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考虑旅客分布的航站楼疏散路径优选

朱思雅, 张剑高, 朱培, 袁佳, 邵荃∗

(南京航空航天大学民航学院, 南京 211106)

摘　 要　 机场航站楼作为大型交通枢纽,结构复杂,一旦发生突发事件,疏散效率极为重要。 为提高航站楼疏散效率,结合航

站楼内人员实际分布情况,提出一种改进 A ∗算法的航站楼疏散最优路径选择方法。 通过对航站楼内人员流动进行模拟,获
取航站楼人员分布数据,并在路径选择的代价计算中考虑各区域人员分布的时变性,从遍历方式、网络权值等方面进行 A ∗
算法改进,并对拥堵路径进行重规划,实现对拥堵路径的规避。 结果表明考虑航站楼旅客分布的疏散路径会对各节点疏散路

径进行改进,相较于传统 A ∗算法疏散时间更短,并能实现对拥堵路径的规避。 研究结果可为突发事件下航站楼旅客快速疏

散提供理论及方法支持。
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Terminal Evacuation Path Planning Considering Passengers Distribution
ZHU Si-ya, ZHANG Jian-gao, ZHU Pei, YUAN Jia,SHAO Quan∗

(College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

[Abstract]　 As a large transportation hub, airport terminals have complex structures, and the evacuation efficiency becomes extreme-
ly important when an emergency occurs. To improve the evacuation efficiency of the terminal building, an improved A∗ algorithm has
been proposed for selecting the optimal evacuation path based on the actual distribution of personnel. Firstly, the flow of personnel in
the terminal building was simulated, and data on the distribution of personnel was obtained. Then the time-varying distribution of per-
sonnel in each area was considered in the cost calculation of path selection. Finally, the A∗ algorithm was improved in terms of trav-
ersal methods, network weights, other factors, and congested paths were replanned to avoid congestion. The results indicate that con-
sidering the distribution of passengers in the terminal improves the evacuation paths at each node, which leads to shorter evacuation
time compared to traditional A∗ algorithm. It also allows for the avoidance of congested paths. This study can provide theoretical and
methodological support for the rapid evacuation of passengers in the terminal under emergencies.
[Keywords]　 A∗ algorithm; optimization of evacuation routes; passenger distribution characteristics; system simulation

　 　 随着中国民航业的快速发展,航站楼作为大型

交通枢纽亦是航空运输与陆路运输的重要节点,具
有人流量大且结构复杂的特点,一旦发生突发情况

可能会导致严重的人员伤亡和财产损失。 相较于

一般高层建筑和大空间建筑,航站楼结构复杂,功
能场所较多,且相较于一般建筑人流,航站楼内人

员分布随时间和空间变化较大。 因此,针对航站楼

人员分布的时变性特点对疏散路径做出科学选择

显得尤为重要。
人员疏散模型主要有两种类型:基于改进最短

路径规划的宏观疏散模型和基于人群社会行为建

模的微观疏散模型。 常用的宏观疏散方法有两种:
一是考虑环境因素应用 A ∗、LPA ∗、D ∗、Dijkstra
等路径规划算法在静态路网中求解最短路径[1-3];
二是基于蚁群算法、模拟退火、遗传算法、禁忌搜

索、粒子群优化、动态进化算法等智能优化算法选

择最优路径[4-6]。 Sabri 等[7]由公共建筑平面图构建
模型,并运用 Dijkstra 算法规划火灾环境下待疏散

人员的最优疏散路径。 谈亦豪等[8] 对 Dijkstra 算法

的权值进行改进,选择时间作为路径权值计算城市

天然气管道的最优路径,并改进算法用于计算城市

燃气突发事件处理最优路径。 针对大空间建筑疏
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散,路径的科学规划对疏散效果起决定性影响,很
多学者对疏散路径规划算法做出改进,以提高路径

规划的科学性。 Boriboonsomsin 等[9] 用离散网格表

示行人粒子移动方向,用网络参数的变化表示微观

环境信息的变化,得出行人在密度相同的待选路径

中,倾向于选择人群移动速度低的路径。 Li 等[10]通

过障碍物的顶点来构建行人路径节点,并在规划路

径时考虑了路径密度参数和安全等级参数。 Liu
等[11]提出了一种改进的人工鱼群算法解决疏散邮

轮上所有乘客和船员的多路线规划问题,该算法使

用整个鱼群来模拟疏散过程中所有乘客和机组人

员的行为,同时还考虑了拥挤对速度的影响,将等

待和分配方法引入人工鱼群算法以解决拥挤问题。
陈永鸿等[12]针对古建筑群突发火灾的情况下,对蚁

群算法的启发函数、回退策略、信息素浓度、信息素

挥发系数进行了改进。 并通过仿真模拟实验对改

进算法的参数组取值进行测试选取,提高了算法的

收敛速度和全局搜索性,并降低了算法陷入局部最

优解的可能性。 王丽等[13] 开发一套基于 Zigbee 技

术和 A∗算法的疏散路径动态规划与指示系统。 利

用 Zigbee 无线通信技术实现火灾探测器与疏散路

径规划与指示系统间的信息互联,在 A∗算法的基

础上按照设计的起点选择方法,依据火情可快速实

现建筑内整体疏散路径的动态规划。
针对航站楼应急疏散,宋洋等[15] 利用 Pyrosim

软件基于某机场航站楼的防火分区概况建立航站

楼的火灾烟气仿真模型和人员疏散模型,并基于

该研究提出合理的机场航站楼疏散设计方案和应

急管理方案,确保人员疏散生命安全。 张培文

等[16]基于社会力模型,运用 Anylogic 应急疏散软

件仿真模拟机场航站楼的旅客应急疏散方案,该
研究以旅客随机分布为前提计算出旅客疏散所需

的时间,同时以绵阳机场作为实例进行仿真实验。
齐晓云等[17]考虑人群非适应性疏散行为的影响,
基于 Anylogic 仿真软件模拟旅客惯性行为、折返行

为、从众行为和结伴行为等非适应疏散行为对疏散

效率的影响。 结果表明,所有非适应性疏散行为皆

对旅客疏散效率产生了消极影响。 任少强等[18] 基

于 Dijkstra 算法,以人群逃离危险区域的终止时间

作为权值参数,并通过反馈补偿机制合理分配各出

口的疏散人数,实现了人群疏散的动态调整和路径

规划。
现有文献在航站楼疏散路径优化的研究中,多

基于旅客随机分布假设,忽略了航站楼旅客分布的

时变特性,导致路径规划效果偏离实际。 为解决这

一问题,现提出一种创新的基于改进 A∗算法的疏

散路径优选方法。 该方法充分考虑航站楼内人员

密度和旅客分布的动态变化,结合航站楼实际数据

模拟旅客行为流程,通过实时获取和分析旅客分布

数据进行路径优化。 与传统理论不同,该方法在避

免拥堵的基础上,致力于快速且高效地完成疏散工

作,从而显著提高疏散效率。 该创新性方法突破了

传统静态分布假设的局限,能够更精确地适应航站

楼内旅客流动的时变特性,具有更强的意义和实用

价值,为航站楼疏散路径优化提供更为科学和高效

的解决方案。

1　 航站楼场景建模

在采用算法对航站楼疏散路径进行规划前需

要对航站楼建筑结构进行处理。 由于航站楼空间

大且结构复杂,为提高算法效率,选用网络模型对

疏散路径进行遍历。 根据航站楼结构连通关系,
将航站楼结构抽象为点线连接的网络拓扑图,并
针对航站楼内的空间用途,对节点进行优化,如在

机房等旅客不会进入的空间不设置节点,根据空

间结构对房间的出口节点设置进行优化。 如图 1
所示对深圳机场航站楼到达层(2 层)布局在仿真

软件中绘制示意图,其中对旅客活动不涉及区域

进行简化,其中标红数字为到达口对应编号。 如

图 2 所示根据航站楼内部联通结构设置节点及其

网络拓扑图,其中标号数字为拓扑图对应节点

编号。
根据生成的航站楼疏散结构网络,对节点性质

进行定义,生成的疏散网络表示为

G = (V,E,W) (1)
式(1)中:G 为疏散网络拓扑图; V = {v1,v2,…,vn}
为网络拓扑图的顶点集合,下角标 n 为疏散网络的

节点数; E = {e1,e2,…,en} 为疏散网络的边的集

合; W 为疏散网络边的权重集合,并在后文中对网

络的权重进行改进。

图 1　 航站楼结构简化示意图

Fig. 1　 Simplified schematic diagram of terminal structure
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图 2　 航站楼结构拓扑图

Fig. 2　 Topology of the terminal structure

2　 改进的路径优化 A∗算法

传统 A∗基于静态路网的启发式算法,在全局信

息已知的情况下对路径进行规划,启发式函数的设置

对算法效果起着决定性作用。 对比 Dijkstra 算法的全

局遍历,A∗算法对遍历节点的选取避免冗余,且根

据需要对代价函数进行设置,路径规划的侧重点设置

较为灵活。 传统 A∗算法在计算路径权值时,主要依

赖于距离等固定参数,无法灵活应对场景中动态变化

的因素,尤其在复杂的航站楼疏散情境下,这种静态

假设往往无法反映人员流动、密度变化以及火灾等突

发事件对路径选择的影响。 因此,对传统 A∗算法进

行了改进,旨在使其能够动态适应航站楼内部疏散过

程中人员分布、密度变化等时变特性的影响。 通过引

入实时人员分布数据和动态权值调整机制,改进算法

能够在不断变化的疏散环境中优化路径选择,确保路

径规划既能应对突发情况,又能提高疏散效率。 该方

法具有较强的适应性和实用性,能够为航站楼的疏散

管理和应急响应提供更为精确和高效的技术支持。
2. 1　 遍历方式改进

传统 A∗算法采用网格的四邻域或八邻域遍历,
但不适用于航站楼这种大空间建筑,结合航站楼结构

特点,采用网络流模型通过邻接节点进行遍历。
MOVi = {mov1,mov2,…,movn} (2)

式(2)中: MOVi 为节点 Pi 的邻接节点集合; movn 为

节点 Pi 的第 n 个邻接节点。 下一节点的选取原则为

Pmin = {mov | min[ f (n)mov1,
f (n)mov2,…,f (n)movi]} (3)

式(3)中: f (n)movi 为节点 n 第 i 个邻接节点的代价

函数 f(n) ; Pmin 为本轮遍历中 f(n) 最小的节点,将
被选为本轮遍历过程的下一个节点。
2. 2　 代价函数改进

2. 2. 1　 边的权重改进

路径上的人员密度会对路径上人员的运动速

度产生影响,为了结合人员密度对疏散路径规划

的影响,并直观反映在路径规划结果上,将算法中

边的权重改进为人员在路径上运动的时间,表达

式为
w ij = lij / vij (4)
Nelson 等[19]推导出:当人员密度在 0. 54 ~ 3. 8

人 / m2时,行人行走速度和人员密度的关系为
vij = v0 - av0D (5)

式中: vij 为疏散时在边 eij 上的行走速度,m / s; D 为

当前边上的人员密度, 人 / m2; v0 为疏散初始速度,
一般取 1. 4 m / s;a 为系数,取 0. 266。

由仿真结果得到航站楼内部人员密度分布,得
到密度矩阵为

Mdensity =

d11 d12 … d1n

d21 d22 … d2n

︙ ︙ ︙
dn1 dn2 … dnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

计算得各路径通行速度矩阵为

V =

v11 v12 … v1n
v21 v22 … v2n
︙ ︙ ︙
vn1 vn2 … vnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)
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并结合路网的距离权值矩阵,表达式为

Wdistance =

0 l12 … l1n
l21 0 … l2n
︙ ︙ 0 ︙
ln1 ln2 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

生成新的时间权重矩阵为

Wtime =

t11 t12 … t1n
t21 t22 … t2n
︙ ︙ ︙
tn1 tn2 … tnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

在以上矩阵中,对于不连通的节点,则设定对

应路段权值为 ∞ ,对应数据输入为 inf。
2. 2. 2　 代价函数改进

传统 A∗算法在面对大型场景进行路径规划应

急疏散时效果不佳,其主要原因就是人员密度对疏

散影响过大,且对于航站楼这种结构复杂的大型建

筑,单纯用直线距离衡量不够精确,也无法满足对

路径进行科学规划的要求,因此对路径规划代价函

数做改进,即
g(n) = tij (10)

式(10)中:tij为从上一节点 i 到当前节点 j 的运动

时间。
h(n) = dis[P] (11)

式(11)中: dis[P] 为当前节点到目标节点采用 di-
jkstra 算法得到的最短距离,其中边的权值为时间。

由于 h(n) 和 g(n) 的大小会影响 A∗算法的

搜索效果,为统一权值并提高算法效率,对 h(n) 和

g(n) 设置权重系数 α 和 β 。
综上,对传统 A ∗算法进行改进后,代价函

数为

f(n) = αg(n) + βh(n) = αtij + βdis[P]
(12)

对参数进行调整,确定 α 和 β 分别取 1 和 0. 7。
相比传统 A∗算法,改进后的 A∗算法中将密度作为

影响因子考虑进代价计算过程中,其大小由路径人员

密度决定,更加符合实际的逃生场景和环境模型。
2. 3　 疏散路径重规划

当疏散路径出现拥堵,某节点人员密度大于临

界值时,对路径或节点进行剔除处理,再运用算法

进行重新规划,规划流程如图 3 所示。 由于航站楼

多为狭长通道,选取该段路径中的密度最大值作为

该段路径密度权重。
2. 4　 改进 A∗算法的实现步骤

如图 3 所示,根据传统 A∗算法的基本思路,构
造算法步骤如下。

图 3　 拥堵路径重规划流程图

Fig. 3　 Congestion path replaning flowchart

步骤 1　 根据建立的网络图模型获取路径的相

关数据:路径长度,路径面积,路径人员数量以及拓

扑图邻接矩阵。
步骤 2　 确定规划的起点和终点,根据代价计

算公式计算出起始节点所有邻接节点的 g(n) 和

h(n) 值,并计算节点最终代价值 f(n) 进行排序,将
f(n) 最小的节点设为第一优先级,并将遍历过的起

点加入 close set 集合中。
步骤 3　 对处于第一优先级的节点的邻接节点

按规则进行遍历,如该节点已位于 close set 中,则直

接跳过该节点;如该节点既不在 open set 也不在

close set 中,同步骤 2 的方式计算该节点代价值

f(n) ,并将其加入 open set,将上一个遍历的节点设

为其父节点;如该节点已经遍历过,对比原来计算

的代价值与此次遍历的代价值,如本次代价值小于

原代价值,则更新该节点代价值为此次计算的

f(n) ,并更新父节点。
步骤 4　 遍历第三步的所有邻接节点,将最小

代价值的节点设置为新一轮遍历的起始节点。 并

将上一轮遍历的起始节点加入 close set 中。
步骤 5　 重复以上步骤,直至遍历至终点节点,

循环终止,输出结果。

3　 航站楼旅客时变性

3. 1　 疏散人员分布影响

现有研究在进行疏散仿真模拟时,人员分布多
设置为随机 /均匀分布[20-21],与航站楼旅客时变特
性不符,有必要开展疏散人员分布影响分析。 选择

深圳宝安国际机场到达层作为场景进行仿真模拟,
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统计深圳机场过年期间航班量最高小时内航班到

达数据,汇总航班数据见表 1。 根据有关文献统

计[22]国内航班平均客座率为 80% ,计算总人数为

航班座位数与平均客座率乘积的 80% 。 经统计,1 h
内总到达人数为 5 427。 深圳机场有部分登机口

(501-583)位于卫星厅,乘客下机后乘坐捷运系统到

达航站楼。

表 1　 航班时刻及机型统计图

Table 1　 Flight schedules and aircraft type charts
时间 机型 到达口 时间 机型 到达口

10:02 B737 55 10:30 A330 524
10:04 B737 509 10:32 B777 14
10:06 A320 15 10:34 A330 504
10:07 A330 546 10:36 A321 567
10:08 B737 565 10:38 B737 527
10:10 B737 77 10:40 B737 529
10:12 A320 540 10:41 B737 62
10:14 A320 30 10:43 B737 55
10:15 A330 503 10:45 A330 23
10:17 B737 41 10:47 A321 52
10:19 B737 19 10:48 A321 34
10:21 A321 39 10:51 A330 24
10:23 A319 525 10:53 A321 568
10:24 A350 9 10:56 A321 544
10:26 B737 33 10:58 A330 544
10:28 B737 2

根据航班到达时刻在到达口对应位置设置人

员生成(occupant sources),根据机场下机耗时和廊

桥宽度数据估算设置航站楼到达口旅客生成速率

为 1 人 / s,卫星厅到达的乘客经捷运系统从卫星厅

到达航站楼后于中转电梯处进入到达层,中转电梯

由 3 个自动扶梯并排组成,结合卫星厅旅客到达量

和人员运动速度估算,在中转电梯出口处设置旅客

生成速率为 1. 5 人 / s,生成乘客的时间根据航班到

达以及机型和上座率确定。
利用 Pathfinder 软件对深圳机场到达层高峰小

时旅客情况按旅客流程进行仿真模拟,人员流动达

到动态平衡后,高峰小时每时刻航站楼到达层人员

在 2 500 ~ 3 000 人次,将疏散人数取中间值设置为

2 800 人。 根据均匀分布和随机分布的假设分别进

行十次重复模拟,疏散时间结果如图 4 所示,随机分

布疏散耗时在 750 ~ 830 s,不同人员分布的疏散时

间差异达到 80 s,占总体疏散时间的 10% 。 平均分

布疏散耗时在 820 ~ 880 s,总体上高于随机分布疏

散,这是由于平均分布时在航站楼距逃生出口较远

处的人员高于随机分布时,造成少部分人员疏散距

离较长,从而造成整体疏散时间较长。 航站楼的疏

散路径如果按随机分布假设,与实际场景差别较

大,实用性较弱。 航站楼内部由于航班到达导致人

图 4　 随机分布疏散时间

Fig. 4　 Personnel are randomly distributed with evacuation time

员分布与均匀分布相差较大,且不同随机分布之间

疏散时间相差也较大,可见在对疏散路径进行优化

时,将人员分布视为均匀分布或随机分布都不具有

代表性且与现实情况出入较大,因此开展疏散路径

优化时考虑航站楼人员密度分布更具有现实意义。
3. 2　 航站楼内部人员分布

A∗算法只能根据某一时刻的情况计算实时的

路径,为了结合航站楼内人员的动态变化,提高路

径实用性,需获得各时刻的航站楼内部人员分布情

况数据。 航站楼人员在到达层的分布在不同时段

有较大差异,且随航班进港,旅客离开航站楼,导致

航站楼人员分布一直处于动态变化中。 为贴近实

际情况,在计算疏散路径前通过对航站楼航班到达

以及人员在航站楼内部流动进行模拟,以获得贴近

现实的航站楼内部人员分布数据。
人员到达后的行为流程如图 5 所示,旅客下机

后分别从航站楼到达口及卫星厅到达口到达,并去

往不同行李转盘提取行李后离开航站楼,在仿真软

件中根据该流程进行仿真模拟。
由于不同航班时刻到港航班数不同,航站楼不

同区域人员分布有差异。 不同时刻到达航班对应

的到达口不同,各路径密度随之变化,可能造成拥

堵的位置也随之变化。 取航班量最多的 1 h 内不同

时刻的仿真结果如图 6 所示,人员随航班到达后在

图 5　 到达旅客流程

Fig. 5　 Arrival passenger process
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航站楼内按到达旅客流程运动,在中庭和行李提取

区有明显聚集。 取 1 h 内同一区域 3 个不同时刻的

人员分布情况如图 6 和图 7 所示,不同时刻人员汇

聚区域有较为明显差异,在中庭及图 7 所示位置差

异最为明显,在同一必经路段上不同可选择路径的

人员密度有显著差异,由此会对人员通行时间造成

差异,进而对后续路径选择造成影响。

图 6　 航站楼人员分布仿真模拟结果

Fig. 6　 Simulation results of terminal personnel distribution

图 7　 不同时刻航站楼人员不同分布

Fig. 7　 The distribution of terminal personnel
varies at different time

4　 路径优化分析

基于所得旅客分布数据,采用改进的 A∗算法
对某些节点的疏散路径进行优化,对算法效果进行

验证。
对疏散必经且容易造成拥堵的瓶颈路段进行

路径优化,路径优化前后对比如图 8 和图 9 所示。
所有疏散乘客人员都会由 30 或 32 节点汇入必经路

段,且该路段为人员汇入的瓶颈路段,如按传统 A∗
算法不考虑路径密度,只考虑路径长度,所有人员

按最短路径疏散都会选择 31-34-36 路段,则会造成

此路段密度较高,从而导致疏散时间较长。 通过对

比传统 A∗和改进 A∗算法路径选择结果,可见改

进 A∗算法对人员密度较高的 31-34-36 路段进行了

规避,规避后在此必经路段各路径上人员较为平

均,较为拥挤路径由于密度降低通行时间也会减

少,体现了本文算法对于规避高密度路段的效果,
避免造成拥堵。

对同一节点取仿真中人员密度分配不同的两

个时刻进行两次路径计算,路径差异如图 10 所示。
以 25 号节点为例,对于距离相等的两条路径 25-26-
28-30 和 25-27-29-32,当航班集中到达于相邻登机

口,造成 29-32 节点间的路径密度较高(图中标红路

段),此时位于 25 号结点的人员会选择由 25-26-28-
30 路径而非 25-27-29-32 路径,节省 13 s 时间。 这

是由于不同时刻不同的人员分布密度不同,导致路

径通行时间不同,对疏散路径选择造成影响,该改

进算法可以通过选择当前较为科学的路径,提高疏

散效率。
路径中添加拥堵路段,验证算法的重规划效

果。 在航班密集到达后于 26-28 号节点处汇聚造成

拥堵,重规划前后路径对比如图 11 所示,改进后的

A∗算法优化路径选择绕开 26-28 节点,选择 27-29

图 8　 传统 A∗算法路径

Fig. 8　 The traditional A∗ algorithm plans the path

图 9　 改进 A∗算法优化路径

Fig. 9　 Improved A∗ algorithm for path planning

图 10　 25 号节点路径优化

Fig. 10　 Node 25 path optimization
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图 11　 拥堵路径重规划对比

Fig. 11　 Comparison of congestion path replaning

节点路径通行,改进 A∗算法所选路径相对于传统

A∗算法节省了 14 s 的时间。
对人数较多的节点统计算法改进前后节点疏

散时间对比如表 2 所示。 对于人数较多的节点改进

的 A∗算法对比传统 A∗算法在疏散时间上有提

升,对于人数较少的节点,由于改进 A∗算法在规划

路径时规避人数较多的路径,人员在疏散路径的选

择上较为平均,对后续疏散有利。
针对节点运用不同算法规划的路径进行具体

分析如表 3 所示,和只考虑路径长度的传统路径规

划算法 Dijkstra 算法对比,改进 A∗在路径选择时考

虑的是通过路径的时间而不是路径的距离,相较于

传统的 Dijkstra 算法和传统 A∗算法由于路径的选

择不同,在疏散时间上有提升。

表 2　 同时刻人数较多节点疏散时间对比

Table 2　 Comparison of evacuation time of nodes with a
large number of people at the same time

节点 传统 A∗ 改进 A∗ 差值

5 655 637 18
9 601 585 16
13 695 690 5
17 555 537 18
21 699 687 12
25 531 512 19

表 3　 节点具体路径对比分析

Table 3　 Comparative analysis of specific paths of nodes
算法 起点 路径 时间 / s

改进 A∗ 17 17-18-27-29-32-35-36-39-40-73 537
传统 A∗ 17 17-18-27-29-32-31-34-36-39-40-73 555
Dijkstra 17 17-18-27-29-32-31-34-36-39-40-73 555

5　 结论

对航站楼人员流动进行仿真模拟,并提出了一

种考虑航站楼内旅客时空分布的路径优化方法。
结论如下。

(1)通过对航站楼到达层人员行为流程的模

拟,获取不同时间节点下的人员分布情况,进而为

航站楼疏散路径优化提供更加贴合实际的数据支

持。 与传统路径规划算法相比,本文方法具有更高

的灵活性,能够针对航站楼内的不同人员分布情况

动态调整疏散路径,实现精确优化。
(2)提出的改进算法可考虑路径上的人员分布

情况,通过优化路径选择,筛选出疏散时间更短、通
行效率更高的路径。 此外,针对常见的拥堵点,算
法能够智能规避拥堵区域,显著提高整体疏散效率。

(3)本文算法更贴合航站楼实际情况,但当前

算法尚未涉及全局疏散层面的优化,因此未能直接

给出整体疏散时间的最优解。 后续研究将针对这

一局限性展开进一步探索,力求在全局范围内实现

更加高效的疏散路径规划。
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