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Для решения задач по определению достоверной картины технического состояния здания и его кон-
структивных элементов предлагается подход, основанный на вероятностном теоретическом аппарате ста-
тистических методов технической диагностики. В статье приведен пример диагностирования состояний 
участков бутовых фундаментов для зданий старой городской застройки на основе уровневой формулиров-
ки задачи. Для построения иерархической схемы использованы методы теории информации, основанные 
на таких понятиях, как информационная энтропия, максимальная энтропия, остаточная энтропия (степень 
определенности или количество внесенной информации), а также вероятность степени определенности. 
Сформулировано решающее правило диагностирования, которое состоит в том, что объект с комплексом 
диагностических признаков К* относится к состоянию Si, если апостериорная вероятность этого состояния 
является наибольшей. На основе уровневого анализа получены численные значения вероятностей отнесения 
фундаментов здания к установленным в нормах пяти категориям технического состояния. 
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To solve the problems, by defi nition, a reliable picture of the technical condition of the building and its 
structural elements of an approach based on a probability theoretical apparatus of statistical methods of technical 
diagnostics. The article is an example of diagnosing states plots rubble foundations for buildings of the old urban-
based tiered formulation of the problem. To construct a hierarchical scheme used methods of information theory 
based on concepts such as information entropy, maximum entropy, the residual entropy (degree of certainty or 
the number contributed to the information), as well as the probability of certainty. Formulated generally decisive 
diagnosis, which consists in the fact that an object with a complex of diagnostic signs K* refers to a state of Si, if 
the posterior probability of this condition is the greatest. On the basis of level of analysis obtained numerical values 
of probability assignment to the building of foundations established in the rules of the fi ve categories of technical 
condition.
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Постановка задачи при вероятностных 
методах распознавания такова. Имеется 
система (конструктивный элемент, здание 
или сооружение в целом), которая нахо-
дится в одном из случайных состояний Si. 
Считается, что состояния сформулированы 
в соответствии с пятью категориями в нор-
мах [7]. Предполагается также, что сформу-
лирована совокупность признаков, каждый 
из которых с определенной вероятностью 
характеризует состояние системы (кон-
струкции). В итоге требуется построить 
решающее правило, с помощью которого 
предъявленная (диагностируемая) совокуп-
ность признаков была бы отнесена к одно-
му из возможных состояний (диагнозов). 

Важное место в решении задач распоз-
навания состояний систем отводится стати-

стическим методам. Главное их преимуще-
ство состоит в возможности одновременного 
учета диагностических признаков различной 
физической природы, так как они характе-
ризуются безразмерными величинами – ве-
роятностями их проявления при различных 
состояниях системы. Одним из основных 
статистических методов является метод, ос-
нованный на байесовском подходе [1]. 

В расчетах удобно пользоваться обоб-
щенной формулой Байеса, которая может 
быть записана так:

  (1)

Для определения вероятности со-
стояний по методу Байеса составляется 
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диагностическая матрица. Это таблица, 
которая строится на основе предваритель-
ного статистического материала, т.е. в нее 
включены априорные вероятности состоя-
ний и признаков (табл. 1). Как видно, при-
няты пять состояний Si (исправное, работо-
способное, ограниченно работоспособное, 
недопустимое и аварийное) и шесть двух-
разрядных диагностических признаков kjs. 
После проведения серии расчетов на основе 
байесовской процедуры по зависимости (1) 
получается распределение апостериорных 
вероятностей P(Si/K*) диагностируемых со-
стояний. Решающее правило, в соответ-
ствии с которым принимается решение 
о конкретном диагнозе, состоит в том, 
что объект с комплексом признаков К* 
относится к состоянию Si, если апостери-
орная вероятность этого состояния Si яв-
ляется наибольшей, т.е.
 К*  Si,  
если  P(Si/К

*) > P(Sj/К
*)  

 (j = 1, 2, …, n; i ≠ j).  (2)
Предложенная процедура диагностиро-

вания с использованием методов распоз-
навания состояний и методов теории ин-
формации для строительных конструкций 
зданий применена впервые, что определяет 
научную новизну работы. 

Основная часть
Сказанное выше иллюстрируется при-

мером диагностики состояний участков 
фундаментов здания старой городской по-
стройки, имеющего прямоугольную плани-
ровочную компоновку. Схематично здание 
представлено на рис. 1.

Ленточный бутовый фундамент здания 
разделяется на четыре участка, т.е. по ко-
личеству стен – участок фундамента лице-
вой стены F1, участок фундамента дворовой 
стены F2, и участки фундаментов торцевых 
стен F3 и F4. После обследования каждого 
участка выявляется наличие или отсутствие 
указанных в табл. 1 разрядов признаков 
диагностирования kjs, или, как это приня-
то в технической диагностике, выявляется 
реализация признаков . Обследование 
фундаментной части зданий осуществляет-
ся, как известно, по результатам проходки 
необходимого количества пристенных шур-
фов.

Пусть, например, для первого участка 
фундамента F1 лицевого фасада при обсле-
довании очередного здания реализация ве-
роятностей признаков p(kis/Si) получилась 
в виде следующей последовательности: 
первый признак реализовался в виде k12, 

второй признак – k22, третий признак – k32, 
четвертый признак – k42, пятый признак – 
k51, шестой признак – k62. Численные зна-
чения вероятностей p(kis/Si) в соответству-
ющих строках матрицы выделены цветом 
(табл. 1). После этого для рассматриваемо-
го участка фундамента выполняется расчет 
апостериорных вероятностей P(Si/K

*) по 
обобщенной формуле Байеса (1). В резуль-
тате распределение апостериорных веро-
ятностей в соответствующих обозначени-
ях для F1 получилось в виде следующего
ряда чисел: 

     

   

Как видно, участок фундамента лицевой 
стены F1 в данном примере в соответствии 
с правилом (2) может быть отнесен ко вто-
рой категории технического состояния с ве-
роятностью . Учитывая 
выведенное в работе [3] пороговое значение 
вероятностей состояний Pl = 0,690 для сум-
мы первых трех вероятностей, эксперт такое 
решение может принять с полной уверенно-
стью. Следует отметить, что байесовскую 
процедуру диагностирования состояний 
проходят только элементы системы низшего 
(базисного) уровня. В данном примере – это 
указанные участки фундаментов стен, по 
результатам диагностирования и обработки 
вероятностных параметров которых стро-
ится дальнейшая процедура определения 
категории технического состояния для под-
системы следующего уровня – фундаменты 
F в целом. Для этого анализ полученных 
выше численных значений  осу-
ществляется с использованием методов те-
ории информации [1, 8, 9]. 

Центральное место в теории информа-
ции занимает понятие энтропии системы. 
Энтропия в теории информации характе-
ризует степень неопределенности системы. 
Как известно, энтропия системы с одинако-
выми вероятностями состояний равна лога-
рифму числа состояний [1–6, 10].

В данном случае при n = 5 значение 
H(S)max = log 5 ≈ 0,700. С учетом априор-
ных вероятностей состояний P(Si) из табл. 1 
(выделены шрифтом и цветом) максималь-
ное значение равно H(S)max = 0,598. Чем 
ближе энтропия элемента системы к этому 
значению, тем больше неопределенность 
при распознавании его состояний. Чем она 
дальше, т.е. ближе к нулю, тем неопределен-
ность ниже, а значит выше определенность. 
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Рис. 1. Общий вид здания. Схема

Таблица 1
Диагностическая матрица для участков фундаментов

№ 
п/п

Диагностические 
признаки kij

Разряды 
признаков p(kij)

Сост. S1 Сост. S2 Сост. S3 Сост. S4 Сост. S5

P(S1) P(S2) P(S3) P(S4) P(S5)

0,05 0,43 0,25 0,19 0,08
1 Разрушение материа-

лов кладки 
k11 да p(k11) 0,02 0,07 0,12 0,26 0,60

k12 нет p(k12) 0,98 0,93 0,88 0,49 0,40
2 Наличие гидроизо-

ляции
k21 да p(k21) 0,65 0,49 0,22 0,14 0,02

k22 нет p(k22) 0,35 0,51 0,78 0,86 0,98
3 Трещины k31 да p(k31) 0,03 0,05 0,23 0,55 0,95

k32 нет p(k32) 0,97 0,95 0,77 0,45 0,05
4 Недопустимая до-

полнительная осадка
k41 да p(k41) 0,01 0,09 0,14 0,41 0,87

k42 нет p(k42) 0,99 0,91 0,86 0,59 0,13
5 Проверка прочности 

каменной кладки
k51 да p(k51) 0,96 0,92 0,87 0,75 0,56

k52 нет p(k52) 0,04 0,08 0,13 0,25 0,44
6 Удовлетворение 

условия p < R
k61 да p(k61) 0,99 0,90 0,86 0,69 0,20

k62 нет p(k62) 0,01 0,10 0,14 0,31 0,80

В рассматриваемом примере в обозна-
чениях для элемента F1 энтропия H(F1) со-
стояний этого элемента получилась равной 
0,451. Для продолжения дальнейшего ана-
лиза вводится понятие степени определен-
ности рассматриваемого элемента системы 
в соответствии с зависимостью

Таким образом, обследуемый элемент – 
«участок фундамента F1» с вероятностью 

 относится ко второй (ра-
ботоспособной) категории технического со-
стояния со степенью определенности этого 
состояния, равной V(F1) = 0,147. Эти параме-
тры в дальнейшем используются при анализе 

технического состояния и степени его опреде-
ленности уже для более сложной структуры – 
фундамента в целом (подсистемы здания). 

Пусть далее, для второго F2, третьего F3 
и четвертого F4 участков фундаментов этого 
здания при той же диагностической матрице 
(табл. 1), но при других реализациях призна-
ков , распределение расчетных апостери-
орных вероятностей  получилось, 
например, следующим (формула (1)).

− Для F2
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Энтропия

Максимальная энтропия с учетом апри-
орных вероятностей состояний P(Si) также 
равна H(F2)max = 0,598.

Степень определенности (остаточная 
энтропия или количество внесенной ин-
формации) 

− Для F3

   

   

Энтропия 

Степень определенности

− Для F4

    

 

    

Энтропия 

Степень определенности

Полученные вероятностные параметры 
удобно свести в табл. 2. На основании дан-
ных этой таблицы далее рассматривается 
пример построения решения для диагно-
стирования состояний подсистемы следую-
щего уровня – «фундамент F» по совокуп-
ности состояний его участков. 

В статьях [2, 4, 10] показано, что при 
определенных допущениях (независимость 
состояний как случайных событий, но, в то 
же время их совместность) энтропия со-
стояния подсистемы равна сумме энтропий 
состояний составляющих ее элементов, 
то есть для совокупности «фундаменты 
F = F1 F2 F3 F4» принято
H(F) = H(F1) + H(F2) + H(F3) + H(F4) = 1,730.

Там же, в [2, 4, 10], доказано, что это 
справедливо и для остаточной энтропии 
(степени определенности), а именно
V(F) = V(F1) + V(F2) + V(F3) + V(F4) = 0,662.

Дальнейшее построение решения воз-
можно только в вероятностном виде, поэто-
му вводится понятие вероятностей степени 
определенности P(Vk), которые определя-
ются по следующим зависимостям:

P(V1) = V(F1)/V(F) = 0,222; 
P(V2) = V(F2)/V(F) = 0,265; 
P(V3) = V(F3)/V(F) = 0,252;
P(V4) = V(F4)/V(F) = 0,261.

Именно эти значения занесены в 9-й 
столбец табл. 2. В таблице индекс k означа-
ет номер участка фундамента (k = 1, 2, 3, 4). 
Очевидно, что ∑ P(Vk) = 1,0. 

Таблица 2
Результаты вероятностного расчета для подсистемы «фундамент F»

Номер элемента H(Fk) V(Fk) P(Vk)

Участок F1 0,004 0,046 0,393 0,140 0,003 0,451 0,147 0,222

Участок F2 0,0001 0,010 0,088 0,498 0,404 0,422 0,175 0,265

Участок F3 0,061 0,567 0,330 0,043 0,0001 0,431 0,167 0,252

Участок F4 0,001 0,049 0,293 0,602 0,055 0,425 0,173 0,261

Вероятности степени определенности 
P(Vk) определяют вклад (долю) состояния 
каждого элемента в состояние подсистемы 
следующего уровня. Для перехода с уровня 

базисных элементов, в данном случае участ-
ков фундамента, на следующий уровень 
диагностирования, представляющий собой 
подсистему «фундамент F = F1 F2 F3 F4», 
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автором предложены зависимости, позволяющие получить распределение вероятностей 
состояний для этой подсистемы. Зависимости имеют следующий вид:

 

  (3)

Рис. 2. Часть общего «диагностического дерева» здания (ветвь) 
для подсистемы «фундаменты»

Таким образом, следуя правилу (2), тех-
ническое состояние фундаментов здания 
можно отнести к четвертой категории с ве-
роятностью P4(F)/K* = 0,332. С учетом вы-
веденного в работе [3] порогового значения 
для вероятностей состояний такое решение 
и на этом уровне диагностирования можно 
принять с полной уверенностью.

Графической моделью предложенной 
процедуры является так называемое «диа-
гностическое дерево», пример построения 
которого для всех конструктивных подси-
стем всего здания – фундаменты, стены, 
перекрытия и крыша, со своей иерархией 
подструктур и уровнями разделения, пред-
ставлен в статьях [4, 6, 10]. В данном случае 
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рассмотрена только часть этого «дерева» – 
ветвь, отражающая уровневую иерархию 
для фундаментов здания. Эта ветвь схема-
тично в виде диаграммы проиллюстрирова-
на на рис. 2. Как видно, ветвь представлена 
трехуровневой иерархической моделью. 

Выводы
Разработана методика диагностирова-

ния фундаментов здания с использовани-
ем статистических методов распознава-
ния состояний технической диагностики, 
основанных на байесовской процедуре. 
Для диагностирования состояний фун-
даментов здания построена графическая 
модель, как часть (ветвь) общего «диагно-
стического дерева» здания в целом. Ветвь 
представлена трехуровневой иерархиче-
ской структурой (рис. 2). Для прохождения 
по уровням этой структуры предложен ал-
горитм, основанный на методах теории ин-
формации. Для этого сформулировано по-
нятие «информационный вклад (или доля)» 
на основе использования методов теории 
информации с применением понятия ин-
формационной энтропии. Приведен пример 
диагностирования состояний фундаментов 
здания, по результатам которого подсисте-
му «фундаменты здания» можно отнести 
к четвертой категории технического состоя-
ния с вероятностью P4(F)/K* = 0,332. Следу-
ет отметить, что этот результат можно при-
менить и к зданию в целом, если, допустим, 
требуется оценить его состояние только по 
состоянию фундаментов.
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