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Обосновывается несостоятельность современной парадигмы управления технологическим процессом 

производства ассортимента строительных материалов, строящейся на установлении нормативных требо-
ваний к характеристикам материала и наладке производственных процессов под эти требования. Доказыва-
ется актуальность перехода к новому обоснованному производству ассортимента строительных материа-
лов, предназначенному для изготовления конкретных типов строительных конструкций. 

Предлагаемый процесс отличается учетом функционального назначения и условий эксплуатации конст-
руктивных элементов в объекте недвижимости и последующей формализацией данных требований к харак-
теристикам строительного материала. Модель множества альтернатив строительного материала пред-
лагается получить путем проведения ортогонального эксперимента в области варьирования выбранных па-
раметров управления производственным процессом по заданной технологии. Процесс выбора оптимального 
строительного материала на представленном множестве альтернатив предлагается осуществлять на ос-
нове учета мнений потребителя и производителя в отношении конечного продукта. Также в соответствии 
с данной концепцией предлагается разработка алгоритмов решения задачи субъектно ориентированной мно-
гокритериальной оптимизации, работа которых направлена на поиск оптимальной для участников рынка 
производства альтернативы строительного материала в соотношении цены и качества. 

При оценке эффективности предложенного ассортиментного подхода в решении задачи оптимизации 
технологического процесса производства строительных материалов доказывается целесообразность обос-
нованного расширения множества существенных, имеющих перспективу использования альтернатив мате-
риала за счет обоснованного выхода за область проведения ортогонального эксперимента. 

 
Ключевые слова: многоальтернативность, ассортимент строительных материалов, строительные конструк-
ции, технологический процесс производства, алгоритмы оптимизации, многокритериальные задачи управле-
ния, субъектно ориентированное ценообразование. 

 
 

Введение 
ри создании объекта недвижимости 
(ОН) используется определенное мно-
жество строительных конструкций 

(СК), традиционно изготавливаемых на основе 
единого строительного материала (СМ) по за-
данной технологии [1, 2], характеристики кото-
рого должны строго соответствовать некоторым 
ограничениям в виде нормативных требований, 
устанавливаемых соответствующей документа-
цией (СНиП, ГОСТ, ТУ и др.). В случае возник-
новения непредвиденных помех на технологи-
ческой линии производства строительных мате-
риалов (ТПП СМ) или использования сырьевых 
компонентов с нестабильным качеством про-

цесс удержания характеристик в допустимой 
области возможен за счет целенаправленного 
управления параметрами ТПП СМ [3]. Таким 
образом, в современном строительстве обеспе-
чиваются определенные гарантии качества при-
меняемой продукции. Отсюда можно сделать 
вывод, что сложившаяся парадигма управления 
ТПП СМ основана на установлении области 
нормативных требований к характеристикам 
СМ и удержании в ней реальных технологиче-
ских процессов [4]. 

Разработка концепции субъектно  
ориентированной оптимизации ТПП СМ 
В соответствии с данной парадигмой ТПП 

СМ естественно предположить, что каждый 

П 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 2 168

фактически выпускаемый СМ становится уни-
версальным для всех строительных конструк-
ций одного типа независимо от их функцио-
нального назначения (ФН) и условий эксплуа-
тации (УЭ). Такой подход позволяет избежать 
сложного анализа конструктивных схем в ОН 
при обосновании выбора типа строительных 
материалов для строительных конструкций, со-
ответствующего конкретным задачам строи-
тельства, так как весь полученный материал 
считается универсальным. Однако следует за-
метить, что используемые при строительстве 
СК в дальнейшем будут принимать на себя зна-
чительно отличающиеся друг от друга нагрузки 
и подвергаться различным эксплуатационным 
воздействиям. Таким образом, строительный 
материал, характеристики которого входят 
в установленную область нормативных требо-
ваний, не является оптимальным по совокупно-
сти своих свойств для любой строительной кон-
струкции, так как в каждом конкретном случае 
можно обнаружить избыточность или недоста-
ток отдельных качественных параметров СК по 
сравнению с желаемыми. Последствия исполь-

зования СМ с неоптимальным набором качест-
венных характеристик могут привести к сниже-
нию эксплуатационных параметров СК в конст-
руктиве здания [5]. 

В связи с этим становится актуальным произ-
водство ассортимента СМ, предназначенного для 
изготовления конкретных типов (ассортимент-
ных единиц) a  СК. Проектирование конкретных 
типов a  СК необходимо осуществлять на основе 
индивидуального учета всех нагрузок и воздей-
ствий, воспринимаемых каждой отдельной СК 
в соответствии с ее функциональным назначе-
нием в ОН. Затем по формализованным требо-
ваниям к характеристикам материала осуществ-
ляется подбор технологического процесса для 
ее изготовления. Эффективность нового подхо-
да к обоснованию требований, предъявляемых 
к производимым СМ в рамках единой техноло-
гии изготовления, следует связывать с новыми 
идеями в области автоматизации и управления 
ТПП СМ [6]. Решение данной задачи представ-
лено разработкой инновационной концепции 
субъектно ориентированной оптимизации 
и управления ТПП ассортимента СМ (рисунок). 

 

 
Концепция субъектно ориентированной оптимизации технологических процессов  

производства ассортимента строительных материалов 
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Построение модели множества  
альтернатив ТПП СМ 
Во главе предлагаемой концепции лежит по-

строение модели множества альтернатив ТПП 
СМ, полученной на основе проведения ортого-
нального эксперимента в области варьирования 
выбранных параметров управления ТПП 
( )1 2 3, ,U U U  по заданной технологии и получе-
ние функций отклика (уравнений регрессии) для 
каждой востребованной характеристики мате-
риала ,x  зависящей от изменения параметров 
управления ( )1 2 3, ,U U U  ТПП СМ [7]. 

Однако задачи оптимизации ТПП СМ, как 
правило, не имеют аналитического решения, 
а строятся на основе выбора наиболее предпоч-
тительных вариантов среди представленного 
конечного множества альтернатив. Поэтому 
есть необходимость перехода от непрерывных 
математических форм к дискретным. Для этого 
нужно установить дискретные шкалы, в нашем 
случае ( ), ,i j k  для параметров управления ТПП 

( )1 2 3, , ,U U U  что фактически означает переход 
к дискретным шкалам уравнений регрессии: 
( ) ( )1 2 3, , , , .U U U i j k→  

Для описания множества альтернатив строи-
тельного материала необходимо построить ба-
зовые универсальные матрицы – массивы dM  
с предварительным определением и установкой 
для них шага дискретности 

max min .x x x⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ = …⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

В заполненных характеристиками матрицах-
массивах dM  в соответствии с шагом дискрет-
ности xΔ  каждая альтернатива СМ приобретает 
соответствующие индивидуальные номера яче-
ек ( ), ,i j k  с дискретными значениями парамет-
ров состава смеси. Шаг дискретности первона-
чально устанавливается для матриц-массивов 
потребителя, а затем автоматически переносит-
ся на матрицы-массивы производителя. 

Следует отметить, что участники рынка про-
изводства имеют различное представление 
о привлекательности конечного продукта и, как 
следствие, по-разному интерпретируют сущест-
венные характеристики материала. Поэтому 
в соответствии с предлагаемой концепцией необ-
ходима разработка двух отдельных групп мат-
риц-массивов – ( ),d pk

i j y yM  и ( ), .d pk
i j x xM  

Массивы, предназначенные для заполнения 
техническими характеристиками производителя 

( , )d ki j yM  и потребителя ( , ) ,d ki j xM  заполня-
ются в соответствии с результатами ортого-
нального эксперимента, а матрицы-массивы 

( ), ,d pk
i j yM  ( ),d pk

i j xM  – ценой, полученной 
на основе анализа рынка реализации строитель-
ных материалов. Однако характеристики СМ, 
представленные в матрицах-массивах произво-
дителя и потребителя, имеют различие в размер-
ности аргументов, которое является существен-
ным препятствием в оценке привлекательности 
конкретного СМ каждым участником техноло-
гического процесса. Данное различие предлага-
ется устранить за счет применения механизма 
СОУ [8], позволяющего перевести значения фи-
зических характеристик материала из фазового 
пространства в безразмерное квалиметрическое 
пространство Q с помощью разработки и по-
строения участниками рынка производства 
функций приведения (ФП) к стандартной шкале 
комплексного оценивания – к интервалу [1, 4], 
дискретные значения которого интерпретиру-
ются следующим образом: 1 – «неудовлетвори-
тельно», 2 – «удовлетворительно», 3 – «хоро-
шо», 4 – «отлично» [9]. 

Дальнейшие действия по подбору оптималь-
ного ТПП СМ для изготовления каждой ассор-
тиментной единицы a из ассортимента A СК 
с учетом ФН и УЭ индивидуальны и поэтому 
представлены в виде цикла. 

Данный цикл начинается с обоснования тре-
бований к строительным конструкциям на осно-
ве ФН и УЭ и последующей формализацией 
этих требований к характеристикам материала 
Ω (Ω – формализованные требования к характе-
ристикам СМ). Требования к СК в ОН должны 
строго соответствовать требованиям, предъяв-
ляемым к самим зданиям и сооружениям в от-
ношении долговечности, огнестойкости, вибро-
устойчивости и т. д. [10, 11]. Для этого нужно 
произвести расчет каждой СК в ОН с определе-
нием необходимых и достаточных свойств 
в соответствии с ее ФН и УЭ, обеспечивающих 
надежность, безопасную работу под действием 
внешних нагрузок, прочность, жесткость и ус-
тойчивость. Затем на основе последующей фор-
мализации этих требований к характеристикам 
материала Ω произвести подбор оптимального 
технологического процесса производства СМ. 

В соответствии с предложенным подходом 
подбор оптимального ТПП СМ необходимо 
осуществлять на основе решения многокрите-
риальной задачи выбора строительного мате-
риала из множества альтернатив, представ-
ленных матрицами-массивами ( ),d pk

i j y yM  
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и ( ), ,d pk
i j x xM  по результатам применения 

процедуры комплексного оценивания уровня 
привлекательности каждой альтернативы для 
потребителя и производителя. Однако в обыч-
ной практике необходимые для комплексного 
оценивания данные, касающиеся цены произво-
димого или потребляемого продукта, трудно-
доступны, поэтому целесообразно разработать 
процедуру формирования согласованной цены 
на основе механизма субъектно ориентирован-
ного ценообразования [12]. Данный механизм 
позволяет находить согласованную цену p 
в случае участия в процессе ценообразовании 
лиц с различными предпочтениями. Процесс 
нахождения «справедливой цены» строится на 
применении процедуры нахождения согласо-
ванных решений, отличающейся наилучшим 
соблюдением интересов всех участников торга 
и строящейся на развитии принципов активной 
неманипулируемой экспертизы [13] и обобщен-
ной медианы [14]. 

Дальнейшая задача оптимизации сводится 
к построению автоматизированной процедуры 
поиска наилучшего решения на построенном 
множестве. В основе данной процедуры лежит 
разработка алгоритмов, позволяющих осущест-
влять поиск необходимых альтернатив из пред-
ставленного множества на основе формализо-
ванных требований к характеристикам СМ. 
Предлагаемые алгоритмы строятся на примене-
нии известных подходов к постановке задач 
многокритериальной оптимизации [15]. В соот-
ветствии с первым подходом один из критериев 
принимается важным и максимизируется 

( )1 max,xΩ →  а остальные игнорируются. При 
втором подходе главный критерий максимизи-
руется ( )1 max,xΩ →  на остальные накладыва-
ются ограничения: ( )2 2 ,x CΩ ≥  ( )3 3 , ,x CΩ ≥ …  

( ) ,m mx CΩ ≥  где 2 , , nC C…  – минимально до-
пустимые показатели характеристик СМ для 
типа a из ассортимента A. Третий подход при-
меним в том случае, когда сложно определить 
главный критерий ( ) ( ) ( )1 2max , , , ,mx x xΩ Ω … Ω  

,x x∈  и основывается на использовании линей-
ной свертки, имеющей вид 

( )
( )1

max,
max

m
k

k
k k

x
x=

Ω
λ →

Ω∑  

где 0;kλ >  
1

1
m

k
k=
λ =∑  – весовые коэффициенты 

относительно значимости каждой характери-
стики. 

В основе «процедуры» перечисления иско-
мых многокритериальных задач предлагается 
использовать принцип поэтапного усложнения 
обстоятельств оптимизации потребителя и про-
изводителя при приоритете предпочтений по-
требителя, касающихся качественных парамет-
ров готовой продукции. Работа алгоритмов на-
правлена на поиск оптимальных ТПП СМ 
в соответствии с критериями оптимизации ˆoptX  
в матрицах-массивах потребителя. А затем по 
критериям оптимизации ˆoptY  в матрицах-мас-
сивах производителя определяется наиболее 
экономически выгодный ТПП СМ. 

Выполняемая по завершении цикла оценка 
эффективности ассортиментного подхода к за-
даче оптимизации ТПП СМ [16] приводит 
к целесообразности  расширение множества 
существенных, имеющих перспективу исполь-
зования альтернатив ТПП СМ, за счет расши-
рения области варьирования выбранных пара-
метров управления ТПП ( )1 2 3, ,U U U  и обосно-
ванного выхода за область ортогонального 
эксперимента. 

Выводы 
В заключение отметим, что представленные 

в работе результаты свидетельствуют о несо-
стоятельности современной парадигмы управ-
ления ТПП СМ, строящейся на установлении 
нормативных требований к характеристикам 
материала и удержании в ней производствен-
ного процесса, и доказывается необходимость 
выхода ТПП за рамки данных требований. 
В связи с этим имеет целесообразность расши-
рения множества существенных, имеющих 
перспективу использования альтернатив, за 
счет обоснованного производства ассортимен-
та строительных материалов, предназначенно-
го для изготовления конкретных типов строи-
тельных конструкций. Данный подход предла-
гается осуществлять на основе учета 
требований по функциональному назначению 
и условиям эксплуатации к каждой отдельной 
конструкции в объекте недвижимости и после-
дующей формализацией этих требований к ха-
рактеристикам материала, предназначенного 
для ее изготовления. В соответствии с предло-
женной концепцией задача оптимизации ТПП 
СМ основывается на построении процедуры 
поиска наилучшего технологического процесса 
производства строительного материала из 
представленного множества альтернатив на 
основе полного учета мнений потребителя 
и производителя, а также поиска согласован-
ной цены. 
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The Concept of the Subject Focused Optimization of Technological Processes of Production of the Range  
of Construction Materials 
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D. N. Krivogina, Post-graduate, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia 

 
Issues of insolvency of the old paradigm for managing the technological process for the production of an assort-

ment of construction materials, which are being built on the establishment of regulatory requirements for the charac-
teristics of the material and the retention of this production process in it, are discussed. The urgency of the transition 
to a new reasonable production of a range of building materials designed for the manufacture of concrete types of 
building structures and differing in terms of the functional purpose and operating conditions of structural elements in 
the real estate object and subsequent formalization of these requirements to the characteristics of the material is 
proved. A model of a set of alternatives for a building material is proposed to be obtained by performing an orthogo-
nal experiment in the range of the selected parameters for controlling the production process using a given technology. 

The process of selecting the optimal building material on the presented set of alternatives is proposed to be imple-
mented on the basis of taking into account the opinions of the consumer and the producer with respect to the final 
product. Also, in accordance with this concept, the development of algorithms for solving the problem of subject-
oriented multi-objective optimization is proposed, whose work is aimed at finding the optimal alternative for the mar-
ket participants in the production of an alternative in the ratio of price and quality. 

When assessing the effectiveness of the proposed assortment approach in solving the problem of optimizing the 
technological process for the production of building materials, it is proved that it is expedient to reasonably expand a 
number of material alternatives that are promising for a long-term perspective, due to a justified departure from the 
area of carrying out the orthogonal experiment. 
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