
Прокопьев, А.П. Применение технологии нейро-нечетких систем для управления плотностью асфальтобетонных смесей в 
процессе их укладки / А.П. Прокопьев // Прикладная математика и вопросы управления. – 2023. – № 1. – С. 48–60. 
DOI: 10.15593/2499-9873/2023.1.03  
 

Библиографическое описание согласно ГОСТ Р 7.0.100–2018 
Прокопьев, А. П. Применение технологии нейро-нечетких систем для управления плотностью асфальтобетонных смесей в 
процессе их укладки / А. П. Прокопьев. – текст : непосредственный. – DOI: 10.15593/2499-9873/2023.1.03 // Прикладная 
математика и вопросы управления / Applied Mathematics and Control Sciences. – 2023. – № 1. – С. 48–60. 
 

 

ПРИКЛАДНАЯ МАТЕМАТИКА 

И ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ 

№ 1, 2023  
https://ered.pstu.ru/index.php/amcs 

______________________________________________________________________________ 
 

Эта статья доступна в соответствии с условиями лицензии Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International 
License (CC BY-NC 4.0) 

Научная статья 
DOI: 10.15593/2499-9873/2023.1.03 
УДК 004.896:69.002.5 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НЕЙРО-НЕЧЕТКИХ СИСТЕМ 

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПЛОТНОСТЬЮ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ 

СМЕСЕЙ В ПРОЦЕССЕ ИХ УКЛАДКИ 

А.П. Прокопьев 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 
 

О   СТАТЬЕ   АННОТАЦИЯ 

Получена: 24 декабря 2022  
Одобрена: 25 января 2023 
Принята к публикации:  
10 марта 2023 

  

Увеличение количества легкового и грузового транспорта и интенсивность его ис-
пользования напрямую отражаются на асфальтобетонных дорожных покрытиях авто-
мобильных дорог. Это проявляется в сокращении межремонтных сроков эксплуатации и 
больших финансовых затратах. Повышение качества и увеличение срока службы ас-
фальтобетонных покрытий автомобильных дорог является народно-хозяйственной про-
блемой. Эта проблема решается за счет совершенствования нормативной базы, улуч-
шения свойств дорожных материалов, оптимизации и автоматизации технологических 
процессов в дорожном строительстве.  Системы контроля и управления плотностью 
дорожными катками базируются на технологиях интеллектуального уплотнения 
(Intelligent Compaction) и непрерывного контроля уплотнения (Continuous Compaction 
Control). В Российской Федерации качество строительства дорожных покрытий во мно-
гом зависят от результатов работы асфальтоукладчиков, которые обеспечивают прием-
ку, укладку и уплотнение смесей. Многие дефекты покрытий при их эксплуатации устра-
няются за счет обеспечения качественного уплотнения. Системы автоматического кон-
троля и управления процессом уплотнения для асфальтоукладчиков не разработаны. 

Целью исследования является построение системы управления плотностью на 
основе интеллектуальной системы автоматического управления с обратной связью. 
За счет прогнозирования в режиме реального времени значения объемной плотно-
сти слоя организуется эффективное ручное (оператором) и автоматическое управ-
ление плотностью для достижения требуемых показателей качества.  

В статье представлены результаты разработки новой системы интеллектуального 
управления плотностью асфальтобетонных смесей укладчиками. В состав системы авто-
матического управления с обратной связью входит система непрерывного контроля плот-
ности, предназначенная для вычисления показателя качества уплотнения на базе реали-
зации алгоритма нейросетевой структуры в режиме реального времени, а также нейро-
нечеткий ПИД-регулятор. В исследовании рассмотрена система с моделями объектов 
управления высокого порядка – четвертого и шестого порядков. Предложена структура 
нейронечеткой сети типа ANFIS. Генерация системы нечеткого вывода выполнена на ос-
нове метода решетчатого разбиения. Обучение ANFIS выполнено гибридным методом по 
массиву переменных, полученных в результате моделирования системы автоматического 
управления с аналоговым ПИД-регулятором. Возможные режимы использования интел-
лектуальной системы управления уплотнения: непрерывный автоматический контроль с 
ручным управлением рабочими режимами уплотнением; автоматическое управление 
плотностью. Автоматизация контроля плотности и управления режимами уплотнения на-
правлена на улучшение качества асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог и 
повышение эффективности технологических процессов дорожного строительства. 
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The increase in the number of cars and trucks, and the intensity of their use, directly 
affects the asphalt-concrete road surfaces of roads. This is manifested in the reduction of 
overhaul terms of operation and large financial costs. Improving the quality and increasing 
the service life of asphalt concrete pavements of roads is a national economic problem. 
This problem is solved by improving the regulatory framework, improving the properties of 
road materials, optimizing and automating technological processes in road construction. 
Road roller density monitoring and control systems are based on Intelligent Compaction 
and Continuous Compaction Control technologies. In the Russian Federation, the quality 
of road surface construction largely depends on the results of the work of pavers, who 
ensure the acceptance, laying and compaction of mixtures. Many defects in the operation 
of road surfaces are eliminated by high-quality compaction. Automatic control and control 
of the sealing process for asphalt pavers have not been developed. 

The aim of the study is to build a density management system for asphalt pavers 
based on an intelligent automatic control system with feedback. Real-time prediction of 
the volume density of the layer, effective manual (operator) and automatic density control 
is organized to achieve the required quality indicators. 

The results of the development of a new system for intelligent control of the density 
asphalt concrete mixtures by pavers is considered. The automatic control system with 
feedback includes a continuous density control system designed to calculate the seal 
quality index based on the implementation of the neural network structure algorithm in 
real time, as well as a neuro-fuzzy PID regulator. The study considers a system with 
models of control objects of high order – the fourth and sixth orders. The structure of a 
neuro-fuzzy network of the ANFIS type is proposed. The generation of a fuzzy output 
system is performed on the basis of the lattice partition method. ANFIS training is per-
formed by a hybrid method on an array of variables obtained as a result of modeling an 
automatic control system with an analog PID controller. Possible modes of use an intelli-
gent compaction control system: continuous automatic control with manual control of the 
operating modes of compaction; automatic density control. Automatic measure of density 
and control compaction modes is aimed at improving the quality of asphalt concrete 
pavements of roads and improving the quality of asphalt pavements efficiency of techno-
logical processes road construction. 
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Введение 

Повышение качества и увеличение срока службы асфальтобетонных (АБ) покрытий 
автомобильных дорог является народно-хозяйственной проблемой. За счет получения 
нормативной объемной плотности асфальтобетонных смесей при уплотнении асфальтоук-
ладчиками и дорожными катками можно устранить до половины всех недостатков 
АБ-покрытий [1; 2]. 

Асфальтоукладчики обеспечивают приемку АБ-смеси, транспортирование и распреде-
ление АБ-смеси по ширине покрытия, ровность поверхности и уплотнение АБ-смесей. Опе-
раторы, управляющие асфальтоукладчиками, испытывают значительные физические и ум-
ственные нагрузки, что может приводить к ошибкам принятия решений. Все процессы, за 
исключением процесса уплотнения, в асфальтоукладчиках автоматизированы. Современные 
асфальтоукладчики имеют высокую уплотняющую способность и могут соответствовать 
нормативным [3; 4]. Уплотнение АБ-смесей асфальтоукладчиками происходит при темпера-
туре 140 ÷ 130 °С, когда сопротивление смеси воздействиям уплотнителей меньше. Дорож-
ные катки легкого, среднего и тяжелого типов уплотняют АБ-смеси при 120 ÷ 80 °С, что со-
провождается повышенным сопротивлением смеси. С возрастанием плотности асфальтобе-
тонных смесей увеличиваются её физико-механические свойства [5; 6]. Это подтверждается 
зависимостью модуля упругости АБ-смеси от показателя степени уплотнения при различ-
ных значениях температуры смеси. Так, при температуре смеси 90 °С и степени уплотнения 
95 % модуль упругости равен 850 МПа, при 100 °С – 600 МПа, при 110 оС – 450 МПа, при 
120 оС – 350 МПа, при 130 оС – 280 МПа [7]. С учетом этих экспериментальных данных ре-
комендуемый оптимальный диапазон температуры АБ-смеси для процесса уплотнения 
130 ÷ 100оС при изменении модуля упругости 280 МПа ÷ 600 МПа соответственно. 

За рубежом при строительстве верхних слоев покрытий применяются повышенные 
скорости укладки смеси. Так, в США скорость укладки составляет до 20 м/мин с обяза-
тельным использованием мероприятий по обеспечению уменьшения фракционной и тем-
пературной сегрегации смеси, а также автоматическим контролем температуры и нивели-
рованием по ширине покрытия. В странах Европы скорость укладки смесей составляет до 
6 ÷ 7 м/мин, а в Российской Федерации – 2 ÷ 5 м/мин. Поэтому в США и Европе повышен-
ное внимание при строительстве уделяется рабочим процессам дорожных катков. Веду-
щими производителями катков разработаны системы интеллектуального уплотнения (IC – 
Intelligent Compaction,) и непрерывного контроля уплотнения (CCC – Continuous 
Compaction Control). Для строительства дорожных покрытий в Российской Федерации ак-
туально применение на асфальтоукладчиках систем непрерывного контроля плотности и 
автоматического управления процессом уплотнения. 
 
Методы 

В работе предложена идея интеллектуализации процесса управления уплотнением 
АБ-смесей, заключающаяся в обосновании и разработке новых методов непрерывного 
автоматизированного контроля плотности АБ-смесей, новых алгоритмов синтеза систем 
управления на основе методов современной теории автоматического управления и ис-
кусственного интеллекта. 

Целью работы является создание системы управления плотностью асфальтобетонных 
смесей укладчиками, организованной как интеллектуальная система автоматического 
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управления (САУ) с обратной связью, состоящей из интеллектуальной системы автомати-
ческого контроля уплотнения (САКУ) и интеллектуального регулятора пропорционально-
интегрально-дифференцирующего (ПИД) типа, предназначенной для определения в режи-
ме реального времени коэффициента уплотнения АБ-смеси (формирование информации о 
качестве уплотнения и рекомендаций для машиниста), а также автоматического управле-
ния коэффициентом уплотнения. Интеллектуальная САКУ и регулятор могут быть созда-
ны на базе технологий искусственного интеллекта – искусственных нейронных сетей, гиб-
ридных сетей (нейро-нечетких сетей), нечеткой логики. 

Асфальтоукладчики деформируют дорожно-строительные смеси рабочим органом с 
трамбующим брусом, совершающим колебательное движение за счет кинематического 
привода (процесс завершается за 4 ÷ 6 трамбующих воздействий), вибрационной плитой, 
прессующими планками. Вибрационная плита, находясь в постоянном контакте с поверх-
ностью, обеспечивает улучшение структуры слоя и закрепляет достигнутую в результате 
работы трамбующего бруса плотность слоя АБ-покрытия. 

Амплитуда колебаний уплотнителя зависит от динамических переменных рабочего 
органа и физико-механических характеристик уплотняемого материала и непрерывно из-
меняется. Поэтому паспортные характеристики рабочих органов следует корректировать с 
учетом реологических свойств уплотняемого материала [8]. 

Вопросам создания системы автоматического контроля качества уплотнения АБ-
смесей на базе нейросетевых структур посвящены работы [9–11]. Вариант функциональ-
ной схемы системы автоматического управления уплотнением асфальтоукладчиками, реа-
лизующей новый метод на основе переменных данных x1, …, x5 рабочего процесса, пред-
ставлен на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы непрерывного контроля плотности 

Обозначение на рис. 1: u – регулирующий параметр объекта, изменение которого осу-
ществляет оператор в зависимости от полученного значения плотности; f – возмущение; 
u’ = u + f; ОУ – объект управления; y – объемная плотность асфальтобетонной смеси после 
прохода АУ; x1, x2, x3, x4, x5 – переменные на входе САКУ: идентификатор типа АБ-смеси, 
скорость движения асфальтоукладчика, максимальное усилие в толкателе трамбующего 
бруса, частота ударов трамбующего бруса, толщина уплотняемого слоя покрытия соответст-
венно. Объектом управления является процесс взаимодействия уплотняющего рабочего ор-
гана укладчика (трамбующий брус – вибрационная плита) и асфальтобетонной смеси. 

Модель системы автоматического контроля уплотнения: 

aθ( , , , , , , ),mb p tG Type T V F a f h=  

где Type – идентификатор типа АБ-смеси; Ta – температура асфальтобетонного покрытия, 
оС; V – скорость движения асфальтоукладчика, м/мин; F – максимальное усилие в толкате-
ле трамбующего бруса, Н; ƒt – частота колебаний трамбующего бруса, Гц; ap – вертикаль-
ное ускорение вибрационной плиты, м/с2; h – толщина уплотняемого слоя, м. 
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Современный подход внедрения инновационных технологий в область строительства 
инфраструктурных объектов автомобильного транспорта связан с задачей создания кибер-
физической системы управления плотностью АБ-смесей [12; 13]. Для обеспечения эффек-
тивности технологических процессов в таких проектах требуется непрерывный контроль 
качества плотности и управление звеном дорожных машин. В работе [12] предложены ва-
рианты интеллектуальной системы контроля и управления плотностью асфальтобетонной 
смеси укладчиками и вибрационными катками, функционирующими на базе нейросетевой 
структуры и цифровых ПИД-регуляторов. Функциональная схема САУ уплотнением АБ-
смеси укладчиком приведена на рис. 2, где ga – задающее воздействие (уставка); ea – 
ошибка регулирования; ua и ya – регулирующий вход и регулируемый выход объекта соот-
ветственно; fa – внешние возмущения, приложенные к входу объекта; ОУa – объект управ-
ления: процесс уплотнения асфальтоукладчиком; ПИД – ПИД-регулятор. 
 

 

Рис. 2. Функциональная схема системы управления плотностью АБ-смесей укладчиком 

Уставка задания САУ плотностью – объемная плотность асфальтобетонной смеси, опре-
деляется на этапе разработки проекта производства работ с учетом наличия в организации до-
рожных катков, автоматизированных катков, максимальной уплотняющей способности ас-
фальтоукладчиков. Регулирующим параметром является частота уплотняющих воздействий 
трамбующего бруса. Регулируемая переменная САУ плотностью yа – плотность АБ-смеси, оп-
ределяется интеллектуальной САКУ и непрерывно в форме информационного сигнала бес-
проводными средствами передается на приемники сигналов отряда дорожных машин. 

Для разработки интеллектуальной системы управления процессом уплотнения предло-
жено использовать гибридные нечеткие нейронные сети (ННС). Такие сети обладают спо-
собностями ИНС прямого распространения к обучению и систем нечеткой логики к хоро-
шему объяснению выводов. Они могут быть реализованы для SISO (single input – single 
output, один вход – один выход) и MISO (multi input – single output, много входов – один вы-
ход) систем. Обучаемый нейро-нечеткий ПИД-регулятор должен обладать способностью 
приобретать знания о поведении объекта управления и системы, и на их базе вырабатывать 
управляющий сигнал, при котором ошибка регулирования не превышает заданной уставки. 
Желаемым требованиям удовлетворяют гибридные ННС типа ANFIS (Adaptive – Network – 
Based Fuzzy Inference Systems – адаптивная сетевая нечеткая система вывода) предложенная 
Чангом (Jyh-Shing Roger Jang) в 2013 г. [14; 15]. Они представляют собой гибридные систе-
мы, которые объединяют методы искусственных нейронных сетей и нечеткой логики, име-
ют структуру пятислойной нейронной сети прямого действия с нечеткой моделью вывода 
типа Такаджи – Суджено (ТС, в англоязычной литературе Takagi – Sugeno – TS). 

Рассматривается задача синтеза интеллектуальной САУ на базе создания нейро-нечет-
кой MISO-системы, имеющей три входные и одну выходную переменные, заданные, для 
сравнительного анализа прямых показателей качества, треугольной и колоколообразной 
функциями принадлежности (ФП).  
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Алгоритм синтеза модели нейро-нечеткого ПИД-регулятора. 
Шаг 1. Разработка математической модели объекта управления, параметрический син-

тез непрерывного регулятора для САУ с объектом высокого порядка по методике [16]. 
Шаг 2. Тестирование построенной САУ в диапазоне известных режимов работы и 

проверка ее на устойчивость. Получение обучающей выборки для создания модели нейро-
нечеткого регулятора на базе ANFIS с применением алгоритма нечеткого вывода TS в сре-
де программы MATLAB. 

Шаг 3. Определение структуры нейро-нечеткого регулятора. 
Шаг 4. Запуск ANFIS-редактора (anfisedit) в среде MATLAB. 
Шаг 5. Загрузка обучающей выборки. 
Шаг 6. Создание исходной системы нечеткого логического вывода в области генери-

рования (команда Generate FIS). 
Шаг 7. Обучение сети (команда Train FIS). 
Шаг 8. Тестирование нечеткой сети (команда Test FIS). 
Шаг 9. Сохранение разработанной системы под названием *.fis. 
Шаг 10. Моделирование. Анализ переходной характеристики САУ. 

 
Результаты 

Синтез параметров цифрового ПИД-регулятора для САУ с объектами высокого по-
рядка выполнен на основе методики, опубликованной в работе [16]. Компьютерная модель 
системы автоматического управления с объектами управления 4-го (асфальтоукладчик с 
рабочим органом «трамбующий брус – вибрационная плита») и 6-го порядков (асфальто-
укладчик с рабочим органом «трамбующий брус – вибрационная плита – две прессующие 
планки») представлена на рис. 3. Время дискретизации определено в результате моделиро-
вания переходной характеристики САУ: T = 0,01 с. 
 

 

Рис. 3. Имитационная модель цифровой САУ с объектами управления 
четвертого и шестого порядка 

Результаты моделирования переходной характеристики САУ h(t) приведены на рис. 4. 
Прямые показатели качества полученных переходных характеристик h(t) удовлетво-

ряют условиям на проектирование: без перерегулирования; время регулирования меньше 2 с. 
Переходная характеристика САУ с объектом шестого порядка имеет запаздывание 0,5 с. 

В результате моделирования САУ с объектами четвертого и шестого порядков полу-
чен набор данных переменных для обучения нейро-нечетких ПИД-регуляторов: ошибка 
управления E (x1); производная ошибки DE (x2); интеграл ошибки IE (x3); управляющий 
сигнал U. Структура предлагаемой нейро-нечеткой MISO-системы (рис. 5), включает три 
входные переменные E, DE, IE и одну выходную U. 
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Рис. 4. Переходные характеристики цифровой САУ с объектами четвертого и шестого порядка 

 
Рис. 5. Структурная схема САУ с нейро-нечетким ПИД-регулятором 

Численное моделирование работы нейро-нечеткой системы вывода. 
Моделирование проведено в программной среде MATLAB/Simulink. Создание нейро-

нечеткого регуляторов для САУ с объектами четвертого и шестого порядков выполнено с 
использованием редактора anfisedit, который реализует создание моделей и обучение ННС, 
визуализирует их структуру. Набор данных разделен на обучающую и тестовую выборку в 
пропорции 70 и 30 % соответственно. 

При генерации системы нечеткого вывода использован метод решетчатого разбиения 
(Grid partition). При выборе данного варианта метода задается количество термов для каж-
дой входной переменной, тип ФП для входных переменных и выходного параметра (рис. 6, а). 
В данной модели ННС сформировано 27 правил. Переменные определялись треугольными 
и гауссовыми ФП. 

Структура построенной нейро-нечеткой MISO-системы типа ANFIS (рис. 6, б) состоит 
из следующих элементов: 

− три входных переменных: ошибка управления x1 (E); интеграл ошибки x2 (IE); про-
изводная ошибки x3 (DE); 

− выходной параметр – переменная управляющего сигнала у (U); 
− три ФП треугольного вида (также рассмотрен вариант функции Гаусса) для каждой 

из входных переменных; 
− двадцать семь продукционных правил нечеткого вывода по алгоритму TS. 
Назначение слоев ННС типа ANFIS. 
Первый слой обеспечивает процесс фазификации входных переменных, в нем опреде-

ляются параметры ФП μ ( ), 1, 2,3, 1, 2,3r ix r i= =  при обучении сети: ФП в исследовании, для 

каждой переменной ix  и каждого правила ,r  описывается треугольной функцией (или 

функцией Гаусса). 
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Второй слой осуществляет агрегирование отдельных переменных xi и определяет 
предпосылки каждого из 27 нечетких продукционных правил. Каждый узел этого слоя со-
ответствует одному нечеткому правилу. Выходами узла является степень выполнения r-го 
нечеткого правила wr, которая рассчитывается на основе алгебраического произведения: 

1
μ ( ) μ ( ).

m

r r r ii
w X x

=
= = ∏  

 

 
                                        а                                                             б 

Рис. 6. Окна выбора количества и типа ФП (а) и структура ННС типа ANFIS (б) 

Третий слой – нормализующий, в котором определяются относительные значения ис-
тинности посылок rw  выполнения нечеткого правила r:  

1

/ .
N

r r i
i

w w w
=

=   

Четвертый слой – параметрический, формирует заключения N нечетких продукцион-
ных правил модели TS, следующего вида: 
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В четвертом слое также производится умножение функций ( )rf X  на значения весо-

вых коэффициентов rw , сформированных в предыдущем слое по формуле 

( ).r r ry w f X= ⋅  

Пятый слой называется выходным, выполняет суммирование вкладов всех правил и 
формирует выходной сигнал модели ŷ : 
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Обучение нейро-нечеткой сети типа ANFIS выполнялось на базе комбинированного 
метода, объединяющего метод обратного распространения ошибки и рекуррентный метод 
наименьших квадратов.  

Оценка точности построения модели системы нечеткого вывода MISO-системы с ис-
пользованием обучающих и проверочных данных проводилась на основе метрики – сред-
неквадратической ошибки RMSE (Root Mean Square Error), которую определяли на обу-
чающих и проверочных данных: 

2

1

1
ˆ( ) min ,

n

i i
i

RMSE y y
n =

= ⋅ − →  

где iy  – множество обучаемых данных; ˆiy  – расчетные данные; n – количество точек в 

обучаемой выборке. 
Итоговые результаты обучения нейро-нечеткой продукционной сети приведены в таб-

лице. Наилучшая точность была получена при использовании треугольных функций при-
надлежности. 

Результаты обучения нейро-нечеткой продукционной сети (авторские результаты) 

Количество ФП входных 
переменных (три переменные) Тип ФП 

входа 
Тип ФП 
выхода 

Число 
итераций 

RMSE 

ОУ 4-го порядка ОУ 6-го порядка
E IE DE 
3 3 3 Треугольная Линейная 10 8,166⋅10-7 9,603⋅10-13 
3 3 3 Гауссова Линейная 2 1,474⋅10-5 1,243⋅10-12 

 

Вычислительным экспериментом в среде программы MATLAB/Simulink выполнено 
сравнение переходных характеристик h(t) для систем автоматического управления с объ-
ектами четвертого (рис. 7) и шестого порядков (рис. 8).  
 

 

Рис. 7. Переходные характеристики САУ с объектом управления четвертого порядка 
при использовании аналогового, цифрового и нейро-нечетких регуляторов 

В сравнительном анализе использованы аналоговый, цифровой и нейро-нечеткие ре-
гуляторы. Как видно из полученных кривых переходной характеристки, практически все 
соответствуют апериодическому виду зависимости (см. рис. 7). 
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Рис. 8. Переходные характеристики САУ с объектом управления шестого порядка 

при использовании аналогового, цифрового и нейро-нечетких регуляторов 

Все кривые, за исключением h(t) САУ с цифровым регулятором, имеют отклонение 
меньше 1 %. Переходная характеристика САУ с цифровым регулятором имеет отклонение 
точек от эталона меньше 10 %, а при входе в пятипроцентную зону меньше 1 %. Прямые 
показатели качества всех кривых: без перерегулирования; время регулирования 1,3 с. 

Переходные характеристики САУ с ОУ шестого порядка (см. рис. 8), соответствуют 
апериодическому виду функции, имеют запаздывание 0,5 с. Кривые h(t) САУ с аналого-
вым и нейро-нечетким A (синтезирован по данным аналоговой САУ) регуляторами имеют 
очень высокую корреляцию. Переходные характеристики САУ с цифровым и нейро-нечет-
ким D (синтезирован по данным цифровой САУ) регуляторами имеют отклонения не бо-
лее 1 %, а при входе в пятипроцентную зону – полное совпадение. 

Прямые показатели качества переходных процессов САУ с: 
− аналоговым и нейро-нечетким A-регуляторами – перерегулирование 5 %, время ре-

гулирования 1,55 с; 
− цифровым и нейро-нечетким D-регуляторами – перерегулирование 2 %, время регу-

лирования 1,8 с. 
Результаты моделирования полученных вариантов синтезированных регуляторов удовле-

творяют требованиям разработчика к системам автоматического управления плотностью АБ-
смесей укладчиками. Подтверждено высокое качество управления и быстродействие САУ с 
регуляторами, синтезированными на базе нейросетевого представления нечетких продукци-
онных моделей. Подходы к синтезу регуляторов на базе нечетких нейронных моделей допол-
няют друг друга и позволяют устранить недостатки искусственных нейронных сетей: 

− отсутствие общего способа построения искусственных нейронных сетей; 
− экспериментальный подход, а также использование метода проб и ошибок для реа-

лизации алгоритма расчета количества слоев сети и количества нейронов в каждом слое; 
− невозможность в явном виде интерпретировать функциональную зависимость меж-

ду входными и выходными данными; 
− значительно больше количество данных переменных для обучения сети. 

 
Заключение 

Рассмотрены задачи создания нейро-нечеткой системы управления уплотнением асфаль-
тобетонных смесей укладчиками, включающей интеллектуальную систему автоматического 
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контроля уплотнения. Она предназначена для непрерывного визуального представления дан-
ных технологического процесса, полученных в результате измерений и вычислений. Автома-
тическое управление плотностью обеспечивается на базе нейро-нечеткого ПИД-регулятора с 
учетом выходных данных переменных интеллектуальной системы контроля плотности.  

Новизна решаемых задач заключается в исследовании системы с объектами управле-
ния высокого порядка. Модели процессов уплотнения асфальтобетонных смесей укладчи-
ками и вибрационными катками, а также методы параметрического синтеза ПИД-
регуляторов для таких САУ получены в работах [16; 17]. Предложенные варианты систе-
мы нечеткого вывода для моделей MISO-систем с ОУ четвертого и шестого порядков по 
результатам моделирования в среде MATLAB обеспечивают требуемую достоверность и 
заданные прямые показатели качества рассмотренных моделей САУ. С учетом получен-
ных в работе результатов определены направления дальнейших исследований в области 
анализа и синтеза параметров САК (САУ) с объектами высокого порядка, которые плани-
руется решать на базе нечетких нейронных продукционных сетей. 

Применение интеллектуальной системы в качестве советчика машиниста-укладчика 
позволяет повысить эффективность управления и, как следствие, сократить время приня-
тия решений по управлению качеством уплотнения. Это способствует улучшению качест-
ва асфальтобетонных покрытий, увеличению срока их службы при эксплуатации и ресур-
сосбережению за счет увеличения производительности отряда дорожных машин и умень-
шения используемых типов и количества дорожных катков. 
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