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СТРУКТУРИЗАЦІЯ МАСИВІВ ВХІДНИХ ДАНИХ В ІНФОРМАЦІЙНІЙ 
ТЕХНОЛОГІЇ ОПЕРАТИВНОГО МОНІТОРИНГУ ПОЖЕЖОГАСІННЯ 

 
З метою підвищення ефективності прийняття управлінських рішень керівника гасіння пожежі прове-
дено аналіз методів кластеризації масивів вхідних даних (МВД) з метою створення методів форму-
вання МВД, що забезпечують підвищення якості результатів моделювання об’єктів та процесів по-
жежогасіння. Отримано експериментальне підтвердження гіпотези про доцільність кластеризувати 
спостереження масиву вхідних даних за результатами їх моделювання. Отримані послідовності спо-
стережень, що характеризуються спільними механізмами впливовості факторі та дозволяють син-
тезувати точні, адекватні та структурно стійкі моделі.  
 
Ключові слова: кластеризація, масив вхідних даних, матриця, кластер. 

 
Вступ 

 
Використання нових інформаційних технологій 

з метою підвищення ефективності прийняття управ-
лінських рішень керівника гасіння пожежі (КГП) та 
координації робіт з гасіння великих пожеж є можли-
вим в результаті створення інформаційних систем 
підтримки прийняття оперативно-управлінських 
рішень посадовими особами.  

Подібні системи дозволять в екстремальних 
умовах гасіння пожеж в повному обсязі використо-
вувати накопичений раніше досвід ліквідації подіб-
них загорань. 

Прийняття управлінського рішення КГП пе-
редбачає формальний вибір стратегії пожежогасіння 
на основі наявних даних які характеризують умови 
виникнення пожежі та специфіку конкретного 
об’єкту, де ця пожежа виникла (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Основні показники які впливають на вибір стратегії пожежогасіння 

 С.В. Голуб, І.В. Бурляй 
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Вибір стратегії пожежогасіння, як правило 
здійснюється експертним шляхом, на основі теоре-
тичних знань, практичних навичок і досвіду КГП. 

Існує масив даних з визначеними показниками, 
які характеризують процес ліквідації кожної пожежі 
із застосуванням сил і засобів Оперативно-ряту-
вальної служби (ОРС) Державної служби України з 
питань надзвичайних ситуацій (ДСНС). На даний 
момент часу, обробка вказаного масиву даних про-
водиться із використанням математико-статис-
тичних методів обробки інформації, що не дозволяє 
реалізувати створення інформаційних систем підт-
римки прийняття оперативно-управлінських рішень 
посадовими особами на його основі. 

Крім того, при обробці масиву даних по ре-
зультатам пожежогасіння з’являється проблема його 
недостатньої інформативності, внаслідок «зашумле-
ності», яка є результатом частково відсутніх даних і 
допущення внесення невірних даних під час скла-
дання карток обліку пожеж [1]. 

Проблема недостатньої інформативності може 
бути вирішена за рахунок підвищення потужності 
засобів синтезу моделей [2], які використовуються в 
якості алгоритмів перетворення виду інформації 
(АПВІ) або шляхом збільшення інформативності 
масиву вхідних даних шляхом проведення його 
кластеризації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зав-
дання кластеризації полягає у визначенні груп об'єк-
тів (процесів), які є найбільш близькими один до 
іншого за деяким критерієм. При цьому ніяких при-
пущень про їхню структуру, як правило, не здійсню-
ється [3, 4]. Більшість методів кластеризації базу-
ється на аналізі матриці коефіцієнтів подібності, у 
якості яких виступають відстань, спряженість, коре-
ляція тощо. Якщо критерієм або метрикою виступає 
відстань, то кластером називають групу точок   
таку, що середній квадрат внутрігрупової відстані 
до центру групи менше середньої відстані до зага-
льного центру у вихідному наборі об'єктів, тобто  

2 2d     

де  
i i
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У загальному випадку, критеріями є: 
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 k I kj Ij
1 j m

d X , X max X X
 

  . 

3. Відстань Махалонобіса 
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4. Відстань Хеммінга 

 
m

k I kj Ij
j 1

1d X , X X X
m 

  . 

Розвиток теорії МГУА та застосування МГУА 
для вирішення практичних задач призвели до розро-
бки додаткового спектру програмних алгоритмів. У 
випадках моделювання об’єктів із розмитими харак-
теристиками, більш ефективно виявляють себе не-
параметричні алгоритми МГУА, у яких замість фун-
кціональної моделі використовується поділ вибірки 
даних на інтервали чи кластери. Це дозволяє повніс-
тю вирішити проблему усунення зміщення оцінок 
коефіцієнтів.  

Розрізняють такі непараметричні алгоритми: 
1. Алгоритм об’єктивної комп’ютерної клас-

теризації (OCC). 
2. «Pointing Finger» (PF). 
Вказані алгоритми оперують з парами близько 

розташованих точок [5]. Вони знаходять оптимальну 
фізичну кластеризацію яка є найбільш постійною на 
багатьох підвибірках даних. Це досягається побудо-
вою двох ієрархічних дерев кластеризації та оцін-
кою за критерієм балансу [6]. 

Існує алгоритм кластеризації багатовимірних 
об'єктів, який для пошуку центрів класів використо-
вує нейроподібну процедуру. Алгоритм забезпечує 
складання уяви про класи, об'єктивно присутні в 
оброблюваному матеріалі. 

Метою кластеризації набору N  m-мірних то-
чок є виявлення скупчення точок, утворення ними 
компактних груп (класів) в розподілі точок по прос-
тору. Даний тип задач відноситься до розпізнавання 
образів без вчителя [7 – 9]. Для вирішення даної 
проблеми запропоновано безліч підходів, заснова-
них на одній із теоретико-ймовірнісніх моделей або 
із використанням правдоподібної евристики. До 
останніх можна віднести метод k-середніх [10] та 
алгоритм Forel [11]. 

Крім того, розроблено і використовуються ме-
тоди кластеризації з нейромережевим підходом [12]. 
Як і Forel він базується на введенні ефективного 
радіусу взаємодії T, і рознесенні точок за сферами 
радіусу T. Точки, що потрапили всередину сфери, 
відносяться до одного класу. Центри сфер визнача-
ються в результаті роботи нейромережевої процеду-
ри, подібної до тієї, яка характерна для мережі з 
латеральним гальмуванням. В результаті, центрами 
сфер виявляються такі точки початкового набору, 
які (при даному радіусі T) взаємодіють з макси-
мальним числом оточуючих точок. Можна сказати, 
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що центри сфер локалізуються всередині областей 
згущування початкових точок. Одночасно визнача-
ється число класів M, які характерні для оброблю-
ваного матеріалу при даному радіусі взаємодії T. В 
подальшому поріг T проганяється від нуля до дуже 
великого значення і будується графік  M T , що 
відображає залежність числа класів від T. По кількі-
сті протяжних «плато» на цьому графіку можна 
зробити висновки про число дійсних класів, які 
можна виявити в оброблюваному матеріалі. 

 

Загальні положення 
 

Під перетворенням форми інформації розумі-
ється процес зміни структури носіїв інформації – 
чисельних характеристик стану об’єкта моніторин-
гу. На вхід інформаційної системи подається масив 
вхідних даних, структура якого подана на рис. 

Стовпцями є значення показників стану об’єкта 
X = {x1, x2, …, xn}. Строчки, що описують результа-
ти одночасно зафіксованих значень показників, 
звуться спостереженнями. Сукупність спостережень 
утворюють первинний опис (ПО) об’єкта монітори-
нгу. Структура ПО формується евристично шляхом 
визначення переліку найбільш значимих станів 
об’єкта та кількості спостережень, що достатньо 
інформативно описують його властивості  в кожно-
му із станів. Повнота відображення властивостей 
об’єкта моніторингу в структурі моделі досягається 
за умови достатньої різноманітності методів, на 
основі яких конструюються алгоритми синтезу мо-
делей (АСМ). З іншого боку, для забезпечення мож-
ливості синтезу якісної моделі за наявним методом, 
ПО повинен мати достатню інформативність. Межа 
інформативної достатності (МІД) ПО визначається 
різноманітністю АСМ. Чим вища ця різноманіт-
ність, тим за нижчою інформативністю ПО можуть 
бути синтезовані якісні моделі[13]. 

Підвищення інформативності ПО досягається 
шляхом долучення додаткових показників стану 
об’єкта, що отримуються або ж шляхом безпосеред-
нього спостереження за об’єктом, або ж конструю-
ванням цих показників, та відображення в моделі за 
допомогою них інформації, яка вже існувала в ПО, 
але раніше не використовувалась [14]. В результаті 
застосування процедур первинної обробки даних та 
перетворення форми інформації в ПО отримується 
новий перелік показників, що утворюють масив 
вхідних даних (МВД).  

Найчастіше, для відображення в моделях 
властивостей об’єкта в кількох станах необхідно 
підвищувати різноманітність синтезатора моделей 
[15]. З цією метою застосовується ієрархічне по-
єднання моделей об’єктів моніторингу, що викли-
кає необхідність використання положень теорії 

ієрархічних багаторівневих систем [16] та розроб-
ки нових методів розв’язання задачі координації 
структури багаторівневих систем перетворення 
форми інформації [17].   

Незважаючи на існування потужного апарату 
багаторівневого синтезу моделей,розробка інформа-
ційних систем оперативного моніторингу пожежо-
гасіння (ІСОМП) стримується недостатньою інфо-
рмативністю ПО. Тому актуальними є дослідження, 
направлені на розробку методів та засобів форму-
вання масивів вхідних даних та синтезу якісних 
моделей, що забезпечують інформацією процеси 
прийняття оперативних рішень  керівником гасіння 
пожежі та координацію його дій із іншими посадо-
вими особами, що задіяні в процесі ліквідації над-
звичайної ситуації.  

Метою даної роботи є створення методів фор-
мування МВД, що забезпечують підвищення якості 
результатів моделювання об’єктів та процесів по-
жежогасіння. 

 

Постановка задачі 
 

Існує масив вхідних даних у вигляді матриці 
(1), отриманий як результат спостережень за 
об’єктами та процесами пожежогасіння: 

11 12 1n 11 12 1m

21 22 2n 21 22 2m

k1 l2 kn k1 k2 km

x x ... x y y ... y
x x ... x y y ... y
... ... ... ... ... ... ... ...

x x ... x y y ... y

 
 
 
 
 
 

 (1) 

де xij – j-та характеристика стану підрозділів та 
об’єкта i-го спостереження процесу пожежогасіння, 
yij – j-та характеристика втрат ресурсів i-го спосте-
реження процесу пожежогасіння, k – кількість спо-
стережень;n – кількість характеристик процесу і 
підрозділів пожежогасіння та його результатів, m – 
кількість характеристик втрат ресурсів та інших 
результатів пожежогасіння. 

Кожна строчка матриці відображає окремий 
опис об’єкта, отриманий в результаті одного спо-
стереження. Наперед відомо, що існує перелік спо-
стережень, що поєднують в собі чисельні характе-
ристики показників Х = {x1, x2, …, xn}, на результа-
ти яких Y = {y1, y2, …, ym}  значимо впливали одні і 
ті ж фактори 

Y = f(X, W), 
n

j
j 1

x 1


 ,                     (2) 

де W = {w1, w2, …, wn}, вектор вагових коефіцієнтів 
моделі (оцінок впливовості кожного з факторів xi, що 
ввійшли до структури цієї моделі). Оцінки впливово-
сті факторів отримують в результаті дослідження 
моделей, що характеризуються точністю, адекватніс-
тю та стійкістю, на чутливість за допомогою виразу: 
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В результаті для кожного значення yj отримує-
мо масив вхідних даних (3): 

11 12 1n 1

21 22 2n 2

k1 l2 kn k

x x ... x y
x x ... x y
... ... ... ... ...

x x ... x y

 
 
 
 
 
 

 ,              (3) 

що містить послідовність спостережень (Xi, yj), де 
Xi = {xi1, xi2, …, xin} – вектор характеристик стану 
підрозділів та об’єкта i-го спостереження процесу 
пожежогасіння, yj – j-та характеристика втрат ресур-
сів в результаті надзвичайної ситуації для даного 
спостереження. 

З метою адаптації існуючої стратегії пожежога-
сіння до умов, що виникли на даному об’єкті, необ-
хідно виявити перелік впливових факторів Xd X, 
оцінити їх впливовість W та сформувати перелік 
керуючих впливів, що приведуть до мінімізації ви-
трати часу та інших ресурсів на гасіння пожежі, а 
також втрат в результаті надзвичайної ситуації. 

З цією метою необхідно розподілити спостере-
ження МВД (3) на кластери за ознакою близькості 
впливових факторів, що визначили результати по-
жежогасіння.  

Нехай R – множина номерів кластерів. Необ-
хідно спостереження МВД (3) розбити на кластери 
таким чином, щоб при синтезі моделей, що іденти-
фікують функціональну залежність 

yj = f (x1, x2, …, xn),   j = 1,…, m ,           (4) 
забезпечувалась би умова мінімуму середньої похи-
бки моделювання залежної змінної yj: 

 
k

M
j j j

s 1
y y y

min
k







,                      (5) 

де yj – дійсне значення залежної змінної, yj
M – змо-

дельоване значення залежної змінної,   k – кількість 
спостережень в даному кластері. 

Необхідно створити алгоритм кластеризації у 
вигляді функції 

a : (Xi,yj)  r,                            (6) 
яка кожному спостереженню (X, yj) ставить у відпо-
відність номер кластера r  R. При цьому потуж-
ність множини R наперед не відома. Оскільки кожен 
МВД має свої властивості, тому кількість кластерів 
для кожного масиву буде різниться. 
 

Гіпотеза 
 

В процесі розв’язання поставленої задачі була 
сформульована гіпотеза, за якою кластеризацію 
спостережень МВД необхідно проводити за резуль-
татами їх моделювання. 

З метою перевірки гіпотези був проведений 
модельний експеримент. 

 

Результати досліджень 
 

Модель синтезувалась за багаторядним алгори-
тмом МГУА [18]. В якості залежної змінної при 
синтезі моделі використовувався час ліквідації по-
жежі. В якості незалежних змінних використовува-
лись показники стану підрозділів та об’єктів поже-
жогасіння, поданих в табл. 1. 

Масив вхідних даних містив 1000 спостере-
жень, що відображали характеристики пожежога-
сіння на території Черкаської області впродовж 
2009 року. Кластеризація проводилась за алгорит-
мом, поданим в табл. 2. 

На рис. 2 подані характеристики кластерів 
МВД 

Таблиця 1 
Незалежні змінні, що формували масив вхідних даних 

№ з/п Показник Змінна 

1.  Код об’єкта пожежі x1 
2.  Назва об’єкта пожежі (текст) x2 
3.  День виклику x3 
4.  Місяць виклику x4 
5.  Рік виклику x5 
6.  Поверховість будівлі x6 
7.  Поверх, на якому виникла пожежа x7 
8.  Код ступеня вогнестійкості x8 
9.  Наявність або відсутність УПА x9 
10.  Призначення УПА1 (установка пожежогасіння) x10 
11.  Призначення УПА2  (установка пожежної сигналізації) x11 
12.  Призначення УПА3 (система протидимного захисту) x12 
13.  Результати дії УПА1 (установка пожежогасіння) x13 
14.  Результати дії УПА2 (установка пожежної сигналізації) x14 
15.  Результати дії УПА3 (система протидимного захисту) x15 
16.  Виявлено загиблих на місці пожежі x16 
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Продовження табл. 1 

№ з/п Показник Змінна 

17.  З них дітей  та підлітків до 18 років x17 
18.  Загинуло унаслідок пожежі x18 
19.  З них дітей та підлітків віком до 18 років x19 
20.  З них працівників аварійно-рятувальної служби x20 
21.  Момент настання смерті 1 x21 
22.  Момент настання смерті 2 x22 
23.  Момент настання смерті 3 x23 
24.  Момент настання смерті 4 х24 
25.  Момент настання смерті 5 х25 
26.  Код умови, що сприяла загибелі людини 1 х26 
27.  Код умови, що сприяла загибелі людини 2  х27 
28.  Код умови, що сприяла загибелі людини 3 х28 
29.  Код умови, що сприяла загибелі людини 4  х29 
30.  Код умови, що сприяла загибелі людини 5 х30 
31.  Збиток від пожежі прямий  х31 
32.  Збиток від пожежі побічний  х32 
33.  Пожежу ліквідовано до прибуття підрозділів аварійно-рятувальної служби х33 
34.  Час повідомлення х34 
35.  Код умови, що сприяла поширенню пожежі 1 х35 
36.  Код умови, що сприяла поширенню пожежі 2 х36 
37.  Код умови, що сприяла поширенню пожежі 3 х37 
38.  Код умови, що сприяла поширенню пожежі 4 х38 
39.  Код умови, що сприяла поширенню пожежі 5 х39 
40.  Код умови, що ускладнювала гасіння пожежі 1 х40 
41.  Код умови, що ускладнювала гасіння пожежі 2 х41 
42.  Код умови, що ускладнювала гасіння пожежі 3 х42 
43.  Код умови, що ускладнювала гасіння пожежі 4 х43 
44.  Код умови, що ускладнювала гасіння пожежі 5 х44 
45.  Код учасника гасіння пожежі 1 х45 
46.  Код учасника гасіння пожежі 2 х46 
47.  Код учасника гасіння пожежі 3 х47 
48.  Код учасника гасіння пожежі 4 х48 
49.  Код учасника гасіння пожежі 5 х49 
50.  Код учасника гасіння пожежі 6 х50 
51.  Кількість учасників гасіння пожежі 1 х51 
52.  Кількість учасників гасіння пожежі 2 х52 
53.  Кількість учасників гасіння пожежі 3 х53 
54.  Кількість учасників гасіння пожежі 4 х54 
55.  Кількість учасників гасіння пожежі 5 х55 
56.  Кількість учасників гасіння пожежі 6 х56 
57.  Код техніки 1 х57 
58.  Код техніки 2 х58 
59.  Код техніки 3 х59 
60.  Код техніки 4 х60 
61.  Код техніки 5 х61 
62.  Кількість техніки 1 х62 
63.  Кількість техніки 2 х63 
64.  Кількість техніки 3 х64 
65.  Кількість техніки 4 х65 
66.  Кількість техніки 5 х66 
67.  Код стволів 1 х67 
68.  Код стволів 2 х68 
69.  Код стволів 3 х69 
70.  Кількість стволів 1 х70 
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Закінчення табл. 1 

№ з/п Показник Змінна 

71.  Кількість стволів 2 х71 
72.  Кількість стволів 3 х72 
73.  Код вогнегасних засобів 1 х73 
74.  Код вогнегасних засобів 2 х74 
75.  Код вогнегасних засобів 3 х75 
76.  Код первинних засобів пожежогасіння 1 х76 
77.  Код первинних засобів пожежогасіння 2 х77 
78.  Код первинних засобів пожежогасіння 3 х78 
79.  Код джерела водопостачання 1 х79 
80.  Код джерела водопостачання 2 х80 
81.  Код джерела водопостачання 3 х81 
82.  Код першого керівника гасіння пожежі х82 
83.  Код останнього керівника гасіння пожежі х83 
84.  Код використання ГДЗС х84 
85.  Кількість ланок ГДЗС х85 
86.  Загальний час роботи ланок ГДЗС  х86 

 
Таблиця 2 

Алгоритм кластеризації 

№ 
етапу Зміст етапу 

1.  Синтез моделей за всіма спостереженнями. 
2.  Визначення спостережень, похибка моделювання яких менше наперед заданого значення max. 
3.  Занесення цих спостережень до кластера 1. 
4.  Синтез моделей за всіма спостереженнями, що залишились некластеризовані. 
5.  Визначення спостережень, похибка моделювання яких менше наперед заданого значення max. 
6.  Повторення етапів  4-5 до виконання умови завершення кластеризації 

7.  Кластеризація завершується за умови, коли всі спостереження кластеризовані або для окремих спо-
стережень неможливо побудувати моделі, похибка яких  менше наперед заданого значення max. 

 

 
Рис. 2. Характеристики кластерів: 

нижня лінія – коефіцієнт кореляції похибок з залежною змінною;  
верхня лінія – середня похибка моделювання 

 
Обчислювались дві характеристики кластера: 

середня похибка моделювання та коефіцієнт ко-
реляції похибок із залежною змінною. В результа-
ті кластеризації спостереження розподілено таким 

чином, що стало можливим побудувати моделі із 
стабільною структурою, що характеризуються 
точністю, адекватністю та стійкістю. За таких 
умов множина вагових характеристик W може 

Кластер 
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бути використана в якості оцінок впливовості 
факторів достатньої достовірності.  

На рис. 3 подана діаграма впливовості факто-
рів, розрахованих для моделей кожного кластера. 

 

 
Рис. 3. Діаграма впливовості факторів пожежогасіння 

 
Висновки 

 

Отримано експериментальне підтвердження гі-
потези про доцільність кластеризувати спостере-
ження масиву вхідних даних за результатами їх 
моделювання. Отримані послідовності спостере-
жень, що характеризуються спільними механізмами 
впливовості факторів та дозволяють синтезувати 
точні, адекватні та структурно стійкі моделі. Похиб-
ка моделювання при цьому зменшується в серед-
ньому на 96%. 
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ МАССИВОВ ВХОДНЫХ ДАННЫХ В ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ОПЕРАТИВНОГО МОНИТОРИНГА ПОЖАРОТУШЕНИЯ 

С.В. Голуб, И.В. Бурляй 
С целью повышения эффективности принятия управленческих решений руководителя тушения пожара 

проведен анализ методов кластеризации массивов входных данных (МВД) с целью создания методов фор-
мирования МВД, которые обеспечивают повышение качества результатов моделирования объектов и про-
цессов пожаротушения. Получено экспериментальное подтверждение гипотезы о целесообразности класте-
ризовать наблюдения массива входных данных по результатам их моделирования. Получены последова-
тельности наблюдений, характеризующиеся общими механизмами влияния факторов и позволяющие синте-
зировать точные, адекватные и структурно устойчивые модели. 

Ключевые слова: кластеризация, массив входных данных, матрица, кластер. 
 

STRUCTURING OF INPUT DATA IN INFORMATION TECHNOLOGY  
OF FIRE SAFETY MONITORING 

S.V. Holub, I.V. Burliai 
In order to improve the efficiency of managerial decision-making of head of fire extinguishing the analysis of 

clustering methods of arrays of input data (AID) to develop methods for the formation of an AID, which help to 
improve the results of simulation objects and processes fire, was performed. The experimental confirmation of the 
hypothesis whether clustered observation array input the results of their modeling was received. We obtain a se-
quence of observations, characterized by common mechanisms of influence factors which allows the synthesis of 
accurate, adequate and structurally stable model. 

Key words: clustering, an array of input data, matrix, cluster. 
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