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ЕКСПЕРТНЕ ОЦІНЮВАННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
ОГОРОДЖУВАЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ БУДІВЕЛЬ НЕЧІТКИМИ 

МНОЖИНАМИ ТА ЛІНГВІСТИЧНИМИ ЗМІННИМИ 

Анотація.  Відповідно  до енергетичної  стратегії  Європейського  союзу 
планується  суттєве  впровадження  інноваційних  технологій  декарбонізації 
шляхом  реалізації  енергоефективних  технологій  забезпечення  оптимальних 
параметрів  мікроклімату  в  приміщеннях  будівель.  Вирішенню  цієї  проблеми 
присвячена  відповідна  законодавча  база  України  стосовно  підвищення 
енергоефективності теплоізоляційної оболонки будівель.   

Розвиток  інструментарію  прогнозування  енергоефективності  зовнішніх 
огороджувальних  конструкцій  будівель  протягом  їхнього  життєвого  циклу 
потребує  оцінки  впливу  визначальних  параметрів,  які  характеризуються 
кількісними  та  якісними  значеннями.  Визначення  значень  цих  параметрів 
експериментальним  шляхом  дороговартісне  та  в  багатьох  випадках 
неможливе  з  заданою  достовірністю.  Як  джерело  необхідної  інформації 
доцільно використовувати експертні оцінки впливу визначальних параметрів на 
прогнозовану енергоефективність теплоізоляційної оболонки будівель.

Для  розроблення  складової  експертно-моделювальної  системи 
інтелектуальної  підтримки  прийняття  організаційно-технологічних  рішень 
щодо підвищення енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель 
використано математичний апарат нечіткої логіки, а саме метод побудови 
системи нечітких логічних рівнянь, які характеризують ступінь належності 
довільного  елемента  універсальних  множин  до  нечіткої  множини.  Метод 
базується на розподілу  ступеня належності  універсальної  множини,  на якій 
задається  нечітка  множина,  відповідно  до  їх рангів.  Ступені  належності 
параметрів до нечіткої множини, яка означена відповідним термом, обчислено 
за  відомими  формулами,  шляхом  складання  відповідних  матриць.  Нечіткі 
множини для різних лінгвістичних змінних визначальних параметрів впливу на 
прогнозовану  енергоефективність  огороджувальних  конструкцій  будівель 
представлено  у  вигляді  відповідних  нечітких  логічних  рівнянь.  Ці  рівняння 
характеризують поверхню належності  лінгвістичних  змінних  за  відповідним 
термом на цільову функцію, а саме витрати енергії на капітальне будівництво 
або реконструкцію, на експлуатацію та рециклінг. 
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Вступ.  Енергетична  стратегія  Європейського  союзу  передбачає 
впровадження енергоефективних технологій  декаробонізації  при спорудженні 
нових та реконструкції наявних будівель та інженерних мереж із забезпеченням 
оптимальних  параметрів  мікроклімату  в  приміщеннях  будівель.  Системи 
створення  мікроклімату  в  приміщеннях  будівель  споживають  30-40% 
енергетичних ресурсів  України  від  загальної  кількості.  Тому закономірним є 
реалізація  чинного  законодавства  України  стосовно  підвищення 
енергоефективності в будівельній галузі та житлово-комунальному господарстві 
[1].  Ця політика триває  протягом усього часу незалежності  України,  про що 
свідчить  попередній  закон  [2].  Управління  організаційно-технологічними 
чинниками  з  підвищення  енергоефективності  будівель  ґрунтується  на 
використанні  інструментарію  інтелектуального  підтримання  прийняття 
відповідних інноваційних управлінських рішень з реалізації енергоефективних 
заходів  на  всіх  етапах  життєвого  циклу  будівель  [3,4].  Реалізація  проєктів 
передбачає  підвищення  енергоефективності  огороджувальних  конструкцій 
будівель як їх теплоізоляційної оболонки [5,6].

Актуальність  роботи. Підвищення  енергетичної  ефективності 
формування  мікроклімату  є  актуальною  задачею,  що  дозволяє  посилити 
енергетичну незалежність, знизити витрати коштів енергоресурси та зменшити 
негативний вплив будівельної галузі на довкілля.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  На сьогодні шляхи вирішення 
проблеми оцінювання та прогнозування енергоефективності огороджувальних 
конструкцій будівель  висвітлено в  дослідженнях вітчизняних та  закордонних 
публікаціях [7-21].

Аналіз  впливу  визначальних  чинників  на  прогнозовану  надійність 
огороджувальних  конструкцій  будівель  висвітлено  у  роботі  [7].  Вказано  на 
необхідність  вдосконалення  математичного  інструментарію  для  визначення 
оптимальних  енергоефективних  рішень  при  влаштуванні  та  експлуатації 
огороджувальних конструкцій будівель.

У  роботі  [8]  наведено  аналіз  іноземного  та  вітчизняного  досвіду 
досліджень  наукового  обґрунтування  пріоритетів  поліпшення  інструментарію 
енергетичного моделювання. Підкреслено, що моделі оцінювання енергетичної 
ефективності  повинні  бути  достатньо  гнучкими  за  структурою та  дозволяти 
формалізувати  оперативно  змінювання  вхідної  інформації  та  показники 
ефективності прийнятих рішень і критеріїв їхньої оцінки.

У роботі  [9] підкреслено,  що недостатньо розповсюдженим підходом до 
оцінки енергетичної ефективності будівель в Україні є динамічне енергетичне 
моделювання  з  використанням  системного  аналізу.  При  цьому  доцільно 
використовувати відомі програмні комплекси, що дозволяють суттєво скоротити 
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затрати часу на створення енергетичних моделей.
У  статті  [10] рекомендується  на  початковій  стадії  проєктування,  коли 

визначаються  прогнозовані  параметри  енергетичних  характеристик  будівель, 
використовувати програмний продукт  Revit. Використання цього програмного 
продукту  дозволяє  прогнозувати  проєктну  енергетичну  ефективність 
огороджувальних конструкцій будівель з урахуванням змінних теплотехнічних 
характеристик матеріалів та технологічних процесів.

У  роботі  [11]  наведено  аналіз  методів  встановлення  «стандарту» 
енергоспоживання.  Підкреслено  доцільність  побудови  багатофакторних 
математичних моделей енергоспоживання.

У роботі  [12]  розглянуто методи прогнозування в енергоефективності та 
архітектурі.  Підкреслено  сильні  та  слабкі  сторони  таких  методів  як  цільове 
прогнозування  та  екстраполяційний.  Для  формування  прогнозованої  моделі 
енергоспоживання  доцільно  застосовувати  морфологічний  аналіз  виявлення 
факторів  впливу  на  цільову  функцію  на  засадах  формалізації  об’єкта  та 
побудови формалізованих математичних моделей та дослідження адекватності 
результатів моделювання.

Дослідженнями  [13]  щодо  оцінювання  експлуатаційних  показників  і 
довговічності  конструкцій  фасадної  теплоізоляції  будівель  виявлено 
необхідність розроблення математичного інструментарію з прогнозування стану 
огороджувальних  конструкцій.  Запропоновано  вдосконалену  математичну 
модель та алгоритм розрахунку температурно-вологісного режиму конструкцій 
фасадної теплоізоляції з метою підвищення її енергоефективності.

У  монографії  [14]  запропоновано  методику  оцінювання  надійності 
забезпечення ефективності  теплоізоляційних будівельних виробів,  які  можуть 
використовуватися  при  влаштуванні  огороджувальних  конструкцій.  Наведено 
результати  числового  моделювання  з  використанням  відомих  методів 
багатокритеріального  аналізу  для  визначення  потенціалу  енергоефективності 
огороджувальних конструкцій будівель.

У  роботі  [15]  розглянуто  ВІМ-технології  організаційно-технологічного 
підходу  стосовно  інформаційного  моделювання  в  будівельній  галузі. 
Підкреслено доцільність визначення енергоефективності та енергоспоживання 
будівель під час різних етапів життєвого циклу будівельного об’єкту. Визначено, 
що  база  даних  про  об’єкти,  яка  створена  за  допомогою  ВІМ-технологій,  є 
вихідною  інформацією  для  прогнозування  експлуатаційної  надійності, 
управління проєктами проєктування та експлуатації будівель.

У  роботі  [16]  для  визначення  енергетичної  ефективності  будівель  як  її 
властивості  забезпечувати  необхідною  кількістю  енергії  для  створення 
оптимальних мікрокліматичних умов у  приміщеннях будівель рекомендовано 
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враховувати  сумарні  затрати  енергії  на  влаштування  огороджувальних 
конструкцій,  експлуатацію,  реконструкцію  та  утилізацію  з  можливістю 
рециклінга  матеріалів.  Запропоновано  ієрархічний  зв'язок  визначальних 
параметрів  впливу  на  енергоефективність  огороджувальних  конструкцій 
будівель.  Вказано,  що  визначальні  параметри  впливу  характеризуються 
кількісними  та  якісними  величинами,  які  можуть  бути  охарактеризовані 
лінгвістичними змінними.

Таким чином,  аналіз  літературних джерел,  в  яких висвітлено результати 
дослідження  впливу  визначальних  параметрів  на  прогнозовану 
енергоефективність  огороджувальних  конструкцій  будівель,  зокрема  з 
використанням  сучасних  методів  математичного  моделювання,  свідчить  про 
відсутність  вичерпних системних  досліджень  з  вирішення  проблеми пошуку 
математичного  інструментарію  з  оцінювання  енергоефективності 
теплоізоляційної оболонки будівель.

Таким чином, екскурс розвитку науково-методичних основ з моделювання 
методів  інтелектуальної  підтримки  прийняття  управлінських  рішень  за 
результатами прогнозування енергоефективності огороджувальних конструкцій 
будівель дозволив сформувати мету та задачі досліджень.

Метою цього дослідження є розроблення елементів математичної моделі 
інтелектуального  підтримання прийняття  організаційно-технологічних рішень 
підвищення  прогнозованої  енергоефективності  огороджувальних  конструкцій 
будівель  з  використанням  функції  належності  нечітких  оцінок  впливу 
визначальних параметрів на цільову функцію. Для цього необхідно вирішити 
такі задачі:
1. Адаптувати математичний апарат нечіткої логіки та лінгвістичних змінних 

стосовно методології побудови функцій належності нечітких множин різних 
лінгвістичних  змінних,  які  визначають  витрати  енергії  на  капітальне 
будівництво  або  реконструкцію,  експлуатацію  та  рециклінг  складових 
огороджувальних конструкцій будівель протягом їхнього життєвого циклу;

2. Нечіткі множини для різних лінгвістичних змінних визначальних параметрів 
впливу на  прогнозовану енергоефективність  огороджувальних конструкцій 
будівель відобразити графічно у вигляді системи нечітких логічних рівнянь, 
які  характеризують  поверхню  належності  лінгвістичних  змінних  за 
відповідним термом.         

Основна частина.  Реалізація заходів із забезпечення нормативних вимог 
стосовно  енергоефективності  огороджувальних  конструкцій  будівель 
передбачає  вдосконалення  методів  математичного  моделювання  їхніх 
теплозахисних  властивостей  та  енергетичних  витрат  протягом  їхнього 
життєвого  циклу.  Запропонована  модель  мінімізації  сумарних  витрат  на 
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влаштування  енергоефективних  огороджувальних  конструкцій,  експлуатацію, 
реконструкцію та утилізацію з можливістю рециклінга матеріалів [16]

ΣE = EБ + EE + EP → min (1)

де  ΣE –  сумарні  витрати  енергії  за  весь  життєвий  цикл  огороджувальних 
конструкцій будівель;  EБ,  EE,  EP –  відповідно затрати енергії  на  будівництво, 
експлуатацію та рециклінг матеріалів.

На  енергоефективність  огороджувальних  конструкцій  будівель  за  весь 
період  їхнього  життєвого  циклу  впливають  кількісні  та  якісні  фактори.  При 
моделюванні  з  метою  визначення  прогнозованих  витрат  сумарної  енергії  на 
забезпечення  їх  функціонування  рекомендується  використовувати  метод 
нечіткої логіки та лінгвістичних змінних [5,14,16,21]. Модель об’єкта задається 
нечіткою базою знань,  яка  складається  із  сукупності  правил,  що  поєднують 
лінгвістичні  оцінки  вхідних  і  вихідних  змінних,  які  впливають  на 
енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель.

Сумарні  витрати  енергії  за  весь  життєвий  цикл  на  забезпечення 
енергоефективності  огороджувальних  конструкцій  будівель  відповідно  до 
досліджень  [21]  на  системному  рівні  як  лінгвістичну  змінну  (∑E)  можна 
описати у вигляді співвідношення

ΣE = f (X1, X2, X3) (2)

де Х1 – лінгвістична змінна (ЛЗ), що характеризує витрати енергії на капітальне 
будівництво або реконструкцію, Х2 – лінгвістична змінна, що визначає витрати 
енергії на експлуатацію,  Х3 – лінгвістична змінна, що визначає витрати енергії 
на рециклінг.

Параметри впливу на прийняття рішень при обґрунтуванні  енергетичної 
ефективності  огороджувальних  конструкцій  будівель  (X1, X2,  X3)  оцінюються 
нечіткими термами як лінгвістичними змінними. Для побудови нечіткої матриці 
знань про співвідношення між енергетичною ефективністю огороджувальних 
конструкцій  будівель  та  визначальними  параметрами  впливу  прийнято  такі 
кількісні вирази: «низька» (Н), «нижче середньої» (НС), «середня» (С), «вище 
середньої»  (ВС)  та  «висока»  (В).  Правила  виконання  нечітких  логічних 
операцій виконано з використанням узагальненого елемента нечіткого логічного 
висновку  між  лінгвістичними  змінними.  Нечіткі  висновки  апроксимації 
залежності ∑E=f(X, Y, Z) здійснено за допомогою нечітких правил «ЯКЩО-ТО» 
[табл.] [4,16,21,22]. 
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Таблиця. Нечітка матриця знань про співвідношення між енергоефективністю 
огороджувальних конструкцій будівель та визначальними параметрами впливу 

як лінгвістичними змінними на системному рівні

ЯКЩО ТО

Вплив витрат 
енергії на 
капітальне 

будівництво або 
реконструкцію 

(X)

Вплив витрат 
енергії на 

експлуатацію (X2)

Вплив витрат 
енергії на 
рециклінг 

матеріалів (X3)

Енергоефектив-
ність огороджу-

вальних конструк-
цій (ΣE)

низький (Н) низький (Н) низький (Н) низький (Н)

нижче середньої 
(НС)

низький (Н) низький (Н)

низький (Н) нижче середньої 
(НС)

низький (Н)

низький (Н) низький (Н) нижче середньої 
(НС)

низький (Н) нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

низький (Н) нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

низький (Н)

нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

нижче середньої 
(НС)

середній (С) середній (С) середній (С) середній (С)

нижче середньої 
(НС)

середній (С) середній (С)

середній (С) нижче середньої 
(НС)

середній (С)

середній (С) середній (С) нижче середньої 
(НС)
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Продовження таблиці
ЯКЩО ТО

вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

середній (С) вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

середній (С) вище середньої 
(ВС)

середній (С) вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

високий (В) високий (В) вище середньої 
(ВС)

високий (В)

високий (В) вище середньої 
(ВС)

високий (В)

високий (В) вище середньої 
(ВС)

вище середньої 
(ВС)

високий (В) високий (В) високий (В)

Лінгвістичні  висловлювання  про  співвідношення  між  енергетичною 
ефективністю  огороджувальних  конструкцій  будівель  та  визначальними 
чинниками  впливу  (табл.)  є  підґрунтям  для  складання  системи  нечітких 
логічних  рівнянь,  які  характеризують  поверхню  належності  змінних 
відповідним термом. 

μн(∑ E )=μн( x1)∧ μн( x2 )∧ μн( x3)∨
∨ μн c ( x1 )∧ μн ( x2 )∧ μн ( x3 )∨ μн ( x1 )∧

μн c ( x2 )∧ μн ( x3 )∨ μн ( x1 )∧ μн ( x2 )∨ μн c ( x3 ) . (3)

μн c(∑ E )=μн( x1)∧ μнс( x2 )∧ μн c( x3)∨ μн с( x1)∧
∧ μн ( x2 )∧ μн c ( x3 )∨ μн c ( x1 )∧ μн c ( x2 )∧

∧ μн ( x3 )∨ μн c ( x1 )∧ μн c ( x2 )∧ μнс ( x3 )∨ (4) 

μc(∑ E )=μc( x1)∧ μc( x2 )∧ μc( x3)∨ μн c( x1)∧
∧ μc( x2 )∧ μc( x3)∨ μc( x1)∧

μн c ( x2 )∧ μc ( x3 )∨ μc ( x1 )∧ μc ( x2 )∧ μнc ( x3 ) . (5) 
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μвc(∑ E )=μвc( x1)∧ μвc( x2 )∧ μc( x3)∨
μв c( x1)∧ μc( x2 )∧ μвc( x3)∨ μc( x1)∧

μвc ( x2 )∧ μвc ( x3 )∨ μвc ( x1 )∧ μвc ( x2 )∧ μвc ( x3 ) . (6) 

μв(∑ E )=μв( x1)∧ μв( x2 )∧ μвc( x3)∨ μв( x1)∧ μвс( x2 )∧
∧ μв( x3)∨ μв( x1)∧ μвc( x2 )∧ μвc( x3)∨

∨ μв ( x1 )∧ μв ( x2 )∧ μв ( x3 ) . (7) 

Отримані нечіткі логічні рівняння на відповідному ієрархічному рівні (3-7) 
дозволяють  виявити  функції  належності  вхідних  і  вихідних  змінних  та 
побудувати  аналітичні  моделі  функцій  належності  параметрів  впливу  на 
енергетичну ефективність огороджувальних конструкцій будівель.

Висновки.  Запропонований  інструментарій  експертного  оцінювання 
енергоефективності  огороджувальних  конструкцій  будівель  нечіткими 
множинами та лінгвістичними змінними, який на відміну від наявних моделей 
дозволяє враховувати інтегрально вплив кількісних та  якісних параметрів  на 
прогнозовану величину сумарних енерговитрат  теплоізоляційної  оболонки за 
умови забезпечення оптимального мікроклімату приміщень.

Отримані  результати  у  вигляді  нечітких  логічних  рівнянь  дозволяють 
характеризувати  поверхню  належності  лінгвістичних  змінних,  що  описує 
відповідні  параметри  впливу  як  витрати  енергії  на  капітальне  будівництво, 
експлуатацію  та  рециклінг  матеріалів  за  відповідними  термами,  на  цільову 
функцію,  за  яку  прийнято  прогнозовані  сумарні  витрати  на  підвищення 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель.

Новизна  дослідження полягає  в  тому,  що  з  використанням  результатів 
моніторингу,  формалізації  та  ієрархічної  класифікації  параметрів  впливу  на 
енергоефективність  огороджувальних  конструкцій  будівель,  яка 
характеризується  сумарними  витратами  на  капітальне  будівництво, 
експлуатацію  та  рециклінг  матеріалів,  запропоновано  концепцію  вирішення 
науково-практичної  задачі  оцінювання  енергоефективності  теплоізоляційної 
оболонки  будівель  з  урахуванням  впливу  кількісних  та  якісних  чинників,  а 
також  дістали  подальший  розвиток  методологічні  основи  математичного 
моделювання прогнозованої енергоефективності огороджувальних конструкцій 
будівель  з  використанням  математичного  апарату  нечіткої  логіки  та 
лінгвістичних  змінних.  Це  сприятиме  в  перспективі  розробленню  системи 
інтелектуального  підтримання прийняття  організаційно-технологічних рішень 
щодо підвищення енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель.
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Практичне значення виявляється у можливості впровадження отриманих 
результатів  при  проєктуванні  енергоефективних нових або  термомодернізації 
наявних  огороджувальних  конструкцій  будівель,  що  сприятиме  зменшенню 
використання  енергоносіїв  на  забезпечення  оптимальних  параметрів 
мікроклімату приміщень та декарбонізації систем теплозабезпечення. 
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EXPERT ASSESSMENT OF ENERGY EFFICIENCY OF ENCLOSURES 
OF BUILDING STRUCTURES BY FUZZY SETS AND LINGUISTIC 

VARIABLES

Abstract. In  accordance  with  the  energy  strategy  of  the  European  Union,  a 
significant  introduction  of  innovative  technologies  for  decarbonization  is  planned 
through  the  implementation  of  energy-saving  technologies  to  ensure  optimal 
microclimate parameters in building premises. The relevant legislative framework of 
Ukraine regarding increasing the energy efficiency of the thermal insulation shell of 
buildings is dedicated to solving this problem.

The development of tools for predicting the energy efficiency of external enclosing 
structures  of  buildings  throughout  their  life  cycle  requires  an  assessment  of  the 
influence of  determining parameters,  which are characterized by quantitative and 
qualitative  values.  Determining  the  values  of  these  parameters  experimentally  is 
expensive  and  in  many  cases  impossible  with  a  given  reliability.  As  a  source  of 
necessary information, it is advisable to use expert assessments of the influence of 
determining parameters on the predicted energy efficiency of the thermal insulation 
shell of buildings.

To develop a component of the expert modeling system for intellectual support of 
organizational and technological decision-making on increasing the energy efficiency 
of building envelopes, the mathematical apparatus of fuzzy logic was used, namely, 
the method of constructing a system of fuzzy logical equations that characterize the 
degree of membership of an arbitrary element of universal sets to a fuzzy set. The 
method is based on the distribution of the degree of membership of the universal set, 
on which the fuzzy set is given, according to their ranks. The degrees of membership 
of  parameters  to  a  fuzzy  set,  which  is  defined  by  the  corresponding  term,  were 
calculated using known formulas by composing the corresponding matrices. Fuzzy 
sets for various linguistic variables of determining parameters of the influence on the 
predicted  energy  efficiency  of  building  envelopes  are  presented  in  the  form  of 
corresponding fuzzy logical equations. These equations characterize the surface of 
the membership of  linguistic variables by the corresponding term to the objective 
function, namely energy consumption for capital construction or reconstruction, for 
operation and recycling.
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