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В технологии производства ячеистых бетонов, в частности газобетона неавтоклавного 
твердения, проблема обеспечения требуемого качества готового продукта в настоящее время 
остается нерешенной. Данная проблема решается за счет изменения параметров технологическо-
го процесса (ТП). Необходимость изменения рецептурно-технологических параметров (РТП) 
обусловливается меняющимися условиями производства, к примеру, использованием сырья пе-
ременного качества. В статье представлены результаты сравнения эффективности применения 
различных методов решения задач оптимизации технологического процесса производства неав-
токлавного газобетона. Для сравнения были выбраны метод экспертных систем (технология экс-
пертных систем), метод деформируемого многогранника, а также разработанная авторами на-
стоящей статьи методика. Данная методика представляет собой синтез двух вышеперечисленных 
методов поиска. Авторами была выдвинута гипотеза, что комплексное использование формаль-
ного и неформального методов поиска оптимального решения позволит достичь синергетическо-
го эффекта, который будет заключаться в сокращении используемых ресурсов, временных и ма-
териальных, для оптимизации ТП. В качестве критерия эффективности было выбрано количество 
итераций, необходимое для успешного решения оптимизационной задачи каждым из рассматри-
ваемых методов. Для проверки гипотезы был спланирован и проведен лабораторный экспери-
мент. В результате анализа данных эксперимента установлено, что разработанная методика явля-
ется эффективной, в частности, она позволяет получать результат за меньшее количество итера-
ций, чем при использовании метода деформируемого многогранника. С другой стороны, 
преимущество предлагаемой методики по сравнению с решением задачи экспертной системой 
состоит в том, что она позволяет получать решение в большинстве случаев. 
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Производство мелкоштучных стеновых блоков из неавтоклавного га-
зобетона (НГБ) по литьевой технологии – развивающееся направление 
отрасли промышленности строительных материалов. Этому способствует, 
главным образом, относительная простота технологического процесса 
производства (ТПП) данного материала, не требующая использования 
сложного и дорогостоящего оборудования [1, 2]. 

Производство стеновых блоков из НГБ, соответствующих требовани-
ям нормативной документации, осложняется использованием сырья не-
стабильного качества, характеристики которого изменяются как от партии 
к партии, так и в рамках одной партии. Таким образом, перед технологом 
возникает задача постоянной оптимизации технологического процесса 
для поддержания заданного качества выпускаемой продукции. На совре-
менных предприятиях поддержание качества продукции на допустимом 
уровне обеспечивается за счет коррекции рецептурно-технологических 
параметров (РТП) производства. Величина корректирующих воздействий, 
т.е. изменение локальной рецептуры смеси и некоторых технологических 
параметров, определяется технологом исходя из его теоретических знаний 
и практического опыта [3]. 

В условиях низкой квалификации кадров на заводах НГБ, когда ком-
петенция технолога не позволяет реализовать эффективное управление, 
задача изменения РТП может быть решена при использовании различных 
методов. Одним из эффективных методов решения задач отладки техно-
логических процессов производства является метод экспертных систем 
[4–6]. Основным компонентом экспертной системы является база знаний, 
которая на основании обобщенного и формализованного опыта экспертов 
позволяет определить последовательность мероприятий для выхода из 
некоторой проблемной ситуации. 

Другим вариантом решения задач настройки параметров ТПП может 
быть использование формальных алгоритмов поиска области допустимых 
решений [7, 8], например, метода деформируемого многогранника (метод 
Нелдера–Мида). 

В статье [9] описан системный подход к оптимизации процесса про-
изводства НГБ, заключающийся в использовании новой методики подбо-
ра РТП для производства продукции стабильно высокого качества. Новая 
методика представляет собой синтез двух методов поиска оптимального 
решения – технологии экспертных систем и формальной процедуры поис-
ка. Предполагается, что предлагаемый алгоритм их взаимодействия по-
зволяет достичь синергетического эффекта, состоящего в том, что при ус-
пешном указании экспертной системой точки экстремума необходимость 
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поисковой процедуры полностью отпадает, а при неуспешной попытке 
указанные экспертной системой точки используются в качестве стартовых 
для поисковой процедуры. 

Эффективность предлагаемой методики подтверждена эксперимен-
тально. Для этого была подготовлена и проведена серия лабораторных экс-
периментов, суть каждого из которых заключалась в определении необхо-
димого количества шагов для решения задачи оптимизации ТПП НГБ. 

Предлагаемая методика сравнивалась с поиском оптимального реше-
ния при использовании экспертной системы (ЭС) и с методом деформи-
руемого многогранника (МДМ) [10]. В качестве критерия эффективности 
принималось количество шагов, затрачиваемых на выполнение процеду-
ры оптимизации ТП каждым из рассматриваемых методов. 

В соответствии с правилами, содержащимися в базе знаний (БЗ) экс-
пертной системы, процедура оптимизации заканчивается при условии од-
новременного наступления следующих событий: высота смеси по завер-
шении процесса газообразования достигает требуемого уровня (Квсп ϵ 
[3,16…3,49] для газобетона марки по средней плотности D500), при этом 
осадка смеси не превышает допустимую величину (до 1 см). 

При использовании метода деформируемого многогранника критерием 
оптимизации (целевой функции) служит комплексный критерий, рассчиты-
ваемый по методике, описанной в статье [10]. Использование механизмов 
комплексного оценивания позволяет одновременно учитывать несколько 
показателей процесса структурообразования, что способствует наиболее 
полному описанию рассматриваемого процесса [11, 12]. 

Исходные данные эксперимента. Задача оптимизации была решена 
дважды на сырье различного качества, характеристики которого пред-
ставлены в табл. 1. 

В качестве варьируемых факторов (вектора управляемых параметров) 
были выбраны следующие параметры ТП: расход алюминиевой пасты 
(U1, г), расход каустической соды (U2, г), заливочная температура смеси 
(U3, °С), расход воды (U4, кг), цементно-песчаное соотношение (U5). 

В качестве контролируемых параметров процесса структурообразо-
вания определялись коэффициент вспучивания (Квсп), пластическая проч-
ность (ПП, Па) в момент окончания увеличения высоты вспучивания мас-
сива, величина осадки смеси (ΔH, см). 

Теоретический состав НГБ, а также прочие технологические пара-
метры были определены в соответствии с рекомендациями СН 277–80, 
наряду с начальным вектором управлений представлены в табл. 2. 
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Таблица 1 

Характеритика сырьевых материалов 

Компонент Состав 1 Состав 2 
Вяжущее ЦЕМ I 42,5 Н  

(«Горнозаводскцемент») 
Rц = 53 МПа 

Начало схват. 160 мин 
Конец схват. 210 мин 

Н.Г. 27,6 % 

ЦЕМ I 32,5 Б  
(«Сухоложскцемент») 

Rц = 50,2 МПа 
Начало схват. 225 мин 
Конец схват. 300 мин 

Н.Г. 24,25 % 
Песок Заюрчумское месторождение 

Мк = 1,8 
Наиб. круп. частиц 2,5 

Пролетарский карьер 
Мк = 1,5 

Наиб. круп. частиц 1,25 
Алюминиевая 
паста 

Stapa Alupor N905TM

Содержание акт. Al > 92 % 
Удел. пов-ть 30 000 см2/г 

Stapa Alupor RO500TM 

Содерж. акт. Al > 91 % 
Удел. пов-ть 27 000 см2/г 

Каустик Массовая доля гидроксида натрия > 98,5 % 
Вода по ГОСТ 23732–79 

Таблица 2 

Исходные данные экспериментальных исследований 

Исходный состав газобетона Начальный вектор управлений 
ПЦ, кг 230 U1 560 

Песок, кг 230 U2 1500 
АП, г 560 U3 45 
КС, г 1500 U4 172,9 

Вода, кг 172,9 U5 1,0 
ПЦ – портландцемент, АП – алюминиевая паста, КС – каустическая сода. 
 

Решение задачи оптимизации при использовании экспертной 
системы. В табл. 3 и 4 представлена последовательность шагов оптими-
зации при использовании технологии экспертных систем. Стоит обратить 
внимание, что в первом случае экспертная система за 5 шагов позволила 
оптимизировать процесс структурообразования материала. 

С другой стороны, во втором случае решение задачи экспертной сис-
темой не было получено. При переборе всех предлагаемых ЭС альтерна-
тив наблюдалось «кипение» массива. Данное явление вызвано чрезмерной 
интенсивностью реакции газообразования и сопровождается выходом пу-
зырей через верхнюю поверхность смеси. В конечном итоге массиву при-
сущи недостаточная высота подъема, а также рваная структура материала. 

Известно, что кипение массива, равно как и его осадка, являются 
сложными ситуациями для интерпретации даже для опытного человека-
эксперта. Экспертная система, в которой на начальном этапе заложены 
лишь самые общие правила, не справилась с предложенной задачей. 
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Таблица 3 

Результаты оптимизации для состава 1 при использовании ЭС 

Шаг U1 U2 U3 U4 U5 Квсп 
ΔH, 
см 

ПП, 
Па 

Δ1U1 Δ1U2 Δ2U3 Δ
1U4 Δ

1U5 

1 560 1500 45 172,9 1 2,34 0 244 0 0 –3 0 0 
2 560 1500 42 172,9 1 2,38 0 205 0 0 –3 +5 0 
3 560 1500 39 181,1 1 2,79 2,5 125 +5 +2 –3 0 0 
4 588 1530 36 181,1 1 3,07 4,5 73 0 +2 +3 0 0 
5 588 1560 39 181,1 1 3,24 0,5 108      

1Рекомендация ЭС по изменению управляющего параметра, %. 
2Рекомендация ЭС по изменению управляющего параметра, °С. 

Таблица 4 

Результаты оптимизации для состава 2 при использовании ЭС 

Шаг U1 U2 U3 U4 U5 Квсп 
ΔH, 
см 

ПП, 
Па 

Δ1U1 Δ1U2 Δ2U3 Δ
1U4 Δ

1U5 

1 560 1500 45 172,9 1 2,34 0 175 +10 0 –3 0 0 
2 616 1500 42 172,9 1 2,79 2,5 144 +5 +2 –3 0 0 
3 647 1530 39 172,9 1 кипение +5 +2 –3 +2 0 
4 647 1530 39 176,4 1 кипение +5 +2 –3 +2 –2 
5 647 1530 39 176,4 0,98 кипение      

1Рекомендация ЭС по изменению управляющего параметра, %. 
2Рекомендация ЭС по изменению управляющего параметра, °С. 

 
Исходя из результатов, полученных в ходе первого эксперимента, 

может быть сделан вывод, что метод экспертных систем позволяет доста-
точно быстро получить требуемое решение, однако в некоторых случаях 
решение может быть не получено вообще. 

Решение задачи оптимизации методом деформируемого много-
гранника. Ранее было отмечено, что в качестве функции оптимизации 
был выбран комплексный критерий, учитывающий несколько характери-
стик процесса структурообразования. При этом в соответствии с выбран-
ной методикой комплексный критерий может принимать значения из диа-
пазона [1;4]. С учетом того, что при использовании метода ДМ необходи-
мо искать экстремум функции, то в качестве целевой функции 
оптимизации корректнее принять соотношение 

 F(Ui) = 4 – КOi,  (1)  

где КОi – значение комплексного критерия в i-й точке с координатами 
1 2 3 4 5, , , , .i i i i iu u u u u      
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Значение функции оптимизации всегда находится в диапазоне [0;3]. 
В рамках решаемой задачи она должна быть минимизирована: 

 F (Ui) → 0.  (2) 

При этом решение задачи считается достигнутым при условии попа-
дания значения целевой функции в диапазон [0; ε], где ε – величина до-
пустимого интервала, равная 0,2. Допустимый интервал функции отклика 
был определен исходя из следующих требований: 

1. Значение коэффициента вспучивания должно быть не менее 3,15 
и не более 3,49. Это условие позволяет получать изделия из НГБ с тре-
буемыми значениями средней плотности. 

2. Величина осадки массива не должна превышать 4 см. Иначе струк-
тура материала характеризуется большим количеством дефектов. 

Исходя из этих условий были рассчитаны значения комплексного 
критерия в граничных точках, которые удовлетворяют вышеперечислен-
ным требованиям, а также определены допустимые значения целевой 
функции (от 0 до 0,2 включительно). 

В учебной литературе [13, 14] представлен алгоритм решения задачи 
методом Нелдера–Мида. Данный метод характеризуется несомненными 
преимуществами по сравнению с простым симплекс-поиском, позволяю-
щими существенно уменьшать количество шагов при поиске оптимума, 
а также повысить точность решения задачи [15]. 

В табл. 5, 6 представлены результаты поиска экстремальных значе-
ний целевой функции: координаты точек симплексов, значения коэффи-
циента вспучивания, осадки смеси в натуральных значениях, значения 
комплексного критерия и функции оптимизации. 

Таблица 5 

Результаты оптимизации методом Нелдера–Мида (состав 1) 

Шаг 
Значения управляющих  

параметров 

Значения 
в фазовом 
простр. 

Значения 
в квалимет. 
простр. КО F(Ui) 

U1 U2 U3 U4 U5 Квсп ΔH1 Квсп ΔH1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 550 1486 44 172,1 0,99 2,24 0 1,77 4 2,52 1,48 
2 570 1486 44 172,1 0,99 2,37 0,5 1,97 3,95 2,64 1,36 
3 560 1515 44 172,1 0,99 2,35 0 1,92 4 2,61 1,39 
4 560 1500 47 172,1 0,99 2,34 2,5 1,88 3,76 2,51 1,49 
5 560 1500 45 176,1 0,99 2,35 0 1,92 4 2,61 1,39 
6 560 1500 45 172,9 1,03 2,3 0 1,87 4 2,59 1,41 
 5622 1500 45 173,1 1,00       
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Окончание табл. 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
7 574 1515 46 174,0 1,01 2,59 0,5 2,38 3,95 2,9 1,1 
8 586 1529 47 175,0 1,01 2,62 2 2,42 3,8 2,88 1,12 
 565 1503 45 173,4 1,00       

9 579 1520 46 174,8 1,01 2,6 2 2,4 3,8 2,87 1,13 
10 594 1538 46 176,1 1,02 2,83 2 2,98 3,8 3,26 0,74 

 572 1510 45 174,1 1,00       
11 583 1521 45 175,3 0,97 2,65 2,5 2,52 3,76 2,94 1,06 
12 595 1531 45 176,5 0,95 2,85 1,5 3,07 3,85 3,33 0,67 

 579 1517 45 174,2 0,99       
13 597 1533 45 172,2 0,99 2,92 2 3,32 3,8 3,48 0,52 
14 616 1550 45 170,3 1,00 3,08 1,5 3,82 3,85 3,84 0,16 

1Единица измерения – см. 
2Курсивом обозначены координаты вспомогательных точек. 

Таблица 6 

Результаты оптимизации методом Нелдера–Мида (состав 2) 

Шаг 
Значения управляющих  

параметров 

Значения 
в фазовом 
простр. 

Значения
в квалимет. 
простр. КО F(Ui) 

U1 U2 U3 U4 U5 Квсп ΔH1 Квсп ΔH1 
1 550 1486 44 172,1 0,99 2,24 0 1,77 4 2,52 1,48 
2 570 1486 44 172,1 0,99 2,37 0,5 1,97 3,95 2,64 1,36 
3 560 1515 44 172,1 0,99 2,35 0 1,92 4 2,61 1,39 
4 560 1500 47 172,1 0,99 2,34 2,5 1,88 3,76 2,51 1,49 
5 560 1500 45 176,1 0,99 2,35 0 1,92 4 2,61 1,39 
6 560 1500 45 172,9 1,03 2,3 0 1,87 4 2,59 1,41 
 5622 1500 45 173,1 1,00       

7 574 1515 46 174,0 1,01 2,59 0,5 2,38 3,95 2,9 1,1 
8 586 1529 47 175,0 1,01 2,62 2 2,42 3,8 2,88 1,12 
 565 1503 45 173,4 1,00       

9 579 1520 46 174,8 1,01 2,6 2 2,4 3,8 2,87 1,13 
10 594 1538 46 176,1 1,02 2,83 2 2,98 3,8 3,26 0,74 

 572 1510 45 174,1 1,00       
11 583 1521 45 175,3 0,97 2,65 2,5 2,52 3,76 2,94 1,06 
12 595 1531 45 176,5 0,95 2,85 1,5 3,07 3,85 3,33 0,67 

 579 1517 45 174,2 0,99       
13 597 1533 45 172,2 0,99 2,92 2 3,32 3,8 3,48 0,52 
14 616 1550 45 170,3 1,00 3,08 1,5 3,82 3,85 3,84 0,16 

1Единица измерения – см. 
2Курсивом обозначены координаты вспомогательных точек. 
 

В результате эксперимента установлено, что решение задачи оптими-
зации в обоих случаях найдено за 14 итераций. 
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Решение задачи оптимизации при использовании предложенной 
методики. В соответствии с представленной в статье [4] методикой поис-
ка вектора управляющих параметров первоначально оптимизация осуще-
ствляется при помощи экспертной системы, которая формирует вектор 
изменений управляющих воздействий. При условии, что ЭС не дает воз-
можности получить материал с качественной макроструктурой, на второй 
стадии оптимизации альтернативы формируются на основе метода де-
формируемого многогранника. 

При подборе РТП, когда использовались сырьевые материалы состава 1, 
ЭС самостоятельно определила такие параметры, при которых макрострук-
тура материала соответствовала предъявляемым к ней требованиям качества. 
Следовательно, нет необходимости продолжать поиск формальным матема-
тическим методом. При подборе РТП при использовании сырья состава 2, 
экспертная система не смогла предложить качественного решения задачи. 
Таким образом, возникла необходимость применения МДМ. 

При продолжении оптимизации методом деформируемого много-
гранника были использованы результаты поиска оптимальных значений 
экспертной системой (первые 4 шага из табл. 4), на основе которых в со-
ответствии с разработанным алгоритмом были рассчитаны координаты 
начального симплекса. Это позволило сократить количество проводимых 
экспериментальных замесов (табл. 7). 

Таблица 7 

Результаты продолжения оптимизации методом Нелдера–Мида 

Шаг 
Значения управляющих  

параметров 

Значения 
в фазовом 
простр. 

Значения 
в квалимет. 
простр. КО F(Ui) 

U1 U2 U3 U4 U5 Квсп ΔH1 Квсп ΔH1 
1 596 1460,5 43 169,6 0,97 2,94 3,5 3,4 3,35 3,38 0,62 
2 616 1500 42 172,9 1,00 2,79 2,5 2,86 3,76 3,12 0,88 
3 606 1504 43 169,6 0,97 2,65 0,5 2,52 3,95 3,00 1,0 
4 606 1475 44 169,6 0,97 2,92 2,0 3,37 3,8 3,51 0,49 
5 606 1475 43 173,55 0,97 2,91 2,0 3,26 3,8 3,44 0,56 
6 606 1475 43 170,4 1,13 2,85 1,0 3,07 3,9 3,35 0,65 
 606 1477,1 43 171,21 1,01       
7 606 1450,2 43 172,82 1,05 3,02 3,5 3,63 3,35 3,54 0,46 
8 606 1423,3 43 174,43 1,08 3,12 3,0 3,85 3,7 3,8 0,2 

1Единица измерения – см. 
2Курсивом обозначены координаты вспомогательных точек. 
 

Таким образом, решение задачи оптимизации состава 2 предложен-
ной методикой было выполнено за 12 итераций. 
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Результаты экспериментальных исследований. На основании изло-
женных результатов определено количество шагов, затраченных для поиска 
таких значений вектора управляющих параметров, при которых на стадии 
структурообразования формируется макроструктура, обеспечивающая полу-
чение качества НГБ, соответствующего требованиям нормативно-техни-
ческой документации на данный материал. Общее количество выполненных 
итераций в зависимости от метода оптимизации представлено в табл. 8. 

Таблица 8 

Сводная ведомость количества затраченных шагов 

№ п/п Метод 
Количество шагов 

Состав 1 Состав 2 
1 Метод экспертной системы 5 – 
2 Метод деформируемого многогранника 14 14 
3 Комбинированный метод – 12 

 

Экспериментальным путем установлено, что база знаний экспертной 
системы позволяет получить решение задачи достаточно быстро (5 шагов – 
состав 1), однако в некоторых случаях (состав 2) рекомендации ЭС оказыва-
ются ошибочными. В этом случае ЭС позволяет приблизиться к области тре-
буемых значений целевой функции, после чего поиск продолжается методом 
деформируемого многогранника (комбинированный метод). Метод дефор-
мируемого многогранника позволяет найти решения в подавляющем боль-
шинстве случаев, однако поиск решения включает крайне большое количе-
ство шагов, что неприменимо в условиях промышленного эксперимента. Та-
ким образом, может быть сделан вывод, что предлагаемая комбинированная 
методика оптимизации является эффективной при поиске значений управ-
ляющих параметров технологического процесса, обеспечивающих выпуск 
изделий из неавтоклавного газобетона стабильно высокого качества. 
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A. Orlov, S. Leont’ev, A. Kurzanov  

EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS  

OF NON-AUTOCLAVED AERATED CONCRETE MANUFACTURING  

PROCESS OPTIMIZATION METHOD 

In the article the results of the comparison of the effectiveness of various non-autoclaved aerated 
concrete manufacturing process optimization methods are presented. The expert systems method, the 
Nelder-Mead method and the method developed by the authors of this article were chosen for compari-
son. The latter is a synthesis of the two methods mentioned above. A number of iterations necessary for 
the successful solution of the optimization problem with the help of each of the considered methods 
wassuggested as the effectiveness criterion. As a result of the experimental data analysis it was found 
that the developed method is effective. In particular, it allows obtaining results in less iteration than 
when using the Nelder-Mead method. On the other hand, an advantage of the proposed method in com-
parison with the expert systems method is that the former allows gettinga solution in most cases. 

Keywords: non-autoclaved aerated concrete, manufacturing process, optimization, experiment, 
quality, expert systems technology, deformable polyhedron method. 
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