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В работе приводятся результаты проверки алгоритма выделения основных зон контроля при про-
ведении геотехнического мониторинга. Применение алгоритма на данных мониторинга трехэтаж-
ного здания выявило негативный тренд изменения устойчивости отдельной области здания. 
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Введение 

Не смотря на современные достижения в об-

ласти микроэлектронной техники и интеллек-

туальных информационных технологий про-

блема повышения экологической и техноген-

ной безопасности в природно-технических 

системах остается не решенной, а направле-

ние, связанное с развитием средств геотехни-

ческого мониторинга, является актуальным 

[1]. Актуальность данного направления так 

же связана с многочисленными авариями и 

катастрофами природно-технического харак-

тера на инженерно-технических объектах раз-

личного класса опасности [2-4]. 

Системы геотехнического мониторинга 

кроме распределенной в пространстве сети 

измерительных датчиков имеют сложную ин-

формационно-аналитическую составляю-

щую, которая включает в себя модели и реа-

лизует алгоритмы формирования прогнозных 

оценок. Количество и качество измеряемых 

параметров, количество точек измерения, а 

также адекватность применяемых моделей и 

корректность применяемых подходов к обра-

ботке данных влияет на качество работы си-

стемы геотехнического мониторинга. Недо-

статки информационно-аналитической части 

и технико-экономические ограничения при 

расширении сети измерительных датчиков в 

результате приводят к пропуску начальной 

стадии возникновения опасных геотехниче-

ских процессов [5].  

Целью данного исследования является 

практическая проверка алгоритма обработки 

параметров геотехнической системы и выде-

ления основных зон геотехнического кон-

троля. 

 

Алгоритм выделения зоны контроля 

Малый объем априорной информации об объ-

екте исследования приводит к исключению из 

моделей, применяемых в геотехнических си-

стемах для формирования прогнозных оце-

нок, некоторых параметров в виду их малого 

влияния на результаты прогноза. Исключен-

ные параметры характеризуют какие-либо 

процессы, факторы или взаимосвязи между 

компонентами геотехнической системы или в 

окрестной от нее зоне. Однако, очень часто за-

проектные ситуации возникают, когда упус-

каются из внимания малозначимые и малове-

роятные факторы. Не значительное измене-

ние одного параметра приводит к каскадному 

изменению остальных параметров, что в ре-

зультате приводит к качественному измене-

нию контролируемого участка геотехниче-

ской системы и возможной активизации де-

структивных процессов с последующей поте-

рей устойчивости данного участка или всей 

системы в целом [6-8]. 

В некоторых случаях, когда необходимая 

априорная информация о параметрах геотех-

нической системы отсутствует, решить задачу 

оценки характера поведения скрытых процес-

сов или объектов позволяет метод на основе 
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модели «черного ящика» с применением 

нейронных сетей. Такой подход, поможет 

восстановить модельные параметры по ма-

лому количеству измеряемых параметров. В 

качестве структуры нейронной сети подходит 

архитектура прогнозирующей нейронной 

сети с временной задержкой, построенной на 

базе многослойного персептрона [9, 10]. Ал-

горитм выделения зоны контроля можно 

представить в виде обобщенной блок-схемы 

(рис. 1) [11]. 

 

Формирование базовой модели осуществля-

ется по данным проектной документации и 

иных имеющимся априорным данным. Далее 

по результатам моделирования при различ-

ных значениях входных параметров на основе 

базовой модели создается обучающаяся вы-

борка. Для бифуркационных параметров зна-

чения берутся из интервалов устойчивости, 

вблизи точек бифуркации и после них [12, 13]. 

После обучения нейронной сети с учетом те-

кущих измерений параметров геотехнической 

системы получается индивидуальная модель. 

На основе индивидуальной модели выделя-

ются однотипные реакции геотехнической си-

стемы с применением аппарата нейросетевой 

кластеризации. Для кластеризации подходят 

сети прямого распространения и сверточные 

сети [14-16]. 

Разбивая геотехническую модель на от-

дельные составляющие (зоны) получается мо-

дульная модель, по которой осуществляется 

выбор зон контроля. Модульная модель отра-

жает взаимосвязи между зонами и по ней оце-

нивается устойчивость системы или её от-

дельных зон. С учетом технико-экономиче-

ских ограничений осуществляется поиск оп-

тимального количества зон контроля на ос-

нове рекуррентной нейронной сети [17, 18], 

которая восстанавливает поведение геотехни-

ческой системы по ограниченному объему 

априорной информации (рис. 2). 

 

Наиболее важные зоны выбираются на ос-

нове выражения: 

 









i

iii dtdPN/1max , (1) 

где i – рассматриваемая зона; N – количество 

контролируемых параметров; Pi – i-й пара-

метр; ∆i – допустимый диапазон параметра Pi. 

Нахождение в точке бифуркации оценива-

ется по выражению: 

 
Рис. 1. – Алгоритм выделения зоны контроля 

 
Рис. 2. – Восстановление состояния геотех-

нической системы 
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)min( dLi
,   (2) 

где Li – расстояние от текущего положения 

геотехнической системы в пространстве кон-

тролируемых параметров до границы i-ко 

класса; d – колебания точки, описывающей 

текущее положение контролируемой системы 

(среднеквадратическое отклонение). 

 

Практическая проверка 

 В ходе практической проверки предлагае-

мого алгоритма были обработаны данные (с 

2016 по 2021 год) мониторинга 10 корпуса 

Муромского института Владимирского госу-

дарственного университета. По результатам 

обработки была выделена зона развития де-

структивных процессов (рис. 3). Развитие де-

структивных процессов было зафиксировано 

системой мониторинга.  

 

На рис. 4 приведены данные оценки ча-

стоты собственных колебаний в одной из то-

чек контроля.  

 

Развитие деструктивных процессов сопро-

вождалось изменением частоты собственных 

колебаний и образованием трещин (рис. 5). 

 

Заключение 

Практическая проверка описанного алго-

ритма позволила выявить тренд снижения 

устойчивости геотехнического объекта. Для 

повышения качества прогнозных оценок 

необходимо подбирать параметры нейронной 

сети и расширять обучающую выборку за 

счет привлечения информации о других ин-

женерно-технических объектах схожего 

класса. 
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In the work, based on the results of the check, the main control zones were identified during geotechnical 
monitoring. The application of the monitoring algorithm for three-story observation data revealed a nega-
tive trend in changes in the stability structure of the region. 
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