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Аннотация. Объектом прогнозирования является деформация основания и несущих кон-
струкций зданий и сооружений. Прогнозирование осуществляется на основе результатов гео-
дезических наблюдений за деформациями статистическим методом прогнозной экстраполя-
ции; может также выполняться с помощью кинематических или динамических моделей в за-
висимости от полноты и количества имеющихся исходных данных. В статье описана матема-
тическая модель для прогнозирования деформаций зданий и сооружений, разработанная на 
языке программирования Python. Модель использует данные с датчиков, измеряющие дефор-
мации и перемещения, а также данные от спутниковых систем для обработки информации  
с использованием математических алгоритмов, таких как линейная регрессия и корреляцион-
ный анализ. Представлено описание приемов и материалов, используемых для создания мо-
дели, а также результаты ее тестирования на реальных данных. Приводятся результаты работы 
программы для прогнозирования деформации в вертикальной плоскости на основе данных 
геометрического нивелирования III класса. Результаты демонстрируют, что модель может 
точно прогнозировать деформации зданий в различных условиях, включая природные ката-
строфы, и способна выявлять долгосрочные тенденции в деформациях. Статья представляет 
собой важный вклад в область обследования и мониторинга зданий и сооружений, и может 
быть использована инженерами и архитекторами для прогнозирования и мониторинга дефор-
маций зданий и обеспечения безопасности и надежности объектов нового строительства. 
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Abstract. The object of forecasting is the deformation of the base and load-bearing structures  
of buildings and structures. Forecasting is carried out on the basis of the results of geodetic observa-
tions of deformations by the statistical method of predictive extrapolation; can also be performed 
using kinematic or dynamic models, depending on the completeness and amount of input data avail-
able. The article describes a mathematical model for predicting the deformations of buildings  
and structures, developed in the Python programming language. The model uses data from sensors 
that measure deformations and displacements, as well as data from satellite systems to process infor-
mation using mathematical algorithms such as linear regression and correlation analysis.A description 
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of the techniques and materials used to create the model, as well as the results of its testing on real 
data, is presented. The results of the program for predicting deformation in the vertical plane on the 
basis of class III geometric leveling data are presented. The results demonstrate that the model can 
accurately predict building deformations under various conditions, including natural disasters,  
and is able to identify long-term trends in deformations. The article is an important contribution  
to the field of inspection and monitoring of buildings and structures, and can be used by engineers 
and architects to predict and monitor building deformations and ensure the safety and reliability  
of new construction projects. 
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Введение 

В настоящее время обеспечение безопасности и надежности зданий и 
сооружений является одной из ключевых задач в области инженерного 
строительства. Для этого необходимо осуществлять постоянный мониторинг 
состояния объектов и быстро реагировать на возможные угрозы [1-3]. 

Развитие современных технологий и стремительное развитие области 
компьютерного моделирования приводят к возможности более точного изучения 
и прогнозирования деформаций зданий и сооружений. Важность обеспечения 
безопасности и надежности таких объектов становится все более актуальной. 

В открытом доступе отсутствуют программы с возможностью 
редактирования модели прогнозирования [4]. Разработанное на языке Python 
программное обеспечение (ПО) Evitar решает эту проблему [5]. Данная 
программа полезна как профессиональному сообществу для решения 
производственных задач, так и обучающимся с целью изучения алгоритмов 
анализа и прогнозирования деформаций. 

В статье рассмотрен один из типов прогнозирования – анализ и 
прогнозирование временных рядов.  Он сводится к применению статистических 
методов для моделирования и анализа данных с целью извлечения из них 
значимой информации и прогнозирования будущих событий, что является 
важным компонентом при мониторинге состояния объектов. Используя Python-
библиотеки для анализа временных рядов выполнен расчёт модели, создано 
программное обеспечения Evitar и описан алгоритм его работы, а также 
результаты тестирования работоспособности данного ПО. 

Методы и материалы 

С помощью математического моделирования и кинематического анализа 
результатов геомониторинга зданий и сооружений можно выявлять 
количественные закономерности деформации и прогнозировать их дальнейшее 
развитие [6-11]. Так как данные геодезического мониторинга представляют собой 
временные ряды, прогнозная модель развития деформаций зданий и сооружений 
строится на основании аппроксимации тренда, стандарта и автокорреляционной 
функции [12-15]. 

Аппроксимация тренда основана на использовании линейной регрессии для 
вычисления линейного тренда в изменениях деформаций зданий и сооружений 
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во времени, что позволяет точно вычислить направление изменения деформаций 
и определить, увеличиваются они или уменьшаются. 

Аппроксимация стандарта основана на использовании корреляционного 
анализа для вычисления стандартного отклонения в изменениях деформаций 
зданий и сооружений во времени. Таким образом, производится оценка 
стабильности и предсказуемости деформаций, а также определяется, насколько 
значимы изменения деформаций, и как сильно они отклоняются от среднего 
значения. 

Аппроксимация автокорреляционной функции является методом оценки 
связи между последовательными значениями деформаций зданий и сооружений. 
Этот метод используется для определения наличия и степени автокорреляции, 
которая может указывать на наличие закономерностей в изменении деформаций. 
Для этого используются различные методы, включая коэффициент корреляции и 
функцию автокорреляции. 

В основу разработки программного обеспечения Evitar, задачей которого 
являются прогнозирование деформаций зданий и сооружений, заложен алгоритм 
прогнозирования деформаций зданий и сооружений (рис. 1). 

Рис. 1. Алгоритм работы ПО Evitar 
 
 

Для разработки программного обеспечения Evitar был использован язык 
программирования Python, который позволяет эффективно работать с 
численными методами и обработкой данных [16-17]. Исходные данные для 
работы программного обеспечения представляют собой вычисленные результаты 
высот пунктов планово-высотного обоснования с указанием дат проведения 
циклов измерений. 

Для создания ПО Evitar были использованы следующие библиотеки: 
– библиотеки NumPy, Math и Pandas для работы с матрицами, численными 
методами и анализом данных [18]; 
– библиотека OS для работы с с операционной системой [19]; 
– библиотека Tkinter для визулизации интерфейса программного обеспечения [20]. 
На рисунке 2 представлены высоты реперов в соответствии с циклами 

измерений, введеные в файл Excel. 
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Рис. 2. Исходные данные 
 
 
При запуске программы открывается стартовое окно, представляющее 

собой инструкцию по вводу данных (рис. 3). После нажатия кнопки 
«Продолжить» производится расчёт, к результатам которого можно перейти, 
нажав кнопку «Открыть результаты» (рис. 4). 

Рис. 3. Стартовое окно 

Рис. 4. Окно для перехода к результатам 
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Результаты 

Разработанная прогнозная математическая модель была успешно 
протестирована на реальных данных. Для проверки адекватности построенной 
математической модели выполняется контрольное прогнозирование на период 
упреждения, соответствующий уже выполненным резервным циклом наблюдений, 
что является инверсной верификацией модели. 

Тестовые данные получены по результатам деформационного мониторинга 
магистрального трубопровода на территории Каргосокского района Томской 
области, который представляет собой «камеру пуска и приема средств очистки и 
диагностики (КПП СОД) трубопровода». В ходе выполнения измерений 
определялось как плановое положение контролируемых точек с использованием 
электронного тахеометра Nikon Nivo 2M, так и их высотные значения с помощью 
цифрового нивелира Trimble DiNi 0.3 с инварной рейкой. По всем пунктам планово-
высотного обоснования, а также по двум дополнительным высотным точкам КПП 
СОД был проложен замкнутый ход геометрического нивелирования III класса. 

После выполнения расчётов по тестовым данным получена таблица 
контрольного прогнозирования резервного цикла (рис. 5.). По полученным 
данным делаем вывод, что все прогнозы верны, однако у точек 4–7, 20, 21 
большие ошибки – более 10 мм. Они могли возникнуть из-за того, что объект 
выполнения работы находится в пограничных областях вечной мерзлоты, в 
следствии чего массы глины и суглинка нестабильны, это привело к тому, что на 
этих участках основания сооружения произошли деформации. 

 

Рис. 5. Результаты контрольного прогнозирования 
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Заключение 

Разработанная на языке программирования Python прогнозная математическая 
модель для изучения деформаций зданий и сооружений, является основой 
программного обеспечения Evitar. При разработке были использованы 
современные приемы анализа данных и математического моделирования, а модель 
проверена на реальных данных о деформациях. 

При тестировании  программа Evitar показала высокую производительность 
и точность прогнозирования количественных величин деформаций зданий и со-
оружений путём построения кинематической модели. Также модель можно совер-
шенствовать для учета новых факторов и параметров. 

ПО Evitar может использоваться как в учебно-методической деятельности, 
так и на производстве. Геодезический мониторинг деформаций при строительстве 
является обязательным условием, и автоматизация обработки его результатов даёт 
возможность  безошибочного и быстрого прогнозирования осадок. Программа 
имеет все возможности для использования ее в фундаментальных исследованиях, 
как готовый шаблон для проведения различных пробных измерений и 
усовершенствования технологии прогнозирования. 
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