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Аннотация. Статья посвящена созданию методологии формирования структурно-информационных техноло-
гий и систем автоматизации на основе кластерно-фрактальной концепции. Названная методология применяет-
ся для построения наносистем и нанокомплексов при создании аэрокосмической техники и изделий атомной 
техники, продукции медицинской промышленности и др. Разработанный подход позволяет проектировать  
и создавать нанокомплексы с различными физико-механическими свойствами в зависимости от целей и техно-
логических характеристик объектов по схеме « снизу-вверх». 

Введение 

Разработка и создание наносистем и нано-
комплексов  является важной государственной 
задачей, выполнение которой позволяет решить 
множество проблем по совершенствованию  
и обеспечению технических требований, на-
дежности, долговечности, сохраняемости изде-
лий аэрокосмического, атомного машинострое-
ния и т.п. (Рис.1). Известные системы 
автоматизированного проектирования [1] не 
адаптированы под процессы управления нано-
частицами, в то время как кластерные струк-
турно-информационные технологии на основе 
фрактального анализа обладают широкими 
возможностями для практического применения. 
Моделирование нанопостроений осуществляет-
ся по уровням структуры веществ (атом, кла-
стер, микроструктура, микрообъект), реали-
зующих эффект самосборки с использованием 
положений фрактально-синергетических под-
ходов. Структурно-информационные техноло-
гии и системы автоматизации для указанных 
задач опираются на следующую последова-
тельность действий: технические характеристи-
ки изделия; вариантность конструкторско-
технологических решений; идентификация и 

номенклатура структурно-геометрических не-
ровностей (элементов) и кластеров в многооб-
разии технологических методов; апробация с 
уточнением параметров поверхностного слоя и 
физико-механических характеристик; разработ-
ка конструкторско-технологической докумен-
тации; производство и внедрение наносистем и 
наноматериалов. 

1. Фрактально�кластерные  
комплексы 

Основой создаваемой концепции является 
комплексный  критерий фрактального кластера, 
включающий фрактальную размерность кла-
стера D, число кластеров Nk, число элементов в 
одном кластере Ne1(j,t), распределение класте-
ров по размерам Ne1(j,t-t

1
j), математическое ожи-

дание числа кластеров Mk. Объектом рассмот-
рения являются как материалы (Табл.1), так и 
биоткань (Табл.2). Формируется взаимосвязь 
между параметрами поверхностного слоя, фи-
зико-механическими свойствами наносистем и 
комплексным критерием на основе фракталь-
ной размерности (Рис.1). 

Свойства и поведение наносистем при не-
равновесных фазовых переходах позволяют  
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Создаваемые наносистемы,  
нанокомплексы, наноматериалы 

Атомы, молекулы, кластеры, микроструктуры, микрообъекты 

Кластер 
 роста 

Кластер  
разрушения 

Сочетание кластеров 
роста и разрушения 

Структурный универсальный  
критерий D 

 
Поставленные задачи 

Ракетно-космическая  
техника 

Атомное машиностроение Оптоэлектронная  
индустрия 

Медицинское  
оборудование 

Повышение надежности  
и долговечности деталей  
и изделий в условиях раз-
личных видов износа, тер-
моэрозионного разрушения, 
циклического знакопере-
менного разрушения 

Обеспечение изделий спе-
циальными электрическими, 
магнитными и др. физиче-
скими свойствами 

Создание оптоэлектронных 
генераторов специальных 
энергетических диапазонов 

Разработка приборов и уст-
ройств для лечения различ-
ных заболеваний опорно-
двигательного аппарата 
(травмы, переломы, артро-
зы), офтальмология и др. 

Обеспечение малозаметно-
сти объектов 

Создание приборов  
и устройств для управления 
различными физическими 
процессами 

Повышение физических 
свойств оптических элемен-
тов резонаторов. 

Диагностирование много-
спектрального отраженного 
излучения в процессе экс-
плуатации лазерных меди-
цинских приборов 

Снижение массы, повыше-
ние обтекаемости объектов 

Устройства и технологии 
для быстрого залечивания 
силовых энергетических ма-
гистралей 

Создание комбинированных 
опто-электронных метроло-
гических комплексов для 
диагностики физико-
механических свойств мате-
риалов 

Эффективное формирова-
ние и активирование ад-
сорбционных процессов 
различных сенсобилизато-
ров для онкологии 

Рис. 1. Формирование наноструктур для решения прикладных задач 

установить связь между процессами структуро-
образования, протекающими на различных мас-
штабных уровнях (Рис.2). 

Поэтому характеристики конечного макро-
объекта будут определяться строением и свой-
ствами всех нижестоящих уровней иерархиче-
ской организации и требуют единого подхода к 
описанию всех ее уровней. Это, в свою очередь 
диктует необходимость создания структурно-
информационных технологий, учитывающих 

эффект самосборки устойчивых атомных на-
нокластеров в диссипативной среде, способных 
к дальнейшему устойчивому росту. 

Концепция диссипативного состояния сис-
темы и самоорганизация структур являются оп-
ределяющими в условиях самосборки устойчи-
вых наноструктур. Универсальность эффекта 
самоорганизации структур состоит в его прояв-
лении в различных системах и условиях (высо-
кие температуры или высокие скорости) [3]. 
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Табл. 1 

№ 
п.п. 

Тип детали Эскиз Количество, 
номенкла-

тура 
типо-

размеров 

Мате-
риал 

Шерохова-
тость, 

 
 

мкм 

Геометри-
ческая 

точность, 
 

мм 

Функцио-
нальное 
назначе-

ние 

Технические 
проблемы 
освоения 

Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. Детали  

ускорителей: 
пластинчатый 
теплообменник 

 

 

10 Твердый
сплав 

1,5 - 2,5 0,02 Фильтрация 
жидких 
и газооб-

разных сред

Необходимость 
использования  
и применения 
дорогостоящей 
инструменталь-
ной оснастки 

Обеспечение 
стабильности 
температурно-
го режима  
в течении  
нескольких 

часов 
эксплуатации 

Табл. 2 

№ 
п.п 

Наименование Краткая  
характеристика 
заболевания 

Возраст 
больных,

(лет) 

Число дней 
нетрудоспо-
собности 

Инвалид-
ность, 

% 

Осложнение, 
 

% 

Леталь-
ность, 

% 

Примечание

 Травмотологические заболевания 

1. Заболевания 
опорно-

двигательного 
аппарата 

Боль в суставах 15 - 65 14 13 5 1 Проблемы 
с лечением 
застарелых 
заболеваний

2. Радикулит,  
остеохондроз 

Боли в спине  
и позвоночнике 

15 - 65 23 13 5 1 -!!- 

 

Переход от физико-химических процессов 
на наноуровне, определяющих самосборку ус-
тойчивых динамических структур, к процессам 
структурообразования на более высоких мас-
штабных уровнях требует ведения меры устой-
чивости динамической структуры и меры адап-
тивности системы к внешним возмущениям. С 
этой целью введена функция самоподобия F, 
связывающая меру динамической устойчивости 
системы Dζ c кодом m обратной связи, опреде-
ляющим меру адаптивности системы к окру-
жающей среде: 

F = Am = Aj1/m (1) 

Точки бифуркаций, отвечающие переходам 
систем в диссипативное состояние, являются 
точками, характеризующими нарушение про-
странственной симметрии системы, и поэтому 
обладают информационными свойствами, в си-
лу чего само понятие информации можно свя-
зать с мерой нарушенной симметрии системы. 

ln h(r)D
ln r
< >⎡= ⎢⎣ ⎦

⎤
⎥  (2) 

где r – функция масштабного самоподобия  
в интервале размеров r, Ro ≤ r ≤R, а Ro –  

масштабная единица измерения линейного раз-
мера R кластера. 

К основным характеристикам процесса об-
разования кластеров можно отнести: число кла-
стеров, число элементов в одном кластере, рас-
пределения кластеров по размерам [6,8]. 

Общее число кластеров в системе представ-
ляется индикаторной функцией 

∑= )( 1
jk tjlN ,  (3) 

где  - индикатор события, состоящего в 
появлении j - гo кластера, математическое ожи-
дание Mk(t) числа кластеров равно  

)( 1
jtl

{ } ∑∑
∞

=

=≤
1

1 ),(
j

j tjGtjG τ . (4) 

Число элементов в j - м кластере представляет-
ся индикаторной функцией 

∑= )(),( 1
1 jе tiltjN   (5) 

где  - индикатор события, состоящего в 
появлении i-го элемента в j-м кластере, матема-
тическое ожидание  числа эле-
ментов равно  

)( 1
jtl

),( 1
1 jе ttjM −
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0),,(
1

11 ≥−−∑
∞

=i
jj ttttiG  (6). 

Общее число элементов во всех кластерах ко 
времени t определяется индикаторной функци-
ей: , математическое ожида-

ние М

∑∑=
j i

jм tltM )()( 1

м(t) числа элементов равно 

∑∑
∞

=

∞

=

=
1 1

),,(
j i

tjiG

∑ ∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

+==
1 1 1

,),(*),(),1,(
i j i

tjGtiGtjiG
         

(7) 

или .   (8). ∫ −+=
t

kеем dМtМtМtМ
0

11 )()()()( ττ

При определении распределения кластеров 
по размерам учитываем, что размер произволь-
ного j-гo кластера выражается индикаторной 
функцией 

∑=−
i

i
jjе tlttjN )(),( 1

1 .  (9) 

Математическое ожидание числа элементов 
в первом кластере  

∑
∞

=

====
1

11 ),1,()(),1(
i

ее tjiGtМtjМ , а во всех 

последующих  

),(*),(),()1(
1

1 tiGtjGtjМj
i

е ∑
∞

=

==−f
 

).,()(1 tjdGtМе∫ −= τ   (10) 

Полученные выражения позволяют нам изу-
чать статистические свойства множества кла-
стеров { }0,1:),(1 ftjtjN е ∞÷=  или  
{ }0,1:),(1 ftjtjМе ∞÷=  в произвольный 
момент времени t. Это множество представляет 
собой вариационный ряд кластеров (ранговое 
распределение), упорядоченных по мере 
уменьшения их размеров или числа входящих в 
них элементов. 

Если необходимо выявить распределение 
групп кластеров с одинаковым числом, счита-
ется, что число кластеров, в каждом из которых 
имеется ровно по i элементов, образуют группу 
размером  

∑=
j

i
jgr tltiN )(),( ,  (11) 

причем, суммирование ведется по кластерам  
с одинаковым числом элементов. 

Математическое ожидание числа кластеров, 
в каждом из которых имеет ровно по i элемен-
тов, представимо в виде 

2

2

( , ) { ( , 1) ( 1, 1)}

{ ( , , ) ( 1, , )} { ( , 1) ( 1, 1)}

{ ( . ) () 1, }* ( , ) ( , ) ( )* ( , )

( , ) ( , ) ( ).                                        (12

gr

j

k
j

k

M i t G G i j G i j

G i j t G i j t G i j G i j

G i t G i t G j t P i t M t P i t

p i t P i t dM

∞

=

∞

=

= = − + = +

+ − + − = − + = +

+ = + = + =

= + − τ τ

∑

∑

∫ )  

Для количественного определения меры на-
рушенной симметрии системы успешно при-
меняется теория фракталов. Свойство само-
подобия фрактальных структур на различных 
масштабных уровнях обуславливает эффект 

А

А А 

А А 

А А А А 

СС – сборка 
микроструктур 

М М

К
К

С

С С

Рис. 2. Схема формирования наносистем  
на основе свойства самоподобия 

А – атомы, М – молекулы, К – кластеры,  
С – микроструктура, СС – сборка микроструктур 
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самоподобия адаптивных перестроек струк-
туры на нано-, мезо-, макроуровнях [4,5]. 

На основании изложенных теоретических 
предпосылок создана информационная система, 
базирующаяся на математических моделях 
формирования поверхности деталей с наноэле-
ментами рельефа с применением методов фрак-
тальной геометрии. Рассматриваются модели 
формирования поверхности как фрактального 
кластера разрушения (съем обрабатываемого 

материала) и модели фрактального кластера 
роста (наращивание поверхности - пленочный 
механизм). 

Методически необходимо выделить сле-
дующие этапы: 

- идентификация технических требований к 
изделиям, создаваемые физико-механическими 
свойствами нанокомплексов; 

- обобщенное формирование нанокомплек-
сов (А1; А2;…Аi) и перевод их в образы  
(Мj; Km; Cz  и т.д.) (Рис. 2, 3); 

Технические требования, предъявляемые  
к изделиям 

Обобщенные энергетические  
показатели 

Параметры поверхности и ее свойства 

Геометрические 
Элементы симметричные, 

равномерно распределенные 

Геометрико-структурные 
Элементы сложной формы, нерав-

номерно распределенные 

Мера величины неровностей, 
мера заполнения пространства, 

величина кластеров  
и распределение их по размерам 

Неровности (отклонение  
от номинального значения) 

Параметры шероховатости: 
Ra, Rmax и т.п. 

Фрактальные размерности: 
D1, D2, D3 и т.п.

Расчетные технические требования 

Корел-
лятор 

Блок-анализ 
Ra, Rmax,D1,D2 

Регули-
руемые 
пара-
метры 

Свойства нанокомплексов в соответствии  
с техническими требованиями к изделиям

Рис. 3. Алгоритм образования расчетных систем для обеспечения технических требований  
к изделиям с использованием наносистем
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- введение комплексного критерия характе-
ристики фрактального кластера, как меры на-
нообъекта (зависимости 4-8);  

- создание граничных условий вычислений 
путем ввода в обобщенном виде физико-
технических свойств нанообъектов с учетом 
технических условий изделий; 

- вычислительные процедуры множества со-
четаний комплексного критерия, сформирован-
ного в соответствии с техническими требова-
ниями к изделиям; 

- вывод результатов вычислений (зависимо-
сти 9,10) и корректировка начальных условий 
для продолжения расчетов. 

При этом процесс образования нанообъектов 
базируется на теории самоорганизации, в соот-
ветствии с которой осуществляется перебор раз-
личных вариантов математических моделей и их 
комбинаций (кластер роста; кластер разрушения; 
сочетание в различных соотношениях этих моде-
лей) при постепенном увеличении сложности.  

Качественная и количественная оценка 
фрактальной кластерной системы [7,9], форми-
рующей поверхность деталей, осуществляется 
на базе комплексного анализа основных харак-
теристик процесса образования кластеров с 
учетом фрактальной размерности. 

Определение статистических свойств мно-
жества кластеров в моменты времени ti

j позво-
ляет выявить принципы управления структурой 
формируемых комплексов за счет целенаправ-
ленного введения и последующей реализации 
контролируемых обратных связей с целью по-
лучения поверхностей нанообъектов с диссипа-
тивными свойствами, необходимыми для за-
данных условий эксплуатации. 

Механизм формирования кластерной систе-
мы с различным уровнем иерархии на основе 
случайного числа кластеров со случайным чис-
лом элементов предполагает целое семейство 
кластерных образований, определяемых мно-
жеством возможных значений параметров, та-
ких как относительная скорость увеличения 
размеров произвольного кластера λ и относи-
тельная скорость увеличения числа самих кла-
стеров g. Для прогнозирования наиболее воз-
можного варианта реализации кластерного 
образования на практике среди множества воз-
можных применяется анализ множества траек-

торий процесса развития кластерной системы с 
точки зрения максимальной вариабельности 
(дисперсии) в произвольный момент времени, 
т.е. определения максимума диссиметрии сис-
темы. Такой подход основан на использовании 
энтропии для определения наиболее вероятного 
стохастического процесса образования класте-
ров, причем энтропия рассматривается как мера 
количественной неопределенности, связанной 
со случайными явлениями [6]. 

При этом неопределенность в наступлении 
события ω должна совпадать с количеством 
информации, получаемой, если событие дейст-
вительно происходит. Таким образом, количе-
ство информации, заключенной в событии, 
служит также количественной мерой неопреде-
ленности этого события. 

Энтропия вероятностного распределения 
рассматривается в данном случае на множестве 
возможных распределений случайной величи-
ны {ζ}= {ζi; λi € Λ, I = 1, ÷ ∞, Σn

k=1 P (ωk, λi) =1,  
U n

k=1  ωk =Ώ}, для которых задан закон распре-
деления с различными значениями параметра 
распределения. 

Энтропийная функция позволяет сравнивать 
распределения случайных величин из одного 
параметрического семейства по степени неоп-
ределенности на множестве возможных значе-
ний параметров. В этом случае тот процесс, для 
которого значение энтропии в каждый момент 
времени максимально, находится в равновес-
ном состоянии и имеет наибольшие шансы 
быть реализованным на практике. 

В конечном счете формирование физико-
механических параметров наносистем осущест-
вляется по схеме «снизу-вверх», обеспечивая 
образование атомно-молекулярных структур 
наноструктурированных нанокомплексов. 

2. Практические результаты 

Формализованный выше математический 
аппарат, обеспечивающий построение струк-
турно-информационных технологий, иллюст-
рирован алгоритмом последовательности  
расчетов (Рис.3). Соотнесение сочетаний  
кластеров роста и кластеров разрушения с мик-
рогеометрическими характеристиками позволя-
ет формировать структурно-информационные 
технологии, обеспечивающие прогнозирование 
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Обеспечение требований 
по физико-механическим 

характеристикам  
поверхностного слоя 

 деталей 

Обеспечение  
формы деталей 

Обеспечение требований  
по геометрико-структурным 

характеристикам  
поверхностного слоя  

деталей 

физических свойств разрабатываемых нано-
комплексов. Поступающие нормируемые фрак-
тально-кластерные характеристики (зависи-
мости 2-12) в виде информационных потоков 
отрабатываются в корректоре, а затем инте-
грально дозируются посредством геометрико-
структурных параметров нанообъектов и 
обобщенных энергетических показателей раз-
личных методов формообразования и упрочне-
ния [1,8]. 

Адаптация разработанного фрактального 
математического подхода и последовательно-
сти алгоритмических действий позволила раз-
работать автоматизированное место информа-
ционной системы построения нанокомплексов 
(Рис.5). В отличие от ранее опубликованных 

данных в ней присутствует масштабирование 
системы на основе атомно-кластерно-моле-
кулярного подхода. Тем самым устанавливает-
ся возможность вычислительного итерационно-
го образования физических показателей нано-
систем с последующей их адаптацией для 
выполнения требуемых технических характе-
ристик изделий. 

Заключение 

Решение задач создания структурно-инфор-
мационных нанотехнологий и наноматериалов 
базируется на информации о морфологии 
структур, получаемых в процессе изготовления 
наноматериалов, разработке программных 

Определение уровня иерархичности 
(масштабирования) структур поверхности

По геометрико-структурным характеристикам 
поверхностного слоя детали 

По физико-механическим характеристикам 
поверхностного слоя детали 

Уровень иерархичности (масштабирования) системы 

Атомарный                                        Молекулярный                              Кластерный   
                      
                                                                                 
 
                                                                                 
……………….……………………………………………………………………………
… 
                                                                      

Входной контроль характеристик  
поверхностного слоя деталей 

Рис. 4. Дерево целей для формирования ноносистем и нанокомплексов 



 Создание структурно%информационных технологий и систем для построения нанообъектов 
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Тактио-технические 
параметры изделий 

Выбор объекта  
рассмотрения 

Получение  
информации  
об изделии 

средств, реализующих единую систему контро-
ля и анализа информации с разных уровней ие-
рархии структуры. 

Предлагаемый фрактальный синергетиче-
ский подход, учитывающий информационные 
свойства фракталов на основе базового алго-
ритма адаптации системы к внешней среде, яв-

ляется продуктивным для создания различных 
заказных наноструктурированных материалов. 

Разработаны теоретические основы форми-
рования заданных эксплуатационных свойств 
изделий на базе фрактального анализа геомет-
рико-структурных и физико-механических ха-
рактеристик поверхностного слоя деталей. 
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Рис. 5. Автоматизированное рабочее место информационной системы создания нанокомплексов 
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Исследованный механизм управления пара-
метрами технических условий деталей и изде-
лий на основе автоматизированного проектиро-
вания физических свойств наносистем 
(кластеров разрушения и роста) обеспечил син-
тез, сборку, отработку «заказных» свойств  
нанокомплексов. Результаты работы нашли 
практическое воплощение при создании нано-
систем в аэрокосмической, оптоэлектронной, 
атомной и других отраслях промышленности. 
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