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Повышение качества и увеличение срока службы асфальтобетонных покрытий 
автомобильных дорог является народно-хозяйственной проблемой, которая реша-
ется за счет мероприятий, связанных с совершенствованием нормативной базы, 
улучшением свойств дорожных материалов, автоматизацией контроля и управле-
ния процессами уплотнения. Существующие автоматизированные системы контро-
ля и управления плотностью дорожными катками базируются на методах искусст-
венного интеллекта. Особенностью строительства верхних слоев асфальтобетон-
ных дорожных покрытий в Российской Федерации является значительное влияние 
на их качество результатов работы асфальтоукладчиков, обеспечивающих несколь-
ко технологических операций – приемку, укладку и уплотнение асфальтобетонных 
смесей. Применение системы автоматического контроля плотности асфальтобе-
тонных смесей в процессе их укладки позволит устранить многие дефекты дорож-
ных покрытий во время их эксплуатации. 

Целью работы является построение системы непрерывного контроля плотности 
в процессе укладки и уплотнения асфальтобетонных смесей укладчиками на основе 
методов искусственного интеллекта.  

Представлены результаты разработки новой системы интеллектуального кон-
троля плотности асфальтобетонной смеси укладчиками. Предложено использовать 
структуру нейро-нечеткой сети типа ANFIS. Обучение нейро-нечеткой системы типа 
ANFIS выполнено на основе комбинации методов наименьших квадратов и убы-
вающего градиента по массиву переменных, полученных на основе результатов 
экспериментальных исследований, выполненных ВНИИСтройдормаш, Союз Дор-
НИИ, МАДИ. Автоматизация контроля плотности направлена на улучшение качест-
ва асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог. 
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Improving the quality and increasing the service life of asphalt concrete pavements of 
roads is a national economic problem, which is solved through measures related to im-
proving the regulatory framework, improving the properties of road materials, automating 
its control and management of the compaction process. Existing automated systems for 
monitoring and controlling the density of road rollers are based on artificial intelligence 
methods. A feature of the construction of the upper layers of asphalt concrete road sur-
faces in the Russian Federation is a significant impact on their quality of the results of the 
work of asphalt pavers, which provide several technological operations – acceptance, 
laying and compaction of asphalt concrete mixtures. The use of an automatic density 
control system for asphalt concrete mixtures in the process of laying them will eliminate 
many defects in road surfaces during their operation. 

The aim of the work is to build a system of continuous density control in the process 
of laying and compacting asphalt concrete mixtures by pavers based on artificial intelli-
gence methods.  

The article presents the results of the development of a new system for intelligent con-
trol of the density of the asphalt concrete mixture by pavers. It is proposed to use the struc-
ture of a neuro-fuzzy network of the ANFIS type. Training of a neuro-fuzzy system of the 
ANFIS type was performed on the basis of a combination of methods of least squares and a 
decreasing gradient on an array of variables obtained on the basis of the results of experi-
mental studies performed by VNIIStroydormash, SoyuzDorNII, MADI. Automation of density 
control is aimed at improving the quality of asphalt concrete pavements of roads. 
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Введение 

Повышение качества и увеличение долговечности покрытий автомобильных дорог яв-
ляется народно-хозяйственной задачей, для решения которой требуется создание и усо-
вершенствование методов и средств управления процессами уплотнения дорожных мате-
риалов. Эта задача может эффективно решаться за счет создания систем автоматического 
контроля (САК) и управления процессом уплотнения асфальтобетонных (АБ) смесей [1–3].  

В работе [4] рассмотрены особенности создания киберфизических (КФС) дорожно-
строительных систем. Дорожные машины являются важными частями КФС, которые обес-
печивают реализацию технологических процессов при строительстве инфраструктурных 
объектов автомобильных дорог. Автором предложена структурно-функциональная схема 
автоматизированной системы контроля и управления процессами уплотнения асфальтобе-
тонных смесей (АБ-смесей), взаимодействующими в режиме реального времени между со-
бой машинами дорожного отряда (асфальтоукладчик – вибрационные катки) в процессе 
строительства асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог [4]. 

Экспериментальные исследования уплотняющей способности асфальтоукладчиков по-
зволили ученым получить данные, доказывающие высокую эффективность уплотнения в про-
цессе укладки горячих АБ-смесей и возможности обеспечить нормативные показатели их 
плотности [5]. Для обеспечения заданного уровня качества дорожных покрытий автомобиль-
ных дорог актуально применение во время строительства на асфальтоукладчиках систем не-
прерывного контроля плотности и автоматического управления процессом уплотнения. Раз-
работка приборов-плотномеров, предназначенных для установки на асфальтоукладчики и по-
зволяющих определять плотность уплотняемого слоя АБ-смеси в режиме реального времени, 
является актуальной научной задачей, а также способствует внедрению КФС. 
 
Методы 

В работе предложена идея интеллектуализации контроля плотности АБ-смесей для 
повышения эффективности управления (ручного и автоматического) процессом уплотне-
ния и обеспечения с учетом заданных параметров производства работ значений показате-
лей качества. 

Целью работы является создание интеллектуальной системы автоматического контроля 
плотности, предназначенной для определения в режиме реального времени плотности АБ-
смеси (формирование информации о качестве уплотнения и рекомендаций для машиниста). 

Асфальтобетонная смесь деформируется рабочим органом с трамбующим брусом, со-
вершающим колебательное движение (процесс завершается за 4÷6 ударов), вибрационной 
плитой, прессующими планками. Вибрационная плита, находясь в постоянном контакте с 
поверхностью, обеспечивает улучшение структуры уплотняемого слоя и удерживает дос-
тигнутую в результате работы трамбующего бруса плотность слоя АБ-покрытия. Ампли-
туда колебаний уплотнителя зависит от динамических переменных рабочего органа и фи-
зико-механических характеристик уплотняемого материала, и непрерывно изменяется. 

Вопросам создания системы автоматического контроля качества уплотнения АБ-
смесей на базе нейросетевых структур посвящены работы [6–8]. По данным этих иссле-
дований модель системы автоматического контроля плотности можно представить в сле-
дующем виде: 

θ( , , , , ),mb t s tG Type V f f F=  



Automation and Control of Industrial Processes  
 

Applied Mathematics and Control Sciences, no. 3, 2023 87 

где Type – идентификатор типа АБ-смеси; V – скорость движения асфальтоукладчика, 
м/мин; ƒt – частота колебаний трамбующего бруса, Гц; ƒs – частота колебаний вибрацион-
ной плиты, Гц; Ft – максимальное усилие в толкателе трамбующего бруса, Н. 

Обоснование переменных данных для построения интеллектуальной САК уплотнения 
выполнено на основе статистического анализа переменных данных рабочего процесса и 
анализа технологического процесса асфальтоукладчика. 

Приняты обозначения для анализа: Type – Х1; V – Х2; ft – Х3; fs – Х4; Ft – Х5; Gmb – Y. Оп-
ределены коэффициенты парной корреляции R переменных Х1, …, Х5 связи с Y и между 
ними (табл. 1). 

Таблица 1 

Матрица коэффициентов парной корреляции (авторские результаты) 

Y X1 X2 X3 X4 X5 
1 –0,682 0,066 0,525 –0,519 0,831 Y

1 –0,091 –0,124 0,243 –0,451 X1

1 0,127 –0,115 –0,118 X2

1 –0,230 0,552 X3

1 –0,563 X4

1 X5
 

Анализируя данные матрицы коэффициентов парной корреляции, можно установить, 
что больше всего связана с показателем уплотнения Y переменная X5. У переменных Х1, Х3, 
Х4 (R = 0,682; 0,525; –0,519) коэффициенты парной корреляции показывают заметную 
связь (по шкале Чеддока) с переменной Y, но среди них более тесная связь с Y наблюдается 
у переменной Х1 (R = 0,682). Переменную Х2 (скорость движения укладчика) можно ис-
ключить из рассмотрения, так как она показала очень слабую связь (R = 0,066) с Y. Пере-
менные Х1, Х3, Х4 (R = –0,451; 0,552; –0,563) можно исключить из рассмотрения, так как 
наблюдается умеренная и заметная связь (по шкале Чеддока) с переменной Х5. Перемен-
ная, удовлетворяющая требованиям исходных данных для обучения нейро-нечеткой сис-
темы, – Х5 (усилие трамбующего бруса). 

Анализ переменных данных на основе технологического процесса асфальтоукладчи-
ков проведен по переменным: Type – Х1; V – Х2; ft – Х3; fs – Х4; Ft – Х5. 

Переменная Type – Х1, характеризует тип АБ-смеси: тип А – идентификатор 1; тип Б – 2; 
тип В – 3; тип Г – 4; тип Д – 5. При строительстве АБ-дорожных покрытий используется 
АБ-смесь одного типа. При контроле плотности АБ-смеси эта переменная не изменяется. 

Переменная V – Х2, скорость движения асфальтоукладчика, может изменяться в процессе 
укладки АБ-смеси. Но эта переменная не может варьироваться в широком диапазоне, так как 
она определяется на этапе проекта производства работ и имеет прямо пропорциональную за-
висимость со скоростью дорожно-строительного потока, подачей горячей асфальтобетонной 
смеси автосамосвалами. Переменную V некорректно использовать при контроле плотности 
АБ-смесей одного типа в процессе укладки, так как она характеризуется как константа. 

Переменная ft – Х3, частота колебания трамбующего бруса изменяется оператором в 
процессе уплотнения слоя АБ-смеси в зависимости от заданных параметров качества. Эта 
переменная имеет важное значение для регулирования плотности, так как от числа воздей-
ствий трамбующим брусом зависят результаты уплотнения АБ-смеси. 

Переменная fs – Х4, частота колебаний вибрационной плиты, может изменяться опера-
тором с учетом рекомендаций производителя в зависимости от назначенной частоты трам-
бующего бруса. 
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Переменная Ft – Х5, усилие в толкателе трамбующего бруса, среди рассмотренных пе-
ременных имеет более сильную зависимость от изменения плотности АБ смесей разных ти-
пов. Результаты экспериментальных исследований укладчика с эффективным рабочим орга-
ном (два трамбующих бруса, выглаживающая плита) в реальных условиях дорожного 
строительства [8–10] позволяют сделать вывод о наличии зависимости коэффициента уп-
лотнения от максимального усилия в толкателе трамбующего бруса. Возрастание сопротив-
ления смеси уплотнению происходит постепенно и достигает максимальных значений после 
4 ÷ 5 воздействий на смесь трамбующим брусом. Исследования проводились при скоростях 
укладчика 1,6; 3,2; 4,8 м/мин, частотах вращения эксцентрикового вала от 1100 до 1700 мин-1. 
Усилие в толкателях (максимальные значения) измерялось тензодатчиками. Величина уси-
лий в процессе уплотнения асфальтобетонной смеси типа Б с толщиной слоя 0,05 м изменя-
лась от 10 кН (коэффициент уплотнения Kу = 0,92) до 23 кН (Kу = 0,99) [8–10]. 

Проведенный статистический анализ и анализ технологического процесса позволил 
обосновать для использования при разработке интеллектуальной системы автоматического 
контроля плотности одной входной переменной Ft – усилие в толкателе трамбующего бруса. 

Предложен вариант функциональной схемы САК плотности АБ-смесей укладчиками, 
реализующей новый метод на основе переменных данных выходного сигнала y1 – усилия 
трамбующего бруса (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы непрерывного контроля плотности: 
u – регулирующий параметр, изменение которого осуществляет оператор в зависимости 
от полученного значения плотности; f – возмущение; u* = u + f; ОУ – объект управления; 

y – объемная плотность асфальтобетонной смеси после прохода укладчика; y1 – переменная 
на входе САК – максимальное усилие в толкателе трамбующего бруса 

Объектом управления является процесс взаимодействия уплотняющего рабочего ор-
гана укладчика (трамбующий брус – вибрационная плита) и асфальтобетонной смеси. 

Для разработки интеллектуальной системы контроля плотности предложено использо-
вать нечеткие нейронные (НН) сети. Они могут быть реализованы для систем типа «один 
вход – один выход» (single input – single output – SISO) и «много входов – один выход» (multi 
input – single output – MISO). Для исследования принята структура адаптивной НН системы 
типа ANFIS (адаптивная сетевая нечеткая система вывода – Adaptive – Network – Based 
Fuzzy Inference Systems) [11]. ANFIS представляет собой структуру пятислойной нейронной 
сети прямого действия с нечеткой моделью вывода типа Такаги – Сугено (ТС). 

Рассмотрена задача синтеза интеллектуальной САК плотности на базе создания нейро-
нечеткой SISO-системы, имеющей одну входную и одну выходную переменные, заданные 
для сравнительного анализа треугольной и гауссовой функциями принадлежностями (ФП).  

Алгоритм синтеза модели нейро-нечеткой САК плотности. 
Шаг 1. Подготовка набора переменных данных на основе результатов эксперимен-

тальных исследований, выполненных в ВНИИСтройдормаш, СоюзДорНИИ, МАДИ. 
Шаг 2. Определение структуры нейро-нечеткой САК плотности. 
Шаг 3. Запуск ANFIS-редактора в среде программы MATLAB. 
Шаг 4. Загрузка файла обучающей выборки *.dat. 
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Шаг 5. Создание исходной системы нечеткого логического вывода в области генери-
рования. 

Шаг 6. Обучение НН-сети типа ANFIS. 
Шаг 7. Тестирование нечеткой сети. 
Шаг 8. Сохранение разработанной системы под названием *.fis. 
Шаг 9. Моделирование. Анализ результатов процесса модели интеллектуальной САК. 

 
Результаты 

Для создания нейро-нечеткой SISO-системы в программе MATLAB использован редак-
тор anfisedit. Набор переменных данных подготовлен для процесса уплотнения АБ-смеси типа 
Б и разделен на обучающую и тестовую выборку в пропорции 70 и 30 % соответственно. Вы-
борки оформлены в виде файлов с расширением *.dat. В файле данные представлены в форме 
столбцов, правый столбец – выходная переменная, коэффициент уплотнения Ку асфальтобе-
тонной смеси. Фрагмент обучающей выборки переменных данных приведен в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Фрагмент обучающей выборки переменных данных (авторские результаты) 

Ft, кН 7,00 7,60 10,10 7,20 7,70 10,60 9,9 12,65 
Ку 0,80 0,87 0,93 0,84 0,84 0,92 0,90 0,93 

 

Генерирование нечетких правил выполнено на основе метода решетчатого разбиения 
(Grid partition), алгоритм которого предусматривает равномерное распределение ФП нечетких 
термов внутри диапазона изменения данных. Структура НН-сети на основе метода решетчато-
го разбиения приведена на рис. 2. В данной модели системой сформировано семь правил не-
четкого вывода по алгоритму ТС. Переменные определялись треугольными и гауссовыми ФП. 
 

 
Рис. 2. Структура нейро-нечеткой сети на основе метода решетчатого разбиения 

Структура построенной нейро-нечеткой SISO-системы типа ANFIS состоит из сле-
дующих элементов (рис. 2): 

− одна входная переменная: усилие трамбующего бруса y1 (Ft); 
− выходной параметр – показатель качества уплотнения у (Ку); 
− семь ФП треугольного вида (также рассмотрен вариант функции гаусса) для вход-

ной переменной; 
− семь продукционных правил нечеткого вывода по алгоритму ТС. 
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Результаты обучения НН-системы на основе гауссовой ФП представлены на рис. 3. 
Обучение закончилось через 90 эпох. 

База продукционных правил показана на рис. 4. 
 

Рис. 3. Процесс обучения НН-системы 
гибридным методом 

Рис. 4. Окно продукционных правил 
системы нечеткого вывода 

 
Обучение нейро-нечеткой сети типа ANFIS выполнялось гибридным методом на базе 

метода обратного распространения ошибки и метода наименьших квадратов.  
Оценка точности построения модели системы нечеткого вывода SISO-системы с ис-

пользованием обучающих и проверочных данных проводилась на основе метрики – сред-
неквадратической ошибки (Root Mean Square Error – RMSE), 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 обу-

чаемой выборке. 
Итоговые результаты обучения модели НН-системы приведены в табл. 3. Наилучшая 

точность была получена при использовании гауссовой функций принадлежности. 
 

Таблица 3 

Результаты обучения нейро-нечеткой продукционной сети (авторские результаты) 

Количество ФП входных 
переменных (одна переменная) Тип ФП входа Тип ФП выхода Число итераций RMSE 

Ft 
7 Треугольная Линейная 35 0,01056
7 Гауссова Линейная 90 0,01034

 

Результаты построения графика зависимости выходной переменной от усилия трам-
бующего бруса представлены на рис. 5. 

Гауссова функция принадлежности входной лингвистической переменной в окне ре-
дактора приведена на рис. 6. 

Построенная структура НН-сети и метода нечеткого вывода (Сугено) приведена на 
рис. 7. 
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Рис. 5. Зависимость Ку от усилия 
трамбующего бруса 

Рис. 6. Окно редактора функций 
принадлежности 

 

Рис. 7. Структура НН-системы с нечеткой 
моделью вывода типа Такаги – Сугено 

Рис. 8. Окно просмотра правил 

 

Проверка модели на адекватность и ее работа в среде MATLAB выполняется в окне 
Rule Viewer (рис. 8), где можно задать значения исходных данных и автоматически полу-
чить результат выходной переменной. На рис. 8 для входных данных Ft = 15 кН получено 
значение Ку = 0,939, которое отличается от заданного 0,945 на величину 0,006 (т.е. меньше 
1 %), что указывает на достаточную адекватность модели НН-сети. 

Одной из особенностей нейро-нечетких систем является ее ограничения в исследован-
ных диапазонах параметров. Для расширения этих диапазонов необходимо обучение по 
приведенной в настоящей работе методике. Обучаемость НН-систем является значитель-
ным достоинством для обоснованного выбора при проектировании интеллектуальных сис-
тем контроля качества и систем управления на базе методов искусственного интеллекта. 

Моделирование рабочего процесса нейро-нечеткой САК плотности. 
Вычислительным экспериментом в среде программы MATLAB/Simulink выполнено мо-

делирование рабочего процесса САК с заданием разных значений плотности АБ-смеси, рис. 9.  
В результате моделирования получены графики временных зависимостей входного 

сигнала – усилия трамбующего бруса Ft = f(t) и выходного – коэффициента уплотнения 
Ку = f(t), рис. 10. 

Результаты моделирования варианта синтезированной нейро-нечеткой САК плотности 
асфальтоукладчиками удовлетворяют требованиям разработчика к такой системе. Она 
обеспечивает высокую точность прогнозирования показателя плотности в режиме реаль-
ного времени, погрешность составляет не более 2 %. 
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Рис. 9. Имитационная модель системы автоматического контроля плотности 

 

Рис. 10. Графики изменения усилия трамбующего бруса (входная переменная НН-системы) 
и коэффициента уплотнения (выходная переменная НН-системы) 

Подходы к синтезу САК плотности на базе нечетких нейронных моделей дополняют 
друг друга и позволяют устранить недостатки искусственных нейронных сетей. 
 
Заключение 

В статье рассмотрена задача построения нейро-нечеткой системы контроля плотности 
асфальтобетонных смесей укладчиками. Она предназначена для непрерывного расчета по-
казателя плотности АБ-смеси на базе нейро-нечеткой системы и визуального представле-
ния данных технологического процесса. Повышение эффективности управления качеством 
уплотнения обеспечивается контролем плотности АБ-смеси и оперативной корректировки 
режимных параметров уплотнения асфальтоукладчиком.  

Новизна решаемых задач заключается в исследовании новой системы контроля для 
применения на асфальтоукладчиках. Предложенный вариант системы нечеткого вывода 
для модели SISO-системы по результатам моделирования в среде MATLAB обеспечивает 
требуемую достоверность результата прогнозирования плотности АБ-смесей. С учетом 
полученных в работе результатов определены направления дальнейших исследований в 
области анализа и синтеза параметров САК (САУ), которые планируется решать на базе 
методов искусственного интеллекта. 

Применение интеллектуальной системы позволяет повысить эффективность управле-
ния и, как следствие, сократить время принятия решений по управлению качеством уплот-
нения асфальтобетонных смесей. Это способствует улучшению качества асфальтобетон-
ных покрытий, увеличению срока их службы при эксплуатации и ресурсосбережению за 
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счет возрастания производительности отряда дорожных машин и уменьшения используе-
мых типов и количества дорожных катков. 
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