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АНОТАЦІЯ
Розглядається дослідження на основі апарата

нечіткої логіки інформаційних моделей діагности�
ки технічного стану будівель. В цій роботі розроб�
лена база знань експертної системи дефектів та
пошкоджень основних конструктивних елементів
будівлі при обстеженні технічного стану. Розроб�
лені та досліджені ланцюги логічного виведення
оцінки дефектів та пошкоджень конструктивних
елементів будівлі, які можуть бути основою  при
обстеженні технічного стану. 

Ключові слова: будівлі, пошкодження та дефек�
ти, інформаційна технологія, експертні системи,
база знань, ланцюги логічного виведення.

Серед будівель, які експлуатуються в Україні,
достатньо велика частка має пошкоджені конст�
рукції. При обстеженні технічного стану, віднов�
ленні та реконструкції таких будівель виникає за�
дача діагностування пошкоджень, тобто визначен�
ня причин їх появи. Тому важливим є питання
оцінювання технічного стану будівель в цілому,
що дає можливість передбачити та не допустити
обвалення конструкцій, їх аварії та переходу до
стану, непридатного до нормальної експлуатації
або до стану аварійності. 

База правил систем нечіткого виводу призначе�
на для формального представлення емпіричних
знань або знань експертів в тій або іншій проб�
лемній області. В системах нечіткого виводу вико�
ристовують правила нечітких продукцій, в яких
умови і висновки сформульовані в термінах
нечітких лінгвістичних висловлювань. Сукупність
таких правил називають базою правил нечітких
продукцій. 

База правил нечітких продукцій. База правил
нечітких продукцій представляє собою кінцеву
множину правил нечітких продукцій, що погод�

жені відносно лінгвістичних змінних, які викорис�
товуються в них . Найбільш часто правило предс�
тавляється у вигляді тексту: 

ПРАВИЛО _1 : ЯКЩО «Умова _ 1»,
ТО «Висновок _ 1» (F1).

ПРАВИЛО _2 : ЯКЩО «Умова _ 2»,
ТО «Висновок _ 2» (F2).                            (1)   
............................................................ 

ПРАВИЛО _ n: ЯКЩО «Умова _ n”,
ТО «Висновок _ n» (Fn).

Тут Fі (i = 1, 2, 3, ..., n) – коефіцієнти визначе�
ності (вагові коефіцієнти) відповідних правил. Ці
коефіцієнти можуть приймати значення з інтерва�
лу [0, 1]. Якщо коефіцієнти відсутні, то приймають
їх рівними одиниці. 

Погодження правил, що використовуються в
лінгвістичних змінних, означає, що в якості умов і
висновків правил можуть використовуватися тіль�
ки нечіткі лінгвістичні змінні, при цьому в кожно�
му з нечітких висловлювань повинні бути визна�
чені функції належностіі значень терм�множини
для кожної з лінгвістичних змінних. 

Вхідні і вихідні лінгвістичні змінні. В системах
нечіткого виводу лінгвістичні змінні, які викорис�
товуються в нечітких висловлюваннях підумов пра�
вил нечітких продукцій, називають вхідними лінг�
вістичними змінними, а змінні, які застосовуються
в нечітких висловлюваннях підвисновків правил
нечітких продукцій, часто називають вихідними
лінгвістичними змінними. При завданні або фор�
муванні бази правил нечітких продукцій необ�
хідно визначити: множину правил нечітких про�
дукцій: Р = {R1, R2, …Rn}, множину вхідних
лінгвістичних змінних: V = {β1, β2, …βm} і множину
вихідних лінгвістичних змінних W = {ω1, ω2, …ωS}.
База правил нечітких продукцій вважається зада�
ною, якщо задані множини Р, V, W.

Вхідна βі є V або вихідна ωj є W лінгвістична
змінна вважається заданою або визначеною, якщо
для неї визначена базова терм�множина з відпо�
відними функціями належності кожного терма. 

При формуванні бази знань необхідно
вирішувати проблему передачі і перетворення
досвіду вирішення проблеми від джерела знань
до системи. 

ПРАВИЛО <#>: 
ЯКЩО «β1 є α’ », ТО «β2 є α”»                (2)
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ПРАВИЛО <#>: ЯКЩО «β1 є α’ »
І «β2 є α” »,
ТО «β3 є ν»,

або                                                                        (3)
ПРАВИЛО <#>: ЯКЩО «β1 є α’»
АБО «β2 є α»,
ТО «β3 є ν».

В табл. 1. представлена база правил експертної
системи при обстеженні технічного стану конст�
руктивних елементів будівель. 

На рис. 1. представлена структурна схема ін�
формаційної системи управління базою знань.

При проведенні кожного обстеження технічно�
го стану створюються ланцюги логічного виведен�
ня по кожному конструктивному елементу будівлі
(фундаментів, зовнішніх та внутрішніх стін, конст�
рукцій покриття та перекриття, конструкцій даху
та покрівельних матеріалів). Для розв’язання да�
ної задачі експерти самостійно дають імовірнісну
оцінку по кожному дефекту конструкцій, керую�

чись власним досвідом. 
Результати логічного виводу бази знань предс�

тавляються у вигляді дерева пошкоджень – ієрар�
хічна класифікація типів пошкоджень.

Кореневий вузол відповідає пошкодженій бу�
дівлі, нетермінальні вузли – окремі елементи бу�
дівлі, а термінальні – причини пошкодження.

В ході логічного виводу над фактами, що скла�
дають припущення правил, виконуються логічні
операції. В результаті цього створюються складні
висновки. Метод коефіцієнта впевненості ба�
зується на евристичних спостереженнях, які от�
римані на основі роботи експертів: по – перше, в
традиційній теорії ймовірностей сума ймовірнос�
тей події та її заперечення дорівнює одиниці; але
в практичній діяльності оцінка достовірності
події не означає, що ця подія одночасно
оцінюється і на хибність; по – друге, знання са�
мих правил більш важливе ніж знання алгебри
для їх обчислення. 
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Таблиця 1. База правил експертної системи при обстеженні технічного стану основних 
конструктивних елементів будівель
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Міра впевненості – це неформальна оцінка, яку
експерт додає до висновку, наприклад: «імовірно,
це так», «можливо», «точно», «нічого не можна
сказати» тощо. 

Міра впевненості описує людську (суб’єктив�
ну) оцінку причинної імовірнісної міри. Продук�
тивність системи визначається якістю правил. 

Перевага методу коефіцієнта впевненості бага�
то в чому полягає у використанні достатньо корот�
ких послідовностей комбінованих правил і вико�
ристанні достатньо простих гіпотез. До недоліків
можна віднести складність визначення у багатьох
випадках коефіцієнтів впевненості, відсутність те�
оретичного обґрунтування результатів. 

Сутність нечіткої логіки, що запропонував 
Л. Заде, від коефіцієнта впевненості полягає: 

• у використанні лінгвістичних змінних
(замість числових);

• у відношенні між змінними, що описуються
за допомогою нечітких висловлювань;

• складні відношення визначаються нечіткими
алгоритмами. 

Коефіцієнт впевненості розраховується за нас�
тупними правилами:

1) при логічному зв’язку І між фактами Р1 і Р2:

C (P1   P2) = MIN (C (P1), C (P2)); (4)
2) при логічному зв’язку АБО між фактами Р1

і Р2:
C (P1 P2) = MAX (C (P1), C (P2)). (5) 

Коефіцієнти впевненості приписуються не ті�
льки фактам, але і правилам. Позначимо коефіці�
єнт впевненості правила через Cr. Коефіцієнт Cr
відповідає ступеню правдивості висновку правила
при правдивих припущеннях. Якщо припущення
характеризуються коефіцієнтом впевненості
Cпред=1, то коефіцієнт впевненості висновку Cвисн
розраховують за формулою: 

Cвисн= Cпред* Cr . (6).
В основу моделювання ланцюгів логічного ви�

ведення по кожному конструктивному елементу
закладено в базі правил, що являє собою набір
правил із обстеження будівель. Визначення
фізичного стану окремого елемента залежатиме

^

^

Рис. 1. Структурна схема інформаційної системи управління базою знань
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від виконання правилами умов, які закладені в
базі правил.

В табл. 2 представлена база правил дефектів
експертної системи для конструктивного елемента
фундаментів.

Дефекти пошкоджень конструкції фундаментів
розглядаються як факти, що створюють припу�
щення правила, тому визначаємо загальний ко�
ефіцієнт для фундаментів згідно з (1, 2):

CF(FA FB)=min(0.2;0.3)=0.2
CF((FA FB) FD)=max(0.2;0.4)=0.4
CF(((FA B) FD) FK FF)=
max(0.4;0.65;0.75)=0.7 5 → CFпред

Допускаємо, що коефіцієнт впевненості прави�
ла CFr=0.8, тоді: 

CFвисн= CFпред* CFr=0.75*0.8=0.6.
На рис. 2. представлений ланцюг логічного ви�

ведення при роботі експертної системи для
конструктивного елемента «Фундаменти».

В табл. 3. представлена база правил дефектів
експертної системи для конструктивного елемента
стін. 

Дефекти пошкоджень конструкції стін розгля�
даються як факти, що створюють припущення
правила, тому визначаємо загальний коефіцієнт
для стін згідно з (1, 2):

CS(SA SB)=min(0.2;0.3)=0.2
CS((SA SB) SD)=max(0.2;0.4)=0.4
CS(SF SK)= min(0.5;0.5)=0.5

CS(((SA SB) SD) SE)=max(0.2;0.4;0.4)=0.4
CS((((((SA SB) SD) SE) SM) SF
SK) SN)=max(0.4;0.5;0.6)=0.6
CS(((((((SA SB) SD) SE) SM) SF
SK) SN) SP)= max(0.6;0.6)=0.6 → CSпред

^ ^ 
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Таблиця 2. База правил дефектів експертної системи для конструктивного елемента фундаментів

Таблиця 3. База правил дефектів експертної системи для конструктивного елемента стін

Рис. 2. Ланцюг логічного виведення при роботі
експертної системи  для конструктивного 

елемента «Фундаменти»
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Допускаємо, що коефіцієнт впевненості
правила CSr=0.7, тоді:

CSвисн= CSпред* CSr=0.6*0.7=0.42

На рис. 3. представлений ланцюг
логічного виведення при роботі експертної
системи для конструктивного елемента
«Стіни».

В табл. 4. представлена база правил де�
фектів експертної системи для конструк�
тивного елемента перекриття. 

Дефекти пошкоджень конструкції пе�
рекриття розглядаються як факти, що ство�
рюють припущення правила, тому визна�
чаємо загальний коефіцієнт для перекрит�
тя згідно з (1, 2):

CP(РA РB)=min(0.2;0.3)=0.2
CP(PD PE)=min(0.6;0.7)=0.6

CP((РA РB) (PD PE)=
=max(0.2;0.6)=0.6

CP(((РA РB) (PD PE) PK)=
=max(0.6;0.66)=0.65 → CPпред .

Допускаємо, що коефіцієнт впевненості
правила CPr=0.7, тоді:

CPвисн= CPпред*CPr==0.65*0.7=0.45
.
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Рис. 3. Ланцюг логічного виведення при роботі експертної
системи для конструктивного елемента «Стіни» 

Рис. 4. Ланцюг логічного виведення при роботі експертної
системи для конструктивного елемента «Перекриття»

Таблиця 4. База правил дефектів експертної системи для конструктивного елементу перекриття

Таблиця 5. База правил дефектів експертної системи для конструктивного елемента даху
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На рис. 4. представлений ланцюг логічного виве�
дення при роботі експертної системи для
конструктивного елемента «Перекриття».

В табл. 5. представлена база правил дефектів
експертної системи для конструктивного елемента
даху. 

Дефекти пошкоджень конструкції даху розгля�
дається як факти, що створюють припущення пра�
вила, тому визначаємо загальний коефіцієнт для
даху згідно з (1,2):

CD(DA DB)=min(0.55;0.45)=0.45
CD(DD DE)=min(0.6;0.6)=0.6
CD((DA DB) (DD DE)=
=max(0.45;0.6)=0.6 → CDпред

Допускаємо, що коефіцієнт впевненості прави�
ла CDr=0.8, тоді:

CDвисн=CDпред* CDr=0.6*0.8=0.48.
На рис. 5. представлений ланцюг логічного ви�

ведення при роботі експертної системи для
конструктивного елемента «Дах».

^  

^  

^  
^  
^  

Рис. 5. Ланцюг логічного виведення при роботі
експертної системи для конструктивного елемента

«Дах»

Таблиця 6. База правил дефектів експертної системи для конструктивного елемента покрівлі 

Рис. 6. Ланцюг логічного виведення при роботі експе+
ртної системи для конструктивного елемента

«Покрівля»Таблиця 7. Коефіцієнти впевненості
нормативного стану

Таблиця 8. Категорія технічного стану
кожного конструктивного елемента будівлі,
що були розглянуті відповідно до отриманих
результатів
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В табл. 6. представлена база правил дефектів
експертної системи для конструктивного елемента
покрівлі. 

Дефекти пошкоджень конструкції розгляда�
ються як факти, що створюють припущення пра�
вила, тому визначаємо загальний коефіцієнт для
покрівельних матеріалів згідно з (1,2):

CK(KA KB KC)=max(0.4;0.5;0.6)=0.6
CK((KA KB KC) KE)= max (0.6;0.75)=
=0.75

CK(((KA KB KC) KE) KF)=
= max (0.75;0.75)=0.75?CKпред

Допускаємо, що коефіцієнт впевненості прави�
ла CKr=0.8, тоді:

CKвисн= CKпред* CKr=0.75*0.8=0.6.
На рис. 6. представлений ланцюг логічного ви�

ведення при роботі експертної системи для конст�
руктивного елемента «Покрівля».

Відповідність стану будівлі коефіцієнту впев�
неності окремого конструктивного елемента
наведена у табл. 7.

Таким чином, категорія технічного стану кож�
ного конструктивного елемента будівлі, що були
розглянуті відповідно до отриманих результатів,
та представлена в табл. 8:

Згідно з проведеним дослідженням зроблено
висновок: характер пошкоджень основних конст�
руктивних елементів будівлі характеризує стан
будівлі як непридатний до нормальної експлуа�
тації (категорія ІІІ).

За результатами дослідження можна зробити
наступний висновок, що нечіткі системи дозволя�
ють вирішувати задачі інформаційної технології
для підтримки прийняття рішень щодо діагности�
ки технічного стану, розробки бази знань експерт�
ної системи, дослідження та реалізації на основі
апарата нечіткої логіки моделі діагностики техніч�
ного стану будівель, розробки та дослідження лан�
цюгів логічного виведення оцінки дефектів та
пошкоджень конструктивних елементів будівлі,
які можуть бути основою при обстеженні тех�
нічного стану. 
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АННОТАЦИЯ

Рассматривается исследование на основе аппа�
рата нечеткой логики информационных моделей
диагностики технического состояния зданий. В
этой работе разработанна база знаний экспертной
системы дефектов и повреждений основных
конструктивных элементов здания при обследова�
нии технического состояния. Разработанны и ис�
следованны цепи логического выведения оценки
дефектов и повреждений конструктивных элемен�
тов здания, которые могут быть основой при обс�
ледовании технического состояния. 

Ключевые слова: здания, повреждения и де�
фекты, информационная технология, экспертные
системы, база знаний, цепи логического выведе�
ния.

ANNOTATION

Research of chains of logic deducing of work of
expert system at inspection of a technical condition of
buildings. 

Research on the basis of the device of indistinct
logic of information models of diagnostics of a techni�
cal condition of buildings is considered. In this work
разработанна the knowledge base of expert system of
defects and damages of the basic constructive ele�
ments of a building at inspection of a technical condi�
tion. Разработанны and исследованны chains of
logic deducing of an estimation of defects and dam�
ages of constructive elements of a building which can
be a basis at inspection of a technical condition. 

Keywords: buildings, damages and defects, infor�
mation technology, expert systems, the knowledge
base, chains of logic deducing.
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