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Аннотация: Инженерному обследованию строительных объектов присущи неклассические ситуации в 
постановке задач. Это связано с плохой формализуемостью сложной строительной системы, нестандарт-
ностью, противоречивостью описания ситуации, подчас сложностью точного измерения контролируе-
мых величин, неточностью исполнительских действий  и т.п. Т.е. принятие решения о техническом со-
стоянии связано с решением задачи при весьма нечетких исходных данных, приблизительными «лингви-
стическими» характеристиками входных параметров (например, дефектов конструкции) и с нечеткостью 
формулировок категорий технического состояния. А поскольку в процесс подготовки решений включа-
ется человек, он не может не разбавить этот процесс заметной долей субъективности. Внедрение интел-
лектуальной автоматизации в виде экспертных систем в оценку технического состояния конструкций 
эксплуатируемых зданий и сооружений, построенных на базе знаний в результате обобщения эксперт-
ных оценок, представляет собой переход на новый более качественный и экономически эффективный 
технологический уровень обследования строительных объектов. Возможно уже в ближайшем будущем, 
продукты интеллектуализации этапов инженерного обследования и мониторинга строительных объектов 
будут обязательными инструментами этой сферы деятельности, как неотъемлемая часть гарантии досто-
верности выдаваемых результатов. 
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Abstract: The engineering survey of construction objects is characterized by nonclassical situations in setting 
tasks. The reasons for this are poor formalizability, complexity of the construction system, non-standard, contra-
dictory description of the situation, the difficulty of accurately measuring controlled quantities, inaccurate per-
formance, etc. Thus, the decision on the technical condition is associated with the solution of the problem with 
fuzzy initial data, approximate "linguistic" characteristics of the input parameters (for example, structural de-
fects) and with the vagueness of formulations of categories of technical condition. Due to the fact that a person is 
included in the process of preparing decisions, he can not help but dilute this process with a noticeable share of 
subjectivity. The introduction of intelligent automation in the form of expert systems in assessing the technical 
condition of the structures of operated buildings and structures built on the basis of knowledge as a result of 
summarizing expert assessments represents a transition to a new, higher-quality and cost-effective technological 
level for survey of construction sites. Perhaps already in the near future, the products of intellectualization of the 
stages of engineering survey and monitoring of construction sites will be mandatory tools of this field of activity, 
as an integral part of guaranteeing the reliability of the issued results. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 
Инженерному обследованию строительных 
объектов присущи неклассические ситуации 
в постановке задач. Это плохая формализуе-
мость, нестандартность, противоречивость. 
С успехом такие проблемы могут решаться с 
помощью экспертных систем. Речь не идет о 
замене эксперта в его непосредственной дея-
тельности, но экспертные системы способны 
расширить и усилить его профессиональные 
возможности.  
Нами сформирована концепция совершен-
ствования технологии принятия решений в 
инженерном обследовании эксплуатируемых 
зданий и сооружений (рис. 1). Она преду-
сматривает введение дополнительного тех-
нологического уровня, включающего ис-
пользование компьютерных средств обра-
ботки данных в виде интегрированной ин-
теллектуальной высокотехнологичной си-
стемы. 
Эта интегрированная система включает в се-
бя несколько экспертных систем, способных 
работать как в отдельности, и как единое це-
лое (рис. 2). При создании таких экспертных  
систем используются принципы и методы 
искусственного интеллекта. 
Объектом управления такой  интегрирован-
ной системы является аналитический про-
цесс каждого этапа инженерного обследова-
ния строительного объекта. Активный эле-
мент системы – человек, принимающий ре-
шения. 
В настоящее время нами создана экспертная 
система определения категории техническо-
го состояния конструкций, некоторые прин-
ципы создания, диалога с пользователем  и 
оформления результатов решений которой 
представлены в данной работе. Ведется раз-
работка экспертной системы для обработки 
результатов лазерного сканирования, под-
ключаемых к процессу обследования. 

 
Рисунок 1. Связь ресурсов в технологии  

решения задач диагностики  
эксплуатируемых строительных объектов:  

А – существующий технологический  
уровень, Б – дополнительный  

концептуальный технологический уровень. 
 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ  
ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ ОЦЕНКИ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
 
При обследовании любого строительного 
объекта категория технического состояния 
является главным критерием в принятии ре-
шения о степени аварийности или необхо-
димости проведения мероприятий по приве-
дению строительного объекта к дальнейшей 
безопасной эксплуатации. Экспертное за-
ключение о техническом состоянии строи-
тельных конструкций требует глубоких вы-
сокоспециализированных, знаний в области 
строительства, и во многом зависит от опыта 
эксперта. «Переход» конструкции или стро-
ительного объекта из одного технического 
состояния в другое происходит не «скачко-
образно», а через множество состояний, гра-
ницы между которыми трудно распознавае-
мы. Сложная структура конструкций, мно-
гофакторность, неполная, иногда недосто-
верная и противоречивая информация, весь-
ма короткая шкала [1], размытость границ 
между ними, увеличивает нежелательную 
«субъективность» эксперта и искажает вы-
работку решений [2]. 
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Рисунок 2. Структура интегрированной интеллектуальной системы  
инженерного обследования. 

  
Специалисты-практики в сфере инженерного 
обследования строительных объектов, не 
имея четко определенной структуры реше-
ний поставленных задач, в первую очередь 
принимают во внимание объективные крите-
рии, с которыми сопоставляют техническое 
состояние конструкции. При назначении ка-
тегорий технического состояния они идут по 
пути заведомой перестраховки, что приводит 
к необоснованным затратам значительных 
средств на выполнение нерациональных или 
ненужных усилений, и часто упускают из 
вида опасные значения контролируемых па-
раметров. 
В процессе своей профессиональной дея-
тельности мы часто сталкиваемся с техниче-
скими отчетами по результатам инженерного 
обследования, выполненными, очевидно, не-
опытными исполнителями.  Решения, приня-
тые на основании недостаточных знаний и 
опыта обследования, могут быть ошибочны 
и даже привести к ухудшению состояния 
конструкции [3]. Определенный вклад в это 
явление вносит то, что текущие норматив-
ные стандарты содержат предписывающий 

характер и малое число указаний относи-
тельно цели. И это далеко не полный пере-
чень причин, придающих актуальность со-
зданию экспертной системы оценки техни-
ческого состояния [4]. 
 
 
РОЛЬ РЕПРЕЗЕНТАЦИИ  
ИНФОРМАЦИИ,  
ОНТОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА    
И АППАРАТА ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ 
МНОЖЕСТВ В ПОСТРОЕНИИ  
ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
 
Архитектура экспертных систем [5] (рис. 3) с 
точки зрения входящих в нее программных 
модулей, является типовой для большинства 
проектов. Эти модули могут быть по-
разному реализованы, но их состав и взаи-
модействие имеют четкое назначение. По-
этому при создании конкретной экспертной 
системы основные усилия сконцентрирова-
ны на создании специализированной базы 
знаний, а именно, на выборе моделей пред-
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ставления знаний и решателя (способов вы-
вода решений) 
База знаний (БЗ) - основа любой экспертной 
системы. Знания – это сочетание теоретиче-
ского понимания проблемы и эмпирических 
правил (эвристик) для ее решения.  
Источниками знаний в технической диагно-
стике конструкций зданий и сооружений при 
проектировании экспертной системы являет-
ся обширная база практических и теоретиче-
ских исследований, как отдельных авторов, 
так и научных коллективов [6-16].   
 

 
Рисунок 3. Архитектура  

экспертной системы. 
 

Человек способен принимать решения в 
условиях неполной или нечеткой информа-
ции. Раскрытие и моделирование механиз-
мов памяти человека - эксперта, обеспечи-
вающих хранение огромного объема инфор-
мации, приобретаемой в течение жизни, а 
также быстрое и точное воспроизведение не-
обходимой информации при проведении об-
следования строительного объекта имеет 
большое практическое значение для постро-
ения ЭС. 
Именно в этом контексте мы сталкиваемся с 
понятием «репрезентация информации» в 
памяти человека.  Репрезентация – это пред-
ставление познаваемого явления с помощью: 
символов, моделей, в том числе языковых, 
логических и математических. Естественные 
и искусственные языки – главные посредни-
ки, репрезентанты 

Эндель Тульвинг, исследовавший проблемы 
памяти, выделил три основных вида памяти: 
эпизодическую, семантическую и процедур-
ную [17]. Эпизодическая память хранит ин-
формацию о датированных во времени эпи-
зодах или событиях. Семантическая память – 
это умственный тезаурус, который организу-
ет знания человека. Процедурная – низшая 
форма памяти сохраняет связи между стиму-
лами и реакцией. Ее можно сравнить с тем, 
что называют ассоциативной памятью. 
При построении БЗ  ЭС особое внимание 
уделяется репрезентации семантических от-
ношений, как предписанию о выполнении 
определенных операций, реализация кото-
рых позволяет проверять наличие того или 
иного отношения. 
Согласно репрезентации семантических от-
ношений, в  данной работе сделано предпо-
ложение, что знания о техническом состоя-
нии конструкций эксплуатируемых зданий и 
сооружений имеют две формы хранения в 
памяти опытного инженера-обследователя – 
декларативную и процессуальную [18]. 
Декларативная форма основана на предпо-
ложении, что семантические отношения хра-
нятся подобно понятиям, непосредственно в 
виде декларативной информации.  
Фрагментарность и разрозненность деклара-
тивных знаний – одна из основных сложно-
стей в оценке технического состояния строи-
тельной конструкции. 
Процессуальной формой называют рассмот-
рение знаний в виде предписаний о выпол-
нении определенных операций, реализация 
которых позволяет проверять наличие того 
или иного отношения или системных связей 
между объектами, процессами и понятиями.   
Новые возможности для исследования и уче-
та этих связей открылись благодаря совре-
менным технологиям обработки информа-
ции, которые используют идеи и методы ис-
кусственного интеллекта. 
Несмотря на достаточно хорошую изучен-
ность, знания оценки технического состояния 
строительных конструкций недостаточно 
консолидированы и не располагают четкими 
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стратегиями принятия решений. Отсутствует 
рассмотрение технического состояния кон-
струкций с позиций закономерностей систем-
ного целого и взаимодействия ее составляю-
щих частей, не уделено внимание иерархиче-
скому учету влияющих факторов. Данный 
факт подчеркивает неготовность знаний из 
области диагностики строительных объектов 
к компьютерной реализации.  
Организацию системы декларативных зна-
ний о техническом состоянии конструкций 
эксплуатируемых зданий и сооружений и 
целевое использование этих знаний в экс-
пертных системах предлагается связать с 
методикой построения онтологий [19].  
Онтология представляется как модель, опи-
сывающая совокупность понятий и отноше-
ний между ними. В отличие от знаний, пере-
несенных в алгоритмы, онтология обеспечи-
вает их унифицированное и многократное 
использование разными группами исследо-
вателей или пользователей.  
Интеграция моделей представления знаний в 
ЭС осуществляется на основе онтологическо-
го анализа, который направлен на исследова-
ние и интерпретацию системных связей в 
сложных предметных областях с применени-
ем методов и средств компьютерного моде-
лирования. В нашем случае, это информация 
о конструкциях эксплуатируемых зданий и 
сооружений, которую можно разделить на 
классы по описанию контролируемых пара-
метров и признаков, характеризующих состо-
яние конструкций, выделив совокупности 
фундаментальных свойств и признаков кон-
струкций для прогнозирования технического 
состояния этих классов. 
Культура перехода от формально-
математических моделей и методов к алго-
ритмам и данным складывалась на протяже-
нии всей истории развития вычислительной 
техники, но проблемы отображения содержа-
тельно-описательных моделей и средств их 
исследования в информационные объекты и 
алгоритмы стали объектом изучения сравни-
тельно недавно, и изучаются именно в искус-
ственном интеллекте [20]. 

Техническое состояние строительной кон-
струкции рассматривается как множество бо-
лее мелких подмножеств, а признаки, факто-
ры, аномалии и пр. – как элементы более вы-
соких классов обобщений. Результат онтоло-
гического анализа – интерпретационная мо-
дель предметных знаний в виде онтографа 
(рис. 4, 5) с описаниями внутреннего содер-
жимого используемых понятий. Под онто-
графом понимается графическое представле-
ние многоуровневой иерархической структу-
ры (системы) понятий. Понятия или, по-
другому, часто употребляемые в онтологиче-
ском анализе, концепты, символизируют 
классы и подклассы декларативных знаний с 
механизмом наследования признаков-
атрибутов, где каждый элемент характеризу-
ется отличительными и унаследованными от 
нижестоящего класса признаками [21]. Узлы 
(вершины) онтографа – понятия, соединяе-
мые дугами, отображающими отношения 
между ними, как пути передачи и обработки 
информации.  
Для компактного представления онтографа 
технического состояния конструкций преду-
сматривается система обозначений и индек-
сации, позволяющая его сжать до минималь-
ных размеров (рис. 6). Обозначение каждого 
концепта отражает его роль в онтологии – 
класс (группу) признаков (обозначение бук-
вой y) или конкретный контролируемый па-
раметр (обозначение буквой x).  
Основная цель применения онтологического 
анализа – снижение влияния интуиции экс-
пертов-аналитиков на процесс конструиро-
вания декларативных знаний, включенных в 
оценку технического состояния конструк-
ции, которая определяет последовательность 
получения этой оценки, в результате реше-
ния многоуровневой задачи. Выбор модели 
процессуальной (процедурной) формы базы 
знаний зависит от принимаемого в эксперт-
ной системе способа вывода решений. В по-
строении современных экспертных систем 
высокую популярность приобрели такие 
способы вывода решений как нечеткая логи-
ка, искусственные нейронные сети и генети-



Интеллектуальная автоматизация инженерного обследования строительных объектов 

Volume 13, Issue 3, 2017 47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ческие алгоритмы [22, 23], моделью которых 
служит человеческое мышление. 
 

 
Рисунок 4. Фрагмент онтографа  

онтологии «Техническое состояние  
железобетонного изгибаемого элемента»  

с понятиями 1-го (категориального) уровня. 
 

 
 

Рисунок 5. Фрагмент онтографа  
онтологии «Состояние нормальных  

сечений» (понятия категориального уровня).  

 
 

Рисунок 6. Общий вид индексированного  
онтографа онтологии «Техническое  

состояние железобетонной изгибаемой  
конструкции». 

 
В ходе исследований установлено, что экс-
пертную систему для определения категорий 
технического состояния строительных кон-
струкций целесообразно строить при помо-
щи аппарата теории нечетких множеств и 
нечеткой логики [24 – 25]. Имея возможно-
сти использовать нечеткие величины и линг-
вистические переменные, описывать про-
стые отношения между переменными с по-
мощью нечетких высказываний, а сложные – 
нечеткими алгоритмами, эти подходы позво-
ляют описывать состояния строительной 
конструкции любой сложности.  
Под лингвистической переменной понимает-
ся переменная, значениями которой могут 
быть слова или словосочетания некоторого 
естественного или искусственного языка, 
описываемая следующими пятью типами 
данных: 
  , , , ,x T X G M ,                (1) 

 
где x – имя переменной (заимствованное у 
соответствующего понятия онтологии); T – 
терм-множество (совокупность лингвисти-
ческих оценок (термов) вида «высокий», 
«выше среднего» и др.), каждый элемент 
которого задается нечетким множеством на 
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универсальном множестве X; G – синтакси-
ческие правила, порождающие названия 
термов; М – семантические правила, зада-
ющие функции принадлежности нечетких 
термов, порожденных семантическими пра-
вилами из G.  
Несмотря на то, что результаты решений 
при этом являются приближенными, теоре-
тическая основа указанных подходов в ма-
тематическом смысле является достаточно 
точной и строгой. Процедурные знания, та-
ких систем, представляются в виде продук-
ционной модели, т.е. в форме правил вида:  
 

Если <посылка правила>, 
то <заключение правила>. 

 
Например, зависимость y121ns = f(x1211ns, 
x1212ns) содержит 16 правил, первые 4 из ко-
торых следующего вида: 
 

Если x1211ns = «высокий» и x1211ns = «высо-
кий», то y121ns = «высокий»,  

или; 
если x1211ns = «высокий» и x1212ns = «выше 

среднего», то y121 ns = «выше среднего», или;  
если x1211ns = «высокий» и x1212ns = «ниже 

среднего», то y121ns = «ниже среднего», или; 
если x1211ns = «высокий» и x1212ns = «низкий», 

то y121ns = «ниже среднего»,  
или… 

 
Нечеткая логика позволяет технически реа-
лизовать лингвистические связки правил 
продукционной модели знаний при помощи 
математических операций. Нечеткие правила 
с логическими операциями «и» ( ) и «или» ( ) заменяются на операции, соответственно, 
«минимума» и «максимума». 
Решения задач по определению категории 
технического состояния отлично реализует-
ся на алгоритме нечеткого логического вы-
вода, т.е. аппроксимации зависимости 

1 2( , ,..., )nY f X X X . Входы xi (i=1:n) и вы-
ходы модели y представляются лингвисти-
ческими переменными [24, 25], заданными 
на соответствующих универсальных мно-

жествах [ , ]i i iX x x , [ , ]Y y y .  
Терм множества, представляются в виде: 
 

– для входной переменной xi  1,..., in
i iT t t                       (2) 

– для выходной переменной y  1 2 3 4, , ,C c c c c ,                   (3) 
 

где ix и ix  – минимальное и максимальное 

значения входной переменной; in
it – n-й линг-

вистический терм переменной xi;   
c1, c2, c3, c4 – термы выходной переменной y, 
соответствующие категориям технических 
состояний: с1 – нормативное, с2 – работо-
способное, с3 – ограниченно работоспособ-
ное, с4 – аварийное техническое состояние, в 
соответствии с ГОСТ [1].  
По итогам анализа применения известных 
алгоритмов нечеткого логического вывода в 
задачах определения категорий технического 
состояния конструкции был сделан выбор в 
пользу алгоритма Мамдани, получившего 
наибольшее практическое применение в мо-
делировании нечетких систем. Предпочтение 
обусловлено пригодностью этого алгоритма 
в случаях сложного формирования выборки 
экспериментальных данных (например, от-
сутствием эффективной системы сбора ин-
формации), а также присущей этому алго-
ритму возможности интерпретации форми-
руемого заключения.  
Формирование базы знаний Мамдани, в ко-
торой все значения входных и выходной пе-
ременных заданы нечеткими множествами, 
не вызывает трудностей у эксперта (так как 
вопросы задаются на естественном языке) 
приводится к виду [24]: 
 

1 1 2 2( ...j j j jx t x t      

... c весом )j j n nj jx t w         (4) 

, 1,jy d j m     
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где  ijt – нечеткий терм, которым оценивает-

ся переменная xi в j-м правиле; jd  – заклю-
чение j-го правила; m – количество правил в 
базе знаний; j  – логическая операция, свя-
зывающая фрагменты антецедента (посылки) 
j-го правила (операция «и» или «или»); « » 
– нечеткая импликация. 
Обозначив μ( )ix функцию принадлежности 

входа [ , ]i i ix x x  нечеткому терму ijt , т. е. 
 

[ , ]

μ ( ) /
i i i

ij j i i
x x x

t x x


  , 

 
а μ ( )

is
y  – функцию принадлежности выхода 

[ , ]y y y  нечеткому терму jc , т. е. 
 

[ , ]

μ ( ) /
jj s

y y y

c y y


  , 

 
степень выполнения посылки j-го правила 
для текущего входного вектора 

* * * *
1 2( , ,..., )nX x x x  рассчитывается так: 

 
* * *

1 2

*

μ ( ) (μ ( )) χ μ ( )

χ ...χ μ ( )), 1, ,
j j j j j

j j j n

X w x x

x j m


        (5) 

 
где χ j  – обозначает t-норму, если в j-м пра-
виле базы знаний используется логическая 
операция «и», т. е. при   = «и», или s-норму 
при   = «или». Треугольные нормы обычно 
реализуются операциями минимума (t-
норма) и максимума (s-норма) [24]. Резуль-
тат нечеткого вывода представляется в виде: 
 

** *
* 1 2

1 2

μ ( )μ ( ) μ ( ), ,..., m

m

XX Xy
c c c

     .     (6) 

 
В результате логического вывода по j-му 
правилу базы знаний получается нечеткое 
значение выходной переменной y: 

 * *imp( ,μ ( )), 1, ,j j jc c X j m       (7) 
  

где imp – импликация, реализуемая операци-
ей минимума, т. е. срезанием функции при-
надлежности μ ( )

ic y по уровню *μ ( )j X . Ма-
тематическая запись нечеткого значения вы-
ходной переменной y имеет вид: 
 

* *

[ , ]

min(μ ( ),μ ( )) / .
jj j d

y y y

c X y y


       (8) 

 
Результат логического вывода  с учетом всех 
правил определяется агрегированием нечет-
ких множеств: 
 

* * * *
1 2agg( , ,..., ),my c c c               (9) 

 
где agg – агрегирование нечетких множеств, 
обычно реализуемое операцией максимума.  
Через выполнение дефаззификации нечетко-
го множества 121nsy  по методу центра тяже-
сти, определяется четкое значение y121ns вы-
хода, соответствующее ее входным значени-
ям:  
Четкое значение выхода y, соответствующее 
входному вектору *X , определяется через 
дефаззификацию нечеткого множества y . 
С помощью функций принадлежности вхо-
дов μ( )ix , на основании задаваемых четких 
значений, из универсальных множеств вход-
ных лингвистических переменных происхо-
дит  определение степени уверенности в том, 
что выходная лингвистическая переменная 
принимает конкретное значение (рис. 7, 8). 
Эта степень уверенности определяется как 
ордината на графике.  
Функции принадлежности, в некотором 
смысле, – это база данных, используемая для 
преобразования входной разнородной ин-
формации в формат последующего диалога с 
базой знаний. Выбор метода  построения  
функций (прямого или косвенного) опреде-
ляется соответствующей задачей, характером 
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неопределенности контролируемого пара-
метра, фрагмента информации о конструк-
ции, а также числом участников, задейство-
ванных в этом процессе (один эксперт или 
группа экспертов) [29, 30].  
Для описания понятий и признаков, при от-
сутствии измеряемых свойств, таких как 
цвет бетона, звук бетона при простукивании, 
стадии коррозии арматуры (по внешним 
признакам) и т. п., применяются, как прави-
ло, косвенные методы. Они очень трудоемки 
в сравнении с прямыми методами, но имеют 
повышенную стойкость к неумышленным 
искажениям в информации, поступающей от 
экспертов [31]. Эффективный метод постро-
ения функций принадлежности для оценки 
качественных признаков технического со-
стояния строительных конструкций (рис. 7)  
подробно представлен в работе [32]. 
При описании количественных контролиру-
емых параметров предпочтение отдано тре-
угольной и синглтонной функциям принад-
лежности (рис. 8), определяемых,   как пра-
вило,  прямым методом.  
В результате проведенных исследований 
принято решение участки функций принад-
лежности термов, располагаемые между ха-
рактерными точками описывать прямыми, 
для чего лучше всего подходят «классиче-
ская» треугольная функция и ее модифици-
рованный вариант – треугольная «ломаная» 
функция принадлежности (рис. 9). Ее пара-
метрическое описание имеет вид: 
 

1 2

1
1 2

1 2

2
2

2

1
1

1
1 2

1 2

0, или ,

, ,
2( )

0,5, ,
2( )( )

1, ,
2( )

0,5 .
2( )

x a x c
a x a x a
a a

a x a x b
a bx

x b b x c
b c

x c c x c
c c



                  

       (10) 

 
Оценочные термы, характеризующие лишь 

принадлежность присутствия или отсут-
ствия признака технического состояния (ка-
ких немало в диагностике строительных 
конструкций), могут описывать только син-
глтонные функций принадлежности. 
 

 
Рисунок 7. Графики функций  

принадлежности термов переменной x1211ns 
«Результат освидетельствования коррозии 

арматуры» (в нормальных сечениях) с 
отображением степеней принадлежности 

к термам при входе, равном 2 (второй 
класс признаков повреждения коррозией). 

 

 
Рисунок 8. Графики функций  

принадлежности термов переменной y111ns 
«Напряженное состояние продольной  

арматуры», автоматически определенных 
экспертной системой после получения  

запрашиваемой информации (класс  
арматуры – А400,  расстояние между  

нормальными трещинами –250 мм, величина 
предельно-допустимой ширины раскрытия 

трещины из условия сохранности арматуры 
– 0,3 мм): отображены степени  

принадлежности к термам при ширине  
раскрытия трещины равной 0,25 мм. 
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Рисунок 9. График «ломаной» треугольной 
функции принадлежности, используемой  

в описании лингвистических оценок  
(термов) контролируемых измеримых  
параметров технического состояния  

конструкций.  
 
Получение решений возможно на любом 
этапе процедуры оценки технического со-
стояния конструкции (от состояний отдель-
ных деталей и материалов до  определения 
технического состояния конструкции в це-
лом). Категория технического состояния 
объекта определяется как класс с макси-
мальной степенью принадлежности. 
На любом этапе обработки  информации по 
декларативной базе знаний может быть 
определено и четкое  значение выхода (ка-
тегории). Структура функций принадлеж-
ности выходной переменной μ ( )

ic y  опреде-
ляется часто используемым в моделирова-
нии нечетких систем типом нечетких чисел 
– треугольными нечеткими числами (см. 
рис. 10). Треугольное нечеткое число – это 
унимодальное нечеткое число (L-R) типа, 
называемое также тройкой    , , ,l m u l m u   
действительных чисел, через которые его 
функция принадлежности μM  определяется 
следующим образом [33]: 
 

, если [ , ],

μ ( ) , если [ , ],

0, в  иных случаях.

M

x l x l m
m l
x ux x m u
m u

     

       (9) 

Число m в тройке  , ,l m u  называется модой 
или четким значением нечеткого тре-
угольного числа. Числа l и u устанавливают 
степень размытости четкого числа. Так, 
например, мода нечеткого числа с2 (рис. 10), 
характеризующего работоспособное техни-
ческое состояние, равна 2, а его размытость 
определяется числами 1 и 3 – модами не-
четких чисел, характеризующих смежные 
категории технического состояния, соответ-
ственно,  нормативное   и ограниченно ра-
ботоспособное. 
 

 
Рисунок 10. Нечеткие треугольные числа  

в описании результата оценки  
технического состояния строительных 

конструкций. 
 
 

ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ  
С ЭКСПЕРТНЫМИ СИСТЕМАМИ 
 
Успешное тестирование при обработке ре-
зультатов инженерного обследования кон-
струкций промышленных объектов (рис. 11) 
прошла экспертная система оценки техниче-
ского состояния железобетонных изгибае-
мых конструкций.  
Экспертная система автоматически форми-
рует программу проведения обследования, 
которая включает полный перечень вопросов 
и требуемых расчетов, необходимых для 
установления степени эксплуатационной 
пригодности  конкретного типа конструкций, 
и в режиме диалога выдается пользователю.  
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Рисунок 11. Общий вид одной  

из железобетонных балок, техническое  
состояние которых оценивалось при помощи 

экспертной системы. 
 
На начальном этапе работы экспертной си-
стемы, исходное состояние конструкции 
считается нормативным, т.е. все параметры в 
норме. По результатам ответов, пользователь 
может видеть изменение признаков и катего-
рии технического состояния. Для уточнения 
параметров повреждений, например, при 
наличии нормальных трещин в середине 
пролета балки, система запрашивает более 
подробную, детальную информацию (рас-
стояние между трещинами, ширину раскры-
тия трещин, класс арматуры на уровне тре-
щины и др.). 
Результат оценки технического состояния 
конструкции, как на промежуточном этапе, 
так и в целом, пользователь может получать  
в виде гистограмм с группировкой признаков 
по категориям со значениями степеней при-
надлежности к категориям (от 0 до 1). Либо, 
что более удобно, в виде гистограмм оцени-
ваемых критериев, представленных на не-
прерывной шкале категорий технических 
состояний с  четкими значениями (от 1 до 4) 
категории технического состояния. На рис. 
12 представлены результаты оценки катего-
рии технического состояния обследованной 
железобетонной балки, изображенной на  
рис. 11. 

Визуализация результатов существенно по-
вышает «прозрачность» принимаемых реше-
ний о степени аварийности, формирует по-
нимание причин и рисков возможного изме-
нения технического состояния конструкций, 
зданий или сооружений. 
 

 
Рисунок 12. Пример отображения четких 

значений категории технического 
 состояния обследованной железобетонной 

балки.  
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Интеллектуальная автоматизация в области 
инженерного обследования строительных 
объектов способна проверить не только соб-
ственные знания и предположения, но и 
наделяет решения прозрачностью, устанав-
ливая контроль над исполнительскими дей-
ствиями. Поэтому, наряду с совершенство-
ванием нормативных основ, считаемым не-
обходимым внедрение и, в дальнейшем обя-
зательное, применение в этой сфере интел-
лектуальных систем. 
Аппарат теории нечетких множеств, позво-
ляет формализовать и обрабатывать самую 
разнородную информацию, содержащуюся в 
признаках технического состояния кон-
струкций.  
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