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Рассматриваются логико-методологические модели, используемые при анализе и синтезе композицион-
ных материалов как сложных систем. Учитываются специфические особенности диагностики: слож-
ность объекта познания (многомерность, многосвязность); дефицит времени диагностики; неполнота 
диагностической информации; сложность диагностической интерпретации анализируемых факторов; 
относительный и вероятностный характер диагностической информации. Указываются основные ошиб-
ки при построении диагностической концепции (неправильная логическая схема, устанавливающая 
связь основных факторов с диагностическим заключением). Рассматривается и модель диагноза, осно-
ванная на правдоподобных рассуждениях (на аналогии). Приводится диагностика с учетом вероятност-
ных связей. Дается приложение к построению когнитивной карты (орграф) для синтеза материалов спе-
циального назначения. 
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При анализе и синтезе композиционных материалов для установления связи структу-

ры и свойств от факторов (включая синергию: суммирующий эффект взаимодействия двух 

или более факторов; их действие существенно превосходит эффект каждого отдельного ком-

понента в виде их простой суммы) нередко используются логико-методологические модели 

[2,3,10]. Диагностические познания представляют собой процесс становления определённого 

знания. Выделяются следующие специфические особенности диагностики: сложность объек-

та познания (многомерность, многосвязность); дефицит времени диагностики; неполнота ди-

агностической информации; сложность диагностической интерпретации анализируемых 

факторов. Относительный и вероятностный характер диагностической информации обуслав-

ливает необходимость использования методов как конкретного, так и абстрактно-



логического познания, когда каждый новый логический этап продолжает предыдущий и 

служит исходной предпосылкой для предыдущего. 

Основной вопрос, на который следует дать ответ при диагностике: как, каким образом 

наиболее оптимально осуществлять формирование навыков диагностического поиска, то 

есть установление абстрактного образа диагностируемого класса (в медицине  - нозологиче-

ская единица, в статистической теории распознавания образов - эталон класса). Указанный 

абстрактный образ нельзя путать с индивидуальным диагнозом, определяющим индивиду-

альные особенности объекта или процесса (в медицине - клинический диагноз; нозологиче-

ский диагноз не позволяет прогнозировать особенности течения процесса - болезни у кон-

кретного пациента, но является основой для клинического диагноза). Как видим, процесс 

распознавания осуществляется поэтапно от факторов к группе факторов, а далее к классу (в 

медицине - от симптомов к синдромам и далее к нозологической единице). В общем случае 

следует помнить, что не всякая группа факторов даёт специфическую совокупность внутрен-

не взаимосвязанных факторов, присущих данному классу. Так, в медицине указанной сово-

купности соответствует синдром, характеризующий одну из сторон сущности распознавае-

мой болезни; степень схватывания композиционного материала, остаточная прочность и т.д. 

- в строительном материаловедении. 

Наиболее сложен именно семиотический анализ по достоверности и специфичности 

факторов. Ясно, что непротиворечивые выводы, независящие от смыслового содержания вы-

сказываний, могут быть выражены лишь в их логической форме. Поэтому, естественно, в ос-

нове диагностики должна лежать логико-методологическая модель. При этом, создание ин-

формативных, экспертных, специальных диагностических систем, ставка на компьютери-

зацию обречены на провал, если в основе лежат ошибочные логико-математические модели. 

Основные ошибки при построении диагностической концепции связаны с неправильной ло-

гической схемой, устанавливающей связь ключевых факторов с диагностическим заключе-

нием (в строительном материаловедении – возможность получения ложной связи в когни-

тивной карте, рис.1; в медицине - не изменяющиеся во времени симптомы, которые могут 

выступать фоном для симптомов, подвергающихся динамике). Так, естественно приходим к 

постановке задач экспертизы и диагностики, а также решению связанных с ними вопросов 

построения логико-методологических моделей. 

Рассмотрим простую модель диагностики. Пусть, например, имеется конечный пере-

чень результирующих характеристик материала D1 , D2 , ... , Dn . Они определяются набором 

свойств. Пусть свойства являются бинарными. Предположим, что имеется конечный набор 

наблюдаемых свойств S1 , S2 , ... , Sm . Так что, перед постановкой диагноза возможны два ти-



па знаний: относительно каждого из свойств S1 , S2 , ... , Sm  известно - обладает ими материал 

или нет; о связи результирующих Di и их проявлениями. 

Пусть для определённости имеются только две характеристики D1 и D2 (например, гид-

рофобность и появление грибков) и только три наблюдаемых свойства S1 , S2 и S3 . Пусть 

имеются знания: D1 → S1;D2 → S2; S3 → D1 ∨ D2 .Конъюнкция этих утверждений эквивалент-

на           ∨∨∨∨ 321312321321 &&&&&&&& SSSSSDSSDSDD  

212221211121 &&&&&&&& SSDSDDSSDSDD ∨∨∨∨ . 

Если у материала наблюдается 321 && SSS , то эти данные вместе со сформулированной выше 

системой знаний в дизъюнктивной нормальной форме дают 32121 &&&& SSSDD  (любую 

формулу логики высказываний можно привести к дизъюнктивной нормальной форме, то 

есть дизъюнкции конъюнкций простых высказываний и их отрицаний; именно это даёт воз-

можность построения абстрактной модели при диагностике). И отсюда получим искомый 

результат 21&DD , то есть рассматриваемый материал имеет характеристику D1 , а не D2 . 

Конечно, можно было не использовать технику приведения к нормальной форме, а просто 

построить вывод. Но заметим, что приведённая выше процедура использования нормальных 

форм даёт процедуру поиска диагноза, тогда как при выводе заранее должны знать, что хо-

тим вывести. 
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Рис. 1. Знаковый ориентированный граф для радиационно-защитного бетона 

 

Не следует думать, что при проведении сформулированной выше процедуры всегда можно 

получить однозначный ответ. При тех же знаниях, которые были сформулированы выше, 

но при других данных о материале, можно получить неопределённый ответ.  

Пусть материал характеризуется данными 321 && SSS . Тогда, получим 

2121221221 &&&& DDDDDDDDDD ∨∼∼∨∨ . 



То есть, с определённостью заключаем, что материал не обладает характеристикой D2 , но 

вопрос о том, обладает ли он характеристикой D1 , остаётся открытым. Требуется привлечь 

дополнительные знания или провести измерения других характеристик. 

Возможен случай, когда знания и данные о материале дадут нулевую информацию о 

его виде. Пусть у третьего материала наблюдаются свойства S1 и S2 и отсутствует свойство S3 

, т.е. имеем 

321 && SSS  . 

При тех же знаниях о зависимостях, которые были сформулированы выше, имеем 

21212121 &&&& DDDDDDDD ∨∨∨  . 

То есть, возможны все случаи, и тем самым диагноз не установлен. Не хватило ин-

формации, чтобы что-либо исключить. 

Предложенная выше абстрактная модель диагноза является дедуктивной. Предполо-

жили, что уже сформировано знание о связях между наблюдаемыми свойствами и характе-

ристиками. С другой стороны, игнорировали персональный опыт диагноста, то есть его па-

мять о ранее установленных положительных или отрицательных диагнозах.   

Рассмотрим кратко и другую модель диагноза, основанную на правдоподобных рас-

суждениях и, прежде всего, на аналогии. 

Пусть накопили информацию о некотором конечном множестве материалов. Напри-

мер, допустим, что наблюдались материалы a1 , a2 , ... , an , у которых были выявлены свой-

ства S1 , S2 , ... , Sm , на основании  чего  была  диагностирована характеристика D. У материа-

лов b1 , b2 , ... , bk   наблюдалось наличие некоторых свойств из группы S1 , S2 , ... , Sm , но не-

которые из этих свойств отсутствовали, и был сделан вывод об отсутствии характеристики 

D. Допустим далее, что у материала наблюдалось присутствие всех свойств S1 , S2 , ... , Sn . 

Поскольку материал c подобен по этим свойствам материалам a1 , a2 , ... , an , то можно за-

ключить, что материал обладает характеристикой D. Это типичный пример рассуждения по 

аналогии. 

Заключение, что c обладает характеристикой D, логически не следует из принятых по-

сылок. Это заключение носит только правдоподобный предположительный характер. По ме-

ре накопления опыта в памяти сохраняется все больше и больше информации о различных 

материалах и различных проявлениях их характеристик D. Может оказаться, что два матери-

ала обладают одними и теми же признаками из данного набора, но один обладает D, а другой 

- нет. В этом случае, необходимо ввести в рассмотрение дополнительные характеристики, 

добавив их в исходный набор свойств. С другой стороны, некоторые характеристики могут 



оказаться неинформативными. В этом случае, они должны быть отброшены (исключены из 

списка свойств). 

Как правило, рассуждение по аналогии протекает на бессознательном уровне. У 

опытного диагноста вырабатывается схема оценки признаков по степени их информативно-

сти для данной характеристики D.  

Абстрактная модель диагноза базируется на значительных идеализациях; возникает 

вопрос: от каких идеализаций можно отказаться, чтобы сделать модель реалистической? 

Прежде всего - отказ от принятой булевости атрибутов. Признак не обязан быть буле-

вым  (двузначным). Если шкала является n-значной, то в качестве элементарных можно рас-

сматривать n простых утверждений. При этом, конъюнкция любой пары из этой системы 

утверждений ложна и верна дизъюнкция всех утверждений  

P1 (a) ∨  P2 (a) ∨ ... ∨  Pn (a). 

Далее - учёт вероятностных связей. Выше предполагалось, что общие знания носят 

достоверный характер; связь между результирующей характеристикой и свойством - детер-

министический. Однако, в реальности эта связь в большинстве случаев является только веро-

ятностной. Чаще налицо знания не вида «если имеется характеристика Di , то имеет место  

Sj», а скорее вида «если имеется характеристика Di , то в 97 % имеет место Sj». Использова-

ние такого рода знаний позволяет дедуктивно выводить следствия из этих знаний и данных 

о материале только с определённой степенью вероятности. 

Известно [11],  условная вероятность:  

( ) ( )
( )i

i
i DP

DSP
DSP

&
= ; 

последние две вероятности легко вычисляются на основании анализа статистических дан-

ных.  

Теперь уже можно использовать не только детерминистические связи между характе-

ристиками D и свойствами S, но и вероятностные связи. Задача вероятностной диагностики 

формулируется следующим образом: как по вероятности свойств относительно результи-

рующей характеристики установить вероятность D относительно S. Это легко сделать с 

использованием известной формулы Байеса. 

Теория вывода, которую даёт исчисление высказываний, недостаточна для математи-

ки, да и для обычных рассуждений. Например, из посылок: «Всякое рациональное число есть 

действительное число», «3 есть действительное число», конечно, можно вывести заключе-

ние: «3 есть действительное число». Однако логичность этого рассуждения нельзя устано-

вить в исчислении высказываний. Объясняется это тем, что исчисление высказываний огра-



ничивается структурой предложений в терминах предложений-компонентов, а приведённый 

выше вывод требует анализа структуры предложения в смысле субъекта и предиката, как это 

делается в грамматике. Иными словами, исчисление высказываний не разделяет предложе-

ние на достаточно «тонкие» составляющие для удовлетворения большинства целей. Требует-

ся добавление трех дополнительных понятий: термы, предикаты, кванторы, с помощью ко-

торых можно символизировать многое в обычном и математическом языке, для анализа рас-

суждений. 

Предложенные модели эффективно использовались при составлении когнитивных 

карт (орграф) для построения моделей ряда композиционных материалов специального 

назначения (радиационно-защитных, химически стойких) [1,4…9,12]. 
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