algorithm,SSA),应用于机器人路径规划。 对樽海鞘算法易陷入局部最优解、路径寻优能力有限和避

障性能的固有不足等问题进行显著优化。 为验证改进樽海鞘算法的优越性,选取樽海鞘算法、粒子群优化(Particle Swarm
Optimization,PSO)算法及遗传算法(Genetic Algorithm,GA)三类经典算法作为对照组,在基于栅格地图构建的环境框架下,开
展多智能体路径寻优模拟仿真试验。 结果表明:在路径长度方面,改进樽海鞘算法最优长度较 GA 缩短 8. 6% ,较 PSO 缩短

22. 7% ,较 SSA 缩短 13. 3% ;在路径求解稳定性方面,改进樽海鞘算法较 GA 性能提升 50% ,较 PSO 提升幅度达 93% ,比 SSA
算法提高了 77% 。
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0　 引　 言

煤矿井下火灾事故[1]已成为制约高效开采的重

要安全隐患,其突发性与破坏性对矿井生产系统的

稳定运行构成严重威胁。 传统的路线规划方法多依

赖于既往紧急逃生路线,缺乏灵活性,难以在火灾发

生后根据实际情况进行实时再规划。 目前,生物启

发式智能算法已用于火灾后的紧急路径规划,将这

种算法应用于采矿业[2]也是备受关注的研究难题之

一。 矿井火灾严重危及工作人员的生命和财产安

全。 因此,灾后在巷道中快速寻找出最佳逃生路径,
对于减少人员伤亡和财产损失具有至关重要的

作用。
传统图论路径规划方法(如 Dijkstra[3]、Floyd[4]

算法)在简单拓扑结构中表现良好,但在高维复杂场

景下,其计算复杂度会随节点连接规模激增(从多项

式级跃迁至指数级),导致实时性显著下降。 近年

来,随着计算机、传感器及控制技术的发展,源于生

物习性的智能优化算法[如蚁群优化(Ant Colony
Optimization,ACO) [5]、粒子群优化 ( Particle Swarm
Optimization,PSO)]被引入路径规划领域。 紧急疏

散路径问题本质上是寻找最优路径。 针对该问题,
曹祥红等[6]通过重构路径吸引力评估函数,在传统

最短路径约束中引入火源排斥因子,实现了安全距

离与路径长度双目标优化。 刘建林等[7]结合混沌映

射、小孔成像学习策略和黄金正弦开发策略,优化七

阶 B 样条曲线的控制节点,实现了机械臂准确且高

效的运动轨迹规划。 赵宏伟等[8]针对机器人寻找最

优路径问题,提出了一种融合无标度网络、自适应权

重和正弦算法变异的樽海鞘算法,寻找的路径更优。
2024 年,姜龙腾等[9]阐述了农田全覆盖路径规划的

思想,设计了基于神经元激励网络法的全覆盖路径

规划算法和 Dijkstra 局部路径规划,建立栅格图验证

了全覆盖路径规划可大范围覆盖作业。 贾进章

等[10]提出了一种混合基因 蚁群算法来规划消防人

员的撤离路径,并获得了一条更高效的应急路径。
2023 年,骆文冠等[11]针对灾后应急场景开发了无人

机三维航迹规划框架,创新性地将 Q-learning 策略与

布谷鸟搜索算法融合,构建了具有环境感知能力的

异构优化模型,该模型通过动态奖励函数实现风险

规避与能耗优化的多目标协同,在复杂障碍环境中

较传统方法路径规划效率提升 37. 6% 。 林勇等[12]

提出了一种基于编码修改的改进型多目标粒子群优

化算法,用于地震灾害应急物资配送路线规划。
2019 年,何梦男等[13]首先提出了一种基于元胞自动

机理论的全局路径优化方法,试验结果表明,该方法

能够实现路径长度平均缩短 12. 39% ,此外,该算法

具备地形自适应能力,能够依据环境特征智能切换
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决策模式。 曹祥红等[14] 提出了一种 Dijkstra ACO
双混合路径动态算法以获取最优路径。 尽管算法改

进与组合在应急路径规划上取得进展,但仍存在问

题:传统图搜索算法随环境复杂度增加计算量呈指

数级增长;而新兴的通用智能优化算法对计算资源

要求高、搜索过程冗长,且易陷入局部最优。
基于上述问题,本文提出一种改进樽海鞘算法

(Improved Salp Swarm Algorithm,ISSA),旨在克服传

统算法易陷入局部最优困境及收敛效率低下的缺

陷,以更快获取最优路径。 首先,利用 Logistic 混沌

映射对原始 SSA 进行初始化改进,使种群实现均匀

随机分布;然后,引入差分演化变异以缓解早熟收

敛、避免陷入局部最优;最后,采用非均匀高斯变异

策略进一步增强种群多样性与全局搜索能力。 该算

法受樽海鞘群体智能启发,模拟其导航觅食行为并

应用于矿井灾后路径规划。 樽海鞘觅食机制包括种

群初始化、适应度评估与位置迭代更新,最终收敛至

全局最优解并输出路径。 ISSA 兼具优异的全局探

索能力与高效收敛性,其群体协作机制能有效平衡

勘探与开发,在矿井火灾后的复杂障碍环境中可为

人员逃生与应急路径规划提供新的解决思路。

1　 樽海鞘算法

1. 1　 标准樽海鞘算法

2017 年,Mirjalili 等[15] 受樽海鞘群体协作行为

特征的启发,首次提出并构建了樽海鞘算法,该算法

旨在模拟生物群体智能的协同优化机制。 该算法通

过数学建模再现了这类无脊椎动物在深海环境中协

同导航与资源搜寻的独特群体动力学特征。 算法通

过随机初始化种群,选用合适的适应度函数进行个

体评价,根据位置更新策略进行迭代,最终得到最

优解。
樽海鞘种群由领导者和追随者两种类型的樽海

鞘组成。 领导者位于樽海鞘种群的最前面,其他个

体为追随者,随机初始化种群。
XN×d = Z(N,d) × (u - l) + l (1)

式中　 N 为樽海鞘的规模;d 为空间维数; XN×d 表示

樽海鞘初始种群; Z(N,d) 表示樽海鞘群随机位置;
u 为搜索区域的上限;l 为下限。

在樽海鞘中,食物源的位置是所有樽海鞘个体

的目标位置,即探索过程中的全局最优解,影响着领

导者位置更新。 领导者的位置更新公式为

xi
j =

F j + c1[(u j - l
j
)c2 + l j]　 c3 ≥0. 5

F j - c1[(u j - l j)c2 + l j]　 c3 < 0. 5
{ (2)

式中　 xi
j 为第 i 只领导者在第 j 维空间的位置; F j

为食物源在第 j 维空间的位置,即在搜索空间中整

个樽海鞘的搜索目标为食物源; u j 为在第 j 维空间

的上限; li 为在第 j 维空间的下限; c2 和 c3 为[0, 1]
范围的随机数。

由式(2)可知,领导者位置更新主要受食物源

位置影响。 其中参数 c1 定义为 c1 = 2e -(4t / Tmax)m ,t 为
当前迭代次数, Tmax 为最大迭代次数,幂系数 m = 2。
参数 c1 在迭代过程中自适应降低,当值较大时,有助

于提升搜索能力;当值较小时,有助于开发能力。 系

数 c1 可以使樽海鞘的探索能力和开发能力处于较好

的状态。
追随者的位置更新公式为

xi
j = at2

2 + v0Δt + xi -1
j (3)

式中　 i ≥2 ; xi
j 为第 i 只追随者在第 j 维空间的位

置; Δt 为追随者所用时间; v0 为初速度;加速度 a =
(vt - v0) / Δt ;t 表示加速所需的时间; vt = (xi -1

j -
xi
j) / Δt ; xi -1

j 为第 i - 1 只樽海鞘在 j 维空间的位置。
在离散迭代过程中,时间视为相邻两次迭代的次数

差,即为迭代次数之差,通常取单位时间 Δt = 1 ,并
且初速度 v0 = 0 ,式(3)可表示为

xi
j = 1

2 (X i
j + X i -1

j ) (4)

式中　 X i
j 表示 xi

j 前面樽海梢个体的位置; X i -1
j 表示

xi
j 后面樽海鞘个体的位置。 由式(2)和(4)可以模

拟樽海鞘的行为机制,式(4)由式(3)化简而来。
1. 2　 改进樽海鞘算法(ISSA)
1. 2. 1　 Logistics 混沌初始化

SSA 算法的性能表现与初始群体分布质量存在

强相关性。 在无先验信息约束条件下,与传统群智

能算法类似,SSA 通常采用随机化生成策略确定初

始位置。 从理论分析层面来看,搜索空间中覆盖的

均匀性可显著提升算法的全局探索性能,进而强化

算法在全局范围内的搜索能力。 为此,本文引入具

有伪随机特性、遍历特征和内生确定性的混沌映射

序列,其数学表达式可表示为

yi
j +1 = μyi

j(1 - yi
j) yi

j ≤0. 5 (5)
式中　 μ ∈ [0,4] 是混沌参数, μ 越大,混沌性越

好,本文取 μ = 4 ; i = 1,2,…,N表示种群规模; j =
1,2,…,d 表示混沌变量序号; yi

j 表示混沌变量。
在实际应用中,Logistics 混沌映射对初始值选

取具有高度敏感性,因此,针对式(5)选取 d 个存在

微小差异的初始值,能够生成 d 个混沌变量 yi
j 。 随
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后,将该组混沌变量 yi
j ,通过逆映射操作转换至对

应个体的搜索空间变量取值的 xi
j 。

xi
j = Ii + (Ui - Ii)yi

j (6)
式中　 [ Ii,Ui] 为 xi

j 的搜索范围, Ii 为下限, Ui 为上

限。
1. 2. 2　 差分演化变异

在算法运行机制中,樽海鞘领导者的位置变量

x1
j 发挥着关键导向作用,引导种群向全局最优解方

向探索。 当参数 x1
j 的取值导致算法陷入局部最优

区域时,易引发群体搜索进程的停滞现象。 针对这

一问题,提出通过对领导者位置实施变异操作并拓

展搜索空间维度的改进策略,可有效提升算法的跳出

能力。 具体而言,引入一种差分演化变异(Differential
Evolutionary Mutation,DEM)策略,该策略基于差分演化

原理对领导者位置变量 x1j 进行动态扰动,其数学更新

表达式为

m j = x1
j + F(xR1

j - xR2
j ) + F(xR3

j - xR4
j ) (7)

式中　 F 为缩放因子;参数 R1 、 R2 、 R3 、 R4 为区间

[0, 1]内互不相同的随机数值,是用于标识不同樽

海鞘个体的特征编码;j 代表解空间的维度索引;参
数 m j 定义为经扰动处理后的食物源位置坐标。 具

体而言,通过执行式(8)所示的交叉操作机制来筛

选新的食物源位置取值。

x1∗
j =

m j 　 s ≤ CR,jrand = j

x1
j 　 其他

{ (8)

式中　 s 代表在[0, 1]区间内服从均匀分布的随机

数,且每个维度均需重新生成该数值;CR为交叉概

率; jrand 为区间[1, d]内随机生成的整数,其作用是

保证变量 x1∗
j 至少有 1 个维度与变量 x1

j 存在差异;
x1
j 表示初始樽海鞘领导者的位置变量; x1∗

j 表示变

异后领导者的位置变量。 在本次试验设定中,缩放

因子 F 取值为 1,交叉概率 CR取值为 0. 1。
1. 2. 3　 非均匀高斯变异

在樽海鞘群体[16]结构中,尾部个体由于适应度

处于较低水平,被归类为链尾者子群。 这类个体可

较好地保留自身信息,而非一味向领导者移动。 其

更新表达式如下。
xi∗
j = xi

j + Δ( t,G i
t) (9)

Δ( t,y) = y[1 - r(1-t / Tmax) b] (10)
G i

t = N[(F j - xi
j),σ] (11)

式中　 xi∗
j 为链尾者变异个体变量; xi

j 为链尾者常

规个体变量;参数 Δ( t,G i
t) 表示非均匀变异步长,是

一种通过高斯分布 (G i
t) 自适应调节步长的变异算

子;r 为[0, 1]区间内均匀生成的随机数;b 为系统

参数,决定变异计算的非均匀程度,设 b = 2;y 代表

经过高斯变异后链尾者新位置坐标。 所设计的 σ
(变异因子) 非均匀高斯变异策略具备以下显著

特性。
(1)靶向更新机制:仅针对种群中适应度表现

最差的樽海鞘个体(即链尾者子群)实施位置更新

操作,而非作用于整个种群个体。 该机制通过缩小

变异作用范围,有效降低了算法的变异计算复杂度。
(2)自适性调整策略:链尾者的位置更新公式

以个体当前状态为基准,通过食物源位置与个体当

前位置状态的高斯分布运算,实现变异步长的自适

应调节。 此方式在维持种群多样性水平的同时,进
一步增强了算法的全局搜索效能。

2　 算法实现流程

算法基本思想是:将改进的樽海鞘算法用于机

器人路径搜索,通过迭代更新种群位置,并以食物源

引导更新全局最优位置,最终确定最优路径并完成

路径规划。 图 1 为基于 ISSA 的路径规划实现步骤。

图 1　 基于 ISSA 的路径规划实现步骤

Fig. 1　 Implementation steps based on the ISSA path planning

算法运行步骤如下。
步骤 1:系数初始化。 系数初始化阶段需完成

樽海鞘种群参数配置,设定种群规模和最大迭代次

数。 采用式(5)对个体位置进行初始化,并通过多

维坐标映射实现个体位置的自适应分配。 引入式

(9) ~ (11)构建多样性增强机制,通过调节位置更

新规则中的随机扰动系数,扩展搜索空间并提升种

群结构多样性。
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步骤 2:通过适应度函数对樽海鞘个体实施评

估,识别领头者并提取全局最优适应度,同时记录对

应个体位置与全局最优位置。
步骤 3:依据式(2)和(3)对领导者及追随者位

置实施更新。
步骤 4:基于式(7)对处于最优位置的领导者施

加扰动。
步骤 5:通过计算适应度函数值,存储樽海鞘种

群的最优位置。
步骤 6:判定当前樽海鞘群位置是否为最优解

或达到全局最优。 当前位置为更优解时,启动下一

阶段最优解求解流程;反之则返回至步骤 2。
步骤 7:基于式(4)对领导者的位置与速度实施

动态更新。
步骤 8:刷新樽海鞘种群的最优位置。
步骤 9:判断迭代次数是否抵达预设上限:当条

件满足时,输出全局最优位置(其关联位置参数作为

改进算法的核心输入,用于驱动 ISSA 算法执行路径

规划任务);反之则返回至步骤 6。

3　 ISSA 算法性能测试

为评估 ISSA 算法的改进效能,构建包含四类测

试函数的仿真试验体系:采用单峰基准函数 Sphere
验证算法的基础可行性,并引入多模态测试函数组

(Rastrigin 函数、Griewank 函数、Schaffer 函数),从
优化性能维度直观对比不同算法在寻优过程中的

最优解收敛表现。 测试函数的数学表达式及属性

见表 1。

表 1　 测试函数的数学表达式及属性

Table 1　 Mathematical expression and properties of the test function

函数名称 计算式 范围

Sphere f1(x) = 􀰐
n

i = 1
x2
i [ - 100,100]

Rastrigin f2(x) = 􀰐
n

i = 1
[x2

i - 10cos(2πxi) + 10] [ - 100,100]

Griewank f3(x) = 1
4000􀰐

n

i = 1
x2
i - 􀰒

n

i = 1
cos

xi
i( )+ 1 [ - 100,100]

Schaffer f4 = 0. 5 -
(sin x2

1 + x2
2)

2
- 0. 5

[1 + 0. 001(x2
1 + x2

2)] 2
[ - 100,100]

在 MATLAB2022b 平台上,将改进 SSA( ISSA)
与 SSA、粒子群优化(PSO)算法、遗传算法(Genetic
Algorithm,GA)开展对比试验。 对上述四种算法分

别独立运行 30 次,每次运行的迭代次数设为 1 000,
种群规模设为 20。

从表 2 的仿真试验数据可见,ISSA、SSA、PSO、

GA 算法在四类测试函数上的均值与标准差指标,能
够有效表征各算法对函数的优化求解效能。 对比结

果表明:ISSA 的平均表现优于其余算法,同时其标

准差更小,体现出更强的鲁棒性与稳定性,整体寻优

能力显著优于对照算法。 从图 2 和 3 的动态曲线可

见,随着迭代进程推进,各算法的适应度均呈现逐步

收敛趋势。 其中 ISSA 算法收敛速度、最终适应度最

低。 综合来看,ISSA 在寻优效率与稳定性方面均占

优势。 仿真试验结果充分验证了 ISSA 的有效性,也
佐证了所引入改进策略的合理性和可靠性。

4　 路径规划仿真测试

4. 1　 环境建模

在开展应急路径规划前,需针对樽海鞘群觅食

环境进行建模与预处理操作。 其中,栅格法是路径

规划领域常用且经典的环境建模方法。 火灾发生

时,算法的核心任务是在全面掌握矿井内部环境信

息的基础上,实现着火点规避、安全出口定位及最优

疏散路线规划的多目标协同优化。 为验证改进算法

的实际应用可行性,需对环境条件进行如下假设。
假设 1:将矿井建筑物抽象建模为二维有限区

域,空间内柱体、墙体、机器设备与堆积物等障碍物

的位置已明确标注,且安全出口坐标作为已知条件

纳入模型。
假设 2:将疏散人员简化为质点,不考虑个体特

征差异,设定人员移动速度保持恒定,算法仅负责调

控移动方向。
假设 3:将火灾发生后形成的障碍物及火焰不

可通行区域等,统一简化为规则二维图形,以降低计

算复杂度。
如图 4 所示:在可视化模型中,黑色栅格表示火

灾后的障碍物与火焰区域(以 1 标记,表征樽海鞘群

无法通行);白色栅格为空白区域及火灾未波及区域

(用 0 表示,樽海鞘群可通过)。 栅格单元边长设定
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图 2　 ISSA 的函数测试结果

Fig. 2　 Function test results of ISSA

表 2　 测试函数运行结果

Table 2　 Execution result of test function

算法 函数 最优值 平均值 标准差

ISSA

Shere 0 0 0

Rastrigin 0 0 0

Griewank
Schaffer

0
6. 05 × 10 -12

0
9. 06 × 10 -12

0
1. 70 × 10 -12

PSO

Shere 4. 34 × 10 -6 2. 60 × 101 3. 76 × 10 -2

Rastrigin 2. 80 × 10 -5 3. 25 × 101 5. 80

Griewank
Schaffer

3. 76 × 10 -2

2. 30 × 10 -7

1. 83 × 10 -2

2. 14 × 10 -6

1. 38 × 10 -2

1. 09 × 10 -6

SSA

Shere 4. 15 × 10 -9 5. 70 × 10 -9 1. 77 × 10 -9

Rastrigin 2. 95 × 101 4. 76 × 101 9. 96

Griewank
Schaffer

4. 93 × 10 -7

1. 10 × 10 -2

6. 42 × 10 -3

1. 47 × 10 -2

6. 30 × 10 -3

6. 02 × 10 -3

GA

Shere 3. 68 × 10 -88 9. 27 × 10 -78 1. 83 × 10 -77

Rastrigin 0 5. 65 × 10 -15 1. 04 × 10 -14

Griewank
Schaffer

0
4. 47 × 10 -2

0
1. 81 × 10 -1

0
1. 04 × 10 -1

为 1 m,按自下而上、从左至右的顺序编号,每个栅

格均赋予唯一标识序号及对应位置坐标,其转换计

算公式为

x = a[( i - 1)modNN + 0. 5]
y = a[MM + 0. 5 - ceil( i / NN)]

{ (12)

式中　 x 和 y 分别表示第 i 个栅格单元的坐标值;
a 为栅格单元的边长参数(默认取值为 1) ;MM和

NN分别对应行方向与列方向的栅格数量;mod 代

表取余运算符号(如 7mod3 = 1) ;ceil 表示向上取

整函数。
4. 2　 试验验证与分析

为评估 ISSA 算法在路径规划任务中的优化性

能,将 ISSA 与 SSA、PSO 及 GA 展开对比试验。 地图

规模为 50 m ×50 m。 由表 3 可知:在路径长度最优

值方面,ISSA 较 GA 路径缩短 8. 6% ,较 PSO 算法路

径缩短 22. 7% ,较 SSA 缩短 13. 3% ;以标准差表征

算法稳定性时,ISSA 的最优路径求解稳定性较 GA
提升 50% ,较 PSO 提升 93% ,较 SSA 提升 77% 。 在

运算耗时方面,各算法的执行时长均随地图环境复

杂度提升呈增长趋势。 ISSA 算法的运行时间有所

增加,这一点可解释为该算法引入多项优化策略以

提升种群多样性与寻优精度,带来相应的计算开销。
尽管如此,在相近的运行时间条件下,ISSA 能规划

出更短且更平滑的路径。 综上,该仿真试验结果证

实了改进的樽海鞘算法( ISSA)在路径规划任务中
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图 3　 算法收敛速度对比

Fig. 3　 Comparison of algorithm convergence speed

图 4　 地图环境模型图

Fig. 4　 Model diagram of map environment

的有效性和应用可行性。
由仿真结果图 5 可知,SSA、PSO 和 GA 算法的

规划路径转折多、转角大,易陷入局部最优,导致路

径平滑性不足且长度偏长,进而显著降低逃生效率。
相比之下,ISSA 能更快获得最优路径,且平滑性明

显提升。 图 5 进一步表明,SSA、PSO、GA 的路径包

含较多转折节点、平滑度较低;而 ISSA 的转折次数

表 3　 相同地图环境下各算法的对比结果

Table 3　 Comparison results of various algorithms under
the same map environment

算法 最优值 / m 平均值 / m 标准差 运行时间 / s

ISSA 75. 37 75. 58 0. 87 9. 57

GA 82. 43 77. 32 1. 74 9. 85

SSA 86. 97 87. 94 3. 76 7. 43

PSO 97. 50 97. 50 12. 34 9. 08

大幅减少,路径质量更优。 结合表 3 分析,ISSA 的

路径更短。 从仿真轨迹形态看,ISSA 生成的路径局

部呈近直线段,整体更短且更平顺,更有利于爆炸后

的快速撤离。 综上,ISSA 算法在路径规划效率与稳

定性方面表现更优,其综合求解性能显著优于其他

对比算法。
对比仿真结果表明,在含障碍物的地图环境中,

ISSA 算法能够以较高效率和稳定性求解应急路径

规划问题,获得优质的路径求解结果,最终生成一条

最短且平滑的直线型路径。 该结果验证了 ISSA 算
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图 5　 各算法路径规划仿真结果

Fig. 5　 Simulation results of path planning for each algorithm

法在复杂环境下处理应急逃生路径规划的有效性与

可靠性。 在矿井火灾等实际场景的逃生组织中,应
用该算法能够取得更好的效果。

5　 结　 论

(1)针对应急路径规划领域普遍存在的算法

适应性不足、易陷局部最优等问题,提出一种改进

的樽海鞘算法( ISSA)。 该算法采用混沌初始化以

均匀种群分布;引入非均匀高斯变异以增强尾部个

体自主性,提升种群多样性;结合差分变异策略以

加速全局搜索,降低局部最优风险;配合精细化迭

代机制,实现全局最优路径精准输出。 函数测试对

比结果进一步表明,ISSA 在路径规划性能上优于

对比算法。
(2)试验结果表明,ISSA 算法路径长度较 GA

算法缩短 8. 6% ,较 PSO 算法路径缩短了 22. 7% ,较
SSA 算法路径缩短 13. 3% 。 标准差可用于表征算法

的稳定性。 在求解最优路径的稳定性表现上,ISSA
算法较 GA 算法的路径稳定性提升了 50% ,表明其

在多次迭代中能更可靠地收敛于最优解,波动更小,

比 PSO 算法路径提高了 93% ,比 SSA 算法路径提高

了 77% 。
(3)经仿真试验验证,改进的樽海鞘算法能够

在矿井火灾后有效完成路径规划。 该方法通过提升

种群多样性与寻优精度,能够生成最短且最平滑的

最优路径,为实际应急疏散提供可行的最优路径

方案。
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Mine fire emergency path planning based on the improved
salp swarm algorithm

QI Yun1,2, YU Kaiwang2, WANG Wei1,2, CUI Xinchao2, XIAO Xinshuai2

(1 College of Mining and Coal, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014017, Inner Mongolia, China;
2 College of Coal Engineering, Shanxi Datong University, Datong 037000, Shanxi, China)

Abstract: To effectively address the critical need for emergency personnel evacuation following a mine fire, this study proposes a novel
robot path planning method based on an Improved Salp Swarm Algorithm ( ISSA). The core of the methodology lies in enhancing the
original Salp Swarm Algorithm (SSA) by integrating three key strategies. First, logistic chaotic mapping is introduced to initialize the
population, thereby improving its diversity and providing a more robust starting point for the search process. Second, an integrated
differential evolution mutation operator is incorporated to strengthen global exploration capabilities, effectively preventing the algorithm
from prematurely converging on local optima. Finally, a non-uniform Gaussian perturbation strategy is applied to the leader􀆳s position,
refining local exploitation and enhancing the ability to escape from local minima during the later stages of iteration. A comprehensive
simulation experiment was designed to systematically validate the performance of the proposed ISSA. The algorithm was benchmarked
against the original SSA, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, and the Genetic Algorithm (GA). Multiple groups of
multi-agent path planning simulations were conducted within a grid-based simulation environment that replicated a complex mine layout.
The experimental results demonstrate the superior performance of ISSA across key metrics. In terms of optimal path length, Compared
with GA, PSO and the original SSA, ISSA has shortened by 8. 6% , 22. 7% and 13. 7% respectively. In terms of the stability of path
solving, the performance improvement of ISSA is more significant, with a 50% increase over GA, a 93% increase over PSO and a 77%
increase over the original SSA. This indicates much greater consistency and reliability in finding high-quality solutions. In conclusion,
the improved salp swarm algorithm exhibits significant advantages in path quality, convergence efficiency, and overall robustness. It
proves capable of planning safer and more efficient evacuation paths for rescue robots in confined and hazardous environments such as
mine fires, demonstrating considerable potential for practical engineering applications.
Key words: safety engineering; mine fire; salp swarm algorithm; Logistic chaotic initialization; differential mutation; path planning
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