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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ  

ЗАДАЧІ ДІАГНОСТИКИ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ КОНСТРУКЦІЙ БУДІВЕЛЬ 

 

© О. О. Терентьєв  

 

Данна стаття висвітлює питання, що пов'язані з побудовою математичних моделей системи діагнос-

тики технічного стану конструкцій будівель. Використовуючи апарат нечіткої логіки, можна побуду-

вати модель інтелектуального прийняття рішення системи управління технічного стану конструкцій 

будівель. Отримані рекомендації дозволяють визначати витрати на експлуатацію будівель за рахунок 

обліку істотних невизначеностей, характерних для типу об'єктів 

Ключові слова: математичні моделі, система підтримки прийняття рішень, обстеження і оцінка 

 

This article covers issues related to the construction of mathematical models of the system of diagnostics of a 

technical condition of building constructions. Using the fuzzy logic, we can construct a model of intelligent deci-

sion making system control of technical condition of building constructions. The recommendations allow deter-

mining the operating costs of buildings by taking into account the substantial uncertainties that are specific to 

the object type 

Keywords: mathematical models, system of decision support, survey and evaluation 

 

1. Вступ 

Збільшення обсягів будівництва на сучасному 

етапі вимагає підвищення ефективності прийняття 

рішень. 

Сучасні рішення повинні прийматися з ураху-

ванням експлуатаційних характеристик будівель, 

споруд і виробів, які засновані на вимогах користува-

чів. Застосування інформаційної системи підтримки 

прийняття рішень сприяє підвищенню рівня прове-

дення проектних робіт. 

Застосування інформаційних технологій до 

вирішення цих задач дозволяє проводити ці роботи 

на якісно новому рівні. Це досягається за рахунок 

застосування розвинутих інтерактивних засобів взає-

модії, підтримки користувачів різного рівня підгото-

вки, формування багатовіконних макетів екранів, 

структур меню, діалогових послідовностей. Інформа-

ція може отримуватись від різних джерел і досліджу-

ватися на різних рівнях деталізації. 

Збільшення потужності системи може бути за-

безпечено за рахунок застосування відкритої архітек-

тури і можливості масштабування системи з підклю-

ченням як власних так і зовнішніх застосувань, орга-

нізації модульності прикладних програм, гнучкої 

підтримки необхідної конфігурації, підтримки відк-

ритих стандартів. 

Підвищити точність формування дій, що 

управляється можливо при спільному використанні 

накопиченої інформації, результатів поточного конт-

ролю і моніторингу стану будівельних конструкцій, а 

також результатів експертного висновку щодо ефек-

тивності заходів щодо забезпечення довговічності 

будівельних конструкцій і будівель в цілому. Уза-

гальнення різнорідної інформації і отримання склад- 
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них логічних висновків можливо на основі застосу-

вання інтелектуальних систем підтримки прийняття 

рішень.  

 

2. Мета і завдання дослідження 

Обґрунтована мета і дослідження розробки 

моделей інтелектуального прийняття рішень системи 

управління технічного стану будівельних конструк-

цій будівель на основі використання математичного 

апарату нечіткої логіки. За допомогою пропоновано-

го підходу знижується рівень невизначеності експлу-

атаційних дій на конструкції будівель для забезпе-

чення їх необхідної довговічності. Окрім цього, фор-

муються передумови автоматизації складної логічної 

обробки експериментальних і експертних даних. 

Критерієм прийняття рішення по вибору адекватного 

заходу для забезпечення необхідного ресурсу конс-

трукції будівель виступає кінцевий висновок про фа-

ктичний технічний стан і можливостях забезпечення 

її довговічності. 

 

3. Аналіз літературних даних 

Значний внесок у окремі аспекти зазначеного 

напряму внесли вітчизняні та закордонні вчені:  

Вейц Р. В., Калінін В. М., Клименко Є. В., Міхайлен-

ко В. М., Панкевич О. Д., Терентьєв О. О., Штов- 

ба С. Д.  

Всі актуальні роботи пов'язані з тематикою 

основ організації і обробки експериментальних ре-

зультатів роботи експертних систем діагностики тех-

нічного стану будівель, а також роботи, пов'язані з 

розробкою інформаційної технології оцінки техніч-

ного стану конструкцій будівель та регламентуються 

положенням «Нормативні документи з питань обсте-

жень, паспортизації, безпечної та надійної експлуа-

тації виробничих будівель і споруд» [1]. 

Даний підхід може знайти практичне застосу-

вання в організаціях, що здійснюють підтримку пра-

цездатності стану будівель.  

 

4. Методика розробки інтелектуальної сис-

теми підтримки прийняття рішень діагностики 

технічного стану конструкцій будівель 

Розглянемо модель прийняття рішення систе-

ми управління технічного стану конструкцій і буді-

вель в цілому [2]. 

Припустимо, що стан конструкції будівлі 

характеризує один параметр (показник властивос-

ті). Позначимо його через x. Припустимо, що па-

раметр стану x конструкції доступний для спосте-

реження і виміру інструментальними та експерт-

ними методами. 

Припустимо, що для параметра x встановлена 

множина його станів, які складають вектор X= 

=x1, x2,..., xn. Нехай заходи щодо дії на досліджену 

конструкцію є вектор Y=y1, y2,..., ym. Кожному із 

станів xi(i=1(1)n) повинно бути зіставлені одно або 

декілька можливих дій yj, yj  Y (j=1(1)m ). Відповід-

ність технічного стану конструкції заходам 

yj(j=1(1)m) має бути задане деяким правилом P. На 

рис. 1. встановлені експертні правила відповідності 

дій на конструкцію за її технічним станом [3]. 

Таким чином, можно сформувати множину 

керованих дій U={u1, u2,..., uк}, до складу якого 

входять елементи структури вибору конкретної дії 

при зафіксованому в ході контролю стані xf конс-

трукції. Рішення системи управління ui(i=1(1)n) 

повинні формуватися системою підтримки прийн-

яття рішень експертами. Припустимо, що невідо-

мість ситуації управління характеризується векто-

ром Ω=(W1, W2) умов невизначеності. Умова W1 

характеризує невизначеність відповідність кожно-

го ui(i=1(1)К) конкретному стану x через обмеже-

ність початкових даних для опису зміни стану 

конструкції в умовах експлуатації будівлі і його 

реакції на можливі дії. Умова W2 характеризує не-

визначеність визначення фактичного стану xf па-

раметру x при виконанні інструментального або 

експертного контролю конструкції при моніторин-

гу технічного стану будівлі експертами. 

 

 
Рис. 1. Експертні правила відповідності дій на  

конструкцію за технічним станам 

 

Врахуємо невизначеність типу W1 введенням 

нечіткого опису технічного стану конструкції будівлі 

за допомогою лінгвістичної змінної Ẋ.  

Згідно виразу 1: 

 

Ẋ={Х, μх},                                (1) 

 

де μх – функція приналежності лінгвістичної змін-

ної Ẋ. 

У співвідношенні з виразом (1) пропонуєть-

ся відповідність Р знанням, що визначаються про-

дукційними правилами типу «ЯКЩО …., ТО». Та-

ким чином, інтелектуальні системи підтримки 

прийняття рішень системи управління технічного 

стану конструкції представляє собою операцію 

імплікації: 

 

u*:(ẍ→ӯ)/Р.                              (2) 

 

Розглянемо ситуацію, що пов´язана з факто-

ром W2. Припустимо, що через особливості системи 

контролю, отримати точну кількісну оцінку xf пото-

чного стану конструкції немає можливості. При 

цьому результат контролю qf конструкції представ-
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ляє собою одиз із термів q множини Q термів зна-

чення контрольованого параметру. Наприклад, якщо 

нечітке значення Ẋ контрольованого параметру x 

має значення «високий», то терми q вказаного зна-

чення можуть мати вигляд «помірно високий», «по-

рівняно високий», «не дуже високий», «дуже висо-

кий». В цьому випадку параметр x конструкції може 

бути оцінений за непрямими ознаками, наприклад, у 

вигляді: «значення параметру досить високе», при 

цьому вказується рівень приналежності результату 

контролю до одного з термів. Тому для кожного 

терма q лінгвістичної змінної x необхідно за резуль-

татами ретроспективної інформації побудувати фу-

нкцію приналежності (ФП). При зроблених допу-

щеннях, модель прийняття рішення, згідно викорис-

тання заходу yf системи управління технічного ста-

ну конструкції будівлі можна представити таким 

чином: 

 

u*(уf)=W(qf, P, yf, / w1, w2),                 (3) 

 

де P – правило відповідності дії yf фактичному стану 

qf конструкції з урахуванням невизначеності двох 

типів. 

В цьому випадку результат оцінки zf технічно-

го стану конструкції по контрольованому параметру 

x з урахуванням двох видів невизначеності є резуль-

татом перетину двох функцій приналежності – ФП 

параметра xf, що характеризує продукційне правило 

(вираз 2) і ФП результату qf поточного контролю те-

хнічного стану конструкції. 

Максимальне значення отриманого в ході цьо-

го об'єднання ФП нечіткої змінної zf буде представ-

ляти собою значення підсумкової ФП оцінки фактич-

ного стану конструкції. 

Цей висновок представлений співвідно-

шенням: 

 

µ (žf) = heigt (ğf Ƞ ẋf) = sup min (µ(ğf), μ (ẋf)).   (4) 

 

Значення показника, що представлено у ви-

разі (4), будемо називати а – рівнем результату žf 

контролю стану конструкції. Після цього у відпо-

відності з продукційним правилом (вираз 2) і 

управління u* необхідно визначити вигляд керова-

ної дії уf на конструкцію по параметру х. Управ-

ління u* для будівельної конструкції повинно від-

повідати фактичному стану хf конструкції будівлі, 

що досліджена. 

Послідовність дій щодо прийняття рішення 

стосовно технічного стану конструкції і будівель в 

цілому, що характеризується параметром x, пред-

ставлена на рис. 2. 

Таким чином, отримання рішення системи 

управління технічного стану конструкції, викорис-

товуються методи штучного інтелекту, тому сис-

тема яка реалізовує цю процедуру може бути від-

несена до класу інтелектуальних систем підтримки 

прийняття рішень [4].  

Надалі розглянемо розрахунковий приклад, 

що характеризує представлення розробленої мето-

дики [5]. 

 
Рис. 2. Етапи підготовки прийняття рішення системи 

управління технічного стану конструкцій і будівель в 

цілому 
 

5. Розрахунковий приклад інтелектуальної 

системи підтримки прийняття рішень діагности-

ки технічного стану конструкцій будівель 

Постановка задачі. Ця будівля є прикладом 

зношення правил експлуатації, що виражається в не-

своєчасному захисті стіни будівлі від зволоженості та 

викликане пошкодженням покрівлі (рис. 3.) [6, 7]. 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент пошкодженої стіни будівлі 
 

Параметром x її стану являється залишковий 

ресурс надійності в роках експлуатації. До множин 

дій відносяться зміцнення конструкції, розбирання 

частини стіни будівлі, знос будівлі. Передбачається, 

що за результатами аналізу ретроспективної інфор-
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мації, передбачені границі зміни параметру х, які 

знаходяться в межах інтервалу {0,4 років. При цьо-

му експерт описує даний параметр як лінгвістичну 

зміну «залишковий ресурс». 

Для числового опису даного параметру вико-

ристовується дзвонкоподібна функція приналежності 

з показниками b=2,2 роки і с=0,4. 

Експертне виведення припускає для нечіткої 

величини дію, яка має дзвонкоподібну функцію при-

належності з параметрами b=100 і с=50. Рівень дій в 

даному випадку може визначатися вартістю заходів, 

наприклад, в долях відсотків від вартості повної за-

міни конструкції. 

Тоді значення нечіткої змінної, що характери-

зує системи управління технічного стану конструкції, 

може мати границі зміни 0;100}. 

Особливості системи контролю конструкції бу-

дівлі не дозволяють отримати точне значення параме-

тру x. Поточне значення параметру конструкції оціню-

ється експертно за непрямими ознаками. Для кожного 

з можливих станів конструкції вводяться терми q, що 

мають вигляд: «залишковий ресурс дуже низький», 

«залишковий ресурс низький», «залишковий ресурс 

задовільний» Для кожного з вказаних термів експерт-

ним способом визначена на основі ретроспективної 

інформації відповідна ФП. При дослідженні поточного 

стану стіни, експерти отримали висновок, що qf= 

=1,8 роки, де qf – оцінка значення залишкового ресур-

су конструкції. Для розрахунків використовуються 

припущення, що терму «залишковий ресурс низький» 

відповідає дзвоникоподібна ФП з наступними показ-

никами: координата максимального значення ФП рів-

на 1,8 року; коефіцієнт концентрації дорівнює 0,1. 

Необхідно.  

Підготувати обґрунтований варіант рішення 

щодо інтелектуального управління технічного стану 

конструкції (пошкодженої стіни будівлі). 

Рішення задачі. 

Розглянемо два варіанти постановки завдання. 

Перший варіант завдання полягає в тому, що ре-

зультат qf контролю конструкції розглядається як чітке 

число. Прийняття рішення для цього результату приве-

дене на графіку (рис. 4). Синя стрілка показує спосіб 

реалізації продукційного правила Р для даного резуль-

тату контролю.  

Ідея здійснення процедури інтелектуального 

вибору рішення, представлена на графіку (рис. 5). 

Червона стрілка на графіку (рис. 5) визначає 

дію, яка експертно встановлена прийнятним рівнем 

витрат, що здійснена на управління при зафіксовано-

му поточному стані конструкції.  

Цей стан виражений чітким значенням qf па-

раметру, рівним 1,8 року. 

Розглянемо другий варіант рішення задачі.  

Параметр стану стіни представляє собою нечі-

тку величину з декількома термами. Як і в першому 

прикладі, зміна параметра x «залишковий ресурс» 

знаходиться в межах інтервалу {0; 4} роки. Проте 

тепер результат qf оцінювання технічного стану 

конструкції характеризується термом «залишковий 

ресурс низький», що має відповідну ФП. Цей резуль-

тат представлений на рис. 6. 

Отримаємо тепер оцінку zf на основі реалізації 

правила перетину двох нечітких великих кількостей 

відповідно до виразу (4). Дана дія відображена на 

(рис. 7). 

Значення ФП результату контролю, представ-

ляють собою мінімальне значення для двох даних 

ФП при одних і тих же числових значеннях парамет-

ру стану конструкції. Підсумкова ФП на рис. 8., ви-

гляд залежності, що представлено на графіку черво-

ним кольором. Максимальне значення цієї підсумко-

вої ФП відповідає рівню а. Для вибору дії, початкова 

ФП (рис. 6.) відсікається на рівні а. Підсумкова ФП 

інтелектуального рішення представлена на рис. 9 

(графік зеленого кольору). 

Для визначення чіткого аргументу можна ско-

ристатися методом «центру тяжіння». В даному ви-

падку, точка «А» на (рис. 7, 8) відповідає «центру 

тяжіння» ФП прийнятого рішення. Синя стрілка, по-

чаток якої знаходиться в «центрі тяжіння», визначає 

доцільне рішення системи управління технічного 

стану конструкції. Порівняння ФП отримуваних рі-

шень для двох варіантів (рис. 5, 8) показує, що зни-

ження рівня визначеності контролю стану приводить 

до підвищення ціни необхідних дій. Це відповідає 

реальній ситуації експертного оцінювання стану 

конструкції, коли знижується впевненість експерта у 

формулюванні виводу при «розмиванні» умов отри-

мання експертного висновку і він вважає за краще 

«підстрахуватися», вибираючи найбільш ефективні-

ший спосіб впливу на конструкцію, яка являється при 

цьому найбільш дорожчим. 

 

 
Рис. 4. Вид ФП для значення параметру стану  

«залишковий ресурс» 
 

 
Рис. 5. Вид ФП для можливих дій 
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6. Результати розробки інтелектуаль-

ної системи підтримки прийняття рішень 

діагностики технічного стану конструкцій 

будівель 

Використовуючи апарат нечіткої логіки, 

можна побудувати модель інтелектуального при-

йняття рішення системи управління технічного 

стану конструкцій будівель. Основними елемен-

тами моделі є описи нечіткого продукційного 

виведення і нечіткого контролю стану конструкції 

будівлі при формуванні яких використовуються 

інструментальні засоби і знання експертів. Отри-

мані при моделюванні рекомендації дозволяють 

точніше визначати витрати на експлуатацію буді-

вель за рахунок обліку істотних невизначеностей, 

характерних для такого типу об'єктів. 

Аналіз робіт, що присвячений управлін-

ню системи управління технічного стану конс-

трукцій будівель показав, що в даних методах і 

моделях не повною мірою враховується неви-

значеність результатів поточного контролю 

фактичного стану конструкцій і прийняття рі-

шення, що обумовлено рядом об´єктивних фак-

торів, включаючи обмеженість наявної ретро-

спективної інформації. Виходом являється вдо-

сконалення систем підтримки прийняття рі-

шень в напрямі узагальнення знань і досвіду 

експертів за результатами інструментального і 

візуального контролю конструкцій будівель. 

 

7. Висновки 

Обґрунтована актуальність розробки моде-

лей інтелектуального прийняття рішень системи 

управління технічного стану конструкцій буді-

вель на основі використання математичного апа-

рату нечіткої логіки. За допомогою пропоновано-

го підходу знижується рівень невизначеності при 

визначенні експлуатаційних дій на конструкції 

будівель для забезпечення їх необхідної довговіч-

ності. Окрім цього, формуються передумови ав-

томатизації складної логічної обробки експери-

ментальних і експертних даних. Критерієм при-

йняття рішення по вибору адекватного заходу для 

забезпечення необхідного ресурсу конструкції 

будівель виступає кінцевий висновок про факти-

чний технічний стан конструкції будівель і мож-

ливостях забезпечення її довговічності. 
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