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Abstract - In this study we suggest fire detection algorithm using 
fuzzy inference with input variables of temperature and smoke 
density to detect electrical fire of early stage. The algorithm consists 
of membership function of temperature and smoke density and fire 
probability. The antecedent part of the algorithm consists of 
temperature and smoke density, and the consequent part consists of 
fire possibility. The inference rules of the algorithm is estimated to 
input temperature and smoke density obtained by real fire. With the 
help of algorithms using fuzzy inference we may be diagnose 
electrical fire precisely.

1. 서    론

  전기는 문명사회의 기초에너지로서 다방면에서 이용되고 있어 일상생
활에서 전기의 존도는 말할 것도 없거니와 문화생활과 산업활동에 있어 
절대적인 기반요건이 되어있다. 이와 같이 없어서는 안 될 전기는 잘못 
사용하는 경우와 적절한 관리가 되지 못하면 큰 위험성을 내포하고 있
고 이러한 위험성 때문에 전기에너지를 사용하는 작업자의 작은 실수에 
의해 치명적인 재해가 발생하기도 한다. 전기로 인한 재해 중에서 전기
화재는 수많은 인명피해와 재산상의 피해를 가져다 줄 수 있는 심각한 
재해이다[1].
  이러한 전기화재를 예방하기위해서는 조기에 전기화재를 감지하는 것
이 무엇보다 중요하다. 전기화재를 조기에 감지하는 화재감지기술은 다
양하게 연구․개발되고 있지만, 여전히 전기화재에 의한 사고가 발생하
고 있는 실정이다[2]-[3].
  본 연구에서는 이러한 전기화재를 조기에 감지하는 방법으로써 퍼지
추론을 이용하여 화재를 감지하는 화재감지알고리즘을 제시하였다. 이 
화재감지알고리즘은 화재시 발생하는 열과 연기신호를 모두 입력신호로 
받아들여 화재의 여부를 판정하는 것으로 추론을 위한 멤버쉽함수를 도
출하기 위하여 다양한 멤버쉽함수를 설정하고 가장 적합한 화재가능성
을 추론하는 멤버쉽함수를 설정하였다. 또한 가장 타당한 추론방법과 최
종 화재가능성을 계산하는 알고리즘을 제시하였다. 

2. 본    론

  2.1 퍼지추론시스템
  퍼지 논리 시스템은 일반적으로 그림 1 에 나타난 것처럼 3가지 부분
으로 구성된다. 3가지 부분은 하나의 명확한 값(crisp value)으로 측정된 
입력변수의 값을 적절한 퍼지값으로 바꾸는 퍼지화(fuzzification), 조건
부와 결론부의 조건문으로 이루어지는 퍼지추론규칙(fuzzy inference 
rules), 출력부 전제집합에서 정의된 퍼지값을 명확한 비퍼지값으로 변
환시켜주는 작업이 비퍼지화(difuzzification)이다[4]-[5].
  본 연구에서는 화재에서 발생하는 열과 연기의 신호를 퍼지단일값
(fuzzy singleton)으로 표현하였다.

Fig.1. Fuzzy inference system

  추론규칙은 일반적으로 “if-then”형식의 언어적 규칙으로 표현된다. 퍼
지 규칙을 구성하는데 있어서 우선되는 작업은 적절하게 입․출력 변수
를 선정하는 것이다. 이것은 퍼지시스템의 동작특성을 특징지어 주는데 
매우 중요한 관건이 된다.

  퍼지 규칙은 다음과 같은 형식의 퍼지 조건문들로 이루어진다.
IF (특정 조건들이 만족되면),  THEN (특정 결과들이 유추될 것이다.)
  전기화재를 감지한다는 것은 전선 등의 이상발열 등에 의한 열에 따
라 생성되는 연소생성물인 열과 연기를 조기에 감지해야 하는 것을 의
미한다. 따라서 본 연구에서는 전기화재가 발생했을 때 감지해야 하는 
초기의 온도를 100～120 ℃ 이하로 고려하여 멤버쉽함수를 구성하였고, 
연기농도는 화재가 발생했을 때 신속하게 감지해야 하는 초기의 연기농
도를 30 ～ 35 %이하로 고려하여 멤버쉽함수를 구성하였다. 일반적으로 
퍼지논리시스템을 구성함에 있어서 멤버쉽함수는 표현이 간단하고 연산
상의 편리성 때문에 삼각형 또는 사다리형의 멤버쉽함수가 종종 선택된
다[6].
  퍼지규칙에 따라 추론하는 방법은 여러 가지가 있는데, 본 연구에서는 
Mamdani의 Min-max method를 사용하였고, 비퍼지화방법은 Centroid
를 사용하였다. Mamdani의 Min-max method와 Centroid법은 식 (1)과 
(2)와 같이 표현된다[7]. 
 μ
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 여기서 d i는 i번째 정의구역이고, μ (d i )는 이에 해당하는 member- 

ship 함수이다.

 2.2 추론규칙 및 멤버쉽함수 추정
  본 연구에서는 전절에서 기술한 추론방법과 비퍼지화에 의해 화재가
능성을 추론하는 알고리즘을 구성하는 추론규칙과 멤버쉽함수를 계산하
였다. 이를 위하여 다양한 멤버쉽함수를 구성하고 화재시 초기에 발생되
는 열과 연기농도의 입력변수가 입력되었을 때 가장 타당한 화재가능성
을 추론하는 추론규칙과 멤버쉽함수를 계산하였다. 화재발생 초기에 나
타나는 판정기준이 되는 열과 연기농도는 그림 2, 그림 3과 같다. 

Fig. 2. Temperature to decide fuzzy inference rules

Fig. 3. Smoke density to decide fuzzy inference rules
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  표 1과 2는 화재가능성을 계산하는 화재감지 알고리즘의 추론규칙 예
를 나타낸 것으로 본 연구에서는 표 1, 2와 같이 같이 화재감지를 위한 
열과 연기농도 추론규칙을 다양하게 설정하고 가장 타당한 가능성을 추
론하는 규칙을 선정하였다. 

        

VLow VLow VLow Low Med Med

Low VLow Low Low Med High

Med Low Low Med High High

High Low Med High High VHigh

VHigh Med Med High VHigh VHigh

VLow Low Med High VHigh

               Temperature

Table 1. The example of Inference rules I

 

VVLow VVLow VVLow VLow Low Low Med Med

VLow VVLow VLow VLow Low Low Med High

Low VLow VLow Low Med Med High High

Med Low Low Med Med Med High Vhigh

High Low Low Med Med High VHigh Vhigh

VHigh Med Med High High VHigh VHigh VVhigh

VVHigh Med Med High High VHigh VVHigh VVHigh

VVLow VLow Low Med High VHigh VVHigh

        Temperature

Table 2. The example of Inference rules I II

<Case A>

<Case B>

<Case C>

<Case D>

<Case E>
Fig. 4. Member functions for fire detection algorithm

  그림 4는 열과 연기농도가 입력변수가 될 때 화재가능성을 추론하는 
열, 연기농도 및 화재가능성에 대한 멤버쉽함수를 나타낸 것으로, 이 멤
버쉽함수를 이용하여 앞의 그림 2와 3의 열과 연기농도값을 입력하였을 
때 가장 높은 화재가능성을 추론하는 멤버쉽함수가 비교적 타당하게 화
재가능성을 추론하는 것으로 볼 수 있다. 추론된 화재가능성을 나타내는 
것이 그림 5이다. 
  그림 5에서 나타난 바와 같이 화재가능성의 가장 높은 값은 Case A
는 86.7 %, Case B는 86.8 %, Case C는 93.7 %, Case D는 85.6 %, 
Case E는 84.3 %로 나타나 Case B의 경우 가장 높은 화재가능성을 추
론하는 것으로 나타났다. 따라서 전기화재를 조기에 감지하기 위한 열과 
연기농도 및 화재가능성을 추론하는 화재감지 알고리즘은 이러한 결과
에서 알 수 있듯이 추론규칙이 너무 많아도 적합하지 않는 것을 알 수 
있다. 

Fig. 5. Fire probability vs. time

3. 결    론

  본 연구는 전기화재를 조기에 감지하는 방법으로써 퍼지추론을 이용
하여 화재를 감지하는 화재감지 알고리즘을 제시한 논문이다. 이 알고리
즘은 화재시 발생하는 열과 연기신호를 입력변수로 받아들이고 화재가
능성을 추론하는 것으로 가장 타당한 추론방법과 최종 화재가능성을 계
산하는 알고리즘을 제시하였다.
  본 연구에서는 다양한 멤버쉽함수를 구성하고 실제 화재시 초기에 발
생되는 열과 연기농도를 입력하였을 때 가장 타당한 화재가능성을 추론
하는 것을 확인하였다. 그 결과 추론규칙이 너무 적거나, 너무 많아도 
정확하게 화재가능성을 추론하지 않는 것을 알 수 있었다.
  차후로 열과 연기농도뿐만 아니라 보다 다양한 센서들로부터 얻어진 
신호를 이용하여 본 연구에서 적용한 화재감지 알고리즘을 응용한다면 
보다 정확하게 전기화재를 조기에 감지할 수 있을 것으로 판단된다.
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