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В строительном материаловедении эксперимент, главный источник информации, как 

правило, ресурсоемкий (по материальным затратам, по протяженности во времени 

процессов структурообразования и деструкции). Вероятно, это одна из причин того, 

что в этой области исследований сформировалась и широко применяется методология 

Экспериментально-Статистического Моделирования. Термин появился в написанной 

В.А. Вознесенским блестящей (по глубине, новизне, масштабу обобщения и конкретиза-
ции условий и задач, тонкости методического инструментария) первой главе книги [1]

1
. 

Глава называется «Системный подход, эксперимент и моделирование – триединая основа оптимизации ре-
цептурно-технологических решений». В ней сформулированы аспекты, принципиально важные для развития 
материаловедения и прогрессивных технологий, положение о необходимости и принципы решения оптимиза-
ционных задач. Показана взаимосвязь между основными подсистемами технологии композиционных мате-
риалов, рассматриваемой как сложная стохастическая система [2-4]. Названы и проанализированы 7 связан-
ных с моделированием рисков аналогии. Определены основные пункты  стратегии и приведена циклическая 
схема анализа и оптимизации композиционных материалов (конкретизируя общие положения, сформулиро-
ванные в [4] и ранее). Приведены постановки и решения 17 задач, «решаемых по одной модели». 

  

 ЭС-моделирование, ЭСМ – это совокупность представлений, методов и алгоритмов, 

которая связывает математическое планирование эксперимента, регрессионный ана-

лиз и другие средства прикладной статистики с содержательным анализом моделей и 

направлена на наиболее полное извлечение из опытных данных информации об ис-

следуемом объекте (системе) [1, 5-9]. Этот комплекс средств исследования2
 включает 

четыре основных  блока взаимосвязанных действий. 
 

1. Определение, обоснованный выбор условий эксперимента, его «предпланиро-

вание» [4, 11-12], «метризация» [13].  Отбор (на основе системного подхода) варьи-

руемых в эксперименте факторов (управляемых входов, уровни которых могут быть 

назначены, зафиксированы) и измеряемых критериев (выходов, откликов, свойств 

объекта), а также определение диапазонов варьирования проводятся с учетом физико-

химических, технологических и других априорных по отношению к данному экспе-

рименту знаний. Все это согласуется с его методическими и метрологическими осо-

бенностями, инструментальными возможностями исследования объекта. 

2. Планирование оптимального многофакторного эксперимента [1, 4, 6, 11, 14-

18]. Учитываются структура вектора факторов, рациональная для данной задачи фор-

ма регрессионной модели, заранее заданные «технологом» обязательные опыты (при 

определенных сочетаниях уровней факторов) и «запрещенные» зоны факторной об-

ласти [1, 5-7, 19-23]. 

3. Построение по опытным данным регрессионных моделей, очищенных от ста-

тистически незначимых эффектов и признаваемых адекватными результатам экспе-

римента (при принятом риске или уровне погрешности); в ряде ситуаций допустимо 

использовать алгоритм «с генерируемой ошибкой эксперимента» [8, 24-25]. 

                                                 
1
 Возможно, термин встречается и в более ранних работах В.А. Вознесенского. В главе VI 
той же книги [1] описан 1-ый вариант известной системы COMPEX, реализованный в виде 
комплекса разработанных Т.В. Ляшенко программ (ДОС ЕС, Фортран). 
 

2
 Часть из них соответствуют известной в США «Методологии поверхности отклика» [10]. 



4. Решение научных и технологических задач по каждой отдельной ЭС-модели и 
их комплексу [1, 5-6, 8], с помощью специальных средств визуализации («квазиодно-
факторных» кривых, диаграмм «квадраты на квадрате», «треугольники на квадрате» и 

т.д.). Это задачи анализа, интерпретации, оптимизации; более 20 из них − типовые: 
определение допустимых и оптимальных решений, минимизация ресурсов, оценка роли 
факторов, оценка доверительных интервалов для инженерных рекомендаций и др. 

 

Введенное в книге [1] понятие рассмотрено с философской точки зрения в рабо-
тах [26-27] и вошло как одно из основополагающих в учебник [6]. Необходимость 
экспериментальной базы для перехода от теоретических представлений к конкретным 
композиционным материалам и их многокомпонентность делают ЭС-модели неза-

менимым инструментом при их разработке. Корректное ЭС-моделирование обеспе-
чивает [5]: а) минимизацию интеллектуальных, временных и материальных ресурсов 
при поиске требуемого инженерного решения в сложной технологической ситуации; 
повышение достоверности  и информативности экспериментальных исследований;   
б) улучшение качества и конкурентоспособности продукта, ресурсосбережение при 
обеспечении многокритериальных требований к качеству. 

Идеологическое и методическое ядро ЭС-моделирования − планирование экс-
перимента (ПЭ), теоретической основой которого является математическая теория 
эксперимента (МТЭ). Идея планировать многофакторный эксперимент, для агробио-
логических опытов, принадлежит Р. Фишеру (конец 1920-х, монография – 1935, [28]). 
Для химико-технологических и физико-технических исследований методика модели-
рования на основе математической статистики и других разделов математики впервые 
была изложена в 1951 г.  (G. Box, К. Wilson [29]). В последующее двадцатилетие Дж. 
Бокс и его сотрудники в Принстонском и Висконсинском университетах, хорошо по-
нимая проблемы экспериментаторов, разработали варианты ПЭ в зависимости от изу-
ченности объекта, постановки задачи, характера факторов, метрологических возмож-
ностей, что  нашло отражение в фундаментальной работе [30]. 

В СССР идеологом и организатором широкого применения ПЭ практически во всех 
областях науки и техники, а также развития МТЭ был Василий Васильевич Налимов 
[31-34], создавший в 60-70 годах плодотворную научную школу, в которую неформально 
входили группы из МГУ им. Ломоносова, Совета по кибернетике АН СССР, Гиредмета, 
МЭИ и др. Участники этого «незримого коллектива» за первое десятилетие подготовили 

ряд книг методического 
характера (Ю.П. Адлер 
[35], В.А. Вознесенский [2, 
15], Ю.П. Адлер, Е.В. 
Маркова, Ю.В. Гранов-
ский [11]), оказавшихся 
привлекательными для 
экспериментаторов из 
разных областей знаний. 
В это же время появляют-
ся фундаментальные ра-
боты [16, 36-37], пред-
ставляющие новые ре-
зультаты (по сравнению с 
американскими публика-
циями). Следует отме-

Учебно-методический семинар по ПЭ в Чирчике (апрель 1969), слева Т.И. Голикова, 
в центре Е.В. Маркова, В.В. Налимов, справа Ю.В. Грановский, В.А. Вознесенский 

 



тить, что в книге [2] (1969) уже нашел отражение принцип управления качеством «до 
производства», которому соответствует концепция G. Taguchi (Off-Line Quality Con-

trol, [38-40]); этот принцип аргументирован [4] разницей на порядки в стоимости ис-
правления ошибок на предпроектной и производственной стадиях создания продукта. 

В последующее до 1991 г. время МТЭ и ПЭ в СССР интенсивно развивались. 

Были изданы десятки книг теоретического, прикладного и отраслевого характера, в 

частности, посвященные исследованиям смесевых систем [41-43]. В программы вузов 

разных профилей были включены специальные курсы, изданы учебные пособия. Сре-

ди них важную роль в экспериментальных науках сыграли два издания книги С.Л. 

Ахназаровой и В.В. Кафарова [44-45], а в прикладной математике − С.М. Ермакова и 

А.А. Жиглявского [46]. Глава III, «Элементы математической теории эксперимента», 

занимает половину объема учебника [6] для студентов специальности «Производство 

строительных изделий и конструкций»! В сотрудничестве с советскими коллегами 

разные аспекты МТЭ развивали И. Вучков в Болгарии [47-49], К. Hartmann в ГДР [50] 

и др. Прошло 10 Всесоюзных конференций по планированию и автоматизации экспе-

римента в Москве (и много других конференций, школ, семинаров). Для НИИ и заво-

дских лабораторий были выпущены многочисленные отраслевые рекомендации, вы-

шел ГОСТ 24026-80 «Исследовательские испытания. Планирование эксперимента. 

Термины и определения».  Тиражом 6200 экземпляров издан каталог планов [51], объ-

емом более 700 с.  Интенсивно применялось ПЭ в диссертационных работах, подни-

мая эмпирические исследования на качественно новый, более высокий уровень. 

В последние годы ПЭ оказалось широко востребованным в развитых странах, особенно в США, в 
силу необходимости создавать в рекордное время,  в компьютеризованной среде, конкурентоспо-
собные продукты (обеспечивая для этого качество, закладывая его в проект продукта – Built-in-
Quality, BiQ) [52]. Это стимулирует разработку стратегий исследований (Strategy of Experiments, 
SoE), общих подходов и специальных планов, издание монографий [10, 53-54], обсуждение на мно-
гочисленных конференциях (ежегодных Joint Statistical Meetings, Fall Technical и Applied Statistics in 
Industry Conferences и др.), дорогостоящие обучающие курсы и вебинары. Большинство программ-
ных систем по статистике (Statgraphics, Statistica и др.) включают мощные подсистемы по DOE (De-
sign of  Experiments); специализированная система Design-Expert Software позволяет выбрать для 
реализации практически все известные подходы и возможности ПЭ. 
 

Начало применения ПЭ в исследованиях строительных материалов (с 1964 г.) 
отмечено статьями, посвященными: мелкозернистым бетонам [55] и полимеросодер-

жащим композитам (В.А. Вознесенский∗

, Кишиневский ПИ), трехфракционным сме-

сям щебня (И.Г. Зедгенидзе, ГрузПИ), режимам обогащения заполнителей (А.С. Иль-

ин, ВНИИжелезобетон), жаростойким и теплоизоляционным материалам (Ю.М. Кли-

мов, УралНИИстромпроект), стекловолокну (М.С. Асланова, НИИстекловолокно), 

легким заполнителям (А.Е. Рохваргер, ВНИИСтром), обжигу клинкера (З.Б. Энтин, 

НИИцемент). Для координации растущего числа исследований с  применением ПЭ в 

1968 г. Минпромстройматериалов СССР создало  научный совет (его возглавил В.В. 

Налимов). Сформировались группы в Москве  (НИИЖБ − Э.Г. Соркин, МИСИ − А.П. 

Меркин, НИИстекло − В.Е. Маневич, НИИасбестоцемент  − Э.О. Долинская), в Ле-

нинграде (ЛТИ им.Ленсовета – М.М. Сычев), в Тольятти (ВНИИНеруд – Э.М. Мен-

чер), в Братскгэсстрое (Гершанович Г.Л.), а также в вузах Харькова (под руково-

дством О.П. Мчедлова-Петросяна  защитили диссертации А.М. Питерский, В.И.Шеин 

и др.), Днепропетровска (В.Г. Зазимко, Б.В. Гусев), Ровно (Л.И. Дворкин), Одессы 

                                                 
∗

 Здесь и далее названы первые соавторы работ. 



(Э.Н. Репьев).  Кроме общеметодических книг [2, 15] вышли в свет работы, связанные 

с исследованиями бетона [56-57],  пористых заполнителей и керамики [58]. В 1975 г. в 

Одессе (при участии более 150 докторов и кандидатов наук) прошла Всесоюзная кон-

ференция по применению математического моделирования в строительстве и техно-

логии стройматериалов, которая фактически завершала первый этап «экспансии» ПЭ 

в эти области науки и техники. 
К этому времени стала проявляться дискредитирующая планирование экспери-

мента ограниченность результатов исследований, в которых ПЭ проводилось без вы-
полнения всех четырех составляющих ЭС-моделирования. Анализ априорной инфор-
мации не был связан с планируемым экспериментом, отсутствовало его методическое 
и метрологическое обоснование. Формы модели выбирались без учета цели исследо-
вания (много ошибок было сделано из-за использования удобных для ручных расче-
тов линейных моделей и моделей со смешанными эффектами взаимодействия). Про-
явились последствия формального применения ПЭ: только расчета моделей, без ка-
кой-либо интерпретации; формального поиска оптимума, без анализа конкретных пу-
тей оптимизации; интерпретации линейной части модели, пренебрегая именно той 
частью, где заложены возможности нетривиальных решений [59]. Яркий пример бо-
лее полного извлечения информации из экспериментальных данных, по модели, пока-
зан в [3], где к 6 выводам, опубликованным в одной из статей, добавлено еще 7, полу-
ченных по 27 из 427 приведенных в ней результатов. 
Планирование эксперимента вошло в практику исследований строительных материалов в Болгарии (Н. 
Баровски, В. Велев, Я. Иванов, И. Николов – во многом, благодаря работе там и циклам лекций В.А. 
Вознесенского), в Польше (L. Czarnecki, Z. Piasta).  

Среди важных шагов к ЭС-моделированию следует отметить: типовые техниче-
ские задания по ПЭ, а также бланки априорной информации о факторах и выходах 
[4]; преобразования факторов и выходов при неравных интервалах варьирования и 
моделировании вероятностных показателей, принимающих значения от 0 до 1 [4, 60]; 
модели «смеси, технология – свойство» [5, 21, 61], для которых по специальным ал-
горитмам [1, 5, 20, 62] синтезировались оптимальные планы; применение в десятках 

исследований отражающей их логику и структуру циклической схемы [1, 4] − анализа 
и оптимизации композиционных материалов на основе ЭCМ. Накапливаемый опыт 
планирования эксперимента дополнялся работами, направленными на более полное 
извлечение из результатов моделирования содержательных знаний (материаловедче-
ских, технологических...). Это привело в 80-х годах к формированию той ветви коли-
чественного анализа в строительном материаловедении, которая была названа [1] 
экспериментально-статистическим моделированием. 

Полезные для методологии ЭС-моделирования результаты нашли отражение в 
нескольких версиях (с начала 80-х годов) программной системы СОМРЕХ (созданной 
в ОИСИ –  ОГАСА), а затем также в системе MIORIT (кафедра кибернетики химико-
технологических процессов КПИ, Киев).  

Наиболее полно экспериментально-статистическое моделирование как ветвь мо-
делирования в материаловедении представлено в монографии «ЭВМ и оптимизация 
композиционных материалов» [5], изданной (1989) советско-болгарским коллекти-

вом∗

. Книга не только отразила достигнутый уровень возможностей ЭСМ в исследо-
ваниях и разработках строительных композитов, но и наметила качественный скачок 
этих возможностей – через включение ЭС-моделей (как моделей рецептурно-
технологических полей) в компьютерное материаловедение [25, 63-65]. 
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 За эту книгу авторы награждены  премией  Госкомобразования СССР (1990). 
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