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Рецептурно-Технологическое поле свойства Y (любого критерия, характеризующего 
объект исследования – композиционный материал) в координатах варьируемых факто-
ров x (параметров рецептуры, технологии, условий эксплуатации – РТ-факторов), как 
правило, описывают Экспериментально-Статистическими моделями [1-5]. В соответст-
вии с идеологией планирования эксперимента в ЭС-модель включаются все компоненты 

вектора x. Модель описывает полное поле Y(x) в факторной области Ωx. Противоречие 
между «простотой» интегральной полиномиальной модели и структурной сложностью 
объекта (композиционного материала) смягчается, если модель структурирована – в ней 
выделено влияние отдельных факторных подсистем и их синергизм [3, 5-7]. 

Декомпозиция системы факторов в задачах материаловедения осуществляется, 
начиная с содержательной (технологической) постановки задачи исследования. РТ-
факторы разделяют на подсистемы, прежде всего, в соответствии с характером и сте-
пенью их влияния на структуру и свойства материала [3, 5-7]. Это могут быть: группа 
факторов, определяющих свойства матрицы (водо-вяжущее отношение, концентра-
ции добавок и т.п.); факторы, задающие количество наполнителя и его дисперсион-
ный и (или) минеральный состав; состав комплексной добавки; технологические ре-
жимы (температура на разных стадиях процесса, давление в автоклаве и др.); экс-
плуатационные факторы, задающие агрессивность среды; совокупности факторов из 
разных подобных групп, к варьированию которых (по априорным данным) наиболее 
или наименее чувствительны отклики  Y, и т.д. Априорное структурирование может 
быть дополнено (апостериори, по результатам ЭС-моделирования) выделением дру-
гих  подсистем в системе РТ-факторов при анализе их влияния на свойства. 

Cтруктурированная модель полного поля Y(x = (xgr, xch)) представляет многооб-
разие локальных полей свойства Y(xgr), в координатах той или иной группы форми-

рующих их градиентных факторов (xgr ∈ Ωgr, создающих градиент Y в области Ωgr), и 

трансформацию этих полей  под влиянием  группы изменяющих их факторов (xch ∈ 

Ωch). Могут быть рассмотрены любые полезные комбинации выделения из x гради-
ентных и изменяющих факторов. 

Выделенным на этапе технологической постановки задачи подсистемам факторов 
при переходе к математическому описанию могут соответствовать следующие подоб-
ласти факторного пространства:  p-мерные кубы (отрезки, квадраты, кубы…) взаимо-

независимых нормализованных факторов xi,  −1 ≤ xi ≤ +1, x = (x1, x2, …, xi, …, xp) ∈ Ωx;  
(q-1)-мерные симплексы (отрезки, треугольники, тетраэдры…) линейно связанных сме-
севых факторов vi,  0 ≤ vi ≤ 1, Σvi = 1, v = (v1, v2, …, vi, …, vq) ∈ Ωv; в системе может быть 
выделено две смеси (w – второе обозначение для смесевых факторов); вырезанные  до-
полнительными ограничениями на  x, v, w  подобласти кубов и симплексов, а также 
призмы и другие произведения полных и ограниченных кубов и симплексов [6, 8-9]. 

Подсистемы факторов, определяющих набор свойств материала – его качество Q 
(от quality), обозначены: T (от technology) – «технология», подсистема взаимонеза-

висимых x
∗
; при p ≥ 2 из Tp могут быть выделены несколько подсистем «технология» 

(в частности, Tp1 и Tp2, p1 + p2 = p); M (от mixture)  –  «смесь», подсистема линейно 
связанных  факторов  v  (или w);  Mq – смесь q компонентов. 

                                                 
∗
 Это могут быть и факторы рецептуры (например, дозировки добавок относительно базового 
компонента), и параметры процессов производства и эксплуатации.  



 

 

Особенности пространства факторов в задачах разработки материалов [6, 8] при-
водят к рассмотрению систем «смеси, технологии – свойства» (MMTTQ). Вектор фак-

торов для них в общем случае можно записать в виде z = (v, w, (x1, x2)) ∈ Ωz
∗
.  Систе-

ма факторов «смеси, технологии» (MMTT) обобщает все рассматриваемые в строи-
тельном материаловедении комбинации линейно связанных и взаимонезависимых 
факторов, включаемых в ЭС-модели.  В таблице обозначен ряд типовых систем «сме-
си, технологии» (не целесообразно рассматривать в задаче более 7 факторов, более   
2-х смесей и более 2-х подсистем T ) и варианты отображения для них факторных об-
ластей (подразумеваются и «обратные» отображения, в частности, «квадраты на тре-
угольнике» в дополнение к «треугольникам на квадрате»).  

 Структурированным системам факторов соответствуют и структурированные 
ЭС-модели [7-8]; большинство их форм и физический смысл параметров описаны в 
книге [6]. Для систем TTQ это обычные полиномы P(x), записанные блоками, соот-
ветствующими отдельным подсистемам и их синергизму – как показанная ниже мо-

дель для вязкости η1 фиброполимерцементной композиции при скорости сдвига γ′ = 1 
с-1

, в зависимости от содержания диспергируемого полимера Виннапас (V – x1), моле-
кулярной массы (MMC – x2) и дозировки (MC – x3) метилцеллюлозы, количества по-
липропиленовой фибры (F – x4) [10-12]. Для систем MTQ это приведенные полиномы 
Pr(v, x) [13-14]; полиномы Pr(v, w) и Pr(v, w, x) – для систем MMQ [14] и  MMTQ [15] 
соответственно. 
 

Если анализ априорных данных не позволяет выдвинуть гипотезу о связи Y  с  z, соот-
ветствующей приведенному полиному Pr(z), то в качестве ЭС-моделей целесообразно 
использовать произведения обычных и приведенных полиномов для отдельных под-
систем (при возможности реализовать  эксперимент для оценки большого числа ко-
эффициентов и эффектов высокого порядка). В моделях-произведениях каждый из 
коэффициентов модели для одной из подсистем записывается как функция от факто-
ров другой подсистемы. В частности, для описания Y(v, x) может быть использовано 
произведение приведенного полинома Шеффе [6, 9] и обычного полинома в форме   
Pr(v) × P(x) = })()]([{ ∑∑ ⋅⋅= vfxfbA jvjxjxjv , где jx и jv – номера эффектов в моделях-

сомножителях. Через модель-произведение можно соединить с ЭС-моделью «квази-
фундаментальную» модель (реологическую, тепломассообменную и т.п.) [16-17]. Так, 
параметры K и m модели Оствальда-Виля для вязкости фиброполимерцементной 

композиции в зависимости от скорости сдвига [10-12], 
'γ

γ =η mK (где K – вязкость η1, 

при единичной скорости, m – темп разрушения), могут быть выражены, как показано 

выше, функциями ее состава: ln ηγ ( x ) = ln  K ( x ) + m ( x ) ⋅ ln  γ′. 

                                                 
∗
 Структурированная факторная область Ωz (полного поля) в общем случае записывается как 
декартово произведение соответствующих подобластей Ωz = Ωv⊗Ωw⊗(Ωx1⊗Ωx2). 
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Обозначения факторных систем «смеси, технологии» с вариантами отображения  факторных областей
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Структурированным факторным областям и структурным особенностям ЭС-моделей соответствуют 
специальные планы эксперимента, по результатам которого такие модели строятся. Разработанный 
алгоритм синтеза оптимальных планов [6, 18] позволил построить планы экспериментов с учетом осо-
бенностей постановок задач исследования строительных композитов [9]:  формы факторной области  
(полной или усеченной дополнительными ограничениями на факторы, для любой из систем ММТТ и их 
подсистем); вида модели для любой из систем ММТТQ, с включением разных эффектов разных факто-
ров на основе априорной информации; необходимости включить в план как «обязательные» интере-
сующие  технолога точки  РТ-пространства (составы, режимы, условия эксплуатации). Это, в частности:  
вошедшие в практику исследований планы для систем M3T2Q, «треугольники на квадрате» [19-23 и др.]; 
планы для систем M3M3Q, «треугольники на треугольнике» [24], и M3M3T1Q, «призмы на треугольнике» 
[6]; планы для исследований систем M4T2Q  и  M3T3Q (тетраэдры на квадрате [25-27] и треугольники на 
кубе [28]). В плане на «конфете» − квадрате с отсеченной парой противоположных углов [29], соответ-
ствующих нетехнологичным смесям, было предусмотрено включение в модель эффектов до 4-ой сте-
пени для описания влияния состава на возможную трансформацию распределений свойств [30-31]. 
Эффективный план, синтезированный для моделей, включающих неполные кубические и биквадрат-
ные пары части факторов,  применен в исследованиях композитов на щелочных вяжущих  [4, 32]. Раз-
деление факторов и выделение базового блока в плане эксперимента позволяет [33-35] существенно 
сократить объем экспериментальных работ для решения типовой технологической задачи  –  выбора 
наиболее эффективного реагента (добавки, наполнителя, отхода взамен сертифицированного сырье-
вого компонента и т.д.) из набора альтернатив. 
  

При анализе результатов моделирования – при апостериорном структурировании – 

может оказаться полезным сравнение локальных полей Y(xgr) для «контрастных» 
уровней xch, с наибольшим перепадом свойств в диапазоне изменяющих факторов 
[18]. Следует отметить и полезный в многофакторных ситуа-
циях  принцип «сепарирования» ЭС-моделей [32], который по-
зволяет (при малых рисках)  выделить из полного поля не-
сколько взаимонезависимых 1-3-факторных. Для содержатель-
ного анализа результатов моделирования используются графи-
ки и «карты» локальных полей при разных уровнях изменяю-
щих факторов (что символически показано на рисунке). Это 
диаграммы «квадраты на квадрате», «квадраты на треугольнике» 
и т.п., часто с отображением на несущей фигуре изменений максимальных и мини-
мальных уровней локальных полей, абсолютных и относительных перепадов и других 
числовых обобщающих показателей. 
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