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Постановка проблемы. Пожары на объектах рассматриваются в 

качестве наиболее частых источников возникновения различных чрез-

вычайных ситуаций (ЧС). В особой степени это относится к пожарам в 

помещениях объектов, в которых обычно находится большая часть про-

изводственного оборудования, механизмов и обслуживающего персона-

ла. Опасными факторам пожаров в помещениях обычно являются ток-

сичные продукты горения, открытое пламя, повышенная температура, 

дым и снижение концентрации кислорода. Общая смертность на пожа-

рах свидетельствует о том, что более 80% погибших приходится на по-

жары в помещениях. Эффективным направлением снижения смертности 

принято считать раннее выявление очага возгорания в помещениях. В 

этой связи актуальной проблемой является разработка методов выявле-

ния пожара в помещениях объектов на ранней стадии его развития. 

Анализ последних исследований и публикаций. Известно, что ре-

альная газовая среда при возгорании материалов в помещении представ-

ляет собой сложную нелинейную систему, состояние которой описыва-

ется хаотической динамикой. Для анализа сложных динамических сис-

тем в последнее время активно применяются методы нелинейной дина-

мики [1, 2]. Результаты экспериментального изучения процессов воз-

никновения пожара в помещениях, представлены в работе [3]. Экспери-

ментальному исследованию режимов горения различных материалов с 

учетом внешнего теплового воздействия, посвящена работа [4]. Иссле-

дование скорости тепловыделения для различных горючих материалов 

при пожаре в помещении выполнено в [5]. При этом в [3–5] отмечается, 

что процессы образования опасных факторов пожара и их влияние на 

начальном этапе возгорания на параметры газовой среды в помещениях 
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носят сложный характер. Повышению эффективности измерения темпе-

ратуры газовой среды в помещениях при ранних возгораниях материа-

лов посвящены работы [6, 7]. В [6] рассматривается метод повышения 

точности измерения температуры, основанный на оптимизации парамет-

ров чувствительного элемента теплового пожарного извещателя. При 

этом метод оптимизации основывается на усредненных статистических 

характеристиках газовой среды. Метод описан в [7] базируется на уве-

личении быстродействия существующих тепловых пожарных извещате-

лей максимального типа. Однако при этом не учитываются особенности 

реальной динамики температуры газовой среды при возгорании в поме-

щениях. В работе [8] для раннего обнаружения возгораний в помещени-

ях предлагается использовать сенсоры, самонастраивающиеся к возго-

раниям. Анализ динамики самонастройки порога и вероятности обнару-

жения возгораний в самонастраивающихся сенсорах рассматривается в 

работе [9]. Однако результаты, приведенные в [8, 9], ограничиваются 

рассмотрением усредненных характеристик газовой среды при возник-

новении пожара. При этом динамика состояния газовой среды в виде 

сложной системы образования и взаимодействия опасных параметров 

пожара для раннего выявления пожара не учитывается. В одной из пер-

вых работ [10], посвященных изучению особенностей реальной динами-

ки состояния газовой среды на ранних этапах возникновения пожара, 

исследуются временные автокорреляции и парные корреляций для ос-

новных опасных параметров состояния газовой среды. При этом харак-

теристики динамики состояний газовой среды, как сложной динамиче-

ской системы, например, определяемые рекуррентными диаграммами 

(RP) состояний или мерами их рекуррентности состояний, применитель-

но к этапу раннего возникновения пожара не изучаются. В [11] отмеча-

ется, что для раннего выявления пожара важной является текущая дина-

мика газовой среды. В работе рассматриваются методы обработки теку-

щих измерений параметров состояния, которые позволяют определять 

лишь средние распределения энергии опасных параметров по лагам и 

частотам. При этом оценка динамики состояний газовой среды и меры 

рекуррентности состояний (РС) не рассматриваются. 

Обзор современных методов временного и частотного анализа со-

держится в работе [12]. В ней отмечается, что проблема частотно-

временной локализации остается актуальной и до конца не решенной. 

Известные методы в большинстве случаев оказываются сложными и не 

пригодными для раннего выявления возгораний при пожаре. В [13] рас-

сматриваются методы анализа нестационарных процессов во временной 

области. Однако процесс возгорания материалов при пожаре обычно ха-

рактеризуется нестационарной динамикой опасных параметров газовой 

среды. При этом газовая среда при возгорании материалов как сложная 

динамическая система не рассматривается. Экспериментальное исследо-

вание динамики скорости горения материалов в закрытых и вентили-
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руемых помещениях представлено в [14]. Однако в данной работе не ис-

следуются особенности динамики состояния газовой среды при ранних 

возгораниях. Экспериментальному исследованию флуктуаций 

параметров газовой среды и их использованию в качестве признака 

раннего выявления возгораний посвящена работа [15]. При этом 

результаты преимущественно ограничиваются анализом статистики 

флуктуаций основных опасных параметров состояния газовой среды. 

Следуя [10–15], исследование динамики параметров состояния газовой 

среды для модельных возгораний свидетельствует о том, что источник 

возгорания в помещении нарушает исходное равновесное состояние га-

зовой среды. В общем случае, такое нарушение проявляется в достаточ-

но сложном нелинейном характере процессов. Общим методам анализа 

свойств нелинейных систем посвящены работы [16] и [17]. Метод крат-

ковременного преобразования Фурье к анализу реальных систем рас-

сматривается в [18]. Отмечается, что методы [16–18] оказываются доста-

точно сложными в реализации. Поэтому данные методы не могут рас-

сматриваться в качестве конструктивных для раннего выявления возго-

раний при пожаре в помещениях. Однако, полезными для раннего выяв-

ления возгораний могут быть методы нелинейной динамики в виде RP и 

мер РС газовой среды, рассматриваемые в соответствующем фазовом 

пространстве. Результаты исследования особенностей динамики опас-

ных параметров состояния газовой среды представлены в [19]. Несмотря 

на оперативность предлагаемого модифицированного метода, его реали-

зация остается достаточно сложной, а эффективность зависит от выби-

раемых параметров. Кроме этого методы ограничиваются энергетиче-

скими представлениями опасных параметров состояния. Это ограничи-

вает применение методов для выявления особенностей динамики опас-

ных параметров состояния газовой среды при возникновении пожара. 

К настоящему времени в области нелинейной динамики методы, 

основанные на корреляционной размерности [20] и показателе Ляпунова 

[21], успешно используются для количественного описания динамиче-

ских особенностей состояния различных сложных систем. При этом для 

изучения топологических свойств динамики широко используются 

фрактальные свойства [22], информационные меры [23] и другие типы 

мер. При этом особое внимание отводится развитию методов RP и мер 

РС [24]. Объясняется это тем, что большинство реальных динамических 

систем естественного и искусственного происхождения обладают свой-

ством РС. При этом методы RP и мер РС оказываются одними из конст-

руктивных, которые позволяют отображать и выявлять особенности 

скрытой динамики реальных систем по измерениям их состояний или 

отдельных параметров состояния [24]. В основе методов RP и мер РС 

лежит предположение о фрактальности динамики состояний реальных 

систем [25]. Указанные методы позволяют на качественно более высо-

ком уровне решать задачи анализа, классификации, распознавания, про-
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гноза и выявления опасных состояний в различных реальных системах. 

Однако известные меры РС динамических систем остаются достаточно 

сложными для приложений, связанных с выявлением ранних возгораний 

материалов при возникновении пожара в помещениях. Поэтому требует-

ся разработка текущих мер рекуррентности состояний газовой среды для 

раннего выявления пожара в помещениях. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является разра-

ботка текущих мер РС газовой среды для раннего выявления пожара в 

помещениях на основе отображения скрытой динамики рекуррентных 

состояний газовой среды в RP, а также проверка работоспособности 

предложенных мер на примере возгорания типового горючего материала 

в модельной камере. 

В большинстве задач раннего выявления пожара в помещениях от-

сутствуют данные о возмущающих факторах газовой среды. Единствен-

ной исходной информацией для раннего выявления пожара являются со-

стояния газовой среды, измеряемые соответствующими сенсорами в по-

мещении обычно в дискретном времени. Эта измерительная информация 

позволяет отобразить скрытую динамику состояния газовой среды в ви-

де рекуррентных состояний. В общем случае измерительная информа-

ция о состоянии газовой среды в дискретный момент времени i пред-

ставляет собой m-мерный вектор, составляющими которого являются 

опасные параметры пожара 

 

 iii Δdx  , SNi ,...,2,1 , (1) 

 

где id  – вектор текущих средних состояния газовой среды в помещении; 

i  – вектор текущих флуктуаций состояния, обусловленных различными 

неконтролируемыми возмущениями; Ns – максимальное число измеряе-

мых данных о состоянии газовой среды в помещении.  

Следуя [17], для раннего выявления пожара в помещениях наибо-

лее чувствительными являются флуктуации приращений состояний i  в 

(1). Поэтому вычисление мер рекуррентности для раннего выявления 

пожара должно базироваться на динамике вектора текущих флуктуаций 

состояния газовой среды. С этой целью перейдем от (1) к вектору теку-

щих приращений флуктуаций состояния 

 

 11   iiiii xxz . (2) 

 

Вектор (2) означает, что за время между двумя последовательны-

ми дискретными измерениями средние состояния газовой среды практи-

чески не изменяются. В этом случае метод RP позволяет отображать 

траектории вектора (2) в m-мерном фазовом пространстве на двумерную 

двоичную матрицу размером Ns×Ns. В данной матрице единичный эле-
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мент соответствует РС флуктуаций для произвольных моментов време-

ни i и j. Данную двоичную матрицу можно отобразить на плоскость. При 

этом координатные оси отображения будут определяться осями дис-

кретного времени. Математически такое отображение для вектора (2), 

следуя [25], может быть определено в виде: 

 

 )zzΘ(εR jiji,
εm,  , m

i Ωz  , SNji ,...,2,1,  , (3) 

 

где Θ() – функция Хевисайда; ɛ – размер окрестности РС вектора iz  в 

момент времени i, а ǁ*ǁ – знак определения нормы. RP (3) позволяет ото-

бражать скрытую динамику корреляций флуктуаций состояний (прира-

щений состояний) газовой среды (2) при возгораниях в помещении с 

учетом различных неконтролируемых факторов на основе измерений 

(1). Однако известные меры РС, вычисляемые на основе RP, не позво-

ляют использовать их непосредственно для раннего выявления пожара. 

Наиболее распространенная мера для представления (3) будет опреде-

ляться величиной 
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Мера (4) показывает плотность РС флуктуаций для газовой среды, 

подсчитывая их без учета линии идентичности в (3). В пределе при 

Ns→∞ мера (4) будет определять оценку вероятности РС флуктуаций га-

зовой среды в помещении. Основным ограничением меры (4) при ран-

нем выявлении загораний является ее интегральный характер. Поэтому 

мера (4) слабо приспособлена к выявлению локальных во времени дина-

мических особенностей флуктуаций состояния газовой среды при ран-

них возгораниях в помещениях. Модификацией меры (4) является пред-

ставление ее в виде функционала, зависящего от ɛ и Ns, т.е. меры вида: 
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Мера (5), в отличие от (4), позволяет вычислять плотность РС 

флуктуаций с учетом динамики интервала измерения и размера ɛ окре-

стности рекуррентности состояний iz  для текущего момента времени i. 

Ограничением меры (5) является снижение ее чувствительности к флук-

туациям состояний по мере увеличения интервала измерения. Кроме 

этого мера (5) вычисляется с момента первого измерения и поэтому на 

начальном этапе имеет недостаточную точность. Для увеличения точно-

сти и достоверности временной локализации опасных флуктуаций со-

стояния газовой среды предлагается вместо (5) использовать оконную 



Проблемы пожарной безопасности http://nuczu.edu.ua/sciencearchive/ProblemsOfFireSafety ISSN 2304-6112 

141 

меру с квадратным окном размера N×N, которое движется вдоль главной 

диагонали (3) для каждого Ns отсчета флуктуаций состояния 
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Мера (6) позволяет вычислять текущую плотность РС флуктуаций 

и выявлять опасные флуктуации состояния газовой среды при возгора-

нии в помещении. Данная мера зависит от параметров ɛ и N, которые 

должны выбираться из условия наилучшего раннего выявления опасных 

флуктуаций состояния. Достоинством меры (6) является то, что окно 

размером N×N движется вдоль главной диагонали и поэтому указанная 

мера определяется только для отсчетов Ns≥N. Это означает, что мера (6) 

формируется с временной задержкой, равной N отсчетам состояния в 

окне. Для уменьшения временной задержки размер окна должен выби-

раться малым. Однако при малых размерах окна большее влияние на ве-

личину меры (6) будут оказывать различные дестабилизирующие факто-

ры. Это необходимо учитывать для меры (6) при раннем выявлении 

опасных флуктуаций состояния газовой среды в случае возгораний в 

помещении. Еще один метод вычисления меры рекуррентности флук-

туаций состояния газовой среды касается изменения направления дви-

жения окна. Например, предлагается использовать меру, аналогичную 

(6), но для которой окно перемещается горизонтально (или вертикаль-

но). В случае горизонтального перемещения окна предлагаемая мера РС 

флуктуаций будет определяться величиной 
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Предлагаемая мера (7), в отличие от меры (6), позволяет обеспечи-

вать требуемое сглаживание меры с одновременным увеличением ее 

чувствительности к опасным флуктуациям состояния (фазовым перехо-

дам) газовой среды при возгораниях в помещениях. Данное свойство 

меры (7) позволяет повысить достоверность и оперативность выявления 

опасных флуктуаций состояния газовой среды и использовать ее для 

раннего выявления пожара в помещениях. 

Проверка работоспособности предложенных мер выполнялась на 

примере возгорания быстро воспламеняемого горючего материала в ви-

де спирта в модельной камере [26]. В ходе эксперимента измерения со-

стояний газовой среды производилась в дискретные моменты времени i 

с шагом Δt=0,1 секунды. Моменты времени измерений нумеровались от 

0 до NS. Состояние газовой среды определялось вектором, компонента-

ми которого являлись плотность дыма, температура и концентрация 

угарного газа (СО). Для измерения компонентов состояний использова-
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лись штатные сенсоры, используемые в существующих пожарных изве-

щателях. Измерительные сенсоры размещались в зоне конвективной 

струи над горючим материалом на высоте 0,8 м. Это означает, что в мо-

мент i регистрируемое состояние газовой среды определялось вектором 

ix  в трехмерном фазовом пространстве (m=3). Поджог спирта в экспе-

рименте производился в интервале от 200 до 230 отсчета относительно 

начала измерений. Для проверки предложенных мер РС флуктуаций га-

зовой среды в камере, следуя (2), вектор измерений состояний ix  преоб-

разовывался в соответствующий вектор флуктуаций iz . 

На рис. 1 представлено отображение RP (3), соответствующее век-

тору флуктуаций состояния (2) для ε=0,01 на интервале измерений, оп-

ределяемом 180–240 отсчетами. 
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Рис. 1. Рекуррентные графики флуктуаций состояния газовой среды при 

возгорании спирта в модельной камере 

 
Анализ RP для флуктуаций состояния (2) на рис. 1 свидетельствует 

о фрактальной структуре динамики флуктуаций состояния газовой сре-
ды при возгорании спирта в модельной камере. При этом RP представ-
ляют возможности только визуального выявления опасных флуктуаций 
состояния газовой среды при возгорании спирта в камере. Опасные 
флуктуации состояния определяются по наличию в RP областей с нуле-
вой РС (области белого цвета). Области наличия PC флуктуаций ото-
бражаются на RP черным цветом. Из анализа рис. 1 следует, что до мо-
мента возгорания спирта (180–216 отсчет) области с нулевыми значе-
ниями РС располагаются внутри областей с PC. Это свидетельствует о 
том, что до возгорания спирта газовая среда в камере находилась в ус-
тойчивом неравновесном состоянии. При таком состоянии, следуя вто-
рому закону термодинамики для биологических систем, имеет место не-
прерывное чередование фаз потребления и выделения энергии. Это обу-
славливает непрерывное чередование состояний устойчивости и неус-
тойчивости, которые проявляются в характере флуктуаций состояния 
газовой среды (чередование замкнутых черных и белых областей). По-
явление разомкнутых областей с нулевыми значениями рекуррентных 
состояний флуктуаций и областей рекуррентности характерно потере 
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устойчивости флуктуаций состояния, которое наблюдается при наличии 
возгорания материала в помещении. 

Графики на рис. 2 иллюстрируют результаты проверки предло-
женных мер (5)–(7) РС флуктуаций газовой среды в модельной камере 
на примере раннего выявления загорания спирта при использовании 
квадратного окна размера 5×5 отсчетов для величины ε=0,01. 
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Рис. 2. Результаты проверки предложенных мер (5)–(7) при выявлении за-

горания спирта в случае использования движущегося окна размера 5х5 отсче-

тов при значении ε=0,01 
 

Сравнительные результаты (рис. 2) проверки предложенных мер 
РС и возможности их использования для раннего выявления возгораний 
в помещениях на примере поджога спирта в камере свидетельствуют о 
том, что наиболее приспособленной оказывается мера (7). Объясняется 
это тем, что мера (7) использует окно, движущееся по горизонтали вдоль 
оси абсцисс RP. Это позволяет использовать окна малого размера для 
наилучшей временной локализации изменений в динамике флуктуаций 
состояния газовой среды. Результат проверки меры (7) при окне размера 
5×5 на рис. 2 свидетельствует об ее эффективности выявлять момент 
поджога спирта в камере по нулевым значениям PC флуктуаций газовой 
среды в модельной камере. 

На рис. 3. приведены зависимости предложенных мер (5)–(7) от 
величины ε для фиксированного момента 220 отсчета, соответствующе-
го моменту поджога спирта в камере, в случае использования движуще-
гося окна размером 5х5 отсчетов для мер (6) и (7). Для сравнения на рис. 
3 приведена также зависимость предложенной меры (5) от величины ε 
для фиксированного момента 220 отсчета, которая не использует окно, 
применяемое в мерах (6) и (7). 

Исследование предложенных мер (5)–(7) от величины ε в фиксиро-
ванный момент поджога спирта в камере (рис. 3) свидетельствует об их 
различной чувствительности к величине ε. Например, меры (5) и (6) ока-
зываются более чувствительными к величине ε. Кроме этого данные меры 
характеризуются ненулевыми значениями в момент поджога спирта. В 
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отличие от этого, мера (7) оказывается менее чувствительной к величине 
ε и имеет нулевое значение в момент поджога. 
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Рис. 3. Зависимости предложенных мер (5)-(7) от величины ε для фикси-

рованного момента 220 отсчета, соответствующего моменту поджога спирта в 

камере, в случае движущегося окна размером 5х5 отсчетов 

 

По этой причине мера (7) обладает более широкими возможностя-

ми выявления моментов возгорания в помещениях. В связи с этим мера 

(7) может рассматриваться в качестве конструктивного способа раннего 

выявления пожара в помещениях. 

Выводы. Таким образом, предложены методы вычисления мер те-

кущей PC флуктуаций газовой среды для раннего выявления пожара в по-

мещениях. Предложенные меры базируются на модификации известной 

меры глобальной рекуррентности состояний сложных динамических сис-

тем на случай вычисления мер текущей рекуррентности флуктуаций со-

стояния газовой среды в движущихся квадратных окнах вдоль главной 

диагонали и горизонтальной оси RP. Выполнена проверка работоспособ-

ности предложенных мер на примере возгорания спирта в модельной ка-

мере. Установлено, что наиболее конструктивной оказывается оконная ме-

ра рекуррентности при горизонтальном движущемся окне малого размера 

от 5×5 до 15×15 отсчетов для значений ε в интервале от 0,01 до 0,15. Дан-

ная мера может использоваться раннего выявления пожара в помещении. 
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Б. Б. Поспєлов, Є. О. Рибка, Р. Г. Мелещенко, М. О. Самойлов, Ю. С. Безугла 

Методи обчислення мір поточної рекурентності флуктуацій стану 

газового середовища для раннього виявлення пожежі в приміщеннях 

Розроблено методи обчислення мір поточної рекурентності флуктуацій стану 

газового середовища, які дозволяють здійснювати раннє виявлення пожежі в 

приміщеннях. 

Ключові слова: раннє виявлення пожежі, міра рекурентності, флуктуації 

стану, газове середовище приміщення. 

 

B. Pospelov, E. Rybka, R. Meleschenko, M. Samoilov, Yu. Bezuglaya 

Methods for calculating measures of the current recurrence of fluctuations in 

the state of the gas environment for early detection of a fire in premises 

Methods have been developed for calculating measures of the current recurrence of 

fluctuations in the state of the gas environment, which allow early detection of a fire in 

premises. 

Keywords: early detection of fire, measure of recurrence, fluctuations of state, gas 

environment of the room. 


