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НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЦЕН  
НА МОДИФИЦИРОВАННЫЕ БИТУМНЫЕ ВЯЖУЩИЕ
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Целью работы является разработка нейросетевой модели для прогнозирования стоимости модифици-
рованных битумных вяжущих, позволяющей учитывать сезонные колебания цен на компоненты и облегчить 
их оценку для производителей. В рамках исследования были собраны и проанализированы данные о ценах 
на компоненты для вяжущих с января 2021 года по август 2024 года, предоставленных Федеральной службой 
государственной статистики, и средние цены на марки PG 76-28, PG 76-34 и PG 76-40, полученные государ-
ственной компанией «Автодор». Модель основана на рекуррентной нейронной сети с использованием LSTM-
слоев, что позволяет выявлять временные зависимости в данных. Разработка модели велась в облачной среде 
Google Colaboratory на языке Python с применением библиотек TensorFlow и Sklearn, что обеспечило гибкость 
и доступность для работы с большими объемами данных. Прогнозирование цен выполняется с высокой точно-
стью, достигающей 97%, на период до мая 2025 года. Полученные результаты являются инструментом, который 
может применяться в планировании производственной и экономической деятельности в дорожных компаниях, 
на производственных площадках и в отделах планирования и экономики производителей битумных вяжущих.
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The growth in road construction volumes driven by the implementation of government infrastructure projects 
is stimulating the development of the modified bituminous binders market. Seasonal fluctuations in the prices of 
components for these binders complicate the assessment of their cost and profitability. To address this issue, a neural 
network-based model has been developed to predict price trends for binders according to GOST R 58400-2019. The 
study involved collecting and analysing data on component prices for modified binders from January 2021 to August 
2024, provided by the Federal State Statistics Service, as well as data from the State Company «Russian Highways» 
on average prices for grades PG 76-28, PG 76-34, and PG 76-40 over the same period. The model is built on a 
recurrent neural network with LSTM layers, capable of analysing temporal dependencies and forecasting prices up to 
May 2025. The research was conducted using the Google Colaboratory cloud service in Python with the TensorFlow 
and Sklearn libraries, enabling a forecast accuracy level of 97%. The results obtained can subsequently be used in 
planning, providing a tool for managing production and economic activities for road companies, production sites, 
and the planning and economic departments of modified bituminous binder manufacturers.
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Введение 
В последние годы в России наблюдается 

значительное увеличение объемов дорожно-
го строительства. Это связано с реализаци-
ей таких крупных проектов, как Националь-
ный проект «Безопасные и качественные 
дороги» от 2018 года, «Транспортная стра-
тегия Российской Федерации до 2030 года 

с прогнозом до 2035 года», а также расши-
ренный пятилетний план дорожного строи-
тельства на 2024–2028 годы, утвержденный 
распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 25 декабря 2023 года. Дан-
ные программы способствуют активно-
му строительству транспортных коридоров, 
что, в свою очередь, стимулирует рост рын-
ка битумных вяжущих.
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Анализ рынка битумных вяжущих по-
казывает, что за последние десять лет про-
изводство модифицированных битумных 
вяжущих в российской дорожно-строитель-
ной отрасли удвоилось, значительно опе-
режая развитие рынка базового битума [1]. 
Модифицированное битумное вяжущее  – 
это продукт, получаемый путем применения 
современных технологий производства би-
тума и его смешения с различными модифи-
каторами-добавками. Чаще всего основным 
компонентом для модификации дорожных 
битумов являются линейные термоэласто-
пласты на основе стирол-бутадиен-стирола 
(СБС), которые придают модифицирован-
ному битумному вяжущему повышенную 
эластичность, расширенный интервал рабо-
тоспособности, высокую трещиностойкость 
и теплостойкость [2, с. 48–49]. В результа-
те получаемый материал с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками 
обеспечивает дорожному полотну высо-
кое качество и долговечность, что являет-
ся ключевыми факторами для обеспечения 
безопасной и надежной инфраструктуры 
нашей страны.

Модифицированные битумные вяжущие 
выпускаются в том числе по технологии Su-
perPave (Superior Perfomance Pavements  – 
дорожное покрытие с превосходными ха-
рактеристиками), адаптированной в России 
в стандарт ГОСТ Р 58400-2019, который 
позволяет маркировать вяжущие с учетом 
их реологических характеристик. Соглас-
но данному стандарту, битумное вяжущее 
выпускается под марками PG X-Y, где X – 
верхнее значение марки, соответствующее 
максимально допустимой температуре экс-
плуатации битума, а Y – нижнее значение 
марки, соответствующее минимально до-
пустимой температуре эксплуатации. При-
менение данного стандарта способствует 
улучшению качества дорог и повышению 
их устойчивости к различным эксплуата-
ционным воздействиям и климатическим 
условиям [3].

Несмотря на явные преимущества мо-
дифицированных битумных вяжущих, се-
зонные колебания цен и спроса на их ком-
поненты создают сложность при оценке 
конечной стоимости вяжущего и прогнози-
ровании конечной прибыли. Решением явля-
ется применение искусственной нейронной 
сети, способной прогнозировать стоимость 
модифицированных битумных вяжущих. 
Такой подход позволит более точно оцени-
вать затраты и планировать бюджет дорож-
ных проектов, минимизируя риски и повы-
шая их экономическую эффективность.

Искусственная нейронная сеть (ИНС) – 
это абстрактная модель, созданная в со-

ответствии с принципами биологических 
нейронных сетей, и ее программная или ап-
паратная реализация. Она состоит из сово-
купности простых и взаимосвязанных «ис-
кусственных нейронов», каждый из которых 
обрабатывает входные сигналы и передает 
сигналы другим нейронам [4]. Примене-
ние современных ИНС, таких как глубокие 
нейронные сети (DNN) и рекуррентные 
нейронные сети (RNN), включая их раз-
новидности, такие как LSTM и GRU, по-
зволило достигнуть значительных успехов 
в различных областях, включая компьютер-
ное зрение, обработку естественного языка, 
медицинскую диагностику и финансовые 
прогнозы [5].

Рекуррентные нейронные сети (RNN) 
имеют обратные (или перекрестные) связи 
между нейронами разных слоев, что по-
зволяет им запоминать и воспроизводить 
последовательности реакций на стимулы. 
В отличие от классических нейронных се-
тей, лишенных рекуррентных связей, ко-
торые не могут сохранять информацию, 
рекуррентные сети способны использовать 
предыдущие выводы для принятия после-
дующих решений [6, 7]. Рекуррентные ней-
ронные сети (RNN)  – это тип искусствен-
ных нейронных сетей, который обрабатыва-
ет последовательные данные, такие как вре-
менные ряды, тексты или звуковые сигналы. 
Проблема затухания или взрыва градиентов 
при обучении на длинных последователь-
ностях решается с помощью улучшенных 
архитектур RNN, таких как LSTM и GRU. 
Эти архитектуры включают механизмы, 
которые помогают запоминать и контроли-
ровать информацию на длительных времен-
ных интервалах. RNN широко применяются 
в задачах обработки естественного языка, 
распознавания речи, машинного перевода, 
прогнозирования временных рядов и ана-
лиза последовательностей данных [8].

Слои LSTM (Long Short-Term Memory) 
являются ключевыми элементами рекур-
рентных нейронных сетей, предназначен-
ными для работы с последовательными 
данными и временными рядами. Они спо-
собны запоминать информацию на длитель-
ные промежутки времени, решая проблему 
исчезающего градиента, часто встреча-
ющуюся в традиционных RNN. Каждый 
слой LSTM состоит из входных, выходных 
и забывающих ворот, которые контроли-
руют поток информации в ячейке памяти, 
и самой ячейки памяти, которая хранит ин-
формацию. Ворота регулируют, какую часть 
новой информации сохранить, какую пере-
дать на следующий шаг и какую забыть. 
Использование LSTM-слоев позволяет ней-
ронной сети эффективно обрабатывать дан-
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ные с временными зависимостями, такие 
как последовательности текста, временные 
ряды и другие последовательные данные.

Таким образом, целью исследования 
явилась разработка нейросетевой модели 
по прогнозированию стоимости модифи-
цированных битумных вяжущих на период 
до февраля 2025 года с использованием ре-
куррентных нейросетей.

Материалы и методы исследования 
Нейросетевая модель разрабатывалась 

в облачном сервисе Google Colaboratory 
(сокращенно Google Colab) на основе Ju-
piter Notebook. Данный облачный сервис 
позволяет работать на языке программи-
рования Python с большим количеством 
данных (Big Data) без установки допол-
нительных программ. Благодаря встроен-
ным в программу готовым библиотекам 
(таким как Sklearn, TensorFlow, PhyTorch) 
Google Colab весьма удобен и эффективен 
для разработки и тестирования рекуррент-
ных нейронных сетей за счет использова-
ния знакомых инструментов и фреймвор-
ков. Также данный сервис предоставляет 
бесплатный доступ к мощным графиче-

ским процессорам (GPU) и тензорным про-
цессорам (TPU), что значительно ускоряет 
процесс обучения сложных моделей, таких 
как RNN.

В качестве объекта прогнозирования вы-
браны марки вяжущих PG 76-28, PG 76-34  
и PG 76-40 по ГОСТ 58400-2019 ввиду вы-
сокого спроса на них при производстве ас-
фальтобетонных смесей. В целях создания 
базы данных для построения нейросетевой 
модели использовались данные из Феде-
ральной службы государственной статисти-
ки (Росстат) с января 2021 года по август 
2024 года об изменении цен на компонен-
ты для модифицированных битумных вя-
жущих [9] и средняя стоимость дорожных 
битумных материалов по ГОСТ 58400-2019  
с января 2021 года по август 2024 года по  
данным Государственной компании «Рос-
сийские автомобильные дороги» (ГК «Ав-
тодор») [10]. Для доказательства взаимос-
вязи конечной цены модифицированных 
вяжущих от цен на их компоненты был 
произведен расчет материальных затрат 
на выбранные марки модифицированных 
вяжущих PG X – Y по данным из Росстата 
по формуле 1:

	 МЗРG = Б ∙ (0,95 ÷ 0,97) + СБС ∙ (0,03 ÷ 0,05), руб. 	 (1)
где Б – средняя цена за 1 т базового битума на рассчитываемый месяц, руб.;

СБС – средняя цена за 1 т СБС на рассчитываемый месяц, руб.
Диапазон содержания добавки-термоэластопласта подбирался исходя из ориентировоч-

ной рецептуры на данные марки модифицированных вяжущих.
Данные для обучения нейросети
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Приблизительная цена за 2021 год, руб. / 1 т
PG 76-28 29566 31512 31864 34310 35626 38082 42014 43165 43316 43214 44379 36316
PG 76-34 30851 32882 33249 35802 37175 39739 43842 45043 45201 45094 46309 37895
PG 76-40 32137 34252 34635 37294 38723 41394 45668 46919 47084 46973 48239 39474

Приблизительная цена за 2022 год, руб. / 1 т
PG 76-28 37880 43117 44439 43489 43052 44055 45882 45469 45801 44951 40509 31864
PG 76-34 39526 44990 46369 45378 44922 45969 47876 47445 47792 46905 42270 33249
PG 76-40 41174 46866 48303 47270 46795 47886 49872 49423 49784 48860 44032 34635

Приблизительная цена за 2023 год, руб. / 1 т
PG 76-28 35626 31513 36616 37881 43117 44438 43488 43052 43569 50985 49114 37494
PG 76-34 37175 32883 38208 39528 44992 46370 45379 44923 45462 53201 51249 39124
PG 76-40 38723 34253 39800 41175 46867 48302 47269 46795 47356 55417 53384 40754

Приблизительная цена за 2024 год, руб. / 1 т
PG 76-28 36599 35637 38853 46000 48000 49450 51360 50000 43000 37000
PG 76-34 38191 37187 40543 48000 50000 51000 53450 54560 46000 39800
PG 76-40 39782 38736 42232 50000 52000 54500 55250 56450 51000 49000
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Анализ полученных материальных за-
трат в сравнении со средними ценами 
на вяжущие по данным ГК «Автодор» по-
казал, что существует четкая зависимость 
итоговой цены вяжущего от стоимости его 
компонентов. Это позволяет утверждать, 
что для эффективного прогнозирования цен 
на модифицированные битумные вяжущие 
необходимо учитывать изменения цен на их 
составляющие компоненты.

Исходные данные для обучения нейро-
сети представлены в таблице.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Исходным этапом разработки рекур-
рентной нейросетевой модели является за-
грузка данных о ценах на битум из Excel-
файла при использовании библиотеки Pan-
das для чтения данных и их проверки. Далее 
эти данные о ценах на выбранные марки мо-
дифицированных битумных вяжущих были 
преобразованы в формат, удобный для даль-
нейшей обработки. Данный этап работ изо-
бражен на рисунке 1.

Для того чтобы нейронная сеть в даль-
нейшем могла эффективно обучаться, дан-
ные были нормализованы с использовани-

ем функции MinMaxScaler из библиотеки 
Sklearn путем приведения всех цен к диа-
пазону от 0 до 1. Это улучшает произво-
дительность модели и упрощает процесс 
обучения. После этого данные были преоб-
разованы в формат, подходящий для LSTM, 
с использованием функции create_dataset: 
входные данные представляли собой по-
следовательности цен за несколько преды-
дущих месяцев, а целевые значения  – это 
цены в следующих месяцах.

Перед обучением искусственной ней-
ронной сети важно выполнить масштаби-
рование данных. Один из популярных ме-
тодов – стандартизация, которая осущест-
вляется путем вычитания среднего значе-
ния и деления на стандартное отклонение 
для каждого признака. Также можно ис-
пользовать метод tf.keras.utils.normalize, 
который масштабирует значения в диа-
пазон [0,1]. Данные подаются для мо-
дели с одномерным входом, где на вход 
подаются последние шесть наблюдений 
за ценами на модифицированные битум-
ные вяжущие, а модель будет обучаться 
прогнозировать цены на следующий вре-
менной шаг. Эти этапы работ изображены 
на рисунке 2.

Рис. 1. Импорт библиотек и входных данных

Рис. 2. Преобразование данных
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Рис. 3. Обучение нейросетевой модели

Рис. 4. Прогнозирование цен

Для обучения было использовано 80% 
массива данных, а для тестирования – про-
верки точности модели  – 20%. Созданная 
с использованием библиотек TensorFlow 
и Keras модель рекуррентной нейронной 
сети включала несколько слоев LSTM, 
каждый из которых помогал модели запо-
минать долгосрочные зависимости данных. 
В модели были задействованы несколько 
LTSM-слоев с функцией активации ‘relu’ 
и один выходной слой Dense. Нейросетевая 
модель была скомпилирована с использова-
нием оптимизатора Adam и функцией по-
терь huber_loss, после чего была обучена 
на обучающих данных в течение 350 эпох 

с помощью метода model.fit. Все эти шаги 
изображены на рисунке 3.

После обучения модель использовалась 
для прогнозирования цен на модифици-
рованные битумные вяжущие по маркам 
PG X-Y на следующие 10 месяцев, ее код 
изображен на рисунке 4. Выбор перио-
да в 10 месяцев для прогнозирования цен 
на вяжущие обусловлен реальными воз-
можностями модели и ограничениями, свя-
занными с внешними факторами. Для соз-
дания прогнозируемых данных использо-
вался метод ‘model.predict’, в котором пред-
сказанные значения поэтапно добавляются 
в последовательность.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 12, 2024

53ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Рис. 5. Сравнение данных ГК «Автодор» и предсказания искусственной нейронной сети  
на примере PG 76-28 (Серая линия данные ГК «Автодор»,  

красные линия и точки – предсказание искусственной нейронной сети)

Рис. 6. Спрогнозированные цены на модифицированные битумные вяжущие

Точность модели определялась исходя 
из имеющихся данных, размещенных в ГК 
«Автодор», о средней стоимости битум-
ных вяжущих на период сентябрь-октябрь 
2024 года (таблица) и данных, рассчитанных 

нейросетевой моделью на этот же период 
(рис. 5).  Точность предсказания составила 
97%. Данные о прогнозируемых ценах на  
марки битума PG 76-28, PG 76-34, PG 76-40  
представлены на рисунке 6.
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Заключение 
Разработанная рекуррентная нейросе-

тевая модель для прогнозирования дина-
мики цен на модифицированные битумные 
вяжущие по ГОСТ Р 58400-2019 PG X-Y 
на 10 месяцев до мая 2025 года представ-
ляет собой важный инструмент в области 
планирования и управления производствен-
но-экономической деятельностью. До-
рожные компании могут использовать ее 
для анализа динамики цен на разные марки 
модифицированных вяжущих, что помогает 
в планировании и управлении строительны-
ми проектами, оптимизируя затраты и стра-
тегии закупок. Производственные площад-
ки могут с ее помощью прогнозировать 
спрос на марки PG X-Y и соответственно 
регулировать объемы производства моди-
фицированного битума, что способствует 
более эффективной организации производ-
ства и снижению издержек. Для планово-
экономических отделов производственных 
компаний модель позволяет оценивать вли-
яние цен компонентов модифицированного 
вяжущего на проектные материальные за-
траты конечного продукта и прогнозиро-
вать маржинальную прибыль, основываясь 
на данных о цене конкретной марки PG X-Y 
и проектных материальных затратах прода-
ваемого продукта. 

Таким образом, разработанная нейро-
сеть служит эффективным средством для  
различных аспектов деятельности, связан-
ных с производством и применением мо-
дифицированных битумных вяжущих, обе-
спечивая точное прогнозирование и содей-
ствуя стратегическому планированию.
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