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Аннотация. В статье предложена методика предиктивного прогнозирования технического состояния 

искусственных сооружений на основе интеграции данных автоматизированных систем мониторинга, эта-
лонной расчетной модели и библиотеки дефектных сценариев. Методика направлена на повышение досто-
верности определения фактического технического состояния конструкции и точности прогноза его измене-
ния во времени, включая оценку остаточного ресурса. Подход основан на представлении состояния кон-
струкции в виде многомерного вектора признаков напряженно-деформированного состояния с последую-
щим применением методов таксономического анализа для оценки близости к эталонному и дефектным со-
стояниям. 

Введен интегральный показатель – таксономический индекс технического состояния, позволяющий ко-
личественно оценивать степень деградации конструкции и выделять переходные состояния на ранних ста-
диях развития дефектов. Разработан алгоритм классификации, обеспечивающий оценку наиболее вероят-
ного типа дефекта (коррозия, усталостная трещина, заклинивание опорных частей) и ориентировочную ло-
кализацию по библиотеке сценариев. 

Реализован предиктивный контур, основанный на анализе временных рядов диагностических призна-
ков, позволяющий прогнозировать развитие деградационных процессов и оценивать остаточный ресурс 
конструкции. Показано, что предложенная методика обеспечивает переход от порогового контроля к много-
мерному анализу состояния, повышает информативность данных мониторинга и обоснованность решений 
по управлению эксплуатационными рисками. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения разработанной методики для 
повышения надежности и безопасности эксплуатации мостовых сооружений за счет раннего выявления де-
фектов и планирования ремонтных мероприятий на упреждающей основе. 
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Abstract. This paper proposes a methodology for predictive forecasting of the technical condition of artificial 

structures based on the integration of automated monitoring data, a reference numerical model, and a library of 
defect scenarios. The purpose of the methodology is to improve the reliability of determining the actual technical 
condition of a structure and the accuracy of forecasting its future change and remaining useful life. The approach 
is based on representing the structural state as a multidimensional feature vector of the stress-strain state, followed 
by the application of taxonomic analysis methods to assess proximity to reference and defective conditions. 

An integral indicator – the taxonomic condition index – is introduced to quantitatively evaluate the degree of 
structural degradation and to identify transition states at early stages of defect development. A classification 
algorithm is developed to identify the most probable dominant defect type (corrosion, fatigue crack, bearing 
malfunction), to provide scenario-based localization and to estimate its parameters. 

A predictive framework based on time series analysis of diagnostic features is implemented, enabling 
forecasting of degradation processes and estimation of the remaining service life. It is shown that the proposed 
methodology provides a transition from threshold-based monitoring to multidimensional state assessment, improves 
the informativeness of monitoring data, and enhances decision-making in infrastructure risk management. 

The practical significance of the study lies in the applicability of the proposed methodology for improving the 
reliability and safety of bridge structures through early defect detection and proactive maintenance planning. 
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Введение 

В условиях цифровизации инженерной ин-

фраструктуры [1] и роста требований к надеж-

ности и безопасности объектов транспортного 

комплекса особую актуальность приобретает 

переход от реактивных стратегий управления 

техническим состоянием к проактивным. Од-

ним из ключевых инструментов такого пере-

хода является предиктивное прогнозирование 

(predictive analytics), представляющее собой 

совокупность методов анализа данных, мате-

матического моделирования и машинного 

обучения, направленных на выявление зако-

номерностей деградации и прогнозирование 

будущих состояний технических систем. 

Предиктивные методы широко применяются 

в железнодорожной отрасли [2–4], энергетике [5, 

6], авиационной технике [7], военных системах 

связи [8], нефтегазовой отрасли [9], электротех-

нических и гидравлических системах [10, 11]. 

Современные исследования также направлены 

на интеграцию предиктивных моделей в системы 

искусственного интеллекта и цифровых двойни-

ков [12]. Общей тенденцией для всех указанных 

областей является переход от анализа отдельных 

параметров к комплексной обработке многомер-

ных данных и формированию интегральных по-

казателей технического состояния, что позволяет 

выявлять ранние стадии деградации и оценивать 

остаточный ресурс. 

В области строительных конструкций дан-

ный подход реализуется в рамках Structural 

Health Monitoring (SHM), предусматривающего 

сбор и анализ данных о состоянии конструкции. 

При этом основным ограничением современ-

ных систем мониторинга остается интерпрета-

ция больших массивов данных [13–22]. 

Традиционные методы анализа данных 

мониторинга [23], основанные на пороговых 

значениях контролируемых параметров, поз-

воляют фиксировать уже сформировавшиеся 

отклонения, но недостаточно чувствительны к 

ранним стадиям повреждений, когда измене-

ния носят скрытый характер и проявляются 

лишь в изменении структуры напряженно-де-

формированного состояния. 

В настоящей работе под изменением струк-

туры напряженно-деформированного состояния 

понимается устойчивое перераспределение не 

отдельно взятого параметра, а совокупности вза-

имосвязанных признаков: напряжений, деформа-

ций и температурно обусловленных поправок в 

контрольных сечениях. Такое перераспределе-

ние проявляется, например, в изменении соотно-

шений между усилиями в поясах, раскосах и при-

опорных зонах фермы при одинаковом уровне 

внешней нагрузки. Поэтому ранний дефект мо-

жет не приводить к превышению порогового зна-

чения отдельного датчика, но менять многомер-

ный профиль отклика конструкции. 

В этой связи актуальной задачей является 

разработка методик, обеспечивающих переход 

от порогового контроля к многомерному ана-

лизу состояния конструкции с учетом возмож-
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ных сценариев ее деградации. Такой подход 

предполагает рассмотрение объекта как дина-

мической системы, способной развиваться по 

различным траекториям повреждения, и тре-

бует использования предиктивных моделей, ин-

тегрирующих данные мониторинга, расчетные 

модели и знания о типовых дефектах. 

Особое значение данная задача приобретает 

для искусственных сооружений, в частности 

железнодорожных мостов, эксплуатация кото-

рых сопровождается воздействием переменных 

нагрузок, климатических факторов и процессов 

усталостного разрушения. Высокая стоимость 

отказов и потенциальные последствия аварий 

обуславливают необходимость раннего выявле-

ния дефектов и обоснованного прогнозирова-

ния остаточного ресурса. 

Целью работы является повышение досто-

верности определения фактического техниче-

ского состояния искусственных сооружений и 

точности прогнозирования его изменения в буду-

щем за счет разработки и обоснования методики, 

интегрирующей данные автоматизированного 

мониторинга, эталонную расчетную модель и 

библиотеку дефектных сценариев. Достижение 

указанной цели позволит обеспечить раннее вы-

явление деградационных процессов, оценку 

остаточного ресурса конструкции и повышение 

обоснованности решений по управлению эксплу-

атационными рисками. 

Теоретические исследования 

Методика основана на сопоставлении фак-

тических измерений автоматизированной си-

стемы контроля и мониторинга инженерных 

конструкций с эталонной расчетной моделью 

и библиотекой дефектных моделей, а также на 

таксономическом анализе вектора параметров 

напряженно-деформированного состояния.  

Таксономический анализ используется 

для классификации состояний объектов в мно-

гомерном признаковом пространстве на ос-

нове оценки расстояний до центров классов. 

Теория таксономического анализа позволяет 

на множестве размещенных на плоскости объ-

ектов выделить локальные неоднородности, 

таксоны, таким образом, чтобы сумма рассто-

яний от объектов таксонов до центров таксо-

нов была минимальной по всем таксонам. При 

преобразовании множества критериев в один 

необходимо определять весовые коэффици-

енты или другие функции влияния отдельных 

критериев на общий критерий. Также при 

формулировке задачи оптимизации требуется 

вводить ограничения, которые имеют нефор-

мальный характер. 

Ниже приведен практический метод предик-

тивной аналитики для мониторинга мостового 

сооружения в виде фермы по данным о напря-

женно-деформированном состоянии (схему об-

щей архитектуры можно увидеть на рис. 1), где 

сравниваются эталонная (исправная) модель и 

модели с типовыми дефектами: трещинами, 

коррозией и заклиниванием опорных частей. 

1. Формирование базы сценариев.  

Строится эталонная конечно-элементная 

модель фермы (без повреждений), затем фор-

мируется библиотека дефектных сценариев с 

параметризацией: положение и длина тре-

щины, степень потери сечения от коррозии, 

тип и степень ограничения подвижности опор. 

Эталонная модель формируется как пара-

метризованная расчетная модель, калиброван-

 

Рис. 1. Схема общей архитектуры методики предиктивной аналитики 
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ная по данным приемочных испытаний и ран-

него «здорового» периода эксплуатации. Учи-

тывается геометрия, граничные значения, тем-

пературные показатели и статистика времен-

ной нагрузки. 

Библиотека дефектных классов включает 

сценарии коррозии, усталостного разрушения 

и заклинивания опорных частей. 

Под статистикой временной нагрузки в дан-

ной методике понимается совокупность распре-

делений, описывающих эксплуатационное воз-

действие подвижной нагрузки на сооружение: 

интенсивность прохода транспортных единиц, 

массу и осевые нагрузки, скорость, интервалы 

между проходами, повторяемость характерных 

схем загружения, а также сезонную изменчи-

вость этих параметров. В эталонной модели ука-

занная статистика используется для формирова-

ния набора расчетных загружений и их весов, для 

задания доверительных диапазонов отклика ис-

правной конструкции и для отделения измене-

ний, вызванных эксплуатационной нагрузкой, от 

изменений, связанных с развитием дефекта. 

2. Набор диагностических признаков 

напряженно-деформированного состояния.  

Для каждого сценария и для реальных из-

мерений под нагрузкой формируется вектор 

признаков: 

𝑥 =  (σ1, . . ., σ𝑚,  ε1, . . . ,  ε𝑛,  𝑡1, . . ., 𝑡),  (1) 

где σ – напряжения в контрольных сечениях; ε – 

деформации по тензодатчикам; t – температура 

в узлах.  

Для устойчивости к шуму выполняется 

фильтрация, синхронизация по времени и 

усреднение по окнам нагружения. 

Контрольные сечения выбираются не про-

извольно, а по совокупности инженерных и 

расчетных критериев: расположению зон мак-

симальных усилий по эталонной модели, чув-

ствительности отклика к моделируемым де-

фектам, доступности установки и обслужива-

ния датчиков, а также необходимости разли-

чать дефекты разной природы. В демонстра-

ционном примере выбраны три сечения: ниж-

ний пояс в зоне максимального изгиба; раскос 

панели, чувствительный к потере площади се-

чения при коррозии; приопорный узел или со-

седнее сечение, чувствительное к ограниче-

нию подвижности опорной части. Количество 

сечений принято как минимальный демон-

страционный набор, при практическом внед-

рении размерность вектора признаков увели-

чивается в соответствии со схемой монито-

ринга конкретного сооружения. 

3. Нормализация и таксономические рас-

стояния. 

Признаки стандартизируются:  

𝑧𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗−µ𝑗

𝑠𝑗
, (2) 

где µj и sj – среднее и стандартное отклонение 

признака j по обучающей выборке.  

Далее вычисляется расстояние до эталона 

и до центров дефектных моделей (например, 

евклидово или Махаланобиса): 

𝑑𝑖
(0)

= ‖𝑧𝑖  − 𝑧𝑟𝑒𝑓‖,   𝑑𝑖
(с)

= ‖𝑧𝑖  − 𝑧с‖, (3) 

где c ∈ {трещина, коррозия, заклинивание}. 

4. Таксономический индекс технического 

состояния.  

Вводится интегральный индекс близости к 

исправному состоянию: 

𝑇𝐼𝑖 = 1 −
𝑑𝑖

(0)

𝑑∗  ,   𝑑∗ = 𝑑̅ + 2 𝑠𝑑, (4) 

где 𝑑̅ и 𝑠𝑑 – статистики расстояний для исправ-

ных режимов.  

Чем меньше 𝑇𝐼𝑖, тем выше риск деградации 

(рис. 2). Для интерпретации можно использо-

вать следующие зоны:  

– норма (TI ≥ 0,8),  

– предупреждение (0,6 ≤ TI < 0,8),  

– дефект (TI < 0,6). 

  

Рис. 2. Динамика индекса технического состояния 
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Указанные границы не являются универ-

сальными нормативными константами, а пред-

ставлены примером объектно ориентированной 

калибровки. В практической реализации они 

назначаются по данным исправного периода 

эксплуатации, результатам расчетного модели-

рования и проверки разделимости дефектных 

сценариев. Зона «норма» должна включать до-

верительный диапазон исправных наблюдений 

с учетом эксплуатационной и температурной 

изменчивости, зона «предупреждение» соответ-

ствует устойчивому выходу вектора признаков 

за этот диапазон без однозначного сближения с 

дефектным таксоном, а зона «дефект» назнача-

ется при устойчивом уменьшении расстояния 

до одного из дефектных классов относительно 

расстояния до эталона. Поэтому для другого со-

оружения значения 0,8 и 0,6 подлежат повтор-

ной калибровке. 

5. Таксономическая классификация типа 

дефекта.  

После фиксации отклонения от эталона 

тип дефекта определяется по минимальному 

расстоянию: 

𝑐̂ =  arg min
𝑖

𝑑𝑖
(𝑐)

. (5) 

Дополнительно оценивается степень повре-

ждения (например, длина трещины или процент 

коррозии) через регрессию по подмножеству 

наиболее информативных признаков.  

Результат классификации следует тракто-

вать как выбор наиболее вероятного дефект-

ного сценария из заданной библиотеки, а не 

как абсолютно однозначное заключение по 

одному измеренному параметру. Одному и 

тому же значению отдельного контролируе-

мого параметра могут соответствовать раз-

личные дефекты, поэтому решение принима-

ется по многомерному вектору признаков, по 

индексу уверенности и по устойчивости ре-

зультата во времени. Локализация дефекта 

обеспечивается тем, что каждый сценарий 

библиотеки содержит пространственную при-

вязку: элемент, панель фермы, узел или опор-

ную часть. Если наиболее близким оказыва-

ется класс «усталостная трещина», первооче-

редному обследованию подлежит тот элемент 

или узел, чей сценарий имеет минимальное 

расстояние до измеренного вектора; при низ-

ком индексе уверенности результат рассмат-

ривается как неоднозначный и требует допол-

нительного контроля или инструментального 

обследования. 

6. Предиктивный контур (прогноз).  

По временным рядам индекса 𝑇𝐼𝑖 и ключе-

вым признакам напряженно-деформированного 

состояния строится прогноз деградации (напри-

мер, ARIMA/LSTM/градиентный бустинг): 

𝑇𝐼(𝑡 +  ∆𝑡) = ƒ (𝑇𝐼(𝑡), 𝑇𝐼(𝑡 − 1), 𝑥(𝑡)).  (6) 

По моменту пересечения порога опреде-

ляется остаточный ресурс до перехода в 

опасную зону. 

Результаты исследования 

Для проверки работоспособности методики 

рассмотрен демонстрационный расчетный при-

мер ферменного пролетного строения, оснащен-

ного датчиками напряжений, деформаций и 

температуры в трех контрольных сечениях. Ис-

ходные данные выбраны исходя из типовой 

схемы мониторинга мостового сооружения и 

наиболее характерных для ферменных кон-

струкций дефектных сценариев: коррозионной 

потери площади элемента, усталостного сниже-

ния жесткости вследствие трещины и наруше-

ния работы опорной части. Такой набор позво-

ляет показать различение дефектов, близких по 

влиянию на отдельные параметры, но отличаю-

щихся по многомерному профилю отклика. 

За контролируемый параметр принято те-

кущее состояние конструкции при испытании 

под нагрузкой, формируем вектор признаков: 

𝑥 =  (σ1, σ2, σ3, ε1, ε2, ε3, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3), (7) 

где σ𝑖 – напряжения в контрольных сечениях, 

МПа; ε𝑖 – деформации по тензодатчикам, 

мкм/м; 𝑡𝑖 – температуры в узлах, °C. 

Первое сечение соответствует зоне макси-

мального изгиба нижнего пояса, второе – рас-

косу панели с повышенной чувствительностью 

к коррозионной потере площади, третье – при-

опорной зоне, в которой изменение условий 

опирания сильнее всего влияет на перераспреде-

ление усилий. Три сечения использованы для 

компактности иллюстрации; при обследовании 

реального объекта число сечений и датчиков 

определяется проектом мониторинга и резуль-

татами анализа чувствительности. 

Библиотека дефектных классов (медиан-

ные центры таксонов в нормированных коор-

динатах) представлена в таблице. 
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Задача аналитики состояния  

по измеренным значениям 

По вектору измерений 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑠 требуется 

определить соответствие состояния одному из 

дефектных классов: D1, D2, D3. Для этого 

сравниваем нормированный вектор 𝑧𝑚𝑒𝑎𝑠 с 

медианными центрами 𝐶𝑟 (рис. 3) и вычис-

ляем расстояния: 

𝑑𝑟 =  ‖𝑧𝑚𝑒𝑎𝑠  − 𝐶𝑟‖2,  r ∈ {1, 2, 3}. (8) 

Правило решения 

𝑟̂ =  arg min
𝑖

𝑑𝑟, класс состояния = 𝐷𝑟̂. 

Для количественной интерпретации исполь-

зуем индекс уверенности (чем ближе к единице, 

тем надежнее выбор): 

𝑞 = 1 −
𝑑min

𝑑2𝑛𝑑
,                    (9) 

где 𝑑min – минимальное расстояние; 𝑑2𝑛𝑑 – вто-

рое по величине близости (второе минимальное). 

В рассматриваемом примере нормирован-

ный измеренный вектор принят равным 

𝑧𝑚𝑒𝑎𝑠 = (0,12; 0,06; 0,09; 0,15; 0,10; 0,11; 0,02; 

0,02; 0,01). 

Евклидовы расстояния до медианных цен-

тров составляют: 𝑑𝐷1 = 0,024; 𝑑𝐷2 = 0,133; 

𝑑𝐷3 = 0,168. 

Минимальное расстояние соответствует 

классу D1, а индекс уверенности равен  

q =1 − 0,024/0,133 ≈ 0,82. Следовательно, те-

кущее состояние наиболее соответствует де-

фектному классу D1 – прогрессирующей кор-

розии раскоса, а оценка параметра дефекта 

находится на уровне α ≈ 10…12 % (рис. 4). 

Выбор D1 объясняется тем, что измеренный 

профиль одновременно показывает рост при-

знаков, связанных с перераспределением уси-

лий в раскосе, и не демонстрирует характер-

ного для заклинивания опоры увеличения тем-

пературно-зависимых и приопорных призна-

ков. При этом вывод о коррозии следует рас-

сматривать как основание для адресного об-

следования указанного раскоса, а не как за-

мену визуально-инструментальной проверки. 

Длительность наблюдения 12 месяцев на 

рис. 4 выбрана как минимальный интервал, 

Медианные центры таксонов в нормированных координатах 

Класс Параметр дефекта Пример центра 𝐶𝑟 

D1 Коррозия раскоса, α = 12 % потери площади 0,11; 0,05; 0,08; 0,16; 0,09; 0,10; 0,02; 0,02 

D2 
Усталостная трещина, эквивалентная потеря жесткости 

β = 18 % 
0,07; 0,03; 0,15; 0,10; 0,06; 0,19; 0,01; 0,01 

D3 Заклинивание опоры, ограничение перемещения γ = 0,6 0,18; 0,16; 0,05; 0,20; 0,18; 0,07; 0,06; 0,05 

 

а) б) 

 

Рис. 3. Динамика индекса технического состояния: 

а – профили медианных центров D1–D3 по нормированным признакам; б – их положение относительно 

эталона C0 в интегральной проекции признакового пространства 
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охватывающий полный годовой цикл темпе-

ратурных воздействий и сезонной изменчиво-

сти временной нагрузки. Это позволяет отде-

лить регулярную сезонную составляющую от 

устойчивого тренда деградации. При наличии 

архива мониторинга за несколько лет тот же 

алгоритм может быть применен к более длин-

ному временному ряду, что повысит устойчи-

вость прогноза остаточного ресурса. 

Заключение  

Разработана и обоснована методика предик-

тивного прогнозирования технического состоя-

ния искусственных сооружений, направленная 

на повышение достоверности определения фак-

тического технического состояния и точности 

прогноза его изменения во времени. Методика 

основана на интеграции данных автоматизиро-

ванного мониторинга, эталонной расчетной мо-

дели и библиотеки дефектных сценариев.  

Предложенный подход обеспечивает пе-

реход от порогового контроля к многомерной 

классификации состояния конструкции по 

вектору признаков напряженно-деформиро-

ванного состояния. Введенный таксономиче-

ский индекс позволяет количественно оцени-

вать степень деградации, идентифицировать 

доминирующий дефектный сценарий и про-

гнозировать развитие повреждений. 

Уточнено, что идентификация дефекта вы-

полняется как вероятностный выбор наиболее 

близкого сценария из заранее сформированной 

и пространственно размеченной библиотеки. 

Поэтому результат методики должен использо-

ваться для назначения адресного обследования 

и уточняющей диагностики, особенно в случаях 

низкого индекса уверенности или близких рас-

стояний до нескольких дефектных классов. 

Реализация предиктивного контура обес-

печивает возможность оценки остаточного ре-

сурса и повышения обоснованности решений 

по управлению эксплуатационными рисками 

мостовых сооружений. 
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