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Abstract. Introduction. Big data analysis technologies are the basis 
for the development of the information society. Storage and pro-
cessing of “Big data” requires significant expenditures of computing 
power, expensive data storage systems. In the field of construction, 
the main source of “Big data” is the technology of “Smart home” 
and “Smart city”. The development of a methodology for analyzing 
big data is aimed at reducing the cost of operating elements of en-
gineering equipment, timely maintenance, with the aim of trou-
ble-free operation. The presented analysis technique can be extend-
ed to any piece of equipment that collects data on its operation and 
condition. Materials and methods. Used data from open sources. 
The data for analysis were obtained from the management compa-

ny Yuzhny LLC. The subject of the study is an electric ball valve. 
Preparation and visualization of information was carried out using 
Microsoft Office Excel. Results. The developed methodology for 
analyzing big data in order to predict changes in the phases of the 
life cycle of elements of engineering equipment of buildings and 
structures, according to the results of a preliminary analysis, showed 
its efficiency. High performance in the task of identifying defective 
products was demonstrated by the method using Shewhart’s Control 
Charts. The use of cluster and qualimetric analysis methods in sce-
narios unusual for them made it possible to predict the change in 
the life cycle phases with an accuracy acceptable for research prob-
lems. Conclusions. The analysis technique is based on the use of 
modern algorithms. Algorithms themselves are often used to process 
big data. The scientific novelty lies in the approach to analysis, in 
which, unlike classical schemes, where cluster and qualimetric meth-
ods of analysis are used to find the best management solution, in 
this work, the purpose of the analysis is to search for equipment 
items close to a change in the phase of the life cycle.
Keywords: big data, life cycle, engineering equipment, data mining, 
cluster analysis, qualimetry, life cycle phases, predictive systems, 
Shewhart control charts

Аннотация. Введение. Технологии анализа «Боль-
ших данных» являются основой развития информа-
ционного общества. Хранение и обработка «Больших 
данных» требует значительных затрат вычислитель-
ной мощности, дорогостоящих систем хранения дан-
ных. В сфере строительства основным источником 
«Больших данных» являются технологии «Умного 
дома» и «Умного города». Разработка методики ана-
лиза больших данных, направлена на снижение за-
трат по эксплуатации элементов инженерного обо-
рудования, своевременное обслуживание, с целью 
безаварийной эксплуатации. Представленную мето-
дику анализа можно распространить на любые эле-
менты оборудования, собирающего данные о своей 
работе и состоянии. Материалы и методы. Исполь-
зованы данные из открытых источников. Данные для 
анализа получены от управляющей компании ООО 
«Южный». Предметом исследования является ша-
ровый кран с электроприводом. Подготовка и визу-

ализация информации выполнялась при помощи 
Microsoft Office Excel. Результаты. Разработанная 
методики анализа больших данных с целью предска-
зания изменения фаз жизненного цикла элементов 
инженерного оборудования зданий и сооружений, 
по результатам предварительного анализа показала 
свою работоспособность. Высокую результативность 
в задаче выявления бракованных изделий продемон-
стрировал метод с использованием «Контрольных 
карт Шухарта». Применение методов кластерного и 
квалиметрического анализа в несвойственных для 
них сценариях, позволило предсказать изменение 
фаз жизненного цикла с приемлемой для задач ис-
следования точностью. Выводы. Методика анализа 
основана на использовании современных алгорит-
мов. Сами алгоритмы часто используются в целях 
обработки больших данных. Научная новизна состо-
ит в подходе к анализу, в котором в отличие от клас-
сических схем, где кластерный и квалиметрический 
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методы анализа используются для поиска наилучше-
го управленческого решения, в данной работе целью 
анализа, является поиск элементов оборудования 
близких к изменению фазы жизненного цикла.

Ключевые слова: большие данные, жизненный 
цикл, инженерное оборудование, интеллектуальный 
анализ данных, кластерный анализ, квалиметрия, 
фазы жизненного цикла, системы прогнозирования, 
контрольные карты Шухарта

Введение

В современной науке достаточно широкое рас-
пространение получили подходы, связанные с об-
работкой, хранением и анализом больших массивов 
данных. Такое направление, связанное с изменением 
технологии обработки и анализа данных, с развити-
ем распределенных систем хранения и обработки 
информации, с уходом от традиционных баз и бан-
ков, получил общее наименование «Big Data» (боль-
шие данные) [1-3]. Термин «Data Mining», который 
часто переводится как «Интеллектуальный анализ 
данных» или «Раскопка данных», описывает систему 
поиска закономерностей и, возможно, прогнозиро-
вания тенденций проявления данных.

Научный интерес к этой области знаний возрас-
тает год от года. В качестве примера можно привести 
несколько наиболее значимых статей за последние 
годы: Lu W., «Big data analytics to identify illegal construc-
tion waste dumping: A Hong Kong study. »; Zhang, Z. and 
Xie, X «Towards testing big data analytics software: the 
essential role of metamorphic testing»; Youssra Riahi, Sara 
Riahi «Big Data and Big Data Analytics: Concepts, Types 
and Technologies»; Blazquez, D. and Domenech, J., «Big 
Data sources and methods for social and economic anal-
yses»; Breed, D.G. and Verster, T., «An empirical inves-
tigation of alternative semi-supervised segmentation 
methodologies.»; Lekhwar, S., Yadav, S. and Singh, A., 
2019. Lekhwar, S., Yadav, S. and Singh, A., «Big Data 
Analytics in Retail» [4-9].

Всё чаще такой подход применяется и в строи-
тельстве в связи с дальнейшим развитием цифровых 
технологий в отрасли «Умного дома» [10-16].

В качестве примера такого подхода рассмотрим 
методику анализа больших данных с целью предска-
зания изменения фаз жизненного цикла элементов 
инженерного оборудования зданий и сооружений, 
которая, в итоге, направлена на снижение издержек 
при проектировании и реализации систем инженер-
ного оборудования зданий за счёт отказа от много-
уровневого дублирования, упрощение работы обслу-

живающего персонала снижения аварийности в про-
цессе эксплуатации зданий и сооружений. Данное 
исследование является развитием идей, представлен-
ных автором в статье «Predicting the Elements Opera-
tion of Buildings’ Engineering Equipment Using the Big 
Data Analysis Technologies» [17]. 

Материалы и методы

Данные для анализа получены от управляющей 
компании ООО «Южный», путём оцифровки сведе-
ний, содержащихся в рабочих и аварийных журналах. 
В качестве предмета исследования использовались 
данные о установленных в жилых домах шаровых 
кранах с электроприводом, регистрирующих своё 
текущее состояние и ежедневно отправляющие дан-
ные по своему состоянию в управляющую компанию. 

Структура приложения включает шесть основных 
блоков.

1. База данных, — в блоке хранятся данные не-
обходимые для анализа;

2. Блок «Предварительной оценки», — где с ис-
пользованием «контрольных карт Шухарта» отделя-
ются данные по бракованным и наиболее удачным 
устройствам, вышедшим из эксплуатации; 

3. Блок «Эталонная модель стандартная», — где с 
использованием метода кластерного анализа моде-
лируется динамическая эталонная модель на основе 
данных, собранных с устройств, вышедших из строя 
в процессе эксплуатации;

4. Блок «Эталонная модель брак», — где с исполь-
зованием метода кластерного анализа моделируется 
динамическая эталонная модель на основе данных, 
собранных с устройств, вышедших из строя в резуль-
тате допущенного брака;

5. «Блок предсказания стандартный» — в блоке 
на основании эталонной модели и исходных данных 
из первого блока, с использованием квалиметриче-
ского и экспертного анализа, прогнозируются сроки 
выхода изделий из строя и формируются рекоменда-
ции сервисным службам для их проверки или замены;

6. «Блок предсказания брак», — в блоке на осно-
вании эталонной модели и исходных данных из пер-
вого блока, с использованием квалиметрического и 
экспертного анализа, прогнозируются сроки выхода 
изделий из строя и формируются рекомендации сер-
висным службам для их первоочередной проверки 
или замены (рис. 1).

Алгоритм работы приложения (рис. 2):
Внешние данные поступают в логический блок, 

где проверяется, является ли изделие работающим? 



Construction and Architecture (2023) Vol. 11. Issue 2 (39)

RIOR
Строительство и архитектура (2023). Том 11. Выпуск 2 (39)66

Если оно работает, передаём данные в блок прогно-
зирования. Если устройство не работает, снимаем 
дампы данных и передаём в следующий логический 
блок, где с использованием метода «Контрольных 
карт Шухарта» определяется является ли вышедшее 
изделие браком [18]. Если устройство вышло из строя 
штатно, данные передаются в модуль перерасчёта 
«Эталонной модели стандартной» с использованием 
метода «Кластерного анализа» [19]. Данные, полу-
ченные от работающего изделия, обрабатываются 

методом «Квалиметрического анализа» с эталоном, 
полученным в блоке «Эталонная модель стандартная» 
[20]. Если полученные данные приближаются к эта-
лонной модели, выдаётся рекомендация на проверку 
состояния устройства, в противном случае никаких 
действий не предпринимается. Если устройство вы-
шло из строя с показателями, находящимися в об-
ласти «Брака», данные передаются в модуль перерас-
чёта «Эталонной модели брак» с использованием 
метода «Кластерного анализа». Данные, полученные 
от работающего изделия, обрабатываются методом 
«Квалиметрического анализа» с эталоном, получен-
ным в блоке «Эталонная модель брак». Если полу-
ченные данные приближаются к эталонной модели 
выдаётся первоочередная рекомендация на проверку 
состояния устройства, в противном случае никаких 
действий не предпринимается (рис. 2).

Результаты исследования

Расчёты производились на массиве данных, сге-
нерированном для проверки работоспособности ма-
тематической модели в приложении Microsoft Excel. 
Каждый объект описывается набором своих харак-
теристик, называемых параметрами. Параметры мо-
гут быть числовыми или нечисловыми. Исходные 
данные на первоначальном этапе фильтруются с ис-
пользованием экспертного метода и контрольных 
карт Шухарта (рис. 3.) Для построения карт были 
выбраны следующие параметры: наработка часов 
фактическая, количество включений, количество 
пропущенной воды. Для построения CL — централь-

Рис. 1. Структура приложения

 

Рис. 2. Алгоритм работы приложения
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ной линии использовали среднее геометрическое 
значение параметров:

 1 2 ,n
nt t t t= …  (1)

где t  —  среднее геометрическое, n — число показа-
телей, а t1t2….tn – набор показателей.

С целью приведения параметров к сопоставимым 
величинам перед началом анализа используется ме-
тод нормализации данных:
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где  tj — нормализованный параметр,  
ti — ненормализованный параметр,  
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i
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t
=
∑  — сумма исходных значений параметра t,  

нуждающегося в нормализации.
Для поиска расстояний между объектами в ма-

трице несходства использовалась формула нахожде-
ния евклидова расстояния:

 ( ) ( )2
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m

i i
i

d x y x y
=

= −∑  (3)

где d (x, y) — евклидово расстояние, 
m — количество параметров у сравниваемых объектов,
xi, yi — значения параметров [21].

На первом этапе квалиметрического анализа рас-
считывается процент ошибки на основании данных из 
эталонной модели кластерного анализа и показателей:

Рис. 3. Контрольные карты Шухарта

Рис. 4. Итоговая диаграмма прогноза
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где  q% — величина ошибки в процентах,  
tЭ — эталонное значение параметра,  
i = 1…n — диапазон текущих параметров, 
t  — среднее геометрическое параметров, рассчиты-
вается по формуле

1 2 ,n
nt t t t= …

где  t — значение параметра для соответствующего 
устройства.
Параллельно указывается величина ошибки, по-

лученная экспертным методом и все вычисления идут 
параллельно.

На втором этапе квалиметрического анализа нор-
мализуем данные для анализа, используя следующие 
формулы:

1. Отклонение от эталонного значения параметра 
(∆ti):

 
( ) 100

,э

э

i
i

t t
t

t
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∆ =  (5)

где  ti — исходный параметр,
tэ — эталонное значение параметра. 

2. Интегральный показатель качества (Qинт):

 
%1 ln ,

%инт
i

i

tqQ
t q

  ∆
= − ∆ 

 (6)

где �∆ti — отклонение от эталонного значения пара-
метра,  

q% — величина ошибки в процентах.
На завершающем этапе квалиметрического ана-

лиза находим среднее значение по объектам, сорти-
руем их по возрастанию, вычисляем интервалы в 

полученной последовательности и находим среднее 
геометрическое интервалов. На основании вычис-
ленной среднегеометрической делим получившуюся 
последовательность на кластеры. Объединив резуль-
таты вычислений, полученных с использованием 
математического и экспертного методов, получаем 
итоговую диаграмму с прогнозом (рис. 4) [22].

Заключение и обсуждение

Методика анализа больших данных с целью пред-
сказания изменения фаз жизненного цикла элемен-
тов инженерного оборудования зданий и сооружений 
основана на использовании современных алгорит-
мов. Сами алгоритмы часто используются в целях 
обработки больших данных.

В качестве примера можно привести алгоритмы 
машинного обучения RFR (Random Forest Regressor), 
GBC (Gradient Busting Classifier) и GBR (Gradient Busting 
Regressor) описанные М.Р. Салиховым и Р.А. Юрьевой 
в статье «Алгоритм прогнозирования состояния обо-
рудования на основе машинного обучения» [23].

Научная новизна состоит в подходе к анализу, 
в котором в отличие от классических схем, где кла-
стерный и квалиметрический методы анализа ис-
пользуются для поиска наилучшего управленческого 
решения, в данной работе целью анализа, является 
поиск элементов оборудования близких к изменению 
фазы жизненного цикла.

На сегодняшний день исследование находится в 
активной фазе тестирования методики расчётов. Ко-
нечным результатом проведённого исследования 
будет являться полнофункциональный, гибкий про-
граммный комплекс, пригодный как для предприя-
тия, от которого получены исходные данные, так и 
для любого предприятия строительной сферы, с це-
лью увеличения эффективности обслуживания эле-
ментов инженерного оборудования.
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