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Решается задача разработки компьютерной технологии, позволяющей по заданному набору 
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Формулировка задачи.  Пусть пожаро-

опасные ситуации, возникающие на строи-

тельных объектах, характеризуется вектором 

нормированных значений признаков 

, (1) 

где  – плотности распределения веро-

ятности значений признаков ( )1ix i ,N= . 

Этими значениями могут быть показа-

ния датчиков задымленности, температуры, 

давления, концентрации взрывоопасных га-

зов, влажности и др. 1 

На практике, как правило, используется 

нормальный закон распределения вероятно-

стей , согласно которому 
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, где  – 

математическое ожидание признака , а 
2

i   

– среднее квадратичное отклонение.  

Таким образом, для описания пожаро-

опасных ситуаций будем использовать два 

вектора: 

( ) ( )1 1N Nm ,...,m ; ,...,  ,  (2) 

характеризующих средние значения призна-

ков и их отклонения от средних значений. 

Все типы пожароопасных ситуаций раз-

делим на классы: «норма», «опасная», «кри-

тическая» и «катастрофическая», а по каж-

дому признаку ( )1ix i ,N=  зададим непересе-
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кающиеся интервалы их изменения 
k

i  в со-

ответствие с классами выделенных ситуаций 

k. 

Задача заключается в разработке компь-

ютерной технологии, позволяющей по задан-

ному набору признаков, определить класс по-

жароопасной ситуации, синтезировать алго-

ритм ее реализации и оценить оперативность 

алгоритма. 

Основные теоретические положения. 

Идентификацию ситуаций по каждому при-

знаку ( )1ix i ,N=  будем осуществлять, ис-

пользуя следующую формулу, позволяющую 

рассчитать вероятность попадания случай-

ной величины в интервалы 
k

i : 

( ) ( )1 4 1
k
i

k

i i i iP p x dx ; k , ; i= ,N  



= =    (3) 

где 
k

iP  – вероятности того, что при заданном 

распределении плотностей вероятностей 

( )i ip x идентифицируемая ситуация по при-

знаку ix  будет отнесена к нормальной (k = 1), 

опасной (k = 2), критической (k = 3) или к ка-

тастрофической (k = 4). 

Для практического вычисления этих ве-

роятностей удобно использовать формулу: 

( )k k k k

i i i i i

k k

i i i i

i i

P P a x b

b m a m
Ф Ф ,

 

=   =

   − −
= −   

   

 (4) 

Фурсов Илья Вадимович – Воронежский государствен-

ный технический университет, аспирант. 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, ,..., ,...,i i N Np х p x p x p x

( )i ip x

( )i ip x

im

ix

mailto:cva.57@yandex.ru


103 
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  – функция 

Лапласа, вычисляемая по таблице; k k

i ia ,b  – 

минимальные и максимальные значения ин-

тервалов k

i . 

В результате проведения расчетов полу-

чается матрица ( )1 1 4k

iP i ,N;k ,= = , компо-

ненты которой характеризуют вероятность 

того, что по признаку xi идентифицируемая 

ситуация относится к классу k, причем для 

всех k выполняется условие 
1

1
N

k

i

i

P
=

= .  

Если по всем признакам ( )1ix i ,N=  мак-

симумы 
k

iP  в матрице k

iP  соответствуют 

одному и тому же значению k, то задача иден-

тификации решена, и принимается решение, 

что идентифицируемая пожароопасная ситу-

ация относится к классу k.  

В своем формальном выражении это 

условие выглядит следующим образом: 

( )( )
1 4 1

k

i
ik , i ,N

P max
= =
  → .   (5)  

Однако, при этом могут возникнуть, так 

называемые не доопределённые ситуации, 

когда по одним признакам максимумы 
k

iP  

соответствуют одним значениям k, а по дру-

гим признакам максимумы 
k

iP  соответ-

ствуют другим k. В этом случае условие (5) 

не выполняется и для более точной иденти-

фикации пожароопасных ситуаций необхо-

димо использовать соответствующую меру 

[1].  

В качестве такой меры предлагается ис-

пользовать расстояние Махаланобиса [2], яв-

ляющееся обобщением евклидова расстояния 

для вероятностных значений признаков 

идентификации, и определяемого для нашего 

случая следующим выражением: 

( )

( ) ( )1

0

T

x a x a

x,a

m m COV m m ,



−

=

= − −
(6) 

где  

( )
( )0

1

2 1
x aCOV COV COV

N
= +

−
 – объ-

единенная ковариационная матрица;  

1

0COV −
 – обратная объединенная кова-

риационная матрица;  

x aCOV ,COV  – матрицы ковариаций при-

знаков векторов х и а, представляющие собой 

квадратные симметрические неотрицательно 

определенные матрицы, на диагонали кото-

рых располагаются дисперсии компонент 

вектора, а внедиагональные элементы – кова-

риации между компонентами;  

( )1

a a

a N,m  m ...,m=  и ( )1

x x

x N,m  m ...,m=  – сред-

ние значения признаков векторов х и а;  

Т – индекс транспонирования. 

С учетом сказанного, вычисление рас-

стояния ( )x,a сводится к последователь-

ному выполнению следующих операций: а) 

вычислить математические ожидания значе-

ний признаков точек классов; б) вычислить 

среднеквадратичные отклонения значений 

признаков точек классов; в)  вычислить кова-

риации между всеми парами признаков точек 

классов, составить ковариационные матрицы 

и объединенную ковариационную матрицу; 

г) если объединенная ковариационная мат-

рица обратима, то вычислить ( )x,a по 

формуле (4). Если эта матрица необратима, 

то вычислить расстояние по следующей  

формуле: 

( )

( )( ) ( )
1

0

T

x a x a

x,a

m m COV E m m ,



−

=

= − + −
(7) 

где Е – единичная матрица того же размера, 

что и COV0. 

Пример вычислений с использованием 

Python 3.6 (библиотека numpy 1.19.5) дается 

ниже: 

import numpy as np 

def mahalanobis(point_from, point_to, in-

verse_covariance_matrix): 

delta = point_from - point_to 

return max(np.float64(0), 

np.dot(np.dot(delta, inverse_covariance_ma-

trix), delta)) ** 0.5 

test_point = np.array([4., 2.]) 

class_ = np.array([[1., 1.], [2., 2.], [3., 3.], 

[4., 4.], [5., 5.]]) 

covariance_matrix = np.cov(class_, 

rowvar=False, ddof=1) 
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inverse_covariance_matrix = 

np.linalg.inv(covariance_matrix + np.iden-

tity(covariance_matrix.shape[0])) 

print("Обратная ковариационная мат-

рица:\n", inverse_covariance_matrix, sep='') 

for point_to in [class_.mean(axis=0), 

*class_]: 

print("d_E-M (", test_point, ", ", point_to, 

", (COV+E)^(-1)) = ", 

mahalanobis(test_point, point_to, in-

verse_covariance_matrix), sep=''). 

 

Далее, вместо признаков вектора а под-

ставляем значения признаков, характерных 

для нормальной, опасной, критической и ка-

тастрофической ситуаций, и повторяем вы-

числения четыре раза. В результате получаем 

оценки близости идентифицируемой ситуа-

ции к классам «норма», «опасная», «критиче-

ская», «катастрофическая». 

Описание алгоритма решения задачи. 

Разработанный на основе приведенных выше 

теоретических положений, алгоритм иденти-

фикации пожароопасных ситуаций представ-

лен на рисунке 1.  
 

Шаг 1. Подготовка исходных данных

Шаг 2. Нормировка признаков 

ситуаций

Шаг 3. Идентификация ситуации

Шаг 4. Проверка условий 

однозначности идентификации 

ситуации

Шаг 5. Оценка интегральной 
близости идентифицируемой 

ситуации к какому-либо классу по 
расстоянию Махаланобиса

Шаг 6. Вывод расчетных данных и 

представление их лицу, 

принимающему решение. 
 

 

Рисунок 1. Алгоритм идентификации 

пожароопасных ситуаций 

В соответствии с этим алгоритмом рас-

четы проводятся пошагово. 

Шаг 1. Подготовка исходных данных. 

Формирование векторов (2), задание интер-

валов их изменения 
k

i  в соответствие с клас-

сами выделенных ситуаций.  

Шаг 2. Нормировка признаков ситуаций 

по правилам: 

 – для признаков, 

ориентированных на максимум; 

 – для признаков, 

ориентированных на минимум, 
max min

i i,   – максимально и мини-

мально возможные значения измеряемых 

(ненормированных) признаков. 

В результате этой операции получаем, 

что значения всех признаков находятся в ин-

тервале от нуля до единицы, причем, чем 

ближе значение данного признака к единице, 

тем выше уровень пожарной опасности по 

данному признаку.  

Шаг 3. Идентификация ситуаций по 

каждому признаку ( )1ix i ,N=  с использова-

нием формулы (4). 

Шаг 4. Проверка условия однозначности 

идентификации ситуаций (5). Если это усло-

вие выполняется, то переход к шагу 6. В про-

тивном случае результаты идентификации 

признаются не однозначными и осуществля-

ется переход к шагу 5. 

Шаг 5. Оценка по формулам (6) или (7) 

интегральной близости идентифицируемой 

ситуации к норме, опасной, критической или 

катастрофической. 

Шаг 4. Вывод данных и представление 

их лицу, принимающему решение. Пример 

выходного интерфейса представлен на  

рисунке 2.  

Оценка оперативности алгоритма. 

Суть вопроса заключается в следующем. Ос-

новным требованием к рассматриваемой 

компьютерной технологии является требова-

ние, чтобы время решения задачи идентифи-

кации пожароопасной ситуаций 
RT  не превы-

шало некоторой наперед заданной величины 
KRT , то есть выполнялось условие: 

KR

RT T .    (8) 

max

max min
i i

i

i i

x
 

 

−
=

−

min

max min
i i

i

i i

x
 

 

−
=

−
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Рисунок 2. Выходной интерфейс алгоритма 

идентификации пожароопасных ситуаций 

 

В противном случае проведение каких-

либо расчетов становится бессмысленным 

поскольку факт возгорания на объекте уже 

свершился, и надо принимать действенные 

меры, а не заниматься оценками. 

Будем исходить из того, что величина 
RT  

определяется, во-первых, временем работы 

собственно алгоритма идентификации 
AT  и, 

во-вторых, временем, потребным для набора 

статистических данных относительно при-

знаков идентифицируемой ситуации 
ST  необ-

ходимых для работы алгоритма, то есть: 

R A ST T T= + .    (9)  

Введем следующие обозначения: 

N – количество признаков, по которым 

осуществляется идентификация пожароопас-

ной ситуации; 

( )1iK i ,N=  – объем выборки значений 

признаков, по которым осуществляется иден-

тификация пожароопасной ситуации; 

iT  – время потребное для измерения те-

кущего значения i-го признака пожароопас-

ной ситуации.   

Будем исходить из того, что процесс за-

мера значений всех N признаков пожароопас-

ной ситуации осуществляется параллельно. 

Тогда (9) можно записать в следующем виде: 

( )
1

i

R A i
i ,N

T T max T K ,
=

= +   (10) 

Из (10) видно, что при заданных величи-

нах 
A iT ,T ,N  время решения задачи иденти-

фикации пожароопасной ситуации определя-

ется объемом выборки значений признаков, 

по которому осуществляется ее идентифика-

ция.  

Таким образом задача определения тре-

бований к оперативности процесса иденти-

фикации пожароопасных ситуаций фактиче-

ски сводится к статистической задаче опреде-

ления минимально необходимого объемы 

выборки значений признаков.  

Следуя [3,4], и в предположении нор-

мального закона распределения величин при-

знаков, для решения этой задачи необходимо 

задать:  

1) среднеквадратическое отклонение из-

меряемых параметров от своих средних зна-

чений - S
;  

2) необходимую точность оценки –  ;  

3) доверительную вероятность p 

(обычно p = 0,95);  

Далее, используя таблицу интегральной 

функции Лапласа определяем значение вели-

чины t, а затем по формуле  

2 2

2i

t S
K






=     (11)  

рассчитываем минимально необходимый 

объем выборки для каждого параметра 

( )1ix i ,N= , при котором обеспечивается тре-

буемая точность оценки с заданной довери-

тельной вероятностью. 

Пример расчета. Имеется газовый ото-

пительный котел высокого давления и из-

вестно, что при температуре воды более 

100C0 может произойти разрыв котла и воз-

никнуть пожароопасная ситуация. Для опре-

деления текущей температуры воды исполь-

зуется электронный датчик, который раз в се-

кунду измеряет температуру воды. Предва-

рительно установлено, что среднее квадра-

тичное отклонение температуры составляет 

10C0, время работы алгоритма идентифика-

ции составляет 10с, а критическое время на 

принятие решения о типе пожароопасной си-

туации – 60с. Требуется установить выполни-

мость критерия оперативности (8). 

Решение. Вначале определяем мини-

мальное количество замеров температуры K, 

при котором с вероятностью 0,95 обеспечи-

вается отклонение оценки от истинной сред-

ней температуры на величину не более 3C0. 

Для этого по таблице интегральной функции 

Лапласа находим значение аргумента t при p 
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= 0,95. Получается t = 1,96. Далее, пользуясь 

(11), рассчитываем величину К: 
2 2

2

1 96 10
43

3

,
K .


=   

Затем рассчитываем время, потребное 

для решения задачи идентификации пожаро-

опасной ситуации: 10 43 1 53RT с с с.= +  =  

Далее сравниваем полученную вели-

чину с критическим значением 60KRT с.=  

Оказалось, что KR

RT T .  Следовательно, 

можно сделать вывод о том, что данная ком-

пьютерная технология удовлетворяет требо-

ванию оперативности и при этом с вероятно-

стью 0,95 обеспечивает достоверность иден-

тификации пожароопасной ситуации.  

Выводы. В статье на базе логико-стати-

стического подхода решается задача разра-

ботки компьютерной технологии, позволяю-

щей по заданному набору признаков, отнести 

пожароопасную ситуацию к одному из воз-

можных классов: «норма», «опасная», «кри-

тическая» или «катастрофическая». При этом 

в качестве меры близости ситуаций исполь-

зуется расстояние Махаланобиса.  

Основное преимущество данной техно-

логии перед аналогичными инструментами, 

используемыми в существующих автомати-

зированных системах противопожарной сиг-

нализации, заключается в том, что в ней по-

роговая фиксация показаний противопожар-

ных датчиков дополняется замерами рассто-

яния между ядрами классов и ядром иденти-

фицируемой ситуации. Это позволяет повы-

сить точность идентификации и практически 

исключить ложные срабатывания сигналь-

ных устройств. учитывается вероятностный 

характер признаков идентификации ситуа-

ций, Технология доведена до программной 

реализации с использованием высокоуровне-

вого языка программирования Python и мо-

жет найти применение в муниципальных 

противопожарных службах, а также в автома-

тизированных системах противопожарной 

сигнализации, устанавливаемых на строи-

тельных объектах.  
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The problem of developing a computer technology that allows, according to a given set of signs, to 

attribute a fire-hazardous situation to one of the possible classes is solved: "normal", "dangerous", 

"critical" or "catastrophic". 
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