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Аннотация. Правильно спроектированная инженерная концепция жилого 
многоквартирного дома позволяет на этапе подготовки к строительству сни-
зить имеющиеся риски и учесть факторы, которые на практике, ввиду огра-
ниченного характера специализированных экспертных знаний, иногда оста-
ются без должного внимания. В качестве методологической базы и осново-
полагающих методов исследования выдвинуты теория экспертных систем и 
математический аппарат на основе нечеткой логики. Цель исследования —
разработка математических принципов определения инженерной концеп-
ции многоквартирных домов на этапе подготовки к строительству на основе 
теории нечетких множеств и методов поддержки принятия решений. Задача 
исследования — разработка общих математических принципов решения 
прикладных задач с применением специализированных экспертных систем. 
В результате исследования разработаны математические основы многофунк-
циональной экспертной системы для формирования концепции многоквар-
тирных домов на этапе подготовки к строительству; создана нечеткая база 
знаний; восстановлена проекция многомерной функции поверхности от-
клика, отображающая зависимость лингвистических переменных; разрабо-
таны математические принципы определения инженерной концепции мно-
гоквартирных жилых домов на этапе подготовки к строительству. 

Ключевые слова: логические операции, нечеткие множества, алгоритм 
Мамдани, алгоритм Сугено, интеллектуальные системы 
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Abstract. A well-designed engineering blueprint for a residential apartment building can 
effectively mitigate potential hazards during the preparatory phase of construction. This 
approach enables the consideration of factors that, due to the constraints inherent in specialized 
expertise, frequently go unaddressed in practice. The theory of expert systems and mathematical
apparatus based on fuzzy logic are put forward as the methodological basis and fundamental 
research methods. The objective of the present study is to formulate mathematical principles 
that facilitate the determination of the engineering concept of apartment buildings at the 
preparatory stage of construction, based on the theory of fuzzy sets and decision support 
methods. The research objective is to develop general mathematical principles for solving 
applied problems using specialized expert systems. The research yielded the development of 
the mathematical foundations of a multifunctional expert system for the conceptualization of 
apartment buildings during the preparatory phase of construction; a fuzzy knowledge base was 
created. The projection of a multidimensional response surface function has been restored, 
reflecting the dependence of linguistic variables. Mathematical principles for determining the 
engineering concept of multi-family residential buildings at the preparatory stage of construction
have been developed. 
Keywords: logical operations, fuzzy sets, Mamdani algorithm, Sugeno algorithm, intelligence 
systems 
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Введение 

Развитие математической логики и приро-
доподобных технологий способствовало значи-
тельному прогрессу в области искусственного 
интеллекта, что отражается на многих областях 
жизнедеятельности общества, в частности на 
сфере строительства. При этом стало очевидно, 
что подготовка к возведению объекта нужда-
ется в системе поддержки принятия инженер-
ных решений. 

Актуальность рассматриваемой темы и вос-
требованность соответствующих технологий 
обусловлены тем, что на практике на этапе про-
ектирования строительных объектов порой до-
пускаются ошибки, которые дорого обходятся 
как строительным организациям, так и городу. 
В связи с изложенным требуется разработка 
математических принципов определения инже-
нерной концепции многоквартирных домов с 
целью формализации знаний для их примене-
ния на этапе проектирования и поддержки при- 
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нятия ключевых инженерных решений. Данная 
проблематика относится к сфере искусствен-
ного интеллекта. Нейросетевые технологии по-
казали свою значимость, но требуют наличия 
обучающей выборки. 

Существующие методы нечетких эксперт-
ных систем (ЭС) основаны на математических 
операциях, оперирующих экспертными знани-
ями на основе теории нечетких множеств. ЭС 
представляют собой интеллектуальные про-
граммы, основанные на экспертных знаниях, 
способные анализировать большой объем дан-
ных с учетом заданных параметров и формиро-
вать информацию, необходимую для принятия 
решений. Цель исследования — разработка об-
щих математических принципов определения 
инженерной концепции многоквартирных жи-
лых домов на этапе подготовки к строитель-
ству, а также разработка на их основе экспертно-
аналитических методов и систем поддержки 
принятия решений. 

1. Разработка общих математических 
принципов проектирования системы 
поддержки принятия инженерных 
решений в области строительства 

Система поддержки принятия решений — 
автоматизированная информационная система, 
предназначенная для оказания помощи лицам, 
принимающим решения в неоднозначных, 
нечетких или сложных ситуациях1 [1–3]. Исполь-
зование нечеткой логики при создании ЭС поз-
воляет учитывать нелинейную зависимость 
между переменными и использовать модели не-
определенности в задачах строительства. Нечет-
кая и четкая логика — два разных подхода к 
описанию, представлению и формализации зна-
ний. Инженерия знаний — область ИИ, изуча-
ющая организацию хранения и анализа знаний 
в экспертных системах, включая методы пред-
ставления, приобретения, структурирования, 
поиска, извлечения и применения знаний [4]. 

Лингвистические переменные служат для 
обозначения объектов, которые могут быть ис-

 
1 Скитер Н.Н., Костикова А.В. Интеллектуальные системы на основе методов нечетной логики : учеб. пособие. 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации. 2020. 64 c. EDN: OGHHXR 

пользованы в качестве аргументов при функци-
онировании ЭС. Функции принадлежности в 
нечетком логическом выводе представляют со-
бой математические функции, которыми удобно 
оперировать в условиях неопределенности или 
неполноты информации. Функция принадлеж-
ности определяет, насколько конкретное число-
вое значение принадлежит к определенной лин-
гвистической переменной (или их набору), и воз- 
вращает степень принадлежности (от 0 до 1) 
элемента каждой категории. Функции принад-
лежности лингвистических переменных зада-
ются в виде кривых, которые могут быть тре-
угольными, трапециевидными, гауссовыми и 
другими — в зависимости от потребностей и 
характеристик решаемой задачи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функции принадлежности 

лингвистической переменной «температура» 
И с т о ч н и к: выполнено И.В. Степаняном, А.А. Меркуловым 

Figure 1. Membership functions 
of the linguistic variable “temperature” 

S o u r c e: by I.V. Stepanyan, A.A. Merkulov 

 
Объединение нечетких множеств позволяет 

объединить два или более нечетких множества 
в одно. Результатом объединения является новое 
нечеткое множество, включающее элементы, 
которые принадлежат хотя бы одному из исход-
ных множеств. Операция объединения (A∪B) 
определяется как максимум функций принад-
лежности элементов в этих множествах. 

Пересечение нечетких множеств позволяет 
найти элементы, общие для двух или более не- 

μ

Холодно / Cold 

Не очень холодно 
/

Комфортно / 
Comfortabled 

Более-менее 
комфортно / 
More or less 
comfortable 

Жарко / Hot 

Очень жарко / 
Very hot 

u

Not very cold 
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четких множеств. Эта операция проводится, если 
нужно определить степень принадлежности эле-
ментов всем указанным нечетким множествам. 
Результатом операции пересечения (A∩B) явля-
ется новое нечеткое множество (рис. 2). 

Основными и наиболее распространенными 
системами нечеткого логического вывода явля-
ются системы Мамдани (Mamdani) и Сугено 
(TS — Takagi-Sugeno). Выбор одной из них для 
построения экспертной системы зависит от 
конкретных требований ЭС. Алгоритм Сугено 
[5] используют, когда имеются количественные 
данные или математические модели для выра-
жения взаимосвязи между входными и выход- 
ными данными. Модель Сугено может обраба-
тывать сложные отношения с меньшим количе-
ством правил благодаря своей способности мо-
делировать математические отношения. Алго-
ритм Сугено сложнее понять и интерпретиро- 
вать. Модель Мамдани [6] может требовать бо-
лее обширной базы знаний, но обеспечивает 
более высокую интерпретируемость благодаря 
работе с лингвистическими переменными и пра-
вилами. 

Для построения экспертной системы целе-
сообразно использовать алгоритм Мамдани, 
который адаптируется к структуре базы знаний 
(БЗ) и специфике строительной предметной об-
ласти. 

Алгоритм логического вывода Мамдани со-
стоит из следующих шагов: 

1) определение лингвистических перемен-
ных и их нечетких множеств; 

2) создание базы знаний, которая логиче-
ски связывает входные и выходные лингвисти-
ческие переменные. Каждое правило состоит 
из условия («если…») и результата («то…»). 
Для пересечения степеней принадлежности, 
как правило, используется операция «и»; 

3) агрегация выводов с объединением их в 
результирующее нечеткое множество путем 
объединения результатов правил для каждой 
лингвистической переменной. Далее приведена 
обобщенная схема алгоритма (рис. 3); 

4) дефаззификация для преобразования 
полученного нечеткого множества в числовое 
значение. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Операции над нечеткими множествами: 
а — объединение; б — пересечение 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 2. Operations on fuzzy sets: 
а — union; б — intersection 
S o u r c e: by A.A. Merkulov 

 
Дефаззификация — функция преобразова-

ния нечеткого множества в точечное числовое 
значение. Далее приведены основные методы 
дефаззификации. Каждый из этих методов имеет 
свои особенности и применяется в различных 
сценариях в зависимости от задачи и требова-
ний на основе экспериментальных данных. 

1. Центр тяжести (Center of Gravity, COG, 
Centroid): средневзвешенное значение всех эле-
ментов, принадлежащих нечеткому множеству. 
Вес каждого элемента равен его степени при-
надлежности. 

2. Метод максимина (Max-Min Method) — 
выбирается элемент с наибольшей степенью 
принадлежности к нечеткому множеству. Дефаз-
зифицированное значение будет равно этому 
элементу. 

3. Метод взвешенного среднего (Weighted 
Average) — каждый элемент, принадлежащий 
нечеткому множеству, взвешивается в соответ-
ствии с его степенью принадлежности, затем 
эти взвешенные значения усредняются. 

( )A Xμ ( )B Xμ  

( )A B X∪μ

( )A B X∩μ

( )A Xμ ( )B Xμ  

X     

X     
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Рис. 3. Агрегация логического вывода 
методом Мамдани 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 3. Aggregation of logical inference 
by the Mamdani method 
S o u r c e: by A.A. Merkulov

4. Модифицированный метод центров сумм
(Modified Center of Sums, MCS) — взвешенное 
среднее значение всех элементов, при этом вес 
каждого элемента определяется как сумма сте-
пеней принадлежности всех элементов, кото-
рые больше данного элемента или равны ему. 

5. Метод усреднения максимальных значе-
ний (Averaging the Maximum of Maximums, 
AMOM) — вычисляются средние значения эле-
ментов с максимальной степенью принадлеж-
ности на каждой итерации, дефаззифицирован-
ное значение является результатом последней 
итерации. 

6. Метод максимума из максимумов (Larg-
est of Maxima, LOM) — выбирается элемент 
с наибольшей степенью принадлежности во 
множестве. Дефаззифицированное значение бу-
дет равно этому элементу. 

7. Метод наименьшего из максимумов
(Smallest of Maxima, SOM) — выбирается эле-
мент с наименьшей степенью принадлежности 
во множестве. Дефаззифицированное значение 
будет равно этому элементу. 

8.Метод бисекции (Bisector method) — эле-
мент, который делит нечеткое множество на две 

равные части (дефаззифицированное значение 
находится точно в середине множества). 

Выбор метода дефаззификации зависит от 
конкретной проблемной области, базы знаний 
экспертной системы и требований, предъявля-
емых к результатам нечеткого логического вы-
вода (рис. 4). 

Рис. 4. Иллюстрация к методам приведения 
к четкости: som, centroid, mom, lom 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 4. Illustration of the methods 
of defuzzification: som, centroid, mom, lom 

S o u r c e: by A.A. Merkulov

Одним из ключевых аспектов исследова-
ния является реконструкция функции поверх-
ности отклика, которая проецирует гиперпо-
верхность в n-мерное пространство, где n 
отражает количество лингвистических пере-

1Cμ
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менных [7]. Пространство, в котором постро-
ена поверхность отклика, содержит числовые 
значения переменных (факторов). Поверхность 
отклика нечеткой экспертной системы явля-
ется инструментом верификации и графиче-
ским представлением результатов функциони-
рования модулей логического вывода [7; 8]. 
Данная поверхность — многомерный объект, 
для анализа которого целесообразно применять 
проекции. Визуализация трехмерных проек-
ций поверхностей отклика позволяет опреде-
лить взаимосвязь между входными перемен-
ными и результатами работы экспертной си-
стемы и выработать рекомендации по нас-
тройке функционирования, включая подбор 
методов дефаззификации, форм кривых функ-
ций принадлежности и других параметров. 
Применение и развитие инструментов нечет-
кой логики для решения актуальных задач 
строительной отрасли представлено в [9–12]. 
В [10; 13] рассматривается сравнительный ана-
лиз эффективности применения алгоритмов 

нечеткой логики и искусственных нейронных 
сетей в строительстве для систем поддержки 
принятия решений. 

Архитектура нечеткой экспертной системы 
поддержки принятия решений в строительной 
области включает базу знаний, которая пред-
ставляет собой набор формализованных пра-
вил. На вход системы подаются четкие зна-
чения входных переменных, на выходе имеем 
дефаззифицированные значения рассчитанных 
нечетких переменных в виде их четких значе-
ний (рис. 5). 

Экспертная система на входе и выходе опе-
рирует числовыми значениями и позволяет 
формальным методом (без применения диффе-
ренциальных уравнений, основываясь на тео-
рии нечетких множеств) формализовать доста-
точно сложную взаимосвязь между концеп-
тами в той или иной специализированной пред-
метной области определения инженерной кон-
цепции многоквартирных домов на этапе под-
готовки к строительству. 

 

 
Рис. 5. Взаимосвязь основных функциональных блоков ЭС поддержки принятия решений 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

 

 

Figure 5. The relationship of the main functional blocks of the decision support system 
S o u r c e: by A.A. Merkulov 
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2. Результаты и обсуждение 
экспериментальных исследований 
и оценка характеристик экспертной 
системы 

В базе знаний были установлены логиче-
ские взаимосвязи между входными и выход-
ными переменными, что позволило осуществ-
лять вывод и принимать обоснованные реше-
ния [14]. Экспериментальные исследования с 
расчетом характеристик БЗ необходимы для ана-
лиза и настройки экспертных функций, а также 
для дальнейшего развития и совершенствова-
ния разработанного инструментария. Создан-
ная база знаний экспертной системы поддержки 
принятия инженерных решений в области стро-
ительства состоит из следующих модулей: 

 ЭС для расчета количества лифтов в мно-
гоквартирных домах; 

 ЭС для расчета инвестиционной привле-
кательности многоквартирных домов; 

 ЭС для расчета этажности многоквартир-
ных домов; 

 ЭС для расчета ориентирования много-
квартирных домов по параметрам инсоляции; 

 ЭС для оценки технического состояния 
многоквартирных домов. 

В ходе проведения данного исследования 
была разработана структура базы знаний, состо-
ящая из отдельных модулей, каждый из кото-
рых отвечает за определенную проблемную об-
ласть. Такая взаимосвязанная структура позво-
ляет решать смежные инженерные задачи в раз-
личных областях подготовки многоквартир-
ного дома к строительству. На основе разрабо-
танной структуры базы знаний, выбранных 
лингвистических переменных и их значений, 
а также входных и выходных переменных для 
каждой подсистемы логического вывода были 
определены и описаны все необходимые пере-
менные. 

В ходе исследования были подобраны функ-
ции принадлежности с учетом экспертных зна-
ний о каждой предметной области. Каждая линг-
вистическая переменная проанализирована с 
целью определения диапазона ее значений и 
формы функций принадлежности для обосно-
ванного логического вывода. Кроме того, разра- 

ботаны входные и выходные переменные для 
каждой подсистемы логического вывода, что 
обеспечило передачу структурированной инфор-
мации между различными модулями. Таким об-
разом, функциональные возможности базы зна-
ний позволили решать узкоспециализирован-
ные задачи в области строительства многоквар-
тирных домов. 

В результате проведения серии численных 
экспериментов и детального анализа различных 
проблемных областей строительства, связанных 
с посадкой здания и определением его техниче-
ских и экономических показателей, была уста-
новлена логическая взаимосвязь, реконстру-
ированы поверхности отклика и определена 
зависимость между входными и выходными 
переменными в виде базы знаний экспертной 
системы. Методы дефаззификации подбирались 
для получения требуемых форм поверхностей 
отклика, описывающих соответствующие пред-
метные области. 

Математическая модель посадки жилых зда-
ний на заданном земельном участке строитель-
ства представляет собой систему поддержки 
принятия решений при посадке застройки на 
земельный участок и включает подсистемы 
оценки количества этажей (многоквартирные 
жилые дома, смешанная жилая застройка для 
жилых районов, многоквартирные жилые дома, 
смешанная жилая застройка для кварталов, бло-
кированные жилые дома для кварталов, блоки-
рованные жилые дома для жилых районов), 
а также систему ориентирования здания по па-
раметрам инсоляции и географической широты 
строительного объекта. Учитывается поверх-
ность отклика переменных «количество ком-
нат», «географическая широта», «направление 
оси окна в секторах с азимутом». 

Разработанная экспертная система предна-
значена для анализа различных градострои-
тельных, проектных, продуктовых и других па-
раметров земельного участка, рассматривае-
мого для приобретения под застройку. Система 
анализирует их и выдает параметры для графи-
ческого моделирования посадки здания на дан-
ном участке через соответствующий блок экс-
пертной системы. Посадка может изменяться в 
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зависимости от значений вводимых парамет-
ров: «высота здания», «количество квартир на 
этаже», «площадь квартир» и т. д. Систему 
можно использовать как для подбора вариантов 
зданий для конкретного земельного участка, 
так и для оценки соответствия выбранного зда-
ния градостроительным, проектным, продукто-
вым и прочим параметрам. 

При расчете количества лифтов, комнат и 
этажей результирующий параметр округлялся 
до целого числа. Правильное количество лиф-
тов способствует созданию благоприятной ат-
мосферы в здании, повышению производи-
тельности труда и улучшению качества обслу-
живания жителей. 

Один из расчетных модулей выдает значе-
ние инвестиционной привлекательности в мил-
лионах рублей. Это значение может быть ис-
пользовано как на этапе инвестиционной оценки 
потенциального земельного участка для застрой-
щика, так и для оценки технико-экономиче-
ских показателей будущего жилого комплекса. 

Система принимает на вход параметры: «коли-
чество квартир в доме», «количество квартир 
на этаже», «площадь комнаты», «средняя пло-
щадь кухни», «высота потолков» (рис. 6). 

Разработанная ЭС может быть расширена 
для анализа следующих параметров земельного 
участка: местоположения, размера, формы, ре-
льефа, экологической обстановки, окружаю-
щих факторов и др. На основании этой инфор-
мации расширенная система может предоста-
вить графическую визуализацию посадки зда-
ния на заданном участке. Это поможет застрой-
щику принять более обоснованное решение при 
выборе земельного участка для строительства 
жилого комплекса. 

Количественные взаимосвязи между линг-
вистическими переменными обладают выра-
женным нелинейным характером, можно наблю-
дать локальные экстремумы функций (рис. 7). 
Это связано с параметрами кривых, которые 
задают функции принадлежности лингвистиче-
ских переменных.  

 

 
 

Рис. 6. Функции принадлежности входной лингвистической переменной «количество квартир на этаже», шт. 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 6. Membership functions of the output linguistic variable “number of apartments per floor”, pcs. 
S o u r c e: by A.A. Merkulov  
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Рис. 7. Поверхность отклика переменных «комнатность», шт.; «широта», град.; 
 «направление оси окна в секторах с азимутом», град. 

И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 7. Response surface of the variables “room size”, pcs.; “latitude”, deg.; 
“direction of the window axis in sectors with azimuth”, deg. 

S o u r c e: by A.A. Merkulov 

 
Данные экстремумы можно отнести к арте-

фактам логического вывода, связанным с фор-
мой функций принадлежности. Следует отме-
тить, что в разработанном прототипе не все ло-
кальные экстремумы поверхностей отклика 
полностью отразили специфику проблемной 
области, что свидетельствует о необходимости 
пополнения БЗ более точными правилами, от-
ражающими экспертные знания. 

При эквивалентном наборе правил в БЗ раз-
работанная многомодульная архитектура ЭС 
является более выгодной по сравнению с одно-
модульной, где база знаний представляет собой 
единый набор правил для логического вывода, 
поскольку в многомодульном подходе каждый 
модуль имеет индивидуальный алгоритм де-
фаззификации. Таким образом, многомодуль-
ная архитектура БЗ позволяет более гибко под-
страивать выходные значения под каждую про-
блемную область в сфере строительства. 

В данной работе рассмотрены математиче-
ские модели и методологические принципы, 

которые в дальнейшем могут быть расширены 
с применением систем машинного обучения и 
нейронных сетей [15; 16] для решения задач по 
проектированию инженерной концепции мно-
гоквартирных домов на этапе подготовки к 
строительству, а также для решения смежных 
задач, частично рассмотренных в публикациях 
[17–19]. 

Заключение 

Применение разработанной экспертной си-
стемы для определения инженерной концепции 
многоквартирных домов на этапе подготовки к 
строительству способствует повышению каче-
ства принимаемых решений, ускорению разра-
ботки и внедрению проектов, а также сниже-
нию материальных затрат. Методологической 
основой исследования служат теория нечетких 
множеств и алгоритмы нечеткого логического 
вывода. 

В ходе проведенного исследования разра- 
ботаны общие математические принципы опре- 
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деления инженерной концепции многоквартир-
ных домов на этапе подготовки к строительству 
на основе экспертных методов и систем под-
держки принятия решений. Приведены основ-
ные понятия из области нечеткой логики, вклю-
чая лингвистические переменные и нечеткий 
логический вывод, операции с функциями при-
надлежности для систем нечеткого логического 
ввода. Рассмотрены алгоритмы дефаззифика-
ции нечетких множеств для управления выво-
дом нечеткой логической системы поддержки 
принятия решений в области строительства. 
Предложена схема интеллектуальной системы 
поддержки принятия решений в области строи-
тельства на базе алгоритма Мамдани. 
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