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Комплексная безопасность зданий и сооружений в чрезвычайной 

ситуации – одна из самых актуальных теоретических и практических за-
дач современной строительной науки. В целом – это одно из двух основ-
ных направлений развития концепции гомеостата строительных объ-
ектов [1–5]. 

Рассмотрим общие математические основания ситуационного мо-
делирования в рамках гомеостатического управления [5] зданиями и со-
оружениями (комплексного, в том числе – оперативного, адаптивного 
управления объектами, процессами, системами и их элементами, функ-
ционально ориентированного на ограничение и подавление влияния воз-
мущений любого характера и интенсивности на устойчивое состояние 
объекта управления с целью его сохранения) – процесс, активность кото-
рого характеризует “жизнь” строительного объекта. Исполнение функций 
гомеостатического управления предполагает “осмысленные” реакции 
системы управления на внешние и внутренние возмущения на основе си-
туационного моделирования процессов, определяющих динамику воз-
мущения. При этом строительный объект понимается как управляемая 
гиперсистема. Оговоримся, что под управлением строительным объек-
том будем понимать управление процессами изменения выделенного на-
бора его действительных функциональных и/или технических характери-
стик [5]. 

Формально, задача управления гиперсистемой в целом может быть 
сведена к построению в некотором смысле целесообразных последова-
тельностей глобальных возмущений и сопряженных с ними глобальных 
управлений. Очевидно, не каждое управление применимо в произвольной 
ситуации: нельзя выбрать такую последовательность управлений, кото-
рую можно было бы использовать независимо от последовательности 
возмущений. Таким образом, следует искать не последовательность, а 
стратегию управлений, то есть однозначно определять, какое из управ-
лений следует использовать в каждой из ситуаций всякий раз, когда си-
туация возникает.  

Определение стратегии как общего плана управляющих воздей-
ствий предполагает очевидную неоднозначность развития и динамики 
ситуаций, инициирующих процесс управления. Таким образом, выбран-
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ная стратегия предполагает построение некоторого набора сценариев го-
меостатического управления. 

Сценарий гомеостатического управления – направленная последо-
вательность действий, реализующих функции гомеостатического управ-
ления в рамках оперируемой стратегии, изменение действительных 
функциональных и/или технических характеристик объекта управления 
как реакция на такие действия.  

Основные возможные сценарии гомеостатического управления 
строительным объектом формируются на стадии гомеостатического 
проектирования [5]. Такое решение позволяет рассматривать гомеоста-
тическое управление зданиями и сооружениями в аспекте ситуационного 
моделирования процессов, определяющих динамику возмущения в опи-
санном выше смысле.  

При формировании возможных сценариев гомеостатического 
управления широко используется опыт оперативного управления (в том 
числе – автоматизированного и автоматического) в подобных ситуациях, 
формализованный до уровня конкретных решений и/или стратегий 
управления. Подобная информация, носящая, по сути, характер эксперт-
ных знаний, представляет огромную практическую ценность, а в ряде 
случаев является единственным основанием для принятия решений в ус-
ловиях неопределенности исходных данных для моделирования разного 
уровня. 

Рассмотрим математические основания (по проф. В.Ф. Яковлеву) 
ситуационного моделирования процессов, определяющих динамику воз-
мущения, в проекции на принципы управления в пространстве ситуаций 
(стратегии управлений и возмущений), отражающие специфику расчет-
ных и нештатных ситуаций [5]. 

 
Конструкция и структура пространства ситуаций 

 
Пусть ),( xiv  – бинарный предикат “х есть имя возможного вы-

ходного сигнала (активного) объекта по имени i”. Следующие высказы-
вания считаются истинными: 
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)),,()()()((
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Единственные непустые множества )},,()({ xivxiI   

)},()({ xivixX   и }),({ xivxV i  названы соответственно множеством 
имен элементов гиперсистемы, множеством имен их возможных выход-
ных сигналов и множеством (всех) возможных выходных сигналов эле-
ментов гиперсистемы.  
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Как видно, 

,XIV    
Ii

i
Ii

i XVV


 ,)( }{
 

uде  }{ii VX   множество (локальных) выходных сигналов объекта ;Ii  
очевидно, IiiX )(  разбиение множества V. 
Каждому (дискретному) моменту времени соответствует единст-

венное инъективное отображение VIf :  такое, что 
),)()(( iXifIii   называемое конфигурацией выходных сигналов 

гиперсистемы в данный момент. 





Ii

iXF  множество всех возможных конфигураций. 

Предполагается, что элементы гиперсистемы I обмениваются меж-
ду собой сигналами из множества V: выходные сигналы одних элементов 
участвуют в формировании входных сигналов других элементов. Пред-
полагается также, что каждый элемент Ii  в каждый момент времени 
связан в своих действиях некоторой “установкой” Vqi   – совокупно-
стью тех сигналов из V, которые он в состоянии воспринять в качестве 
входных воздействий в случае их появления в данный момент времени. 
При этом считается, что всегда ii qX   – обычное для теории управления 
предположение, не ограничивающее общности результатов. Множество 


Ii

i VIqiq


 )}({  названо [глобальным] возмущением, действующим 

на гиперсистему в целом в данный момент времени; 
},,{ 1 qVIqqQ    где 

Ii
i iX



 }),{(  – множество всех возмож-

ных глобальных возмущений. Это множество замкнуто относительно 
операции взятия дизъюнктного 1))((  qVIqc  для каждого ,Qq  
конечных (счетно бесконечных) объединений и пересечений, частично 
упорядочено отношением включения, содержит наименьший )( 1  и 
наибольший )( VI   элементы. Если в данный момент iqjf )(  для неко-

торых ,,,, QqFfIji   то считается, что в этот момент сигнал 

jXjf )(  подается на вход объекта Ii ; так как 

iqjf )( ,),( 1 qfji   то IIqfr   1  – бинарное отношение ин-
формационной связанности, информационная структура гиперсистемы I, 
сложившаяся в данный момент времени; множество 

)},,)()(({ 1 qfrQqFfqfrR   – множество всех возможных ин-
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формационных структур. Как видно, R совпадает с множеством всех 
рефлексивных бинарных отношений на I, а потому является булевой 
(сигма-) алгеброй замкнуто относительно конечных (счетно бесконеч-
ных) объединений и пересечений, операции взятия дизъюнктного 

I
c rIIr  ))((  для каждого ,Rr  частично упорядочено отноше-

нием включения, содержит наименьший )( I  и наибольший )( II   эле-
менты. Если Ff   и Rr  произвольны, то  

,)(, 1 QrfVIrf    
rrff   )( 11  ,  

откуда следует теорема. 
 
 
Теорема 1 

При любой фиксированной конфигурации выходных сигналов 
элементов гиперсистемы подходящим выбором глобального возмущения 
можно реализовать любую информационную структуру. 

 
Пусть в данный момент FfQqJjJIJ  ,,,,  и 

.1 qfr   Тогда Ijr )(  – множество (мгновенных) источников инфор-
мации (входов) для j, Ijr  )(1  – множество потребителей информации 
(сигнала )( jf , следующего по разветвлениям выхода) в данный момент; 
если  )()( JIjr  или ,)()(1  JIjr  то j – граничный элемент 
сети J; если Jjr )(  и ,)(1 Jjr   то j – внутренний элемент сети J. В 
качестве формального объекта, способного представить обобщенное со-
стояние вход-выходных процессов гиперсети в целом, в данный момент 
времени выбирается бинарное отношение вида qff  1  для Ff   и 

,Qq  называемое ситуацией, соответствующей данным f и q. Множест-
во S всех возможных ситуаций определяется равенством 

)}.,,)()(({ 1 qffsQqFfqfsS    

Подобное определение (и использование термина) предполагает 
следующие основания: текущая конфигурация значений выходных сигна-
лов каждого элемента гиперсети, мгновенная информационная структура и 
множества источников и потребителей информации для каждого элемента 
однозначно определяются заданной ситуацией; если для каждого фиксиро-
ванного Ff   предположить )},,)(({ 1 qffsQqqsS f    то 
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,fSf   fS  наделено алгебраической структурой, индуцированной алгеб-
рой Q семейство FffS )(  есть разбиение пространства ситуаций S; если 

Qq , то )},)(({ 1 qffsFffsSq    есть покрытие множества q. 
 

Принципы управления в пространстве ситуаций 
 

В силу определений, множество iqIf )(  представляет всю сово-
купность сигналов, составляющих входную информацию для элемента 

Ii  в данный момент времени. Следует отметить, что каждый индивид 
из I способен на самостоятельную интерпретацию воспринимаемой ин-
формации. В этой связи предполагается, что “на вход” элемента i в дан-
ный момент поступает объект ),)((}{ iqIfi   называемый (мгновенной) 
входной буквой. При этом, множество входных сигналов не искажается, 
но снабжается дополнительной меткой, определяющей адресность вход-
ной буквы.  

Пусть для некоторых Ff   и Qq  qffs  1 ; тогда 
)))((}({ iqIfi  = ,}{is   множество )},)(({ }{is saIiiaA    – разбие-

ние ситуации ;Ss  совокупность всех входных букв, появление которых 
принципиально возможно на входах элементов гиперсети I, определяется 
равенством )},,)()(({ }{isaIiSsisaA   ; семейство множеств 

вида )},)(({ }{ii saSssaA    для каждого Ii , называемых локаль-
ными входными алфавитами, является разбиением множества A; семей-
ство SssA )(  – покрытием множества A.  

Одношаговая процедура перехода гиперсети I из заданной ситуации 
Ss  в “следующую” на основании функций локальных переходов (функ-

ций активации) может быть представлена формально. Пусть 


Ii
i iAG



 }){( , а “на входы” индивидов из I поступило входное множе-

ство sA . Как видно, IAG sAs
 :  – взаимно однозначное отображение, 

то есть выполнены равенства 
sss AAA GG    1  и IA GG

s
 1 . 

Пусть в данный момент для каждого индивида Ii  определена некоторая, 
всюду определенная на iA , функция (локального перехода) iii XA : . 
Так как при ji,  из I в случае ji   всегда  )()( jjii XAXA , то 


Ii

i


   является некоторым отображением вида VA , а композиция 

1 G
sA   на основании определений есть та конфигурация из F, ко-
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торая возникает в гиперсистеме в “следующий” момент времени в резуль-
тате локально принятых решений вида )( }{ii s   как реакций на вход-
ные буквы Iiis  )( }{ . Если в этот же момент гиперсистема оказалась под 
воздействием нового глобального возмущения ,Qq  то новой ситуацией 
из S будет ситуация ;1 q   затем процесс повторится.  

Легко видеть, что задача управления гиперсистемой по такой схеме 
достаточно сложна. Одна из причин такова: если из каких-то внемодель-
ных соображений выделяется подмножество SS 0  желаемых (приемле-
мых, оптимальных) ситуаций (или конфигураций, ибо SF  ), то оно мо-
жет оказаться недостижимым при конкретном наборе функций локальных 
переходов Iii )( . Не исключено также, что функции локальных перехо-
дов в некоторых задачах управления могут оказаться многозначными – 
произвольными подмножествами прямоугольников вида .ii XA   В этой 
связи вводится понятие “[мгновенного] глобального управления гиперси-
стемой в целом”. Так как },{ }{isi sAA    то при любом Ff   отобра-
жение VAGf sAs

 :  инъективно и выбирает по одному элементу из 
каждого множества семейства .)( IiiX   Каждое такое отображение названо 
[мгновенным] глобальным управлением. Множество всех глобальных 
управлений есть )},,)()(({

sAGfuSsFfsfuU   . Если в 

данный момент в гиперсистеме I возникла ситуация ,Ss  то глобальное 
управление Uu  такое, что ,

sAuu    преобразует входную информа-
цию (совокупность sA  входных букв) так, что к следующему моменту 
времени выходные сигналы всех элементов системы образуют конфигура-
цию ;1 FGuf    если при этом гиперсистема окажется под воздейст-
вием глобального возмущения ,Qq  то возникнет новая ситуация 

qff  1  и процесс повторится. Как видно, теперь множество S может 
быть переопределено: )},,)()(({ 1 quusQqUuqusS   , из чего 

следует теорема. 
 
Теорема 2 
Пространство ситуаций представимо в терминах глобальных 

управлений и глобальных возмущений.  
 
Семейство ,)( FffU 

 где )},)(({
sAf GfuSssuU    для каж-

дого фиксированного ,Ff   и семейство ,)( SssU   где для каждого фик-
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сированного Ss  )},)(({
sAs GfuFffuU    – суть разбиения 

множества U. При этом fU  – совокупность глобальных управлений, пе-
реводящих каждую ситуацию из S в единственную конфигурацию 

;Ff   sU  – совокупность глобальных управлений, переводящих дан-
ную ситуацию Ss  в любую конфигурацию из F. 

 
Стратегии управлений и возмущений 

 
Изложенное выше определяет, что в процессе функционирования 

системы должны появиться две последовательности: последовательность 
глобальных управлений и последовательность глобальных возмущений. 
Таким образом, задача управления гиперсистемой в целом может быть 
сведена к построению в некотором смысле целесообразных последова-
тельностей глобальных возмущений и сопряженных с ними глобальных 
управлений. Однако не каждое управление можно применить в произ-
вольной ситуации, то есть нельзя выбрать такую последовательность 
управлений, которую можно было бы использовать независимо от после-
довательности возмущений. Как известно, эту трудность можно обойти, 
если искать не последовательность, а стратегию управлений, то есть од-
нозначно определить, какое из управлений следует использовать в каж-
дой из ситуаций всякий раз, когда эта ситуация возникнет. Если дана не-
которая ситуация – стратегия диктует выбор соответствующего управле-
ния. Новая ситуация, которая при этом возникнет, будет зависеть от гло-
бального возмущения. Затем стратегия порождает новое управление для 
новой ситуации и процесс повторяется. Очевидно, множество sU  есть 
совокупность тех и только тех глобальных управлений, которые допус-
тимы для фиксированной ситуации .Ss  Стратегией управлений назва-
но любое инъективное отображение вида US :  такое, что ;)( sUs   
множество 




Ss

sU UP  – вся совокупность возможных стратегий управ-

лений. Множество стратегий возмущений определяется в виде .S
Q QP   

Каждая пара стратегий QU PP ),(   индуцирует отображение 

  ,h  пространства S в себя, в котором 

},,,)),{(( 1 quusQqUusquh    

)}(),(,)),(,{(, sqsuSsqus   . 
Справедливо утверждение: семейство функций 

QU PPh  ),(),(   совпадает с множеством (всех) отображений про-
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странства ситуаций в себя. При фиксированных стратегиях UP  и 

QP  действие функции    ,h  порождает “траекторию” ги-
персистемы в пространстве ситуаций – такую последовательность ситуа-
ций ,...},{ 100 sss  , что )()(),( 0

2
1201 sssss    и т.д. Очевидно, 

 0s }),)({( 0sS   где ...2    – транзитивное замыкание от-
ношения γ в .SS   Отношение  Sg  есть отношение предпорядка 
на множестве S. Можно говорить, что при gss ),( 21  ситуация Ss 2  
достижима из ситуации Ss 1  при выбранных стратегиях. Отношение 

1 gg  есть отношение эквивалентности на S, и 1
21 ),(  ggss  тогда и 

только тогда, когда ситуации 1s  и 2s  взаимно достижимы. Предпорядок 
g совместим с указанной эквивалентностью в том смысле, что 

,)()( 11 gggggg     следовательно, фактор-множество 1/  ggS  
есть совокупность классов взаимно достижимых ситуаций при данных 
стратегиях. Если 1/:  ggSSk  – каноническое отображение, то  

)}),(),)(()((,/,),{( 212121
11 gssZTssssggSZTZTkgk     

– отношение порядка на 1/  ggS , ассоциированное с предпорядком g. 
Можно утверждать, что 1),(  kgkZT   тогда и только тогда, когда все 
ситуации из класса Z достижимы из всех ситуаций класса Т (обратное в 
общем случае неверно). 

В контексте изложенных математических оснований следует еще 
раз подчеркнуть, что гомеостатическое управление строится на основе 
выбранной стратегии, предполагающей некоторый набор сценариев.  

Выбранная стратегия, однако, не определяет сценарий однозначно. 
Это обусловлено влиянием множества случайных факторов, характерных 
для специфики решаемых задач, на динамику развития конкретной си-
туации в описанном выше смысле.  

Очевидно, реальный сценарий гомеостатического управления опре-
деляет исходные параметры выбранной стратегии управления, а динамика 
развития ситуации может стать основанием изменения любой стратегии. 
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