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Анотація. Застосування  інноваційних  енергоощадних  конструктивних  вузлів  примикання  при  будівництві  до-
зволить підвищити енергоефективність багатоповерхових житлових будинків та зменшити затрати коштів на
оплату спожитих енергоносіїв на опалення в холодний період року. Надійність будь-якої системи залежить від
проєктування,  виготовлення  і  експлуатації.  Довговічність  і  надійність  конструкцій  може  бути  підвищена  на
стадії проєктування, тобто під час наукових досліджень, конструювання, розрахунків і проєктних розробок. Роз-
роблена ієрархія факторів  впливу на надійність забезпечення енергоефективності огороджувальних конструкцій у
вузлах примикання. Проведено аналіз впливу факторів на надійність забезпечення енергоефективності огороджу-
вальних конструкцій у вузлах примикання з використанням лінгвістичних змінних. З метою оцінки надійності те-
плоізоляційного матеріалу сформовано експертні бази знань та написано нечіткі логічні рівняння, а також побу-
довано поверхню відгуку.

Ключові слова: математична модель, надійність, лінгвістична змінна, нечіткі логічні рівнян-
ня, теплоізоляційний матеріал, вузол примикання

Вступ. Забезпечення  енергетичної  ефекти-
вності  будівель – це організаційно-технологічні
заходи, результатом виконання яких є підвищен-
ня теплотехнічних показників огороджувальних
конструкцій будівель та/або показників спожива-
ння  енергетичних  ресурсів  інженерними  си-
стемами  [1].  Основними  технічними  заходами
щодо  зменшення  тепловтрат  через  огороджу-
вальні  конструкції  є  утеплення  фасадів  зовні-
шніх стін, перекриття останнього поверху та під-
вальних  приміщень,  встановлення  енергооща-
дних вікон.

 Надійність – властивість технічних об’єктів
зберігати в часі в установлених межах значення
всіх параметрів, які характеризують здатність ви-
конувати потрібні функції в заданих режимах та
умовах  застосування,  технічного  обслуговуван-
ня, зберігання та транспортування [2]. 

Актуальність  дослідження. Застосування
інноваційних  енергоощадних  конструктивних
вузлів  дозволяє  суттєво  знизити  витрати  на
оплату  спожитих  енергоносіїв  на  опалення.  Це
підвищує загальну енергоефективність  будівель
відповідно  до  вимог  ДБН  В.2.6-31:2016  і  є
актуальною задачею.

Останні дослідження та публікації.   На фа-
культеті будівництва, теплоенергетики та газопо-
стачання  Вінницького національного технічного
університету разом  з  концерном   "Поділля"
проводилися наукові спостереження за  результа-

тами   тепловізійного   обстеження   бага-
топоверхового   житлового   будинку  [3].
Виявлено, що характерними місцями з підвище-
ними  тепловтратами  є  місця  примикання.  Не-
зважаючи на те, що  при проєктуванні й будівни-
цтві дотримувались чинних вимог щодо величин
термічного  опору.  Тому  врахування  тепловтрат
у   місцях   примикання    різних   елементів
зовнішніх огороджувальних конструкцій є  важ-
ливим завданням.

Формулювання цілей статті. Метою статі є
побудова поверхні відгуку, що показує вплив фа-
кторів на надійність забезпечення енергоефекти-
вності  огороджувальних  конструкцій  у  вузлах
примикання  з  використанням  лінгвістичних
змінних.       

Основна  частина. Фактори,  що  впливають
на надійність термомодернізації будівель шляхом
улаштування енергозбережних вузлів примикан-
ня елементів огороджувальних конструкцій:

• проєктні рішення;
• будівельно-монтажні роботи;
• експлуатаційні фактори.  
Вплив великої кількості чинників зручно кла-

сифікувати  ієрархічним  деревом  логічного  ви-
сновку  (Рис. 1).  На  підставі  його  створюється
експериментально-модельна  система  багатофа-
кторного аналізу впливу прийнятих факторів, які
характеризуються  лінгвістичними  та  якісними
термами.
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Рис.1 Класифікація факторів, що впливають на надійність забезпечення 
енергоефективності огороджувальних конструкцій у вузлах примикання

При цьому використано теорію нечітких і  лі-
нгвістичних змінних [4].

Фактори впливу на надійність системи уте-
плення вузлів примикання на системному рівні
як  лінгвістичну  зміну  можна  подати  у  формі
залежності

Y=fy(X1,X2,X3,), (1)

де  Х1 –  лінгвістична  змінна  (ЛЗ),  що  описує
науково-технічний  рівень  проектних  робіт;  
Х2 – ЛЗ, що описує якість будівельно-монтаж-
них робіт; Х3 – ЛЗ, що описує якість експлуата-
ційних показників.

Лінгвістична змінна,  що  описує  науково-
технічний рівень проєктних робіт,

Х1 = fx1(X11, X12, X13),  (2)

де  Х1 –  Х11 –  ЛЗ  “Помилки  в  теплотехнічних
розрахунках”; Х12 – ЛЗ “Теплотехнічні характе-
ристики  утеплюючого  матеріалу”;  Х13 –  ЛЗ
“Конструктивне виконання вузла примикання ”.
   У рівнянні (2) міститься змінна

Х12 = fx1(z1, z2, z3), (3)

де z1 – ЛЗ “ Теплопровідність ”; z2 – ЛЗ “ Паро-
проникність ”; z3 – ЛЗ “ Густина”.

Лінгвістична змінна, що описує якість буді-
вельно-монтажних робіт,

X2=fx2(X21, X22, X23),   (4)

де  Х21 –  ЛЗ  “Механічні  пошкодження  при
влаштуванні  теплоізоляційної  системи”;
Х22 – ЛЗ “Якість з’єднання шарів конструкції”;
Х23 – ЛЗ “Дотримання чинних норм та правил
під час будівельно-монтажних робіт”.

Лінгвістична змінна, що описує якість екс-
плуатаційних  показників,  може  бути  подана
співвідношенням:

X3 = fx3(X31, X32, X33),     (5)

де  Х31 –  ЛЗ  “Екологічність  теплоізоляційного
матеріалу”; Х32 – ЛЗ “Мікроклімат в приміщен-
ні”;  Х33  –  ЛЗ  “Міжремонтні  та  ремонтні
заходи”.

У рівнянні (5) є змінна

Х32 = fx1(а1, а2), (6)
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де  а1 –  ЛЗ  “Температура  повітря”;  а2 –  ЛЗ
“Вологість повітря”.

Всі  фактори,  що  впливають  на  надійність
забезпечення  енергоефективності  огороджу-
вальних конструкцій у вузлах примикання, роз-
глядаються як лінгвістичні змінні, які задані на
відповідних універсальних множинах і оціню-
ються нечіткими термами (табл. 1).

Якісний  нечіткий  терм  є  лінгвістичною
змінною, значення якої виражається словом. Як
нечіткі  терми  для  оцінювання  лінгвістичних
змінних в співвідношеннях прийняті  кількісні
вирази “низька” (Н), “середня” (С) та “висока”
(В).  Використання  нечітких  термів  дозволяє
побудувати  експертні  нечіткі  бази  знань,  які
віддзеркалюють зв’язки між вхідними та вихі-
дними змінними [5].

Корінь дерева  логічних висновків як інте-
гральний показник дозволяє на експертному рі-
вні  здійснювати  інтелектуальну  підтримку
прийнятих  рішень  щодо  вибору  теплоізоля-
ційного матеріалу та конструктивного виконан-
ня вузлів примикання.

За результатами сукупності параметрів, що
характеризують фактори впливу на надійність
забезпечення  енергоефективності  огороджу-

вальних  конструкцій  у  вузлах  примикання,
побудовано дерево логічного висновку ієрархі-
чних зв'язків (рис. 2). 

Для  отримання  результатів  моделювання
складемо, на основі експертної бази знань і те-
рмів (табл. 2 -7) функції належності та базу не-
чітких логічних рівнянь. при цьому будемо ви-
користовувати  операції   (І-min)  та   (АБО-˄ ˅
max) [5].

Нечіткі логічні  рівняння,  які  характери-
зують  поверхню належності  змінних  (табл. 2)
за відповідним термом, мають вигляд

μн(y) = μн(x1)  ˄ μн(х2)  ˄ μн(х3)  ˅ μн(x1)  ˄
 ˄ μc(х2)  ˄ μн(х3)  ˅ μс(x1)  ˄ μн(х2)  ˄ μн(х3) ˅
 ˅ μн(x1)  ˄ μн(х2)  ˄ μс(х3)  ˅ μс(x1)  ˄ μн(х2) ˄
 ˄ μс(х3)  ˅ μн(x1)  ˄ μc(х2)  ˄ μс(х3)  ˅ μс(x1)  ˄

 ˄ μc(х2)  ˄ μн(х3);     (7)

μc(y) = μс(x1)  ˄ μс(х2)  ˄ μс(х3)  ˅ μв(x1)   ˄
 ˄ μс(х2)  ˄ μс(х3)  ˅ μс(x1)  ˄ μс(х2)  ˄ μв(х3) ˅

 ˅ μс(x1)  ˄ μв(х2)  ˄ μс(х3); (8)

μв(y) = μв(x1)  ˄ μв(х2)  ˄ μв(х3)  ˅ μв(x1)  ˄
 ˄ μс(х2)  ˄ μв(х3)  ˅ μв(x1)  ˄ μв(х2)  ˄ μс(х3)  ˅

 ˅ μс(x1)  ˄ μв(х2)  ˄ μв(х3).  (9)

Таблиця 1 
Фактори впливу як лінгвістичні змінні

Пара-
метри

Позначення та
назва лінгвістичної змінної

Універсальна
множина Терми для оцінки

Н
ау

ко
во

-т
ех

ні
чн

і 
пр

оє
кт

ні
 р

іш
ен

ня
, х

1

X11 – помилки в 
теплотехніч. розрахунках 1, 5, 10 балів грубі, середні, відсутні

X12 – теплотехнічні характери-
стики утеплюючого матеріалу 1, 5, 10 балів низька, середня, висока

X13 – конструктивне 
виконання вузла примикання 1, 5, 10 балів низька, середня, висока

z1 – теплопровідність 0,016, 0,036 0,07 Вт/(м2 К) низька,  середня,  висока
z2 – паропроникність 0,05 0,2 0,55 мг/(м∙год∙Па) низька, середня, висока
z3 – густина 10, 100, 220 кг/м3 низька, середня, висока

Бу
ді

ве
ль

но
-

мо
нт

аж
ні

 р
об

от
и,

 х
2 X21 – механічні пошкодження 

при влаштуванні 
теплоізоляціної системи

0, 20, 40 % відсутні, частково 
відсутні, присутні

X22 – якість з’єднання шарів 
конструкції 60, 80,100 % низька, середня, висока

Х23 – дотримання чинних норм 
та правил під час будівельно-
мотажних робіт

70, 85, 100 % низьке, середнє, високе

Ек
сп

лу
ат

ац
ін

і
по

ка
зн

ик
и,

 х
3

X31 – екологічність 
теплоізоляційного матеріалу 1, 5, 10 балів низька, середня, висока

X32 – мікроклімат в приміщенні 1, 5, 10 балів низька, середня, висока
X33 –  міжремонтні та ремонтні
заходи 60, 80, 100 % низька, середня, висока

a1  – температура повітря 14, 21, 27 0С низька, середня, висока
a2 – вологість повітря 30, 50, 70 % низька, середня, висока
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Рис. 2  Дерево логічного висновку ієрархічних зв’язків факторів, що впливають 
на надійність забезпечення енергоефективності огороджувальних конструкцій у вузлах примикання

Таблиця 2  
Експертна база знань термів на системному рівні для залежності (1) – х

Якщо Вхідні змінні
X1 в в с с в с с н с н н
Х2 в с в с с в н с н с н
Х3 в в в в н н в н н н н

То Вихідна змінна Y в с н

Нечіткі  логічні  рівняння,  які  характери-
зують поверхню належності вихідних змінних
табл. 3 за відповідним термом, мають вигляд

μн(x1) = μг(x11)  ˄ μн(x12) ˄ μн(x13)  ˅ μс(x11)  ˄
 ˄ μн(x12)  ˄ μн(x13)  ˅ μг(x11)  ˄ μс(x12)  ˄
 ˄ μн(x13)  ˅ μг(x11)  ˄ μн(x12)  ˄ μс(x13)  ˅
 ˅ μг(x11)  ˄ μс(x12)  ˄ μс(x13)  ˅ μс(x11) ˄

 ˄ μс(x12)  ˄ μн(x13)  ˅ μс(x11)  ˄ μн(x12)  ˄ μс(x13); (10)

μc(x1) = μс(x11)  ˄ μс(x12)  ˄ μс(x13)  ˅ μв(x11) ˄
 ˄ μс(x12)  ˄ μс(x13)  ˅ μс(x11)  ˄ μв(x12)  ˄
 ˄ μс(x13)  ˅ μс(x11)  ˄ μс(x12)  ˄ μв(x13)  ˅
 ˅ μг(x11)  ˄ μс(x12)  ˄ μв(x13)  ˅ μв(x11)  ˄
 ˄ μс(x12)  ˄ μн(x13)  ˅ μс(x11)  ˄ μн(x12)  ˄
 ˄ μв(x13)  ˅ μг(x11)  ˄ μв(x12)  ˄ μс(x13) ˅
 ˅ μв(x11)  ˄ μн(x12)  ˄ μс(x13)  ˅ μс(x11)  ˄

 ˄ μв(x12)  ˄ μн(x13);  (11)

μв(x1) = μв(x11)  ˄ μв(x12)  ˄ μв(x13)  ˅ μв(x11)  ˄
 ˄ μв(x12)  ˄ μс(x13)  ˅ μв(x11)  ˄ μс(x12)  ˄
 ˄ μв(x13)  ˅ μс(x11)  ˄ μв(x12)  ˄ μв(x13).                                                                                                                                          (12)

Нечіткі  логічні  рівняння,  які  характери-
зують поверхню належності вихідних змінних з
табл. 4 за відповідним термом, мають вигляд

μн(x2) = μп(x21) ˄ μн(x22)  ˄ μн(x23)  ˅ μс(x21) ˄

˄ μн(x22)  ˄ μн(x23 )  ˅ μп(x21)  ˄ μс(x22)  ˄ μн(x23)
˅ μп(x21)  ˄ μн(x22)  ˄ μс(x23)  ˅ μп(x21) ˄

 ˄ μс(x22)  ˄ μс(x23) ˅ μч(x21)  ˄ μс(x22)  ˄ μн(x23)
 ˅ μч(x21)  ˄ μн(x22)  ˄ μс(x23);  (13)

μc(x2) = μч(x21)  ˄ μс(x22)  ˄ μс(x23) ˅ μв(x21) ˄
 ˄ μс(x22)  ˄ μс(x23)  ˅ μч(x21)  ˄ μв(x22) ˄
 ˄ μс(x23)  ˅ μч(x21)  ˄ μс(x22)  ˄ μв(x23) ˅
 ˅ μч(x21)  ˄ μн(x22)  ˄ μв(x23)  ˅ μв(x21) ˄
 ˄ μс(x22)  ˄ μн(x23)  ˅ μв(x21)  ˄ μн(x22) ˄
 ˄ μс(x23)  ˅ μч(x21)  ˄ μв(x22)  ˄ μн(x23) ˅
 ˅ μп(x21)  ˄ μс(x22)  ˄ μв(x23)  ˅ μп(x21) ˄

 ˄ μв(x22) ˄ μс(x23); (14)

μв(x2) = μв(x21)  ˄ μв(x22)  ˄ μв(x23)  ˅ μв(x21) ˄
 ˄ μв(x22)  ˄ μс(x23)  ˅ μв(x21)  ˄ μс(x22) ˄
  μв(x23)  ˅ μч(x21)  ˄ μв(x22)  ˄ μв(x23).        (15)

Нечіткі  логічні  рівняння,  які  характери-
зують поверхню належності  змінних з  табл. 5
за відповідним термом мають вигляд

μн(x12) = μн(z1)  ˄ μн(z2)  ˄ μн(z3) ˅ μс(z1)  ˄
 ˄ μн(z2)  ˄ μн(x23)  ˅ μн(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μн(z3)  ˅

 ˅ μн(z1)  ˄ μн(z2)  ˄ μс(z3)  ˅ μн(z1)  ˄ μс(z2) ˄
 ˄ μс(z3)  ˅ μс(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μн(z3)  ˅ μс(z1) ˄

 ˄ μн(z2)  ˄ μс(z3); (16)
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Таблиця 3
Експертна база знань якісних термів для науково-технічних проєктних рішень (х1)

Якщо То
Вхідні змінні Вихідна змінна

x11 x12 x13 X1

в в в

в
в в с
в с в
с в в
с с с

с

в с с
с в с
с с в
г с в
в с н
с н в
г в с
в н с
с в н

г н н

н

с н н

г с н

г н с

г с с

с с н

с н с

μc(x2) = μс(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μс(z3)  ˅ μв(z1) ˄
˄ μс(z2)  ˄ μс(z3)  ˅ μс(z1)  ˄ μв(z2)  ˄ μс(z3)  ˅

 ˅ μс(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μв(z3)  ˅ μc(z1)  ˄ μн(z2)    ˄
 ˄ μв(z3)  ˅ μв(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μн(z3)  ˅ μв(z1) ˄
 ˄ μн(z2)  ˄ μс(z3)  ˅ μc(z1)  ˄ μв(z2)  ˄ μн(z3) ˅
 ˅ μн(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μв(z3)  ˅ μн(z1)   ˄ μв(z2)  ˄

 ˄ μс(z3); (17)

μв(x2) = μв(z1) ˄ μв(z2)  ˄ μв(z3)  ˅ μв(z1) ˄
 ˄ μв(z2)  ˄ μс(z3)  ˅ μв(z1)  ˄ μс(z2)  ˄ μв(z3)  ˅

 ˅ μс(z1)  ˄ μв(z2)  ˄ μв(z3). (18)

Нечіткі  логічні  рівняння,  які  характери-
зують поверхню належності  змінних з  табл. 6
за відповідним термом, мають вигляд

μн(x3) = μн(x31)  ˄ μн(x32)  ˄ μн(x33)  ˅ μс(x31) ˄
 ˄ μн(x32)  ˄ μн(x33)  ˅ μн(x31)  ˄ μс(x32) ˄
 ˄ μн(x33) ˅ μн(x31)  ˄ μн(x32)  ˄ μс(x33)  ˅
 ˅ μн(x31)  ˄ μс(x32)  ˄ μс(x33)  ˅ μс(x31) ˄
 ˄ μс(x32)  ˄ μн(x33)  ˅ μс(x31)  ˄ μн(x32)  ˄

 ˄ μс(x33);     (19)

μc(x3) = μс(x31)  ˄ μс(x32)  ˄ μс(x33) ˅ μв(x31)  ˄

 ˄ μс(x32)  ˄ μс(x33)  ˅ μс(x31)  ˄ μв(x32)  ˄
 ˄ μс(x33)  ˅ μс(x31)  ˄ μс(x32)  ˄ μв(x33)  ˅
 ˅ μс(x31)  ˄ μн(x32)  ˄ μв(x33)  ˅ μв(x31) ˄
 ˄ μс(x32)  ˄ μн(x33)  ˅ μв(x31)  ˄ μн(x32)  ˄
 ˄ μс(x33)  ˅ μс(x31)  ˄ μв(x32)  ˄ μн(x33)   ˅
 ˅ μн(x31)  ˄ μс(x32)  ˄ μв(x33)  ˅ μн(x31)  ˄

 ˄ μв(x32)  ˄ μс(x33);  (20)

μв(x2) = μв(x21)  ˄ μв(x22)  ˄ μв(x23)  ˅ μв(x21) ˄
 ˄ μв(x22)  ˄ μс(x23)  ˅ μв(x21)  ˄ μс(x22)  ˄
 ˄ μв(x23)  ˅ μс(x21)  ˄ μв(x22)  ˄ μв(x23).   (21)

Нечіткі  логічні  рівняння,  які  характери-
зують поверхню належності змінних табл. 7 за
відповідним термом, мають вигляд

μн(x32)= μн(а1)  ˄ μн(а2)       (22)

μc(x32) = μс(а1)  ˄ μс(а2)  ˅ μc(а1)  ˄ μн(а2)  ˅
 ˅ μН(а1)  ˄ μс(а2)         (23)

μв(x32) = μв(а1)  ˄ μв(а2) ˅μв(а1)  ˄ μс(а2)  ˅
 ˅ μс(а1)  ˄ μв(а2).    (24)
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Таблиця 4
Експертна база знань якісних термів для науково-технічних проєктних рішень (х1)

Якщо То
Вхідні змінні Вихідна змінна

х21 х22 х23 X2

в в в

в
в в с
в с в
ч в в
ч с с

с

в с с
ч в с
ч с в
ч н в
в с н
в н с
ч в н
п с в
п в с
п н н

н

с н н
п с н
п н с
п с с
ч с н
ч н с

Таблиця 5
Експертна база знань якісних термів для теплотехнічних характеристик матеріалу утеплювача  параметру (x12)

Якщо Вхідні
змінні

z1 в в в с с в с с в с с в н н н с н н н с с
z2 в в с в с с в с с в н н в с н н с н с с н
z3 в с в в с с с в н н в с с в н н н с с н с

То Вихідна
змінна X12 в с н

Таблиця 6
Експертна база знань якісних термів для експлуатаційних показників (х3)

Якщо Вхідні
змінні

х31 в в в в с в с с с в в с н н н с н н н с с
х32 в в с в с с в с в с н в с в н н с н с с н
х33 в с в в с с с в н в с в в с н н н с с н с

То Вихідна
мінна Х3 в с н

Таблиця 7
Експертна база знань якісних термів для  для мікроклімату в приміщенні (x32)

Якщо Вхідні
змінні

a1 в в с с с н н
a1 в с в с н с н

То Вихідна
змінна Y в с н
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Сформулюємо  матрицю  парних  порівнянь
науково-технічних  проєктних  рішень  для  те-
рмів «низький», «середній» і «високий». Маємо

Анизький(х1) =

U1 U2 U3 U4 U5
U1 1 7/9 5/9 3/9 1/9
U2 9/7 1 5/7 3/7 1/7
U3 9/5 7/5 1 3/5 1/5
U4 9/3 7/3 5/3 1 1/3
U5 9 7 5 3 1

Асередній(х1) =

U1 U2 U3 U4 U5
U1 1 3 5 7 9
U2 1/3 1 5/3 7/3 9/3
U3 1/5 3/5 1 3/5 9/5
U4 1/7 3/7 5/7 1 9/7
U5 1/9 3/9 5/9 7/9 1

Ависокий(х1) =

U1 U2 U3 U4 U5
U1 1 3 5 7 9
U2 1/3 1 5/3 7/3 9/3
U3 1/5 3/5 1 3/5 9/5
U4 1/7 3/7 5/7 1 9/7
U5 1/9 3/9 5/9 7/9 1

На  підставі  розв’язання  матриць  парних
порівнянь було отримано функції належностей

для всіх  термів.  Отримані результати функцій
належності  пронормовано до одиниці  шляхом
ділення на найбільший ступінь належності.

Математичну оцінку  процесу  проведено  з
використанням  програмного  забезпечення
Matlab 7.7.0.471 з надбудовою Fuzzy Logic. Ре-
зультатом є графічні поверхні вихідних змінних
(рис. 2).  Для  тонкого  налаштування  моделі  в
подальшому необхідно використовувати апарат
генетичних  алгоритмів,  який  забезпечує  ре-
зультат залежно від вибірки.

Висновки.  Проведений  аналіз  впливу  фа-
кторів  на  надійність  забезпечення
енергоефективності  огороджувальних  кон-
струкцій у вузлах примикання з використанням
лінгвістичних  змінних  дозволив  сформувати
експертні бази знань та нечіткі логічні рівнян-
ня,  які  характеризують  поверхню  належності
змінних. Результати лягли в основу експертної
системи. Побудовані поверхні відгуку з викори-
станням цієї експертної системи дозволять при-
ймати обґрунтовані рішення на основі нечітко-
го логічного висновку. 

Перспективи подальших досліджень. На
базі  отриманих  результатів  слід  розробити
організаційно-технологічні  заходи вдосконале-
ння  системи утеплення,  що сприятиме підви-
щенню надійності забезпечення енергоефекти-
вності будівлі.
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а)

б)

в)
Рис. 2.  Поверхні експертної системи для прийняття рішень на основі нечіткого логічного висновку: 

а) залежність надійності утеплення вузлів примикання від науково-технічних проєктних рішень 
та якості будівельно-монтажних робіт;

 б) залежність надійності утеплення вузлів примикання 
від якості будівельно-монтажних робіт та експлуатаційних показників; 

в) залежність надійності утеплення вузлів примикання від науково-технічних проєктних рішень
 та експлуатаційних показників
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Анализ влияния факторов на надёжность обеспечения энергоэффектив-
ности ограждающих конструкций узлов примыкания с использованием
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Аннотация. Применение инновационных энергосберегающих конструктивных узлов примыкания при строительстве
позволит повысить энергоэффективность многоэтажных жилых домов и уменьшить затраты средств на оплату
потребленных энергоносителей на отопление в холодный период года. Надежность любой системы зависит от
проектирования, изготовления и эксплуатации. Долговечность и надежность конструкций может быть повышена
на стадии проектирования, то есть во время научных исследований, конструирования, расчетов и проектных раз-
работок. Разработана иерархия факторов  влияния на надежность обеспечения энергоэффективности ограждаю-
щих конструкций в узлах примыкания. Проведен анализ влияния факторов на надежность обеспечения энергоэф-
фективности ограждающих конструкций в узлах примыкания с использованием лингвистических переменных. С це-
лью оценки надежности теплоизоляционного материалу созданы экспертные базы знаний и написаны нечеткие ло-
гические уравнения, построены поверхности отклика.

Ключевые слова: математическая модель, надежность, лингвистическая переменная, нечет-
кие логические уравнения, теплоизоляционный материал, узел примыкания.
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Abstract. The use of innovative energy-saving structural units at the construction site will increase the energy efficiency of
multi-storey residential buildings and reduce the cost of paying for energy consumed for heating in the cold season. The reli -
ability of any system depends on the design, manufacture and operation. The durability and reliability of structures can be
increased at the design stage, that is, during research, design, calculations and design development. A hierarchy of factors of
influence on the reliability of ensuring energy efficiency of enclosing structures in the junction nodes has been developed. A
tree of logical inference of hierarchical links has been built. The root of the tree of logical conclusions, as an integral indic-
ator, allows, at the expert level, to provide intellectual support for the decisions made to choose a heat-insulating material
and the design of the junction nodes. The analysis of the influence of factors on the reliability of ensuring the energy effi -
ciency of the enclosing structures at thee junctions points using linguistic variables.  In order to assess the reliability of
thermal insulation material, expert knowledge bases were formed and fuzzy logical equations were written, as well as the re-
sponse surface was constructed. Matrices of paired comparisons of scientific and technical design solutions for the terms
“low”,”medium”, “high” have been created. Based on the solution of matrices of pairwise comparisons, accessory func-
tions were obtained for all terms. The obtained results of membership functions are normalized by one by dividing by the
highest degree of membership. The mathematical assessment of the process was carried out using out the Matlab software.
The surfaces of the expert system for decision-making based on fuzzy inference are built.

Keywords: mathematical model, reliability, linguistic variable, fuzzy logical equations, thermal insu-
lation material, junction node.
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