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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования: В любой стране автомобильный транспорт 

играет важную роль и вносит значительный вклад в общественно-экономическое 

развитие, улучшение жизни населения и обеспечение обороны и безопасности страны. 

Во Вьетнаме на сегодняшний день большинство автодорог строятся с 

асфальтобетонным покрытием, которое является популярным выбором для развития 

инфраструктуры. Однако срок службы асфальтобетонных дорог во Вьетнаме 

значительно ниже, чем в промышленно развитых странах.  

В настоящее время во Вьетнаме основное внимание уделяется применению новых 

технологий, методов и материалов, а также совершенствованию методов 

проектирования и улучшению национальных стандартов для обеспечения стабильности 

и повышения качества асфальтобетонной смеси. Как показывают многочисленные 

международные исследования, одним из наиболее эффективных способов повышения и 

стабилизации качества асфальтобетонной смеси является автоматизация 

технологического процесса и управления производством.  

К сожалению, во Вьетнаме отсутствуют разработанные методики и средства для 

эффективной автоматизации производства асфальтобетонной смеси. Технологическая 

база для автоматизации управления процессом производства асфальтобетонной смеси 

оказывается недостаточной. Поэтому задача повышения качества асфальтобетона с 

использованием современной схемотехнической и программной базы во Вьетнаме 

весьма актуальна. 

Степень разработанности темы исследования: Технологические методы 

стабилизации свойств асфальтобетона базировались на материаловедческих принципах 

расчёта состава асфальтобетона, представленных в работах таких авторов, как Арман 

Ж., Волков М.И., Горелышев Н.В., Дюрье, Иванов Н.Н., Королев И.В., Ладыгин Б.И., 

Михайлова Н.В., Ребиндер Б.Я., Рокас С.Ю., Руденская И.М., Руденский А.В., Рыбьев 

И.А., Финашин В.Н., Шестоперов С.В. и др.  

В работах Воробьёва В.А., Суворова Д.Н., Попова В.А. и других предложена 

структура системы управления технологическим процессом производства 

асфальтобетонной смеси. Структура системы демонстрирует как отдельные агрегаты с 

их локальными системами автоматического управления, так и связи между ними, 

обеспечивающие согласованную работу всего технологического комплекса. 

В исследованиях Римкевича С.В. и Суворова Д.Н. предложены методики 

фильтрации и обработки данных с целью повышения точности дозирования 

компонентов асфальтобетонной смеси с учётом динамических процессов. 

В работах Милосердии О.Ю., Суворова Д.Н. и Бунькина И.Ф. проведены 

исследования по определению параметров, требующих контроля для оперативного 

управления производством асфальтобетона, с указанием необходимой точности и 

частоты измерений. 

Несмотря на значительное количество исследований, направленных на 

стабилизацию качества асфальтобетона, эта проблема остаётся актуальной. Это связано 



4 

 

с тем, что качество и долговечность асфальтобетона на дорогах зависят от множества 

факторов, таких как правильное проектирование состава, технология производства, 

транспортировки, укладки и уплотнения. Однако в указанных исследованиях остаются 

не полностью освещёнными вопросы, касающиеся совершенствования адаптивного 

прогнозирования свойств как отдельных компонентов, так и асфальтобетонной смеси в 

целом, а также возмущений, влияющих на производственный процесс. 

Цель диссертационной работы: Стабилизация и повышение качества 

асфальтобетонной смеси на выходе асфальтобетонного завода на основе оперативной 

корректировки её рецептуры. 

Задачи исследования: 

1. Проведение исследования технологического процесса производства 

асфальтобетонной смеси. Анализ взаимосвязей показателей качества как самой смеси, 

так и готового асфальтобетона с характеристиками исходных материалов и параметрами 

технологического процесса. Изучение опыта разработки систем управления в 

производстве асфальтобетонной смеси, а также в смежных отраслях. 

2. Разработка общих принципов формирования системы управления составом 

асфальтобетонной смеси. Обоснование ключевых контролируемых и управляемых 

параметров, используемых в системе управления. Создание обобщённой структуры 

системы управления, включая детальное обоснование функций и задач основных 

блоков. 

3. Выбор программного обеспечения для моделирования процессов производства 

асфальтобетонной смеси. Разработка и проведение исследования основных 

имитационных моделей, включающих: 

• Модель динамики изменения свойств компонентов и параметров; 

• Модель свойств минеральных компонентов и битума; 

• Модель дозирования компонентов; 

• Модель свойств асфальтобетонной смеси; 

• Модель системы измерения и контроля; 

• Модель системы идентификации и прогнозирования; 

• Модель системы управления. 

4. Разработка системы управления составом асфальтобетонной смеси. 

Формулирование задач и функций системы. Выбор программного обеспечения для 

реализации системы управления составом. Разработка основных алгоритмов и базы 

данных для эффективного управления составом асфальтобетонной смеси. 

Объект исследования: Технологический процесс производства 

асфальтобетонной смеси.  

Предмет исследования: Возможность оперативного управления составом 

асфальтобетонной смеси для стабилизации свойств готовой продукции. 

Научная новизна диссертации заключается в разработке: 

1. Концепции управления качеством асфальтобетонной смеси на основе 

оперативной корректировки состава смеси.   
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2. Имитационных моделей управляемого технологического процесса 

производства асфальтобетонной смеси и результатов их исследования. 

3. Адаптивного метода для прогнозирования свойств компонентов и свойств 

асфальтобетонной смеси, а также возмущений, влияющих на процесс её производства. 

4. Структуры системы автоматизированного управления составом 

асфальтобетонной смеси, которая обеспечивает оперативную идентификацию 

параметров и моделей для целей управления. 

Теоретическая значимость работы: В диссертационной работе предложено и 

обосновано использование метода прогнозирования с адаптацией для предсказания 

свойств асфальтобетонной смеси и её компонентов на основе имеющихся данных с 

целью оперативной корректировки рецептуры асфальтобетонной смеси. 

Практическая значимость диссертации: Разработанные модели, алгоритмы и 

подходы к созданию системы управления могут найти практическое применение при 

создании систем управления для других технологических процессов, например 

производства цементобетона. Программное обеспечение “Программа подбора состава 

асфальтобетонной смеси” успешно внедрено на предприятиях Вьетнама, включая 

акционерное общество “Kim Ngan” в городе Бакнинь, а также Инвестиционную и 

транспортно-строительную компанию “Huy Tin” в городе Хошимин для достижения 

заданных показателей качества в соответствии с установленными требованиями. 

Методы исследования: Решение поставленных задач исследования 

осуществлялось на основе комплексного использования методов теории 

автоматического управления, теории вероятности и математической статистики, 

оптимальных систем и математического моделирования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Структура системы управления составом асфальтобетонной смеси. 

2. Имитационные математические модели производственного процесса 

асфальтобетонной смеси, включая модели динамики изменения свойств компонентов и 

параметров, модель свойств минеральных компонентов и битума, модель дозирования 

компонентов, модель свойств асфальтобетонной смеси, модель системы измерения и 

контроля, модель системы идентификации и прогнозирования, модель системы 

управления. 

3. Метод прогнозирования как свойств компонентов, так и свойств 

асфальтобетонной смеси, а также учёта возмущений, влияющих на производственный 

процесс с адаптацией. 

4. Программное обеспечение для автоматического расчёта состава 

асфальтобетонной смеси с использованием метода наименьших квадратов и методов 

программирования, а также для оперативного управления составом асфальтобетонной 

смеси на основе базы данных. 

Степень достоверности результатов подтверждена математическими 

доказательствами и согласованностью теоретических и практических результатов, 

полученных при проведении компьютерного моделирования, а также практическим 
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внедрением разработанных алгоритмов и систем в производство. 

Соответствие паспорту специальности: Диссертация соответствует п. 4, п. 6 и 

п. 12 паспорта научной специальности 2.3.3. – Автоматизация и управление 

технологическими процессами и производствами (технические науки). 

Личный вклад автора заключается в проведении анализа отечественных и 

зарубежных литературных источников по проблемам стабилизации и повышения 

качества асфальтобетонной смеси. Создана и внедрена система оперативного 

управления составом асфальтобетонной смеси. На её основе разработаны и реализованы 

методы и алгоритмы прогнозирования свойств компонентов и готовой смеси, а также 

прикладное программное обеспечение для обработки и анализа реальных данных в 

процессе производства. Это позволяет эффективно принимать управляющие решения, 

оперативно корректировать рецептуру и, как следствие, стабилизировать и повысить 

качество асфальтобетонной смеси на выходе завода.   

Все основные выводы, положения, результаты, полученные в работе, принадлежат 

соискателю. 

Реализация результатов работы: Результаты работы были внедрены и 

проверены в 2024 году на предприятиях Вьетнама, включая Акционерное общество 

“Kim Ngan” в городе Бакнинь, а также Инвестиционную и транспортно-строительную 

компанию “Huy Tin” в городе Хошимин. 

Апробация результатов работы: Основное содержание работы было доложено, 

обсуждено и одобрено на 81-й и 82-й Международной научно-методической и научно-

исследовательской конференциях МАДИ (Россия, г. Москва, 2023 и 2024 годы). 

Публикации: По теме диссертационной работы опубликовано 7 работ, в том 

числе 5 статей в изданиях, рекомендованных ВАК РФ и 1 свидетельство о 

государственной регистрации программы для ЭВМ.  

Структура и объём диссертации: Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

основных выводов, списка использованных источников из 126 наименований, в том 

числе 43 наименований на иностранном языке. Работа содержит 184 страницы печатного 

текста, включая 172 страницу основного текста, содержащего 13 таблиц, 130 рисунков и 

4 приложения на 12 страницах.  

 

 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы 

основные цели и задачи, указана научная новизна, перечислены основные научные 

положения и результаты работы, выносимые на защиту. Также выделены теоретическая 

и практическая значимость работы, а также дана характеристика её структуры. 

В первой главе рассмотрены современное состояние и тенденции развития 

производства асфальтобетона во Вьетнаме.  

Производство асфальтобетона во Вьетнаме началось с 1970 года и продолжается 

по настоящее время, при этом темпы роста его использования значительно возросли. 
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Параллельно с внедрением асфальтобетона происходило развитие асфальтобетонных 

заводов. К 2023 году количество таких заводов превысило 970, при этом их 

производственная мощность варьируется в пределах от 120 до 280 тонн в час. На 

сегодняшний день более 70% автодорог Вьетнама имеют асфальтобетонное покрытие. 

За последние 20 лет общая протяжённость дорог с таким покрытием увеличилась в 3,5 

раза. Однако срок службы асфальтобетонных покрытий во Вьетнаме по-прежнему 

существенно ниже, чем в промышленно развитых странах. Согласно анализу дорожно-

транспортных происшествий, около 7% из них вызваны неудовлетворительным 

состоянием дорожного покрытия. Основные проблемы при строительстве 

асфальтобетонных покрытий связаны с нарушением гранулометрического состава 

минеральных материалов и несоответствием содержания битума нормативным 

требованиям. 

Проанализированы климатические и геологические условия Вьетнама, их влияние 

на долговечность и качество асфальтобетонных покрытий. Вьетнам отличается высокой 

влажностью, обильными осадками в сезон дождей и значительными температурными 

колебаниями. Эти факторы существенно влияют на эксплуатационные характеристики 

асфальтобетона: постоянное воздействие влаги ускоряет старение битума, что приводит 

к образованию трещин и выбоин. Также различие в геологическом составе грунтовых 

основ в разных регионах страны сказывается на несущей способности дорожного 

полотна. 

Рассмотрены существующие подходы к улучшению и стабилизации качества 

асфальтобетонных смесей во Вьетнаме. В частности, исследуются возможности 

применения высококачественных компонентов и добавок, внедрение инновационных 

технологий и методов проектирования состава смеси и другие. Тем не менее, 

недостаточное внимание уделяется внедрению систем автоматического управления 

производством. На данном этапе технологическая база автоматизации процессов 

производства асфальтобетона во Вьетнаме остаётся слабой. Таким образом, обеспечение 

устойчивого качества асфальтобетона на основе современных схемотехнических 

решений и специализированного программного обеспечения представляется крайне 

актуальной задачей. 

В результате проведённого анализа были сформулированы цель и задачи 

исследования, а также предложена общая методология его проведения. 

Во второй главе обоснован выбор и проведён анализ показателей качества 

компонентов, а также параметров технологического процесса, влияющих на свойства 

асфальтобетона. На основе этих показателей разработаны технологические зависимости, 

применяемые в создании системы управления составом асфальтобетонной смеси. В ходе 

работы была создана обобщённая структура системы управления, включающая 

детализированное обоснование функций и задач ключевых компонентов системы.  

Во Вьетнаме наиболее популярной методологией для проектирования состава 

асфальтобетонных смесей является метод Маршалла. Показатель стабильности по 

Маршаллу действительно является критически важным при оценке способности 



8 

 

асфальтобетона сопротивляться сдвиговой нагрузке, возникающей в асфальтобетонном 

покрытии, особенно при высоких летних температурах. В настоящее время в технологии 

производства асфальтобетонных смесей отсутствует единая зависимость качества смеси 

от характеристик компонентов и параметров технологического процесса. Тем не менее, 

существуют отдельные исследования, показывающие зависимость максимальной 

стабильности по Маршаллу от различных технологических параметров. В частности, 

таких как вязкость битума, содержание песка и щебня, соотношение битума к 

минеральному порошку (Б/МП), гранулометрический состав песка и щебня, состояние 

поверхности зёрен, температура испытаний и другие факторы. На основе 

преобразованных данных были выявлены зависимости, представленные в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные зависимости, используемые в системе управления 

Зависимость Прочность  

(Россия) 

Стабильность по Маршаллу 

(Вьетнам) 

От содержания 

щебня 

𝑦 = −0,2𝑥 + 2,2 𝑦 = 0,1427𝑥 + 6,857 

От содержания 

песка 

𝑦 = −0,0141𝑥2 + 0,157𝑥 + 0,231 𝑦 = −0,008𝑥2 + 0,7181𝑥 − 6,483 

От содержания 

битума 

𝑦 = −0,3071𝑥2 + 1,9529𝑥 + 0,64 𝑦 = −0,955𝑥2 + 11,203𝑥 − 17,823 

Отношение Б/MП 𝑦 = −0,0105𝑥2 + 0,5382𝑥 + 0,5629 𝑦 = −0,06𝑥2 + 0,38𝑥 + 14,7482 

От температуры 

испытания 

𝑦 = 4,6667𝑥2 − 48,667𝑥 + 134 𝑦 = 0,0006𝑥2 − 0,2554𝑥 + 28,107 

В процессе производства асфальтобетонной смеси на вход поступают 

минеральные компоненты (щебень, песок и минеральный порошок), различные добавки 

и битум. Затем в ходе технологического процесса получается готовая асфальтобетонная 

смесь. Характеристики компонентов можно обозначить вектором V: 𝑉 = {𝑣1, … , 𝑣𝑘}, где 

𝑣𝑘 – k-ая характеристика компонентов. Технологические параметры производства 

асфальтобетонной смеси характеризуется вектором R: 𝑅 = {𝑟1, … , 𝑟𝑛}, где 𝑟𝑛 – n-ая 

характеристика технологического процесса производства смеси. На выходе 

технологического процесса получается готовая асфальтобетонная смесь с набором 

характеристик W: 𝑊 = {𝑤1, … , 𝑤𝑚}, где 𝑤𝑚 – m-ая характеристика готовой смеси.  

На технологический процесс влияет суммарное возмущение 𝐹𝛴, вызванное 

различными факторами, такими как: возмущения, вызванные изменениями свойств 

компонентов, технологическим процессом и возмущения, из-за отсутствия контроля 

параметров и отсутствия информации об их влиянии на свойства асфальтобетонной 

смеси.  

Исходя из результатов контроля качества компонентов и готовой 

асфальтобетонной смеси, а также фактических расходов компонентов в текущий и 

предыдущие моменты времени, необходимо корректировать расход компонентов с 

целью достижения максимального значения стабильности смеси по Маршаллу или 

минимального отклонения фактической стабильности от заданного значения на данный 

момент времени (1). 
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                                  𝐽 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ (𝑆𝑡 − 𝑆𝑧)2𝑛

𝑖=1
                                                     (1) 

где 𝑆𝑡 – фактическое значение стабильности по Маршаллу; 

𝑆𝑧 – заданное значение стабильности по Маршаллу; 

𝑛 – длина анализируемой выборки. 

Система управления технологическим процессом производства асфальтобетонной 

смеси должна обеспечивать требуемое качество конечного продукта путём компенсации 

воздействия различных факторов возмущений, влияющих на процесс за счёт управления 

U: (𝑈 = {𝑢1, … , 𝑢𝑝} – значения управляющих воздействий на технологический процесс, 

где 𝑢𝑝 – p-ое управляющее воздействие).  

Причём все рассматриваемые параметры являются функциями времени 𝑉 = 𝑉(𝑡), 

𝑅 = 𝑅(𝑡), 𝑊 = 𝑊(𝑡), 𝐹 = 𝐹(𝑡), 𝑈 = 𝑈(𝑡). Все необходимые данные о свойствах 

компонентов 𝑉(𝑡), параметрах технологического процесса производства 𝑅(𝑡) и 

свойствах смеси 𝑊(𝑡) собираются в информационном блоке. Затем эти данные 

передаются в блок моделирования и блок прогнозирования. В этих блоках 

обрабатываются моделируемые параметры значений свойств компонентов 𝑉𝑚(𝑡), 

значения параметров технологического процесса производства 𝑅𝑚(𝑡), значения свойств 

смеси на выходе асфальтобетонного завода 𝑊𝑚(𝑡) и прогнозируемые возмущения 𝐹′(𝑡), 

а также прогнозируемое качество смеси 𝑊′(𝑡). После этого данные поступают в блок 

управления, где на их основе и на основе заданных значений свойств смеси  𝑍(𝑡),  

формируются управляющие воздействия. Общая структура такой системы представлена 

на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Общая структура системы управления составом на выходе АБЗ 
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В эту структуру входят 4 основных блока: 

Информационный блок: Этот блок предназначен для сбора данных о качестве 

исходных материалов, о параметрах технологического процесса и о качестве готовой 

смеси.  

Блок моделирования: В этом блоке происходит моделирование данных, их 

анализ, обработка и синтез адаптивных моделей, которые связывают свойства 

компонентов, параметры технологического процесса с характеристиками готовой 

продукции. 

Блок прогнозирования: Основная задача данного блока заключается в 

прогнозировании требуемых параметров на период управления.  

Блок управления: Этот блок обеспечивает стабилизацию качества 

асфальтобетонной смеси на заданном уровне и реализует оперативное управление 

составом асфальтобетонной смеси.  

Для создания системы управления составом асфальтобетонной смеси необходимо 

определить параметры, которые следует контролировать, и параметры, которые 

подлежат управлению. Основные параметры, которые могут быть использованы для 

этой цели, включают: 

❖ Контролируемые параметры: 

• Щебень (плотность распределения размеров зёрен и гранулометрический 

состав); 

• Песок (плотность распределения размеров зёрен и гранулометрический состав); 

• Минеральный порошок (плотность распределения размеров зёрен и 

гранулометрический состав); 

• Битум (марка и вязкость); 

• Рецептура асфальтобетонной смеси; 

• Фактическое дозирование каждого компонента (фактическое количество щебня, 

песка, минерального порошка и битума); 

• Стабильность по Маршаллу асфальтобетонной смеси. 

❖ Управляющие воздействия: 

• Расход щебня, песка, минерального порошка и битума. 

Для проведения исследований системы управления составом асфальтобетонной 

смеси необходимо разработать и оценить адекватность следующих моделей.  

• Модель динамики свойств компонентов смеси и параметров 

технологического процесса. Эта модель формирует динамику изменения 

свойств компонентов для каждого замеса смеси с учётом межпартионной 

(вариация свойств между партиями) и внутрипартионной (вариация свойств 

внутри одной партии) вариации; 

• Модель технологического процесса. Она обеспечивает формирование 

количественного состава смеси в соответствии с заданной рецептурой, учитывая 

операции дозирования и качественные характеристики компонентов; 
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• Модель измерительной системы. Она формирует информационный массив 

контролируемых параметров в соответствии с заданными характеристиками; 

• Модель системы управления. Она использует данные из измерительной 

системы и алгоритмы для расчёта управляющих воздействий на каждом этапе 

управления для каждого замеса смеси. 

Выход одной модели является входом для следующей модели. Структура 

имитационной модели представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структура имитационной модели 

В третьей главе проведено исследование разработанных моделей. Имитационное 

моделирование является незаменимым инструментом для исследования и оптимизации 

технологических процессов производства асфальтобетонной смеси в условиях, когда 

проведение реального эксперимента ограничено организационными и экономическими 

причинами. 

Анализ задач имитационной модели позволяет обоснованно выбрать программные 

средства для моделирования. Для решения задач имитационного моделирования 

процесса производства асфальтобетонной смеси была выбрана программа MATLAB. 
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Перед началом моделирования необходимо задать следующие параметры: 

• Количество партий компонентов – 24; 

• Количество микропартий в каждой партии – 50; 

• Количество циклов дозирования в каждой микропартии – 20; 

• Общее количество циклов моделирования – 24*50*20=24000. 

При моделировании межпартионной (MP) и внутрипартионной (VP) вариации 

передаточная функция представляется в виде модели авторегрессии. 

                                    𝑊𝑀𝑃(𝑧) =
1

1−0,8𝑧−1+0,2𝑧−2
                                                   (2) 

                                      𝑊𝑉𝑃(𝑧) =
1

1+0,6𝑧−1
                                                            (3) 

Результаты моделирования межпартионной и внутрипартионной вариации 

представлены на рисунке 3. Сигнал межпартионной (MP) характеризуется более 

высокой амплитудой и более низкой частотой, в то время как сигнал внутрипартионной 

(VP) имеет меньшую амплитуду и более высокую частоту. 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования межпартионной и внутрипартионной вариации 

На основании наших исследований и работ других авторов, практически все 

параметры, характеризующие качество компонентов асфальтобетонной смеси и режимы 

технологического процесса, могут быть описаны с помощью модели авторегрессии 

второго порядка (АР(2)). 

                                        𝑥[𝑛] = 𝛼1𝑥[𝑛 − 1] + 𝛼2𝑥[𝑛 − 2]                                  (4) 

где 𝛼1 и 𝛼2 – коэффициенты модели. 

При моделировании гранулометрического состава щебня использовалось 

нормальное распределение, а при моделировании гранулометрического состава песка и 

минерального порошка – распределение Вейбулла.  

Рисунок 4 показывает результаты моделирования гранулометрического состава 

минерального порошка. Суммарная площадь зёрен минерального порошка изменяется в 

широком диапазоне – от 65 до 175 м²/кг. 



13 

 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования площади поверхности зёрен МП 

Для обеспечения необходимой точности и надёжности при моделировании 

процесса дозирования компонентов асфальтобетонной смеси используется следующее 

уравнение. 

                                      𝑃𝑓[𝑛] = 𝑃𝑧 + 𝑃𝑈[𝑛] + 𝑒𝛿[𝑛]                                            (5) 

где 𝑃𝑓[𝑛] – фактическое значение дозы компонента для 𝑛-ого замеса;  

𝑃𝑧 – заданное значение дозы компонента; 

𝑃𝑈[𝑛] – управляющее воздействие для данного компонента для n -ого замеса; 

𝛿[𝑛] – случайное число и 𝑒 – значение ошибки дозирования. 

Для наглядного представления результатов моделирования процесса дозирования 

на 100 замесов с погрешностью 3% следует рассмотреть рисунок 5. 

 
Рисунок 5 – Результаты моделирования процесса дозирования (100 замесов) 
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После моделирования свойств компонентов и технологического режима, а также с 

использованием основных зависимостей, представленных в таблице 1, можно 

определить следующие характеристики асфальтобетонной смеси: 

• Фактический гранулометрический состав асфальтобетонной смеси; 

• Фактическая площадь поверхности асфальтобетонной смеси; 

• Фактическая толщина битумной плёнки асфальтобетонной смеси; 

• Стабильность по Маршаллу асфальтобетонной смеси. 

На рисунке 6 показаны результаты моделирования изменения общей площади 

поверхности частиц асфальтобетонной смеси при погрешности дозирования 3%. 

 
Рисунок 6 – Результаты моделирования изменения общей площади поверхности частиц 

асфальтобетонной смеси при погрешности дозирования 3% 

При моделировании измерительной системы необходимо оценивать влияние 

параметров контроля (точность, частота и длительность) на эффективность контроля с 

помощью коэффициента корреляции. Для исследования корреляционной связи между 

измеренной и фактической площадью поверхности минеральных компонентов 

коэффициент корреляции будет представлять собой функцию следующего вида. 

                                          𝑟𝑆𝐹,𝑆𝐼𝑍𝑀
= 𝛷(𝑓𝑆, 𝜏𝑆, 𝜎𝑆

𝐼𝑍𝑀)                                             (6) 

где 𝑟𝑆𝐹,𝑆𝐼𝑍𝑀
 – коэффициент корреляции между измеренной и фактической 

площадью поверхности минеральных компонентов; 

𝑓𝑆, 𝜏𝑆, 𝜎𝑆
𝐼𝑍𝑀 – соответствует частоте, длительности и погрешности контроля 

площади поверхности минеральных компонентов. 

На рисунках 7 и 8 показаны измеренная и фактическая площадь поверхности 

щебня при различном параметре контроля. Как и следовало ожидать увеличение ошибок 

измерения и повышение периода контроля ухудшают качество измерений. 
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Рисунок 7 – Результаты моделирования фактической и измеренной площади 

поверхности щебня (погрешность=2%, частота=20, длительность=5) 

 
Рисунок 8 – Результаты моделирования фактической и измеренной площади 

поверхности щебня (погрешность=8%, частота=40, длительность=5) 

Основные принципы моделирования системы управления связаны с управлением 

производством асфальтобетонной смеси включают следующие направления: 

• Оперативная корректировка состава асфальтобетонной смеси путём регулировки 

доз минеральных компонентов и количества битума; 

• Обеспечение стабильного качества асфальтобетонной смеси на выходе завода 

(стабильность по Маршаллу). 

Введение коррекции расхода битума в каждом цикле дозирования приводит к 

более стабильным показателям толщины плёнки битума и стабильности по Маршаллу 

асфальтобетонной смеси по сравнению с отсутствием управления (рис. 9).  
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При управлении максимальные значения толщины плёнки битума остаются почти 

одинаковыми при различной погрешности дозирования, тогда как без управления 

максимальные значения толщины плёнки битума увеличиваются с ростом ошибки 

дозирования. Кроме того, вариация стабильности по Маршаллу асфальтобетонной смеси 

уменьшается в 2 раза при управлении по сравнению с процессом без управления. 

Для поддержания постоянной толщины плёнки на всех зёрнах минеральных 

материалов необходимо корректировать количество битума.  

При ошибке дозирования в 1% величина корректировки содержания битума 

составляет от ±26% до ±30%. При увеличении ошибки дозирования до 5% 

корректировка содержания битума возрастает и находится в пределах от ±44% до ±53%. 

Даже при отсутствии ошибки дозирования (0%) требуется корректировка содержания 

битума. Таким образом, диапазон корректировок содержания битума колеблется в 

пределах от ±25% до ±55%. 

 
Рисунок 9 – Результаты моделирования изменения стабильности по Маршаллу 

асфальтобетонной смеси без управления и с управлением 

Для оценки эффективности управления выполнен сравнительный анализ вариации 

стабильности и текучести асфальтобетонной смеси по Маршаллу, как без управления, так и с 

управлением. На рисунках 10 и 11 показаны вариации стабильности и текучести по Маршаллу 

различных типов асфальтобетонной смеси без управления и с управлением.  

Примерно для асфальтобетонной смеси типа BTNC19 управление без адаптации 

снизило вариацию стабильности по Маршаллу с 0,128 до 0,101 (−21%), а с адаптацией – 

с 0,128 до 0,090 (−30%). Управление с адаптацией оказалось эффективнее на 9%. 

Вариация текучести снизилась с 0,243 до 0,172 (−29%) без адаптации и до 0,150 (−39%) 

с адаптацией, где управление с адаптацией было эффективнее на 10%. 
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Рисунок 10 – Вариация стабильности по Маршаллу различных типов 

асфальтобетонной смеси без управления и с управлением 

 
Рисунок 11 – Вариация текучести по Маршаллу различных типов асфальтобетонной 

смеси без управления и с управлением  

В процессе производства асфальтобетонной смеси могут возникать ситуации, 

которые не всегда возможно полностью воспроизвести в условиях моделирования. Тем 

не менее, в рамках разработанных алгоритмов системы управления реализуются 

адаптивные методы и модели. Адекватные методы и модели позволяют эффективно 

решать задачи прогнозирования значений обобщённого технологического фактора на 
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период управления и на основе этой информации рассчитать необходимое управляющее 

воздействие. Для решения задач прогнозирования на период управления мы 

предполагаем метод прогнозирования с адаптацией. 

Метод прогнозирования с адаптацией выполняется следующим образом: 

• Для момента времени 𝑡 (𝑡 > 100) на основе имеющих данных 

 𝑋𝑡−100,  𝑋𝑡−99, … ,  𝑋𝑡−1 прогнозируется известное значение  𝑋𝑡̂; 

• Для прогнозирования  𝑋𝑡̂ изменяется длина ряда данных от  𝑋𝑡−100,…, 𝑋𝑡−1 до 

 𝑋𝑡−11,…, 𝑋𝑡−1 (всего 90 различных длин ряда данных); 

• Для каждой длины ряда данных строятся модели авторегрессии первого, второго 

и третьего порядков и используются для прогнозирования значения  𝑋𝑡 .̂  Затем 

вычисляются ошибки прогнозирования ∆100, …, ∆10 и выбирается та модель, у 

которой значение ошибки минимально; 

• Для прогнозирования  𝑋𝑡+1̂ выбирается эта длина ряда данных и модель 

авторегрессии с минимальной ошибкой прогнозирования; 

• Процесс повторяется для следующего момента времени 𝑡 + 1. 

Разработан метод прогнозирования с адаптацией, оперативно решающий две 

основные задачи: 

• Поиск оптимальной модели для прогнозирования; 

• Определение оптимальной длины ряда данных для прогнозирования. 

В четвертой главе разработана структура автоматизированной системы для 

управления составом асфальтобетонной смеси. Определены основные и 

вспомогательные задачи, решение которых позволяет эффективно автоматизировать 

этот процесс.  

Система спроектирована с использованием библиотеки Tkinter на языке 

программирования Python и базы данных Microsoft Access (рис. 12). 

 

Рисунок 12 – Общая схема программы управления составом асфальтобетонной смеси 
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Обобщённая структура разработанной системы представлена на рисунке 13.  

 

Рисунок 13 – Обобщённая структура автоматизированной системы управления 

Внедрение автоматизированной системы позволяет собирать и анализировать 

огромное количество данных о различных компонентах асфальтобетонной смеси, 

включая типы и свойства используемых материалов, условия окружающей среды, 

требования к дорожному покрытию и другие факторы. На основе этих данных система 

может рассчитать оптимальный состав смеси и оперативно корректировать рецептуру в 

зависимости от конкретных условий и требований, учитывая различные технические и 

экономические ограничения. Преимущества такой системы включают повышенную 

точность и надёжность, сокращение времени и затрат на процесс подбора оптимального 

состава асфальтобетонной смеси, а также возможность проведения тестирования и 

анализа различных вариантов состава и формирования необходимой выходной 

документации, что способствует улучшению качества и долговечности дорожных 

покрытий. 
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Алгоритмическое и программное обеспечение внедрены на предприятиях 

Вьетнама, включая Акционерное общество “Kim Ngan” в городе Бакнинь, а также 

Инвестиционную и транспортно-строительную компанию “Huy Tin” в Хошимине для 

производства асфальтобетонной смеси. 

В приложениях диссертационной работы представлены код прогнозирования с 

адаптацией и без адаптации в пакете R, акты о внедрении результатов научной работы, 

а также свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработана концепция управления составом асфальтобетонной смеси на 

выходе асфальтобетонного завода. Целью является достижение максимальной 

стабильности смеси по Маршаллу или минимизация отклонений фактической 

стабильности от заданного значения путём оперативной корректировки рецептуры или 

регулировки доз минеральных компонентов и количества битума. 

2. Разработана обобщённая структура системы управления составом 

асфальтобетонной смеси. В рамках этой структуры определены основные задачи и 

назначения каждого блока. Также были чётко обоснованы контролируемые и 

управляемые параметры, необходимые для эффективной работы системы управления 

составом. 

3. Программный комплекс MATLAB продемонстрировал высокую эффективность 

для исследования технологического процесса и системы управления. С помощью 

программы MATLAB реализованы следующие модели: модель динамики изменения 

свойств компонентов и параметров, модель свойств минеральных компонентов и 

битума, модель дозирования компонентов, модель свойств асфальтобетонной смеси, 

модель системы измерения и контроля, модель системы идентификации и 

прогнозирования, и модель системы управления. Использование разработанных 

моделей позволило осуществить разработку системы управления и её исследовать. 

4. Разработан метод прогнозирования с адаптацией, оперативно решающий две 

основные задачи: 

• Поиск оптимальной модели для прогнозирования; 

• Определение оптимальной длины ряда данных для прогнозирования. 

5. Управление без адаптации снижает вариацию стабильности по Маршалу на 21–

24%, тогда как адаптивное управление обеспечивает более существенное сокращение 

вариации – на 29–32% в зависимости от типа асфальтобетонной смеси. Что касается 

текучести по Маршалу, управление без адаптации снижает её вариацию на 21–29%, в то 

время как адаптивное управление достигает ещё большего эффекта, уменьшая вариацию 

на 28–39%. Таким образом, применение адаптивного управления повышает 

эффективность стабилизации качества асфальтобетонной смеси на 5–10% по сравнению 

управлением без адаптации. 

6. Использование СУБД Microsoft Access доказывает свою способность успешно 

внедрять автоматизированную систему управления. Для реализации интерфейса 



21 

 

системы выбрана библиотека Tkinter в Python. Алгоритмическое и программное 

обеспечение внедрены на предприятиях Вьетнама, включая Акционерное общество 

“Kim Ngan” в городе Бакнинь, а также Инвестиционную и транспортно-строительную 

компанию “Huy Tin” в Хошимине для производства асфальтобетонной смеси. 

Применение такой программы позволяет повысить качество выпускаемых 

асфальтобетонной смеси. 

Рекомендации. Результаты диссертационной работы рекомендованы для 

широкого внедрения на асфальтобетонных предприятиях во Вьетнаме. Разработанные 

модели, алгоритмы и подходы к созданию системы управления могут быть применены 

на практике при создании систем управления для других технологических процессов, 

например производства цементобетона. 

Направления дальнейших исследований. Перспективным направлением 

развития темы может стать применение современных методов, таких как 

прогнозирование с использованием нейронных сетей, что позволит повысить точность 

прогнозов. 
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