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За результатами аналізу досліджень з розвитку науково-методичних основ та практичного досвіду організації й 
управління технологічним процесом із підвищення енергоефективності будівель виявлено основні чинники впливу на 
величину енергетичних витрат протягом життєвого циклу на забезпечення нормативних санітарно-гігієнічних 
параметрів приміщень. Підкреслена необхідність виявлення закономірностей методологічних основ оптимізації 
чинників впливу на енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель. Вказано на доцільність при визначенні 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель враховувати сумарні енерговитрати протягом всіх 
етапів життєвого циклу будівель.  

Математичне моделювання багатопараметричної оцінки енергоефективності огороджувальних конструкцій 
будівель доцільно виконувати за допомогою методу нечіткої логіки та лінгвістичних змінних. Наведено запропоновану 
ієрархічну класифікацію та формалізацію параметрів впливу на енергоефективність огороджувальних конструкцій 
будівель, які є нечіткою базою знань, що поєднують лінгвістичні оцінки вхідних і вихідних чинників, які впливають на 
цільову функцію. 

Сумарні витрати енергії за весь життєвий цикл на забезпечення енергоефективності огороджувальних 
конструкцій будівель на системному рівні як лінгвістичну змінну характеризується функціональною залежністю від 
лінгвістичних змінних, що характеризують витрати енергії на капітальне будівництво, експлуатацію та рециклінг 
матеріалів. Узагальнену модель взаємозв’язку між параметрами впливу на системному рівні на забезпечення 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель як їх ієрархічну класифікацію представлено у вигляді 
дерева логічного висновку. Корінь дерева логічного висновку визначає сумарні витрати енергії на забезпечення 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель, а висячі вершини є визначальними параметрами впливу, 
варіювання якими дозволяє знайти оптимальне значення цільової функції за визначеними критеріями.      

Ключові слова: енергоефективність, огороджувальні конструкції, моделювання, лінгвістичні змінні, ієрархічна 
класифікація.  

Вступ 

Реалізація заходів з вирішення проблеми підвищення енергоефективності в будівельній галузі та 
житлово-комунальному господарстві відповідно до закону «Про енергозбереження» [1] передбачає 
вдосконалення теплоізоляційної оболонки будівель [2]. Енергоефективність огороджувальних 
конструкцій визначається сукупністю чинників, які характеризуються кількісними та якісними 
параметрами [3]. Розроблення організаційно-технологічних рішень з удосконалення теплоізоляційної 
оболонки будівель передбачає використання сучасних ВІМ-технологій. При обґрунтуванні 
оптимального управлінського рішення стосовно підвищення енергоефективності огороджувальних 
конструкцій будівель доцільно при моделюванні використовувати методи багатофакторного аналізу, 
які дозволяють враховувати кількісні та якісні фактори після їх відповідної класифікації за 
відповідними ознаками [4,5,6].   

Актуальність та аналіз останніх досліджень і публікацій 

Теплоізоляційна оболонка будівель призначена забезпечувати нормативні санітарно-технічні 
параметри мікроклімату приміщень з дотриманням вимог стосовно надійності огороджувальних 
конструкцій будівель при мінімальних енергетичних витратах на її влаштування та експлуатацію [3]. 
Енергоефективність будівлі, як одна із її властивостей, визначається кількістю енергії, необхідної для 
створення нормативних умов життєдіяльності людей або виробничих технологічних процесів. Одним 
із визначальних чинників енергоефективності будівель в цілому є енергоефективність 
огороджувальних конструкцій, які призначені регулювати витрати або надходження теплової енергії в 
приміщення. Моделювання багатопараметричної оцінки енергоефективності огороджувальних 
конструкцій будівель з врахуванням змінних у часі параметрів у взаємозв’язку з їх величинами 
присвячено ряд наукових робіт [7, 8, 9, 10, 11]. 
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При визначенні енергетичної ефективності будівлі як її властивості забезпечувати необхідною 
кількістю енергії для створення оптимальних умов життєдіяльності людей та технологічних процесів 
рекомендується враховувати інформацію про визначальні чинники. Основними визначальними 
чинниками є: кліматичні умови місцевості; функціональне призначення; архітектурно-планувальні та 
конструктивні особливості будівель; геометричні, теплотехнічні та енергетичні характеристики 
огороджувальних конструкцій будівель та їх нормативний строк експлуатації; технічні характеристики 
інженерних мереж та обладнання; нормативні санітарно-гігієнічні та мікрокліматичні умови 
приміщень будівель [1, 2, 3, 4, 12]. 

Домінантною із забезпечення енергетичної ефективності будівлі є оптимізація енергоефективності 
огороджувальних конструкцій як її теплоізоляційної оболонки [6]. Шляхи підвищення 
енергоефективності огороджувальних конструкцій та будівель в цілому та при розробленні 
інноваційних архітектурно-будівельних рішень з вдосконалення теплоізоляційної оболонки будівель 
розглянуто в працях зарубіжних та вітчизняних дослідників [7, 8, 9, 10]. 

Енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель розглядається як співвідношення між 
обсягом затрат енергії на підтримання нормативних санітарно-гігієнічних та мікрокліматичних умов в 
приміщеннях (температура та вологість повітря, повітрообмін, освітленість тощо) до затрат енергії на 
будівництво, експлуатацію, реконструкцію та термодернізацію, рециклінг матеріалів на протязі 
життєвого циклу будівлі [1, 2, 3, 14]. 

Таким чином, пошук способів підвищення енергоефективності огороджувальних конструкцій 
будівель для створення нормованого комфортного приміщення за результатами висновків із 
результатів математичного моделювання взаємозв’язків визначальних чинників є актуальною задачею. 
Вихідною базою даних для математичного моделювання може бути формалізація та ієрархічна 
класифікація кількісних та якісних параметрів впливу на цільову функцію.   

Формування мети та постановка задачі статті 

Екскурс розвитку науково-методичних основ моделювання методів прогнозування 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель дозволив сформулювати мету та задачі 
статті. Метою роботи є дослідження за результатами аналізу літературних джерел та практичного 
досвіду реалізації організаційно-технологічних заходів з підвищення енергоефективності 
теплоізоляційної оболонки будівель параметрів впливу на енергоефективність огороджувальних 
конструкцій для їх формалізації та ієрархічної класифікації. Для цього необхідно вирішити наступні 
задачі: 

- означити параметри впливу на енергоефективність теплоізоляційної оболонки будівель та 
здійснити їх формалізацію; 

- виконати ієрархічну класифікацію параметрів впливу на енергоефективність огороджувальних 
конструкцій будівель з врахуванням означених параметрів та критеріїв. 

Результати досліджень 

Реалізація заходів з підвищення нормативних вимог стосовно енергоефективності огороджувальних 
конструкцій будівель вимагає вдосконалення методів математичного та фізичного моделювання їх 
теплозахисних властивостей та енергетичних витрат протягом їх життєвого циклу. Розроблення моделі 
мінімізації сумарних витрат на влаштування огороджувальних конструкцій, експлуатацію, 
реконструкцію та утилізацію з можливістю рециклінга матеріалів передбачає визначення оптимальних 
значень окремих параметрів балансового рівняння 

 
                                                               ∑ Е ൌ ЕБ ൅ ЕЕ ൅ ЕР → 𝑚𝑖𝑛,                                                       (1) 

 
де ∑ Е  – сумарні витрати енергії за весь життєвий цикл огороджувальних конструкцій будівель; 
ЕБ,ЕЕ,ЕР – відповідно затрати енергії на будівництво, експлуатацію та рециклінг матеріалів. 

Процес прийняття управлінських рішень щодо вибору та реалізації організаційно-технологічних 
заходів з підвищення енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель передбачає 
виявлення, формалізацію та ієрархічну класифікацію факторів впливу. Формалізація дозволяє 
виконати опис системи факторів впливу на енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель 
за допомогою існуючих різноманітних кількісних та якісних параметрів [4]. Це є підґрунтям для 
математичного моделювання при визначенні оптимальних значень цільової функції для відображення 
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проблемної ситуації при прийнятті управлінського організаційно-технологічного рішення в умовах 
ризику забезпечення надійності теплоізоляційної оболонки будівель. Використання методу ієрархічної 
класифікації дозволяє здійснити послідовний поділ множини параметрів впливу на величину 
енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель на підлеглі класифікаційні угрупування [5, 
14]. Це сприяє зручному використанню значного обсягу інформації для логічної побудови 
взаємозв’язку між визначальними параметрами впливу на енергоефективність огороджувальних 
конструкцій будівель за чітко визначеними ознаками [3]. 

З врахуванням того, що на енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель за весь 
період їх життєвого циклу впливають кількісні та якісні фактори при моделюванні, з метою визначення 
мінімальних витрат сумарної енергії на забезпечення їх функціонування рекомендується виконувати 
за допомогою методу нечіткої логіки та лінгвістичних змінних [4, 15]. 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 [12, 14] на системному рівні як 
лінгвістичну змінну (Y) можна описати у вигляді співвідношення 

 
                                                                    𝑌 ൌ 𝑓ሺ𝑋ଵ, 𝑋ଶ, 𝑋ଷሻ,                                                             (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. 
Лінгвістичну змінну (Х1), що характеризує витрати енергії на капітальне будівництво, можна подати 

виразом 
 

                                                             𝑋ଵ ൌ 𝑓ଵሺ𝑋ଵଵ, 𝑋ଵଶ, … 𝑋ଵ௜ሻ,                                                         (3) 
 

де ሺ𝑋ଵଵ, 𝑋ଵଶ, … 𝑋ଵ௜ሻ  – лінгвістичні змінні, як затрати енергії на проектні роботи, матеріали, 
технологію влаштування тощо.  

Лінгвістичну змінну (Х2), що характеризує витрати енергії на експлуатацію, можна описати 
співвідношенням 

 
                                                             𝑋ଶ ൌ 𝑓ଶሺ𝑋ଶଵ, 𝑋ଶଶ, … 𝑋ଶ௝ሻ,                                                         (4) 

 
де (Х21, Х22,…Х2j) – лінгвістичні змінні, як витрати енергії на матеріали, технологічні процеси з 

експлуатації тощо.  
Лінгвістичну змінну (Х3), як затрати енергії на рециклінг, можна охарактеризувати виразом 
 

                                                           𝑋ଷ ൌ 𝑓ଷሺ𝑋ଷଵ, 𝑋ଷଶ, … , 𝑋ଷкሻ,                                                          (5) 
 

де ሺ𝑋ଷଵ, 𝑋ଷଶ, … , 𝑋ଷкሻ  – лінгвістичні змінні, як витрати енергії на окремі технологічні процеси 
рециклінгу. 

За результатами аналізу ієрархічної сукупності співвідношень (2-5) виконано узагальнену модель 
взаємозв’язку між параметрами впливу на енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель 
у вигляді дерева логічного висновку (рис. 1). 

Корінь дерева логічного висновку (Рисунок) визначає сумарні витрати енергії на забезпечення 
енергоефективності огороджувальних конструкцій  будівель, а висячі вершини є визначальними 
параметрами впливу, варіювання якими дозволяє визначити оптимальне значення цільової функції. 

Параметри впливу (Х1,Х2,Х3) як лінгвістичні змінні задаються відповідними універсальними 
множинами та оцінюються нечіткими термами, які виражаються словом. Для оцінювання 
лінгвістичних змінних на системному рівні, що описуються співвідношеннями [2-5] та представлені 
ієрархічними зв’язками у вигляді дерева логічного висновку (Рисунок) можуть бути прийняті кількісні 
вирази «низька» (Н), «нижче середньої» (НС), «середня» (С), «вище середньої» (ВС) та «висока» (В). 
Запропоновані формалізація та ієрархічна класифікація параметрів впливу на енергоефективність 
огороджувальних конструкцій будівель можуть бути підґрунтям для розроблення моделі мінімізації 
сумарних витрат енергії на влаштування теплоізоляційної оболонки будівель.  
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Рисунок 1– Дерево логічного висновку ієрархічних зв’язків параметрів впливу на енергоефективність огороджувальних 
конструкцій будівель  

Висновки 

1. Визначальними параметрами впливу на енергетичну ефективність огороджувальних конструкцій 
будівель на протязі їх життєвого циклу є витрати енергії на їх влаштування, експлуатацію та 
рециклінг матеріалів, величина яких визначається сукупністю кількісних та якісних параметрів. 

2. Використання методу ієрархічної класифікації дозволяє здійснити послідовний поділ множин 
параметрів впливу на енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель на підлеглі 
класифікаційні угрупування. Це буде сприяти зручністю використанню значного обсягу інформації, 
яка характеризується кількісними та якісними величинами, логічній побудові з використанням 
лінгвістичних змінних взаємозв’язку між визначальними параметрами впливу на 
енергоефективність за чітко визначеними ознаками.  
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FORMALIZATION AND HIERARCHICAL CLASSIFICATION OF 
THE PARAMETERS OF INFLUENCE ON THE ENERGY 

EFFICIENCY OF ENCLOSURE STRUCTURES OF BUILDINGS 
Vinnytsia National Technical University 

Based on the results of the analysis of research on the development of scientific and methodological foundations and practical 
experience of organizing and managing the technological process to increase the energy efficiency of buildings, the main factors 
influencing the amount of energy costs during the life cycle to ensure the standard sanitary and hygienic parameters of the 
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premises were identified. The necessity of identifying the regularities of the methodological foundations of optimization of factors 
influencing the energy efficiency of the enclosing structures of buildings is emphasized. It is pointed out the expediency of taking 
into account the total energy consumption during all stages of the life cycle of buildings when determining the energy efficiency of 
the enclosing structures of buildings. 

Mathematical modeling of multi-parameter assessment of energy efficiency of building enclosing structures is expedient to be 
performed using the method of fuzzy logic and linguistic variables. The proposed hierarchical classification and formalization of 
the parameters influencing the energy efficiency of the enclosing structures of buildings, which are a fuzzy knowledge base 
combining linguistic assessments of input and output factors that affect the target function, are given. 

The total energy expenditure for the entire life cycle to ensure the energy efficiency of the enclosing structures of buildings at 
the system level as a linguistic variable is characterized by functional dependence on the linguistic variables that characterize the 
energy expenditure for capital construction, operation and recycling of materials. The generalized model of the relationship 
between the parameters of influence at the system level on ensuring the energy efficiency of the enclosing structures of buildings 
as their hierarchical classification is presented in the form of a logical conclusion tree. The root of the logical conclusion tree 
determines the total energy consumption to ensure the energy efficiency of the enclosing structures of buildings, and the hanging 
vertices are the determining parameters of influence, the variation of which allows finding the optimal value of the objective function 
according to the specified criteria. 

Keywords: energy efficiency, enclosing structures, modeling, linguistic variables, hierarchical classification. 
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