
ВЕСТНИК АЛТАЙСКОЙ АКАДЕМИИ ЭКОНОМИКИ И ПРАВА    № 5  2022362

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  НАУКИ

УДК 332

М. В. Куклина 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, 
e-mail: kuklina-kmv@yandex.ru

А. И. Лебер 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, 
e-mail: leberai@mail.ru

А. М. Махакова 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, 
e-mail: ayunamahak@gmail.com

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ

Ключевые слова: строительная отрасль, экономика, искусственный интеллект, нейронные сети. 
На сегодняшний день строительные отрасли занимают особое место в мировой экономике. 

В настоящей статье говорится о современном состоянии строительной отрасли и повышения 
ее эффективности с помощью нейронных сетей и искусственного интеллекта. На смену тради-
ционных статистических методов анализа лояльности клиентов приходят эволюционные мето-
ды, основанные на использовании информационных технологий. Так же стоит отметить, что 
в условиях глобальной конкуренции компаний и огромного масштаба знаний и информации, 
которые нуждаются в анализе и выводе решения, необходимо внедрение сети, которая позволит 
осуществить данные задачи в сжатые сроки. Так, в подобных условиях сложного анализа, ин-
струмент искусственной нейронной сети способен объединить в едином информационном хра-
нилище – базе знаний – разнообразные сведения в сфере строительства, подбирать рекомендации 
специалистов для пользователей с учетом их потребностей. Данное исследование акцентируется 
на том, что при помощи нейронных сетей будет возможность сохранения лояльности потреби-
теля так, как сеть способна подстраиваться под окружающую среду. Данное решение позволит 
заменить частично или полностью человека (специалиста-эксперта) при разрешении некоторой 
проблемной ситуации.
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Today, the construction industry occupies a special place in the global economy. This article talks 

about the current state of the construction industry and improving its efficiency with the help of neural 
networks and artificial intelligence. The traditional statistical methods of analyzing customer loyalty 
are being replaced by evolutionary methods based on the use of information technology. It is also worth 
noting that in the conditions of global competition of companies and a huge scale of knowledge and 
information that need analysis and conclusion of a solution, it is necessary to introduce a network that 
will allow these tasks to be carried out in a short time. So, in such conditions of complex analysis, the 
artificial neural network tool is able to combine a variety of information in the field of construction in a 
single information repository – a knowledge base, and select recommendations from specialists for users 
taking into account their needs. This study focuses on the fact that with the help of neural networks, it 
will be possible to maintain consumer loyalty in the way that the network is able to adapt to the environ-
ment. This solution will allow you to partially or completely replace a person (expert specialist) when 
resolving some problematic situation.
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Введение
Экономика современного государства 

представляет собой многоотраслевой про-
изводственно-хозяйственный комплекс. 
Особую роль в этом комплексе играет стро-
ительная отрасль. 

На сегодняшний день строительные от-
расли занимают особое место в мировой эко-
номике, а также считаются важным фактором 
экономического роста – источником иннова-
ций и устойчивой занятости для националь-
ных экономик стран-базирования [1].

Однако, при общем положительном вли-
янии строительных компаний на экономику 
и развитие общества, необходимо учиты-
вать, что на данные компании имеют значи-
тельное влияние различные неблагоприят-
ные факторы (как правило) внешней среды. 
Так в связи с ними около 47% от всех новых 
компаний имеют жизненный цикл до пяти 
лет, и только около 20% существуют на рын-
ке более десяти лет [2]. В дополнение к это-
му, стоит остановить внимание на том, что 
на сегодняшний день уровень конкуренции 
между компаниями сместился с местных 
рынков на глобальные.

В подобных условиях на смену тради-
ционных статистических методов анализа 
лояльности клиентов приходят эволюцион-
ные методы, основанные на использовании 
информационных технологий, искусствен-
ного интеллекта и инновационных методов 
моделирования процессов принятия реше-
ний  – именно они привели к внедрению 
и популяризации искусственных нейрон-
ных сетей [3]. Стоит отметить, что популя-
ризации искусственных нейронных сетей 
также поспособствовали трудности в опи-
сании и прогнозировании поведения компа-
ний на современном рынке, и это связанно 
со следующими факторами [4]: 

- с глубокими и многочисленными отно-
шениями составляющих элементов бизнес-
аналитики;

- многочисленными обратными связями, 
возникающими в результате частых причин-
но-следственных замкнутых цепочек.

В подобной ситуации динамическое опи-
сание бизнес-процессов как анализируемых 
систем возможно только при моделировании 
сложной (многоуровневой) системы (отно-
шений между этой системой и ее внешней 
средой) посредствам искусственной нейрон-
ной сети [5]. Именно этот подход обеспечи-
вает возможность полностью учитывать не-
линейности, даже не учитывая количество 

замкнутых контуров, присутствующих в са-
мой системе, а также их сложные взаимо-
действия и баланс.

Материалы и методы исследования
Повысить привлекательность портала 

YOHOR.ru можно с помощью внедрения 
на сайте экспертной системы – базы знаний 
специалистов в области строительства, кото-
рая в автоматизированном режиме осущест-
вляла бы подбор необходимых клиенту стро-
ительных материалов, необходимых специ-
алистов для оказания строительных услуг 
и ремонтных работ на основе выявленных 
потребностей, предпочтений, финансовых 
возможностей и целевых результатов.

Экспертная система (ЭС)  – это про-
граммный комплекс, вычислительная си-
стема, в которую включены знания спе-
циалистов (экспертов) о некоторой узкой 
предметной области в форме базы знаний. 
Основная задача экспертной системы: при-
нятие управленческого решения вместо спе-
циалиста в заданной области. Как правило, 
ЭС разрабатываются для решения практи-
ческих задач в некоторых узкоспециализи-
рованных областях, где большую роль игра-
ют знания опытных экспертов. Экспертные 
системы применяются для решения только 
трудноразрешимых практических задач, 
если стоимость разработки и эксплуатации 
ЭС не превышает содержание штат экпер-
тов-людей [6]. 

Экспертные системы должны обладать 
некоторыми специфическими характеристи-
ками: для своей работы экспертная система 
использует знания, которые она должна 
уметь сохранять в базе знаний (БЗ), извле-
кать и обрабатывать определенным образом 
для решения проблемы. Экспертная система 
должна полностью заменять эксперта-че-
ловека в какой-либо специфической обла-
сти деятельности.

ЭС создаются при помощи языков про-
граммирования, поддерживающих програм-
мирование, основанное на правилах, напри-
мер, Prolog и Lisp.

Все ЭС имеют сходную архитектуру, 
в основе которой лежит разделение зна-
ний, заложенных в ЭС, и алгоритмов их 
обработки. Особенность архитектуры экс-
пертной системы – наличие в ее структуре 
базы знаний, которую пользователь может 
открыть непосредственно или с помощью 
специального редактора, просмотреть и от-
редактировать [7].
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В подобной системе вместо базы знаний 
будет использована обученная нейронная 
сеть, которая сможет оперировать недосто-
верными и неполными данными, субъектив-
ными представлениями клиентов, убирать 
«шум» – избыточную ненужную информа-
цию, которая не нужна для работы эксперт-
ной системы.

Использование технологий нейронных 
сетей при создании экспертных систем по-
зволяет делать такие системы самообучае-
мыми, самостоятельно получающими ин-
формацию из внешних источников, обраба-
тывающих и накапливающих ее.

В классических системах экспертных си-
стем и искусственного интеллекта обработ-
ка происходит последовательно (sequential), 
как и в традиционном программирова-
нии. Даже если порядок выполнения дей-
ствий строго не определен (например, при 
сканировании правил и фактов в эксперт-
ных системах), операции все равно выпол-
няются пошагово. Такая последовательная 
обработка, скорее всего, объясняется после-
довательной природой естественных языков 
и логических заключений, а также структу-
рой машины фон Неймана. 

В отличие от них, концепция обработки 
информации в нейронных сетях проистека-
ет из принципа параллелизма (parallelism), 
который является источником их гибкости. 
Более того, параллелизм может быть массо-
вым (сотни тысяч нейронов). 

Если вычисления распределены меж-
ду множеством нейронов, практически 
не важно, что состояние отдельных ней-
ронов сети отличается от ожидаемого. За-
шумленный или неполный входной сигнал 
все равно можно распознать; поврежден-
ная сеть может продолжать выполнять свои 
функции на удовлетворительном уровне, 
а обучение не обязательно должно быть 
совершенным. Производительность сети 
в пределах некоторого диапазона снижает-
ся достаточно медленно. Кроме того, мож-
но дополнительно повысить работоспособ-
ность сети, представляя каждое свойство 
группой нейронов.

Нейронные сети  – это параллельные 
распределенные процессоры, обладающие 
естественной способностью к обучению 
и работающие по принципу «снизу вверх» 
(bottom-up). Поэтому при решении создании 
экспертной системы, основанной на техно-
логии нейронных сетей, целесообразно соз-
давать структурированные модели на основе 

связей (structured connectionist models) или 
гибридные системы (hybrid system), объеди-
няющие оба подхода. 

Таким образом, для строительного пор-
тала YOHOR.ru экспертная система портала 
YOHOR.ru должна обеспечивать возмож-
ность формирования развернутых поясне-
ний для клиентов, почему предложено имен-
но такое решение, почему ему необходимы 
именно эти строительные материалы и рабо-
та специалистов.

Поиск обоснованных вариантов реше-
ния экспертной системой поставленной за-
дачи заключается в выборе на каждом этапе 
рассуждения наиболее подходящего к этой 
ситуации набора правил из базы знаний 
и последовательное применение выбранных 
правил. База знаний будет создаваться на ос-
нове экспертных мнений специалистов в об-
ласти строительства, на основе опыта про-
фессионалов, давно работающих на строи-
тельном рынке. 

В экспертной системе, построенной 
с использованием механизмов нейронных 
сетей, механизм получения решений осно-
ван не только на системе правил и стандар-
тизованных процедур, но и на прецедентах. 
Для этого необходимо составить «библио-
теку ситуаций», которые могут возникнуть 
на различных этапах оценки строительного 
объекта и необходимых для его создания, ре-
конструкции или ремонта материалов, спе-
циалистов, технологий.

При этом могут использоваться как 
ситуации, действительно имевшие место 
в реальной практике, так и синтезирован-
ные (синтетические) ситуации, которые 
могли бы возникнуть. С помощью экспер-
тов каждая ситуация должна быть пред-
ставлена в виде дерева, корнем которого 
является исходное состояние проблемы, 
вершины соответствуют различным состо-
яниям, а дуги  – проводимым операциям. 
Процесс принятия решения соответству-
ет перемещению по дугам от узла к узлу 
до достижения терминальных узлов, соот-
ветствующих окончанию решения пробле-
мы. Этот процесс называют поиском в про-
странстве состояний. В тех случаях, когда 
процесс поиска может разветвляться, реше-
ние принимается на основании весовых ко-
эффициентов, которые эксперты присвоили 
различным дугам.

В экспертной системе для строительного 
портала YOHOR.ru должны быть включены 
следующие подсистемы (таблица 1).
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Таблица 1
Подсистемы экспертной системы строительного портала YOHOR.ru

Подсистема Характеристика подсистемы

База знаний норма-
тивно-правовых ак-
тов в строительной 
отрасли 

База знаний, содержащая структурированные тексты кодексов и законов феде-
рального уровня, регламентирующие отношения в сфере строительства, недви-
жимости и оценочной деятельности, от формирования объектов недвижимости 
различного вида до регистрации сделок с ними

База знаний норма-
тивно-правовых ак-
тов земельно-имуще-
ственных отношений

База знаний, включающая подзаконные акты федерального уровня, регламенти-
рующие процедуры формирования объектов земельно-имущественных отноше-
ний, их вовлечения в рыночный оборот, оформления сделок и их подготовке к 
государственной регистрации

База знаний норма-
тивных документов 
местного уровня

База знаний, включающая нормативные документы местного уровня, регламен-
тирующие особенности вовлечения объектов недвижимости различного вида в 
рыночный оборот с учетом местной специфики

База знаний техноло-
гий строительства

База знаний, включающая различные технологии строительства малоэтажных 
зданий, помещений, ремонта и отделки помещений

База знаний строи-
тельных материалов

База знаний, включающая набор существующих видов строительных материа-
лов с распределением их весов по категориям: назначение, стоимость, надеж-
ность, долговечность, комфортность и проч.

База знаний специ-
алистов

База знаний, включающая набор существующих видов специалистов в сфере архи-
тектуры, дизайна, ремонта, строительства, отделки, ландшафтного дизайна и проч.

База знаний оценок 
экспертов

База знаний, содержащая экспертные оценки нескольких экспертов с присвоени-
ем весовых коэффициентов строительным материалам, специалистам, техноло-
гиям строительства

База знаний аналити-
ческих материалов

База знаний, включающая важнейшие положения из экспертных заключений и 
обобщающих аналитические материалы по возможностям строительства и ре-
монта различных объектов

Вполне очевидно, что регулярный про-
смотр оценщиком хотя бы перечней данных, 
сосредоточенных в перечисленных базах 
данных и базах знаний, занимает слишком 
много времени. В связи с этим необходи-
мо создание новых принципов обработки 
информации на каждом шаге выполнения 
стандартизованных процедур оценки. Тех-
нология обработки информации должна 
предусматривать выделение самых важных 
задач и массивов данных для выполнения 
работ на данном шаге формализации в по-
луавтоматическом режиме, применение тех-
нологий нейронных самообучаемых систем.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В отличие от большинства известных 
экспертных систем, здесь необходимо ис-
пользовать не совсем обычный набор вы-
числительных процедур, а также следую-
щие возможности:

– системы логических операций с тек-
стовой информацией, позволяющие ото-
брать определенные смысловые группы, 
необходимые для формализации данных 
из документов различного вида;

– выявление логических противоречий 
в системе текстовых данных;

– тематическая сортировка данных с их 
логическим анализом;

– сортировка графических данных раз-
личного вида;

– применения ГИС-технологий различ-
ного уровня для обработки картографиче-
ской информации различного уровня;

– применение нейросетевых алгоритмов 
для реализации основных процедур оценки 
возможностей использования для конкрет-
ного случая технологий строительства, 
строительных материалов и специалистов;

– поиск в базе данных портала YOHOR.
ru строительных материалов, наиболее удов-
летворяющих поставленной клиентом задаче;

– автоматическая оценка на портале 
YOHOR.ru уровня зарегистрированных спе-
циалистов на основе оценок клиентов, оце-
нок экспертов, количества и качества выпол-
ненных работ.

Для разработки экспертной системы для 
портала YOHOR.ru необходимо следую-
щее оборудование, программное обеспече-
ние, инструменты:

- рабочие станции, мейнфреймы;
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- веб-сервер;
- символические языки программирова-

ния высокого уровня, такие как LIS t Про-
граммирование (LISP) и PRO грамматика en 
LOG (PROLOG);

- мощные редакторы и инструменты от-
ладки с несколькими окнами;

- язык программирования Java Expert 
System Shell (JESS), который предоставляет 
полностью разработанный Java API для соз-
дания экспертной системы;

- текстовые и графические редакторы, 
табличный процессор, средства обработ-
ки видеоинформации.

В таблице 2 представлен расчет капи-
тальные затраты на разработку эксперт-
ной системы в функционирование портала 
YOHOR.ru.

Совокупные капитальные затраты 
на разработку экспертной системы для 
портала YOHOR.ru должны составить 
1 129,7 тыс.руб.

Составим прогноз доходов и расходов 
компании после внедрения экспертной 
системы и продвижения портала YOHOR.
ru. Доходы компании были рассчитаны 
в таблице 3, расходы представлены в та-
блице 4.

Таблица 2
Капитальные затраты на разработку экспертной системы

№ Затраты Сумма затрат, руб.
1 Затраты на разработку системы (оплата труда специалистов вместе 

с социальными отчислениями)
685 347

2 Майнфрейм (кластер серверов) 250 000
3 Веб-сервер 55 000
4 Java Expert System Shell 35 520
5 Visual Prolog 12 000
6 Прочее ПО 38 000
7 Накладные расходы (5% от всех затрат) 53793

Итого 1 129 661

Таблица 3
План доходов и расходов компании в первый год реализации проекта, тыс.руб.

№ Показатель Значение
1 Выручка от реализации проекта 4 622,55
2 Себестоимость продаж 4 852,22
3 Валовая прибыль -229,67
4 Коммерческие расходы 506,00
5 Прибыль до налогообложения -735,67
6 Налог на прибыль, 20% -
7 Чистая прибыль -735,67

Таблица 4
План доходов и расходов на 2 и 3 года, тыс. руб.

№ Показатель 2 год 3 год
1 Выручка от реализации проекта 5547,06 6656,47
2 Себестоимость продаж 4 852,22 4 852,22
3 Валовая прибыль 694,84 1 804,25
4 Коммерческие расходы 506 506
5 Прибыль до налогообложения 188,84 1 298,25
6 Налог на прибыль, 20% 37,77 259,65
7 Чистая прибыль 151,07 1 038,60
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В первый год предполагается, что ком-
пания не выйдет на прибыльность, так как 
затраты на инвестиции превысят прибыль-
ность предприятия. Благодаря раскрутке, 
SEO-продвижению портала, количество за-
казов на портале YOHOR.ru будет возрас-
тать и выручка увеличиваться (таблица 4).

Окупаемость инвестиций проекта вне-
дрения экспертной системы на портале 
YOHOR.ru и его продвижения начнется 
со второго года эксплуатации проекта.

Таким образом, расчет капитальных за-
трат на разработку экспертной системы по-
казал, что для совершенствования портала 
YOHOR.ru совокупные капитальные затра-
ты должны составить 1 129,7 тыс. руб. Про-
ект окупится на 2 год реализации проекта. 
Инновационный проект разработки и вне-
дрения экспертной системы для портала 
YOHOR.ru является выгодным и экономи-
чески целесообразным.

Заключение
Одним из направлений приложения 

автоматизированных систем и компьютер-
ных технологий в строительстве является 
использование программных и техниче-
ских решений на базе нейронных сетей, 
которые подобно биологическим, являют-
ся вычислительной системой с огромным 
числом параллельно функционирующих 
простых процессоров с множеством свя-
зей. Нейронные сети могут менять свое 
поведение в зависимости от состояния 
окружающей их среды. Способность ней-
ронных сетей к самообучению позволяет 
использовать их при создании программ 
и технологий искусственного интеллек-
та, экспертных систем, что в строитель-
ной отрасли позволит повысить качество 
управления проектированием и строитель-
ством объектов на всех этапах жизненного 
цикла строительства.
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