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Анотація. Розглянуто дослідження шлаколужних композицій, в якому по оптимальному плану екс�
перименту варіювалося вісімь факторів. П'ять факторів складу�дозування цеоліту, сульфату натрію,
цементу, пластификатора, а також питома поверхня в'яжучого. Три інших фактора визначають умови
термічної обробки — тривалість попередньої та ізотермічної витримки та температуру. В експери�
менті визначені міцність, морозостійкість і коефіціент стійкісті у розчині сульфата натрию. За дани�
ми, отриманими для 54 комбинацій складів і режимів ТВО, побудовані нелінійні експериментально�
статистичні моделі, що описують поля трьох властивостей у 8 рецептурно�технологічних координа�
тах. З використанням моделей та методу Монте�Карло для ітераційного сканування полів властивос�
тей,  визначені: по�перше, склади та режими, що максимізують гарантований рівень якості в'яжучого,
по�друге, мінімальні ресурси, що гарантують необхідний рівень якості. Метод дозволяє знахододити
компромісні рішення в комбінованих оптимізаційних задачах, коли набор критеріїв оптимальності
включає і властивості, і фактори, що їх визначають.
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Аннотация. Рассматривается исследование шлакощелочных композиций, в котором  по оптимально�
му плану эксперимента варьировались восемь факторов. Пять факторов состава�дозировки цеолита,
сульфата натрия, цемента, пластификатора, а также удельная поверхность вяжущего. Три других фак�
тора назначают условия тепловой обработки — продолжительность предварительной и изотермичес�
кой выдержки и температуру. В эксперименте определены прочность, морозостойкость и коэффици�
ент стойкости в растворе сульфата натрия. По данным, полученным для 54 комбинаций составов и
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режимов ТВО, построены нелинейные экспериментально�статистические модели, описывающие поля
трех свойств в 8 рецептурно�технологических координатах. С использованием моделей и метода Монте�
Карло для итерационного сканирования полей свойств,  определены: во�первых, составы и режимы,
которые максимизируют гарантированный уровень качества вяжущего, во�вторых, минимальные
ресурсы,  гарантирующие требуемый уровень качества. Метод позволяет находить компромиссные
решения в комбинированных оптимизационных задачах, когда набор критериев оптимальности вклю�
чает и свойства, и определяющие их факторы.
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Abstract. There is considered an investigation of slag�alkali compositions in which by an experiment optimal
plan eight factors varied. Five factors of the composition are zeolite dosage, sodium sulfate, cement, plasticizer,
and a binder specific surface. Three other factors specify the conditions of heat treatment � durability of a
preliminary and isothermal holding and temperature. In the experiment there were determined strength,
freeze resistance and resistance coefficient in the solution of sodium sulfate. By the data obtained for 54
combinations and TVO modes there were plotted non�linear  experimental�statistical models describing the
fields of three properties in 8 prescribed�technological coordinates. Using Monte�Carlo models and method
for iterative scanning of property fields, there were determined, first, compositions and modes that maximize
a guarantee level of a binder quality; second, minimal resources guaranteeing  a required level of quality.
The method makes it possible to find compromise solutions in combined optimization tasks when the set of
optimality criteria include both the properties and the factors determining them.

Keywords: a bunding system "slag–zeolite–Na
2
SO
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–Portland cement", field of properties, strength,

durability, compromise, Monte�Carlo method.
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Введение

При разработке (исследовании, модифика�
ции…) эффективных материалов приходится
преодолевать трудности, порожденные “про�
клятием размерности”. С одной стороны, уве�
личение многокомпонентности составов —
одно из магистральных направлений обеспе�
чения качества строительных материалов [1]
при существенном росте общего числа рецеп�
турно�технологических факторов (РТ�факто�
ров). С другой — должны быть гарантирова�
ны (с определенным риском a) уровни боль�
шого числа технологических и эксплуатаци�
онных свойств материала, включая критерии
экологии и ресурсосбережения. Нетривиаль�
ные продуктивные решения можно получить
при комплексной реализации рациональных
(и по теоретическим предпосылкам, и по ис�
полнению) физических и вычислительных эк�
спериментов.

Многокомпонентность и мультикрите�
риальность характерны для шлакощелочных
вяжущих и бетонов. Поэтому накоплен доста�
точно обширный опыт построения и исполь�
зования различных экспериментально�статис�
тических (ЭС) моделей для этого класса
материалов, в значительной степени обобщен�
ный в специализированных “Методических
рекомендациях” [2].

С целью поиска оптимального компромисс�
ного рецептурно�технологического решения для
вяжущей системы “гранулированный доменный
шлак–цеолит–сульфат натрия–портландце�
мент”, разработанной и исследуемой в НИИ
вяжущих материалов им. В. Д. Глуховского
(П. В. Кривенко, Ж. В. Скурчинская, А. П. Се�
менюк [3]), применены разработанные в послед�
нее десятилетие методы компьютерного строи�
тельного материаловедения [1], в частности, ите�
рационное случайное сканирование полей
свойств материала.

Условия эксперимента и моделирование

На одном из этапов экспериментального иссле�
дования системы изучалось влияние восьми
рецептурно�технологических факторов на пре�
дел прочности при сжатии после 28 суток твер�
дения (R, МПа), морозостойкость (F, цикл) и ко�
эффициент стойкости после экспозиции в

растворе сульфата натрия (К). Факторы X
i, ва�

рьируемые в диапазонах Xi0±ΔXi, образуют
три группы:
�состав вяжущей системы — содержание

(% массы вяжущего) цеолита Z=Х1=10±10,
щелочной соли A=Х2=5±5 и цемента
C=Х3=2.5±2.5;

�условия приготовления вяжущего — содержа�
ние пластификатора P=Х4=0.4±0.4 (% мас�
сы вяжущего) и тонкость помола
S=Х5=320± 30 м2/кг;

�режим тепловлажностной обработки (ТВО) —
время предварительной выдержки
τ

0
=Х6=8±4 ч, температура изотермическо�

го прогрева T=Х7=75±15 °С и его продол�
жительность τT=Х8=6±2 ч.

Факторы нормализованы к условию –1≤xi≤ +1
как xi=(Xi–Xi0)/ΔXi [4].

При гипотезе параболической нелиней�
ности влияния k=8 факторов на характеристи�
ки системы моделирующий его полином вто�
рой степени содержит L8=(k+1)(k+2)/2=45
неизвестных коэффициентов, а обследование
факторной области по плану полного фактор�
ного эксперимента [4] должно охватить
38=6561 различных РТ�ситуаций. Синтезиро�
ван специальный план эксперимента на осно�
ве структур Р. Рехтшафнера [5], но с располо�
жением звездных точек {…, 0, ±1, 0, …} на гра�
нях гиперкуба и одной точки в его центре [6].
По такому плану экспериментально определе�
ны свойства 54 вяжущих систем.

Результаты эксперимента представлены на
рис. 1, который объединяет две диаграммы
рассеяния {R, F} и {R, K}. Связь между крите�
риями качества или не обнаруживается (коэф�
фициенты корреляции r{R, F}=–0.08 и r{F,
K}=0.25), или может быть допущена с боль�
шим риском (r{КR}=–0.35).

Все три критерия качества изменяются
(как и следовало ожидать) в весьма широких
пределах 4.0≤R≤41.3, 2≤F≤200 и 0.25≤K≤3.85,
что требует нескольких этапов моделирова�
ния. На первом — с помощью последователь�
ного регрессионного анализа (ПРА) [4] стро�
ится квадратичная ЭС�модель адекватная
54 экспериментальным результатам только со
значимыми оценками коэффициентов (при
риске α=0.1). В частности, в модели прочнос�
ти R(х

1, ... х8), осталось L{R}=27 отличных от
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нуля оценок (коэффициентов b) при генери�
рованной [1, 2] ошибке эксперимента
se.g{R}=3.48 МПа. Однако эта модель (не�
смотря на адекватность) не пригодна для
принятия инженерных решений, поскольку
значения экстремумов сильно удалены от
диапазона реальных уровней прочности
(рис. 1); так, минимальное расчетное значе�
ние R вообще отрицательное (–13 МПа !).
Поэтому на следующем этапе необходимо
преобразование откликов Y. Наиболее удоб�
ным оказалась двустадийная процедура [7],
на основе преобразования (1), предложенно�
го [8] для моделирования эмпирических веро�
ятностей p{Y} значений Y и гарантирующего,
что рассчитанное по любой модели значение
вероятности не выйдет за границы существо�
вания 0≤ p{Y}≤1.

κY=ln[p{Y}/(1–p{Y}]  (1)
Преобразованием (1) можно воспользовать�

ся, если моделируемый критерий, например R,
предварительно нормализовать в “инженерно
разумном” диапазоне его существования – от
R*

min до R*
max (несколько расширенным по срав�

нению с диапазоном, наблюдаемом в экспери�
менте).

 p{R}=(R–R*
min)/(R*

max–R*
min) (2)

Так, для предела прочности на сжатие были
выбраны границы R*

min=3 МПа (вместо 4,
рис. 1) и R*

max=43 МПа (вместо 41.3), что соот�
ветствует p{R}=0 (или κR→−∞) и p{R}=+1 (или
κR→+∞). Полином (3) для преобразованной
величины содержит 29 значимых эффектов
(при его построении остановка ПРА проводит�
ся при L{ κR}≅L{R}).

+ 0.20x1 ± 0 x1
2 + 0.48x1x2 + 0.34x1x3

+ 0.86x2 ± 0 x2
2                   – 0.37x2x3 

+ 0.25x3 ± 0 x3
2                               (a) 

± 0 x4 + 0.55x4
2 – 0.24x4x5

+ 0.18x5 + 0.72x5
2         (b)

±     0 x1x4
− 0.22x1x5
±     0 x2x4
±     0 x2x5
+ 0.27x3x4
+ 0.28x3x5

(d)
+ 0.27x6 – 0.97x6

2 – 0.15x6x7 ± 0 x6x8
+ 0.33x7 – 0.89x7

2                   ± 0 x7x8 
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2                           (c) 

±     0 x4x6
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Рисунок 1. Экспериментальные значения прочности R, морозостойкости F (♦) и химической стойкости
K (o) вяжущей системы для 54  РТ�вариантов
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ЭС�модель (3) структурирована по трем
группам факторов.

Блок (а) включает оценки эффектов трех
факторов состава (при уровнях остальных фак�
торов в центре диапазона); наибольшее влия�
ние оказывает содержание щелочной соли, при�
чем степень этого влияния зависит от коли�
чества цеолита и цемента (она тем выше, чем
больше в системе цеолита и меньше цемента).
Блок (b) оценивает роль факторов приготов�
ления вяжущего; следует отметить, что их вли�
яние проходит через минимум κR, расположен�
ный вблизи центра эксперимента, однако, по�
вышенные уровни P и S могут оказаться весь�
ма полезными для роста прочности вяжущего.
В блоке (с) оценивается влияние режима ТВО;
квазиоднофакторные модели [4, 8] R(τ0), R(T)
и R(τT) имеют максимум в пределах диапазона
варьирования и излишнее увеличение уровней
этих параметров не имеет смысла.

Блоки (d, e, f), которые содержат 10 оценок,
соизмеримых по абсолютной величине с эф�
фектами в основных блоках, отражают измене�
ние во влиянии одной группы индивидуальных
факторов в зависимости от уровней факторов
в других группах. Так, положительное влияние
предварительной выдержки τ

0
 может возрасти

для систем с повышенным содержанием цеоли�
та (b16>0), щелочной соли (b26>0) и цемента
(b36 >0).

Модель (3) имеет максимум κR=+3.57 и
минимум κR=�5.30, что соответствует Rmax=41.9
и Rmin=3.2 МПа.

Аналогичные (3) ЭС�модели построены и
для других критериев качества (с учетом оши�
бок эксперимента se.g{F}=18.6 циклов и
se.g{K}=0.26). Их экстремальные значения
Fmax=207 и Fmin=0 циклов для морозостойкос�
ти, Кmax=4.0 и Кmin= 0.20 для стойкости в раство�
ре сульфата натрия близки к границам экспе�
риментальных значений (рис. 1).

Условия поиска компромиссных составов и
режимов получения шлакощелочного
вяжущего с гарантированными уровнями
трех критериев качества

В одном из вариантов проектного задания для
трех критериев качества вяжущей системы
были установлены нормативные границы пре�

дела прочности Rnorm=30 МПа, морозостойкос�
ти Fnorm=100 циклов и коэффициента стойкос�
ти в сульфате натрия Knorm=1. Однако для по�
вышения надежности нового материала при
поиске оптимальных компромиссных РТ�ре�
шений ориентировались на более жесткие тре�
бования, перейдя к вероятностным показате�
лям качества Yα, учитывающим риск ошибок
моделирования α<0.5 [9].

Для прочности гарантированный уровень
Rα принят при риске α=0.05. При оптими�
зации уровень R05 в u�той точке (x1u, …, x8u)
о пр ед е ляе тся п о м од ел и  ( 3 ) ка к
R05(xu)=R(xu)�ΔR(xu)=Ru�t05•d0.5(xu)•se{R}.
Вычитаемый полудиапазон ΔRu зависит от
уровня риска (через квантиль t05=1.645), от зна�
чения функции дисперсии предсказания d [4]
(в данной версии учитывается среднее по
8�факторной области d=1) и от ошибки экспери�
мента se{R}=3.48 МПа. Таким образом, все рас�
четные значения Ru уменьшаются на ΔR=5.7 МПа.

Вероятностные критерии для морозостой�
кости и коэффициента стойкости приняты при
более «мягких» условиях риска α=0.10 (кван�
тиль t10=1.282). После учета ошибок se{F}=18.6
циклов и se{K}=0.26 получены полуинтервалы
ΔF=23.9 и ΔK=0.33.

В первой серии вычислительных экспери�
ментов (C) компромиссно максимизируются
критерии R05 >30 и F10 >100, в условиях огра�
ничения по стойкости К10≥1.0.

Во второй серии (EC) — проводится поиск
минимального расхода некоторых “дефицит�
ных” элементов вяжущей системы при выпол�
нении R05≥ 30, F10≥100 и К10≥1.0.

Итерационная процедура поиска компро�
миссных решений на описанных ЭС�моделями
полях Y(x) свойств материала в области Ωx

вектора рецептурно�технологических коорди�
натах [1] построена на случайном сканирова�
нии полей методом Монте�Карло. Одно из ее
преимуществ – режим диалога материаловеда
с компьютером на каждой итерации. В частнос�
ти, с технико�экономических позиций или в за�
висимости от получаемых результатов могут
обсуждаться скорости ∂Yj/∂xi изменения (мак�
симизации или минимизации) любого свой�
ства Yj под воздействием одного фактора xi или
их группы. Реализуется последовательная стра�
тегия вычислительных экспериментов.
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Компромиссная максимизация
гарантированной прочности R05 и
морозостойкости F10 вяжущей системы

Генерируется N=10000 (этот и другие парамет�
ры поиска указываются для данной конкретной
задачи, результаты решения которой представле�
ны в табл. 1 и на рис. 2) случайных равномерно
распределенных векторов х (по 8 нормализован�
ных координат состава и режима ТВО в интер�
валах –1…+1). На первом этапе первой итерации
C11 к случайным точкам добавляются
N±1=2k=28=256 вершин гиперкуба (±1,…, ±1) – де�
терминированных точек (вероятность генерации
которых равна нулю [4]). Во всех
N11=N+N±1=10256 точках области Ωx полей кри�
териев R, F и К по ЭС�моделям рассчитываются
оценки уровней трех свойств. На следующем эта�
пе C12 среди N11 точек удаляются после сорти�
ровки те точки (РТ�ситуации), в которых вяжу�
щее имеет низкие гарантированные уровни
R05<30 МПа, F10<100 циклов и К10<1. Таких не�
допустимых сочетаний составов и режимов ТВО
оказывается 10253, и только N12=3 точки (рис. 2)
попадают в область допустимых решений Ω12. На
этапе C13 следует повышать уровень R05 и F10,
исключать точки, неудовлетворяющие новым
требованиям, сужая тем самым область допусти�
мых решений до Ω13<Ω12. В данной задаче
удалось повысить нижний уровень F10 до 105,
исключив одну точку; объем области конкуриру�
ющих решений меньше исходной на несколько
порядков, но некоторые факторы изменяются в
достаточно широких диапазонах; так,
Δх7=0.26�(�0.26)=0.52 (рис.2, табл. 1).

Вторая и последующие (j�ые) итерации осу�
ществляются по тем же принципам, но есть ряд
особенностей реализации этапов.
На начальных этапах Cj1:
�границы области поиска расширяются (относи�

тельно области ′Ωj–1, определенной на предше�
ствующей итерации) по каждой нормализо�
ванной переменной xi (i=1, …, 8) в обе сторо�
ны примерно на 0.1; это может привести к сни�
жению критериев (R05, F10 и K10) ниже соот�
ветствующих нормативов (рис. 2); так, в част�
ности, диапазон варьирования щелочной соли
0.64≤x2{C13}≤0.67 расширен до
0.50≤x2{C21}≤0.80 (табл. 1); нижний
уровень R05{C21} составил лишь 22.4 МПа
(рис. 2);

�во�вторых, к N генерируемым точкам добавля�
ются все точки области допустимых решений
предшествующей итерации, в частности,
N21=N+N13=10002 (рис. 2).

На промежуточных этапах Cj2 границы области
Ωi2 определяются граничными уровнями крите�
риев, достигнутыми на предшествующей итера�
ции, а не исходными нормативами; в частности,
на этапе C32 (рис. 2) нижняя граница морозо�
стойкости F{C32}=135 циклов (результат макси�
мизации на этапе C23), а не 100 (исходная на
этапе C12).
На заключительных этапах Cj3:
�производится пошаговое приближение гаранти�

рованных уровней R05 и F10 к индивидуаль�
ным максимумам. Оно происходит за счет “пе�
редвижения” вверх нижних граничных значе�
ний и удаления не удовлетворяющих им РТ�
вариантов. Так, на этапе C23 прочность под�
нята до R05≥33.0 и морозостойкость до F10≥135
(коэффициент стойкости оставался К10≥1); в
результате из N22=2991 точек в области кон�
курирующих решений осталось только N23=14
(рис.2);

�в результате последней итерации (4�ой на рис. 2),
как правило, остается достаточно много кон�
курирующих решений (N43=26) в узких диа�
пазонах изменения критериев (34.0≤R05 ≤34.2,
155≤F10≤160 – рис. 2); для определения конеч�
ных нормализованных уровней факторов, це�
лесообразно использовать средние координа�
ты только тех точек, где R05 = 34.2 МПа (их 3)
или F10 = 160 циклам (их 1).
В результате определены компромиссные оп�

тимальные уровни нормализованных факторов:
х1=0.50; х2=0.48; х3=1.0; х4=1.0; х5=1.0; х6=0.36;
х7=0.17; х8=0.00.

После возвращения к именованным величи�
нам и их округления до уровней, приемлемых для
технической реализации, получено:
�содержание цеолита Z=15%, щелочной соли

A=7.5%, портландцемента С= 5%;
�дозировка пластификатора Р=0.8%, тонкость

помола вяжущего S =350 м2/кг;
�предварительная выдержка τ0=9.5 ч, температу�

ра ТВО Т=80 °С, время ТВО τT=6 ч.
Такие состав и режим ТВО дают расчетные га�
рантированные уровни двух критериев качества
вяжущего R05=34.4 МПа и F10=157 циклов при
коэффициенте стойкости К10=1.1.
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Рисунок 2.  Изменения числа оцениваемых решений, интервалов гарантированных значений критериев ка�
чества и диапазонов двух факторов (состава и режима) на этапах поиска компромисса
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Поиск минимальных расходов
материальных и энергетических ресурсов
при гарантированном обеспечении
нормативных границ трех критериев
качества вяжущего

Задача минимизации расхода ресурсов при выпол�
нении требований к качеству материала (оптими�
зация второго типа [4]) возникает в технологии
строительных материалов повседневно. Решить ее
становится все труднее (а потери от ошибочного
решения все ощутимее) по мере увеличения чис�
ла учитываемых факторов х и количества крите�
риев качества, к которым предъявляются требо�
вания Y(х)≥Ynorm=const. Поиск компромиссных
решений с использованием случайного сканиро�
вания оказался эффективным для минимизации
расхода ресурсов при гарантированном обеспече�
нии нормативов по критериям качества системы
“доменный шлак–цеолит–щелочная соль–
цемент”: R05≥30 МПа, F10≥100 циклов и К10≥1.

В одной из версий разыскивалось РТ�решение,
направленное на уменьшение содержания в сис�
теме Na2SO4 и портландцемента, снижение темпе�
ратуры ТВО и сокращение времени τT. Расход ос�
тальных ресурсов не лимитировался (в экспери�
ментально исследованных пределах). Допуска�
лось, что стоимость минимизируемых расходов в
диапазонах варьирования ΔХi (i=2, 3, 7, 8) одина�
кова и формирование критерия затрат (expense)
возможно как Е2378=х2+х3+х7+х8 (без “ценовых”

множителей); область его значений от –4 (щелоч�
ная соль и портландцемент не вводятся, Т=60° в
течение 4 ч) до +4 (расход ресурсов на верхних
уровнях). При таких допущениях это соответству�
ет многомерной задаче нелинейного программи�
рования [4].

Этапы поиска EC11 и EC12 совпадают с эта�
пами C11 и C12, выполненными при компро�
миссной максимизации R05 и F10. Поэтому, най�
денные на этапе C12 три допустимые решения
(N{C12}на рис. 2), удовлетворяющие всем нор�
мативным требованиям к материалу, использу�
ются для следующей итерации поиска миниму�
ма критерия затрат, который на этом этапе
оказался в диапазоне от 0.47 до 1.56.

Дальнейшая процедура минимизации Е2378 по
существу не отличается от описанной выше. На
последующей итерации границы генерации 10000
случайных точек (этап ЕCi1) расширяются для
всех факторов на 0.1�0.2 единицы в каждую
сторону (несколько больше, чем при компромисс�
ной максимизации R05 и F10). Варианты, не отве�
чающие нормативам и превышающие верхний
уровень Е2378 предыдущей итерации, удаляются
(этап ЕCi2). Верхний уровень Е2378 снижается до
тех пор, пока его диапазон критерия затрат не со�
кратится примерно до 0.1 единицы (этап ЕCi3).

Результаты минимизации ресурсов при гаран�
тированном выполнении нормативных требова�
ний к трем критериям качества вяжущей системы
показаны на рис. 3.
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Рисунок 3. Изменение критерия затрат и его составляющих на этапах минимизации
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На этапе ЕC43 критерий составил
0.07…0.09, экономия достигнута, главным об�
разом за счет снижения энергозатрат на ТВО
(температуры до 71�72°С и продолжительно�
сти изотермии до 4.4�4.5 ч). Расход ресур�
сов, связанных с составом вяжущего, изме�
нился меньше — удалось снизить дозировку
щелочной соли (A=6.7�7.2%), но расход це�
мента остался практически на исходном
уровне (C=4.3�4.4%). Из четырех, свободно
изменяемых факторов, два довольно быстро
вышли на верхний допустимый уровень
(пластификатор 0.8% и тонкость помола
S=350 м2/кг). При этом содержание цеоли�
та 15�17%, время τ0=9.5�9.7 ч. Окончатель�
ное компромиссное решение выбрано в ука�
занных диапазонах с учетом инженерных
возможностей регулирования факторов.

Заключение

При разработке и исследовании строитель�
ных материалов на основе многокомпонент�
ных систем (особенно, содержащих техно�
генные сырьевые компоненты), подвергаю�
щихся технологическим воздействиям по
сложным режимам, целесообразно построе�
ние экспериментально�статистических мо�
делей. ЭС�модели позволяют получать но�
вую научную и инженерную информацию с
помощью методов компьютерного строи�
тельного материаловедения. С помощью ме�
тода Монте�Карло путем итерационного
случайного сканировании восьмифакторных
полей трех свойств щелочного геоцемента
найдены:
�составы и режимы ТВО, максимизирующие

гарантированные уровни критериев каче�
ства вяжущей систем;

�минимальные расходы ресурсов (щелочной
соли, портландцемента, температуры
ТВО и ее продолжительности) для гаран�
тированного обеспечения требуемого
качества.

Методика позволяет находить компромисс�
ные решения в задачах, где набор критериев
оптимальности сформирован и критериями
качества материала, и рецептурно�техноло�
гическими факторами.
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