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Экструзия – это способ переработки мате�
риалов непрерывным продавливанием их рас�
плава через формующую головку, геометричес�
кая форма выходного канала которой опреде�
ляет профиль получаемого изделия или полу�
фабриката.

Экструзионные технологические процессы
широко используются в различных отраслях: пи�
щевой, химической, резинотехнической, силикат�
ной, бумажной, металлургической, а также в АПК
и оборонной промышленности.

Основным оборудованием экструзионного
процесса является червячный экструдер, осна�
щенный формующей головкой. В экструдере
обрабатываемый материал расплавляется, пла�
стифицируется и затем нагнетается в головку
[1].

Конструкция шнекового экструдера вклю�
чает следующие основные узлы: рабочая пара
(шнек и корпус), загрузочное устройство, мат�
рица с фильерами (рисунок 1).
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Помимо конструктивных и геометрических
параметров экструдера на качество получаемо�
го продукта оказывают влияние реологические
свойства обрабатываемого материала и ско�
рость вращения шнека.

К технологическим параметрам относятся
температура переработки материала, давление
расплава, температура зон головки и темпера�
турные режимы охлаждения сформованного
экструдата.

Для достижения требуемых технологичес�
ких, технико�экономических показателей экст�
рудирования, а также выполнение требований
к качеству готовой продукции необходимо оп�
тимальное соотношения геометрических, кон�
структивных, кинематических и реологических
параметров [2].

В настоящее время в процессе проектиро�
вания объектов машиностроения необходимо
постоянно принимать непростые решения, свя�
занные с учетом многих критериев и факторов,

 

Рисунок 1. Схема прессующего механизма: 1– загрузочное устройство; 2– шнековый цилиндр; 3– матрица;
4– шнек; 5– компрессионный затвор; 6– головка экструдера; 7– фильера.
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их невозможно принимать только с использо�
ванием интуиции и опыта руководителя проек�
та. Достаточно сложно и трудоемко перебрать
все возможные варианты и сделать оптималь�
ный выбор. Задача построения сложных систем,
как правило, является многокритериальной.
Причем критерии зачастую противоречивы.
Одна из основных проблем постановки много�
критериальных задач – установление правил
предпочтения вариантов. Универсальных ал�
горитмов по нахождению оптимального реше�
ния не существует. Каждый метод оптимизации
имеет свои минусы и плюсы, при этом одни ме�
тоды хороши для одних задач, а другие – для
других. Поэтому выбор того или иного алгорит�
ма оптимизации для решения поставленной за�
дачи непосредственно влияет на ее результат
[3].

Для решения задач многопараметрической
оптимизации сложных систем в последнее вре�
мя часто используются адаптивные методы по�
иска. Представителями таких методов являются
генетические алгоритмы (ГА).

Генетический алгоритм (ГА) – это эврис�
тический алгоритм поиска, используемый для
решения задач оптимизации и моделирования
путём случайного подбора, комбинирования и
вариации искомых параметров с использова�
нием механизмов, напоминающих биологичес�
кую эволюцию.

ГА в различных формах применились ко
многим научным и техническим проблемам. В
системах искусственного интеллекта они ис�
пользовались при проектировании нейронных
сетей или управлении роботами. Они также
применялись при моделировании развития в
различных предметных областях, включая био�
логические (экология, иммунология и популя�
ционная генетика), социальные (такие как эко�
номика и политические системы) и когнитив�
ные системы. ГА является достаточно мощным
средством и может с успехом применяться для
широкого класса прикладных задач, включая
те, которые трудно, а иногда и вовсе невозмож�
но, решить другими методам.

Однако, ГА, как и другие методы эволюци�
онных вычислений, не гарантирует обнаруже�
ния глобального решения за полиномиальное
время. ГА не гарантируют и того, что глобаль�
ное решение будет найдено, но они хороши для
поиска «достаточно хорошего» решения задачи

«достаточно быстро». Там, где задача может
быть решена специальными методам, почти все�
гда такие методы будут эффективнее ГА и в бы�
стродействии и в точности найденных решений.
Главным же преимуществом ГА является то, что
они могут применяться даже на сложных зада�
чах, там, где не существует никаких специаль�
ных методов. Даже там, где хорошо работают
существующие методики, можно достигнуть
улучшения сочетанием их с ГА [4].

Работа генетического алгоритма представ�
ляет собой итерационный процесс, который про�
должается до тех пор, пока не выполнятся задан�
ное число поколений или какой�либо иной кри�
терий остановки. Обобщенная блок�схема рабо�
ты ГА изображена на рисунке 2.

Генетический алгоритм работает с некото�
рой целевой функцией ( )��� ���� ,...,,  и в резуль�
тате находит либо ее максимум, либо минимум
(в зависимости от задачи). Алгоритм опериру�
ет набором параметров ��� ��� ,...,,  и находит
такое решение, при котором достигается опти�
мальной значение функции �. Для организа�
ции работы алгоритма не требуется нахожде�
ния производной от функции � и других вы�
числений, которые подразумевают наличие ка�
кой�либо алгебраической функции. Т. е. генети�
ческий алгоритм может работать не только с
целевой функцией, но и с каким�либо блоком
(набором некоторых действий, операций и вы�
числений), который на вход получает не�
который набор значений ��� ��� ,...,, , а на выхо�
де выдает результат, напрямую зависящий от
входящих значений.

Система одношнекового прессующего меха�
низма сложная из�за непростого взаимодействия
звеньев механизма с обрабатываемым материа�
лом. Система уравнения движения прессуемого
материала допускает приближенную декомпо�
зицию по зонам рабочего пространства, в кото�
рых различные граничные условия прессующе�
го механизма определяют внутреннюю харак�
теристику системы, основные параметры про�
цесса и их связь с конструктивными параметра�
ми механизма и реологическими характеристи�
ками материала. Всевозможные граничные ус�
ловия необходимо учитывать и на этапе опти�
мизации конструкции.

ГА, включающий возможность задать раз�
личные критерии отбора, позволит учитывать
данные граничные условия параметров, необ�
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ходимые для успешного протекания процесса
экструдирования и для соответствия найденных
показателей процесса, требуемым значениям.

Таким образом, ГА является наиболее удоб�
ным методом при реализации подсистемы под�
держки принятия решения для выбора опти�
мального набора параметров экструдера и про�
цесса экструдирования.

Необходимо также отметить, что примене�
ние в качестве алгоритма оптимизации точных
математических методов оптимизации, обеспе�
чивающих нахождение оптимального решения,
не всегда целесообразно, поскольку имитацион�
ная модель является копией реальной системы с
некоторой степенью точности. При этом исполь�
зование точных методов, как правило, требует
значительных вычислительных затрат, что во
многих случаях является критичным или вовсе
недопустимо. Поэтому в качестве алгоритма по�
исковой оптимизации целесообразнее использо�
вать метод, который не обязательно гарантиру�
ет достижение точного оптимума, а находит ре�
шения, близкие к оптимальным, и при этом обес�
печивает быструю поисковую сходимость ал�
горитма [5].

Модуль выбора оптимальной конструкции
экструдера базируется на взаимодействии двух
подсистем: модуля оптимизации и модуля ими�
тационного моделирования (ИМ).

Схема взаимодействия этих модулей при�
ведена на рисунке 3.

Модуль имитацион�
ного моделирования про�
цесса экструдирования
реализован в программ�
ной системе «Расчет тех�
нико�экономических па�
раметров одношнековых
экструдеров» [6].

Оптимизация на ос�
нове имитационного мо�
делирования заключает�
ся в совместном исполь�
зовании имитационной
модели процесса проек�
тирования и алгоритма
оптимизации. С помо�
щью ИМ рассчитыва�
ются значения отклика
для различных комбина�
ций значений факторов,

которые предлагает алгоритм оптимизации.
Поисковый алгоритм оптимизации, в свою оче�
редь, используя значения отклика, пытается
улучшить решение.

Данные процессы взаимодействуют между
собою при помощи базы данных. В ней содер�
жится не только информация о шаблонах кон�
струкций, реологических параметрах и резуль�
татах моделирования, а также полная хроноло�
гия производимых действий.

На рисунке 4 приведена блок�схема, реали�
зованного алгоритма оптимизации параметров

Рисунок 2. Обобщенная схема генетического
алгоритма

Рисунок 3. Схема взаимодействия модулей
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процесса экструдирования.
Особую значимость приобретает создание

начальной популяции. От выбора исходных
данных зависит скорость сходимости метода и
место локального максимума. Зачастую данный
выбор производится случайным образом, одна�
ко в данном случае рационально использовать
полученные ранее результаты, которые содер�
жатся в базе данных.

Для отбора наиболее «лучших» групп зна�
чений параметров будем использовать экспер�
тный метод – метод Мамдани. В нём использу�
ется минимаксная композиция нечётких мно�
жеств:

( )( )




= ��� �	
� minmax ,

где ��  – входные переменные; ��	  – заданные
нечеткие множества с функциями принадлеж�
ности.

Он позволит сформировать начальную
популяцию, значения которой наиболее близ�

ки к требуемым условиям [7].
Процедуры скрещивания, мутации, оценки

приспособленности, выбора лучшего решения
повторяются в цикле до тех пор, пока не срабо�
тает критерий остановки. В качестве такого кри�
терия используется выполнение некоторого ус�
ловия. Суть условия заключается в следующем:
если разница между лучшими решениями на
данный момент и на предыдущей итерации не�
значительна (меньше некоторого заданногоε ),
или выполнено максимальное количество ите�
раций (количество выполненных итераций
больше некоторого заданного � ), то алгоритм
останавливает свою работу. Последнее найден�
ное лучшее решение и является оптимальным
набором параметров. На основе разработанно�
го алгоритма был создан модуль «улучшения
параметров» процесса экструдирования, кото�
рый был внедрен в программную систему (ПС)
«Расчет технико�экономических параметров од�
ношнековых экструдеров» [6]. Данный модуль
позволит на основе введенных граничных ус�
ловий и целей оптимизации проводить поиск
конструктивных параметров экструдера (диа�
метр шнека, осевой шаг винтовой полости, осе�
вая протяженность и др.), при которых будут
достигаться требуемые показатели процесса эк�
струдирования: кпд, производительность, энер�
гоемкость, время прессования, импульсы нор�
мальных и касательных напряжений.

На рисунке 5 представлено главное меню
ПС.

До начала процесса «улучшения конструк�
ции» необходимо выбрать обрабатываемый ма�
териал и задать реологические параметры. Для
этого необходимо перейти в подпункт меню «Рео�
логические параметры» (рисунок 6).

После выбора материала, его реологичес�
кие показатели загружаются из базы данных.
Также необходимо задать скорость вращения
шнека. Затем возможно осуществить оптими�
зацию конструкции.

Перейдя по пункту меню «Улучшить кон�

 

Рисунок 4. Блок�схема процесса оптимизации
параметров

Рисунок 5. Меню ПС
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струкцию», открывается окно «Улучшение па�
раметров процесса экструдирования». При на�
жатии на кнопку «Загрузка с базы» в ПС загру�
жаются данные, сохраненные в результате пре�
дыдущих экспериментов (рисунок 7).

Следующим шагом является задание гра�
ничных условий. Для этого необходимо перей�
ти по кнопке «Условия селекции значений». При
формировании условия выбирается целевой
параметр, условие требуемой селекции («ра�

вен», «находится в интервале», «является мак�
симумом», «является минимумом» и т. д.) и гра�
ничные значения для данного параметра (ри�
сунок 8).

Указав необходимые правила выбора, при
нажатии на «Выполнить выборку значений»
осуществляется подбор наиболее подходящих
строк по методу Мамдани.

Результат работы выборки представлен на
рисунке 9.

В таблице «Матрица начальной
выборки» выводятся показатели, полу�
ченные при реализации алгоритма. Дан�
ные группы значений (диаметр шнека,
осевой шаг винтовой полости, осевая
протяженность и др.) имеют наиболее
близкие параметры, удовлетворяющие

Рисунок 7. Начальная выборка значений в ПС

Рисунок 6. Реологические параметры
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Рисунок 9. Результат выборки

 

Рисунок 8. Указание условий селекции значений
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Рисунок 11. Результат работы алгоритма

 

Рисунок 10. Процесс улучшения параметров экструдирования
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введенным ранее условиям (рисунок 8). Они бу�
дут участвовать в процессах скрещивания и му�
тации для получения еще более подходящих ве�
личин. При необходимости имеется возможность
добавить группу показателей вручную, либо вы�
борочно добавить группы показателей из базы
данных. Все введенные значения будут так же
участвовать в процессе улучшения параметров.

После осуществления выборки начинается
этап «Улучшение параметров процесса» (рису�
нок 10).

В данном примере подбираются парамет�
ры шнека, которые максимально удовлетворя�
ют условиям селекции значений, введенные на
этапе начальной выборки (рисунок 8). Таким
образом, из блока «Общий перечень парамет�
ров» выбраны только параметры шнека: диа�
метр шнека (D1), осевой шаг винтовой полости
(px), радиальная высота шнекового канала
(hш), осевая толщина винтовой полости (sx),
осевая протяженность (Ln), число заходов (q).
Результатом будет набор данных параметров с
оптимальными значениями, при которых КПД
стремится к максимуму, и соблюдаются гранич�
ные условия.

В качестве критерия остановки алгоритма
выбрано время работы.

После завершения алгоритма выводятся
найденные значения выбранной группы пара�
метров шнека и технико�экономические пока�
затели сформированного процесса экструдиро�
вания: производительность (Qm), производи�
тельность зазора утечек (Qy), мощность сил
полезного сопротивления (N), крутящий мо�
мент (M), время прессования в канале шнека
(Ts), время прессования в фильерах матрыцы
(Tm), импульс нормальных напряжений (S),
импульс касательных напряжений (St), КПД
(рисунок 11). При необходимости имеется воз�
можность просмотреть результаты выполнения
каждой итерации, перейдя по пункту меню

«Трассировка».
Таким образом, используя данную модель

оптимизации возможно «улучшить» технико�
экономические показатели процесса экструди�
рования посредством применения найденных
геометрических, конструктивных и кинемати�
ческих параметров.

Данный метод имеет ряд недостатков – это
сходимость к локальному оптимуму, недостаточ�
ная точность результатов.

Поэтому, если необходима оптимизация кон�
кретного параметра при изменении только од�
ного показателя и постоянстве других, то рацио�
нальнее использовать точные методы многомер�
ной оптимизации (метод покоординатного спус�
ка, метод Хука – Дживса и др.).

Преимуществом применения данной моди�
фикации генетического алгоритма является мас�
штабируемость задачи оптимизации. С его помо�
щью, возможно, оптимизировать различный на�
бор параметров, а также устанавливать всевоз�
можные граничные условия, как для одного ре�
зультирующего показателя, так и для нескольких.
Реализованная модель не требует существенных
вычислительных затрат, которые необходимы при
реализации точных методов, и которые зачастую
невозможны в сложных системах. ГА обеспечива�
ет быструю поисковую сходимость алгоритма. Ре�
зультаты работы метода удовлетворяют услови�
ям протекания экструзионного процесса, посколь�
ку получены путем имитационного моделирова�
ния.

В качестве устранения выявленных недо�
статков, возможно совмещение точных методов
многомерной оптимизации и реализованного
метода поиска оптимальных параметров про�
цесса экструдирования на основе модификации
разработанной модели.
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MULTIVARIABLE OPTIMIZATION OF DESIGN OF A SINGLE2SCREW EXTRUDER IS BASED ON ADAPTIVE

METHODS OF RESEARCH
The article describes the implementation of a genetic algorithm to get the geometric and structural parame�

ters of the extruder. The developed software gives an opportunity to perform multivariable optimization, allowing
to «improve» the technical and economic results of the technological process.
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