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ВВЕДЕНИЕ 

 

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. Каче-

ственные дороги обеспечивают ритмичную работу всех звеньев лесозаготови-

тельного производства, что позволяет в максимальной степени использовать 

основные фонды и трудовые ресурсы. Современные лесовозные автомобиль-

ные дороги являются капиталоемким инженерным объектом, проектирование 

и устройство которых представляет собой сложный и трудоемкий процесс. Од-

ним из самых высоконагруженных и дорогостоящих элементов, является до-

рожная одежда, себестоимость которой достигает 40...50 % от общей стоимо-

сти 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, кото-

рые направлены на снижение стоимости работ и сокращение сроков их выпол-

нения без потери качественных характеристик. В последние годы на государ-

ственном уровне, в частности «Стратегией развития лесного комплекса РФ на 

период до 2030 года» и «Национальным проектом Цифровая экономика» осо-

бое внимание уделено проблемам качественного проектирования автомобиль-

ных дорог с использованием современных средств информационных техноло-

гий. Самые приоритетные в их числе указаны в «Национальной стратегии раз-

вития искусственного интеллекта в РФ на период до 2030 г», однако, подоб-

ных разработок крайне недостаточно, что не способствует развитию дорожной 
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отрасли. Таким образом, с учетом актуальности проблемы, ее практической и 

научной значимости были определены цель и задачи исследований. 

Цель исследования. Разработка рациональной технологии устройства 

дорожной одежды лесовозных автомобильных дорог с применением интеллек-

туальной системы. 

Задачи исследования. 

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

ного строительства определить наиболее актуальное направление дальней-

шего его совершенствования с учетом условий неопределенности в техноло-

гии устройства дорожных одежд автомобильных лесовозных дорог. 

2. Обосновать теоретический подход, исходные и выходные параметры, 

разработать структурную схему модели определения скорости комплексного 

потока и стоимости устройства дорожной одежды. 

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

четких сетей для определения рациональной скорости комплексного потока 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 ис-

следований в практику дорожного строительства с оценкой экономического 

эффекта. 

Объектом исследования является дорожная одежда автомобильной                

лесовозной дороги. 

Предмет исследования: закономерности влияния технологических па-

раметров строительства на скорость комплексного потока и стоимость устрой-

ства дорожной одежды. 

Разработка настоящей темы обоснована следующими документами, 

утверждёнными на правительственном уровне: 
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- 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 до-

роги» на период с 2019 по 2030 годы. (утв. президиумом Совета при Прези-

денте РФ по стратегическому развитию и национальным проектам, протокол 

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 Российской 

Федерации (Распоряжение Министерства транспорта Российской Федерации 

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 № 205-ПП). 

Степень разработанности темы исследований. Большая часть иссле-

дований проводилась учеными в ВГЛТУ, ВГУИТ, ВолГАСУ, МАДИ, Си-

бАДИ, СПбГЛТУ, СФУ, УГЛТУ, УГТУ. В трудах отмечается, что строитель-

ство лесовозных автомобильных дорог отличается неравномерным распреде-

лением объёмов и видов работ по всей длине устраиваемого участка в зависи-

мости от разнообразных факторов и условий. Как показывает практика дорож-

ного строительства, наиболее прогрессивным методом организации работ яв-

ляется поточный метод, так как он отвечает основному требованию – сниже-

ние затрат труда на единицу продукции. Основным технологическим парамет-

ром этого метода является скорость комплексного потока, оценка которого 

значительно осложняется из-за условий неопределенности в исходных пара-
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метрах. Анализ известных традиционных исследований показал, что они прак-

тически не учитывают неопределенности, что делает их недостаточно кор-

ректными. Поэтому несмотря на большое количество исследований в дорож-

ном строительстве такие вопросы, как использование методов искусственного 

интеллекта, в частности для оценки технологических параметров процесса 

строительства остались без внимания ученых.    

Однако некоторый опыт использования методов искусственного интел-

лекта на базе нейронных сетей и нечетких систем профессорами                                   

Побединским В.В., Булдаковым С.И., Кручининым И.Н.,                                                

к.т.н. Карабутовой И.А. показал их эффективность в исследованиях дорожных 

покрытий и перспективность для дальнейшего совершенствования технологии 

дорожного строительства.      

Методология и методы исследования. Проведенные исследования ос-

нованы на теории дорожного строительства. Для проведения эксперименталь-

ных исследований использовались методы математической статистики, тео-

рии эксперимента. Также использованы теория нейронных сетей, нечетких си-

стем, методы имитационного моделирования, оценка эффекта выполнена на 

основе экономического анализа. 

Научная новизна заключается в следующих положениях. 

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 скоро-

сти комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды в виде 

комплекса нейро-нечетких сетей, программно-реализованная в среде 

Matlab+Simulink. 
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3. Выявлены новые закономерности изменения скорости комплексного 

потока и стоимости устройства дорожной одежды в зависимости от различных 

параметров строительного процесса. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Впервые предложена структурная схема модели определения скоро-

сти комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды, учиты-

вающая неопределенности влияющих факторов и параметров строительного 

процесса. 

2. Интеллектуальная система определения скорости комплексного по-

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

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

3. Выявленные новые закономерности изменения скорости комплекс-

ного потока и стоимости устройства дорожной одежды в зависимости от раз-

личных параметров строительного процесса. 

Практическая значимость исследования заключается в расширении 

возможностей дорожно-строительной отрасли за счет использования совре-

менных информационных технологий. Разработанная интеллектуальная си-

стема определения скорости комплексного потока и стоимости устройства до-

рожной одежды позволяет на стадии разработки проектной документации 

определить основные параметры, обеспечивающие наилучший вариант прове-

дения работ, а также оперативно скорректировать необходимое количество ре-

сурсов при изменении условий строительства автомобильной лесовозной до-

роги. Результаты исследований могут быть востребованы лесозаготовитель-

ным комплексом при выборе рациональной скорости комплексного потока и 

определении стоимости устройства дорожной одежды, а также позволят с 

меньшими затратами времени и более точно выполнять проекты государствен-

ного значения, путем совершенствования методов строительства лесовозных 

автомобильных дорог. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности.                    

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

портного освоения лесосырьевых баз» (паспорт специальности 4.3.4. Техноло-

гии, машины и оборудование для лесного хозяйства и переработки древе-

сины). 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций. До-

стоверность результатов исследовании обоснована объемным эксперимен-

тальным материалом, применением научно обоснованных методик, базиру-

ется на реальных объектах дорожного строительства, не противоречит извест-

ным методам имитационного и математического моделирования, подтвержда-

ется анализом и оценкой достоверности полученных данных. 

Апробация работы. Результаты работы обсуждались на научно-техни-

ческих конференциях:  

 XIII Международная научно-техническая конференция «Эффек-

тивный ответ на современные вызовы с учетом взаимодействия человека и 

природы, человека и технологий: социально-экономические и экологические 

проблемы лесного комплекса» (Екатеринбург, 2021);  

 XVII Всероссийская (национальная) научно-техническая конфе-

ренция «Научное творчество молодежи – лесному комплексу России» (Екате-

ринбург, 2021);  

 XVIII Всероссийская (национальная) научно-техническая конфе-

ренция «Научное творчество молодежи – лесному комплексу России» (Екате-

ринбург, 2022);  

 XIV Международная научно-техническая конференция «Эффек-

тивный 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 «Про-

блемы строительного комплекса России» (Уфа, 2023). 
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Публикации. Результаты исследований изложены в 11 научных публи-

кациях, в том числе три статьи в журналах из перечня ВАК, два свидетельства 

о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 4 разделов, общих выводов и приложений; содержит 141 страницу текста, 

13 таблиц, 30 рисунков и библиографический список из 136 наименований. 

 

  



12 
 
 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ НАУЧНЫХ И ПРАКТИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ В               

ОБЛАСТИ ЛЕСНОГО ДОРОЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

 

Лесные автомобильные дороги являются значимым элементом лесозаго-

товительного производства, связывающим между собой лесосечные работы и 

первичную обработку древесины на лесных складах и биржах сырья. Высокий 

темп развития науки и техники требует от предприятий лесного комплекса со-

кращения расходов путем рационализации, совершенствования технологиче-

ских процессов и применения прогрессивных технологий, но в то же время 

использования доступных строительных материалов, а также нуждается в кад-

рах из числа инженеров и дорожных рабочих. Инновации в сфере строитель-

ства лесных автомобильных дорог в первую очередь направлены на повыше-

ние качества, а также снижения общей стоимости работ и сокращение сроков 

их выполнения.  

По статистическим данным на 2023 год в России насчитывается около 

1800 тыс. км дорог, которые непрерывно эксплуатируются с целью перевозки 

древесины. К примеру, общая протяженность всех автомобильных дорог в 

России составляет около 1600 тыс. км. Подавляющее большинство – грунто-

вые автомобильные дороги постоянного действия – 49,6% или 918,3 тыс. км. 

Зимние автодороги составляют 21,3% или 393,2 тыс. км. Протяженность дорог 

с твердым покрытием – 307,5 тыс. км. На них приходится 16,6% от общей про-

тяженности дорог. Прочие автомобильные дороги лесовозного и лесохозяй-

ственного назначения составляют 12,5% или 231,4 тыс. км. Плотность автомо-

бильных дорог на тысячу гектар лесной площади сегодня составляет 2,4 км. 

Ежегодно в России строят в среднем 6,4 тыс. км новых лесных дорог, ремон-

тируют и реконструируют порядка 10,6 тыс. км.  

Согласно Стратегии развития лесного комплекса Российской Федерации 

до 2030 года [114] потребность лесопромышленного комплекса в строитель-

стве новых дорог оценивается минимум в 2,1 тыс. км автомобильных дорог 
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постоянного действия и свыше 9,3 тыс. км автомобильных дорог сезонного 

действия. Следовательно, для рационального освоения лесов необходимо не 

менее 7 км всех видов дорог на 1 тыс. га, а в защитных лесах – 11-14 км. При 

этом 30-35% этих дорог должны иметь твердое покрытие и использоваться 

круглый год. Несмотря на активные дорожные работы, дефицит лесной дорож-

ной сети в России составляет около 5 тыс. км автомобильных дорог постоян-

ного и временного действия ежегодно.  

 

1.1 Особенности устройства дорожных одежд лесовозных                                    

автомобильных дорог 

 

Базисом транспортной инфраструктуры лесов являются лесовозные до-

роги. Согласно Лесному кодексу Российской Федерации, лесовозные дороги 

могут создаваться при любых видах использования лесов [62]. Недостаточно 

развитая дорожно-транспортная сеть лесозаготовительного производства су-

щественно ослабляет освоение, а также снижает экономическую доступность 

лесов.  

Согласно СП 288.1325800.2016 [107] все лесные автомобильные дороги 

в зависимости от срока их эксплуатации подразделяются на постоянные и вре-

менные. Лесные дороги постоянного действия являются объектами капиталь-

ного строительства, предусматривают круглогодичное использование. В свою 

очередь временные лесные дороги создаются на определенный промежуток 

времени и подразделяются на лесные дороги летнего действия и зимнего (зим-

ники). В зависимости от назначения лесные дороги классифицируются на ле-

совозные лесные дороги и лесохозяйственные лесные дороги. Лесовозные ав-

томобильные дороги используются по прямому их назначению – вывоз древе-

сины и других продуктов работы лесозаготовительных предприятий. Лесохо-

зяйственные же предназначены для патрулирования, охраны лесных массивов 
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от незаконной рубки и пожаров, а также для доставки техники и людей к ме-

стам производства работ. Строят их как правило в защитных и резервных ле-

сах и не используют для вывозки древесины [63]. 

Транспортная сеть лесопользователя состоит из примыкающей к доро-

гам общего пользования магистрали, нескольких веток и большого количества 

лесовозных усов. Классификация лесных дорог приведена на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 - Классификация лесных дорог 

 

При планировании устройства лесных дорог следует руководствоваться 

следующими указаниями [38]:  

- транспортная схема должна обеспечивать транспортную доступ-

ность лесов в целях многоцелевого и рационального использования лесов; 

- разработку транспортной схемы рекомендуется осуществлять од-

новременно с разработкой проекта освоения лесов; 

- транспортную схему разрабатывают с учетом ведомости лесотак-

сационных выделов, в которых допускаются заготовка древесины и другие 

виды пользования, сроков примыкания лесосек; 

- в целях использования благоприятных зимних условий для сниже-
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ния затрат на строительство дорог и вывозку древесины следует предусматри-

вать сезонное районирование транспортного освоения лесного участка; 

- при разработке транспортной схемы освоения лесного участка 

должно быть уделено особое внимание уменьшению отрицательного влияния 

дорожной сети на окружающую среду, защите водоемов от загрязнения и от-

тока поверхностных или подземных вод; 

- густота транспортной сети (плотность дорог) для вывозки древе-

сины должна быть оптимизирована; 

- размещение лесных дорог для вывозки древесины на лесном 

участке осуществляется с учетом требований правил заготовки древесины по 

размерам лесосеки, отводимой для освоения, срокам примыкания и способам 

примыкания лесосек.  

Классификация лесных дорог по функциональному назначению приве-

дены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 - Классификация лесных дорог 
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Дорожная одежда лесовозных дорог должна обеспечивать необходимые 

транспортно-эксплуатационные показатели в течение заданного срока исполь-

зования дороги, с целью повышения безопасности и эффективности работы 

автомобильного транспорта. Типы дорожных одежд лесовозных дорог пред-

ставлены в таблице 1.2.  

 

Таблица 1.2 - Типы дорожных одежд лесовозных дорог, основные виды                   

покрытий и оснований, область их применения 
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Выполнение этих требований обеспечивается выбором конструкции до-

рожной одежды, типом покрытия проезжей части, конструкции сопряжения 

проезжей части с обочинами, типом укрепления обочин и откосов и т.д. 

Конструкция дорожной одежды принимается с учетом: объема перево-

зок (для лесовозных дорог); типом транспортного средства; срока использова-

ния дороги; гидрогеологических условий района проектирования; наличия до-

рожно-строительных материалов и т.п. 

В зависимости от конструкции проезжей части лесные дороги бывают 

следующих типов [49]: 

- колейные; 

- гравийные или из местного грунта, улучшенного добавками; 

- грунтовые. 

Области применения различных типов лесных дорог приведены в                    

таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 - Области применения различных типов лесных дорог 
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В соответствии с ПНСТ 390-2020 [83] принимаем типовую конструкцию 

дорожной одежды лесовозной автомобильной дороги, представленную на                        

рисунке 1.2. Дорожная одежда представляет собой многослойную конструк-

цию из нескольких слоев, укладываемую на тщательно спланированный и 

уплотнённый верхний слой земляного полотна [35]. Ширина проезжей части 

и толщина конструктивных слоев зависят от показателя грузооборота проек-

тируемой автомобильной дороги. 

 

 

Рисунок 1.2 – Типовая конструкция дорожной одежды лесовозной                          

автомобильной дороги согласно ПНСТ 390-2020 

 

Наиболее дорогим и высоконагруженным слоем является покрытие до-

рожной одежды. В первую очередь покрытие воспринимает усилия от воздей-

ствия колес автомобилей и подвергается прямому воздействию климатических 

факторов, так же оно должно обладать ровностью и высоким показателем ко-

эффициента сцепления [102]. Обычно покрытие устраивают из наиболее доро-

гостоящих материалов, так как предъявляемые требования к материалам до-

статочно высоки.  
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Преобладающим покрытием автомобильных лесовозных дорог принято 

считать гравийный тип, так как по таким дорогам вывозится более 42 % дре-

весины [91]. Для устройства гравийных дорог оптимальным вариантом явля-

ется материал, который после укатки обеспечивает большую и постоянную 

связь в частицах, при прочности самих частиц. В таких материалах наиболее 

крупные частицы образуют «скелет», поры которого заполняют материалом с 

мелкими частицами. Для увеличения сцепления конструктивных слоев при-

нято использовать органические вяжущие [120].  

Для устройства щебеночных покрытий используется метод заклинки, 

размеры фракции для средних и нижних слоев принимаются 40...70 и 70...120 

мм; для верхних слоев 40...70 мм; для расклинки 20...40; 10...20; 5...10 мм. Ос-

новную фракцию щебня равномерно распределяют по всей ширине проезжей 

части, соблюдая требуемые ровность и поперечный профиль [26].  

Слой основания дорожной одежды – основной несущий слой, который 

должен обеспечить устойчивость и требуемую прочность, служит для распре-

деления и передачи давления от шин автотранспорта на грунт земляного по-

лотна или нижние слои дорожной одежды. Основание на прямую не подвер-

жено воздействию колес автомобилей, поэтому для его устройства использу-

ются материалы с меньшим коэффициентом прочности, чем в слое покрытия. 

Основания могут устраиваться из одного или нескольких слоев с использова-

нием принципов укладки более дешевых и менее прочных материалов в ниж-

ние слои. Важно обеспечить не только прочность основания дорожной 

одежды, но и водонепроницаемость [25, 90].  

На рисунке 1.3 приведены основные типы поперечных профилей дорож-

ных одежд, применяемых на лесовозных дорогах. Серповидный поперечный 

профиль одежды представляет собой наиболее простую конструкцию. Он удо-

бен и не требует больших затрат на содержание дороги [19].  
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а) серповидный профиль при ширине обочин 1 м и более; б) серповид-

ный профиль одежды на однополосных дорогах (левые половины профилей а 

и б – для гравийных, грунтощебеночных и грунтовых покрытий, правые – 

для покрытий из грунтов, укрепленных вяжущими); в) полукорытный про-

филь (левая половина – для гравийных одежд при дренирующих грунтах зем-

ляного полотна, правая – для покрытия из грунтов, укрепленных вяжущими); 

г) корытный профиль при дренирующих грунтах земляного полотна; д) то же 

при недренирующих грунтах с устройством гравийного покрытия в корыте 

из песчаного подстилающего слоя 

Рисунок 1.3 - Поперечные профили дорожных одежд лесовозных авто-

мобильных дорог 
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Серповидный профиль рекомендуется применять:  

- для грунтовых дорог, улучшенных минеральными добавками или по-

верхностной россыпью гравия или щебня;  

- гравийных покрытий на земляном полотне из не дренирующего грунта 

при любой толщине покрытия и ширине обочины;  

- гравийных покрытий на земляном полотне из дренирующего грунта 

при ширине обочин менее 1 м и при большей ширине обочин при толщине 

слоя одежды менее 15 см [42]. 

Корытный профиль одежды применяется в случаях, когда покрытие 

устраивается из дорогостоящих материалов или имеет большую толщину. Его 

достоинством является экономия дорожно-строительных материалов, а недо-

статками – легкость заноса грязи с обочин на проезжую часть и необходимость 

дренажа воды из корыта с использованием трубчатых дрен. Полукорытный 

профиль одежды представляет собой промежуточное решение между корыт-

ным и серповидным профилями. На лесовозных дорогах полукорытный про-

филь рекомендуется применять:  

- для гравийных покрытий на земляном полотне из дренирующих грун-

тов (при ширине обочин 1 м при более при толщине слоя более 15 см);  

- для одежд с покрытиями из укрепленных грунтов (при ширине обочин 

1 м и более при толщине укрепленного слоя более 15 см) [21]. 

 

1.2 Оценка транспортной инфраструктуры лесовозных дорог на примере                    

Свердловской области 

 

Согласно Стратегии развития лесного фонда Свердловской области на 

период до 2035 года [115] на территории Свердловской области насчитывается 

более 70 тыс. км лесовозных и лесохозяйственных дорог, однако большая 

часть их них эксплуатируется непостоянно и только при освоении прилегаю-

щих лесных участков. Транспортная сеть лесовозных автомобильных дорог с 
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усовершенствованным типом покрытия в настоящее время составляет до 1,5 

тыс. км. Нормальное функционирование лесопромышленных предприятий не-

возможно без развитой лесотранспортной инфраструктуры, а также неотде-

лимо от автомобильных дорог общего пользования. Согласно проведенному 

анализу ГКУ СО «Управление автомобильных дорог» об интенсивности дви-

жения транспортного потока доля лесовозного автомобильного транспорта в 

общем грузопотоке достигает 60 % [51].  Доля лесовозных дорог, по которым 

лесопромышленные предприятия перевозят сырье и лесоматериалы состав-

ляет 33,2 %, в том числе по дорогам общего пользования федерального значе-

ния - 20,8 %, регионального значения - 46 %. В соответствии со статистиче-

ским данным о дорожной сети Свердловской области 20 тыс. км ведомствен-

ных дорог, или 2,5 тыс. км, относится к категории лесовозных дорог. Следует 

отметить, что лесовозные дороги имеют наибольшую грузонапряженность и 

интенсивность движения.  

Общая площадь лесов на территории Свердловской области по данным 

государственного лесного реестра по состоянию на 01.01.2022 составляет                  

16 020,2 тыс. га (82% от общей площади Свердловской области) [36]. Приняв 

во внимание это факт, дорожная сеть не ограничивается лесными дорогами 

типа магистраль, ветки, усы и зимние лесные дороги, так же неотъемлемой 

частью дорожной сети лесопромышленного комплекса становятся дороги фе-

дерального и регионального значения общего пользования и могут быть отне-

сены к лесным лесовозным дорогам постоянного действия категорий                                

Iл, IIл типа магистраль с капитальным и облегченным типом конструкции до-

рожной одежды, однако таковыми не являются. 

Протяженность автомобильных регионального и межмуниципального 

значения в Свердловской области составляет 31254,7 км, из которых протя-

женность дорог федерального значения – 588,3 км (2%), регионального и 

межмуниципального значения – 10 990,9 км (35%), местного значения –
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19675,5 км (63%) (таблица 1.5). Транспортная доступность лесов, обеспечен-

ность транспортными путями на период действия Лесного плана Свердлов-

ской области на 2019 –2028 годы приведена Приложения А. 

В исследованиях А.М. Сидоренко [100] показано, что к крупным пред-

приятиям Восточного округа Свердловской области относятся НАО «Свеза             

Верхняя Синячиха» и ООО «Лестех» (таблица 1.4).  

 

Таблица 1.4 – Основные предприятия лесоперерабатывающего комплекса            

Восточного округа Свердловской области 

Предприятие Местоположение Выпускаемая продукция 

НАО «Свеза Верхняя          

Синячиха» 

р. п.  Верхняя Синячиха, 

Алапаевского района 

Фанера (188 тыс. м3) 

ООО «Лестех» г. Алапаевск Древесно-стружечная плита 

(ДСтП), пиломатериалы, сто-

лярно-строительные изделия 

(около 44 тыс. м3) 

 

Следует отметить, что данные предприятия находятся в Алапаевском 

районе, так как в этой части округа идет основная заготовка древесины. С уче-

том данных обстоятельств, дальнейшие исследования принято проводить в 

этой части Свердловской области.  Карта-схема Свердловской области с выде-

лением территории Алапаевского лесничества представлена на рисунке 1.4. 

Согласно Лесохозяйственному регламенту Алапаевского лесничества [61] на 

территории Алапаевского района действует 21 лесоперерабатывающее пред-

приятие. Карта-схема транспортного освоения лесов предприятиями лесопро-

мышленного комплекса Алапаевского района представлена на рисунке 1.5.  

В соответствии с анализом транспортно-логистической системы про-

мышленного региона, изложенным в работе А. М. Сидоренко, определена 

структура грузооборота Алапаевского района Свердловской области               

(рисунок 1.6). Как видно на рисунке 1.5, грузооборот лесоперерабатывающего 

комплекса в Алапаевском районе составляет 22 % (428,5 тыс. м3) от общего 

значения.  
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Рисунок 1.4 - Карта-схема Свердловской области с выделением территории 

Алапаевского лесничества 
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Рисунок 1.5 - Карта-схема транспортного освоения лесов предприятиями                  

лесопромышленного комплекса Алапаевского района 
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Рисунок 1.6 – Структура грузооборота Алапаевского района                                  

Свердловской области, % 

 

Как показал анализ, автомобильные дороги в большинстве своем тре-

буют улучшения и ремонта. Проезд по грунтовым дорогам возможен только в 

сухое время года, а на отдельных участках транспортом повышенной прохо-

димости. В северной части Алапаевского района дорожная сеть развита плохо 

и большая часть лесов труднодоступна для разработки, что усугубляется не-

благоприятными климатическими условиями.  

Исходя из вышесказанного, в местах сосредоточенности лесопромыш-

ленных предприятий Алапаевского района Свердловской области требуется 

наличие развитой сети лесовозных дорог, в том числе участков автодорог об-

щего пользования, отвечающей современным требованиям к транспортно-экс-

плуатационным показателям и безопасности. 

 

1.3 Анализ работ, посвященных совершенствованию лесовозных                        

автомобильных дорог 

 

Вопросам совершенствования технологий в области дорожного строи-

тельства уделялось внимание многих исследователей, им посвящены работы                
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С.И. Булдакова, А.М. Бургонутдинова, Н.П. Вырко, О.Н. Галактионова,                 

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

Б.П. Мотовилова, П.А. Нехорошкова, В.П. Подольского, С.В. Посыпанова,               

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

Скрыпникова, С. И. Сушкова,  М.М. Фаттахова и др [20, 22, 28, 30, 44, 52, 65-

66, 73-74, 95-96, 101, 103, 117-118, 121, 131]. Фундаментальные исследования 

в области обоснования поточного метода производства работ, с разделением 

участка на захватки, приведены в трудах М. С. Будникова, Е. В. Кондрашовой,                          

В.К Курьянова и др [47, 56-57]. Обоснование тип и конструкций одежд лесо-

возных автомобильных дорог и совершенствования методов расчета дорож-

ных конструкций рассматривалось в работе В. В. Савельева [94]. 

Совершенствование транспортно-эксплуатационных показателей лес-

ных автомобильных дорог отражены в работах С. А. Король, Ю. В. Лобанова, 

А. В. Степанова [48, 64, 111]. 

Большой вклад в оптимизацию производства земляных работ при стро-

ительстве лесовозных автомобильных дорог за счет рационального распреде-

ления земляных масс и формирования технологических комплексов внесли                   

Д. В. Демидов, А. Х. Мохамед [40-41, 70-71]. 

Вопросами оптимизации проектирования и моделирования дорожных 

одежд занимались А. В. Бухтояров, Р. М. Михайлин, М. А. Телегин [23, 68, 

119]. В данных работах затрагиваются проблемы проектирования дорожных 

одежд нежесткого типа с позиций комплексного подхода к решению задач в 

соответствии с общей теорией систем автоматизированного проектирования. 

Анализ источников, посвященных вопросам организации производства 

работ в дорожном строительстве, позволил сделать вывод, что в данной теме 

требуется дальнейшее совершенствование процессов строительства лесовоз-

ных дорог, особенно в части устройства дорожных одежд. 
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Приоритет задач дорожного строительства, как правило, характеризу-

ется рядом технико-экономических показателей, определяющих степень эф-

фективности планируемых работ. Следовательно, для выбора наилучших ре-

шений необходимо выбирать главным условием - затраты на производство ра-

бот, а также скорость производимых работ. 

В работах А.О. Боровоева, А. О. Орлова [14, 77] представлены особен-

ности организации дорожно-строительных работ поточным методом с учетом 

сезонного характера их производства. Предпринято на основе методов мате-

матического моделирования разработать организационно-технологическую 

модель поточного дорожного строительства и решить одну из частных про-

блем, относящихся к классу задач календарного планирования - определение 

оптимальных заделов по элементам дорожной конструкции. 

Внедрением интеллектуальных систем и разработкой алгоритмов для 

устойчивого управления и проектирования в области дорожного строитель-

ства занимались И.А. Карабутова, А.П. Прокопьев, Д. И. Шакирзянов [87, 89, 

86]. 

В исследованиях В.В. Гасилова, К.А. Цапко [31, 122] рассматриваются 

основные принципы развития теоретико-методических положений к разра-

ботке организационно-экономического механизма управления стоимостью 

проектных организаций дорожно-строительного комплекса.  

Мониторинг существующих методов по исследуемой теме показывает, 

что на сегодняшний день недостаточно раскрыт потенциал современных ин-

формационных технологий в дорожно-строительной отрасли. 
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1.4 Современные тенденции применения информационных технологий в 

области дорожного строительства  

 

Внедрение современных информационных технологий в различные от-

расли характеризует новый этап развития экономики России, в частности стре-

мительно развивается промышленная революция «Индустрия 4.0». Одной их 

таких отраслей является дорожное строительство, где цифровизация позволит 

повысить конкурентоспособность и экономическую эффективность деятель-

ности.  

Цели внедрения цифровых технологий в область дорожного строитель-

ства в большинстве своем утилитарны: экономическая выгода при ремонте и 

содержании, организация безопасности движения, старт работ по организации 

беспилотного движения. Цифровизация даст довольно колоссальные преиму-

щества – сокращение затрат на строительные работы, эксплуатацию и ремонт, 

снижение сроков выполнения работ. Более того такие стремления полностью 

соответствуют Национальной стратегией развития искусственного интеллекта 

на период до 2030 года [72] и Стратегии развития информационного общества 

в Российской Федерации на 2017-2030 годы [113]. 

 В 2021 году введена Стратегия развития инновационной деятельности в 

области дорожного хозяйства [112], утвержденная распоряжением Министер-

ства транспорта. Основными задачами программы являются: 

 формирование информационного моделирования (касательно ав-

томобильных дорог федерального, регионального или межмуниципального 

значения, с учетом проектной документации на строительство, капитальный 

ремонт и реконструкцию); 

 внедрение интеллектуальных систем (автоматизация процессов 

управления дорожным движением); 
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 цифровизация разрешительных функций (оказание услуг по вы-

даче разрешений на передвижения крупногабаритный транспортных средств 

по принципу «единого окна»); 

 контрольно-надзорная деятельность (размещение пунктов весога-

баритного контроля, увеличение числа камер фотовидеофиксации); 

 создание учетных функций (контроль средств дорожных фондов). 

Ожидаемым результатом данной программы считают создание и функ-

ционирование «логистических коммуникационных артерий» по всей дорож-

ной инфраструктуре.  

Примером успешной реализации является проект по развитию перевозок 

беспилотным транспортом «Караван». Разработка принадлежит Федераль-

ному дорожному агентству, первый старт проходил на участке федеральной 

трассы «А-290 Новороссийск – Керчь». Успешно проведенный тестовый заезд 

беспилотного транспорта – это совместный результат работы дорожников, ин-

женеров, автопроизводителей, научно-исследовательских институтов и веду-

щих Российских технических вузов.  

На сегодняшний день компанией по разработке программного обеспече-

ния, благополучно внедряющей цифровые технологии в области автоматизи-

рованного расчета конструкций дорожных одежд, является ООО «Индор-

Софт». Система IndorPavement позволяет выполнять расчеты дорожных 

одежд на прочность по различным критериям. Проектную конструкцию до-

рожной одежды возможно оптимизировать по общей толщине, стоимости 

устройства, прочностным характеристикам и т.п. Изначально задается предел 

варьируемых толщин и экономический показатель каждого слоя, далее си-

стема в автоматизированном режиме предлагает различные варианты кон-

струкции дорожной одежды, а также дает возможность применить фильтры по 

требуемым критериям и выбрать подходящие варианты для добавления в про-

ект [11]. 
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Тем не менее цифровизация дорожной отрасли находится на начальном 

этапе, так как есть ряд проблем, которые не позволяют наращивать темпы 

внедрения. 

1. Государственные структуры достаточно серьезно регулируют до-

рожно-строительную отрасль. Существующая нормативная документация, ко-

торая определяет технологические процессы, стоимость тех или иных работ и 

другие значимые параметры строительства, не учитывает модернизацию, ав-

томатизацию, сетевое планирование и т.п., так как некоторые методики были 

приняты несколько десятилетий назад и являются устаревшими в реалиях воз-

можных перспектив. 

2. Дефицит инвестиций. Ситуация складывается не лучшим образом, ко-

гда на федеральном уровне нет активного содействия от государства и затраты 

берут на себя компании, самостоятельно принимая решения об инвестициях в 

развитие цифровизации.  

3. Нехватка квалифицированного персонала и/или отсутствие компетен-

ций в области цифровых технологий. 

Не смотря на ряд проблем, можно выделить следующие задачи и воз-

можности внедрения цифровых технологий в области дорожного строитель-

ства: 

 усиление и разработка нормативно-технической документации с 

учетом оптимизации процессов и внедрения интеллектуальных систем; 

 в рамках программы «Цифровизация в сфере дорожного хозяйства 

в Российской Федерации» - обеспечение интеграции транспортных систем, 

применение сквозного информационного моделирования на всех этапах жиз-

ненного цикла автомобильных дорог, что в дальнейшем позволит проводить 

работы инженерных систем в режиме виртуального пространства; 

 разработка мероприятий в рамках национального проекта «Без-

опасные и качественные автомобильные дороги» [78], которые позволят в ав-

томатизированном режиме контролировать соблюдение Правил дорожного 
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движения Российской Федерации, реализовать устройство искусственного 

электроосвещения, установку дополнительных дорожных знаков, светофор-

ных объектов и барьерного ограждения, устройство горизонтальной дорожной 

разметки из термопластичных материалов; 

 продвижение BIM–технологии, с помощью которых возможно 

смоделировать объект, с указанием его параметров и на этапе планирования 

минимизировать противоречия, которые при стандартных методах проектиро-

вания обнаружить невозможно [59]; 

 ввод в эксплуатацию беспилотников, что позволит достаточно ин-

формативно картировать объекты любой площади. 

Цифровая трансформация дорожной отрасли предполагает создание 

условий для ее реализации, поэтому возникает необходимость прибегнуть к 

современным методам: имитационные и интеллектуальные системы, машин-

ное обучение, BIM–технологии и др., которые позволяют решить данные за-

дачи поэтапно: от создания проектной документации до запуска объекта в экс-

плуатацию [58].  

Основателем теории нечетких множеств (fizzi logic) является Лотфи Заде 

[136]. Не смотря на скептицизм со стороны научного сообщества, теория от-

крыла новую эпоху и принесла фундаментальные изменения в области инфор-

матики, кибернетики и вычислительной техники. В результате объединения 

математических методов и технологий искусственного интеллекта Лотфи Заде 

было предложено понятие «мягкие вычисления». Под данным термином по-

нимают методологию неточных алгоритмов, для которых не существует стро-

гого подхода, допускают заданную погрешность и неопределенность в кон-

кретной задаче. Мягкие вычисления объединяют такие области как: нечеткие 

системы, нейронные сети, генетические алгоритмы и экспертные системы. Со-

вокупность данных способов позволяет усилить достоинства систем и сгла-

дить недостатки, что дает возможность продуктивно решать проблемы в раз-

ных областях.  
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С учетом развития данного направления рационально использовать ин-

теллектуальные системы на основе нейронных сетей. Под интеллектуальной 

системой понимают программную среду, которая способна находить решения 

с исходными данными в виде числовых значений или лингвистических пере-

менных, с обработкой информации на основе базы данных и логических пра-

вил.  Нейронные сети используются достаточно широко среди современных 

исследователей [54, 67, 124-125, 133]. Опыт последних лет показал, что интен-

сивное развитие практических приложений математики в различных областях, 

в частности теории нечетких множеств, элементной базы компьютерной, мик-

ропроцессорной техники, позволяют решать задачи автоматического управле-

ния на основе нечеткой логики. При этом, как показывает практика, использо-

вать нечеткие модели бывает значительно проще и эффективнее, чем традици-

онные методы моделирования [39, 128].  Важным и наиболее распространен-

ным предназначением моделирования объектов исследования является изуче-

ние и прогнозирование поведения сложных производственных процессов. 

Особенно актуально при работе с широкоформатными проектами, которые в 

реальности на этапе сопоставления вариантов неосуществимы в силу эконо-

мической нецелесообразности.  

В работах [2-3, 15, 29, 34, 37, 55, 75, 93, 104-106] показаны результаты 

обработки знаний с помощью интеллектуальных систем в различных областях 

науки и техники, описаны модели и основы построения компонентов, особый 

интерес представляют практическое применение и анализ результатов. 

В вопросы применения нечеткой логики для решения прикладных задач 

значительный вклад внесли российские ученые А.Н. Аверкин, Л.С. Берн-

штейн, А.Н. Борисов, В.В. Круглов, А.В. Кузьмин, В.В. Побединский,                       

Н.Г. Ярушкина и др [1, 13, 84-85, 130].  Исследования методов и алгоритмов 

нечеткого вывода рассматриваются в работах Х. Ларсена, Е. Мамдани,                   

А. Пегата, М. Сугено, Т. Такаги, Й. Цукамото [79, 132, 135]. Прикладное 
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направление нечеткой логики показано в работах А. В. Леоненкова, К. Харт-

манна, С.Д. Штовба [60, 123, 134]. 

Применение нечеткой логики рассматривается в работах В.В. Победин-

ского, С.И. Булдакова, И.Н. Кручинина. Результаты исследований показали 

большой потенциал использования нейронных сетей в дорожно-строительной 

области. 

В данных обстоятельствах применение интеллектуальных систем, осно-

ванных на нечетком математическом моделировании, является высокопер-

спективным путем решения задач и отвечает основным принципам государ-

ственных стратегий и планов. В случае устройства дорожных одежд такой 

подход позволит выявлять наилучший способ организации, определять ориен-

тировочную стоимость строительных работ. Как итог, подобная система обес-

печит сокращение экономических показателей за счет возможности автомати-

зированного поиска наилучших решений, на основании которых будет выпол-

няться устройство дорожной одежды лесовозной дороги. 

 

1.5  Выводы по первой главе 

 

Основываясь на результатах исследований, проведенных в первой главе, 

можно сформировать следующие выводы. 

1. Устойчивое управление лесосырьевыми ресурсами возможно при 

условии выполнения поставленных задач в рамках стратегий и национальных 

проектов. Строительство сети лесовозных дорог обеспечивает доступ к лес-

ным ресурсам и является одной из наиболее затратных статей расходов для 

лесозаготовительных предприятий. Устройство дорожной одежды лесовозной 

автомобильной дороги относится к разряду капиталоемких линейно протяжён-

ных инженерных объектов, строительство которой представляет собой слож-

ный и многофункциональный процесс. Необходимо на этапе планирования 
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разработки лесных участков для заготовки древесины учитывать рациональ-

ные технологические решения, денежные и ресурсные затраты, а также полу-

ченный экономический эффект, удовлетворяющий непрерывно возрастаю-

щему спросу на освоение лесов. 

2. Дорожная одежда является одним из более ресурсозатратных и доро-

гостоящих слоев проезжей части, основным назначением которой является 

принятие нагрузки от проходящих автомобилей и передача ее на земляное по-

лотно в рассредоточенном виде, а также увеличение площади сопротивления 

нагрузке. Требования к дорожной одежде предопределены факторами прочно-

сти и износоустойчивости, что должно обеспечивать способность дорожной 

одежды в целом сохранять заданные эксплуатационные характеристики в те-

чение расчетного срока службы. На повышение качества устройства дорож-

ных одежд требует обратить особое внимание.  

3. Невысокие темпы внедрения новых технологий в отрасль дорожного 

строительства, связаны с базовыми принципами работы: заказчиком большин-

ства проектов строительства выступают государственные органы используя 

подход «заказчик — проектировщик — строитель», при котором на каждом из 

этапов возможны потери информации, которые в свою очередь приводят к не-

прогнозируемым простоям и дополнительным расходам, и как следствие по-

явлению неопределённостей в задачах проектирования, а также непосред-

ственно при проведении работ на объекте строительства.  Для решения данной 

проблемы возможно использование методов нейронных сетей и нечетких си-

стем, являющихся математическим аппаратом интеллектуальных систем. 

4.  Внедрение современных информационных технологий в лесную от-

расль предопределено разработкой национальных программ и стратегий, ос-

новным вектором которых является повышение качества за счет использова-

ния новых методов, сокращение сроков строительства, снижение затрат на 

проектирование и строительно-монтажных работы на объектах строительства. 
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1.6 Определение цели и задач исследования. Разработка общей                            

методологии исследования 

 

Целью исследования является разработка рациональной технологии 

устройства дорожной одежды лесовозных автомобильных дорог с примене-

нием интеллектуальной системы.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи. 

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

ного строительства определить наиболее актуальное направление дальней-

шего его совершенствования с учетом условий неопределенности в техноло-

гии устройства дорожных одежд автомобильных лесовозных дорог. 

2. Обосновать теоретический подход, исходные и выходные параметры, 

разработать структурную схему модели определения скорости комплексного 

потока и стоимости устройства дорожной одежды. 

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

четких сетей для определения скорости комплексного потока 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 ис-

следований в практику дорожного строительства с оценкой экономического 

эффекта. 

Схема общей методологии настоящих исследований представлена на                  

рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 - Схема общей методологии настоящих исследований  
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Создание интеллектуальной системы включает в себя несколько этапов: 

1) Постановка задачи; 

2) Сбор, анализ и подготовка исходных данных (обучающие и тестовые 

выборки); 

3) Создание нейронных сетей; 

4) Создание интеллектуальной системы на основе комплекса нейрон-

ных сетей; 

5) Обучение интеллектуальной системы; 

6) Тестирование (проверка на адекватность настроенной интеллекту-

альной системы). 

Таким образом для разработки интеллектуальной системы в рамках ис-

следования необходимо корректно выполнить постановку задачи, обосновать 

исходные данные, создать базу практических данных и настроить структурные 

связи компонентов системы. В дальнейшем разработать мероприятия для 

обеспечения внедрения результатов исследований в практику дорожного стро-

ительства с оценкой экономического эффекта.  

Проведенные исследования основаны на теории дорожного строитель-

ства. Для проведения экспериментальных исследований использовались ме-

тоды математической статистики, теории эксперимента. Также использованы 

теория нейронных сетей, нечетких систем, методы имитационного моделиро-

вания, оценка эффекта выполнена на основе экономического анализа. 
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ГЛАВА 2.  ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПОТОЧНОГО МЕТОДА УСТРОЙСТВА ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД                         

ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

 

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 процесса 

строительства автомобильной лесовозной дороги.  

 Проектная документация содержит основополагающие данные об объ-

екте строительства, определяет организацию проведения работ и сдержит све-

дения для определения сметной стоимости строительства. Обязательным пе-

речнем документации являются: календарный план, график потребности в ма-

териалах, оборудовании и дорожно-строительной технике, ведомость прово-

димых работ, места размещения производственных предприятий, объем тре-

буемых материалов и их стоимость, смета на строительство объекта                                  

в целом и т.п. [7]. 

Цель разработки документации заключатся в определении наиболее эф-

фективных методов ведения строительных работ, способствующих снижению 

трудоемкости и денежных затрат, сокращению продолжительности строитель-

ства, повышению коэффициента использования строительных машин и обо-

рудования и обеспечению безопасности труда [5]. Все решения, принятые в 

ПОС и ППР, обосновываются в пояснительной записке, где приводят краткую 

характеристику условий строительства; обосновывают методы производства 

работ; указывают количество, тип и мощность применяемых дорожных машин 

и транспортных средств; рассчитывают потребность в электроэнергии, воде, 
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временных сооружениях; дают рекомендации по структуре управления строи-

тельством и составу организаций-соисполнителей; приводят основные тех-

нико-экономические показатели строительства. 

Разработка проектов организации строительства требует применения 

обоснованной методики проектирования, позволяющей учитывать техниче-

скую вооруженность и принимать наиболее перспективные проектные реше-

ния. Проектируют организацию строительства вариантным методом, преду-

сматривающим выбор решений в результате сопоставления технико-экономи-

ческих показателей. Состав показателей определяется особенностями рассмат-

риваемых вариантов. Чаще всего среди экономических показателей высту-

пают: общая продолжительность строительства, в том числе подготовитель-

ного периода, трудоемкость выполнения работ, максимальная численность ра-

ботающих и дорожно - строительных машин. В общем случае выбирается ва-

риант с наименьшей суммой приведенных затрат. При этом учитывается эко-

номический эффект от сокращения продолжительности строительства и уско-

рения ввода объекта в эксплуатацию [24]. 

 

2.1  Основные принципы организации работ при устройстве дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог 

 

В настоящее время при строительстве лесовозных дорог и организации             

работ руководствуются следующими документами: СП 288.1325800.2016,                           

СП 37.13330.2012, СП 48.13330.2019, СП 78.13330.2012 [108, 109, 110]. Со-

гласно данной документации, технологический процесс устройства дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог должен отражать наиболее прогрес-

сивные способы организации строительства и производства работ, которые со-

ответствуют современному уровню развития технологии строительства.  

При традиционных методах проектирования производства работ по 

устройству дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог производятся 
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в соответствии с рядом неформализованных правил, дающих многозначные 

(неопределенные) результаты. Расчет дорожной одежды на данный момент 

проводится «вручную» по формулам и номограммам ОДН 218.046-01 [76], так 

и с помощью программных комплексов, таких как ROBUR, CIVIL, CREDO, 

INDOR и др. В качестве исходных данных используются: категория проекти-

руемой дороги; дорожно-климатическая зона; схема увлажнения рабочего 

слоя земляного полотна; заданная надежность; тип дорожной одежды; грунт 

рабочего слоя земляного полотна; уровень грунтовых вод, считая от низа до-

рожной одежды; коэффициент уплотнения грунта рабочего слоя земляного по-

лотна; расчетная нагрузка; срок службы дорожной одежды до капитального 

ремонта; перспективная общая среднесуточную интенсивность (в приведен-

ных единицах) на последний год эксплуатации.  

Согласно методике Баркалова С.А. [10] разработка проекта организации 

строительства начинается с выбора определяющего потока. Определяющий 

поток – это поток, наиболее зависящий от природно-климатических факторов, 

в частности от предельно допустимой температуры производства работ. Воз-

можный срок производства работ для определяющего потока минимальный в 

течение календарного года. Как правило, определяющим потоком является по-

ток по устройству конструктивных слоев дорожной одежды, так как строи-

тельный сезон ограничен летним периодом. 

Весь комплекс дорожных работ подразделяют на сосредоточенные и ли-

нейные [8]. Сосредоточенные работы включают в себя устройство предприя-

тий, средних мостов и тоннелей, пересечений на разных уровнях, комплексов 

автотранспортной и дорожных служб. Характерным отличием является нерав-

номерное расположение и большой объём производимых работ по всей длине 

трассы. 

Принято считать, что основным методом организации дорожных работ 

является поточный метод. Его главной особенностью является выполнение ли-

нейных работ без перерывов, а сосредоточенные работы должны опережать 
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линейные. В случае устройства дорожных одежд успешно применяется поточ-

ный метод, где главный технологической единицей является комплексный по-

ток. Сущность поточного метода выполнения работ в дорожно-строительной 

отрасли можно изложить в следующем [17, 43]: 

- работы на участке выполняются механизированными отрядами, рас-

средоточенными по видам работ и соответствующим оснащением; 

- отряды равномерно и последовательно выполняют все строительно- 

монтажные работы на заданном участке; 

- готовая дорога наращивается лентой в одном направлении в равные 

установленные промежутки времени; 

- после того как проходит последний отряд дорога полностью готова к 

сдаче в эксплуатацию. 

На сновании проекта организации и разработанной технологии форми-

руется технологическая карта. Этапы проведения работ отображаются на 

схеме с распределением работ и дорожно-строительных машин по захваткам, 

с указанием объема проводимых работ и разделением на технологические про-

цессы на принятый измеритель (100 м2, 1 км и т.п.). В карту вносят произво-

дительность в смену согласно Единым нормам и расценкам, либо по расчету, 

который обязательно прикладывается к карте, а также в конце указывается по-

требность машин и рабочих [46].  

По принятой скорости комплексного потока подбирается состав до-

рожно-строительной техники в каждом из отрядов и составляют схему с ука-

занием размещения ресурсов на захватках и количеством техники. Для рацио-

нального комплектования механизированного потока требуется максимальная 

загрузка техники в течении всего времени проведения работ. В случае, когда 

невозможно обеспечить требуемое количество машин на захватке по расчет-

ной скорости комплексного потока, ее принимают по ведущим машинам                             

в отряде [80, 97].  
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По мнению С.И. Булдакова [16, 18] поточный метод имеет ряд суще-

ственных преимуществ перед другими методами организации работ.  

1. Ввод дороги в действие (во временную эксплуатацию) осуществляют 

непрерывно и равномерно с первых дней развертывания всех работ потока. 

Благодаря этому улучшаются условия работы строительного транспорта, ис-

пользующего готовые участки дороги для подвозки строительных материалов. 

Транспорт общего пользования также сможет задолго до конца строительства 

передвигаться по законченной части дороги, что ускоряет её окупаемость в 

народном хозяйстве.  

2. Концентрация средств механизации в специализированных отрядах 

обеспечивает лучшее их использование, создаёт благоприятные условия для 

обслуживания и ремонта, облегчает контроль за работой машин. Всё это в ко-

нечном счете приводит к повышению производительности каждой машины и 

снижению себестоимости механизированных работ.  

3. Специализация рабочих на выполнение ограниченного числа произ-

водственных операций способствует повышению их квалификации, что также 

ведет к повышению производительности труда и снижению себестоимости               

работ.  

4. Сосредоточение производства работ на относительно небольшом 

участке дороги облегчает оперативное руководство работами и контроль за их 

качеством.  

5. Вся система поточного строительства обеспечивает повышение общей 

культуры производства работ, облегчает учёт выполнения планов работ, со-

кращает сроки оборачиваемости материальных и денежных средств и объём 

незавершенного производства.  

В работе Б. А. Кошелева [50] факторами, способствующими, развитию 

и внедрению поточного метода организации работ в дорожном строительстве, 

являются:  

 научная разработка основ организации дорожного строительства;  
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 разработка прогрессивной технологии производства дорожно-

строительных работ;  

 оснащение дорожно-строительных организаций в достаточном ко-

личестве современными средствами механизации.  

Непрерывность работ обеспечивается отсутствием перебоев в поступле-

нии материалов, технологических процессах, выпуске готовой продукции. 

Равномерность производства предусматривает сохранение постоянного объ-

ёма за определенные отрезки времени при постоянстве потребности в кадрах 

и ресурсах. Этот метод совмещает в себе последовательный и параллельный, 

причём в нём устраняются недостатки и сохраняются преимущества каждого 

из них. При поточном методе для всех процессов назначают по возможности 

одинаковую продолжительность (идеальный вариант) и совмещают их выпол-

нение во времени на разных участках, обеспечивая тем самым последователь-

ное осуществление для однородных процессов и параллельное - для разнород-

ных. При поточном методе требуется меньше времени, чем при последова-

тельном, и меньше одновременно потребляемых ресурсов, чем при параллель-

ном. Метод характеризуется высокой производительностью труда, специали-

зацией всех дорожно-строительных работ, взаимосвязью подразделений, увяз-

кой их работы с производственными предприятиями, высокой эффективно-

стью работы транспорта, высоким уровнем комплексной механизации [81]. 

Установив скорость потока, можно построить его схему, разбив на за-

хватки. Чем больше захваток, тем больше длина специализированного потока 

и всего комплексного потока [88, 92]. Поэтому нужно стремиться к сокраще-

нию числа захваток. Захватки должны обеспечить бесперебойную работу всех 

машин. 

При слабой загрузке какой-либо машины на захватке можно планиро-

вать ее догрузку путем использования части смены на других захватках. При 
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этом следует иметь в виду, что перемещения как отдельных машин, таких зве-

ньев с захватки на захватку должны при планировании сводиться к минимуму 

во избежание снижения производительности машин на основных работах. 

В указаниях по производству работ излагают рекомендации по наилуч-

шей организации и выполнению каждого производственного процесса (режим 

и схему работы машин, а также чертежи и рисунки, раскрывающие суть реко-

мендуемых операций) [27]. Рекомендации должны быть конкретными, с точ-

ными указаниями, например, мест выгрузки стройматериалов и т. п. Здесь же 

приводят рекомендации по организации труда, комплектации бригад и зве-

ньев, режиму работ, системе. При устройстве дорожных одежд в лесной про-

мышленности следует в максимальной степени использовать местные строи-

тельные материалы.  

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 приложении Б.   

 

2.2  Принятие решений при назначении скорости строительства                          

дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог 

 

Важнейшей единицей организации работ при поточном методе ведения 

работ является комплексный поток, соответственно, одной из ответственных 
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проектных процедур является определение скорости комплексного потока. 

Сменной (или суточной) скорости комплексного потока соответствует длина 

захватки, которая в свою очередь влияет на все технологические параметры 

строительного процесса. Как правило, между потоками устраивают техноло-

гические и операционные резервы, которые измеряются количеством смен. 

Каждый частный поток состоит из отдельных участков, на которых специали-

зированные звенья выполняют определённые рабочие операции [4]. 

Именно по этой причине значение величины скорости комплексного по-

тока взаимосвязано с другими расчетными параметрами дорожных одежд, что 

вносит в ее вычисление значительную неопределенность. Для выхода из поло-

жения при разработке проектов устройства дорожных одежд некоторые рас-

четные величины назначают субъективно, что не повышает качество прове-

денных расчетов, и как следствие ухудшается качество работ. Кроме того, во 

многих случаях, например, решений при инвестиционных проектах, тендер-

ных процедурах, необходимы оперативные оценки различных альтернатив-

ных вариантов, которые получить без выполнения полного процесса проекти-

рования невозможно. 

Производство работ при устройстве дорожной одежды зависит от объ-

ёма работ в соответствии с запланированными показателями, исходя из этого 

критерием эффективности служит скорость комплексного потока. Как было 

отмечено, от скорости комплексного потока (Vп), будет зависеть весь процесс 

строительства. Следует стремиться к организации потоков с максимальной 

скоростью. Математическое выражение связи скорости комплексного потока 

с другими параметрами, в первую очередь длиной всего участка дороги (𝐿д), 

запишется в виде: 

 Vп=
Lд

Tс-Nр
→max,   (2.1) 

где Vп – скорость комплексного потока, м; 

𝐿д – длина дороги, которую необходимо построить, м; 
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𝑁р – период развёртывания комплексного потока, дн; 

𝑇с - количество рабочих смен в строительном сезоне, дн. 

Период развертывания комплексного потока - интервал времени, в тече-

ние которого постепенно включаются в работу механизированные подразде-

ления и должен быть минимальным. При анализе данного параметра было вы-

явлено, что он изменяется не в значительных пределах и практически не имеет 

влияния на технологические параметры. 

Наиболее экономичным путем является проведение работ в благоприят-

ных погодно-климатических условиях. Поэтому все дорожно-строительные 

работы разделены на группы в зависимости от температуры воздуха, благо-

приятной для проведения данного вида работ [116]. Проведение работ в дру-

гих температурных условиях связано с дополнительными затратами или вы-

нужденными простоями. Классификация дорожно-строительных работ в зави-

симости от температуры воздуха приведена в таблице 2.1. 

Для определения календарной продолжительности дорожно-строитель-

ных работ на основании данных о погодно-климатических условиях строят до-

рожно-климатический график, на котором должны быть отображены данные 

о температуре воздуха, глубине промерзания грунта, осадках, продолжитель-

ности светового дня, высоте снежного покрова, даты весенней и осенней рас-

путицы (рисунок 2.1). С помощью дорожно-климатического графика и на ос-

новании сопоставления погодно-климатических данных определяют продол-

жительность строительного сезона. Проведение работ в других температур-

ных условиях связано с дополнительными затратами или вынужденными про-

стоями.  

К линейным работам можно приступать после оттаивания грунта и окон-

чания весенней распутицы, а заканчивать их необходимо до начала осенней 

распутицы. Теплый период ведения дорожно-строительных работ, характери-

зуемый устойчивой среднесуточной температурой воздуха выше плюс 5-10 °С, 
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как правило, начинается вскоре после окончания весенней распутицы и закан-

чивается, практически, до начала осенней [126]. Дорожно-климатический гра-

фик строительства автомобильной дороги представлен на рисунке 2.1. 

 

Таблица 2.1 - Классификация дорожно-строительных работ в зависимости от 

температуры воздуха 

 

 

Независимо от вида работ дата начала сезона в одной определённой об-

ласти одна и та же. Это объясняется фактором проходимости колёсных машин 

и отсутствием прилипания грунта к рабочим органам дорожно-строительной 

техники, поэтому такие параметры как: число выходных и праздничных дней, 

число нерабочих дней по метеорологическим условиям, простои по техниче-

ским причинам обозначаются конкретным значением для той или иной                   

местности. 
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Рисунок 2.1 – Дорожно-климатический график строительства                        

автомобильной дороги 

 

Даты окончания строительного сезона для отдельных видов дорожно-

строительных работ различны из-за неодинаковых технологических свойств, 

применяемых дорожно-строительных материалов. Начало основных работ 

назначается на конец весенней распутицы, а их окончание – на начало осенней 

распутицы. Проанализировав вышесказанное, был сделан вывод о следующем 

значимом параметре – количество рабочих смен в строительном сезоне (𝑇с).  
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Рассматривая последовательность устройства дорожных одежд [9], сле-

дующим этапом определяется потребность в дорожно-строительных материа-

лах. Объем необходимого материала для устройства дорожной одежды опре-

деляется по ее геометрическим размерам по формуле: 

 Vс = Lд × Bh × Ку × Кn × Кm,  (2.2) 

где 𝐿д – длина строящейся дороги, м; 

B – ширина укладки слоя материала, принимаемая по средней линии 

призмы отсыпки слоя, м; 

h – толщина слоя отсыпки материалов, м;  

Ку – коэффициент запаса на уплотнение; 

К𝑛 – коэффициент потерь при производстве работ; 

К𝑚 – коэффициент потерь материалов при транспортировке. 

Из математического выражения (2.2) можно сделать вывод о том, что 

основным параметром при определении объема материала является длина 

дороги, которую необходимо построить. Следовательно, чем больше значение 

длины дороги, тем больше становится значение проводимых работ и наоборот. 

Соответственно третьим основным параметром выделяем объем проводимых 

работ (𝑉с).  

Работы по устройству дорожных одежд являются трудоёмкими в строи-

тельстве и в силу этого требуют применения комплексной механизации, при 

которой механизируются не только основные, но и вспомогательные операции 

производственного процесса. При комплексной механизации работы выпол-

няются с помощью комплектов машин, взаимно дополняющих друг друга и 

увязанных между собой в механизированной цепи. Основные условия пра-

вильного комплектования машин для производства работ комплексно-механи-

зированным способом следующие [6]:  

 количество машин, участвующих в технологическом процессе, 
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должно быть минимальным, а конструкции и параметры их полностью соот-

ветствовать условиям работы;  

 в составе каждого комплекта машин выделяется одна или не-

сколько ведущих, которые, определяют организацию работ всего комплекта 

машин, его производительность и темпы производства работ;  

 состав комплекта машин должен обеспечить направленность по-

тока материалов от места его разработки до места отсыпки;  

 производительность машин, входящих в комплект, должна быть 

выше, чем основной ведущей машины для обеспечения фронта работ.  

Выбор наиболее целесообразного способа производства работ следует 

выполнять в следующем порядке:  

 устанавливают процессы, входящие в полный технологический 

комплекс и объемы работ по каждому процессу;  

 исходя из объемов работ и сроков их выполнения, характеристик, 

дальности перевозок и т. д. определяют возможные в данных условиях спо-

собы механизации отдельных процессов;  

 назначают по каждому варианту ведущие и комплектующие ма-

шины, определяют их количество, устанавливают режим работы машины.  

Для определения скорости комплексного потока подсчитывают объем 

работ и выбирают ведущую машину. В этом случае сначала рассчитывают 

производительность (норму выработки) ведущей машины (машин), которая 

должна быть определена заданием. Производительность может получиться в 

м2/смена, м3/смена, т/смена и др., поэтому следующим шагом будет перевод и 

из получившихся единиц измерения в требуемые [127]. Производительность 

дорожных машин является важным показателем для оценки эффективности их 

использования и занимает центральное место в формулах критерия эффектив-

ности. Для уменьшения затрат как целевой функции оптимизации производи-

тельность должна увеличиваться. Между возможностями ведущей машины и 

их количеством существует связь: 
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 Nв ≥ П (2.3) 

где Nв – количество ведущих машин, ед; 

П – производительность ведущих машин, м3/смена. 

Ведущей считают машину, выполняющую наиболее трудоёмкие опера-

ции и имеющую наиболее высокую (по сравнению с другими машинами, ра-

ботающими на захватке) стоимость машино-смены. Соответственно, можно 

провести прямую зависимость числа ведущих машин (𝑁в) и скоростью ком-

плексного потока и обозначить данный параметр существенным при опреде-

лении скорости комплексного потока.  

Следует отметить, что параметры являются противоречивыми, то есть 

при улучшении одного сразу несколько других ухудшается. Следовательно, 

исходные или промежуточные расчетные данные несут свойство неопределен-

ностей различного вида. Скорость комплексного потока напрямую зависит от 

длины устраиваемого участка, периода строительства и объёма проводимых 

работ. Чем меньше период строительства, тем больше необходимо принимать 

значение скорости комплексного потока. При большом сроке строительства 

можно уменьшить скорости комплексного потока, то есть ежедневный объем 

выполняемых работ и длину готового участка дороги, что позволит сократить 

количество необходимой дорожной техники и трудозатрат. Производитель-

ность ведущей машины (машин) и количество ведущих машин прямо пропор-

ционально связано со скоростью комплексного потока. Если выбирается мак-

симально возможное количество машин и их производительность, тем больше 

становится скорость комплексного потока состава машин за рабочую смену.  

 

2.3 Анализ неопределенностей при определении стоимости устройства    

дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог 

 

В практике дорожного строительства также одной из важнейших вели-

чин следует указать стоимость устройства дорожной одежды. Определение 
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экономических показателей, определяющих затраты на строительство лесных 

автомобильных дорог, должно базироваться на основе современных экономи-

ческих и инженерных расчетов. 

Большую часть в ценообразовании строительных работ занимает стои-

мость дорожно-строительных материалов. Стоимость и доступность строи-

тельных материалов - статья расходов, которая имеет яркую региональную 

специфику. Каждый субъект России имеет свою уникальную ресурсную базу. 

Сырье, которое имеет относительно низкую стоимость в одной области, может 

быть очень дорогим в другой. Данный показатель обусловлен следующими 

факторами: тип и марка требуемых материалов, наличие в регионе, транспорт-

ной доступностью, а также объёмом проводимых работ. 

При строительстве дороги используются: песок, отсев, щебень, гравий, 

минеральные порошки, битум и битумные эмульсии, геотекстиль, цемент, мо-

дифицирующие добавки (полимеры, резина, целлюлозные волокна и другие). 

Как правило, самым дорогим материалом из списка является битум и его про-

изводные. Это объясняется тем, что местные каменные карьеры есть во многих 

регионах, а в свою нефтеперерабатывающие заводы – явление более редкое. И 

если требуется материал действительно высокого качества, то его часто при-

ходится привозить издалека, а то и вовсе импортировать [32]. Следовательно, 

показатель стоимости материалов (𝑃м) является одним из основных при опре-

делении стоимости устройства дорожной одежды. 

Последовательностью устройства дорожных одежд предусмотрено 

определение параметров транспортных работ. Расстояние доставки материа-

лов принято определять согласно формуле: 

 lд = L0 +Lд,  (2.4) 

где 𝐿0 – расстояние от места временного складирования до начала 

трассы, км; 

𝐿д – длина строящейся дороги, км. 
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С значением расстояния доставки материалов и объёмом производимых 

работ связаны параметры числа машин (𝑁а), которые будут обеспечивать вы-

полнение технологических операций на выбранном участке дороги. Подби-

рают машины и оборудование для создания комплексного механизированного 

отряда, предназначенного для выполнения работ определённого вида, и рас-

ставляют эти машины в технологической последовательности, обеспечиваю-

щей высокое качество работ при максимальной эффективности использования 

всех средств механизации. При выборе машин и оборудования прибегают к 

технико-экономическому сравнению различных средств механизации (машин 

разных марок и типов), руководствуясь следующими соображениями: 

 стоимость единицы продукции (1 пог. м. или 1 м2 покрытия) 

должна быть наименьшей. Этот показатель является основным и в большин-

стве случаев решающим; 

 выработка продукции на одного рабочего/машину должна быть 

наибольшей; 

 энергоёмкость единицы продукции должна быть наименьшей, а 

энерговооружённость одного рабочего/машины наибольшей. 

Обязательно следует учесть показатель стоимости машино-смены (𝑃𝑐). 

Сметная стоимость машино-смены служит для определения затрат на эксплу-

атацию строительных машин, учитываемых в сметной стоимости строитель-

ства. Она исчисляется с учетом средних условий применения машин. На ос-

нове сметной стоимости машино-смены производят: 

а) определение сметной стоимости работ, выполняемых с применением 

машин; 

б) сопоставление фактических затрат на эксплуатацию машин со смет-

ной стоимостью, выявление результатов работы специализированных участ-

ков и управлений механизации. 
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2.4 Разработка структурной схемы модели определения скорости                 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды 

 

На основании анализа нормативно-технической документации, проект-

ной документации и технологического процесса устройства дорожных одежд, 

можно выделить основополагающие величины, которые имеют наибольшее 

влияние на параметр «скорость комплексного потока».  

При детальном рассмотрении технологии устройства дорожных одежд 

можно наблюдать множество связей на различных этапах планирования про-

изводства работ, начиная с определения сроков осуществления строительства, 

заканчивая подбором оптимального состава комплексного механизированного 

потока и его производительности. Схема определения влияющих параметров 

на скорость комплексного потока представлена на рисунке 2.2. 

Для определения стоимости устройства дорожной одежды основными 

параметрами в ходе анализа были обоснованы: длина доставки материалов, 

стоимость материалов, стоимость машино-смены, так как эти показатели на 

прямую влияют на стоимость устройства дорожной одежды. Также необхо-

димо учесть количество машин, данный параметр связан с показателем факти-

ческих или планируемых затрат времени и финансов любой дорожно-строи-

тельной машиной на производство заданного объема работ и степени ее ис-

пользования.  

Перечисленные параметры характеризуются свойствами неопределен-

ности и изменяются в некотором диапазоне. Для преодоления этой проблемы 

при разработке документации они задаются детерминировано, что делает ре-

шение недостаточно корректными и как правило, для решения таких проблем 

в значительной мере опираются на опыт и интуицию инженера. 
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Рисунок 2.2 - Схема определения влияющих параметров на скорость                    

комплексного потока 

 

Таким образом были обоснованы все необходимые параметры, теорети-

ческий подход к решению задачи и разработана структурная схема модели. 

Структурная схема модели определения скорости комплексного потока и сто-

имости устройства дорожной одежды приведена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Структурная схема модели определения скорости комплекс-

ного потока и стоимости устройства дорожной одежды 
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2.4  Выводы по второй главе 

 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 

1. Основными этапами разработки проектной документации при 

устройстве дорожных одежд являются: сбор данных, выбор вида покрытия, 

определение потребности в материалах, транспортные работы, разработка 

сметной документации, выбор наилучшего варианта устройства дорожной 

одежды. 

2. Поточный метод проведения работ существенно превосходит 

остальные известные методы за счет повышения общей эффективности 

выполнения работ, облегчает учёт выполнения планов работ, сокращает сроки 

оборота материальных и денежных средств и объём незавершенного 

производства.  

3. Особенностью выбора наилучшего варианта устройства дорожной 

одежды является результат сопоставления технико-экономических 

показателей. Среди экономических показателей выступают: 

продолжительность строительства, трудоемкость выполнения работ, 

максимальная численность работающих и машин. В общем случае выбирается 

вариант с наименьшей суммой приведенных затрат, что не повышает качество 

принятых решений. 

4. Обоснованы зависимости и влияние параметров на скорость 

комплексного потока и стоимость устройства дорожной одежды, а также 

проведен анализ параметров с целью выявления неопределенностей при 

устройстве дорожных одежд, что позволило получить основные данные для 

разработки нейронных сетей.  

5. Разработана структурная схема модели определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды лесовозных 

автомобильных дорог. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ КОМПЛЕКСНОГО ПОТОКА И 

СТОИМОСТИ УСТРОЙСТВА ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ ЛЕСОВОЗНЫХ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

 

3.1 Выбор программного средства для определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды 

лесовозных автомобильных дорог 

 

Выбор программного средства для разработки интеллектуальной си-

стемы определения скорости комплексного потока и стоимости устройства 

дорожной одежды лесовозных автомобильных дорог подразумевает анализ 

возможных путей решения данной проблемы: адаптация существующих 

методов, либо поиск и выявление новых. Использование стандартных 

математических методов на жесткой алгоритмической основе для решения 

задачи оценки технологических решений в подавляющем большинстве 

случаев дает неудовлетворительные результаты. Это связано со сложностью 

анализируемых объектов и тем, что при решении поставленных задач 

приходится оперировать большим объемом входных данных не только 

числового формата, но и лингвистического, для которых характерны 

неопределенность, неполнота и отсутствие возможности формальной 

структуризации. 

При разработке интеллектуальной системы для определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды лесовозных 

автомобильных дорог следует выработать теоретический подход, определить 

современные компьютерные и программные средства разработки, необходи-

мые функциональные требования к системе, обеспечивающие требуемые па-

раметры системы.  
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Для решения поставленных задач необходимы методы, способные 

реализовать выбор рационального решения на основе ранее полученного 

опыта и анализа всей доступной информации об объекте исследования. 

Существуют различные интеллектуальные системы, но наиболее 

распространенными можно назвать следующие [12]: 

 искусственные нейронные сети (ИНС) – представляет собой 

простые вычислительные элементы – нейроны, которые в совоокупности 

представляют собой математическую модель биологических нейронных сетей  

человеческого мозга; 

 генетические алгоритмы – это алгоритмы, используемые для 

решения задач оптимизации и моделирования, основанные на генетических 

процессах, аналогичных для биологических организмов; 

 системы, основанные на знаниях (экспертные системы, системы 

логического вывода), т. е. системы, построенные на правилах, хранящихся в 

базе знаний, с помощью которых на основе совокупности исходных фактов 

осуществляется поиск решений и заключений из этих фактов. 

Опираясь на поставленные задачи исследования, наиболее 

привлекательны интелектуальные системы, основанные на знаниях, по-

скольку речь идет о необходимости экспертных заключений из исходных дан-

ных и поисков решений для подбора рациональных вариантов технологиче-

ских и экономических параметров. 

Системы логических выводов можно разделить на основные группы - 

четкие и не четкие выводы. Четкие логические выводы построены на теории 

четких множеств. Нечеткие логические выводы построены на теории нечеткой 

логики, и представляют собой процессы получения нечетких заключений с по-

мощью нечетких условий или предпосылок об объекте исследования на основе 

информации о его текущем состоянии. Нечеткое множество – это математиче-

ская формализация нечеткой информации, представленная множеством эле-

ментов, обладающих общим свойством в различной степени и принадлежащих 
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к данному множеству с различной степенью принадлежности. Нейронный ло-

гический вывод – один из немногих методов, который допускает неточность, 

неопределенность и неполную истинность обрабатываемых данных и реали-

зуется на основе обобщенного использования методов нечеткой логики и ме-

тодов искусственных нейронных сетей (ИНС). Применение методов нечеткой 

логики обусловлено прикладным характером задачи оценки технологических 

показателей, когда необходимо оперировать не только численными данными, 

но и лингвистическими. Кроме того, использование аппарата нечетких мно-

жеств позволяет адекватно формализовать знания экспертов, которые могут 

быть неполными и/или субъективными. 

Использование методов ИНС обусловлено их основным преимуществом 

– возможностью обучения, что позволяет путем объединения в обучающей вы-

борке экспертных знаний и аналитических зависимостей при разработке тех-

нологических решений идентифицировать неоднозначные параметры.  

С целью учета неопределенностей в задаче предлагается использовать 

интеллектуальную систему на основе нейро-нечетких сетей [33]. В случае 

устройства дорожной одежды предполагается, что такой подход позволит раз-

работать аппарат для определения наилучшего способа организации строи-

тельства и определять ориентировочную стоимость строительных работ. Как 

итог, подобная система обеспечит улучшение экономических показателей за 

счет возможности автоматизированного поиска более обоснованного реше-

ния. 

Этапы разработки интеллектуальной системы можно представить в сле-

дующем виде: 

- постановка задачи в содержательном виде; 

- формирование обучающих и тестовых выборок; 

- формирование базы правил; 

- принятие решений; 

- вывод. 
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Разработанная в рамках данной работы структурная схема модели опре-

деления скорости комплексного потока и стоимости устройства дорожной 

одежды является математической моделью интеллектуальной системы приня-

тия решений и предназначена для поиска наилучшего решения в совокупности 

одновременно рассматриваемых критериев при учете большого объема дан-

ных различной природы. 

 

3.2 Получение исходных данных для разработки нейронных сетей                 

определения скорости комплексного потока и стоимости устройства                             

дорожной одежды 

 

Этап формирования обучающих и тестовых выборок является основопо-

лагающим, так как набор исходных данных не должен противоречить области 

нейронной сети и быть полным для получения адекватных результатов иссле-

дования. Исходными данными служат накопленные экспертные сведения, а 

также утвержденные проекты организации строительства, которые прошли 

ряд экспертиз и приняты в работу на объекте строительства. Экспертами в об-

ласти дорожного строительства обычно выступают подрядные организации, 

инженеры ПТО, представители заказчика и т.п.  

Для решения задачи с использованием нейронных сетей следует опреде-

лить обучающие выборки входных и выходного параметра. Рекомендуемое 

количество примеров обучающего множества Q рассчитано по формуле: 

 Q = 7·Nx +15 (3.1) 

где Nx – количество входных переменных сети. 

Простая выборка является математической моделью серии независимых 

опытов и, как правило, используется для машинного обучения. При этом для 

каждого этапа обучения необходим свой набор данных:  

– обучающая выборка;  

– тестовая выборка. 
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Большой разницы между этими выборками нет, весь набор данных под-

разумевает разделение на две части, но есть одно важное условие – обучающая 

выборка не должна включать тестовую выборку. Для получения исходных 

данных использовались проекты организации строительства и производства 

работ автомобильных дорог в Алапаевском районе Свердловской области, ко-

торые эксплуатируются лесовозным транспортом для перевозки лесоматериа-

лов, представленные в таблице В.1. 

В отношении формулы (3.1) Ясницким Л.Н. отмечается [129], что она 

приемлема для построения регрессионных моделей, а для нейронных сетей эм-

пирически определено достаточное количество примеров в 2-4 раза меньше.  

Определение минимального количества опытов выполнено методом по-

следовательных приближений [82]. Для проведения эксперимента было подо-

брано по 6 выборок для каждой нейронной сети.  

В исследованиях принято считать, что достаточная надежность экспери-

мента обеспечивается при точности 5% и уровне достоверности результатов 

0,95. Необходимое количество опытов n, при котором среднее значения опыта 

отличается от ожидаемого не более чем на допустимую величину отклонения, 

для определения скорости комплексного потока рассчитывалось по формуле: 

 n = 
t2· σ

y2·Δ
2,  (3.2) 

где σ – дисперсия выборки; 

Δ — допустимая ошибка выборки; 

y - среднее значение опыта; 

t - табличная величина, выбираемая для заданного уровня достоверности 

(критерий Стьюдента). 

Оценка дисперсии σ определялась по следующей формуле: 

 σ = 
1

n
∑ (y

i
-y)

2n
i=1 ,  (3.3) 

где 𝑦𝑖  - единичное значение опыта; 

y - среднее значение опыта; 
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n - количество образцов в опыте. 

 y = 
1

n
∑ y

i
n
i=1 ,  (3.4) 

Результаты расчета минимального количества опытов для определения 

скорости комплексного потока отражены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Результаты расчета минимального количества опытов для опре-

деления скорости комплексного потока 

№ 

опыта 
yi, м N y, м σ t Δ, % n 

1 100 

6 208,3 4513,9 1,96 5 10,0 

2 250 

3 150 

4 300 

5 200 

6 250 

 

В результате вычислений минимальное число наблюдений, при котором 

среднее значение по выборке не отличается от математического ожидания не 

более чем заданную величину Δ = 5, равно 10. 

Проверку сети на адекватность в дальнейшем будем осуществлять по 6 

выборкам. В совокупности для дальнейшего исследования подготовлено 20 

выборок, представленных в таблице В.2. Для выполнения настройки сети фор-

мируем 14 выборок значений. 

Аналогично определим минимальное количество опытов для определе-

ния стоимости устройства дорожной одежды. Результаты расчета минималь-

ного количества опытов для определения стоимости устройства дорожной 

одежды в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Результаты расчета минимального количества опытов для опре-

деления стоимости устройства дорожной одежды 

№ 

опыта 
yi, тыс. руб N 

y, тыс. 

руб 
σ t Δ, % n 

1 4551,11 

6 10812,5 16954537,5 1,96 5 14 

2 12711,73 

3 7198,55 

4 17217,79 

5 10257,79 

6 12938,31 

 

В результате вычислений минимальное число наблюдений, при котором 

среднее значение по выборке не отличается от математического ожидания не 

более чем заданную величину Δ = 5, равно 14. Для выполнения настройки сети 

формируем 14 выборок значений. Проверку сети на адекватность в дальней-

шем будем осуществлять по 6 выборкам. В совокупности для дальнейшего ис-

следования подготовлено 20 выборок, представленных в таблице В.3. 

 

3.3 Разработка нейронной сети определения скорости комплексного               

потока устройства дорожной одежды  

 

Выбор скорости комплексного потока является важной частью проекта 

организации строительства, которая при устройстве дорожных покрытий вли-

яет на все технологические параметры и в результате решения которой опре-

деляют наилучший вариант для проведения рабочих операций на участке. 

Именно по этой причине значение скорости комплексного потока взаимосвя-

зано с другими расчетными параметрами, что вносит в ее расчет значительную 
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неопределенность, представляют собой многовариантную задачу, для реше-

ния которой целесообразно применение математических методов и ЭВМ.  

В качестве входных переменных предлагается принять: 

 производительность ведущих машин, (П, м3/смена); 

 количество ведущих машин, (Nв, ед); 

 объём проводимых работ, (Vс, м
3); 

 длина дороги, (Lд, км); 

 количество рабочих смен (Тс, дней). 

Для реализации нейронной сети так же следует разработать нечеткие 

функции принадлежности, так как выявленные неопределенности в задаче 

подлежат процедуре формализации. Формализация – один из способов выра-

жения содержания совокупности знаний через определённую форму, в данном 

случае через знаки искусственного языка. Наиболее значимой в задаче явля-

ется логическая формализация, которая несет в себе выражение мысленного 

содержания посредством логических форм. Под логическими формами в дан-

ном случае следует принимать лингвистические переменные. Лингвистиче-

ская переменная является переменной более высокого порядка, чем нечеткая 

переменная, в том смысле, что лингвистической переменной являются нечет-

кие переменные, предназначены в основном для анализа сложных и плохо 

формализуемых явлений [48].  

Значениями лингвистических переменных являются нечеткие множе-

ства, символами которых являются слова и предложения в естественном или 

формально языке, служащие некоторой элементарной характеристикой явле-

ния и описываются они следующим набором (N, T, X, G, M), где N - наимено-

вание переменной, T – терм-множество N, то есть совокупность ее лингвисти-

ческих значений, Х – универсальное множество с базовой переменной х, G – 

синтаксическое правило, порождающее терм-множество T, М – семантическое 

правило. Подобно тому, как алгебраические переменные имеют своими значе-

ниями числа, лингвистические переменные в качестве переменных имеют 
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слова и словосочетания.  Множество значений, которая может принять линг-

вистическая переменная принято называть терм-множеством. Каждое значе-

ние в терм-множестве называется термом и является нечетким множеством 

(нечеткой переменной), определяемым в области базовой переменной. Базовая 

переменная же является универсумом для всех нечетких переменных в терм-

множестве.  

Для определения лингвистических переменных и задания терм-мно-

жеств приняты треугольные нечеткие интервалы, а по краям универсального 

множества приняты S-образные функции. В графическом виде предложенные 

нечеткие функции принадлежности для нечеткого вывода функции длина за-

хватки приведены на рисунке 3.1. 

 

 

 

a) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

д) 

 

e) 

а) «длина дороги, Lд»; б) «количество рабочих смен, Тс»;  

в) «объем проводимых работ, Vс»; г) «количество ведущих машин, Nв»;  

д) «производительность ведущих машин, П»;  

е) «скорость комплексного потока, Vп»  

Рисунок 3.1 - Лингвистические переменные 
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Определим на универсальном множестве лингвистических переменных 

следующие терм-множества: «Минимальное» – Мin; «Среднее» – M; «Макси-

мальное» – Мaх. Таким образом, запишем терм-множества лингвистических 

переменных в следующим виде: 

 П = {Min, M, Max}; 

 Nв = {Min, M, Max}; 

 Vс = {Min, M, Max}; 

 Lд = {Min, M, Max}; 

 Тс = {Min, M, Max}. 

Формально постановка задачи определения скорости комплексного по-

тока запишется в виде: 

 Vn= f (П, Nв, Vс, Lд, Тс) (3.5) 

 

Обозначение параметров функции (3.5) представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Обозначения параметров функции определения скорости                

комплексного потока 

Обо-

значе-

ние 

Наименование  

переменной 

Нечеткие функции  

принадлежности 

Физическое значение  

переменных 

Х1 Производитель-

ность ведущих  

машин, П 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Количество продукции, перераба-

тываемое машиной за единицу вре-

мени, м3/смена 

Х2 Количество веду-

щих машин, Nв 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Количество требуемых машин для 

производства работ, ед 

Х3 Объем проводимых 

работ, Vс 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Объем необходимого материала 

для устройства дорожной одежды, 

м3 

Х4 Длина дороги, Lд Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Длина устраиваемого дорожного 

полотна, км 

Х5 Количество рабо-

чих смен, Тс 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Период, за который планируется 

провести работы, дней 

Y1 Скорость комплекс-

ного потока, Vп 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Длина участка готовой дороги, по-

строенной за одну смену, м 
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В соответствии со схемой (рисунок 2.3) и обоснованными входными пе-

ременными изначально была разработана нейронная сеть для определения 

скорости комплексного потока. Построение нейронной сети осуществляется 

на основе системы нейронного вывода (adaptive neuro-fuzzy inference system, 

ANFIS) посредством применения специализированного пакета Neuro-Fuzzy 

Designer программного средства Matlab. Обучение модели было выполнено 

методом, который представляет собой комбинацию методов наименьших 

квадратов и обратного распространения ошибки. Результатом данного про-

цесса является оптимизация (настройка) параметров функций принадлежно-

сти входных лингвистических переменных. 

Работа в пакете Neuro-Fuzzy Designer включает в себя четыре фазы: 

1) загрузка данных; 

2) генерация структуры сети; 

3) обучение нечеткой сети на обучающих выборках; 

4) проверка настроенной нечеткой сети на тестовых выборках. 

На основе подготовленных обучающих выборок создается файл Vn.dat 

(рисунок 3.2а). Данные отображаются в виде матрицы, (обязательно выходной 

параметр располагается в последнем столбце) загружаются в программную 

среду Matlab (рисунок 3.2б). Затем определяется структура сети, основанной 

на правилах с нечетким выводом по методу Surgeno. Целью данного метода 

является разработка модели, которая выполняет отображение входов (Х) в вы-

ход (Y), обеспечивающее более точную и налаженную аппроксимацию реаль-

ной системы. Такое отображение предполагает некую геометрическую по-

верхность в пространстве и задаётся декартовым произведением Х × Y [38]. 

Исходя из вышесказанного, особенностью предлагаемого метода является ис-

пользование базы правил нечеткой продукции. При создании базы правил рас-

сматриваются варианты возможных значений входных параметров и их влия-

ние в этих случаях на выходную переменную. 
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Для вывода функция принадлежности имеет вид линейной функции от 

значений предпосылок нечетких правил (рисунок 3.3), задаются параметры 

сети (рисунок 3.4а) и выполняется корректировка лингвистических перемен-

ных для всех входных параметров (рисунок 3.4б). Запускается генерация сети, 

выводится ее структура (рисунок 3.5) и созданная база правил (рисунок 3.6). 

 

  

а) б) 

а) подготовка обучающих выборок в файле Vn.dat; б) загрузка данных в                  

программную среду Matlab 

Рисунок 3.2 – Представление обучающих выборок 

 

 

Рисунок 3.3 – Задание структуры сети и метода нечеткого вывода (Surgeno) 
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а)                                                                     б) 

а) задание параметров сети; б) переменная «П» (переменные «Nв», «Vс», 

«Lд», «Тс» заданы аналогично) 

Рисунок 3.4 - Задание параметров нечеткой сети 

 

 

Рисунок 3.5 – Генерация нейронной сети 
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Рисунок 3.6 - Генерация базы правил нечеткой продукции 

 

Далее запускается процедура обучения сети (рисунок 3.7а), при этом 

задано 10 эпох обучения. Процесс обучения отображается в командном окне 

Matlab (рисунок 3.7б), где выведено значение среднеквадратической ошибки 

RMSE результата обучения равное 0,000392. Расчеты по настроенной сети в 

рабочей области Matlab представлены на рисунке 3.8. 

 

  

а) б) 

а) процесс обучения нейронной сети; б) отображение процесса обучения; 

Рисунок 3.7 – Обучение нейронной сети 
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Рисунок 3.8 – Расчеты по настроенной сети в рабочей области Matlab 

 

На разработанную нейронную сеть получено свидетельство о регистра-

ции программы для ЭВМ [98]. 

 

3.4 Разработка нейронной сети определения стоимости устройства                   

дорожной одежды  

 

Аналогично разрабатывалась нейронная сеть определения стоимости 

устройства дорожной одежды. Для разработки нейронной сети выделено пять 

параметров, в которых наиболее явно выраженна неопределеность: 

 Vп – скорость комплексного потока, м 

 lд - расстояние доставки материалов, км; 

 Nа - численность парка машин, ед; 

 ₽с - стоимость машино-смены, руб/смена; 

 ₽м - стоимость материалов, руб/м3. 

Таким образом, сформулированная постановка задачи будет выглядеть 

следующим образом: 

 ₽з= f (Vп, lд, Nа, ₽с, ₽м ) (3.6) 

 

Обозначение параметров функции (3.6) приведены в таблице 3.4. 

Процесс создания сети аналогичен ранее проведенным процедурам и по-

казан на рисунках 3.9-3.11. Процесс обучения сети показан на рисунке 3.12. 

Значение среднеквадратической ошибки RMSE результата обучения равное 
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0,047183 (рисунок 3.12б). Расчеты по настроенной сети в рабочей области 

Matlab представлены на рисунке 3.12в. 

 

Таблица 3.4 – Обозначение параметров функции определения стоимости 

устройства дорожной одежды 

Обо-

значе-

ние 

Наименование пе-

ременной 

Нечеткие функции  

принадлежности 

Физическое значение 

переменных 

Х6 Скорость ком-

плексного потока, 

Vп 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Длина участка готовой дороги, по-

строенной за одну смену, м 

Х7 Расстояние до-

ставки материалов, 

lд 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Удаленность строительных матери-

алов от места проведения работ, км 

X8 Численность парка 

машин, Nа 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Количество используемых в про-

цессе машин, ед 

X9 Стоимость ма-

шино-смены, ₽с 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Сумма денежных затрат, отнесен-

ных к одной рабочей смене, 

руб/смена 

X10 Стоимость матери-

алов, ₽м 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Сумма денежных затрат на строи-

тельные материалы, руб/м3 

Y2 Стоимость устрой-

ства дорожной 

одежды, ₽з 

Минимальное - Мin;  

Среднее - M;  

Максимальное - Мaх 

Сумма денежных затрат на строи-

тельство дорожной одежды, тыс. 

руб 

 

  

а) б) 

а) подготовка обучающих выборок в файле Bul.dat; б) загрузка данных в                

программную среду 

Рисунок 3.9 – Представление обучающих выборок 
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Рисунок 3.10 – Задание структуры сети и метода нечеткого вывода (Surgeno) 

 

 

а) 

  

б) в) 

 

г) переменная «₽с » (переменные «Vп», «lд», «Nа», «₽м » заданы аналогично); 

д) генерация нейронной сети; е) генерация базы правил                                        

нечеткой продукции 

Рисунок 3.11 – Процедура создания нейронной сети 
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а) б) 

 

в) 

а) процесс обучения нейронной сети; б) отображение процесса обучения; 

в) расчеты по настроенной сети в рабочей области Matlab  

Рисунок 3.12 – Процесс обучения нейронной сети 

 

На разработанную нейронную сеть получено свидетельство о регистра-

ции программы для ЭВМ [99]. 
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3.4 Создание интеллектуальной системы определения скорости                      

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды на           

основе комплекса нейронных сетей  

 

Обобщенная модель представляет собой комплекс нейронных сетей и 

является гибридной интеллектуальной системой. Структурная схема модели 

определения скорости комплексного потока и стоимости устройства 

дорожной одежды реализована среде визуально-блочного моделирования 

Simulink на основе программы Matlab (рисунок 3.13). 

  

 

Рисунок 3.13 – Реализация интеллектуальной системы в среде визуально-

блочного моделирования Simulink 

 



78 
 
 

Среда програмирования Simulink позволяет смоделировать влияние 

входных параметров и последовательно передает данные между блоками си-

стемы, что позволяет сгенерировать нечеткий вывод и получить рациональное 

значение искомого параметра. Структурная схема включает в себя комплекс: 

1. Блок Constant – представляют собой структурированные блоки 

для ввода входных переменных. 

2. Блок мультиплексоров (в данном случае mux, mux1) – предназна-

чен для объединения и последовательной интеграции входных переменных. 

3. Блок Fuzzy Logic – используется для выполнения процедуры не-

четкого вывода как на промежуточном наборе значений, так и для вывода в 

комплексе нейронных сетей.  

Для работы в среде Simulink создается файл sim.slx. Далее в блоки 

Constant заносятся входные переменные и передаются на блоки мультиплек-

соров mux и mux1. После этого передаются в блоки Fuzzy Logic, где выполня-

ется процедура нечеткого вывода.  

Таким образом значение переменной «скорость комплексного потока» 

посредством расчета в блоке Fuzzy Logic содержит в себе совместное влияние 

входных переменных П, Nв, Vс, Lд, Тс. Далее блок-сигнал в совоокупности со 

значениями параметров lз, lд, Nа, ₽с, ₽м поступает через mux1 в следующий 

блок Fuzzy Logic, где выполняется процедура нечеткого вывода и рассчитыва-

ется стоимость устройства дорожной одежды. 

 

3.5 Выводы по третьей главе 

 

1. Подобран тип интеллектуальной системы, которая соответствует 

поставленным задачам. По рассмотренным признакам система имеет свойство 

учитывать основные технологические параметры процесса устройства 

дорожных одежд, что предполагает принципиально новые возможности для 

решения такой задачи. 
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2. Выполнено определение минимального количества наблюдений. 

Расчеты показали, что необходимое минимальное число испытаний для 

первоначального количества опытов составляет: 

 16 опытов для выборки определения скорости комплексного 

потока; 

 20 опытов для выборки определения стоимости конструкции 

дорожной одежды. 

Согласно проведенным расчетам окончательно установим минимальное 

число наблюдений в размере 14 выборок для обучения моделей и 6 для 

тестирования сети.  

3. Разработаны нейронные сети для определения скорости комплекс-

ного потока и стоимости устройства дорожной одежды. 

4. Разработана интеллектуальная система определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды лесовозных 

автомобильных дорог гибридного типа на основе комплекса нейронных сетей 

с реализацией в среде Matlab+Neuro-Fuzzy Designer.  
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ГЛАВА 4.  ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА И 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДЛАГАЕМОГО МЕТОДА НА                 

ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

 

Применение программного обеспечения MatLab и пакета его приложе-

ний дает возможность решать задачи в условиях неопределенностей, основы-

ваясь на минимальной базе входных переменных, а также позволяет создавать 

имитационные модели объектов разного рода деятельности.  

В третьей главе была разработана интеллектуальная система определе-

ния скорости комплексного потока и определения стоимости устройства до-

рожной одежды лесовозных автомобильных дорог, позволяющая спрогнози-

ровать наилучший вариант по стоимости работ до создания полноценного про-

екта устройства дорожной одежды, позволит решать вопросы при тендерных 

процедурах, в части оценки возможностей предприятия, а также при измене-

нии условий строительства (климатические факторы, количество требуемой 

дорожно-строительной техники и т.п.) оперативно принимать решения по 

дальнейшему строительству автомобильной лесовозной дороги, что дает пре-

имущество для подрядных организации и ИТР в части экономии материаль-

ных и производственных ресурсов. 

 

4.1 Цель, задачи и постановка численного эксперимента 

 

Целью численного эксперимента является проверка адекватности интел-

лектуальной системы и выявление процента отклонений между прогнозируе-

мыми и фактическими значениями. Основополагающим этапом является под-

бор входных переменных и их нормализация. Данные должны быть полными, 

соответствовать области нейросети, а также обязательно отсутствие противо-

речий. В данном случае, задачи экспериментальных исследований включают 

в себя: 
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- проверку адекватности расчетов, полученных с помощью нейрон-

ных сетей; 

- определение оптимального количества обучающих выборок для 

получения корректной выходной переменной; 

- анализ полученных результатов.  

Экспериментальные исследования выполнялись в три этапа. 

I этап: проверка адекватности модели определения скорости комплекс-

ного потока с помощью нейронной сети. 

II этап: проверка адекватности модели определения стоимости устрой-

ства дорожной одежды с помощью нейронной сети. 

III этап: проверка адекватности обобщённой модели с помощью интел-

лектуальной системы. 

Определение адекватности нейронных сетей и интеллектуальной си-

стемы проводят с помощью числовых рядов обучающих выборок для оценки 

корректности процедуры настройки, и на числовых рядах тестовой выборки 

для подтверждения правильности результата настроенной сети.   

Нормализация входных данных – приведение данных к определенному 

интервалу, в нашем случае от 0 до 1. Если не провести процедуру нормализа-

ции, входные переменные будут оказывать существенное влияние на нейрон, 

что может привести к неверным решениям, так как нельзя ставить на один уро-

вень величины разных порядков. Так же нормализация позволяет значительно 

повысить скорость отклика программы и сходимости алгоритма обучения 

нейронной сети.  

Для нормализации данных используется следующая формула: 

  𝑦𝑛 =
𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑖

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
,  (4.1) 

 

где     𝑦𝑛 – нормированное значение переменной; 

𝑦𝑚𝑎𝑥  – максимальное значение переменной; 
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𝑦𝑚𝑖𝑛  – минимальное значение переменной. 

Далее в исследованиях при выполнении численных экспериментов бу-

дет проверяться скорость настройки и точность результатов исследования с 

учетом нормирования входных данных (таблица 4.1, таблица 4.2). 

 

Таблица 4.1 – Нормированные значении исходных данных нейронной сети 

определения скорости комплексного потока 

№ 

Длина 

дороги, 

м 

Количество 

рабочих смен, 

дней 

Объём прово-

димых работ, 

м3 

Кол-во 

ведущих 

машин, 

ед 

Производи-

тельность ве-

дущих ма-

шин, м3/смена 

Скорость 

комплекс-

ного потока, 

м 

1 0,00 0,01 0,51 0,00 1,00 100 

2 0,18 0,12 0,61 0,00 1,00 250 

3 0,00 0,10 0,23 1,00 0,47 150 

4 0,05 0,16 0,00 1,00 0,00 300 

5 0,00 0,16 0,00 1,00 0,22 200 

6 0,18 0,10 0,61 0,00 0,98 250 

7 0,00 0,05 0,24 0,00 0,00 300 

8 0,60 0,74 0,96 1,00 0,47 150 

9 0,02 0,03 0,06 1,00 0,00 200 

10 0,10 0,15 0,06 0,00 0,22 250 

11 1,00 0,93 1,00 1,00 1,00 150 

12 0,90 0,78 0,75 1,00 1,00 200 

13 0,00 0,05 0,33 0,00 0,98 250 

14 0,75 1,00 0,73 1,00 1,00 300 

15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 250 

16 0,50 0,98 0,61 1,00 0,47 100 

17 0,13 0,30 0,23 0,00 0,22 200 

18 0,63 0,90 0,51 1,00 0,98 300 

19 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00 150 

20 0,18 0,16 0,06 0,00 0,00 150 
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Таблица 4.2 – Нормированные значении исходных данных нейронной сети 

определения стоимости устройства дорожной одежды 

№ 

Скорость 

комплекс-

ного по-

тока, м 

Расстояние 

доставки 

материа-

лов, км 

Число  

машин, ед 

Стоимость 

машино-

смены, руб 

Стоимость 

материалов, 

руб 

Стоимость 

устройства 

дорожной 

одежды, 

тыс. руб.  

1 1,00 0,82 0,52 0,71 0,13 4551,11 

2 0,25 0,93 0,78 0,71 0,30 12711,73 

3 0,75 0,85 0,73 0,71 0,17 7198,55 

4 0,00 0,85 0,16 0,71 0,17 17217,76 

5 0,50 1,00 0,00 0,45 0,96 10257,79 

6 0,25 0,56 0,16 0,45 0,04 12938,31 

7 0,00 0,82 0,67 0,55 0,83 16862,82 

8 0,75 0,79 0,76 0,60 0,48 16293,4 

9 0,50 0,05 0,71 1,00 1,00 10900,6 

10 0,25 0,97 0,86 0,00 0,57 41308 

11 0,75 0,77 0,78 0,73 0,26 5193,30 

12 0,50 0,13 1,00 0,66 0,48 9135,85 

13 0,25 0,56 0,35 0,45 0,13 12936,7 

14 0,00 0,72 0,87 0,71 0,13 20568,1 

15 0,25 0,54 0,65 0,45 0,96 19368,9 

16 1,00 0,43 0,78 0,89 0,30 15986,2 

17 0,50 0,00 0,86 0,65 0,00 31236 

18 0,00 0,70 0,13 0,71 0,22 14789,2 

19 0,75 0,34 0,68 0,45 0,13 7987,2 

20 0,75 0,66 0,65 0,61 0,96 8925,3 

 

4.2 Проверка адекватности нейронных сетей и настроенной                                 

интеллектуальной системы 

 

С целью обеспечения требуемой точности интеллектуальной системы 

необходимо оценить ее адекватность. Проводится данная операция в среде 
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MatLab с помощью процедуры RuleViewer. Как правило, проводится ком-

плексный анализ на основе проверки статистических гипотез и критериев 

(критерий Дарбина-Уотсона, Фишера и др.), а также исследуют модели на нор-

мальность распределения и отсутствие связей между прошлыми и текущими 

рядами значений.  

На практике же для проверки постоянности ряда и оценки его дисперсии 

чаще всего используют автокорреляционную и частную автокорреляционную 

функции. Результаты решения задачи проверки уровня адекватности модели, 

основанные на анализе соответствия построенной модели предположениям и 

ограничениям общей модели, представлены в различных шкалах и требуют 

экспертной оценки с целью принятия окончательного решения. Существует 

несколько критериев точности моделей временных рядов (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 - Критерии точности моделей временных рядов 

 

В данной работе целесообразно определять среднюю абсолютную 

ошибку в процентах (MAPE «Mean absolute percentage error»), так как данный 

способ позволит: 
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средняя абсолютная ошибка в процентах (MAPE «Mean absolute

percentage error»)

среднеквадратичная ошибка (MSE «Mean squared error»)

средняя абсолютная ошибка (MAE «Mean absolute error»)

средняя ошибка (ME «Mean»)

квадратный корень из среднеквадратичной ошибки (RMSD 
«Root-meansquare deviation»)

стандартное отклонение (SD «Standard deviation»)
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- демонстрировать в процентном отношении величину ошибки данных, 

полученных с помощью интеллектуальной системы к фактическим; 

- сопоставить значения до и после нормализации данных; 

- проанализировать достоверность полученных значений с использова-

нием интеллектуальных систем. 

Средняя абсолютная ошибка в процентах MAPE вычисляется согласно 

формуле: 

  𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑦𝑖−�̅�𝑖|

𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙ 100%, (4.2) 

где 𝑦𝑖  – фактическое значение переменной, полученное в результате ла-

бораторных испытаний или натурных исследований; 

�̅�𝑖–значение переменной, полученное при использовании нейронной 

сети; 

n – количество испытаний. 

На рисунке 4.2 приведен расчет функции Vп = f (П, Nв, Vс, Lд, Tс) для 

третьего набора данных. Для заданных исходных данных П = 213,3 м3/смена, 

Nв = 1 ед, Vс = 4042 м3, Lд = 5 км, Тс = 160 дней, получено значение                                

Vп = 150 м, которое не отличается от заданного значения, что говорит о кор-

ректной настройке нейросети. Результаты определения средней абсолютной 

ошибки при определении скорости комплексного потока приведены в                          

таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 - Величина средней абсолютной ошибки при определении скоро-

сти комплексного потока 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 1

𝑛
∑

|𝑦𝑖 − 𝑦�̅�|

𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 
MAPE, 

% 

Vп, м, 

факт 

300 150 250 150 250 200   

Vп, м, 

MatLab 

299,9988 149,9997 249,9987 149,9998 249,9995 199,9995 0,000017 0,00028 

 

Vп, м, 

MatLab 

норм 

299,9997 149.9998 249,9994 149,9999 249,9997 199,9997 0,0000081 0,00013 
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Рисунок 4.2 - Расчет функции Vп = f (П, Nв, Vс, Lд, Tс) по разработанной 

нейронной сети в процедуре RuleViewer 

 

На основании проведенных проверок на адекватность можно сделать 

следующие выводы: 

1. Точность вычислений с использованием нейронной сети при 6 

наборах обучающих выборок сетей составляет 99,99972 %. 

2. Величина средней абсолютной ошибки составляет 0,00028% при 

фактическом числовом представлении входных данных. 

3. Величина средней абсолютной ошибки составляет 0,00013% при 

нормированном числовом представлении входных данных. 

4. Точность вычислений при нормировании данных превышает точ-

ность вычислений с фактическими числовыми значениями, но абсолютно не 

значительно.  

5. Величина средней абсолютной ошибки менее 1%, что свидетель-

ствует о том, что обучение сети выполнено корректно. 

На рисунке 4.3 приведен расчет функции ₽з = f (Vп, lд, Nа, ₽с, ₽м ) для 

второго набора данных. Для заданных исходных данных Vп = 250 м, lд = 15 км,                               
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Nа = 50 ед, ₽с = 10400 руб/смена, ₽м = 3200 руб/м3, получено значение                     

₽з = 12700 тыс. руб, которое отличается от заданного значения на величину 

11,73 тыс. руб, что говорит о корректной настройке нейронной сети. 

 

 

Рисунок 4.3 - Расчет функции ₽з = f (Vп, lд, Nа, ₽с, ₽м ) по разработанной 

нейронной сети в процедуре RuleViewer 

 

Результаты определения средней абсолютной ошибки при определении 

стоимости устройства дорожной одежды приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 - Величина средней абсолютной ошибки при определении стои-

мости устройства дорожной одежды 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 1

𝑛
∑

|𝑦𝑖 − 𝑦�̅�|

𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 
MAPE, 

% 

₽з, 

тыс.руб, 

факт 

16293,4 12936,7 14789,2 16862,82 5193,3 8925,3   

₽з, 

тыс.руб, 

MatLab 

16293,0 12937,0 14789,0 16863,0 5193,3 8925,3 0,0000042 0,00007 

₽з, 

тыс.руб, 

MatLab 

норм 

16293,0 12937,0 14789,0 16863,0 5193,3 8925,3 0,0000042 0,00007 
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На основании проведенных проверок на адекватность модели можно 

сделать следующие выводы: 

1. Точность вычислений с использованием нейронной сети при                          

6 наборах обучающих выборок сетей составляет 99,99993 %. 

2. Величина средней абсолютной ошибки при фактическом и норми-

рованном числовом представлении входных данных составляет 0,00007 %. 

3. Точность вычислений при нормировании данных не превышает 

точность вычислений с фактическими числовыми значениями.  

4. Обучение сети выполнено корректно. 

С целью проверки проверка адекватности работы комплекса нейронных 

сетей эксперимент проводился с помощью имитационной модели в приложе-

нии Simulink. Для выполнения эксперимента в приложении требуется задать 

исходные данные в блоки Constant. На рисунке 4.4 показан расчет функции ₽з 

= f (Vп f (П, Nв, Vc, Lд, Тс), lд, Nа, ₽с, ₽м ) для седьмого набора данных.  

 

 

Рисунок 4.4 – Расчет функции ₽з = f (Vп f (П, Nв, Vc, Lд, Тс), lд, Nа, ₽с, ₽м )                   

с помощью интеллектуальной системы приложении Simulink                                   

программы Matlab 
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Для заданных фактических исходных данных П = 340 м3/смена, Nв=2 ед, 

Vc = 3980 м3, Lд = 5 км, Тс = 167 дней, lд = 20 км, Nа = 73 ед, ₽с = 10400 руб/смена, 

₽м = 3350 руб/м3 получено значение ₽з = 17220 тыс.руб, что отличается на ве-

личину от заданного значения на 2,8 тыс. руб, что говорит о корректной 

настройке интеллектуальной системы. Как правило, на данном этапе адекват-

ность комплекса нейронных сетей подтверждается.  

Разработанная интеллектуальная система позволяет наглядно предста-

вить основные зависимости выходных параметров от входных в форме двух-

мерных и трехмерных графиков. Для визуализации параметров использова-

лась процедура Surface Viewer программы Matlab.  

Трехмерная зависимость переменной скорости комплексного потока Vп 

от двух переменных длина дороги Lд и объёма материала Vc  Vп = f (Lд; Vc) по-

казана на рисунке 4.5а. Аналогично определены зависимости Vп = f (П; Nв),                

Vп = f (Nв; Vc), Vп = f (Lд; Тc), Vп = f (Тc; П) показаны на рисунках 4.5б-4.5д. 

Двухмерные зависимости переменной скорости комплексного потока Vп 

от входных параметров Vп = f (П), Vп = f (Nв), Vп = f (Vc), Vп = f (Lд), Vп = f (Тc) 

представлены на рисунке 4.6. 

По рассмотренному набору двумерных и трехмерных графиков можно 

определить рациональную скорость комплексного потока устройства дорож-

ной одежды. Аналогично предыдущему методу были построены зависимости 

переменной стоимости устройства дорожной одежды от входных параметров 

₽з = f (Vп; lд), ₽з = f (Nа; lд), ₽з = (₽с; Nа) и представлены на рисунках 4.7, 4.8. 

На рисунке 4.6а приведена функциональная зависимость скорости ком-

плексного потока от производительности ведущих машин Vп = f(П) при фик-

сированных средних значениях остальных параметров. Установлено, что уве-

личение производительности ведущих машин на 40 м3/смену, позволяет повы-

сить скорость комплексного потока на 50 м.  
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

а) от длины дороги и обьема материала Vп = f (Lд; Vc); б) от производительно-

сти ведущей машины и количества ведущих машин Vп = f (П; Nв); в) от коли-

чества ведущих машин и обьема материала Vп = f (Nв; Vc); г) от длины дороги 

и периода строительства Vп = f (Lд; Тc); д) от периода строительства и произ-

водительности ведущей машины Vп = f (Тc; П) 

Рисунок 4.5 - Представление трехмерных зависимостей системы нечеткой 

модели определения скорости комплексного потока в SurfaceViewer 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

а) от производительности ведущей машины Vп = f (П); б) от количества ве-

дущих машин Vп = f (Nв); в) от обьема материала Vп = f (Vc); г) от длины 

дороги Vп = f (Lд); д) от периода строительства Vп = f (Тc) 

Рисунок 4.6 - Представление двухмерных зависимостей системы нечеткой 

модели определения скорости комплексного потока в SurfaceViewer 
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а) б) 

 

в) 

а) от скорости комплексного потока и длины доставки материалов                         

₽з = f (Vп; lд); б) от количества машин и длины доставки материалов                        

₽з = f (Nа; lд); в) от стоимости материалов и длины доставки материалов                 

₽з = (₽с; Nа) 

Рисунок 4.7 - Представление трехмерных зависимостей системы нечеткой 

модели определения стоимости устройства дорожной одежды в SurfaceViewer 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

а) от скорости комплексного потока ₽з = f (Vп); б) от длины доставки                        

материалов ₽з = f (lд); в) от количества машин ₽з = f (Nа); г) от стоимости 

материалов ₽з = f (₽с); д) от стоимости машино-смены ₽з = f (₽м). 

Рисунок 4.8 - Представление двухмерных зависимостей системы нечеткой 

модели определения стоимости устройства дорожной одежды в SurfaceViewer 
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На рисунке 4.8г показана закономерность изменения стоимости устрой-

ства дорожной одежды от стоимости материалов ₽з = f(₽м). Установлено вли-

яние стоимости материалов, например, использование на 4 % более дорогосто-

ящих или не местных материалов, приводит к увеличению стоимости устрой-

ства дорожной одежды до 15 %. 

 

4.3 Практическое применение и анализ результатов исследования 

 

Результаты работы могут быть применены в практике дорожного стро-

ительства: 

 в целях научного обоснования и применение методики определе-

ния технологических и экономических показателей при устройстве дорожных 

одежд на основе разработанной интеллектуальной системы; 

 в качестве программного обеспечения определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды на этапе про-

ектирования и оценки рентабельности вариантов устройства дорожных одежд, 

а также при оперативной оценке принимаемых решений на объекте строитель-

ства. 

Для использования комбинации компьютерных данных и описания 

принципа работы результаты стоит представить в виде последовательности 

действий, тем самым разработать алгоритм для использования интеллектуаль-

ной системы в подрядных организациях.  

Процесс разработки промышленных интеллектуальных систем практи-

чески для любой проблемной области включает несколько этапов: 

 методологические проблемы — постановка задачи в общем виде, 

а также формулировка проблемы; 

 извлечение знаний — получение наиболее полного из возможных 

представлений о предметной области и способах принятия решений в ней; 
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 структурирование знаний — разработка массива данных, которое 

отражает основные взаимосвязи между параметрами; 

 определение требуемого показателя точности; 

 формализация — разработка базы знаний на языке представления 

знаний и определения совокупностей требуемых параметров; 

 выбор программного обеспечения; 

 реализация — разработка программного комплекса, демонстри-

рующего жизнеспособность подхода в целом; 

 тестирование — выявление ошибок в подходе и реализации, вы-

работка рекомендаций по возможности использования системы в промыш-

ленности. 

Следовательно, разрабатываемая методика выражается в виде техноло-

гии и алгоритма создания интеллектуальной системы определения скорости 

комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды, структури-

рования практических знаний, создание базы данных и настройки связей в 

программном комплексе Matlab.  

Постановка задачи в общем виде предполагает определение входных па-

раметров нейронной и представление результата работы в виде выходного па-

раметра. Установленные параметры должны иметь структурированный по 

блокам вид и обязательно единичное наименование. Стоит отметить, что по-

казатель возможно рассматривать в форме лингвистических переменных. Это 

является большим преимуществом интеллектуальных систем, так, например, 

лингвистическая переменная «скорость» в данном ключе может иметь значе-

ния «высокая», «средняя», «низкая» и так далее. Количество входных данных 

может включать в себя множество значений и зависит от требуемых результа-

тов и технических возможностей исследователя.  

Формально, постановка задачи записывается с учетом всех выбранных 

переменных в следующем виде: 

  y = f (x1, x2, x3,...,xn ),  (4.3) 
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где x1, x2, x3,...,xn  - входные переменные; 

y – выходная переменная; 

f – функция нечеткого вывода. 

Определение точности модели, количество выборок для тестирования 

сети и обучения возможно одним из статистических методов. В данной работе 

определение минимального количества опытов выполнено методом последо-

вательных приближений.  

Как отмечалось ранее, входные и выходная переменные должны иметь 

определенную структуру и представлять собой массив данных. Согласно об-

щим правилам упорядочивания элементов полученные данные представля-

ются в виде матрицы в документе формата .dat. Матрица исходных данных 

показана на рисунке 4.9. 

 

Рисунок 4.9 - Матрица исходных данных в документе формата .dat 

 

Одним из важнейших этапов является выбор программного обеспече-

ния. При выборе интеллектуальной системы и нейросетей, в частности, стоит 

обращать внимание на физический смысл задачи и принадлежность использу-

емых данных.  В исследовании принято использовать алгоритм типа Sugeno, 

что подразумевает использование нечеткого вывода типа ANFIS. В программ-

ном комплексе Matlab этап проектирования структурных связей и выбор ко-

личества нейронов предусмотрен разработчиком, связи с этим не требуется 

проведения дополнительных настроек.  
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Инструментом в данном случае является пакет приложении Fuzzy Logic 

Designer, регулирование логических правил для корректной работы выполня-

ется в процедуре Rule Editor. 

Настройка нейросети происходит посредством использования пакета 

приложений Neuro-Fuzzy Designer. Он включает в себя следующие этапы: 

1. Загрузка данных в документе формата .dat 

2. Определение ключевых параметров 

3. Генерация сети 

4. Настройка нейронной сети 

После загрузки данных требуется редакторе переменных функций 

Membership Function Edition обозначить данные и указать их интервал значе-

ний от min к max. 

Проверка адекватности настроенной нейронной сети реализуется в при-

ложении Rule Viewer. Тестирование проводится поэтапно, изначально в каче-

стве данных используются обучающие выборки, далее тестовые. Большой раз-

ницы между выборками нет, весь набор данных подразумевает разделение на 

две части, но есть одно важное условие – обучающая выборка не должна вклю-

чать тестовую выборку. Как результат проверки на адекватность производится 

оценка отклонений между выходными сигналами и отобранными выходными 

значениями. По результатам тестирования существует возможность вносить 

корректировки. 

Для объединения разработанных нейронных сетей в комплекс использу-

ется приложение Simulink. Работа в нем представляет последовательную пере-

дачу данных на мультиплексоры, которые в свою очередь поэтапно с помо-

щью процедуры нечеткого вывода передают параметры в окно для выходных 

данных.  

Интерфейс пакетов прикладных программ Matlab, используемый в ис-

следованиях показан в Приложении Г. 
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Анализ результатов исследования предопределил разработку алгоритма 

проектирования интеллектуальной системы. Принятый алгоритм включает в 

себя следующие этапы. 

1. Создание нейронной сети для определения скорости комплексного по-

тока 

1.1 Выявление и обоснование принятого технологического параметра – 

скорость комплексного потока 

1.2 Подбор и обоснование входных переменных согласно проектам ор-

ганизации строительства и технологической документации. Выбор основных 

исходных данных: производительность и количество ведущих машин, объём 

проводимых работ, длина дороги, количество рабочих смен. 

1.3 Подготовка обучающих и тестовых выборок, нормирование данных. 

1.4 Настройка нейронной сети. 

1.5 Получение выходного параметра – скорость комплексного потока.  

2. Создание нейронной сети для определения стоимости устройства до-

рожной одежды. 

2.1 Выявление и обоснование принятого экономического показателя – 

стоимости устройства дорожной одежды. 

2.2 Подбор и обоснование входных переменных согласно проектам ор-

ганизации строительства и технологической документации. Выбор основных 

исходных данных: скорость комплексного потока, расстояние доставки 

материалов, численность парка машин, стоимость машино-смены, стоимость 

материалов. 

2.3 Подготовка обучающих и тестовых выборок, нормирование данных. 

2.4 Настройка нейронной сети. 

2.5 Получение выходного параметра - стоимость устройства дорожной 

одежды.  
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4.4 Определение экономической эффективности от внедрения                                  

результатов исследования 

 

В рамках решения поставленной задачи выходным итоговым парамет-

ром определена стоимость устройства дорожной одежды. Сметная стоимость 

дорожной одежды напрямую зависит от выбора и определения правильной 

технологии работ, а также подбора наиболее рационального комплекта машин, 

работающих в составе комплексного потока. Оба эти этапа взаимосвязаны и 

влияют один на другой. Исследования в области промышленности показы-

вают, что рост эффективности строительного производства на 1% за счет пра-

вильной организации работ на этапе разработки проектов требует в восемь раз 

меньше капитальных вложений, чем при повышении на тот же уровень меха-

новооруженности рабочего состава. Например, в промышленности каждый 

час, затраченный на подготовку производства, экономит свыше 20 часов от 

проведения работ на самом объекте. Погрешности организации работ и подго-

товки к строительству являются одной из основных причин снижения эконо-

мических показателей и переноса сроков ввода объекта в эксплуатацию. Важ-

ность исследований в этой области определяется тем, что наиболее ответ-

ственные технологические, организационные и экономические моменты 

должны решаться в рамках подготовки производства, для увеличения эффек-

тивности и сокращения затрат. Определение скорости комплексного потока 

относится к мероприятиям, которые связаны с рациональным использованием 

основных элементов производства.  

В рамках данной работы предполагается что экономический эффект до-

стигается путем сокращения продолжительности строительства за счет опре-

деления рациональной скорости комплексного потока. На примере проекта ор-

ганизации и производства работ «Строительство автомобильной лесовозной 

дороги на территории Алапаевского района II-л категории на базе                                    

ООО «Лестех»» определена рациональная скорость комплексного потока и 
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стоимость устройства 1 м2 дорожной одежды с помощью интеллектуальной 

системы.  

Согласно проекту производства работ, скорость комплексного потока 

при устройстве дорожной одежды составляла 275 м. Определение рациональ-

ной скорости комплексного потока в работе принято производить путем срав-

нения стоимости строительства 1 м2 дорожной одежды. За рациональную при-

нимаем скорость комплексного потока, при которой стоимость строительства 

1 м2 дорожной одежды будет наименьшей. При расчете с помощью интеллек-

туальной системы скорость комплексного потока путем варьирования вход-

ных данных составила 350 м. 

Согласно вышесказанному, за счет варьирования входными данными, 

которые влияют на скорость комплексного потока возможно уменьшение 

срока устройства дорожной одежды без потери качественных характеристик 

на данном участке дороги. Целесообразно выразить экономический эффект от 

сокращения сроков строительства согласно методике Д.А. Кузнецова [53].  

1. Экономический эффект от сокращения сроков строительства у                      

заказчика: 

Эз = Ен· С · ( 1- 
Тп

Тф
) = 0,14 ∙ 35599,26 ∙ (1 - 

9

11
) = 996,2 тыс. руб     (4.4) 

где    Ен – нормативный коэффициент экономической эффективности (при 

сравнении вариантов автомобильных дорог с твердым покрытием норматив-

ный коэффициент сравнительной эффективности установлен на уровне 0,14); 

С – сметная стоимость устройства дорожной одежды, тыс. руб; 

Тп, Тф – прогнозируемый и фактический сроки строительства соответ-

ственно, дней. 

2. Экономический эффект от сокращения сроков строительства у под-

рядчика: 

Эп = 0,6 · НР · ( 1 -
Тп

Тф
) = 0,6 ∙ 5339,9 ∙ (1 - 

9

11
) = 582,5 тыс. руб            (4.5) 

где     НР – накладные расходы в сметной стоимости строительства, тыс. руб; 
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Тп, Тф – прогнозируемый и фактический сроки строительства соответ-

ственно, дней. 

3. Экономический эффект от сокращения сроков строительства и внед-

рения планируемых мероприятий по снижению себестоимости работ: 

 Эо = Эз + Эп +ΔС = 996,2+582,5+569,6 = 2148,3 тыс. руб       (4.6) 

где    ΔС - снижение себестоимости работ по разрабатываемым мероприятиям, 

тыс.руб; 

Эз - экономический эффект от сокращения сроков строительства у заказ-

чика, тыс. руб; 

Эп - экономический эффект от сокращения сроков строительства у под-

рядчика, тыс. руб. 

4. Снижение стоимости работ по разрабатываемым мероприятиям рас-

считывается по формуле: 

                 ΔС = 
Р · С

1000
 = 

16 ∙ 35599,26

1000
= 569,6 тыс. руб (4.7) 

где   Р – процент планируемого снижения сметной стоимости строительства 

по разрабатываемым мероприятиям: 

         Р=
С - Синт

С
 · 100 % = 

35599,26 - 29850,8

35599,26
∙100 % = 16 %      (4.8) 

где     С – сметная стоимость устройства дорожной одежды, тыс. руб; 

Синт – стоимость устройства дорожной одежды, полученная с помощью 

интеллектуальной системы, тыс. руб. 

5. Разницу между фактической сметной стоимостью и экономическим 

эффектом от сокращения сроков строительства можно выразить: 

 Ээф = С - Эо = 35599,26-2148,3 = 33392,1 тыс. руб (4.9) 

Согласно проектно-сметной документации стоимость устройства до-

рожной одежды в текущих ценах на 1 квартал 2023 года – 35599,26 тыс. руб. 

Экономический эффект от определения рациональной скорости комплексного 

потока с помощью предлагаемой интеллектуальной системы составит 2148,3 

тыс. руб. (6 % от сметной стоимости). 
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4.5 Выводы по четвертой главе 

 

1. На основании критериев точности моделей временных рядов опреде-

лена средняя абсолютная ошибка MAPE. Данный способ позволил демонстри-

ровать в процентном отношении величину ошибки данных, полученных с по-

мощью интеллектуальной системы к фактическим. Проверка адекватности 

настройки сети по тестовым и обучающим выборкам показала, что интеллек-

туальная система работает корректно, ошибка вычислений составляет                            

менее 1%. 

2. При сравнении результатов вычислений, на основе нормированных и 

фактических данных, было обнаружено, что процент ошибки при нормирован-

ных данных меньше, но не значительно. Важно отметить, что нормирование 

данных увеличивает скорость обработки и вывода результата, что все же поз-

воляет говорить о необходимости данной процедуры.  

3. На основе интеллектуальной системы получены двух- и трехмерные 

зависимости переменных. Данная процедура позволяет наглядно демонстри-

ровать влияние выбранных параметров на выходную величину. 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 %. 

4. Разработана и описана методика проектирования нейронных сетей и 

интеллектуальной системы для определения скорости комплексного потока и 

стоимости устройства дорожной одежды, которая позволяет предварительно 

оценить скорость комплексного потока, назначить наилучший вариант орга-

низации работ на захватке (выбор и количество ведущих машин, объём прово-

димых работ, период строительства и т.п.), спрогнозировать стоимость 

устройства дорожной одежды на этапе формирования проектно-сметной доку-

ментации, а также при изменении условий строительства. 
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5. Разработан алгоритм создания интеллектуальной системы определе-

ния скорости комплексного потока и стоимости устройства дорожной одежды 

для использования данных материалов при решении типовых задач. 

6. На примере реального проекта организации строительства и произ-

водства работ автомобильной лесовозной дороги в Свердловской области в 

рамках разработанной интеллектуальной системы экономический эффект со-

ставил 6 % от сметной стоимости.  

7. На разработанное программное обеспечение получены свидетельства 

о государственной регистрации программ для ЭВМ: № 2021616927 от 

29.04.2021 «Интеллектуальная система для определения длины захватки при 

строительстве автомобильной дороги RaschetZahvatki», № 2020663898 от 

03.11.2020 «Нейронная сеть для оценки технологических решений дорожных 

покрытий», представленные в Приложении Д. 

8. Результаты исследований и практические рекомендации внедрены в 

производство на предприятии ООО «КАПИТАЛСТРОЙ» и в учебный процесс 

УГЛТУ на кафедре транспорта и дорожного строительства Инженерно-техни-

ческого института и кафедре интеллектуальных систем Социально-экономи-

ческого института, что подтверждается соответствующими актами, представ-

ленными в Приложении Е.  
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 

1. Анализ технологий устройства дорожных одежд автомобильных до-

рог показал практически отсутствие использования методов, учитывающих 

условия неопределенности в параметрах и влияющих факторах, что делает эти 

методы недостаточно корректными и точными. Поэтому их дальнейшее совер-

шенствование будет наиболее эффективным на базе интеллектуальных                      

систем.   

2. Впервые предложена структурная схема модели определения одного 

из важнейших технологических параметров - скорости комплексного потока и 

структурная схема модели определения стоимости устройства дорожной 

одежды, учитывающая неопределенности влияющих факторов и параметров 

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 об-

разом реализована технология модельно-ориентированного проектирования 

технологии устройства дорожной одежды автомобильных лесовозных дорог. 

4. Выявлены функциональные зависимости скорости комплексного по-

тока 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 %. 
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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 ре-

шать вопросы при тендерных процедурах, в части оценки возможностей пред-

приятия, а также при изменении условий строительства (климатические фак-

торы, количество требуемой дорожно-строительной техники и т.п.) опера-

тивно принимать решения по дальнейшему строительству автомобильной ле-

совозной дороги. 

7. Результаты исследований и практические рекомендации внедрены в 

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

ждается соответствующими актами. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(обязательное) 

 

Транспортная доступность лесов Свердловской области 

Таблица А.1 - Транспортная доступность лесов, обеспеченность транспортными путями на период действия Лесного плана 

Свердловской области на 2019 – 2028 годы 

№ Наименование 

лесничества, 

лесопарка  

Протяженность дорог (за 2017 год) (км) Плот-

ность 

дорог 

(за 2017 

год) 

(км/тыс. 

га) 

Протяженность на последний год пе-

риода действия лесного плана Сверд-

ловской области (2028 год) (км) 

Плотность дорог 

на последний год 

периода действия 

лесного плана 

Свердловской об-

ласти (2028 год) 

(км/тыс. га) 
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-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. Алапаевское 293 201 783 2056 3333 6,9 293 224 805 2081 3403 7,0 

2. Байкаловское 0 456 895 1216 2567 10,4 0 456 901 1231 2588 10,4 

3. Березовское 37 201 633 578 1449 10,4 37 238 665 578 1518 10,9 

4. Билимбаевское 218 342 282 1410 2252 9,4 218 342 282 1410 2252 9,4 

5. Верх-Исетское 18 75 122 0 215 16,2 18 75 122 0 215 16,2 

6. Верхотурское 115 215 339 666 1335 3,3 115 272 361 666 1414 3,5 

7. Гаринское 0 40 140 982 1162 0,7 0 40 160 992 1192 0,8 

8. Егоршинское 205 198 228 876 1507 9,5 205 198 241 876 1520 9,6 

9. Ивдельское 308 336 1661 6401 8706 3,5 308 336 1782 6401 8827 3,5 

10. Ирбитское 81 357 559 785 1782 7,2 81 436 574 785 1876 7,6 

11. Камышловское 72 243 242 1197 1754 10,0 72 249 254 1225 1800 10,2 

12. Карпинское 151 502 3049 2317 6019 6,8 151 545 3049 2317 6062 6,8 
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13. Красноуфим-

ское 

101 152 404 2111 2768 6,5 101 183 422 2111 2817 6,6 

14. Кушвинское 229 396 1193 2341 4159 8,0 229 415 1231 2341 4216 8,1 

15. Невьянское 106 405 432 1289 2232 9,7 106 416 458 1302 2282 10,0 

16. Нижне- 

Сергинское 

176 485 347 1956 2964 7,5 176 495 347 1956 2974 7,5 

17. Нижне- 

Тагильское 

98 328 1142 1470 3038 5,4 98 328 1200 1470 3096 5,5 

18. Ново- 

Лялинское 

52 173 1568 2120 3913 6,4 52 173 1568 2160 3953 6,5 

19. Режевское 36 198 127 526 887 7,2 36 205 127 593 961 7,7 

20. Свердловское 211 239 439 261 1150 8,3 211 239 439 261 1150 8,3 

21. Серовское 145 114 244 2119 2622 6,1 145 124 254 2119 2642 6,2 

22. Синячихинское 9 212 461 2600 3282 6,8 9 212 461 2600 3282 6,8 

23. Сотринское 190 238 178 3487 4093 5,3 190 238 178 3487 4093 5,3 

24. Сухоложское 173 333 527 543 1576 7,6 173 349 527 543 1592 7,6 

25. Сысертское 93 351 621 1412 2477 9,1 93 351 621 1412 2477 9,1 

26. Таборинское 0 275 246 777 1298 1,2 0 275 320 777 1372 1,3 

27. Тавдинское 132 171 1026 1437 2766 4,9 132 171 1026 1471 2800 5,0 

28. Талицкое 49 298 1254 339 1940 8,3 49 298 1254 339 1940 8,3 

29. Тугулымское 102 244 442 590 1378 6,0 102 254 442 602 1400 6,1 

30. Туринское 79 254 133 647 1113 2,6 79 254 200 655 1188 2,8 

31. Шалинское 179 329 632 2604 3744 8,2 179 329 632 2604 3744 8,2 

32. Всего 3658 8361 20349 47113 79481 5,2 3658 8720 20903 47365 80646 5,3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(обязательное) 

Технологический процесс устройства дорожной одежды лесовозных автомобильных дорог  

 

Таблица Б.1 - Технологический процесс устройства дорожной одежды  

№ 

захватки 

и ее 

длина 

250 250 250 250 250 250 

№ 

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

Наимено-

вание 

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. Уплотнение 

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. Уплотнение 

щебня фракции 

10-20 

15. Розлив битума  

Ресурсы 

на 

захватку 

Экскаватор – 2  

Самосвал - 18  

Автогрейдер - 2 

Водители – 18  

Машинисты – 4 

Помощник 

машиниста - 2 

Поливомоечная 

машина -1 

Каток – 2 

Машинисты -3 

Дорожные  

рабочие - 4 

Экскаватор – 2 

Самосвал - 11  

Автогрейдер - 1 

Водители – 11 

Машинисты – 2 

Помощник 

машиниста - 1 

Каток - 2 

Автогудронатор – 1 

Машинисты – 3 

Дорожные  

рабочие - 4 

 

Экскаватор – 2  

Самосвал - 11 

Автогрейдер - 1 

Водители – 11 

Машинисты – 2 

Помощник 

машиниста - 1 

Каток - 2 

Автогудронатор – 

1 

Машинисты – 3 

Дорожные 

рабочие - 4 
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а)  б)  в)  

  

г) д) 

а) карьер по производству песчано-гравийной смеси; б) транспортировка и выгрузка песчано-гравийной смеси;  

в) разравнивание куч песчано-гравийной смеси; г) увлажнение слоя песчано-гравийной смеси;  

д) уплотнение слоя песчано-гравийной смеси 

Рисунок Б.1 - Технология устройства основания дорожной одежды  
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

а) карьер по производству щебня; б) транспортировка и выгрузка щебня; в) разравнивание куч щебня; 

г) выравнивание слоя щебня; д) уплотнение слоя щебня; е) розлив битума 

Рисунок Б.2 - Технология устройства покрытия дорожной одежды 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(обязательное) 

Исходные данные, принятые к исследованию 

 

Таблица В.1 - Автомобильные дороги Алапаевского района, которые эксплуатиру-

ются лесовозным транспортом для перевозки лесоматериалов 

№ п/п Автомобильная дорога 
Протяженность 

участка, км 
Категория 

1 г. Алапаевск - п. Каменский 5,831 V 

2 д. Кочнёва - с. Клевакино - д. Ветлугина 3,272 V 

3 д. Толмачёва - п. Дружба 6,613 IV 

4 п. Коптелово - д. Ермаки 5,184 IV 

5 п. Коптелово - с. Костино - с. Невьянское 3,08 IV 

6 
Подъезд к д. Никонова от км 3+363 а/д "п. 

Коптелово - с. Костино - с. Невьянское" 
1,753 V 

7 
Подъезд к с. Ялунинское от км 9+228 а/д 

"п. Коптелово - с. Костино - с. Невьянское" 
0,457 IV 

8 
Подъезд №1 к с. Костино от км 21+817 а/д 

"с. Коптелово - с. Костино - с. Невьянское" 
3,981 IV 

9 
Подъезд №2 к с. Костино от км 24+551 а/д 

"с. Коптелово - с. Костино - с. Невьянское" 
0,935 IV 

10 
Подъезд к д. Кострома от км 17+165 а/д "п. 

Коптелово - с. Кострома - с. Невьянское" 
0,925 V 

11 р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит 97,091 III 

12 
Подъезд к д. Путилова от км 11+282 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,3 IV 

13 
Подъезд к с. Останино от км 13+688 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г.Ирбит" 
0,596 V 

14 
Подъезд к д. Верхний Яр от км 15+969 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,81 IV 

15 
Подъезд к с. Кировское от км 22+580 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,599 IV 

16 
Подъезд к д. Бобровка от км 29+729 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,304 V 

17 
Подъезд к д. Первунова от км 34+512 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,36 IV 

18 
Подъезд к с. Невьянское от км 39+434 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
1,152 IV 

19 
Подъезд к д. Михалёва от км 44+720 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,445 V 

20 
Подъезд к д. Бунькова от км 49+855 а/д 

"р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,087 IV 

21 
Подъезд к с. Голубковское от км 53+046 

а/д "р.п. Верхняя Синячиха - г. Ирбит" 
0,465 IV 



131 
 
 

№ п/п Автомобильная дорога 
Протяженность 

участка, км 
Категория 

22 
р. п. Верхняя Синячиха - пгт. Махнёво – 

с. Болотовское 
98,5 IV 

23 с. Останино - д. Путилова 4,82 V 

24 с. Голубковское - п. Гаранинка 10,67 IV 

25 с. Рычково - п. Ельничная 12,211 IV 

26 г. Артёмовский - с. Арамашево 10,327 III 

27 г. Екатеринбург - г. Реж - г. Алапаевск 67,26 III 

28 
Подъезд к с. Арамашево от км 117+286 а/д 

"г. Екатеринбург - г. Реж - г. Алапаевск" 
0,7 IV 

29 
Подъезд к д. Косякова от км 119+207 а/д "г. 

Екатеринбург - г. Реж - г. Алапаевск" 
0,959 IV 

30 
Подъезд к п. Коптелово от км 131+004 а/д 

"г. Екатеринбург - г. Реж - г. Алапаевск" 
3,125 IV 

31 г. Нижняя Салда - г. Алапаевск 10,54 IV 

32 г. Нижняя Салда - г. Алапаевск 15,597 III 

33 
Подъезд к д. Толмачёва от км 76+029 от а/д 

"г. Нижняя Салда - г. Алапаевск" 
4,166 IV 

34 
Подъезд к д. Толмачёва от км 76+029 от а/д 

"г. Нижняя Салда - г. Алапаевск" 
0,481 V 

 

Таблица В.2 – Выборки для определения скорости комплексного потока 

№ Длина 

дороги, 

м 

Количе-

ство рабо-

чих смен, 

дней 

Объём про-

водимых ра-

бот, м3 

Количе-

ство веду-

щих ма-

шин, ед 

Производительность 

ведущих машин, 

м3/смена 

Скорость 

комплексного 

потока, м 

1 5 174 2840 2 68,2 100 

2 4,3 158 2432 2 68,28 250 

3 5 160 4042 1 213,3 150 

4 4,8 151 4988 1 340 300 

5 5 151 4988 1 280,8 200 

6 4,3 160 2424 2 74,2 250 

7 5 167 3980 2 340 300 

8 2,6 66 1000 1 213,3 150 

9 4,9 171 4747 1 340 200 

10 4,6 153 4722 2 280,8 250 

11 1 39 815 1 68,2 150 

12 1,4 61 1850 1 68,2 200 

13 5 167 3623 2 74,2 250 

14 2 28 1940 1 68,28 300 

15 5 175 4988 2 68,2 250 

16 3 31 2424 1 213,3 100 

17 4,5 131 4042 2 280,8 200 
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№ Длина 

дороги, 

м 

Количе-

ство рабо-

чих смен, 

дней 

Объём про-

водимых ра-

бот, м3 

Количе-

ство веду-

щих ма-

шин, ед 

Производительность 

ведущих машин, 

м3/смена 

Скорость 

комплексного 

потока, м 

18 2,5 42 2840 1 74,2 300 

19 4,8 160 4988 2 340 150 

20 4,3 151 4750 2 340 150 

 

Таблица В.3 – Выборки для определения стоимости устройства дорожной одежды 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(обязательное) 

Пакеты прикладных программ Matlab  

 

Таблица Г.1 - Пакеты прикладных программ Matlab, используемые в исследованиях  

№ п/п Наименование Функционал Интерфейс 

1 Fuzzy Logic 

Designer 

Проектирование и тестирование не-

четкой системы вывода, моделиро-

вание поведений  
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№ п/п Наименование Функционал Интерфейс 

2 Membership 

Function 

Edition 

Определение форм всех функций 

принадлежности, сопоставленных с 

каждой переменной 

 

3 Rule Editor Отображение и корректировка базы 

правил, которые задают поведение 

системы в целом 
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№ п/п Наименование Функционал Интерфейс 

4 ANFIS 

(adaptive neuro-

fuzzy 

inference sys-

tems) 

Адаптивная нейро-нечеткая система 

вывода, разновидность искусствен-

ной нейронной сети, основанной на 

системе нечеткого вывода Surgeno 

 

5 Neuro-Fuzzy 

Designer 

Проектирование, обучение и тести-

рование адаптивной нейронечеткой 

системы вывода (ANFIS) с помо-

щью обучающих данных ввод/вы-

вод 
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№ п/п Наименование Функционал Интерфейс 

6 Rule Viewer Диагностика нечеткой схемы вы-

вода, средство просмотра активных 

правил, отдельных форм функций 

принадлежности и их влияния на  

результаты 

 

7 Surface Viewer Просмотр зависимостей выходных 

параметров на любом или двух из 

входных параметров, генерация и 

построение выходной поверхности 

для системы 
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№ п/п Наименование Функционал Интерфейс 

8 Simulink Расширение MATLAB, позволяю-

щее создавать модели, базирующи-

еся на использовании дифференци-

альных уравнений и графических 

блоков 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Объекты интеллектуальной собственности на результаты исследования 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
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