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Аннотация. Разработаны методы построения многопрофиль-
ной экспертной системы поддержки принятия решений в обла-
сти строительства. Положенное в основу исследования архитек-
турное решение выстроено на теории нечетких множеств. Рас-
смотрены программные подходы к проектированию специали-
зированных экспертных систем, а также задачи, решаемые си-
стемой поддержки принятия решений на этапе подготовки объ-
екта к строительству. Цель исследования — разработка архитек-
туры экспертной системы, состоящей из систем логического 
вывода и набора взаимосвязанных нечетких экспертных моду-
лей базы знаний. Задача исследования — разработка обобщён-
ного алгоритма функционирования экспертной системы, архи-
тектуры базы знаний и прототипа программной реализации экс-
пертной системы. В результате проведенного исследования раз-
работаны два программных продукта на языке Python и прото-
тип на языке Matlab. Приведены примеры интерфейсов и про-
граммного кода разработанной экспертной системы поддержки 
принятия решений в области строительства. 
Ключевые слова: многомодульная архитектура, интеллектуаль-
ные информационные системы, нечеткая логика 
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 Abstract. Methods of building a multidisciplinary expert decision support system 
in the field of construction have been developed. The architectural solution 
underlying the study is based on the theory of fuzzy sets. Software approaches to 
the design of specialized expert systems are considered, as well as the tasks solved 
by the decision support system at the stage of preparing an object for construction. 
The purpose of the study is to develop the architecture of an expert system 
consisting of logical inference systems and a set of interconnected fuzzy expert 
modules of the knowledge base. The objective of the research is to develop a 
generalized algorithm for the functioning of the expert system, the architecture of 
the knowledge base and a prototype of the software implementation of the expert 
system. As a result of the research, two software products have been developed in 
Python and a prototype in Matlab. Examples of interfaces and program code of the 
developed expert decision support system in the field of construction are given. 
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Введение 

 
Строительная отрасль в России интенсивно 

развивается: внедряются новые методы как са-
мого строительства, так и проектирования в нем 
различных систем, включая расчетные системы 
интеграции различных коммуникаций, анали-
тические системы выбора и обоснования инже-
нерных решений. Актуальными становятся во-
просы организации умных городов, оптимиза-
ции систем электроснабжения в многоквартир-
ных домах, поддержки принятия решений для 
управления рисками, инвестиций в строитель-
ство и др. [1–6]. Поскольку объем новых зна-
ний в строительной области стремительно уве-
личивается, встает задача их формализации, 
с тем, чтобы тиражировать и применять эти зна-
ния там, где не хватает специалистов (экспер-
тов) в соответствующих областях (как правило, 
в узкопрофильных, специализированных обла- 

стях строительства). В разработке таких эксперт-
ных систем (ЭС) заинтересованы крупные под-
рядные и строительные организации, а также 
организации и органы государственной власти, 
которые занимаются проектированием много-
квартирных жилых домов и планированием го-
родских застроек. 

Порой из-за инженерных ошибок в строи-
тельной области построенный многоквартирный 
дом сдается с неверными техническими харак-
теристиками и впоследствии признается под-
лежащим сносу. Это негативно сказывается на 
имидже строительных компаний и интересах 
инвесторов. Очевидно, что большинство оши-
бок происходит на этапе проектирования, в связи 
с чем представляется актуальным решить задачу 
эффективного хранения и передачи экспертных 
знаний в строительной области. Это позволит 
стабильно, с минимальным риском развивать и 
внедрять инженерно-технические решения [7]. 

https://orcid.org/0009-0006-0211-808X


Меркулов А.А.  Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2024. Т. 25. № 4. С. 357–367 
 

 

359 

Для выполнения поставленной задачи це-
лесообразно применять методы машинного обу-
чения и системы искусственного интеллекта, 
получившие в последние годы мощное разви-
тие и широкое распространение. Следует отме-
тить, что существенным ограничением для ис-
пользования систем машинного обучения явля-
ется обязательное наличие репрезентативной 
обучающей выборки. В то же время существуют 
экспертные системы, функционирующие на ос-
нове экспертных знаний. Именно их стоит ис-
пользовать для создания программных продук-
тов и систем поддержки принятия решений для 
широкого круга инженерно-строительных задач. 

1. Разработка архитектуры 
экспертной системы поддержки 
принятия инженерных решений 
в области строительства 

В соответствии с результатами теоретиче-
ских и прикладных научных исследований [8] 
архитектура экспертной системы включает сле-
дующие элементы: 

– модуль приобретения знаний; 
– базу знаний (правила логического вывода); 
– систему логического вывода; 
– интерфейс взаимодействия с пользовате-

лем; 
– модуль объяснения результатов. 
Согласно изученным теоретическим тру-

дам [9–13] построение экспертной системы яв-
ляется итерационной процедурой, в которой 
когнитолог (инженер по знаниям), взаимодей-
ствуя с экспертами, итеративно пополняет базу 
знаний (БЗ), поддерживая экспертную систему 
в актуальном состоянии. Этот процесс реали-
зуется методами инженерии знаний, в соответ-
ствии с которыми процесс создания экспертной 
системы начинается с установки предъявляе-
мых к ней требований; анализа данных, полу-
ченных из открытых источников; сбора имею-
щихся знаний для определения необходимых 
характеристик объектов, задач, типов пользова-
телей и пр. 

Одна из задач когнитолога — формализа-
ция знаний в той или иной модели их представ- 

ления (продукционной, фреймовой, логической 
и др.) с последующей постановкой задачи про-
граммистам. Таким образом, в процессе постро-
ения экспертной системы он взаимодействует с 
программистами, экспертами и другими источ-
никами знаний для сбора информации и фор-
мирования базы знаний. 

Затем следует разработка базы знаний, вклю- 
чающая определение типа входных данных 
(например, текстовые документы и стандарты); 
возможных значений и взаимосвязи между пе-
ременными; методов представления знаний и 
логического вывода. Использование математи-
ческого аппарата нечеткой логики при созда-
нии экспертных систем позволяет учитывать 
нелинейную зависимость между переменными 
и опираться на стохастические модели приня-
тия решений, что способствует снижению ве-
роятности ошибок. Обобщенная структурно-
функциональная схема экспертной системы 
схематически представлена на рис. 1. 

Экспертная система состоит из следующих 
функциональных элементов: 

– базы знаний (на основе нечеткой логики); 
– блока приобретения знаний; 
– системы логического вывода; 
– пользовательского интерфейса. 
Система логического вывода обладает ин-

терпретатором, что отличает ЭС от нейронных 
сетей. Посредством интерфейса пользователь 
получает доступ к знаниям и может интерпрети-
ровать полученные ответы экспертной системы 
в соответствии с БЗ и правилами логического 
вывода. База знаний ЭС связана с определенной 
проблемной областью строительства. Система 
логического вывода обеспечивает экспертную 
оценку и расчет численных характеристик стро-
ительных объектов. Такая система представляет 
собой программно-аппаратное ядро интеллекту-
альной информационной системы. В настоя-
щей работе рассмотрен логический формат об-
работки информации, при этом по рассчитан-
ным параметрам можно визуализировать про-
странственную модель посадки зданий. 

Для организации работы экспертной системы 
был разработан алгоритм, представленный на 
рис. 2. 
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Рис. 1. Обобщенная структурно�функциональная схема экспертной системы 

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

Figure 1. Generalized structural and functional scheme of the expert system 
S o u r c e: made by A.A. Merkulov 

 
 

 

 
Рис. 2. Алгоритм функционирования экспертной системы поддержки  

принятия инженерных решений в области строительства 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 2. The algorithm of functioning of the expert system for support 
 of engineering decision�making in the field of construction 

S o u r c e: made by A.A. Merkulov 
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Данный алгоритм не содержит циклов, так 
как все входные значения преобразуются в вы-
ходные посредством системы логических пра-
вил, содержащейся в базе знаний. В соответствии 
с разработанным алгоритмом по входным пара-
метрам ЭС определяется вид логического вы-
вода: четкий, нечеткий или комбинированный. 
Наличие модуля четкой логики обусловлено необ- 
ходимостью учета строго регламентированных 
правил и ГОСТов (в частности касающихся от-
ступов зданий от соседних строений, линий 
связи и коммуникации, деревьев), а также дру-
гих регламентированных параметров и норма-
тивов. При этом одни и те же входные пара-
метры могут соответствовать сразу нескольким 
модулям как в четкой, так и в нечеткой логике. 

Разработанная архитектура подразумевает, 
что часть входных переменных относится только 
к соответствующим модулям, а часть может при-
меняться более чем в одном модуле. После того 
как по входам определены модули логического 
вывода, на выход системы подаются выходные 
значения, доступные пользователю через ин-
терфейс ЭС. Обобщенная архитектура логиче-
ского ядра экспертной системы поддержки при-
нятия решений в области строительства схема-
тически изображена на рис. 3. Она состоит из 
ряда подсистем, каждая из которых реализована 
на основе методов инженерии знаний и нечет-
кой логики. В разработанном прототипе ЭС ис-
пользуются разреженные связи между входными 
параметрами и соответствующими им модулями.

 
 

 

   
Рис. 3. Многомодульная архитектура базы знаний 
экспертной системы поддержки принятия решений 

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

 Figure 3. The multi�module architecture of the knowledge 
base of the expert decision support system 

S o u r c e: made by A.A. Merkulov 
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Разработанная база знаний состоит из сле-
дующих экспертно-аналитических модулей: 

– ЭС расчета параметров лифтового обору-
дования; 

– ЭС расчета ориентации здания по сторо-
нам света в зависимости от параметров инсоля-
ции; 

– четырех ЭС расчета количества этажей в 
разных условиях городской застройки; 

– ЭС оценки технического состояния зданий 
и сооружений; 

– ЭС оценки инвестиционной привлекатель-
ности строительных объектов; 

– ЭС оценки инвестиционных проектов; 
– ЭС расчета инвестиционных рисков. 
По мере развития разработанной архитек-

туры экспертной системы возможно примене-
ние математического аппарата нечеткой логики 
для анализа выходных значений с последую-
щим их использованием в качестве входных пе-
ременных других подсистем. Это полезно для 
выработки более точных рекомендаций по по-
садке зданий или другим техническим инже-
нерным решениям. В таком случае ЭС будет 
иметь каскадную иерархическую структуру базы 
знаний. 

2. Разработка программной 
реализации экспертной системы 
поддержки принятия решений 
в области строительства 

Прототип каждого расчетного модуля экс-
пертной системы был выполнен на языке Matlab 
в пакете FuzzyLogic Toolbox, который позво-
ляет определить входные и выходные перемен-
ные, их функции принадлежности и правила 
логического вывода. 

Для внедрения в практику разработанных 
экспертных систем использован язык програм-
мирования Python (библиотеки Pylab, Numpy, 
PySimpleGUI и Skfuzzy), на котором помимо 
баз знаний разработан графический пользова-
тельский интерфейс. Данная программная реа-
лизация не зависит от сторонних разработчи-
ков и может запускаться в различных операци-
онных системах. 

Все разработанные базы знаний хранятся 
в отдельных python-файлах, начинающихся с 
префикса baza_, которые можно использовать 
для редактирования правил вывода, лингвисти-
ческих переменных и их функций принадлеж-
ности, а также для создания и отладки новых 
баз знаний для экспертных систем. 

Были разработаны две многопрофильные 
экспертно-аналитические системы «Посадка» 
и «Оценка», объединяющие группы экспертных 
модулей по назначению. 

Формат программного задания системы 
управления базы знаний: 

– имя лингвистической переменной с пре-
фиксом _range задает диапазон изменения и шаг 
соответствующей переменной; 

– идентификаторы ctrl.Antecedent() и 
ctrl.Consequent() определяют входные и вы-
ходные переменные соответственно; 

– конструкция имя переменной 

[‘название функции принадлежности’] = 
fuzz.gaussmf(имя переменной_range, 4, 3) 

задает гауссовскую функцию принадлежности 
для лингвистической переменной с центром в 
точке 4 и шириной 3. Для треугольных функ-
ций принадлежности предусмотрена функция 
trimf. Таким образом, задаются функции при-
надлежности для всех переменных (параметры 
этих функций значительно влияют на работу 
экспертной системы); 

– для просмотра заданных функций следует 
использовать команду: 

имя переменой.view(); pl.show(); 

– правила вывода имеют вид «если …, то» 
и задаются в программе в формате: 

ctrl.Rule(переменная1[‘значение’] & 
переменная2[‘значение’], 

выходная переменная[‘значение’]), где знак & 
описывает условие «и» (для условия «или» сле-
дует формировать отдельные правила). 
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После строки «if __name__ == '__main__':» 
следуют методы визуализации двумерных про-
екций поверхности отклика для отладки экспер- 
тной системы. В Приложении приведен фраг-
мент листинга программного кода базы знаний 
по расчету количества этажей в строительном 
объекте. 

Для программной реализации прототипа 
экспертной системы были использованы зна-
ния экспертов и информация, полученная из от-
крытых источников. В соответствии с предла-
гаемой архитектурой разработанная ЭС состоит 
из набора специализированных модулей. Каж-
дый модуль выполняет свои функции и скон-
струирован на основе экспертных знаний из со-
ответствующей предметной области. С исполь-
зованием методов инженерии знаний были вы-
явлены все объекты предметной области и их 
взаимосвязи. Для этого инженер по знаниям про-
водил опрос среди экспертов и анализировал 
тематическую литературу. 

Таким образом, благодаря разработанной 
многомодульной структуре базы знаний, вы-
бранным лингвистическим переменным и их 
значениям, а также входным и выходным пере-
менным для каждой подсистемы логического 
вывода были определены переменные, необхо-
димые для создания базы знаний многомодуль-
ной экспертной системы. 

На одном из этапов разработки были про-
ведены подбор и определение лингвистических 
переменных и их функций принадлежности. 
Каждая переменная подвергалась анализу с це-
лью определения диапазона ее значений и фор- 
мы функций принадлежности, что позволило 
создать основу для обоснованного логического 
вывода. Кроме того, были разработаны вход-
ные и выходные переменные для каждой под-
системы логического вывода, за счет чего можно 
удобным и структурированным образом пере-
давать данные между модулями, используя фун- 
кциональные возможности базы знаний и решая 
узкоспециализированные задачи в области стро-
ительства, которые требуют наличия экспертных 
знаний. 

Следует отметить, что при эквивалентном 
наборе правил в БЗ разработанная многомо-
дульная архитектура ЭС является более выгод-
ной по сравнению с одномодульной, поскольку 
в многомодульном подходе каждый модуль имеет 
индивидуальный алгоритм дефаззификации [12]. 
Многомодульная архитектура БЗ позволяет бо-
лее точно и гибко подстраивать выходные зна-
чения под каждую проблемную область в сфере 
строительства. Как уже было отмечено ранее, 
разработанная архитектура экспертной системы 
может расширяться и дополняться другими мо-
дулями. При этом некоторые объекты и правила 
вывода являются общими для разных модулей. 
По мере наполнения базы знаний экспертной си-
стемы число правил, входных и выходных пе-
ременных будет увеличиваться. Комплексный 
подход позволяет охватить максимальное коли-
чество аспектов строительства и масштабиро-
вать ЭС для приобретения и тиражирования зна-
ний, необходимых для проектирования много-
квартирных жилых домов, с учетом современ-
ных и актуальных требований и нормативов. 

В результате была создана программная ре-
ализация экспертной системы на языке Matlab, 
а также разработана усовершенствованная плат-
форма «ПрогрессСтройЭксперт» с пользова-
тельским интерфейсом на языке Python. Созданы 
все необходимые функции и классы для даль-
нейшего наполнения, отладки и совершенство-
вания прототипа экспертной системы совместно 
со специалистами-экспертами. 

Программа выполнена в виде двух подпро-
грамм «Посадка» и «Оценка», интерфейс кото-
рых фрагментарно изображен на рис. 4, 5. По-
сле выбора входных значений в соответствую-
щем модуле следует нажать кнопку «Рассчи-
тать» для получения результатов расчета. На ос-
нове рассчитанных числовых значений можно 
выстроить 3D-модель дома на участке застройки. 
Также возможно добавление информации о 
близлежащих газопроводах, стоянках, деревьях 
и прочих сведений для определения требуемого 
отступа от границ участка. 
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Рис. 4. Интерфейс многомодульной ЭС «Посадка» 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 4. Interface of the multimodule ES “Landing” 
S o u r c e: made by A.A. Merkulov 

Рис. 5. Интерфейс ЭС «Оценка» 
И с т о ч н и к: выполнено А.А. Меркуловым 

Figure 5. The interface of the ES “Assessment” 
S o u r c e: made by A.A. Merkulov

Исследование описывает методологические 
и программные подходы к проектированию экс-
пертных систем поддержки принятия решений 
в сфере строительства. Основой служит архи-
тектурное и программное решение, выстроен-
ное на базе теории нечетких множеств [14–18]. 

Заключение 

Рассмотрены подходы к проектированию 
экспертных систем, которые помогают анализи-
ровать данные, давать экспертные рекоменда-
ции и принимать решения с использованием до-
ступной информации в условиях неопределен-
ности. 

Сделан вывод о том, что применение ин-
струментария нечеткой логики в качестве метода 

хранения и обработки знаний при создании экс-
пертных систем для проектирования строитель-
ства зданий является эффективным подходом к 
решению широкого класса задач в этой области. 

Рассмотрены программные и архитектурные 
подходы к проектированию экспертных систем 
и основные задачи, которые разработанная экс-
пертная система способна решать на этапе под-
готовки к строительству, что важно для повыше-
ния качества, инвестиционной привлекательно-
сти и эффективности строительных объектов. 

Архитектура разработанной экспертной си-
стемы состоит из набора аналитических моду-
лей, которые решают задачи, исходя из различ-
ных аспектов предстроительного проектиро-
вания. Структура объединенной базы знаний, 
состоящая из отдельных модулей, каждый из 
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которых отвечает за определенную проблемную 
область, позволяет решать задачи в различных 
областях строительства. 

Таким образом, решение, на котором осно-
вана экспертная система, учитывает решение 
широкого класса задач, связанных с подготов-
кой объекта к строительству, что в целом спо-
собствует развитию экспертных систем для ис-
пользования в строительной отрасли в России. 

Приложение. Листинг программного кода 

import numpy as np  
import pylab as pl 
import skfuzzy as fuzz 
from skfuzzy import control as ctrl 
sg_range=np.arange(0, 4, 0.1) 
… 
sg = ctrl.Antecedent(sg_range, 'sg') 
sh = ctrl.Antecedent(sh_range, 'sh') 
kt = ctrl.Antecedent(kt_range, 'kt') # Auto-membership 
#kz.automf(3, names = ['1', '2','3']) 
ins1 = ctrl.Consequent(ins1_range, 'ins1') # Auto-membership 
#kz.automf(3, names = ['1', '2','3']) 
ins2 = ctrl.Consequent(ins2_range, 'ins2') # 
… 
sg['1'] = fuzz.gaussmf(sg_range, 0,0.65) # [0.65 0] '0-1': 
… 
ins1['1'] = fuzz.gaussmf(ins1_range, 105, 10) # '85-135': 
'gaussmf',[12.5 105.19] 
… 
fuzzy_system = ctrl.ControlSystem([ 
ctrl.Rule(sg['5'] &  sh['3'] &  kt['1'], ins1['15'] ), 
ctrl.Rule(sg['5'] &  sh['3'] &  kt['2'], ins1['2'] ), 
… 
]) 
fuzzy_simulation = ctrl.ControlSystemSimulation(fuzzy_system) 
if __name__ == '__main__': 

sg.view() 
sh.view() 
kt.view() 
ins1.view() 
ins2.view() 
pl.show() 

# Set input values 
fuzzy_simulation.input['kz'] = 50 
fuzzy_simulation.input['pz'] = 7000 
fuzzy_simulation.compute() 
out = fuzzy_simulation.output['e'] 
print(out) 
outs=[] 
for i in kz_range: 

fuzzy_simulation.input['pz'] = 0 
fuzzy_simulation.input['kz'] = i 
fuzzy_simulation.compute() 
outs.append(fuzzy_simulation.output['e']) 
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