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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Лесовозные автомобильные до-

роги являются важнейшим элементом лесозаготовительного производства. 

Эффективность использования лесосырьевых ресурсов в первую очередь за-

висит от уровня развития транспортной инфраструктуры лесных дорог. Ка-

чественные дороги обеспечивают ритмичную работу всех звеньев лесозаго-

товительного производства, что позволяет в максимальной степени исполь-

зовать основные фонды и трудовые ресурсы. Современные лесовозные ав-

томобильные дороги являются капиталоемким инженерным объектом, про-

ектирование и устройство которых представляет собой сложный и трудоем-

кий процесс. Одним из самых высоконагруженных и дорогостоящих эле-

ментов, является дорожная одежда, себестоимость которой достигает                

40...50 % от общей стоимости строительства автомобильной дороги. 

Проблема развития лесотранспортной сети особенно остро стоит для                        

Свердловской области, которая относится к многолесным районам, так как 

83% ее территории занимают леса.  

Технический прогресс требует от предприятий лесного комплекса ис-

пользование прогрессивных методов проектирования и строительства, ко-

торые направлены на снижение стоимости работ и сокращение сроков их 

выполнения без потери качественных характеристик. В последние годы на 

государственном уровне, в частности «Стратегией развития лесного ком-

плекса РФ на период до 2030 года» и «Национальным проектом Цифровая 

экономика» особое внимание уделено проблемам качественного проектиро-

вания автомобильных дорог с использованием современных средств инфор-

мационных технологий. Самые приоритетные в их числе указаны в «Наци-

ональной стратегии развития искусственного интеллекта в РФ на период до 

2030 года», однако, подобных разработок крайне недостаточно, что не спо-

собствует развитию дорожной отрасли. Таким образом, с учетом актуально-

сти проблемы, ее практической и научной значимости были определены 

цель и задачи исследования. 

Цель исследования. Разработка рациональной технологии устрой-

ства дорожной одежды лесовозных автомобильных дорог с применением                                     

интеллектуальной системы. 

Задачи исследования.  

1. На основе анализа научных и практических проблем в области до-

рожного строительства определить наиболее актуальное направление даль-

нейшего его совершенствования с учетом условий неопределенности в тех-

нологии устройства дорожных одежд автомобильных лесовозных дорог. 

2. Обосновать теоретический подход, исходные и выходные пара-

метры, разработать структурную схему модели определения скорости ком-

плексного потока и стоимости устройства дорожной одежды. 

3. Разработать интеллектуальную систему в виде комплекса нейро-не-

четких сетей для определения рациональной скорости комплексного потока 
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и стоимости устройства дорожной одежды и реализовать ее в компьютерной 

программе Matlab+Simulink. 

4. Выявить закономерности влияния технологических параметров на 

скорость комплексного потока и стоимость устройства дорожной одежды. 

5. Разработать мероприятия для обеспечения внедрения результатов 

исследований в практику дорожного строительства с оценкой экономиче-

ского эффекта. 

Объектом исследования является дорожная одежда автомобильной                                

лесовозной дороги. 

Предмет исследования: закономерности влияния технологических 

параметров строительства на скорость комплексного потока и стоимость 

устройства дорожной одежды. 

Разработка настоящей темы обоснована следующими документами, 

утверждёнными на правительственном уровне: 

- Стратегия развития лесного комплекса Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года (распоряжение Правительства РФ от 11.02.2021 №312-р); 

- Национальный проект «Безопасные и качественные автомобильные 

дороги» на период с 2019 по 2030 годы (утв. президиумом Совета при Пре-

зиденте РФ по стратегическому развитию и национальным проектам, про-

токол от 24.12.2018 №15); 

- Национальная стратегия развития искусственного интеллекта на пе-

риод до 2030 года (указ Президента РФ от 10.10.2019 г. № 490); 

- Национальный проект «Цифровая экономика» на период с 2019 по 

2024 годы (постановление Правительства РФ от 02.03.2019 № 234                               

(ред. от 13.05.2022)); 

- Программа цифровизации в сфере дорожного хозяйства в Россий-

ской Федерации (Распоряжение Министерства транспорта Российской Фе-

дерации от 31 мая 2021 года № ВС-105-р); 

- Стратегия развития лесного фонда Свердловской области на период 

до 2035 года (утв. постановлением Правительства Свердловской области от 

02.04.2020 г. № 205-ПП). 

Степень разработанности темы исследования. Большая часть ис-

следований проводилась учеными в ВГЛТУ, ВГУИТ, ВолГАСУ, МАДИ, 

СибАДИ, СПбГЛТУ, СФУ, УГЛТУ, УГТУ. В трудах отмечается, что стро-

ительство лесовозных автомобильных дорог отличается неравномерным 

распределением объёмов и видов работ по всей длине устраиваемого 

участка в зависимости от разнообразных факторов и условий. Как показы-

вает практика дорожного строительства, наиболее прогрессивным методом 

организации работ является поточный метод, так как он отвечает основному 

требованию – снижение затрат труда на единицу продукции. Основным тех-

нологическим параметром этого метода является скорость комплексного 

потока, оценка которого значительно осложняется из-за условий неопреде-

ленности в исходных параметрах. Анализ известных традиционных иссле-

дований показал, что они практически не учитывают неопределенности, что 
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делает их недостаточно корректными. Поэтому несмотря на большое коли-

чество исследований в дорожном строительстве такие вопросы, как исполь-

зование методов искусственного интеллекта, в частности для оценки техно-

логических параметров процесса строительства остались без внимания уче-

ных.    

Однако некоторый опыт использования методов искусственного ин-

теллекта на базе нейронных сетей и нечетких систем профессорами                                  

Побединским В. В., Булдаковым С. И., Кручининым И. Н., к.т.н. Карабуто-

вой И. А. показал их эффективность в исследованиях дорожных покрытий 

и перспективность для дальнейшего совершенствования технологий дорож-

ного строительства.      

Методология и методы исследования. Проведенные исследования 

основаны на теории дорожного строительства. Для проведения эксперимен-

тальных исследований использовались методы математической статистики, 

теории эксперимента. Также использованы теория нейронных сетей, нечет-

ких систем, методы имитационного моделирования, оценка эффекта выпол-

нена на основе экономического анализа. 

Научная новизна заключается в следующих результатах проведен-

ного исследования. 

1. Сформулирована задача и предложена структурная схема модели 

определения скорости комплексного потока и стоимости устройства дорож-

ной одежды, отличающаяся учетом неопределенностей влияющих факторов 

и параметров строительного процесса.  

2. Впервые разработана интеллектуальная система определения ско-

рости комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды в 

виде комплекса нейро-нечетких сетей, программно-реализованная в среде 

Matlab+Simulink. 

3. Выявлены новые закономерности изменения скорости комплекс-

ного потока и стоимости устройства дорожной одежды в зависимости от 

различных параметров строительного процесса. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Впервые предложена структурная схема модели определения ско-

рости комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды, учи-

тывающая неопределенности влияющих факторов и параметров строитель-

ного процесса. 

2. Интеллектуальная система определения скорости комплексного по-

тока и стоимости устройства дорожной одежды в виде комплекса нейро-не-

четких сетей, программно-реализованная в среде Matlab+Simulink. 

3. Выявленные новые закономерности изменения скорости комплекс-

ного потока и стоимости устройства дорожной одежды в зависимости от 

различных параметров строительного процесса. 

Практическая значимость работы заключается в расширении воз-

можностей дорожно-строительной отрасли за счет использования современ-
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ных информационных технологий. Разработанная интеллектуальная си-

стема определения скорости комплексного потока и стоимости устройства 

дорожной одежды позволяет на стадии разработки проектной документации 

определить основные параметры, обеспечивающие наилучший вариант про-

ведения работ, а также оперативно скорректировать необходимое количе-

ство ресурсов при изменении условий строительства автомобильной лесо-

возной дороги. Результаты исследований могут быть востребованы лесоза-

готовительным комплексом при выборе рациональной скорости комплекс-

ного потока и определении стоимости устройства дорожной одежды, а 

также позволят с меньшими затратами времени и более точно выполнять 

проекты государственного значения, путем совершенствования методов 

строительства лесовозных автомобильных дорог. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Ре-

зультаты, выносимые на защиту, относятся к пункту 8 – «Технология транс-

портного освоения лесосырьевых баз» (паспорт специальности                                    

4.3.4. Технологии, машины и оборудование для лесного хозяйства и                        

переработки древесины). 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций. 

Достоверность результатов исследовании обоснована объемным экспери-

ментальным материалом, применением научно обоснованных методик, ба-

зируется на реальных объектах дорожного строительства, не противоречит 

известным методам имитационного и математического моделирования, 

подтверждается анализом и оценкой достоверности полученных данных. 

Апробация работы. Результаты работы обсуждались на научно-тех-

нических конференциях: XIII Международная научно-техническая конфе-

ренция «Эффективный ответ на современные вызовы с учетом взаимодей-

ствия человека и природы, человека и технологий: социально-экономиче-

ские и экологические проблемы лесного комплекса» (Екатеринбург, 2021), 

XVII Всероссийская (национальная) научно-техническая конференция 

«Научное творчество молодежи – лесному комплексу России» (Екатерин-

бург, 2021), XVIII Всероссийская (национальная) научно-техническая кон-

ференция «Научное творчество молодежи – лесному комплексу России» 

(Екатеринбург, 2022), XIV Международная научно-техническая конферен-

ция «Эффективный ответ на современные вызовы с учетом взаимодействия 

человека и природы, человека и технологий: социально-экономические и 

экологические проблемы лесного комплекса» (Екатеринбург, 2023), XXVII 

Всероссийская научно-техническая конференция «Проблемы строитель-

ного комплекса России» (Уфа, 2023). 

Публикации. Результаты исследований изложены в 11 научных пуб-

ликациях, в том числе 3 статьи в журналах из перечня ВАК при Министер-

стве науки и высшего образования РФ, 2 свидетельства о государственной 

регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 4 разделов, общих выводов и приложений; содержит 141 страницу 
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текста, 13 таблиц, 30 рисунков и библиографический список из                                         

136 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении изложено содержание диссертационной работы, обосно-

ваны актуальность, цель, задачи и научная новизна выполненных исследо-

ваний, их практическая и научная значимость, сформулированы основные 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлены особенности процесса устройства до-

рожных одежд лесовозных дорог, рассмотрена транспортная инфраструк-

тура лесовозных дорог на примере Свердловской области. Проведен анализ 

существующих методов, работ и исследований в области дорожного строи-

тельства, направленных на совершенствование технологии устройства                  

дорожных одежд. 

Вопросам совершенствования технологий в области дорожного стро-

ительства уделялось внимание многих исследователей, им посвящены ра-

боты С. И. Булдакова, А. М. Бургонутдинова, Н. П. Вырко, О. Н. Галактио-

нова, И. А. Гаруса, А. В. Квитко, И. Н. Кручинина, А. Ю. Мануковского,                                              

Б. П. Мотовилова, П. А. Нехорошкова, В. П. Подольского, С. В. Посыпа-

нова, М. Г. Салихова, Э. О. Салминена, Ю. Д. Силукова,  В. В. Сиротюка,                                             

А. В. Скрыпникова, С. И. Сушкова,  М. М. Фаттахова и др. Фундаменталь-

ные исследования в области обоснования поточного метода производства 

работ, с разделением участка на захватки, приведены в трудах М. С. Будни-

кова, Е. В. Кондрашовой, В. К. Курьянова и др. 

В вопросы применения нечеткой логики для решения прикладных за-

дач значительный вклад внесли российские ученые А. Н. Аверкин,                                   

Л. С. Бернштейн, А. Н. Борисов, В. В. Круглов, А. В. Кузьмин, В. В. Побе-

динский, Н. Г. Ярушкина и др. Исследования методов и алгоритмов нечет-

кого вывода рассматриваются в работах Х. Ларсена, Е. Мамдани, А. Пегата, 

М. Сугено, Т. Такаги, Й. Цукамото. Прикладное направление нечеткой ло-

гики показано в работах А. В. Леоненкова, К. Хартманна, С. Д. Штовба. 

Согласно проведенным исследованиям в Восточном округе Свердлов-

ской области находится существенная доля лесных ресурсов, в связи с этим 

размещение предприятий лесоперерабатывающего комплекса тяготеет к 

районам добычи сырья. Наибольший интерес представляет Алапаевский 

район, так как в этой части округа идет основная заготовка древесины. Со-

гласно Лесохозяйственному регламенту Алапаевского лесничества на тер-

ритории Алапаевского района действует 21 лесоперерабатывающее пред-

приятие, в том числе крупные: НАО «Свеза Верхняя Синячиха» и                              

ООО «Лестех». В соответствии с анализом транспортно-логистической си-

стемы промышленного региона определена структура грузооборота                          
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Алапаевского района Свердловской области (рисунок 1). Грузооборот лесо-

перерабатывающего комплекса в Алапаевском районе составляет 22 %                           

(428,5 тыс. м3) от общего значения. 

Лесоперерабатывающие предприятия осуществляют перевозку сорти-

ментов и лесоматериалов по лесовозным автомобильным дорогам и дорогам 

регионального значения. Карта-схема транспортного освоения лесов пред-

приятиями лесопромышленного комплекса Алапаевского района представ-

лена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1 – Структура грузооборота Алапаевского района                                      

Свердловской области 

 

 
Рисунок 2 - Карта-схема транспортного освоения лесов предприятиями                          

лесопромышленного комплекса Алапаевского района 
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Анализ показал, что совершенствование существующих и разработка 

новых методов определения технологических параметров устройства до-

рожных одежд лесовозных дорог является актуальной научно-практической 

задачей, но ее решение не представляется возможным на основе традицион-

ных методов, что становится препятствием для дальнейшего совершенство-

вания технологий дорожно-строительных работ. Исходя из вышесказанного 

была поставлена цель, сформулированы задачи и разработана общая мето-

дология дальнейших исследовании. 

Вторая глава посвящена исследованиям технологии устройства 

дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог. Рассмотрены основные 

принципы организации работ по устройству дорожных одежд лесовозных 

дорог, представлены подходы при назначении требуемой скорости 

комплексного потока, обоснованы зависимости и влияние параметров на 

скорость комплексного потока и стоимость устройства дорожной одежды, 

проведен анализ с целью выявления неопределенностей при устройстве 

дорожных одежд, разработана структурная схема модели определения 

скорости комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды. 

В настоящее время при строительстве лесовозных дорог и организа-

ции работ руководствуются следующими документами:                                                 

СП 288.1325800.2016, СП 37.13330.2012, СП 48.13330.2019,                                             

СП 78.13330.2012. Согласно данной документации, технологический про-

цесс устройства дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог должен 

отражать наиболее прогрессивные способы организации строительства и 

производства работ, которые соответствуют современному уровню разви-

тия технологии строительства. В соответствии с ПНСТ 390-2020 принимаем 

типовую конструкцию дорожной одежды лесовозной автомобильной                    

дороги (рисунок 3).  

 

Рисунок 3 – Типовая конструкция дорожной одежды лесовозной 

автомобильной дороги согласно ПНСТ 390-2020 
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Дорожная одежда представляет собой многослойную конструкцию из 

нескольких слоев, укладываемую на тщательно спланированный и уплот-

нённый верхний слой земляного полотна. Ширина проезжей части и тол-

щина конструктивных слоев зависят от показателя грузооборота проектиру-

емой автомобильной дороги. 

При сооружении дорожной одежды лесовозных автомобильных дорог 

применяют песчано-гравийную смесь, погрузку проводят на ближайшем 

карьере экскаваторами, а доставку к месту ведения работ осуществляют 

самосвалами. Разравнивание смеси на участке выполняется автогрейдером, 

уплотнение производится катками. Для устройства верхнего слоя обычно 

применяют щебень, путем последовательной послойной россыпи, 

уплотнения с расклинцовкой основного слоя и пропиткой органическими 

вяжущими. Технологические операции выполняются идентичным 

комплектом дорожно-строительных машин. Пропитка слоев битумом 

осуществляется автогудронатором. Технология устройства дорожной 

одежды, отражающая все основные этапы ведения работ представлена в 

таблице 1.   

 

Таблица 1 - Технология устройства дорожной одежды 
№ 

захват-

ки и ее 

длина 

250 250 250 250 250 250 

№ 

опера-

ции 

1-3 4-5 6-8 9-10 11-13 14-15 

Наиме-

нова-

ние 

работ 

1. Погрузка 

песчано-

гравийной смеси 

экскаватором в 

самосвалы 

2. Подвозка 

песчано-

гравийной смеси 

автомобилями 

самосвалами 

3. Разравнивание 

автогрейдером 

4. Подвозка 

воды и 

увлажнение 

песчано-

гравийной 

смеси 

5. 

Уплотнение 

песчано-

гравийной 

смеси  

6. Погрузка 

щебня фракции 

20-40 

экскаватором в 

самосвалы 

7. Подвозка 

щебня фракции 

20-40 

автомобилями 

самосвалами 

8. 

Разравнивание 

автогрейдером 

9. Уплотне-

ние щебня 

фракции                 

20-40 

10. Розлив 

битума  

11. Погрузка 

щебня фракции  

10-20 

экскаватором в 

самосвалы 

12. Подвозка 

щебня фракции  

10-20 

автомобилями 

самосвалами 

13. 

Разравнивание 

автогрейдером 

14. Уплотне-

ние щебня 

фракции                

10-20 

15. Розлив 

битума  

Ресур-

сы на 

зах- 

ватку 

Экскаватор - 2  

Самосвал - 18  

Автогрейдер - 2 

Водители - 18  

Машинисты - 4 

 

Поливомоеч-

ная машина -

1 

Каток - 2 

Машинисты -

3 

Дорожные 

рабочие - 4 

Экскаватор - 2 

Самосвал - 11  

Автогрейдер - 

1 

Водители - 11 

Машинисты - 2 

 

Каток - 2 

Автогудро-

натор - 1 

Машинисты - 

3 

Дорожные 

рабочие - 4 

Экскаватор - 2  

Самосвал - 11 

Автогрейдер - 

1 

Водители - 11 

Машинисты - 2 

 

Каток - 2 

Автогудро-

натор – 1 

Машинисты - 

3 

Дорожные 

рабочие - 4 

 

Строительство автомобильных лесовозных дорог постоянного 

действия осуществляют в соответствии с проектной документацией, 

утверждённой в установленном порядке, частью которой является проект 

организации строительства (ПОС). На основании ПОС разрабатывается 

проект производства работ (ППР) в целях детального моделирования 
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процесса строительства автомобильной лесовозной дороги. Проектная 

документация создается для определения эффективных методов 

выполнения строительно-монтажных работ, способствующих снижению их 

себестоимости и трудоемкости, сокращению продолжительности 

строительства объектов, повышению степени использования строительных 

машин и оборудования.  

В практике дорожного строительства наиболее прогрессивным вари-

антом ведения работ считается поточный метод. При данном методе веде-

ния работ критерием эффективности служит скорость комплексного потока 

(Vп). Следует стремиться к организации потоков с максимальной скоростью. 

Математическое выражение связи скорости комплексного потока с другими 

параметрами, запишется в виде: 

 

 Vп=
Lд

Tс-Nр
→max,  (1) 

 

где     Lд - длина дороги, которую необходимо построить, м; 

Np - период развёртывания комплексного потока, дней; 

Тс - количество рабочих смен в строительном сезоне, дней. 

Наиболее экономичным путем является проведение работ в благопри-

ятных погодно-климатических условиях, поэтому все дорожно-строитель-

ные работы разделены на группы в зависимости от температуры воздуха. 

Безусловно, климатические факторы районов лесозаготовки влияют на за-

планированные работы. При устройстве дорожных одежд в неблагоприят-

ных погодных условиях особое внимание обращают на эффективную орга-

низацию проведения работ, определяющую темп строительства, так как тех-

нологические ограничения могут значительно изменить скорость комплекс-

ного потока. 

Процесс устройства дорожной одежды включает в себя множество 

технологических операций, для выполнения которых требуется большое ко-

личество дорожно-строительной техники (самосвалы, экскаваторы, авто-

грейдеры, катки и др.). Количество машин (Na) в свою очередь обусловлено 

дальностью возки материалов (lд), объемом производимых работ (Vс) и по-

годно-климатическими условиями. Объём производимых работ зависит от 

длины всего участка дороги, чем больше значение длины дороги, тем 

больше становится значение объёма работ.  

Производительность дорожных машин (П) является важным показа-

телем для оценки эффективности их использования. Данный параметр зави-

сит от расстояния возки материалов и грузоподъёмности дорожно-строи-

тельной машины. Для определения скорости комплексного потока устрой-

ства дорожных одежд подсчитывают объем проводимых работ и выбирают 

ведущую машину. Между возможностями ведущей машины и их количе-

ством существует связь: 
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 Nв ≥ П, (2) 

 

где    Nв – количество ведущих машин, ед; 

П – производительность ведущих машин, м3/смена. 

В практике дорожного строительства также одной из важнейших ве-

личин следует указать стоимость устройства дорожной одежды (₽з). Боль-

шую часть в ценообразовании строительных работ занимает стоимость до-

рожно-строительных материалов (₽м). Данный показатель обусловлен сле-

дующими факторами: тип и марка требуемых материалов, наличие в реги-

оне, транспортной доступностью, а также объёмом проводимых работ. Обя-

зательно следует учесть показатель стоимости машино-смены (₽с), который 

служит для определения затрат на эксплуатацию строительных машин, учи-

тываемых в сметной стоимости строительства.  

При детальном рассмотрении технологии устройства дорожных 

одежд можно наблюдать множество связей на различных этапах планирова-

ния производства работ, начиная с определения сроков осуществления стро-

ительства, заканчивая подбором оптимального состава комплексного меха-

низированного потока и его производительности. Перечисленные пара-

метры характеризуются свойствами неопределенности и изменяются в не-

котором диапазоне. Для преодоления этой проблемы при разработке доку-

ментации они задаются детерминировано, что делает решение недостаточно 

корректными и как правило, для решения таких проблем в значительной 

мере опираются на опыт и интуицию инженера.  

На основании анализа нормативно-технической документации, про-

ектной документации и технологического процесса устройства дорожных 

одежд, можно выделить основополагающие величины, которые имеют 

наибольшее влияние на параметр «скорость комплексного потока». Схема 

определения влияющих параметров на скорость комплексного потока пред-

ставлена на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 - Схема определения влияющих параметров на скорость                    

комплексного потока 
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Для учета неопределенностей в задаче предлагается использовать ин-

теллектуальную систему на основе нейро-нечетких сетей. В случае техно-

логического процесса устройства дорожной одежды предполагается, что та-

кой подход позволит выявлять наилучший способ организации и определять 

ориентировочную стоимость строительных работ. Как итог, подобная си-

стема обеспечит улучшение экономических показателей за счет возможно-

сти автоматизированного поиска более обоснованного решения. 

Таким образом были обоснованы все необходимые параметры, теоре-

тический подход к решению задачи и разработана структурная схема мо-

дели. Структурная схема модели определения скорости комплексного по-

тока и стоимости устройства дорожной одежды приведена на рисунке 5. 

 

Vn

  производительность 

ведущих машин, П 

м
3
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количество ведущих 
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Рисунок 5 – Структурная схема модели определения скорости комплекс-

ного потока и стоимости устройства дорожной одежды 
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В третьей главе выполнялась разработка интеллектуальной системы 

определения скорости комплексного потока и стоимости устройства дорож-

ной одежды. Наиболее развитым программным средством для проектирова-

ния и реализации нейронных сетей типа ANFIS является приложение                                            

Neuro Fuzzy Designer системы Matlab, которое использовано для создания 

модели интеллектуальной системы. По типу полученные нейросети отно-

сятся к гибридным, так как объединяют преимущества нечетких систем и 

нейронных сетей. Такие нейро-нечеткие сети будут в наибольшей степени 

соответствовать специфике задачи, в которой все параметры описываются                                                             

лингвистическими переменными. 

В соответствии со схемой (рисунок 5) и обоснованными входными пе-

ременными изначально была разработана нейронная сеть для определения 

скорости комплексного потока. Формально постановка задачи определения 

скорости комплексного потока (Vn) запишется в следующем виде: 

 

 Vn= f (П, Nв, Vс, Lд, Тс), (3) 

 

Обозначение параметров функции определения скорости комплекс-

ного потока (3) представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Обозначения параметров функции определения скорости                                     

комплексного потока 
Обозна-

чение 

Наименование пере-

менной 

Нечеткие функции  

принадлежности 

Физическое значение  

переменных 

Х1 Производительность 

ведущих машин, П 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Количество продукции, перерабатываемое 

машиной за единицу времени, м3/смена 

Х2 Количество ведущих 

машин, Nв 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Количество требуемых машин для                    

производства работ, ед 

Х3 Объем проводимых ра-

бот, Vс 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Объем необходимого материала для устрой-

ства дорожной одежды, м3 

Х4 Длина дороги, Lд Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Длина устраиваемого дорожного полотна, 

км 

Х5 Количество рабочих 

смен, Тс 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Период, за который планируется провести 

работы, дней 

Y1 Скорость комплексного 

потока, Vп 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Длина участка готовой дороги,                           

построенной за одну смену, м 

 

Реализация нейронной сети выполнена в среде Neuro-Fuzzy Designer 

приложения пакета Matlab. Результаты разработки нейронной сети приве-

дены на рисунке 6. 
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а) б) 

а) генерация нейронной сети; б) расчеты по настроенной сети                                  

в рабочей области Matlab 

Рисунок 6 - Результаты разработки нейронной сети 

 

Аналогично разрабатывалась нейронная сеть определения стоимости 

устройства дорожной одежды. Постановка задачи записывается следующим 

образом: 

 

 ₽з= f (Vп, lд, Nа, ₽с, ₽м ), (4) 

 

Обозначение параметров функции определения стоимости устройства                 

дорожной одежды (4) приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Обозначение параметров функции определения стоимости                     

устройства дорожной одежды 
Обозна-

чение 

Наименование  

переменной 

Нечеткие функции  

принадлежности 

Физическое значение 

переменных 

Х6 Скорость комплексного по-

тока, Vп 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Длина участка готовой дороги,                            

построенной за одну смену, м 

Х7 Расстояние доставки                      

материалов, lд 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Удаленность строительных материалов от 

места проведения работ, км 

X8 Численность парка машин, Nа Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Количество используемых в процессе                       

машин, ед 

X9 Стоимость машино-смены, ₽с Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Сумма денежных затрат, отнесенных к            

одной рабочей смене, руб/смена 

X10 Стоимость материалов, ₽м Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Сумма денежных затрат на строительные 

материалы, руб/м3 

Y2 Стоимость устройства                    

дорожной одежды, ₽з 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Сумма денежных затрат на строительство 

дорожной одежды, тыс. руб 

 

Разработанные нейронные сети позволили создать интеллектуальную 

систему, которая была реализована в среде Simulink. Схема приведена на                            

рисунке 5, а ее визуально-блочная модель показана на рисунке 7.   
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Рисунок 7 – Реализация интеллектуальной системы в среде визуально-

блочного моделирования Simulink 

 

Четвертая глава посвящена эксперементальным исследованиям 

технологического процесса устройства дорожных одежд с использованием 

разработаной интелектуальной системы, изложено практическое примене-

ние и анализ результатов исследования, определена экономическая эффек-

тивность от внедрения.  

В задачи численных экспериментальных исследований входило 

выявление закономерностей формирования скорости комплексного потока 

и зависимости стоимости устройства дорожной одежды от выбранных 

технологических параметров. Выполнена проверка адекватности 

интеллектуальной системы на тестовых примерах. Использована для этой 

цели процедура RuleViewer и расчеты по настроенной сети в рабочей обла-

сти Matlab (рисунок 6б). Средняя ошибка расчетных данных по интеллекту-

альной системе не превышает 1%, что свидетельствует о ее достаточной 

точности.  

Закономерности влияния технологических параметров на скорость 

комплексного потока и стоимость устройства дорожной одежды показаны 

на рисунке 8. На рисунке 8а приведена функциональная зависимость 

скорости комплексного потока от производительности ведущих машин 

Vп=f(П) при фиксированных средних значениях остальных параметров. 

Установлено, что увеличение производительности ведущих машин на                   

40 м3/смену, позволяет повысить скорость комплексного потока на 50 м. На 

рисунке 8б показана закономерность изменения стоимости устройства 
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дорожной одежды от стоимости материалов ₽з = f(₽м). Установлено влияние 

стоимости материалов, например использование на 4 % более 

дорогостоящих или не местных материалов, приводит к увеличению 

стоимости устройства дорожной одежды до 15 %. 

 

  
а) б) 

а) функциональная зависимость Vn = f(П); б) функциональная зависимость                       

₽з = f(₽м) 

Рисунок 8 - Закономерности влияния технологических параметров на 

скорость комплексного потока и стоимость устройства дорожной одежды 

 

На примере проекта организации и производства работ «Строитель-

ство автомобильной лесовозной дороги на территории Алапаевского района 

II-л категории на базе ООО «Лестех»» определена более точно обоснован-

ная скорость комплексного потока и стоимость устройства дорожной 

одежды с помощью интеллектуальной системы. В рамках исследования 

предполагается что экономический эффект достигается путем сокращения 

продолжительности строительства за счет назначения более точно обосно-

ванной скорости комплексного потока. Экономический эффект от назначе-

ния рассчитанной с помощью интеллектуальной системы скорости ком-

плексного потока составил 2148 тыс. руб. (6 % от сметной стоимости). 

 

Основные выводы и рекомендации 

 

1. Анализ технологий устройства дорожных одежд автомобильных 

дорог показал практически отсутствие использования методов, учитываю-

щих условия неопределенности в параметрах и влияющих факторах, что де-

лает эти методы недостаточно корректными и точными. Поэтому их даль-

нейшее совершенствование будет наиболее эффективным на базе интеллек-

туальных систем.   

2. Впервые предложена структурная схема модели определения од-

ного из важнейших технологических параметров - скорости комплексного 
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потока и структурная схема модели определения стоимости устройства до-

рожной одежды, учитывающая неопределенности влияющих факторов и па-

раметров строительного процесса. 

3. Разработана интеллектуальная система определения рациональной 

скорости комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды 

на основе комплекса нейро-нечетких сетей с реализацией модели в среде 

Matlab+Simulink в зависимости от наиболее влияющих параметров. Таким 

образом реализована технология модельно-ориентированного проектирова-

ния технологии устройства дорожной одежды автомобильных лесовозных 

дорог. 

4. Выявлены функциональные зависимости скорости комплексного 

потока от каждого входного параметра Vn = f(П), Vn = f(Nв), Vn = f (Vс),                           

Vn = f(Lд),Vn = f(Тс). Аналогично выявлены зависимости стоимости 

устройства дорожной одежды ₽з = f(Vп), ₽з = f(lд), ₽з = f(Nа), ₽з = f(₽с), ₽з= f 

(₽м ). В частности, увеличение производительности ведущих машин на 40 

м3/смену, позволяет повысить скорость комплексного потока на 50 м, а 

использование на 4 % более дорогостоящих или не местных материалов, 

приводит к увеличению стоимости устройства дорожной одежды до 15 %. 

5. Экономический эффект от внедрения результатов исследований, 

рассчитанный на примере реального проекта автомобильной лесовозной до-

роги в Свердловской области, показал возможность снижения стоимости 

устройства дорожной одежды не менее 6 % от сметной.  

6. Использование интеллектуальной системы определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды позволит 

решать вопросы при тендерных процедурах, в части оценки возможностей 

предприятия, а также при изменении условий строительства (климатиче-

ские факторы, количество требуемой дорожно-строительной техники и т.п.) 

оперативно принимать решения по дальнейшему строительству автомо-

бильной лесовозной дороги. 

7. Результаты исследований и практические рекомендации внедрены 

в производство, а также используются в учебном процессе УГЛТУ, что под-

тверждается соответствующими актами. 
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