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Построение концептуальной конфайнмент-модели базы знаний
технической диагностики зданий и сооружений 

Г.Г.Кашеварова, ПНИПУ, Пермь

Своевременная техническая диагностика конструкций 
зданий и сооружений является важным условием обеспе-
чения их безопасности. Объективность и достоверность 
информации, предоставляемой экспертами о техническом 
состоянии строительного объекта, в большой степени зависят 
от опыта эксперта, то есть от человеческого фактора.

 Внедрение интеллектуальных технологий в экспертную 
деятельность инженера-строителя мотивировано необходи-
мостью передачи знаний опытных экспертов специалистам 
разной квалификации для расширения и укрепления их 
профессиональных возможностей. Логика рассуждений че-
ловека-эксперта в интеллектуальной системе должна легко 
поддаваться машинной обработке. Для этого её необходимо 
структурировать в виде концептуальной схемы системы 
знаний.

Представлен эффективный метод конфайнмент-модели-
рования на примере создания концептуальной структуры 
базы знаний (БЗ) технической диагностики конструкций 
зданий и сооружений, который позволяет унифицировать 
процесс разработки онтологических баз знаний, помогает от-
сеивать неважные факторы и сосредоточиться на тех, которые 
действительно влияют на результат. Разработанная структура 
является основой для реализации следующего этапа – по-
строения интегрированной базы знаний интеллектуальной 
системы диагностики технического состояния строительных 
объектов разных конструктивных форм и назначения, вы-
полненных из разных материалов, которая должна также 
включать: методы цифровой обработки результатов лазерного 
сканирования повреждений конструкций; методы оценки ри-
сков и определения остаточного ресурса конструкций зданий 
и сооружений с использованием теории нечётких множеств 
и нечёткой логики; оценку экономического эффекта от ме-
роприятий по обеспечению конструкционной безопасности.

Ключевые слова: техническая диагностика, конструкции, 
здания и сооружения, интеллектуальные системы, онтология, 
база знаний, конфайнмент-моделирование. 

Conceptual Confinement-Model of a Knowledge Base for 
Technical Diagnostics of Buildings and Structures
G.G.Kashevarova, PNRPU, Perm
An important condition for ensuring the safety of buildings 

and structures is timely technical diagnostics. The objectivity 
and reliability of the information provided by expert on the 
technical condition of the construction site to a large extent 

depends on the experience of the expert, i.e. from the human 
factor. 

The introduction of intelligent technologies in the expert 
activity of a civil engineer is motivated by the need to transfer 
the knowledge of experienced experts to specialists of different 
qualifications to expand and strengthen their professional 
capabilities. The logic of the reasoning of a human expert in an 
intellectual system should easily yield to machine processing, 
it must be structured, i.e. present in the form of a conceptual 
diagram of the organization of the knowledge system. 

An effective confinement-modeling method is presented on 
the example of creating a conceptual structure of the knowledge 
base for diagnosing the technical condition of buildings and 
structures, which allows to unify the process of developing 
ontological knowledge bases, helps to filter out unimportant 
factors and focus on those that affect the result. The developed 
structure is the basis for the implementation of the next stage 
– the construction of an integrated knowledge base of the 
intellectual system for diagnosing the technical condition of 
construction objects various structural forms and purposes, 
made of different materials. This knowledge base should also 
include: methods for digitally processing the results of laser 
scanning of structural damage; methods for assessing risks and 
determining the residual life of buildings structures of using 
the theory of fuzzy sets and fuzzy logic; economic effect of 
measures to ensure the safety of building structures.

Keywords: technical diagnostics, structures, buildings 
and facilities, intelligent systems, ontology, knowledge base, 
confinement-modeling.

Актуальность темы
В современном обществе активно развиваются новые 

технологии, динамично изменяются способы передачи и 
обработки информации. Достижения в области информаци-
онных технологий делают жизнь людей крайне рациональной
и стремительной. Виртуальный мир стал неотъемлемой 
частью жизни, и одна из актуальных задач современности 
– повышение эффективности использования накопленного 
ранее теоретического и практического опыта за счёт при-
менения интеллектуальных технологий при решении вновь 
возникающих проблем. 

Это соответствует ключевым положениям Национальной 
стратегии РФ развития искусственного интеллекта на период 
до 2030 года для достижения устойчивой конкурентоспособ-
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ности и опережающего развития российской экономики. 
Реализация этой Стратегии обеспечивается согласованными 
действиями и приоритетной поддержкой научных исследо-
ваний российских технологий искусственного интеллекта 
органами государственной власти и  государственными 
академиями наук (Указ Президента от 10 октября 2019 года 
№ 490, пп. 29, 52). 

Модели и методы искусственного интеллекта имеют боль-
шие перспективы практического применения в промышленном 
и гражданском строительстве. Строительные объекты – это 
социо-технические системы, так как проектируют их, возводят 
и эксплуатируют люди, которые, как известно, склонны совер-
шать ошибки. В нормах по расчёту и конструированию зданий 
(сооружений) ошибки людей не учитываются, а требования 
к безопасной эксплуатации строительных объектов контро-
лируются в РФ на государственном уровне1. Своевременная 
техническая диагностика конструкций зданий и сооружений 
является важным условием обеспечения их безопасности 
и направлена на решение двух основных вопросов: как не 
допустить аварийное разрушение здания или сооружения и 
как минимизировать негативные последствия, связанные с 
возможным аварийным разрушением конструкций?

Для достоверного прогноза риска аварии или оценки 
остаточного ресурса объекта строительства применения лишь 
классического аппарата теорий прочности и вероятности 
недостаточно. Основная задача интеллектуальных техноло-
гий сегодня – это обработка знаний, связанных с решением 
сложных вопросов, в которых логическая (или смысловая) 
информация преобладает над вычислительной [1; 2]. Эта 
технология позволяет дать строгое математическое описание 
расплывчатых утверждений эксперта за счёт попытки пре-
одолеть лингвистический барьер между человеком, суждения 
и оценки которого являются приближёнными и нечёткими, 
и компьютером, который может выполнять только чёткие 
инструкции. Техническая диагностика, оценка проектов, при-
нятие решений и прогнозирование, проектирование зданий и 
сооружений, оптимизация проектных решений – это далеко 
неполный список перспективных направлений строительной 
отрасли, где хорошо работают эти технологии. 

К сожалению, до сих пор немало специалистов-практиков 
и учёных скептически относятся к возможностям интеллек-
туальных технологий. Они сомневаются в том, что эта теория 
может содействовать решению практических задач. Так об-
стоит дело с любой новой теорией. Во всяком случае, чтобы 
судить о теории, надо прежде всего её знать.

Перспективы интеллектуальных технологий
для строительной отрасли
Искусственный интеллект (ИИ) – активно развивающаяся 

междисциплинарная наука, в которой новые прикладные 

области осваиваются ежедневно. Методы ИИ разнообразны. 
Они активно заимствуются из других наук, адаптируются и 
изменяются под решаемые задачи. Можно сказать, что искус-
ственный интеллект – это одновременно и наука, и искусство, 
и техника, и психология. Это научное направление возникло 
в 50-х годах ХХ века на стыке кибернетики, лингвистики, 
психологии и программирования.  Предметом изучения ИИ 
являются процессы человеческого мышления.  Цель – соз-
дание модели человеческого интеллекта и реализация её на 
компьютере. Изначально название этой науки произошло от 
не совсем удачного перевода основополагающего термина 
«Artificial intelligence», введённого американским инфор-
матиком Джоном Маккарти в 1956 году. Точный перевод 
слова «intelligence» – «умение рассуждать разумно», а не 
интеллект  (англ. «intellect»). Д. Маккарти, вводя этот термин, 
пояснял: «Мы понимаем некоторые механизмы интеллекта и 
не понимаем остальные. Поэтому под интеллектом в пределах 
этой науки понимается только вычислительная составляющая 
способности достигать целей в мире».

Знания – это сочетание теоретического понимания про-
блемы и эмпирических правил (эвристик) для её решения. 
Источниками знаний, которые хранятся на естественном 
языке, является обширная база практических и теоретических 
исследований, представленная в научной и технической ли-
тературе, нормативная документация, а также эвристические 
знания и рассуждения опытных экспертов.

Значительный вклад в появление и развитие теории ис-
скуственного интеллекта внесли Д. Маккарти, Н. Нильсон,
Л. Заде, Ф. Хейес-Рот, Д. Уотерман, Д. Ленат, Р. Шенк, Д.А. По-
спелов, Э.В. Попов, А.Н. Аверкин, Р.А. Алиев, В.Л. Стефанюк, 
В.Ф. Хорошевский, Г.С. Осипов, Т.А. Гаврилова, А.П. Ротштейн, 
М. Минский, Г.В. Рыбина и др. [3–9].

Внедрение интеллектуальных технологий в экспертную 
деятельность инженера-строителя, связанную с диагностикой, 
обследованием конструкций зданий и сооружений, моти-
вировано необходимостью совершенствования технологии 
принятия решений, касающихся обеспечения безопасности 
строительных объектов, а также для оценки рисков или опре-
деления их остаточного ресурса на основе выявленных при 
обследовании дефектов несущих, ограждающих конструк-
ций и оснований; для обоснованного принятия решения о 
реконструкции, капитальном ремонте или сносе здания или 
сооружения.

Сложная структура строительных конструкций, много-
факторность, неполная, иногда недостоверная и противоре-
чивая информация, полученная по результатам инженерного 
обследования объекта, отсутствие связи между некоторыми 
нормативными документами, недостаточность сформулиро-
ванных критериев оценки, проблема «длины шкалы техни-
ческих состояний» (шкала ГОСТ, включающая всего четыре 
категории) и размытость границ между ними требуют глубоких 
знаний в области строительства и в большой степени зависят 
от опыта эксперта [10]. 

1 Российская Федерация. Законы. Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений : Федеральный закон от 30 декабря 2009 г. № 384-ФЗ.
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Вопросами технической диагностики эксплуатируемых 
зданий и сооружений занимались и занимаются многие отече-
ственные, зарубежные учёные и специалисты строительного 
комплекса А.Г. Ройтман, К.И. Ерёмин, В.В. Леденев, В.Т. Гроздов, 
В.И. Скрылев, В.Г. Козачек, Н.В. Нечаев, С.Н. Нотенко, И.С. Гуч-
кин, А.И. Бедов, В.В. Знаменский, А.И. Габитов, В.Ф. Сапрыкин,
М.Е. Дементьева, А.И. Мальганов, В.С. Плевков, А.И. Полищук, 
А.Н. Добромыслов, В.В. Габрусенко, В.М. Калинин, С.Д. Сокова, 
О.С. Вершинина, Н.В. Прядко, В.Г. Казачек и др. 

Существует определённый разрыв между техническими раз-
работками методов общего и детального технического обследо-
вания строительных конструкций зданий и сооружений [11–14] 
и методологией организации экспертных знаний для интеллек-
туальных систем [15–17], а следовательно, и возможностями их 
более широкого практического применения в строительстве. Это 
связано с явной нехваткой учебников и специальной литературы, 
ограниченным финансированием исследований этого чрезвы-
чайно перспективного направления и слабым отечественным 
рынком программных продуктов для их разработки.

Наиболее распространённый вид прикладных интеллек-
туальных систем – это экспертные системы (ЭС) [18], исполь-
зующие профессиональные знания конкретной предметной 
области. ЭС ориентированы на тиражирование знаний и опыта 
высококвалифицированных специалистов для решения раз-
личных типов задач (диагностики, управления, интерпрета-
ции, планирования, конструирования, контроля и др.). 

Современное состояние разработок ЭС в строительной отрасли 
можно характеризовать как стадию всё возрастающего интереса, о 
чём свидетельствуют как зарубежные, так и отечественные публи-
кации: E. Bernat,  L. Gil, K.M. Hamdia Van Balen, H. Li,  С.Д. Штовбы, 
О.Д. Панкевича, В.А. Соколова, Т.Н. Солдатенко, [19–23] и др.

 Внедрение интеллектуальных технологий в экспертную 
деятельность инженера-строителя способно предоставлять 
специалистам разной квалификации  возможность выбора. 
Для этой цели в процесс диагностики технического состояния 
целесообразно ввести дополнительный технологический 
уровень, включающий использование компьютерных средств 
обработки знаний (рис. 1).

При этом знания, закладываемые в компьютерно-ориен-
тированную  базу знаний (БЗ), должны быть организованы и 
формализованы в соответствии с определёнными структурны-
ми правилами, чтобы компьютер мог автономно использовать 
их при решении конкретной задачи и выдавать результат 
решения пользователю на основе логического вывода.

Важная задача разработчиков ЭС – продвижение их
к конечному пользователю и эффективное функциониро-
вание на самом важном этапе «жизненного цикла» – при 
решении реальных задач.

Основные положения представления структуры базы 
знаний
Система ИИ в определённом смысле моделирует интел-

лектуальную деятельность человека и, в частности, логику 

его рассуждений. Любая интеллектуальная деятельность 
человека является по своей сути системной, предусматрива-
ющей использование совокупности взаимосвязанных про-
цедур на пути от постановки задачи и целей – к нахождению 
и использованию решений. А поскольку логика рассуждений 
человека-эксперта в интеллектуальной системе должна легко 
поддаваться машинной обработке, её необходимо структу-
рировать, то есть представить в виде концептуальной схемы 
систему знаний предметной области. 

А для этого необходимо:
– иметь профессиональные знания (теоретические и 

практические); 
– понимать процесс мышления человека – опытного экс-

перта или лица, принимающего решения в конкретном виде 
деятельности, – иметь возможность выделить основные шаги 
этого процесса;   

– разработать или использовать готовое программное 
средство, воспроизводящее эти действия. 

Для структурирования информации были предложены 
и опробованы (с переменным успехом) многочисленные 
модели и методы представления знаний: различные логи-
ческие модели, семантические и нейронные сети, фреймы, 
продукционные правила и др. [8; 9; 24].

В последние годы за счет использования новых способов 
обработки и представления информации на стыке системного 
анализа, искусственного интеллекта и прикладного анализа 
данных развивались работы над содержательными онтоло-
гиями – концептуальными схемами организации системы 
знаний конкретных предметных областей и способах целе-
вого использования этих знаний [25–28]. Онтологии широко 
используются во всех областях, занимающихся обработкой 
информации на естественном языке.

Рис. 1. Концептуальный технологический уровень техниче-
ской диагностики
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Термин «онтология» в теории искусственного интеллекта 
используется специалистами как один из основных форма-
лизмов представления знаний. Это знания, формально пред-
ставленные в виде описания множества объектов, понятий
и связей между ними. 

В простейшем случае построение онтологии сводится к:
– выделению базовых понятий (концептов) данной пред-

метной области;
– построению связей между концептами – определению 

соотношений и взаимодействий базовых понятий.
Важной особенностью онтологических моделей в интел-

лектуальных системах является то, что они предназначены не 
столько для работы с ними людей, сколько для их обработки 
программами-агентами, а поскольку компьютер не может по-
нимать положение вещей в мире, как человек, ему необходимо 
представление всей информации в формальном виде. 

Компьютерная онтология – формальное выражение 
концептуальных знаний о предметной области в виде 
иерархической структуры, которая должна легко под-
даваться машинной обработке и анализу, обеспечивая 
их унифицированное и многократное использование на 
разных компьютерных платформах, разными исследова-
тельскими группами, при решении разных задач. Для этого 
все понятия должны быть увязаны, а закономерности  уста-
новлены, то есть необходимо  выявить структуру (каркас) 
умозаключений эксперта. 

Онтологии предметной области обычно строятся эксперта-
ми области знания или при их содействии.  При этом важны не 
столько сами понятия, сколько знания людей о данных поня-
тиях и использование их людьми. Реконструируя рассуждения 
эксперта, чаще всего опираются на две наиболее популярные 
теории мышления – логическую и ассоциативную. 

Традиционная логика формирует критерии, которые 
гарантируют точность, непротиворечивость общих поня-
тий рассуждений и выводов (классификацию, обобщение, 
сравнение, категоризацию, умозаключение, абстраги-
рование, и т.д.). Но человек редко мыслит в категориях 
математической логики [8], мышление его представляет 
цепочку идей, связанных общими понятиями. Основными 
операциями такого мышления являются: ассоциации, при-
обретённые на основе различных связей; использование 
прошлого опыта; пробы и ошибки со случайными успехами 
и пр. Все зависит от конкретных задач и исходного мате-
риала, от того, насколько сложна исследуемая предметная 
область. 

Одним из преимуществ использования онтологий в ка-
честве инструмента познания является системный подход к 
изучению предметной области, который обеспечивает целост-
ный взгляд на предметную область, позволяет восстанавли-
вать недостающие логические связи, делать умозаключения 
из представленной информации и манипулировать ими. 
Онтологические модели рассматриваются как базы знаний 
специального вида. 

Поскольку любая модель – это всегда упрощение реаль-
ности, то ей свойственна фрагментарность. Но выявляя раз-
личные фрагменты знаний, нельзя забывать о главном, то есть 
важно выделить так называемый «центр ситуации», некий 
целостный образ или структуру как базис для понимания 
процессов и явлений, относительно которого развивается 
знание о предметной области.

Принцип целостности восприятия, как основы мышления, 
называют гештальтом (нем. Gestalt). Этот термин, заимство-
ванный из гештальт-психологии, ввёл в обиход инженерии 
знаний Кристиан фон Эренфельс. Самое важное свойство 
гештальта – стремление к завершению. Это означает, что, 
выявляя различные фрагменты знаний, нужно помнить о глав-
ном, о гештальте, который влияет на остальные компоненты 
и связывает их в некоторую структуру [8].

При решении реальных задач важно знать, как вы-
делить главное. Метод определения главных компо-
нентов системы и изучения их влияния друг на друга 
был предложен Т.В. Гагиным [29]. Эту модель принци-
пиально стабильной, самовоспроизводящейся системы 
разработчики назвали конфайнмент®-моделью. Термин 
«конфайнмент» (от англ. confinement) взят из физики
и дословно обозначает «удержание». Сущность данного 
подхода заключается в наличии факта замыкания системы 
в виде системной петли, которая содержит необходимые 
и достаточные прямые и обратные причинно-следствен-
ные взаимосвязи. Элементы системной петли и есть наши 
фокусы внимания, прицелы – куда нужно смотреть и где 
искать (рис. 2).  При этом считается, что результат в общем 
случае известен и модель ориентирована на стратегию до-
стижения результата.

Конфайнмент-моделирование – это прикладной инстру-
мент, который позволяет облегчить выстраивание системных 
моделей и принимать верные решения. В последнее время 
данный инструмент стал активно применяться в научных 
разработках различных отраслей [30; 31]. Конфайнмент-
система  позволяет увидеть ключевые точки и важные вза-
имосвязи, помогает выделить самое главное и необходимое 
для решения конкретной задачи. Чтобы понять принципы 
работы этого инструмента, полезно сопоставить предложен-
ную модель с реальностью. 

Пример построения структуры концептуальной
модели диагностики технического состояния зданий 
и сооружений
Рассмотрим на примере (табл. 1) процесс построения 

структуры – концептуальной модели интегрированной ин-
теллектуальной системы диагностики технического состояния 
зданий и сооружений (онтограф) с использованием техно-
логии конфайнмент-моделирования и готового шаблона (см. 
рис. 2). Этот пример позволит понять правила построения 
конфайнмент-модели предметной области (рис. 3), увидеть 
ключевые точки и важные взаимосвязи.
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Главным критерием в принятии решения о степени ава-
рийности или о необходимости проведения мероприятий по 
приведению объекта строительства к дальнейшей безопасной 
эксплуатации является категория технического состояния 
(КТС) здания или сооружения (нормативное, работоспособ-
ное, ограниченно работоспособное или аварийное техниче-
ское состояние). 

Техническая диагностика строительных объектов осущест-
вляется путём сочетания взаимосогласующихся и взаимо-
дополняющих практических, расчётных, исследовательских
и аналитических процедур.

Строгое заполнение конфайнмент-модели на уровне здра-
вого смысла (номера элементов на рисунке 2 таблицы 1 соот-
ветствуют порядку их определения) позволяет обнаружить не 
только необходимые для понимания системы элементы, но и 
их важнейшие взаимосвязи: каждый элемент на своём месте 
должен быть логично увязан с шестью другими: три должны 
вызывать его, и три – из него следовать. Таким образом, каждый 
элемент является одновременно и следствием, и причиной. 

Результат построения структуры концептуальной кон-
файнмент-модели диагностики технического состояния 
зданий и сооружений представлен в виде онтографа на 
рисунке 3 таблицы 1, который можно считать онтологией 
первого уровня, включающей необходимое число системных 
процессов. Полученная конфайнмент-модель может быть 
продолжена в обе стороны, то есть быть связующим звеном 
для других онтологий, построение которых можно свести
к аналогичным действиям. При этом на каждом уровне по-
строения конкретной онтологической модели возможно 
применение разных техник.  И примеры такого применения 
представлены в  публикациях [24; 32].

Понимание принципов построения конфайнмент-модели 
позволяет унифицировать процесс разработки онтологиче-
ских баз знаний и других предметных областей, облегчить 
выстраивание структуры в сравнении с известными мето-
дами построения онтологий [8; 26; 27]; помогает отсеять 
неважные факторы (которые казались важными) и сосредо-
точиться на тех, которые действительно влияют на результат. 

Разработанная структура может также являться основой 
для реализации следующего этапа – построения базы знаний 
интегрированной интеллектуальной системы технической 
диагностики строительных объектов разных конструктивных 
форм и назначения, выполненных из разных материалов, 
которая также может включать методы цифровой обра-
ботки результатов лазерного сканирования повреждений 
конструкций, методы оценки рисков и определения оста-
точного ресурса конструкций зданий и сооружений с ис-
пользованием теории нечётких множеств и нечёткой логики, 
а также оценку экономического эффекта от мероприятий по 
обеспечению конструкционной безопасности.

Но при этом следует понимать, что не существует един-
ственно правильного способа моделирования предметной 
области – всегда есть жизнеспособные альтернативы. 

Таблица 1. Процесс построения структуры
концептуальной модели
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