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Аннотация. Рассматривается задача навигации в зданиях сложной топологии. 
Предложены модели и алгоритмы построения эффективных маршрутов перемещения 
для лиц с разным уровнем доступа, в том числе в условиях нештатных ситуаций. 
Описаны математическая постановка и методы решения задач поиска оптимального 
пути «точка-точка» и маршрутов, включающих заданное множество целевых точек 
посещения. Разработанные алгоритмы решения задачи учитывают такие факторы, как 
текущее время, расписание доступности элементов инфраструктуры, права доступа, 
режим функционирования объекта, изменения внутренней организации здания. 
Предложен способ учета изменений состояния и правил построения маршрута путем 
интеграции с инженерными системами обеспечения надежности и безопасности 
эксплуатации зданий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объектом исследования является технология построения оптимальных маршрутов пере-

мещения внутри зданий с изменяемой внутренней структурой. Изменения во внутренней 

структуре здания и доступности переходов происходят в результате периодических перепла-

нировок из-за проводимых мероприятий, изменения назначения отдельных помещений, а 

также при срабатывании систем безопасности. Рассматриваемые объекты отличаются слож-

ной топологией [1] и различной доступностью перемещений в зданиях для различных катего-

рий пользователей. 

В работе рассматриваются здания, имеющие значительные размеры по площади и много-

этажную организацию с развитой системой коридоров и межэтажных переходов, включающих 

лестницы, лифты, эскалаторы, подъемные механизмы для лиц с ограниченными возможно-

стями и др., которым характерно массовое посещение людей, не обязательно знакомых со 

внутренним пространством, например, учебные учреждения, торговые и развлекательные цен-

тры, выставочные комплексы, промышленные объекты и т.п. [2]. Топология таких объектов 

часто меняется, что влияет на результаты расчета оптимальных маршрутов перемещения, 

равно как и астрономическое время влияет на доступность отдельных помещений, а нештат-

ные ситуации на изменение состояния как штатных, так и аварийных переходов и выходов. 
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Существующие на рынке систем внутриобъектовой навигации решения основаны на при-

менении соответствующих технических решений [3] или внутренней разметки [4] для опреде-

ления фактического местоположения с учетом недостаточной точности или полного отсут-

ствия сигналов систем глобального геопозиционирования [5], актуального не только для Рос-

сийской Федерации. Также отечественные и зарубежные ученые активно занимаются вопро-

сами навигации в многоэтажных зданиях [6]. 

Одной из актуальных проблем является быстрое определение места расположения источ-

ника опасности при срабатывании систем жизнеобеспечения, которое влияет на принятие ре-

шений по ликвидации аварийной ситуации и необходимости эвакуации. Эвакуация, как меха-

низм парирования нештатных ситуаций, часто является вынужденной мерой в условиях от-

сутствия объективных данных при срабатывании сигнализации и приводит к ощутимым эко-

номическим потерям. Так, по данным МВД [7], ложные срабатывания пожарной сигнализации 

в России составляют 41 %, при этом участие пожарных было необходимо лишь в 27 % случаев.  

В основу решаемой задачи положена гипотеза о том, что внедрение предложенных моде-

лей, основанных на классических алгоритмах определения кратчайшего пути [8], повысит эф-

фективность работы инженерно-технических служб при обслуживании систем жизнеобеспе-

чения, а поддержание базы данных в актуальном состоянии повысит оперативность нахожде-

ния местоположения источника сигнала тревоги, своевременную оценку сложившейся ситуа-

ции и обоснованность принимаемых решений в условиях нештатных ситуаций. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью работы является повышение безопасности нахождения людей в закрытых помеще-

ниях. Локальной целью проекта является разработка моделей и алгоритмов функционирова-

ния системы внутренней навигации [8], обеспечивающих простоту актуализации данных о 

внутренней топологии; построение оптимальных маршрутов, учитывающих доступность пе-

ремещений на основе расписания, прав доступа [6] и оперативной обстановки на объекте.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- разработать математические модели решения задачи поиска оптимального маршрута 

точка-точка и оптимального маршрута обхода множества точек пространства объекта в усло-

виях динамически меняющейся конфигурации внутреннего пространства зданий; 

- разработать структуру данных для описания топологии внутреннего пространства зда-

ния, при которой доступ к любой точке пространства не ограничен;  

- разработать способ описания и алгоритмы коррекции модели описания доступных пере-

мещений в режиме штатной эксплуатации зданий на основе расписания работы отдельных по-

мещений и прав доступа отдельных категорий лиц на основе их ролевых моделей; 

- предложить способ коррекции графа доступных перемещений для случаев нештатных си-

туаций, требующих частичной или полной эвакуации людей. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для построения модели системы маршрутизации с учетом уровней доступа используется 

ориентированный граф, в котором вершины представляют ключевые элементы инфраструк-

туры здания, а ребра – пути между ними [8]. Такая модель отражает как физическую тополо-

гию, так и ограничения на перемещение в различные зоны. 

Описание доступных перемещений в здании описывается в виде ориентированного графа: 

𝐺 = (𝑉, 𝐸, 𝜔𝑖𝑗 ), (1) 

V – множество вершин, которые представляют помещения здания; 

E – множество ребер, которые представляют пути между узлами; 

𝜔𝑖𝑗 – вес ребра, который характеризует «стоимость» перемещения между узлами i и j.  

Вес ребер в базовом случае рассчитывается как расстояние между узлами. Это позволяет 

учитывать время прохождения по данному узлу для различных пользователей системы, чья 

скорость перемещения учитывается моделью пользователя и может корректироваться в реаль-

ных условиях на основе фактического времени перемещения по маршруту. 
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В решении задачи предусмотрено, что пользователи имеют разные уровни доступа к поме-

щениям и переходам между ними. Кроме того, фактическая доступность помещений и пере-

ходов определяется различными факторами: текущим временем; установленным расписа-

нием; временной недоступностью, определяемой проведением различного рода работ; состо-

янием объекта в режиме нештатной ситуации, когда перемещение по данному участку марш-

рута имеет высокие риски травм или гибели людей, например, лифты, а перемещения через 

эвакуационные коридоры и выходы, напротив, становятся доступными. Для учета данных 

факторов исходный граф G модифицируется. 

Для нахождения оптимального пути для каждой категории пользователей формируется ин-

дивидуальный граф 𝐺′ = (𝑉′, 𝐸′, 𝜔′𝑖𝑗 ). Модификация производится по следующим критериям: 

1. Исключаются недоступные узлы и связанные с ними ребра, не зависящие от категории 

пользователя, в том числе в зависимости от режима работы объекта. 

2. Исключаются недоступные узлы и ребра для данной категории пользователя. 

3. Исключаются узлы и ребра, недоступные по расписанию. 

4. Исключаются узлы и ребра, временно недоступные для прохода. 

5. Изменяется вес дуг, доступных пользователю, в соответствии с его уровнем доступа. 

Математически это решается следующим образом: 

 𝑉′ = {𝑣𝑖 ∈ 𝑉 | 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑣𝑖) = 𝑜𝑝𝑒𝑛, 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑇𝑎𝑔𝑠(𝑣𝑖) ∩ 𝑢𝑠𝑒𝑟𝑇𝑎𝑔𝑠 ≠ 0}; (2) 

 𝐸′ = {(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸 | 𝑣𝑗 , 𝑣𝑗 ∈ 𝑉′ | 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇𝑎𝑔𝑠((𝑣𝑖, 𝑣𝑗)) ∩ 𝑢𝑠𝑒𝑟𝑇𝑎𝑔𝑠 ≠ 0}, (3) 

 𝜔′𝑖𝑗 = 𝑓({(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸 | 𝑣𝑗 , 𝑣𝑗 ∈ 𝑉′ | 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇𝑎𝑔𝑠((𝑣𝑖, 𝑣𝑗)) ∩ 𝑢𝑠𝑒𝑟𝑇𝑎𝑔𝑠 ≠ 0}), (4) 

где  

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒(𝑣𝑖) – текущее состояние узла 𝑣𝑖 (открыт или закрыт); 

𝑛𝑜𝑑𝑒𝑇𝑎𝑔𝑠(𝑣𝑖) – множество тегов доступа узла 𝑣𝑖; 

𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇𝑎𝑔𝑠((𝑣𝑖, 𝑣𝑗)) – теги доступа, необходимые для перемещения по ребру; 

𝑢𝑠𝑒𝑟𝑇𝑎𝑔𝑠 – множество тегов доступа текущего пользователя; 

𝑓() – функция изменения веса ребра, зависящая от категории пользователя. 

Модифицированный граф 𝐺′ = (𝑉′, 𝐸′, 𝜔′𝑖𝑗) содержит только те элементы, по которым 

пользователь может перемещаться, и веса, соответствующие правилам построения маршрута 

перемещения конкретного пользователя. 

Для решения задачи поиска оптимального пути специалиста технических служб (далее – 

инженера) к неисправному оборудованию определяются узел, соответствующий текущему ме-

стоположению инженера: 

 𝑣𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ∈ 𝑉′, (5) 

и целевая точка маршрута, как узел, соответствующий помещению, в котором находится пред-

положительно неисправное оборудование, определяемое условием кратчайшего расстояния: 

 𝑣𝑒𝑛𝑑 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝑣𝑖∈𝑉′ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣𝑖, 𝐷𝑓), (6) 

где  

𝐷𝑓 – координаты неисправного объекта. 

Решением задачи является P от 𝑣𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 до 𝑣𝑒𝑛𝑑 минимальной стоимости перемещения. 

 𝑆 = ∑  𝜔′𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈𝑃 → 𝑚𝑖𝑛, (7) 

где  

P – маршрут (последовательность узлов 𝑉′ графа 𝐺′), по которому движется инженер. 

𝜔𝑖𝑗 – вес ребра 𝑒𝑖𝑗, входящего в маршрут. 

Для поиска маршрута применяется алгоритм Дейкстры на фильтрованном графе [8]. 

Если необходимо посетить несколько неисправных объектов (например, 

{𝐷𝑓1, 𝐷𝑓2, … , 𝐷𝑓𝑚}, каждому объекту сопоставляется ближайший узел 𝑣𝑓𝑖 ∈ 𝑉′, и решается 

обобщенная задача коммивояжера  (GTSP) [9]: 
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 𝑍 = ∑ 𝜔𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗(𝑣𝑖,𝑣𝑗)∈𝑋 → 𝑚𝑖𝑛, (8) 

где  

x ∈{0,1} – переменная, равная 1, если дуга (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) входит в маршрут, иначе 0. 

В ходе эксплуатации здания его топология изменяется: помещения могут добавляться, из-

меняться или закрываться (рис. 1). Для корректной работы системы маршрутизации требуется, 

чтобы описывающий ее базовый граф находился в актуальном состоянии. 

 

  

а) б) 
Рис. 1. Пример изменения внутренней топологии здания:  

а) до изменения; б) объединение двух пространств в одно 

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ 

Представленный на рис. 2 алгоритм реализует адаптированную версию задачи коммивоя-

жера с кластерами [9]. Алгоритм учитывает ограничения доступа и текущее состояние объек-

тов здания и режим его работы. 

Для построения маршрута система определяет текущие координаты пользователя или по-

лучает исходную точку, задаваемую, например, при планировании маршрута заранее. 

Множество целевых точек задается множеством соответствующих целевых помещений, 

выбор которых обусловлен конкретной задачей. Доступность целевых помещений оценива-

ется алгоритмом Дейкстры [10]. Выбор конечной точки маршрута также зависит от того, для 

какой категории пользователей решается задача, например, в случае планирования некоторого 

множества работ начальная и конечная точки маршрута совпадают с помещением, которое 

является его рабочим местом, в то время как при решении внеплановых задач началом марш-

рута является его текущее местоположение, а конечным – место возникновения неисправно-

сти. При этом в маршрут могут быть включены служебные помещения, которые придется по-

сетить для получения инструмента, запасных частей и иного оборудования. Посещение таких 

помещений не подлежит оптимизации при планировании маршрута и включается в задачу как 

исходная точка отправления. 

Множество узлов, необходимое обойти инженеру при выполнении плановых работ, фор-

мируется плановым заданием и оптимизируется путем перестановки таким образом, чтобы 

выполнялись критерии эффективности. В базовом варианте этим критерием служит мини-

мально пройденное расстояние. Однако инженер при выполнении плановых работ по техни-

ческому обслуживанию и ремонту должен избегать перемещений через торговые залы и дру-

гие локации при наличии технических коридоров, а в случае нештатных ситуаций, наоборот, 

критерием эффективности является минимальное время прибытия в место возникновения сиг-

нала тревоги для оценки ситуации и принятия решения о методах парирования отказа. 
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Рис. 2. Укрупненный алгоритм расчета маршрута (фрагмент) 

 

Решение данной задачи осуществляется изменением весов графа в зависимости от решае-

мой задачи и режима работы объекта. 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОТОТИПА СИСТЕМЫ 

Для оценки корректности разработанных моделей и алгоритмов реализован прототип ин-

формационной системы поддержки принятия решений при планировании маршрутов переме-

щения пользователей в зданиях сложной топологии с периодически изменяющейся конфигу-

рацией. Система представляет собой совокупность подсистем, построенных по трехзвенной 

архитектуре: клиент – сервер приложений – сервер базы данных. 

Формирование графа доступных перемещений осуществляется модулем «Interior Guide 

Constructor» [11]. Реализация модуля выполнена на языке программирования JavaScript с ис-

пользованием языка гипертекстовой разметки HTML, языка описания стилей CSS, технологии 

Canvas, входящей в состав языка HTML с применением технологии обработки событий Drag 

And Drop. Хранение данных в первой версии приложения осуществлялось исключительно в 

формате JSON. В настоящее время файл исходных данных для построения маршрутного графа 

генерируется скриптом, написанным на языке программирования PHP из данных, сохраняе-

мых в СУБД MariaDB (MySQL). Такая организация позволила добиться адекватного времени 

перестроения маршрутов на стороне клиента, минимизируя нагрузку на сервер, что важно для 

работы системы в условиях нештатных ситуаций при выполнении множественных запросов, 

пользователей, количество которых может достигать нескольких десятков тысяч. 

 

Начало

Чтение графа
G({V},{E},{W})

Цикл: 
По каждому узлу {V}

1

Категория 
пользователя U

Текущее 
положение 

X(x,y,z)

Конец цикла по{E}

v[i]
Доступен?

Выбрать {e} из 
{E} в которые 

входит v[i]

Цикл: по каждому 
найденному ребру e[i]

Конец цикла по{V}

Удалить ребро e[i] из {E}

Удалить узел v[i] Из {V}

Цикл: по каждому 
ребру {E[i,j]}

Проверить доступность 
перехода по ребру по 

D=f(E[i,j],T,U,A)

Удалить ребро 
Е[i,j]

Конечное 
положение 

Y(x,y,z)

Е[i,j]
Доступен?

Проверить доступность 
узла по D=f(V[i],T,U,A)

Изменить вес ребра 
W[I,j]=f(E[I,j],T,U,A)

Конец цикла по{E}

Множество 
целей {Z}

Цикл: по каждому 
целевому {Z}

z[i]
Доступен?

Исключить z[i]
из множества {Z}

Конец цикла по{Z}

Решение задачи 
комивояжера {P}

Проверить 
достижимость 

(алгоритм Дейкстра)

Вывод маршрута 
{P}

Конец

Режим работы 
объекта A

2 3

1 2 3

нет

нет нет
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Рис. 3. Пример построения описания здания и расчета маршрута в Interior Guide Constructor 
 

Основные возможности системы: 

1. Создание цифровой модели здания: описание стен, помещений, пространств, уровней 

доступа, расписания, доступности в зависимости от режима работы объекта. 

2. Формирование графа для систем навигации, учитывающего наличие межэтажных пере-

ходов. 

3. Определение кратчайшего расстояния по алгоритму Дейкстры (точка-точка) для реше-

ния задач оперативного поиска мест отказа. 

4. Определение оптимального маршрута по заданным критериям оптимальности для задач 

планового технического обслуживания и ремонта инженерных систем. 

5. Интерактивный пользовательский интерфейс, совместимый со всеми современными 

браузерами, поддерживающими стандарты HTML5 и CSS3. 

Разработанный прототип позволяет эффективно моделировать структуру здания, в режиме 

реального времени выполнять расчет и визуализацию на плане здания маршрутов перемеще-

ния для пользователей с разным уровнем доступа. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТАННЫХ МОДЕЛЙ И АЛГОРИТМОВ 

Для подтверждения практической ценности и эффективности разработанных моделей и 

алгоритмов маршрутизации был проведен численный эксперимент. 

На построенной в рамках реализации проекта модели здания случайным образом выбраны 

10 помещений, которые должен посетить инженер для решения задачи технического обслу-

живания, а именно – проверки работоспособности дымовых датчиков пожарной сигнализа-

ции. Критерием эффективности выбрано пройденное инженером расстояние. Объем работы 

оценивался согласно теоремам о планируемости задач в системах реального времени [12]. 

В первом случае последовательность перемещений определялась инженером на основе его 

представления об объекте. Длина этого маршрута составила 7612 метров. 

Маршрут, рассчитанный системой, составил 6535 метров. Предложенный алгоритмом рас-

чет предусматривал переходы между этажами здания не после завершения всех работ по 

этажу, как решил для себя инженер, а исходя из принципа получения кратчайшего расстояния, 

а следовательно, и минимальных затрат времени на работу, не имеющую результата. 

Таким образом, алгоритм нашел решение, сокращающее перепробег инженера на 1080 мет-

ров, что дает экономию 14,2 %, по сравнению с планом инженера. Или по-другому, инженер 
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предложил решение на 16,5 % хуже. Во временном эквиваленте экономия затрат времени на 

перемещение по объекту составила примерно 20–30 минут за рабочий день. 

Приведенная оценка эффективности результата работы алгоритма не является абсолютной 

и единственной и не доказывает преимущества перед человеком, но позволяет исключить 

ошибки в планировании работ, снизив непроизводительные затраты времени, в том числе на 

решение задачи планирования. Другой оценкой эффективности и способом оптимизации мо-

жет выступить тонно-километр переносимых грузов, раннее время завершения работ, выпол-

нение наибольшего объема работы и т. п. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан способ описания топологии зданий с изменяемой внутренней структурой, 

представляющей собой протяженные пространства с многоуровневой организацией и множе-

ством межэтажных переходов.  Описана математическая постановка и методы решения задачи 

построения эффективных маршрутов для пользователей с разным уровнем доступа в различ-

ных внешних условиях. Разработан алгоритм формирования графа доступных перемещений 

как функции множества параметров, таких как фактическое время прохождения по маршруту, 

уровень доступа, расписание работы отдельных локаций, режим работы объекта. Выполнена 

программная реализация разработанных моделей и алгоритмов, показавшая высокую эффек-

тивность по времени выполнения вычислительных процедур и результатов расчета, которая 

на элементарной процедуре обхода 10 случайных помещений показала решение на 14,2 лучше 

очевидного.  

Результаты данной работы будут использованы для повышения эффективности планиро-

вания работ по техническому обслуживанию и ремонту элементов инженерных систем при 

эксплуатации зданий и сооружений. Эффективность применения системы может быть повы-

шена путем интеграции системы с системами жизнеобеспечения здания, которые в реальном 

масштабе времени могли бы передавать данные о состоянии систем для своевременной их ре-

гистрации и визуализации отклонения на планах зданий. Вторым направлением продолжения 

данной работы является применение данной технологии для описания самих инженерных си-

стем и визуализации их актуального состояния в виде 3D-моделей [13]. Решение такой задачи 

позволит проводить оценку состояния, мест и рисков возникновения неисправностей для за-

дач обнаружения уязвимостей [14], а также визуализировать предстоящие мероприятия на 

плане здания для оценки объема предстоящих работ. 
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