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Современное производство строительных материалов сталкивается с вызовом интеграции 
фундаментальных физико-химических знаний о материале в контуры оперативного 
автоматизированного управления. Существующий разрыв между статическими лабораторными 
исследованиями и упрощенными эмпирическими моделями в автоматизации сдерживает переход 
к парадигме «Строительство 4.0» и интеллектуальному управлению качеством (Quality 4.0). 
Целью является разработка универсальной методологии управления качеством, объединяющей 
три ключевых компонента – фундаментальную физико-химическую модель процесса, алгоритм 
оценки текущего состояния материала по косвенным измерениям и оптимизатор управляющих 
воздействий. Триада «Модель – Оценка – Управление» позволяет рассматривать 
технологический процесс как динамическую систему с распределенными параметрами. 
Представлен математический аппарат, включающий уравнения тепломассопереноса и 
химической кинетики, а также современные методы оценки состояния материала (фильтры 
Калмана и фильтр частиц) и алгоритмы оптимального управления, принцип максимума 
Понтрягина и обучение с подкреплением. Применимость методологии продемонстрирована на 
примере транспортировки бетонной смеси. Предложенный подход создает основу для создания 
«умных» производств и цифровых двойников в строительной индустрии. 

Ключевые слова: строительные материалы, кинетика твердения, модель предиктивного 
управления, Industry 4.0, Construction 4.0, фильтр Калмана, цифровой двойник  
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The modern production of building materials has to deal with the challenge of integrating fundamental 
physical and chemical knowledge of the material into operational automated control systems. The existing 
gap between static laboratory studies and simplified empirical models in automation is hindering the 
transition to the ‘Construction 4.0’ paradigm and intelligent quality management (Quality 4.0). 
The purpose of this study is to develop a universal quality control methodology that combines three key 
components, namely a fundamental physico-chemical model of the process, an algorithm for assessing the 
current state of the material based on indirect measurements, and an optimiser for control actions. 
The triad, designated as ‘Model – Assessment – Control’, allows the technological process to be viewed as a 
dynamic system with distributed parameters. A mathematical framework is presented, comprising heat and 
mass transfer equations and chemical kinetics, as well as modern state estimation methods (in particular, 
Kalman filters and particle filters) and optimal control algorithms, the Pontryagin maximum principle and 
reinforcement learning. The applicability of the methodology is demonstrated using the example of concrete 
mix transport. The proposed approach provides a basis for the creation of ‘smart’ manufacturing and digital 
twins in the construction industry. 

Keywords: building materials, hardening kinetics, model predictive control, Industry 4.0, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное производство строительных материалов представляет собой сложный 
комплекс взаимосвязанных физико-химических, механических и технологических процессов. 
В их число входят подготовка сырья, перемешивание компонентов, формование, 
структурообразование, уплотнение, тепловая обработка и сушка. При этом важно отметить, 
что традиционно задачи материаловедения и автоматизации развивались параллельно. 
Действительно, первое направление сосредоточилось на изучении структуры и свойств 
материала в статических условиях, то есть на лабораторных образцах. Второе же направление 
ориентируется на контроль технологических параметров (температура, давление, время) без 
глубокой связи с внутренними процессами, протекающими в материале [1]. 

С учетом современных тенденций, текущий этап развития промышленности 
определяется концепцией «Индустрия 4.0» (Industry 4.0), ориентированной на интеграцию 
киберфизических систем, интернета вещей (IoT), искусственного интеллекта и облачных 
технологий в производственные процессы [2, 3]. Закономерным отражением представленных 
тенденций в строительной отрасли становится формирование парадигмы «Строительство 4.0» 
(Construction 4.0). Она предполагает создание «умных» производств, цифровых двойников 
технологических процессов и роботизированных комплексов [4]. При этом ключевым 
направлением развития признается цифровизация управления качеством (Quality 4.0), 
основанная на непрерывном мониторинге, аналитике данных в реальном времени и 
прогнозировании свойств готовой продукции [5, 6]. 

Именно здесь особенно остро проявляется существующий разрыв. Фундаментальные 
физико-химические модели, описывающие эволюцию структуры и свойств материала, до сих 
пор слабо интегрированы в контуры оперативного управления технологическими 
процессами. Поэтому переход к полностью цифровизированному производству строительных 
материалов затруднен [7, 8]. 

Анализ литературных источников подтверждает наличие разрыва между 
детализированными физико-химическими моделями и практическими задачами 
оперативного управления. К примеру, в [9, 10] представлены фундаментальные исследования 
кинетики гидратации цемента и теплофизики твердения. Однако они ориентированы сугубо 
на стационарные условия. С другой стороны, в исследованиях по автоматизации процессов 
обжига клинкера [11, 12] или сушки керамики [13] часто используют упрощенные 
эмпирические модели. Последние, хотя и позволяют эффективно отрабатывать возмущения, 
не учитывают внутреннюю эволюцию свойств материала. Так, в [11] описывается создание 
советующей системы управления обжигом клинкера на основе статистических методов и 
передаточных функций. Данный подход обеспечивает стабилизацию процесса, однако не 
раскрывает связи управляющих параметров с фазовым составом материала. 

В связи с этим целью является разработка универсальной методологии управления качеством 
строительных материалов. Она служит идее объединить три ключевых компонента – 
фундаментальную физико-химическую модель процесса, алгоритм оценки текущего 
состояния материала по косвенным измерениям и оптимизатор управляющих воздействий. 
Данный подход, обозначаемый как «Модель – Оценка – Управление» (Model – Estimation – 
Control), позволяет рассматривать технологический процесс как динамическую систему с 
распределенными параметрами и, таким образом, активно влиять на конечные свойства 
продукта. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Общая концепция интегрального управления 

Предлагаемая методология базируется на нескольких основополагающих принципах. 
Во-первых, это принцип неразрывности, согласно которому качество строительного 
материала в любой момент времени представляет собой функцию трех групп факторов, а 
именно: начального состава (рецептуры), истории внешних воздействий (условий среды) и 
вектора управляющих параметров (режимов обработки). 

Далее рассматривается принцип «Модель – Оценка – Управление», предполагающий 
наличие трех взаимосвязанных компонентов для эффективного управления (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура триады «Модель – Оценка – Управление»  

Fig. 1. Structure of the Model-Evaluation-Control (MEC) triad 

Первый компонент – фундаментальная модель, описывающая связь технологических 
параметров с эволюцией внутренних переменных состояния, то есть степени гидратации, 
пористости, фазового состава, а также полей температур и напряжений. Второй компонент – 
оценщик, который по косвенным измерениям восстанавливает полный вектор состояния 
системы и адаптирует модель к реальным условиям. Третий компонент – оптимизатор 
(регулятор), рассчитывающий управляющие воздействия на основе прогнозирования целевых 
критериев качества. 

Кроме того, методология опирается на принцип полимасштабности. Он означает, что 
модель должна учитывать связь микроуровня, включающего кинетику реакций и фазовые 
переходы, и макроуровня, охватывающего теплообмен в агрегате и гидродинамику потоков. 
Благодаря предложенному подходу появляется возможность целенаправленно влиять на 
микроструктуру материала через макроскопические параметры управления. 

Наконец, важнейшее значение приобретает принцип адаптивности. Система управления 
должна непрерывно корректировать прогнозы, обучаясь на поступающих данных (data 
assimilation), поскольку это актуально при вариабельности сырья и внешних условий. 

В формализованном виде объект управления описывается системой уравнений 
следующего вида: 

 𝜕𝜕x(𝑟𝑟,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝛻𝛻𝑥𝑥,𝑢𝑢(𝑡𝑡),𝜃𝜃, 𝑡𝑡) , (1) 
 y(𝑡𝑡) = 𝐻𝐻�𝑥𝑥(r𝑠𝑠, 𝑡𝑡)� + 𝑣𝑣(𝑡𝑡) , (2) 

где 𝑥𝑥(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) – вектор состояния системы (распределение температуры, влажности, степени 
превращения); 
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𝑢𝑢(𝑡𝑡) – вектор управляющих воздействий (скорость вращения, температура теплоносителя, 
частота вибрации);  

𝜃𝜃 – вектор параметров модели; 
𝑦𝑦(𝑡𝑡) – вектор выходных величин; 
𝐻𝐻 – оператор наблюдения;  
𝑣𝑣(𝑡𝑡) – шум измерений;  
𝛻𝛻𝑥𝑥 – пространственный градиент состояния;  
𝐹𝐹 – нелинейный оператор, описывающий физико-химические процессы; 
𝑟𝑟𝑠𝑠 – координаты размещения датчиков; 
𝑥𝑥(r𝑠𝑠, 𝑡𝑡) – состояние в точках измерения. 
Задача управления формулируется как поиск закона изменения u(𝑡𝑡) на интервале [𝑡𝑡0,  𝑡𝑡𝑘𝑘], 

который обеспечивает минимум функционала качества, то есть 

 𝐽𝐽 = Ф�𝑥𝑥( 𝑡𝑡𝑘𝑘)� + ∫ 𝐿𝐿(𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑢𝑢(𝑡𝑡), 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑘𝑘
𝑡𝑡0

 (3) 

при ограничениях на управление и фазовые переменные.  
Здесь 𝐽𝐽 – функционал качества; 
            𝑥𝑥( 𝑡𝑡𝑘𝑘) – состояние в конечный момент времени (значения в конце интервала 

управления); 
            𝐿𝐿 – интегральный штраф за отклонения и затраты во всем интервале. 

2. Математический аппарат управления 

Основа предлагаемой методологии — адекватное описание динамики изменения свойств 
материала. Для большинства технологических процессов базовыми являются уравнения 
тепломассопереноса и химической кинетики. В их число, в частности, входит уравнение 
нестационарного теплопереноса [14, 15]: 

 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ �𝜆𝜆эфф∇𝑇𝑇� + 𝑄𝑄ист(𝑇𝑇,𝛼𝛼, u), (4) 

где   𝜌𝜌 – плотность;  
𝑐𝑐𝑝𝑝 – удельная теплоемкость; 
𝜆𝜆эфф – эффективный коэффициент теплопроводности, зависит от структуры и влажности; 
𝑄𝑄ист – мощность внутренних источников (экзотермические процессы, диссипативный 

нагрев);  
𝛼𝛼 – степень химического превращения (безразмерная величина, принимает значения 0…1). 
Для процессов сушки или влажностной обработки ключевым становится уравнение 

массопереноса влаги [16]: 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ �𝐷𝐷эфф∇𝜑𝜑� − 𝛽𝛽�𝜑𝜑 − 𝜑𝜑равн�𝑓𝑓(𝑇𝑇) − 𝜌𝜌𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 , (5) 

где   𝜑𝜑 – влагосодержание;  
𝐷𝐷эфф – эффективный коэффициент диффузии;  
𝛽𝛽 – параметр десорбции;  
𝛼𝛼 – степень химического превращения (например, гидратации);  
𝜑𝜑равн – равновесное влагосодержание для окружающей среды; 
𝑓𝑓(𝑇𝑇) – температурная функция, описывающая зависимость скорости испарения от 

температуры;  
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𝜌𝜌𝑝𝑝 – плотность сухого вещества. 
Далее кинетика структурообразования описывается обобщенной моделью: 

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑇𝑇)
𝑅𝑅𝑅𝑅

� 𝑓𝑓(𝛼𝛼), (6) 

где  𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑇𝑇) – энергия активации, которая зависит от температуры [17];  
𝑘𝑘0 – предэкспоненциальный множитель (константа скорости реакции);  
𝑓𝑓(𝛼𝛼) – кинетическая функция; так, для гидратации цемента 𝑓𝑓(𝛼𝛼) = (1 − 𝛼𝛼)2/3. 
Для процессов формования важны реологические модели, связывающие напряжение и 

деформации. В частности, обобщенная модель Бингама для вязкопластичных сред [18, 19] 
представляется в виде: 

 𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0(𝑇𝑇,𝛼𝛼) + 𝐾𝐾(𝑇𝑇,𝛼𝛼)𝛾̇𝛾𝑛𝑛, (7) 

где   𝜏𝜏 – касательное напряжение;  
𝜏𝜏0 – динамическое предельное напряжение сдвига;  
𝐾𝐾 – коэффициент консистенции;  
𝛾̇𝛾 – скорость сдвига. 

3. Демонстрационный пример: транспортировка бетонной смеси 

Для иллюстрации практической реализуемости предлагаемого методического подхода 
рассмотрим процесс транспортировки бетонной смеси в автобетоносмесителе. В данном 
случае система уравнений (4) – (6) конкретизируется с учетом параметров, 
идентифицированных для портландцемента ЦЕМ I 42,5Н: 

 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇ ∙ �𝜆𝜆эфф∇𝑇𝑇� + (1 − 𝛼𝛼)∆ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝛼𝛼𝜔𝜔𝑏𝑏 + 𝑞𝑞окр,  (8) 

где  𝛥𝛥ℎ = 480 Дж·г-1 – удельная теплота гидратации;  
ω – скорость вращения барабана (рад·с-1);  
𝑎𝑎, 𝑏𝑏 – эмпирические коэффициенты.  
Внешний теплообмен 𝑞𝑞окр включает конвективную составляющую лучистого теплообмена 

и поглощение солнечного излучения. 
Кинетика гидратации описывается модифицированной моделью Кнудсена с переменной 

энергией активации [20]: 

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 �− 𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑇𝑇)
𝑅𝑅𝑅𝑅

� (1 − 𝛼𝛼)2/3,  (9) 

где 𝐸𝐸𝑎𝑎(𝑇𝑇) = 33.5 + 1.47𝑇𝑇 (кДж·моль-1).  
Указанная зависимость позволяет учитывать ускорение реакции гидратации при 

повышении температуры, что имеет критическое значение при транспортировке 
строительных материалов и смесей в жарких климатических условиях. 

Реологическая модель Бингама дополнена зависимостью от степени гидратации и 
температуры: 

 𝜏𝜏 = �𝜏𝜏0𝑒𝑒−0.021(𝑇𝑇−293) + 0.15𝛼𝛼� + 𝐾𝐾𝛾̇𝛾0.78 . (10) 
Для оценки неизмеримых переменных состояния – полей 𝛼𝛼 и T в объеме материала – по 

данным поверхностных датчиков используется ансамблевый фильтр Калмана (EnKF), 
алгоритм которого описывается ниже уравнениями (12),(13). Оптимизация управления 𝜔𝜔(𝑡𝑡) 
осуществляется в рамках модели предсказывающего управления (MPC) с целевым 
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функционалом, штрафующим за отклонения температуры в критической зоне и градиенты 
температур: 

 𝐽𝐽[𝜔𝜔(𝑡𝑡)] = ∫ ��𝑇𝑇крит(𝜏𝜏) − 𝑇𝑇цел�
2 + λ‖∇𝑇𝑇(𝜏𝜏)‖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑝𝑝
𝑡𝑡   (11) 

при технологических ограничениях 2 ≤ 𝜔𝜔(𝑡𝑡) ≤ 15 мин-1 и ∣ 𝜔̇𝜔 ∣≤ 3 мин-1 (с-1). 

4. Методы оценки состояния 

Поскольку прямое измерение всех переменных состояния (например, степени 
гидратации в объеме изделия) часто бывает невозможным, ключевой становится задача их 
оценки, которая заключается в восстановлении x�(𝑡𝑡) по доступным измерениям 𝑦𝑦(𝑡𝑡). 

В первую очередь, среди методов оценки следует выделить фильтр Калмана и его 
модификации. Для линейных систем оптимальным является классический фильтр Калмана; 
для нелинейных систем применяются более сложные подходы. Так, расширенный фильтр 
Калмана (EKF) предполагает линеаризацию модели в окрестности текущей оценки [21]. 
Действительно, он прост в реализации, но может давать сбои при сильной нелинейности. 
В отличие от него, сигма-точечный фильтр Калмана (UKF) использует детерминированный 
набор точек для распространения нелинейности, благодаря чему при решении многих задач 
он оказывается точнее, чем EKF [22]. Для систем большой размерности эффективен 
ансамблевый фильтр Калмана (EnKF), применяющий совокупность траекторий для 
аппроксимации ковариаций [23]: 

 x𝑘𝑘
𝑓𝑓,𝑖𝑖 = M�x𝑘𝑘−1

𝑎𝑎,𝑖𝑖 , u𝑘𝑘−1� + w𝑘𝑘
𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁, (12) 

где   x𝑘𝑘
𝑓𝑓,𝑖𝑖 – прогнозируемое состояние i-ансамбля на шаге 𝑘𝑘;  

x𝑘𝑘−1
𝑎𝑎,𝑖𝑖  – апостериорная оценка i-ансамбля на шаге k-1; 

u𝑘𝑘−1 – управление на шаге k-1; 
w𝑘𝑘
𝑖𝑖  – шум модели для i-ансамбля; 

𝑖𝑖 – индекс ансамбля; 
𝑁𝑁 – размер ансамбля. 
Затем производится коррекция по измерениям: 

 x𝑘𝑘
𝑎𝑎,𝑖𝑖 = x𝑘𝑘

𝑓𝑓,𝑖𝑖 + K𝑘𝑘�y𝑘𝑘 − Hx𝑘𝑘
𝑓𝑓,𝑖𝑖 + v𝑘𝑘𝑖𝑖 �, (13) 

где  𝐾𝐾𝑘𝑘 – матрица усиления по Калману, вычисляемая по ансамблевым ковариациям; 

𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑎𝑎,𝑖𝑖– апостериорная оценка i-ансамбля после коррекции; 
𝑦𝑦𝑘𝑘 – вектор измерений на шаге k (показания датчиков); 
𝑣𝑣𝑘𝑘𝑖𝑖  – шум измерений для i-ансамбля. 
Для негауссовых распределений и сильно нелинейных систем применяется фильтр 

частиц (Particle Filter), представляющий апостериорное распределение при достаточном 
наборе взвешенных частиц [23]. При этом их веса обновляются по правдоподобию измерений: 

 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑖𝑖 ∝ 𝑤𝑤𝑘𝑘−1𝑖𝑖 𝑝𝑝�y𝑘𝑘�x𝑘𝑘𝑖𝑖 �, (14) 
где  𝑤𝑤𝑘𝑘𝑖𝑖  – вес частицы на 𝑘𝑘-шаге (нормированная вероятность, сумма весов равна 1); 

𝑤𝑤𝑘𝑘−1𝑖𝑖  – вес i-частицы на предыдущем шаге (априорный вес);  
𝑝𝑝�y𝑘𝑘�x𝑘𝑘𝑖𝑖 � – функция правдоподобия, то есть вероятность получить измерение y𝑘𝑘 при 

данном состоянии x𝑘𝑘𝑖𝑖 . 
Сравнение методов оценки состояния представлено в табл. 1. 
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Таблица 1. Сравнение методов оценки состояния 
Table 1. Comparison of condition assessment methods 

Метод Точность 
Вычислительная 

сложность 
Применимость 

Обработка 
негауссовских 

помех 

EKF Средняя Низкая 
Умеренно 

нелинейные 
системы 

Нет 

UKF Высокая Средняя Сильно нелинейные Нет 

EnKF Высокая 
Зависит от числа 

ансамблей 

Сильно нелинейные, 
большая 

размерность 
Ограниченно 

PF Очень высокая Высокая 
Любые 

нелинейности  
и распределения 

Да 

 
При наличии достаточного объема данных эффективны нейросетевые наблюдатели.  

В подобных ситуациях глубокие нейронные сети обучаются аппроксимировать обратную 
зависимость состояния от измерений [24]. Подобный метод особенно ценен, когда 
аналитическая модель слишком сложна или неизвестна. 

5. Методы оптимального управления 

Первоначально в рамках методологии рассматривается модель предсказывающего 
управления (MPC). Суть подхода заключается в том, что на каждом шаге решается задача 
оптимизации на горизонте прогноза �𝑡𝑡𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑝𝑝� [25, 26]: 

 min
u(∙)

𝐽𝐽 = ∫ ��x(𝜏𝜏) − xцель�𝑄𝑄
2 + ‖u(𝜏𝜏)‖𝑅𝑅2�𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡+𝑇𝑇𝑝𝑝
𝑡𝑡  , (15) 

где  u(∙) – траектория управления на горизонте (искомая функция управления); 
𝑡𝑡 – текущий момент времени (начало горизонта прогноза); 
𝑇𝑇𝑝𝑝 – горизонт прогноза (интервал планирования); 
x(𝜏𝜏) – прогнозируемая траектория состояния (поведение при управлении u),  
Есть ограничения: umin ≤ u(𝜏𝜏) ≤ umax и xmin ≤ x(𝜏𝜏) ≤ xmax при 𝜏𝜏 ∈ �𝑡𝑡𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑝𝑝�. На практике 

реализуется только первое значение u(𝑡𝑡), после чего горизонт сдвигается. Для нелинейных 
систем в таких схемах применяют последовательное квадратичное программирование (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 
или иные методы нелинейной оптимизации. 

Другим подходом является принцип максимума Понтрягина (см. табл. 2).  

Таблица 2. Сравнение методов управления 
Table 2. Comparison of control methods 

Метод Тип модели Оптимальность 
Вычислительная 

нагрузка 
Учет 

ограничений 

MPC 
Любая  

(линейная/нелинейная) 
Субоптимальное  

на горизонте 
Высокая Явно учитывает 

Принцип 
максимума 

Детерминированная, 
непрерывная 

Глобальное (для задач  
с фиксированным 

временем) 

Средняя (решение 
краевой задачи) 

Через 
множители 

Лагранжа 

Обучение 
с подкреплением 

Black-box  
(без модели) 

Стремится  
к оптимальному  

при обучении 

Очень высокая  
на этапе обучения 

Может 
учитываться 

через штрафы 
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В случаях, когда используется детерминированная модель с фиксированным  
временем, данный принцип позволяет свести исходную задачу к краевой для сопряженных 
переменных [27]. Показательный пример применения представлен в [28], где данный подход 
использован для оптимизации скорости виброуплотнения бетонных смесей. В результате 
удалось сократить время формования при одновременном повышении прочности на 25-30%. 

Наконец, современным направлением является обучение с подкреплением (Reinforcement 
Learning). В данной парадигме агент (система управления) обучается методом проб и ошибок 
на модели или реальном процессе, максимизируя накопленное вознаграждение [29]. Этот 
подход представляется перспективным для многостадийных процессов, характеризуемых 
неполной информацией о модели. 

Отсюда следует, что выбор конкретных алгоритмов определяется характеристиками 
технологического процесса. Например, для процессов с ярко выраженными распределенными 
параметрами и сложной нелинейностью предпочтительным сочетанием является 
ансамблевый фильтр Калмана (EnKF) совместно с нелинейным MPC. В свою очередь, для 
быстрых процессов, где вычислительные ресурсы ограничены, оправдано применение UKF 
или EKF в комбинации с линеаризованным MPC. 

Кроме того, при наличии экспертных знаний эффективным инструментом может стать 
нечеткая логика (Fuzzy Logic Control) [30], позволяющая формализовать качественные 
представления технологов. В ситуациях, где возможно накопление данных, а кинетика 
процессов отличается особой сложностью, наиболее перспективным направлением 
оказывается обучение с подкреплением. 

6. Результаты вычислительного эксперимента 

Для верификации предложенной методологии и демонстрации ее эффективности 
проведена серия вычислительных экспериментов, моделирующих процесс транспортировки 
бетонной смеси в автобетоносмесителе в течение 60 мин. Начальные условия соответствовали 
типовой смеси, имеющей температуру 𝑇𝑇0 = 293 К, влажность 𝜑𝜑0 = 0.15 и нулевую степень 
гидратации (𝛼𝛼 = 0). Внешние условия: 𝑇𝑇окр = 298 К, относительная влажность 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 60%. 
Моделирование выполняли на сетке контрольных объемов с использованием неявной схемы 
Гира второго порядка. 

На первом этапе осуществляли сравнение прогнозных данных, полученных по модели (8), 
с измерениями, выполненными на лабораторном стенде (табл. 3).  

Таблица 3. Результаты валидации математической модели 
Table 3. Results of the mathematical model validation 

Параметр RMSD Диапазон изменений 
Относительная ошибка, 

% 
Температурное поле 0.94 К 0.5 К 188 

Кинетика гидратации 0.01 1.0 1.0 
Влажностный режим 0.02 1.0 2.0 

 
Верификация показала высокую точность прогноза кинетики гидратации 

(среднеквадратичное отклонение 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  1.0%) и влажностного режима (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  2.0%). 
Значительное расхождение по температурному полю (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  188%) указывает на 
необходимость дальнейшего уточнения граничных условий и учета адгезии смеси. Однако 
данное обстоятельство не является критичным для демонстрации работоспособности 
управляющего алгоритма, поскольку гидратация, представляющая ключевой процесс, 
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моделируется с высокой точностью. На втором этапе решалась задача оптимизации профиля 
скорости вращения барабана 𝜔𝜔(𝑡𝑡). В качестве базового режима была принята максимальная 
скорость вращения 𝜔𝜔 = 15 мин-1, предусмотренная конструкцией антиблокировочной 
системы (АБС). Целевой функционал 𝐽𝐽[𝜔𝜔(𝑡𝑡)] был направлен на минимизацию градиентов 
температуры в массиве смеси и поддержание ее в заданном диапазоне.  

Оптимизация выполнялась методом SQP; результаты представлены на рис. 2 и в табл. 4. 

 
Рис. 2. Сравнение начального и оптимального профилей скорости вращения тормозного барабана АБС 

Fig. 2. Comparison of the initial and optimal ABS drum speed profiles 

Таблица 4. Эффективность предложенной системы адаптивного управления 
Table 4. Efficiency of the proposed management system 

Показатель Значение 
Снижение скорости вращения 86.7% (с 15 до 2 мин-1) 

Снижение функционала стоимости 85.0% (с 425620 до 35100) 
Расчетное снижение энергозатрат 42% 

Стандартное отклонение температурного поля 0.046 К 
Контроль степени гидратации 𝛼𝛼 < 0.0023 за время транспортировки 

 
Полученные данные демонстрируют, что предложенная система адаптивного управления 

позволяет радикально (на 86.7%) снизить скорость вращения барабана без нанесения ущерба 
качеству смеси. Ее использование приводит к снижению механического воздействия на смесь, 
предотвращая ее расслоение. При этом достигается высокая однородность температурного 
поля (стандартное отклонение 0.046 К) и гарантируется, что степень гидратации не превысит 
критического порога (𝛼𝛼 < 0.0023) до момента укладки. 

При анализе результатов моделирования выявлена тесная связь параметров: 
коэффициент корреляции между временем и степенью гидратации составил 0.9999, что 
подтверждает экспоненциальный характер кинетики. Также установлена зависимость, 
имеющая значимость при осуществлении экспресс-контроля: снижение температуры на 0.1 К 
приводит к замедлению гидратации на 3.7%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнение разработанной системы управления с традиционными методами управления 
транспортировкой бетона показывает ее преимущество по ключевым параметрам. В отличие 
от эмпирических регламентов, предписывающих поддерживать постоянную скорость 
вращения в диапазоне 2-6 мин-1 [31], предложенный подход динамически адаптируется к 
текущему состоянию смеси и внешним условиям. Благодаря этому достигается экономия 
энергии на 42% при сохранении качества строительного материала. Зарубежные аналоги, 
использующие упрощенные модели [32], не обеспечивают подобной глубины интеграции 
физико-химических процессов. 
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Таблица 5. Сравнительный анализ систем управления транспортировкой бетонных смесей 
Table 5. Comparative analysis of concrete mix transportation control systems 

Параметр Традиционные системы Зарубежные аналоги Предлагаемая система 

Основа управления 
Эмпирические 

регламенты (ГОСТ) 
Упрощенные модели 

Комплексная 
физико-химическая модель 

Учет внешних воздействий Ограниченный Частичный 
Полный 

(𝑇𝑇, влажность, 
теплообмен излучением) 

Адаптивность Отсутствует Ограниченная 
Полная 

(EnKF, MPC) 

Энергоэффективность Базовая 
Улучшенная  

на 15-20% 
Улучшенная на 42% 

Прогноз качества Отсутствует Косвенный Прямой (контроль 𝛼𝛼,𝑇𝑇) 

 
Следовательно, предлагаемая методология создает основу для перехода к 

интеллектуальным системам управления качеством в строительной отрасли. В рамках 
данного подхода свойства продукции становятся результатом целенаправленного управления 
динамикой структурообразования в реальном времени. 

ВЫВОДЫ 

На основе ансамблевого фильтра Калмана (EnKF) синтезирована модель 
предсказывающего управления (MPC) с возможностью оптимизации методом 
последовательного квадратичного программирования (SQP). Данная комбинация является 
эффективной при неполной информации о состоянии материала. Основные преимущества 
разработанной системы: снижение скорости вращения барабана на 86.7% (с 15 до 2 мин-1) и 
сопутствующее уменьшение энергозатрат; обеспечение высокой однородности 
температурного поля (𝜎𝜎 =  0.046 К); контроль степени гидратации (𝛼𝛼 < 0.0023) – в пределах 
допустимых значений. При этом выявленная погрешность прогноза температурного поля 
составила 188%, что требует уточнения граничных условий и последующего перехода к 
трехмерному моделированию. 
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