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Аннотация. Т ех н о л о ги ч ески й  п р о ц есс  п о лу ч ен и я  теп л о и зо л яц и о н н ы х  яч еи сты х  
ко м п о зи то в  п р ед ставл яет  соб ой  слож н ую  си стем у , в р ам ках  ко то р о й  в заи м о д ей ству ю т 
м н о ж ество  элем ен тов . Н а  п р акти ке  тех н о л о ги ч ески й  п роцесс не всегд а  п о дд ается  кон тролю  
и р егу л и р о ван и ю  ввиду  н ал и чи я  б о льш о го  ко л и чества  ф акторов, вли яю щ и х  н а х о д  процесса. 
Э та  п р о б л ем а  реш ается  п о стр о ен и ем  м атем ати ч еск и х  м о д ел ей  эксп л у атац и о н н ы х  и т ех н и к о 
эко н о м и ч ески х  п оказател ей  в виде ф и зи ко -м ех ан и ч ески х  в заи м о зави си м о стей  от  зн ач ен и й  
п арам етров  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  и зго то вл ен и я  и ф акто р о в  эксп луатац и и .

В  статье  п р ед ставл ен  м етод  ан ал и за  и м о д ел и р о ван и я  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  
п о лу ч ен и я  яч еи сты х  ко м п о зи то в  с то ч ки  зр ен и я  си стем н ого  ан ал и за  и м н о го ф ак то р н о го  
подхода. П р ед став л ен а  ти п о в ая  стр у кту р н ая  сх ем а тех н о л о ги ч еск о го  п р о ц есса  п олучен и я 
к о м п о зи та  и п о стр о ен а  стр у к ту р н ая  сх ем а в зав и си м о сти  от  агр егатн о го  со сто ян и я  м атер и ла  
в п р о ц ессе  п р ео б р азо в ан и я  с вы д ел ен и ем  н а каж д о м  этап е  вх о дн ы х  ф акторов, возм ущ аю щ и х 
и у п р ав л яю щ и х  воздей стви й , и вы ход н ы х  п арам етров . П р ед л о ж ен  ко м п л ексн ы й  м етод  
оп ти м и зац и и  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  с у ч ето м  ти п о в  и к о л и чества  ф акторов  и кри тери ев  
оп ти м ал ьн о сти , а так ж е  во зм о ж н ы х  си туац и й  их п ер ех о д а  из одного  ти п а  в другой.

Клю чевые слова: м атем ати ч еск о е  м од ели рован и е, яч еи сты е
тех н о л о ги ч ески й  процесс, си стем н ы й  анализ, м н о го ф ак то р н ы й  подход.
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Annotation. T he tech n o lo g ica l p ro cess  o f  o b ta in in g  h ea t-in su la tin g  ce llu la r co m p o sites  is a 
com p lex  system  in  w h ich  m an y  elem en ts in teract. In  p ractice , th e  tech n o lo g ica l p rocess is n o t 
a lw ays am enab le  to  con tro l and  reg u la tio n  due to  th e  p resen ce  o f  a la rg e  n u m b er o f  fac to rs affec ting  
th e  p rocess. T his p ro b lem  is so lved  b y  co n stru c tin g  m athem atica l m o d e ls  o f  operational, techn ical 
and  eco n o m ic  in d ica to rs  in  th e  fo rm  o f  p hysical and  m echan ical in te rd ep en d en c ies  on th e  v a lu es  o f  
th e  p aram eters  o f  th e  m an u fac tu rin g  p ro cess and  op era tin g  factors.

T he artic le  p resen ts  an  app roach  to  th e  ana lysis  and  m o d e lin g  o f  th e  techno log ica l p ro cess  o f  
o b ta in in g  ce llu la r co m p o sites  from  th e  p o in t o f  v iew  o f  system  analysis  and  a m u lti-fac to r 
approach . A  typ ica l b lo ck  d iagram  o f  the  co m p o site  ob ta in in g  p ro cess  is p resen ted  and  the  b lo ck  
d iagram  is co n stru c ted  d ep en d in g  on th e  state o f  agg regation  o f  th e  m ateria l du ring  th e  conversion  
process, w ith  in p u t facto rs, d is tu rb in g  and  co n tro llin g  in fluences, and  o u tp u t p aram eters  se lec ted  at 
each  stage. T he com p lex  m eth o d  fo r o p tim iz in g  th e  tech n o lo g ica l p rocess, tak in g  in to  acco u n t the  
types and  n u m b er o f  fac to rs  and  o p tim a lity  c rite ria  and  p o ssib le  s itua tions o f  th e ir  tran sitio n  from  
one ty p e  to  ano ther, is p roposed .
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analysis, m u lti-fac to r app roach

П р о б л ем а  эн ер го сб ер еж ен и я  в стр о и тел ьстве  о п р ед ел яет  и н тен си вн о е  р азви ти е  
н ап р авл ен и я  по  создан и ю  и п р о и зво д ству  эф ф ек ти в н ы х  н ед о р о ги х  ко м п о зи тн ы х  м атери алов  
с тр еб у ем ы м и  теп л о ф и зи ч ески м и  хар актер и сти кам и . Н аи б о л ее  п ер сп ек ти вн ы м и  среди  них 
вы гл яд и т  груп п а яч еи сты х  ком пози тов , к  ко то р ы м  о тн о сятся  п ен остекло , п ен о - и газобетон , 
п о ли сти р о л  и др., рац и о н ал ьн о е  со ч етан и е свой ств , которы х  п о зво л яет  п олуч ать  т еп л о 
и зо л яц и о н н ы е м атер и ал ы  с о п ти м ал ьн ы м и  сво й ствам и  [1]. П о  м ере р азви ти я  тех н о л о ги и  
п р о и зво д ства  яч еи сты х  ко м п о зи то в  п о вы ш аю тся  тр еб о в ан и я  к качеству  тех н о л о ги ч еско го  
процесса.

Н есм о тр я  на р азл и ч и я  в о р ган и зац и и  п р о ц есса  п о лу ч ен и я  яч еи сты х  ком п ози тов  
о сн о вн ы е о п ер ац и и  и эл ем ен ты  тех н о л о ги ч еск о го  п р о ц есса  и д ен ти ч н ы  и п о вто р яю т д руг 
друга. П о это м у  с со вр ем ен н ы х  п ози ц и й  тех н о л о ги ч ески й  п роцесс п о лу ч ен и я  ком п ози тов  
сл ед у ет  р ассм атр и в ать  как  систем у, ф у н кц и о н и р у ю щ у ю  в среде и взаи м о д ей ству ю щ у ю  с 
д р у ги м и  си стем ам и  [10], а его  и зу чен и е п р о во д и ть  с п ом ощ ью  м етодов  си стем н о го  анализа, 
п о зво л яю щ и х  вы явл ять  связи  и зак о н о м ер н о сти  ф у н кц и о н и р о ван и я  и р азви ти я  так и х  систем , 
и м н о го ф ак то р н о го  п одхода. Э то  д ает  в о зм о ж н о сть  ф о р м али зо вать  м атем ати ч ескую  м од ель  
процесса , бли зкую  к р еальн ости , п ровести  о гр о м н о е  ч и сло  р асчетн ы х  эксп ер и м ен то в , 
оц ен и ть  о ж и д аем ы е р езу л ь таты  и зм ен ен и я  со сто ян и я  м атер и ал а  и вы б рать  тео р ети ч ески  
о п ти м ал ьн о е  р еш ен и е  зад ач и  п о лу ч ен и я  тр еб у ем о го  по  сво й ствам  ко м п о зи та  [12].

Д ля  и ссл ед о ван и я  тех н о л о ги ч ески х  п роцессов  си стем н ы й  ан али з р ек о м ен д у ет  п ровести  
п о стр о ен и е п р и н ц и п и ал ьн о й , стр у кту р н о й  и ф у н кц и о н ал ьн о й  схем  [5, 6, 9]. П р и н ц и п и альн ая  
и ф у н кц и о н ал ьн ая  сх ем ы  б удут н ап рям ую  зав и сеть  от  о р ган и зац и и  п р о и зв о д ств а  и ско м о го  
к о м п о зи тн о го  м атериала. П о это м у  ц ел есо о б р азн о  п о стр о и ть  структурн ую  схем у  
тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  в о б щ ем  виде. П р и м ен и тел ьн о  к тех н о л о ги ч еско м у  п р о ц ессу  это  
о зн ач ает  р асш и ф р о вк у  его м ех ан и зм а  н а стади и , т.е. элем ен тар н ы е операции . И сх о д я  из 
о б о бщ ен н о й  сх ем ы  п р о и зво д ства  яч еи сты х  ком пози тов , н ео б х о ди м о  п ред стави ть  схем у 
вн еш н и х  связей  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  как  си стем у  с д етал и зац и ей  по  осн овн ы м  
тех н о л о ги ч ески м  о п ер ац и ям  (рис. 1). П р и  это м  п роц едуру  д етал и зац и и  п р о д о л ж аю т до 
п о лу ч ен и я  так и х  о п ерац и й , которы е в у сл о ви ях  д ан н о й  зад ач и  б у д у т  п р и зн ан ы  д о стато ч н о  
п р о сты м и  и у д о б н ы м и  д ля  н еп о ср ед ствен н о го  м атем ати ч еск о го  о п и сан и я  и п ри м ен ен и я 
эл ектр о н н о -вы ч и сл и тел ьн ы х  ко м п л ексо в  [11]. В  зави си м о сти  от  о со б ен н о стей  
тех н о л о ги ч еско го  процесса , которы й  м о ж ет  вести сь  по  авто кл авн о й  (с  п о двед ен и ем  теп л о ты  
и звн е п ри  тв ер д ен и и  ко м п о зи та) или  н еавто кл авн о й  тех н о л о ги и , п ри  ко то р о м  и сто ч н и ко м  
яв л яется  теп л о та  ги дратац ии , ти п о в ая  стр у к ту р н ая  схем а б у дет  в и д о и зм ен яться  [13].
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Рис. 1. Типовая структурная схема технологического процесса получения композита

Д ля  у п р о щ ен и я  зад ач и  п о сл ед у ю щ его  м о д ел и р о ван и я  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  
п р ед лагается  п р ед стави ть  его схем у  в зав и си м о сти  от  агр егатн о го  со сто ян и я  к о м п о зи та  в 
п р о ц ессе  его п реоб разован и я . В  это м  случае м атем ати ч еск ая  м о д ел ь  п р о ц есса  м о ж ет  стать 
у н и в ер сал ьн ы м  и н стр у м ен то м  для  о п ти м и зац и и  стр у к ту р ы  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  и его 
п о стр о ен и я  для  п о лу ч ен и я  м атер и ал а  с тр еб у ем ы м и  сво й ствам и  н а базе  и м ею щ его ся  
оборудован и я. И зм ен ен и е  агр егатн о го  со сто ян и я  б о льш и н ства  теп л о и зо л яц и о н н ы х  яч еи сты х  
ко м п о зи то в  в р ам ках  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  м ож н о  п р ед стави ть  как: Т  ^  А  ^  Т + Г  (рис. 
2), где Т -  тверд ое, Г  -  газооб разн ое , А  -  ам о р ф н о е состояния.
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Рис. 2. Структурная схема технологического процесса изготовления композита в зависимости от
агрегатного состояния

К аж д ая  о п ер ац и я  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  о б л ад ает  со б ствен н ы м и  свой ствам и , 
ко то р ы е о ц ен и ваю тся  ко м п л ек со м  п арам етров . Здесь:

X , — сово ку п н о сть  п ар ам етр о в  и сход н ы х  сы р ьевы х  ком пон ен тов;

X j — со во ку п н о сть  ко н тр о л и р у ем ы х  п арам етров  и п арам етров  н ад еж н о сти  к о м п о 

зи тн о й  см еси;

X j — сово ку п н о сть  п ар ам етр о в  н ад еж н о сти  яч еи сто й  см еси;

, Z  — векто р ы  н еко н тр о л и р у ем ы х  возм ущ ен и й , в о зд ей ству ю щ и х  на

тех н о л о ги ч ески й  процесс;
, W  -  векторы  к о н тр о л и р у ем ы х  во здей стви й  н а тех н о л о ги ч ески й  процесс;

Y n -  вектор  вы х о д н ы х  п о казател ей  н ад еж н о сти  го то во го  изделия.

П р и  это м  м ож н о  п рин ять , что  = Y , X j = Y , т.е. о ткл и ки  п р ед ы д у щ ей  о п ер ац и и  

б удут п р ед ставл ять  вх о ды  п оследую щ ей , ч то  яв л яется  у сл о ви ем  об есп еч ен и я  со вм естн о сти  
р аб о ты  систем ы .

Д ля  каж д ой  о п ер ац и и  важ н о  не то л ьк о  о п р ед ел и ть  ко м п л екс  п арам етров , о казы ваю щ и х  
н аи б о л ьш ее вл и ян и е н а х о д  п роцесса, но и у стан о в и ть  д ля  каж д о го  из них д и ап азо н  
и зм ен ен и й . П р едп о л агается , что  ко гд а  зн ач ен и я  п арам етров  вы х о д ят  из у стан о вл ен н о го  
диапазона , н асту п ает  п р о бл ем н ая  (кр и ти ч еская) си ту ац и я  [8]. Е е  р азви ти е  п р и во д и т  к 
п р ед ел ьн о м у  состоян и ю  -  м ом енту , ко гд а  и зм ен ен и е свой ств  к о м п о зи та  стан о ви тся  
н еоб рати м ы м , а тех н о л о ги ч ески й  п роцесс стан о ви тся  н еуп равляем ы м . И д ен ти ф и к ац и я  так и х  
п арам етров  и д и ап азо н о в  их и зм ен ен и я  такж е п о зво л и т  о п р ед ел и ть  н аи бо л ее  э н е р го 
затр атн ы е и ли  кр и ти чески е  стади и  п роцесса , тр еб у ю щ и е п р и стал ьн о го  контроля.

О д н и м  из и сто ч н и ко в  и нф орм ац ии , о п р ед ел яю щ и м  взаи м о связь  у казан н ы х  парам етров , 
сущ н о сть  ко то р ы х  о тр аж ен а в кл ю ч евы х  этап ах  тех н о л о ги ч еско го  процесса , явл яется  
м атем ати ч еск ая  м о д ел ь  [2]. М атем ати ч ески е  м о д ел и  эксп л у атац и о н н ы х  и т ех н и к о 
эко н о м и ч ески х  п оказател ей  в виде ф и зи ко -м ех ан и ч ески х  в заи м о зави си м о стей  от  зн ач ен и й  
п арам етров  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  и зго то вл ен и я  и ф акто р о в  эксп л у атац и и  п озво л яю т 
тео р ети ч ески  о х вати ть  всю  д и н ам и ку  п р о ц есса  п р о и зво д ства  яч еи сты х  ко м п о зи то в  -  от 
п р о екти р о ван и я  состава  до  п р и м ен ен и я  го тового  и здел и я  [4].

О сн о во й  д ля  р еальн о го  эк сп ер и м ен та  яв л яется  вы бор  п о казател ей  качества  Yn согласно  
тео р ети ч ески м  вы водам , вар ьи р у ем ы х  ф акторов  Xk и  у п р авл яю щ и х  воздей стви й  Wp. О бщ ее 
ч и сло  вар ьи р у ем ы х  ф акторов, во зм у щ ен и й  и воздействий , о казы ваю щ и х  влияни е на 
о сн о вн ы е сво й ства  ком п ози та, м о ж ет  б ы ть  о ч ен ь  больш им . Д л я  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  
это  озн ач ает  п о стр о ен и е м атем ати ч еск о го  со о тн о ш ен и я  м еж ду  всем и  у казан н ы м и  
парам етрам и:

Yn =  F iX k , Zm ,Wp ), (1 )

О б ы чн о  в м атем ати ч еск и х  м од ел ях  тех н о л о ги ч ески х  п р о ц ессо в  п о лу ч ен и я  ко м п о зи то в
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и сп о л ьзу ется  о гр ан и чен н о е  число  п ар ам етр о в  и ф акто р о в  и не п р о и зво д и тся  у ч ет  
в о зн и кн о вен и я  кр и ти чески х  со сто ян и й  н а отд ельн ы х  стади ях  и зготовлен и я. Э то  п р и в о д и т  к 
р асх о ж д ен и ю  м еж ду р асчетн ы м и  и эксп ер и м ен тал ьн ы м и  п о казател ям и  качества  готового  
изделия. Д ля  п о вы ш ен и я  качества  и то ч н о сти  о п и сан и я  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  
п о лу ч ен и я  яч еи сты х  ко м п о зи то в  п р ед лагается  п осле п о стр о ен и я  стр у кту р н о й  схем ы  
п р и м ен ять  м н о го ф ак то р н ы й  п одход , которы й  п о зво л яет  и ссл ед о вать  и ан ал и зи р о вать  
сл о ж н ы е си стем ы , в кл ю чаю щ и е м н ого  элем ен то в  и связей , и н а осн ове п о д о б н о го  ан али за 
о ты ски вать  оп ти м ал ьн ы е реш ен ия , н аи л у чш и м  об р азо м  у д о вл етво р яю щ и е п о ставл ен н ы м  
ц ел ям  [3].

М н о го ф акто р н ая  м атем ати ч еск ая  м од ель  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  п р ед ставл яет  

собой  набор  ц елевы х  ф ун кц и й  Y  ( S , X s ) ,  о п р ед ел яю щ и й  тр еб о в ан и я  зак азч и к а  к 

со зд аваем о м у  объекту , и векторов  тр ех  ти п о в  [7]:

а) в екто р а  экстр ем ал ьн о го  ти п а  Yj ( S , X s ) ^  extr; X s е  D x ; S  €  D s; j  e  1 ,2 ,..., ко то р ы е для  

о п ти м ал ьн о сти  р еш ен и я  зад ач и  тр еб у ю т д о сти ж ен и я  своего  экстрем ум а;

б) о гр ан и чен и я  ти п а  равен ств  ( S , X s ) =  =  const; X s e  D x ; S  e D s; i =  1 ,2 ,...,

о п р ед ел яю щ и е у сл о ви я  то ч н о го  о су щ ествл ен и я  теч ен и я  ко н кр етн ы х  о п ерац и й  при  
ф у н кц и о н и р о ван и и  го то во й  кон струкци и ;

в) огр ан и чен и я  ти п а  н еравен ств  hy ( S , X ^ ) > hy ; X^ e  D x ; S  e D s; y  =  1 ,2 , . . . ,  т.е. усл о ви я-

о гр ан и чен и я  ур о вн ей  д о сти ж ен и я  в о зм о ж н ы х  зн ач ен и й  явл ен и й  и ли  процессов .
В  качестве  векто р о в  тр ех  ти п о в  р ек о м ен д у ется  и сп о л ьзо вать  п арам етры , вы д ел ен н ы е 

по  и то гам  ан ал и за  стр у к ту р н о й  схем ы  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  как  н аи более оп асн ы е д ля  
н асту п л ен и я  кр и ти ческо й  ситуации .

Т о гд а  м атем ати ч еск ая  зад ач а  оп ти м и зац и и  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  будет 
п р ед ставл ен а  в виде:

Y (S, Xs ) =  {Yi (S, X ^) ,Y2 (S, X^ ) , . . . ,  Ŷ  (S, X ^)} ^  extr; S, Xs ; (2)

gi (S, X s ) = g,0; i = 1 ,2 ,...

Ig =   ̂ hy (S, X s ) >  h^ ; y  =  1 ,2 ,... (3)

Xs e  Dx̂ ;̂ S  e  D .̂.

Зд есь  ^  -  у сл о в и я-о гр ан и ч ен и я  р еальн о го  п роекти рован и я ; X  -  реш ен ие, возм ож н ы е 

вар и ан ты  ко то р о го  о п р ед ел ен ы  н а их  д о п у сти м о м  м н ож естве  D  ( S ) п ри  S  e D , где S  -

тех н о л о ги ч ески й  процесс, Ds -  м н о ж ество  вар и ан то в  п о стр о ен и я  тех н о л о ги ч еско го  процесса.
К ач ество  р еш ен и й  о ц ен и вается  p  скал яр н ы м и  кри тери ям и

Y1 ( S ,X s) ,Y2 ( S ,X s) ,...,Yp ( S ,X s ) ,  о б р азу ю щ и м и  вектор  эф ф екти в н о сти  Y ( S , X s ) .  В екто р  

эф ф екти в н о сти  Y  ( S , X ) связан  с р еш ен и ем  ф у н кц и о н ал ьн о го  о то б р аж ен и я

X s ^  Y ( S , X s ) =  F  ( S , X s ) ,  зад ан н ы м  ан ал и ти чески  или  статистически . В  зав и си м о сти  от 

к о л и чества  кр и тер и ев  экстр ем ал ьн о го  ти п а  Yj  ( S , X s ) зад ач а  (2) -  (3) б у дет  яв л яться  зад ач ей  

скал яр н о й  и ли  м н о го кр и тер и ал ьн о й  оп тим изаци и . П о н яти е  экстр ем ал ьн о сти  (2) и м еет  см ы сл  

д о сти ж ен и я  н аи л у чш его  зн ач ен и я  ф у н кц и и  Y  ( S , X ) ,  и сх о д я  из ко н кр етн о й  п остан овки

зад ач и  п ри  вы п о л н ен и и  тр еб о в ан и й  ^ .  Ф о р м у л и р о вка  (2) -  (3 ) п о лн о стью  у ч и ты в ает  все 
ти п ы  и ко л и чество  кр и тер и ев  оп ти м ал ьн о сти , а такж е и во зм о ж н ы е си туац и и  их  п ер ех о д а  из 
о д н о го  т и п а  в другой . В  случае м н о го кр и тер и ал ьн о й  зад ач и  ее ц ел ево й  ф у н кц и ей  яв л яется  
о б о б щ ен н ы й  кр и тер и й  экстр ем ал ьн о го  ти па , п о стр о ен н ы й  н а б азе  всех  п оказател ей  

кр и тер и ев  Y  ( S , X  ) в со о тветстви и  со сво й ствам и  п ро екти р у ем о го  ко м п о зи та  и 

тр еб о в ан и ям и  к тех н о л о ги ч еско м у  процессу .
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Заключение

П р и  м о д ел и р о ван и и  тех н о л о ги ч ески х  п роцессов  н а р азн ы х  этап ах  его  реали зац и и  
н ео б х о ди м о  у ч и ты вать  т о т  ф акт, ч то  си стем а яв л яется  дин ам и ческой . Э то  сво й ство  п рисущ е 
б о льш о м у  ко л и честву  тех н о л о ги й  в стр о и тел ьстве  т.к. п р о и сх о д и т  в заи м о д ей стви е  м еж ду  
р азн о ти п и ч н ы м и  ч астям и  д и н ам и ч еск о й  си стем ы , и ф о р м и р у ю тся  вы х о д н ы е сигналы , 
которы е, впослед ствии , и гр аю т клю чевую  ро л ь  п ри  оц ен ке  качества  п родукци и . П ри  
м о д ел и р о ван и и  м ож н о  в р азн о й  степ ен и  д етал и зи р о вать  м од ели  и п о двер гать  ф ор м али зац и и  
р азл и чн ы е явл ен и я , ч то  д ает  во зм о ж н о сть  у п р ав л ять  тех н о л о ги ч ески м  п р о ц ессо м  в ц ел о м  на 
р азл и чн ы х  стади ях  п р о и зво д ства  теп л о и зо л яц и о н н ы х  яч еи сты х  ком пози тов . П р ед ставлен н ы е 
в раб о те  м атем ати ч еск и е  п о дх о д ы  д аю т  о сн о ван и е п олагать , ч то  степ ен ь  ее ад екватн о сти  тем  
вы ш е, чем  качествен н ее  п р о и звед ен а  о ц ен ка  и о п р ед ел ен  п р и о р и тет  вы х о д н ы х  п оказателей  
н ад еж н о сти  го тового  и зделия , ч то  в свою  о ч ер ед ь  о п р ед ел яет  качество  го то во й  п р о ду к ц и и  в 
целом . Б езу сл о вн о , п р ед ло ж ен н ы е п о дх о д ы  в д ал ьн ей ш ем  м о гу т  д о п о л н яться  и 
д етал и зи р о ваться  в ч асти  у со в ер ш ен ств о ван и я  м ето ди ки  м о д ел и р о ван и я  и более д етал ьн о го  
р аскр ы ти я  ф и зи ко -х и м и чески х  явлен и й , ак ти ви зи р у ю щ и х ся  н а р азл и чн ы х  этап ах  
п р о и зво д ства  теп л о и зо л яц и о н н ы х  яч еи сты х  ком пози тов .

Литература

1. Б ар д зо кас  Д .И ., З о б н и н  А .И . М атем ати ч еско е  м о д ел и р о ван и е ф и зи чески х  п роцессов  в 
ком позиционны х материалах периодической  структуры. М .: Е диториал  У РС С , 2003. 376 с.

2. Г р и го р о в и ч  В .Г ., Ю д и н  С .В ., К о зл о ва  Н .О ., Ш и л ьд и н  В .В . И н ф о р м ац и о н н ы е м ето ды  в 
у п р ав л ен и и  качеством . М .: Р И А  « С тан дар ты  и качество» , 2001. 208 с.

3. Д во р к и н  Л .И . П р акти ч еская  м ето д о л о ги я  п р о екти р о ван и я  составов  б ето н а  : учеб. 
пособие. М .; В ологда: И н ф р а-И н ж ен ер и я , 2019. 604 с.

4. Д о м н и н а  К .Л ., К ар ак у л о в  М .Н ., Ф ед осов  С .В . Р азр аб о тк а  м атем ати ч еск о й  м одели  
оп ти м ал ьн о го  тех н о л о ги ч еско го  п р о ц есса  п о лу ч ен и я  п ен о б ето н о в  н еавто кл авн о го  
тв ер д ен и я  //  И н тел л ек ту ал ьн ы е си стем ы  в п рои звод стве. 2019. № 4 (Т ом  17). С. 88-93.

5. К аф ар о в  В .В ., Д о р о х о в  И .Н . С и стем н ы й  ан али з п р о ц ессо в  х и м и ч еско й  техн ологии . 
О сн о вы  стратегии . М .: Н аука, 1976. 500 с.

6. К аф ар о в  В .В ., М еш ал к и н  В .П . А н ал и з и си н тез х и м и ко -тех н о л о ги ч ески х  систем .: учеб. 
для  вузов. М .: Х и м и я, 1991. 432  с.

7. Р еп ко  В .Н . М н о го кр и тер и ал ьн ая  о п ти м и зац и я  стр у кту р н ы х  стер ж н евы х  си стем  при 
н еско льки х  н агруж ени ях : дис. ^  канд. техн . наук. К азан ь , 1978. 207  с.

8. Х ар и н о в а  Ю .Ю . М ето д и к а  п р о гн о зи р о ван и я  качества  и зго то вл ен и я  стекл о п л асти ко вы х  
о б о ло ч ек  м етодом  н ам отки : дис. ^  канд. техн . наук. И ж евск , 2017. 195 с.

9. Х и м и ко -тех н о л о ги ч ески е  систем ы . С ин тез, оп ти м и зац и я  и у п р авл ен и е  /  под  ред. И .П . 
М ухлен ова . Л .: Х и м и я, 1986. 424  с.

10. Ш ах о в а  Л .Д . П о вы ш ен и е  эф ф екти в н о сти  п р о и зво д ства  н еавто кл авн ы х  п ен о б ето н о в  с 
зад ан н ы м и  свойствам и : дис. ^  д -р а  техн . наук. Б елгород , 2007. 417  с.

11. Я д ы к и н  И .Б ., Ш у м ск и й  В .М ., О всеп ян  Ф .А . А д ап ти вн о е  у п р ав л ен и е  н еп р ер ы вн ы м и  
тех н о л о ги ч ески м и  п роцессам и . М .: Э н ер го ато м и здат , 1985. 240  с.

12. F ed o so v  S., D o m n in a  K ., P iv a rc io v a  E. T he co n stru c tio n  o f  th e  fu n c tio n  o f  the  u ltim ate  goal o f  
th e  tech n o lo g ica l p ro cess  o f  n o n -au to c lav ed  foam  concre te  o b ta in in g  / /  A c ta  T ech n o lo g ia  
S lovaca. 2019. V ol. 5, Is. 3. P. 59-62.

13. F ed o so v  S.V ., B ak an o v  M .O ., N ik ish o v  S.N. M o d elin g  o f  m acro -p h y sica l p aram eters  o f  foam  
g lass u n d e r ex p o su re  o f  cyc lic  therm al effec ts //  M ate ria ls  sc ience forum . 2019. V ol. 974. P. 
464-470 .

212 СТРОИ ТЕЛЬСТВО И  АРХИ ТЕКТУРА


