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Розглянуто застосування когнитивно-
го моделювання складних слобострукту-
рованих систем до проектування радіа-
ційно-стійких композиційних матеріалів, 
покриттів
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Постановка проблемы

Ежегодно в мире транспортируется около 10 млн. 
упаковок с радиоактивными отходами различного 
рода, которые представляют существенную опасность 
для окружающей среды. Инновационные проекты за-
щиты ТТС для перевозки и хранения радиоактивных 
веществ включают в себя обязательную разработку 
новых конструкционных и защитных материалов, 
способных повысить эффективность защиты как объ-
ектов хранения, так и окружающей среды в целом 
[2,5]. Учитывая сложные условия эксплуатации такие 
материалы должны прежде всего ослаблять действие 
ионизирующих излучений (ИИ), обеспечивать опре-
деленный отвод тепла, обладать достаточной техноло-
гичностью, отвечать условиям прочности и не способ-
ствовать повышению массогабаритных показателей 
конструкций. В связи с этим задача проектирования 
новых конкурентоспособных материалов и защитных 
покрытий является слабоструктурированной.

Анализ достижений и публикаций по теме 
исследований

Задача комплексной защиты ТТС для перевозки 
и хранения радиоактивных грузов должна включать 
проведение большого количества экспериментальных 

исследований с применением методик планирования 
эксперимента, что делает процесс проектирования 
достаточно дорогим. Применение методов экспертных 
оценок, а именно метода анализа иерархий в решениях 
оптимизационных задач и проектировании компози-
ционных материалов (КМ) [3,4,7] существенно упро-
щает процесс и указывает на возможность создания 
автоматизированных систем управления. Однако дан-
ный метод не предусматривает управления динамиче-
ской ситуацией, которое во многих научных работах 
[1,6] предлагается строить на основе когнитивных 
карт, описывающих ситуацию множеством факторов, 
связанных причинно-следственными отношениями и 
позволяющих получать прогнозы развития ситуаций.

Цель работы – применение когнитивного модели-
рования в решении задач проектирования радиацион-
но-стойких композиционных материалов и покрытий.

Изложение основного материала

Воздействие ИИ на дисперсно-наполненные ма-
териалы непосредственно связано с возникновением 
в их структуре широкого спектра физических про-
цессов: тепловых, химических, механических, фазо-
вых превращений, проследить изменение которых в 
динамике часто не представляется возможным из-за 
отсутствия достаточной количественной информации, 
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изменчивости характера процессов во времени и пр. С 
точки зрения системного анализа композиционный 
материал можно рассматривать как слабоструктури-
рованную систему [4], исследование которой целесоо-
бразно проводить, использую методологию когнитив-
ного подхода.

С помощью когнитивного моделирования процесс 
взаимосвязи внешних факторов и внутренних физи-
ко-химических процессов, определяющих основные 
стадии проектирования, можно сделать прозрачным. 
При этом появляется возможность учитывать не 
только известные, но и предполагаемые взаимосвязи, 
что позволит наглядно и достаточно быстро выделить 
группы технологических, конструкторских факторов 
и физико-химических процессов с ними связанных.

Для построения модели задачи (рис. 1) выделим 
основные показатели, которые влияют на процесс 
проектирования радиационно-стойких композитов, 
с учетом особенностей структуры: Х1 – вид радиоак-
тивного груза (жидкие, твердые радиоактивные гру-
зы, остатки лабораторного оборудования, спецодеж-
ды и проч.); Х2 – суммарная активность излучения, 
для низкоактивных составляет (7⋅104…1,8⋅106) Бл/л, 
среднеактивных – (3,7⋅108…2⋅1010) Бк/л и высокоак-
тивных − (11…78)⋅1010 Бк/л; Х3 – надежность работы 
конструкции, непосредственно связана с характером 
взаимодействия с окружающей средой и зависит от 
механических свойств используемых материалов; Х4 
– толщина слоя защитного материала или покрытия, 
зависит от кратности ослабления ИИ и определя-
ется его защитными и физическими свойствами; Х5 
– поглощенная материалом конструкции энергия ИИ, 
зависит от толщины слоя композиции, а также физи-
ко-механических и защитных свойств применяемых 
материалов; Х6 – поглощенное материалом конструк-
ции количество тепла – параметр, непосредственно 
связанный с поглощенной в защитном слое энергии 
ИИ и зависит от физических свойств применяемых 
материалов (физической плотности, теплоемкости, 
коэффициента теплопроводности); Х7 – размерная 
стабильность материалов и покры-
тий, зависит от коэффициента ли-
нейного термического расширения и 
химического состава композиций; Х8 
– структурная стабильность матери-
алов и покрытий, предусматривает 
отсутствие каких-либо существен-
ных изменений в структуре компози-
ций, вызванных действием тепловых 
эффектов ИИ (изменение фазового 
состава, деструкция, сшивание, из-
менение химической ненасыщен-
ности и проч.); Х9 – стабильность 
прочностных свойств; Х10 – стабиль-
ность теплофизических свойств; Х11 
– химический состав материалов; Х12 
– количество дисперсного наполни-
теля в составе композиций, в дан-
ном случае это объемное содержание 
в составе композиций стеклянных 
наполнителей: полых стеклянных 
микросфер, порошков хрустального 
и свинцовосодержащего стекол, не-
посредственно влияет на защитные 

свойства разрабатываемых композиций; Х13 – пори-
стость материалов, Х14 – технологичность, Х15 – каче-
ство; Х16 – экономичность; Х17 – эффективность.

Рис. 1. Модель задачи

Здесь целевыми факторами являются Х3, Х5, Х6, 
Х14, Х16, Х17, а управляющие факторы – Х2, Х4, Х9, Х11, 
Х12, Х13, факторы индикаторы – Х1, Х7, Х8, Х9, Х10.

Важным этапом когнитивного моделирования про-
ектирования радиационно-стойких композитов явля-
ется построения когнитивной карты, описывающей 
ситуацию множеством факторов Хі, связанных причин-
но-следственными отношениями (табл. 1, рис. 2). Ког-
нитивная карта представляет собой ориентированный 
граф, вершинами которого являются связанные фак-
торы, а дугами – причинно-следственные связи между 
факторами. Здесь знак «+» означает однонаправленное 
изменение двух связанных параметров, а «-» − разнона-
правленное изменение двух связных параметров.

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15 Х16 Х17

Х1 х + + + - - - -

Х2 х + + - - - -

Х3 х + +

Х4 х + + +

Х5 х + + + +

Х6 х - - - + +

Х7 + х +

Х8 + + х + + +

Х9 + + х +

Х10 + + + х +

Х11 + + + + + + + х

Х12 + + + + + + + х

Х13 - + + - + х -

Х14 + х + + +

Х15 + х + +

Х16 х

Х17 х

Таблица 1

Взаимосвязь параметров и факторов системы
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Оценка характера взаимосвязи проводилась на 
основе теории радиационного материаловедения [6], 
включающей гипотезы полиморфизма в стеклянных 
и керамических материалов и «аномального погло-
щения ИИ ультрадисперсными средами», а также с 
учетом результатов экспериментальных исследова-
ний [2].

Когнитивная карта дает возможность установить 
элементарные рецептурные факторы (химический 
состав, количество дисперсного наполнителя и др.) 
управления технологией композиционного материала 
[1]. Однако она не отражает динамику изменения фак-
торов и их взаимовлияние.

Учет всех эти обстоятельств требует перехода на 
следующий уровень структуризации – построении 

когнитивной модели. На этом 
уровне каждая связь между 
факторами когнитивной кар-
ты формализуется и доводится 
до конкретной числовой оцен-
ки. Если влияние носит каче-
ственный характер, то вводят-
ся лингвистические оценки по 
шкале в диапазоне (0; 1). Здесь 
существенную помощь может 
оказать разработка автомати-
зированной системы поддерж-
ки принятия решений на основе 
когнитивного моделирования.

Целевое состояние счита-
ется достигнутым, когда изме-
нения управляющих факторов, 
практически не изменяет значе-
ний целевых факторов при удо-
влетворении заданных ограни-
чений задачи.

Выводы

1. Предложена когнитивная модель проектирова-
ния радиационно-стойких композиционных материа-
лов и покрытий.

2. Сложность процесса создания новых компо-
зиционных материалов требует междисциплинарных 
исследований и привлечения к построению когнитив-
ной модели специалистов, компетентных в различ-
ных узкопредметных областях – от материаловедения, 
химии до прикладной математики и IT-технологий, 
управления проектами.

3. Дальнейшие исследования будут связаны с уточ-
нением факторов и их взаимосвязей при построении 
модели создания радиационно-стойких композици-
онных материалов и покрытий, а также с разработкой 
среды их компьютерного моделирования.
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Рис. 2. Когнитивная карта модели проектирования радиационно-стойких 
композитов
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