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Также следует отметить, что полученные значения 
критериев качества (R2 и CKO) для модели, прогно­
зирующей содержание спиртов в МТБЭ с учетом 
восстановления времени отбора пробы с помощью 
ЕМ алгоритма, существенно хуже, что свидетельству­
ет о его сильной зависимости от выбора начального 
приближения значений параметров модели. Пробле­
мы сходимости в локальном максимуме решаются 
с использованием бутстреп­анализа путем формиро­
вания нескольких начальных приближений оценок 
параметров модели на основе псевдовыборок.

Гистограммы значений  для различного времени 
отбора пробы, полученных с использованием предла­
гаемого алгоритма, изображены на рис. 5.

По полученным гистограммам видно, что отбор 
пробы, соответствующий 9:00 часам, содержит в себе 
временную задержку от 0 до 2 часов. Временная за­
держка для отбора пробы в 15:00 соответствует в ос­
новном 80 минутам, а для отбора пробы в 23:00 пре­
обладает нулевая временная задержка.

Результаты функционирования прогнозирующей 
модели, полученной с помощью предлагаемого алго­
ритма, приведены на рис. 6.

Применение предлагаемого алгоритма для определе­
ния временных задержек отбора пробы позволяет улуч­
шить точность оценки показателя качества продукта 
(снижение СКО) до ((0,0957‑0,0871)/0,0957)•100≈10% 
и ((0,1176‑0,0871)/0,1176)•100≈25% в сравнении с ме­
тодом без учета задержки и применением ЕМ алгорит­
ма на проверочной выборке.
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Для оценки пригодности геотекстильных полотен 
(ГТП) к использованию по назначению изготовитель 
в ходе типовых испытаний должен определять степень 
повреждаемости полотна при действии различных 
эксплуатационных факторов (циклические нагруз­
ки, агрессивная среда, микроорганизмы, светопогода, 
многократное замораживание и оттаивание).

На сегодняшний день существуют различные нор­
мативные критерии (признаки) повреждений. Со­
гласно ГОСТ 18976­73. «Ткани текстильные. Метод 
определения стойкости к истиранию», критерием 
повреждения при испытании тканых полотен на ис­
тирание является момент разрушения пробы, вызыва­

ющего автоматическую остановку прибора. В резуль­
тате записывают число циклов воздействия (например, 
число оборотов головки прибора), при котором про­
изошло разрушение испытуемой ткани. В данном 
подходе отсутствует оценка степени поврежденности 
материала, то есть самоостанов прибора может быть 
вызван как отдельными деформациями, так и на­
коплением этих деформаций на большой площади. 
Таким образом, невозможно с заданной точностью 
спрогнозировать момент разрушения материалов.

Другой подход (ГОСТ Р ИСО 12947­2­2011. «Ма­
териалы текстильные. Определение стойкости к исти­
ранию методом Мартиндейла.» Часть 2. «Определение 
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момента разрушения» и ГОСТ Р ИСО 12945­2­2012. 
«Материалы текстильные. Определение способности 
текстильных полотен к образованию ворсистости 
и пиллингу. Модифицированный метод Мартиндейла») 
предполагает визуальную оценку поверхности образ­
ца на предмет изменения структуры и внешнего вида, 
а также на наличие разрушений. Подготовленный обра­
зец подвергают истирающему воздействию абразивным 
средством под определенным давлением и по заранее 
установленной программе. Через определенные интер­

валы времени воздействие приостанавливают, и экс­
перты проводят визуальное исследование. Оценивают 
каждую пробу согласно системе баллов (табл. 1).

Критериями разрушения образца являются, в том 
числе: разрыв двух отдельных нитей (для тканых по­
лотен), обрыв одной нити, приводящий к образова­
нию дыры (для трикотажных полотен), полное вы­
падение ворса (для ворсовых полотен), образование 
первой дыры диаметром не менее 0,5 мм (для нетка­
ных полотен) (согласно ГОСТ Р ИСО 12947­2­2011).

Недостатком приведенного метода является при­
менение субъективного подхода к оценке наличия 
и степени изменения внешнего вида образца. Кро­
ме того, методика содержит ряд неопределенностей 
и может иметь различное толкование у экспертов, 
а использование фотографической оценки образца, 
предусмотренной в стан­дарте [3] само по себе не мо­
жет устранить данный недостаток. Следует также 
отметить ограничения по точности в пределах полу­
балла, если экспертная оценка соответствует про­
межуточному значению между двумя уровнями, что 
снижает разрешающую способность метода оценки.

Третий подход (ОДН 218.5.006­2010. «Рекомендации 
по методикам испытаний геосинтетических материа­

лов в зависимости от области их приме­
нения в дорожной отрасли») предпола­
гает количественную оценку — индекс 
повреждения (сохранение прочности) 
путем вычисления отношения прочно­
сти при растяжении образца до и после 
механических воздействий. Аналогич­
ный подход применяется к оценке дол­
говечности, стойкости к действию УФ­
излучения и др. Данная оценка носит 
косвенный характер, так как прочность 
при растяжении не может описать пове­
дение и состояние материала в примени­
мых условиях эксплуатации. Например, 
при циклической нагрузке характер­
но изменение конфигурации и место­
положения составляющих нитей, что 
не оказывает определяющего влияния 
на прочность материала при растяжении, 
но существенно сказывается на размерах 
пор и иных характеристиках структуры.

В дополнение к ОДН 218.5.006­
2010 вышел в свет национальный стандарт 
ГОСТ Р 56336­2015. «Дороги автомобиль­
ные общего пользования. Материалы гео­
синтетические. Метод определения стой­
кости к циклическим нагрузкам», который 
предполагает контроль точности резуль­
татов измерений и дополнительную визу­
альную оценку. Однако в ГОСТ Р 56336­
2015 не приводится указаний по уровням 
экспертной оценки и по их соотношению 
с количественно определенным индексом 
повреждения.

Баллы Описание

5 Нет видимых изменений

4 Небольшое появление ворсистости и/или частично 

сформированные пилли

3 Умеренная ворсистость поверхности и/или умеренные пилли. 

Пилли разного размера и плотности частично покрывают 

поверхность пробы

2 Выраженная ворсистость на поверхности и/или выраженные 

пилли. Пилли разного размера и плотности покрывают большую 

часть поверхности пробы

1 Густая ворсистость поверхности и/или резкие пилли. 

Пилли разного размера и плотности покрывают всю 

поверхность пробы

Таблица 1. Критерии визуальной оценки ворсистости 
и/или пиллинга

Рис. 1. АЧХ (а) исходного образца (б) поврежденного образца

а)

б)
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Геотекстильное полотно несет множество внешних 
признаков, которые можно анализировать на пред­
мет изменения его структуры [1], поэтому необходим 
и вполне возможен новый подход к оценке износа по­
лотен, который позволил бы перейти от оценки проч­
ности к оценке изменения их структуры.

В развитие данного направления предлагается 
способ оценки повреждаемости полотен, в том чис­
ле геотекстильных, который направлен на умень­
шение субъективного влияния оператора на стадии 
итоговой оценки степени ухудшения внешнего вида 
образца. Способ автоматизированного определения 
показателей повреждаемости геотекстильных по­
лотен в процессе эксплуатационных испытаний [2] 
основывается на анализе цифровых изображений по­
лотен до и после физико­механических воздействий 
с помощью компьютерной программы.

Анализ проводится в отношении амплитудно­ча­
стотной характеристики (АЧХ), полученной на осно­
ве преобразования Фурье (рис. 1).

Данный способ позволяет:
— расширить функциональные возможности ко­

личественной оценки разнообразных изменений 
внешнего вида геотекстильных полотен (размеров, 
окраски, взаимного положения их структурных эле­
ментов);

— повысить информативность, чувствительность, 
объективность и точность определения показателей 
повреждаемости геотекстильных полотен;

— снизить риск недостоверной оценки поврежда­
емости полотна.

Вместе с тем применение предлагаемого способа 
на данном этапе ограничено тем, что выходная харак­
теристика степени повреждения, выражаемая относи­
тельным отклонением АЧХ исходного (рис. 1, а) и по­
врежденного (рис. 1, б) образца, не имеет какой­либо 
нормированной шкалы и поэтому неудобна.

Цель данного исследования заключается в при­
ведении выходного результата компьютерной оцен­
ки к традиционной шкале (например, в диапазоне 
0…10 баллов), при этом обеспечив сохранение высокой 
точности и чувствительности компьютерного метода.

Основной подход заключается в получении мате­
матической модели передаточной (результирующей) 
функции между стандартной балловой шкалой и ус­
ловной шкалой компьютерного метода. Для этого 
необходимо получить ряд значений оценки повреж­
даемости одного и того же материала как в системе 

Рис. 2. Фоторяд результатов испытаний

Таблица 2. Результаты ранжирования для ГТП №1

Таблица 3. Результаты ранжирования для ГТП №2

Г
Т

П
 №

 1
…

0 циклов (исходное состояние) 125 циклов (1 этап) … 1500 циклов (12 этап)

Г
Т

П
 №

2

…

0 циклов (исходное состояние) 125 циклов (1 этап) … 375 циклов (3 этап)

Шифр 

изображения 

Оценка эксперта, ранг Средняя 

оценка Вi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 6 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6,1

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C 8 8 9 7 8 9 8 9 9 9 8,4

D 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 4,8

E 10 9 10 10 10 10 10 10 10 10 9,9

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

G 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

H 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

I 4 4 4 5 4 4 4 5 4 4 4,2

J 9 10 8 8 9 8 8 8 8 8 8,4

K 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

L 7 7 7 9 7 7 7 6 7 7 7,1

Шифр 

изображения

Оценка эксперта, ранг Средняя 

оценка Вi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

C 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1,8

D 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

E 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

F 7 6 6 7 7 7 7 7 7 7 6,8

G 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1,2

H 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

I 6 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6,2
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экспертных оценок, так и в единицах относительного 
отклонения АЧХ.

Прежде всего, раскроем результаты балловой 
оценки повреждения геотекстильных материалов, 
которые в дальнейшем будем рассматривать как ба­
зовые. В качестве объектов исследования выбраны 
геотекстильные материалы полотняного переплете­
ния (ГТП № 1) и (ГТП № 2). В качестве прибора для 
испытания геотекстильных полотен был использован 
универсальный аппарат для плоского истирания типа 
FF­21 и соответствующий режим движения (комби­
нация двух перпендикулярных друг к другу, отличаю­
щихся по частоте альтернативных движений — сете­
вое составное движение по всей плоскости).

Согласно ГОСТ Р ИСО 12945­2­2012, проведены 
поэтапные испытания выбранных объектов на трех 
одновременно заправленных образцах при нагрузке 
415 г. Шаг между этапами истирания выбран в 125 ци­
клов. В качестве абразива использовалась наждачная 
бумага (2 С 720x30 Л1 14 АМ63 НС ГОСТ 5009­82). 
После каждого этапа истирания выполнялась фик­

сация состояния образцов. Испытания проводились 
до максимальной степени повреждения. Для мем­
бранного объекта ГТП № 1 эта степень соответство­
вала появлению сквозной перфорации, а для объекта 
ГТП № 2 — критическому нарушению целостности 
структуры. Визуальное представление результатов ис­
пытаний приведено на рис. 2.

При получении стандартного ряда балловых оце­
нок для ГТП № 1 фактический ряд результатов оказал­
ся больше 10 и каждый его элемент (этап) несет свою 
смысловую нагрузку, поэтому принято решение уве­
личить число уровней шкалы до 12. В отношении ГТП 
№ 2 для того, чтобы «растянуть» шкалу, принято реше­
ние использовать в общем ряду результаты истирания 
различных образцов того же материала, обладающие 
наглядными признаками. Данное допущение призна­
но возможным, так как состояние образцов на поздних 
стадиях истирания мало сопоставимо с исходным об­
разцом. Таким образом, число уровней балловой оцен­
ки для образца ГТП № 2 оказалось равным девяти.

Для осуществления экспертного опроса получе­
на подборка распечатанных с высоким разрешением 
и качеством печати изображений ГТП, подвержен­
ных испытаниям на истирание. Фотоизображения 
рассортированы в случайном порядке, независимо 
от последовательности циклов истирания и кодиро­
ваны буквами латинского алфавита. Сущность экс­
пертного ранжирования сводилась к нахождению 
каждым экспертом изображения исходного образца 
в представленном фоторяде и присвоению ему ранга 
0. Далее каждый эксперт индивидуально должен был 
распределить ранги для оставшихся изображений 
и зарегистрировать их в предлагаемой форме. В ка­

честве экспертов были привлечены специ­
алисты из ФГБОУ ВО «ИВГПУ». Результаты 
ранжирования, полученные от всех экспер­
тов, сведены в табл. 2 и 3.

Привлечение группы экспертов позволя­
ет повысить стабильность итоговой оценки 
и надежность будущей математической мо­
дели.

На следующем этапе решения задачи по­
лучены результаты определения поврежда­
емости исследуемых материалов в единицах 
относительного отклонения АЧХ изображе­
ний полотен. Оценка проводилась по трем уз­
ким прямоугольным участкам во всю ширину 
изображений, равномерно распределенным 
по высоте (в верхней части, в центре и внизу) 
изображения. Усредненные эксперименталь­
ные результаты анализа изменения АЧХ изо­
бражений ГТП № 1 приведены в табл. 4.

№ этапа 

истирания

Среднее относительное 

отклонение между 

элементами АЧХ 

исходного и текущего 

изображений

Аппроксимированные значения 

отклонений между элементами 

АЧХ исходного и текущего 

изображений

1 0,684324 0,716697

2 0,756654 0,763913

3 0,83295 0,814239

4 0,86569 0,86788

5 0,86133 0,925055

6 1,1616 0,985997

7 1,00735 1,050954

8 1,21725 1,12019

9 1,18952 1,193987

10 1,17112 1,272646

11 1,34044 1,356487

Таблица 4. Экспериментальные и аппроксимированные 
значения отклонений между элементами АЧХ изображений 
исходного образца и образца, подверженного испытанию на 
истирание

Рис. 3. Изменение структуры образца на протяжении всего 
испытательного цикла

Берегите время: это — ткань, из 
которой сделана жизнь. 

Сэмюэл Ричардсон
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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

На графике экспериментальных данных (рис. 3) 
наблюдается характерное увеличение отклонений 
между элементами АЧХ. Наблюдаются также некото­
рые колебания экспериментальных точек во второй 
части испытательного цикла. На данное наблюдение 
может повлиять ряд факторов, неучтенных ранее. Для 
«отстранения» от их влияния построена аппроксими­
рующая функция на основе экспоненциальной зави­
симости (рис. 3), с помощью которой можно получить 
ожидаемые значения изменения амплитудно­частот­
ной характеристики для идеализированного образца.

На основе полученных рядов можно приступить 
к поиску результирующей функции, связывающей 
инструментальную компьютерную оценку повреж­
даемости и органолептическую экспертную оценку. 
Построение функции проведено с использованием 
программы Advanced Grapher 2.2. В качестве вход­
ных данных (ряд х) использованы аппроксимирован­
ные значения отклонений между элементами АХЧ, 
а в качестве выходных параметров (ряд Y) — средне­
взвешенные экспертные балловые оценки степени 
повреждения. Фактическая и теоретическая зависи­
мости отражены на рис. 4.

Выражение для автоматизированного перевода 
выходного результата компьютерной оценки повреж­
даемости полотен к традиционной балловой шкале 
для соответствующего объекта выборки — образца 
ГТП № 1 имеет вид:

       
                       Y (x) = 15,46*ln (x) + 6,21.                     (1) 

Аналогичное исследование проведено в от­
ношении другого объекта исследований — об­
разца ГТП № 2. Соответствующее выражение 
для него имеет вид:

    
                 Y (x) = 6,94*ln (x) — 2,99.                    (2) 

Коэффициенты представленных моделей 
имеют близкий порядок, но существенно отли­
чаются по значениям, поэтому в дальнейшем мо­
жет потребоваться либо установление некоторой 
универсальной модели в рамках общего измери­
тельного алгоритма, либо формирование набора 
моделей, предназначенных для определенных 
ассортиментных групп геотекстильных полотен.

Проведенное исследование позволяет пере­
йти к следующему этапу совершенствования 
количественной оценки повреждаемости гео­
текстильных полотен, а именно к установлению 
стандартных условий испытания, которые опре­

деляются конечным числом истирающих циклов, по­
зволяющим принять решение об устойчивости образ­
ца к данному виду воздействия.

Выводы 
1. Созданы научные предпосылки для интерпре­

тации результатов компьютерного анализа изобра­
жений геотекстильных полотен на предмет степени 
повреждения их структуры в привычной шкале бал­
ловых оценок.

2. Определены характерные особенности измене­
ния структуры геотекстильных полотен в процессе 
приложения истирающих воздействий.

3. Определены пути дальнейшего совершенство­
вания количественной оценки повреждаемости гео­
текстильных полотен.
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Рис. 4. Зависимость аппроксимированных значений отклонений 
между элементами АХЧ и средневзвешенной экспериментальной 
балловой оценки степени повреждения
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