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Мета і задачі дослідження. 
Метою дослідження є розробка інформаційної технології та аналітичних засобів її   підтримки 
щодо процесів автоматизованої діагностики та їх інформаційного зв‘язку з процесами 
проектування, що дозволить підвищити ефективність цих процесів на довгострокових етапах 
життєвого циклу будівельних конструкцій і споруд. 
Для досягнення цієї мети пропонується розв’язати наступні задачі:
•провести критичний аналіз інформаційних технологій спостереження та діагностики технічного 
стану будівельних конструкцій та споруд на етапах їх життєвого циклу та визначити їх 
інтелектуальні можливості для розробки нової інформаційної технології, яка може поєднати 
діагностичні висновки та засоби корегування проектних рішень; 
• запропонувати архітектуру системи автоматизованої діагностики технічного стану будівельних 
конструкцій і споруд на етапах їх життєвого циклу;
•представити формалізований опис фізичних, технологічних та конструктивних параметрів і 
чинників будівельних конструкцій та створити на їх основі інформаційну базу для розв'язання 
задач діагностики;  
• розробити моделі і методи та інформаційну технологію будівельних конструкцій і споруд із 
застосуванням математичного апарату нечіткої логіки;
• запропонувати базу правил та розробити і дослідити ланцюги логічного виведення для оцінки 
дефектів та пошкоджень будівельних конструкцій споруд та визначити засоби, як систему 
експертних рішень щодо корегування фізичних, технологічних і конструктивних параметрів 
конструкцій на етапах їх проектування;
•оцінити ризик при прийнятті необ'єктивних діагностичних рішень при обстеженні будівельних 
конструкцій;  
•реалізувати систему автоматизованої діагностики технічного стану будівельних конструкцій та 
споруд та провести експериментальні дослідження її працездатності.



       Об'єкт  діагностики та методи його дослідження
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системи діагностики технічного стану будівель 

експертні 
системи

нечіткі
 системи конекціоністські 

та  еволюційні
 системи   

інформаційно – 
довідкова 
система

семантичні 
мережі

фрейми

продукцій-
ні системи

нейронні 
мережі

нечіткі 
множини

Заде

нечітка 
Логіка

 Лукасевича

теорія 
 Демстера 
- Шеффера

коефіцієнт 
впевненості

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальний
 аналіз даних

закони,
ДБН, 
СНіП

кошторисні
 норми

звіти

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

експертні 
системи

семантичні 
мережі

фрейми

продукцій-
ні системи

експертні 
системи

семантичні 
мережі

фрейми

теорія 
 Демстера 
- Шеффера

продукцій-
ні системи

експертні 
системи

семантичні 
мережі

фрейми

нечітка 
Логіка

 Лукасевича

теорія 
 Демстера 
- Шеффера

продукцій-
ні системи

експертні 
системи

семантичні 
мережі

фрейми

нечіткі 
множини

Заде

нечітка 
Логіка

 Лукасевича

теорія 
 Демстера 
- Шеффера

продукцій-
ні системи

експертні 
системи

семантичні 
мережі

фрейми

нечіткі
 системи

нечіткі 
множини

Заде

нечітка 
Логіка

 Лукасевича

теорія 
 Демстера 
- Шеффера

продукцій-
ні системи

експертні 
системи

семантичні 
мережі

фрейми

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

інформаційно – 
довідкова 
система

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

інтелектуальний
 аналіз даних

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

машинне 
навчання

коефіцієнт 
впевненості

машинне 
навчання

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

коефіцієнт 
впевненості

машинне 
навчання

гібридні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   z

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

конекціоністські 
та  еволюційні

 системи   

нейронні 
мережі

генетичні 
алгоритми 

гібридні 
мережі

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

інтелектуальний
 аналіз даних

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

інтелектуальний
 аналіз даних

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

машинне 
навчання

інтелектуальні
 системи 
підтримки

 прийняття рішень

інтелектуальний
 аналіз даних

оперативна
 аналітична 

обробка
 даних

звіти

кошторисні
 норми

закони,
ДБН, 
СНіП

інформаційно – 
довідкова 
система

Інформаційні технології діагностики
 технічного стану будівель

логічні
моделі



Інформаційна технологія  системи діагностики
 технічного стану будівель 
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Етапи проведення інформаційної системи 
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Структурна схема діагностування технічного стану 
конструктивних елементів будівель



 
                  Будівельні конструкції:                                                                      Категорія технічного стану:                                                                        

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
                                       Ступінь пошкодження будівлі:   E = 1 – e-kt 
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Покриття  

 

Будівля 

 

Категорія 
технічного стану 

Кількісна  
характеристика 

1 0<E<=0,06 

2 0,06<E<=0,12 

2/3 0,12<E<=0,18 

3 0,18<E<=0,24 

4 E>0,24 
Фpr = 





ni

i 1

 Фi,pr  *
pr

pri

Ð

P ,
                                                

Фp = 




ni

i 1

 Фi,p  *
p

pi

Ð

P ,
                                                

Фs = 




ni

i 1

 Фi,s  *
s

si

Ð

P ,
                                                

Фd = 




ni

i 1

 Фi,d  *
d

di

Ð

P ,
                                                

Фf = 




ni

i 1

 Фi,f  *
f

fi

Ð

P ,
                                                

k1 E = 
i

i

r
ir

r
irir

n

A

AÔ

 
 *

 

E, категорія  
технічного стану 

t, термін експлуатації 
будівлі 

 

k2 

k3 

k4 

k5 

k – коефіцієнт зміни фактичного        
зношення за часом; 

      k1 < k2 < k3 k4 < k5 

Pi – розмір пошкодженої ділянки; 
 Фi,r – ступінь фізичного зношення 
          конструкцій; 
Аi,r – значущість конструкції, що                           
         визначається експертно 

Математичні моделі системи діагностики 
технічного стану будівель 



          1. Експертне оцінювання конструкцій                                                        3. Правила обмеження 
 

 

 
               2. База правил експертного оцінювання                                       4. Приклад побудови ланцюга виведення 
 

 
 
 
 

Конструкції Дефекти 
Експерти 

1 2  N 
 

Фундаменти 
Тріщини вимощення 0,2 0,25  0,3 

Сліди зволоження підвальних стін 0,45 0,6  0,55 

Просідання фундаменту 0,7 0,8  0,75 

 

Перекриття 
Сліди замокання стелі 0,35 0,2  0,25 

Прогин балок і прогонів 0,6 0,55  0,5 

Конструкції Правила 
Експерти 

1 2  N 
 

Фундаменти 
Якщо FA і FB то FC 0,15 0,3  0,25 

Якщо FC і FD то FF 0,5 0,65  0,55 

Якщо FE то FF 0,75 0,85  0,8 

 

Перекриття 
Якщо PD і PE то PF 0,2 0,35  0,15 

Якщо PC і PF то PK 0,55 0,65  0,75 

…………………………………………………………… 

…
…
… 
… 
… 
… 

… 
… 

…………………………………………………………… 

…
…
… 
… 
… 
… 

… 
… 

CF=CF1+CF2-CF1*CF2 ,  якщо  CF1>0, CF2>0 
 
CF=CF1+CF2+CF1*CF2 ,  якщо  CF1<0, CF2<0   
 

CF=
),min(1 21

21

CFCF

CFCF




 ,  якщо  CF1*CF2≤0, CF1≠1, CF2≠1 

 
Якщо  CF1=±1  і  CF1=±1,  то  CF=1 
                                         
 
 

FA FB 

FC FD FE 

FF 

Тріщини 
вимощення 

Пошкодження 
вимощення 

Відсутність вимощення 
в окремих місцях 

Сліди зволоження стін 
підвальних приміщень 

Випирання грунту 
в підвалі 

Просідання 
фундаменту 

Методика побудови експертного оцінювання конструкцій будівлі



Приклад формування бази правил
Елемент Формалізований запис Приклади логічного виведення

Фундаменти Якщо FА i FВ то FС

 
Якщо FC i FD то FE

Якщо FЕ i FК то FL
 

Якщо FF то FL

якщо тріщини вимощення (FА) і 
просідання вимощення (FВ) то є 
наявність пошкодження вимощення (FС);
якщо пошкодження вимощення (FС) і 
протікання основ фундаменту (FD)  то 
просідання фундаменту (FЕ);
якщо просідання фундаменту (FЕ)  і 
масові тріщини фундаментну (FК)  то 
усадка будівлі (FL);
якщо руйнування фундаментну (FF) то 
будівля непридатна (FL).

Перекриття Якщо PА i PВ то PС
  

Якщо PD i PE то PF
 
 

 Якщо PC i PF то PK
 

якщо розтріскування дерев`яного 
перекриття  (PА) і тріщини перекриття 
(PВ) то пошкодження  перекриття (PС);
якщо сліди замокання перекриття  (PD) і 
пошкодження штукатурки стелі (PE)  то 
перекриття  не в задовільному стані (PF);
якщо пошкодження перекриття (PC)  і 
перекриття  не в задовільному стані (PF)  
то перекриття потребує капітального 
ремонту (PK);



Кількісна оцінка дефектів та 
пошкоджень фундаментів

№ Дефекти конструкції
Позна
чення

Коеф. 
впевненос

ті
1 Тріщини вимощення FA 0.5

2
Відсутність вимощення 

на окремих ділянках
FB 0.8

3
Пошкодження 

вимощення
FC -

4
Сліди зволоження стін 
підвальних приміщень

FD 0.3

5 Просідання фундаменту FE -

6
Наскрізні тріщини 

фундаменту
FK 0.65

7
Випирання грунту в 

підвалі
FF 0.75

8 Осідання будівлі FL -

Дефекти конструкції розглядаємо як факти, що створюють припущення правила, 

тому визначаємо загальний коефіцієнт для фундаментів: 

 CF(FÁ FB)=min(0.5;0.8)=0.5 

 CF((FA ́ FB) ̀ FD)=max(0.5;0.3)=0.5 

 CF(((FÁ FB)̀ FD) ̀ FK ̀ FF)=max(0.5;0.65;0.75)=0.75  CFпред 

        Допускаємо, що коефіцієнт впевненості правила CFr=0.8, тоді: 

CFвисн= CFпред* CFr=0,75*0,8=0,6 

Кількісна оцінка дефектів та 
пошкоджень перекриття

№ Дефекти конструкції
Познач

ення

Коеф. 
впевненос

ті

1
Тріщини та відпадання 

штукатурного шару стелі
PA 0.25

2 Сліди замокання стелі PB 0.3

3
Ураження верхнього шару 

деревини грибком
PD 0.55

4 Прогин балок і прогонів PE 0.7

5
Пошкодження дерев’яного 

перекриття
PF -

6 Протікання даху PC -

7
Перекриття непридатне до 

нормальної експлуатації
PK -

Дефекти конструкції розглядаємо як факти, що створюють припущення правила, 

тому визначаємо загальний коефіцієнт для перекриття: 

 CF(РÁ РB)=min(0.25;0.3)=0.25 

 CF(PD́ PE)=min(0.55;0.7)=0.55 

 CF((РÁ РB)̀ (PD́ PE)=max(0.25;0.55)=0.55           CFпред 

        Допускаємо, що коефіцієнт впевненості правила CFr=0.8, тоді: 

CFвисн= CFпред* CFr=0,55*0,8=0,44 

Відповідність стану будівлі до коефіцієнту впевненості

Категорія технічного стану 
будівлі

Коефіцієнт впевненості

І – нормальний       0…..0,25

ІІ – задовільний       0,25….0,5
ІІІ – непридатний 
до нормальної експлуатації   

0,5…..0,75

ІV – аварійний            0,75…..1,0



Використання інформаційних технологій при діагностиці будівель



Технічний 
стан 

будівель 

Дані для оцінки технічного стану 
будівель 

Система оцінки 
технічного стану 

будівель на 
основі штучних 

нейроних мереж

Дані про об’єкти дослідження:
Характерні особливості елементів 

будівель: фундаментів, плит 
перекриття, покрівлі, залізобетонні 

колони,  балки, несучі стіни та колони

Дані про об’єкти, які були 
попередньо досліджені та їх повна 

характеристика особливостей

База статистичних даних

Система оцінки технічного стану будівель на основі штучної 
нейронної мережі. Cхема моделі «чорна скринька» 



Схема підготовки підсистеми нормування даних 
діагностики технічного стану будівлі



Підсистема 
імпорту даних з 

зовнішніх БД

Веб-сервіси збору 
інформації через 

інтернет

БД аналогів

Підсистема підготовки даних для 
тестування штучної нейронної мережі

Навчаюча 
вибірка

Тестова 
вибірка

Підсистема навчання та 
управління штучною нейронною 

мережею та управління 
запитами

Клієнтські додатки 
експертів

Запити до 
навченої 
мережі

Архітектура інформаційної системи тестування нейронної мережі



Результат запиту 
до БД аналогів 

(таблиця вхідних 
даних)

Автоматизоване 
визначення типів атрибутів 

та їх варіантів

Згортання значень в 
діапазоні від 0 до 1.

Таблиця кількісних даних Таблиця якісних даних

Представлення кожного варіанту  у 
бінарному вигляді 0 або 1.

Формування таблиці 
сигналів для мережі

Таблиця навчальних 
сигналів

Таблиця тестових 
сигналів

Підсистема підготовки інформації щодо тестування нейронної мережі



+

-

Навчання нейронної мережі

Генерування робочої 
вибірки

Підготовлена нейрона мережа

Нормування 
вибірки

Визначення коефіцієнтів 
нейронної мережі

Тестування нейронної мережі 

Оцінка 
результатів

Завдання проміжного 
шару

Завдання епох 
(ітерацій)

Завдання початкових 
вагових коефіцієнтів

 похибка

Тестова вибірка

Технічний стан

Еталоні дані

План експериментального дослідження щодо тестування нейронної мережі



Головне меню програми діагностики
 технічного стану будівель

 Таблиці нормативних документів

Додавання конструктивного елементу
Формування списку пошкоджень, 

фізична оцінка (знос)

Реалізація програмного забезпечення
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