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Статья посвящена разработке алгоритма для построения эвакуационных маршрутов в случае чрез-
вычайных ситуаций, таких как пожар. Разработанный алгоритм используется в качестве математи-
ческой модели интеллектуальной системы противопожарной безопасности и реализован на языке
Python. Его эффективность подтверждается на примере модельной задачи, демонстрируя возмож-
ности мониторинга и реагирования на возникновение пожара.

Созданный алгоритм оптимизации маршрутов эвакуации основан на решении транспортных за-
дач, обладает высокой универсальностью и легко адаптируется к практическим требованиям опе-
ративного и безопасного выхода людей из здания. В статье представлены результаты численного
моделирования, а также рассмотрены перспективы дальнейшего развития подобных систем.

Разработанные алгоритмы могут быть применены не только при пожаре, но и в случае других
чрезвычайных ситуаций, таких как наводнения или землетрясения, что позволяет минимизировать
риски и снизить ущерб от катастроф.
Ключевые слова: интеллектуальная система, противопожарная безопасность, транспортная за-

дача, пожар, чрезвычайная ситуация, эвакуация.
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Мақала өрт сияқты төтенше жағдайлар кезінде эвакуациялау жолдарын құру алгоритмін әзірлеуге
арналған. Әзірленген алгоритм өрт қауіпсіздігінің интеллектуалды жүйесінің математикалық моделі
ретінде пайдаланылады және Python тілінде жүзеге асырылады. Оның тиімділігі өрттің пайда болуын
бақылау және әрекет ету мүмкіндіктерін көрсете отырып, мысал ретінде үлгілік мәселені қолдану
арқылы расталады.

Эвакуациялау жолдарын оңтайландырудың құрылған алгоритмі көлік мәселелерін шешуге негіз-
делген, өте әмбебап және адамдардың ғимараттан тез және қауіпсіз шығуының практикалық талапта-
рына оңай бейімделуі мүмкін. Мақалада сандық модельдеу нәтижелері берілген, сондай-ақ мұндай
жүйелерді одан әрі дамыту перспективалары қарастырылған.

Әзірленген алгоритмдер тек өрт кезінде ғана емес, сонымен қатар су тасқыны немесе жер сілкінісі
сияқты басқа да төтенше жағдайлар кезінде де қолданылуы мүмкін, бұл тәуекелдерді барынша азай-
туға және апаттардан келетін шығынды азайтуға мүмкіндік береді.
Түйін сөздер: интеллектуалды жүйе, өрт қауіпсіздігі, көлік тапсырмасы, өрт, төтенше жағдай,

эвакуация.
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CONSTRUCTION OF EVACUATION ROUTES FOR PEOPLE FROM AMULTI-STORY BUILDING
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The article is devoted to the development of an algorithm for constructing evacuation routes in case
of emergency situations, such as fire. The developed algorithm is used as a mathematical model of an
intelligent fire safety system and is implemented in Python. Its effectiveness is confirmed by the example
of a model problem, demonstrating the capabilities of monitoring and responding to a fire.

The created algorithm for optimizing evacuation routes is based on solving transport problems, is highly
versatile and easily adapts to the practical requirements of prompt and safe exit of people from a building.
The article presents the results of numerical modeling, and also considers the prospects for further
development of such systems.

The developed algorithms can be applied not only in case of fire, but also in case of other emergency
situations, such as floods or earthquakes, which allows to minimize risks and reduce damage from disasters.
Keywords: intelligent system, fire safety, transport task, fire, emergency, evacuation

Введение. Пожары представляют собой одни
из наиболее разрушительных природных явле-
ний, способных причинить значительный и зача-
стую необратимый вред экосистемам нашей пла-
неты. В условиях быстрого научно-технического
прогресса риски, связанные с пожарами, возрас-
тают из-за усложнения технологических систем,
развития электротехнической отрасли, широко-
го использования углеводородных материалов
и влияния социально-экономических факторов.
Все эти элементы в совокупности повышают
вероятность возникновения аварий и катастроф,
что приводит к серьезным экономическим и
социальным последствиям.

Дополнительные трудности возникают из-за
эксплуатации устаревших систем противопожар-
ной безопасности, которые не соответствуют со-
временным стандартам. Также важным аспектом
является отсутствие комплексного подхода к ре-
шению данной проблемы на уровне государства.

В условиях крупных многоэтажных зданий и
комплексов, где сосредоточено большое коли-
чество людей, быстрое и эффективное реагиро-
вание на угрозу пожара становится критически
важным. Очевидно, что традиционные методы и
технологии уже не способны обеспечить необхо-

димый уровень безопасности.
Материалы и методы. Разработка специ-

альных методов и вычислительных алгоритмов
и программно-аппаратных комплексов, позво-
ляющих в реальном времени предупреждать,
строить оптимальные маршруты при возникно-
вении ЧС являются актуальной проблемой [1-3].
Транспортная задача может быть применена для
оптимального распределения людей по выходам
в процессе эвакуации из здания, с целью со-
кращения времени эвакуации и предотвращения
скопления людей.
1. Постановка задачи

Для разработки математической модели
маршрутов эвакуации из здания введем
следующие обозначения:

𝑚 - количество этажей в здании;
𝑛𝑖 - количество кабинетов на 𝑖- м этаже, 𝑖 =

1, 𝑚 ;
𝑘𝑖 - количество лестниц и выходов на 𝑖- м

этаже, 𝑖 = 1, 𝑚 ;
𝑎𝑖𝑗 - количество людей в 𝑗- м кабинете на 𝑖- м

этаже, 𝑖 = 1, 𝑚 , 𝑗 = 1, 𝑛𝑖;
𝑏𝑖𝑗 - проходимость 𝑗- й лестницы (выхода) на
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𝑖- м этаже, 𝑖 = 1, 𝑚 , 𝑗 = 1, 𝑘𝑖,
𝑥𝑝

𝑖𝑗 - количество людей из эвакуируемых из 𝑖-
го кабинета через 𝑗- ю лестницу (выход) на 𝑝- м
этаже, 𝑖 = 1, 𝑛𝑝 , 𝑗 = 1, 𝑘𝑝, 𝑝 = 1, 𝑚,

𝑐𝑝
𝑖𝑗 - время (или расстояние) необходимое для

перемещения человека из 𝑖- го кабинета через 𝑗-
ю лестницу (выход) на 𝑝- м этаже, 𝑖 = 1, 𝑛𝑝 ,
𝑗 = 1, 𝑘𝑝, 𝑝 = 1, 𝑚.

Создадим формализованную математическую
модель, которая будет соответствовать опреде-
ленным требованиям для организации эвакуации
людей.

1) все люди должны покинуть каждый этаж
здания

𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑝
𝑖𝑗 = 𝑎𝑝𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛𝑝, 𝑝 = 1, 𝑚 (1)

2) пропускная способность выходов не должна
быть превышена (не создавалась давка):

𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑝
𝑖𝑗 = 𝑏𝑝𝑖, 𝑖 = 1, 𝑘𝑝, 𝑝 = 1, 𝑚 (2)

3) условие неотрицательности переменных

𝑥𝑝
𝑖𝑗 ≥ 0, 𝑖 = 1, 𝑛𝑝, 𝑗 = 1, 𝑘𝑝, 𝑝 = 1, 𝑚,

(3)
4) общее время эвакуации должно быть мини-

мальным

𝑍 =
𝑚

∑
𝑝=1

𝑛𝑝

∑
𝑖=1

𝑘𝑝

∑
𝑗=1

𝑐𝑝
𝑖𝑗𝑥𝑝

𝑖𝑗 → min. (4)

2. Теоретическая часть
Существует множество методов для решения

транспортной задачи (1)-(4). В дальнейшем мы
рассмотрим метод потенциалов.
Лемма 1. Сложность метода потенциалов для

задачи (1)-(4) может быть оценена следующим
образом [4].

𝑂(
𝑝

∑
𝑖=1

𝑛𝑖 ∗
𝑝

∑
𝑖=1

𝑘𝑖 ∗ (
𝑝

∑
𝑖=1

𝑛𝑖 +
𝑝

∑
𝑖=1

𝑘𝑖)) (5)

Лемма 2. Пусть имеются две числовые неот-
рицательные последовательности 𝑎𝑖 и 𝑏𝑖 , 𝑖 =
1, 𝑛. Тогда справедливо следующее нераенство
[5-7]

max
𝑖=1,𝑛

(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖) ≤ max
𝑖=1,𝑛

𝑎𝑖 + max
𝑖=1,𝑛

𝑏𝑖 (6)

Предлагается модификация транспортной за-
дачи, адаптированная к проблеме эвакуации
людей из многоэтажного здания.

На первом этапе решается транспортная за-
дача для верхнего этажа, с целью минимизации
функционала

𝑍𝑚 =
𝑛𝑚

∑
𝑖=1

𝑘𝑚

∑
𝑗=1

𝑐𝑚
𝑖𝑗 𝑥𝑚

𝑖𝑗 → min (7)

при ограничениях
𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑚
𝑖𝑗 = 𝑎𝑚𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛𝑚,

𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑚
𝑖𝑗 = 𝑏𝑚𝑖, 𝑖 = 1, 𝑘𝑝,

𝑥𝑚
𝑖𝑗 ≥ 0, 𝑖 = 1, 𝑛𝑚, 𝑗 = 1, 𝑘𝑚

(8)

Обозначим через s – номер шага итерации.
Пусть s =1.

Шаг S. s=s+1. Если s=m то переходи к шагу N.
После выполнения предыдущего этапа ста-

новится известно, сколько людей спустилось с
верхнего этажа по каждой лестнице. Введем
фиктивные кабинеты, которые будут представ-
лять собой лестницы, соединяющие исследуемый
этаж с предыдущим. Количество людей в фик-
тивном кабинете будет определяться на основе
предыдущего решения.

В результате передем к следующей транспорт-
ной задаче

минимизировать функционал
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𝑍𝑠 =
𝑛𝑠

∑
𝑖=1

𝑘𝑠

∑
𝑗=1

𝑐𝑠
𝑖𝑗𝑥𝑠

𝑖𝑗 → min (9)

при ограничениях

𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑠
𝑖𝑗 = 𝑎𝑠𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛𝑠,

𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑠
𝑖𝑗 = 𝑏𝑠−1,𝑖, 𝑖 = 𝑛𝑠, 𝑛𝑠 + 𝑘𝑠−1,

𝑛𝑖

∑
𝑗=1

𝑥𝑠
𝑖𝑗 = 𝑏𝑚𝑖, 𝑖 = 1, 𝑘𝑠,

𝑥𝑠
𝑖𝑗 ≥ 0, 𝑖 = 1, 𝑛𝑠 + 𝑘𝑠−1, 𝑗 = 1, 𝑘𝑚.

(10)

Возвращаемся к шагу S.
Шаг N. Полученные на предыдущих шагах

решения 𝑥𝑠
𝑖𝑗 ≥ 0 , 𝑖 = 1, 𝑛𝑠 , 𝑠 = 1, 𝑚,

и составляют план эвакуации из многоэтажного
здания.

Введем обозначение

𝑘0 = 0 (11)

Теорема. Сложность предложенного метода
для задачи (1)-(4) имеет следующую оценку

𝑂(𝑚 ∗ max
𝑖=1,𝑝

𝑘𝑖 ∗ (max
𝑖=1,𝑝

𝑛𝑖 + max
𝑖=1,𝑝

𝑘𝑖)
2) (12)

Доказательство.

𝑚∗ max
𝑖=1,𝑝

(𝑛𝑖+𝑘𝑖−1)∗ max
𝑖=1,𝑝

𝑘𝑖∗(max
𝑖=1,𝑝

𝑛𝑖 + max
𝑖=1,𝑝

𝑘𝑖)

𝑂(𝑚∗max
𝑖=1,𝑝

(𝑛𝑖+𝑘𝑖−1)∗max
𝑖=1,𝑝

𝑘𝑖∗(max
𝑖=1,𝑝

𝑛𝑖+max
𝑖=1,𝑝

𝑘𝑖))

3. Программная реализация
Исходные данные о здании извлекаются из тек-

стового файла Fzdan.txt, первая строка которого
содержит целое число, обозначающее:

- Ne - количество этажей.
В последующих строках представлена инфор-

мация о количестве кабинетов и лестниц (выхо-
дов), ведущих вниз (или из здания):

- Nk - количество кабинетов,
- Nl - количество лестниц (выходов).
Данные о кабинетах здания берутся из тексто-

вого файла Fkabn.txt, где построчно указаны:
- этаж, на котором расположен кабинет,
- номер кабинета,
- максимальное количество людей, которые

могут находиться в кабинете.
Информация о лестницах здания содержится

в текстовом файле Flest.txt, в котором построчно
указаны:

- этаж, на котором он находится,
- номер лестницы,
- пропускная способность лестницы.
В текстовом файле Fsvja.txt описаны взаимо-

связи между кабинетами, лестницами и выхода-
ми. Каждая строка включает следующие данные:

- первый объект,
- второй объект, с которым он связан,
- тип связи (1 - между кабинетом и лестницей,

2 - между лестницами),
- расстояние между объектами в метрах или

время, необходимое для преодоления расстоя-
ния.

4. Экспериментальная часть
Для иллюстрации возможностей разработан-

ного алгоритма были выполнены расчеты в рам-
ках следующей модельной задачи.

Здание состоит из четырех этажей. На первом
этаже размещены четыре кабинета и преду-
смотрены четыре выхода на улицу. На втором
и третьем этажах также находятся по четыре
кабинета, а количество лестниц, ведущих на
нижний этаж, составляет три. Четвертый этаж
включает три кабинета и две лестницы, ведущие
на третий этаж.

Для определения оптимальных маршрутов
эвакуации использованы методы решения транс-
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портных задач [8-9].
Программа сохраняет результаты численных

расчетов в текстовом файле и визуализирует их в
виде графа. Это позволяет наглядно представить
оптимальные маршруты эвакуации и структуру

взаимосвязей между элементами здания.
На основе предоставленных данных создается

граф, где вершины Ki обозначают кабинеты, а
вершины Li – лестницы и выходы.

Рис.1 - Экран с визуализацией полученного графа

На рисунке 1 кабинеты обозначены зеленым
кругом, лестницы и выходы – красным.

Связи между объектами представлены стрел-
ками: кабинет-лестница, лестница-лестница. Ко-
личество людей, эвакуируемых через соответ-
ствующую лестницу, отображается синим цве-
том.
Выводы. В данной статье были проанали-

зированы основные аспекты проектирования и
создания интеллектуальной централизованной
противопожарной системы безопасности для ум-
ных городов. После изучения существующих тра-
диционных систем и выявления их недостатков,
мы перешли к рассмотрению инновационных
решений, включая применение искусственного
интеллекта и машинного обучения, а также их
интеграцию с другими компонентами умного
города.

Современная версия системы успешно справ-
ляется с задачей определения и оптимизации

маршрутов эвакуации, принимая во внимание
характеристики здания и распределение людей.
Тем не менее, существуют определенные ограни-
чения, связанные с фиксированностью входных
данных. В частности, система не учитывает ди-
намические изменения в конфигурации здания,
такие как временное закрытие или блокировка
отдельных выходов. Это сказывается на акту-
альности некоторых эвакуационных сценариев
в реальных условиях. Для преодоления этих
ограничений и расширения функциональности
системы предлагается интеграция датчиков, спо-
собных передавать информацию о состоянии
выходов и других ключевых элементов здания в
режиме реального времени.

В заключение следует подчеркнуть, что интел-
лектуальные системы противопожарной безопас-
ности, развиваясь и интегрируясь в инфраструк-
туру умных городов, открывают новые горизонты
для повышения безопасности и снижения рисков
для жизни и здоровья граждан. Однако их
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успешное внедрение требует глубокого анализа
и учета множества факторов, а также тесного
сотрудничества между технологическими компа-
ниями, научными учреждениями и городскими
властями. Кроме того, такие системы должны
функционировать в рамках единой городской
управленческой структуры, объединяя данные
и функции с другими подсистемами, такими
как экологический мониторинг, транспортные
системы и управление зданиями. Использование
отдельных сенсоров и актуальных данных позво-
лит создать более гибкую и адаптивную систему,
способную оперативно реагировать на измене-
ния ситуации и определять наиболее безопасные
и эффективные маршруты эвакуации.

Искусственный интеллект и машинное обу-
чение могут быть применены для постоянно-
го совершенствования алгоритмов и моделей,
основанных на собственном опыте компании и
данных из реальной жизни. Это позволит раз-
рабатывать более точные прогнозы и предлагать
рекомендации по повышению общей безопас-
ности зданий. Система может расширить свои

возможности, создав мобильное приложение для
информирования граждан и координации их дей-
ствий. Это будет способствовать формированию
единого информационного пространства, в ко-
тором все участники процесса, от спасателей до
обычных граждан, смогут получать актуальную
информацию и действовать более эффективно.
Технология дополненной реальности может быть
использована для моделирования следов на ме-
сте происшествия и других визуальных данных
[10].

Предложенные методы и подходы имеют зна-
чительный потенциал в области защиты от при-
родных катастроф, управления массовыми ме-
роприятиями и в других сферах, где требуется
быстрое и эффективное реагирование на измене-
ния обстановки. [11-13].
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