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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ОТКЛИКА ИНТЕГРАЛЬНОГО  
ПОТЕНЦИАЛА КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА И РЕКОНСТРУКЦИИ  
ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ В СИСТЕМЕ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА 

 
Аннотация: предлагается использование нечетких продукционных правил при принятии решений о 

включении в титульный список общественных зданий, поскольку в практике оценки технического состоя-
ния здания на основании экспертного заключения, составленного по результатам обследования, продолжи-
тельности эксплуатации, определяемой в соответствии с нормативными значениями, сроков выполнения 
работ и других показателей, влияющих на интегральный потенциал включения здания в план капитального 
ремонта и реконструкции фигурируют такие нечеткие понятия как «удовлетворительно», «неудовлетвори-
тельное» и другие. В статье предлагается использование оригинальной методики нечеткого вывода для 
оценки необходимости проведения работ по капитальному ремонту и реконструкции на основе потенциала 
организационно-технологических решений и проводится анализ поверхностей отклика, то есть значений 
интегрального потенциала в зависимости от экспертных оценок входных факторов. 
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Введение 

Для формализованного представления экспертных данных и формирования потенциала организационно-
технологических решений при организации капитального ремонта и реконструкции общественных зданий 
предлагается использовать аппарат нечетких множеств, поскольку он представляет собой наиболее адек-
ватный вариант формального описания нечетких понятий, которые фигурируют в оценке технического со-
стояния зданий и качества планируемых работ по капитальному ремонту. К таким понятиям можно отнести 
оценку технического состояния общественного здания как «удовлетворительную» по некоторой бальной 
шкале [1, 2]. 

В самом общем случае нечеткое множество определяется на основании использования функции, которая 
аналогична индикаторной для обычных множеств, и представляет собой функцию принадлежности [3, 6]. 
Нечеткое множество на универсальном множестве X определяется на основании задания функции принад-
лежности, которая каждому значению множества X ставит в соответствие некоторую числовую меру сте-
пени его принадлежности этому множеству. Так, если значение функции принадлежности равно 1, то счи-
тается, что этот элемент множества «абсолютно точно» принадлежит этому множеству, если равен 0, то 
«абсолютно точно» не принадлежит [19]. Все промежуточные значения определяют субъективную оценку 
эксперта его уверенности принадлежности данного элемента данному множеству (рис. 1), что позволяет 
сделать сравнение с обычными множествами. 
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Рис. 1. Функция принадлежности нечеткого множества входной переменной  

«Инфраструктура» со значениями от 0 до 100 по шкале Харрингтона 
Fig. 1. The membership function of the fuzzy set of the input variable «Infrastructure»  

with values from 0 to 100 on the Harrington scale 
 
Нечеткие множества являются удобным способом математического описания неформальных понятий, 

которые практически всегда имеют место в практических задачах организации капитального ремонта и ре-
конструкции [10, 12, 14, 18]. 

 
Методы и материалы 

Базовым математическим аппаратом нечеткой логики и системы нечеткого вывода является теория не-
четких множеств, которая логично вписывается в круг задач формального описания экспертных процедур 
оценивания технического состояния зданий [4, 5, 7]. Элементарное нечеткое высказывание представляет 
собой некоторое повествовательное предложение (утверждение), которое выражает некоторую сформули-
рованную законченную мысль, относительно которой можно высказать мнение о том, насколько она ложна 
или истина. Достаточно часто неопределенность истинности высказывания связана с нечеткостью опреде-
ления понятий или лингвистических переменных [15, 16]. 

В результате проведения экспертного опроса по оценке состояния общественных зданий можно сфор-
мировать перечень нечетких высказываний. Например, из теории нечетких множеств можно сформировать 
функцию принадлежности со значением «удовлетворительно» для оценки технического состояния здания. 
А из нечеткой логики можно говорить об истинности высказывания, например: «Задание имеет удовлетво-
рительное состояние», где задание представляет некоторый конкретный объект, для которого по функции 
принадлежности можно дать числовую оценку степени принадлежности, а соответственно, степени истин-
ности высказывания. 

Предположим, что для оценки необходимости проведения работ по капитальному ремонту здания ис-
пользуются показатели: техническое состояние объекта – TC, продолжительность эксплуатации – DE, сро-
ки выполнения работ – TW, качество работ – QW. Для описания всех этих факторов можно использовать 
лингвистические переменные (ЛП), которые принимают значения из табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры треугольных функций принадлежности для ЛП  

описания капитального ремонта и реконструкции 
Table 1 

Parameters of triangular membership functions for LV description  
of overhaul and reconstruction 

 a b c 
Состояние    

Аварийное 80 100 100 
Неудовлетворительное 50 80 100 
Среднее 37 50 80 
Удовлетворительное 0 20 37 
Нормальное 0 0 20 
Продолжительность    
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Продолжение таблицы 1 
Continuation of table 1 

Больше 50 100 100 
Норма 20 50 80 
Меньше 0 0 50 
Срок    
Больше 50 100 100 
Норма 20 50 80 
Меньше 0 0 50 
Качество    
Удовлетворительное 0 0 37 
Хорошее 20 50 80 
Отличное 63 100 100 
План    
Очень низкая 0 0 37 
Низкая 0 20 50 
Средняя 20 50 80 
Высокая 50 80 100 
Очень высокая 63 100 100 

 
Кроме того, если выбрать определенный тип функции принадлежности, например, треугольный, то все-

го три параметра (a, b, c) будут определять функцию принадлежности. 
На следующем этапе система нечеткого вывода предполагает формирование базы правил вывода, кото-

рые можно представить в виде табл. 2. 
Таблица 2 

Сокращенная система правил 
Table 2 

Abbreviated system of rules 
N TC DE TW QW NI 

1.  Авар Боль Мень Отл ОчВыс 
2.  Авар Норм Боль Удов ОчВыс 
3.  Авар Мень Мень Отл Высок 
4.  Неуд Боль Мень Отл ОчВыс 
5.  Неуд Боль Норм Хор Высок 
6.  Неуд Норм Мень Отл Высок 
7.  Неуд Норм Боль Удов Сред 
8.  Неуд Мень Мень Отл Сред 
9.  Неуд Мень Боль Удов Низк 
10.  Несов Боль Мень Отл Низк 
11.  Несов Мень Боль Удов ОчНиз 

 
Эта база правил может быть дополнена в зависимости от конкретной ситуации, связанной с подбором 

экспертной группы. 
 

Результаты и обсуждения 
Проведенный анализ функции необходимости включения в план капитального ремонта NI от аргументов 

ТС, DE, TW, QW показал, что наиболее значимыми факторами являются состояние здания и продолжитель-
ность его эксплуатации. В качестве исследуемой модели, которая вычисляет значения функции отклика, 
используем Fis-программу нечеткого вывода с заданной базой правил вывода и функциями принадлежно-
сти всех лингвистических переменных [8, 9, 13]. Поэтому сначала исследуем функции: NI(ТС, DE | TW, 
QW) для фиксированных значений сроков исполнения работ и качества. Так, для значений TW=30 и QW=70 
получим поверхность отклика (рис. 1), которая наглядно показывает монотонный характер зависимости 
необходимости включения в план как от состояния, так и от продолжительности эксплуатации. По пере-
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менной «состояние» функция имеет резкий подъем при переходе значения 50. По продолжительности име-
ет место более равномерный характер роста при всех значениях переменной «состояние». Более того, при 
этом все срезы этих функциональных зависимостей имеют свой порог насыщения. Значения по осям выра-
жены в условных единицах и соответствуют шкале желательности Харингтона в диапазоне от 0 до 100 [11]. 

 
Рис. 2. Функция нечеткого вывода от переменных «состояние» и «продолжительность» 

Fig. 2. Fuzzy inference function from variables "state" and "duration" 
 
Функция выходной переменной «план» от переменной «состояние» при значениях DE=50, TW=50 и 

QW=50 также является монотонной и для нее найдены конкретные числовые значения (табл. 3). 
Таблица 3 

Функция выходной переменной «план» от переменной «состояние» 
Table 3 

Function of the output variable "plan" from the variable "state" 
TC 37 50 60 70 80 90 100 

NI 50 50 57,6 65,1 76,7 78,8 88 

 
Для функций NI(TW, QW | ТС, DE) поверхности отклика будут иметь достаточно неравномерный харак-

тер. Так при значениях ТС=80 и DE=80 значение выходной переменной «план» имеет резкий подъем с 50 
до 75 при переходе переменной «качество» значения 60, а переменной «срок» значения 40 (рис. 3). Значе-
ния по осям также выражены в условных единицах и соответствуют шкале желательности Харингтона в 
диапазоне от 0 до 100 [11]. 

 
Рис. 3. Функция нечеткого вывода от переменных «качество» и «срок» 

Fig. 3. Fuzzy inference function from variables "quality" and "term" 
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Для ряда значений переменных «качество» и «срок» реализована аппроксимация функции выходной пе-
ременной «план» от переменных «состояние» и «продолжительность» в квадратичной зависимости (рис. 4), 
что привело к сглаживанию неравномерности. Получены конкретные числовые значения полиномов. Ап-
проксимация выполнялась с использованием классических моделей планирования эксперимента [9]. 

 
Рис. 4. Аппроксимация функции нечеткого вывода 

Fig. 4. Fuzzy inference function approximation 
 
Проведенный анализ по предложенным моделям нечеткого вывода показал, что можно обосновать по-

лучение числового значения интегрального потенциала капитального ремонта или реконструкции 
, на основании которого можно принять обоснованное решение [17, 20] о включении объ-

екта в соответствующие планы [21, 22]. Если значение интегрального потенциала  находится в диапа-
зоне  то объект нужно реконструировать. Если  то на объект нуждается в ка-
питальном ремонте. В том случае, если  то на объекте нужно проводить текущий ремонт. 

Достоинством данного подхода является возможность модификации и расширения базы правил в ходе 
практического использования. 

 
Заключение 

Таким образом, в статье проведен анализ механизма моделирования системы нечеткого вывода, который 
представляет собой преобразование совокупности заданных детерминированных значений всех входных 
лингвистических переменных в совокупность детерминированных значений выходных лингвистических 
переменных. Для различных вариантов функций принадлежности и для различных значений сроков и каче-
ства построена поверхность отклика в зависимости и состояния и продолжительности эксплуатации. Полу-
чен интуитивно ясный результат: чем больше срок эксплуатации, тем больше необходимость включения 
здания в план капитального ремонта и реконструкции, и чем хуже текущее состояние, тем больше необхо-
димость включения в план. Аналогичные выводы сделаны по поверхностям отклика в зависимости от сро-
ков и качества: чем лучше качество работ, тем больше необходимость включения в план и, чем меньше 
срок выполнения работ, тем больше необходимость включения в план. В отличие от простого логического 
заключения система нечеткого вывода дает возможность получить конкретные числовые значения необхо-
димости включения в план капитального ремонта и реконструкции. 
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RESEARCH OF THE RESPONSE SURFACE OF THE INTEGRAL  

POTENTIAL OF CAPITAL REPAIRS AND RECONSTRUCTION OF  
PUBLIC BUILDINGS IN THE FUZZY INFERENCE SYSTEM 

 
Abstract: it is proposed to use fuzzy production rules when making decisions on inclusion in the title list of 

public buildings, since in the practice of assessing the technical condition of a building on the basis of an expert 
opinion based on the results of a survey, the duration of operation determined in accordance with regulatory values, 
deadlines for work and other indicators affecting the integral potential of including a building in the capital repair 
and reconstruction plan, such fuzzy concepts as "satisfactory", "unsatisfactory" and others appear. The article pro-
poses the use of the original fuzzy inference methodica to assess the need for major repairs and reconstruction 
based on the potential of organizational-technological solutions and analyzes the response surfaces, that is, the val-
ues of the integral potential depending on expert assessments of input factors. 
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