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Для каждого вида дорожно-строительных работ сложно получить уравнение регрессии с независимы-
ми переменными в закодированном виде. Предлагается рассчитать стоимость строительства лесовозной до-
роги, а именно: стоимость рубки деревьев и корчевки пней; стоимость снятия растительного слоя; стоимость 
разравнивания, уплотнения и профилирования грунта; стоимость возведения земляного полотна с учетом 
изменения природных факторов. Методы регрессионного и корреляционного анализов. Для определения 
множественных криволинейных регрессий была составлена программа: определение среднеарифметическо-
го отклонения для каждой из независимых переменных, определение массива среднеарифметических от-
клонений, определение элементов системы и правых частей линейных уравнений, определение свободного 
члена уравнения регрессии, определение коэффициента регрессии. С целью увеличения объема исходной 
информации был использован способ оптимизации решения задач. Для каждого вида работ рассчитывает-
ся свое уравнение регрессии с независимыми переменными в закодированном виде. С целью увеличения 
объема исходной информации был использован способ оптимизации решения задач. Установлено, что рас-
чет стоимости строительства лесовозных дорог по укрупненным показателям не обеспечивает достаточной 
точности. Возможность использования эВМ позволяет учесть различные параметры лесовозной дороги, 
а также влияние некоторых природных факторов на стоимость строительства, а именно: произвести расчет 
стоимости строительства не одного километра дороги, а одного погонного метра, чем обеспечить учет изме-
нения природных факторов на всем протяжении рассчитываемого участка. Разработанная методика опреде-
ления стоимости строительства земляного полотна дороги позволяет учесть изменения природных факторов 
на всем протяжении рассчитываемого участка.
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For each type of road construction works to get the regression equation with independent variables in coded 
form. It is proposed to calculate the cost of the construction of forest roads, namely the cost of felling trees and 
korchevkipney; the cost of removal of topsoil; leveling the cost of packing and grading; the cost of construction of 
the subgrade for the changes in natural factors. Methods of regression and correlation analysis. To define multiple 
curvilinear regression was compiled program: definition of medium-arithmetic deviation for each of the independent 
variables, the definition of an array of arithmetic mean deviation, the definition of system elements and right-hand 
sides of linear equations, the determination of the free term of the regression equation defining the regression 
coefficient. In order to increase the volume of the original information it has been used a method of optimization 
problem solving. For each type of work is calculated its regression equation with independent variables in coded 
form. In order to increase the volume of the original information it has been used a method of optimization problem 
solving. It is found that the calculation of the cost of construction of forest roads with aggregate does not provide 
sufficient accuracy. The ability to use a computer allows you to take into account the various parameters of forest 
roads, as well as the influence of some environmental factors on the cost of construction, namely to calculate the cost 
of building one kilometer of road is not, as one meter, than to mainstream environmental factors change throughout 
the site calculated. The developed method of determining the cost of construction of the subgrade of the road allows 
you to take into account changes in environmental factors throughout the site calculated.
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Анализ современных процессов авто-
матизации проектирования показывает, что 
ни автоматизация инженерных расчетов, ни 
автоматизация чертежных работ не привели 
к существенному повышению качества про-
ектов, не уменьшили сроки проектирова-
ния. Качественный скачок в автоматизации 
проектных работ обеспечивается разработ-
кой систем автоматизированного проекти-
рования (САПР). Проблема автоматизации 
проектирования практически во всех отрас-

лях в настоящее время решается комплек-
сно в следующих направлениях. Технологи-
ческом, включающем разработку структур 
банков данных, систем управления базами 
данных, операционных систем, управляю-
щих программ. Концептуальном, включа-
ющем обобщения опыта проектирования, 
отработку системы принципов проектиро-
вания. Методологическом, определяющем 
процесс проектирования и проектирующих 
программ на основе современных средств 
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вычислительной техники и методов си-
стемного проектирования. Теоретическом, 
включающем задачу декомпозиции объекта 
проектирования, анализ общего проектного 
решения, построение модели функциониро-
вания объекта.

В системе автоматизированного проек-
тирования лесовозных автомобильных до-
рог (САПР-ЛАД) одно из важнейших мест 
должна занять (как составная часть) си-
стема имитационного моделирования про-
цесса функционирования проектируемой 
дороги, определяющая основные транс-
портно-эксплуатационные показатели по 
принимаемым проектным решениям. Раз-
виваясь ускоренными темпами, автомати-
зация проектирования дорог к настоящему 
времени сформировалась в виде ряда техно-
логических линий проектирования (ТЛП). 
Решая проблему декомпозиции автомобиль-
ной дороги как сложного по структуре объ-
екта проектирования, ТЛП еще разобщены, 
не связаны в систему автоматизированного 
проектирования. Причины этого различны, 
включая расхождения в принципах проек-
тирования в разных ТЛП, отсутствия связи 
по входным и выходным данным в базе дан-
ных, различный уровень разработки проек-
тирующих программ и т.д. На наш взгляд, 
одна из основных причин, задерживающих 
перерастание ТЛП в систему автоматизиро-
ванного проектирования, – это отсутствие 
в связке ТЛП объединяющей их подсисте-
мы автоматизированного анализа общего 
проектного решения, построенной на еди-
ной модели функционирования автомо-
бильной дороги.

Таким образом, качественный скачок 
в автоматизации проектирования, пере-
растание ТЛП в систему САПР ЛАД об-
уславливается развитием ТЛП по всем 
направлениям, но самое главное – по те-
оретическому направлению, требующе-
му создания подсистемы имитационного 
моделирования функционирования авто-
мобильной дороги для решения одной из 
основных задач проектирования – автома-
тизированной оценки проектных решений. 
Такая подсистема позволяет решить глав-
ную задачу проектирования – оптимизи-
ровать проектное решение в соответствии 
с принятой концепцией проектирования. 
Для эффективной оценки проектных ре-
шений, их оптимизации подсистема мо-
делирования процесса функционирования 
дороги в качестве входных параметров 
должна включать целый комплекс основ-
ных параметров, решений, спроектиро-
ванных в различных ТЛП. Выходными 
параметрами, определяющими качество 
проектного решения, принято считать сто-

имость строительства (реконструкции) 
дороги, уровень безопасности движения, 
показатели текущих затрат и ежегодных 
экономических эффектов. В последнее 
время резко возрастает роль таких выход-
ных параметров, как энергоемкость пере-
возок, экологические показатели [9–11].

Расчет стоимости строительства лесо-
возных дорог по укрупненным показате-
лям не обеспечивает достаточной точности. 
Возможность использования эВМ позволя-
ет учесть различные параметры лесовозной 
дороги, а также влияние некоторых природ-
ных факторов на стоимость строительства. 
А именно: производить расчет стоимости 
строительства не одного километра дороги, 
а одного погонного метра, чем обеспечи-
вается учет изменения природных факто-
ров на всем протяжении рассчитываемого 
участка [1–3].

Наиболее простой вид зависимости по-
лучаем с помощью регрессионного анали-
за. Общий вид уравнения множественной 
регрессии следующий: 

( )1 2, , , ny f x x x=  ,
где f – функция любого вида, связывающая 
независимые переменные (факторы) с зави-
симой переменной у.

Для каждого вида работ рассчитывается 
свое уравнение регрессии с независимы-
ми переменными в закодированном виде. 
Применяемые коды аналогичны кодам, ис-
пользуемым в системе автоматизированно-
го проектирования дорог (табл. 1–2) [2–5]. 
Вся нормативно-справочная информация 
принята согласно СНиП и ЕНиР.

Таблица 1
Код грунта

№ 
п/п

Наименование грунта Код 
грунта

1 Супесь легкая крупная 11
2 Супесь легкая 12
3 Супесь пылеватая 13
4 Супесь тяжелая пылеватая 14
5 Суглинок легкий 21
6 Суглинок пылеватый 22
7 Суглинок тяжелый 23
8 Суглинок тяжелый пылеватый 24
9 Глина песчаная 31
10 Глина пылеватая полужирная 32
11 Глина жирная 33
12 Песок гравелистый 34
13 Песок крупный 41
14 Песок средней крупности 42
15 Песок мелкий 43
16 Песок пылеватый 44
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Таблица 2
Код леса

№ 
п/п

Наименование леса Код 
леса

1 Густой крупный 11
2 Густой средней крупности 12
3 Густой мелкий 13
4 Средний крупный 14
5 Средний средней крупности 21
6 Средний мелкий 22
7 Редкий крупный 23
8 Редкий средней крупности 24
9 Редкий мелкий 31

Методика определения влияния неко-
торых природных факторов на стоимость 
строительства земляного полотна.

Даны серии парных наблюдений вели-
чин зависимостей переменной у и двух или 
нескольких независимых переменных xi. 
Использование линейной зависимости у от 
xi при применении множественной регрес-
сии для ряда задач может серьезно ухуд-
шить анализ этой зависимости или даже 
совсем исключить возможность ее исполь-
зования [6–8]. Поэтому для определения 
искомой зависимости была составлена про-
грамма определения множественных криво-
линейных регрессий.

Данная программа предназначена для 
определения множественных криволиней-
ных регрессий по следующим законам:

 2
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Вычислительная схема метода следую-
щая:

– определяется массив среднеарифме-
тических отклонений
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– определяется среднеарифметическое 
отклонение для каждой из независимых 
переменных

 
( )2

1 1, ,2 1

n

ij j
i

a m
S j t

n
=

−
= = −

∑
 ;   (4)

– определяются элементы системы 
и правые части линейных уравнений
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– определяется свободный член уравне-
ния регрессии
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– определяется коэффициент регрессии
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где t – количество случайных величин, 
включая неисследуемую функцию;
n – длина выборки для каждого из случай-
ных величин;
xij – массив значений случайных величин, 
записанных по строкам (включая исследу-
емую функцию);

,2 1n ta −  – массив случайных величин, запи-
санных по строкам, содержащий для зако-

на (1) – 2, ,i i ix x y , для закона (2) – 
1, ,i i

i

x y
x .

С целью увеличения объема исходной 
информации был использован способ опти-
мизации решения задач. Применена блоч-
ная структура программ для подготовки 
входной информации, ее обработки и выво-
да на печать результатов расчета [3–5].

Результаты. Влияние вида грунта на 
ширину работ по рубке деревьев, корчевке 
пней, снятию растительного слоя, засыпки 
ям, разравниванию и уплотнению грунта, 
как функция от В – ширины земляного по-
лотна по верху, Н – рабочей отметки, Г – 
вида грунта, выражается зависимостью

  (9)

Влияние вида грунта на объем работ по возведению земляного полотна в зависимости 
от ширины земляного полотна, рабочей отметки и вида грунта следующее:

  (10)
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Стоимость рубки деревьев, корчевки пней в зависимости от диаметра деревьев:

  (11)

где См–см – стоимость машино-смены механизма, производящего корчевку пней.
Стоимость снятия растительного слоя в зависимости от применяемого типа механизма, 

категории трудности разработки грунта, типа навесного оборудования

  (12)
Стоимость разравнивания, уплотнения и профилирования грунта в зависимости от 

типа механизма, толщины слоя, категории трудности разработки

  (13)
Стоимость возведения земляного полотна в зависимости от типа применяемого меха-

низма, категории трудности разработки, типа навесного оборудования, расстояния пере-
мещения грунта:

   (14)
После преобразования получаем окончательный вид зависимости:

 . (15)
Для упрощения расчетов по разработанной методике была составлена программа по 

расчету стоимости строительства земляного полотна дороги (рисунок).

Программа расчета стоимости строительства земляного полотна
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Выводы
Разработанная методика определения 

стоимости строительства земляного по-
лотна дороги позволяет учесть изменения 
природных факторов на всем протяжении 
рассчитываемого участка. Для упрощения 
решения была составлена программа опре-
деления множественных криволинейных 
регрессий. Для каждого вида дорожно-
строительных работ было рассчитано свое 
уравнение регрессии с независимыми пере-
менными в закодированном виде.
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