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Введение 

Характерной особенностью современного уровня развития авиационного 

оборудования (АО) является разработка и широкое внедрение высоконадежных 

информационных систем, выполняющих функции сбора и обработки информации 

о техническом состоянии функциональных систем воздушных судов (ВС). 

К числу информационных систем АО, существенно влияющих на безопас-

ность полетов и эффективность процесса полета, относятся системы сигнализации 

и пожаротушения (ССП) для своевременного обнаружения пожара и предостав-

ления экипажу достоверной информации. 

Для того чтобы разрешить проблему обеспечения надежности информа-

ционных систем для повышения достоверности информации о процессе полета 

и техническом состоянии АО ВС, необходим ряд мероприятий, которые могут 

рассматриваться как обоснованное введение в структуры таких систем резервиро-

вания: структурное, временное, функциональное, эргономическое, алгоритмиче-

ское и информационное. 

Настоящее исследование посвящено аналитическому обоснованию процессов 

образования информационных потоков ССП ВС на основе разработанных моде-

лей вероятностных оценок правильного обнаружения, ложной тревоги и необна-

ружения контролируемого явления. 

Анализ литературных источников и постановка проблемы 

Анализ структур информационно-управляющих систем (ИУС) воздушных судов 

показывает, что их эффективность зависит от достоверности информации, на основе 

которой принимаются решения. Поэтому необходимы соответствующие меры по по-

вышению достоверности информации в ИУС ВС.  

Решение проблемы проверки достоверности данных во время передачи и об-

работки в системах управления технологическими процессами предлагается в ра-

боте [1], где рассмотрены принципы и методы использования данных статистиче-

ской избыточности. При этом вопросы получения достоверной информации опе-

ратором в процессе принятия решения не рассматривались. Схема мониторинга 

надежности для активных отказоустойчивых систем управления с использованием 

метода стохастического моделирования рассматривается в [2], где вопросы надежно-

сти технических систем решаются с точки зрения мониторинга без учета задачи под-

держки принятия решения и предоставления экипажу достоверной информации. 

Компоненты сбоя, которые могут привести к деградации всей производственной 

системы, исследуются в [3], где строится вероятностная модель на основе распре-

деления Эрланга, а интенсивность отказов элементов подчинена экспоненциальному 

закону. При этом не проводится оценка достоверности получаемой информации. 
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Оценка безопасного времени обнаружения пожара, необходимого для начала 

проведения процедур пожаротушения, на основе метода оценки времени обнару-

жения пожара датчиками температуры, скорости повышения температуры, рассе-

ивающих свет датчиков дыма приведена в работе [4]. При этом не решается зада-

ча достоверности информации ССП. 

Исследование вопросов повышения эффективности информационных систем с 

помощью последовательного и параллельного информационного резервирования 

проводится в [5, 6], где показано, что последовательное резервирование позволяет 

снизить вероятность ложной тревоги, а параллельное — вероятность необнаружения.  

В работе [7] рассматривается физико-вероятностная модель надежности, ко-

торая учитывает как физические закономерности процессов старения, снижаю-

щих работоспособность машины, так и вероятностную природу всех явлений. 

Однако не описываются процессы формирования отказа как информационной со-

ставляющей работы системы в целом. Модель отказов электро-механических си-

стем приводится в [8], где уделяется большое внимание процессам деградации 

элементов системы с помощью диффузионных процессов, описываемых уравне-

нием Фоккера–Планка–Колмогорова. С помощью этого распределения формиру-

ется отказ как процесс с монотонным или немонотонным характером и определя-

ется его пригодность к функционированию.  

Несмотря на обширный список работ по надежности и достоверности ин-

формации, можно отметить, что отсутствуют работы, в которых рассматриваются 

вопросы снижения вероятности необнаружения и ложной тревоги в плане предо-

ставления экипажу достоверной информации для принятия решения в усложнен-

ных, сложных и опасных полетных ситуациях. Это особо важно при локализации 

и обработке пожаров авиадвигателей, когда пилоту необходимо принимать реше-

ние об отключении двигателя и совершении экстренной посадки. При этом необ-

наружение пожара приводит к аварийной ситуации и, возможно, к катастрофиче-

ским последствиям, а ложная тревога системы сигнализации — к большим эко-

номическим потерям, связанным с отключением работающего двигателя и 

совершением экстренной посадки и т.д., что может привести к аварии ВС. Поэто-

му возникает необходимость исследования новых способов формирования струк-

тур сигнализации таким образом, чтобы одновременно уменьшить вероятности 

ложной тревоги и необнаружения отказа. Также можно отметить, что в суще-

ствующих публикациях не рассматривается информационная природа отказа и не 

решаются вопросы предоставления экипажу достоверной информации в режиме 

реального времени. 

Известно, что эффективность и качество функционирования ИУС суще-

ственно зависят от достоверности информации, поступающей на вход управляе-

мых вычислительных систем от различных измерителей (так называемых источ-

ников информации), которые контролируют состояние и параметры функциони-

рования ИУС. Реальные источники информации (ИИ) обладают конечной 

точностью предоставления контролируемой ими информации. При этом точность 

и достоверность информации определяется как конструктивными особенностями, 

так и технической надежностью ИИ и, как правило, не удовлетворяет или не пол-

ностью удовлетворяет требованиям точности и достоверности информации, пода-

ваемой на входы вычислительных систем автоматизированных ИУС. 

Пожар на ВС, как физическое явление, может проявляться в виде резкого из-

менения параметров его среды. Очевидно, что наиболее объективную информа-

цию о моменте возникновения пожара может дать система первичных датчиков 

или комбинированный датчик, мгновенно реагирующий на характерные для по-

жара изменения параметров ВС.  
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Поэтому в статье рассматриваются геометрически-вероятностная модель от-

каза и вероятностно-математическая модель функционирования системы датчи-

ков информации о пожаре на воздушных судах и их применение для формирова-

ния информационных потоков таким образом, чтобы обеспечить повышение до-

стоверности принятия решений в опасных полетных ситуациях. Использование 

этих моделей позволит снизить влияние физических недостатков отдельных ис-

точников информации на качество функционирования систем сигнализации о по-

жаре на воздушных судах. 

Основная часть 

Предположим, что система первичной обработки информации образована n 

датчиками. Обозначим каждое из проявлений пожара Vi. Тогда принцип работы 

реального датчика, регистрирующего изменение i-го проявления пожара Vi, мож-

но записать с помощью диаграммы, представленной на рис. 1. 

Принцип работы реального источника информации представлен графически 

на рис. 1, где с помощью кривых ( ),  ( ),  ( )  и ( )t t t t     показаны возможные из-

менения одного из параметров Vi контролируемого процесса (температуры, дав-

ления, вибрации, химического состава или других параметров) в зависимости от 

времени t [9, 10]. 
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Рис. 1 

На временном интервале it  производится контроль параметра ( )iV t . Иде-

альный ИИ Vi срабатывает мгновенно и с высокой степенью достоверности при 

его превышении порога срабатывания 0iV . Причем ИИ сработает при реализациях 

( )t  и ( )t  функции )(tfVi   и не среагирует на реализации ( )t  и ( )t . 

Реальный ИИ вместо идеального порога имеет реальную область срабатыва-

ния iaib VVS  , т.е. реальный ИИ может сработать и на реализацию ( )t , когда 

функция )(tfVi   не достигла идеального порога 0iV  контролируемого значения 

параметра, и это приведет к ошибке первого рода (ложная тревога). Реальный ИИ 

может также не сработать при реализации )β(t  функции )(tVi  на временном ин-

тервале ],[ 1 iii ttt . При этом ИИ покажет отсутствие сигнала о контролируе-

мом явлении, когда в действительности оно существует, т.е. появится ошибка 

второго рода (необнаружение контролируемого события).  
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Для реализации α изменения Vi на интервале t  реальный датчик сработает 

правильно и зафиксирует пожар, который в действительности и проявился. Для 

реализации σ изменения проявления Vi на интервале t  реальный датчик не сра-

ботает и зафиксирует факт отсутствия пожара, которого в действительности и не 

было. Таким образом, только для реализации α и σ изменения проявления Vi ре-

альный датчик выдает достоверную информацию о наличии либо отсутствии по-

жара на интервал времени. 
Кроме того, надо учесть, что сами кривые функции проявлений пожара яв-

ляются случайными функциями времени. Следовательно, информация от реаль-

ного датчика всегда поступает с определенной степенью достоверности, которую 

можно охарактеризовать тремя вероятностными состояниями: a  — вероятность 

правильного обнаружения события, состоящего в наличии либо отсутствии по-

жара или опасных полетных ситуаций (ОПС); b  — вероятность ложной тревоги; 

d  — вероятность необнаружения пожара. 

Для повышения достоверности передаваемых сообщений одним из основных 

методов обеспечения требуемых надежностных характеристик систем сигна-

лизации о пожаре является введение информационного резервирования. По-

скольку существуют различные способы информационного резервирования, 

для сравнения резервированных систем сигнализации о пожаре в качестве ос-

новного критерия обычно принимается достоверность обнаружения событий, 

представляющая собой сумму вероятности обнаружения системой пожара, когда 

пожар имеет место в действительности, и вероятности необнаружения его, ко-

гда пожара нет. Однако статистика летной и технической эксплуатации систем 

сигнализации о пожаре [11] свидетельствует о значительном удельном объеме 

среди всех функциональных отказов таких систем, так называемых ложных 

тревог. По статистическим данным шесть из восьми зарегистрированных сра-

батываний сигнализации о пожаре оказались ложными [12]. Причиной ложных 

срабатываний, как и ранее, явилась недостаточная надежность исполнительных 

блоков и датчиков. Поэтому наряду с достоверностью обнаружения событий 

критерием качества системы принимается и вероятность ложной тревоги, т.е. 

вероятность сигнализации о пожаре, когда в действительности его нет. 

Работу информационно-резервированной системы сигнализации о пожаре 

силовых установок ВС, состоящей из реальных датчиков, можно описать с 

помощью графа, представленного на рис. 2. При этом систему пожарной сиг-

нализации можно представить как бинарный канал связи с помехами [9], когда 

на передающей стороне, где расположена информационно-резервированная 

система датчиков, может иметь место явление пожара (событие A ) с вероятно-

стью pAp )(  или отсутствие такового (событие B ) с вероятностью )(Bp  

pq  1  [13–15]. 
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Полученная с помощью системы из n  датчиков информация о наличии или 

отсутствии пожара передается на принимающую сторону — систему индикации. 

В процессе функционирования системы пожарной сигнализации возможны 

следующие независимые и единственно-возможные события: система обнаружи-

вает пожар, имеющий место в действительности (событие 1AS ); система выдает 

сигнал о наличии пожара, которого в действительности нет (событие 1BS ); система 

не выдает сигнала о пожаре, который в действительности имеет место (событие 

0AS ); система не выдает сигнала о пожаре, которого в действительности нет (собы-

тие 0BS ). При этом 1S  — событие, состоящее в выдаче системой сигнала о пожаре,  

а 0S  — событие, состоящее в отсутствии на выходе системы сигнала о пожаре. 

Указанные сложные события составляют полную группу событий, поэтому 

сумма вероятностей их проявления равна единице: 

  1)()()()( 0011  BSpASpBSpASp .  (1) 

По теореме умножения вероятностей имеем  
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где )( 1 ASp  — условная вероятность выдачи системой сигнала о пожаре при его 

наличии; )( 1 BSp  — условная вероятность выдачи системой сигнала о пожаре 

при его отсутствии; )( 0 ASp  — условная вероятность отсутствия сигнала о по-

жаре при его наличии; )( 0 BSp  — условная вероятность отсутствия сигнала о 

пожаре при его отсутствии. 

Таким образом, выражения, оценивающие вероятности правильного обнару-

жения событий 1p , необнаружения пожара 2p  и ложной тревоги 3p , могут быть 

представлены как 
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причем 

 .1321  ppp  (4) 

В системе пожарной сигнализации с резервированными датчиками вероятно-

сти 321 è, ppp  функционально зависят от числа датчиков n и от их вероятност-

ных характеристик ba  ,  и ,d  т.е. 
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На рис. 3 изображена область действия ИИ, определяемая площадью прямо-

угольника OABC . Через функцию )(ty  обозначается функция изменения во вре-
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мени признака контролируемого явления. Иначе говоря, функция )(ty  — это фи-

зическое проявление параметра контролируемого процесса в зависимости от вре-

мени. Линия AB  определяет то значение функции ),(ty  при котором ИИ надежно 

срабатывает с вероятностью 1 [15]. 
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Рис. 3 

В идеальном варианте область ABDE  определяет то значение функции ),(ty  

при котором наступает явление контролируемого события, а область DCOE  — 

соответственно его отсутствие. При этом порог срабатывания ИИ определялся 

бы линией ED . 

Реально существует зона ,lpnm  определяющая вероятность ложных срабаты-

ваний ИИ или необнаружения им контролируемого явления, которое может иметь 

место. Величина этой зоны неопределенности оценивается факторами A  и B . 

Фактор А определяется гистерезисным свойством срабатывания ИИ, т.е. ре-

альный ИИ сработает тогда, когда функция признака )(ty  превысит порог lp  (а 

не порог ,ED  как это имело бы место для идеального ИИ). И наоборот, реальный ИИ 

выдаст сигнал об отсутствии контролируемого явления тогда, когда функция )(ty  

понизится до уровня, меньшего уровня, определяемого линией .mn  В отличие от 

реального ИИ, идеальный выдаст сигнал о том, что контролируемого явления нет, 

когда функция )(ty  уменьшится до уровня, меньшего уровня, определяемого ли-

нией ED . Таким образом, реальный ИИ срабатывает с определенной степенью «за-

паздывания». Можно показать, что зона ElpD  соответствует вероятности несрабаты-

вания ИИ при наличии контролируемого явления, как это показано на рис. 4.  

Вероятность определяется соотношением  

 
a

a
a

n

k
d  ,  (6) 

где ak  — число случаев изменений функции ),(ty  не превышающих порог lp  

при наличии события; an  — общее число случаев превышения функцией )(ty  

порога mn . 

Зона mEDn в свою очередь определяет вероятность ab  ложного срабатыва-

ния ИИ при отсутствии контролируемого явления и равна  

 
a

aa
a

n

km
b


 , (7) 

где am  — число случаев изменений функции ),(ty  не выходящих из зоны lpnm. 
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Зона lABp  соответствует вероятности aa  правильного обнаружения контро-

лируемого явления и равна  

  
a

aa
a

n

mn
a


 . (8) 

Причем величина aa mn   представляет число случаев превышения функцией )(ty  

линии .lp  

На основании формул (6)–(8) 

можно показать, что  aa ba  

1 ad . 

Очевидно, что можно регу-

лировать датчик и изменять ха-

рактер его гистерезисной зоны 

срабатывания, т.е. менять его 

чувствительность. При этом бу-

дет меняться соотношение между 

вероятностями .è aa db  Для бо-

лее чувствительного датчика ве-

роятность ab  ложных срабатыва-

ний будет больше вероятности ad  

необнаружения, а соотношение aa bd   будет иметь место для менее чувстви-

тельных датчиков. 

Таким образом, фактор A  учитывает тот вариант, когда функция )(ty  де-

терминирована, а ИИ имеет явно выраженную гистерезисную характеристику 

срабатывания и отпускания (рис. 5). 

Фактор В предполагает, что функция )(ty  

случайная, а ИИ идеальный, т.е. нет явно выра-

женного характера гистерезисного срабатывания и 

отпускания. Срабатывание и отпускание в ИИ 

происходит на уровне ED. В этом случае зона 

ELBD соответствует вероятности bb  ложной 

тревоги, т.е. учитывает те случаи, когда контро-

лируемого явления нет, а функция )(ty  случайно 

превышает порог ED, но не превышает линию LP. Это определяется вероятностью  

 
b

bb
b

n

km
b


 , 

где bn  — общее число случаев превышения линии MN; bk  — число случаев рас-

пределения случайной функции )(ty  в зоне MEDN; mb — число случаев распре-

деления случайной функции )(ty  в зоне ELPD. 

Вероятность bbb nkd /  учитывает случаи распределения случайной функ-

ции в зоне MEDN, когда контролируемое явление есть, а случайная функция )(ty  

не превышает порога ED. Вероятность bbbb nmna /)(   учитывает все случаи пра-

вильного распознавания контролируемого явления, когда случайная функция )(ty  

находится в зоне LABP. При влиянии фактора B снижение вероятностей bb  и bd  

зависит не от качества ИИ, а от их количества bn . Очевидно, чем больше число bn  

ИИ, тем выше достоверность информации, оцениваемая вероятностями ba , bb  и bd . 

t

y(t)

A B

L P

E D

M N

n

pl

m

O C  
Рис. 4 

Е lm

z

y(t)

 
Рис. 5 
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В реальности оба фактора А и В взаимно накладываются и оказывают сов-

местное влияние на вероятности b  (ложной тревоги) и d (необнаружения пожа-

ра). На основе теоремы сложения вероятностей [13–15] с учетом вероятности по-

явления хотя бы одного из двух совместных событий для вероятностей b  и d по-

лучим выражения 

  
.

,

baba

baba

ddddd

bbbbb




  

Геометрическое представление вероятностей a, b  и d иллюстрирует рис. 6. 

Будем считать, что ИИ представ-

ляет собой симметричный канал пере-

дачи информации, т.е. вероятность пра-

вильного обнаружения наличия и отсут-

ствия контролируемого явления равна а. 

На рис. 6 эти обе вероятности соответ-

ствуют площадям фигур ABPL и OMNC, 

т.е. вероятность a можно определить 

геометрически: .
OLPC

OMNC

MABN

ABPL

S

S

S

S
a    

Вероятности b  и d определяются 

отношением площадей фигур 

  ,,
MABN

MEDN

MABN

LPDE

S

S
d

S

S
b     

где ABPLS , MABNS , OMNCS , OLPCS , LPDES , MABNS , MEDNS , MABNS  — площа-

ди соответствующих прямоугольников, изображенных на рис. 6. 

Геометрическими соотношениями можно представить и вероятности правильно-

го обнаружения ,1p  необнаружения 2p  и ложной тревоги 3p  системы из n ИИ. 

Соответственно, на рис. 6 площадь фигуры MLPN уменьшается, а площадь фигу-

ры LABP увеличивается. Вместе с тем вероятность ложной тревоги увеличивается 

за счет уменьшения вероятности необнаружения .2p  На рис. 6 это соответствует 

тому, что площадь фигуры MEDN уменьшается при одновременном уменьшении 

общей площади фигуры MLPN. 

Для того чтобы вероятности 2p  и 3p  были равными и уменьшались в рав-

ной степени с увеличением числа ,n  можно загрублять резервированные ИИ, 

подняв порог срабатывания ED на более высокий уровень для каждого ИИ. При 

этом порог срабатывания для комбинированного ИИ, состоящего из системы n  

ИИ, должен разделить площадь фигуры MLPN на две равновеликие части и про-

ходить по линии ED. Уровень подъема порога срабатывания для каждого ИИ 

определим с учетом следующего. 

Приравняем вероятности 2p  и 3p , образовав уравнение ( 2n ) 

 22 2 dbdb  . 

Введем новую переменную dbx /  и решим уравнение 

 .0122  xx  

t

y(t)

A B

L P

E D

M N

O C  

Рис. 6 
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Положительным решением этого уравнения будет 

 .122 x  

При 3n  подобным способом составим кубическое уравнение 

 .0132 23  xxx  

Положительным решением его будет 

 .123
3 x  

При 4n  подобным способом составим уравнение 

 .01464 234  xxxx  

Положительным решением его будет 

 .124
4 x  

Таким образом, для любого n  можно вывести рекуррентное соотношение 

 ,/12 dbx n
n   

т.е. можно утверждать, что для любого числа ИИ n  существует зависимость 

 ,)12( db n     (9) 

при которой вероятности 2p  и 3p  будут уменьшаться в равной степени с увели-

чением n . 

В соответствии с выражением (9) необходимо повышать порог срабатывания 

для каждого ИИ в зависимости от n  для того, чтобы вероятности 2p  и 3p  были 

равны для данного числа n . 

Поскольку adb  1 , можно записать 

 
,1)12( addn 
 

откуда можно определить 

 ,2/)1( nad    (10) 

 .2/)12)(1( nnab    (11) 

Выражения (10) и (11) показывают, как надо отрегулировать ИИ путем изме-

нения порога срабатывания ED, чтобы при заданном n  получить систему, обес-

печивающую равную степень снижения вероятностей 2p  и 3p , т.е. обеспечить 

равенство .32 pp   

Из выражений (10) и (11) можно получить графические зависимости для ве-

роятностей ложной тревоги (рис. 7) и необнаружения (рис. 8). 

Из рис. 7 и 8 видно, что с улучшением качества датчиков уменьшаются веро-

ятности необнаружения и ложной тревоги, но вероятность необнаружения 

уменьшается резко, а вероятность ложной тревоги достигает уровня допуска дат-

чика и его качества.  
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Рис. 7 
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Рис. 8 

Если же ИИ такой, что b = d, то с увеличением числа n источников информа-

ции в системе вероятность 3p  ложной тревоги будет увеличиваться так, что со-

отношение между вероятностями 2p  и 3p  будет определяться формулой 

 .12
)(

)(

3

2  n

np

np
  (12) 

Последнее соотношение получаем из выражений (10) и (11). 

Как видно из (12), с увеличением n вероятность ложной тревоги существенно 

возрастает по сравнению с вероятностью )(2 np  необнаружения. 

Если соблюдается условие b = d, то при больших n из выражений (9) и (10) 

нетрудно найти соотношение 

 1
)1(

1

)(

)(

3

1 



nanp

np
.  (13) 
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При соблюдении условий (10) и (11) с учетом большого n  и малого d  мож-

но записать 

 1
))12((

1

)(

)(

3

1 



nn ddnp

np
.  (14) 

Анализ формул (13) и (14) показывает, что при выполнении требований (10) 

и (11) с увеличением n вероятность )(1 np  правильного сообщения растет быст-

рее (рис. 9) по сравнению с вероятностью ),(3 np  чем при условии b = d.  

 .
))12((

)1(
)(

nn

n

dd

a
nM




   (15) 

Здесь )(nM  — коэффициент роста вероятности )(1 np  по сравнению с )(3 np  в 

зависимости от n при выполнении условий (9) и (10). 
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Рис. 9 

Таким образом, иногда в конкретных условиях имеет смысл загрублять чув-

ствительность ИИ, повышая их порог срабатывания, с тем чтобы выполнялись 

требования (10) и (11). При этом вероятность )(2 np  необнаружения будет не-

сколько увеличена, однако, как показывает анализ соотношений (14), (15), с уве-

личением количества датчиков n [6] этот недостаток можно компенсировать. 

Заключение 

Сформулированы понятия отказа функциональной системы как случайного 

отвлеченного события для авиационного оборудования и ВС в целом и увязки его 

с требованием норм технической документации по производству полетов в ожи-

даемых и экстремальных условиях эксплуатации. 

Разработана геометрически-вероятностная модель отказа, которая позволяет 

выделить зоны неопределенностей для анализа ошибок контроля ситуации с по-

жаром на воздушном судне как необнаружения и ложного срабатывания. 

Предложена вероятностно-математическая модель функционирования систе-

мы датчиков информации, применение которой позволяет существенно умень-

шить отрицательные влияния физических недостатков отдельных источников ин-

формации на качество функционирования систем сигнализации о пожаре на воз-

душных судах. 



Международный научно-технический журнал 

«Проблемы управления и информатики», 2019, № 4 123 

А. Аль-Амморі, А.М. Дмитриченко, Х.А. Аль-Амморі  

ЙМОВІРНІСНО-МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ 

УТВОРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ПОТОКІВ  

У СИСТЕМІ СИГНАЛІЗАЦІЇ ПРО ПОЖЕЖУ  

НА ПОВІТРЯНИХ СУДНАХ 

Вирішується актуальне завдання в авіаційній практиці, яке полягає в наданні 

екіпажу повітряного судна достовірної інформації від первинних джерел інфо-

рмації (датчиків контрольованих параметрів) в нормальних і особливих польо-

тних ситуаціях. Для вирішення цього завдання розроблено ймовірнісно-фізичну 

модель процесів утворення інформаційних потоків систем сигналізації про по-

жежу повітряних суден. Показано геометричні ймовірнісні характеристики: 

ймовірності правильного виявлення пожежі, невиявлення пожежі та помилко-

вої тривоги. Математично доведено умови, які забезпечують одночасно рівний 

ступінь зниження ймовірностей невиявлення і помилкової тривоги, тобто щоб 

вони одночасно були рівними і мінімальними. Запропоновано розглянути сис-

тему пожежогасіння за допомогою структурної схеми графу стану інформацій-

но-резервованої системи. Проведено аналіз формування та утворення потоків 

контролю в системі сигналізації про пожежу та доведено, що системні ймовір-

ності формують повну групу подій, яку в подальшому можна розглядати за до-

помогою математичних і ймовірнісних методів аналізу для прогнозування ста-

ну системи сигналізації про пожежу. Отримано математичні формули порів-

няння ймовірностей невиявлення і помилкової тривоги і показано їх графічні 

залежності відносно до ймовірності правильного виявлення та кількості дат-

чиків у системі. Визначено математичну залежність коефіцієнта зростання 

ймовірності правильного виявлення пожежі порівняно з ймовірністю помилкової 

тривоги з урахуванням кількості датчиків. Доведено, що зі збільшенням кіль-

кості датчиків коефіцієнт зростання збільшується за експоненційною функ-

цією. Тому в конкретних умовах можна загрубляти чутливість датчиків, пі-

двищуючи поріг спрацьовування і при цьому зберігати умови, які забезпе-

чують мінімальні значення ймовірностей невиявлення і помилкової тривоги 

систем сигналізації про пожежу. 

Ключові слова: джерело інформації, датчик контрольованих параметрів, ймо-

вірнісно-фізична модель, ймовірність невиявлення події, ймовірність помилко-

вої тривоги. 

A. Al-Ammori, A.N. Dmytrychenko, H.A. Al-Ammori  

PROBABILISTIC-MATHEMATICAL MODELS  

FOR FORMATION OF THE INFORMATION FLOWS  

IN THE AIRCRAFT'S FIRE ALARM SYSTEM 

The article deals with solving the urgent problem for aviation practice, which is to 

provide the aircraft crew with reliable information from primary sources of infor-

mation (sensors of controlled parameters) in normal and special flight situations. To 

solve this problem a probabilistic-physical model of the processes for formation of 

the information flows of aircraft's fire alarm system is developed. Geometric proba-

bilistic characteristics are shown: the probabilities of correct fire detection, non-

detection and false alarm. Mathematically proved conditions ensuring simultaneously 

equal degree of reducing the probabilities of non-detection and false alarm, i.e. when 

they are to be simultaneously equal and minimal. It is proposed to consider the fire 

extinguishing system using the structural diagram of the state graph of the infor-

mation-reserve system. The analysis of the formation and creation of the control 
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flows in the fire alarm system has been carried out and it has been proved that system 

probabilities form a complete group of events that can be later considered using 

mathematical and probabilistic analysis methods to predict the state of the fire alarm 

system. Mathematical formulas for comparing the probabilities of non-detection and 

false alarms are obtained and their graphical dependencies with respect to the proba-

bility of correct detection and the number of sensors in the system are shown. The 

mathematical dependence of the coefficient growth of the probability of a correct fire 

detection compared with the probability of a false alarm, taking into account the 

number of sensors is obtained. It is proved that with an increase in the number of 

sensors, the coefficient of growth increases in exponential function. Therefore, in 

specific conditions, it makes sense to decrease the sensitivity of the sensors, raising 

the response threshold, while maintaining the conditions for ensuring the minimum 

values of the probabilities of non-detection and false alarm of fire alarm systems. 

Keywords: information source, sensor of controlled parameters, probabilistic-

physical model, probability of non-detection the event, probability of false alarm. 
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