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Аннотация. Одной из ключевых проблем при построении прогнозных математических моде-
лей, включая и модели кинематического типа, является неоднородность исходных данных. 
Неоднородность может проявляться в различных формах, включая вариативность, наличие 
выбросов, асимметричные распределения и другие сложности, которые значительно ухуд-
шают качество прогнозов и усложняют процесс моделирования. Для повышения точности 
прогнозных моделей необходимо разделять исходные данные на группы, обладающие схо-
жими статистическими характеристиками, что позволяет снизить влияние различных источ-
ников ошибок и улучшить стабильность результатов. Это особенно актуально при работе  
с неоднородными массивами данных, где традиционные методы анализа часто оказываются 
недостаточными для выявления скрытых закономерностей деформационного процесса. Ста-
тистическая однородность отдельных реализаций наблюдаемых деформационных марок пред-
полагает детерминировано-вероятностную природу развития процесса деформации инженер-
ных сооружений и ее корректное применение при построении прогнозной математической мо-
дели, что должно обеспечиваться статистическим критерием репрезентативности объема вы-
борки. В статье рассматриваются этапы выполнения исследования на основе дисперсионного 
анализа для корректного выделения групп статистически однородных исходных данных, что 
позволяет в дальнейшем улучшить качество построения прогнозных математических моделей. 
С этой целью исследуются возможности применения таких ключевых статистических показа-
телей, как коэффициенты корреляции и вариации, величина дисперсии, средние значения  
и другие показатели.  
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Постановка задачи 
 

В рамках построения прогнозных матема-
тических моделей кинематического типа при 
выделении статистически однородной вы-
борки из ряда измеренных реализаций про-
цесса преследуется цель – определить после-

довательность проведения анализа для выде-
ления подобной выборки и уточнить приме-
няемые ключевые статистические показатели 
при решении данной задачи. Важность подоб-
ного исследования заключается в возможно-
сти более корректного выделения групп ста-
тистически однородных исходных данных, 
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что в дальнейшем позволяет улучшить каче-
ство построения прогнозных математических 
моделей и обеспечить более качественное 
прогнозирование перемещений деформаци-
онных марок для исследуемого процесса по-
ведения инженерного сооружения.  

Для решения данной задачи предполага-
ется определить основные этапы, которые 
позволяют с использованием ряда статисти-
ческих показателей выявить структуру дан-
ных в выборке. Это может включать как вы-
деление групп данных, обладающих схожими 
статистическими характеристиками, так и вы-
явление закономерностей в распределении 
измеренных величин. С этой целью исследо-
вались возможности применения таких клю-
чевых статистических показателей, как коэф-
фициенты корреляции и вариации, величина 
дисперсии, средние значения и другие пока-
затели структуры данных: 

– коэффициент корреляции позволяет оце-
нить степень взаимосвязи между двумя пере-
менными. При выявлении групп со схожими 
статистическими характеристиками на ос-
нове коэффициентов корреляции можно 
определить, какие переменные взаимосвя-
заны и могут быть сгруппированы вместе;  

– величина дисперсии позволяет оценить 
разброс значений в выборке относительно их 
среднего значения. Группы данных с близ-
кими значениями дисперсии могут быть объ-
единены вместе как имеющие схожую измен-
чивость; 

– анализ средних значений в различных 
группах данных позволяет определить, есть 
ли статистически значимые различия между 
ними. Группы с близкими средними значени-
ями могут быть рассмотрены как имеющие 
схожие характеристики; 

– коэффициент вариации позволяет вы-
явить группы с близкими значениями, что от-
ражает схожий уровень изменчивости. 

 
Состояние вопроса 

 
Рассматривая инженерное сооружение 

как объект исследования, можно отметить, 
что оно самым тесным образом взаимодей-
ствует как с грунтовым основанием, так  
и с внешней средой. При этом подсистема 

«сооружение» формируется в результате 
определенной упорядоченности, складыва-
ющейся из его объемно-планировочных  
и конструктивных решений. Это проявля-
ется в конкретных типах строительных кон-
струкций и их размерах, видах материалов 
несущих конструкций и их свойствах в про-
цессе искусственного изготовления. Нема-
ловажную роль здесь играют взаимное рас-
положение элементов конструкций и возни-
кающие при этом связи в результате плано-
мерного, т. е.  упорядоченного размещения 
конструкций в процессе строительства, что 
приводит к их инженерно-заданной работе. 
Поэтому подобная преднамеренная упоря-
доченность является основанием для реали-
зации расчетов деформации сооружения  
с применением детерминистических мето-
дов. Подсистема «основание» определяется, 
главным образом, инженерно-геологиче-
скими условиями грунтового основания,  
т. е.  условиями залегания и сложения грун-
тов конкретного основания под инженерное 
сооружение [1].  Вследствие постоянного 
давления сооружения на грунтовое основа-
ние происходит изменение объема грунта в 
процессе движения воды по его порам и воз-
никающего внутреннего сопротивления 
грунта собственному разрушению. А появ-
ляющиеся при длительной нагрузке реоло-
гические процессы ведут к проявлениям та-
ких свойств грунта, как ползучесть, сниже-
ние прочности и т. п.  Однако в силу слож-
ности и многообразия свойств грунтов изу-
чить детально каждое отдельное основание 
под сооружение, его физико-механические 
свойства и глубину сжимаемой толщи грун-
тов представляется просто невозможным.  
В силу этих обстоятельств в теории меха-
ники грунтов принято считать случайной 
природу основания сооружения, а для вы-
числения необходимых характеристик грун-
тов применяются вероятностно-статистиче-
ские методы. В подсистему «внешняя 
среда» включаются всевозможные нагрузки 
и воздействия на сооружение. Природа 
нагрузок достаточно разнообразна, но об-
щепризнанным является то обстоятельство, 
что внешние условия эксплуатации соору-
жения представляют собой случайные про-
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цессы. Из всего вышесказанного можно сде-
лать вывод о смешанной (детерминирован-
ной и случайной) природе системы: соору-
жение – грунтовое основание – внешняя 
среда. Но в то же время, так как в конкрет-
ной структуре преобладают жестко устано-
вившиеся связи между конструктивными эле-
ментами сооружения, грунтовым основанием 
и условиями проектирования,  все это при-
водит к значительной детерминированности 
процесса деформации инженерного соору-
жения. Подобные условия функционирова-
ния сооружения дают возможность сформу-
лировать следующее положение: «из строго 
детерминированных единичных явлений 
складывается статистическая закономер-
ность, с помощью которой можно получить 
достоверные выводы чисто математиче-
скими средствами» [2].  

Геодезические данные наблюдений за де-
формациями сооружений обладают уникаль-
ной информацией, а именно, они позволяют 
выявить преобладающую детерминирован-
ную составляющую процесса деформации со-
оружения, что в определенной степени устра-
няет возможную неопределенность процесса. 
Это достигается правильностью выбора ме-
стоположения контролируемых деформаци-
онных марок, т. е. их расположение должно  
в полной мере характеризовать перемещение 
как отдельных наиболее характерных точек 
инженерного сооружения, так и основных его 
осей. А зная величины перемещения харак-
терных точек, всегда есть возможность рас-
считать нужные количественные характери-
стики любого вида деформации. При этом по-
грешности геодезических измерений имеют, 
как правило, случайный характер, а величины 
их значений, в большинстве случаев, ни-
чтожно малы в сравнении с величинами изме-
ряемых деформаций.  

Применение корреляционной теории слу-
чайных функций позволяет достаточно кор-
ректно осуществить необходимое математи-
ческое моделирование процессов деформа-
ции инженерных сооружений. При этом, 
обеспечение необходимых для этого таких 
условий, как нормальность и линейность не-
обходимой для анализа выборки из ряда гео-
дезических наблюдений за положением де-

формационных марок, дает возможность пра-
вомерно использовать известные методы  
и процедуры оценки параметров математиче-
ских моделей, гарантируя их математическую 
строгость [2, 3]. В качестве дополнительного 
условия, а в нашем случае наблюдается де-
терминировано-вероятностная природа раз-
вития деформации сооружений, для выбора 
периода основания прогноза из ряда реализа-
ций процесса при построении прогнозной мо-
дели необходимо добиться формирования 
статистической однородности результатов 
измерений осадок сооружений из различных 
циклов наблюдений. По существу, данное 
условие реализует собой статистический кри-
терий репрезентативности объема исследуе-
мой выборки, что приводит к повышению 
уровня качества и надежности конечных про-
гнозных значений. В нашем случае математи-
ческие модели и методы оценивания парамет-
ров ориентированы на нормальное распреде-
ление описываемых процессов деформаций. 
Статистическая проверка гипотезы о нор-
мальности распределения значений величины 
деформации в каждом сечении процесса нами 
осуществляются приближенным методом  
с использованием коэффициентов асиммет-
рии и эксцесса [4]. В случаях, когда выявля-
ется анормальность распределения в большей 
части сечений процесса, производится его 
центрирование и нормализация путем экспо-
ненциального или логарифмического преоб-
разования. 

Линейность процессов деформаций со-
оружений необходимо оценивать в соответ-
ствии с ее неоднозначными понятиями, 
чтобы правильно определиться с выбором 
вида математической модели. Предвари-
тельная оценка линейности производится 
по графикам изменения средних значений  
и дисперсии наблюдаемых перемещений де-
формационных марок, которые сравнива-
ются с характером развития воздействую-
щих факторов и другого прогнозного фона. 
Более глубокий анализ линейности основы-
вается на изучении физической сущности 
моделируемых процессов. При построении 
кинематических моделей нелинейный тренд, 
как правило, исключается и учитывается  
в дальнейшем совместно с линеаризован-
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ным центрированным процессом. Если та-
ким путем не удается учесть нелинейность, 
то следует линеаризовать процесс извест-
ными математическими методами, как это 
показано нами в работе [3], или же приме-
нять нелинейную динамическую модель. 

В работах [2, 3, 5] представлены при-
меры формирования однородных групп на 
основе последовательного перебора различ-
ных реализаций деформационных марок. 
Первоначально, за однородную группу при-
нимаются все наблюдаемые реализации ис-
следуемого процесса. Далее для выяснения 

принадлежности i -й реализации  x te j   

к той же генеральной совокупности рассчи-
тывается обобщенное расстояние Махалоно-
биса, а затем определяется коэффициент Хот-
телинга с использованием выражения: 
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В дальнейшем выделяются однородная  
и отличающаяся сформированные группы  
в смысле описанного выше критерия Хотте-
линга. Затем отличающаяся группа вновь 
подвергается анализу на однородность  
и т. д. Уровень значимости при проверке 
данной статистической гипотезы выбирается 
в зависимости от требуемой точности про-
гнозирования. При этом корректность про-
гнозирования в последующем возможно вы-
полнить на основе контрольных прогнозов 
по построенным моделям. Условие, необхо-
димое для выполнения контрольного про-
гнозирования, заключается в том, чтобы 
формирование статистически однородных 
групп исходных данных проводилось только 
тогда, когда число выбранных циклов 

наблюдений для выбора периода основания 
прогноза было меньше числа реализаций 
процесса, т. е. числа деформационных ма-
рок. 

В работе [3] нами представлен подобный 
процесс формирования статистически одно-
родных групп деформационных марок для 
основного фрагмента из пяти реализаций. 
Подобная задача выполнялась и для допол-
нительного фрагмента с целью продемон-
стрировать возможные неблагоприятные по-
следствия некачественной группировки де-
формационных марок также для пяти реали-
заций процесса. В то же время отдельные 
этапы осуществления данного процесса фор-
мирования статистически однородных групп 
необходимо уточнить и дополнить. 

На начальном этапе отбора необходимого 
статистически однородного материала для 
каждого фрагмента из пяти реализаций про-
цесса анализировались графики построен-
ных изображения изолиний осадки сооруже-
ния. При этом, в случае близости изолиний 
деформационных марок и подобных им изо-
линий в одном и том же цикле наблюдений и 
к таким же изолиниям в других выбранных 
циклах наблюдений, принималось решение о 
допустимой статистической однородности 
значений осадочных марок. Следующий этап 
предполагал визуальный анализ построен-
ных графиков осадок деформационных ма-
рок с целью выделения участков, для кото-
рых обеспечивается линейность развития 
процесса осадки сооружения. Данный анализ 
осуществлялся поэтапно для каждого из двух 
сформированных фрагментов – основного  
и дополнительного. На последующих этапах 
уже рассчитывали такие параметры, как 
средние значения осадки в каждом отдель-

ном цикле наблюдений  m tх j , стандарт 

осадки  σ tх j  и коэффициент вариации 

осадки  υх jt . Все результаты вычисленных 

значений параметров осадок деформацион-
ных марок из двух сформированных фраг-
ментов – основного и дополнительного – по-
казаны в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1 

Вычисленные значения параметров осадок деформационных марок основного фрагмента 

Циклы 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 

jt  0,5 1,5 2,5 3,4 4,5 5,5 6,5 13,1 16,8 19,8 22,8 

 σх jt  2,42 2,77 1,95 1,82 1,79 2,17 2,17 1,79 1,79 1,92 1,95 

 х jm t  9,8 20,2 45,6 54,4 58,2 59,8 60,8 67,2 72,2 74,2 78,4 

 υх jt  0,249 0,137 0,043 0,039 0,031 0,036 0,034 0,027 0,025 0,026 0,025 

 
Таблица 2 

Вычисленные значения параметров осадок деформационных марок дополнительного фраг-
мента 

Циклы 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

jt  0,5 1,5 2,5 3,4 4,5 5,5 6,5 13,1 16,8 19,8 22,8 

 σх jt  2,17 4,18 5,89 7,08 7,65 7,86 7,90 9,57 10,43 10,43 10,47 

 х jm t  7,8 19,0 39,2 45,2 47,8 49,4 49,6 54,8 59,6 62,6 66,8 

 υх jt  0,278 0,220 0,150 0,157 0,160 0,159 0,159 0,175 0,175 0,167 0,157 

Сходство в изменениях рассчитанных зна-
чений величин оценок параметров изучаемой 
осадки деформационных марок для сформи-
рованных групп основного и дополнитель-
ного фрагментов проявилось в следующем [3, 
6]. И в основном и дополнительном фрагмен-
тах выявились изменения в значениях коэф-

фициента вариации осадки  υх jt как реак-

ция на понижение строительной нагрузки 
сооружения уже с 4-го цикла наблюдений. 
И если величины средних значений осадки 
деформационных марок в 6, 7 и 8-м циклах 
наблюдений основного фрагмента и в 5, 6, 7 
и 8-м циклах дополнительного фрагмента 
оказались близко расположенными по отно-
шению друг к другу, то значения коэффици-
ентов вариации существенно изменились по 
величине, а именно, от величин (0,031–  
0,036) для основного фрагмента до значе-
ний (0,16 –0,18) – в дополнительном. По 
нашему мнению, причиной такого измене-
ния величин коэффициентов вариации 
осадки явилось возрастание неравномерно-
сти осадки самого сооружения, т. е. измени-
лась степень деформированности фунда-

ментной плиты. В связи с этим можно 
утверждать, что близость значений вели-
чины средних значений осадки деформаци-
онных марок в основном и дополнительном 
фрагментах и степень изменения коэффици-
ентов вариации осадки в выбранных циклах 
наблюдений можно рассматривать как при-
знак статистической однородности осадки 
на протяжении этих циклов.  Основное раз-
личие проявилось лишь в том, что величины 
коэффициента вариации осадки (0,16–0,18) 
свидетельствуют о дополнительной опасно-
сти и возможности трещинообразования  
в фундаменте для участка дополнительного 
фрагмента при достаточно небольшой вели-
чине его средней осадки. 

 
Результаты исследования 

 
Предпосылки, необходимые для обосно-

ванного конструктивного применения веро-
ятностно-статистических методов при по-
строении математической модели кинемати-
ческого типа для изучения исследуемого де-
формационного процесса, определяются тем, 
что строящаяся прогнозная модель разраба-
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тывается в рамках корреляционной теории 
случайных функций. В этом случае следует, 
прежде всего, проверять линейность и нор-
мальность распределения моделируемого 
процесса, а при необходимости обеспечить 
выполнение данных условий путем линеари-
зации и нормализующих преобразований или 
надлежащим объединением групп реализа-
ций из деформационных марок и корректно 
выбранных сечений процесса. При этом тер-
минология линейности деформационного 
процесса для кинематической и динамиче-
ской моделей интерпретируется нами по-раз-
ному. Для кинематической модели под ли-
нейностью процесса деформации мы пони-
маем строго линейную функциональную за-
висимость вариации изучаемой величины 
осадки деформационных марок от изменения 
временного фактора [3]. В динамических мо-
делях понятие линейности предполагает вы-
полнение условия сохранения принципов 
пропорциональности между входным воз-
действием и выходным сигналом; при этом 
выполнение подобного условия осуществ-
ляется с помощью линейного оператора.  
В качестве примера простейшего линейного 
оператора может выступать экспонента. 
Особое внимание должно уделяться разме-
щению наблюдаемых деформационных ма-
рок. Предполагается, что подобное разме-
щение должно включать наиболее важные, 
т. е.  исключительно характерные точки, от-
ражающие основные проявления деформа-
ции или наоборот, наиболее «слабые» узлы 
системы «сооружение – грунтовое основа-
ние – внешняя среда». Местоположение 
этих характерных точек и «слабых» узлов 
формируется на первоначальном этапе пе-
ред началом строительства сооружения на 
основе имеющейся априорной информации, 
например, результатов предварительных ис-
следований неоднородности состава грун-
тов в основании под сооружение, расчетных 
значений возможных нагрузок на основа-
ние, расчетной пространственной жестко-
сти сооружения и т. п. При этом следует 
учитывать и то обстоятельство, какие нуж-
ные количественные характеристики дефор-
мации подлежат изучению.  

Среднее значение и коэффициент вариа-
ции являются двумя различными статистиче-
скими показателями, но они могут быть свя-
заны друг с другом, особенно при анализе из-
менчивости данных в выборке по отдельным 
циклам наблюдений [7, 8].  Среднее значение 
определяется как сумма всех значений ре-
зультатов измерений (количество реализаций 
процесса) по отношению к количеству этих 
реализаций как в отдельном цикле, так и по 
всем циклам наблюдений. Обобщенное сред-
нее по всем циклам наблюдений в этом слу-
чае характеризует преобладающую тенден-
цию в оценке распределения исходных дан-
ных, т. е. показывает, где предположительно 
располагается обобщенная величина из всех 
реализаций процесса. Коэффициент вариа-
ции, определяемый как величина степени из-
менчивости в виде отношения средней квад-
ратической погрешности к арифметическому 
среднему в отдельных циклах наблюдений, 
характеризует уровень изменчивости вели-
чин осадок деформационных марок в зависи-
мости от степени неравномерности этих оса-
док, т. е. чем больше величина коэффициента 
вариации, тем выше степень этой неравно-
мерности. Наличие высокого коэффициента 
вариации может также указывать на необхо-
димость дополнительного исследования для 
более полного понимания причин такой не-
равномерности осадок и корректной интер-
претации результатов анализа. В то же время 
существует определенная связь между сред-
ним значением и коэффициентом вариации, 
которая заключается в том, что высокий уро-
вень изменчивости данных (высокий коэффи-
циент вариации) может указывать на то, что 
среднее значение выборки менее репрезента-
тивно или вариативно. Например, если у вы-
борки очень высокий коэффициент вариации, 
это может означать, что среднее значение не 
является хорошим показателем центральной 
тенденции из-за большого разброса данных. 
Следовательно, при анализе данных стоит об-
ращать внимание как на средние значение, 
так и на коэффициент вариации, чтобы пол-
нее оценить особенности выборки и изменчи-
вость данных.  

Применение дисперсионного анализа для 
формирования статистически однородных 
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групп деформационных марок из различных 
циклов наблюдений для корректного кон-
струирования математической модели кине-
матического типа при условии выполнения 
нормальности и линейности является доста-
точно эффективным подходом, так как обес-
печивает хорошую точность оценок парамет-
ров, высокую мощность теста (возможность 
обнаружения статистически значимых разли-
чий) и позволяет сделать более информатив-
ные выводы [9]. Для проведения анализа дис-
персий при исследовании статистической од-
нородности измерений в качестве воздей-
ствующего фактора выбирался временной 
фактор между отдельными циклами измере-
ний. Анализ включал следующие шаги: 

– формулирование гипотез (нулевая: сред-
ние значения измерений в различных циклах 
равны, т. е. временной фактор не оказывает 
существенного влияния на изменение сред-
них – выборка является статистически од-
нородной; альтернативная: средние значения 
измерений в различных циклах различны); 

– проведение дисперсионного анализа: 
вычисление средних значений результатов из-
мерений осадок в каждом цикле и обобщенного 
среднего; расчет межгрупповой дисперсии 
(межгрупповой суммы квадратов) и внутриг-
рупповой дисперсии (внутригрупповой суммы 
квадратов); вычисление статистики вычF ; 

– принятие решения: осуществляется 
сравнение рассчитанного значения стати-
стики выч.F  с допустимой критической ве-

личиной, определенной по таблице распре-
деления Фишера для выбранного уровня 
значимости (как правило, значение выбира-
ется:   = 0,05) и степеней свободы. В слу-
чае, если расчетное значение статистики 

выч.F  оказывается меньше критического 

крит.F  – нулевая гипотеза принимается, т. е. 

временной фактор не оказывает существен-
ного влияния на изменение средних – вы-
борка из всех реализаций процесса является 
статистически однородной. Если же рас-
четное значение статистики превышает кри-
тическое значение, то нулевая гипотеза от-
вергается как свидетельство о наличии ста-
тистически существенных различий между 

средними значениями измерений в различ-
ных циклах наблюдений. В этом случае же-
лательно подобрать новую группу деформа-
ционных марок для последующего исследо-
вания. 

Сформулированная выше последова-
тельность действий для выявления стати-
стически однородной выборки была реали-
зована в процессе проведения дисперсион-
ного анализа в среде Exсel, результаты ко-
торого представлены на рис. 1 и 2. 

С одной стороны, как было отмечено 
выше, средние значения осадок деформаци-
онных марок основного фрагмента в 6, 7  
и 8-м циклах наблюдений оказались близки 
по отношению друг к другу. В то же время 
достаточно небольшие значения коэффици-
ентов вариации осадки (0,031–0,036), 
наблюдавшиеся начиная с 4-го цикла и в по-
следующем преимущественно снижающи-
еся (см. табл. 1), свидетельствуют о низком 
уровне деформируемости выбранного для 
исследования основного фрагмента фунда-
ментной плиты. Это позволяет сделать вы-
вод о достаточно корректном выборе цик-
лов наблюдений для периода основания 
прогноза при построении прогнозной мате-
матической модели. Однако, при этом сле-
дует понимать, что рассчитанные средние 
значения осадок деформационных марок 
еще не представляют собой объективную 
информацию и недостаточно полно отра-
жают сформированные группы марок по от-
дельным циклам измерений, так как не учи-
тываются их разброс и разнообразие. Эту 
недостающую информацию позволяют до-
полнить рассчитанные значения коэффици-
ентов вариации осадки. С другой стороны, 
невысокие значения коэффициентов вариа-
ции осадки, как характеристика степени не-
равномерности осадки [10], свидетель-
ствуют о более высокой точности прогнози-
рования по построенной прогнозной модели 
(при использовании для аппроксимации 
тренда в виде экспоненциальной зависимо-
сти, результаты долгосрочного прогнозиро-
вания для основного фрагмента очень хо-
рошо укладываются в предвычисленный ко-
ридор погрешности прогноза [3, 6].  
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Рис. 1. Результаты дисперсионного анализа  
в Excel для основного фрагмента 

 
 

Для дополнительно фрагмента сложилась 
несколько иная картина. Местоположение 
наблюдаемых деформационных марок было 
выбрано на мало осевшем участке фунда-
ментной плиты сооружения. Однако, при 
этом для данного участка оказалось характер-
ным в разных местах наличие зон сгущенных 
изолиний. В свою очередь, это обстоятель-
ство привело к тому, что, с одной стороны, 
подобное местоположение деформационных 
марок позволило сформировать статистиче-
ски однородную группу из марок, так как  
в результате выполненных расчетов вели-
чины средних значений осадок в 5, 6, 7 и 8-м 
циклах оказались близко расположенными по 
отношению друг к другу (см. табл. 2). С дру-
гой стороны, выявилось существенно значи-
мое влияние неравномерности осадки соору-
жения на сформированную группу марок до-
полнительного фрагмента, т. е. непосред-
ственно возросла степень деформированно-
сти фрагмента – возрастание коэффициента 
вариации осадки до величины (0,16–0,18).  
И как результат, с одной стороны, – близость 
средних значений обеспечила правильность и 
корректность выбора периода основания про-
гноза для построения прогнозной математи-
ческой модели; с другой, – возрастание коэф-
фициента вариации осадки (как возросшая 
неравномерная деформированность фрагмен-

та) не позволило построить корректную про-
гнозную модель,  т. е. тем самым ухудшилось 
качество прогнозирования по прогнозной мо-
дели (результаты долгосрочного прогноза для 
дополнительного фрагмента лежат в преде-
лах удвоенного стандарта предвычисленного 
коридора погрешности прогноза [6]. 
 

 

Рис. 2. Результаты дисперсионного анализа  
в Excel для дополнительного фрагмента 

 
Заключение 

 
Интерпретация коэффициента вариации. 

Для построения математической модели при 
прогнозировании деформаций сооружения 
при выборе периода основания прогноза рост 
или понижение величины коэффициента ва-
риации в сформированной выборке дает сле-
дующий результат: рост коэффициента вари-
ации указывает на увеличение изменчивости 
деформаций сооружения во времени. Это мо-
жет быть связано с различными факторами, 
например, такими как произошедшие измене-
ния в условиях эксплуатации сооружения, 
воздействие внешних факторов или другие 
причины. Поэтому в ряде случаев оказыва-
ется целесообразным учесть возможное уве-
личение изменчивости в математической мо-
дели для более точного прогнозирования,  
т. е. желательно сформировать другую группу 
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деформационных марок при проведении 
дальнейшего исследования. Понижение же 
значения коэффициента вариации в выборке 
означает уменьшение изменчивости дефор-
маций сооружения во времени. Это может 
быть связано, например, с улучшением усло-
вий эксплуатации сооружения, выполнением 
предпринятых мер по снижению степени из-
менчивости или корректным выбором 
группы деформационных марок для более 
точного прогнозирования. 

Интерпретация средних значений: если 
средние значения оказались близки в различ-
ных циклах наблюдений, это может свиде-
тельствовать о стабильности или однородно-
сти средних показателей в этих циклах, что 
предполагает использование сформирован-
ной выборки из деформационных марок для 
корректного выбора периода основания про-
гноза при построении кинематической мо-

дели. И в то же время, необходимо помнить, 
что средние значения еще недостаточно 
полно описывают исходные данные и не учи-
тывают разброс и разнообразие значений. 
При анализе данных стоит обращать внима-
ние как на средние значения, так и на вели-
чину коэффициента вариации, чтобы  полнее 
оценить особенности выборки и изменчи-
вость данных.  
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Formation of statistically homogeneous groups of initial data to improve the quality 
of predictive mathematical models of kinematic type 
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Annotation. One of the key challenges when constructing predictive mathematical models, including 
those of a kinematic type, is the heterogeneity of raw data. Heterogeneity can be expressed in such 
ways as variability, presence of outliers, asymmetric distributions, and other complexities that signif-
icantly reduce forecast accuracy and complicate the modeling process. To enhance model perfor-
mance, it is essential to divide raw data into groups sharing similar statistical characteristics, which 
helps minimize errors introduced by diverse sources and improves result stability. It is particularly 
important when dealing with heterogeneous datasets, when traditional analysis methods often prove 
insufficient for uncovering hidden patterns within deformation processes. Statistical homogeneity of 
individual implementations of observed deformation marks implies a deterministic and probabilistic 
nature of the engineering structure deformation process, and its correct application in developing a 
predictive mathematical model must be ensured by a statistical criterion of sample representativeness. 
The stages of conducting research based on variance analysis aimed at correctly identifying groups 
of statistically homogeneous initial data, which allows further improvement of the quality of predic-
tive mathematical models, are discussed in the paper. For this purpose, the possibilities of using key 
statistical indicators such as correlation coefficients, variation ratios, dispersion magnitudes, mean 
values, and others are investigated. 
 
Keywords: deformations of structures, analysis of variance, statistically homogeneous data, arithme-
tic averages, coefficient of variation, mathematical modeling, forecast model 
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