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Досліджено характер невизначеності, що супроводжує задачі оцінювання та порівняння будівельних 

проектів. Систематизовано нечіткі фактори, що найчастіше ускладнюють експертизу проектів, в 

яких об’єкти будівництва не сформовані остаточно на момент оцінювання. Формалізовано частинні 

критерії оцінки, урахування яких забезпечує надійне обґрунтування вибору найкращого проекта в умовах 

композиційної невизначеності. Запропоновано схему формування інтегрального критерію оцінки. При 

формалізації частинних і формуванні інтегрального критеріїв оцінки використано моделі та методи 

нечіткої математики 
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1. Вступ 

Зростання попиту на унікальні будівлі та 

споруди (об’єкти) висуває на перший план задачу 

обґрунтування вибору найкращого проектного рі-

шення із множини прийнятних альтернатив. Вибір 

одного будівельного проекту (БП) постає перед 

особою, що приймає рішення, і супроводжується 

невизначеністю, яка пов’язана з оцінкою можливо-

сті композицій різних факторів впливу на об’єкти в 

майбутньому [1]. Обґрунтування вибору здійсню-

ється на основі експертного оцінювання та порів-

няння проектів, в яких об’єкти не сформовані оста-

точно на момент оцінювання. В таких умовах оцін-

ка компетентності експертів ускладнюється неви-

значеністю, що пов’язана з неповнотою знань про 

властивості об’єкта [2].  

Таким чином, розробка моделей, методів і за-

собів оцінки БП, які дозволять реалізувати послідов-

ну несуперечливу підтримку прийняття рішень щодо 

вибору найкращого проекту із множини прийнятних 

альтернатив, є актуальною задачею. 

 

2. Літературний огляд 

Аналітичний огляд досвіду будівництва пока-

зав, що передпроектна стадія та стадія проектування 

передбачає багатоваріантність вибору одного об’єкта 

із множини ефективних об’єктів.  

Ефективними об’єктами в роботі називаються 

проекти на будівництво, реконструкцію чи ремонт, 

що конкурують на передпроектній стадії життєвого 

циклу об’єктів. 

При оцінюванні кожного проекту виконується 

прогнозування та порівняння технічних, технологіч-

них, організаційних, екологічних, політичних, соціа-

льних і економічних факторів, які суттєво впливають 

на вибір. Таким чином, багатоваріантність вибору БП 

супроводжується композиційною невизначеністю, 

яка пов’язана з тим, що призначені для виконання за-

даної функцій в заданих умовах будівельні об’єкти і 

процеси можуть бути по-різному реалізовані [3].  

Під терміном «композиційна невизначеність» 

будемо розуміти композицію стохастичної і нечіткої 

невизначеності [4, 5].  

Стохастична невизначеність пов’язана з ви-

користанням даних, які характеризуються статистич-

ними оцінками. Мова йде про використання статис-

тичних даних оцінок технічного стану і даних авто-

матизованих систем моніторингу та управління 

об’єктів-аналогів, які експлуатуються [6, 7]. 

Нечітка невизначеність пов’язана з прогнозу-

ванням природних і техногенних ризиків, оскільки 

оцінки апріорних ймовірностей виникнення надзви-

чайних ситуацій в кожному випадку здійснюється 

експертами і залежить від їх особистих знань та ін-

формації про об’єкти-аналоги [4, 8]. Невизначеність 

вибору будівельного проекту може ускладнюватись 

наявністю документів з технічного регулювання в 

будівництві, що містять нечіткість, некоректність і 

протиріччя [7, 9]. 

Таким чином, нечітка невизначеність прита-

манна задачам експертного оцінювання (ЗЕО) в ці-

лому і є наслідком суб’єктивності, що спричинена іс-

нуванням таких нечітких факторів, як [4]:  

– неповнотою знань експерта про властивості 

об’єктів;  

– недостатнім ступенем впевненості в прави-

льності оцінок;  

– суперечливістю даних і експертних знань;  

– нечіткістю представлення інформації;  

– недовизначеністю факторів, що привнесені 

ззовні предметної області та ролі суб’єктивних фак-

торів; 

– семантичною невизначеністю, що пов’язана 

з неоднозначністю понять;  
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– особливістю агрегування індивідуальних ек-

спертних оцінок.  

Аналіз технологій вибору проектних рішень 

показав, що всі вони ґрунтуються на оцінках, що 

характеризуються нечіткими факторами, які розпо-

діляють на дві групи [4]. До першої групи відно-

сяться нечіткі фактори, що проявляються в суджен-

нях експертів у явному вигляді. Тут мова йде про 

неточність, нечіткість невизначеність та недовизна-

ченість. До другої групи відносяться такі нечіткі 

фактори, для виявлення яких застосовують спеціа-

льні механізми, автоматичні установки чи системи. 

Це може бути: некоректність, недетермінованість, 

немонотонність, неповнота, ненормованість чи про- 

тиріччя.  
 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є формування інтегрального 

критерію (ІК) оцінки, за значенням якого можна при-

йняти рішення про вибір найкращого будівельного 

проекту з множини прийнятних альтернатив в умовах 

композиційної невизначеності. 

Для досягнення цієї мети були сформовані такі 

задачі:  

– дослідити характер невизначеності, що су-

проводжує оцінку і вибір будівельних проектів; 

– формалізувати частинні критерії оцінки бу-

дівельних проектів, урахування яких забезпечить на-

укове обґрунтування вибору найкращого з проектів в 

умовах композиційної невизначеності; 

– запропонувати схему формування інтеграль-

ного критерію оцінки.  
 

4. Матеріали і методи 

Матеріалом дослідження є критерії оцінки бу-

дівельних проектів, які відображають властивості 

об’єктів, що проектуються. Для розв’язання задачі 

експертного оцінювання використовуються методи 

нечіткої математики, які здатні забезпечити роботу 

інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень 

щодо вибору будівельних проектів в умовах компо-

зиційної невизначеності.  

Для формального представлення задач експер-

тного оцінювання використовують кортеж 

, , , , ,А S R E C P ,  

де A – множина проектів;  

S – множина обмежень;  

R – множина принципів оптимальності,  

E – множина формальних характеристик екс-

пертів;  

C – множина цілей;  

P – система переваг групи експертів [3].  

Під ЗЕО розуміють пару ,R A , яка називаєть-

ся [4]: 

– задачею прийняття рішення, якщо R та А не 

задані апріорно і можуть варіюватися; 

– задачею вибору, якщо множина А є заданою, 

а принцип оптимальності R варіюється; 

– загальною задачею оптимізації, якщо R та А 

задані. 

Розв’язком ЗЕО є підмножина A0 A, яка сфо-

рмована з використанням принципу оптимальності 

A0=R(A).  

Задача полягає в тому, що експерту необхідно 

оцінити кожен проект із множини прийнятних проек-

тів за множиною заданих критеріїв.  

 

5. Результати дослідження 
Розв’язання ЗЕО будівельних проектів може 

здійснюватись експертами без формального предста-

влення їх властивостей. Проте множина прийнятних 

проектів А= 1 2, ,..., ,mA A A  які необхідно порівнюва-

ти між собою можуть бути описані множиною 

об’єктивних і суб’єктивних критеріїв.  

На рис. 1 надано схему формування ІК оцінки 

будівельного проекту [10]. 

 

 
Рис. 1. Схема формування інтегрального критерію оцінки будівельного проекту 

 

Нехай: в результаті попереднього аналізу 

об’єктів-аналогів, процесів їх функціонування та 

адаптації встановлено, що характеристики об’єкта, 

який потрібно побудувати, відображаються множи-

ною критеріїв  1 2, ,..., .nY y y y .  

При цьому: Х – універсальна множина внут-

рішніх параметрів, які можуть впливати на впевне-

ність експерта при побудові функції належності для 

кожного нечіткого критерію. 
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метрів інженерних систем об’єктів-аналогів  

Прогнозування властивостей об’єкта на основі обчислювальних 

експериментів з інформаційними моделями будівель 

Аналіз досвіду експертиз минулих проектів 

Формальний підхід 

 

  

  

  

  

Інтегральний критерій 
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Тоді: кожен з проектів Аq ( 1,...,q m ) характе-

ризується системною властивість Z= 1 2, ,..., kZ Z Z , 

що містить в собі частинні критерії ( 1,..., )pZ p k , а 

задача формування інтегрального критерію оцінки 

будівельного проекту полягає у визначенні множини 

факторів, композиція яких забезпечить наукове об-

ґрунтування вибору найкращого варіанту.  

Дослідження нечітких частинних критеріїв 

оцінки будівельних проектів детально описане в [4].  

В результаті цих досліджень запропоновано 

повну систему критеріїв, що мають універсальну 

множину значень від 0 до 1.  

1. Якісні критерії, що вказують на наявність чи 

відсутність певної характеристики із множини Y: 

 

1, ;
( )

0, ,q

q p

i A p

якщо А має властивість z
y Z

в іншому випадку


  


  (1) 

 

де 1,..., , 1,..., , 1,..., .i n q m p k    

2. Якісні критерії, що вказують на: 

– наявність характеристики; 

– вибір одного із способів її реалізації; 

– ефективність кожного способу: 

 

( )
p

i

i i z py z   ,                                               (2) 

 

де i  – ваговий коефіцієнт ефективності i-го способу 

реалізації p-го варіанту; 
1

(0,1); 1
d

i i

i

   , d – кіль-

кість способів. 

3. Якісні критерії, що вказують, на обмеже-

ність вибору способів реалізації p-го варіанту тільки 

із множини І: 

 

( ).
p

i

i i z p

i l

y z


                                            (3) 

 
4. Кількісні критерії, що відображають міру 

системних властивостей, таких як прогнозована ене-

ргоефективність.  

5. Якісні критерії, що ґрунтуються на нефор-

малізованих знаннях експертів, що зазвичай базу-

ються на досвіді та інформації про об’єкти-аналоги:  

 

   ; 0;1 ,iy a b                                             (4) 

 
де а і b – мінімальне і максимальне числові значення 

системної характеристики,  i iy a  – критерій опти-

мальності внутрішнього параметра ia . 

Якщо можливе визначення вагових коефіцієн-

ти частинних критеріїв , 1,...,i i n , то існує декіль-

ка підходів до формування інтегрального критерію  

Один з них полягає в тому, що ІК визначається 

таким чином [4, 11]:  

 

1

n

i iIK y  , якщо  
1 2 1 1 2 2

min , .i i i i i iy y y y      (5) 

Таким чином, інтегральний критерій дорівнює 

найменшому добутку значення частинного критерію 

на його вагу. При такому підході можливі два особ-

ливі випадки. В першому випадку критерій має не-

значну вагу у системі критеріїв, а в другому – порів-

няно малим є значення вагового коефіцієнту при ве-

ликому значенні ваги критерію. В цих випадках рі-

шення про можливість вилучення критерію прийма-

ється за результатами дослідження структури крите-

ріальної функції.  

Інший підхід застосовується до ІК адитивного 

чи мультиплікативного типу [4, 11]: 

 

1
1

i

n n

i i i
i

i

IK y або IK П y




 
 .                          (6) 

 

Мультиплікативні критерії доцільно викорис-

товувати, якщо частинні критерії характеризуються 

нечіткими факторами другої групи. А саме: серед ча-

стинних критеріїв є такі, що визначені на множинах 

внутрішніх параметрів, які перетинаються. Тоді му-

льтиплікативні критерії зводять до адитивних шля-

хом логарифмування після застосування процедур 

тестування на мультиколінеарність та вилучення за-

лежних критеріїв.  

 

6. Обговорення результатів дослідження 

Інтегральний критерій утворюється з комбінації 

частинних критеріїв п’яти типів, які мають універса-

льну множину значень від 0 до 1. Критерії з іншою 

семантичною структурою можна звести до одного з 

наведених вище. Це означає, що інтегральний крите-

рій оцінки будівельного проекту, який буде сформова-

но описаним чином, надасть можливість ураховувати 

нечіткі фактори різного характеру. Сформований інте-

гральний критерій, який утворюється із комбінації ча-

стинних є зручним критерієм для оцінки проектів. 

Проте, процедура агрегування частинних кри-

теріїв в інтегральний відбувається лише за умови де-

термінованості їх вагових коефіцієнтів, що є можли-

вим лише у разі ортогональності системних власти-

востей. Якщо ця умова не виконується, то виявлення 

функціональних залежностей із застосуванням фор-

малізованих процедур, зазвичай, неможливо. Крім 

того, існує багато особливих умов, за яких працює 

той чи інший метод.  

Саме тому, в роботі особлива увага приділя-

ється нечітким методам формування інтегрального 

критерію оцінки будівельних проектів. Оскільки ці 

методи в подальшому планується використовувати в 

інтелектуальних системах і технологіях підтримки 

прийняття рішення щодо вибору найкращого проекту 

із множини конкуруючих альтернатив в умовах ком-

позиційної невизначеності. 

 

7. Висновки 

1. Дослідження характеру невизначеності, що 

супроводжує процес прийняття проектних рішень у 

будівництві, показали, що вибір найкращого об’єкта 

із множини прийнятних альтернатив потребує розро-

бки спеціальних методів і засобів обробки нечіткої 

інформації. 
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2. Формалізація частинних критерії оцінки бу-

дівельних проектів надає можливість урахувати і 

стохастичну і нечітку невизначеність та реалізувати 

системи підтримки прийняття рішень щодо вибору 

будівельного проекту із множини прийнятних альте-

рнатив в умовах композиційної невизначеності. 

3. Запропонована схема формування інтегра-

льного критерію оцінки із застосуванням моделей і 

методів нечіткої математики передбачає використан-

ня штучних нейронних мережі для оцінки будівель-

них проектів, що є предметом подальших дослі-

джень.  
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