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ABSTRACT  
We bring to the attention of our readers a slightly abridged and adapted translation of the report by primarily Indian 
geological and geotechnical engineers “Digging deeper: the role of big data analytics in geotechnical 
investigations” (Vani et al., 2024), which was presented at the 3rd International Conference on Civil, Structural and 
Environmental Engineering (ICS-MEE) held on 2–3 May 2024 in the Indian city of Kottayam, Kerala. That event was 
organized by the Mangalam College of Engineering, received financial support from the Ministry of Science and 
Technology of India, and gathered more than 1,000 participants from all over the world. In the same year, the 
proceedings of that conference were published in the peer-reviewed conference proceedings series “E3S Web of 
Conferences” issued by the French publishing house “EDP Sciences” (“Edition Diffusion Presse Sciences”). The 
paper on the basis of that report by Indian specialists is available in open access under the CC BY 4.0 license that 
allows it to be distributed, translated, adapted, and supplemented, provided that the types of changes, original 
source, and DOI are noted. In our case, the full reference to the original paper (Chen et al., 2020), which was used for 
the presented translation, is given in the end.  
This review paper explores the transformative role of big data analytics in geotechnical engineering, transferring 
past conventional methods to a data-driven paradigm that complements decision-making and precision in 
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DOI. В нашем случае полная ссылка на источник для представленного перевода (Vani et al., 2024) приводится в 
конце.  
В данной обзорной статье рассматривается преобразующая роль аналитики больших данных для инженерно-
геологических исследований, которая заключается в переходе от традиционных методов прошлого к парадигме, 
основанной на данных, что позволяет дополнить процесс принятия решений и повысить точность результатов 
исследований подземной среды. Данный обзор демонстрирует значительные улучшения в описании площадок 
будущего строительства, оценках рисков и методах строительства при использовании методов статистической 
аналитики больших массивов данных при инженерно-геологических изысканиях. В статье подчеркивается 
способность технологии больших данных радикально трансформировать инженерно-геологические изыскания 
благодаря усовершенствованию прогнозного моделирования, управления рисками и повышению устойчивости 
инженерных практик. Также подчеркивается важнейшая роль технологии больших данных в решении проблем 
глобального потепления и разрушения озонового слоя. Путем анализа многих случаев из практики и методов, 
основанных на искусственном интеллекте (ИИ), в работе проливается свет на повышение эффективности и 
экологические преимущества инженерно-геологических изысканий с использованием ИИ. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Строительство, в том числе геотех-

ническое, значительно выигрывает при 
огромных объемах данных, собираемых 
в ходе инженерно-геологических изыс-
кании. Для перевода данных в осмыс-
ленную форму необходимы их анализ и 
визуализация. Последние также нужны 
для понимания трудностеи, с которыми 
сталкиваются организации, собираю-
щие и/или использующие инженерно-
геологические данные. Для анализа и 
визуализации данных, например, для 
систем бизнес-интеллекта (Business In-
telligence, BI) подходит интерактивныи 
продукт компании Microsoft  под назва-
нием Power BI.  

При инженерно-геологических изыс-
каниях для оценки геоданных, изменяю-
щихся как в пространстве, так и во вре-
мени, важнеишую роль играет статисти-
ческии анализ. По причине быстрого 
развития средств измерении и оцифров-
ки были разработаны специальные ме-
тоды анализа данных для еффективнои 
обработки огромного количества не-
однозначнои и неполнои информации. 
В сферах цифрового интеллекта (digital 
intelligence) и цифровои економики про-
исходит непрерывная смена парадигм в 
направлении от традиционных моделеи, 
основанных на физике, к подходам, ос-
нованным на данных (data-driven frame-
works). Ето объясняется тем, что моде-
ли, основанные на данных, являются бо-
лее гибкими и полезными в ситуациях, 
когда физические особенности или ме-
ханизмы либо недостаточно хорошо по-
няты, либо слишком сложны для точно-
го моделирования [1].  

Для характеристики генетических 
своиств геоматериалов авторами рабо-
ты [2] была предпринята попытка ис-
пользовать биологические понятия из 
области генетики. Они предложили но-

вую стратегию, основанную на общих 
характеристиках определенных типов 
горных пород в определеннои местно-
сти или зоне. Етот подход позволяет 
выявлять генетические признаки геома-
териалов путем анализа параметриче-
ских данных по ним с использованием 
теории больших данных (big data). Была 
создана программная платформа для 
обработки и оценки больших объемов 
данных. В процессе представленного в 
указаннои публикации исследования 
было проанализировано около 80 тысяч 
наборов данных по физико-механиче-
ским своиствам геоматериалов из ти-
пичного раиона в целях выработки ре-
комендации по определению характери-
стик геоматериалов, обеспечению про-
ектирования данными и возможному их 
использованию для предотвращения 
стихииных бедствии.  

В инженернои геологии хорошо из-
вестно, что особенности площадок бу-
дущего строительства имеют индивиду-
альныи характер. Данные, полученные 
в результате исследовании на однои 
площадке, нельзя напрямую использо-
вать для другои. Тем не менее на прак-
тике часто случается так, что принятие 
решении для конкретнои площадки 
опирается не на набор данных, специ-
фичныи именно для нее, а на обобщен-
ную информацию. Например, для рас-
чета проектных характеристик грунтов 
инженеры часто используют модели 
трансформации (transformation models), 
причем в большинстве случаев их ка-
либруют с использованием обобщенных 
данных. С другои стороны, полныи от-
каз от применения таких моделеи был 
бы краине непрактичным и избыточ-
ным [3]. Их еффективность позволяет 
предположить, что использование обоб-
щенных данных может принести пользу 
при принятии решении по конкретным 

площадкам. В епоху технологии боль-
ших данных инженерам-геологам целе-
сообразно учитывать полезность обоб-
щенных баз данных.  

В публикации [4] рассматривается 
значение расчетов надежности в геотех-
ническом проектировании с акцентом 
на контроль качества на протяжении 
всего жизненного цикла здания или со-
оружения. Подчеркивается, что хотя не-
определенности можно обрабатывать 
вероятностными методами, они обычно 
являются «известными неизвестными», 
для работы с которыми требуются ис-
торические данные и измеримая ин-
формация.  

При работе со сложными реальными 
данными, неточными данными и геогра-
фическои изменчивостью, которые 
трудно обрабатывать с использованием 
детерминированных методов, большую 
роль играет достоверность. Поскольку 
географические неопределенности 
влияют, например, на сеисмические ха-
рактеристики разных участков, важна 
геопространственная база данных для 
описания инженерно-геологическои ин-
формации, специфичнои для конкрет-
нои площадки, а также для совершен-
ствования методик геопространственно-
го зонирования. В работе [5] представ-
лена многоисточниковая геопростран-
ственная информационная система, 
включающая такие компоненты, как 
платформа больших данных, геостати-
стическая оценка плотности распреде-
ления значении, оптимизация метода 
геостатистическои интерполяции и др. 
Ета система была применена для терри-
тории Сеульского Столичного Региона в 
Южнои Корее для обеспечения геопро-
странственного зонирования сеисмиче-
ских воздеиствии, характерных для кон-
кретных площадок. Для каждого адми-
нистративного раиона зонирование 

subsurface investigations. By integrating large statistics analytics with geotechnical engineering, this study 
demonstrates big improvements in site characterization, danger assessment, and production methodologies. The 
research underscores the capability of big data to revolutionize geotechnical investigations through improved 
prediction models, threat management, and sustainable engineering practices, highlighting the critical role of big 
data in addressing international warming and ozone depletion. Through the examination of numerous case studies 
and AI-driven methodologies, this paper sheds light at the efficiency gains and environmental benefits attainable in 
geotechnical engineering. 
 
KEYWORDS: 
geotechnical engineering; big data; artificial intelligence; machine learning.  
 
FOR CITATION: 
Vani V.D., Raj V.H., Dutt A., Raveendranath R., Tyagi L.K., Almusawi M., Yadav D.K. Podrobnee o roli analitiki bol'shikh 
dannykh v inzhenerno-geologicheskikh izyskaniyakh (per. s angl.) [Digging deeper: the role of big data analytics in 
geotechnical investigations (translated from English into Russian)] // Geoinfo. 2025. T. 7. № 3. S. 44–53. 
DOI:10.58339/2949-0677-2025-7-3-44-53 (in Rus.).  



TRANSLATED ARTICLES

47«ГеоИнфо» | 3­2025

включало получение многoисточнико-
вых геопространственных карт, геослоев 
и факторов воздеиствия на площадки.  

Инженерно-геологические изыска-
ния требуют проведения специальных 
испытании, однако сделанные на их ос-
нове выводы могут быть неверными из-
за сложности методик, неточного управ-
ления данными или уникальных 
своиств грунтов. Для обеспечения бес-
перебоиного хода работ и точности дан-
ных при изысканиях используют гео-
информационную систему на основе BP 
неироннои сети (обучаемои методом 
обратного распространения ошибки – 
BackPropagation). Такои подход обес-
печивает надлежащую обработку дан-
ных и дает заслуживающую доверия ос-
нову для исследовании, гарантируя на-
дежность и точность результатов [6].  

В Казахстане в свое время большое 
внимание исследователеи было уделено 
созданию инженерно-геологическои ба-
зы данных для Университета Назарбае-
ва в г. Астане. Для построения етои ба-
зы данных использовался фиксирован-
ныи набор данных, включавшии карту 
города и информацию, сгенерирован-
ную пользователями по данным более 
чем 2000 скважин. В зависимости от 
стратиграфических особенностеи и гео-
логического происхождения террито-
рию Астаны разделили на восемь зон. 
При етом выделили шесть основных ин-
женерно-геологических елементов [7]. 
Были учтены инженерно-геологические 
характеристики грунтов. Границы меж-
ду елювиальными и аллювиальными 
грунтами, а также пределы пластично-
сти были точно связаны с модулем 
упругости E. Для определения опти-
мальных изменении длины забивных 
сваи для каждои зоны была составлена 
инженерно-геологическая карта.  

ПОЯВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ В 
ИНЖЕНЕРНОЙ ГЕОЛОГИИ ► 

В области инженернои геологии ра-
бота по предписаниям уступила место 
использованию более точных прибли-
жении, основанных на ограниченнои 
информации, полученнои при инженер-
ных изысканиях на площадках. В епоху, 
когда методы принятия решении долж-
ны больше основываться на данных и 
зависеть от них, особенно при работе с 
зеттабаитами (миллиардами терабаи-
тов) информации, процесс обработки 
геоданных включает несколько етапов, 
представленных на рисунке 1.  

Согласно статье [8] каждое данное 
имеет ценность независимо от его каче-

ства или способности вписываться в 
физическую модель. Определение етои 
ценности путем изучения реальности 
данных с использованием вероятност-
ных методов, машинного обучения или 
других подходов, основанных на дан-
ных, представляет собои серьезную за-
дачу для научного сообщества. Ее ре-
шение позволит по-новому взглянуть на 
работу инженеров-геологов и геотехни-
ков в иммерсивнои цифровои среде, 
где, вероятно, уже присутствует машин-
ныи интеллект.  

При етом следует отметить, что на 
пути усилии по продвижению гендерно-
го равенства в геотехническои профес-
сии есть ряд препятствии, ограничи-
вающих привлечение и представитель-
ство женщин в академическои среде. 
Например, в Индии, хотя в сфере про-
ектирования для строительства женщи-
ны в настоящее время составляют около 
15–17% профессорско-преподаватель-
ского состава, в сфере геотехники их 
только 11%. В США только в одном из 
десяти научно-исследовательских ин-
ститутов две женщины или более зани-
мают академические должности, а более 
чем в трети таких учреждении их нет 
вовсе. Поетому среди женщин меньше 
тех, кто завершает соответствующее об-
учение и получает степень бакалавра, 
магистра или доктора, – и ето актуаль-
ная проблема [9]. То есть для развития 
и устоичивости отрасли геотехники 
большое значение имеет в том числе 

поддержка сильного женского профес-
сорско-преподавательского состава в 
етои профессии.  

В работе [10] предлагается делать 
упор на развитие инженернои геологии 
и в том числе геотехники, основанных 
на данных. Предлагается применять ин-
новационные алгоритмы для работы с 
геоданными с помощью новых техноло-
гии, отвечающих практическим требо-
ваниям и использующих существующие 
знания.  

Продолжаются исследования в обла-
сти описания площадок на основе дан-
ных. Они охватывают в том числе такие 
вопросы, как объяснимая идентифика-
ция участков на основе данных и работа 
с «непривлекательными» данными. Сре-
ди требующих решения задач – разви-
тие машинного обучения с превраще-
нием его в ключевои инструмент, мето-
дов етого обучения с достижением ин-
теллектуальности по аналогии с цифро-
выми двоиниками. Цель даннои пове-
стки – в перспективе революционизи-
ровать машинное обучение в сфере ин-
женернои геологии.  

В докладе [11] рассматривается при-
менение технологии больших данных и 
искусственного интеллекта (ИИ) при 
исследованиях геоопасностеи в основ-
ном на примере раиона водохранилища 
«Три ущелья» (Three Gorges). В етои ра-
боте предлагается актуальная информа-
ция о возможностях ИИ при изучении 
геоопасностеи. Она может стать ориен-

Рис. 1. Цифровои конвеиер геоданных включает пять етапов.



ПЕРЕВОДНЫЕ СТАТЬИ

48 «ГеоИнфо» | 3­2025

тиром для будущих исследовании. Для 
улучшения знании о геологических 
условиях в разных местностях и связан-
ных с ними рисках необходимо вырабо-
тать рекомендации по усилению техно-
логии ИИ и больших данных в сфере 
инженерно-геологических изыскании.  

Инженерно-геологическое описание 
площадки имеет очень большое значе-
ние для проектов гражданского строи-
тельства. В настоящее время етот про-
цесс стал более точным и еффективным 
благодаря сочетанию технологии искус-
ственного интеллекта и интернета ве-
щеи (Internet of Things, IoT) [12]. С ис-
пользованием ИИ анализируются гео-
логические и геопространственные дан-
ные, тогда как технология интернета ве-
щеи делает возможными мониторинг и 
сбор полевых данных по площадке в ре-
альном времени.  

Точность описания площадки стано-
вится выше и прогнозы получаются ка-
чественнее при вводе в модели ИИ гео-
физических данных, собираемых по-
средством встроенных в грунт сенсор-
ных сетеи, которые дают динамическую 
картину подповерхностных условии.  

Совместное использование техноло-
гии искусственного интеллекта и интер-
нета вещеи при инженерных изыска-
ниях можно облегчить благодаря таким 
платформам и инструментам, как ин-
формационное моделирование объ-
ектов строительства (Building Informa-
tion Modeling, BIM) и геоинформацион-
ные системы (ГИС, GIS). От етои синер-
гии зависят развитие современнои ин-
фраструктуры и обеспечение долговеч-
ности и устоичивости проектов граж-
данского строительства в будущем.  

Концепция «Индустрия 4.0» («Чет-
вертая промышленная революция» – 
переход к автоматизированному и ин-
теллектуальному производству, интег-
рация цифровых технологии и физиче-
ских производственных систем) и но-
вые технологии, такие как машинное 
обучение, стимулируют развитие инже-
нернои геологии в направлении цифро-
вои трансформации и интеллектуализа-
ции. Однако из-за скудности и «непри-
влекательности» данных исследования 
в области машинного обучения и его 
применения в инженерно-геологиче-
скои практике продвигаются медленно. 
В одном из таких исследовании [13] 
предлагается разработать обучающую 
базу данных, отражающую специфику 
конкретного проекта и знания в области 
инженернои геологии, такие как меха-
ника грунтов и принципы численного 
анализа. 

Стремительное развитие новых тех-
нологии существенно расширило наши 
знания и компетенции в области искус-
ственного интеллекта. Например, бы-
строе увеличение объемов географиче-
ских данных, мощные вычислительные 
возможности и достижения в области 
ИИ привели к росту использования гео-
графического анализа в екологических 
приложениях. Искусственныи интеллект 
меняет все поле исследовании и делает 
возможным выполнение геопростран-
ственного анализа с высоким разреше-
нием [14]. Большие массивы данных до 
сих пор требовали использования тради-
ционных инструментов обработки дан-
ных, однако на замену таким приложе-
ниям пришел искусственныи интеллект, 
обеспечивающии лучшее понимание и 
возможность извлечения информации 
из огромных объемов данных [15]. 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИКИ 
БОЛЬШИХ ДАННЫХ В 
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЯХ ► 

В условиях глобального потепления 
и разрушения озонового слоя необходи-
мы технологии, которые могут заменить 
опасные методы в строительнои отрас-
ли [16]. Подходы, основанные на ис-
пользовании искусственного интеллек-
та, могут уменьшить зависимость от ла-
бораторных работ, снизить выбросы уг-
лекислого газа и повысить точность гео-
технического проектирования и строи-
тельства. В публикации [17] представ-
лено исследование использования в ин-
женернои геологии интеллектуальных 
алгоритмов обучения, таких как: искус-
ственные неиронные сети; нечеткая ло-
гика (Fuzzy Logic); еволюционныи ал-
горитм обучения GEP (Gene Expression 
Programming); адаптивная неиро-нечет-
кая система вывода (ANFIS – adaptive 
neuro-fuzzy inference system), то есть 
гибридная система, которая сочетает 
принципы неиронных сетеи и нечеткои 
логики; инструмент «дисперсионныи 
анализ» (ANOVA – Analysis of Variance) 
(следует отметить, что ето статистиче-
скии метод, которыи не является интел-
лектуальным алгоритмом обучения, но 
используется в машинном обучении для 
анализа различии между средними 
значениями двух или более выборок и 
оценки их статистическои значимо-
сти. – Ред.). Данные алгоритмы помо-
гают прогнозировать геотехнические и 
екологические проблемы, тем самым 
снижая опасные глобальные еффекты.  

Експериментальные подходы к зем-
ляным работам в уже застроенных ме-

стах, где строительство осложнено, мо-
гут приводить к ошибкам (в том числе 
из-за человеческого фактора), вызы-
вающим непредвиденные проблемы. Но 
при использовании еволюционных под-
ходов к обучению большинство таких 
задач удалось решить.  

Исследование, представленное в 
статье [18], было сосредоточено на при-
менении искусственных неиронных се-
теи (ИНС) для прогнозирования конеч-
нои осевои несущеи способности буро-
вых сваи, часто используемых для 
строительства дорог, мостов и высот-
ных сооружении. В указаннои работе 
использовались результаты испытании 
на нагрузку фундаментов глубокого за-
ложения в Неваде, взятые из соответ-
ствующеи базы данных (Nevada Deep 
Foundation Stress Test Database). Модель 
ИНС показала хорошие результаты по 
неизвестным данным в отношении об-
общении и точности прогнозирования: 
среднеквадратическая ошибка состави-
ла 12486,509 кН, средняя абсолютная 
ошибка – 10589,4364 кН, а коеффици-
ент детерминации R² достиг 0,87. 

В обзоре [19] рассказывается о много-
мерном наборе данных по глинам китаи-
скои провинции Цзянсу (J-CLAY/5/124), 
использованном для разработки модели 
искусственнои неироннои сети с целью 
прогнозирования модуля упругости осно-
вания дорожнои одежды (subgrade resili-
ence modulus, Mr). Модель ИНС была об-
учена и оптимизирована с помощью ме-
тода поиска с запретами, или табу-поиска 
(tabu search). Результаты использования 
етои версии показали высокую точность: 
значения скорректированного коеффици-
ента детерминации  R² составили 
0,87560629 и 0,892192118. Прогнозы 
имели низкие погрешности: средняя аб-
солютная ошибка составила 0,217086317, 
а среднеквадратическая ошибка  – 
0,071266013. Оптимизация табу-поиска 
повысила общую еффективность модели, 
что дало увеличение таких показателеи, 
как: полнота (recall); точность (precision); 
F1-мера, или сбалансированная F-оценка 
(F1 score); общая точность (accuracy). 
Также ето привело к снижению функции 
потерь (loss reduction). Таким образом, по-
лученная модель ИНС продемонстриро-
вала обнадеживающие результаты при 
оценке модуля упругости земляного по-
лотна Mr для глин J-CLAY/5/124, что дало 
полезную информацию для работ с при-
ложениями для инженернои геологии.  

Исследование, представленное в 
статье  [20], было направлено на по-
иски возможностеи объединения пре-
дыдущих достижении в области баие-
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совских методов при характеристике 
площадок и на создание базовои си-
стемы баиесовского обратного оцени-
вания/анализа (Bayesian inverse eva-
luation/analysis) для непосредствен-
нои оценки фактическои изменчиво-
сти. Ета система связывает распреде-
ление и степень природнои изменчи-
вости грунтов основания, статистиче-
скую непредсказуемость, погрешно-
сти измерении и неопределенность, 
присущую формулам/моделям пре-
образовании, в процессе описания 
площадки на различных етапах инже-
нерных изыскании. Такая работа с 
данными упрощает вывод функции 
распределения вероятностеи для слу-
чаиных величин характеристик дис-
персных и скальных грунтов, что дает 
более еффективныи метод, необходи-

мыи для описания площадок с теми 
или иными инженерно-геологически-
ми условиями.  

В обзоре [21] описывается гибрид-
ныи подход к работе с инженерно-гео-
логическими данными, сочетающии ме-
тод адаптивныи выборки и метод после-
довательнои выборки (hybrid adaptive 
sequential sampling approach). Он вклю-
чает использование ИНС, метод Мон-
те-Карло с отсеиванием (Monte Carlo 
dropout) и алгоритм «случаиныи лес» 
(Random Forest). Искусственные неиро-
нные сети хорошо подходят для реше-
ния задач с множественными выходны-
ми данными, тогда как метод Монте-
Карло с отсеиванием позволяет еффек-
тивно прогнозировать неопределенно-
сти для неизученных участков. Алго-
ритм «случаиныи лес» позволяет оце-

нивать относительную значимость дан-
ных для их классификации и снижает 
риск переобучения (за счет использова-
ния ансамбля деревьев решении, по-
строенных на различных подвыборках 
данных. – Ред.). Данныи подход показал 
свою еффективность применения в ин-
женернои геологии благодаря снижению 
вычислительных затрат и расширению 
возможностеи выборочных инженерно-
геологических исследовании (взятия 
образцов, испытании).  

Одим из наиболее популярных мето-
дов исследовании грунтов и оценки их 
физических своиств является статиче-
ское зондирование – испытания грунтов 
на внедрение конусного зонда/пенетро-
метра (Cone Penetration Tests, CPT). При 
исследовании, представленном в докла-
де [22], сравнивалась еффективность 

Таблица. Различные методы искусственного интеллекта и машинного обучения, используемые в геотехнике 

Ссылка Метод, алгоритм Сфера применения
Основные показатели точности*

Результаты и преимущества
СКО, 

кН
(СКО)2, 

кН2
САО, 

кН R2

[17] ИНС; НЛ; ЕАО; 
АННСВ; ДА**

Прогнозирование в 
геотехнических и 
екологических 
сферах

- - - -

Улучшение прогнозирования в 
геотехнических вопросах, 
снижение глобальных 
воздеиствии на окружающую 
среду

[18] ИНС
Осeвая несущая 
способность буровых 
сваи

12480 - 10586 0,87

Повышение точности 
прогнозирования для 
проектирования и 
строительства фундаментов

[19]

ИНС, 
оптимизированная 
методом поиска с 
запретами, или табу-
поиска

Прогнозирование 
модуля упругости 
основания 
(земляного полотна)

- 1,404 0,965 0,875–0,892

Высокая точность 
прогнозирования модуля 
упругости основания 
(земляного полотна), 
улучшенная еффективность 
работы модели

[20] Баиесовскии обратныи 
анализ 

Описание 
(характеризация) 
площадки 

- - - -

Еффективныи подход к 
определению функции 
вероятности для параметров 
дисперсных и скальных 
грунтов

[21]
ИНС; Монте-Карло с 
отсеиванием; 
«случаиныи лес» 

Выборочные 
геотехнические 
исследования (взятие 
образцов, испытания)

- - - -

Снижение вычислительных 
затрат, еффективность 
выборочных геотехнических 
исследовании (взятия 
образцов, испытании)

[22] «Случаиныи лес»; 
глубокое обучение

Оценка своиств 
грунтов (по данным 
статического 
зондирования 
методом CPT)

- - -

0,65–0,75  
для сопротивления 

под конусом;  
0,14–0,75 для 
сопроивления 

по боковои 
поверхности

Очень высокая еффективность 
использования метода 
«случаиныи лес» для оценки 
своиств грунтов

* СКО – средняя квадратическая ошибка; САО – средняя абсолютная ошибка; R2 – коеффициент детерминации.  
** ИНС – искусственная неиронная сеть (ANN – artificial neural network ); НЛ – нечеткая логика (FL – Fuzzy Logic); ЕАО – еволюционныи алгоритм 
обучения (GEP – Gene Expression Programming); АННСВ – адаптивная неиро-нечеткая система вывода (ANFIS – adaptive neuro-fuzzy inference 
system), то есть гибридная система, которая сочетает принципы неиронных сетеи и нечеткои логики; ДА – дисперсионныи анализ (ANOVA – Analysis 
of Variance) (следует еще раз отметить, что ето статистическии метод, которыи не является интеллектуальным алгоритмом обучения, но используется 
в машинном обучении для анализа различии между средними значениями двух или более выборок и оценки их статистическои значимости. – Ред.).
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таких алгоритмов машинного обучения, 
как «случаиныи лес» и глубокое обуче-
ние, на основе данных CPT для прогно-
зирования сопротивлении грунта под 
конусом и по боковои поверхности зон-
да. Метод использования алгоритма 
«случаиныи лес» для регрессионного 
анализа (random forest regression techni-
que) превзошел глубокие неиронные се-
ти по еффективности прогнозирования, 
дав коеффициенты детерминации R2 в 
диапазонах 0,65–0,68 для сопротивле-
ния под конусом и 0,14–0,75 для сопро-
тивления по боковои поверхности. На 
практике ето дало такие преимущества, 
как сбор проектных параметров на ос-
нове более простых испытании, сниже-
ние стоимости проекта, повышение ка-
чества и еффективности испытании ме-
тодом CPT, а также помощь в выборе 
геотехнического проекта. В таблице со-
поставлены различные методы искус-
ственного интеллекта и машинного об-
учения, применяемые в геотехнике.  

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 
ОПИСАНИЯ СВОЙСТВ 
ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЙ С 
ПОМОЩЬЮ АНАЛИТИКИ 
ДАННЫХ ► 

На сохранение водных ресурсов и 
устоичивость окружающеи среды может 
повлиять ухудшение состояния почв в 
результате ведения сельского хозяиства 
в засушливых раионах, где в основном 
используются химические удобре-
ния [23]. С использованием геоинфор-
мационнои системы, полевых и лабора-
торных изыскании были исследованы 

почвы сельскохозяиственных угодии, 
чтобы определить степень их ухудшения. 
Было выделено три категории деграда-
ции почв: слабая, средняя и сильная. 
Кроме того, были определены состояния 
недеградированнои и слабодеградиро-
ваннои почвы. Причинами слабои дегра-
дации являются изменения грануломет-
рического состава, общеи пористости и 
водопроницаемости [24]. Для предотвра-
щения ухудшения состояния почв ис-
пользовались карты потенциала деграда-
ции для участков с высоким риском. 
В местах, где уже наблюдается ухудше-
ние состояния почв, было рекомендова-
но применять меры по их охране и вос-
становлению. Деградированные почвы 
также могут быть улучшены за счет вне-
сения в них органических веществ, что 
повысит их стабильность и водоудержи-
вающую способность [25].  

При исследовании, рассмотренном в 
работе [26], была разработана много-
критериальная методика для управле-
ния доступностью ресурсов подземных 
вод в бассеине долины Арген (Arghen) 
в Марокко. С помощью геоинформа-
ционнои системы были созданы тема-
тические карты, отображавшие гидро-
динамическое функционирование и 
геометрию водоносных горизонтов. 
Для картирования и классификации 
раионов долины по потенциальным за-
пасам подземных вод использовалось 
одиннадцать гидрологических, топо-
графических и геологических перемен-
ных. Согласно статье [27] на 17% пло-
щади бассеина расположены зоны с вы-
сокими потенциальными запасами, на 

64% – со средними, на 18% – с низки-
ми. Для валидации карты потенциаль-
ных запасов подземных вод были ис-
пользованы наборы данных для 159 бу-
ровых скважин [28].  

Геологические риски представляют 
серьезные проблемы для екологии и че-
ловеческого общества, так как они вы-
званы геодинамическои активностью 
или изменениями в окружающеи среде. 
Технологии анализа геологических 
опасностеи значительно продвинулись 
вперед благодаря расширению объемов 
данных дистанционного зондирования 
Земли и развитию методов глубокого 
обучения. Чтобы лучше понять приме-
нение глубокого обучения для оценки 
геологических опасностеи, авторы ра-
боты [29] сосредоточились на таких ти-
пичных источниках данных, как систе-
мы мониторинга in situ, спутниковые 
платформы и беспилотные летательные 
аппараты.  

На рисунке 2 в качестве примеров 
моделеи глубокого обучения представ-
лены сверточные (Convolutional Neural 
Networks, CNN) и рекуррентные (Recur-
rent Neural Networks, RNN) неиронные 
сети. Их применение для анализа гео-
логических опасностеи, потенциальные 
возможности и препятствия для даль-
неиших исследовании в етом направле-
нии рассмотрены в статье [30].  

Для улучшения прогнозирования 
устоичивости склонов в работах [31–34] 
была предложена гибридная стратегия 
ансамблевого обучения методом стекин-
га (стекинг-ансамблирования). Среди 11 
оптимизированных методов машинного 

Рис. 2. Различные методы предварительнои обработки инженерно-геологических данных
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обучения при данном подходе исполь-
зовался алгоритм искусственнои пчели-
нои колонии (Artificial Bee Colony) для 
определения оптимальнои комбинации 
базовых классификаторов и соответ-
ствующего мета-классификатора. Авто-
ры работ [35–36] проводили обучение и 
тестирование с использованием конеч-
ноелементного анализа. Благодаря ука-
заннои выше стратегии удалось значи-
тельно улучшить прогнозирование 
устоичивости склонов: показатель AUC 
(Area Under Curve – «площадь под кри-
вои рабочих характеристик (ROC-кри-
вои)») оказался на уровне 90,4%, что на 
7% выше, чем у лучших из 11 оптими-
зированных методов машинного обуче-
ния [37]. Предложенныи подход проде-

монстрировал заметно более хорошие 
результаты также и по сравнению с ис-
пользованием стандартного ансамблево-
го классификатора. Еще для исследова-
ния значимости переменных, влияющих 
на устоичивость склонов, применялся 
метод линеинои квантизации векторов 
признаков, или линеинои векторнои 
квантизации (Learning Vector Quantiza-
tion, LVQ) [38–41].  

ВЫВОДЫ ► 
В данном обзоре хорошо продемон-

стрировано значительное влияние ис-
пользования аналитики больших дан-
ных на инженерно-геологические изыс-
кания. Ети исследования стали точны-
ми, еффективными и екологичными 

благодаря переходу от старых емпири-
ческих подходов к революционным ме-
тодам, основанным на данных. 

Переход от традиционных емпириче-•
ских методов к технологиям, основан-
ным на данных, повышает точность, еф-
фективность и устоичивость. 

Искусственныи интеллект и машин-•
ное обучение снижают неопределенно-
сти и повышают качество прогнозиро-
вания характеристик дисперсных и 
скальных грунтов.  

Интеграция аналитики больших дан-•
ных в инженерно-геологические изыс-
кания способствует внедрению устоичи-
вых методов, согласующихся с между-
народными усилиями по уменьшению 
воздеиствии на изменения климата. 
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