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Мониторинг состояния природно-техногенных объектов (ПТО) – одна 

из актуальнейших научных и практических проблем. В статье представлена разра-

ботанная методология мониторинга состояния ПТО c замкнутой автоматизиро-

ванной системой. Предложена декомпозиция проблемы, предполагающая нахожде-

ние оптимальных агрегированных и аналитических моделей изменения состояния, 

а также моделей формирования мониторинговой информации. Разработана геоин-

формационная система с сетью сейсмических станций. Структурную основу за-

мкнутой автоматизированной системы мониторинга составляют программные 

модули нахождения соответствующих моделей состояния ПТО, в том числе моде-

лей формирования мониторинговой информации. При ее использовании установлено 

существенное (более 10 %) повышение эффективности функционирования и исполь-

зования природно-техногенных объектов.  

Ключевые слова: мониторинг состояния, геоинформационная технология, замкну-

тая автоматизированная система, природно-техногенные объекты. 

Состояние исследований и актуальность проблемы  
Под мониторингом состояния объекта понимается система сбора, хранения 

и анализа относительно небольшого количества существенных признаков или 
его параметров описания для вынесения суждения о его состоянии или поведе-
нии в целом. Отказы природно-техногенных объектов (ПТО) расходуют значи-
тельные материальные и экологические ресурсы. Увеличивающаяся продолжи-
тельность работы ПТО сопровождается их износом и выдвигает проблему мо-
ниторинга состояния в ранг наиболее актуальных.  

В ряде работ выделены типичные механизмы отказов, составлены физико-

механические и математические модели процессов изменения состояния раз-
личных объектов на основе локальных параметров. В то же время методы ло-
кального или точечного мониторинга не отражают реальной их интенсивности 
изменения. 

Обширная диагностическая информация о повреждениях ПТО создается 
при использовании современных методов разрушающего и неразрушающего 
контроля. Однако ее анализ затруднен из-за большой размерности задачи и не-
возможности использования существующих методов обработки данных в усло-
виях необходимости их ранжирования и сохранения связи с исследуемым объ-
ектом.  

Среди наиболее значимых работ, посвященных широкому кругу вопросов 
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идентификации и мониторинга состояния объектов, следует отметить работы 
отечественных и зарубежных авторов [1–5], а также работы в области сбора 
данных, моделирования и идентификации с помощью ЭВМ [2–8], управления 
технологическими процессами с сосредоточенными и распределенными пара-
метрами [7–13]. Однако особенности техногенных объектов не позволяют ис-
пользовать соответствующие классические методы. Применяемые методы ин-
теллектуального анализа данных, используемые в различных областях науки 
и техники, предназначены для выявления закономерностей, классификации 
и кластеризации данных и не выходят на требуемый уровень мониторинга со-
стояния объектов выделенного класса. 

Теория автоматизированных информационных систем и ее отдельные при-
ложения отражены в трудах ведущих отечественных и зарубежных ученых [1, 5, 

11–13]. Однако многие теоретические и прикладные вопросы их использования 
еще далеки от завершения, в особенности для природно-техногенных объектов, 
функционирующих в условиях полной или частичной неопределенности и вы-
сокой удельной концентрации различных видов энергии. Современные природ-
но-техногенные объекты в ряде случаев относятся к классу сложных. Суще-
ственное повышение эффективности функционирования таких объектов дости-
гается путем применения адекватно сложных замкнутых автоматизированных 
систем мониторинга состояния. 

Цель – повышение эффективности функционирования и использования 
сложных техногенных объектов длительной эксплуатации за счет разработки 
методологии мониторинга их состояния.  

Задачи исследования: изложить основные теоретические положения по-
строения методологии мониторинга состояния ПТО; разработать геоинформа-
ционную систему с сетью сейсмических станций; апробировать предлагаемую 
технологию мониторинга состояния природно-техногенных объектов. 

 

Декомпозиция проблемы  
Ввиду масштабности и сложности фундаментальной проблемы автоматизи-

рованного мониторинга состояния ПТО рациональна ее декомпозиция на три 
этапа. На первом этапе создаются оптимальные агрегированные модели состоя-
ния. На втором этапе на их основе выявляются аппроксимирующие зависимости 
корреляционных функций изменения состояния и решается модифицированное 
интегральное уравнение Винера – Хопфа. Третий этап предусматривает форми-
рование мониторинговой информации с принятием обоснованных решений. 

Агрегированные модели  
Процесс нахождения агрегированных моделей состояния ПТО рассмотрим 

на примере теплоэнергетического оборудования. Предлагается вести агрегиро-
вание на пяти уровнях [3]: поэлементное, покомпонентное, поагрегатное, по-
групповое и общее (рис. 1). Например, покомпонентное агрегирование преду-
сматривает нахождение степени повреждения металла по трем компонентам: 
надежностной Sнк в соответствии с эффективной наработкой, температурной Sтк 

в зависимости от напряжения и температуры и механической компоненты Sмк 

также в зависимости от эффективной температуры для каждого элемента с уче-
том 11 существенных физико-механических свойств, а также марки стали, дав-
ления и других факторов, выбранных из базы данных.  
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Рис. 1. Схема нахождения агрегированных моделей состояния энергетического котла 

как сложного техногенного объекта:  
1 – покомпонентная; 2 – поэлементная; 3 – поагрегатная; 4 – погрупповая; 5 – общая 

 

Выбраны весовые коэффициенты: в надежностной компоненте для вероят-
ности отказов (1) , номинального допускаемого напряжения (2) и от-

носительного количества пусков (3) ; в температурной компоненте для до-

пускаемого напряжения (4) , предела ползучести (5) и предела дли-

тельной прочности (6) ; в механической компоненте для предела прочно-

сти (7) , предела текучести (8) , относительного удлинения (9) , 

относительного сужения (10)  и ударной вязкости (11) . Как видно из 

рис. 1, при нахождения агрегированных моделей состояния теплоэнергетиче-
ского оборудования использованы три компоненты, n элементов, m агрегатов 
и k схем. 

Третий уровень операций агрегирования предполагает выбор удельного ко-
личества элементов в агрегате. Выбор оптимального количества осуществляется 
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по критерию минимума среднего риска. Таким образом, создаются агрегаты, для 
каждого из которых вычисляются по предложенному алгоритму три параметра 
агрегирования Nai, Nqi, Nz1, из которых образуются по три агрегированные моде-
ли – аддитивная, мультипликативная и комбинированная с учетом весовых ко-
эффициентов.  

Конечной целью погруппового агрегирования является получение основ-
ных статистических характеристик: математического ожидания М, дисперсии D, 

стандартного отклонения s и границ интервалов для гибов, сварных соединений 
и труб с опорой на разработанный комплект схем графической части базы дан-
ных. В качестве исходной информации на уровне общего агрегирования исполь-
зуются найденные значения состояния каждого агрегата, по которым вычисля-
ются те же критерии Na, Nq, Nz , и находятся агрегированные модели Sадд, Sмпт, 

Sкмб, из которых по одному из критериев минимального, среднего или макси-
мального риска в зависимости от ситуации находятся соответствующие состоя-
ния ПТО – Sопт.мин, Sопт.ср, Sопт.макс.  

По результатам каждого диагностирования ПТО выявляется неравномер-
ность его состояния, ухудшение по мере увеличения наработки и выделяются 
потенциально опасные агрегаты. 

 

Корреляционные зависимости 

Из множества построенных на основе оптимальных агрегированных моде-
лей состояния ПТО выделяются типы корреляционных функций: авто- Rxx(t), 

Ryy(t) и взаимно- (Ryx(t) при t  и Rxy(t) при t<0). По полученным результатам 
нами предлагается провести замену нормированных авто- rii( ) и взаимно- rij(t), 

rji(t) корреляционных функций аппроксимирующими зависимостями: экспонен-
циальными, экспоненциально косинусными, экспоненциально полиномиальны-
ми и экспоненциально косинуссинусными [3–4]. Например, экспоненциально 
косинусные зависимости описываются формулами 

  ;   (1) 

 ;   (2) 

 ,   (3)  

где коэффициенты А и В – характеризуют начальные условия;  
 – показывают интенсивность затухания корреляционных функ-

ций;  
 – определяет среднюю частоту периодических составляющих случайных 

процессов. 
Во всех случаях коэффициенты аппроксимации, характеризующие случай-

ные процессы изменения состояния, – положительные вещественные числа, что 
позволяет находить аналитические модели изменения состояния ПТО в сим-
вольном виде.  

 

Аналитические модели изменения состояния 

Аналитические модели изменения состояния ПТО найдутся при постановке 
задачи с входной  и выходной  оптимальными агрегированными 

моделями [3]. Нужно найти оценку оператора, характеризующего интенсив-
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ность изменения состояния ПТО, – . Для этого необходимо соблюсти тре-

бование близости случайных функций  выхода модели к случайной 

функции , являющейся выходной переменной объекта. Критерием близо-

сти случайных функций является функция потерь , на матема-

тическое ожидание которой наложено требование минимума (4): 

 .   (4) 

Критерий минимума среднего риска будет выполнен при минимуме мате-
матического ожидания функции потерь и конкретной реализации случайной 
агрегированной модели на входе. Оператор математического ожидания или ре-
грессия выходной переменной  относительно входной дает опти-

мальную оценку оператора состояния объекта. Проводя преобразования линей-
ных операторов [3] c учетом нормирования аппроксимирующих корреляцион-
ных зависимостей, стационарности и стационарной связанности случайных 
функций  и , интенсивность изменения состояния ПТО найдем 

по модифицированному интегральному уравнению Винера – Хопфа (5): 

 .   (5) 

По данным [9, 11, 13, 15] известно, что интегральное уравнение Фредголь-
ма 1-го рода типа (5) сводится декомпозицией авто- и взаимно- КФ на две со-
ставляющие при  и  к интегральному уравнению Вольтерра 1-го рода, 
аналитически решаемому с помощью преобразования Лапласа. 

В силу единственности аналитического продолжения для функций  

и  соответствующее уравнение имеет место для всех t. Проводя инте-

гральные преобразования, получаем  

 .   (6) 

Поскольку для рассматриваемых функций существует преобразование 
Лапласа, то решение (6) всегда существует, и притом оно единственное. Приме-
нив преобразование Лапласа с оператором s и учтя теорему умножения для 
свертки оригиналов, получим расчетное выражение для нахождения передаточ-
ной функции G(s): 

 .   (7) 

Используя обратное преобразование Лапласа с оператором s
-1, находим 

аналитические модели, отражающие процессы изменения состояния и их интен-
сивности для техногенных объектов. В целом построенные на этом этапе 
по оптимальным агрегированным моделям корреляционные функции позволяют 
выделить 4 типа аппроксимирующих зависимостей с увеличивающимися 
по сложности описания аргументами в соответствии с установленными при 
длительной эксплуатации четырьмя механизмами повреждений ПТО. По 
найденным расчетным выражениям для модифицированного интегрального 
уравнения Винера – Хопфа получены модели процессов изменения состояния 
и их интенсивностей в символьном виде. 
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Разработка геоинформационной системы с сетью сейсмических  
станций 

Назначение системы – проводить сейсмический мониторинг геодинамиче-
ской активности недр разрабатываемых месторождений в реальном времени. 
Система состоит из ряда сейсмостанций с общим количеством N, GPS-датчиков 
(GPS1, …, GPSN), сервера данных (рис. 2) и информационной подсистемы 

«ГИС – Недропользование». В свою очередь, датчики подсистемы, входящие 
в сеть сейсмических станций «Нефтегаз-сейсмика», подразделяются на две 
группы: локальную и телесейсмическую. Из группы локальной сейсмики необ-
ходимо отметить позиционирование этих датчиков по сторонам света (N-S и 
E-W) и глубине залегания (Z1, …, ZN).  

 

 

 

Рис. 2. Схема информационной системы «ГИС – Недропользование» с сетью  

 сейсмических станций «Газ-сейсмика»  

В группу датчиков телесейсмики введены устройства для фиксации уда-
ленных событий в виде степени охвата недр (S) и амплитуды сигналов (A). Си-
стема интегрирована в локальную сеть Центра данных с использованием назем-
ных и спутниковых каналов связи. Информация в каждой группе передается 
с помощь точек доступа в Интернет (1…N).  

Основным преимуществом рассмотренной системы является гиперчувстви-
тельность к удаленным сейсмическим событиям в реальном времени. С помо-
щью системы «ГИС – Недропользование» и сети, состоящей из восьми стацио-
нарных и двух передвижных сейсмических станций, на разрабатываемых место-
рождениях нефти и газа в Оренбургской области фиксируется в среднем 2–3 

сейсмических события в месяц. Подавляющее большинство зафиксированных 
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в последнее десятилетие сейсмических событий имеют очаги на глубинах до 
10 км. 

  

Замкнутая автоматизированная система мониторинга состояния 

С учетом представленной методологии и разработанного алгоритмическо-
го, математического и интеллектуального обеспечения составлена схема (рис. 3) 

автоматизированной системы мониторинга состояния ПТО, содержащая в пря-
мой цепи (кроме группы однородных техногенных объектов) службу техниче-
ского надзора и диагностики, а также устройство для выполнения операций 
по неразрушающему контролю [3]. Цепь отрицательной обратной связи, замы-
кающая автоматизированную систему, составлена из базы знаний и программ-
ного комплекса, выполняющего в автоматизированном режиме операции по 
нахождению оптимальных агрегированных моделей, выявлению по результатам 
аналитической идентификации в текущее и прогнозное время потенциально 
опасных агрегатов и формированию мониторинговой информации. 

Замкнутая автоматизированная система мониторинга состояния ПТО со-
стоит из следующих блоков:  

1 – база знаний о повреждениях и аналитических моделях изменения состо-
яния в символьном виде; 

2 – построение и нахождение оптимальных агрегированных моделей; 
3 – выявление по результатам аналитической идентификации потенциально 

опасных агрегатов; 
4 – выявление по результатам прогнозирования потенциально опасных аг-

регатов в прогнозное время; 
5 – формирование мониторинговой информации на момент последнего диа-

гностирования для восстановления потенциально опасных агрегатов; 
6 – формирование мониторинговой информации для восстановления потен-

циально опасных агрегатов в прогнозное время; 
7 – организация, занимающаяся техническим обслуживанием и ремонтом 

техногенных объектов; 
8 – группа однородных техногенных объектов; 
9 – устройство для выполнения операций по неразрушающему контролю 

в автоматизированном режиме. 
Основные информационные векторы, отмеченные на схеме, – многокомпо-

нентные. Ниже дается их расшифровка: 
– Q0(Hкр, hкр, aкр, Lкр, Dкр) – вектор с информацией о критических или опас-

ных повреждениях, подлежащих вырезке эксплуатирующей организацией или 
требующих отдельного контроля. Здесь Hкр, hкр, aкр, Lкр, Dкр – критические тол-
щины стенки в районах повреждений, критические глубины и длины поврежде-
ний, а также местоположение и количество критических повреждений; 

– Q1(H*, h*, a*, L*, D*) – вектор с той же информацией о повреждениях, 

за исключением критических; 
– Q2(Sxopt, Syopt, L, D) – вектор с информацией о входных и выходных агре-

гированных моделях для каждого участка, а также об их местоположении и ко-
личестве; 

– Q3(Sop, Lop, Dop) – вектор с информацией о потенциально опасных участках 
в исследуемом ПТО после проведения аналитической идентификации, в частно-
сти о величине состояния Sop, местоположении Lop и количестве Dop; 

– Q4(Sop_, Lop_, Dop_) – вектор с информацией о потенциально опасных 
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участках в исследуемом ПТО после прогнозирования, в частности о величине 
состояния Sop_, местоположении Lop_ и количестве Dop_; 

– Q5(Sv_, Lv_, Dv) – вектор с информацией о вариантах восстановления со-
стояния потенциально опасных участков в исследуемом ПТО после проведения 
аналитической идентификации, в частности о величине состояния Sv до и после 
восстановления, местоположении Lv, предназначенных для восстановления по-
вреждений, и их количестве Dv; 

 

Рис. 3. Функциональная схема замкнутой автоматизированной системы мониторинга  
состояния природно-техногенных объектов 

 

– Q6(Sv_, Lv_, Dv_) – вектор с информацией о вариантах восстановления со-
стояния потенциально опасных участков в исследуемом ПТО после проведения 
прогнозирования, в частности о величине состояния Sv_ до и после восстановле-
ния, местоположении Lv_, предназначенных для восстановления повреждений, 

и их количестве Dv_; 

– Q7(S0, L0, D0) – вектор с информацией о потенциально опасных участках 
в исследуемом ПТО, оставшихся без восстановления в связи с ограниченными 
возможностями эксплуатирующей организации, в частности о величине состоя-
ния S0, местоположении L0 и их количестве D0; 

– Q8(Hr, hr, ar, br, Lr, Dr) – вектор с информацией обо всех распознанных 
в результате неразрушающего контроля повреждениях внешней и внутренней 
поверхности металлической оболочки ПТО и их параметрах, включающих тол-
щину стенки Hr в районе каждого повреждения, глубину hr, длину ar, ширину br, 

месторасположение Lr, а также их количество Dr; 

– Q9 – вектор, поступающий на второй вход блока 7 и несущий информа-
цию о нормативно-технических требованиях (на схеме не показан). 

В целом автоматизированная система мониторинга состояния ПТО пред-
ставляет собой более совершенную замкнутую систему, в которой блоки 7, 8 и 9 
образуют прямую цепь, а блоки 1–6 составляют цепь обратной связи. В целом 
сформированная информация на выходе блоков 5 и 6 (векторы Q5 и Q5*) позво-
ляет корректировать организацию, содержание и стратегию диагностирования, 
а также технического обслуживания и ремонта, и тем самым существенно повы-
сить эффективность функционирования природно-техногенных объектов. 
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Выводы 

Анализ опубликованных сведений по мониторингу состояния объектов, 
сбору данных, моделированию и идентификации, управлению технологически-
ми процессами с сосредоточенными и распределенными параметрами, Data 
Mining, а также патентный анализ позволяют уверенно констатировать значи-
тельную актуальность проблемы. 

Предложенная декомпозиция проблемы на три этапа оптимальна, причем 
наиболее трудоемкий, требующий значительных информационных ресурсов 
второй этап позволяет получить аппроксимирующие зависимости корреляцион-
ных функций изменения состояния техногенных объектов и решить модифици-
рованное интегральное уравнение Винера – Хопфа с нахождением соответству-
ющих моделей изменения состояния в символьном виде. 

Использованные в исследовании агрегированные модели состояния по объ-
ективным причинам значительно информативнее локальных моделей, а также 
обладают рядом эмерджентных свойств, из которых в первую очередь следует 
выделить сглаживающий эффект, позволяющий применять линейный матема-
тический аппарат в виде обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Полученные в исследовании модели процессов изменения состояния и их 
интенсивностей апробированы на целом ряде ПТО и, как установлено, с доста-
точной точностью отражают различные механизмы их повреждения. 

Регистрация сейсмических событий в недрах разрабатываемых месторож-
дений углеводородов – сложная проблема, требующая установки локальных 
и телесейсмических датчиков и построения автоматизированной геоинформа-
ционной системы на их основе. Разработанная система, состоящая из сети сей-
смических станций «Нефтегаз-сейсмика» и информационной подсистемы 

«ГИС – Недропользование», позволяет решить проблему на достаточно высо-
ком научном и практическом уровне. 

Девять основных информационных векторов позволяют замкнуть автома-
тизированную систему мониторинга техногенных объектов, а информационное 
наполнение векторов позволяет проследить интеллектуальное преобразование 
информации для реализации эффективного мониторинга состояния объектов 

природно-техногенного характера. Разработанная технология апробирована 
также при мониторинге геодинамической активности недр разрабатываемого 
месторождения углеводородов [14]. 
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Monitoring natural and industrial objects is one of the most actual scientific and practical 
problems. The article presents the developed methodology for monitoring of natural-
technogenic objects with a closed automated system. A decomposition of the problem in-
volves finding: optimal aggregation and analytical models of changes in the state, as well 
as models of the formation of the monitoring information. The GIS that includes a network 
of seismic stations is developed. The structural basis for a closed automated system moni-
toring software modules make finding relevant models of the state of natural and man-
made objects, including models of formation of monitoring information. With its use of es-
tablished significant (over 10%), improving the functioning and use of natural and man-
made objects. 
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