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Статья посвящена проблеме совершенствования технологий дорожного строительства, в частности тех-

нологических решений устройства лесных дорог. Как известно, в строительстве дорог выбор и обоснование 

технологических решений дорожного покрытия составляет один из первых этапов проектирования, от эффек-

тивности которого будет зависеть весь дальнейший проект в целом, сроки и затраты на строительство. Решение 

такой задачи является чрезвычайно сложным, в первую очередь, из-за множества взаимосвязанных параметров, 

факторов, а также неопределенностей данных в задаче. Задача значительно усложняется, когда необходимо 

учесть еще и экономические показатели проекта дорожного строительства. Но именно в таком виде она и пред-

ставляет наибольший интерес, т. к. в практике эти характеристики зачастую являются важнейшими. По этим 

причинам проблема остается в полной мере не решенной, поэтому требует дальнейших исследований, как было 

отмечено, с учетом неопределенностей в задаче. Для такого класса задач в результате современных достижений 

в области математики, информационных технологий предлагаются интеллектуаль-ные системы на основе тео-

рии нечетких множеств, нейронных сетей и их гибридных решений. Таким образом, целью настоящих исследо-

ваний была разработка нейронной сети для оценки технологических решений устройства лесных дорог. Резуль-

татом исследований явилась разработка адаптивной нейронечеткой сети типа ANFIS, которая позволяет рас-

считать стоимость дорожного покрытия в зависимости от основных технологических и исходных финансовых 

параметров. Для практического использования нейронная сеть может быть рекомендована при проектировании 

лесных дорог, а также для оперативной оценки эффективности различных технологических решений в ходе 

конкурсного (тендерного) отбора. 
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Abstract 

The article is devoted to the problem of improving road construction technologies, in particular, technological 

solutions for logging roads. As you know, in road construction, the choice and justification of technological solutions 

for the road surface is one of the first stages of design, the efficiency of which affects further project as a whole, timing 

and costs of construction. The solution to such a problem is extremely difficult and, first of all, due to the many interre-

lated parameters, factors, as well as the uncertainties of data in the problem. The task becomes much more complicated 

when it is also necessary to take into account the economic indicators of road construction project. But it is in this form 

that it is of the greatest interest, since these characteristics are often the most important in practice. For these reasons, 

the problem remains completely unsolved. Therefore, requires further research, as noted, taking into account the uncer-

tainties in the problem. Intelligent systems based on the theory of fuzzy sets, neural networks and their hybrid solutions 

are proposed for this class of problems, as a result of modern achievements in the field of mathematics and information 

technologies. Thus, the purpose of this research was to develop a neural network for evaluating technological solutions 

for logging roads. The result of the research was the development of an adaptive neuro-fuzzy network such as ANFIS, 

which allows calculating the cost of the road surface depending on the main technological and initial financial parame-

ters. The neural network can be recommended for the design of forest roads, as well as for rapid assessment of the ef-

fectiveness of various technological solutions during competitive (tender) selection. 

Keywords: road construction, logging, road surface, road surface technological solution, intelligent system,  

neural network 

 

Введение 

Одной из важнейших проблем в строитель-

стве дорог является выбор и обоснование техно-

логических решений дорожного покрытия. Реше-

ние такой задачи является чрезвычайно сложным, и 

в первую очередь, из-за множества взаимосвязан-

ных параметров, факторов, а также неопределенно-

стей характеристик в задаче. Задача значительно 

усложняется, когда необходимо учесть еще и сроки 

строительства и экономические показатели дорож-

ного покрытия. Но именно в таком виде она и 

представляет наибольший интерес, т. к. в практике 

эти характеристики зачастую являются важнейши-

ми. 

Традиционно подобные задачи решаются 

путем упрощения, идеализации моделей, усредне-

ния данных и даже обосновывая игнорирование 

различных параметров, доказывая их несуществен-

ность. Однако все это ведет, в конечном итоге, в 

той или иной мере к неточности результатов. Наи-

большую трудность, можно считать, вызывают  

неопределенность, недостаточность и даже отсут-

ствие данных или нечеткость, как это называется 

в разделе математики – теории нечетких мно-

жеств (ТНМ) [8]. 

Обращаясь к задаче определения технологи-

ческих решений дорожного покрытия, кроме боль-

шого количества расчетных параметров сталкива-

емся с целым рядом неопределенностей [2]. Имен-

но для такого класса задач используются практиче-

ские приложенияТНМ – нечеткое моделирование, 

нечеткая логика, а также продукционные нейро-

нечеткие сети, являющиеся математическим аппа-

ратом интеллектуальных систем в самых различ-
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ных областях человеческой деятельности [1, 3,  

5–10]. 

Таким образом, создание способов оценки 

технологических решений дорожных покрытий с 

учетом факторов неопределенности является важ-

ной научно-практической проблемой, но отсутст-

вие разработок по этой теме не позволяет эффек-

тивно решать проблему и является препятствием 

дальнейшего совершенствования технологий до-

рожных работ. 

Целью исследований являлось совершенст-

вование технологий дорожного строительства с 

использованием интеллектуальной системы для 

оценки технологических решений устройства лес-

ных дорог. 

Для достижения цели решались следующие 

задачи: 

– провести анализ опыта использования при-

ложений теории нечетких множеств, интеллекту-

альных систем в дорожном строительстве и смеж-

ных областях; 

– провести анализ источников неопределен-

ности в технологиях дорожных работ; 

– выявить качественные закономерности 

влияния на стоимость строительства лесных дорог 

основных параметров дорожного покрытия с уче-

том неопределенностей и выполнить постановку 

задачи оценки технологических решений дорожных 

покрытий; 

– разработать интеллектуальную систему 

оценки технологических решений дорожного по-

крытия в виде нейронечеткой сети в системе 

MATLAB; 

– выполнить обучение нейронной сети; 

– выполнить проверку адекватности модели 

по тестовым примерам. 

1. Методы и средства исследований 

В части методологии исследований исполь-

зована теория проектирования дорожных покрытий 

и строительства лесных дорог [2]. Для учета факто-

ров неопределенностей в постановке задачи ис-

пользована теория нечетких множеств [7], а разра-

ботка интеллектуальной системы базируется 

на методах продукционных нейронечетких сетей 

гибридного типа ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy  

Inference System) [6]. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Анализ обзора исследований по теме 

Вопросам совершенствования технологий 

дорожного строительства уделялось внимание мно-

гих исследователей. В их числе можно назвать 

профессоров, докторов техн. наук И.Г. Могилевича, 

В.Ф. Бабкова, В.П. Носова, исследовавших пробле-

му проектирования дорог общего пользования, 

А.П. Васильева, В.Н. Яромко, изучавших вопросы 

эксплуатации, строительства дорог, В.В. Подоль-

ского в области технологии строительства и эколо-

гических аспектов зимнего содержания дорог и 

других ученых. Совершенствованию лесовозных 

дорог посвящены работы профессоров, докторов 

техн. наук В.В. Сиротюка, Н.П. Вырко, В.К. Кирья-

нова, Э.О. Салминена, Б.С. Юшкова, Ю.Д. Силуко-

ва, И.Н. Кручинина. 

Проблема проектирования и строительства 

лесных дорог в систематизированном виде пред-

ставлена в работах проф. С.И. Булдакова [2], в ко-

торых изложена методология устройства дорог та-

кого типа. Все теоретические авторские методики 

подтверждены экспериментальным путем, поэтому 

дальнейшая теоретическая постановка задачи бази-

ровалась на этих работах. 

В процессе проектирования дорожного по-

крытия используется большое количество парамет-

ров. Значительную сложность вызывает то, что все 

параметры изменяются в широких пределах. При 

этом параметры являются противоречивыми, 

т. е. при улучшении одного сразу несколько других 

ухудшается. Но наибольшую трудность составляет 

неопределенность данных, используемых в задаче 

проектирования. На сегодня эта проблема в строи-

тельстве дорог решается статистическими метода-

ми, однако в условиях недостаточности данных и 

нерепрезентативности статистических выборок, 

необоснованности назначения статистических рас-

пределений или просто отсутствия данных выбор 

технологических решений остается в полной мере 

нерешенной проблемой. 

Для такого класса задач с учетом неопреде-

ленностей наиболее успешно используются методы 

нечеткой логики [7], а также интеллектуальных 

систем в виде экспертных систем или нейронных 

сетей [1, 4, 8, 9]. Несмотря на эффективность мето-
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дов на основе интеллектуальных систем и нечеткой 

логики, в российской науке в области строительст-

ва дорог такие работы практически отсутствуют. 

2.2. Постановка задачи оценки технологи-

ческих решений дорожных покрытий 

В практике дорожного строительства важ-

нейшим параметром дороги следует назвать стои-

мость дорожного покрытия, а учитывая технологи-

ческие требования, даже не всей дороги, а на длине 

технологической захватки. В свою очередь, длина 

захватки l является важнейшим технологическим 

параметром проекта. От выбранной ее длины будет 

зависеть весь процесс строительства. Поэтому она 

рассчитывается, в первую очередь, в зависимости 

от длины всей дороги, продолжительности периода 

строительства и объема материала на конструкцию 

дорожной одежды. Другим значимым параметром 

следует принять расстояние доставки материалов L. 

С последним связаны параметры числа машин N 

и стоимость машино-смены С. Обязательно следует 

включить в модель величину стоимости материалов 

(тонна асфальтобетона) М, что позволит в целом 

рассчитать стоимость конструкции дорожной оде-

жды R в пределах технологической захватки. 

Таким образом, сформулированная поста-

новка задачи будет выглядеть следующим образом: 

R = f(l, L, C, M). 
Для решения задачи с использованием ней-

ронной сети следует определить обучающие вы-

борки входных и выходного параметров. Рекомен-

дуемое количество примеров обучающего мно-

жества Q может быть рассчитано по формуле [3] 

              Q = 7Nx+ 15,                             (1) 

где Nx – количество входных переменных  

сети. 

В отношении формулы (1) автором [10] от-

мечается, что она приемлема для построения рег-

рессионных моделей, а для нейронных сетей эмпи-

рически определено достаточное количество при-

меров в 2-4 раза меньше. 

В нашем случае обучение, т. е. обеспечение 

приемлемой точности, было достигнуто на 6 при-

мерах. Исходные данные, которые были приняты 

по реальным проектам устройства дорог в лесных 

районах Свердловской области, приведены в таб-

лице. 

Таким образом, входными данными были 

определены длина захватки l (от 100 до 300 м), 

стоимость машино-смены С (от 10 400 до 

12 000 руб.), стоимость материалов М (от 2450 

до 3500 руб), расстояние доставки материалов L (от 

11 до 38 км), численность парка машин N (от 34 до 

83 ед.). Выходной переменной является стоимость 

дороги Rubl (от 7198,55 до 17 217,76 тыс. руб.). 

В проектах марка или грузоподъемность машин 

принимается не варьируемой, т. к. парк техники на 

практике большей частью бывает однотипный. 

В данном случае во всех проектах грузоподъем-

ность принималась равной 33 т. 

2.3. Разработка нейронной сети 

Интеллектуальную систему в данном случае 

строим в виде адаптивной нейронечеткой про-

дукционной сети типа ANFIS (Adaptive Network-

based Fuzzy Inference System). Ее преимущество 

перед простой нейронной сетью в том, что она об-

ладает свойствами как продукционных нечетких 

систем, основанных на правилах, так и простых 

сетей. По этому признаку она относится к гибрид-

ным системам. 

Для реализации модели использована среда 

anfisedit – один из Toolbox системы MATLAB [6]. 

Процесс создания сети ANFIS показан на рис. 1, а-е. 

Вначале создается файл формата .dat с исходными 

данными в виде матрицы (рис. 1, а) и загружается в 

систему (рис. 1, б). Затем определяется структура 

сети, основанной на правилах с нечетким выводом 

по методу Сугено (рис. 1, в), и выполняется кор-

ректировка лингвистических переменных для всех 

входных параметров (рис. 1, г). Запускается гене-

рация сети, выводится ее структура (рис. 1, д) 

и созданная база правил (рис. 1, е). 

После создания сети выполняется ее обуче-

ние (тренировка, как указано в меню интерфейса). 

В данном случае обучение обеспечило точность, 

если смотреть на примере первой выборки, до 

второго знака после запятой (рис. 2, а, б). Физиче-

ски это определена стоимость дорожного покры-

тия с точностью до 100 руб. (см. рис. 2, б). 

Таким образом, сеть настроена, и для оценки 

ее адекватности была выполнена проверка на тесто-

вых примерах. Параметры тестовых примеров зада-

вались в рабочей области MATLAB (рис. 2, в-д), 



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            99 

(на рис. 2, д результаты считываются из процедуры 

нечеткого вывода по базе правил). Так, для выбор-

ки l = 100 м, L = 22 км, N = 50 ед., С = 10 400 руб., 

М = 3400 руб, Rubl = 4551,8 тыс. руб., получено по 

модели значение Rubl = 4551,1 тыс. руб, что совпа-

дает с исходным значением в обучающем примере. 

Задавая другие тестовые примеры  

(рис. 2, в, г), l = 250 м, L = 15 км, N = 34 ед., 

С = 10 400 руб., М = 3400 руб, получаем  

Rubl = 12 712 тыс. руб, а с исходными данными 

(рис. 2, г) l = 250 м, L = 15 км, N = 37 ед.,  

С = 10 400 руб., М = 3300 руб., получаем  

Rubl = 13 848 тыс. руб. Для выборки (рис. 2, д) 

l = 200 м, L = 13 км, N = 71 ед., С = 11 700 руб., 

М = 2820 руб., получено по модели значение  

Rubl = 2230 тыс. руб., что также согласуется ре-

зультатами проектирования. 

Результаты проверки по тестовым примерам, 

взятым также из реальных проектов устройства 

дорожных покрытий, показали расхождение не бо-

лее 1 %, что говорит о достаточной адекватности 

интеллектуальной системы. Но такая точность 

обеспечивается в области значений, близких к зна-

чениям обучающей выборки. По мере большего 

отклонения тестовых значений от обучающих по-

грешность увеличивается до 8-12 %. 

Этот факт объясняется малым количеством 

обучающих примеров. В данном случае их оказа-

лось несколько меньше необходимого. Но в прак-

тике решение этой проблемы не вызовет трудно-

стей, т. е. потребуется только повторить обучение с 

большим количеством примеров. 

Подытоживая, можно заключить следующее: 

– при проектировании дорожных покрытий 

неопределенности данных встречаются в большин-

стве процедур, но учитываются они не вполне кор-

ректно, что приводит к недостаточно обоснован-

ным решениям; 

– предложенная интеллектуальная система 

в виде нейронечеткой сети для оценки технологи-

ческих решений является достаточно адекватной, 

учитывает наиболее важные параметры, позволяет 

принимать оперативные решения без выполнения 

длительного процесса разработки проектов, поэто-

му может быть рекомендована для использования в 

практике дорожного строительства. 

 

 

Таблица 

Исходные данные для обучения нейронной сети 

№ Длина за-

хватки lz, м 

Расстояние достав-

ки материалов L, км 

Число 

машин 

N, ед. 

Стоимость маши-

носмены С, руб. 

Стоимость мате-

риалов М, руб. 

Стоимость конструк-

ции дор. одежды 

Rubl, тыс. руб. 

1 100 22 50 10400 3400 4551,11 

2 250 15 34 10400 3200 12 711,73 

3 150 20 37 10400 3350 7198,55 

4 300 20 73 10400 3350 17 217,76 

5 200 11 83 12000 2450 10 257,79 

6 250 38 73 12000 3500 12 938,31 
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а) 

 

в) 

 

д) 

Рис. 1. Создание нейронечеткой сети 

в систему; в) задание структуры сети и метода нечеткого вывода (Сугено)

переменных для всех входных параметров

(собственная разработка авторов в среде 
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б) 
 

г) 

е) 

 

Создание нейронечеткой сети ANFIS:а) создание файла с исходными данными; б)

задание структуры сети и метода нечеткого вывода (Сугено); г) корректировка лингвистических 

переменных для всех входных параметров; д) генерация нейронной сети; е) генерация базы правил нечеткой 

продукции 

обственная разработка авторов в среде MATLAB) 
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; б) загрузка данных 

корректировка лингвистических 

генерация базы правил нечеткой 
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а) 

в) 

Рис. 2. Обучение нейронной сети и проверка на тестовых примерах

под допустимое значение ошибки

в, г, 
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д) 
 

Обучение нейронной сети и проверка на тестовых примерах: а) обучение (тренировка) сети и настройка 

под допустимое значение ошибки; б) тестовый контроль обученной сети с исходными выборками данных

 д) проверка адекватности по тестовым примерам 

обственная разработка авторов в среде MATLAB) 
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