
35 

УДК 52-17 
DOI 10.33764/2618-981X-2023-6-35-41 
 

Е. Ф. Голубь1, Т. Ю. Бугакова1* 

Моделирование пространственно-временных состояний 
техногенных систем по геодезическим данным для обеспечения 

безопасного функционирования 
1 Сибирский государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск,  

Российская Федерация 
* e-mail: kaf.pi@ssga.ru 

 
Аннотация. Современные технические средства наблюдений позволяют получить цифро-
вое описание пространственного объекта. Применение математических методов, дает воз-
можность аппроксимировать координатные данные объекта и представить его в виде матема-
тической модели, изучение которой позволяет получить любую информацию об изменении 
состояния объекта в пространстве и времени для предупреждения аварийных ситуаций и без-
опасного функционирования. В статье рассмотрены практические примеры построения мате-
матических моделей для определения пространственной ориентации объекта, крена фунда-
мента жилого здания и оценки его интегральной деформации методом математической ап-
проксимации. Построение и анализ математической модели по пространственной цифровой 
информации об объекте позволяет определить пространственное положение всего инженерно-
технического сооружения в виде математического объекта, анализ которого дает возможность 
выполнять комплексную оценку пространственно-временного состояния объекта в целом  
и его геометрических параметров. 
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Abstract. Current technical means of observation make it possible to obtain a digital description of 
a spatial object. The use of mathematical methods makes it possible to approximate the coordinate 
data of an object and present it in the form of a mathematical model, the study of which allows ob-
taining any information about changes in the state of the object in space and time to prevent emer-
gencies. The article considers practical examples of building mathematical models for determining 
the spatial orientation of an object, the roll of the foundation of a residential building and assessing 
its integral deformation by mathematical approximation. The building and analysis of a mathematical 
model based on spatial digital information about an object determine the spatial position of the entire 
engineering and technical structure in the form of a mathematical object, the analysis of which makes 
it possible to perform a comprehensive assessment of the spatial and temporal state of the object as a 
whole and its geometric parameters. 
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Введение 

Контроль пространственно-временного состояния (ПВС) инженерно-техни-
ческих сооружений является одной из важнейших задач обеспечения безопасно-
сти их эксплуатации [16–18]. Любые инженерно-технические сооружения (ИТС) 
подвержены воздействию внешних и внутренних факторов, что способствует из-
менению их состояний. Сегодня существует множество примеров аварийных си-
туаций, техногенных катастроф и чрезвычайных ситуаций, связанных с эксплу-
атацией зданий и инженерных сооружений (объектов) [13, 20]. Совершенству-
ются технологии строительства, инструменты и средства наблюдений за про-
странственно-временным состоянием объектов, однако все это не гарантирует 
полную безопасность таких объектов. Современные технические средства 
наблюдений позволяют получить цифровое описание пространственного объ-
екта [14–16]. Применение математических методов, дает возможность аппрокси-
мировать координатные данные объекта и представить его в виде математиче-
ской модели, изучение которой позволяет получить любую информацию об из-
менении состояния объекта в пространстве и времени для предупреждения ава-
рийных ситуаций и безопасного функционирования [24].  

Методы и материалы 

В основу современных программных продуктов (ПО) заложены математи-
ческие алгоритмы, позволяющие определить параметры вертикальных и гори-
зонтальных смещений, деформаций, а также визуализировать изменения про-
странственно-временного состояния ИТС и их конструктивных элементов [1, 4–
6]. Однако, на сегодняшний день, данные программы имеют некоторые недо-
статки [10–12]. 

1. Пользователь не может изменить математические алгоритмы, которые за-
ложены в таких программах, что усложняет оценку ПВС ИТС, т.к. в некоторых 
случаях необходимо учитывать их индивидуальные конструктивные особенно-
сти и особенности влияния внешних факторов. 

2. Использование большинства программ для детализированной оценки 
ИТС, подразумевает подключение нескольких модулей, что в свою очередь зна-
чительно повышает затраты для использования ПО в исследованиях ПВС ИТС. 

3. Программные продукты имеют ограниченное количество математиче-
ских алгоритмов, что затрудняет проведение комплексного и полного анализа 
состояния ИТС. 

4. В условиях импортозамещения возникают сложности использования за-
рубежного ПО. 

Для комплексного контроля пространственно-временного состояния ИТС 
систем необходимы данные о геометрических свойствах объекта, как функциях 
времени. К ним относятся форма, размеры, положение в пространстве и другие 
свойства, характеризующие взаимное расположение множества точек объекта 
относительно внешней среды и относительно друг друга [6–9]. Выполнить непо-
средственное измерение таких параметров даже современными техническими 
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средствами чаще всего не удается и поэтому для их определения применяют ме-
тоды математического моделирования [2, 3, 26–29]. 

Объектом исследований определения ПВС является жилой дом в городе Но-
восибирск по адресу: ул. Октябрьская, дом № 40 (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. План размещения геодезических марок в стене жилого 

здания по ул. Октябрьская, 40 
 
 

Для геодезического контроля в фундамент здания заложено 20 геодезиче-
ских марок (контрольных точек). В результате 12 циклов геодезических наблю-
дений получены высотные координаты марок Hi(t), где i=1,2..20, t=1,2..12. Ко-
ординаты Xi и Yi , определены относительно условной системы координат. 

Целью исследований является определение пространственной ориентации 
фундамента жилого здания (крена) [1–5] и определение интегральной деформа-
ции объекта в целом [10–13]. 

Результаты исследований 

Для определения пространственной ориентации фундамента здания была 
выполнена аппроксимация множества контрольных точек математической моде-
лью плоскости S для каждого цикла наблюдений [24–26]. Пример результата ап-
проксимации, выполненной в программе MathCad, изображен на рис. 2 (а – для 
цикла №1, б – цикла №12.  

Изменение пространственной ориентации фундамента объекта определя-
ется углом αo между нормалью Nt=1, проведенной к плоскости на момент t1 и нор-
малями Nt=2,3..12, определенными на другие моменты времени. Результаты вычис-
лений углов между нормалями представлены в табл. 1.  

Полученные данные свидетельствуют об изменении ориентации объекта 
(общий крен фундамента) [11–13, 22, 25].  
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Рис. 2. Аппроксимация множества контрольных точек плоскостью  

(а – 1 цикл наблюдений; б – 12 цикл наблюдений) 
 
 

Таблица 1 
Углы между нормалями 

α t1–t2 α t1–t4 α t1–t5 α t1–t9 α t1–t11 α t1–t12 
03°07'55,2" 03°08'24,0" 03°08'27,6" 03°08'27,6" 3°08'27,6"  03°08'27,6" 

 
Для определения интегральной деформации был выбран метод аппроксима-

ции множества контрольных точек объекта сферой [29, 30]. Интегральная дефор-
мация характеризуется изменением радиуса R сферы. На рис. 3 представлены ре-
зультаты аппроксимации объекта сферой, выполненной в программе MathCad. 
 

  
Рис. 3. Аппроксимация облака точек сферой  

(а – 1 цикл наблюдений; б – 12 цикл наблюдений) 
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В табл. 2 представлены разности длин радиусов, вычисленного на момент t1 

и на другие моменты времени. 
 

Таблица 2  
Разность длин радиусов R, м 

R 1–2 R 1–4 R 1–5 R 1–9 R 1–10 R 1–11 R 1–12 
0,0001 0,0002 0,0010 0,0009 0,0010 0,0010 0,0000 

 
В ходе выполнения аппроксимации множества контрольных точек объекта 

сферой: было обнаружено изменение радиуса, а также смещение центра масс 
сферы С=0,001. При допустимом отклонении высотных координат контрольных 
точек H=±0,005 м., можно сделать вывод, что интегральная деформация отсут-
ствует (является незначительной) [14–21]. 

Заключение 

Любая дополнительная информация, полученная на основании исходных дан-
ных об объекте крайне важна для контроля инженерно-технических сооружений и 
позволит существенно снизить риск возникновения чрезвычайных и аварийных си-
туаций, тем самым обеспечить безопасность эксплуатации сооружений. 

Построение и анализ математической модели по пространственной цифро-
вой информации об объекте позволяет определить пространственное положение 
всего ИТС в виде математического объекта, анализ которого дает возможность 
выполнять комплексную оценку пространственно-временного состояния ИТС в 
целом и его геометрических параметров. В зависимости от формы объекта и за-
дач определения изменения состояния ИТС необходимо подбирать наиболее 
подходящую модель для дальнейшего анализа.  

Для более точной аппроксимации объекта математической моделью реко-
мендуется использовать в качестве исходных данных результаты лазерного ска-
нирования всего объекта в целом. 
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