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SYSTEMY LOKALIZACJI W CZASIE RZECZYWISTYM
JAKO NARZEDZIE WSPOMAGANIA EWAKUAC(]I

Streszczenie. Obserwowany w ostatnich latach gwaltowny rozwoj technologii komuni-
kacji bezprzewodowej niesie ze soba wzrost zapotrzebowania na ustugi zwiagzane
Z monitorowaniem potozenia ludzi, materiatéw i urzadzen w niemalze wszystkich
aspektach zycia codziennego, w tym w Srodowisku pracy. W praktyce przemystowej
znajomos$¢ chocby przyblizonej lokalizacji osob znajdujacych si¢ w danej chwili
W budynku jest szczegélnie istotna w przypadku wystapienia zdarzenia 0 znamionach
powaznej awarii przemystowej wigzacej si¢ z konieczno$cig niezwlocznego opuszcze-
nia budynku przez pracownikow narazonych na niebezpieczenstwo. Szczegdlne zna-
czenie w tym konteks$cie majg systemy i techniki umozliwiajace biezace monitorowanie
polozenia 0s6b ewakuowanych/ewakuujacych si¢ z budynku, jak roéwniez strazakow
bioracych udzial w akcji ratowniczej. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
szerokiego przegladu literatury w obszarze zwigzanym z wykorzystaniem tego typu
rozwigzan technicznych jako narzedzia wspomagajacego prowadzenie akcji ratowni-
czych podczas takich zdarzen niebezpiecznych, jak np. pozary, wybuchy lub nagta
emisja substancji toksycznych lub szkodliwych.

Stowa kluczowe: systemy lokalizacji w czasie rzeczywistym, lokalizacja wewnatrzbu-
dynkowa, monitorowanie potozenia przedmiotow i osOb, wspomaganie ewakuacji,
awarie przemystowe.

REAL-TIME LOCATION SYSTEMS AS AN EVACUATION
SUPPORT TOOL

Abstract. The rapid development of wireless communication technologies observed in
recent years has led to an increased demand for services related to the continuous moni-
toring of the location of people, materials and devices in almost every aspect of every-
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day life, including the work environment. In the industrial practice, knowledge of at
least the approximate location of people currently present in the building is particularly
important in the event of major-accidents involving dangerous substances, which should
be followed by an immediate evacuation of all exposed employees. Of particular im-
portance are systems and techniques enabling continuous monitoring of the position of
evacuated/evacuating workforce as well as firefighters participating in the rescue opera-
tion. The purpose of this article is to present a broad review of literature in the area
related to the use of those types of technical solutions as a tool supporting rescue opera-
tions during fires, explosions or sudden emission of toxic or harmful substances that
may occur in case of major accident.

Keywords: real-time locating systems, indoor positioning systems, location tracking,
evacuation support, major-accident hazards.

Wprowadzenie

Katastrofalne w skutkach awarie przemystowe stanowia jedno z istotnych
zagrozen dla zycia i zdrowia ludzi oraz $§rodowiska naturalnego, szczegoélnie,
W krajach rozwinietych przemystowo. Wedthug danych Gléwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska na dzien 31 grudnia 2015 r., liczba zakladow stwarzaja-
cych zagrozenie wystgpieniem powaznej awarii przemystowej w Polsce wyno-
sifa 408 (w tym 182 zaktadow o duzym ryzyku i 226 zaktadow o zwickszonym
ryzyku) [1]. Wsérdd przyczyn tego typu awarii wyrdzni¢ mozna m.in.: zawod-
no$¢ urzadzen, blad ludzki, efekt domina, zdarzenia zewnetrzne (np. katastrofy
naturalne) oraz dziatania celowe [2]. W ich wyniku dochodzi do powstawania
pozaréw, wybuchoéw lub uwolnienia niebezpiecznych substancji chemicznych
wykorzystywanych w procesach technologicznych. Konieczne jest wowczas
podjecie dziatan zmierzajacych do ograniczenia skutkow tego typu zdarzen dla
ludnosci i srodowiska naturalnego.

W krajach Unii Europejskiej regulacje prawne w zakresie przeciwdziata-
nia powaznym awariom przemystowym i ograniczania ich skutkow zawarte sa
w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/18/UE z dnia 4 lipca
2012 r. w sprawie kontroli zagrozen powaznymi awariami zwigzanymi z sub-
stancjami niebezpiecznymi, zmieniajgcej, a nastgpnie uchylajacej dyrektywe
Rady 96/82/WE (Dyrektywa Seveso 1) [3]. Zgodnie z wymaganiami dyrekty-
wy 2012/18/UE, wystapienie zdarzenia o znamionach powaznej awarii wigze
si¢ z konieczno$cig realizacji w zaktadzie pracy planéw operacyjno-
ratowniczych, w tym niezwlocznego opuszczenia budynku przez pracownikow
narazonych na niebezpieczenstwo.

Z uwagi na specyficzny charakter substancji chemicznych stosowanych
w zaktadach zagrozonych wystapieniem powaznej awarii przemystowej, szcze-
golnie istotne jest zapewnienie pracownikom dostepu do sprzetu ochrony indy-
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widualnej, stosownego do charakterystyki zagrozen pozarowych, wybuchowych
i toksycznych mogacych wystapi¢ podczas ewakuacji. W szczegolnosci ko-
nieczne jest zabezpieczenie pracownikow przed dziataniem dymu i toksycznych
produktéw spalania, ktére wchtaniane sa do organizmu przez drogi oddechowe.
Kaptury ucieczkowe stanowig doskonale rozwigzanie w tym zakresie, poniewaz
ze wzgledu na swojg uniwersalno$¢, moga by¢ stosowane przez uzytkownikéw
noszacych okulary korekcyjne, posiadajacych zarost lub nietypowa budowe
twarzy. Funkcja ochronna kaptura realizowana jest dzigki zastosowaniu nagto-
wia, wykonanego z materiatow o wilasciwosciach fluorescencyjnych i odbla-
skowych odpornych na dziatanie ptomienia, wyposazonego w elementy oczysz-
czajace powietrze z substancji szkodliwych. Obecnie dostgpne na rynku pro-
dukty wyposazone sg w wigkszosci filtropochtaniacze chronigce uzytkownika
przed zagrozeniami w postaci par, gazéw, pytow, dymow i mgiet. Sprzet taki
powinien by¢ dostepny dla pracownikow (umieszczony w wyznaczonych miej-
scach, przy stanowiskach pracy lub noszony na pasku przez pracownika) tak,
aby w sytuacji zagrozenia mogt by¢ zastosowany jeszcze przed przybyciem na
miejsce stuzb ratunkowych, umozliwiajac tym samym bezpieczne opuszczenie
budynku.

Niezbednym elementem wspomagajacym ewakuacje ludzi, ale takze
uwzgledniajacym bezpieczenstwo ekip ratowniczych podczas tego rodzaju zda-
rzen jest spelnienie wymagan technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
zdnia 12 kwietnia 2002 r. [4]. Zawarto w nim wymagania dotyczace bezpie-
czenstwa pozarowego budynkéw i ich czgséci, wynikajace z ich przeznaczenia
i sposobu uzytkowania, wysoko$ci lub liczby kondygnacji, a takze potozenia
w stosunku do poziomu terenu oraz do innych obiektow budowlanych. Regula-
cje w zakresie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektéw budow-
lanych zawarto w Rozporzadzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Admini-
stracji z dnia 7 czerwca 2010 r [5]. Okresla ono obowigzki wiascicieli, zarzad-
cow 1 uzytkownikéw, co do zapewnienia i wdrazania instrukcji bezpieczenstwa
pozarowego, ktora powinna zawiera¢ m.in. informacje na temat: (i) warunkow
ochrony przeciwpozarowej, wynikajacych z przeznaczenia budynku, sposobu
jego uzytkowania, prowadzonego procesu technologicznego, magazynowania
(sktadowania) i warunkow technicznych obiektu, w tym zagrozenia wybuchem;
(if) wymaganych urzadzen przeciwpozarowych i gasnic; (iii) postepowania na
wypadek pozaru i innego zagrozenia; (iv) zabezpieczenia prac niebezpiecznych
pod wzgledem pozarowym, jezeli takie prace sg przewidywane oraz (v) warun-
koéw 1 organizacji ewakuacji ludzi.

Ponadto istotne jest, aby instrukcje bezpieczenstwa pozarowego zawiera-
ty plany obiektow z uwzglednieniem graficznych danych dotyczacych m.in.:
powierzchni, wysokos$ci i liczby kondygnacji budynku; kategorii zagrozenia
ludzi oraz przewidywanej liczby osob na kazdej kondygnacji i w poszczegol-
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nych pomieszczeniach; lokalizacji pomieszczen i przestrzeni zewngtrznych
zaklasyfikowanych jako strefy zagrozenia wybuchem; warunkow ewakuacji, ze
wskazaniem kierunkow i wyj$¢ ewakuacyjnych.

Nawet w sytuacji spetnienia wszystkich wymagan okreslonych w opisa-
nych powyzej aktach prawnych scenariusze postgpowania w przypadku wysta-
pienia powaznej awarii nie s3 w stanie uwzgledni¢ wszystkich czynnikoéw spo-
tecznych i $rodowiskowych wptywajacych na sposob i czas ewakuacji ludzi
z budynku [6]. W przypadku wystgpienia awarii przemystowej istnieje szereg
czynnikow wplywajacych na sprawno$¢ procesu ewakuacji, szczegolnie
w przypadku, gdy budynek jest powaznie uszkodzony [7]. W stanie paniki,
dochodzi czestokro¢ do niekontrolowanych i gwaltownych zaklocen w ruchu
strumieni ludzkich spowodowanych checig jak najszybszego wydostania si¢
Z miejsca zdarzenia lub tez stanem odr¢twienia [6, 8, 9]. Standardowo stosowa-
ne znaki ewakuacyjne i mapy drog ewakuacyjnych mogg zosta¢ w takiej sytua-
cji tatwo przeoczone [10]. Powstawanie dymu i brak o$wietlenia moze dodat-
kowo pogorszy¢ sytuacjg. Nawet pracownicy, ktoérzy sa zaznajomieni z ukla-
dem budynku i sa wyposazeni w standardowy sprzet ucieczkowy (np. kaptur)
moga mie¢ woéwczas trudnosci z odnalezieniem wyjscia. Z tego wzgledu, celo-
we jest prowadzenie prac zmierzajacych do opracowania rozwigzan wspomaga-
jacych prawidlowy przebieg lub usprawnienie tych procesow, ale takze
uwzgledniajacych bezpieczenstwo ekip ratowniczych. Szczegbélne znaczenie
w tym konteks$cie maja systemy i techniki umozliwiajace biezace monitorowa-
nie potozenia 0s6b ewakuowanych/ewakuujacych si¢ z budynku, jak réwniez
strazakow bioracych udzial w akcji ratowniczej.

Celem artykutu jest przedstawienie szerokiego przegladu literatury w ob-
szarze zwigzanym z wykorzystaniem tego typu rozwigzan technicznych, jako
narzedzia wspomagajacego prowadzenie akcji ratowniczych podczas takich
zdarzen niebezpiecznych, jak np. pozary, wybuchy lub nagla emisja substancji
toksycznych lub szkodliwych.

Bezprzewodowe systemy do lokalizacji obiektow w czasie
rzeczywistym

Bezprzewodowe systemy lokalizacji (ang. Wireless Posiltoning/Locating
Systems lub Real-Time Locating Systems (RTLS)) s3 to systemy pozwalajace
na monitorowanie polozenia obiektoéw w przestrzeni fizycznej w czasie zblizo-
nym do czasu rzeczywistego [11]. Najczesciej sktadaja si¢ one z nadajnika
i odbiornika sygnatu (petnigcego role sensora potozenia) oraz z oprogramowa-
nia rejestrujgcego dane i przetwarzajacego je w celu wyznaczenia bezwzgled-
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nego lub wzglednego potozenia obiektow [12]. Istnieje wiele klasyfikacji dzie-
lacych systemy lokalizacji [13], m.in. ze wzgledu na:

— rodzaj topologii; systemy samopozycjonujace (ruchomy odbiornik wyko-
nuje pomiary sygnalu z nadajnikéw znajdujacych si¢ w ustalonych loka-
lizacjach, a nastepnie wykorzystuje je w celu okreslenia swojego potoze-
nia) i systemy zdalnego pozycjonowania (jeden lub kilka odbiornikow
znajdujacych sie w ustalonych lokalizacjach wykonuje pomiary sygnatu
pochodzacego od lokalizowanego obiektu, nastgpnie przesyla zgroma-
dzone dane do jednostki centralnej, gdzie wyznaczane jest potozenie
obiektu) [14];

— zapotrzebowanie sprzgtowe; systemy zalezne i niezalezne od infrastruktu-
ry znajdujacej si¢ na terenie, w ktérym odbywa si¢ lokalizacja obiektow
[15, 16];

— sposob implementacji; systemy mobilne i stacjonarne [17];

— rodzaj elementu, w ktorym generowany jest sygnat, na podstawie ktorego
okreslane jest polozenie; systemy aktywne (informacja generowana przez
urzadzenie mobilne) i systemy pasywne (urzadzenie znajdujace si¢ w ru-
chu jest odbiornikiem sygnatu) [18];

— stan wiedzy na temat obszaru, w ktorym odbywa si¢ lokalizacja; systemy
parametryczne i nieparametryczne [19].

Szacowanie potozenia danego obiektu w przestrzeni opiera si¢ w 0golno-
ci na zastosowaniu trzystopniowego algorytmu [20]. Najpierw dochodzi do
sygnalizacji i pomiaru polozenia (nadajnik generuje sygnaty, a odbiornik mie-
rzy ich charakterystyke badz rejestruje ich wystgpienie). Bazujac na zgroma-
dzonych danych, odbywa si¢ szacowanie odleglosci pomigdzy okre$lonymi
urzadzeniami wchodzacymi w sktad systemu, z wykorzystaniem jednej lub
kombinacji kilku podstawowych technik: (i) triangulacji, (ii) technik bazujacych
na bliskosci odbiornika i nadajnika sygnatlu (ang. proximity) oraz (iii) tzw. ana-
lizie sceny (ang. fingerprinting) [21]. Jest to podstawa do wyznaczania potoze-
nia obiektu w przestrzeni.

Omoéwione metody wyznaczania potozenia moga by¢ realizowane za po-
mocg technologii bazujacych m.in. na wykorzystaniu sygnatow dzwigkowych
(ultradzwiegki i dzwieki styszalne), optycznych (m.in. promieniowanie podczer-
wone, systemy dziatajgce w pasmie Swiatla widzialnego), sygnatéw o czestotli-
wosci radiowej (technologia RFID, ang. Radio-Frequency ldentyfication; bez-
przewodowe sieci lokalne WLAN, ang. Wireless Local Area Network; bezprze-
wodowe sieci osobiste WPAN, ang. Wireless Personal Area Network obejmuja-
cej takie technologie, jak Bluetooth, ZigBee i UWB, ang.Ultra-Wideband) oraz
pol magnetycznych (np. systemy bazuje na pomiarach nat¢Zenia naturalnego pola
magnetycznego Ziemi). Poza rodzajem sygnatu, oméwione powyzej technologie
roznig si¢ w takich aspektach, jak zasi¢g 1 doktadnos¢ lokalizacji, ztozonos¢, ska-



282 M. Okrasa

lowalnos¢, niezawodno$¢, zapotrzebowanie energetyczne i powigzany z tym spo-
sOb zasilania oraz koszty implementacji i konserwacji. Wynika to przede wszyst-
kim z zastosowania odmiennej infrastruktury i odrgbnych metod wyznaczania
potozenia zaleznych od docelowej aplikacji [20].

Techniki stosowane do monitorowania polozenia stuzb
ratowniczych

Z uwagi na niezwykla zlozono$¢ akcji ratowniczo-gasniczych zwigzang
Z ograniczonym dostgpem do informacji, dynamicznie zmieniajacym si¢ otocze-
niem oraz ekstremalnymi obcigzeniami fizycznym i psychicznym, zadanie wyj-
$cia z budynku w warunkach niewielkiej lub zadnej widoczno$ci moze okaza¢ si¢
trudne, nawet dla doswiadczonych pracownikow stuzb ratowniczych [22]. Gtow-
ng funkcja rozwigzan stuzacych do monitorowania potozenia poszczegoélnych
cztonkéw ekip ratowniczych jest utatwienie im przeprowadzenia akcji ratowni-
czo-gasniczej i umozliwienie sprawnego opuszczenia budynku w razie niebezpie-
czenstwa. Standardowo do tego celu uzywane sa proste i stosunkowo niezawodne
metody poprawiajace orientacj¢ w przestrzeni o niskiej widocznosci.

Jednym ze stosowanych sposobow poszukiwania wyjscia z ciemnego lub
zadymionego budynku jest ,trzymanie si¢” linii gasniczej lub zastosowanie do
samoasekuracji linki strazackiej przymocowanej w punkcie znajdujacym si¢ poza
strefa niebezpieczng. Podobnie, zapalona latarka pozostawiona w drzwiach po-
mieszczenia pomaga zlokalizowaé wyjscie i wskazuje pozostaltym cztonkom
grupy ratunkowej, ze pokdj jest przeszukiwany [23]. Systematyczne przeszuki-
wanie pomieszczen przeprowadza si¢ czestokro€, przytrzymujac reke w kontakcie
ze $ciang, co pomaga w zachowaniu orientacji w przestrzeni. Pomoc w lokalizacji
0so6b poszkodowanych lub zagrozonych oraz efektywnym poszukiwaniu drogi
wyjscia z palacych si¢ budynkéw zapewnia réwniez zastosowanie technik ter-
mowizyjnych, dzigki ktorym mozliwa jest wizualizacja rozkladu pomieszczenia
i znajdujacych si¢ w nim zrodet ciepta [24]. Podczas akgcji istotne jest takze za-
chowanie ciggltej komunikacji radiowej z dowddca nadzorujgcym przebieg akcji
i $ledzacym potozenie poszczegodlnych rot wzglgdem strefy zagrozenia [25]. In-
nym rozwigzaniem stosowanym przez wszystkich strazakow wchodzacych do
strefy zagrozenia sg w osobiste sygnalizatory bezruchu (ang. Personal Alert Safe-
ty System, PASS) podlaczone do aparatu oddechowego. Urzadzenia tego typu
generujg alarm dzwigkowy i/lub $wietlny w przypadku braku aktywnosci uzyt-
kownika w zadanym przedziale czasowym. Generowane alarmy pozwalaja na
zlokalizowanie unieruchomionego lub nieprzytomnego strazaka nawet w warun-
kach zerowej widocznos$ci [26]. Z doniesien literaturowych i danych statystycz-
nych wynika, Zze opisane powyzej metody sa niezwykle efektywne i w wigkszosci
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przypadkow wystarczajace do sprawnego przeprowadzenia akcji ratowniczo-
gasniczej. Zdarzajg si¢ jednak sytuacje, w ktorych zastosowanie bardziej wyrafi-
nowanych technik lokalizacji, takich jak systemy RTLS, pozwolitoby na uniknig-
cie tragicznych w skutkach wypadkow [23, 27, 28].

Pomimo tego, ze bezprzewodowe systemy stuzace do lokalizacji obiektow
W czasie rzeczywistym sa coraz czgséciej stosowane przez ogoél spoleczenstwa
i wdrazane do praktyki przemystowej, to ich wykorzystanie w ekstremalnych
warunkach akcji ratowniczo-gasniczych niesie ze sobg konieczno$¢ spetnienia
szczegbOlnych wymagan. Ciemno$¢, dym, ogien, brak zasilania, obecnos¢ wody
i hatas moga uniemozliwi¢ prace systemu, a konieczno$¢ uzycia przez ratowni-
kow cigzkiej odziezy ochronnej, rekawic i sprzetu ochrony uktadu oddechowego
sprawiaja, ze mozliwos¢ stosowania standardowych komputerow przenosnych
jest znacznie ograniczona [23]. Niemniej jednak, w ciggu ostatnich lat naukowcy
podjeli wiele prob rozwigzania tego problemu. Zestawienie wybranych rozwigzan
technicznych z tego obszaru przedstawiono w Tabeli 1.

Systemy stosowane do monitorowania polozenia osob
ewakuowanych

Kolejny obszar wykorzystania systemow RTLS jako narzedzia wspoma-
gajacego prawidlowy przebieg ewakuacji z budynkéw stanowi ich zastosowanie
do wyznaczania potozenia 0séb narazonych na niebezpieczenstwo w wyniku
powstania pozaru, wybuchu lub emisji substancji niebezpiecznych. W tym
przypadku wyr6zni¢ mozna kilka sposobow wykorzystania informacji o poto-
zeniu 0sob znajdujacych si¢ w budynku. Dane lokalizacyjne moga by¢ na przy-
ktad udostepniane odpowiednim stuzbom ratowniczym w celu skrocenia czasu
poszukiwania poszkodowanych. Mogg one roéwniez stanowi¢ cz¢s¢ danych
dostarczanych do kompleksowego systemu monitorowania ewakuacji. Istniejg
roéwniez rozwigzania wykorzystujace informacje o lokalizacji ludzi do wyzna-
czania optymalnych $ciezek ewakuacji z budynku oraz interaktywnego infor-
mowania o tym poszkodowanych.

Prosty przyklad systemu pozwalajagcego na monitorowanie potozenia osob
znajdujacych si¢ w budynkach opisal Cheng i wspolpracownicy [36]. Opracowa-
ne przez nich rozwigzanie, dziatajagce z wykorzystaniem komunikacji ZigBee,
sktadato sie z trzech typéw urzadzen: (i) stacji bazowej, (ii) routera wyposazone-
go w czujniki dymu i temperatury oraz (iii) znacznika noszonego przez uzytkow-
nika wyposazonego w akcelerometr. Monitorowanie parametrow Srodowiska
mozliwe bylo dzigki sensorom umieszczonym w routerach.



M. Okrasa

284

ThorzTEYO]

DSOMTZOTU “(MAd “Buoyosy poa uwLisapad
EZOTURISO “FUe) EIEAMONIAZIL NYONE TojuLeTy 1 1osopasd morenwod
moyuipng Boowod ez stuezojod yokoblereisn moyulnzo srvemosojsez
1hynnsuoy zozadod BuozE3IMZ HBJS0Z SZOUI BTUSZOjOd BIIBMODEZS0
Auawae SOUPER{OP 0MONJEPO(T "0G2MOIPET IFEUSAS 1SS [1€l (1dd
amo[ele MoYIuZEysM arnelspod BU SUB[SD{0 9Aq 9zow eXTulfepey yufepeu Augouszid o UONDIOT [PUOSIET
zezid oFamorpes sruRzofod ToyuApng zieumem yufepeu oSsokzsouszad nouApng znkumaz rumnzo UOISIDAA] “TUE)
neudis njauostad eruszojod uszpas wayed yoelezeyo] yoiuepez BU oAURMOZI[ENO[Z 1 oFamorper njeudis npauostad 1lbeziyeyor
JeIq SMIEAMOUBIY2 AL QUOZIZSITIULL IMOTPRI THIHIOIGPO lisizioNin wasis MOYTWIOIQPO PER{NL 1S5 Iyuzesy | [eulfzAoard op wiegsis
(oyuzoeuz) [suczsou
oUTe| R
oFsuoziqizd “moyezens zazid auozsou PUCIPR[ Austia]s
: . c C : exumoizn MO¥IMZPERN
aTuR[sanio ZBI0 ‘ETURZOISRZ AJams moyuipng z nrosiim Azid auozozsamnn
EIq TaaTs oL ; b i zozid fuozsou Yrwowpo e 1aegedord [o€] sepurayied
eu eokleemzod Arojezieus s zozid suBmopIL amoydmmzpenn Asindun = .
elzfoaxd endniin 10 ‘eyrwolqpo oSausouszid Z 318 BpRRYs Wa)sAg eruszodez Apaxs myus Prd eunssry {updfszm
S : : : - z yoeroslim Azid
BUOZOTURIZ0
: aU0ZOZSITZOI TIUZIBUZ o
"BIURZIO0J0 ZBIO MONTUMOJRI NIe}S
BIURAOIONUOTH DSOMIJZOTH BT BIPOMO(T “[amozremjoutad
D{SEW ZNEuMam 0FUEMOJUCIEZ EZOB[JRIMSAM Op EIIMONAZR
EIUSZO0J0 LULIEM suepAsezid pAq BSow BTUSZpOMOp ESIMOUE)S 9Z aloeumioul zazad AU0Zsou TIoIgpo e
Bfomprunumoy a1s sokferuaTuz STIOTY T MyuApPNg we[d (THT POIP YAmolo]oy koowod Bz (stuazozsarmod wRAnorpes
1 BIUISZ00J0 et - c . § . MOFeudAs [zz] 1oNeqomy
omzotureuAp - 5ol euemozITeuSAs toenyema vSorp euzosrdzag EIURZpOMOp | BU NuZoeuz uapel) njuipng
SIUEMOIO)UOTT S - = - ; g - Sunurdragury
R BU DSOMT[ZEIN EYSIMOUE)S Op auep Bnzexezad 1 Bruazoojo we)s Elioyuow M AR OTE)SUTEZ ;
Aamgesedwal T nwdp Ryumzo smoxepoq wezozsenwod MOYTUZOBUZ PERN
aAuroSazozsod srworzod eu HoezZIENO] STUEYSAZN
eu efemzod yuApng v YoAUEMO[EISUTEZ MONTUZIEUZ PERI)
FrumoyAzn 31s ezsniod
fax01y od ‘duoyyafen wAures wi) sklejseneu ‘oSamoyoappo
mjerede op o3stemodowzid BlUSZpkzin z nsezo yoedi)spo 0
; au0zsou
o - SUOZIZSTUZ QN[ yorupsimodpo m suezozsndo swzofewone ks sulfoeSimeu R S [P
! A1 suozozseTwezid | ryluzoBUZ "08eT{IBZENS MUY Op WAUBMOIOW NZIB[STME M ProTee / 1 MoREIMEPERL
1 BIIRZ00J0 s A S (monaw 1hbegedoxd [62] 1oNEIT
- JB)s0Z eu oAuemouszad iboynnsur toowoed ez exyrumon)izn -
SITEMOIO0}TUOTT 2 . B[ 00) NTU2Z20J0 Jounisny Aupd[Szm
ESow TyIUZORUZ SMURMOTIMEY 153] SMITZOW NUIZD T{IIZP NIUIZI0)0
M\ BUOZOZSSTZOI TIUZOBUZ o
M YPAUOZOZSITIZOT MOYTUZIBUZ 1050U22G0 BIEMARTAn
Op SUOZSOU BIUSZPEZIN almsizIoNAm mwsAg -lenyoezens TyUT|
erremoso)sez nypedizid m el ‘suzotforeue sruemouoloyun
JP— sruesounoizod
ae-ﬂ—.iavm.cm BIUAZIIMRISO nmajsis eruesoucHyuny sidp NI)SAS IMOPER]S A)uatmayy eYIagaa) TNWI)ISAS BMZEN
) BUOEAMOSO)SEZ

MOYIUMO)EI BTUSZO0}0od BIURMOIONUOW OP YOAUBMOSO0)S [[OBZI[BYO] MOWR)SAS YoAueIqAm pk[3ozid ‘| e[oqeL




285

Systemy lokalizacji. ..

‘[e2] armespod eu susepm sruemooeido :0ppoI7Z

"0F2zZoTuMOET
njodsaz moNuo§zs efp 2ulloeuniour aroredsm aupdqzame

N — aokfermmadez ‘ndarsez oFanyerep 1 0Farysi|q aulloeyiuntuoy [s¢] xa12,0ud
" ETaER010 yoequipng m §J0 Ampow m 1saf AuozesodAm walsAs omoqepo(] “mozed SdD nfeuSLs yruoqpo e muinzo nyyafoxd yoewer m
SIEEMOIO Eoﬂh warsdsez z wapqord | yakuzaLsyo) eruazdys 1 Amjeradws) ‘eruazeatdsAzid pyulinzs | [Buozsou mTUONNA[D AU e 1efemn3uen | euemoserdo euuoma0
- & ‘sdD nyeusis kaowed ez iloezifeyo] npow alnwl>qo Z21Zpo BWUASI2JU]
BION] ‘(NVE) JomiaN eary £pog kroats z eremoriaymz
MQYEZENS B[P BUUOIYI0 Z21ZPO 1ZPOTjam NiwalsAs Pepis Ay
qad
wanres£zioqAm ‘yazozsarwod pepyzor
eloeyrunmwoy z Auezbimz koklnzeiqo ddew Lzrom) stugazooupal 1 poyzsazid po roweys usouszid BIasE] nSd1seZ
1euazooje | 1foezipeyor pkjq A&znp | 9sopdaqpo 1 ¥euntany emAnyAw TaURYS WATUION]I0 SR BU : 2ATUBMOUENS [¥¢] IV ISPELL
. BN : e : [auozsou IyTIoIRale Ajuswa e :
STUEMOIONTOTH Togouzoopim [arystu oFauemojuomEZ 052:M0ISE] BINURYS oZ K)AZOPO ZBIO (AL T oyufnzo
YoRNUNIEAL M BISURYs | yumas) alsAzioAm waysks moyrumonLzn thezieyo] o
wanrepeIzp z wajqord
dad .
warresAzioyAm - Amopdruzpenia
. N eudLs goLoblmrus moyruzovuz nimemoso)sez MOYATMZPEI)N
z Auezeimz ¥ k) s oY i : [e€]
eloeyrunwoy o d1zp ewemodLrox 1sef osoupepiop 2301 YA BYfwyoe) | [Puozsou myiworpa]e Huawis[2 e 1heSedosd
L en thoezipesol phiq [ em G — Bmo ’ o h s[ea ] ere[ay npyeload
1 BIU3Z00j0 . 152 eremdisfzronAn exrumoN)Lzn 1faeziTexo] o twoimod 1223030 Yaunsary
s Aznp ‘auozozsiuz : : S - - yosurer m Awemoderdo
STUBMOIONTOTE 3501p yodobinzeysm yoAuzogers mopeusAs eyrumoypizn M\ JUOZIZSSTWZOI INIUZIEUZ AupdSzm
qn] auozozsamuazid od v P : ok Q hezipeyo] wasig
smsoz eru2zpim njod m nruapemmsAn j3zp warezod 083x3(qo 1 ulnza
R nudpng znkumam kuf{oedrweu cowod erumadez wagsg
‘njuipnq Tweve(d z
1loezijeyo] yakuemosezso atueumoiod zazided dueras zazid
dad | eyumofzn nisdnyruszid o LqApLzapeims 210py ‘morermod [z€] From@nrream
watre)sAZIoAm arremoFAroys 1 atuemonIypo eu Lokleemzod unirode nyyaford
Teiq z Auezbimz ouBmos0)sez ‘Apojaw [31 wanre)sAzioyim z euazojod fouozsou pyuosR]2 Auawaa e ryufnza yosurer m Awemoderdo
1loezifeyo] pkiq Aznp BITRMO0BZS Waplq whznp z [buezkimz rasoumadas hezipeyo] wasig
BIUBAOUTIIT2AM 020 M 0OMONIEPO(] "I(Id P{Iuyo}
tf>ezI[eyO0] Op NITEMOS0]SEZ BU 318 BIaldo nwualsAs ameperz(q
Slawmn emresouno[o£{zod
uﬂau_.unu“ua n.“ emmazomeliQ nmajsds ermesmounofoyung sido Nm)SAS 2M0PERs AUy ENIU22} NUIA)SAS BEMZEN

BUEAOSO)SEY




286 M. Okrasa

Wzrost temperatury otoczenia i zadymienia powodowat przestanie do stacji
bazowej informacji o uruchomieniu alarmu. Nastepnie zbierata ona dane awa-
ryjne ze znacznikow nalezacych do poszczegbélnych uzytkownikow celem ich
identyfikacji i uzyskania informacji o ich lokalizacji i stanie.

Inoue i wspotpracownicy opracowali system wykorzystujacy sygnaly ra-
diowe generowane przez umieszczone na suficie nadajniki do lokalizacji osob
ewakuujacych sie z budynku objetego pozarem [37]. Osoby te wyposazone
w przeno$ny odbiornik otrzymywaly graficzne instrukcje dotyczace drog ewa-
kuacyjnych w ich poblizu. Podobne rozwigzanie wykorzystujace do lokalizacji
aktywne znaczniki RFID matego zasi¢gu zaproponowali Chittaro i wspolpra-
cownicy [38]. Opisane przez nich rozwigzanie pozwalato na dostarczanie uzyt-
kownikowi instrukcji odno$nie ewakuacji na telefon komorkowy dzigki zasto-
sowaniu aplikacji zawierajacej trojwymiarowy model budynku.

Z kolei Szwedko i wspolpracownicy rozwazyli wykorzystanie do celow
ewakuacji systemu hybrydowego sktadajacego si¢ ze znacznikow RFID umiesz-
czonych w kartach identyfikacyjnych pracownikow, czytnikow znajdujacych sie
w poblizu wyjs¢ z budynku oraz znacznikéw z kodami QR rozmieszczonych
w budynku [39]. Znaczniki i czytniki RFID wykorzystywane byly do wyznacze-
nia potozenia 0séb znajdujacych si¢ w budynku. Z kolei kody QR po zeskanowa-
niu ich za pomocg telefonu komorkowego z dostgpem do Internetu przekierowy-
waly uzytkownikow na stron¢ internetowa zawierajacg aktualng informacje
0 bezpiecznych drogach ewakuacyjnych. Inny system hybrydowy pozwalajacy na
monitorowanie stanu otoczenia, lokalizacje os6b poszkodowanych oraz planowa-
nie ewakuacji opracowal Chu [40]. System sktadat si¢ m.in. z bazy danych znaj-
dujacej si¢ w centrum zarzadzania, oprogramowania do wyznaczania $ciezki
ewakuacji, aktywnych znacznikow RFID zintegrowanych z czujnikiem tempera-
tury, znacznikoéw NFC shuzacych do okreslenia potozenia uzytkownika oraz tele-
fonu komérkowego z czytnikiem RFID i modutem komunikacji bliskiego zasiegu
(ang. Near Field Communication, NFC), na ktory przekazywano informacje
0 ewakuacji za posrednictwem krotkich wiadomosci tekstowych. Ciekawe roz-
wigzanie stanowi rowniez system wspomagania ewakuacji grupowej 0 nazwie
GoFAST przeznaczony dla uzytkownikow smartfonow [41]. Architektura syste-
mu, zaklada wykorzystanie punktow dostgpowych Wi-Fi, znacznikow iBeacon
rozmieszczanych w zadanych lokalizacjach w budynku oraz telefonow komor-
kowych z funkcja skanowania BLE. Biezgce potozenie kazdego z uzytkownikoéw
wykrywane bylo przez smartfon przy uzyciu odebranych sygnatoéw ze znaczni-
kow, a identyfikator znacznika o najwigkszej sile sygnatu wykorzystywany byt do
powigzania tej lokalizacji z planem budynku. Smartfon okresowo wysytat wykry-
te potozenie do serwera. Po wykryciu zdarzenia awaryjnego serwer przesylat na
smartfony informacj¢ o najszybszej drodze ewakuacji dla danej grupy uzytkow-
nikow. Zaleta systemu GoFAST byla mozliwos¢ uwzglednienia przepustowosci
i dlugosci korytarzy oraz przepustowo$ci wyjs¢ ewakuacyjnych w powigzaniu
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z aktualnym potozeniem os6b znajdujacych si¢ w pomieszczeniach w celu okre-
$lenia optymalnych dla poszczegdlnych grup osob $ciezek ucieczki w czasie zbli-
zonym do rzeczywistego.

Koncepcje systemu inteligentnej ewakuacji o nazwie DenslEGS, pozwala-
jacego na biezace monitorowanie parametrow Srodowiskowych i1 przeptywow
ludzkich w zabytkowych budynkach, opisali Bernardini i wspotpracownicy [42].
Zaproponowane przez nich rozwiazanie zaktadatlo wykorzystanie informacji
0 lokalizacji 0s6b znajdujacych si¢ w budynku oraz danych z systemu sygnaliza-
cji pozarowej do dynamicznego wyznaczania drog ewakuacyjnych. Nastepnie
informacje o kierunku, w ktorym powinny przemieszczac si¢ osoby opuszczajace
budynek wyswietlane byly za pomoca pod$wietlanych znakow ewakuacyjnych.
Podobny system bazujacy na wykorzystaniu inteligentnych znakéw ewakuacyj-
nych zaproponowali Hsu i wspotpracownicy [43]. W sklad systemu wchodzity
cztery moduly o zroznicowanych funkcjach: (i) modut ZigBee odpowiedzialny za
monitorowanie informacji o srodowisku przy uzyciu sieci czujnikdw bezprzewo-
dowych pozwalajacych na pomiar temperatury, wilgotnosci i natgzenia $wiatta
oraz komunikowanie informacji o alarmujacych poziomach mierzonych parame-
trow; (ii) modut lokalizacji RFID pozwalajacy na okreslenie liczby osob znajdu-
jacych si¢ w danym pomieszczeniu i wyznaczanie drogi ewakuacji przy pomocy
specjalnie opracowanego algorytmu; (iii) jednostki centralnej wyposazonej
w interfejs do monitorowania przebiegu ewakuacji i kontrolujgcej przeptyw in-
formacji pomigdzy poszczegblnymi modutami oraz (iv) modut inteligentnych
znakow ewakuacyjnych pozwalajacy na wyswietlenie biezacych polecen zwigza-
nych z ewakuacja osobom znajacym si¢ w budynku. Dodatkowa funkcjg systemu
byto przekazywanie informacji o warunkach panujacych wewnatrz budynku
W czasie rzeczywistym do stuzb ratowniczych w celu zapewnienia im dodatko-
wego wsparcia informacyjnego podczas akcji.

Interesujace rozwigzanie opierajace si¢ na interakcji z osobami ewakuo-
wanymi zaproponowali D’Orazio i wspotpracownicy [44]. Jego podstawowym
zadaniem bylo skrocenie czasu, w ktéorym osoby znajdujace si¢ w budynku po-
dejmuja ewakuacje (skrocenie czasu trwania fazy wstgpnej ewakuacji). Zapro-
jektowany przez nich system, sktadat sie urzgdzenia nasobnego wyposazonego
w dwa moduly o zréznicowanych funkcjach. Pierwszy z nich stanowit modut
ZigBee przeznaczony do wyznaczania potozenia os6b po uruchomieniu alarmu
oraz okreslenia, czy przemieszczaja si¢ oni w kierunku wyjs¢ ewakuacyjnych.
Drugi modut stuzyt do wygenerowania bodzca (alarmu wibracyjnego), ktory
stymulowat uzytkownika do opuszczenia budynku. Ferscha i Zia opracowali
urzadzenie przeno$ne o nazwie LifeBelt w postaci paska stuzgce do wibracyj-
nego nawigowania osob podczas ewakuacji [45]. Po uzyskaniu z jednostki cen-
tralnej informacji o polozeniu danego uzytkownika, urzadzenie to wykorzysty-
wato zmiany bodzcow wibracyjnych, takie jak intensywnos$¢, czas trwania
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i czestotliwo$é, w celu wskazania kierunku, w ktorym powinien si¢ on poruszaé
po ustyszeniu alarmu.

Inne ciekawe rozwigzanie stanowi projektowany obecnie w CIOP-PIB sys-
tem lokalizacji i poprawy widocznosci uzytkownika kaptura ucieczkowego prze-
znaczony do stosowania podczas powaznych awarii przemystowych, ktorego archi-
tekture oraz koncepcje dzialania przedstawiono schematycznie na Rysunku 1.

Do opracowania systemu lokalizacji uzytkownika kaptura ucieczkowego
planuje si¢ zastosowanie technologii Wi-Fi i/lub technologii BLE. Architektura
systemu bazowa¢ begdzie na zastosowaniu trzech rodzajow komponentéw sprzgto-
wych: stacji bazowych rozmieszczonych w odpowiedni sposob w budynku, serwe-
ra uruchomionego lokalnie lub w tzw. chmurze (zawierajacego plany budynku,
otaczajacej go infrastruktury i bazy danych z lokalizacjg poszczegdlnych stacji
bazowych w budynku) oraz modutoéw lokalizacji i poprawy widocznosci uzytkow-
nika zintegrowanych z konstrukcja kapturéw ucieczkowych stanowiacych kluczo-
wy element systemu. Moduly te zostang dodatkowo wyposazone w podsystem
stuzacy do alarmowania o bezruchu. Rozwazone zostana dwie mozliwosci uru-
chomienia $wietlnego i dzwigkowego sygnatu alarmowego. Pierwsza z nich obej-
mowata bedzie wykorzystanie do tego celu informacji pochodzacych z systemu
lokalizacji. Druga, zapasowa, opcja to zastosowanie akcelerometru. Po zarejestro-
waniu informacji o bezruchu uzytkownika kaptura, oprogramowanie modutu wy-
musi uruchomienie sygnatu alarmowego celem zwigkszenia widzialnosci uzytkow-
nika przez stuzby ratownicze. Rownolegle zaktada si¢ opracowanie oprogramowa-
nia z prostym interfejsem graficznym pozwalajacego na biezaca kontrolg popraw-
nosci dziatania systemu, zapewnienie poprawnej komunikacji pomigdzy jego ele-
mentami, wyznaczenie lokalizacji uzytkownikow kapturéow i udostepnienie infor-
macji o ich potozeniu zainteresowanym podmiotom.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wskazuje na znaczny postep w rozwoju syste-
moéw lokalizacji bezprzewodowej przeznaczonych do zastosowania w ekstre-
malnych warunkach srodowiskowych panujacych podczas pozardéw jako narze-
dzia wspomagajacego przebieg akcji ratowniczych. Gtéwne kierunki badan
W tym obszarze obejmujg przede wszystkim: wykorzystanie do lokalizacji tech-
nologii hybrydowych, ktore posiadaja wzajemnie uzupetniajace si¢ funkcje;
stosowanie danych z systemow lokalizacji do wyznaczania optymalnych
W danym momencie droég ewakuacyjnych oraz wykorzystanie telefonéw ko-
morkowych jako interfejsow pozwalajacych na informowanie osob ewakuowa-
nych o bezpiecznej drodze wyjscia z budynku.
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Obserwowany jest rowniez trend zwigzany z integracja modutow elektronicz-
nych stanowigcych elementy architektury systemu lokalizacji z osprzetem, kto-
ry stosowany jest standardowo przez cztonkow ekip ratowniczych lub cywil-
nych uzytkownikéw budynkow (np. z odzieza, obuwiem, specjalistycznym
sprzetem stosowanym przez strazakow). Wpisuje si¢ on w stopniowo postepu-
jaca czwartg rewolucje przemystowa i, z uwagi na duzy potencjat w zakresie
poprawy bezpieczenstwa pracownikow, zastuguje na zainteresowanie $rodowi-
ska naukowego i przedstawicieli przemystu.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego
»Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2017-2019
w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy
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