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Многокритериальная оптимизация составов, режимов твердения и 

свойств силикатных материалов является актуальной задачей, реше-

нию которой способствует применение математического моделирова-

ния и компьютерных методов анализа. С развитием нового научного 

направления в виде компьютерного материаловедения появились 

принципиально новые возможности анализа и оптимизации состав, 

структуры и свойств строительных материалов [1, 2, 3, 4, 5]. 

Технологические процессы отличаются большой сложностью, оби-

лием и разнообразием взаимосвязей внутри каждого технологического 

передела. Для выбора оптимальных параметров технологического про-

цесса необходимо количественно оценить и сопоставить огромное ко-

личество взаимосвязей и возможных вариантов, что осуществимо на 

базе быстродействующих компьютерных технологий анализа компози-

ционных материалов. Использованный подход к оптимизации характе-

ризуется формализацией задачи, которая формулируется стандартным 

образом, после чего ее решение проводится на основе четкого алго-

ритма. Алгоритм в данном случае не означает отсутствия вариантов 

решений, наоборот, проводится сравнение различных вариантов, алго-

ритм при этом лишь точно определяет, как проводится такое сравне-

ние. Выбор оптимальных решений обычно производится в три стадии: 

формирование задачи, нахождение оптимальных условий на основе 

алгоритма оптимизации, реализация оптимальных условий на практи-

ке. 

В материаловедческих и технологических задачах поведение иссле-

дуемой системы характеризуется обычно комплексом критериев каче-

ства, координаты оптимумов которых, как правило, не совпадают [5, 6, 

7]. В результате этой закономерности оптимизационная задача форму-

лируется как многокритериальная, при решении которой возникают 

проблемные вопросы, связанные с принятием компромиссных реше-

ний. 
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При решении технологических задач одной из самых ответствен-

ных проблем является проблема выбора состава, дисперсности и тех-

нологических режимов получения материала с заданным комплексом 

свойств при минимуме расхода материальных и энергетических затрат. 

В этом случае задача отыскания оптимальной стратегии сводится к 

обычной задаче оптимизации без каких-либо дополнительных гипотез. 

Решение таких задач заключается в выявлении в области факторного 

пространства разрешенной зоны, удовлетворяющей заданному уровню 

свойств композиционных строительных материалов, а затем в этой 

зоне выбирается состав, который обеспечивает максимальное качество 

изделий при минимальных затратах. 

Когда речь идет о сложных процессах, то их эффективность не мо-

жет быть, как правило, полностью охарактеризована только основными 

критериями качества. К тому же, практика требует разработки поли-

функциональных материалов, сочетающих в себе различные специаль-

ные свойства. В данном случае приходится привлекать для анализа 

дополнительные критерии качества. И хотя математическая теория 

планирования эксперимента не дает однозначного ответа в таких мно-

гокритериальных задачах, она помогает принять компромиссное реше-

ние. В настоящее время точной теории принятия компромиссных ре-

шений не существует. При любом способе постановки задачи обосно-

вание решения по множеству критериев остается не до конца формали-

зованным, а окончательный выбор решения определяется уровнем ква-

лификации технолога.  

Для решения многокритериальной задачи предложены следующие 

стратегия и алгоритм поэтапной оптимизации. 

Первый этап – выделение комплекса основных критериев качества 

на основе действующей нормативно-технической документации. В 

настоящем исследовании анализировались: прочность при сжатии 

(Rсж), прочность на растяжении при изгибе (Rизг), морозостойкость (F) 

и коэффициент теплопроводности (λ). В результате операции отбрасы-

вания заведомо непригодных решений множество возможных смесе-

вых составов уменьшается: в нем сохраняется только эффективные 

решения, которые характеризуются тем, что ни для одного из них не 

существует доминирующего решения. 

Второй этап – научное обоснование дополнительных критериев ка-

чества и направлений их оптимизации, которые определяются научны-

ми исследованиями. Данный этап обеспечивает улучшения качества 

изделий за счет учета не входящих в действующие стандарты показа-

телей при сравнении конкурирующих вариантов решений. 

На третьем этапе, когда из многих решений выделены наиболее 
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эффективные, окончательный выбор делается в пределах этого эффек-

тивного множества. Ограниченное число эффективных решений легче 

анализируется. В качестве дополнительной информации на третьем 

этапе могут анализироваться параметры, определяющие ресурсосбере-

жение технологии и/или учитывающие экологические аспекты данной 

проблемы [5]. Окончательный выбор компромиссного решения для не 

формальной задачи по-прежнему остается прерогативой инженера-

технолога.  

Как дополнительный этап оптимизации проводится определение 

допустимых погрешностей в отклонении смесевых и технологических 

параметров от оптимальных значений.  

В настоящем исследовании проведена многокритериальная оптими-

зация активированных известково-кремнеземистых композитов неав-

токлавного твердения. Многокритериальная оптимизационная задача 

(табл.1) заключается в следующем: получить условно-эффективные 

рядовые и лицевые стеновые материалы и изделия заданных марках по 

прочности и морозостойкости при нормированных значениях плотно-

сти и минимальных значениях теплопроводности с учетом  трещино-

стойкости. 

С целью формирования базы данных для решения оптимизацион-

ной задачи проведен шестифакторный эксперимент. В эксперименте, 

поставленном по D-оптимальному плану [2, 6], варьировались следу-

ющие рецептурно-технологические факторы: доля трепела с удельной 

поверхностью Sуд1=350м
2
/кг (υ1), Sуд2=425м

2
/кг (υ2),  Sуд3=500м

2
/кг (υ3) 

при неизменном его содержании в вяжущем (υ1+υ2+υ3=1), условия 

твердения: длительность предварительного выдерживания в н.у. х4 – 

ηп.в.=(6±6) часов, длительность ТВО при Т=85°С х5 – ηТВО=(10±4) часов 

и содержание добавки гипса х6 – Сг=(2.5±2.5)%.  

По натурному эксперименту рассчитано десять однотипных шести-

факторных экспериментально-статистических (ЭС) моделей. ЭС моде-

ли построены с использованием типовой версии COMPEX (программа 

разработана на кафедре ПАТСМ в ОГАСА), реализующей последова-

тельный регрессионный анализ с генерирующей ошибкой эксперимен-

та s{ln Y}=0,2 при α=0,05.  

Модель (1) описывает изменения Rсж. Логарифмическое преобразо-

вание значений обусловлено необходимостью обеспечения условий 

Y≥0 и постоянства относительной ошибки эксперимента s{Y}=const. 
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Таблица 1 

Многокритериальная оптимизация свойств 

 по условиям получения условно-эффективных стеновых изделий 

 

Алгоритм и основные этапы многокритериальной оптимизации 

Вид и назначение изделий 

Блоки рядовые 

полнотелые 

Блоки лицевые 

полнотелые 

Эта-

пы 
Критерии качества Обоснование Условия оптимизации 

І 
Нормированные кри-

терии 

Нормативные докумен-

ты 

Rсж= норм, МПа 

kр = норм 

F = норм, циклы 

W = норм, % 

ρ = норм, кг/м3 

λ = норм, Вт/м·К 

В7.5,  В10 

kр ≥ 0.85 

F25 

W ≥ 6 

ρ = 1451-1600 

λ = 0.56-0.76 

В15,  В12.5 

kр ≥ 0.85 

F35, F50 

W ≥ 6 

ρ = 1451-1600 

λ = 0.56-0.76 

ІІ 
Дополнительные кри-

терии 
Научно-

исследовательские 

изыскания 

kIc → оптимум kIc ≥1 

ІІІ 

Оптимизация техноло-

гических факторов  по 

критериям энергосбе-

режения 

τп.в. → min, час 

τТВО → min, час 

τп.в. = 1 

τТВО = 10-12 
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ln  4.91υ1 ±0υ1υ2   

Rсж= +4.97υ2 ±0υ1υ3 +  

 +4.97υ3 +0.149υ2υ3   

     

 -0.03υ1х4 -0.072υ1х5 ±0υ1х6  

+ ±0υ2х4 -0.037 υ2х5 ±0υ2х6 + 

 ±0υ3х4 ±0 υ3х5 ±0υ3х6  

     

 +0.044х2
4 ±0х4х5  

+ ±0х2
5 ±0х4х6 (1) 

 -0.354х2
6 -0.011х5х6  

 

λ = 0.59υ1 +0.48υ1υ2   

 +0.62υ2 ±0υ1υ3 +  

 +0.59υ3 ±0υ2υ3   

     

 +0.13υ1х4 +0.08υ1х5 -0.2υ1х6  

+ ±0υ2х4 ±0υ2х5 ±0υ2х6 + 

 ±0υ3х4 +0.04υ3х5 -0.1υ3х6  

     

 +0.11х2
4 +0.08х4х5  

+ +0.11х2
5 +0.08х4х6 (2) 

 ±0х2
6 +0.05х5х6  

 

 

Модель (2) описывает изменение коэффициента теплопроводности 

под влиянием перечисленных выше рецептурно-технологических фак-

торов. 

На основе рассчитанных ЭС моделей установлены закономерности 

изменения комплекса свойств под влиянием удельной поверхности 

трепела, условий твердения и режимов ТВО. По ЭС моделям установ-

лено, что значение рецептурно-технологических факторов, которые 

обеспечивают максимальные значения прочности, трещиностойкости и 

коэффициента теплопроводности не совпадают (табл.2). 

 

Таблица 2 

Относительное изменение свойств  

под влиянием состава и условий твердения 

 

 Группы факторов Rсж kIc λ 

1. Размер удельной поверхности трепела Si 2.1 1.6 1.6 

2. 
Условия твер-

дения: 

τп.в. 1.15 1.1 1.42 

τТВО 1.15 1.1 1.42 

3. 
Условия твердения τп.в., τТВО 

с учетом взаимодействий 
2.1 1.5 2.0 

4. Все факторы Si, τп.в., τТВО, Сг 6.4 3.8 3.0 

 

На первом этапе проведена оптимизация  основные критериев ка-

чества  композитов: прочности при сжатии (Rсж), прочности на растя-

жение при изгибе (Rизг), морозостойкости (F), плотности (ρ), водопо-

глощения (W) и коэффициента теплопроводности (λ). 

Выбор рациональных составов осуществляется наложением рассчи-

танных оптимизационных диаграмм изменения исследуемых свойств 

под влиянием рецептурно-технологических факторов [4, 7]. Для этого 
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по диаграммам в виде смесевых треугольников в первую очередь уста-

навливается оптимальное соотношение в смеси трепела частиц с тре-

буемой удельной поверхностью (изолинии на треугольниках рис. 1). 

Обоснованием этой операции как первоочередной, является данные о 

степени влияния исследуемых факторов на свойства, приведенные в 

таблице 2. Как видно из табл. 2, доминирующее влияние на коэффици-

ент теплопроводности λ (в диапазоне исследуемого факторного про-

странства) оказывает величина удельной поверхности трепела Sуд. 

 

 
Рис. 1. Определение области оптимальных составов 

 

Дополнительным параметром для выбора  оптимальной величины 

удельной поверхности трепела может служить анализ корреляционной 

анализ основного критерия оптимизации (в данном случае коэффици-

ента теплопроводности) с характеристиками структуры. То есть струк-

тура материала должна создаваться целенаправленно с целью дости-

жения максимального эффекта по снижению теплопроводности при 

минимально возможных затратах. 

На данном этапе для того, чтобы из нескольких полученных  реше-

ний выбрать необходимые, проводится анализ корреляционной связи 

свойств с параметрами структуры. В результате ранжирования пара-

метров структуры по степени их корреляции со свойствами выделены 

те из них, с учетом которых осуществляется оптимизация состава, тех-

нологических параметров и структуры для получения строительных 

композитов с комплексом заданных показателей качества (табл. 3). 

Исследованы следующие характеристики структуры, определяемые 

по стандартным методикам: пористость общая – P, пористость закры-

тая – Pз, отношение открытой к закрытой Pо/Pз, интенсивность водона-

сыщения – Wη, коэффициент насыщения пор водой, который характе-

ризует структуру как отношение водопоглощения по объему к общей 

пористости – kнас (Po/P), а также минеральный состав. 
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Таблица 3 

Корреляционная связь между свойствами и характеристиками 

структуры в зоне оптимума 

 

 

 

Композиции без гипса при S1 = ¾ + S3 = ¼ 

Теплопро-

водность 

Морозо-

стойкость 

Прочность 

при сжа-

тии 

Прочность 

при изгибе 

Х
ар
ак
те
р
и
ст
и
к
и
 

ст
р
у
к
ту
р
ы

 

Ро/Рз -0,12 -0,92 -0,96 0,85 

Ро/Р -0,23 -0,97 -0,88 -0,96 

W -0,24 0,72 0,99 0,64 

Ca(OH)2 0,39 0,98 0,82 0,95 

Q -0,26 -0,88 -0,71 -0,97 

С
в
о
й
с
тв
а
 

ρ 0,9 0,68 0,22 0,51 

Rизг 0,34 0,95 0,73 - 

kразм -0,37 -0,86 -0,64 -0,79 

Rcж -0,15 0,79 - 0,73 

F 0,44 - 0,80 0,95 

λ - 0,44 -0,14 0,34 

 

Выбор состава, направление возможного регулирования структуры 

и свойств и границы области допустимых решений проводятся по диа-

граммам в виде смесевых треугольников (рис.2). 

С учетом установленных значений величины и долевого соотноше-

ния в смеси частиц с различной удельной поверхности трепела Sуд, по 

основным моделям рассчитаны изолинии свойств, которые представ-

лены на треугольнике. На оптимизационных диаграммах выделены (не 

заштрихованы) области, которые отвечают нормативным требованиям 

(первого этапа оптимизации) (рис. 1). Оптимизационные диаграммы 

всех остальных свойств (Rсж, Rизг, F, ρ, W) рассчитаны для смеси трепе-

ла с удельной поверхностью S1:S3=1:2. Данное значение принято по 

результатам анализа модели коэффициента теплопроводности λ (2) с 

учетом величины удельной поверхности трепела Sі и долевого соотно-

шения в смеси частиц с различной удельной поверхностью, которое 

определяет минимальное требуемое значения коэффициента теплопро-

водности λ= 0,58 Вт/м
.
К в нормированном интервале 0,58<λнорм≤0,76 

для условно-эффективных стеновых изделий. 
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а) 

б) 

 

 

Рис.2. Изменение характеристик 

структуры в области смесевой 

диаграммы – (а) и вдоль ее сторо-

ны – (б) 

 

В области, отвечающей требованиям по основным критериям каче-

ства среди множества рецептур, удовлетворяющих требованиям перво-

го этапа, выбрано два состава, обозначенные т.1 и т.2. Как следует из 

диаграмм, предварительное выдерживание изделий позволяет расши-

рить область, удовлетворяющую основным критериям качества. Рас-

ширение области оптимальных решений обеспечивает реализацию 

требуемых рецептурно-технологических параметров в производствен-

ных условиях с высокой степенью надежности и способствует получе-

нию КСМ гарантированного качества. 

Изопараметрический анализ [10] смесевых диаграмм, отражающих 

изменение долей трепела с разной удельной поверхностью, позволяет 

уточнить направление оптимизации по содержанию доли трепела с 

заданной удельной поверхностью или в виде смеси  и скорректировать 

технологические факторы. Изопараметрический анализ проведен по 

стороне АВ смесевого треугольника, на которой расположена точка с 

оптимальным значением величины удельной поверхности трепела, 

которое может быть получено при смешивании трепела с разной 

удельной поверхностью S1 и S3 в соотношении 1:2. По ЭС моделям 
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определены значения  уровней свойств в равностоящих друг от друга 

точках 1 – 7 с Sуд, представленной смесью этих 2-х фракций S1 и S3. На 

рис. 2 нанесены уровни нормированных значений исследуемых 

свойств, а также изменения значений этих свойств в оптимальной об-

ласти (не заштрихована). Как видно из диаграммы (рис. 3), рекоменду-

емые значения превышают нормированные. 

 
 

Рис. 3. Изопараметрический анализ смесевых диаграмм 

Таким образом, в результате первого этапа определены удельная 

поверхность минеральной добавки, рациональные условия и режимы 

твердения, обеспечивающей заданные эксплуатационные показатели. 

На втором этапе в качестве дополнительного критерия оптимиза-
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ции анализировалась трещиностойкость, которая характеризовалась 

критическим коэффициентом интенсивности напряжений - kIс. ЭС мо-

дель изменения kIc под влиянием рецептурно-технологических факто-

ров и ее графический образ представлены на рисунке 4. 

Под влиянием τп.в. и τТВО критический коэффициент напряжения kIc 

возрастает до максимального значения 1.61 МПа·м
-0.5
, затем снижается. 

Максимальное значение kIc выше известного значения kIc для цемент-

ных мелкозернистых бетонов kIc=1 [9]. 

В результате изопараметрического анализа [7, 10] установлено, что 

при Rсж = 15МПа = cоnst, коэффициент kIс изменяется от 1.0 до 1.61 

МПа·м
-0.5
. А в области оптимальных составов значение kIc изменяется 

от 1,5 до 1,6 МПа·м
-0.5
(изолинии на треугольной диаграмме). Это сви-

детельствует о возможности и необходимости регулирования данного 

параметра, как одного из критериев оптимизации [11]. 
а) б) 

 

kIc = 0.82υ1 ±0υ1υ2   

 +1.02υ2 +0.86υ1υ3 +  

 +1.04υ3 ±0υ2υ3   

     

 -0.04 υ1х4 ±0υ1х5 +012υ1х6  

+ ±0υ2х4 
-0.067 

υ2х5 
+0.13υ2х6 + 

 +0.04υ3х4 
-0.050 

υ3х5 
+0.20υ3х6  

     

 +0.09х2
4 ±0х4х5 +0.09х2

4  

+ -0.081х2
5 -0.04х4х6 -0.08х2

5 (3) 

 -0.195х2
6 +0.03х5х6 -0.19х2

6  
 

 

 

Рис. 4. Экспериментально статистическая модель изменения kIc  

под влиянием рецептурно-технологических факторов – (а)  

и ее графический образ – (б) 

Таким образом, в ходе второго этапа  основе проведенных исследо-

ваний показано, что комплексную оптимизацию составов рационально 

проводить с учетом закономерностей изменения трещиностойкости, 

что позволит прогнозировать качество изделий с более высокой степе-

нью достоверности.  

Третий этап. Анализ смесевых диаграмм позволяет также опреде-

лить допустимые погрешности в дозировании минеральных добавок, 

которые не изменят степени взаимовлияний и взаимодействий всех 

факторов в зависимости "состав – технология – структура – свойства".  
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Определение допустимой погрешности при назначении удельной 

поверхности и реализации рецептурно-технологических решений в 

производственных условиях осуществляется на основе решения обрат-

ной задачи. Для этого в граничных точках С и D для удельной поверх-

ности минеральной добавки, соответствующей значениям в этих точ-

ках, построены 2-х факторные диаграммы в координатах технологиче-

ских факторов х4 и х5 (рис. 5). Как следует из диаграмм, в точках С и D 

границы области оптимальных технологических решений существенно 

сокращаются и допустимое отклонение для длительности предвари-

тельного выдерживания и длительности ТВО не должно превышать ±1 

час.  

 

 
 

Рис. 5. Определение допустимых технологических погрешностей по 

оптимизационным  диаграммам 

 

Гарантированность уровня свойств в выбранной области может 

быть также  обеспечена расчетом доверительных интервалов как    

∆Y=-tλ·Sэ·d 
0.5

 [8, 12].  

Таким образом, в результате третьего этапа уточнены составы и 

режимы твердения, которые обеспечивают заданные эксплуатацион-

ные показатели при минимуме энергетических затрат. В результате 

оптимизации рекомендованы составы: для стеновых лицевых изделий, 

которые обеспечивают следующие уровни критериев качества – В12.5 

и В15, ρ=1550-1650 кг/м
3
, F35, kIc=1.5 МПа·м

-0.5
; для стеновых рядовых 

изделий, которые обеспечивают следующие уровни критериев качества 

– В7.5 и В10, ρ=1450-1550 кг/м
3
, F25; kIc = 1.5 МПа·м

-0.5
.  

Анализ информации о процессах и явлениях в модифицированных 

силикатных композитах на основе изучения взаимосвязей "состав – 

технология –  структура – свойства", позволяет получать строительные 

композиционные материалы с комплексом заданных свойств и управ-
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лять ими. С использованием результатов моделирования и вычисли-

тельных экспериментов по моделям проведена многокритериальная 

оптимизация свойств по комплексу эксплуатационных и ресурсосбере-

гающих показателей качества.  

Предложенный алгоритм поэтапной многокритериальной оптими-

зации позволяет решать оптимизационные задачи на качественно но-

вом и доступном уровне анализа, что повысит достоверность результа-

тов исследований.  

 

Заключение 

 

В рамках компьютерных технологий экспериментально-

статистические модели и вычислительные эксперименты, проводимые 

по ним, обеспечивают тем большую экономию ресурсов за счет увели-

чения достоверности результатов и повышения качества и надежности 

материала, чем сложнее задача по количеству и взаимному влиянию 

анализируемых факторов и выше требования к строительным компо-

зиционным материалам. 

Показано, что многокритериальная поэтапная оптимизация ком-

плекса показателей качества с учетом трещиностойкости может яв-

ляться основой при сравнении и выборе оптимальных, конкурирующих 

вариантов решений, что позволить с более высокой степенью досто-

верности гарантировать высокий уровень качества. 

 

SUMMARY 

In paper it was shown, that as part of an computer technology a ex-

perimental-statistical models and computational experiments per-

formed on them, it was found that the more complex task of the number 

and the mutual influence of the factors, which are analyzed and higher 

requirements for the construction of composite materials, the greater 

the saving of resources by increasing the reliability of the results and 

improve the quality and reliability of the material they provide. It is 

shown that the a multi-criteria phased optimization of complex quality 

with the crack resistance can be a basis for comparing and selecting the 

best competing options for solutions that enable a higher degree of reli-

ability, high level of quality. 
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