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ВСМ: интеллектуальный 
подход 

П отребности в развитии железных 
дорог России определяют новые 
позиции для отрасли транспор-

тного строительства в части выбора и раз-
работки конструктивных, технологиче-
ских и организационных решений. Наи-
более актуальной при этом является 
сфера скоростного и высокоскоростного 
движения. Реализация столь многообе-
щающего направления сопряжена с раз-
работкой проектной документации, 
в которой необходимо учесть мировой 
и отечественный опыт создания высоко-
скоростных железнодорожных линий. 
В результате актуализируется и процеду-
ра оперативных организационно-техно-
логических решений (ОТР) при возведе-
нии верхнего строения пути, земляного 
полотна, контактной сети, искусственных 
сооружений и т. д.

i.
Очевидно, что оперативность в проек-

тировании достигается благодаря автома-
тизации. К сожалению, в настоящее время 
выбор и подготовка ОТР в области желез-
нодорожного строительства осуществляет-
ся с минимальным привлечением вычисли-
тельной техники.
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Проводимое комплексное исследова-
ние, направленное на формирование ме-
тодологии разработки и реализации ОТР 
в железнодорожном строительстве, пока-
зало, что на всех этапах подготовительной 
работы обнаруживаются задачи, которые 
не решаются в автоматизированном режи-
ме, и  это существенно увеличивает срок 
формирования строительной документа-
ции. Данная ситуация объясняется недо-
статочной разработанностью процедур 
принятия решений и их формализации.

К трудноформализуемым, например, 
относится задача синтеза структуры ОТР 
[1,2]. Объясняется это тем, что разработка 
рациональных ОТР, в основе которых эф-
фективные строительные процессы (СП), 
основаны на опыте, знаниях и  интуиции 
технолога-строителя. Математически та-
кую задачу можно свести к поиску вариан-
тов структур в счётных множествах с весь-
ма значительным, хоть и  ограниченным 
числом элементов. Известно, что поиск 
решения является одной из самых сложных 
и трудоёмких операций. К трудноформа-
лизуемым этапам формирования ОТР от-
носятся [2]: формирование СП, ресурсное 
обеспечение, определение последователь-
ности переходов и  оптимизация ОТР 
по различным критериям.

Существующие системы автоматизиро-
ванной подготовки строительства основы-
ваются на  концепции активного взаимо-
действия с инженером в режиме диалога. 
Практически СП создаёт технолог, опира-
ясь на выбранное конструктивно-техноло-
гическое решение (КТР), система лишь 
помогает ему справочными данными, 
оперативной информацией о производст-
ве, позволяет работать с базой данных (БД) 
строительной (подрядной) организации 
(СПО).

Такие системы хоть и  облегчают труд 
технолога и  позволяют повысить его эф-
фективность, но не отвечают своему назва-
нию, фактически это просто электронное 
рабочее место. По сути, как и раньше, СП 
создает технолог, основываясь на  своих 
знаниях и  опыте, что во  многих случаях 
не позволяет получить рациональные ОТР 
и занимает значительное время на их под-
готовку и реализацию.

Бурное развитие информационных 
технологий повлекло за  собой и  новый 

виток в развитии методов и средств, при-
званных содействовать планированию 
организации и  технологии строительства 
с  помощью компьютера. И  наибольший 
интерес здесь представляют теоретические 
и  практические достижения в  области 
искусственного интеллекта (ИИ).

II.
Встраивание интеллектуальных про-

грамм, модулей или агентов в разработан-
ные системы автоматизированного проек-
тирования ОТР дают возможность заме-
нить технолога при выполнении многих 
задач, а также обеспечить поиск иннова-
ционных технологических решений [5]. 
Это достигается путем интеллектуализации 
ряда этапов разработки и реализации ОТР 
(рис. 1), сложность формализации которых 
связана с  особенностями мыслительной 
деятельности человека (ассоциативное 
мышление, умение мыслить по аналогии, 
интуитивный выбор и  т.  д.). Появились 
новые инструменты: искусственные ней-
ронные сети (ИНС), генетические алгорит-
мы (ГА), экспертные системы (ЭС) [1].

Интеллектуализация этапов разработки 
ОТР предполагает конечной целью созда-
ние информационной модели (модель 
ОТР). Такая модель станет основой осу-
ществления непрерывного контроля (мо-

Рис. 1. Структура разработки и реализации ОТР 
в строительстве с использованием методов 

искусственного интеллекта.

Pic. 1. Structure of design and implementation of OTS 
in construction using artificial intelligence methods.
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ниторинга) СП и управления надежностью 
ОТР (рис. 1).

На рис. 2 представлена функциональная 
схема разработки и  реализации ОТР. 
На  ней четыре этапа (блоки I.1, I.2, II.1, 
II.2): выбор КТР, проектирование ОТР, 
формирование системы мониторинга СП 
с использованием информационной моде-
ли и реализация ОТР по результатам мони-
торинга. Блоки I.1.1, I.1.2, I.1.4, I.2.1, II.1.1, 
II.1.2, 1–4 показывают современное состо-
яние исследуемой проблемы; блоки I.1.3, 
I.1.5, I.1.6, I.2.2, I.2.3, I.2.4, I.2.5, II.2.1, 
II.2.2 отражают перспективный подход 
к решению ряда задач, в рамках интеллек-
туализации организационно-технологиче-
ской подготовки строительства; в блоках 5, 
5.1–5.5 демонстрируется структура БД, 
в  которой накапливаются, сохраняются 
и соотносятся между собой знания и опыт 
в  области проектирования, управления, 
организации и технологии транспортного 
(в т. ч. железнодорожного) строительства 
в виде тематических баз знаний [3].

Благодаря использованию методов ИИ 
стала возможной разработка ОТР в ком-
плексе, начиная с генерации СП и закан-
чивая его многокритериальной оптимиза-
цией с  использованием накопленных 
знаний и опыта в транспортном строитель-
стве. Математическое моделирование 
на  основе методов ИИ в  значительной 
степени устраняет разрывы между объек-

тивной потребностью в рациональных ОТР, 
глубины и  повышения оперативности их 
разработки, вычислительными возможно-
стями специалистов и  средствами инже-
нерного труда, имевшимися ранее в  их 
распоряжении. Также появляется возмож-
ность оперативной корректировки ОТР 
в процессе выполнения работ, т. е. совер-
шения своеобразного «технологического 
маневра» с целью максимального обеспе-
чения требований проекта ВСМ и рента-
бельности СПО.

Для обеспечения такой возможности 
целесообразно взять на вооружение неко-
торые положения системотехники в стро-
ительстве. Использование системотехни-
ческого подхода как главной методической 
основы для создания математических мо-
делей позволило выделить этапы разработ-
ки ОТР, предполагающие не только вычи-
слительные процедуры, но и логические, 
близкие человеческому мышлению [1,3]. 
Таким образом, были определены этапы, 
для которых естественно применение ин-
теллектуальных технологий: разработка СП, 
решение задачи ресурсного обеспечения 
СП, формирование структуры ОТР, опти-
мизация СП, синтез ОТР.

Процедуре разработки ОТР предшест-
вует этап выбора конструктивно-техноло-
гического решения ТО для участка произ-
водства работ с определенной долей веро-
ятности (рис.  2). Вероятность приспосо-

Рис. 2. Функциональная 
схема разработки 
и реализации ОТР 

в строительстве ВСМ.

Pic. 2. Functional diagram 
of the development and 

implementation of OTS in the 
construction of high- speed 

rail.
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бленности выбранного КТР к  участку 
определяет вероятность его полноценного 
использования или существенной доработ-
ки. В  ином случае потребуется создание 
нового КТР. В  дальнейшем вероятность 
приспособленности КТР определит струк-
туру СП и  будет способствовать выбору 
методов ИИ для оптимизации организаци-
онно-технологических решений.

Этап разработки СП основан на приме-
нении ЭС продукционного типа. Здесь 
продукционные модели, основанные 
на правилах и позволяющие представлять 
знания в виде условий, являются образцом 
для поиска в БЗ и действий, выполняемых 
при успешном исходе поиска [3,5]. Отли-
чительной особенностью предлагаемой 
интеллектуальной модели БЗ для проекти-
рования СП возведения ТО выступает то, 
что правила вывода, используемые в про-
дукциях, основаны на  закономерностях 
трех видов: технологических, системных 
и организационных зависимостях. Исходя 
из  принципа декомпозиции процедуры 
формирования ОТР, особенностей КТР 
и в соответствии с логикой формирования 
СП продукционные модели представлены 
на уровнях комплексного (КТП) и просто-
го процессов (ПП).

Решение задачи ресурсного обеспече-
ния СП (рис. 2) предполагает использова-
ние ИНС, обучаемой по алгоритму обрат-
ного распространения ошибки (back 
propagation). Здесь осуществляется выбор 
наиболее эффективного вида ресурсов 
(исполнителей, машин и механизмов) для 
каждого элемента процесса на уровне КТП 
или ПП.

На этапе формирования структуры ОТР 
и оптимизации СП применяются различ-
ные методы ИИ (рис.  2): вероятностно-
рекуррентные и гибридные рекуррентные 
ИНС с  элементами нечеткой логики [3]. 
Выбор метода осуществляется в соответст-
вии с принятым КТР, рассчитанным объе-
мом работ и  схемой (многовариантным 
сетевым графом) СП. Применение такого 
подхода обеспечивает получение опти-
мального (рационального) варианта СП 
на уровне ПП.

Этап синтеза ОТР основан на исполь-
зовании механизмов эволюционной опти-
мизации, в частности генетического мето-
да комбинирования эвристик (ГМКЭ) [4], 

в основе которого лежит ГА (рис.2). В ре-
зультате формируется календарный график 
с учетом оптимального распараллеливания 
работ и распределения ресурсов на уровне 
ПП.

III.
В итоге появляется ОТР, которое, в свою 

очередь, служит информационной моде-
лью для управления СП. Реализация этой 
задачи требует оперативных управленче-
ских решений в ходе осуществления СП. 
В целях обеспечения своевременного вво-
да ВСМ в  эксплуатацию в  соответствии 
с проектными параметрами качества и без-
опасности, а  также эффективной работы 
СПО необходимо учитывать ряд особенно-
стей развития СП.

Объясняется это тем, что СП служит 
вероятностной системой, подверженной 
влиянию целого ряда факторов: внешних 
(природно-климатических, инженерно-
геологических, гидрологических и пр. ус-
ловий строительства) и внутренних (вну-
трипроизводственные условия функцио-
нирования СПО). Их влияние в подавля-
ющем большинстве случаев отрицательно 
сказывается на продолжительности и ка-
честве строительства и, как следствие, 
влечет за собой ряд негативных последст-
вий (прежде всего – экономических) для 
СПО.

В целях эффективной реализации стро-
ительных работ предлагаются подходы для 
оперативной выработки управленческих 
решений на  основе результатов монито-
ринга СП (рис. 3).

Выработка управленческих решений 
по результатам мониторинга СП предпо-
лагает:

• регистрацию данных (РД) о  выпол-
ненных объемах работ на  определенные 
моменты времени;

• оценку надежности (ОН) ОТР;
• оперативное принятие управленче-

ского решения (УР) для корректировки СП 
в случае снижения надежности ОТР.

Анализ результатов регистрации данных 
о  развитии СП предполагает сравнение 
данных об объемах и сроках выполнения 
СП с учетом влияния внешних и внутрен-
них факторов с  использованием экспер-
тных технологий. Это позволяет получить 
сведения об отклонении СП от «заданной 
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траектории». Здесь предполагается осу-
ществление процедуры сравнения резуль-
татов полученных в процессе наблюдения 
за развитием СП с данными полученными 
при проектировании ОТР и последующей 
оценки его надежности. Процедура оценки 
надежности ОТР базируется на математи-
ческом аппарате теории надежности (при-
менительно к производственным процес-
сам), методологии управления транспор-
тным строительством и методов принятия 
решений с использованием ЭС. Источни-
ком знаний при формировании правил для 
ЭС является информационная модель ОТР 
(модель-ОТР), представленная правилами 
в тематической БЗ (рис 2).

Необходимость в оперативном приня-
тии управленческих решений примени-
тельно к реализации СП, а также его дина-
мичность, вследствие вышеуказанных 
особенностей предъявляют особые требо-
вания к мониторингу его развития. Данные 
требования основаны прежде всего на вре-
мени, которое необходимо затратить 
на  процедуры анализа в  рамках монито-
ринга СП. Очевидно, что оперативность 
получения данных о  развитии СП будет 
способствовать оперативной выработке 
управленческих решений и, как следствие, 
корректировке ОТР.

Реализация некоторых функций мони-
торинга и  выработка управленческих ре-
шений с  возможностью повышения их 
надежности может быть достигнута с ис-
пользованием методов ИИ. В  результате 
у СПО появится возможность совершения 
(при необходимости) «технологических 
маневров», т.  е. корректировки или даже 
существенного изменения СП с  учетом 
ограничений.

В то  же время в  рамках реализации 
ОТР предполагается тесное взаимодей-
ствие с системами управления проектами 
в строительстве, в частности с областью 

«управление изменениями». Таким обра-
зом, станет возможным влияние не толь-
ко на  продолжительность СП, но  и  его 
сущность, то есть технологию и органи-
зацию. Очевидно, что возможности ин-
теграции будут способствовать повыше-
нию эффективности работы и рентабель-
ности СПО.

В целях реализации рассмотренных 
положений исследования и  повышения 
теоретической обоснованности предлага-
емых методов используется специально 
разработанная интеллектуальная аналити-
ческая система (ИАС) «Интенция» и паке-
ты расширения среды математического 
моделирования и технических вычислений 
Matlab  – Neural Network Toolbox и  Genetic 
Algorithm and Direct Search Toolbox.

Использование предложенных методов 
и  средств разработки и  реализации ОТР 
в строительстве ВСМ, судя по полученным 
данным, обеспечит СПО возможность 
эффективного управления производствен-
ной ситуацией с целью достижения собст-
венной рентабельности и  качества СМР, 
что, несомненно, положительно отразится 
на надежности транспортных сооружений 
и безопасности движения поездов.
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Рис. 3. Схема функционирования 
системы управления надежностью 
возведения транспортного объекта 

на основе результатов мониторинга СП. 
Условные обозначения: РД – регистрация 

данных, ОН – оценка надежности, УР – 
управленческое решение.

Pic. 3. Scheme of reliability control system 
in construction of a transport object based 
on the results of construction processes’ 
monitoring. Legend: РД – registration of 
data, OH – evaluation of reliability, УР – 

management decision.
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