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Аннотация 

В статье представлены результаты разработки и применения программного ком-
плекса «Декон-СМ», использование средств визуализации данных которого позволяет 
технологу оперативно управлять процессом производства композиционных строитель-
ных материалов, что способствует снижению брака и повышению качества выпускае-
мой продукции. Для полноценной адаптации программы к условиям реального произ-
водства предложен алгоритм интеллектуальной поддержки принятия решений при 
управлении технологическим процессом изготовления композиционных строительных 
материалов. Реализация данного алгоритма в сочетании со средствами визуализации 
позволяет графически интерпретировать и выбрать из множества альтернатив управ-
ления ограниченное количество вариантов рецептур, которые обеспечат наилучшие 
значения показателей качества строительного материала. Возможности программного 
комплекса «Декон-СМ» и заложенных в него инструментов визуализации данных рас-
крыты на примере решения задачи принятия решений при управлении процессом до-
зирования компонентов газобетона. 
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Введение 
Технологический процесс производ-

ства любого композиционного строи-
тельного материала является многоста-
дийным и имеет, как правило, иерархи-
ческую структуру. Отклонение какого-
либо параметра производства от задан-
ного уровня может повлечь за собой из-
менение качества готового продукта [1]. 
При этом одним из важнейших этапов в 
производстве любого композиционного 
материала является дозирование сырье-
вых компонентов. Поскольку от каче-
ства исходного сырья и их соотношения 
в значительной мере зависят эксплуата-
ционные характеристики строительных 

материалов, включая долговечность, то 
рецептура компонентов должна регули-
роваться по широкому спектру парамет-
ров для достижения заданного качества 
изделий. Ситуация осложняется исполь-
зованием сырья нестабильного каче-
ства[2]. 

Частично проблема сохранения каче-
ства выпускаемой продукции на задан-
ном уровне путем оперативного управ-
ления решается силами персонала (за 
счет их знаний и опыта) [3]. Однако в 
этом случае сотрудник должен опера-
тивно оценивать влияние сразу не-
скольких факторов на конечные харак-
теристики материала и своевременно 
производить корректировку параметров 
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технологического процесса. Оперативно 
оценить степень влияния как отдельно-
го фактора, так и их совокупности в 
условиях производства лицу, принима-
ющему решение (ЛПР), может помочь 
использование различных средств визу-
ализации данных. Графическое пред-
ставление зависимостей управляемых 
параметров на показатели качества 
строительного материала является, в 
том числе, результатом обобщения 
навыков и знаний персонала, получен-
ных в ходе их трудовой деятельности. 

Наглядно представить пользователю 
выявленные и систематизированные в 
процессе производства зависимости ка-
чества готового продукта от параметров 
исходного сырья позволяют методы ма-
тематического моделирования и ин-
струменты статистической обработки 
данных [4]. Стоит отметить, что при ре-
шении многокритериальных неструкту-
рированных проблем производства раз-
личных композиционных материалов 
строительного назначения наибольшее 
распространение в последнее время 
находят интеллектуальные системы [5, 
6, 20].  

Базовыми в данном случае могут яв-
ляться системы поддержки принятия 
решений (СППР, англ. Decision Support 
Systems – DSS) [7]. С учетом сложности 
технологического процесса и постав-
ленных задач оптимизации и управле-
ния, различают несколько направлений 
развития DSS-систем. В качестве основ-
ного направления целесообразно рас-
сматривать методы, основанные на не-
четких множествах [8, 17]. Другое 
направление развития DSS уместно свя-
зывать с методами, базирующимися на 
принципах саморазвивающихся систем 
(например, нейронных сетей) [9, 18]. К 
третьему направлению можно отнести 
традиционные методы решения опти-
мизационных задач, включающие в се-
бя различные виды математического 
планирования и программирования, 
имитационные методы [10, 19]. Четвер-
тое направление развития связано с ис-
пользованием опыта группы экспертов в 
данной отрасли [11, 20]. 

Однако решения, полученные с ис-
пользованием таких методов, часто не 
допускают визуальных интерпретаций 
результатов экспериментально-
статистического моделирования техно-
логических процессов, что, в опреде-
ленной степени, усложняет содержа-
тельный анализ проблемных ситуаций, 
снижая оперативность принятия реше-
ний. 

Таким образом, учитывая многопа-
раметричность технологических про-
цессов производства композиционных 
строительных материалов, существует 
необходимость в создании программно-
го комплекса, который с помощью 
средств визуализации данных послужит 
инструментом в решении задач опера-
тивной поддержки принятия решений 
при управлении производством компо-
зиционных строительных материалов. 

1. Алгоритм интеллекту-
альной поддержки управ-
ления технологическим 
процессом производства 
композиционного строи-
тельного материала (на 
примере процесса дози-
рования компонентов при 
производстве газобетона) 

Для управления сложным технологи-
ческим процессом, описываемым мно-
гими показателями, желательно иметь 
агрегированную картину, которая, с од-
ной стороны, включала бы требуемое 
количество показателей, а с другой – 
позволила бы выявить изменение со-
стояния управляемой системы [12]. 

На сегодняшний день, как правило, 
управление технологическим процессом 
осуществляется лишь по одному показа-
телю качества готового продукта. В 
условиях многофакторности технологи-
ческого процесса, а также ужесточения 
требований к качеству готового продук-
та по каждому из отдельных показате-
лей такое управление можно считать 
малоэффективным. Для повышения 
эффективности принятия решений при 



управлении процессом производства 
композиционного строительного мате-
риала предлагается ввести понятие 
комплексного критерия качества строи-
тельного материала (𝑦0̃), получаемого 
агрегированием исходного набора его 
частных показателей качества (𝑦𝑖) (про-
цедура комплексного оценивания). 

В общем случае комплексный крите-
рий качества представляет собой чис-
ленную оценку, получаемую в результа-
те агрегирования множества частных 
критериев 𝑁 =  {1, 2, … , 𝑏}, оценки 𝑦𝑖 ∈ 𝑌𝑖 
по которым принимают значения из 
множества Yi, 𝑖 ∈ 𝑁: 

F(∙): Y′ ⟶ Y0, (1) 

то есть 𝑦0  =  𝐹(𝑦), где 𝑦 =
 (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) ∈ 𝑌

′ = ∏ 𝑌𝑖𝑖∈𝑁 . 
Очевидно, что вычисление комплекс-

ной оценки F0 = F(𝑦0) возможно только 
при известном векторе частных показа-
телей 𝑦0 ∈ X′. В общем случае, нечеткую 
оценку 𝑦0, получаемую в результате аг-
регирования двух частных критериев, 

можно определить следующей функци-
ей принадлежности: 
𝜇𝑦0̃(𝑦0)

= 𝑠𝑢𝑝
{(𝑦1,𝑦2|𝐹(𝑦1,𝑦2)=𝑦0}

𝑚𝑖𝑛 {𝜇𝑦1̃ (𝑦1),

𝜇𝑦2̃(𝑦2)}, 𝑦0 = 1, 4̅̅ ̅̅̅ 

(2) 

В последнее время, наряду с линей-
ными, гармоническими и другими не-
линейными свертками большую попу-
лярность получили методы, основанные 
на построении иерархической структу-
ры критериев с матричными свертками 
дихотомической структуры [13]. Такой 
подход позволяет сохранять необходи-
мую объективность процедуры эксперт-
ного наполнения рассматриваемых ма-
тематических объектов и дает возмож-
ность оценивать влияние отдельных 
факторов на итоговую комплексную 
оценку. 

В графическом исполнении иерархи-
ческую структуру результата формиро-
вания комплексного критерия качества 
композиционного строительного мате-
риала можно представить в виде дерева 
(рис.1).

 

 
Рис. 1. Дихотомическое дерево комплексного оценивания качества композиционного 

строительного материала 
 
Необходимо отметить, что чем выше 

численное значение комплексного кри-
терия, тем лучше качество выпускаемой 
продукции. 

Основываясь на данном утверждении, 
был разработан алгоритм интеллекту-
альной поддержки при управлении тех-
нологическим процессом производства 

композиционных строительных матери-
алов, осуществляющий выбор из мно-
жества альтернатив управления ограни-
ченное заданное количество вариантов 
рецептуры, которые обеспечат наилуч-
шие (максимальные или близкие к это-
му) значения комплексной оценки каче-
ства строительного материала. 



Разработанный алгоритм представ-
ленный на рис. 2, реализуется в не-
сколько этапов. 

 

 
Рис.2. Алгоритм интеллектуальной 

поддержки принятия решений управле-
ния технологическим процессом произ-
водства композиционного строительно-
го материала 

 
На первом этапе осуществляется 

выбор управляющих параметров и по-
строение математической модели 
(уравнений регрессии) управления тех-
нологическим процессом по выбранным 
управлениям (блок №1). Выбор управ-
ляющих параметров производится ис-
ходя из условий возможности простоты 
и оперативности варьирования данны-
ми факторами с учетом их влияния на 
качество готового продукта. В свою оче-
редь уравнения регрессии строятся по 
результатам проведения математически 
спланированного эксперимента, либо с 
использованием уже имеющихся стати-
стически обработанных данных, накоп-
ленных в течение длительного времени. 
В результате получения соответствую-
щих откликов строятся уравнения ре-

грессии, объединяемые в систему алгеб-
раических уравнений. Полученная мо-
дель технологического процесса являет-
ся основой для дальнейших вычисле-
ний. 

На втором этапе осуществляется 

анализ параметров технологического 

процесса, выбранных в качестве 

управлений (блок №2). При расчете 

комплексного критерия качества 

композиционного строительного 

материала будут использоваться 

выбранные управляющие факторы с 

учетом наиболее вероятных интервалов 

их варьирования. Таким образом, на 

данном шаге формируется вектор 

входных данных ͞Х={x1, x2, …, xm}, 

достаточный для дальнейшего 

вычисления комплексного критерия 

качества. 

На третьем этапе осуществляется 

процедура комплексного оценивания 

качества композиционного материала 

(блок №3) с помощью канонических 

матричных сверток двух показателей. С 

учетом нормативно-технической 

информации, мнений экспертов, а также 

предыдущего опыта, задается вектор 

выходных параметров, по которому 

вычисляется комплексный критерий 

качества. Для того чтобы размерности 

показателей качества строительного 

материала были сопоставимы, 

проводится процедура дефаззификации, 

т.е. приведения с помощью 

соответствующих функций всех 

показателей качества к единой 

квалиметрической шкале от 1 до 4. В 

результате выполнения всех операций 

вычисляется значение комплексного 

критерия качества готового продукта 

yi) = f(x, uj). 

На четвертом этапе проводится 

сравнение текущего значения 

комплексного критерия качества тек с 

прогнозируемой оценкой при изменении 

параметров производственного процесса 

пл (блок №4). В случае (блок №5), если 



прогнозируемое значение комплексного 

критерия качества превышает текущее 

значение (пл≥тек), то производится 

(блок №6) процедура перебора 

различных вариантов управления u={u1, 

u2} при имеющихся возмущениях Х={x1, 

x2, …, xm} для достижения наибольшего 

значения комплексного критерия 

качества готового материала (пл→max). 

Найденные варианты (блок №7) 

предлагаются технологу для принятия 

решения (блок №8), и алгоритм 

повторяется вновь с определения 

параметров производственного процесса 

(блок №2). 

В случае (блок №9) если 

прогнозируемое значение комплексного 

критерия качества композита (пл) не 

достигает текущей оценки (тек), но 

больше минимально допустимого 

(регламентированного 

государственными стандартами), лицу, 

принимающему решения, предлагается 

(блок №7) ограниченный набор 

альтернативных управлений для 

принятия единственного решения (блок 

№8). 

Если же условие пл≥min не 

выполняется, то проводится углубленное 

исследование возможных причин 

возникновения нештатной ситуации 

(блок №11), решается вопрос об 

изменении набора изменяемых 

управлений (блок №12). В том случае, 

если выбор других управлений 

целесообразен, алгоритм повторяется с 

начала (блок №1), а в случае низкой 

эффективности замены управлений 

(блок №13) решается вопрос о замене 

исходного сырья. 

Разработанный алгоритм положен 

в основу программного комплекса 

«Декон-СМ», использование которого 

позволяет оперативно решать задачи 

поддержки принятия решений при 

управлении одним из процессов 

производства композиционного 

строительного материала. 

2. Пример решения за-
дачи поддержки приня-
тия решений при управ-
лении процессом дозиро-
вания компонентов газо-
бетона с использованием 
программного комплекса 
«Декон-СМ» и заложен-
ных в него средств визуа-
лизации данных  

Программный комплекс «Декон-СМ» 
представляет собой web-приложение, 
разработанное на основе web-
технологий на языке программирова-
ния Javascript с использованием про-
граммной платформы Node.js и СУБД 
SQLite. Данный продукт предоставляет 
пользователю следующие возможности: 

- самостоятельное произвольное по-
строение дерева комплексного оценива-
ния; 

- удобный перевод значений показа-
телей качества материала в сопостави-
мый вид, с визуальной оценкой полу-
ченных функциональных зависимостей; 

- наглядное представление зависимо-
стей любого из показателей качества 
материала от заданных параметров 
управления производственным процес-
сом; 

- визуальное представление ком-
плексной оценки качества материала в 
зависимости от значений управляющих 
параметров; 

- наглядное представление несколь-
ких альтернативных вариантов решения 
задачи управления параметрами техно-
логического процесса производства, 
обеспечивающих получение готового 
продукта наилучшего качества. 

В качестве примера композиционно-
го строительного материала, принцип 
управления технологическим процессом 
производства которого предлагается к 
описанию, был выбран газобетон авто-
клавного твердения. Выбор данного 
композиционного строительного мате-
риала обоснован тем, что процесс про-
изводства автоклавного газобетона яв-



ляется сложным, состоящим из множе-
ства элементарных операций, постов и 
переделов, а влияние внешних факторов 
может способствовать значительному 
изменению качества выпускаемой про-
дукции. 

Автоклавный газобетон – искус-
ственный пористый строительный ма-
териал с равномерно распределенной 
мелкодисперсной ячеистой структурой, 
получаемый в результате автоклавного 
твердения (в среде насыщенного пара 
при избыточном давлении) поризован-
ной рационально подобранной, тща-
тельно перемешанной сырьевой смеси, 
состоящей из вяжущего, кремнеземи-
стого компонента, воды, порообразова-
теля и добавок [14, 21]. 

На первом этапе работы с програм-
мой пользователь должен сформировать 
вектор качественных характеристик ма-
териала [15] исходя из области его ис-
пользования. Применительно к блокам 
из автоклавного газобетона следует учи-
тывать такие показатели, как прочность 
при сжатии (у𝑅сж), морозостойкость (у𝐹), 
средняя плотность (у𝜌ср), теплопровод-

ность (у𝜆), влажность материала при 
выходе из автоклава (у𝑊отп). Таким об-
разом, комплексный критерий качества 
готового продукта 𝑦0̃ будет состоять из 
пяти частных показателей и примет вид 
(3): 
𝑦0̃ = [(𝑦𝑅сж  ∘  𝑦𝜌ср)  ∘  𝑦𝐹]

∘ [𝑦𝜆  ∘  𝑦𝑤] 
(3) 

Для наглядности используются ин-
струменты визуализации, с помощью 
которых пользователь может оценить 
какие характеристики и на каком уровне 
формируют комплексный критерий ка-
чества рассматриваемого строительного 
материала. Одним из вариантов пред-
ставления сверток при комплексном 
оценивании является использование так 
называемого «дихотомического дере-
ва»: характеристики материала (проч-
ность при сжатии и изгибе, средняя 
плотность, теплопроводность, влаж-
ность) представлены в прямоугольни-
ках, а свертки пары критериев (R-
прочность; комфорт; КК-
конструктивное качество) – в окружно-
стях (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Дихотомическое дерево комплексного оценивания качества автоклавного га-

зобетона. 
 
Поскольку выбранные физические 

величины, формирующие вектор част-
ных показателей качества, разнораз-
мерные, то на следующем этапе их сле-
дует привести к единой шкале, в нашем 
случае, от 1 до 4, где 1- «неудовлетвори-
тельно», 4 – «отлично». Для этого стро-
ятся функции приведения отдельных 
показателей качества АГБ из фазового 
пространства (𝑦𝑖) в квалиметрическое 

(𝑦�̂�). Для того, чтобы пользователь мог 
лучше ориентироваться в принципах 
перевода показателей качества, в про-
грамме заложено визуальное представ-
ление функций приведения. Пример 
графического представления функции 
приведения для средней плотности 
изображен на рис. 4: 

 



 
Рис. 4. Функция приведения средней плотности автоклавного газобетона 

 
На следующем этапе пользователю 

необходимо выбрать 2 или 3 параметра 
производственного процесса, изменение 
которых оказывает существенное влия-
ние на качество строительного материа-
ла. 

В качестве параметров управления 
технологическим процессом производ-
ства автоклавного газобетона были 
приняты соотношения n (доля цемента 
в вяжущем), Ссв (отношение массы 
кремнеземистого компонента к вяжу-

щему), а также содержание активного 
кремнезема (SiO2) в песке. 

В дальнейшем, на основе анализа 
данных производственной лаборатории, 
а также по результатам лабораторных и 
промышленных экспериментов, осу-
ществляется построение математиче-
ской модели технологического процесса 
дозирования компонентов автоклавного 
газобетона, которая может быть записа-
на в виде системы алгебраических урав-
нений (4):

 

{
 
 

 
 

𝜌 =  −7196 +  48305 × 𝑛 +  69350 × 𝑛2 + 5596 × 𝐶св − 868 × Ссв
2 + 14351 × 𝑆𝑖𝑂2 − 17958 × 𝑆𝑖𝑂2

2  − 44538 × 𝑛 × 𝐶св − 1783 × 𝑛 × 𝑆𝑖𝑂2 + 57148 × 𝐶св × 𝑆𝑖𝑂2
𝑅сж  =  −274.1 +  1392 × 𝑛 –  1730 × 𝑛

2 + 223.9 × 𝐶св –  44.2 × Ссв
2  –  544 × 𝑆𝑖𝑂2  +  1814 × 𝑆𝑖𝑂2

2 + 224 × 𝑛 × 𝐶св –  1131 × 𝑛 × 𝑆𝑖𝑂2  –  280 × 𝐶св × 𝑆𝑖𝑂2
𝐹 = 1461.6 –  251.4 × 𝑛 +  391.1 × 𝑛2 −  1122.5 × 𝐶св + 230.1 × Ссв

2   − 2418.3 × 𝑆𝑖𝑂2  +  418.7 × 𝑆𝑖𝑂2
2  +  859.3 × 𝑛 × 𝐶св  +  143.14 × 𝑛 × 𝑆𝑖𝑂2 –  217.5 × 𝐶св × 𝑆𝑖𝑂2

 𝑊 = −1351.7 +  406.7 × 𝑛 –  2277.8 × 𝑛2 + 659.9 × 𝐶св –  74.4 × Ссв
2 + 2228.3 × 𝑆𝑖𝑂2 − 2683.3 × 𝑆𝑖𝑂2

2  +  683.3 × 𝑛 × 𝐶св –  566.7 × 𝑛 × 𝑆𝑖𝑂2 + 3469 × 𝐶св × 𝑆𝑖𝑂2
𝜆 =  −176.1 +  872 × 𝑛 –  1010 × 𝑛2 + 136.1 × 𝐶св − 25.32 × Ссв

2 −  421.2 × 𝑆𝑖𝑂2  +  48.7 × 𝑆𝑖𝑂2
2  + 187 × 𝑛 × 𝐶св + 13.14 × 𝑛 × 𝑆𝑖𝑂2  –  987.9 × 𝐶св × 𝑆𝑖𝑂2

 (4) 

В качестве функций отклика высту-
пают показатели качества готового про-
дукта, а параметрами управления явля-
ются n, Ссв, SiO2. 

Полученная математическая модель 
также заносится в программу и исполь-
зуется для расчета комплексного крите-
рия качества автоклавного газобетона. 

Функции отклика отдельных показа-
телей качества автоклавного газобетона, 
составляющие основу математической 
модели процесса дозирования компо-
нентов, могут быть визуализированы в 
виде поверхностей откликов полинома в 
трех- и двухмерном пространствах (рис. 
5). Такое наглядное представление за-
висимостей помогает пользователю 
оценить в широком диапазоне степень 
совокупного влияния параметров 
управления на показатели качества рас-
сматриваемого материала, а также опе-
ративно определить интервал опти-

мальных значений выбранных управле-
ний.  

 

 
а) 



 
б) 
 

Рис. 5. Поверхность функции отклика 
плотности в квалиметрическом про-
странстве и ее проекция на плоскость: а) 
в трехмерном пространстве б) проекция 
трехмерной модели на плоскость 

 
В нашем примере наибольшее значе-

ние плотности в квалиметрическом про-
странстве, равное 3,11, находится в ин-
тервале значений для параметра управ-
ления U1 (n) от 0,38 до 0,42, а для пара-
метра управления U2 (Ссв) – от 2,45 до 
2,55  

Следующим шагом является констру-
ирование матриц свертки, т.е. заполне-
ние вершин дерева матрицами специ-
ального вида размерности 4х4, с помо-
щью которых определяется численная 
оценка и дается визуальное представле-
ние результата взаимодействия двух 
сворачиваемых критериев. 

Стоит отметить, что традиционным 
считается прямое заполнение матрицы 
значениями в промежутке от 1 до 4 [16]. 
Данный промежуток, как и при постро-
ении функций приведения, определяет 
уровень оценивания в шкале от 1 до 4, 
где 1-плохо, 4-отлично. Матрица запол-
няется снизу вверх, справа налево (рис. 
6), соблюдая правило неубывания зна-
чений в заданных направлениях. 

 

 
 

 
 

 
Рис. 6. Прямое заполнение матриц 

свертки 
 
Визуальное представление топологии 

матрицы позволяет пользователю оце-
нить значимость каждой из характери-
стик строительного материала при фор-
мировании его комплексной оценки ка-
чества, а также помогает без использо-
вания сложных математических зави-
симостей охарактеризовать совместное 
влияние рассматриваемых показателей 
на качество материала. 

Учитывая описанные выше особенно-
сти заполнения матриц, авторами реа-
лизована возможность наглядной ин-
терпретации заполненной таблицы в 
виде набора линий с одинаковой оцен-
кой качества (изоквалитов). Примени-
тельно к решаемой технологической за-
даче матрицы парного  сравнения и их 
графические интерпретации примут 
следующий вид (рис. 7).



 
Рис. 7. Вариант заполнение матриц парного сравнения при комплексной оценке ка-

чества автоклавного газобетона 
 
Например, графическое представле-

ние матрицы «R» позволяет наглядно 
описать влияние прочностей на ком-
плексную оценку «Прочность»: в интер-
вале изменения Rсж и Rизг от 1 до 3 
изоквалиты комплексной оценки «R» 
располагаются параллельно оси Rизг, что 
указывает на безусловное доминирова-
ние прочности при сжатии перед проч-
ностью на изгиб. 

Далее, на основе построенной модели 
методом последовательной свертки кри-

териев производится вычисление ком-
плексной оценки качества материала. 
Результаты свертки в каждой из вершин 
дерева критериев могут быть представ-
лены как в численном (рис. 3), так и в 
графическом (рис. 8) виде. Графическое 
представление состоит в визуализации 
зависимостей в виде поверхности функ-
ций отклика, либо в виде проекции по-
линома на плоскость.

 

 
Рис. 8. Представление процедуры комплексного оценивания в виде дихотомического 

дерева с использованием двухмерных моделей представления данных 



Визуальное представление результа-
тов комплексной оценки качества стро-
ительного материала позволяет пользо-
вателю оперативно анализировать по-
лученный в процессе свертки полином и 
выбрать такой диапазон управлений, 
при котором качество материала будет 
наилучшим. Например, анализируя 
только результаты общей комплексной 
оценки качества автоклавного газобето-
на, пользователь может отдать предпо-
чтение двум различным диапазонам 
решения задачи оптимизации: первый - 
при U1 от 0,48 до 0,5 и U2 от 2,3 до 2,5 
(нижняя красная зона на рис. 8), второй 
- при U1 от 0,3 до 0,32 и U2 от 2,5 до 2,8 
(верхняя красная зона на рис. 8). Одна-
ко, представление полной картины вли-
яния управлений на разных этапах вы-
числения общей комплексной оценки 
позволяет пользователю оперативно 
выбрать узкий интервал оптимального 
управления – при U1 равном 0,5 и U2 в 

диапазоне от 2,3 до 2,35. Выбор такого 
интервала обусловлен тем, что каче-
ственные характеристики морозостой-
кости и теплопроводности газобетона 
принимают наилучшие значения имен-
но в указанном диапазоне (нижняя 
красная зона на рис. 8). Также необхо-
димо отметить возможность программы 
отображать значения управлений и ха-
рактеристик материала в любой области 
графика. Для этого пользователю доста-
точно кликнуть на интересующую его 
точку. 

На заключительном этапе работы 
программа предлагает ограниченное 
количество вариантов управления (ис-
комых значений варьируемых факто-
ров), при которых предполагается полу-
чить наилучшее значение комплексной 
оценки. Для удобства сравнения альтер-
нативные варианты представляются 
пользователю в виде сводной таблицы 
(рис.9).

 
 

 
Рис. 9. Варианты альтернативных решений задачи управления составом автоклавно-

го газобетона 
 
Анализируя полученные результаты 

(при значении SiO2, равном 82%) можно 
отметить, что в данном случае 
наибольшее значение комплексной 
оценки качества автоклавного газобето-
на составит 2,07. Такой оценке соответ-
ствует следующий набор характеристик 
материала: средняя плотность 399±1 
кг/м3, предел прочности при сжатии 
2,85-2,86 МПа, морозостойкость 42 
цикла (марка по морозостойкости F35), 
влажность 25%, коэффициент тепло-
проводности от 0,07 Вт/м°С. При этом 
можно отметить достаточно узкий диа-
пазон изменения факторов управления: 

U2 (Ссв) от 2,29 до 2,34 при U1 (n), рав-
ном 0,5.  

Визуальное представление результа-
тов определения параметров управле-
ний, при которых достигается наилуч-
шая комплексная оценка качества мате-
риала в виде набора альтернатив, помо-
гает технологу без отрыва и остановки 
производства в кратчайшие сроки при-
нять обоснованное, рациональное с точ-
ки зрения экономических и технологи-
ческих соображений, решение возник-
шей производственной проблемы. 



Заключение. 
Таким образом, использование ин-

струментов визуализации данных, реа-
лизованных авторами в программном 
комплексе «Декон-СМ», позволяет 
пользователям оперативно решать за-
дачи выбора оптимальных значений па-
раметров управления технологическими 
процессами производства композици-
онных строительных материалов с уче-
том их сложности и многопараметрич-
ности. Для полноценной адаптации 
программы к производственным про-
цессам был разработан алгоритм интел-
лектуальной поддержки при управле-
нии технологическим процессом произ-
водства композиционных строительных 
материалов, который позволяет выбрать 
из множества альтернатив управления 
ограниченное количество вариантов ре-
цептур, обеспечивающих наилучшее 
значение комплексной оценки показа-
телей качества строительного материа-
ла.  

По результатам промышленной 
апробации можно утверждать, что про-
граммный комплекс «Декон-СМ» поз-
воляет лицу, принимающему решение, 
за счет средств визуализации данных на 
каждом из этапов работы программы 
осуществлять управление производ-
ством композиционных строительных 
материалов. В свою очередь, оператив-
ность и правильность принятия реше-
ния обеспечивают снижение количества 
бракованных изделий и способствует 
повышению качества выпускаемой про-
дукции. 
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