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Введение. Анализ журнала «Technometrics» [1] за последнее деся-

тилетие и ряда других публикаций Американской статистической ас-

социации позволяет утверждать,  что   моделирование на основе опти-

мально планируемого эксперимента является прогрессирующим на-

правлением статистической методологии в экономически развитых 

странах. В инженерных науках особое внимание уделяется классу экс-

периментально-статистических (ЭС) моделей, активно применяемых 

при разработке конкурентоспособной продукции и обеспечении ее 

гарантированного качества. 

Конкурентоспособный строительный материал (в данной работе) 

ячеистый бетон, не только должен отвечать всем нормативным требо-

ваниям, но, с одной стороны,  должен иметь преимущества в уровнях 

нерегламентируемых свойств, в частности, трещиностойкости, а с дру-

гой – не должен вызывать повышенного расхода ресурсов, особенно 

энергетических. В таких противоречивых, требующих поиска разум-

ного компромисса ситуациях к принятию рецептурно-технологических  

(РТ) решений целесообразно привлекать компьютерное строительное 

материаловедение [2, с.4]. Среди используемых при этом математиче-

ских методов в настоящий момент приоритетны вычислительные экс-

перименты на полях свойств материала [2, с.17; 3], описанных ЭС-

моделями [4]. В целом  такую методологию исследования  можно от-

нести к «высоким технологиям»,  что и определяет границы ее приме-

нения, при разработке конкурентоспособных материалов с гарантиро-

ванными уровнями специальных свойств. 

В данной работе анализируется новая версия разработанного в 

ОГАСА [1, c.12, c.74]  алгоритма поиска компромиссных оптимальных 

РТ-решений при случайном сканировании многофакторных полей 

свойств и некоторые результаты [5-9], полученные для автоклавного 

ячеистого бетона. 



Условия натурного эксперимента и результаты моделирова-

ния. Кафедра ПАТСМ ОИСИ и НИПИСиликатобетон МПСМ СССР 

провели комплексное исследование влияния k=9 рецептурно-

технологических (РТ) факторов на свойства и параметры структуры 

автоклавного газобетона [5]. В опытно-промышленных условиях варь-

ировались: D, см − растекаемость растворной смеси по Суттарду,  

Х1=27±4, шаг регулирования при поиске компромисса h1=0.5;  w, % − 

влажность песка при помоле с известью, Х2=5±3, h2=0.5;  S, м
2
/кг −  

удельная поверхность песка, Х3=250±100, h3=20; τ, час − изотермиче-

ская выдержка в автоклаве, Х4=8±4, h4=0.5; p, МПа − давление пара в 

автоклаве, Х5=1.0±0.2, h5=0.05; A, % − количество алюминиевой пудры 

(от сухой массы), Х6=0.07±0.03, h6=0.005; aCaO, % − активность смеси 

(доля СаО в смеси извести и песка), Х7=17±3, h7=0.5; tW, 
o
C − темпера-

тура воды затворения, Х8=35±10, h8=2; C, % − количество цемента (от 

массы смеси), Х9=10±10, h9=1. 

Эксперимент выполнен по специальному трехуровневому 56-

точечному плану,  позволяющему оценить 55 коэффициентов квадра-

тичных ЭС-моделей. Он «заменяет» планы полных факторных экспе-

риментов 2
9 
с

 
512 опытами (без возможности оценки квадратичных 

эффектов)
  
и

 
3

9
 с 19683 опытами. 

Из газосиликатных блоков, изготовленных по 56 регламентам, вы-

пиливались образцы сечением 4×4 см. Экспериментально определены 

многочисленные критерии качества газосиликата, в частности, плот-

ность γ (кг/м
3
), пределы прочности (МПа)  при сжатии Rс и изгибе  Rb, 

предельная упругая составляющая деформативности при изгибе ε 

(мм/м) и коэффициент теплопроводности λ (мВт/м.К). 

 По этим данным построен комплекс ЭС-моделей, каждая из кото-

рых состоит из 55 эффектов (свободный член b0, 9 линейных bi, 9 

квадратичных bii и 40 взаимодействий bij). Они допущены для инже-

нерного анализа и вычислительных экспериментов после исключения 

(при последовательном регрессионном анализе) всех статистически 

незначимых оценок. Комплекс описывающий поля 5 свойств газоси-

ликата, включает 138 эффектов (5 b0, 36 bi, 13 bii и 87 bij). 

Два свойства ячеистых бетонов нормируются ДСТУ Б В.2.7-

137:2008. Это двухсторонние (коридорные) ограничения  марки D по 

плотности γ и класса B по прочности на сжатие Rс. 

Компромиссно оптимизируемые критерии качества: предел проч-

ности на изгиб Rb и предельная величина упругой деформации при 

изгибе ε, максимизируемые для повышения трещиностойкости, и ми-

нимизируемый коэффициент теплопроводности λ. При изменении 



плотности газобетона эти направления оптимизации несовместны.  

 Дополнительные критерии оптимизации время τ, час, изотерми-

ческой выдержки в автоклаве и давление р, МПа,  необходимо мини-

мизировать для уменьшения энергоемкости технологии. 

Основные элементы алгоритма компромиссной оптимизации 

методом случайного сканирования многофакторных полей 

свойств материала. Структура процесса поиска компромиссных оп-

тимальных решений показана рис.1. Процесс итерационный; каждая 

итерация состоит из трех этапов, содержащих по пять последовательно 

реализуемых блоков. Поскольку «активность» периодически перехо-

дит от РТ-факторов [x1,…,xk] к критериям качества материала Yj и об-

ратно, структура отражена на двух раздельных (соответствующих) 

уровнях. Первая итерация - специфична, а вторая и последующие u-

тые итерации по структуре подобны. 

На нулевом этапе первой итерации (1/0) в блоке «1» генерируются 

по Ng случайных чисел, распределенных по равномерному закону в 

полных диапазонах каждого фактора -1≤ xi ≤ +1. B данной работе ге-

нерированы Ng1=10000 вариантов [6] девятифакторных технологий по 

дискретному равномерному закону; так, значения четвертого фактора 

– времени выдержки в автоклаве, регулируемого на 17 уровнях через 

h{τ}=0.5 ч, генерируются с равной вероятностью р(х4)= 1/17 = 0.059.  

 

Рис.1. Структура алгоритма поиска компромисса 
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К случайным вариантам добавляются  2
k
  вершин  k-мерного  ги-

перкуба  (xi = ±1). Это необходимо, поскольку вероятность попадания 

в вершину практически равна нулю, а именно там могут находиться 

инженерно полезные экстремумы линейных и параболических сечений 

поверхностей критериев качества Yj. В данной задаче добавлено 

2
9
=512 вершин и на этапе 1/0 конкурируют N1/0 =10512 решений (более 

чем в миллион раз меньше числа равновозможных вариантов [6]). 

 В блоке «2» по ЭС-моделям для N1/0 вариантов определяются 

уровни сканируемых полей всех М=Мnorm+Мopt критериев качества (в 

частности γ и Rc, а также λ, Rb и  ε). Таким образом, оказывается сфор-

мированной полная матрица вычислительного эксперимента (MCE1/0 – 

Matrix of computational experiment) c k+M столбцами, соответствующая 

диапазонам возможных значений (Range of Possible Values) RPV1{Y}. 

 На следующем этапе в блоке «3» количество строк матрицы 

MCE1/0 сокращается за счет последовательного удаления вариантов, 

которые не отвечают требованиям  Mnorm критериев. В данной задаче 

сначала матрица  отсортирована по плотности и удалены  те варианты, 

в которых газосиликат не отвечает марке D800 (коридор 741≤γ≤840 

кг/м
3
). Далее из оставшихся 2314 вариантов после сортировки по  Rс 

удалены строки, в которых не обеспечен класс В5 (7.23≤Rc≤10.85 

МПа). В диапазоне допустимых значений (Range of Admissible Values) 

RAV1{Y} осталось N1/1=683 варианта. При этом  каждый из трех опти-

мизируемых критериев оказывается ограниченным; так, для прочности 

на изгиб RАV1{Rb} = 3.21-1.23 = 1.98 МПа (рис.2); если удастся про-

двинуться хотя бы на половину диапазона, то этот критерий качества, 

возрастет почти вдвое. Достаточно перспективна компромиссная оп-

тимизация по двум другим критериям (рис.2) RAV1{ε}=1.34-0.13= 

1.21мм/м  и  RAV1{λ}=221-141=80 мВт/(м·К). 

В результате исключения «неудовлетворительных вариантов» по 

двум нормативным критериям для 9 факторов образуются 9 диапазо-

нов RAV{xi }. Из графиков на рис.2 следует, что 8 факторов сохраняют 

значения во всем диапазоне от -1 до +1; лишь для содержания газооб-

разователя х6  диапазон стал вдвое уже. 

В блоке «4» на заключительном этапе «1/2» осуществляется «ак-

тивное» пошаговое улучшение внутри RAVu{Y} каждого из критериев 

оптимальности, от худшего уровня (Rb= 1.23, ε =0.13, λ =221) к лучше-

му (Rb =3.21, ε =1.43, λ =141). При этом целенаправленно расширяется 

диапазон выигрыша RGu{Y} (Range of Gain; вертикальная штриховка 

на рис. 2) и сужается диапазон компромисса RCu{Y} (Range of Com-

promise). Начальные шаги могут быть достаточно большие (до  
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Рис.2. Изменение диапазонов критериев качества и границ 

РТ-факторов при поиске компромиссного решения 
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0.2-0.3 RАVu{Y}), но по мере приближения к границе RCu{Y} их сле-

дует уменьшать (до 0.02 RCu{Y}). Когда в RCu{Y} остается 2-7 вари-

антов, дальнейшее сокращение, как правило, теряет смысл и движение 

прекращается (в данной задаче N1/2 = 3). 

Для оценки результативности процедуры поиска компромисса 

можно использовать ряд показателей, именно, относительные части 

исходного допустимого диапазона RAV1{Y} (первого для всей проце-

дуры!), превращенные в диапазоны выигрыша RG и компромисса RC. 

 Эффективность оптимизации по прочности на изгиб  после первой 

итерации E1{Rb} = RG1{Rb}/RAV1{Rb} = (2.49-1.23)/1.98 = 0.64. По-

скольку приоритеты критериев не были назначены, то E1{ε} и E1{λ} 

имеют практически тот же уровень. Однако другой  полезный показа-

тель – остаточный диапазона компромисса C1{Y} = RC1/RAV1, кото-

рый позволяет ориентироваться в возможностях улучшения трех кри-

териев качества на последующих u-тых итерациях, существенно отли-

чается. Наименьший С1{Rb}= 0.04, вдвое выше С1{ε}= 0.1 и макси-

мальный С1{λ}= 0.16. 

В результате активного сжатия диапазонов RC1{Y} в блоке «4» со-

кращаются и диапазоны 9 РТ-факторов по сравнению с исходными 

RРV1{xi} (рис.2). Так, для времени выдержки в автоклаве (х4) осталось 

только 9 уровней регулирования из 17. Еще в большей степени сокра-

тились (рис.2) диапазоны расхода газообразователя (х6) и цемента (х9).  

Диапазоны RС1{xi} формируют k-мерную прямоугольную призму в  

блоке «5», который становится «активным» по отношению ко второй 

итерации. Поскольку границы этой призмы определены при ограни-

ченном случайном сканировании М многофакторных полей свойств, 

то вблизи нее, вероятно, находятся полезные РТ-варианты. Поэтому в 

начале второй (в общем случае u-той) итерации диапазоны должны 

быть расширенны на ∆xi  (1-2 ступени) за каждую границу. 

В блоке «6» в расширенной k-мерной  призме генерируется новые 

Ng=10
4
 равномерно распределенных значений девяти xi и добавляются 

N1/2=3 компромиссно оптимальных варианта предыдущей итерации 

(всего в RРV2{x} N2/0 = 10003 варианта).  

На этапе 2/1 блок «8» отличен от блока «3» и именно ему будут по-

добны блоки RAVu{Y} всех последующих u-тых итераций. Суть в том, 

что в нем исключаются не только РТ-варианты, недопустимые по 

Mnorm ограничениям (по γ и Rc). На этом и аналогичных 1-ых этапах 

последующих итераций дополнительно по каждому из Mopt
 
критериев 

(Rb, ε и λ) удаляются те РТ-варианты, где компромиссно оптимизируе-

мые свойства хуже, чем полученные на предыдущей итерации.  

 В силу этих новых ограничений (нижние границы Rb=2.49 и 



ε=0.91, верхняя граница λ=167) диапазонов выигрыша в блоках «3» и 

«8» одинаковы RG1/2=RG2/1 (рис. 1 и 2). При этом под влиянием целе-

направленного расширения в блоке «6» RPV2{x} , как правило, расши-

ряются и диапазоны допустимых значений критериев оптимизации. 

Два конечных блока «9» и «10» на второй итерации не отличаются 

от соответствующих блоков «4» и «5» первой (рис.1). Далее процедура 

блоков «6-10» повторяется в каждой последующей u-той итерации. 

По мере сокращения относительного размера диапазонов компро-

мисса Сu{Y}= RCu{Y}/RAV1{Y} для всех Mopt критериев (до 5-10%) 

целесообразно при поиске компромиссных оптимальных решений до-

полнительно учитывать возможность сокращения расхода ресурсов, в 

частности, по энергоемким РТ-факторам. В данной работе на этапе 3/2 

дополнительно минимизировались время выдержки х4(τ) и давление в 

автоклаве х5(р). Верхние границы диапазонов RС3/1 (содержащих 106 

вариантов технологии) удалось снизить  на 2 ч  и  0.1 МПа соответст-

венно. В результате  в диапазонах компромисса RC3/2 осталось N3/2 = 4 

конкурирующих варианта. Показатели компромиссной оптимизации 

по трем критериям качества (рис.2) достаточно высокие – по прочно-

сти  E3{Rb} = 0.77  и  C3{Rb} = 0.03, по деформативности E3{ε}= 0.82  и  

C3{ε} = 0.04, по теплопроводности E3{λ} = 0.78  и  C3{λ}=0.05. 

Оставшиеся на последнем этапе варианты с инженерной точки зре-

ния равноценны. Выбор между ними окончательного РТ-решения 

субъективен, если при этом не вводить новые критерии. 

Оценка тенденций  влияния нормативных марки и класса га-

зобетона на результаты компромиссной оптимизации. Поля плот-

ности γ(x1,…,x9) и прочности на сжатие Rc(x1,…,x9)  позволяли выпол-

нить 12 вариантов вычислительных экспериментов при различном со-

четании уровней этих нормативных свойств. Таким образом, в соот-

ветствии с ДСТУ Б В.2.7-137:2008 были учтены критерии-

ограничения: марка  D800 (классы В7.5; 5 и 3.5), D700 (В5; 3.5 и 2.5),  

D600 (В3.5; 2.5 и 2) и D500 (В2.5; 2 и 1.5). Каждый эксперимент состо-

ял из 3 итераций при генерации на исходном этапе Ng{1/0}=10000 ва-

риантов. При поиске использовалась версия алгоритма с генерацией 

равномерных дискретных распределений  случайных РТ-ситуаций [6]. 

На рис. 3 отражена взаимосвязь между полученными в ходе 
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Рис.3. Взаимосвязь между γ 
и Rc в результате 
компромиссной 
оптимизации. 

 γ 



компромиссной оптимизации уровнями плотности γ (4 пракрически 

горизонтальных линии вблизи нижних границ нормативных коридоров 

по марке D) и классом по прочности на сжатие Rc (на каждой ступени  

D по три маркера, сответсвующих трем классам одной марки). 

Поскольку нормативы по маркам и классам газобетона, вообще говоря, 

равноправны, то при анализе тенденций изменения компромиссных 

уровней оптимизирумых критериев и соответствующих факторов 

выбор аргумента определяется на основе методических предпосылок. 

Так, для компромиссной оптимальной прочности на изгиб по сушеству 

предпочтителен аргумент Rc и весьма удачной, в частности является 

экспоненциальная модель (рис. 4) Rb=2.64(1-е
0.38Rc)  с коэффициентом 

детерминации R
2
=0.97 и ошибкой неадекватности sна{Rb}=0.17МПа. 
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Рис.4. Тенденции изменения критериев оптимальности (Rb, ε, λ, τ и р)  
и «пассивных» факторов для 12 вариантов марок и классов. 
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Для тенденций изменения коэффициента теплопроводности логичен 

другой аргумент, приводящий к модели λ=51.61e
0.0014γ

, коэффициент 

детерминации R
2
=0.95. 

При выборе аргументпа для компромиссной оптимальной 

деформативности были проверены гипотезы о степени нелинейной 

сзязи и с γ и с Rc для веера конкурирующих моделей. Более тесна связь 

с γ и она достоверно описыватся простой параболической моделью с 

коэффициентом детерминации 0.552 (риск около 0.01) и sна=0.066мм/м. 

Зависимость нетривиальна - правая ветвь без сомнения формируется в 

ячеистых бетонах «параллельно» с увеличением их плотности и проч-

ности, а причины возникновения левой ветви (в области автоклавных 

газосиликатов пониженной плотности), вероятно, кроются в структуре 

гидросиликатных новообразований. Косвенно это подтверждается при 

анализе влияния факторов (рис. 4) тем, что уровни компромиссной 

деформативности имеют достоверную обратную корреляцию с содер-

жанием цемента [9, табл.1] (риск отсутствия линейной связи α<0.0005). 

К компромиссной оптимизации трех критериев качества готового 

газобетона после 1-ой итерации были подключены два миними-

зируемых критерия энергоемкости его технологии – время изотерми-

ческой выдердки х4(τ) и давление пара в автоклаве х5(р). Эти два 

фактора, переводятся из «пассивно изменяющихся» массивов инфор-

мации (верхний ряд на рис.1) в «активно изменяемые» (нижний ряд на 

рис.1). Тенденции изменения энергетических критериев, естественно, 

связаны с уровнями Rc, достигаемыми при компромиссной оптими-

зации (рис. 4). При такой оси абсцисс кривая сокращения времени τ, ч, 

подобна изменению прочности на изгиб Rb. Принципиально по иному 

проявляеся тенденция изменения давления в автоклаве – каждой марке 

по плотности соответствует отдельный отрезок семейства прямых 

р=а0+а1Rc , положение которого связано с нормативами Rc в данной 

марке. При этом внутри марки снижение класса позволяет уменьшить 

компромиссное оптимальное давление в автоклаве. 

Для семи факторов, «пассивно» изменяющихся при поиске ком-

промисса между Rb, ε, λ, τ и р, установить тенденции вариации уров-

ней значительно сложнее. Каждый из таких уровней в каждой из 12 

версий «D+В» по существу является результатом решения обратных 

задач некоторого класса. Как и в большинстве таких плохо обуслов-

ленных задач этот результат неоднозначен. 

Тенденции изменения 7 факторов показаны на рис.4; они образуют 

три группы. В первую входят два фактора, достаточно тесно связанные 

с плотностью газосиликата: S(x3) - тонкость помола (кубическая пара-

бола, коэффициент детерминации 0.99) и А(х6) - количество порообра-



зователя (экспонента, коэффициент детерминации 0.91). Во вторую - 

только активность смеси при аргументе Rc; она практически линейно 

изменяется в зависимости от класса ячеистого бетона;  для каждой 

марки D она в отдельности подобно минимизируемому давлению пара 

в автоклаве; коэффициент корреляции r{p,aCaO}=0.91; уровень аСаО дос-

таточно сильно (риск α<0.05) связан с максимизируемым Rb.Третья 

группа образована четырьмя факторами х1(D), х2(w), х8(tW) и х9(С), 

тенденции изменения которых не могут быть оценены достоверно, 

поскольку коэффициенты их корреляции с Rc незначимы (смена аргу-

мента на G заключения о многозначности этих компромиссных уров-

ней факторов практически не меняет). 

Заключение. Анализ структуры новой версии алгоритма поиска 

компромиссных оптимальных РТ-решений при случайном сканирова-

нии многофакторных полей свойств материала и ряда, полученных с 

его помощью результатов, позволяет отметить некоторые достоинства. 

 Алгоритм достаточно универсален. Он не имеет принципиальных 

ограничений на число оптимизируемых критериев качества (при этом 

критерии-нормативы могут отсутствовать). К критериям качества ма-

териала (в том числе на различных стадиях технологического процес-

са) могут быть на любой итерации добавлены как критерии оптимиза-

ции факторы, связанные с экономией ресурсов. При нормализованных 

переменных сканируемые поля свойств материала могут иметь неоди-

наковую размерность, причем для описания допустимо использовать 

не только полиномиальные экспериментально-статистические модели, 

но и модели иного типа и генезиса. Сканирование полей свойств про-

водится случайными равномерно распределенными числами. Их гене-

рация  проводится на непрерывных или дискретных шкалах, которые 

отражают возможности ступенчатого регулирования факторов в про-

изводственных условиях, причем можно использовать оба типа шкал 

для групп факторов. Алгоритм реализуется как при специальном про-

граммном обеспечении, так и при использовании Excel. 

Алгоритм можно признать работоспособным, что следует из анали-

за результатов поиска компромиссных (по показателям трещиностой-

кости и теплопроводности, по энергоемкости технологии) оптималь-

ных решений, полученных для автоклавного газобетона при 12 сочета-

ниях различных нормативных марок и классов материала. Анализ тен-

денций изменения 12 компромиссных уровней оптимизируемых крите-

риев и соответствующих им уровней основных факторов позволяет счи-

тать их не только не противоречащими достоверным закономерностям 

материаловедения, но и дает основания для нетривиальных гипотез.  

 



SUMMARY 

 

The search for compromise solutions with random scanning the fields of 

properties of autoclaved aerated concrete 

 

A new version of algorithm of the search for compromise optimal solutions 

with the use of random scanning of material property fields has been ana-

lysed. Found has been the compromise between maxima of crack resistance 

indices of autoclaved aerated concrete and minima of heat conductivity as 

well as two energy consuming factors of hardening. Tendencies in changes 

of the results for different specified requirements have been evaluated. 
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