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МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ОЦІНКИ БУДІВЕЛЬНИХ ПРОЕКТІВ  

В УМОВАХ КОМПОЗИЦІЙНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
 

Анотація. Досліджено характер невизначеності, що супроводжує вибір найкращого будівельного 

проекту із множини прийнятних альтернатив, і надано класифікацію нечітких факторів, які 

найчастіше ускладнюють експертизу проектів. Проаналізовано причини виникнення 

невизначеності на етапах передпроектної підготовки і проектування. Формування інтегрального 

критерію оцінки будівельного проекту, в якому враховані дані минулих проектів, поточний стан 

предметної області, результати прогнозування та суб’єктивне ставлення особи, що проводить 

експертизу, пропонується здійснювати з урахуванням неформалізованих експертних знань. 

Інтегральний критерій утворюється з комбінації частинних критеріїв п’яти типів, які мають 

універсальну множину значень від 0 до 1. Для формалізації якісних частинних критеріїв оцінки 

будівельного проекту використовуються моделі і методи нечіткої математики. Формування 

інтегрального критерію на даному етапі досліджень лишається за експертами. 
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Вступ 

Зростання попиту на унікальні будівлі та 

споруди (об’єкти) спричинило перехід від 

приписувального до параметричного методу 

нормування. Останній звільнює проектувальників і 

забудовників від обмежень приписувального методу, 

а отже, полегшує впровадження інновацій, але 

висуває на перший план проблеми пошуку і 

обґрунтування найкращого проектного рішення.  

Це рішення значною мірою визначає вартість 

будівництва та надійність об’єкта в майбутньому. 

Проте зведення унікальних будівель та споруд 

ускладнюється невизначеністю, що пов’язана з 

відсутністю реальних статистичних даних про 

динаміку втрати їх експлуатаційних властивостей 

внаслідок майбутніх впливів середовища.  

Відсутність реальних даних в таких випадках 

компенсується системним аналізом результатів 

обчислювальних експериментів з інформаційними 

моделями будівель і даних автоматизованих систем 

моніторингу та управління (АСМУ) будівель і 

споруд, які уже експлуатуються [1; 2].  

Об’єкти-аналоги визначаються залежно від 

призначення та рівня [3]: 

– технічної та архітектурної складності;  

– умов оточуючого середовища; 

– автоматизації та диспетчеризації управління 

інженерним обладнанням будівлі;  

– автоматизації системи пожежної безпеки;  

– комфорту.  

При цьому значна увага приділяється оцінкам 

можливих екологічних наслідків будівництва та 

ймовірних впливів на технічний стан (ТС) об’єктів 

факторів зовнішнього середовища [4].  

Таким чином, вибір одного об’єкта з множини 

прийнятних альтернатив являє собою складну 

багатокритеріальну задачу (БКЗ), що постає на 

етапах передпроектної підготовки і проектування та, 

як правило, не має єдиного розв’язку. БКЗ вибору 

вирішується шляхом експертного оцінювання і 

порівняння проектів, в яких об’єкти не сформовані 

остаточно на момент оцінювання. Якщо таких 

об’єктів багато, то зростає актуальність розроблення 

інтелектуальних систем і технологій, які нададуть 

можливість реалізувати несуперечливу підтримку 

прийняття рішень щодо вибору кращого проекту. 

Мета статті 

Метою роботи є дослідження математичних 

моделей і методів, які здатні забезпечити роботу 

інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень 

щодо вибору будівельних проектів в умовах 

композиційної невизначеності. 
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Для досягнення цієї мети сформовано такі задачі:  

– дослідити характер невизначеності, що 

супроводжує оцінку і вибір будівельних проектів; 

– визначити нечіткі фактори, які необхідно 

враховувати при формуванні інтегрального критерію 

оцінки будівельних проектів; 

– формалізувати частинні критерії оцінки 

будівельних проектів, урахування яких забезпечить 

наукове обґрунтування вибору найкращого з 

проектів в умовах композиційної невизначеності.  

Аналіз останніх досліджень  

і публікацій 

Аналіз технологій вибору проектних рішень 

показав, що всі вони ґрунтуються на оцінках, які 

характеризуються нечіткими факторами (НЕФ) [5].  

Нечіткі фактори розподіляють на дві групи.  

До першої групи належать фактори, що 

проявляються в судженнях експертів у явному 

вигляді. Тут мова йде про неточність, нечіткість 

невизначеність та недовизначеність.  

До другої групи належать фактори, для 

виявлення яких застосовують спеціальні механізми, 

автоматичні установки чи системи. Це такі фактори, 

як: недетермінованість, немонотонність, неповнота, 

ненормованість, некоректність і протиріччя.  

Аналітичний огляд європейського досвіду 

будівництва показав, що найчастіше передпроектна 

стадія та стадія проектування супроводжуються 

невизначеністю, яка характерна БКЗ оптимізації. 

Вибір найкращого проекту здійснюється на основі 

системного аналізу результатів обчислювальних 

експериментів з інформаційними моделями об’єктів, 

які призначені для виконання заданої функції в 

заданих умовах, але можуть бути реалізовані різними 

способами.  

Прогнозування природних і техногенних 

ризиків ґрунтуються на ймовірнісних моделях. Вибір 

найбільш ймовірних сценаріїв руйнування в 

кожному випадку здійснюється експертами при 

проектуванні будівництва з урахуванням зовнішніх і 

внутрішніх факторів зменшення несучої здатності. 

Як вхідні дані використовуються: 

– статистичні дані експертних оцінок ТС і дані 

АСМУ об’єктів-аналогів [6]; 

– експертні оцінки ймовірностей апріорних 

гіпотез про причини виникнення граничних станів чи 

надзвичайних ситуацій [2].  

До обмежень, що ускладнюють застосування 

сценарного підходу на основі ймовірнісних методів 

прогнозування технічного стану (ТС) об’єктів в 

реальних умовах, слід віднести такі НЕФ [5; 7]:  

– гіпотези про факти порушень умов 

експлуатації, що можуть призвести до змін категорії 

технічного стану об’єкта в майбутньому, не 

утворюють повні групи подій («неповнота»);  

– умова незалежності гіпотез в сукупності, як 

правило, не виконується («недетермінованість», 

«некоректність»);  

– оцінки ймовірності гіпотез залежать від 

особистого досвіду експертів і мають суб’єктивний 

характер («нечіткість», «недовизначеність»). 

Оцінювання компетентності експертів також 

ускладнюється невизначеністю різного характеру, 

зокрема: семантичною невизначеністю, неповнотою 

знань про властивості об’єкта, невизначеністю 

агрегування індивідуальних експертних оцінок [8].  

Невизначеність вибору будівельного проекту із 

множини прийнятних альтернатив в Україні 

ускладнюється наявністю документів з технічного 

регулювання в будівництві, що містять нечіткість, 

некоректність і протиріччя (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1‒ Приклад невизначеності, що спричинена протиріччям в Законах України [9 – 11] 

Ст.11. п.4. У разі, якщо у будівельних 

нормах є посилання на стандарти, то 

ці стандарти є обов’язковими до 

застосування  

Ст. 23. п.2. Національні стандарти та кодекси усталеної 

практики застосовуються на добровільній основі крім 

випадків, якщо обов’язковість їх застосування 

встановлена нормативно-правовими актами 

ДБН (109) 

Вимоги до проектування будівель і споруд        166 

ДСТУ, СТУ-Н, на які є посилання у ДБН (306 документів, що прийняті Мінрегіоном) 

Закони України «Про стандартизацію» 

Вимоги до випробувань на вогнестійкість        26 

Вимоги до розроблення науково-технічної документації, проведення експертизи проектів     6 

Закони України «Про будівельні 

норми» 

Інші документи та стандарти        92 

п
р
о
т
и
р
і
ч
ч
я 

Вимоги до оцінювання технічного стану будівель і споруд      16 
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Виклад основного матеріалу 

Задача формування інтегрального критерію (ІК) 

оцінки будівельного проекту полягає у визначенні 

таких об’єктивних і суб’єктивних, чітких і нечітких 

факторів, композиція яких забезпечить наукове 

обґрунтування вибору найкращого варіанта.  

Розв’язання цієї задачі здійснюється на перетині 

предметних областей виявлення знань в базах даних, 

теорії ймовірностей та математичної статистики. 

Окрім того, системний аналітик, який формує 

інтегральний критерій має здійснювати коригування 

суджень експертів, використовуючи методи нечіткої 

математики [9 –11]. 

На рис. 2 надано схему формування ІК оцінки 

будівельного проекту, в якому будуть враховані:  

– досвід експертиз минулих проектів,  

– параметри та характеристики реального 

стану предметної області назараз;  

– результати прогнозування; 

– суб’єктивне ставлення експертів. 

 

Рисунок 2 ‒ Схема формування інтегрального  

критерію оцінки будівельного проекту 

 

В результаті попереднього аналізу об’єктів-

аналогів, процесів їх функціонування та адаптації 

визначено характеристики об’єкта S, який потрібно 

побудувати.  

Нехай: Х – універсальна множина n-мірних 

об’єктів, що описує сукупність усіх можливих 

варіантів вибору експерта.  

Якщо А={А1, А2, ..., Аm} – множина прийнятних 

проектів, кожен з яких Аq (𝑞 = 1, … , 𝑚) не збігається 

з іншим за множиною внутрішніх параметрів, то 

Z={z1, z2,…, zk} системна властивість кожного 

варіанта, що містить в собі частинні критерії  

zр (𝑝 = 1, … , 𝑘).  

Наприклад: системна властивість Z – «вид 

енергоносія» може містити в собі такі частинні 

критерії, як: z1 – електроенергія; z2 – газ; z3 – сонячна 

енергія та інші види енергоносіїв. 

Необхідно: оцінити кожен проект із множини 

прийнятних проектів за множиною об’єктивних та 

суб’єктивних критеріїв Y={y1, y2,…, yn}.  

Формалізуємо частинні критерії різних класів.  

1. Якісні критерії, що вказують на наявність 

або відсутність деякої характеристики варіанта: 

𝑦𝑙 = 𝜒𝐴𝑞
(𝑧𝑝) = {

1,  якщо 𝐴𝑞  має властивість 𝑧𝑝,

0,   в іншому випадку,
  (1) 

де 𝑙 = 1, … , 𝑛,   𝑞 = 1, … , 𝑚,   𝑝 = 1, … , 𝑘. 

2. Якісні критерії, що вказують на: 

– наявність характеристики; 

– вибір одного із способів її реалізації; 

– ефективність кожного способу: 

𝑦𝑙 = 𝜌𝑖 ∙ 𝜒𝑧𝑝
(𝑧𝑝

𝑖 ) ,  (2) 

де 𝜌𝑖 – ваговий коефіцієнт ефективності i-го способу 

реалізації p-го варіанта; 𝜌𝑖𝜖(0,1); ∑ 𝜌𝑖
𝑑
𝑖=1 = 1,   d – 

кількість способів. 

Залежність вагових коефіцієнтів від внутрішніх 

параметрів системи в загальному випадку є 

нелінійною та визначається із системи: 

𝑓1(𝛼0, 𝛼1, … , 𝛼𝑣; 𝜌1, 𝜌2, … , 𝜌𝑑) = (<)0, 

𝑓2(𝛼0, 𝛼1, … , 𝛼𝑣; 𝜌1, 𝜌2, … , 𝜌𝑑) = (<)0, 

……………………,       (3) 

𝑓𝑣+𝑑+1(𝛼0, 𝛼1, … , 𝛼𝑣; 𝜌1, 𝜌2, … , 𝜌𝑑) = (<)0, 

де 𝛼𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑣  – внутрішні параметри, які є 

коефіцієнтами при композиціях змінних, що 

виявляються в базах даних, або визначаються 

експериментально чи в результаті моделювання. При 

цьому потрібно враховувати взаємозалежність 

факторів, що призводить до мультиколінеарності, 

автокореляції і гетероскедастичності при оцінюванні 

вагових коефіцієнтів методами математичної 

статистики [9; 10]. 

3. Якісні критерії, що вказують, на 

обмеженість вибору способів реалізації p-го варіанта 

тільки із множини І: 

𝑦𝑙 = ∑ 𝜌𝑖 ∙ 𝜒𝑧𝑝
(𝑧𝑝

𝑖 )𝑖𝜖𝐼 .   (4) 

Прикладом множини І для системної 

характеристики «вид носія» можуть бути індекси 

можливих джерел постачання енергоносія. В такому 

випадку розв’язання задачі оцінки 𝜌𝑖   потребує 

поєднання методів математичного програмування та 

комбінаторного аналізу.  

4. Кількісні критерії, що відображають міру 

системних властивостей, таких як прогнозована 

енергоефективність. Оцінка критерію є абсолютною 

величиною та характеризується значною ентропією 

та мінімальною інформативністю. Для приведення 

подібних критеріїв до відрізку [0; 1] застосовують 

процедуру нормалізації [12]. Однак, ця процедура 

потребує оцінки екстремального значення критерію.  

5. Якісні критерії, що ґрунтуються на 

неформалізованих знаннях експертів. Найчастіше 

такі критерії базуються на досвіді та інформації про 

об’єкти-аналоги:  
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𝑦𝑙: [𝑎;  𝑏] → [0; 1],  (5) 

де а і b – мінімальне і максимальне числові значення 

системної характеристики; 𝑦𝑙(𝛼𝑖) – критерій 

оптимальності внутрішнього параметра 𝛼𝑖. 

Таким чином, запропоновано повну систему 

критеріїв, що мають універсальну множину значень 

від 0 до 1. Критерії з іншою семантичною 

структурою можна звести до одного з наведених 

вище. Це означає, що інтегральний критерій оцінки 

будівельного проекту, який буде сформовано з 

композиції частинних критеріїв, які формалізовані в 

роботі, надасть можливість ураховувати нечіткі 

фактори різного характеру [13]. 

Висновки 

1. Дослідження композиційної невизначеності, 

що супроводжує процес прийняття проектних 

рішень у будівництві, показали, що вибір 

найкращого об’єкта із множини прийнятних 

альтернатив передбачає існування технологій 

порівняння ефективних об’єктів. А це, в свою чергу, 

потребує формування інтегрального критерію оцінки 

будівельного проекту.  

2. Аналітичний огляд досвіду будівництва 

показав, що вибір найкращого будівельного проекту 

із множини прийнятних альтернатив ускладнюється 

композицією таких нечітких факторів: неповнота, 

недетермінованість, недовизначеність, нечіткість, 

некоректність.  

3. Запропонована система з п’яти типів 

частинних критеріїв є повною, а отже, інтегральний 

критерій, що буде сформовано з їх композиції 

надасть можливість ураховувати композицію 

нечітких факторів різного характеру. 

______________________________________________________________________________________________________  
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