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      Abstract. The relevance of this topic stems from the need to develop accurate 
algorithms for predicting geophysical events and monitoring the state of the railway 
subgrade. This will enable timely notification of potential hazards and the implemen-
tation of measures to minimize damage. During the operation of the railway track, the 
integrity of the earthen base can be compromised due to exogenous processes such as 
karst phenomena, suffusion, and other geodynamic processes that cause 
deformations and reduce the bearing capacity of the soil base. This paper examines 
the use of machine learning algorithms based on neural networks for accurately 
predicting seismic 
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events and detecting changes in the subgrade by analysing changes in the phase sig-nal 
recorded during electrophysical measurements. Particular attention is paid to the 
analysis of phase shifts in geoelectric signals and their use for a detailed study of the soil 
structure and the identification of hidden defects. Models have been developed that 
allow for the assessment of the integrity of the earthen base by observing changes in the 
phase signal. The results obtained confirm the potential of using intelligent data 
processing and phase signal analysis methods in geophysical monitoring and fore-
casting, which contributes to improving the safety of railway infrastructure.

Key words: neural networks, machine learning, seismic monitoring, geode-
formation processes, railway track, phase signals, electrophysical control methods, 
intelligent data processing
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Аннотация. Тақырыптың өзектілігі геофизикалық оқиғаларды 
болжаудың және теміржолдың жер төсемінің жай-күйін бақылаудың нақты 
алгоритмдерін әзірлеу қажеттілігіне байланысты, бұл ықтимал қауіптер туралы 
уақтылы хабарлауға және зиянды азайту үшін шаралар қабылдауға мүмкіндік 
береді. Теміржолды пайдалану кезінде жер негізінің тұтастығы экзогендік 
процестерге байланысты бұзылуы мүмкін, мысалы, карст құбылыстары, 
суффозия және басқа геодинамикалық процестер, деформацияларды тудырады 
және топырақ негізінің жүк көтергіштігінің төмендеуі. Бұл жұмыс сейсмикалық 
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оқиғаларды дәл болжау және электрофизикалық өлшеулерде тіркелген фазалық 
сигналдың өзгеруін талдау арқылы жер төсеміндегі өзгерістерді анықтау үшін 
нейрондық желілерге негізделген Машиналық оқыту алгоритмдерін қолдануды 
зерттейді. Геоэлектрлік сигналдардың фазалық сдысуларын талдауға және 
оларды топырақ құрылымын егжей-тегжейлі зерттеу және жасырын ақауларды 
анықтау үшін пайдалануға ерекше назар аударылады. Фазалық сигналдың 
өзгеруі бойынша жер негізінің тұтастығының бұзылуын бағалауға мүмкіндік 
беретін модельдер жасалды. Алынған нәтижелер геофизикалық мониторинг пен 
болжауда деректерді интеллектуалды өңдеу және фазалық сигналдарды талдау 
әдістерін қолдану әлеуетін растайды, бұл теміржол инфрақұрылымының 
қауіпсіздігін арттыруға ықпал етеді.

Түйін сөздер: нейрондық желілер, Машиналық оқыту, сейсмикалық мо-
ниторинг, геодеформациялық процестер, Теміржол жолы, фазалық сигналдар, 
электрофизикалық бақылау әдістері, Деректерді интеллектуалды өңдеу
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Аннотация. Актуальность темы обусловлена необходимостью 
разработки точных алгоритмов прогнозирования геофизических событий и 
мониторинга состояния земляного полотна железной дороги, что позволит 
своевременно оповещать о возможных опасностях и принимать меры для 
минимизации ущерба. Во время эксплуатации железнодорожного пути 
целостность земляного основания может 
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нарушаться из-за экзогенных процессов, таких как карстовые явления, 
суффозия и другие геодинамические процессы, вызывающие деформации и 
снижение несущей способности грунтового основания. В данной работе 
исследуется применение алгоритмов машинного обучения, основанных на 
нейронных сетях, для точного прогнозирования сейсмических событий и 
обнаружения изменений в земляном полотне путем анализа изменений фазового 
сигнала, регистрируемого при электрофизических измерениях. Особое внимание 
уделено анализу фазовых сдвигов геоэлектрических сигналов и их 
использованию для детального изучения структуры грунта и выявления скрытых 
дефектов. Разработаны модели, позволяющие по изменениям фазового сигнала 
судить о нарушении целостности земляного основания. Полученные 
результаты подтверждают потенциал применения методов интеллектуальной 
обработки данных и анализа фазовых сигналов в геофизическом мониторинге и 
прогнозировании, что способствует повышению безопасности железнодорожной 
инфраструктуры.

Ключевые слова: нейронные сети, машинное обучение, 
сейсмический мониторинг, геодеформационные процессы, железнодорожный 
путь, фазовые сигналы, электрофизические методы контроля, интеллектуальная 
обработка данных
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ В 
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Введение
Безопасность и надежность железнодорожной инфраструктуры во многом 

зависят от состояния земляного полотна, которое служит основанием для 
рельсового пути. Во время эксплуатации железнодорожного пути целостность 
земляного основания может нарушаться из-за различных экзогенных процессов, 
включая: карстовые явления (растворение горных пород под воздействием 
подземных вод приводит к образованию пустот и каверн, что вызывает просадки 
и обрушения (Ашпиз, 2002: 112); суффозия (вынос мелких частиц грунта 
подземными водами, приводящий к разуплотнению и снижению прочности 
грунтов); оползни и обвалы (смещение масс грунта под действием силы тяжести, 
особенно актуально в районах с крутыми склонами); сейсмиче-ская активность 
(землетрясения и вибрации от техногенных источников могут вызывать 
дополнительные напряжения в грунте.

Эти процессы могут привести к деформациям земляного полотна, 
снижению его несущей способности и, как следствие, к авариям и сходу 
подвижного состава. Традиционные методы контроля, такие как визуальные 
осмотры и геодезические измерения, не всегда позволяют своевременно 
обнаружить начальные стадии разрушений, особенно если изменения происходят 
под поверхностью и не имеют явных внешних проявлений (Монахов, 2005: 46–
49).Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки 
точных методов мониторинга и прогнозирования изменений в земляном 
полотне. Электрофизические методы контроля предоставляют возможность 
непрерывного и неразрушающего мониторинга состояния грунтового 
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основания. Они основаны на измерении электрических и сейсмических свойств 
грунта, которые чувствительны к его физическому состоянию и изменениям в 
нем (Kuzichkin и др., 2018: 877–884). Цель данной работы — разработать 
алгоритмы на основе нейронных сетей для прогнозирования геофизических 
событий и обнаружения изменений в земляном полотне железной дороги 
посредством анализа изменений фазовых сигналов, регистрируемых при 
электрофизических измерениях.

Материалы и методы
Частая причина нарушения целостности земляного основания железной 

дороги это изменение гидрогеологических условий вследствие повышения 
уровня грунтовых вод, подтоплений, обильных осадков. Также на земляное осно-
вание оказывают существенное влияние возрастающие динамические нагрузки 
вследствие увеличения интенсивности движения и массы подвижного состава. 
Возведение объектов вблизи железной дороги Увеличение интенсивности 
строительства рядом с железной дорогой и проведение подземных работ, также 
оказывает влияние на структуру грунта и, соответственно, на надежность 
эксплуатации железнодорожного пути. Эти факторы приводят к изменению 
физических свойств грунта: его плотности, влажности, пористости, что 
отражается на его электрических и сейсмических параметрах.

По сравнению с другими методами контроля, электрофизические методы 
контроля обладают рядом преимуществ. Не требуется бурение скважин или 
отбор проб, что сохраняет целостность объекта контроля. Имеется возможность 
проведения исследований или в реальном времени, или автоматически с 
заданной периодичностью. Электрофизические методы контроля обладают 
высокой чувствительностью к малым изменениям физического состояния 
грунтового основания (Anyou Xie и др., 2024). Также имеется возможность 
получения информации о состоянии грунта на различных глубинах.

Одним из перспективных методов геодинамического контроля является 
фазометрический метод, позволяющий оценивать изменения в грунтовом 
основании путем мониторинга изменения фазы зондирующего сигнала. 
Изменения фазовых характеристик искусственно возбуждаемого многофазного 
электрического поля позволяют выявить и оценить слабовыраженные детали и 
изменения в слоистой структуре грунта, что особенно важно при мониторинге 
состояния земляного полотна железной дороги.

Использование электрофизических методов особенно эффективно в 
случаях, когда необходимо контролировать большие протяженные объекты, 
такие как железнодорожные пути, и своевременно обнаруживать скрытые 
дефекты (Vasilyev и др., 2018: 43–50).

Организация периодических измерений
Для эффективного мониторинга состояния земляного полотна на наиболее 

критических участках железнодорожного пути необходимо организовать систему 
контроля, способную с заданной периодичностью 
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проводить зондирование грунта. Критические участки определяются на 
основе геологических данных, истории деформаций и эксплуатационных 
характеристик пути. Таким образом, получаем возможность обнаружения 
изменений в физических свойствах грунта, связанных с возникновением неод-
нородностей, мониторинга динамики развития геодеформационных явлений во 
времени, оценки рисков нарушения целостности грунтового основания.

Электрический мониторинг может проводиться на различных глубинах 
с использованием схемы четырёхточечного зондирования путем изменения 
частоты зондирующего сигнала (Vasilyev и др., 2018: 43–50). Электроды 
устанавливаются вдоль железнодорожного пути на контролируемом участке 
с заданным шагом. Интервал измерений определяется на основе скорости 
протекания геодинамических процессов и требований безопасности и может 
составлять от нескольких дней до нескольких недель.

Для организации сбора и хранения данных зондирования возможно 
использовать системы дистанционного сбора данных для повышения 
оперативности, с последующим сохранением результатов измерений для 
последующего анализа и сравнения (Kuzichkin и др., 2018: 629–636).

Анализ результатов измерений во времени производится путем 
последовательного выполнения нескольких этапов. Сначала осуществляется 
запись зондирующих сигналов — как входных, так и выходных. Фрагменты этих 
сигналов представлены на рисунке 1. Далее вычисляется разность фаз между 
входным и выходным сигналами, что позволяет получить информацию об 
изменении электрических свойств грунта. Такие изменения могут быть вызваны 
появлением пустот, изменением влажности, уплотнением или разуплотнением 
слоев грунта, а также другими геофизическими процессами. Анализ динамики 
фазовых сдвигов позволяет определить не только факт изменений, но и их 
характер и возможные причины.

Рисунок 1 - Фрагменты входного и выходного зондирующих сигналов
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На рисунках 2 и 3 показаны процессы изменения фазы зондирующих 
электрических сигналов во времени. Рисунок 2 иллюстрирует изменение фазы 
сигнала в интервале времени с 40 по 41 минуту, а рисунок 3 — в интервале с 45 по 46 
минуту. Сравнение этих временных рядов позволяет выявить изменения в фазовых 
характеристиках сигналов, происходящие в разные моменты времени.

а) сигнал изменения фазы сигнала с 40 по 41 минуту

а) сигнал изменения фазы сигнала с 45 по 46 минуту
Рисунок 2 - Фрагменты записи изменения фазы зондирующего сигнала
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Изменения фазы сигнала с 40 по 41 минуту (рисунок 2) и с 45 по 46 
минуту (рисунок 3) свидетельствуют о динамике электрических свойств грунта, 
что может указывать на развитие геофизических процессов.

В процессе выявления аномальных зон проводится сравнение 
текущих значений фазовых сдвигов с ранее зафиксированными данными и 
установленными допустимыми пределами. Участки, где изменения фазовых 
параметров превышают эти пределы, помечаются как потенциально опасные. 
После идентификации таких зон производится оценка величины изменений и 
анализ динамики нарушений целостности грунтового основания.

Таким образом, методика позволяет не только обнаруживать изменения 
в электрических свойствах грунта, но и прогнозировать возможное развитие 
неблагоприятных геофизических событий. Это обеспечивает возможность 
своевременного принятия мер по предотвращению аварийных ситуаций и 
повышению безопасности эксплуатации железнодорожной инфраструктуры.

Результаты и обсуждение
Процесс анализа данных 
Для эффективного анализа сложных и неоднородных данных фазовых 

сдвигов, содержащих скрытые закономерности и нелинейные зависимости, 
необходимо использовать методы машинного обучения. Применение нейронных 
сетей позволяет автоматизировать процесс обнаружения аномалий и повысить 
точность прогнозирования изменений в грунтовом основании (Hamed и др., 
2017; Станкевич, 2018: 17–27).

Предварительная обработка данных включает в себя: применение 
фильтрации и методов обработки сигналов для устранения случайных помех и 
интерференций, приведение данных полученных фазовых изменений к единому 
масштабу для обеспечения сопоставимости результатов, использование 
вейвлет-преобразования для детектирования значимых частотных признаков.

Изменения фазовых характеристик могут быть описаны следующим 
образом:

Δφ(x,t)= φ(x,t)- φ(x,t0),
где φ(x,t) — фазовый сдвиг в точке x в момент времени t,
φ(x,t0) — фазовый сдвиг в начальный момент t0​.
Сверточные слои выделяют локальные пространственные признаки 

фазовых изменений:
- Первый сверточный слой: количество фильтров – 32, размер ядра

свертки: (3,3), шаг свертки (stride): (1,1), паддинг (padding): ‹same› для 
сохранения размерности, функция активации: ReLU.

- Второй сверточный слой: количество фильтров: 64, размер ядра свертки:
(3,3), шаг свертки: (1,1), паддинг: ‹same›, функция активации: ReLU.

- Слой подвыборки (Pooling): тип: MaxPooling2D, размер окна
подвыборки: (2,2).

После сверточных слоев выходные данные преобразуются для подачи 
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в рекуррентный слой LSTM.  Рекуррентные слои учитывают временную 
динамику изменений фазовых сигналов, моделируя зависимость текущего 
состояния от предыдущих.

Рекуррентные слои (LSTM):
- LSTM слой: количество нейронов – 100, функция активации - тангенс

гиперболический для состояния ячейки, сигмоидная функция для ворот.
- для регуляризации и претотвращения переобучения используется

Dropout слой с коэффициентом - 0.2.
- Выходной полносвязный слой: количество нейронов: 1 (для бинарной

классификации), функция активации - сигмоидная функция ( , которая преобра-
зует выход в вероятность принадлежности к классу ‘аномалия’.

Функция потерь – бинарная кросс-энтропия: 
где N – количество образцов в мини-батче, yi - истинная метка класса (0 

для ‹норма›, 1 для ‹аномалия›),  - предсказанная моделью вероятность класса 
‹аномалия›.

Использовался оптимизатор Adam с параметрами: скорость обучения α 
- 0.001, параметры β1=0.9, β2=0.999.

Данная архитектура нейронной сети, объединяющая сверточные и 
рекуррентные слои, позволяет эффективно анализировать фазовые сигналы для 
обнаружения аномалий в состоянии грунта. Сверточные слои обрабатывают 
входные данные, выделяя локальные пространственные признаки фазовых 
изменений, такие как аномалии в определённых точках или участках грунта. 
Это важно для детектирования неоднородностей и структурных изменений в 
грунте. Рекуррентный LSTM слой анализирует последовательность выделенных 
признаков во времени, моделируя зависимость текущего состояния от 
предыдущих наблюдений. Тем самым вы обнаруживаем изменения, которые не 
происходят мгновенно, а развиваются со временем. Выходной полносвязный 
слой принимает во внимание информацию от LSTM слоя и выдаёт вероятность 
того, что текущее состояние грунта является аномальным, что упрощает 
интерпретацию результатов и принятие решений по мониторингу. 

Данная архитектура нейронной сети, объединяющая сверточные и 
рекуррентные слои, позволяет эффективно анализировать фазовые сигналы для 
обнаружения аномалий в состоянии грунта. Конкретные параметры сети, такие 
как количество слоев, нейронов и гиперпараметры обучения, были выбраны 
на основе предварительных экспериментов и могут быть дополнительно 
оптимизированы для конкретной задачи или набора данных.

Таким образом, описанный процесс анализа данных и обучения 
нейронной сети обеспечивает эффективное выявление и прогнозирование 
изменений в состоянии грунтового основания железной дороги. Использование 
комбинированной архитектуры нейронной сети, учитывающей как 
пространственные, так и временные аспекты данных, позволяет повысить 
точность и надёжность мониторинга, что является критически важным для 
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обеспечения безопасности железнодорожной инфраструктуры.
Заключение
Проведённый анализ фазовых сдвигов продемонстрировал значительные 

преимущества в мониторинге состояния земляного полотна железной дороги. 
Применение этого метода позволяет обнаруживать скрытые неоднородности в 
структуре грунта, которые не выявляются традиционными способами контроля. 
Высокая чувствительность фазовых измерений к изменениям электрических 
параметров грунта обеспечивает возможность раннего детектирования таких 
изменений, как появление пустот или изменение влажности, что является 
ключевым фактором для предотвращения аварийных ситуаций.

Применение методов машинного обучения, особенно нейронных сетей, 
существенно повышает эффективность анализа данных. Сверточные нейронные 
сети автоматически выделяют локальные пространственные признаки фазовых 
изменений, а рекуррентные слои LSTM анализируют их временную динамику, 
моделируя зависимость текущего состояния от предыдущих наблюдений. 
Это позволяет обрабатывать большие объёмы данных, выявлять скрытые 
закономерности и адаптироваться к различным условиям эксплуатации и 
типам грунтов. Таким образом, разработанная методика повышает точность 
обнаружения потенциально опасных изменений в грунтовом основании 
и способствует своевременному принятию мер по предотвращению 
аварийных ситуаций, что существенно усиливает безопасность и надёжность 
железнодорожной инфраструктуры.
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