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Приведена разработка комплексного алгоритма определения пространственно-временного 
состояния техногенных систем (ПВС ТС) по геодезическим данным. Алгоритм основан на про-
цедурах системного анализа (декомпозиция и агрегирование), позволяет выявить любые изме-

нения  ПВС ТС в целом или его структурных частей, определить изменение геометрических па-
раметров системы, виды и параметры движения. Приведены математические методы описания 
пространственно-временного состояния ТС: определение формы, размеров, ориентации и поло-
жения в пространстве и времени. Выполнена декомпозиция движения ТС на поступательное, 

вращательное, относительное (интегральную и дифференциальную деформацию). Разработана 
структурная схема комплексного алгоритма определения ПВС ТС, которая может быть исполь-
зована в качестве основы автоматизированной системы  контроля ПВС ТС. 
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Актуальность исследования 

 
Развитие технического прогресса не приводит к полному исчезновению 

техногенных рисков и чрезвычайных ситуаций. Несмотря на совершенствова-

ние технологий строительства и приборов геодезического контроля, проблема 
определения изменения пространственно-временного состояния техногенных 

систем остается актуальной. 

Состояние техногенных систем (инженерных зданий, сооружений) опреде-

ляется множеством свойств. Поэтому производить оценку состояния ТС необ-
ходимо комплексно, привлекая к этому процессу множество специалистов из 

различных областей профессиональной деятельности (строителей, архитекто-
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ров, геодезистов и т. д.). Методом геодезического контроля можно оценить 

только пространственно-временное состояние ТС, т. е. определить его положе-
ние в пространстве относительно неподвижной системы координат и времени. 

Для определения и оценки ПВС конструкций зданий и сооружений приме-

няются современные технологии геодезического контроля, такие как методы 

нивелирования, лазерное сканирование, автоматизированные системы монито-

ринга, ГНСС и др. Существующие регламенты и инструкции по эксплуатации 

ТС определяют порядок, объем работ и периодичность геодезических измере-

ний [1]. Для выявления изменений ПВС ТС, геодезические измерения проходят 

определенную обработку при помощи специализированных программ, в кото-

рых заложены математические алгоритмы. В настоящее время существует 

множество программных продуктов, например, CREDO DAT, AutoCad Civil 3d, 

ArcGIS, CYCLONE, НИВЕЛИР 1.0 и др., которые позволяют выявить парамет-

ры вертикальных, горизонтальных смещений, деформаций и визуализировать 

изменения ПВС ТС. При всех достоинствах этих программ есть определенные 

трудности, с которыми приходится сталкиваться специалистам [2–10]. 

1. Для пользователя каждый программный продукт представляет собой 

«черный ящик». Заложенные в нем математические алгоритмы закрыты и рег-

ламентированы разработчиком. Определение  изменения ПВС, с учетом инди-

видуальности техногенной системы, практически в каждом случае требует ин-

дивидуального подхода, так как не существует унифицированного алгоритма 

оценки ПВС, подходящего для любой ТС. Отсутствует единая программа, спо-

собная решить все задачи мониторинга ТС одновременно. В связи с этим спе-

циалистам приходится выполнять анализ и подбор необходимых программных 

продуктов, имеющих нужные алгоритмы для обработки. 

2. Большинство программных продуктов имеет модульную структуру. Стои-

мость подключения одного модуля достаточно высока. Для комплексной, всесто-

ронней оценки ПВС требуется подключение нескольких модулей, а если речь идет 

об использовании не одной программы, то стоимость возрастает в разы. 

3. Быстроразвивающиеся деформационные процессы или смещения струк-

турных частей техногенной системы требуют постоянного периодического гео-

дезического мониторинга и оперативной обработки результатов измерений. 

Определение всех необходимых параметров изменения ПВС в программных 

продуктах занимает время, порой несопоставимое со скоростью развивающихся 

процессов. Существующие автоматизированные системы мониторинга (АСМ) 

позволяют осуществлять непрерывный мониторинг ПВС ТС, независимо от по-

годных условий или времени суток. Однако в состав АСМ включено программ-

ное обеспечение, позволяющее определить только параметры изменения ПВС, 

а именно – их отклонение от заданных стандартов. Для получения комплексной 

модели изменения ПВС ТС необходимо экспортирование результатов монито-

ринга в  специализированные программы. 

4. Программные продукты, предназначенные для определения ПВС ТС, 

имеют ограниченное количество математических алгоритмов. Уникальность ТС 
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и особенности изменения ПВС иногда требуют индивидуального подхода к об-

работке результатов геодезического мониторинга. В некоторых случаях необ-

ходимых математических алгоритмов в программах просто нет, как нет и уни-

фицированного алгоритма обработки геодезических данных для комплексного 

определения, оценки и прогнозирования ПВС [11–18]. 

 

Цель исследования 

 

Анализ современного программного обеспечения для определения ПВС 

ТС позволил сделать вывод о том, что среди программных продуктов, сущест-

вующих на российском рынке, нет такого программного решения, которое по-

зволяло бы комплексно подходить к решению задачи определения, анализа, 

прогнозирования и контроля пространственно-временных состояний ТС по 

геодезическим данным. А системы автоматизированного мониторинга не ре-

шают в полной мере задачу оценки ПВС ТС, так как  не имеют математических 

алгоритмов, позволяющих определить динамику развития процессов и устано-

вить причинно-следственные связи. 

Целью исследования является разработка комплексного алгоритма опреде-

ления пространственно-временного состояния ТС, основанного на  принципах 

системного анализа. 

 

Методы исследования 

 

Отсутствие унифицированного алгоритма определения ПВС ТС объясня-

ется тем, что каждый объект индивидуален  в своем конструктивном реше-

нии [19–25]. Основным инструментом, который применяется в большинстве 

программного обеспечения для решения сложных инженерных задач и модели-

рования, являются математические методы. Одни обладают большей общно-

стью, другие имеют специальное назначение и используются для решения узко-

го круга практических задач. При этом часто возникают трудности выбора оп-

тимального математического метода для решения поставленной задачи. Это за-

висит от поставленных целей, особенностей формы и геометрических парамет-

ров системы, методов геодезической съемки, особенностей динамических про-

цессов и т. д. 

Главной задачей контроля ПВС ТС является определение ее перехода из 

«безопасного» состояния в «опасное» для своевременного предупреждения 

чрезвычайной ситуации. Комплексный алгоритм определения пространственно-

временного состояния техногенных систем по геодезическим данным направ-

лен на решение этой задачи и основан на принципах системного анализа: де-

композиция и агрегирование. В алгоритм включены математические методы, 

оптимально подобранные для комплексной оценки ПВС системы. Принцип де-

композиции направлен на решение задачи определения ПВС ТС от общего 

(всей системы в целом) к частному (до неделимой части системы – геодезиче-
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ской контрольной точки). Такой способ обеспечивает полное описание измене-

ний ПВС системы, ее структурных частей в пространстве и времени, дает цело-

стную картину всех динамических процессов, являющихся причиной  измене-

ния ПВС ТС. Далее приведена процедура декомпозиции, стоящая из уровней, 

количество которых зависит от сложности поставленных задач, геометрических 

особенностей системы, количества  геодезических точек, расположенных в ТС. 

I уровень декомпозиции включает: 

 определение ПВС всей системы в целом в виде явной функции коорди-

нат и времени методом фазового пространства; 

 прогнозирование и расчет предельных значений функции ПВС ТС; 

 принятие решения о дальнейшем анализе ПВС ТС. 

Исходными данными для задачи выявления «опасного» ПВС  является 

массив координат контрольных точек ТС ( ), ( ), ( ), ( 1, 2... , 1,2 . )i i ix t  y t  z t i= n  t = .. m . 

Для определения состояния ТС в целом в работе применяется метод фазо-

вого пространства. Состояние всей системы контрольных точек ТС в фазовом 

пространстве в момент времени t определяется одной фазовой точкой с коорди-

натами  

1 2

1 2

1 2

( ) ( ( ), ( )... ( ))

( ) ( ( ), ( )... ( )) ,

( ) ( ( ), ( )... ( ))

n

n

n

X t x t x t x t

Y t y t y t y t

Z t z t z t z t





 

                                        (1) 

где  n – количество контрольных точек, а размерность фазового пространства 

равна 
nR . 

Изменение любого из параметров функции (1) с течением времени влияет 

на изменение состояния системы, при этом фазовая точка с координатами 

( ), ( ), ( )X t  Y t  Z t  займет другое положение в фазовом пространстве и определится 

координатами ( ), ( ), ( )X t + t  Y t + t  Z t + t   . След от перемещения фазовой точ-

ки в фазовом пространстве называется фазовой траекторией. Фазовая траекто-

рия является результатом агрегирования исходных данных, характеризует  из-

менение ПВС техногенной системы в целом с течением времени и представляет 

собой явную функцию координат и времени. 

Данными для определения границы перехода из «безопасного» в «опас-

ное» пространственно-временное состояние служат величины предельно до-

пустимых отклонений координат контрольных геодезических точек ТС – 

, ,i i ix y z   , установленные СНиП или ГОСТ. Вычислив эквивалент допусти-

мых отклонений координат , ,i i ix y z    в фазовом пространстве , ,X Y Z   , оп-

ределим радиус-вектор сферы, которая представляет собой границу между 

«безопасным» и «опасным» состоянием ТС: 

 ( ( 1) ) ( 1), ( ( 1) ) ( 1), ( ( 1) ) ( 1)r X t X X t Y t Y Y t Z t Z Z t          .            (2) 



Геодезия и маркшейдерия 

9 

Для представления фазовой траектории в графическом виде, например  

в трехмерном пространстве, необходимо преобразовать n-мерное пространство 

в пространство меньшей размерности, 3nR R : 

 

 

 

1/2
2

1/2
2

1/2
2

( ) ( )

( ) ( ) .

( ) ( )

i

i

i

X t x t

Y t y t

Z t z t









 








                                            (3) 

На рис. 1 приведены результаты определения фазовой траектории ТС при 

n = 10 и m = 8 и границы его предельного ПВС. 

 

 

Рис. 1. Фазовая траектория изменения  

пространственно-временного состояния ТС 

 

 

Результаты, приведенные на рис. 1, свидетельствуют о том, что состояние 

системы выходит за пределы границы сферы на моменты времени t2, t3, t6 и t8, 

что является предпосылкой для дальнейшего анализа ПВС. 

II уровень декомпозиции включает: 

 определение ( )F t  формы ТС, ( )R t  – размеров, ( )P t  – положения в про-

странстве относительно системы координат, ( )O t  – ориентации в пространстве, 

расчет прогнозных значений; 

 определение поступательного Dp , вращательного Dw  и относительного 

Do  (интегральной и дифференциальной деформации) видов движений, расчет 

прогнозных значений; 

G
0

 

G
1

 

, G
2

 

, 

 
x1 y1, z1, ( ), 

r 
t2 

t3 

t6 t

8 
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 определение причинно-следственных связей (при необходимости – за-

прос из внешней среды других параметров 1 2( ) ( ( ), ( )... ( ))nK t K k t k t k t ; 

 принятие решения об анализе ПВС и, при необходимости, изучении 

ПВС структурных частей ТС. 

Пространственно-временное состояние ТС характеризуется формой, раз-

мерами, положением и ориентацией в пространстве относительно неподвижной 

системы координат, определяется функцией  

ПВС( ) ПВС( ( ), ( ), ( ), ( )),t F t R t P t O t                                   (4) 

где ( )F t  – форма ТС, ( )R t  – размеры, ( )P t  – положение в пространстве относи-

тельно неподвижной системы координат, ( )O t  – ориентация в пространстве, 

определенные как функции времени. 

Изменение ПВС ТС происходит в результате движения и (или) деформации 

ТС или ее структурных частей. Анализ ПВС дает возможность выявлять «опас-

ные» состояния ТС и принимать необходимые меры для снижения риска возник-

новения чрезвычайных ситуаций. Движение системы – это ее перемещение  

в пространстве. Согласно теоретической механике движение системы бывает 

поступательным и вращательным. Поступательное движение системы происхо-

дит в вертикальной или горизонтальной плоскости, а вращательное – вокруг 

неподвижной оси или оси, изменяющей свое положение. Деформация – это 

движение структурных частей системы относительно друг друга и окружающе-

го пространства. Она характеризуется изменениями формы и размеров всего 

сооружения или отдельных его частей. Форма, размеры, ориентация и положе-

ние в пространстве ТС, отнесенные к некоторому моменту времени, определя-

ют ее пространственно-временное состояние [4]. 

Движение D  ТС в трехмерном пространстве представляют совокупностью 

векторов поступательного Dp , вращательного Dw  и относительного (дефор-

мация) Do  видов движений. Для их определения в явном виде необходимо вы-

полнить процедуру декомпозиции: 

 .D Dp Dw Do                                                  (5) 

Характеристики поступательного движения Dp  оцениваются по движе-

нию одной точки, чаще всего определяемой  как среднее арифметическое  ко-

ординат контрольных точек системы. При вращательном движении Dw  ТС оп-

ределяется ось вращения, которая может изменять или не изменять свое на-

правление в пространстве. Для определения относительного движения ТС Do  

необходимо знать ее  форму ( )F t  и размеры ( )R t . Изменение формы свиде-

тельствует об интегральной деформации, изменение размеров является призна-

ком дифференциальной деформации. 
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Для определения формы ТС по координатам конечного множества кон-

трольных точек необходимо выбрать геометрический образ, который принима-

ется в качестве модели формы. После этого выполняют математическое описа-

ние выбранного геометрического образа формы системы. 

На рис. 2–5 приведены примеры математического описания геометриче-

ских образов формы системы. 

 

 

 
 

Рис. 2. Аппроксимация множества точек сферой 

 

  

Рис. 3. Аппроксимация множества точек цилиндром 

 

  

Рис. 4. Аппроксимация множества точек методом  

конечных элементов (метод Делоне) 
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Рис. 5. Аппроксимация множества точек спиралью  

в параметрическом представлении 

 

 

III уровень декомпозиции включает: 

 определение границ структурных частей (блоков); 

 анализ функций изменения состояний структурных частей ТС; 

 расчет прогнозного значения функций состояний структурных частей; 

 расчет предельных значений функций состояний структурных частей; 

 сравнительный анализ изменения ПВС структурных частей; 

 определение ( )F t , ( )R t , ( )P t , ( )O t  для каждой структурной части; 

 определение Dp , Dw , Do  (интегральной и дифференциальной дефор-

мации), расчет прогнозных значений; 

 определение причинно-следственных связей (при необходимости – за-

прос из внешней среды других параметров: 1 2( ) ( ( ), ( )... ( ))nK t K k t k t k t ; 

 принятие решения о структурировании ТС и анализе ПВС ее структур-

ных частей. 

Неравномерное влияние внешних факторов на ТС может привести к де-

формационным процессам, и, как следствие, к разделению системы на струк-

турные части. Каждая структурная часть под воздействием внешних факторов 

может иметь разное направление движения в пространстве и разную скорость. 

Поэтому необходимо решение задачи обнаружения границ между блоками и 

определения ПВС каждого из них [3]. Выявление границ структурных частей 

основано на применении алгоритмов кластеризации, а процедуру принятия ре-

шения о структурировании системы предлагается выполнить с применением 

алгоритма «дерево решений» (рис. 6). 

Граф, представленный алгоритмом «Дерево решений», включает в себя 

корневую вершину, которая содержит вопрос «Изменяется ли ПВС ТС в це-

лом или нет?». Считаем, что ПВС ТС не изменяется тогда, когда отклонение 
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состояния S  системы от первоначального 0S  не превышает допустимого 

значения E: 

0S S E  ,                                                    (6) 

т. е. состояние не выходит за границу «безопасного» состояния, определенную 

радиусом (2). 

 

 

Рис. 6. Структурная схема алгоритма принятия решения  

о декомпозиции ТС для определения и прогнозирования ПВС  

структурных частей системы методом «Дерево решений» 

ПВС ТС не изменяется? 

Обновление данных  

на момент времени t + 1 

Декомпозиция ТС. Выявление  

структурных частей (блоков) 

Блок 1 

ПВС блока не изменяется? 

Блок n 

ПВС блока не изменяется? 

Обновление 

данных  

на момент  

времени t + 1 

Декомпозиция  

блока 1. Деление  

на n структурных 

частей (подблоков) 

Обновление 

данных  

на момент  

времени t + Δt 

Декомпозиция  

блока n. Деление  

на n структурных 

частей (подблоков) 

да 

нет 

База координат контрольных точек системы   

xi(t), yi(t), zi(t), (i = 1, 2..n, t = 1, 2..m) 

да 

нет 

Обновление 

данных  

на момент  

времени  

t + 1 
 

Дальнейшее 

структуриро-

вание 

Обновление 

данных  

на момент 

времени  

t + Δt 
 

Дальнейшее 

структуриро- 

вание 
 

да нет 

да 
нет 

нет 

да 
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Если на вершине первого уровня графа обнаруживается изменение про-

странственно-временного состояния ТС в целом (при условии нарушения нера-

венства (6)) и (или) ожидается неблагоприятный прогноз, то требуется деком-

позиция исследуемой ТС на структурные части (блоки), и действие переходит  

к вершине следующего уровня алгоритма. На втором уровне определяется, ана-

лизируется и прогнозируется ПВС каждого блока, и в случае обнаружения из-

менения состояния принимается решение о структурировании блоков на более 

мелкие структурные части (подблоки). Деление на структурные части регла-

ментируется количеством контрольных точек  ТС. Если состояние ТС или его 

структурной части не изменилось, то дальнейшей процедуры структурирования 

не происходит до поступления множества данных ( ), ( ), ( )i i ix t t y t t z t t     

на следующий момент времени. Приведенный алгоритм позволяет выявить 

структурные части системы и определить их пространственно-временное со-

стояние, определить области деформации ТС, что способствует оперативной  

оценке общей картины  развития деформационных процессов. 

 

Результаты исследования 

 

1. Показаны математические алгоритмы определения пространственно-

временного состояния ТС: определение состояния ТС в целом в виде единой 

функции координат и времени в фазовом пространстве; определение границ 

между «опасным» и «безопасным» состоянием;  определение  формы, размеров, 

ориентации и положения ТС в пространстве и времени; декомпозиция движе-

ния ТС на поступательный, вращательный и относительный виды; декомпози-

ция ТС на более простые структурные части (блоки) на основании алгоритма 

принятия решения с дальнейшим выбором подходящего математического ме-

тода. 

2. Приведены примеры подбора математического метода по форме техно-

генной системы. 

3. Определена структурная схема алгоритма принятия решения о декомпо-

зиции ТС для определения и прогнозирования ПВС структурных частей систе-

мы методом «Дерево решений». 

4. Разработан комплексный алгоритм определения пространственно-

временного состояния техногенных систем по геодезическим данным, основан-

ный на процедурах системного анализа. 

Изложенные математические методы определения пространственно-

временного состояния ТС и структурная схема комплексного алгоритма опре-

деления ПВС ТС могут быть использованы в автоматизированных системах 

мониторинга и программном обеспечении, предназначенном для контроля про-

странственно-временного состояния техногенных систем, что позволит значи-

тельно снизить риск возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного ха-

рактера. 
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Результаты исследований найдут применение при оценке и анализе техно-

генного риска в процессе проектирования, строительства и эксплуатации инже-

нерно-технических систем: зданий и сооружений, дорог, нефте- и газопроводов, 

при решении задач физической геодинамики, в картографии, экологии и геоин-

форматике, а также могут быть использованы  для определения пространствен-

но-временного состояния технических систем любой сложности. 
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COMPLEX ALGORITHM FOR DETERMINING THE SPATIO-TEMPORAL  
STATE OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS FROM GEODETIC DATA 
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The development of a complex algorithm for determining the spatio-temporal state of 

technogenic systems (STS TS) from geodetic data is presented. The algorithm is based on the pro-

cedures of system analysis: decomposition and aggregation, allows to identify any changes in the 

STS TS as a whole or its structural parts, to determine the change of the system's geometric parame-

ters, types and parameters of motion. Mathematical methods of describing the space-time state of 

TS are given: determination of the shape, size, orientation and position in space and time. The de-

composition of TS motion into translational, rotational, relative (integral and differential defor-

mation) is performed. A structural scheme of a complex algorithm for determining the STS of TS 

has been developed, which can be used as the basis of an automated control system of the STS TS. 

 

Key words: space-time state, technogenic system, mathematical methods, phase space, com-

plex algorithm, decomposition, motion, deformation, phase trajectory, software, automated control 

systems, system analysis, aggregation, emergency situations, geodetic control. 
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