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Аннотация. В статье обсуждается разработка концепции создания 

алгоритмического обеспечения оптимального управления параметрами 

технологического процесса производства ассортимента строительных материалов 

из бетона, обеспечивающего обоснованный выбор материала для изготовления 

высокоэффективных в установленных условиях применения и эксплуатации 

строительных конструкций.  
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Введение. На современном этапе развития технологических процессов производства 

строительных материалов проблема ассортимента, то есть выпуска нескольких видов одного 

и того же конечного продукта с существенно отличающимися параметрами, становится 

важным аспектом, оказывающим влияние на конкурентное преимущество. Это зависит от 

спроса на ассортиментную продукцию и существования возможности её реализации. Спрос 

на ассортиментную продукцию может быть обусловлен различными требованиями, 

предъявляемыми к строительным конструкциям, изготавливаемым из этих материалов, в 

соответствии с их функциональным назначением в объекте недвижимости и внешними 

условиями эксплуатации (воздействием окружающей среды).  

Развивающаяся сейчас новая парадигма организации и управления производством в 

строительстве на основе 3D-печати зданий, сооружений или отдельных строительных 

конструкций, приобретающих особое конкурентное преимущество в мелкосерийном 

производстве строительных материалов, требует расширенного и динамически меняющегося 

ассортимента материалов. Это позволит создавать строительные объекты в широком 

интервале внешних условий с оптимальным соотношением «качество продукта / затраты на 

изготовление». Данное соотношение качества и затрат должно решаться как компромисс 

предпочтений заинтересованных лиц.  Для реализации востребованного ассортимента 
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строительных материалов необходимо усовершенствовать существующие подходы к 

решению задачи целенаправленного управления параметрами технологических процессов 

производства. В рамках обсуждаемой проблемы следует считать актуальной разработку  

концепции субъектно-ориентированной оптимизации технологических процессов 

производства ассортимента строительных материалов.  

Разработка концепции субъектно-ориентированной оптимизации 

технологических процессов производства ассортимента строительных материалов. 

Сегодня современный рынок строительных материалов и изделий из бетона нуждается в 

обширном ассортименте. Необходимость роста данного ассортимента обусловлена 

постоянно меняющимися требованиями потребителей к эксплуатационным параметрам 

готовой продукции. При выборе конкретной строительной конструкции потребитель 

руководствуется информацией об ее качественных параметрах, определяющих степень 

пригодности данного изделия к его использованию в конкретных эксплуатационных 

условиях. Качественные параметры готовой продукции зависят от качественных 

характеристик xs   исходного материала и определяются составом смеси. Рассмотрим 

процесс выбора строительной конструкции для конкретных условий ее эксплуатации. 

Положение 1. Процесс выбора строительного продукта, удовлетворяющего 

конкретным условиям эксплуатации, целесообразно осуществлять на основе субъектно-

ориентированной оптимизации технологических процессов производства ассортимента 

строительных материалов, в соответствии с основными этапами концепции, 

представленными на рисунке 1.  

Пусть А – множество типов строительных материалов ( АA ,...1 )  изготавливаемых на 

основе единого технологического процесса с изменяемыми параметрами производства с 

учетом заданных условий применения и эксплуатации. 

Положение 2. К выбору качественных характеристик материала предлагается подойти 

с позиции применения методов, основанных на подходе математического планирования 

эксперимента (МПЭ), в основе которого лежит представление объекта исследования в виде 

кибернетической модели черного ящика [10]; под ним понимается объект, внутренняя 

структура которого неизвестна, но его сущность можно проследить по реакции на внешнее 

воздействие [4].  

u1, u2, u3 - факторы, способы воздействия на поведение черного ящика;  

xs  - отклик (функция отклика, выходная характеристика готового продукта), реакция 

на внешнее воздействие.   

Математическая модель черного ящика представляется функцией, связывающей 

значения факторов и отклик черного ящика (функция отклика). 

В случае одного отклика (1): 

                                                 xs = f (u1, …, uk),                                       (1) 

где k - общее число влияющих факторов.  

Функция xs  в общем случае неизвестна и часто аппроксимируется полиномиальной 

системой функций – для объекта с тремя факторами и учетом взаимодействия третьего 

порядка (2): 

uuubuubuubuububububbxs 3211233223311321122322110     (2) 
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где xs  - функция отклика конкретной качественной характеристики, u1, u2, u3 (u, r, v) - 

факторы, независимые переменные (в данном случае сырьевые компоненты смеси в 

пропорциях), b0 - свободный член, bi,..bij - коэффициенты уравнения регрессии, удвоенные 

значения которых позволяют определить степень воздействия факторов на зависимую 

переменную [4, 9]. 

В работах [1, 4, 6, 11] даны методологические указания по выбору определяющих 

факторов и вида функции отклика для различных типов экспериментов, преследуемых целей 

и исследуемых объектов. На основе данных рекомендаций обоснуем выбор конкретных 

факторов (u, r, v) для данного эксперимента и определим оптимальные интервалы их 

варьирования  uuus
maxmin ,∈ ,  vvvs

maxmin ,∈ ,  rrrs
maxmin ,∈ . 

 

Рис. 1. Субъектно-ориентированная оптимизация технологических процессов 

производства ассортимента строительных материалов 



 Концепция субъектно-ориентированной оптимизации технологических процессов производства  

«Информационные  и математические технологии в науке и управлении»   2018  №  2 (10) 101 

В целом, решение задачи сводится к определению функции отклика, 

характеризующей поведение исследуемого объекта, а именно к отысканию значений 

коэффициентов bi,..,bij, которые численно характеризуют влияние факторов на отклик 

исследуемого объекта [9]. 

После проведения ортогонального эксперимента и получения математических 

моделей зависимости функций отклика xs  от исходных параметров смеси (u, r, v) 

необходимо рассмотреть технологический процесс производства и выбора строительных 

материалов отдельно с позиций предпочтений  потребителя X̂  и производителя Ŷ . 

Положение 3. Для описания множества альтернатив строительного материала, 

полученных при проведении единого ортогонального эксперимента, необходимо построить 

базовые универсальные для всех потребителей матрицы – массивы 521 ,,, xxx MMM   

физических характеристик продукции, определив и установив шаг дискретности 

   xsxsxs
minmax

-  для каждой отдельной характеристики      [   ] в массиве xsM , 

имеющих свои номера адресов ячеек  UUU 321 ,,  с конкретными значениями параметров 

состава смеси, а также построить пустой массив цены xpM  на множество альтернатив 

строительного материала данного эксперимента. 

После чего, на основании данных универсальных матриц-массивов, аналогичным 

образом выстраиваем массив затрат производителя 1yM , включающий общую стоимость 

смеси для каждого адреса ячеек  UUU 321 ,,  характеристик      [   ] с шагом дискретности 

sx  и пустой массив цены ypM . 

Положение 4. В рамках субъектно-ориентированной оптимизации технологических 

процессов производства ассортимента строительных материалов предлагается использовать 

подход к моделированию предпочтений потребителя и производителя в соответствии с 

мерностью фазового пространства Ф, разработанный в рамках субъектно-ориентированного 

управления в социальных и экономических системах [7]. 

Моделирование предпочтений участников [3, 5] технологического процесса 

производства предполагается осуществлять на основе учета множества существенных 

субъективных факторов (детерминантов), представляемых в объединенном фазовом 

пространстве    yyyyxxxxФ
mn ,,,,,,,, 321

321
  потребителя  xxxxФx n,,,, 321

  и 

производителя  xyyyФ my ,,
3,2,1
 , оказывающих различное влияние на спрос 

 xxxxf xx n,,,,ˆ
321
  и предложение  yyyyf yy

m
,,,ˆ

32,1
 , интерпретируемые как 

качество приобретаемого изделия (конструкции) или производимого продукта 

соответственно. Каждый из детерминантов по своему влияет на выбор участниками 

параметров готовой продукции, поэтому необходимо построить функции спроса и 

предложения для каждого из участников. Однако, детерминанты  спроса и предложения в 

фазовом пространстве имеют разную размерность, для этого необходимо при моделировании 

предпочтений участников технологического процесса представление существенных 

характеристик продукции (детерминантов) из фазового пространства Ф преобразовать в 

безразмерное представление в квалиметрическом пространстве Q (критерии продукции) с 

помощью прямых (ФП) и обратных (ФП-1) функций приведения к стандартной шкале 
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комплексного оценивания (к интервалу [1; 4], дискретные значения которого 

интерпретируется следующим образом: 1 – «неудовлетворительно», 2 – 

«удовлетворительно», 3 – «хорошо» и 4 – «отлично» [2, 8]). Только в квалиметрическом 

пространстве возможны дальнейшие свертки детерминантов, играющих роль аргументов в 

функциях спроса и предложения.  

Положение 5. На следующем шаге предлагается построить отдельно функции 

приведения  s  cначала для потребителя с учетом его предпочтений по каждой качественной 

характеристике материала      [   ] и цене px  : (  pxsssss ,,,,,
54321

), а затем 

функции приведения производителя для двух характеристик: общей стоимость смеси в 

каждой ячейке адресов  UUU 32,1 ,    y  и по цене  px  , включающей в себя прибыль от 

реализации продукции с заданными в адресах ячеек  UUU 321 ,,  качественными параметрами 

характеристик. 

Далее необходимо построить новые массивы альтернатив строительного материала 

521 ,,, xxx MMM   для каждой отдельной характеристики      [   ] в соответствии с 

построенными потребителем ФП: (  pxsssss ,,,,,
54321

). На основе полученных 

массивов необходимо выполнить построение интегрального критерия качества для заданной 

потребителем конструкции  xxxxxX k 54321 ,,,,ˆ   в фазовом пространстве. После определения 

интегрального критерия качества конструкции в фазовом пространстве необходимо 

перевести его в квалиметрическое пространство, построив функции предпочтения 

потребителя  XXXXXXX p,5,4,32,1
ˆ  , а затем, для нахождения цены альтернатив 

материала, функции предпочтения производителя );(∈),,(ˆ max

111  YYYYYYY   , где Y p  -

норма прибыли.  

Положение 6. Следующим этапом управления технологическим процессом 

производства ассортимента строительных материалов является определение цены для 

каждой выбранной потребителем альтернативы из массивов 521 ,,, xxx MMM   и нахождение 

оптимальной, наиболее выгодной в соотношении компонентов смеси цены с учетом 

предпочтений производителя. Цену предлагается находить на основе применения процедуры 

субъектно-ориентированного ценообразования [8], которая строится посредством 

варьирования цены  ppyxp
maxmin

,   с определением уровней удовлетворенности 

)(ˆ xsX  и )(ˆ 1yY  участников сделки для фиксированных уровней качества X Qx , X Qyи 

заканчивается при наступлении события )(ˆ pX  и )(ˆ pY c результатом в виде согласованной 

цены сделки p . 

Заключение. Разработанная концепция может служить предпосылкой создания 

алгоритмического обеспечения оптимального управления параметрами технологического 

процесса производства ассортимента строительных материалов, обеспечивающего 

обоснованный выбор материала для изготовления высокоэффективных в установленных 

условиях применения и эксплуатации строительных конструкций, в том числе и с 

использованием 3D-печати. 
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