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УДК 001.8:001.5 
Технические науки 
 
Предлагаются методологические принципы синтеза строительных материалов, основанные на их пред-
ставлении как систем с соответствующими системными атрибутами. На основе когнитивного моделиро-
вания материалов разрабатывается иерархическая структура композитов. Приводится алгоритм синтеза 
материалов специального назначения, позволяющий оптимизировать их структуру и свойства на каждом 
уровне иерархии, в том числе при противоречивых критериях качества. 
 
Ключевые слова и фразы: материалы специального назначения; принципы проектирования; моделирование; 
системный подход; алгоритм синтеза. 
 
Гарькина Ирина Александровна, д.т.н. 
Данилов Александр Максимович, д.т.н. 
Петренко Вероника Олеговна 
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 
regas@pguas.ru 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ:  
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Известно, что целостный системологический подход позволяет на основе междисциплинарных исследо-

ваний и интеграции различных знаний (для изучения отдельных аспектов) комплексно и всесторонне изу-
чить проблему, выделить приоритеты и оптимизировать основные параметры системы. Воспользуемся та-
ким подходом для синтеза материалов специального назначения в рамках определенной иерархии [3]. 

В соответствии с парадоксом иерархичности описание системы возможно только при наличии ее описа-
ния как элемента надсистемы (более широкой системы), и обратно, описание системы как элемента надси-
стемы возможно только при наличии описания данной системы. Каждая система входит в некоторую надси-
стему. Подсистемы есть системы для своих подсистем. Возможны способы выделения систем на основе 
расчленения объектов на множество составных элементов (систем различной природы) и выявления между 
ними системообразующих межэлементных связей и отношений, придающих целостность, а также путем 
представления отдельных сторон, являющихся существенными для исследуемой проблемы (смачиваемость, 
капиллярные процессы и др.), а не всего исследуемого объекта. Целостную систему нельзя разложить на от-
дельные компоненты без потери интегративных свойств, если изменение любого элемента системы ведет к 
изменению всей системы. Отметим, что плохо организованные объекты, не обладающие интегративными 
качествами, являются псевдосистемами (не являются системами: свойство или потенциал объекта не боль-
ше, чем сумма свойств или потенциалов составных элементов).  

Высший уровень иерархии – национальные интересы страны: территориальная целостность; независи-
мость и свобода; благополучие ее граждан; обеспечение высокого качества жизни*; защита жизни, соб-
ственности* и конституционных прав. На втором уровне иерархии находятся целостные подсистемы: эко-
номическая*, политическая, социальная*, духовная, международных отношений, экологии* и др. В числе 
приоритетных – следующие подсистемы: экономическое благополучие*; подъем и укрепление отечествен-
ного производства (конкурентоспособных высокотехнологичных отраслей); национальная безопасность (во-
енная, экономическая*, экологическая*, информационная и др.). Естественно, качество строительных мате-
риалов должно оцениваться как качество элемента целостной системы с учетом места в иерархической 
структуре надсистемы (для системы «строительные материалы» выше эти элементы отмечены знаком *). 
При этом критерий качества подсистемы должен быть частью общего критерия качества системы, определя-
емого ее интегративными свойствами (организмический принцип).  

В основе предлагаемых методологических принципов синтеза строительных материалов лежит пред-
ставление их как систем с соответствующими системными атрибутами. В их числе: сложность объекта; це-
лостность; интегративность; целостное свойство больше суммы свойств составных элементов; наличие двух 
и более совокупностей составных элементов, их взаимосвязей и отношений; наличие обмена информацией, 
энергией или веществом с другими системами или окружающей средой. Рассматривая строительный мате-
риал как целостную систему, при анализе ее частей можно воспользоваться известными методами, позволя-
ющими их агрегирование в систему. 

В соответствии с парадоксом целостности, познание системы как целостности невозможно без анализа ее 
частей. Возможны два способа декомпозиции: 

- после разбиения системы получаются элементы, которые не несут на себе целостные свойства исход-
ной системы; 

- «целостное» разбиение: выделяются части, сохраняющие в специфической форме целостные свой-
ства системы. 
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Рис. 1. Алгоритм синтеза композиционного материала 
 

Для полноты укажем виды свойств системы: 
- целостное (свойство принадлежит системе в целом, но не принадлежит составным элементам); 
- нецелостное (свойство принадлежит составным элементам, но не принадлежит системе в целом); 
- целостно-нецелостное (свойство принадлежит как системе в целом, так и составным элементам); 
- «небытийное» (свойство не принадлежит ни системе, ни его элементам). 
Целостное разбиение системы возможно лишь при наличии целостно-нецелостного свойства системы. 
Синергетический, информационный и гомеостатический подходы системного анализа легко распростра-

няются на изучение задач и строительного материаловедения. 
Системный (общий) гомеостаз обеспечивает сохранение интегративного качества строительного матери-

ала, а частный – конкретной компоненты. Интегративное качество системы сохраняется, пока значение си-
стемообразующего параметра X не выходит за пределы области a<X<b. Выход X за пределы области ча-
стичного гомеостаза c<X<d ведет к переходу системы в новое качественное состояние без разрушения си-
стемы. При приближении интегративных параметров системы к предельно допустимым возникает систем-
ный кризис (система вступает в зону бифуркации). 

При синтезе строительных материалов основное внимание уделяется структурным исследованиям (стро-
ение, фазовый состав, связи, топология и др.) и функциональным (динамические характеристики, стойкость 
в эксплуатационной среде, экономическая эффективность и др.). На начальном этапе рассматриваемые 
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материалы определяются как слабоструктурированные системы (Рис. 1), обладающие множеством плохо 
формализуемых противоречивых целей и критериев. Их изучение основывается на когнитивном модели-
ровании [2]. Строится когнитивная карта (ориентированный граф), позволяющая формализовать взаимо-
действие существующих в системе основных связей в процессе функционирования (используется непол-
ная, нечеткая и даже противоречивая информация). Вершины ориентированного графа – факторы (кон-
цепты); дуги указывают каузальные (от лат. causa – причина), как отрицательные, так и положительные, 
связи между факторами (степени влияния определяются весами). В различных модификациях моделей с 
их формальными аппаратами анализа возможны и другие интерпретации элементов графа. При формали-
зации первичных представлений субъектно-формальными методами не гарантируется достоверность по-
лученных решений [1]. Одним из существенных факторов риска является неадекватное применение фор-
мализованной модели к конкретной проблемной ситуации (недопонимание математического смысла кон-
струкций специалистами проблемной области). Здесь используются факторы, представленные в нормаль-
ной форме (переменная, принимающая значения на определенной измерительной или оценочной шкале). 
Предполагаемая обычно справедливость принципа транзитивности  (из A  является причиной B , а  
B – причиной C  следует, что A  является причиной C ) во многих случаях оказалась неверной (проявля-
лась ложная транзитивность).  

Построение с использованием когнитивной карты иерархической структуры критериев качества, а на ее 
основе и иерархической структуры собственно системы (если это возможно) позволяет рассматривать си-
стему уже как структурированную.  

Целевое состояние считалось достигнутым, если оценка целенаправленного развития системы (по пара-
метрам кинетических процессов формирования основных физико-механических характеристик), заданная в 
виде функционала достижения целей, практически не изменялась. 

При разработке радиационно-защитных композитов альтернативные компоненты материала и масштаб-
ные уровни определялись на основе когнитивной карты. Учитывались характеристики источника излучения, 
требования к радиационной защите, виды и характеристики эффективных химических элементов защитных 
материалов. Определялись химический состав, характеристики химических соединений, компонентный со-
став композита. Массовое содержание определялось по энергетическим характеристикам источника излуче-
ния. На основе имеющейся минералогической базы по выделенным химическим соединениям определялись 
необходимые виды минералов и горных пород. Предпочтение отдавалось минералам и горным породам с 
повышенными физико-механическими свойствами и низкой стоимостью. Масштабные уровни выделялись, 
исходя из объема дисперсной фазы радиационно-защитного материала (в частности, при объемной доле 
дисперсной фазы 0,63f   рассматривались два масштабных уровня: мезо- и макроструктура).  

С использованием приведенных методологических принципов в результате многокритериального синте-
за (основные критерии: прочность, плотность, пористость) были получены сверхтяжелые бетоны для защи-
ты от радиации.  
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The methodological principles of building materials synthesis are suggested that are based on their interpretation as systems with 
corresponding systemic attributes. On the basis of materials cognitive modelling composites hierarchical structure is worked out. 
The synthesis algorithm of materials for special purpose is presented that allows optimizing their structure and qualities at each 
hierarchy level including in case of the contradictory criteria of quality. 
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