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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. На сегодняшний день одной из наиболее акту-

альных градостроительных проблем является качество строительства, определяющее не 
только срок службы зданий, но и физическую безопасность жителей. Основной задачей 
при проведении реконструкции и капитального ремонта жилых и общественных зданий 
являются обеспечение сохранности основных фондов непроизводственной сферы, пре-
дотвращение их преждевременного выбытия, восстановление и улучшение их потреби-
тельских качеств. На капитальный ремонт зданий жилищно-гражданского назначения 
направляются большие финансовые, трудовые и материально-технические ресурсы. При 
этом ставится задача повышения эффективности использования этих ресурсов. 
Значительный вклад в решение задач, связанных с оценкой, анализом и управлением 

качества строительства, внесли такие ученые, как Ю.В. Бейлезон, А.В. Гличев, О.П. 
Глудкин, В.В. Костюченко, В.В. Окрепилов, Ю. П. Панибратов, И.С. Степанов и др. 
Большое внимание анализу и решению градостроительных проблем уделяют МНИИ-
ТЭП (Московский научно-исследовательский и проектный институт типологии, экспе-
риментального проектирования), НИАЦ (Научно-исследовательский аналитический 
центр) Москомархитектуры, Центральный научно-исследовательский и проектный ин-
ститут жилых и общественных зданий, Моспроект-1, Моспроект-2 и др. 
Однако в последние годы в связи со значительным ростом объемов жилищного и 

промышленного строительства с применением новейших технологий и материалов про-
блема оценки качества строительства ощущается особенно остро. В настоящее время 
практически отсутствуют какие-либо действительно хорошие нормативы и методики по 
комплексному обследованию и мониторингу технического состояния зданий и сооруже-
ний современного города и их классификации, а прежние – безнадежно устарели. На 
данный момент не существует обоснованных однозначных рекомендаций по выбору 
конкретных значимых элементов строительных объектов (фундамент, крыша, стены и 
т.п.) для выполнения мониторинга, определению их степени важности, выбору количест-
ва классов принадлежности объектов мониторинга и т.п. Кроме того, значительной про-
блемой являются наличие типов строительных объектов с разным количеством элемен-
тов мониторинга (для малоэтажных и многоэтажных зданий, складских помещений и 
т.п.), а также существенно различающиеся количества строительных объектов разных 
типов. В последние несколько лет, по существу, заложены только основы для создания 
современной нормативной базы по комплексному обследованию и мониторингу техни-
ческого состояния зданий и сооружений, в которой впервые будут системно объединены 
нормативные, методические и стоимостные аспекты проблемы. 
Существующие методы оценивания технического состояния зданий и сооружений 

базируются в основном на инструментальных исследованиях, рассчитаны на проведение 
больших организационных мероприятий и требуют привлечения значительных трудо-
вых и денежных ресурсов. Кроме того, современные здания и сооружения характеризу-
ются наличием элементов и конструкций, точную информацию о которых невозможно 
получить в реальный отрезок времени из-за необходимости проведения дорогостоящих 
инструментальных исследований. Однако при решении задач обеспечения эффективной 
оценки качества строительства требуется учет и такой информации, которой присуща 
некоторая неопределенность. Ввиду практической сложности и высокой стоимости ин-
струментального контроля существует необходимость в альтернативном подходе к 
оценке технического состояния зданий и сооружений. В качестве такого подхода можно 
использовать подход, основанный на экспертном оценивании технического состояния 
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зданий и сооружений. Этот подход может оказаться особенно полезным, если инстру-
ментальный мониторинг технического состояния зданий и сооружений затруднен в связи 
с большой трудоемкостью и длительностью его проведения во времени, в связи с суще-
ственными финансовыми затратами на его проведение, а также при неполноте и неточ-
ности необходимых для анализа данных. Еще более сложной является задача классифи-
кации технического состояния зданий и сооружений, так как недостаточно просто дать 
оценки некоторому объекту мониторинга по выбранному набору элементов мониторин-
га, необходимо принять обоснованное и адекватное решение, позволяющее определить 
класс принадлежности объекта. В случае мониторинга технического состояния большого 
количества зданий и сооружений, например с целью определения аварийных объектов 
при составлении плана штатных ремонтных работ, классификация может быть выполне-
на посредством кластеризации множества объектов мониторинга для выбранного набора 
элементов мониторинга, например, на заданное количество кластеров (классов). Таким 
образом, можно говорить о наличии задачи комплексной оценки и классификации тех-
нического состояния зданий и сооружений в условиях неопределенности. 
Один из современных подходов, используемых в различных задачах принятия реше-

ний в условиях неопределенности, основан на применении инструментария теории не-
четких множеств (ТНМ), основоположником которой является Л.А. Заде (1965 г.). При-
менение ТНМ и её приложений позволяет строить формальные схемы решения задач, 
характеризующихся той или иной степенью неопределенности, которая может быть обу-
словлена неполнотой, внутренней противоречивостью, неоднозначностью и размыто-
стью исходных данных, представляющих собой приближенные количественные или 
качественные оценки параметров объектов. Эта неопределенность является систематиче-
ской, так как обусловлена сложностью задач, дефицитом информации, лимитом времени 
на принятие решений, особенностями восприятия и т.п. 
Неполнота и неточность информации могут заключаться: в принципиальной невоз-

можности полного сбора и учета информации об анализируемом объекте; в некоторой 
недостоверности и недостаточности исходной информации об анализируемом объекте и 
др. Кроме того, неточность, неполнота и неопределенность исходных данных могут быть 
вызваны недостаточным знанием экспертов специфики конкретной прикладной задачи. 
Следовательно, можно говорить и о наличии «субъективного» человеческого фактора в 
задачах поддержки принятия решений в условиях неопределенности. 
При разработке алгоритмов и методов ТНМ охватывается широкий круг математиче-

ских и прикладных проблем, в решение которых значительный вклад внесли российские 
и зарубежные ученые: А.Н. Аверкин, А.В. Алексеев, Р. Беллман, В.В. Борисов, Л.А. Заде, 
А. Кофман, А.Н. Мелехов, Д.А. Поспелов, Т.Л. Саати, H. Larsen, E. Mamdani, M. Sugeno. 
Алгоритмы нечеткой кластеризации (алгоритм нечетких с-средних и его модификации) 
предложены в работах таких ученых, как J. Bezdek, J. Dunn, R. Dave, J. Keller, R. 
Krishnapuram, Y. Ohashi. Значительное количество работ (G. Beni, H. Galda, I. Gath, A. 
Geva, D. Gustafson, W. Kessel, M. Halkidi, X. Xei) посвящено разработке и исследованию 
показателей качества кластеризации для соответствующих алгоритмов кластеризации. 
Анализ известных алгоритмов кластеризации, основанных на применении ТНМ, по-

казывает, что зачастую они не обеспечивают получение адекватных решений ввиду не-
достаточно обоснованного выбора их параметров, а поиск эффективных решений приво-
дит к значительным временным затратам из-за необходимости выполнения многократ-
ных реализаций классических алгоритмов с целью выбора оптимальных параметров. 
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Одним из современных бионических принципов решения широкого класса приклад-
ных задач, которые трудноразрешимы классическими методами, особенно в области NP-
полных задач оптимизации, является применение генетических алгоритмов (ГА) – адап-
тивных методов поиска, реализующих эволюционные вычисления, основанные на гене-
тических процессах биологических организмов. Общие принципы ГА были сформули-
рованы Д.Х. Холландом (1975 г.) и описаны в работах: Д.И. Батищева, Л.А. Гладкова, 
Д.И. Голдберга, В.В. Емельянова, В.В. Курейчика, В.М. Курейчика и др. 
Актуальность настоящей работы определяется необходимостью разработки эффек-

тивных методов кластеризации технического состояния зданий и сооружений, устра-
няющих недостатки существующих аналогов. Эти недостатки связаны: с неопределенно-
стью выбора элементов мониторинга и оптимального количества кластеров, с особенно-
стями инструментального и экспертного оценивания элементов мониторинга, а также с 
проблемой наличия строительных объектов с различным количеством элементов мони-
торинга. Использование новых методов кластеризации технического состояния зданий и 
сооружений позволит создать качественно новые программные средства, существенно 
расширяющие перечень задач поддержки принятия решений в условиях неопределенно-
сти и обеспечивающие повышение адекватности и объективности принятия решений 
при низких временных затратах. 
Цель диссертационной работы состоит в разработке эффективных методов класте-

ризации технического состояния зданий и сооружений в условиях неопределённости, 
ориентированных на устранение недостатков существующих аналогов и обеспечиваю-
щих высокую обоснованность и адекватность принимаемых решений. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи. 
1. Провести анализ существующих методов кластеризации технического состояния 

зданий и сооружений, выявить перспективные направления их развития. 
2. Исследовать возможность комплексного использования инструментария ТНМ при 

разработке методов кластеризации технического состояния зданий и сооружений. 
3. Исследовать возможность представления принадлежности объектов (технического 

состояния зданий и сооружений) к кластерам с помощью нечетких множеств первого 
типа и интервальных нечетких множеств второго типа. 

4. Разработать методы кластеризации технического состояния зданий и сооружений с 
использованием алгоритмов кластеризации на основе нечетких множеств первого типа и 
генетических алгоритмов. 

5. Разработать методы кластеризации технического состояния зданий и сооружений с 
использованием алгоритмов кластеризации на основе интервальных нечетких множеств 
второго типа и генетических алгоритмов. 

6. Разработать пакет прикладных программ (ППП) для кластеризации технического 
состояния зданий и сооружений на основе разработанных методов кластеризации. 
Методы исследования. Теоретические исследования выполнены с использованием 

методов системного анализа, теории вероятностей, математической статистики, теории 
нечетких множеств, генетических алгоритмов, математического моделирования и объ-
ектно-ориентированного программирования. 
Научная новизна. В рамках диссертационной работы были получены следующие 

результаты. 
1. Разработана методика кластеризации технического состояния зданий и сооружений 

с произвольным количеством элементов мониторинга. 
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2. Разработаны и исследованы методы кластеризации технического состояния зданий 
и сооружений с использованием алгоритма нечетких c-средних и алгоритма возможност-
ных c-средних на основе нечетких множеств первого типа и генетических алгоритмов с 
хромосомой постоянной и переменной длины. 

3. Разработаны и исследованы методы кластеризации технического состояния зданий 
и сооружений с использованием алгоритма нечетких c-средних и алгоритма возможност-
ных c-средних на основе интервальных нечетких множеств второго типа и генетических 
алгоритмов с хромосомой постоянной длины. 

4. Разработана методика выбора метода кластеризации технического состояния зда-
ний и сооружений на основе нечетких множеств первого типа и интервальных нечетких 
множеств второго типа. 
Практическая ценность работы. Практическая ценность работы состоит в том, что 

разработанные методы кластеризации позволяют реализовать новый подход к задаче 
кластеризации технического состояния зданий и сооружений в условиях неопределенно-
сти и обеспечивают: 

− высокую обоснованность и адекватность принятия решения в условиях неопреде-
ленности и неточности исходной информации; 

− минимизацию временных и финансовых затрат, связанных как с необходимостью 
сбора и учета точных и полных исходных данных (что может быть принципиально не-
возможным), так и с необходимостью многократной реализации классических алгорит-
мов кластеризации с целью выбора соответствующих оптимальных параметров, обеспе-
чивающих принятие адекватных решений. 
В конечном итоге предлагаемый подход обеспечивает эффективное решение задачи 

кластеризации технического состояния зданий и сооружений в условиях неопределенно-
сти как комплексной оценки с применением инструментальных исследований и с при-
влечением субъективного «человеческого фактора». 
Достоверность полученных в диссертационной работе результатов подтверждается: 
− использованием понятий и выводов теории нечетких множеств и теории генетиче-

ских алгоритмов; 
− результатами математического моделирования предложенных методов на ПЭВМ; 
− разработкой действующих программных средств, подтвержденных свидетельства-

ми об официальной регистрации; 
− апробацией предложенных методик расчета для конкретных случаев; 
− наличием актов внедрения результатов диссертационной работы. 
На защиту выносятся: 
1. Методика кластеризации технического состояния зданий и сооружений с произ-

вольным количеством элементов мониторинга. 
2. Методы кластеризации технического состояния зданий и сооружений с использо-

ванием алгоритма нечетких c-средних и алгоритма возможностных c-средних на основе 
нечетких множеств первого типа и генетических алгоритмов с хромосомой постоянной и 
переменной длины, позволяющие учесть свойства кластерной относительности и типич-
ности соответственно и обеспечивающие получение адекватных результатов кластериза-
ции множества объектов, содержащего кластеры подобной плотности и подобного объе-
ма, с минимальными временными затратами. 

3. Методы кластеризации технического состояния зданий и сооружений с использо-
ванием алгоритма нечетких c-средних и алгоритма возможностных c-средних на основе 
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интервальных нечетких множеств второго типа и генетических алгоритмов с хромосо-
мой постоянной длины, позволяющие учесть свойства кластерной относительности и 
кластерной типичности соответственно и обеспечивающие получение адекватных ре-
зультатов кластеризации множества объектов, содержащего кластеры существенно раз-
ной плотности или существенно разного объема, с минимальными временными затрата-
ми. 

4. Методика выбора метода кластеризации технического состояния зданий и соору-
жений на основе нечетких множеств первого типа и интервальных нечетких множеств 
второго типа, обеспечивающая получение адекватных результатов кластеризации. 

5. ППП для кластеризации технического состояния зданий и сооружений на основе 
разработанных методов кластеризации. 
Внедрение результатов. Результаты работы внедрены и используются в деятельно-

сти ООО «Независимый центр оценки и экспертиз», а также в работе Федерального 
бюджетного управления «Отдел капитального строительства и ремонта Управления Фе-
деральной службы исполнения наказания (ОКСР УФСИН)» при решении задачи оценки 
технического состояния зданий и сооружений как задачи кластеризации при нечётком 
определении состояний многомерных объектов. Опытная эксплуатация ППП «Кластери-
зация технического состояния зданий и сооружений в условиях неопределенности» пока-
зала высокие характеристики надежности и эффективности разработанного программно-
го обеспечения при решении задач кластеризации совокупностей объектов, содержащих 
как кластеры подобной плотности и подобного объема, так и кластеры существенно раз-
ной плотности или существенно разного объема. 
Результаты полученных в диссертации исследований используются в учебном про-

цессе Рязанского государственного радиотехнического университета при обучении сту-
дентов специальности 230105 «Программное обеспечение вычислительной техники и 
автоматизированных систем» в курсе «Проектирование искусственного интеллекта», 
специальности 080801 «Прикладная информатика в экономике» в курсах «Информаци-
онные технологии» и «Элементы теории нечетких множеств», а также в учебном процес-
се Рязанского института (филиала) Московского государственного открытого универси-
тета при обучении студентов специальностей 270102 «Промышленное и гражданское 
строительство» в курсе «Обследование и испытание зданий и сооружений», специально-
сти 080502 «Экономика и управление на предприятии строительства» при изучении дис-
циплины «Анализ и диагностика финансово-хозяйственной деятельности на предпри-
ятии», специальности 270114 «Проектирование зданий» при изучении дисциплины «Ос-
новы реконструкции и реставрации», специальности 080507 «Производственный ме-
неджмент в строительстве» при изучении дисциплины «Экономика реконструкций зда-
ний и сооружений». 
Использование результатов диссертационной работы на практике подтверждено со-

ответствующими актами о внедрении. 
Апробация работы. Основные научные положения диссертационной работы докла-

дывались и обсуждались на научных конференциях: VIII всероссийской научно-
технической конференции «Проблемы информатики в образовании, управлении, эконо-
мике и технике» (Пенза, 2008); VI международной научно-технической конференции 
«Искусственный интеллект в XXI веке. Решения в условиях неопределенности» (Пенза, 
2008); 34-й всероссийской научно-технической конференции «Сети, системы связи и 
телекоммуникации. Деятельность вуза при переходе на Федеральный государственный 
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образовательный стандарт 3-го поколения» (Рязань, 2009); 17-й международной научной 
конференции «Методы и алгоритмы принятия эффективных решений» (Таганрог, 2009); 
XIV всероссийской научно-технической конференции студентов, молодых ученых и 
специалистов «Новые информационные технологии в научных исследованиях и в обра-
зовании» (Рязань, 2009); XIV и XV международных открытых научных конференциях 
«Современные проблемы информатизации в анализе и синтезе технологических и про-
граммно-телекоммуникационных систем» (г. Воронеж, 2009, 2010); международной на-
учной конференции «Информационные системы и технологии» (Нижний Новгород, 
2010 г.). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 печатных работ. В их числе 1 

статья в рецензируемой печати, 3 статьи в межвузовских сборниках, 1 статья в научно-
техническом журнале, 4 доклада на международных конференциях, 4 доклада на всерос-
сийских конференциях, 2 свидетельства об официальной регистрации подкомплексов 
программ в Отраслевом фонде алгоритмов и программ. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, че-

тырех глав, списка литературы и двух приложений. Содержит 291 страниц (из них 250 
страниц – основная часть, 41 страниц – приложения), 16 таблиц, 65 рисунков. Список 
литературы состоит из 194 наименований. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность выбора темы диссертации, формулиру-
ются цель и задачи исследований, научная новизна и практическая ценность основных 
результатов диссертационной работы. 
В первой главе «Обзор и анализ подходов к решению задачи оценки и класси-

фикации технического состояния зданий и сооружений» сформулирована задача 
классификации технического состояния зданий и сооружений в условиях современного 
города, предполагающая использование современной нормативной базы по комплекс-
ному обследованию и мониторингу технического состояния зданий и сооружений.  
Систематизированы требования, рекомендации и мероприятия по обследованию и 

мониторингу технического состояния зданий и сооружений. Показано, что наиболее 
актуальной задачей при мониторинге технического состояния зданий и сооружений яв-
ляется задача выявления проблемных ситуаций на основе принципиально новых подхо-
дов, позволяющих по своему характеру и финансовому исполнению поддерживать зда-
ния и сооружения современного города в рабочем состоянии и обеспечивающих приня-
тие своевременных обоснованных и адекватных решений в штатных и аварийных ситуа-
циях. 
Сформулированы принципы классификации и кластеризации объектов в задачах 

многокритериального анализа. Выполнен анализ базового алгоритма кластеризации – 
алгоритма четких c-средних, показавший, что данный алгоритм обеспечивает получение 
адекватных результатов кластеризации, если кластеры компактны и хорошо отделимы. 
Выявлена проблема кластеризации множеств объектов, содержащих кластеры сущест-
венно разной плотности или существенно разного объема и т.п. Определены основные 
подходы к решению задачи классификации технического состояния зданий и сооруже-
ний, основанные на применении аппарата ТНМ и предполагающие использование алго-
ритмов кластеризации на основе НМТ1 и ИНМТ2. Принято решение о необходимости 
разработки новых методов кластеризации, позволяющих учитывать свойства кластерной 
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относительности и/или типичности объектов кластеризации и обеспечивающих получе-
ние обоснованных и адекватных результатов кластеризации с минимальными времен-
ными затратами. 
Предложено для решения задачи поиска оптимальных параметров алгоритмов кла-

стеризации с минимальными временными затратами использовать генетические алго-
ритмы, хорошо зарекомендовавшие себя при решении широкого спектра прикладных 
задач. Показано, что существующие в настоящее время подходы к оценке и кластериза-
ции технического состояния зданий и сооружений имеют ряд существенных недостат-
ков. В первую очередь, в большинстве известных подходов количество классов (класте-
ров) и элементов мониторинга невелико и жестко фиксировано. В то же время в послед-
ние годы количество возможных (потенциальных) элементов мониторинга неуклонно 
растет, что связано как с использованием новых строительных материалов, так и с при-
менением новых методов и средств инструментальных исследований. Также показано, 
что недостатки существующих подходов к оценке и кластеризации технического состоя-
ния зданий и сооружений связаны с неопределенностью выбора элементов мониторинга 
и оптимального количества кластеров (что важно при планировании обычно ограничен-
ных по своему размеру финансовых вложений на проведение капитального и текущего 
ремонта), а также с особенностями инструментального и экспертного оценивания эле-
ментов мониторинга: оценивание может выполняться либо посредством оценивания 
«процента износа» элемента мониторинга (обычно с помощью инструментальных 
средств контроля), либо с помощью балльного (экспертного) оценивания. Показано, что 
значительной проблемой являются наличие типов строительных объектов с разным ко-
личеством элементов мониторинга для малоэтажных и многоэтажных зданий, складских 
помещений и т.п. – l1, l2,…, lk (li – количество элементов мониторинга строительных объ-
ектов i-го типа, ki 1,= , k – количество типов строительных объектов), а также сущест-
венно различные количества строительных объектов разных типов – n1, n2,…, nk (ni – ко-
личество строительных объектов i-го типа). 
В связи с этим предложена методика кластеризации технического состояния зданий и 

сооружений с произвольным количеством элементов мониторинга. Для множества зда-
ний и сооружений, подлежащих оценке их технического состояния и классификации, 
определяется полный перечень всех элементов мониторинга. Далее для каждого i-го типа 
строительных объектов все элементы мониторинга из общего перечня элементов мони-
торинга разбиваются на две группы: реальные (действительно имеющиеся у данного 
типа строительных объектов) элементы мониторинга и мнимые (отсутствующие у дан-
ного типа строительных объектов) элементы мониторинга (рис. 1; цветом показаны об-
ласти реальных и мнимых элементов мониторинга). Оценивание реальных элементов 
мониторинга выполняется обычным образом (либо посредством оценивания «процента 
износа» элемента мониторинга, либо с помощью балльного оценивания). 
При наличии у строительного объекта мнимого элемента мониторинга «процент из-

носа» (или экспертный балл оценивания) по нему принимается равным нулю. В таком 
случае, независимо от того, сколько реальных элементов мониторинга имеется у строи-
тельного объекта каждого типа, удастся выполнить комплексную оценку всего множест-
ва оцениваемых зданий и сооружений в целом, а следовательно, и их адекватную класте-
ризацию, предполагающую (по своей сути) группирование объектов с близкими или 
наиболее различающимися оценками (в зависимости от применяемого алгоритма кла-
стеризации) в один кластер. 



1n 2n 3n 4n

in )4,1( =i
 

Рис. 1.  Кластеризация технического состояния строительных объектов 
с произвольным количеством элементов мониторинга 
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Показано, что использование общих принципов кластеризации объектов позволит 
разбить множество строительных объектов либо на заранее заданное количество класте-
ров, либо на некоторое предварительно неизвестное количество кластеров, являющееся 
оптимальным для данного множества строительных объектов с точки зрения выбранного 
показателя качества кластеризации. 
Во второй главе «Разработка методов кластеризации на основе нечетких мно-

жеств первого типа и генетических алгоритмов» рассматривается проблема разработ-
ки методов кластеризации множества строительных объектов (на основе их технического 
состояния), содержащего кластеры подобного объема и подобной плотности, с использо-
ванием алгоритмов кластеризации на основе НМТ1 и ГА, с минимальными временными 
затратами. 
Пусть n – количество строительных объектов, q – количество элементов мониторинга, 

c– количество кластеров. Для кластеризации строительных объектов предлагается ис-
пользовать классический алгоритм нечеткой кластеризации – алгоритм нечетких c-
средних (FCM-алгоритм на основе НМТ1) и его модификацию – алгоритм возможност-
ных c-средних (PCM-алгоритм на основе НМТ1). 

FCM-алгоритм на основе НМТ1 реализует минимизацию целевой функции: 

∑ ∑
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где ])([ ij xuU =  – нечеткое с-разбиение множества объектов }{ ix  на основе функций 
принадлежности (ФП) )( ij xu ; ),...,( 1 cvvV =  – центры кластеров; jid  – евклидово рас-
стояние между центром кластера jv  и объектом ix : |||| jiji vxd −= ; m  – фаззификатор 
( Rm ∈ , 1>m ); c – количество кластеров; n – количество объектов; q – количество эле-
ментов мониторинга. 

FCM-алгоритм основан на учете свойства кластерной относительности, предполагает 
инициализацию начального разбиения ])([ ij xuU =  и выполнение следующих шагов. 

1. Вычисление центров кластеров: 
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2. Вычисление ФП: 
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3. Шаги 1 и 2 повторяются до тех пор, пока не будет выполнено заданное число ите-
раций s  или не будет достигнута заданная точность: ( ) ( ) ε≤′ VUJ-VUJ ,, , где J(U,V), 
J'(U,V) – значения целевой функции на двух последовательных итерациях. 
Показано, что в качестве показателей качества кластеризации, которые должны быть 

минимизированы, с использованием FCM-алгоритма на основе НМТ1 целесообразно 
использовать индекс Се – Бени, характеризующий компактность и отделимость класте-
ров гиперсферической формы: 
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и нечеткий общий гиперобъем для кластеров гиперэллиптической формы: 
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где )( ij xu  − ФП объекта ix  кластеру jX ; jv  − вектор координат центра j -го кластера; 

ix  − вектор координат i -го объекта; cj 1,= ; ct ,1= ; jR  – нечеткая ковариационная 
матрица j -го кластера; )( jRdet  – определитель матрицы jR ; c  − количество кластеров; 
n  − количество объектов. 

PCM-алгоритм на основе НМТ1 используется, если множество объектов содержит 
атипичные объекты для возможностной интерпретации неопределенности, что позволяет 
улучшить результаты кластеризации за счет ослабления свойства кластерной относи-
тельности и учета свойства кластерной типичности. 

PCM-алгоритм на основе НМТ1 реализует минимизацию целевой функции: 
2 2

1 1 1 1
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где ])([ ij xwW =  – возможностное c -разбиение множества объектов }{ ix  на основе 
функций типичности (ФТ) )( ij xw ; ),...,( 1 cvvV =  – центры кластеров; jid  – расстояние 
между центром кластера jv  и объектом ix ; m  – фаззификатор; jη  ( cj ,1= ) – «ширина 
зоны», определяющая расстояние, на котором значение ФТ объекта j -му кластеру равно 
0,5; c  – количество кластеров; n  – количество объектов кластеризации. 
Возможностные ФТ, определяемые через абсолютное расстояние между центром 

кластера jv  и объектом ix , могут быть вычислены как 
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Координаты центров кластеров находятся в соответствии с формулой (2). 
«Ширина зоны» приблизительно может быть оценена как 
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n
K

⋅⋅= ∑
=

η , (8) 

где )( ij xu  – ФП, определяющая степень принадлежности объекта ix  кластеру jX  по 
формуле (3) для FCM-алгоритма; jid  – расстояние между центром кластера jv  и объек-
том ix ; jn  – количество объектов, отнесенных к j -му кластеру; c  – количество класте-
ров; n  – количество объектов; K  – действительное число (обычно 1=K ). 
Инициализация начального разбиения в PCM-алгоритме на основе НМТ1 выполня-

ется с помощью нескольких итераций FCM-алгоритма. Результаты кластеризации суще-
ственным образом зависят от правильности выбора значений «ширины зоны». 
Для получения адекватных результатов кластеризации с использованием некоторого 

алгоритма кластеризации на основе НМТ1, определяющего локально-оптимальное раз-
биение, необходимо многократное выполнение этого алгоритма при заданном количест-
ве кластеров с для различных исходных разбиений с целью определения разбиения, ко-
торому соответствует минимальное значение показателя качества кластеризации (целе-
вой функции), для принятия окончательного решения об искомом разбиении, что приво-
дит к значительным временным затратам. Для минимизации временных затрат при по-
лучении адекватных результатов кластеризации предлагается использовать методы кла-
стеризации, реализующие поочередное выполнение соответствующего алгоритма кла-
стеризации (нечетких с-средних или возможностных c-средних) и ГА с хромосомой по-
стоянной и переменной длины. 
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Хромосомы разной длины при кластеризации n объектов на c кластеров по q элементам мониторинга 
 

  

Две хромосомы разной длины до выполнения операции скрещивания 

1
1V 1

2V 1
qV 2

1V 2
2V 2

qV

  

Две хромосомы разной длины после выполнения операции скрещивания 

2
1v

2
2v 2

qv 3
2v3

1v 3
qv

  

Хромосома до выполнения операции мутации 

...3
1v 3

2v 3
qv......1

2v 1
qv 2

1v 2
2v 2

qv1
1v

Точка мутации   

Хромосома после выполнения операции мутации 

1
1v 1

2v 1
qv 2

1v 2
2V 2

qv

 
Рис. 2. Кодирование хромосомы переменной длины координатами центров кластеров 

 

Для заданного количества кластеров с хромосома может быть закодирована коорди-
натами центров кластеров или степенями принадлежности (числами из интервала [0, 1]) 
объектов центрам кластерам. При кодировании хромосомы центрами кластеров длина 
хромосомы равна c ⋅ q, где с – числа кластеров, q – количество элементов мониторинга: 
первые q координат соответствуют центру первого кластера, вторые q координат – цен-
тру второго кластера и т.п. При кодировании хромосомы степенями принадлежности 
объектов центрам нечетких кластеров длина хромосомы равна c ⋅ n, где с – количество 
кластеров, n – количество объектов: первые с элементов хромосомы соответствуют сте-
пеням принадлежности первого объекта центрам кластеров, вторые с элементов хромо-
сомы – степеням принадлежности второго объекта центрам кластеров и т.п. 
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При реализации ГА рассмотрены два случая: количество кластеров c заранее задано 
(фиксировано); количество кластеров c заранее не задано (неизвестно). В первом случае 
предлагается использовать ГА с хромосомой постоянной длины, а во втором – ГА с хро-
мосомой переменной длины (рис. 2). ГА с хромосомой постоянной длины можно рас-
сматривать как частный случай ГА с хромосомой переменной длины. Реализация ГА с 
хромосомой переменной длины аналогична реализации ГА с хромосомой постоянной 
длины, за исключением особенностей выполнения операции скрещивания. В качестве 
функции соответствия используется показатель качества кластеризации по формуле (4) 
или (5). 
Ниже описан предлагаемый метод кластеризации с использованием алгоритма кла-

стеризации на основе НМТ1 и ГА при кодировании хромосомы постоянной длины коор-
динатами центров кластеров, предполагающий выполнение следующих шагов. 

1. Выполняется один шаг FCM-алгоритма (PCM-алгоритма) на основе НМТ1 при 
формировании хромосом начальной популяции размером P. 

2. При g < G (G и g – максимальное и текущее количество поколений ГА) выполняется 
один шаг ГА с реализацией операций скрещивания и мутации и вычислением значений 
функции соответствия для новой популяции хромосом размером (P+Rc ⋅ P). 

3. Для новой популяции размером (P+Rc ⋅ P) выполняется один шаг FCM-алгоритма 
(PCM-алгоритма) на основе НМТ1 с вычислением новых значений ФП (ФТ) объектов 
центрам кластеров в соответствии с формулой (3) [формулой (7)], новых координат цен-
тров кластеров в соответствии с формулой (2) и значений функции соответствия. 

4. Из расширенной популяции размером (2 ⋅ P+Rc ⋅ P), полученной путем объединения 
популяции размером P  предыдущего шага и популяции размером (P+Rc ⋅ P) текущего 
шага, удаляются «нежизнеспособные» (P+Rc ⋅ P) хромосом с максимальными значениями 
функции соответствия. Если g < G, осуществляется переход к шагу 2. Если g≥ G, то рабо-
та ГА завершается и осуществляется переход к шагу 5. 

5. Выбирается лучшая хромосома, которая минимизирует функцию соответствия. 
Искомые координаты центров кластеров определяются на основе лучшей хромосомы. В 
качестве результирующих степеней принадлежности объектов центрам кластеров пола-
гаются степени принадлежности объектов центрам кластеров, соответствующие лучшей 
хромосоме, вычисленные в ходе реализации комбинированного метода нечеткой (воз-
можностной) кластеризации. 
Методы кластеризации с использованием алгоритмов кластеризации на основе 

НМТ1 и ГА с хромосомой переменной длины реализуются аналогичным образом. 
В процессе реализации предлагаемых методов кластеризации (при формировании 

начальной популяции и выполнении операций скрещивания и мутации) проверяется 
требование о разбиении множества объектов на заданное количество кластеров с (факти-
ческое, а не формальное). При невыполнении этого требования хромосома признается 
«нежизнеспособной»: в соответствие ей ставится максимально возможное значение 
функции соответствия с целью дальнейшего исключения из популяции. В результате 
популяция состоит только из «жизнеспособных» хромосом. При реализации ГА выпол-
няется одноточечное скрещивание. Анализ результатов кластеризации при различных 
способах кодирования хромосом показал, что кодирование хромосомы степенями при-
надлежности объектов центрам кластеров следует использовать, если количество объек-
тов n невелико и не превосходит количество элементов мониторинга q в 2-5 раз. Кодиро-
вание хромосомы координатами центров кластеров при любом количестве объектов n и 
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любом количестве элементов мониторинга q обеспечивает получение более стабильных 
результатов кластеризации. Оптимальный размер популяции, обеспечивающий получе-
ние адекватных результатов кластеризации множества объектов в 95-98 случаях из 100, 
составляет 40-50 хромосом. 
Предлагаемые методы кластеризации позволяют существенно уменьшить время реа-

лизации, необходимое для получения адекватных результатов кластеризации, по сравне-
нию со временем реализации классических FCM-алгоритма и PCM-алгоритма на основе 
НМТ1 в 3-15 раз. Реализация ГА без использования FCM-алгоритма и PCM-алгоритма 
на основе НМТ1 как самостоятельного шага вычислений оказывается менее эффектив-
ной, так как результаты кластеризации будут существенно зависеть от того, насколько 
хорошо выполнена инициализация центров кластеров. 
Предложены методы кластеризации с использованием алгоритма нечетких c-средних 

и алгоритма возможностных c-средних и ГА с хромосомой постоянной и переменной 
длины при кодировании хромосомы координатами центров кластеров. Предложен метод 
кластеризации с использованием алгоритма нечетких c-средних и ГА с хромосомой по-
стоянной длины при кодировании хромосомы степенями принадлежности объектов цен-
трам кластеров. Реализация методов кластеризации с хромосомой переменной длины 
при кодировании хромосом степенями принадлежности объектов центрам кластеров не 
представляется возможной ввиду особенностей способа кодирования хромосомы степе-
нями принадлежностей объектов центрам кластеров и особенностей реализации опера-
ции скрещивания при данном способе кодирования. 
Предложена методика выбора метода кластеризации (с использованием алгоритма 

нечетких с-средних или алгоритма возможностных с-средних) на основе НМТ1, обеспе-
чивающего получение адекватных результатов кластеризации множества объектов, со-
держащего кластеры подобного объема и подобной плотности, являющихся лучшими по 
достижению минимального значения показателя качества кластеризации. 
Эффективность применения метода кластеризации с использованием алгоритма не-

четких с-средних на основе НМТ1 и ГА с хромосомой постоянной длины (при кодирова-
нии хромосом координатами центров кластеров) может быть продемонстрирована на 
примере кластеризации множества строительных объектов, экспертные оценки (по 10-
балльной шкале) по пяти элементам мониторинга которых приведены в табл. 1. 
Результаты кластеризации и параметры моделирования строительных объектов на зара-

нее заданное количество кластеров c = 4 
с применением классического алго-
ритма нечетких с-средних на основе 
НМТ1 (модель «М 1»; I и II – худший и 
лучший варианты соответственно); с 
применением ГА (модель «М 2»); с 
применением метода кластеризации с 
использованием алгоритма нечетких с-
средних на основе НМТ1 и ГА с хро-
мосомой постоянной длины («М 3») 
приведены в табл. 2 и 3 соответственно. 
Жирным шрифтом в табл. 2 выделен 6-
й объект, ошибочно кластеризуемый 
моделью «М 1». 

Табл. 1.  Оценки строительных объектов 
Элементы мониторинга Объ- 

ект 
Фунда-
мент 

Стена 
Пере-
крытия 

Крыша Окна 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 3 4 2 
3 2 2 2 2 2 
4 5 5 5 5 5 
5 10 10 10 10 10 
6 9 8 8 7 10 
7 5 7 6 8 7 
8 4 5 7 2 4 
9 7 6 8 7 9 
10 6 6 6 3 7 
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Несмотря на то, что результаты 
кластеризации (разбиение на не-
четкие кластеры) на основе моде-
лей «М 2» и «М 3» совпали, реали-
зация модели «М 2» потребовала 
значительно большего количества 
поколений ГА, чем реализация 
модели «М 3», что подтверждает 
высокую эффективность метода 
кластеризации с использованием 
алгоритма нечетких с-средних на 
основе НМТ1 и ГА с хромосомой 
постоянной длины. 
Кластеризация этого же мно-

жества строительных объектов на 
произвольное (заранее неизвест-
ное) количество кластеров c с при-
менением метода кластеризации с 
использованием алгоритма нечет-
ких с-средних на основе НМТ1 и 
ГА с хромосомой переменной 
длины при варьировании количе-
ства кластеров от 2 до 8 показала, 

что оптимальное количество кластеров равно 6, что подтверждается минимальным зна-
чением индекса Се – Бени, равным 0,0047 (рис. 3). 

 

 
а  б 

Рис. 3. Графические зависимости для генетического алгоритма с хромосомой переменной длины: 
а – для оптимального количества кластеров; 
б – для значений индекса Се – Бени 

 

На рис. 4 приведен пример, демонстрирующий эффективность применения метода 
кластеризации с использованием алгоритма возможностных с-средних на основе НМТ1 
и ГА с хромосомой постоянной длины, реализующего кластеризацию с учетом свойства 
кластерной типичности. При этом можно предположить, что кластеризация выполняется 
по двум элементам мониторинга - «фундаменты» и «стены» - по величине «процента 
износа». Кластеризация множества объектов (рис. 4, а), содержащего три «вертикаль-
ных» кластера, близко расположенных по отношению друг к другу так, что расстояние 
между двумя любыми соседними объектами по горизонтали больше расстояния между 

Табл. 2. Результаты кластеризации при c = 4 
Модель 

«М 1» Кластер 
«I» «II» 

«М 2» «М 3» 

Ветхие здания 
 

5, 6 
 

5 
 

5 
 

5 
 

Здания, требующие 
капитального ремонта 

7, 9 
 

6, 7, 
9 

6, 7, 
9 

6, 7, 
9 

Здания, требующие 
текущего ремонта 

4, 8, 
10 

4, 8, 
10 

4, 8, 
10 

4, 8, 
10 

Здания, находящиеся 
в идеальном состоянии 

1, 2, 
3 

1, 2, 
3 

1, 2, 
3 

1, 2, 
3 

 
Табл. 3. Характеристики моделей при c = 4 

Модель 
«М 1» Параметры 

моделирования «I» «II» 
«М 2» «М 3» 

Размер 
популяции  - - 20 20 

Индекс Се – Бени 0,0225 0,0151 0,0151 0,0151 
Количество итераций 

(поколений) 
31 90 20000 144 

Время 
кластеризации (с) 0,003 0,009 137,206 1,357 
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двумя любыми соседними объектами по вертикали (объекты разных кластеров помече-
ны маркерами разной формы), с применением метода кластеризации с использованием 
алгоритма нечетких с-средних на основе НМТ1 и ГА с хромосомой постоянной длины 
дает неадекватные результаты (рис. 4, б).  

 

 
а б в 

Рис. 4. Кластеризация объектов на основе НМТ1: 
а – множество объектов кластеризации; 
б – FCM-алгоритм на основе НМТ1 при 2=m ; 
в – PCM-алгоритм на основе НМТ1 при 2=m  с автоматическим выбором «ширины зоны» 
 

В то же время применение метода кластеризации с использованием алгоритма воз-
можностных с-средних на основе НМТ1 и ГА с хромосомой постоянной длины позволя-
ет получить искомые адекватные результаты кластеризации (рис. 4, в). Центры кластеров 
на рисунках помечены черными маркерами ромбовидной формы. 
В третьей главе «Разработка методов кластеризации на основе интервальных 

нечетких множеств второго типа и генетических алгоритмов» рассматривается про-
блема разработки методов кластеризации множества строительных объектов (на основе 
их технического состояния), содержащего кластеры существенно разной плотности или 
существенно разного объема, с использованием алгоритмов кластеризации на основе 
ИНМТ2 и ГА, с минимальными временными затратами. 
Если кластеры в множестве объектов имеют существенно разную плотность или су-

щественно разный объем, то работа алгоритма кластеризации на основе НМТ1 сущест-
венно зависит от выбора параметров алгоритма кластеризации. Так, например, FCM-
алгоритм на основе НМТ1 может дать плохие результаты кластеризации при выборе 
несоответствующего фаззификатора m  из-за различия в плотности или объеме между 
кластерами. В связи с этим предлагается использовать FCM-алгоритм на основе ИНМТ2, 
предполагающий расширение множества объектов кластеризации на ИНМТ2, обеспечи-
вающее управление неопределенностью, связанной с заданием максимальной нечеткой 
области за счет введения двух фаззификаторов 1m  и 2m , что позволяет существенно 
улучшить результаты кластеризации. При определении «отпечатка неопределенности» 
ИНМТ2 для объекта ix  рассматриваются «нижняя» и «верхняя» ФП с использованием 
двух различных значений фаззификатора m : 
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Использование фаззификаторов m1 и m2, определяющих различные степени нечетко-
сти, приводит к различным целевым функциям для FCM-алгоритма на основе ИНМТ2, 
которые необходимо минимизировать при 1mm =  и 2mm = : 

∑ ∑
= =

⋅=
c

j

n

i
ji

m
ijm dxuVUJ

1 1

21
1

))((),( , (10) 

∑ ∑
= =

⋅=
c

j

n

i
ji

m
ijm dxuVUJ

1 1

22
2

))((),( . (11) 

Аналогичным образом определяется PCM-алгоритм на основе ИНМТ2. При этом 
могут быть рассмотрены два случая: неопределенность, связанная с выбором значений 
фаззификаторов (как в FCM-алгоритме на основе ИНМТ2), и неопределенность, связан-
ная с выбором значений «ширины зоны». Так, в первом случае для PCM-алгоритма на 
основе ИНМТ2 рассматриваются две целевые функции при 1mm =  и 2mm = : 

1 1

1

2 2

1 1 1 1
( , ) ( ( )) (1 ( ))

c n c n
m m

m j i ji j j i
j i j i

J W V w x d w xη
= = = =

= ⋅ + ⋅ −∑∑ ∑ ∑ , (12) 

2 2

2

2 2

1 1 1 1
( , ) ( ( )) (1 ( ))

c n c n
m m

m j i ji j j i
j i j i

J W V w x d w xη
= = = =

= ⋅ + ⋅ −∑∑ ∑ ∑ , (13) 

при этом в качестве )( i
p
j xu  в формулах (9) используются ФТ )( i

p
j xw  по формуле (7). 

В качестве показателей качества кластеризации, которые должны быть минимизиро-
ваны, для множества объектов, содержащего кластеры гиперсферической формы, целе-
сообразно использовать индекс Sph: 

),(
,1;,11

/ tj

jt
ctcj

c

j
j vvdminrSph

≠
===

∑= , ( ),( ji
Xx

j vxdmaxr
ji ∈

= ), (14) 

а для кластеров гиперэллиптической формы – общий гиперобъем: 

∑
=

=
c

j
jRdetH

1

2/1))(( , ( T
ji

n

i
ji

j
j vxvx

n
R )()(1

1
−⋅−⋅= ∑

=
), (15) 

где jv  – вектор координат центра j -го кластера; ix  – вектор координат i -го объекта; 
),( ji vxd  − расстояние между объектом ix , принадлежащим кластеру jX , и центром 

кластера jv ; ),( tj vvd  − расстояние между центрами кластеров jv  и tv ; n  − количество 
объектов; c  − количество кластеров; jR  – ковариационная матрица j -го кластера; jn  – 
количество объектов, отнесенных к j -му кластеру; )( jRdet  – определитель ковариаци-
онной матрицы jR . 
Управление неопределенностью в алгоритмах кластеризации на основе ИНМТ2 

осуществляется с помощью вычисления центров кластеров и получения четкого разбие-
ния для принятия конечного решения о результатах кластеризации. При оценке центра 
кластера используется итерационный алгоритм Карника – Менделя. При этом сначала 
находится интервал: 

],[)()(1... )/(
11)( )(

~ /
11

rightleft
n

i

m
i

n

i

m
ii

Jxu Jxu
X vvxuxuxv

x nxn

=⋅= ∑∑∑ ∑
==∈ ∈

, (16) 

а искомый центр кластера (центроид ИНМТ2) находится как 2)( rightleft vvv += . 
При неопределенности выбора фаззификатора для поиска оптимальной комбинации 

значений фаззификаторов m1 и m2 для FCM-алгоритма на основе ИНМТ2 и оптимальной 
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комбинации фаззификаторов m1, m2 и значений «ширины зоны» jη  ( cj ,1= ) для PCM-
алгоритма на основе ИНТМ2 предлагается использовать соответствующие ГА с хромо-
сомой постоянной длины. 
При этом, например, для FCM-алгоритма на основе ИНМТ2 хромосома задается в 

виде ),( 21 mms = , а для PCM-алгоритма на основе ИНМТ2 – в виде 
),...,,,( 121 cmms ηη= , где ],1(, 21 maxmmm ∈ ; 21 mm < ; ],[ max

j
min
jj ηηη ∈  ( cj ,1= ); maxm , 

min
jη  и max

jη  – некоторые действительные числа. 
При инициализации PCM-алгоритма на основе ИНМТ2 с использованием результа-

тов кластеризации, полученных с помощью FCM-алгоритма на основе ИНМТ2, хромо-
сому целесообразно представлять в виде: ),...,( 1 cs ηη=  (m1,  m2 – фиксированы). 
Предложены метод кластеризации с использованием FCM-алгоритма на основе 

ИНМТ2 и ГА с хромосомой постоянной длины: управление неопределенностью осуще-
ствляется за счет выбора двух фаззификаторов m1 и m2; два метода кластеризации с ис-
пользованием PCM-алгоритма на основе ИНМТ2 и ГА с хромосомой постоянной длины: 
в одном случае управление неопределенностью осуществляется за счет выбора двух фаз-
зификаторов m1 и m2 (как описано выше), во втором случае – за счет выбора комбинации 
значений «ширины зоны» jη : 1jη  и 2jη , где 21 jj ηη <  ( cj ,1= ). Для каждого метода 
кластеризации реализуется вычисление «нижней» и «верхней» ФП по формулам (9) в 
соответствии с реализуемым способом представления неопределенности. Главной осо-
бенностью метода кластеризации с использованием FCM-алгоритма на основе ИНМТ2 и 
ГА с хромосомой постоянной длины и метода кластеризации с использованием PCM-
алгоритма на основе ИНМТ2 и ГА с хромосомой постоянной длины при неопределенно-
сти выбора значений фаззификаторов является необходимость проверки условия m1 < m2 
при формировании начальной популяции и выполнении операций скрещивания и мута-
ции; главной особенностью метода кластеризации с использованием PCM-алгоритма на 
основе ИНМТ2 и ГА с хромосомой постоянной длины при неопределенности значений 
«ширины зоны» является необходимость проверки условий 21 jj ηη <  ( cj ,1= ) при фор-
мировании начальной популяции и выполнении операций скрещивания и мутации. 
При этом если сложность реализации FCM-алгоритма на основе НМТ1 оценивается 

как O(n2), то сложность реализации FCM-алгоритма на основе ИНМТ2 – как O(n3) (за счет 
использования алгоритма Карника – Менделя). Тогда сложность реализации комбиниро-
ванного метода кластеризации на основе НМТ1 оценивается как (P+P ⋅ Rc ⋅ G) ⋅ O(n2), а 
сложность реализации метода кластеризации на основе ИНМТ2 – как (P+P ⋅ Rc ⋅ G) ⋅ O(n3). 
Показано, что расширение множества объектов на ИНМТ2 позволяет представлять и 

управлять неопределенностью, которая возникает, когда множество объектов содержит 
кластеры существенно разной плотности или существенно разного объема. Выполнен-
ный анализ показал, что алгоритм кластеризации на основе ИНМТ2 является расшире-
нием алгоритма кластеризации на основе НМТ1. 
Предложена методика выбора метода кластеризации (нечеткой или возможностной) 

на основе ИНМТ2, обеспечивающего получение адекватных результатов кластеризации 
множества объектов, содержащего кластеры существенно разного объема или сущест-
венно разной плотности, – лучших по достижению минимального значения показателя 
качества кластеризации. Предложена методика выбора метода кластеризации на основе 
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НМТ1 или ИНМТ2, обеспечивающего получение адекватных результатов кластеризации 
произвольного множества объектов кластеризации. 
На рис. 5, а показано множество объектов, содержащее 2 кластера подобной плотно-

сти и подобного объема (объекты разных кластеров помечены маркерами разной фор-
мы). Кластеры представляют собой множества, содержащие по 25 объектов, координаты 
которых были сгенерированы с использованием нормального закона распределения с 
математическим ожиданием по каждой координате для левого кластера – 44 и 44, а для 
правого кластера – 78 и 78. При этом дисперсия по обеим координатам одинакова и равна 
16, а правый кластер получен «параллельным переносом» левого кластера. Использова-
ние FCM-алгоритма на основе НМТ1 при m=2 позволило получить адекватные результа-
ты кластеризации (рис. 5, б). Центры кластеров на рисунках помечены черными марке-
рами ромбовидной формы. Далее к левому кластеру было добавлено еще 25 объектов, 
координаты которых так же были получены на основе нормального закона распределе-
ния с математическим ожиданием по каждой координате 44 и 44, но с существенной 
большой дисперсией - больше 841. В результате были получены 2 кластера существенно 
разной плотности и существенно разного объема (рисунок 5, в), содержащие по 50 и 25 
объектов. 

 
 

 
а б в 

 

 
г д е 

Рис. 5. Кластеризация объектов на основе НМТ1 и ИНМТ2: 
а – множество объектов, содержащее кластеры идентичной структуры ( подобной плотности 
      и подобного объема); 
б – FCM-алгоритм на основе НМТ1 при 2=m ; 
в – множество объектов, содержащее кластеры различной структуры ( существенно разной 
       плотности и существенно разного объема); 
г – FCM-алгоритм на основе НМТ1 при 2=m ; 
д – FCM-алгоритм на основе ИНМТ2 при 123,5661 =m  и 128,9712 =m ; 
е – PCM-алгоритм на основе ИНМТ2 при 123,5661 =m  и 128,9712 =m ; 
      142,5731 =η  и 74,2732 =η  
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Табл. 4. Сравнительный анализ алгоритмов кластеризации 
Алгоритм кластеризации Общий гиперобъем Ошибочно 

классифицир. объекты 

FCM на основе НМТ1 при m=2 (нечетк. общ. гиперобъем) 
256,803 3 

Алгоритм четких c-средних 261,801 3 
FCM-алгоритм на основе ИНМТ2 258,809 1 
PCM-алгоритм на основе ИНМТ2 255,809 0 

 

На рис. 5, б-е приведены результаты кластеризации с использованием FCM-
алгоритма на основе НМТ1 и алгоритмов кластеризации на основе ИНМТ2, оптималь-
ные параметры которых были определены с помощью разработанных методов кластери-
зации на основе ИНМТ2, демонстрирующие эффективность применения ИНМТ2. В 
табл. 4 приведены некоторые результаты анализа качества кластеризации, демонстри-
рующие уменьшение количества ошибочно классифицированных (распознанных) объ-
ектов при применении ИНМТ2. 
Предлагаемые методы кластеризации на основе ИНМТ2 позволяют управлять неоп-

ределенностью, возникающей при анализе множества объектов, содержащего кластеры 
существенно разной плотности или существенно разного объема, а применение ГА с 
хромосомой постоянной длины позволяет найти оптимальную комбинацию параметров 
алгоритма кластеризации на основе ИНМТ2, обеспечивающую адекватные результаты 
кластеризации, что подтверждается минимальным значением функции соответствия. 
В четвертой главе «Программная реализация методов кластеризации на основе 

нечетких множеств» разработаны программные средства, предназначенные для реше-
ния задачи кластеризации технического состояния зданий и сооружений в условиях не-
определенности. При этом множество объектов кластеризации может содержать как кла-
стеры подобной плотности и подобного объема, так и кластеры существенно разной 
плотности или существенно разного объема. 
ППП может быть рекомендован к использованию специалистами, работающими в 

сфере жилищно-коммунального хозяйства, для грамотного распределения финансовых 
ресурсов на проведение капитального и текущего ремонта зданий и сооружений, а также 
для выявления строительных сооружений, не подлежащих восстановлению. 
Подкомплексы программ, входящие в ППП, защищены авторским правом: получены 

2 свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ в Отраслевом фонде 
алгоритмов и программ. 
ППП состоит из двух комплексов программ:«ClusteringT1FS» и «ClusteringT2FS», 

реализующих кластеризацию объектов с использованием разработанных методов кла-
стеризации на основе НМТ1 и ИНМТ2 соответственно. При этом кластеризация объек-
тов выполняется с использованием предложенной в диссертационной работе методики 
кластеризации технического состояния зданий и сооружений с произвольным количест-
вом элементов мониторинга. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Проведенные исследования позволяют сформулировать основные результаты. 
1. Выполнено исследование проблемы кластеризации технического состояния зданий 

и сооружений в условиях неопределенности, выявлены достоинства и недостатки из-
вестных алгоритмов кластеризации объектов (как с использованием инструментальных 
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исследований, так и с применением экспертного оценивания). Проведенный анализ пока-
зал, что существующие алгоритмы кластеризации, основанные на применении инстру-
ментария ТНМ, зачастую не обеспечивают принятие объективных и адекватных реше-
ний ввиду недостаточно обоснованного выбора параметров моделирования, а поиск эф-
фективных решений сопровождается значительными временными затратами из-за необ-
ходимости выполнения многократных реализаций классических алгоритмов кластериза-
ции с целью выбора оптимальных параметров моделирования. Сделан вывод о целесо-
образности использования генетических алгоритмов для решения задачи поиска опти-
мальных параметров алгоритмов кластеризации объектов в условиях неопределенности. 

2. Разработана методика кластеризации технического состояния зданий и сооружений 
с произвольным количеством элементов мониторинга. 

3. Разработаны методы кластеризации технического состояния зданий и сооружений  
с  использованием алгоритма нечетких c-средних и алгоритма возможностных c-средних 
на основе нечетких множеств первого типа и генетических алгоритмов с хромосомой 
постоянной и переменной длины, позволяющие учесть свойства кластерной относитель-
ности и типичности соответственно и обеспечивающие получение адекватных результа-
тов кластеризации множества объектов, содержащего кластеры подобной плотности и 
подобного объема, с минимальными временными затратами. 

4. Разработаны методы кластеризации технического состояния зданий и сооружений  
с  использованием алгоритма нечетких c-средних и алгоритма возможностных c-средних 
на основе интервальных нечетких множеств второго типа и генетических алгоритмов с 
хромосомой постоянной длины, позволяющие учесть свойства кластерной относитель-
ности и кластерной типичности соответственно и обеспечивающие получение адекват-
ных результатов кластеризации множества объектов, содержащего кластеры существен-
но разной плотности или существенно разного объема, с минимальными временными 
затратами. 

5. Разработана методика выбора метода кластеризации технического состояния зда-
ний и сооружений на основе нечетких множеств первого типа и интервальных нечетких 
множеств второго типа, обеспечивающая получение адекватных результатов кластериза-
ции. 

6. Разработан пакет прикладных программ для кластеризации технического состояния 
зданий и сооружений на основе разработанных методов кластеризации. 

7. Исследования разработанных методов кластеризации показали: 
− высокую обоснованность и адекватность принятия решения в условиях неопреде-

ленности и неточности исходной информации (в том числе, экспертной); 
− минимизацию временных и финансовых затрат, связанных как с необходимостью 

сбора и учета точных и полных исходных данных (что может быть принципиально не-
возможным), так и с необходимостью многократной реализации классических алгорит-
мов кластеризации с целью выбора соответствующих оптимальных параметров, обеспе-
чивающих принятие адекватных решений. 
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