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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ
БЕЗПЕКИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ В УМОВАХ ВІЙНИ

543

УДК 614.841.33 : 004.9

ВИКОРИСТАННЯ ДИНАМІЧНОЇ МАРШРУТИЗАЦІЇ ПІД ЧАС 
ЕВАКУАЦІЇ ІЗ ЗАДИМЛЕНИХ ПРИМІЩЕНЬ

Володимир Пилипенко
Ігор Малець, к.т.н., доцент

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 
м. Львів, Україна

У тезі обґрунтовано використання систем динамічної маршрутизації на базі 
IoT та SLAM для безпечної евакуації із задимлених приміщень. Запропоновано 
застосування дворівневої нечіткої логіки та адаптивних алгоритмів для локального 
перепланування маршрутів у реальному часі, враховуючи динаміку пожежі та фізичні 
можливості маломобільних груп населення.

Ключові слова: динамічна евакуація, інформаційні технології, інформаційні 
системи, інтернет речей, інклюзивність, SLAM, адаптивні маршрути.

APPLICATION OF DYNAMIC ROUTING FOR EVACUATION FROM 
SMOKE-FILLED ENVIRONMENTS

Volodymyr Pylypenko
Ihor Malets, PhD, Associate Professor

Lviv State University of Life Safety, Lviv, Ukraine

The thesis substantiates the use of dynamic routing systems based on IoT and SLAM 
for safe evacuation from smoke-filled premises. The application of two-level fuzzy logic 
and adaptive algorithms for local real-time route replanning is proposed, taking into account 
fire dynamics and the physical capabilities of people with reduced mobility.

Keywords: dynamic evacuation, information technologies, information systems, 
Internet of Things, inclusivity, SLAM, adaptive routes.

Забезпечення безпечної евакуації людей з будівель під час пожежі є 
критично важливим завданням, складність якого багаторазово зростає в 
умовах інтенсивного задимлення. Традиційні статичні (паперові) плани 
евакуації в таких ситуаціях демонструють свою неефективність. Вони не 
здатні враховувати динаміку поширення небезпечних чинників пожежі, 
таких як дим чи підвищення температури, і не можуть запропонувати 
альтернативні шляхи у разі раптового блокування основних виходів. 
Сучасним вирішенням цієї проблеми є перехід до інтерактивних систем 
евакуації, які використовують концепцію динамічної маршрутизації для 
побудови безпечних шляхів у режимі реального часу.

Основою для роботи систем динамічної маршрутизації є безперервний 
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збір просторових даних та інформації про стан середовища. Для цього 
використовується комплексний підхід, що поєднує технології просторового 
картографування та сенсорні мережі. Одночасне позиціонування та 
картографування (SLAM) дозволяє створювати динамічні тривимірні карти 
приміщень і точно визначати місцезнаходження користувача навіть у закритих 
просторах, де відсутній сигнал GPS у режимі реального часу, забезпечуючи 
точний і високоякісний збір просторових даних, навіть у складних і 
масштабних спорудах [1]. Останнім часом SLAM набуло значного поширення 
завдяки поступовому розвитку його алгоритмів, використанню новітніх 
датчиків, а також покращенню обчислювальної потужності комп’ютерів. 
Значної уваги також заслуговує інтернет речей (IoT). Мережа інтелектуальних 
датчиків і сповіщувачів пожежної сигналізації здатна безперервно фіксувати 
рівень задимлення, температуру та наявність токсичних газів [2]. Ця 
інформація може оперативно передаватися до центральної системи для 
виявлення заблокованих чи небезпечних зон. Використання різних типів 
датчиків у синергії з розгортанням сервера обробки даних дає змогу розробити 
архітектуру IoT-системи безпечної евакуації (рис.1).

Рисунок 1 – Архітектура IoT-системи безпечної евакуації

Динамічна маршрутизація повинна враховувати не лише стан 
приміщення, але й індивідуальні особливості людей. Як показують 
дослідження евакуаційних процесів (зокрема, в закладах освіти з інклюзивним 
навчанням), швидкість руху натовпу критично залежить від наявності 
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маломобільних груп населення (наприклад, осіб на кріслах колісних) та 
середнього віку учасників евакуації [3]. Традиційні моделі часто ігнорують ці 
фактори, вважаючи потік однорідним. Сучасна система динамічної 
маршрутизації використовує профілі користувачів для побудови 
персоналізованих шляхів. Наприклад, для людини з порушеннями опорно-
рухового апарату система автоматично прокладе маршрут в обхід сходів. Крім 
того, для орієнтування в умовах щільного задимлення критично важливим є 
використання мультимодальних цифрових інтерфейсів: голосових підказок, 
вібраційних сигналів та AR-навігації (доповненої реальності) на смартфонах. 

Реальна пожежа – це хаотичний процес, де рівень диму постійно 
змінюється. Використання класичних детермінованих алгоритмів пошуку 
шляху (таких як класичні A* або алгоритм Дейкстри) у таких умовах є 
малоефективним [1]. Вони розраховані на статичні умови і вимагають чіткого 
визначення: прохід або повністю вільний, або повністю заблокований. У разі 
найменшої зміни задимленості такі алгоритми змушені перераховувати весь 
маршрут з нуля, що призводить до втрати дорогоцінного часу.

Для вирішення цієї проблеми доцільно застосовувати дворівневу 
логіку:

1. Оцінка небезпеки. Перший рівень передбачає використання 
апарату нечіткої логіки замість жорстких категорій. Він дозволяє системі 
оперувати поняттями "помірне задимлення", "сильне задимлення" або 
"ускладнена прохідність", плавно перетворюючи неточні дані від сенсорів в 
оцінку загального ризику для конкретної ділянки коридору.

2. Локальне перепланування. На другому рівні замість повного 
перерахунку маршрутів застосовуються адаптивні алгоритми. Їхня головна 
перевага полягає в тому, що при раптовій появі диму алгоритм миттєво 
оновлює лише ту частину шляху, яка стала небезпечною. Це дозволяє 
системі працювати в умовах постійних змін середовища без затримок і 
швидко надсилати користувачам оновлені вказівки.

Розроблення архітектури IoT-систем безпечної евакуації та 
використання динамічної маршрутизації під час евакуації із задимлених 
приміщень є комплексним рішенням, що об'єднує технології IoT, SLAM та 
передові обчислювальні алгоритми. На відміну від статичних підходів, 
адаптивні системи здатні оперативно реагувати на поширення диму, уникати 
заблокованих зон та враховувати фізичні можливості різних груп населення. 
Застосування гнучких алгоритмів локального перепланування дозволяє 
мінімізувати час знаходження безпечного шляху, що робить такі системи 
ефективним інструментом збереження життя в умовах надзвичайних ситуацій.
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функціональних можливостей ITS шляхом їх інтеграції з системами 
цивільного захисту, геоінформаційними платформами та засобами 
оперативного реагування, що дозволить забезпечити комплексний підхід до 
управління транспортною інфраструктурою в умовах надзвичайних ситуацій 
воєнного часу.
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