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Аннотация. Анализируется применение метода Бейеса для оценки состояния объектов культурного насле-
дия. Описываются основные принципы байесовского подхода, позволяющего объединять априорные знания 
(экспертные оценки, исторические данные) и результаты современных инструментальных обследований (напри-
мер, данные влагомеров, термографических исследований, химических анализов). Приведены математические 
расчёты вероятностей возникновения повреждений по результатам независимых обследований и рассмотрена 
возможность поэтапного уточнения вероятности наличия дефектов. Особое внимание уделяется потенциалу 
байесовских сетей для комплексной диагностики памятников и прогнозирования их состояния на основе обнов-
ляемых данных. Подчёркиваются преимущества метода в условиях неопределённости и нехватки информации, 
перспективы его применения для долгосрочного мониторинга и принятия решений по сохранению культурного 
наследия.
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Abstract. Our article is devoted for the application of the Bayesian method in assessing the condition of cultural her-
itage sites. The main principles of the Bayesian approach are described. It allows combining a priori knowledge (expert 
assessments, historical data) and the results of modern instrumental surveys (as an example, moisture meter data, ther-
mographic studying, chemical analyzes). Mathematical calculations of the probabilities of damage occurrence based on 
the results of independent surveys are given. The possibility of a step-by-step clarification in the probability of the pres-
ence of defects are considered. Particular attention is concentrated on the potential of Bayesian networks for comprehen-
sive diagnostics of monuments, as well as forecasting its condition based on updated data. The advantages of the method 
in conditions of uncertainty and lack of information, as well as the prospects for its application for long-term monitoring 
and decision-making on the preservation of cultural heritage are emphasized. 
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ВВЕДЕНИЕ

Объекты культурного наследия (ОКН) представ-
ляют собой уникальные произведения архитекту-
ры, истории, искусства и археологии, сохраняющие 
культурную память народов и поколений. Поддер-
жание их физического состояния – одна из главных 
задач современного общества. Эффективная оцен-
ка состояния ОКН необходима для своевременного 
планирования реставрационных и консервацион-
ных мероприятий, предотвращения катастрофиче-
ских разрушений и необратимой потери культурных 
ценностей. Однако из-за сложности конструкции, 
возраста, ограниченности данных наблюдений оцен-
ка технического состояния памятников неизбежно 
сопровождается неопределённостью. В связи с этим 
всё большую актуальность приобретает применение 
вероятностных методов, в частности – байесовских 
подходов, позволяющих интегрировать априорные 
знания с результатами современных обследований.

ЦЕЛИ РАБОТЫ

Обоснование и демонстрация эффективности 
применения метода Бейеса для оценки состояния объ-
ектов культурного наследия с учётом специфики их 
устройства и неопределённости получаемых данных.

Для достижения поставленной цели решаются 
следующие задачи:

- анализируются источники неопределённости 
при оценке технического состояния ОКН [1];

- формализуется применение метода Бейеса для 
интеграции экспертных, статистических и измери-
тельных данных;

- приводится пример практического примене-
ния байесовского подхода при диагностике повреж-
дений;

- исследуется потенциал обновления прогноз-
ных оценок при поступлении новых данных обследо-
ваний;

- формулируются рекомендации и ограничения 
применения байесовских методов в области сохране-

ния культурного наследия.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В рамках настоящей работы задача заключается 

в построении последовательного вероятностного ал-

горитма оценки состояния ОКН. Пусть в результате 

первичного экспертного осмотра, анализа историче-

ской/технической документации и инструменталь-

ных обследований получено множество разнородных 

данных, характеризующих состояние отдельных 

конструктивных элементов (например, фундамен-

тов, стен, перекрытий) памятника. Необходимо 

на их основании определить степень вероятности 

наличия или отсутствия критических дефектов, вы-

работать рекомендации по проведению ремонтно- 

реставрационных работ и обосновать приоритеты 

вмешательства [2, 3]. Особое внимание уделяется 

корректному учёту априорной информации (эксперт-

ной оценки, статистики для аналогичных объектов), 

поэтапному обновлению оценки риска при посту-

плении новых результатов обследования, в том чис-

ле с использованием современных неразрушающих 

методов контроля.

МЕТОД РЕШЕНИЯ

Допустим, перед специалистами стоит задача 

определить вероятность наличия скрытых повреж-

дений стен исторического здания. Исходя из опы-

та эксплуатации зданий такого же типа и возраста, 

и результатов аналогичных обследований, форми-

руется априорная оценка вероятности этих повреж-

дений. Далее проводится обследование с помощью 

современного оборудования: результаты, получен-

ные с тепловизора и влагомера, уточняют картину. 

С помощью формулы Бейеса предварительная веро-

ятность корректируется с учетом новых данных, что 

позволяет более обоснованно принять решение – на-

пример, требуется ли срочный ремонт или возможно 

отложить вмешательство.

Преимущества метода
Главным достоинством байесовского подхода при 

оценке состояния ОКН является возможность фор-

мального учета неполных, разноплановых и проти-

воречивых данных. Технология хорошо адаптируется 

к иерархическим структурам (от отдельных элементов 

к целому объекту), позволяет обновлять оценки состо-
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яния по мере поступления новых сведений и работать 

с неопределенностями. Кроме того, на базе байесов-

ских алгоритмов возможно строить автоматизирован-

ные экспертные системы, помогающие сопровождать 

памятники в долгосрочной перспективе (мониторинг, 

прогнозирование изменений) [4, 5].

Пример математического применения 
байесовского подхода

Рассмотрим типовую задачу: требуется опреде-

лить вероятность наличия скрытых повреждений 

(например, повышенной влажности внутри стены 

исторического здания) на основании инспекции 

с помощью влагомера.

Пусть:

H – гипотеза: в стене есть скрытые повреждения;

- альтернативная гипотеза: скрытых повреж-

дений нет;

E – событие: показания влагомера превышают 

порог.

Этап 1. Формирование априорных вероятностей
Пусть из наблюдений и статистики подобных 

зданий априорно известно:

P(H)=0,3, P( )=0,7

То есть, до измерений считаем, что вероятность 

наличия дефекта – 30 %.

Этап 2. Вероятности появления признака при раз-
ных состояниях

Из опыта известно, что:

если повреждения есть: вероятность превыше-

ния влагомером порога

P(E |H) = 0,8

если повреждений нет: вероятность ложного 

сигнала

P(E | ) =0,1

Этап 3. Применение формулы Бейеса
Наблюдаем превышение порога (E). Требуется 

найти апостериорную вероятность наличия скрытых 

повреждений при этом условии – P(H | E):

Где P(E) – полная вероятность события E:

P ( E ) = P ( E │ H ) * P ( H ) + P ( E │ ) * P ( ) = 

0,8*0,3+0,1*0,7=0,24+0,07=0,31

Тогда:     

                   

Интерпретация результата.
До проведения измерения вероятность наличия 

скрытых повреждений составляла 30 %. После полу-

чения тревожного показания влагомера вероятность 

этой гипотезы для конкретной стены увеличилась до 

77,4 %. Это – весомый аргумент в пользу углублен-

ного обследования или немедленного принятия мер.

Обновление оценки при новых данных
Если затем проводится, например, термографи-

ческое обследование (F), по результатам которого 

вероятность обнаружить проблему при ее наличии 

P(F|H,E) = 0,7, а при отсутствии проблемы, и если оно 

показало возможное наличие дефекта, можно повто-

рить расчет по формуле Бейеса, используя P(H|E) как 

новую априорную вероятность, и учтя данные обоих 

измерений. Все расчеты ведутся аналогичным обра-

зом с учетом независимости факторов или с исполь-

зованием полной схемы формулы Бейеса.

Продолжая рассмотрение применения метода 

Бейеса для оценки состояния объекта культурного 

наследия, остановимся на более сложных ситуациях 

и дополнительных примерах того, как байесовский 

подход работает в реальности [6].

Интеграция нескольких независимых данных
Оценка состояния памятника редко ограничи-

вается одним измерением. Допустим, после первого 

этапа обследования по влагомеру мы получили

P(H|E)=0,774

Затем проводится термографическое обследова-

ние, результат которого мы обозначим как событие 

F (например, термограмма указывает на аномальную 

зону). Пусть:

• вероятность положительной термограммы при 

наличии повреждения P(F|H)=0,7,

• вероятность ложного срабатывания термо-

граммы P(F| )=0,2

Используем обновлённую априорную оценку 

(P(H|E)) как новую априорную вероятность для сле-

дующего шага:

Где

Подставляем значения:

P(F|E)=0,7×0,774+0,2×0,226=0,5418+0,0452=0,587

Теперь вычисляем окончательную апостериор-

ную вероятность:

Вывод: после двух независимых обследований 

вероятность наличия скрытых повреждений дости-

гает 92,3 %. Этот результат подсказывает, что необхо-

димо принять срочные меры.

В реставрационной практике зачастую возника-

ет ситуация, когда априорные вероятности форми-

руются не только из статистики, но и по экспертным 

оценкам. Например, заведующий объектом может 

указать, что исходя из истории эксплуатации, веро-

ятность повреждения чуть выше среднего – скажем, 

40 %. Такую информацию можно использовать в ка-

честве начальной априорной вероятности.
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Если к этой экспертной оценке добавляются 
дополнительные данные (например, химический 
анализ штукатурки), то схема расчетов полностью 
сохраняется: новая апостериорная вероятность после 
каждого этапа становится априорной для следующе-
го [7, 8].

При оценке обширных архитектурных комплек-
сов или многоэтажных зданий удобно использовать 
так называемые байесовские сети. Каждая вершина 
такой сети соответствует одному из элементов (стена, 
перекрытие, фундамент и др.) или признаку (наличие 
трещин, влажности и т. д.), а ребра отражают вероят-
ностные связи между ними.

Например, обнаружение повреждений в фун-
даменте повышает условную вероятность проблем 
в стенах выше. Сеть позволяет автоматически пе-
ресчитывать вероятности при поступлении новых 
данных – это оптимизирует принятие решений на 
уровне всего памятника или комплекса.

Базирующийся на байесовском подходе монито-
ринг состояния ОКН можно использовать не только 
для фиксации текущего состояния, но и для прогно-
зирования деградации. Например, если известно, что 
при определённых условиях влажности и температу-
ры вероятность развития повреждений увеличивает-
ся с каждым годом, то можно рассчитать вероятность 
появления дефекта через заданное время [9, 10].

Допустим, после первичных обследований ве-
роятность повреждения составляет P0. Если иссле-
дование показывает ежегодное увеличение риска на 
ΔP условно, по правилу полной вероятности и при 
соответствующей корректировке априорных оценок 
мы можем спрогнозировать состояние памятника на 
планируемый срок ремонта или реставрации, учиты-
вая поступающие данные мониторинга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение метода Бейеса в практику оценки со-
стояния объектов культурного наследия представ-
ляет собой качественный шаг вперёд в обеспечении 
их сохранности. Применение этого вероятностного 
подхода позволяет не только формально учесть всю 
имеющуюся информацию, но и последовательно ин-
тегрировать новые данные по мере их поступления. 
Байесовская схема обеспечивает адаптивность: ис-
ходные оценки и стратегии реставрации могут опера-
тивно корректироваться в зависимости от динамики 
состояния памятника и накопления дополнительных 
сведений. Особенно важным становится учет знаний 
экспертов и объективных измерительных данных, 
что повышает обоснованность решений о реставра-
ции, рационализирует расходы времени и ресурсов 
на обследование и ремонт памятников.

В долгосрочной перспективе применение ме-
тода Бейеса способствует переходу к проактивным 
стратегиям сохранения культурного наследия – от 
реагирования на выявленные дефекты к построе-
нию системы мониторинга и прогноза возможных 
рисков. Внедрение цифровых технологий и автома-
тизированных диагностических платформ, осно-
ванных на байесовских алгоритмах, дополнительно 
расширяет возможности сохранения памятников 
истории, архитектуры и искусства. В то же время 
метод предъявляет повышенные требования к ква-

лификации специалистов: крайне важно коррек-

тно выбирать априорные вероятности и объективно 

учитывать результаты инспекций. Тем не менее, ин-

теграция байесовских методов в систему управле-

ния сохранностью ОКН открывает новые горизонты 

для науки и реставрационной практики, делая про-

цессы более прозрачными, гибкими и научно обо-

снованными.
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