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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

В научной среде «бионика» считается одним из самых современных 
и перспективных направлений исследований, хотя до сих пор не имеет ста-
туса научной специальности в номенклатуре наук ЮНЕСКО и ВАК при 
Минобрнауки России. Работы по бионической тематике публикуют в рам-
ках таких специальностей, как биомеханика, биофизика, биохимия, био-
информатика, других междисциплинарных научных специальностей с 
приставкой «био». Бионические подходы широко используются в совре-
менных направлениях научных исследований, какими являются: искус-
ственный интеллект, нейросетевые технологии, нейроинтерфейсы, робото-
техника, аддитивные технологии. Можно выделить целый пласт «природо-
сообразной» педагогики, использующей биологические эффекты для раз-
работки эффективных образовательных технологий. Бионические методы 
находят применение в менеджменте. Известны биовдохновленные подхо-
ды к управлению экономикой.  

Дать однозначное определение бионике сложно. Различные ее опре-
деления основаны на переносе опыта решения проблем от биологических 
прототипов в сферу искусственных технологий. Автор термина «бионика» 
Дж. Стилла дал следующее определение: «Бионика – это наука о системах, 
функции которых копируют функции живых систем, о системах, которым 
присущи специфические характеристики природных систем или которые 
являются их аналогами». В кандидатской диссертации С.Н. Смирнова «За-
кономерность возникновения и развития бионики» дано такое определе-
ние: «Бионика является наукой о живых целесообразных системах, функ-
циональные свойства которых не зависят от материальной природы эле-
ментов и связей своих конструкций». Иногда бионику определяют более 
лаконично, как науку о бионах, где под бионами понимают биологические 
эффекты или бионические системы. 

В декабре 2022 года состоялась Вторая Международная научно-
практическая конференция «Бионика – 2022», которая, как и предыдущая 
конференция «Бионика – 60. Итоги и перспективы», прошла в очно-заочном 
режиме. Организаторами Конференции выступили секция «Бионика» 
НСМИИ РАН и МГТУ им. Н.Э. Баумана; сопредседатели Программного 
комитета Конференции – В.А. Лекторский, председатель Научного совета 
НСМИИ РАН, академик РАН, академик РАО, д.филос.н., профессор,; 
В.А. Глазунов, директор ИМАШ РАН, д.т.н., д.филос.н., профессор,; 
А.П. Карпенко, заведующий кафедрой САПР МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
председатель секции «Бионика» НСМИИ РАН, д.ф.-м.н., профессор; со-
председатели Организационного комитета Конференции – С.С. Гаврюшин, 
заведующий кафедрой «Компьютерные системы автоматизации производ-
ства» МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н., профессор; Ю.Т. Каганов, доцент ка-
федры «Теоретическая информатика и компьютерные технологии» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, руководитель междисциплинарного семинара «Экобио-
ника», к.т.н. Большой вклад в организацию и проведение Конференции внес 
ученый секретарь секции «Бионика» НСМИИ РАН С.В. Рубцов. 
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Участниками Конференции стали представители ведущих вузов, 
научных учреждений, промышленных предприятий и научно-
общественных организаций Российской Федерации, Китайской Народной 
Республики, Республики Казахстан, Республики Узбекистан, Французской 
Республики: Алматинский университет энергетики и связи имени Гу-
марбека Даукеева (Казахстан), ГУАП (Санкт-Петербург), Казахский наци-
ональный исследовательский технический университет имени К.И. Сатпа-
ева (г. Алматы, Казахстан), КФУ им. В.И. Вернадского (Симферополь), 
МАИ, МАРХИ, МГГЭУ, МГУ им. М.В. Ломоносова, МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана, МФТИ, РГУ им. А.Н. Косыгина, Филиал Казанского федерального 
университета в городе Джизаке (Узбекистан), Шанхайский политехниче-
ский университет (Китай); Институт прикладной математики имени 
М.В. Келдыша РАН, Институт проблем информатики РАН, НИИ систем-
ных исследований РАН, НИИ развития цифровых технологий и искус-
ственного интеллекта (г. Ташкент, Узбекистан), НИИ теории и истории ар-
хитектуры и градостроительства (Москва), Центр инновационных иссле-
дований (Сколково), Филиал ФГБУ «Центральный научно-
исследовательский и проектный институт Минстроя России» (Москва), 
Федеральный исследовательский центр «Информатика и управление» 
РАН, Research Center for Automatic Control of Nancy (University of Lorraine).  

На Конференции было заслушано 3 пленарных и 26 секционных до-
кладов. Содержанием докладов стали результаты научных исследований с 
использованием бионических методов в таких областях, как искусствен-
ный интеллект, нейросети, нейроинтерфейсы, сенсоры, робототехника, ад-
дитивные технологии, архитектура и дизайн, создание новых материалов.  

Работа Конференции «Бионика – 2022» была организована в следу-
ющих пяти секциях: 

• бионика теоретическая (математическая); 
• бионика биологическая (бионика прототипов или протобионика); 
• бионика экологическая или экобионика; 
• бионика гуманитарная (бионика социально-гуманитарных техно-

логий или социобионика); 
• бионика техническая (бионика инженерных технологий). 
Кроме того, в рамках Конференции была организована секция «Био-

ника будущего» – секция работ бионической направленности, выполнен-
ных школьниками и студентами. Завершилась Конференция круглым сто-
лом «Бионика в высшей школе, методологические аспекты».  

Настоящий Сборник включает статьи по бионической тематике, под-
готовленные на основе лучших докладов Конференции. Статьи упорядоче-
ны по тематикам секций, в которых были представлены соответствующие 
доклады.  

 

Секция «Бионика» Научного совета РАН по методологии  
искусственного интеллекта и когнитивных исследований,  

дирекция Ассоциации технических университетов 
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ДИНАМИКИ ТЕХНОСФЕРЫ, СИСТЕМ ВООРУЖЕНИЯ,  

НАУЧНОГО ПРОСТРАНСТВА 
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Аннотация. В настоящее время сформировалось важное научное направ-
ление – экобионика. Если бионика работает с тактикой промышленного 
развития, то экобионика рассматривает стратегию преобразования 
техносферы и проектирования будущего. Последнее сейчас представля-
ется особенно важным. В точке бифуркации, в которой сейчас находится 
человечество, одна из ветвей связана с откатом назад, с повторением XX 
века с несколькими мировыми войнами. Развитие экобионики и доведение 
результатов исследований в этом направлении до практического прило-
жения может помочь человечеству избежать катастрофы в его исто-
рическом развитии. Научной и методической основой для развития биони-
ки может служить теория самоорганизации или синергетика. С позиций 
экобионики рассматривается эволюция техносферы, стратегия промыш-
ленного развития России, перспективы развития искусственного интел-
лекта, циклическая экономика, геополитика, развитие системы вооруже-
ний, перспективы научных революций. 
Ключевые слова: экобионика, бионика, техносфера, проектирование бу-
дущего, теория самоорганизации, синергетика, универсальный эволюцио-
низм, искусственный интеллект, циклическая экономика, геополитика, 
перспективы оборонно-промышленного комплекса, научные революции. 

 
ECOBIONICS IS THE KEY TO PREDICTING 

THE DYNAMICS OF THE TECHNOSPHERE, SYSTEMS ARMAMENT, 
SCIENTIFIC SPACE 

 

G.G. Malinetckiy, 
Federal Research Center Institute of Applied Mathematics 

named after M.V. Keldysh of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation 

 

Abstract. Currently, an important scientific direction has been formed – ecobi-
onics. If bionics works with the tactics of industrial development, then ecobion-
ics considers the strategy of transforming the technosphere and designing the 
future. The latter now seems particularly important. At the point of bifurcation 
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in which humanity is now located, one of the branches is associated with a roll-
back, with a repeat of the XX century with several world wars. The development 
of ecobionics and bringing the results of research in this direction to practical 
application can help humanity avoid a catastrophe in its historical development. 
The theory of self-organization or synergetics can serve as a scientific and 
methodological basis for the development of bionics. From the standpoint of 
ecobionics, the evolution of the technosphere, the strategy of industrial devel-
opment of Russia, the prospects for the development of artificial intelligence, 
cyclical economy, geopolitics, the development of the weapons system, the pro-
spects of scientific revolutions are considered.  
Keywords: ecobionics, bionics, technosphere, future design, theory of self-
organization, synergetics, universal evolutionism, artificial intelligence, cyclical 
economy, geopolitics, prospects of the military-industrial complex, scientific 
revolutions. 

 

«Стратегия без тактики –  
это самый медленный путь к победе. 
Тактика без стратегии – 
 это просто суета перед поражением». 

Сунь Цзы 
 

Необходимость перехода от тактики к стратегии. Бионику (от 
греческого слова «живущее») рассматривают как прикладную науку о 
применении в технических устройствах и системах принципов организа-
ции, свойств, функций и структур живой природы. Эта область исследова-
ний, опираясь на комплекс биологических наук, оригинальным путем ре-
шает технические задачи. Но кто ставит эти проблемы, определяя вехи 
развития будущего приводит к тяжелым и дорогим ошибкам. Наглядный 
пример – отношение к глобализации. Бытовавшее представление, что аль-
тернативы ей нет, что самоорганизация вышла на мировой уровень, приве-
ли Россию к роли торговца нефтью, газом, рудами, к подготовке вместо 
творцов «квалифицированных потребителей, способных квалифицирован-
но пользоваться результатами других». Однако сейчас выяснилось, что мы 
являемся активными участниками столкновения цивилизаций, и что нуж-
ны не «купцы» и «эффективные менеджеры» (приказчики), а творцы, ин-
женеры и воины. 

Китайский стратег и мыслитель Сунь Цзы, живший в VI веке до 
нашей эры, писал: «Лучшее из лучшего – покорить огромную армию, не 
сражаясь. Поэтому самая лучшая война – разбить замыслы противника, на 
следующем месте – разбить его союзы, на следующем месте – разбить вой-
ска. Самое худшее – осаждение крепости». Военные все чаще сейчас гово-
рят о переходе от стратегии Клаузевица к стратегии Сунь Цзы. И специ-
альная военная операция, и предшествующие годы показали, что в столк-
новении цивилизаций Запад в противостоянии России действует в контек-
сте стратегии Сунь Цзы. И сейчас российская армия и ополченцы в тече-
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ние многих месяцев действительно берут крепости. Стратегия имеет прио-
ритет перед тактикой. 

В течение многих лет Ю.Т. Кагановым и участниками семинара 
«Экобионика» в МГТУ им. Н.Э. Баумана разрабатывался подход, направ-
ленный на использование стратегий, оказавшимися эффективными в био-
сфере, в формировании техносферы, в научной, технологической, эконо-
мической, образовательной политике страны и мира. Объем невосполни-
мых ресурсов падает. На нынешней Земле человечество, вероятно, не 
смогло бы пройти тот путь развития технологической цивилизации, кото-
рый мы уже миновали. Стихийное развитие реальности, в котором челове-
чество активно участвовало в течение многих веков, исчерпало свои воз-
можности. Генеральный секретарь ООН Антониу Гутерриш сравнил в 
2020 году нынешнюю ситуацию со скачкой воинов апокалипсиса по пла-
нете, которую описывал Иоанн Богослов, предвидя последние дни перед 
катастрофой. 

Необходим стратегический прогноз, проектирование будущего, 
управление рисками грядущих перемен и конкретные меры, которые поз-
воляют пройти нынешнюю бифуркацию наилучшим образом. Ключ к это-
му дает экобионика. Ряд наиболее важных направлений ее развития мы и 
обсудим.  

 

«Увидав черепки – не топчи черепка. 
Берегись! Это бывших людей черепа. 
Чаши лепят из них – а потом разбивают 
Помни, смертный: придет и твоя череда!» 

Омар Хайям 
 

Самоорганизация и эволюция. В природе сложились самовоспро-
изводящиеся структуры, в которых одни поколения сменяют другие, гибко 
реагируя на изменение окружающей среды и сами формируя эту среду. 
Сложившаяся многоуровневая структура геобиоценоза, популяций, от-
дельных организмов формировалась самопроизвольно, стихийно в резуль-
тате многократных взаимодействий без какого-либо управления извне.  

Поэтому в основе экобионики должна лежать теория самоорганиза-
ции или синергетика (от греческого «совместное действие»).  Этот меж-
дисциплинарный подход представляет собой сферу исследований на пере-
сечении пространств предметного знания, математического моделирова-
ния и философской рефлексии. Синергетика не только опирается на идеи 
этих научных направлений, но и сама преображает их [1].  

В ходе самоорганизации сложился круг воспроизводства биосферы, 
обществ, экономики, организмов. Мы являемся звеном в цепочке поколе-
ний, использующим результаты предшественников и создающим задел для 
будущего. Исследование и совершенствование соответствующих механиз-
мов должно быть основой для экобионики. 
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Одним из главных механизмов самоорганизации является дарвинов-
ская триада: наследственность – изменчивость – отбор. Выдающийся ма-
тематик, мыслитель, философ Никита Николаевич Моисеев (1917 – 2000) 
считал, что этот механизм относится не только к биологической эволюции 
и развитию экономики. Исходя из этого, он разработал философский под-
ход, который назвал универсальным эволюционизмом [2].  

Чарльз Дарвин (1809 – 1892) полагал, что первый набор биологиче-
ских видов создал Бог, а далее в свои права вступили механизмы эволю-
ции. Он мыслил изменение биосферы как медленный плавный процесс, 
позволяющий гибко и точно реагировать на динамику окружающей среды. 
По его мысли гигантских вымираний, в ходе которых исчезал значитель-
ный процент существовавших видов, не было.  

Ему возражал Ж. Кювье (1769 – 1832), считавший, что «творцами» 
развития являются гигантские катастрофические события. Результаты ра-
боты сотен палеонтологов показаны на рис. 1, – гигантские вымирания бы-
ли! Палеонтологи выделяют пять глобальных вымираний. Например, око-
ло 66 млн. лет назад погибло 16% семейств морских животных и 18% су-
хопутных – разрушены оказались почти все сложившиеся экосистемы, с 
лица Земли исчезло ¾ всех видов. Далее экосистемы восстанавливаются, 
но уже без главной доминанты мезозоя – динозавров. [3]. Произошедшее 
показало уязвимость сложных систем с высокой специализацией входящих 
в них видов. Однако именно такими сферами являются биосфера, техно-
сфера, социальное и информационное пространство. Естественно, развивая 
экобионику, важно выяснить «окна уязвимости» и позаботиться, чтобы с 
нами подобных событий (в той мере, в которой это зависит от нас) не про-
изошло.  

 

 
 

Рис. 1. Доля вымиравших видов в биосфере в процессе эволюции 
(по оси абсцисс – миллионы лет тому назад,  

по оси ординат – процентный состав вымерших животных).  
Этот рисунок наглядно показывает, что гигантские вымирания были [4]. 

 

В качестве одной из самых серьезных угроз Н.Н. Моисеев называл 
жесткую бифуркацию в климатической системе, после которой места для 
нашего вида на планете может не остаться. 
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Теория самоорганизованной критичности – один из разделов синер-
гетики – показывает, что дело не в гигантских природных катастрофах. 
Возможно формирование длинных причинно-следственных связей в си-
стемах, находящихся «на кромке хаоса», которые могут привести к ката-
строфическим событиям [4]. 

Но доступны ли эволюционные процессы для конкретного анализа с 
помощью математических моделей? Великий философ Г.В.Ф. Гегель (1770 – 
1831) полагал, что «Математика – наука точная, потому что она наука то-
щая». Иными словами, за строгость, общность и определенность матема-
тических результатов мы платим узостью класса доступных для исследо-
вания моделей и абстрактностью аппарата, далекого от ответа на реальные, 
практические вопросы.  

Однако это время миновало. Возможности математического модели-
рования многократно расширились. Это наглядно показывает такой раздел 
синергетики как искусственная жизнь. В этом подходе исследуется вирту-
альный эволюционный процесс. Агенты, моделируемыми компьютерными 
программами, имеют генотип. На его основе формируется фенотип при 
участии факторов внешней среды. Агенты имеют возможность двигаться, 
отдыхать, размножаться, вырабатывать цели и стратегии. Число стратегий 
даже для достаточно простых игр такого сорта может многократно превы-
шать число атомов во Вселенной. Тем не менее, исследователи полагали, 
что в их компьютерных экспериментах произойдет выход на две стратегии 
(так же, как в модели Лотка-Вольтерра) – «голуби» (индивидуальная защи-
та, бегство) и «ястребы» (индивидуальное нападение). Результаты оказа-
лись совсем иными. Например, такими, как показаны на рис. 2 (любезно 
предоставленном М.С. Бурцевым). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика численности видов с различными стратегиями в ходе 
эволюции искусственной биосферы. В прямоугольниках на рисунке указаны 

геномы взаимодействующих видов. 
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 Стратегий оказывается гораздо больше. Например, «жаворонки» 
(коллективная защита»), «вороны» (коллективное нападение) и т.д. 

 Численность видов, имеющих разные стратегии, не выходит на 
постоянные значения или на колебательный режим, а меняется 
хаотическим образом. 

 В системах такой сложности время от времени происходят 
революции, меняющие набор выигрышных стратегий («и последние 
становятся первыми»).  

Например, такие модели позволяют объяснить формирование и под-
держание альтруизма в биологических сообществах. В самом деле, альтру-
изм – это готовность отдать кому-то часть своего жизненного важного ре-
сурса. После этого вероятность дающего выжить и произвести потомство 
уменьшается. И через несколько поколений особей, следующей такой 
«странной стратегии», не должно остаться. Но без них вид не может вы-
жить. 

В чем же дело? В самоорганизации. В том, что сообщество решает не 
вопрос выживания отдельной особи, а передачи генов, отвечающих за 
важные в данной стратегии качества в будущее. В большей степени это со-
ответствует концепции Р. Докинза, представленной в книге «Эгоистичный 
ген» [5]. В соответствии с его взглядом главными «действующими лица-
ми» в эволюционной игре являются гены, стремящиеся к максимальному 
распространению в биосфере. 

Подводя итог, можно сказать, что модели и инструменты, позволя-
ющие описывать и прогнозировать масштабные эволюционные процессы, 
сейчас есть. Их можно активно использовать с экобионике. 

 

«Подождите десяток другой лет, 
и вы увидите взлет синергетики, 
которая преобразит мир!» 

С.П. Курдюмов 
 

Промышленный вызов. Мы являемся техногенной цивилизацией. 
Самоорганизация привела к созданию инструментов, важных для органи-
зации коллективных действий. Это позволило передавать жизнесберегаю-
щие технологии в пространстве (из региона в регион) и во времени (от по-
коления к поколению), и, в конечном счете, создать современное техноло-
гическое пространство. 

Ключевыми задачами науки являются прогноз, управление, создание 
технологий. 

Важнейшим событием в технологическом пространстве, заслужива-
ющим детального исследования с позиций экобионики, является превра-
щение математики в отрасль промышленности. Развитие этой отрасли 
имеет стратегическое значение для цивилизаций, соперничающих в борьбе 
за невосполнимые природные ресурсы. 
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Развитие математической отрасли парадоксально. Обычно телегу 
ставят позади лошади – сначала ставится проблема, а затем создаются ин-
струменты для ее решения. С созданием вычислительной техники все про-
изошло иначе – ни одна технология не развивалась в таком темпе. Инстру-
мент многократно опередил потребности сегодняшнего дня. 

Степень интеграции элементов на кристалле Q (а с ней и быстродей-
ствие компьютеров) более полувека развивается в геометрической про-
грессии в соответствии с законом Мура: 

 

Q ~ 2(t/года). 
 

В результате этого быстродействие компьютеров увеличилось за 
прошедшее время в 1018 раз по сравнению с первыми образцами (рис. 3). В 
мире сейчас работает более 6,2 млрд компьютеров. Эта техника преобра-
зила мир. Достаточно проехаться в вагоне метро, чтобы убедиться, что по-
чти все сидят, уткнувшись в свои мобильники и смартфоны. Развитие ком-
пьютерного пространства привело к тому, что значительная часть населе-
ния превратилась из экстравертов и интровертов. 

 

 
 

Рис. 3. Быстродействие средств вычислений в ходе развития  
вычислительной техники. Очевидно, что быстродействие  

на этом интервале росло в геометрической прогрессии. 
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После открытия Рамоном-и-Кахалем и Камилло Гольджи того, что 
мозг состоит из нервных клеток – нейронов (Нобелевская премия в области 
физиологии и медицины 1906), возник принципиальный вопрос. Нейро-
ны – сравнительно простые клетки, сравнимые по сложности с другими 
клетками организма. Откуда же берется сознание, память, целеполагание, 
наша психика? Ответ на этот вопрос, который сейчас разделяет большин-
ство ученых, связан с самоорганизацией, формированием, усилением или 
ослаблением связей между нейронами в ходе их совместных действий. Это 
направление получило название коннекционизм (от английского слова con-
nect – связывать).  

С попытками использовать принципы организации головного мозга в 
компьютерных системах связана происходящая в настоящее время эволю-
ция в области искусственного интеллекта (ИИ). 

Начиная с 1956 года, в данной области развиваются два подхода – 
формально-логический («чистый» ИИ) и нейросетевой («грязный» ИИ).  

Первый подход исходит из того, что элементы сознания реализует 
сложная формально-логическая структура, которую в той или иной сте-
пени должна воспроизводить компьютерная программа. Второй подход 
использует самоорганизацию элементов в нескольких слоях нейронных 
сетей. Предполагается, что на стадии обучения сеть действует методом 
проб и ошибок, и в случае ошибок веса связей между нейронами меня-
ются.  

Большой прогресс был связан с использованием алгоритма обрат-
ного распространения ошибки. Этот метод позволяет выделить нейроны, 
«ответственные за неудачу», менять их связи, а также искать нейроны в 
предыдущих слоях, «подсказавшие» им неправильный ответ, и корректи-
ровать их взаимодействие с «руководителями» из последующего слоя 
[1, 6]. По сути, этот алгоритм реализует метод Ньютона решения алгебраи-
ческих уравнений.  Вся эта конструкция создавалась, прежде всего, как ин-
струмент решения задачи распознавания образов по большому набору при-
знаков (выявление больных и здоровых, «своих» и «чужих», правильного 
чтения звука в отличие от неправильного и т.д.). Грубо говоря, императив 
этого подхода – «сознание – это распознавание образов». 

Революция, произошедшая в последнее десятилетие, связана с тем, 
что количество датчиков, анализирующих объект (сенсоров), удалось уве-
личить до сотен миллионов и миллиарда, а число слоев сети, обрабатыва-
ющих информацию, до сотен. Это привело к тому, что доля «грязных» мо-
делей ИИ с 2010 года опередила долю «чистых» и при решении многих за-
дач существенно превзошла человека (рис. 4). 
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Рис. 4. Развитие формально-логических и нейросетевых систем  

искусственного интеллекта с течением времени. Видно, что  
нейросетевые инструменты приобрели значительное преимущество. 

 
Показателем нового уровня развития нейронных сетей стал матч 

нейросетевой программы AlphaGo против чемпиона мира по игре в Го Ли 
Седоля. Матч закончился со счетом 4:1 в пользу программы. Следующая 
версия игры выигрывала уже у всех ведущих игроков. В частности, чемпи-
он мира из Китая Кэ Цзе признал: «В прошлом году я думал, что стиль иг-
ры AlphaGo близок к человеческому. Но сегодня я понял, что она играет 
как бог игры Го» [6, c. 28]. 

Принципиальным является то, что суперкомпьютер не запоминал и не 
обобщал игры людей. Суперкомпьютер был «разбит» на две машины, кото-
рые, зная правила игры в Го, играли друг с другом и совершенствовали свои 
стратегии. Другими словами, машины «начали учить себя сами». Это очень 
важная веха в развитии не только науки и технологий, но и экономики. 

Промышленные революции освободили человека от тяжелой физи-
ческой работы. Происходящая сейчас цифровая революция должна изба-
вить людей от рутинной умственной деятельности. 

Один из ведущих специалистов в области искусственного интеллекта 
Кай-фу Ли считает, что через 10-15 лет половина работающих в США 
останется без дела, которым сейчас занимается. И это естественно – такие 
люди работают в сфере обслуживания и, судя по всему, компьютеры спра-
вятся с их работой значительно лучше [7]. 

Это кардинально изменит социальную структуру общества. Вариант 
позднего Рима, когда огромное количество людей получает деньги, ничего 
не делая, представляется достаточно опасным. Здесь возникает множество 
серьезных вопросов, связанных с проектированием будущего. 
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Кай-фу Ли пишет: «По оценкам Price Waterhouse Coopers внедрение 
ИИ добавит 15,7 трлн. долларов к мировому ВВП. Предполагается, что на 
Китай придется 7 трлн долларов из этой суммы, что почти вдвое больше, 
чем 3,7 трлн., которые придутся на долю США» [7, c.15,16]. При объеме 
валового глобального продукта в $ 80 трлн это очень серьезная доля. Стра-
тегическим преимуществом в настоящее время становится объем данных, с 
которыми работают системы искусственного интеллекта. Это выводит Ки-
тай с его огромным населением и своеобразной социальной структурой на 
первую позицию. 

Экономика диктует замену людей на системы ИИ. Например, в отде-
ле кадров человек может в течение дня побеседовать с 40-50 кандидатами, 
а робот, уже созданный и используемый в России, с 1600 людьми. И 
средств на его обслуживание требуется на порядок меньше, чем на зарпла-
ту сотрудников-людей. 

Масштабы предстоящих перемен огромны. По данным ООН в бли-
жайшее время работы лишится 25% россиян, 40% канадцев, 70% эфиопов. 
По оценке Me Kinsey Institute к 2030 году от 400 до 800 млн человек оста-
нутся без работы. Конечно, социально-экономические структуры, обеспе-
чивающие воспроизводство общества, должны кардинально измениться. 
Это огромный круг важных и интересных задач для экобионики! 

Следующие проблемы, решение которых не требует промедления, – 
ресурсный переход. Необходимо резко уменьшить объем использования 
невосполнимых ресурсов. Великий русский химик Д.И. Менделеев считал, 
что в природе нет отбросов (отходов), а есть ресурсы, которые надо научить-
ся использовать. По его мысли, топить нефтью и газом так же «разумно», как 
бросать в печь ассигнации. Должна произойти революция в производстве ма-
териалов. Пластики, заменяющие железо и сталь, в 3-4 раза дешевле послед-
них. Основная доля энергии, идущей на производство материалов, вкладыва-
ется в металлургию. Мы все еще живем в «железном веке». 

Становится необходимым переход от нынешней линейной к цикличе-
ской экономике, предусматривающей многократное использование созданно-
го: «Мы не так богаты, чтобы использовать дешевые вещи». В циклической 
экономике критерием ее успешности становится не рост ВВП, а качество 
управления запасами. Среди ее принципов можно выделить следующие.  

Не ремонтировать то, что не сломалось.  
Не делай то, что можно починить. 
Делай так, чтобы можно было чинить и модернизировать. 
Курс на вечные и добротные вещи. 
Невосполнимых природных ресурсов осталось гораздо меньше, чем 

нам хотелось бы, поэтому человечеству придется быть «цивилизацией ста-
рьевщика». 

Чем раньше это будет осознано, и будут приняты необходимые ме-
ры, тем выше будет уровень жизни следующих поколений. 

Технические возможности уже сейчас позволяют делать автомобили 
с пожизненной гарантией. Вакуумный транспорт, в котором по трубе на 
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магнитном сверхпроводящем подвесе доставляются грузы со «сверхсамо-
летной» скоростью (до 6400 км/час) позволяет многократно уменьшить 
энергетические расходы на транспортную систему. 

В Швейцарии молоко продают в бутылках, которые в среднем ис-
пользуются 27 раз. Во многих странах уже создаются элементы цикличе-
ской экономики.  

Актуальным в настоящее время является ответ России на санкции 
Запада. Он очевиден – это переход к созданию добротных вещей с очень 
длительным или бесконечным временем использования. 

Мой холодильник «ЗИЛ» работал без каких-либо поломок 60 лет. 
Японские модели, имеющиеся в продаже, рассчитаны на три года, после 
которых их надо менять или проводить дорогой ремонт. При этом они тре-
буют втрое больше электроэнергии на каждую калорию «холода». Срав-
ним 60 лет и 3 года. Мы, видим, что масштабы холодильной промышлен-
ности могут быть уменьшены уже сейчас в 20 раз. Такая ситуация имеет 
место во многих областях. Например, сейчас многие люди хотят жить в 
невысоких домах, иметь личный дом с участком, – в компьютерной реаль-
ности, когда значительная доля населения работает с информацией, это 
оправдано. Для чего же нужны бетонные, не слишком удобные чудовища, 
утилизация которых в перспективе будет большой проблемой, – наследни-
ки индустриальной эпохи?! Мы входим в постиндустриальный мир и наши 
города должны быть иными! Это ли не задача для экобионики? Жадность 
и глупость не должны побеждать расчет, здравый смысл и желание стро-
ить лучшее будущее. 

 

«Над чем бы ученые ни работали,  
у них всё равно получается оружие». 

К. Воннегут 
 

Режимы и перспективы оборонного комплекса в контексте эко-
бионики. В настоящее время решается вопрос о том, каким будет XXI век. 
Капитализм исчерпал свои возможности. Транснациональные корпорации 
(ТНК), имеющие огромную власть и возможности, очень далеки от «капи-
талистической классики» с ее идеями конкуренции, предпринимательства, 
принципом «священной частной собственности». Как и писал в начале XX 
века В.И. Ленин, империализм превратил многие основы капитализма в их 
противоположность. 

Как же сохранить власть и влияние одному проценту (богатейших 
людей) мира? Давосский экономический форум предлагает сохранить 
власть, используя компьютерную реальность как жесткий социальный ре-
гулятор. Французский социолог Жак Аттали называет это эпохой гипер-
контроля.  Один процент постоянно знает все обо всех из 99%, которыми 
управляет. Но проблема здесь состоит в том, что проект глобализации, 
предпринятый Западом с целью установления мирового господства, не 
удался. Америка теряет доминирующую роль, появляются другие центры 
силы, ряд цивилизаций отторгают смыслы и ценности Запада и его жела-
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ние управлять ими. И здесь в ход идет другой инструмент – столкновение 
цивилизаций в борьбе за тающие природные ресурсы и война между ними. 
При этом несколько мировых войн должны помочь «затормозить» исто-
рию и повторить на новом техническом и социальном уровне историю XX 
века в XXI столетии. 

Естественно, на ином уровне идеи экобионики рассматривались ра-
нее политологами, географами и стратегами, мыслившими о войнах.  

Можно сказать, что XIX век был веком геополитики (акцент на гео-
графии контролируемых территорий, численности населения стран и ци-
вилизаций); XX столетие – век геоэкономики (акцент на ресурсах и торго-
вых путях, отсюда и политика санкций); XXI век – время геокультуры 
(сфера столкновения – образ будущего, тип жизнеустройства, образы мас-
сового сознания). 

При этом особого внимания заслуживает зона, практически недо-
ступная для морского проникновения (Русская равнина, Западная Сибирь и 
Средняя Азия) – Хартленд, зона «континентальной силы». 

Британский геополитик Х. Маккиндер предложил формулу: «Кто 
правит Восточной Европой, господствует над Хартлендом; кто правит 
Хартлендом, господствует над Мировым островом; кто правит Мировым 
островом, господствует над миром» [8]. 

Целью США среди прочих является ослабление и расчленение Рос-
сии. Американский политолог З. Бжезинский сформулировал императив 
американской политики в отношении нашей страны: «В XXI веке Америка 
будет развиваться против России, за счет России и на обломках России». 
По мнению руководителя американской разведывательно-аналитической 
организации STRTFOR Д. Фридмана, высказанному более десятка лет 
назад, Россия и США ждет новая холодная война и жесткая конфронтация: 
«Внутренние проблемы, особенно на юге, будут отвлекать внимание Рос-
сии от Запада. В конце концов, страна развалится и без войны (как уже 
развалилась в 1917 г., и это произошло снова – в 1991 г.), а вскоре после 
2020 г. рухнет военная мощь России» [9, c. 162]. Стратегическая цель Рос-
сии – не допустить реализации этого сценария. 

В «высшей лиге» мировой политики находятся сверхцивилизации, 
имеющие более 400 млн. населения и ВВП, превышающий $20 трлн. таких 
игроков. Сейчас соответственно три – это США с их провинциями Кана-
дой и Мексикой, великий Китай и Европейское сообщество. 

В геополитике вновь и вновь разыгрываются схожие с прежними 
сюжеты. В схватке трех царств каждое из них стремится ослабить или 
уничтожить два других и добиться доминирования. Подобные события 
прекрасно описаны в историческом романе XIV века «Троецарствие» [10]. 
Его считают одним из четырех великих классических романов китайской 
литературы. Роман рассказывает о периоде Троецарствования в истории 
Китая, начиная с 169 года нашей эры и заканчивая воссоединением земель 
в 280 году государством Западная Цзинь. 
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В новой исторической реальности существенной вновь становится 
геоэкономика. Китайский проект «Один пояс – один путь» (рис. 5) направ-
лен на установление быстрых и дешевых транспортных путей с Европой. 
Этот проект усиливает и Китай, и Европу, вытесняя Америку из Восточно-
го полушария. США отбрасывается назад в историческом развитии. 

Логика США тоже понятна – конвертировать технологическое пре-
восходство в военное и экономическое доминирование в мире, стать един-
ственным доминантом, каковым в конце XIX века была Великобритания. 
Тогда попытки привести мировую систему в соответствие с экономиче-
скими и технологическими реалиями завершилась Первой мировой вой-
ной. Поэтому военный конфликт между Россией и Украиной, перерезаю-
щий Шелковый путь, очень нужен США. И чем дольше он будет продол-
жаться, тем для них лучше. При этом «лишней» оказывается Европа, ис-
пытывающая ко всему прочему большие трудности с энергоносителями. 
Цена на электроэнергию в США в несколько раз дешевле, чем в Европе, 
что, соответственно, будет переводить многие промышленные предприя-
тия с европейского континента в Америку. Именно такое развитие собы-
тий десятилетия назад планировалось американскими стратегами: «Если 
бы я мог высказать только одну мысль о XXI веке, я бы сказал, что евро-
пейская эра закончилась, а североамериканская – началась и США будут 
доминировать на мировой арене следующие 100 лет. Ход событий в XXI в. 
будет определяться Вашингтоном» [9, c. 26]. 

 

 
 

Рис. 5. Схема транспортных магистралей проекта  
«Один пояс – один путь», нового Шелкового пути. 
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Посмотрев на происходящее с позиций экобионики, можно сказать, что 
мы имеем типичную ситуацию, не раз встречающуюся в биологической эво-
люции. В ней порой возникали Абсолютные Хищники, которых со временем 
тем или иным способом превосходили другие виды, создававшие свои техно-
логии выживания и развития. Экобионике и здесь есть, чем заняться.  

Каковы возможности экобионики в прогнозировании развития и 
конкретной реализации систем вооружений? Они огромны! Это наглядно 
показал выдающийся философ, фантаст и футуролог Станислав Лем (1921 – 
2006). 

Сейчас очень популярна мысль о том, что вскоре «наш» ИИ будет 
воевать с «их» ИИ. Человек оказывается лишним в этой игре – действовать 
надо со скоростью, многократно превышающей то, что доступно человеку. 
«Последние решения» при таком раскладе будут приниматься не людьми, 
а машинами. Такой поворот событий, который можно назвать «Тупиком 
ИИ» Лем предвидел и описал в шутливом эссе, которое оказалось намного 
более конструктивным и полезным, чем тома документов, подготовленные 
профессиональными военными. Итак: «Появляющаяся одна за другой но-
вые системы оружия характеризовались возрастающим быстродействием, 
начиная с принятия решений (атаковать или не атаковать, где, каким обра-
зом, с какой степенью риска, какие силы оставить в резерве и т.д.); и имен-
но это возрастающее быстродействие снова вводило в игру фактор случай-
ности, который принципиально не поддается расчету. Это можно выразить 
так: системы неслыханно быстрые ошибаются неслыханно быстро. Сло-
вом, гонка вооружений вела к «пирровой ситуации» [11, c. 551]. 

Отсюда следует очевидный вывод – следует «тормозить» военные 
системы, чтобы ключевые решения принимали люди, а не машины. Веро-
ятно, надо заключать международные договоры, принимать меры, блоки-
рующие эту ситуацию, стремительно меняющуюся от плохого к худшему. 
Делать это надо быстро, пока не стало слишком поздно.  

В настоящее время происходит революция в развитии систем воору-
жений – осуществляется переход к оружию, использование которого не 
требует присутствия солдат на поле боя, а также к оружию, которое трудно 
будет уничтожить. И этот поворот предвидел Лем! Здесь он исходил из 
принципов теории самоорганизации: «В то же время боевой единицей ста-
новилась микроармия, лишь как целое обладавшая заданной мощью и бое-
способностью (точно так же, только рой пчел, а не отдельная изолирован-
ная пчела, может рассматриваться как самостоятельный организм)». 

Поскольку театры военных действий были постоянно подвержены 
опасности ядерного удара, который уничтожает не только боевые силы, но 
и всякую связь между войсками и командованием, появились неживые 
микроармии множества типов, в своих действиях руководствовавшиеся 
двумя противоположенными принципами. Согласно ПЕРВОМУ ПРИН-
ЦИПУ – принципу автономности такая армия действовала, словно боевой 
поход муравьев, волна болезнетворных микробов или нашествие саранчи. 
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Согласно ВТОРОМУ ПРИНЦИПУ – военной неостратегии, принципу те-
летронизма микроармия была одной огромной (плывущей по морю или 
рекам либо летающей) совокупностью самособирающихся элементов.  По-
этому такие армии называли самосборными» [11, c. 564-566]. 

В терминах биологии мы имеем дело с ароморфозом – выходом в 
ходе эволюции на принципиально новый уровень. Конечно, и здесь было 
бы важно позаботиться, чтобы этого не произошло. Тем не менее, второй 
принцип уже реализуется в бинарных отравляющих веществах. Они состо-
ят из двух безопасных компонентов, которые легко транспортировать. 
Оружие возникает лишь при их взаимодействии.  

Экобионика требует междисциплинарности. Если бы этот подход был 
развит и полученные результаты были использованы, то российским солда-
там и ополченцам воевать в ходе специальной военной операции было бы 
значительно легче. Большие проблемы вызывает использование системы 
реактивной артиллерии HIMERS (выпускается с 2003 года), гаубицы М777 
(с 2005 года), беспилотники Байрактар ТБ2 (с 2014 года), системы спутни-
ков на низких орбитах Старлинк (с 2018 года). Призывы создать эффектив-
ных конкурентов для них или соответствующие системы защиты от них не 
были услышаны, поэтому сейчас многое приходится делать срочно. 

Говоря языком теории эволюции, в течение последнего десятилетия 
произошла «мутация», в результате которой появились новые виды вооруже-
ний, существенно превосходящие существующие, либо имеющие принципи-
ально новые свойства. Жизнеспособная система должна на них быстро и эф-
фективно реагировать. Как это сделать, могла бы подсказать экобионика. 

Не менее важный момент связан с тем, что в ходе развития систем 
вооружений (как и в ходе эволюции) происходит освоение новых средств 
противостояния. Перечислим их и при необходимости можем обсудить 
каждую их них подробно. 

В прошлом: Суша (до н.э.), Море (до н.э.), Подводная среда (1914), 
Воздух (1939), Космос (1962), Кибернетическое пространство (1991), Мас-
совое сознание (1991), Город боя (2014). 

В будущем: Биопространство, Нанопространство, Глубокий океан, 
Техногенная среда, Геофизическая среда, Атака на сознание. 

Кто предупрежден, тот вооружен и предупредить о многом может и 
должна экобионика. 

 

«Вид Homo Sapiens – вовсе не вершина 
эволюции, и человек будущего будет рез-
ко отличаться от современного, «структу-
ры мозга будут изменены по существу». 

В.И. Вернадский 
 

Открывая дверь в сказку… Бионика призывает «подсмотреть» у 
природы решения различных задач и перенести их аналоги в технические 
системы. Однако естественным представляется следующий шаг – посмот-
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реть на наш организм как на техническое устройство и постараться пере-
нести «подсмотренное» в него. Это еще один магистральный путь развития 
экобионики. 

Одной из ключевых проблем естествознания является выяснение ме-
ханизма морфогенеза. Дело в том, что все клетки несут одну и ту же 
наследственную информацию. Как же клетки «узнают», что потомкам од-
ной из них предстоит стать частью мозга, а другой – желудка? В попытке 
разрешить эту проблему были построены удивительно красивые матема-
тические теории Джоном Нейманом, Аланом Тьюрингом, Ренэ Томом. 

Эмбриологи в первой половине XX века считали, что процесс кле-
точной дифференциации – «билет в один конец», что путь назад невозмо-
жен, подобно тому как взрослому человеку нельзя вернуться в детство. В 
первичном состоянии, которое называют плюрипотентным, все пути для 
дальнейшего развития открыты; далее, казалось, что эти возможности те-
ряются. 

Однако оказалось, что все обстоит иначе. В 2012 году Нобелевская 
премия по физиологии и медицине была вручена Джону Гордону и Шинья 
Яманака «за открытие факта, что зрелые клетки могут быть «перепрограм-
мированы» обратно в плюрипотентное состояние». 

Всегда считалось, что живые организмы отличаются от технических 
систем тем, что для них нет запасных частей. Это ограничение постепенно 
снимается. На основе плюрипотентных клеток можно вырастить в лабора-
тории новый орган взамен утраченного. К тому же появляется возмож-
ность замещать больные или утраченные клетки, восстанавливая ткани. 
Это крайне важно для лечения болезней Альцгеймера, Паркинсона, диабе-
та, последствий инфаркта. Разумеется, до клинической практики и замены 
многих органов – путь неблизкий. Мало «сделать» ткань – важно, чтобы 
удалось подключить ее к нервной и кровеносной системам. Однако неко-
торые органы уже выращиваются и пересаживаются. Все это – путь к кар-
динальному повышению продолжительности жизни человека. Как говорит 
Шинья Яманака: «Цель не в том, чтобы человек жил долго, но в том, чтобы 
он жил долго, оставаясь при этом здоровым». 

Одним из прорывов науки XX века стал проект «Геном человека», 
позволивший создать технологии для выяснения (секвенирования) генома 
человека, то есть выяснения текста примерно из 3-х миллиардов оснований 
(А – аденин, Т – тимин, Г – гуанин, Ц – цитозин). Настоящий прорыв про-
изошел именно здесь – за 10 лет цена секвенирования генома уменьшилась 
в 20 тысяч раз (рис. 6). Это кардинально изменило медицину, фармацевти-
ку, сельское хозяйство, правоохранительную деятельность, национальную 
оборону. 

Этот проект дал огромные доходы. Около $3,2 млрд, вложенных 
США в проект «Геном человека», еще до начала правления Барака Обамы 
дали $800 млрд. прибыли (1/140). 
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В свое время Линда Авей и Сергей Брин создали компанию «32 and 
me», которая по присланному геному давала информацию о сотне с лишним 
болезней, по отношению к которым человек уязвим, и по сотне, которые 
ему не угрожают, а также рекомендации по желательному образу жизни. 

Мы пока не умеем достаточно хорошо «читать» геном. Но это дело 
недалекого будущего. И это изменит многое. Лауреат Нобелевской премии 
по физиологии и медицине (1962) Джеймс Уотсон во время поездки в 
Москву дал удивительный прогноз. Через 10-15 лет, анализируя геном ре-
бенка, еще находящегося в утробе матери, мы будем знать, кто придет в 
этот мир – посредственность, маньяк, выдающийся математик, блестящий 
спринтер или кто-то еще. Значит, мы будем знать, чему следует учить это-
го человека. Такое знание кардинально изменит нашу цивилизацию. Как? – 
вопрос к экобионике. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение стоимости секвенирования генома человека  
в зависимости от времени. Прогресс представляется  

удивительно быстрым. 
 
Нобелевскую премию по химии 2020 года получили Э. Шарпантье и 

Д. Дудна, создавшие технологию редактирования генома CRISRP/Cas9. С 
ее помощью можно изменить гены растений, животных, микроорганизмов 
и человека.  

Это принципиальный результат. Как правило, мы имеем дело с вер-
тикальной эволюцией, происходящей плавно, медленно, стихийно в соот-
ветствии с дарвиновской триадой. Создание растений и животных с задан-
ными свойствами до сих пор является сложным и долгим процессом, даже 
несмотря на современные технологии.  

Однако картина кардинально меняется – появляется возможность го-
ризонтальной эволюции – быстрого целенаправленного создания желае-
мых организмов, в перспективе, «детей по заказу». Мы живем около 3-х 
миллиардов секунд, – значит, не можем уделить даже секунду на осмысле-
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ние роли каждого основания в геноме. Следовательно, анализ и опериро-
вание придется поручить вычислительным машинам и роботам. При этом 
важно не получить «подарок Люцифера», – качеств и свойств, которые 
наряду с желаемыми получит «продукт» такой технологии. Кроме того, 
история учит, что «сверхчеловек» часто оказывается недочеловеком. 

Другими словами, у человека появляется роль Бога (в дарвиновском 
понимании), творца биосферы. К этой роли мы пока не готовы. Кроме то-
го, локальные изменения могут определить системные свойства нашей ре-
альности. И это вновь вопрос к экобионике. 

Похожая реальность, опирающаяся на массовое использование гене-
тических технологий, описана в антиутопии Олдоса Хаксли «О дивный 
новый мир», изданной в 1932 году. Прошел почти век со дня публикации, 
и мы с тревогой перечитываем слова русского философа Николая Бердяе-
ва: «Но утопии оказались гораздо более существенными, чем казалось 
раньше. И теперь стоит другой мучительный вопрос, как избежать их 
окончательного осуществления. Жизнь движется к утопиям» [12, c. 5].  

По мнению американского социолога Ф. Фукуямы «дети по заказу» 
и средства, позволяющие «надевать» любую личность по желанию (одну 
для работы, другую по выходным и т.д.) приведут человечество к ката-
строфе. Эпиграфом к одной из глав его книги выбраны слова Мартина 
Хайдеггера из работы «Вопрос о технологии»: «Угроза человеку исходит, 
в первую очередь, не от потенциально смертоносных машин и технологи-
ческих аппаратов. Настоящая угроза всегда направлена против сути чело-
века» [13, c. 13]. 

Пространство синергетики сейчас очень широко [14] и, конечно, в 
нем найдется место и для экобионики, и для того, чтобы дать ответы на 
вопросы, от которых зависит будущее человечества.  

 

«Направление, в котором человек 
начинает свое образование, 
определят его будущее». 

Платон 
 

Что делать дальше? Что нужно сейчас сделать? 
1. Создание Института экобионики, ориентированного на междис-

циплинарность, на использование идей синергетики. Привлечение в 
Институт специалистов из разных областей, позволяющих целостно и 
системно описывать, моделировать и понимать реальность.  

2. Разработка прогнозов, касающихся стратегии развития ключевых 
сфер жизнедеятельности. Экобионика носит не только академический, но и 
прикладной характер. Стратегические ошибки являются самыми дорогими 
– обычно их не удается исправить на следующих уровнях академической 
иерархии. И если в результате деятельности исследователей мы сможем не 
делать хотя бы части из них, то работу ученых будет трудно переоценить. 
Продолжение семинара по экобионике и организация издания, в котором 
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будут публиковаться работы по данной проблематике. Научное, 
образовательное, инженерное, экспертное сообщество, ряд лиц, 
принимающих решения, должны представлять ход работ в данном 
направлении.  

3. Организация магистратуры в МГТУ им. Н.Э. Баумана и ряде 
других ведущих вузов, в Академии Генерального штаба, дающую 
подготовку в области экобионики. 

России во многих сферах жизнедеятельности требуются стратегиче-
ские решения, и экобионика должна помочь их найти. 
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Аннотация. Развита и исследована компьютерная модель взаимодей-
ствия между обучением и эволюцией при формировании функциональных 
систем. Продемонстрированы основные эффекты взаимодействия между 
обучением и эволюцией в процессах формирования функциональных си-
стем: 1) генетическая ассимиляция индивидуально приобретаемых навы-
ков в течение ряда поколений эволюционного процесса, 2) эффект экрани-
рования, при котором сильное обучение тормозит эволюционный поиск 
оптимального генотипа, 3) эффект влияния нагрузки на обучение. 
Ключевые слова: функциональная система, генотип, фенотип, эволюция, 
обучение, взаимодействие между обучением и эволюцией. 
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Abstract. A computer model of the interaction between learning and evolution at 
the formation of functional systems has been developed and investigated. The 
main effects of the interaction between learning and evolution in the processes 
of formation of functional systems have been demonstrated. These effects are the 
following: 1) the genetic assimilation of individually acquired skills over many 
generations of the evolutionary process, 2) the hiding effect, in which strong 
learning slows down the evolutionary search for the optimal genotype, 3) the ef-
fect of the influence of the load on learning. 
Keywords: functional system, genotype, phenotype, evolution, learning, interac-
tion between learning and evolution. 
 

Введение. Моделирование взаимодействия между обучением и эво-
люцией проводились рядом авторов, см., например, [1 - 3]. При этом рас-
сматривалась эволюция популяций обучающихся агентов (модельных ор-
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ганизмов), которые имеют генотипы и фенотипы. Генотипы агентов опти-
мизируются в процессе эволюции путем мутаций и отбора, а фенотипы оп-
тимизируются в течение каждого поколения эволюции путем обучения. 
Генотипы в течение поколения не меняются, а отбор агентов в следующее 
поколение осуществляется в соответствии с конечными фенотипами, по-
лученными в результате обучения. 

В работе [1] с помощью компьютерного моделирования было проде-
монстрировано, что обучение может направлять эволюционный процесс к 
нахождению оптимума. В работе [2] было показано, что эффективное обу-
чение также может, наоборот, препятствовать эволюционной оптимизации, 
если обучение увеличивает шансы нахождения хорошего фенотипа неза-
висимо от генотипа особи. В [2] это было названо эффектом экранирова-
ния (Hiding effect). Суть этого эффекта состоит в том, что, если обучение 
достаточно сильно меняет фенотип особей и особи отбираются при эволю-
ции в соответствии с фенотипом, полученным в результате обучения, то 
селекция особей, определяемая фенотипом, может слабо зависеть от гено-
типа. В [2] было также учтено, что процесс обучения имеет дополнитель-
ную нагрузку на особь. 

Настоящая работа является развитием предыдущих работ авторов 
[3, 4]. В [4] была построена и исследована модель влияния обучения на 
эволюцию при формировании функциональных систем. В работе [3] были 
исследованы эффекты взаимодействия между обучением и эволюцией для 
простой модели эволюции популяции агентов, генотипы и фенотипы кото-
рых определялись цепочками бинарных символов. Основными являются 
следующие эффекты взаимодействия между обучением и эволюцией [1-3]. 

1) Генетическая ассимиляция приобретаемых навыков в течение 
многих поколений эволюционного процесса. При генетической ассимиля-
ции первоначально определенный навык приобретается путем индивиду-
ального обучения и формируется в фенотипе агента, а затем этот навык 
перекодируется в генотип агента. 

2) Эффект экранирования, который приводит к тому, что сильное 
обучение тормозит эволюционный поиск оптимального генотипа, если оно 
увеличивает шансы нахождения хорошего фенотипа независимо от гено-
типа агента. 

3) Эффект влияния нагрузки на обучение. Нагрузка на обучение приво-
дит к уменьшению приспособленности агента таким образом, что это умень-
шение тем больше, чем больше было изменение фенотипа в процессе обуче-
ния. Этот эффект учитывает то, что на обучение требуется энергия и время. 

В настоящей работе используется подход работы [4] и методы рабо-
ты [3]. Развивается модель взаимодействия между обучением и эволюцией 
при формировании функциональных систем. Путем компьютерного моде-
лирования анализируются перечисленные эффекты. 

1. Описание модели. Рассматриваем эволюцию популяции обучаю-
щихся агентов. Будем использовать концепцию функциональных систем 
(ФС), предложенную и исследованную П.К. Анохиным [5]. Отдельная ФС 
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состоит из ряда элементов, для функционирования ФС необходимо вклю-
чение в ФС всех этих элементов. Считаем, что новые ФС последовательно 
добавляются к уже имеющимся у агента ранее сформированным ФС. 

Каждая ФС кодируется цепочкой бинарных символов. Количество 
элементов в отдельной ФС равно C. Наличие или отсутствие элемента в 
рассматриваемой ФС кодируется 1 (наличие элемента) или 0 (отсутствие 
элемента). Когда все элементы в рассматриваемую ФС введены, то эта ФС 
считается полностью сформированной (все символы цепочки данной ФС 
равны 1). 

Каждый агент имеет генотип и фенотип. Генотип и фенотип имеют 
одинаковую структуру, они кодируются цепочками бинарных символов, 
при этом цепочка генотипа или фенотипа составляется из цепочек симво-
лов, описанных выше ФС. Генотипы агентов оптимизируются в процессе 
эволюции, в результате отбора и точечных мутаций. Интенсивность мута-
ций определяется параметром PM: в процессе перехода к новому поколению 
при передаче генотипа от агента-родителя к агенту-потомку с вероятностью 
PM каждый символ в цепочке генотипа меняется случайно на 0 либо 1. В те-
чение поколения генотипы агентов не меняются. А фенотипы агентов опти-
мизируются в процессе поколения путем обучения. В начале поколения фе-
нотип агента равен его генотипу. В первом поколении эволюции символы 
цепочек генотипов агентов популяции задавались случайно. 

Обучение агентов происходит следующим образом. Поколение длит-
ся определенное число тактов времени TG. Каждый такт времени каждый 
символ цепочки фенотипа любого агента с вероятностью PL заменяется на 
«1». Таким образом, при обучении происходит формирование новых ФС, 
т.е. число полностью сформированных ФС в фенотипе агента при обуче-
нии увеличивается. 

В конце поколения определяются приспособленности агентов, эти 
приспособленности определяются числом сформированных ФС в конеч-
ных фенотипах: чем больше число полностью сформированных ФС в фе-
нотипе обученного агента, тем выше приспособленность этого агента. 

После окончания поколения происходит отбор агентов в следующее 
поколение с вероятностями, пропорциональными их приспособленностям. 
Более конкретно, используется хорошо известный в эволюционном моде-
лировании метод отбора с вероятностями, пропорциональными приспо-
собленностям (fitness-proportionate selection) 
[https://en.wikipedia.org/wiki/Fitness_proportionate_selection]. Отобранный 
агент рождает потомка, генотип агента-потомка с точностью до небольших 
мутаций равен генотипу агента-родителя. 

Численность популяции постоянна и равна n. Отбор нового агента в 
следующее поколение производится ровно n раз, в результате этого чис-
ленность популяции во всех поколениях равна постоянной величине n. 

Таким образом, отбор агентов в следующее поколение осуществля-
ется в соответствии с их конечными фенотипами, оптимизированными в 
течение текущего поколения в результате обучения, а потомкам передают-
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ся модифицированные небольшими мутациями генотипы. Так как потом-
кам передаются генотипы (а не фенотипы) родителей, то эволюция имеет 
Дарвиновский характер. 

Определим приспособленность агентов. Без учета нагрузки на обу-
чение считаем, что приспособленность агента равна 

 

F0 = exp(–),                                               (1) 
 

где  – нормированное расстояние между максимальным числом 
полностью сформированных ФС для фенотипов агентов в популяции 
NFSmax и числом полностью сформированных ФС для фенотипа рассматри-
ваемого агента NFSi . Величина   равна 

 

 = (NFSmax–NFSi)/NFSmax.                                       (2) 
 

Выражения (1), (2) использовались при анализе генетической асси-
миляции и эффекта экранирования. Для учета нагрузки на обучение была 
введена модифицированная приспособленность 

 

FM = F0 exp(–αDL),                                           (3) 
 

где α – параметр влияния нагрузки на обучение; DL – изменение чис-
ла ФС в фенотипе рассматриваемого агента при обучении. 

При моделировании анализировались два типа процессов: 
1) эволюция популяции обучающихся агентов и 2) эволюция без обучения. 

2. Результаты моделирования. Были использованы следующие па-
раметры моделирования: численность популяции агентов n = 100, число 
символов, кодирующих одну ФС, C = 10, вероятность замены символа на 
«1» в фенотипе при обучении PL = 0,5, длительность поколения (число так-
тов времени в поколении) TG = 2 или 20, параметр интенсивности точечной 
мутации в генотипе агента-потомка при переходе к новому поколению 
PM = 0,0005, параметр влияния нагрузки на обучение α = 0,003. 

Генетическая ассимиляция. При анализе генетической ассимиляции 
и эффекта экранирования влияние нагрузки на обучение не учитывалось, 
т.е. приспособленность определялась выражениями (1), (2). Только в под-
разделе «Эффект влияния нагрузки на обучение» учитывалась эта нагрузка 
и приспособленность определялась тремя выражениями (1) - (3). 

Далее под числом ФС NFS подразумевается число полностью сфор-
мированных ФС, т.е. число реально функционирующих ФС. Зависимость 
среднего по популяции числа ФС в генотипах агентов NFS (т.е. числа ФС, 
кодируемых генотипами) от номера поколения эволюции G при наличии 
обучения и без обучения для небольшой длительности поколения TG = 2 
представлена на рис. 1. 

Зависимость среднего по популяции числа ФС в генотипах и фено-
типах обучающихся агентов NFS от номера поколения G представлена на 
рис. 2. Видно, что число ФС в генотипе обученного агента близко к числу 
ФС в его фенотипе. 
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Рис. 1, 2 демонстрируют явную генетическую ассимиляцию – при 
обучении число ФС в генотипе растет. Рис. 2 показывает, что рост числа 
ФС в фенотипах (ФС, полученных в результате индивидуального обуче-
ния) приводит к росту числа ФС и в генотипах. А если обучение отсут-
ствует (нижняя кривая на рис. 1), то рост числа ФС в генотипах радикально 
меньше, чем при наличии обучения. 

 

 
 

            

Без обучения 

NFS 
 

G 

С обучением 

 
 

Рис. 1. Зависимость среднего по популяции числа ФС в генотипах агентов 
NFS от номера поколения эволюции G. Верхняя кривая – при наличии  

обучения, нижняя кривая – без обучения. Длительность поколения TG =2. 
Результаты усреднены по 10 различным расчетам. 
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Рис. 2. Зависимость среднего по популяции числа ФС в генотипах и  
фенотипах агентов NFS от номера поколения G. Верхняя кривая –  
число ФС в фенотипах агентов после обучения, нижняя кривая –  
число ФС в генотипах агентов. Длительность поколения TG =2.  

Результаты усреднены по 10 различным расчетам. 
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Эффект экранирования. Чтобы охарактеризовать эффект экраниро-
вания, увеличим интенсивность обучения. Положим, что длительность по-
коления равна 20: TG = 20. То есть мы увеличиваем число шагов при обу-
чении фенотипов. Рис. 3 показывает зависимость усредненного по популя-
ции числа ФС для генотипов и фенотипов агентов от номера поколения 
эволюции G при таком «усиленном» обучении.  

 

             

Генотипы 

NFS 
 

G 

Фенотипы 

 
Рис. 3. Зависимость среднего по популяции числа ФС в генотипах и  

фенотипах агентов NFS от номера поколения G при усиленно  обучении. 
Верхняя кривая – число ФС в фенотипах агентов после обучения, нижняя 
кривая – число ФС в генотипах агентов. Длительность поколения TG=20. 

Наблюдается эффект экранирования: сильное обучение тормозит  
эволюционный поиск оптимальных генотипов.  

Результаты усреднены по 10 различным расчетам. 
 
Сопоставление рис. 2, 3 показывает, что при сильном обучении 

(рис. 3) оптимизация генотипов значительно затрудняется. Явно наблюда-
ется эффект экранирования: сильное обучение тормозит эволюционный 
поиск оптимальных генотипов, так как оно увеличивает шансы нахожде-
ния хорошего фенотипа независимо от генотипа агента (или слабо зависи-
мо от генотипа). А фенотипы оптимизируются при TG = 20 примерно так 
же, как и при TG = 2 (см. верхние кривые на этих двух рисунках). 

Эффект влияния нагрузки на обучение. Проанализируем эффект вли-
яния нагрузки на обучение. До сих пор приспособленность агентов опре-
делялась выражениями (1), (2). В этом подразделе учитывается влияние 
нагрузки, и приспособленность определяется всеми тремя выражениями 
(1) - (3). Введем нагрузку на обучение и рассмотрим, как модифицируются 
результаты, представленные на рис. 3. 

На рис. 4 показаны зависимости среднего по популяции числа ФС в ге-
нотипах и фенотипах агентов NFS от номера поколения G. Параметры моде-
лирования такие же, как и для результатов, представленных на рис. 3, только 
дополнительно учитывается нагрузка на обучение, параметр α=0,003. 
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Рис. 4. Зависимость среднего по популяции числа ФС в генотипах и  
 фенотипах агентов NFS от номера поколения G. Верхняя кривая – 
число ФС в фенотипах агентов после обучения, нижняя кривая –  

число ФС в генотипах агентов. Учитывается нагрузка на обучение.  
Результаты усреднены по 10 различным расчетам. 

 
Сопоставление рис. 3, 4 показывает, что введение нагрузки на обуче-

ние в этом случае приводит к существенному ослаблению эффекта экрани-
рования и значительному усилению генетической ассимиляции. 

Заключение. Таким образом, развита и исследована модель взаимо-
действия между обучением и эволюцией при формировании функциональ-
ных систем. Путем компьютерного моделирования были продемонстриро-
ваны основные эффекты взаимодействия между обучением и эволюцией в 
процессах формирования ФС: 1) генетическая ассимиляция, 2) эффект 
экранирования, 3) эффект влияния нагрузки на обучение. 

Настоящая работа была выполнена в рамках государственного зада-
ния по проведению фундаментальных научных исследований по теме «Ис-
следование нейроморфных систем обработки больших данных и техноло-
гии их изготовления», проект № FNEF-2022-0003. 
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Аннотация. Рассмотрены инновационные концепции формирования про-
странства жизнедеятельности с использованием бионических приемов в 
теоретических исследованиях и практических проектно-эксперименталь-
ных разработках. Сценарии решения проблемы разработаны на основе 
анализа прецедентов ее проявления в следующих направленностях: Ком-
пенсационные тренды для решения проблем мегаполиса: «паразитарная» 
архитектура; Проблемы пассивной безопасности: «интровертная» и 
враждебная архитектура. Результаты исследования позволили наметить 
в теории архитектуры некоторые новые бионические подходы, применяе-
мые для перспективной разработки пространственной среды обитания. 
Ключевые слова: бионические подходы, пространство жизнедеятельно-
сти, паразитарная и интровертная архитектура, факторы психологии, 
компенсационные приемы, пассивная безопасность. 

 
INSTABILITY CORRECTION TECHNIQUES 
OF THE PHYSICAL ENVIRONMENT BASED 

ON BIONIC APPROACHES 
 

N.A. Saprykina, 
Moscow Institute of Architecture (State Academy), Moscow, Russian Federation 

 

Abstract. Innovative concepts of the formation of the space of vital activity with 
the use of bionic techniques in theoretical research and practical design and ex-
perimental developments are considered. Scenarios for solving the problem are 
developed based on the analysis of precedents of its manifestation in the follow-
ing directions: Compensatory trends for solving the problems of the metropolis: 
«parasitic» architecture, Passive security problems: «introverted» and hostile 
architecture. The results of the study made it possible to outline in the theory of 
architecture some new bionic approaches used for the prospective development 
of spatial habitat. 
Keywords: bionic approaches, living space, parasitic and introverted architec-
ture, psychological factors, compensatory techniques, passive safety. 

 
Введение. В связи с возрастающей динамичностью жизни общества 

и увеличением объемов строительства все чаще предпринимаются попыт-
ки решить существующие в архитектуре проблемы с помощью биониче-
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ских подходов к формированию пространства жизнедеятельности. Это от-
крывает перспективу использования достаточно оригинальных средств в 
архитектурной практике на основе изучения строения и поведения биоана-
логов, а также механизмов их приспособления к изменениям условий сре-
ды, особенно в уникальных ситуациях. 

Специальную актуальность и профессиональный интерес этот тренд 
представляет при корректировке нестабильности физической окружающей 
среды, где биофизические процессы поддерживаются за счет сознательно-
го вмешательства, активного участия и управления человеком. Системные 
перемены и новая этика в современном обществе создают условия для ис-
пользования методов такого направления в бионике как «архитектурный 
трансплантизм». 

Это особенно актуально при внедрении объекта в новый контекст его 
адаптации к новым функциям. В данном случае представляют интерес ис-
следования механизмов генной инженерии и технологии «самостроя» по-
средством природной ретрансляции и модификации формы и структуры 
объекта, которые рассматриваются в данной статье. 

1. Постановка задачи. Выявление инновационных концепций фор-
мирования пространства жизнедеятельности, использующих бионические 
методы при корректировке нестабильности физической окружающей сре-
ды, на основе анализа проводимых теоретических исследований и практи-
ческих проектно-экспериментальных разработок в этой области. 

2.  Сценарии решения проблемы и прецеденты ее проявления 
2.1.  Компенсационные приемы для решения проблем мегаполиса: 

«паразитарная» архитектура. В связи с решением проблем плотно за-
строенных городов в архитектуре возник современный тренд – «парази-
тарная» архитектура как новый способ увеличения жилой площади, вос-
становления неиспользуемых городских пространств и организации до-
ступного социального жилья в городских центрах, в особенности в мега-
полисах. Суть ее заключается в создании новых архитектурных объемов на 
базе и пространственном ресурсе старых объектов. 

Одна из главных проблем, которую такая архитектура призвана ре-
шить – нехватка экономного жилья для бездомных, людей креативного 
класса и молодежи. Популярность таких построек связана с тем, что эти 
здания быстро строятся и выглядят достаточно оригинально. Как правило, 
объекты-«паразиты» отличаются своим стилем, текстурой и строительны-
ми материалами от окружающих их зданий. Такие постройки крепятся или 
строятся либо внутри уже существующих зданий, либо снаружи таким об-
разом, чтобы зависеть от коммунальных услуг основного здания. 

Так возникли предложения о постройке арендных капсул, где могли 
бы остановиться нуждающиеся в ночлеге люди. Эти идеи развиваются не 
так активно из-за ограничений в строительных правилах, так как это новый 
вид обитаемого пространства, пользуясь тем, что пока нет законов, кото-
рые могли бы урегулировать этот вопрос. Необходимо отметить, что в 
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России ярко выраженным примером «паразитарной» архитектуры высту-
пает так называемое направление «самострой» как несанкционированное 
строительство, в основном, в виде пристройки к капитальному объекту [1]. 

Сооружения паразитарной архитектуры как нового движения в со-
временной архитектуре также используются в качестве нового вида жилья 
для мобильных городских жителей, которые предпочитают практичное и 
компактное жилье, много путешествуют и отдают предпочтение минима-
лизму в выборе образа жизни. В то время как многие паразитарные кон-
струкции гармонично сливаются со своими «хозяевами», некоторые образ-
цы подобной архитектуры целенаправленно и заведомо создаются контра-
стирующими с базовой архитектурой. 

«Паразитарная» архитектура – тенденция, которая постепенно растет 
по мере уплотнения современных городов. Чаще всего примеры таких про-
ектов основываются на восстановлении неиспользуемых городских про-
странств. Подобные постройки внедряются в существующие застройки, 
прикрепляются к инженерным сетям и вертикальным коммуникациям ос-
новного здания. По назначению и размерам прецеденты «паразитарной» 
архитектуры возникают в неординарных ситуациях и имеют различные 
формы [2]. 

а) Арт-объекты. Сооружения-«паразиты» не только выполняют 
функции приюта для бездомных, привлекают внимание к проблеме жи-
лищных условий в городах, но и выступают как инсталляции. Примером 
является инсталляция «Катализатор» (KAPKAR/HWR-L45), представлен-
ной на выставке FLUX-5 (автор Фрэнк Хаверманс, 2009 г.) в Эйндховене 
(Нидерланды). Подвесной объект (5,5 х 7,4 х 9,0 м) крепится на фасаде 
(размером 30х30 м) заброшенного здания фабрики Philips, предназначен-
ного для дальнейшей реконструкции [3]. 

Другим примером может служить деревянные паразитарные инстал-
ляции японского художника Тадаши Кавамата. Автор устанавливает их на 
44-метровой высоте Вандомской колонны на площади в Париже или же на 
последних этажах близлежащих домов XIX века наподобие птичьего гнезда. 
Эта серия работ носит название «Tree Hut» («Хижина на дереве»). Сколо-
ченные из досок «дома» художник расставил по одной из пяти королевских 
площадей Парижа в рамках ярмарки современного искусства FIAC в 2015 
году всего на несколько дней. Цель такой инсталляции является испортить 
«хижинами из досок» тот безупречный исторический вид, к которому все 
так привыкли, что непременно заставляет обратить на себя внимание [4]. 

б) Сезонные постройки. В зависимости от ситуации и сезона приме-
няются объекты, которые прикрепляются к основным зданиям. Так, палат-
ки «paraSITE» из прозрачного пластика для бездомных (автор Майкл Ра-
ковитц в Нью-Йорке, США, 2014 г.), которые можно использовать на ули-
це, не нарушая закон, запрещающий устанавливать палатки и любые 
структуры размером 3,5 фута (чуть больше метра) или выше [5]. 

в) Объекты-симбионты. Для организации дополнительного поме-
щения на крыше практически любого существующего здания в городских 
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условиях разработан проект «Bird’s Nest» (бюро ONZ Architects, Турция). 
По мнению разработчиков (архитекторы Онат Октем, Зия Имрен и Зейнеп 
Октем, 2013 г.), такое небольшое сооружение с наклонной крышей, пред-
назначенное для сбора дождевой воды и предотвращения вредных стоков 
также может быть использовано для предоставления жилья бездомным 
гражданам, студии для художников или небольшого вспомогательного по-
мещения для гостей. 

Благодаря конструктивному решению фотоэлектрические панели на 
крыше объекта оптимизированы для максимального поглощения солнеч-
ной энергии, которой много не потребуется в связи с использованием есте-
ственного дневного света для освещения интерьера в течение дня. Приток 
солнечного света ограничивает необходимость механического нагрева и 
охлаждения, а также используется для обогрева помещений. Очищенная 
собранная дождевая вода используется для орошения небольшого сада на 
крыше, что улучшает качество воздуха и создает здоровую зеленую эсте-
тику в городе [6]. 

г) Интегрированные пристройки. Проект сборного дома-паразита 
«Prefab Parasite» (австралийская студия Lara Calder Architects, 2009 г.) 
предназначен для освоения неиспользуемых пространств в городских 
ландшафтах. Форма объекта, разработанная с использованием программ-
ного обеспечения путем параметрического 3D-моделирования, представ-
ляет собой гибкий объект, в котором все компоненты, такие как несущая 
система, облицовка фасада, перекрытия и лестница, интегрированы в еди-
ную параметрическую модель. Интеграция системы проектирования по-
вышает эффективность и точность процесса строительства. 

К задней стенке моста крепится монтажная пластина, на которую 
прикрепляется здание-«паразит». На первом уровне объекта находится 
главный вход и кабинет. Спальня и ванная комната расположены на вто-
ром уровне. Из главной комнаты предусмотрен выход на балкон, защи-
щенный ширмой. Верхние этажи содержат жилое пространство, кухню и 
небольшую террасу на крыше, которая обеспечивает возможность есте-
ственной перекрестной вентиляции. Доступ к проекту осуществляется по 
выдвижной лестнице, чтобы не мешать пешеходам или движению легкого 
транспорта [7]. 

д) Малогабаритные жилые капсулы. Примерами могут служить 
«Дом-рюкзак» (автор Стефан Эберштадт, 2018 г.), Лейпциг (Германия) и 
мобильное жилище «Дом на аккумуляторной платформе» на колесах для 
жизни в условиях плотной застройки мегаполисов Сеула и Токио (архитек-
торы Future Mobility Solution Group). Жилище может быть использовано 
как пристройка к основному стационарному дому как мобильный офис, 
студия или магазин. Конструкция выполнена на основе использования ак-
кумуляторной платформы для электромобиля. Это позволяет доставить 
мобильное жилище также в места стихийных бедствий для использования 
в качестве энергоносителя [8].  

http://www.archdaily.com/tag/ziya-imren/
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е) Капсулы для организации приюта и временных гостиниц. С целью 
заботы о бездомных и их защиты предложено создать проект модульных 
приютов. Жилые капсулы-«паразиты» в проекте «Homes for Homeless» ар-
хитектора Джеймс Фурзер (James Furzer, 2015 г.), Великобритания (Лон-
дон) выполнены из подручных материалов. Модули прикрепляются к 
наружным стенам существующих зданий и обеспечивают безопасное убе-
жище для бездомных во время ночного отдыха, защищая их от суровых и 
непредсказуемых погодных условий Лондона [9]. 

ж) Постройки между основными зданиями. Известным примером 
является один из проектов – дизайн «Офиса-паразита» (Parasite Office) 
архитектурного бюро «Za Bor Architects» в Москве (авторы Арсений Бори-
сенко и Петр Зайцев). Объект планировался строить из поликарбоната и 
стекла, на высоте второго этажа, между двумя жилыми зданиями. Целью 
строительства было использование свободных пространств между домами 
для создания оригинальных и экономичных офисов, не ограничивающих 
доступ во дворы. Здание имеет три этажа с выходом на крышу. 

Новое здание компенсирует дефицит площадей в тесно застроенной 
столице. Для подобного строительства не требуется дорогостоящих зе-
мельных участков. Легкая трехэтажная стальная конструкция крепится к 
глухим стенам соседних построек, оставляя проход снизу для людей. Мно-
гоугольный главный фасад, обращенный во двор, полностью остеклен и 
сделан из сотового поликарбоната. В здании предусмотрено несколько ка-
бинетов, переговорная, рабочая зона, место для отдыха и санузел [10]. 

Другим примером может служить проект «Жилой дом в Токио» 
(фирма Yoshinori Sakano Architects, 2020 г.), расположенный на участке в 
26 м2 в условиях высокоплотной застройки. Внутри дома отсутствует при-
вычное деление на этажи, а функциональные зоны расположены на семи 
уровнях–полуэтажах, соединенных лестницей. Разделение на микроуровни 
внутри единого пространства дает ощущение приватности, избегая при 
этом стесненных маленьких комнат. Фасад минимального дома-паразита 
облицован алюминиевыми панелями с треугольным рисунком фактуры. На 
нижнем уровне расположена кухня и столовая, в средних уровнях – гости-
ная, а на верхнем – спальня. Ванная кухня и кладовая расположены в под-
земной части дома [11]. 

з) Подвесные постройки-паразиты. В проекте ночного клуба (бюро 
Urbanplunger, 2012 г.) в Гонконге (Китай) в соответствии с существующей 
ситуацией, отличающейся чрезвычайно компактной планировкой данного 
района, основным критерием выступала компактность здания [12]. Архи-
текторы спроектировали здание, подняв этот объект над землей, буквально 
«висящим» в воздухе. Пространственная конструктивная структура позво-
ляет всему зданию парить в пространстве. Внизу, под зданием, планирова-
лось разбить небольшую зеленую зону для прогулок, с которой непосред-
ственно в ночной клуб вели бы специальные лифты для людей и их авто-
мобилей (автостоянка также находится над землёй, в нижней части двух 
боковых ярусов-ответвлений здания). На крыше отеля также планирова-
лось разбить небольшой сад [13]. 
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и) Структуры-паразиты как полноценные жилые квартиры, прикреп-
ленные к основному объему здания, все чаще появляются в архитектурных 
концепциях. Один из таких проектов принадлежит тайским специалистам, 
которые предлагают создавать «Квартиры-ульи» (архитекторы Montakan 
Manosong, Achawin Laohavichairat и Peerapon Karunwiwat), Таиланд (Банг-
кок). Авторы проекта считают, что сегодня существует множество зданий, 
которые производят огромное количество сточных вод и разнообразных 
твердых отходов, которые могут быть переработаны и составить энергетиче-
скую основу для функционирования таких квартир-ульев [14]. 

к) Объекты-сапрофиты. Это постройки, которые внедряется в уже 
переставшую функционировать застройку, например, в бывшие фабрики, 
склады, промышленные объекты. При этом преследуется цель оживить де-
градирующую территорию, внедрить новые функции. Так, с целью расши-
рения музыкальной школы Эми Фрирсон в Лувье в бывшем монастыре 
Нотр-Дам-де-Консоласьон, Париж (Франция) построен концертный зал на 
вершине бывшего монастыря семнадцатого века на севере Франции (фир-
ма «Opus 5», 2012 г.). 

Объект был задуман на очень узком участке, что побудило архитек-
торов заполнить все свободные пространства, подняв их поверх существу-
ющих стен. Стеклянная пристройка охватывает южное крыло комплекса, 
создавая оркестровый зал с волнообразным зеркальным потолком на верх-
нем этаже и музыкальную библиотеку на первом этаже внизу. Новое вход-
ное фойе расположено за монастырями на первом этаже, которые были за-
полнены остеклением, чтобы предоставить посетителям вид на реку [15]. 

Другая концепция проекта «Pont9» (бюро Malka Architecture, 
2014 г.), так называемого, паразитарного архитектурного сооружения ис-
пользует функциональные возможности моста через Сену в Париже путем 
его расширения за счет возведения на нем комплекса интегрированных 
объемов, который, по замыслу авторов, будет расположен на 12 метров 
выше плоскости основного сооружения. Проект «Pont9» представляет со-
бой сочетание модульных объемов, которые предполагается использовать 
под офисы, дома, общественные пространства, рестораны и галереи. Мо-
дульная конструкция будет закреплена на системе пилонов, связанных 
между собой мостиками перемычками [16]. 

л) Пристройки-транспланты в концепции «растущий дом», проис-
ходит использование надстроек-«паразитов» на крышах зданий с целью 
увеличения их этажности. Так, на крыше вышедшего из употребления чу-
гунолитейного завода в Бергене (Норвегия) был пристроен ряд строений, 
чтобы создать совмещенный жилой и деловой центр (бюро Link 
Architects). Комплекс состоит из трех самостоятельных блоков, в которых 
разместились 45 новых домов, кафе и магазинов, Авторы решили сохра-
нить старое заводское пространство под ним, чтобы создать связь между 
современным городом и его промышленным прошлым [17]. 
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В другом проекте пристройки-транспланта, расположенного на 
вершине викторианского склада в центре Лондона, использована стальная 
конструкция (фирма Tonkin Liu). Внутри помещения раздвижные двери 
используются для создания пространственных перегородок между шестью 
спальнями и кухней/гостиной открытой планировки, которые занимают 
компактное пространство общей площадью 2800 квадратных футов. Окна 
от стены до стены позволяют его обитателям максимально использовать 
естественный дневной свет, обеспечивая при этом удивительный вид на 
городской пейзаж лондонского Сити. Висячие растения снаружи квартиры 
создают естественную тень, образовывая комфортную внутреннюю и 
внешнюю обстановку [18]. 

м) Паразитарные объекты на фасаде. Проект «Plug-in City 75» 
предполагает установку паразитарных кубов на фасаде здания, расширяю-
щих плиты пола существующих квартир по горизонтали (парижское бюро 
Stephane Malka Architecture, 2018 г.). В проекте из модульных домов на 
внешних стенах старых зданий используется пустующие пространства 
между домами в 16-м округе Парижа, что может утеплить основные стены 
здания и сделать их энергетически эффективными. По мнению архитекто-
ров, помимо увеличения пространства внутри домов, пристройки также 
будут снижать потребление энергии здания. Каждая модульная коробка 
изготавливается за пределами площадки из древесины, а затем устанавли-
вается в объем здания и может быть адаптирована к конкретным потребно-
стям каждого жильца [19]. 

Аналогичный проект «Homed» (бюро Framlab) в Нью-Йорке по мас-
штабу больше и подразумевает пристройку неограниченного количества 
шестиугольных капсул в виде пчелиных сот, распечатанных на 3D принте-
рах. Поскольку земельные участки в Нью-Йорке ограничены и очень доро-
гостоящи, капсулы можно будет выстроить вертикально, друг на друге, 
при помощи механизмов, повторяющих дизайн строительных лесов [20]. 

н) Паразитарные мегаструктуры. Проект «Flux Haus» в Гонконге 
(авторы Каммиль Каррансой, Джитендра Фаркаде и Винай Кхаре, 2019 г.) 
разработан как паразитарная жилищная структура, которая будет подве-
шена к пространственной сети и охватит пять башен с одноместными кап-
сулами комплекса Green Harbour Tower. Эта структура представляет собой 
сетку из рельсов, построенных роботами, которые со временем будут авто-
номно расширять несущую раму. Все кубические жилые капсулы, имею-
щие площадь чуть более шести квадратных метров, оснащены искусствен-
ным интеллектом и включают в себя технологию роя роботов, которые 
быстро адаптируются и могут мгновенно создать желаемую планировку 
комнаты и мебель, позволяя мгновенно трансформировать кубы из гости-
ной или столовой в спальню. Жители будут получать доступ к строению 
через существующие входы в здание, прежде чем их доставят к доступно-
му стыковочному месту. 

https://www.dezeen.com/tag/paris/
https://www.dezeen.com/tag/modular/
https://www.dezeen.com/tag/parasites/
https://www.youtube.com/watch?v=xK54Bu9HFRw
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В рамках предложения существующее здание будет приспособлено 
для размещения всех помещений общего пользования, включая ванные 
комнаты и кухни. Затем капсулы, когда это необходимо, будут запрограм-
мированы на доставку пассажиров в эти помещения. Каждая капсула 
оснащена искусственной вентиляцией и имитатором солнечного света, 
спроектированным таким образом, что в капсулах отсутствуют окна. Вме-
сто этого стены состоят из экранов, которые можно изменить, чтобы 
сформировать любой желаемый фон. В совокупности эти конструкции 
позволяют обитателям с комфортом занимать любое пространство в ком-
плексе и, в свою очередь, максимально увеличивать количество жителей, 
которые могут там жить [21]. 

2.2.  Проблемы пассивной безопасности: прецеденты «интро-
вертной» и враждебной архитектуры. В последнее время становится ак-
туальным дизайн пассивной безопасности. Известны примеры отрица-
тельного психологического влияния городского пространства, которые об-
разуются при отсутствии учета психологических факторов. Причина воз-
никновения животного страха – отсутствие контроля над ситуацией и 
наличие неизвестной угрозы приводят к крайним последствиям деградации 
личности. Обеспечение безопасности в первую очередь связано с защитой 
от физического воздействия на человека. Только здоровая человеческая 
психика способствует принятию правильных решений в экстремальных 
ситуациях. Человеческий организм представляет собой целостность, в ко-
торой физические и психологические явления неразрывно связаны. Физи-
ческое утомление ведёт к утомлению психики и точно так же наоборот. 
Психические повреждения неизменно ведут к повреждениям физическим. 
Ключ к пониманию проблемы безопасности – адаптация, то есть, способ-
ность организма перестроиться, приспособиться к изменившимся услови-
ям окружающей среды [22]. 

В общей биологии все индивиды имеют в той или иной мере пассив-
ную физическую адаптацию. Существенное значение имеет приспосабли-
ваемость человека к физическим условиям своего окружения. Психологи-
ческая проблема возникновения страха в связи с отсутствием контроля над 
ситуацией и наличием неизвестной угрозы приводит к крайним послед-
ствиям деградации личности. В связи с этим в практике проектирования 
возникают неординарные концепты объектов-интровертов, полностью за-
крытых от внешнего мира домов-бункеров, больше похожих на закрытую 
добровольную крепость. В связи с психологическими проблемами, проис-
ходящими в обществе, неординарные концепты объектов-интровертов 
проявляются в архитектурной практике в различных обстоятельствах. 

а) Примером может служить Дом-крепость «Casa introvert is dream 
house» в Средиземноморском стиле, который создан по форме и конструк-
ции аналогично древнеримским домам. Объект-интроверт при отсутствии 
окон по наружному фасаду имеет замкнутый дворик, в котором благодаря 
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наклонным крышам внутрь дома возникает возможность сбора воды для 
различного использования [23]. 

б) Полностью закрытым от внешнего мира создан Дом-убежище 
«RG House» в городе Badajoz (Испания) строительной компанией «Estudio 
Arquitectura Hago». Объект-интроверт скомпонован из отдельных объемов, 
не имеющих ни одного окна по внешнему фасаду и образующих внутрен-
ний двор. Помимо этого, дом имеет монолитный бетонный забор, который 
дополнительно защищает обитателей дома от внешних посягательств [24]. 

в) Другой дом Особняк-забор «Private Residence» (архитектурное 
бюро Archiplan Studio) в Италии расположен вдоль сплошной монолитной 
стены без оконных и дверных проемов. Внутренний фасад дома полностью 
остеклен, что обеспечивает солнечным светом огромный особняк. Уни-
кальность этого дома заключается в том, что снаружи невозможно разгля-
деть, что происходит внутри, но при этом обитатели дома могут видеть 
все, что происходит на улице, даже не открывая окон и дверей [24]. 

г) Трансформирующийся Дом-бункер (фирма «KWK Promes», Поль-
ша) позволяет изолироваться от окружающего мира и во избежание ограб-
ления при отсутствии хозяина превращается в монолитный куб. Ориги-
нальный дом с массивными ставнями может иметь в зависимости от ситу-
ации различную форму объема, которая меняется автоматически при 
нажатии кнопки. Со стороны двора открытая часть дома надежно скрыта 
высоким забором [24]. 

д) Полностью закрытый корпус «Засекреченной лаборатории для ис-
следования животных» при университете Гронингена (голландская архи-
тектурная фирма «UN Студио») 2005 г. (Нидерланды) возник в связи с 
необходимостью проведения конфиденциальных исследований, требую-
щих защиты от солнечных лучей. Поэтому фасад здания монолитно закрыт 
панелями, а освещение лестниц и коридоров осуществляется конусообраз-
ными световыми шахтами [24]. 

е) Проект «Дом-занавес» в Токио (архитектор Шигеру Бан, 1993 г.), в 
котором совмещен традиционный японский стиль с западными мотивами. 
Об этом свидетельствует наличие широких веранд при общей компактности 
трехэтажного сооружения. Первый этаж является полностью открытым и 
предназначен для использования в качестве автостоянки. Оба этажа имеют 
минимум перегородок и стеклянные двери. Для защиты от зимнего холода в 
доме есть система отопления. Занавес, протянувшийся по периметру соору-
жения, создает эффект штор, закрывая находящихся в здании людей от по-
сторонних глаз и при этом не перекрывая доступ свежего воздуха [25]. 

ж) Представляет интерес концептуальный проект интровертного 
объекта на скале над морем «Casa Brutale». Планируется, что дом будет 
построен заглубленным в скалу с видом на море, а его объем не будет вы-
ступать над уровнем земли. Крыша резиденции представляет собой стек-
лянный бассейн и служит естественным освещением для всего дома. Вход 
в дом осуществляется по широкой деревянной лестнице в пятьдесят ступе-
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ней вниз. Из всех комнат открывается вид на Эгейское море. Конструкции 
дома сделаны из самых простых материалов – бетон, стекло и дерево. В 
доме три этажа: мезонин с жилыми помещениями, гостевой полуэтаж со 
спальней и нижний этаж с зоной отдыха, ванной и кухней [26]. 

з) Психология восприятия объекта учитывается для создания дизайна 
с учетом пассивной безопасности, что в последнее время становится осо-
бенно актуальным. Представляют интерес объекты, созданные с учетом 
психологии их восприятия с целью защиты от посещения, которые выгля-
дят зрительно разрушающимися и «опасными» для визита. Так, при вос-
приятии объекта, состоящего из нескольких консолей с бетонными фаса-
дами (бюро BYGGFENOMEN в Стокгольме, Швеция, 2015 г.) кажется, что 
здание постепенно срастается в единую конструкцию, но в любой момент 
может рассыпаться. Таким приемом архитекторы добились эффекта не-
устойчивой опасности, для создания эффекта предупреждения в случае его 
посещения [27]. 

и) Офисное здание-интроверт «Cube Berlin» с зеркальным фасадом-
аттракционом (датское архитектурное бюро 3XN, 2020 г.) находится в са-
мом благоустроенном районе Берлина (рядом с центральным вокзалом, на 
берегу реки Шпрее). Благодаря зеркальному фасаду здание кажется супер-
современным и выделяется на фоне соседних обычных построек. Отражая 
окружающую среду, оно фактически растворяется в ней и скрывает офис-
ных «обитателей» от внимания шумного мегаполиса [28]. 

к) Интровертное мегаздание «Зеркальная линия» предполагается воз-
вести на берегу Красного моря в Саудовской Аравии – оно имеет ширину 
200 метров, высоту 500 и длину 170 тысяч метров. Зеркальный слой внеш-
него ограждения объекта имеет отражающий эффект, что снимет пробле-
мы кондиционирования по сравнению с типичными небоскребами в такой 
местности. Внутри мегаздания-интроверта все перевозится по железной 
дороге сверхбыстрыми поездами со скоростью в 512 километров в час. 
Линии железных дорог проходят под землей – фактически речь идет и о 
крупнейшем метро в истории. Энергосистемы на возобновляемой солнеч-
ной и ветровой энергии позволят сэкономить затраты на энергообеспече-
ние. Использование автоматизированных инженерных систем и искус-
ственного интеллекта позволят осуществить автономное существование 
мегаздания [29]. 

Заключение. В настоящей статье сценарии решения проблемы и 
прецедентов ее проявления при использовании бионических приемов кор-
ректировки нестабильности физической окружающей среды жизнедея-
тельности рассмотрены в следующих направленностях. 

а) Компенсационные приемы для решения проблем мегаполиса 
(«паразитарная» архитектура) выявлены на основе исследования 
теоретических и практических проектно-экспериментальных разработок в 
этой области. В связи с этим рассмотрены прецеденты «паразитарной» 
архитектуры различного назначения и величины: Арт-объекты; Сезонные 
постройки; Объекты-симбионты; Интегрированные пристройки; 
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Малогабаритные жилые капсулы; Капсулы для организации приюта и 
временных гостиниц; Постройки между основными зданиями; Подвесные 
постройки–паразиты; Структуры-паразиты как полноценные жилые 
квартиры; Объекты-сапрофиты; Пристройки-транспланты в концепции 
«растущий дом»; Паразитарные объекты на фасаде; Паразитарные 
мегаструктуры. 

б) Проблемы пассивной безопасности (прецеденты «интровертной» 
и враждебной архитектуры) рассмотрены в связи с психологической 
проблемой существования в условиях социальной напряженности, что 
стимулирует возникновение новых подходов к организации среды 
жизнедеятельности. В связи с этим приведены неординарные концепты 
объектов-интровертов из практики архитектурного проектирования: Дом-
крепость; Дом-убежище; Особняк-забор; Дом-бункер; Засекреченная 
лаборатория для исследования животных; Дом-занавес; Интровертный 
объект на скале над морем; Зрительно разрушающиеся объекты и 
«опасные» для визита; Офисное здание интроверт; Мегаздание 
«Зеркальная линия». 

Существование в условиях социальной напряженности стимулирует 
возникновение новых подходов к организации среды жизнедеятельности. 
Перечисленные актуальные направления изысканий, использующих био-
нические подходы в качестве инструмента, доступного для применения в 
исследовательской практике, дают большие преимущества и возможности 
при формировании пространства обитания уникального типа. 

Полученные результаты позволяют наметить в теории архитектуры 
некоторые новые бионические подходы к разработке перспективных архи-
тектурных концепций, использующих принципиально новые современные 
научные парадигмы и методы, применяемые для корректировки неста-
бильности физической окружающей среды, а также дают возможность вы-
явить инновационные направления дальнейших исследований. 
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Аннотация. Предлагаем авторскую классификацию основных сущностей 
и, прежде всего, эволюционных операторов популяционных алгоритмов 
глобальной оптимизации, инспирированных живой природой (бионических 
алгоритмов). Предлагаем следующие классы поисковых операторов био-
нических алгоритмов: аттракторные; когнитивные; социальные; исто-
рические; инерционные; операторы случайного поиска; комбинированные 
операторы (когнитивно-социальные, историко-социальные и другие). 
Представляем итерационные схемы этих классов алгоритмов, а также 
соответствующие примеры бионических алгоритмов. 
Ключевые слова: глобальная оптимизация; популяционный алгоритм; ал-
горитмы оптимизации, вдохновленные живой природой. 

 
BIONIC APPROACHES 

TO THE SYNTHESIS OF OPTIMIZATION ALGORITHMS 
 

A.P. Karpenko, 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. We offer the author's classification of the main entities and, above all, 
evolutionary operators of population-based global optimization algorithms in-
spired by living nature (bionic algorithms). The following classes of operators of 
bionic algorithms are proposed in the work: attractor; cognitive; social; histori-
cal; inertial; random search operators; combined operators (cognitive-social, 
historical-social and others). Iterative schemes of these classes of algorithms 
are presented, as well as examples of bionic algorithms that use them. 
Keywords: global optimization, population algorithm, wildlife-inspired optimi-
zation algorithms.  

 
Введение. Рассматриваем алгоритмы глобальной (непрерывной) оп-

тимизации) которые относятся к классу прямых (не использующих произ-
водные целевой функции) стохастических поисковых алгоритмов. Эти ал-
горитмы в разных публикациях называют поведенческими, интеллекту-
альными, метаэвристическими, вдохновленными (инспирированными) 
природой, роевыми, многоагентными, популяционными и т.д. [1]. 
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Популяционные алгоритмы (population based algorithms) предпола-
гают одновременную обработку нескольких вариантов решения задачи оп-
тимизации и представляют собой альтернативу классическим траектор-
ным поисковым алгоритмам, в которых в области поиска эволюционирует 
только один кандидат в решение этой задачи.  

В настоящее время известно более 100 канонических популяционных 
алгоритмов, инспирированных живой и неживой природой, а также чело-
веческим обществом. Для каждого из этих алгоритмов предложено боль-
шое число модификаций (иногда измеряемое десятками). Предметом рас-
смотрения являются популяционные алгоритмы, вдохновленные живой 
природой (бионические алгоритмы, Б-алгоритмы).  

Выделяем следующие классы Б-алгоритмов: бактериальные алгорит-
мы; алгоритмы паукообразных; алгоритмы насекомых (муравьиные, 
пчелиные, тараканьи, светлячковые); алгоритмы млекопитающих (летучих 
мышей, кошек, обезьян, волков); птичьи алгоритмы; алгоритмы 
земноводных; алгоритмы рыб; алгоритмы растений; прочие Б-алгоритмы.  

Б-алгоритмы находят широкое применение при решении задач гло-
бальной оптимизации, возникающих в технике, а также, например, в ма-
шинном обучения, распознавания образов и др. [2]. Важно, что эти алго-
ритмы хорошо масштабируются – скорость, с которой растет объем вы-
числений при увеличении размерности задачи обычно меньше, чем у клас-
сических методов оптимизации. В результате, если задача не может быть 
решена классическими методами из-за неприемлемо высоких вычисли-
тельных затрат, Б-алгоритмы часто позволяют найти хотя бы близкие к оп-
тимальным (квазиоптимальные) решения.  

Часто среди Б-алгоритмов, выделяют классы алгоритмов, основан-
ных на роевом интеллекте (Swarm Intelligence based, SI-based).  

Все Б-алгоритмы относятся к классу эвристических алгоритмов (heu-
ristic algorithms), то есть алгоритмов, для которых сходимость к глобаль-
ному решению не доказана, но экспериментально установлено, что в 
большинстве случаев они дают достаточно «хорошее» решение.  

В качестве общего названия членов популяции Б-алгоритма исполь-
зуем термин особь (individual). В исходных публикациях особи различных 
Б-алгоритмов называют индивидами, агентами, частицами, муравьями, 
пчелами и т.д. 

Обзоры Б-алгоритмов различного уровня широты, а также различные 
аспекты анализа и синтеза Б-алгоритмов рассмотрены, например, в публи-
кациях [3 - 14].   

1. Постановка задачи и общая структура Б-алгоритма. 
Рассматриваем задачу глобальной условной оптимизации вида 

 
**)()(min  



XX
DX

, 
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где XX   – вектор варьируемых параметров; XD   – область 
допустимых значений X ; )(X  - фитнесс-функция; ** ,X  – искомые оп-
тимальный вектор X  и значение фитнесс-функции соответственно.  

Структура (однопопуляционного) Б-алгоритма оптимизации имеет 
следующий вид. 

1) Инициализация популяции. Полагаем 0t  (номер итерации), 
задаем начальные положения особей популяции ]}:1[,{ SisS i  , а 
также значения свободных параметров Б-алгоритма. Здесь is  - i-ая особь 
популяции S  мощностью S . 

2) Применяем ко всем особям популяции S  эволюционные операто-
ры Б-алгоритма – формируем популяцию S . На основе популяций SS ,  
формируем популяцию )1( tS . 

3) Продолжаем итерации, полагая 1 tt , либо завершаем поиск, 
принимая в качестве решения задачи лучшее достигнутое положение осо-
бей популяции. 

2. Основные сущности и операторы Б-алгоритмов. Исключая 
операторы, к основным относим следующие сущности Б-алгоритмов: па-
раметры; особь, популяция и субпопуляция; пространства, графы и метри-
ки соседства особей и совокупностей особей; окрестности особей; регионы 
поиска и следы особей; объединения особей и множества соседей; харак-
теристики сущностей; аттракторы и каналы связей между особями [1].  

Обычно, в Б-алгоритмах каждый из операторов используется в рам-
ках соответствующей процедуры, которая, в общем случае, реализует сле-
дующие функции: принятие решения об использовании или не использо-
вании этого оператора; формирование наборов «входных» особей; приме-
нение к этим особям данного оператора; нумерация или перенумерация 
особей выходного набора (если его мощность превышает единицу); при-
ложение результатов применения оператора.  

Чаще всего в Б-алгоритмах эволюционные операторы используются 
на каждой их итерации. В общей постановке, правила принятия решения 
об использовании или не использовании оператора могут быть детермини-
рованными или стохастическими (хаотическими), стационарными или ди-
намическими (программными, адаптивными, программно-адаптивными).  

Оператор может применяться к каждой из особей популяции (субпо-
пуляции), но могут использоваться, как канонические, так и специфические 
для данного оператора методы формирования набора «входных» особей.  

Применение к входным особям рассматриваемого оператора может 
осуществляться безусловно и условно по детерминированным и стохасти-
ческим (хаотическим), стационарным или динамическим (программным, 
адаптивным, программно-адаптивным) правилам.   

В общем случае, результаты применения оператора могут использо-
ваться безусловно или условно по тем или иным детерминированным или 
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стохастическим (хаотическим), стационарным или динамическим (про-
граммным, адаптивным, программно-адаптивным) правилам. 

Различаем операторы Б-алгоритмов, реализующие следующие ос-
новные функции: инициализация популяции и завершение итерационного 
процесса; селекция, мутация, скрещивание особей; локальный поиск; гло-
бальный поиск; управление популяцией и субпопуляциями; удовлетворе-
ние ограничений; коммуникации особей и их объединений. 

Ограничиваемся рассмотрением бионических операторов глобально-
го поиска, которые составляют суть Б-алгоритмов. 

Вводим следующие обозначения [1]: 
ii XX ,  – X -мерные векторы, определяющие положение особи is  и 

ее «скорость» соответственно; 
XrsA Xi {),(  }),(| Xi rXX   – окрестность особи is  радиуса Xr  в 

пространстве X
 ;  

),(   – некоторая метрика этого пространства; 
))((),({(  iii XXTr  , ]}:[ eb tt  – обыкновенный след особи is  в 

пространстве поиска на итерациях eb tt ,..., .  
3. Бионические операторы глобального поиска. Различаем следу-

ющие основные классы Б-операторов глобального поиска: аттракторные; 
когнитивные; социальные; исторические; инерционные; операторы слу-
чайного поиска; комбинированные операторы (когнитивно-социальные, ис-
торико-социальные и другие). 

Аттракторые операторы. При использовании аттракторного опера-
тора итерационная формула особи is  содержит составляющую вида 

 

)();()( iXii XOaaUtXX   . 
 

Здесь 
X

O   – текущее положение рассматриваемого аттрактора 

(антиаттрактора); )(t  – «шаг» перемещения; );(  aU X  – X -мерный 

вектор случайных чисел, равномерно распределенных в интервале ];[  aa , 
где  aa ,  – заданные константы.  

Пример 1. Обезьяний алгоритм (Monkey algorithm, MA) [15]. Алго-
ритм MA моделирует поведение обезьян в процессе их лазания по горам с 
целью поиска пищи. Полагаем, что обезьяны исходят из того, что чем вы-
ше гора, тем больше пищи на ее вершине. Местность, которую обследуют 
обезьяны, представляет собой ландшафт фитнесс-функции рассматривае-
мой задачи оптимизации, так что решению соответствуют самая высокая 
гора (в задаче глобальной максимизации).  

1) Из своего текущего положения обезьяна движется вверх до тех 
пор, пока не достигнет вершины горы. 
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2) Затем обезьяна делает серию локальных прыжков (локальный по-
иск) в случайном направлении в надежде найти более высокую гору и 
движение вверх повторяется. 

3) После выполнения некоторого числа подъемов и локальных 
прыжков обезьяна полагает, что в достаточной степени исследовала ланд-
шафт в окрестности своего начального положения и для того, чтобы об-
следовать новую область пространства поиска, выполняет длинный гло-
бальный прыжок (глобальный поиск). 

Глобальные прыжки (somersault process) реализует итерационная 
формула вида 

))(;( i
c

Xii XOaaUXX   , 
 

где cO  – положение текущего центра «тяжести» особей популяции.  
Когнитивные операторы. Итерационная формула особи в этом слу-

чае содержит составляющую вида 
 

)();()( i
hbest
iXii XXaaUtXX   , 

 

где hbest
iX  – исторически лучшее положение особи is  (ее лучшее по-

ложение в полном следе );0( tTri ). 
Пример 2. Алгоритм оптимизации колонией бактерий (Bacterial Col-

ony Optimization Algorithm, BCO) [15]. Подвижные бактерии такие, как 
кишечная палочка или сальмонелла (лат. Salmonella), продвигают себя при 
помощи вращающихся жгутиков. Чтобы двигаться вперед, все жгутики 
вращаются в одном направлении. При этом бактерия совершает движение, 
которое называют плавание (swims). При вращении жгутиков в разные 
стороны, бактерия разворачивается – совершает движение, называемое ку-
вырком (tumble). 

В целом, поведение бактерий обусловлено механизмом, который но-
сит название бактериального хемотаксиса (bacterial chemotaxis) и пред-
ставляет собой двигательную реакцию микроорганизмов на химический 
раздражитель. Этот механизм позволяет бактерии двигаться по направле-
ниям к аттрактантам (чаще всего, питательным веществам) и от репеллен-
тов (потенциально вредным для бактерии веществам). Если выбранное 
бактерией направление движения соответствует увеличению концентрации 
аттрактанта (снижению концентрации репеллента), то время до следующе-
го кувырка увеличивается. В силу малого размера бактерии, сильное влия-
ние на ее перемещения оказывает броуновское движение молекул жидко-
сти, в которой осуществляется это перемещение. В результате бактерия 
только в среднем движется в направлениях к полезным веществам и от 
вредных веществ.  

Алгоритм BCO использует комбинированный когнитивно-
социальный оператор плавания (swimming) 

 

 )))(1;0(1())(1;0()( 11 i
hbest
ii

gbest
ii XXUXXUtXX   , 
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в котором слагаемое  ))(1;0(1 i
gbest XXU   реализует социальный, а 

слагаемое  )))(1;0(1( 1 i
hbest
i XXU   – когнитивный поиск, где gbestX  – те-

кущее положение глобально лучшей особи популяции.  
Социальные операторы. Социальный поиск обеспечивает состав-

ляющая итерационной формулы вида 
 

)();()( i
another
iXii XXaaUtXX   , 

 

где another
is  – некоторая особь популяции, отличная от is . 

Пример 3. Алгоритм хемотаксиса колонии бактерий (Bacterial Colony 
Chemotaxis, BCC) [15]. Алгоритм BCC использует две конкурирующие мо-
дели поведения особей: индивидуальное поведение (optimize by a single bac-
terium), не учитывающее социальные эффекты; социальное поведение (op-
timize by the bacterial colony). 

Социальное поведение определяет итерационная формула 
 

)()2;0(~
1 i

NBbest
iii XXUXX  , 

 

где NBbest
is  – лучшая соседняя особь в X  окрестности ),( rXA ii  осо-

би is . 
Исторические операторы. Исторический оператор использует со-

ставляющую итерационной формулы вида 
 

)();()( i
hgbest

Xii XXaaUtXX   , 
 

где hgbestX  – глобально лучшее решение, найденное популяцией за 
всю предысторию поиска (исторически лучшее решение). 

Пример 4. Алгоритм летучих мышей (Bat Algorithm, BaA) [15]. 
Большинство летучих мышей обладают способностью к эхолокации, кото-
рая используется ими для обнаружения добычи и препятствий, а также для 
обеспечения возможности разместиться в темноте на насесте. Алгоритм 
BaB предполагает следующую модель поведения летучих мышей: 

– с помощью эхолокации все мыши могут измерять расстояние до 
добычи и препятствий, а также различать их;  

– мыши движутся случайным образом; 
– для поиска добычи мышь is  генерирует сигналы частотой i  и 

громкостью ia ;  
– в процессе поиска мышь is  может менять частоту сигналов i  в 

диапазоне ];[ maxmin  , частоту повторения излучаемых импульсов (rate of 
pulse) ]1;0[r , а также громкость сигналов ia  в пределах ]1;0[ . 

В алгоритме BaB исторический оператор перемещения особи в про-
странстве поиска имеет вид 

 

ii XX   ihgbest XXaaU   );(1 . 
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Инерционные операторы. Итерационная формула особи содержит 
в этом случае составляющую вида 

 

 ii XX )1()(  tXt i , 
 

где )1(  tX i  – вектор перемещения особи на предыдущей итерации. 
Пример 5. Оптимизационный алгоритм распространения тараканов 

(Roach Infestation Optimization, RIO) [15]. Алгоритм RIO моделирует три 
следующих аспекта поведения тараканов. 

Find Darkness. Тараканы ищут самое «темное» место в пространстве 
поиска X . Полагаем, что степень «темноты» в точке XX   прямо про-
порциональна значению фитнес-функции )(X  в этой точке. 

Find Friends. Тараканы вероятностно ищут соседних тараканов (тара-
канов своей группы). В качестве меры близости используется евклидова 
метрика пространства X .  

Find Food. Тараканы периодически становятся голодными и в поис-
ках пищи покидают достигнутые темные места и свои группы. 

Алгоритм основан на моделировании коллективного и индивидуаль-
ного поведения тараканов и в нескольких аспектах близок широко извест-
ному алгоритму роя частиц PSO. Алгоритм RIO использует когнитивно-
инерционный-социальный оператор вида 

 

iii XXX   
 

   i
NBhbest
iXi

hbest
iXii XXcUXXcUtXcX  );0();0()1( maxmax0 , 

 

где max0 , cc  – заданные константы.  
Операторы случайного поиска. Случайный поиск в Б-алгоритмах 

реализуют с помощью составляющей итерационной формулы вида 
 

);()(  aaUtXX Xii  . 
 

Пример 6. Алгоритм оптимизации роем тараканов (Cockroach Swarm 
Optimization, CSO) [15]. Алгоритм вдохновлен поведением роя тараканов в 
процессе поиска пищи и использует модели, основанные на имитации их 
коллективного поведения, индивидуального поведения и поведения типа 
«выживает сильнейший». 

Модель индивидуального поведения (Dispersing) определяет итера-
ционная формула 
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где a  – заданная константа.  
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Комбинированные операторы. Итерационные формулы комбини-
рованных операторов содержат две и более составляющих указанных вы-
ше классов.  

Пример 7. Оптимизационный алгоритм социальных пауков (Social 
spider optimization algorithm, SSOA). Алгоритм SSOA основан на модели-
ровании некоторых аспектов поведения социальных пауков-самцов (male 
spiders) и пауков-самок (female spiders), которые имеют определенные раз-
личия в своем поведении [15]. 

Дважды социальный алгоритм эволюции особей-самок }{ f
is  опреде-

ляет итерационная формула 
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Здесь NBbest
i j

s  – соседняя особь-самец, имеющая лучшее значение 

фитнесс-функции; ]4:1[),1;0(1  lUul ; )( NBbest
i j

wv  – сила влияния (vibra-

tions perceived) особи NBbest
i j

s  на данную особь f
is ; )( gbestwv  – аналогичная 

сила влияния особи gbests  на особь f
is ; )( isw  – текущий «вес» (weights) осо-

би is  (ее нормированное текущее значение фитнесс-функции). 

Социальный / аттракторный оператор эволюции особей-самцов }{ m
is  

имеет следующий вид: 
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Здесь приняты обозначения: NBf
i j

s  – ближайшая к m
is  особь-самка; 

m
CO  – координаты центра тяжести популяции особей-самцов mS  (притяги-

вающего аттрактор); bestms  – лучшая (доминантная) особь-самец; 
]3:1[),1;0(1  lUul . 

Заключение. 
В силу ограниченности объема статьи, мы привели лишь небольшое 

число примеров Б-алгоритмов. Другие алгоритмы этого класса представ-
лены, например, в [15]. 

Бионические подходы широко используются для синтеза не только 
операторов глобального поиска, но и других эволюционных и не эволюци-
онных операторов Б-алгоритмов. Так, на основе бионических принципов 
могут быть построены операторы селекции, мутации и скрещивания осо-
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бей. Идеи, близкие к идеям, реализованным в рассмотренных операторах 
глобального поиска, применяют в операторах локального поиска. Биони-
ческие аналогии находят место в операторах управления популяцией и 
субпопуляциями. Наконец, прямые аналогии с соответствующими биоло-
гическими процессами используют в операторах, осуществляющих ком-
муникации особей и их объединений. 

При синтезе Б-алгоритмов возникает вопрос: существует ли некото-
рый такой алгоритм, который дает всегда лучшие результаты при решении 
всевозможных задач глобальной оптимизации? Ответ отрицательный: та-
кого алгоритма нет и не может быть! Это следует из известной No Free 
Lunch теоремы (NFL-теоремы – бесплатных завтраков не бывает) [16].  
С другой стороны, для решения любой задачи глобальной оптимизации во 
множестве всех известных оптимизационных алгоритмов, включая  
Б-алгоритмы, наверняка найдется хотя бы один алгоритм, который даст, 
как минимум, удовлетворительные результаты. Однако нет и не может 
быть алгоритма, который мог бы обеспечить высокую эффективность при 
решении всех задач оптимизации. Поэтому для каждого из Б-алгоритмов 
могут быть выделены классы задач, которые он решает: а) лучше других ал-
горитмов, б) примерно, как другие алгоритмы, в) хуже других алгоритмов. 
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Аннотация. В работе дано представление комплексных средств создания 
цифровой платформы для применения в дизайне перспективных объектов, 
вещей и экологии на базе основ бионических технологий жизни растений, 
животного мира, как «умной» биологической жизни, используя матема-
тические методы, элементы теоретической биофизики, технологии ин-
формационных интеллектуальных систем. Базой цифровой информацион-
но-аналитической системы является онтологическая модель, представи-
мая в виде взаимодействия трех уровней: – виды живых организмов (чело-
век, животные, растения); – объекты живых систем (молекула, клетка, 
система; – модели исследования (эксперимент, математическая модель, 
математическое моделирование). Одним из примеров использования об-
щей теории системы цифровой платформы «умной» биологической жизни 
рассмотрен инновационный проект реализации умной одежды, при произ-
водстве которой используется материал – ткань-невидимка, меняющая 
свой цвет в соответствии с окружающей средой.  
Ключевые слова: биологическая жизнь, цифровая платформа, дизайн, 
биофизика, нейроны, рефлексы, поведение, растения, животные, биоми-
микрия онтологическая модель, аналитическая система, нейронные сети, 
эксперимент, устойчивость, биосемиотика. 
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Abstract. The paper describes system approach to creating a digital platform for 
biological design based on the bionic approach to the design of various tech-
nical objects and use of biomimicry. The basis of the digital platform is an onto-
logical model, represented as the interaction of three levels: types of biological 
organisms (human, animals, plants); objects of biological systems (molecule, 
cell, system); research models (experiment, model, mathematical modeling). 
One of the examples of using the digital platform for «smart» biological design 
is an innovative project for the implementation of «smart» clothes, the produc-
tion of which uses invisible material that changes its color in accordance with 
the environment.  
Keywords: biological design, biomimicry, nature-inspired solutions, biosemiot-
ics, digital platform, biophysics, ontological model, analytical system, compu-
ting tools, experiment, sustainable systems design. 

 
Введение. Исследование биологической жизни природы, животного 

мира, растений направлено на решение задач развития и сохранения усло-
вий обитания, деятельности человека и экологической сферы. В этой связи 
будем рассматривать свойства и средства животного мира, растений, кото-
рые могут активно и адекватно реагировать на действия окружающей сре-
ды, обеспечивая приспособление животных и растений к различным изме-
нениям внешней среды и являться источником идей дизайна объектов 
жизнедеятельности для человека [1]. В мире все большую популярность 
набирает модель «от потребностей к продукту». Наука изначально фоку-
сируется на существующих потребностях отраслей и предлагает разработ-
ки, способные их заполнить, используя бионические цифровые платфор-
мы. В американских биотехнологиях такие модели реализуют программы 
Stanford Biodesign Innovasion (США, Калифорния, Stanford Byers center for 
Biodesign) [2]. В Италии Стефано Манкузо – нейробиолог растений, про-
фессор Флорентийского университета, директор международной лабора-
тории растительной нейробиологии во Флоренции и основатель Междуна-
родного общества поведения и передачи сигналов среди растений пред-
ставляет многочисленные примеры, связанные с жизнью и поведением 
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растений, с сознанием растений, зрением, слухом, речью, интеллектом, 
способностью разрешать проблемы выживания и роли корней в поведении 
растений [3]. В России первой стала акселерационная программа «Форму-
ла БИОТЕХ 2016» на базе Научного парка и Биотехнологического бизнес-
инкубатора МГУ. Программа «Цифровой биодизайн и персонализирован-
ное здравоохранение» разрабатывается Объединением ведущих научных 
коллективов России по проблемам социально значимых заболеваний и 
управления активным долголетием.   

Целью статьи является представление комплексных средств создания 
цифровой платформы для применения в дизайне перспективных объектов, 
вещей и экологии, на базе основ бионических технологий жизни растений, 
животного мира, как «умной» биологической жизни, используя математи-
ческие методы, элементы теоретической биофизики, технологии информа-
ционных интеллектуальных систем.  

1. Анализ живых организмов беспозвоночных и позвоночных. 
Анализ живых организмов беспозвоночных и позвоночных, их функций и 
структуры вносят вклад в понимание клеточных и молекулярных механиз-
мов и нейронных процессов [4]. Свойства нейронов и клеток беспозвоноч-
ных, таких как: черви, муравьи, мухи, пчелы, пауки, улитки, пиявки, тара-
каны, сверчки, саранча, ракообразные, аналогичны свойствам клеток по-
звоночных, но значительно проще и позволяют проследить роль нейронов 
в восприятии магнитных полей, поляризованного света, температур, дав-
лений и реализации поведенческих актов живых организмов. Одна из це-
лей изучения подобных животных – каким образом простейшие рефлексы 
образуют сложное поведение. Ярким примером является изучение системы 
навигации пустынного муравья, использующего поляризованный свет как 
компас. Фоторецепторы восприятия поляризованного света и нервные ме-
ханизмы навигации, позволяют ему следить за солнцем и формировать 
кратчайший путь к цели. Построенный робот по схеме муравья, экспери-
ментально подтвердил возможность навигации с поляризованным светом. 
Фундаментальные механизмы развития и функционирование нервной си-
стемы живых организмов остаются очень похожими от вида к виду в про-
цессе эволюции. На этой основе аналогично строятся «умные» робототех-
нические системы. 

2. Применение биофизических представлений при изучении яв-
лений жизни растений. Изучение явлений жизни растений (травы, дере-
вьев), биофизических представлений, различных процессов роста и разви-
тия растительного организма в целом связано с превращением питатель-
ных веществ в вещества и изменением структуры самой клетки на этапах 
ее развития. Ведущим фактором роста многоклеточного организма являет-
ся взаимодействие клеток с участием межклеточных систем самоорганиза-
ции и регуляции. Особенности биофизических представлений при изуче-
нии различных явлений жизни лесной экосистемы, оценки биологических 
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закономерностей роста и продуктивности, позволяют объяснить, напри-
мер, способность дерева к морозостойкости и выживанию при низкой тем-
пературе, что достигается при помощи выработки устойчивости клеток к 
обезвоживанию при низких температурах и препятствию кристаллизации 
воды или способностью клетки выдержать обезвоживание при выморажи-
вании воды. Подобные факторы могут использоваться, например, при про-
ектировании систем для низкотемпературных регионов. В качестве основ-
ной концепции в модели описания физических и биологических процессов, 
протекающих на различных иерархических уровнях лесной экосистемы, 
использована системная технология взаимосвязи функциональных элемен-
тов: от уровня отдельного листа до уровня отдельного дерева, древостоя и 
всей экосистемы в целом. Модель состоит из взаимосвязанных функцио-
нальных блоков, описывающих: перенос солнечной энергии внутри расти-
тельности; турбулентный перенос тепла, водяного пара и СО2 внутри рас-
тительности и в пределах приземного слоя атмосферы; транспирацию, 
движение влаги в растениях, изменение запасов влаги в листьях и заболони 
деревьев; испарение перехваченных растительностью атмосферных осад-
ков, испарение с поверхности почвы; фотосинтез, гетеротрофное и авто-
трофное дыхание растений и почвы; перенос тепла и влаги в почве. Основ-
ным преимуществом модели является ее способность не только определить 
интегральные потоки Н2О, N и СО2 на уровне всей экосистемы, но также и 
адекватно оценить вклад почвы, лесной подстилки, а также деревьев раз-
ных пород в суммарные потоки с учетом их индивидуальной реакции на 
изменения условий внешней среды, фенологии, а также различий в струк-
туре и биофизических свойствах. Расчет потоков в модели может выпол-
няться с шагом по времени один час, что позволяет смоделировать, как го-
довую, так и суточную динамику теплового и вещественного обмена в рас-
тительных сообществах, с учетом нестационарности влагопереноса в дре-
весных растениях [5]. Процесс фотосинтеза – преобразования световой 
энергии в энергию химических связей органических веществ, необходи-
мых для жизнедеятельности, как самих фотосинтезирующих организмов, 
так и других организмов, не способных к самостоятельному синтезу орга-
нических веществ, осуществляется различными группами организмов –
высшими зелеными растениями, многоклеточными зелеными, красными и 
бурыми водорослями, одноклеточными: эвгленовыми, динофлагеллятами и 
диатомовыми водорослями, а также цианобактериями, зелеными и пур-
пурными бактериями. Суммарное уравнение фотосинтеза в общем виде 
можно записать следующим образом: 

 

2ДН2+СО2->hv->(СН2О)+2Д+Н2О, 
 

где hv – квант света, ДН2 – донор водорода, Д – окисленное состоя-
ние донора, а CH2O – фрагмент молекулы углевода.  

https://бмэ.орг/index.php/АУТОТРОФНЫЕ_ОРГАНИЗМЫ
https://бмэ.орг/index.php/АУТОТРОФНЫЕ_ОРГАНИЗМЫ
https://бмэ.орг/index.php/АУТОТРОФНЫЕ_ОРГАНИЗМЫ
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Биосемиотический подход динамики жизни растений определяется 
информационным, энергетическим и вещественным взаимодействием ор-
ганизмов лесной экосистемы, как агентов в многоагентной системе. Гипо-
теза о биосемиотическом самоуправлении и регулировании в лесной эко-
системе, утверждает, что корневая система, как «мозг» экосистемы, играет 
основную функцию коммуникации и смыслового взаимодействия расте-
ний. В этом смысле биосемиотика, как понятие, близка теории сложных 
систем, биокибернетике, теории функциональных систем, концепции ко-
гнитивных,  конвергентных, нейрофизических коммуникаций [6]. 
Биосемиотика предлагает новые концептуальные и методологические 
средства для научного понимания смысла, для изучения богатого разнооб-
разия невербальных человеческих, животных и растительных коммуника-
тивных процессов, конвергентной связи восприятия и действия жизненно-
го мира организмов и структуры их семантических ландшафтов.   

3. Исследование биологической жизнедеятельности животного 
мира, растений. Рассматривая свойства и средства животного мира, рас-
тений, которые могут активно и адекватно реагировать на действия окру-
жающей среды, обеспечивая приспособление животных и растений к раз-
личным изменениям внешней среды, можно сделать вывод об их способ-
ности к жизнедеятельности. Жизнедеятельность проявляется через обмен 
объектов природы информацией, веществом, энергией, с окружающей сре-
дой и использование ее на поддержание своей структуры, способности к 
развитию, адаптации к среде, реагированию на окружающую среду, на 
размножение, передачу наследственной генетической информации и на 
эволюцию. Так как объектом исследования является живой организм, то 
при изучении процессов жизнедеятельности в основном используются ме-
тоды теоретической биофизики. Этапы развития биофизики связаны с ря-
дом открытий, таких, как пространственные структуры белка, спирали 
ДНК, биоэлектрические ионные явления, фотосинтез, генерация тока и др., 
которые определили три направления в биофизике: молекулярную биофи-
зику, биофизику клетки, биофизику сложных систем.  

Исследование биофизики живого организма обеспечивается исполь-
зованием методов физического эксперимента, химических и математиче-
ских методов, методов математического моделирования. К биофизике от-
носят и области науки, изучающие механизмы воздействий на биологиче-
ские системы различных физических факторов: свет, ионизирующие излу-
чения, электромагнитные поля, температура и др. В рамках биофизики вы-
деляют биомеханику, биологическую оптику, биомагнетизм, а также био-
логическую термодинамику, изучающую общие закономерности превра-
щения энергии, которые связаны с переходом системы из одного состоя-
ния в другое, а также проблемы устойчивости и эволюции биологических 
систем. При переходе какой-либо системы из одного состояния в другое в 
соответствии с первым законом термодинамики предполагается, что сумма 
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произведенной работы и теплоты зависит только от начального и конечно-
го состояния и не зависит от пройденного при этом переходе пути. Мате-
матически это выражается формулой: 

 

U1–U2=A+Q, 
 

где U1 и U2 означают всю энергию системы в начальном и в конеч-
ном состоянии; А – произведенная механическая работа; Q – количество 
отданной теплоты. 

Живые организмы для обеспечения своей жизнедеятельности всегда 
должны находиться в устойчивом неравновесном термодинамическом со-
стоянии, любые изменения параметров внешней среды немедленно вызы-
вают определенные изменения в протекании в них биологических процес-
сов. Утверждается, что всякое изменение одного из факторов равновесия 
видоизменяет систему, в соответствии с принципом Ле Шателье, в том 
направлении, в котором рассматриваемый фактор испытывает изменение, 
противоположное первоначальному. Эти положения используются при по-
строении, аналитическом исследовании и машинных экспериментах 
устойчивости параметров моделей круговорота углерода, азота в системе 
«атмосфера – растения (трава, деревья) – почва». Математическая теория 
жестких и мягких моделей живых систем позволяет оценить условия и 
наличие информации, подтверждающей структурную устойчивость реаль-
ных живых систем.  

Дальнейшее развитие получили работы по алгебраическому анали-
зу стохастической организации геномных ДНК, которые дают подходы к 
созданию искусственного интеллекта геноморфного типа. [7]. Под гене-
тическим интеллектом понимается часть интеллектуальных потенций 
живых организмов позволяющих на основе генетической информации в 
молекулах ДНК и РНК строить, например, из одной оплодотворенной 
клетки организма организм с множеством клеток, при меняющихся 
условиях внешних воздействий. Утверждается доктрина энерго-
информационной эволюции на основе био-антенных решеток, выявления 
глубокой связи ДНК информатики с формализмами квантовой информа-
тики, а также алгебро-биологическим подходом к искусственному ин-
теллекту. Эти положения являются основой традиционного синтеза баз 
данных и причинно-следственных продукционных правил, правил при-
нятия решений в системе знаний аналитических информационных ин-
теллектуальных систем, используемых в структуре интеллектуальной 
цифровой платформы «умной» биологической жизни растений, живот-
ного мира и экологии.   

4. Общие принципы построения и использования платформы 
биодизайна. Системное представление процесса использования идей 
свойств и средств живых растений, животного мира, как «умной» биоло-
гической жизни, которая позволяет активно и адекватно реагировать на 
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действия окружающей среды, обеспечивая приспособление растений и 
животных к различным изменениям внешней среды, может быть принято 
за основу онтологической модели интеллектуальной платформы «умной» 
биологической жизни, представляющей классификационное пространство 
видов живых объектов. Для представления процесса и результатов ис-
пользования инновационных разработок необходимо построение онтоло-
гической модели предметной области для сопровождения динамического 
процесса дизайна. Очевидно, онтологическая модель представима систе-
мой вида 

 

PS = <F,P,I>, 
 

где F – база данных; P – база знаний, содержащая множество про-
дукций; I – решатель, реализующий процессы вывода.  

Общая модель онтологической системы представима в виде взаимо-
действия трех уровней онтологических моделей:   

• онтологическая модель первого уровня – виды живых организмов: 
человек, животные, растения;   

• онтологическая модель второго уровня – объекты живых систем: 
молекула, клетка, система;  

• онтологическая модель третьего уровня – модели исследования: 
эксперимент, математическая модель, математическое моделирование.  

Процессы выбора инновационных разработок возможны при взаимо-
действии трех уровней функциональных систем онтологической модели, 
используя исходные данные и экспериментальные алгоритмы, теоретиче-
ские химические, динамические нелинейные уравнения и технологии ма-
тематического моделирования. Онтологическая модель является базой 
цифровой информационно-аналитической системы, представимой в виде 
экспертной системы, реализующей рефлексивно-активную саморазвиваю-
щуюся технологию восприятия ситуаций внешней среды и результативных 
действий поддержки гармонической деятельности. Общая структурная 
схема цифровой платформы биодизайна и его окружения показана на рис. 1.  

Цифровая платформа «умной» биологической жизни, как программ-
ная среда, в которой аппаратные средства интегрируются с прикладными 
решениями на основе нейронных сетей, повышают эффективность сферы 
деятельности. Чтобы использовать принципы биодизайна и, в частности, 
биомимикрию, как систему подражания живой природе, которая помогает 
находить эффективные технические и дизайнерские решения, необходимо, 
основываясь на испытанных природой процессах и стратегиях выживания, 
действенность и эффективность которых проверялась в течение несколь-
ких миллиардов лет, определить и понять сущность моделируемых функ-
ций объекта исследования.  
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Рис. 1. Структурная схема цифровой платформы биодизайна и  
его окружения: ЭЧ – эргономика; М – молекула человека; К – клетка;  

Ж – животные; С – система; Р – растения; Э – эксперимент;  
НЦ – научный центр;ТМ – теоретическая модель;  

П1, П2, ПN – пользователи; ММ – математическая модель. 
 
Функция является важной основой биомимикрии и одним из элемен-

тов, отличающих биомимикрический дизайн от биофильного и биоморф-
ного дизайна. Вместо того, чтобы изучать и использовать в качестве анало-
гии визуальные и эстетические качества биологического мира, биомимик-
рия фокусируется на изучении того, как живые существа выполняют опре-
деленные функции. В контексте биомимикрии функция относится к роли, 
которую играют адаптации или поведение биологического организма, ко-
торые позволяют ему выжить. Биологическая функция может также рас-
сматриваться в контексте цели дизайнерского решения. Биологические ор-
ганизмы удовлетворяют функциональные потребности с помощью биоло-
гических стратегий. Биологическая стратегия – это характеристика, меха-
низм или процесс, выполняющий определенную функцию для биологиче-
ского организма, в том числе связанную с его приспособлением для целей 
выживания. Например, биологическая стратегия и функция мехатронной 
системы муравья состоит в обеспечении возможности поднимать и нести 
полезную нагрузку, в 11 раз превышающую его собственный вес или вы-
бор маршрута при поиске пищи. Биологическая стратегия и функция меха 
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арктических животных состоит в сохранении тепла и изоляции жизненно 
важных систем организма от воздействия холода. Биологическая стратегия 
и функция кожи хамелеона состоит в изменении цвета кожи в соответ-
ствии с цветом окружающей среды и др. Определение и изучение функции 
и стратегии биологического организма позволит собрать и выбрать необ-
ходимую биологическую информацию, которая имеет отношение к задаче 
дизайна, проектирования и моделирования на основе принципов биоми-
микрии. Различные концепции биодизайна, и в том числе биомимикрии, 
получили значительное развитие в связи с тем, что в настоящее время уде-
ляется большое внимание так называемым ESG-принципам (экология, со-
циальная ответственность, корпоративное управление), где на первый план 
выходят вопросы экологичности изделий и технологий. Очевидной тен-
денцией современного времени является приоритет проектов, направлен-
ных на экологию, использование натуральных материалов, рециклинг ре-
сурсов, снижение углеродного следа и др. Причем, руководствуются прин-
ципами ESG не только компании, разрабатывающие инновационные тех-
нологии и продукты, но и другие субъекты, участвующие в экономических 
и социальных процессах: государственные органы, банки, инвестиционные 
компании и др. В этой связи, создание платформы биодизайна и биоми-
микрии, которая может выступать в роли инструмента, позволяющего ре-
шать практические задачи, связанные с реализацией ESG-повестки, явля-
ется очень актуальным. Под платформой биодизайна и биомимикрии в 
данном случае мы будем понимать информационный ресурс или информа-
ционную систему, содержащую в себе:  

1) структурированную информацию (базу знаний) о конкретных 
примерах использования принципов биодизайна и биомимикрии, а также 
научного обоснования возможностей использования данных принципов на 
практике;  

2) информацию о субъектах инноваций, имеющих научный и 
практический задел или имеющих подтвержденный опыт реализации 
проектов в области биодизайна и биомимикрии.  

Ключевыми пользователями платформы биодизайна и биомимикрии 
будут выступать субъекты инноваций (научные и исследовательские лабо-
ратории проводящие фундаментальные исследования, научные и исследо-
вательские лаборатории, выполняющие практические научно-исследова-
тельские разработки по заказу хозяйствующих субъектов, консалтинговые 
компании, работающие в сфере R&D, исследовательские подразделения 
компаний). Основной функционал данной платформы будет сводиться к 
поиску ответов на несколько следующих вопросов, интересующих различ-
ные субъекты инноваций.  

1) Как можно применить на практике ту или иную биологическую 
функцию или стратегию, которая является целевой для дизайнера, 
инженера или разработчика.  
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2) Имеются ли примеры в живой природе, реализующие некоторый 
функционал или имеющие характеристики, являющиеся целевыми для 
дизайнера, инженера или разработчика.  

3) Существует ли научная база или результаты интеллектуальной 
деятельности (РИД) – научные статьи, патенты, ноу-хау, на технологии 
или изделия, которые соответствуют примерам в живой природе, 
реализующим некоторый заданный функционал или имеющим характерис-
тики, являющимися целевыми для дизайнера, инженера или разработчика.  

5. Структура и инструменты платформы биодизайна на основе 
подхода биомимикрии. В соответствии с вышеизложенным, база знаний 
платформы биодизайна и биомимикрии включает в себя:  

1) кейсы (примеры) использования биологических стратегий и 
функций живых организмов с подробным описанием научных основ 
механизмов реализации биологических стратегий и функций;  

2) кейсы (примеры) с описанием инноваций (разработок, исследова-
ний, РИД) на основе использования биологических стратегий и функций 
живых организмов;  

3) онтологический классификатор живых организмов и биологичес-
ких систем; 

4) онтологический классификатор биологических стратегий и 
функций живых организмов и биологических систем;  

5) классификатор сфер применения биологических стратегий и 
функций живых организмов и биологических систем.  

Дополнительный инструментарий для работы с базой знаний плат-
формы биодизайна и биомимикрии может включать в себя:  

1) экспертную систему, реализованную на основе продукционных 
правил и обеспечивающую быстрое нахождение кейсов (примеров) 
биологических стратегий и кейсов (примеров) с описанием инноваций 
(разработок, исследований) на основе заданных параметров биологических 
стратегий и функций живых организмов, характеристик живых организ-
мов, сфер применения;  

2) систему гипертекстовых ссылок, с помощью которой обеспечива-
ется возможность быстрой навигации и поиска по видам живых 
организмов, видам биологических стратегий и функций, кейсам 
(примерам) реализации биологических стратегий и функций, кейсам 
(примерам) с описанием инноваций, сферам применения.  

6. Пример использования платформы биодизайна. В качестве 
примера рассмотрим механизм работы на платформе биодизайна 
AskNature [8], разработанной Институтом биомимикрии (США).  

Функционал информационного ресурса AskNature включает в себя 
инструменты поиска подходящих проектов биомимикрии по классифика-
тору биологических стратегий/функций, по классификатору живых орга-
низмов и систем, а также классификатору сфер деятельности человека. 
Фрагменты данных классификаторов представлены на рис. 2.  
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Фрагмент классификатора 
биологических стратегий/функций 

Фрагмент классификатора  
видов живых систем 

1. Изменение  
1.2. Адаптация/Оптимизация  

1.2.1. Адаптация поведения  
1.2.2. Адаптация фенотипа  
1.2.3. Адаптация генотипа  
1.2.4. Эволюция  
1.2.5. Оптимизация 

формы/материалов  
1.3. Изменение химического/ 

электрического состояния  
1.4. Изменение физического состояния  

1.4.1. Изменение 
размера/формы/массы/объема  

1.4.2. Изменение характеристик 
материала  

1.4.3. Изменение плотности  
1.4.4. Изменение света/цвета  
1.4.5. Изменение фазового 

состояния  
1.4.6. Изменение положения, 

структуры  
1.4.7. Изменение давления  
1.4.8. Изменение скорости  
1.4.9. Изменение плавучести  

1.5. Преобразование/преобразование 
энергии  

2. Разрушение, измельчение, 
расчленение  

2.2. Химическое  
2.2.1. Химическое разрушение 

неорганических соединений  
2.2.2. Химическое разрушение 

органических соединений  
2.2.3. Химическое разрушение 

полимеров  
2.2.4. Отщепление галогенов от 

органических соединений  
2.2.5. Расщепление тяжелых 

металлов из органических 
соединений  

2.3. Физическое  
2.4. Разрушение неживых материалов  

3. Защита от физического вреда  
4. Движение  
5. Другие  

1. Животные  
2. Археи  
3. Бактерии  
4. Экосистемы  
5. Грибы  
6. Растения  
7. Протисты  
8. Другие  
  

Фрагмент классификатора  
видов областей применения 

 
1. Аэрокосмическая промышленность  
2. Архитектура  
3. Автоматизация  
4. Связь  
5. Электроника  
6. Фильтрация  
7. Продовольствие и сельское 

хозяйство  
8. Зеленая химия  
9. Отопление, вентиляция и 

кондиционирование воздуха  
10. Инфраструктура  
11. Производство  
12. Материалы  
13. Медицина и биотехнологии  
14. Возобновляемая энергия  
15. Робототехника  
16. Безопасность  
17. Информатизация (ПО и ИТ)  
18. Транспорт  
19. Очистка сточных вод  
20. Переработка отходов  
21. Другие 
 

Рис. 2. Фрагменты классификаторов. 
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Фрагмент интерфейса взаимодействия с платформой AskNature 
представлен на рис. 3. В качестве практического приложения использова-
ния платформы AskNature была выбрана следующая задача: «Как можно 
использовать принципы биодизайна и биомимикрии для поиска решений по 
созданию инновационных средств маскировки на основе использования но-
вых материалов или использования иных принципов?». На начальном этапе 
работы с платформой AskNature с использованием классификатора биоло-
гических стратегий/функций задача была уточнена в следующем виде: 
«Провести анализ биологических стратегий/функций, связанных с измене-
нием и адаптацией цвета биологических систем в зависимости от окру-
жающей среды и делающих объект маскировки невидимым для систем 
видеонаблюдения».  

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент интерфейса взаимодействия с платформой AskNature. 
 
Путь уточнения биологических стратегий/функций с использованием 

классификатора биологических стратегий/функций был следующий: «Из-
менение (1) > Изменение физического состояния (2) > Изменение све-
та/цвета (3)». С использованием классификатора видов живых систем был 
установлен фильтр «1. Животные». А с помощью классификатора видов 
областей применения были установлены фильтры «12. Материалы» и 
«16. Безопасность». Результат выбора, подходящих кейсов (примеров) ис-
пользования биологических стратегий и функций живых организмов при-
менительно к поставленной задаче приведен на рис. 4.   

В качестве наиболее подходящего кейса (примера), исходя из целей 
нашей задачи, был выбран кейс (пример) «Адаптивный камуфляж помога-
ет слиться с окружающей средой/Каракатица». Фрагмент экрана, иллю-
стрирующего процесс более подробного изучения данного кейса (примера) 
представлен на рис. 5. 
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Рис. 4. Результат выбора подходящих кейсов (примеров) использования 
биологических стратегий и функций живых организмов. 

 

 
 

Рис. 5. Анализ кейса (примера) с описанием механизма реализации  
биологической функции. 
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По результатам анализа кейса (примера) «Адаптивный камуфляж 
помогает слиться с окружающей средой/Каракатица» с использованием 
платформы AskNature были отобраны примеры инновационных проектов и 
направлений исследований, являющихся наиболее близкими по содержа-
нию к поставленной в рамках рассматриваемого примера задаче. В частно-
сти, были выбраны следующие профили инновационных проектов и ис-
следований: ткань-невидимка; умная одежда, при производстве которой 
используются материалы, меняющие свой цвет в соответствии с окружа-
ющей средой.  

Заключение. В работе представлены основы бионических техноло-
гий и показана возможность их использования в дизайне перспективных 
объектов и вещей на основе модели интеллектуальной цифровой платфор-
мы «умной» биологической жизни растений, животного мира, человека.  
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Аннотация. Знание является необходимым атрибутом живого, здорово-
го, активного индивида, приобретенным и развитым им в процессе эволю-
ции и ставшим одним из главных факторов эволюционного успеха человека 
современного типа. В силу этого обстоятельства знание выступает как 
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бионический концепт, являясь не только свойством живой системы, но и 
само по себе представляя живую систему – самособирающуюся неравно-
весную динамическую систему с фрактальными характеристиками. Ос-
новные особенности живых систем – обмен веществ, саморегуляция, раз-
дражимость, наследственность и изменчивость, единый структурный 
принцип организации, самовоспроизведение, рост и развитие, ритмич-
ность, целостность и дискретность – в полной мере присущи и знанию 
индивида, и знанию социума. 
Ключевые слова: знание, бионический концепт, бионическая архитектура, 
бионический подход, функциональная теория знания, атрибуты живой си-
стемы, когнитивное функционирование. 

 
KNOWLEDGE AS A BIONIC CONCEPT 

 

M.B. Oseledchik, 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. Knowledge is a necessary attribute of a living, healthy, active individu-
al, acquired and developed by him in the process of evolution and has become 
one of the main factors of the evolutionary success of a modern type of man. Due 
to this circumstance, knowledge acts as a bionic concept, being not only a proper-
ty of a living system, but also representing a living system in itself – a self-
assembling nonequilibrium dynamic system with fractal characteristics. The main 
features of living systems – metabolism, self-regulation, irritability, heredity and 
variability, a single structural principle of organization, self-reproduction, 
growth and development, rhythm, integrity and discreteness – are fully inherent in 
both the knowledge of the individual and the knowledge of society. 
Keywords: knowledge, bionic concept, bionic architecture, bionic approach, 
functional theory of knowledge, attributes of a living system, cognitive function-
ing. 

 

Введение. Знание – один из самых популярных, но в то же время 
один из самых трудноопределяемых концептов современной науки. Опре-
деления знания даются буквально сотнями, но ни одно из них не имеет 
универсального характера. 

Причина сложности определения этого понятия коренится в истори-
чески сложившейся в науке и философии антиномии трактовки знания од-
новременно, как продукта познавательной деятельности, так интегратив-
ной функции когнитивных процессов в сознании индивида и как состояния 
когнитивного функционирования индивида.   

Для преодоления этой антиномии мы предлагаем следующий тезис: 
знание имеет двойственную концептуально-процессуальную природу, яв-
ляясь по своей сути неравновесной, самособирающейся, динамической си-
стемой с фрактальными и квантовыми характеристиками.  
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Мы рассматриваем знание как бионический концепт в силу двух сле-
дующих базовых соображений. 

1) Знание является эволюционно выработанным свойством конкрет-
ного вида биологических объектов – людей современного типа. Знание, 
как постоянное интегральное состояние когнитивных процессов в созна-
нии человека, стало одним из принципиальных факторов биологического 
выживания популяции и эволюционного успеха современного человека 
как вида. 

2) Знание обладает сложной, но, в то же время, гибкой бионической 
архитектурой, так как оно одновременно является свойством такой живой 
системы как человек и само, по сути, обладает всеми необходимыми атри-
бутами живой системы. 

1. Постановка задачи. Мы рассматриваем знание с точки зрения 
функциональной теории [1, 2]: «Знание как интегрирующая функция 
континуальных сенсорных, перцептивных, мнемических, имажинитивных, 
аттенционных и мыслительных процессов в сознании человека – это исто-
рически сложившаяся и постоянно развивающаяся и изменяющаяся во 
времени нелинейная динамическая система лингвокреативного контину-
ально-дискретного онтосемантического конструирования моделей в виде 
ментальных концептов фрагментов внешней и внутренней 
действительности в сознании индивида, обеспечивающая оптимальную 
жизнедеятельность индивида и благодаря своему распределению в 
социуме поддерживающая функционирование социума и создающая 
предпосылки для возможности его развития». 

Исходя из такой трактовки знания, мы можем проанализировать его 
как живую систему, обладающую основными существенными признаками 
живых систем.  

Жизнь часто трактуется как «форма существования 
саморегулирующихся, самовоспроизводящихся, макромолекулярных 
систем, характеризующихся иерархической организацией, обменом 
веществ, регулируемым потоком информации и энергии» [3]. При этом 
живая система обязательно рассматривается как открытая система, 
обменивающаяся со средой веществом, энергией и информацией. 

Живая система одновременно обладает набором следующих особых 
свойств: 

Определенный химический состав. Живые организмы состоят из тех 
же химических элементов, что и объекты неживой природы, однако 
соотношение этих элементов различно. Основными элементами живых 
существ являются С, О, N и Н. 

Единый принцип структурной организации. Клетка является единой 
структурно-функциональной единицей, а также единицей развития почти 
для всех живых организмов. Все организмы состоят из клеток. 
Исключение – вирусы, но и у них некоторые свойства живого 
проявляются, когда они находятся в клетке (вирусы являются паразитами). 
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Обмен веществ (метаболизм) и энергозависимость. Живые 
организмы являются открытыми системами, они зависят от поступления в 
них веществ и энергии из внешней среды. 

Саморегуляция. Живые организмы обладают способностью 
поддерживать постоянство своего химического состава и интенсивность 
обменных процессов. 

Раздражимость. Живые организмы проявляют раздражимость, то 
есть способность отвечать на определенные внешние воздействия 
специфическими реакциями. 

Наследственность и изменчивость. Живые организмы способны 
передавать признаки и свойства из поколения в поколение с помощью 
носителей информации – молекул ДНК и РНК. Наследственность – 
способность организмов обеспечивать передачу признаков, свойств и 
особенностей развития из поколения в поколение. Изменчивость – 
способность организмов приобретать новые признаки и свойства. 

Самовоспроизведение (репродукция). Живые организмы способны 
размножаться – воспроизводить себе подобных. 

Рост и развитие. Рост – увеличение массы организма (особи), 
органа или участка ткани за счет увеличения количества и размеров клеток 
и неклеточных образований. Развитие – биологический процесс тесно 
взаимосвязанных количественных (рост) и качественных преобразований 
особей с момента зарождения до конца жизни. 

Ритмичность. Биологические ритмы – периодически 
повторяющиеся изменения в ходе биологических процессов в организме. 
Живые организмы проявляют ритмичность жизнедеятельности (суточную, 
сезонную и др.), что связано с особенностями среды обитания. 

Целостность и дискретность. С одной стороны, вся живая материя 
целостна, определенным образом организована и подчиняется общим 
законам; с другой стороны, любая биологическая система состоит из 
обособленных, хотя и взаимосвязанных элементов [4]. 

Таким образом, любая живая система: 
1) имеет сложную многослойную гетерогенную структуру для эф-

фективной адаптации к разнообразию внешнего воздействия, легко адап-
тируется и растет при изменении условий среды; 

2) не имеет внутреннего четкого разделения своих зон подобно при-
роде, в которой нет четких линий, за счет этого она компактна, универ-
сальна и приспособляема; 

3) максимально функционально универсальна: решает задачи любых 
типов и уровней сложности; 

4) оптимальна по своей конструкции, позволяя максимально эконом-
но расходовать усилия и энергию для быстрого решения поставленных за-
дач; 

5) способна к саморегуляции; 
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6) способна гармонично сосуществовать с другими живыми систе-
мами, адаптируясь к ним и вступая в отношения обмена. 

2. Знание как живая система. Посмотрим с точки зрения указанных 
нами базовых свойств живых систем на особенности знания: обладает ли 
оно такими же свойствами? 

1) Знание как явление идеальное по форме своего существования, 
конечно же, не обладает никаким химическим составом, но в основе наше-
го подхода лежит функциональное рассмотрение знания как интегрирую-
щей функции когнитивных процессов в сознании человека. Сознание же в 
свою очередь является производным свойством нейронной архитектуры 
связей индивидуального мозга, обладающих реальной и многообразной 
физической природой и базирующихся на сложных биохимических про-
цессах, таких же, как и для других биологических процессов внутри живой 
системы [5]. 

2) Единый принцип структурной организации в знании проявляется 
сполна. С точки зрения наличия сложной многослойной гетерогенной 
структуры мы можем совершенно определенно утверждать, что знание – 
идеальная по форме своего существования топологическая структура, яв-
ляющаяся нелинейной динамической системой и представляющая собой 
пересечение бесконечного множества мета- и гиперграфов, вершины кото-
рых являются концептами с выделенным понятийным ядром и ближней и 
дальней периферией; именно эти графы и являют собой своего рода «клет-
ки-кванты» знания. 

3) С точки зрения наличия в знании как в живой системе обмена ве-
ществ и энергозависимости мы утверждаем, что знание непрерывно под-
держивается за счет континуального информационного обмена со средой  
в том числе с другими индивидами и непрерывного течения когнитивных 
процессов в сознании человека, а эти процессы в свою очередь зависят от 
состояния мозга индивида, которые естественно зависят от качества си-
стемы питания и обеспечения жизнедеятельности индивида. 

4) Саморегуляция, изменчивость и раздражимость знания как живой 
системы проявляются в том, что при столкновении с новой ситуацией и по-
явлении новой прагматически значимой задачи мета- и гиперграфы концеп-
тов мгновенно перестраиваются, и их гиперребра начинают соединять дру-
гой набор вершин-концептов. Это дает прирост и реконфигурацию знания, 
т.е. прирост и реконфигурацию новых гиперребер и изменение содержания 
ядер и периферии концептов. За счет этого знание как динамическая систе-
ма имеет постоянно двигающиеся и меняющиеся объемы и входящие в него 
образы. Знание очень пластично, легко комбинаторно и обладает высокой 
функциональной гибкостью и живучестью для обеспечения индивида ин-
теллектуальными ресурсами для разрешения проблемных ситуаций.  

5) Целостность и дискретность знания проявляются следующим об-
разом. В принципе, знание вообще можно рассматривать как непрерывно 
развивающееся и перестраивающееся семантическое пространство. Оно 
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постоянно совершенствуется с течением времени благодаря обучению, 
приобретаемому индивидом когнитивному опыту и благодаря этому полу-
чению в свой состав новых концептов и возникновению новых гиперребер. 
Как продукт эволюции и как живая система знание в силу своей природной 
структуры функционально пластично и адаптивно за счет использования 
концептов, которые фиксируют базовые понятийные признаки, отказыва-
ясь при этом от единичных деталей. Любая полученная индивидом задача 
играет роль вызова, стимула, своего рода спускового крючка для начала 
поиска ее решения.  

Здесь работает семантическая причинно-следственная цепочка: 
 

информация→понимание→знание→интерпретация→решение. 
 

Являясь развивающимся семантическим пространством, знание об-
ладает практически бесконечной возможностью не просто комбинировать 
для решения полученной задачи имеющиеся смыслы и формы, но также 
продуцировать и конструировать новые смыслы.  

6) Теперь мы можем проанализировать свойства наследственности и 
самовоспроизведения знания. Мы исходим из той позиции, что знание 
приобретается не только благодаря личному опыту, когнитивной робинзо-
наде индивида. Знание приобретается в первую очередь благодаря процес-
сам социализации и аккультурации индивида, т.е. благодаря социокуль-
турной природе знания. Знание усваивающего культуру социума индивида 
является фрактальным по отношению к базовой культуре социума, причем, 
как мы уже показывали в своих работах, стохастическим фракталом.  

Усваивая принятую систему концептов своего социума, индивид од-
новременно воспринимает привычную для этого социума систему понима-
ния, интерпретации и логику рассуждения, т.е. индивид усваивает набор 
стандартных паттернов и фреймов, привычных графов со стандартными 
взаимосвязями концептов на их ребрах. Так, в процессе социализации, ак-
культурации, коммуникации и обучения осуществляется воспроизведение 
знания. 

Учитывая все это, мы можем утверждать, что любой концепт являет-
ся своего рода аттрактором: допустим, человек, увидев объект коричневого 
цвета любого оттенка, а человеческий глаз как известно способен разли-
чить огромное множество оттенков, моментально идентифицирует его как 
«коричневый», «светло-коричневый», «темно-коричневый», «шоколад-
ный», «цвета кофе с молоком», перечень идентификационных концептов в 
принципе достаточно мал по сравнению с тысячами оттенками коричнево-
го, но существующие концепты, как аттракторы, минимизируют/упло-
тняют полученную детальную информацию, просто относя ее к опреде-
ленному кластеру, здесь работает методология теории нечетких множеств 
Лотфи Заде [6].  

В этом проявляется крайне сложное взаимодействие функции, фор-
мы и содержания, отражающее двойственную природу знания. Концепто-
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сфера содержит ограниченное количество имен-концептов, но успешно 
использует их для описания огромного количества объектов. 

7) Теперь поговорим о росте и развитии знания. И онто-, и филогенез 
применительно к знанию всегда характеризуются ростом знания: истори-
чески социум собирает и сохраняет когнитивные результаты, индивид в 
процессе своего взросления благодаря обучению, диффузии знания и лич-
ному опыту постоянно увеличивает объем своего знания. В индивидуаль-
ном росте знания хорошо прослеживается еще одно важное свойство жи-
вых систем: ритмичность. Как показывают работы психологов (см. работы 
Л.С. Выготского, Ж. Пиаже, теорию поэтапного формирования умствен-
ных действий П.Я. Гальперина), все индивиды в определенные этапы сво-
ей жизни практически по одинаковым алгоритмам в соответствии со своим 
возрастом приобретают и вырабатывают те или иные знания. 

С развитием знания ситуация еще интереснее.  
В силу идеальности своего существования в сознании индивида се-

мантическое пространство знания в отличие от физического имеет практи-
чески неограниченное количество измерений. Составляющие его мета- и 
гиперграфы исключительно плотно и очень сложно переплетены между 
собой, что дает предельную компактность знания и возможность мгновен-
ного перехода от одного гиперребра с его вершинами-концептами к дру-
гому гиперребру и вершине-концепту из любого другого мета- или гипер-
графа благодаря квантовым свойствам концептов-вершин.   

С одной стороны, знание благодаря своей компактности и внутрен-
ней пересеченности соединяет в себе стохастические (случайные) и упоря-
доченные (регулярные) наборы концептов, собранных в мета- и гипергра-
фы, с другой, оно является сложно структурированной, гетерогенной мно-
гослойной, иерархической системой. 

С учетом наличия в знании устойчивых регулярных паттер-
нов/гиперребер, играющих роль аттракторов более высокого уровня (типа 
«коричневый»→«цвет») задачи простого уровня решаются мгновенно, так 
как в подобных ситуациях воспроизводятся типовые элементы готового 
знания в виде устойчивой взаимосвязи двух или нескольких концептов в 
рамках существующих фреймов.  

При столкновении с задачами более сложными, готовых структур 
для решения которых нет в наличии, время решения соответственно уве-
личивается, интенсифицируются все когнитивные процессы, начинается 
реконфигурация имеющегося знания и попытка конструирования и проду-
цирования новых гиперребер и новых концептов. Именно в такие моменты 
и происходит развитие знания. 

В силу своей природы знание использует эволюционные алгоритмы 
оптимизации и оптимального распределения ресурсов и выбора парамет-
ров. Это дает семантическому пространству возможность топологической 
оптимизации: с одной стороны, постоянно работают механизмы долговре-
менной и кратковременной памяти, помогающие сохранять наличное зна-
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ние в активном состоянии; с другой – эффект забывания и вытеснения 
временно неиспользуемых элементов знания на периферию. Но при этом, 
при совпадении нескольких условий происходит припоминание и актуали-
зация забытого знания, поскольку семантическая память обладает свой-
ством обратной связи. 

Саморегуляция актуального состояния знания – это непрерывный ав-
томатический процесс, происходящий практически неосознанно и лишь 
иногда осознаваемый индивидом, дающий сбалансированность состоянию 
знания индивида, задавая его оптимизацию. Особенность саморегуляции 
знания – способность к интенциональности, благодаря которой для реше-
ния задач повышается степень внимания и осознанности и когнитивные 
ресурсы мобилизуются для решения сложных актуальных задач, но при 
этом решение ранее заданных задач все равно ищется в неосознанном ре-
жиме. Особенность саморегуляции знания индивида – пересмотр элемен-
тов нового знания и попытка рефлексии и перепроверки нового знания с 
точки зрения его качественности. 

Знание как состояние, как функция способно изменять концептуаль-
ный состав поступающей информации, перерабатывая ее в новые реконфи-
гурированные знания, постоянно находится в состоянии динамичного рав-
новесия, несмотря на постоянное отмирание одних элементов и рождение 
других, перестраивая свои внутренние структуры и формы в зависимости 
от новых сложившихся условий внешней среды и соответственно условий 
и целей задач, стоящих перед индивидом. 

Так и происходит развитие знания. 
Заключение. Итак, мы показали, что знание по своей природе явля-

ется живой системой, все признаки живой системы – обмен веществ, само-
регуляция, раздражимость, наследственность и изменчивость, единый 
структурный принцип организации, самовоспроизведение, рост и развитие, 
ритмичность, целостность и дискретность – ему присущи в полной мере. 
Именно это и позволяет нам утверждать, что знание является бионическим 
концептом. 
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Аннотация. Представлены основные модели параллельных биоэвристик, 
такие как эволюционный и муравьиный алгоритмы. Рассматриваются: 
островная модель, клеточная, иерархическая и гибридная модели, коэволю-
ционная и пул-модели, мультиагентные модели. Также приведены соот-
ветствующие среды программирования и физические платформы для реа-
лизации этих алгоритмов. Представленные модели анализируются с точки 
зрения уровня параллелизма, поискового поведения, целей, затрат на связь, 
масштабируемости и отказоустойчивости. Отмечены достоинства и не-
достатки вышеперечисленных моделей и области их применения. 
Ключевые слова: распараллеливание, биоэвристики, генетические алго-
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Abstract. The main models of parallel bioheuristics, such as genetic, ant colony 
algorithms are presented. Given: island model, cellular, hierarchical and hybrid 
models, coevolutionary, pool models, multi-agent models. Appropriate pro-
gramming environments and physical platforms for the implementation of these 
algorithms are also considered. The presented models were analyzed and com-
pared with respect to the level of parallelism, search behavior, goals, communi-
cation costs, scalability and fault tolerance. The advantages and disadvantages 
of the above models and their areas of application are noted. 
Keywords: parallelization, bioheuristics, genetic algorithms, distributed systems. 

 

Введение. В последние десятилетия быстро развивается новое 
направление в теории и практике искусственного интеллекта – биоинспи-
рированные (вдохновленные природой) методы и алгоритмы, которые при 
поиске решений поставленной задачи используют модели некоторых био-
логических систем. Такие биоэвристики (БЭ) хорошо показали себя при 
решении многих сложных задач в реальных приложениях. Однако расту-
щие размерность и сложность проблем, появление «больших данных» ста-
вят перед ними новые задачи. Для нетривиальных задач выполнение одно-
го репродуктивного цикла – поколения в биоэвристиках, как правило, тре-
бует значительных вычислительных ресурсов. При этом вычисление зна-
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чения фитнесс-функции для каждой особи, оценивающей качество потен-
циального решения проблемы, обычно является самой трудоемкой опера-
цией. 

Для повышения эффективности разработаны параллельные БЭ. При-
сущие БЭ «внутренний» параллелизм и заложенная в них возможность 
распределенных вычислений способствовали развитию параллельных био-
эвристик, которые в настоящее время получили большое распространение. 
В данной работе рассматриваются основные модели, которые используют-
ся для распараллеливания биоэвристик. 

1. Параллельные биоэвристики. Часто подобные эвристики осно-
ваны на структуризации популяции особей – потенциальных решений, 
которые сами по себе уже позволяют улучшить характеристики БЭ. 
Поскольку основные вычислительные ресурсы в БЭ тратятся на оценку 
значений фитнесс функции для каждой особи популяции, БЭ достаточно 
хорошо распараллеливаются. Это касается практически всех популяцион-
ных алгоритмов (рис. 1). 

 

Биоэвристики Генетические алгоритмы, генетическое про-
граммирование, эволюционные стратегии, эво-
люционное программирование, роевые алго-
ритмы, муравьиные алгоритмы и т.п. 

Параллельные  
модели 

Рабочий-хозяин, модель островов, клеточные 
ЭА, коэволюционные ЭА, иерархические и ги-
бридные модели, пул-модели, мультиагентные 
модели 

Среды  
программирования 

Message Passing Interface (MPI),  MapReduce, 
Java, OpenMP, Hadoop, Remote Method Invoca-
tion (RMI), Pthreads, CouchdB 

Физические  
платформы 

Кластеры, P2P сети, Графические ускорители 
(GPUs), Грид сети, облачные технологии  

 

Рис. 1. Параллельные эволюционные алгоритмы. 
 

Далее, используя различные модели для распараллеливания ЭА, 
можно разработать разные параллельные БЭ. Отметим, что параллельные 
модели связаны с проблемами адресации, такими как распределение задач 
и протоколы связи между процессорами. Важнейшим является организа-
ция адресного пространства компьютерной системы: является ли оно еди-
ным или распределенным на отдельные части, которые рассматриваются 
независимо друг от друга.  
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Это создает некоторые проблемы проектирования для целостности 
данных и для повышения эффективности. Мультикомпьютеры с распреде-
ленной памятью являются популярной архитектурой, которая хорошо под-
ходит для большинства параллельных алгоритмов. Поскольку адресные 
пространства каждого процессора разделены, обмен данными между про-
цессорами должен быть реализован посредством некоторой формы пере-
дачи сообщений. К этому классу принадлежат сетевые компьютеры, ино-
гда называемые компьютерными кластерами. Такой вид архитектуры ин-
тересен по нескольким причинам. Прежде всего, он имеет низкую стои-
мость, так как уже существующие локальные сети рабочих станций могут 
быть использованы только путем добавления коммуникационного про-
граммного обеспечения для реализации прохождения сообщений.  

Во-вторых, машины в этих сетях, как правило, имеют совместимые 
процессоры и стандартную программную среду, которые делают разработ-
ку программ проще. Недостатки в том, что параллельная производитель-
ность вычислений ограничена сравнительно высокой латентностью связи, 
а также тем, что машины имеют различные рабочие нагрузки в любой мо-
мент времени и, возможно, являются гетерогенными. Тем не менее, про-
блемы, решение которых не требуют частого общения путем передачи со-
общений, подходят для этой архитектуры. Более того, некоторые из недо-
статков могут быть преодолены с помощью сетевых компьютеров в выде-
ленном режиме с высокопроизводительным переключателем связи. Не-
смотря на то, что это решение является более дорогим, оно может быть 
экономически эффективным по отношению к специализированным парал-
лельным машинам. Кроме того, веб-технологии могут быть использованы, 
как для параллельных вычислений, так и как для информационных прило-
жений. 

Использование возможностей интернета или некоторых других тер-
риториально распределенных компьютерных ресурсов, когда они выглядят 
как один компьютер для пользователя, называется метакомпьютинг. Эта 
концепция очень привлекательна (в частности облачные вычисления), но 
многие проблемы остаются нерешенными. Среда Java, является важным 
шагом в этом направлении. 

Реализация распараллеливания может быть выполнена на различных 
уровнях: популяции, отдельной особи, уровне оператора или отдельных 
переменных. Соответственно, могут использоваться различные правила 
коммуникации по содержанию, частоте и направлению передачи сообще-
ний. В литературе известны следующие модели [1-3]: рабочий-хозяин, мо-
дель островов (также известная как coarse graine – крупнозернистая мо-
дель) и клеточная модель (также известная как fine graine – мелкозернистая 
модель). Более того, используются и другие модели, такие как иерархиче-
ская (или гибридная модель) [1], пул модель [2], коэволюционная [1, 3] и 
мультиагентная модели [2]. Многие из этих моделей представлены в рабо-
тах [5 - 8]. 
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После разработки параллельной биоэвристики различные языки про-
граммирования и наборы инструментарий (toolbox) могут быть адаптиро-
ваны для реализации алгоритма, такие как интерфейс передачи сообщений 
(MPI), MapReduce и Java. Для этого также существуют программные паке-
ты, такие как Paladin-DEC и ParadisEO.  

Наконец, различные форматы физической платформы, могут быть 
использованы для параллельных БЭ, включающих в себя кластер, грид- 
системы, сеть P2P, облачные вычисления, GPU (графический ускоритель) 
и чисто аппаратная реализация. Эти платформы имеют различную архи-
тектуру, сетевое подключение, ресурсы, схемы управления и операцион-
ные системы. Выбор базовой платформы частично влияет на реализацию 
модели, а также определяет характеристики производительности системы, 
такие как масштабируемость и отказоустойчивость. Далее рассмотрим ос-
новные модели, используемые при распараллеливании ЭА. 

2. Классификация моделей параллельных БЭ. Параллельные БЭ 
решают вычислительные задачи на основе двух типов моделей. Первая 
модель «распределенная популяция» (на текущий момент основная) 
распределяет особи популяции (или субпопуляции) на несколько 
процессоров или вычислительных узлов, в то время как модель 
«распределение размерностей» разбивает проблему на несколько 
размерностей (переменных) или подпространств, что показано на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Разделение: «распределенная популяция»  
и «распределение измерений». 

 

В первой модели, основанной на «распределенной популяции», базо-
выми являются глобальные параллельные БЭ (модель «рабочий-хозяин»), 
распределенные БЭ (модель островов) и клеточные БЭ. Эти модели доста-
точно подробно описаны в литературе, например, [1 - 8], и графически 
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представлены на рис. 3. В простой БЭ, графически представленной на 
рис. 3а, используется одна популяция особей, каждая из которых может 
взаимодействовать с любой другой особью.  

На рис. 3а каждая особь представлена точкой. Глобальная БЭ (мо-
дель «рабочий-хозяин») реализуется фактически по схеме «клиент - сер-
вер» (рис. 3б), где на сервере, в основном, выполняется сама биоэвристика 
(например, генетический алгоритм – ГА), а клиенты выполняют «черно-
вую работу» – оценку значений фитнесс-функции всех особей популяции, 
которая требует больших вычислительных ресурсов. В распределенной БЭ 
популяция разбивается на множество подпопуляций, каждая из которых 
эволюционирует независимо (согласно простому ГА) и обменивается через 
некоторое «время изоляции» с соседними подпопуляциями по определен-
ной схеме, что графически представлено на рис. 3в. В клеточном ГА име-
ется множество подпопуляций, каждая из которых состоит только из одной 
особи. В один момент времени данная особь может взаимодействовать 
только с соседними особями. Отношение соседства задается в виде неко-
торой регулярной структуры – сетки, что графически представлено на 
рис. 3г.  

С другой стороны, вторую модель – «распределение размерностей» 
можно разделить на коэволюционную [1-3] и мультиагентную модели [10]. 

 

 

 
а) 

 

 

 
б) 

 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 3. а) Простой ГА, б) Распределенный ГА,  
в) Модель островов, г) Клеточный ГА. 
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При заданной структуризации БЭ реализуется собственно ее распа-
раллеливание. При этом ожидаются следующие преимущества: 

1) поиск альтернативных решений одной и той же проблемы; 
2) параллельный поиск из различных точек в пространстве решений; 
3) допускают хорошую реализацию в виде островов или клеточной 

структуры; 
4) большая эффективность поиска даже в случае реализации не на 

параллельных вычислительных структурах; 
5) хорошая совместимость с другими эволюционными и 

классическими процедурами поиска; 
6) существенное повышение быстродействия на многопроцессорных 

системах. 
Представленные выше основные методы распараллеливания БЭ 

могут использоваться в разных комбинациях на различных уровнях, что 
дает возможность строить гибридные модели. 

3. Пул модель. Вышеуказанные модели «ведущий-ведомый», «ост-
ров», «клеточная» и «иерархическая» модели обещают хорошую масшта-
бируемость и отказоустойчивость, если решаемая задача может быть соот-
ветствующим образом адаптирована к их размеру и особенностям. Тем не 
менее, этим моделям присуща определенная негибкость и неэффектив-
ность, что мешает использованию этих моделей. Например, в модели «ра-
бочий-хозяин» с увеличением количества подчиненных узлов ускорение в 
конечном итоге может стать плохим, когда мастер насыщается. В остров-
ных и клеточных моделях предопределенная и жесткая топология ограни-
чивает возможности подключения количества используемых островов или 
ячеек и спонтанного сотрудничества между узлами. Хотя модели могут 
быть асинхронными и гетерогенными, асинхронность и гетерогенность 
ограничивают эффективность соответствующих РЭA. По сравнению с 
этим, модель пула развертывает набор автономных процессоров, работа-
ющих с общим пулом ресурсов [9]. Здесь процессоры слабо связаны, не 
знают о существования друг друга и взаимодействуют только с пулом. 
Модель обеспечивает естественный подход к реализации асинхронности и 
неоднородности. 

Пример. Для лучшего понимания модели пула рассмотрим архитек-
туру распределенного пула для ПЭА, предложенную Роем и др. [10]. Как 
показано на рис. 3, пул – общий глобальный массив длины n, представля-
ющий n особей в популяции. Затем массив разбивается на p сегментов 
размера u, которые соответствуют p процессорам (или потокам). Каждый 
процессор может читать особи из любых сегментов массива, но может 
только записывать особи обратно в свой раздел.  

В процессе оптимизации процессор случайным образом выбирает u 
особей из всего пула для проведения эволюционных операций. После со-
здания u потомков с1, с2, . . ., cu, процессор записывает каждое новое от-
дельное ci обратно в i-ю запись своего собственного раздела, если фитнесс 
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ci лучше, чем у текущей i-й записи. Таким образом, основные вопросы 
проектирования такой БЭ включают: 1) внедрение пула ресурсов, 2) раз-
личные стратегии отбора (политика потребления в пуле) и 3) различные 
стратегии замены (политика производства в пуле). 

Преимущества. Поскольку процессоры слабо связаны при работе на 
общем пуле ресурсов, они могут поддерживать асинхронность и неодно-
родность относительно легко. Кроме того, в модели пула множество 
участвующих процессоров может быть динамически изменено, и система 
работает хорошо, даже, когда некоторые из процессоров выходят из строя. 
Путем репликации (резервного копирования) пула ресурсов, модель может 
достичь превосходной отказоустойчивости. Еще одно возможное преиму-
щество такой слабосвязанной распределенной модели заключается в том, 
что она может быть рентабельной. Например, волонтеры со всего мира мо-
гут внести свой вклад, выделив время своих компьютеров для обработки 
задач. 

 

 
 

Рис. 4. Пул модель. 
 

4. Пул ресурсов. В распределенной модели на основе пула для БЭ, 
реализация пула ресурсов является критически важным вопросом для ре-
шения. Модель TupleSpace (TS) и модель программирования с общей па-
мятью предоставляют виртуальное хранилище данных с общей памятью, в 
которую процессоры могут писать и писать. Здесь путем сопоставления с 
ГA построен распределенный пул на основе пула ГA с естественной ба-
лансировкой нагрузки, так что более быстрые процессоры в конечном ито-
ге выполняют больше работы, чем более медленные процессоры. Есть два 
основных преимущества использования базы данных в качестве пула. Во-
первых, объектно-ориентированная система управления базами данных 
обеспечивает эффективные механизмы блокировки транзакций и данных. 
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Это позволяет любому количеству эволюционных процессов протекать па-
раллельно в основной популяции без использования дополнительных ме-
ханизмов контроля. Во-вторых, база данных может постоянно и точно (без 
изменений) хранить популяцию до тех пор, пока она не будет изменена 
пользователями. Таким образом, вычисление параллельных БЭ может за-
нимать недели или даже месяцы. В последние годы было разработано мно-
го параллельных БЭ на основе модели пулов, которые основаны на соот-
ветствии реализаций БЭ с моделями программирования или инструмента-
рием toolkit, таким как MapReduce и CouchDB.  

5. Мультиагентная модель. Данная модель является моделью с 
распределенной размерностью. Но в приведенной выше модели коэволю-
ции глобальная цель всей системы, по существу, является локальной це-
лью каждого подкомпонента, которая достигается согласованием субпопу-
ляций [10]. По сравнению с коэволюцией многоагентная модель не требует 
прямой координации агентов для достижения глобальной цели. Вместо 
этого здесь используется теоретико-игровой метод в области распределен-
ного искусственного интеллекта, где агенты оптимизируют локальные 
функции и устанавливают некоторое равновесие. При достижении равно-
весия, как только локальные цели не могут быть далее улучшены, глобаль-
ная цель всей системы достигнута. Таким образом, глобальная цель реали-
зуется путем наблюдения, а не оценки. Основная идея многоагентной мо-
дели состоит в том, чтобы рассматривать параллельную биоэвристику как 
многоагентную систему, в которой p игроков агентов играют в стратегиче-
скую игру. У каждого игрока в игре есть функция выигрыша, которая за-
висит от действий самого себя и своего ограниченного окружения. При 
этом каждый игрок играет в игру самостоятельно и выбирает действия для 
максимизации собственного выигрыша. Широко распространенное реше-
ние для этой некооперативной игры является точка равновесия Нэша – та-
кой p-кортеж действий для всех игроков, что любой, кто отклоняется от 
него, не может улучшить собственный выигрыш. Один из вопросов, кото-
рый необходимо решить здесь, заключается в том, как преобразовать гло-
бальные оптимальные решения задачи (или точки максимальной цены в 
игре) в точки равновесия по Нэшу. Не все практические проблемы могут 
быть решены с помощью параллельной БЭ на основе мультиагентной мо-
дели, если только проблема не согласуется с приведенным выше процес-
сом преобразования. Слабосвязанная БЭ разработана на основе мультиа-
гентной модели еще в 1990-х годах в виде слабосвязанного ГА. В этом ал-
горитме каждый игрок создает подпопуляцию своих действий, а выигрыш 
рассматривается как оценка значения локальной фитнес-функции. Стан-
дартные генетические операции, включая селекцию, кроссинговер и мута-
цию, применяются локально в субпопуляции действий. Затем после ряда 
итераций игроки находят действия, соответствующие равновесию Нэша. 
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Экспериментальное исследование   показало, что такой метод может опти-
мизировать глобальную цель полностью распределенным способом оценки 
только для локальных фитнес-функций.  

6. Сравнение основных моделей проводится в общем смысле отно-
сительно выше представленных моделей сопоставляя их параллелизм, по-
ведение при поиске, цели, затраты на связь, масштабируемость и отказо-
устойчивость. Сравнительные характеристики различных распределенных 
моделей приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Сравнение моделей. 

 

Модель 
Уровень 
паралле-

лизма 

Целевая 
функция 

Поведение 
при поиске 

Общая 
слож-
ность 

Мас-
штаби-

руе-
мость 

Отказо- 
устой-

чивость 

Рабо-
чий-

хозяин 

Операция 
оценки 
фитнеса 

Гло-
бальная 

Аналогично 
последова-

тельному ЭА 

От 
средней 
до вы-
сокой 

Средняя Высокая 

Острова Популяция Гло-
бальная 

Повышает 
разнообразие 

От низ-
кой до 

средней 
Низкая Средняя 

Клеточ-
ная Особь Гло-

бальная 
Повышает 

разнообразие Средняя 

От 
средней 
до вы-
сокой 

От 
средней 

до 
высокой 

Иерар-
хиче-
ская 

Популяция, 
особь, опе-

рация 

Гло-
бальная 

Повышает 
разнообразие Средняя 

От 
средней 
до вы-
сокой 

От 
средней 

до 
высокой 

Пул 
Популяция, 
особь, опе-

рация 

Гло-
бальная 

Зависит от 
компонент 
алгоритма 

Высокая Высокая Высокая 

Коэво-
люция 

Перемен 
ная, 

Блок пере-
менных 

Гло-
бальная 

Снижение 
размерности Низкая Низкая Низкая 

Мульти-
агентная 

Перемен 
ная, 

Блок пере-
менных 

Локаль-
ная 

Снижение 
размерности Низкая Низкая Низкая 

 

7. Основные параллельные биоэвристики. Биоэвристики исполь-
зуют стохастический механизм при поиске решений. Как правило, исполь-
зуется популяция (множество) потенциальных решений, которое развива-
ется путем применения различных (в зависимости от биоэвристики) стоха-
стических операторов. 
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При этом используется модель некоторой биологической или соци-
альной системы (например, эволюции для эволюционных эвристик, или 
колонии муравьев для муравьиных алгоритмов). Вид стохастических опе-
раторов поиска также обуславливается этой моделью. Далее рассмотрим 
применение представленных выше моделей распараллеливания для основ-
ных биоэвристик. 

7.1. Генетические алгоритмы (ГА) являются очень популярной 
биоэвристикой [1,3]. В ней используется модель эволюции и три основные 
генетические операторы: репродукция (отбор родительских решений), 
скрещивание (обмен фрагментами решений родительских решений) и му-
тация. Благодаря им популяция (множество потенциальных решений) в 
процессе искусственной эволюции развивается и находит решение про-
блемы. Чаще всего потенциальное решение кодируется строкой символов 
(в двоичном или конечном алфавите) и используется случайная инициали-
зация начальной популяции. При распараллеливании ГА используются 
практически все представленные выше модели. Для примера в таблице 3 
приведены примеры программных систем, где реализованы параллельные 
ГА и тип используемой модели распараллеливания [4].  

 
Таблица 2. Параллельные ГА. 

 

Название 
программной системы Модель распараллеливания 

ASPARAGOS Клеточная 

dGA Модель островов 

GENITOR II Модель островов 

ECO-GA Клеточная 

EnGENEer Рабочий-хозяин 

GAME Объектно ориентированное  
множество моделей 

DGENESIS Модель островов 

GALOPPS Модель островов 

GDGA Модель островов 

ParadisEO Набор моделей 
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Как видно из таблицы 2, при распараллеливании ГА чаще использу-
ется модель островов, которая позволяет не только повысить быстродей-
ствие, но и улучшить качество решения. 

7.2. Эволюционные стратегии (ЭС), также как и ГА, относятся к 
эволюционным биоэвристикам и изначально предназначены для решения 
задач численной оптимизации. В отличие от ГА здесь нет оператора скре-
щивания, но применяется более продвинутый оператор мутации и потен-
циальное решение представляется вектором вещественных чисел. При рас-
параллеливании, как правило, используются клеточные модели и распре-
деленные модели островов. 

7.3. Генетическое программирование использует модель эволюции 
для поиска решения во множестве программ (или формул). При этом по-
тенциальное решение представляется обычно строкой символов в конеч-
ном алфавите и разные решения могут иметь различную длину (слож-
ность), что требует динамической структуры данных. При распараллели-
вании здесь применяются чаще модель островов и клеточные модели. 
Кроме этого возможно также использование модели «рабочий-хозяин». 

7.4. Муравьиные алгоритмы (МА) основаны на простейшей моде-
ли социального поведения колонии муравьев при поиске пищи и предна-
значены, в основном, для решения задач комбинаторной оптимизации, 
прежде всего, поиска путей на графах.  

Особый интерес в поведении муравьиных колоний заключается в 
том, что относительно простые особи решают достаточно сложные задачи. 
Примерами такого коллективного поведения являются: 1) поведение при 
поиске пищи, которое направляет муравьев по кратчайшим путям к источ-
никам пищи; 2) коллективный транспорт пищи, где группа муравьев может 
переносить частицы пищи, которые тяжелее суммы весов всех членов 
группы, которые могут транспортироваться индивидуально. При движении 
муравьи помечают пройденный путь – оставляют на земле химическое ве-
щество (называемое феромоном). Это вещество влияет на выбор, который 
делают другие муравьи: чем больше количество феромона на конкретном 
пути, тем больше вероятность того, что муравьи выберут этот путь. МА – 
это стохастические процедуры построения, которые вероятностно строят 
решение путем итеративного добавления компонентов решения к частич-
ным с учетом (1) эвристической информации о проблеме и (2) концентра-
ции феромонов, которые изменяются динамически во время поиска реше-
ния, чтобы отразить полученный опыт поиска. Муравьиные алгоритмы 
также хорошо распараллеливаются, но не так много исследований сделано 
в параллельных муравьиных алгоритмах.  

При распараллеливании МА в первых работах использовались моде-
ли «рабочий-хозяин», далее получили распространение распределенные 
модели островов с различной топологией. В последнее время применяются 
графические ускорители и аппаратная реализация МА на основе FPGA. 
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Кроме МА применяются и другие роевые алгоритмы, которые также хо-
рошо раcпараллеливаются. С ними можно ознакомиться, например, в [3]. 

Заключение. Благодаря своим возможностям параллельные БЭ 
имеют множество применений в науке и технике. Области, где они проде-
монстрировали особенно хорошие перспективы – это задачи с ресурсоем-
кими в вычислительном отношении целевыми функциями и задачами с 
чрезвычайно сложными ландшафтами целевых функций. Применение па-
раллельных БЭ включает (но не ограничивается): проектирование систем, 
планирование ресурсов, сетевое планирование, интеллектуальный транс-
порт, оптимизация классификации, выделение признаков, обучение пара-
метров. По сравнению с последовательными БЭ, с одной стороны улуч-
шают эффективность ЭА, но, с другой стороны, они усиливают способ-
ность к глобальному поиску и повышают точность. В этом смысле парал-
лельные БЭ повышают способности решения реальных проблем с высокой 
размерностью и сложными характеристиками. 
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Аннотация. Сеть ферментативных реакций, моделирующих биообъект 
in vivo, должна учитывать проточный характер системы и внутреннюю 
противоречивость модели, когда операторы являются одновременно и 
операндами, путем замыкания или обрыва цепочек сетей синтеза фер-
ментов.  
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Abstract. The network of enzymatic reactions modeling a biological object in 
vivo should take into account the open nature of the system and avoid the inter-
nal inconsistency of the model – in the model, operators are also operands by 
closing or breaking chains of enzyme synthesis networks.  
Keywords: open system, enzymatic kinetics, mitosis, synergy, self-organization. 

 

Известные метаболические пути биохимических реакций [1-3] опи-
сываются системой обыкновенных дифференциальных уравнений типа 
уравнений Михаэлиса-Ментен ферментативных реакций. Уравнения пред-
ставляем не в форме Коши, разрешенными относительно производных, а в 
форме уравнений между субстратом и продуктом каждой из реакций [4]. 
Производные оказываются функциями, зависящими от кинетических па-
раметров реакций. При равенстве производных нулю уравнения описыва-
ют стационарное состояние биосистемы. При значениях производных, от-
личных от нуля, можно оценить – при каких значениях кинетических па-
раметров реакций концентрации интермедиатов будут стремиться к стаци-
онарному состоянию, соответствующему повышению качества состояния 
организма за счет производства в нем минимума энтропии [6 - 8], а при ка-
ких значениях кинетических параметров или их приращений система будет 
стремиться к состоянию равновесия, соответствующему не живой системе. 
Также можно оценить – при каких приращениях кинетических параметров 
система может терять устойчивость, нарабатывая избыточное количество 
интермедиата и тем самым изменяя направление исходного пути метабо-
лизма, какой был найден в условиях эксперимента in vitro, но может изме-
ниться в условиях in vivo. Такие пути находили, в частности, при исполь-
зовании в экспериментах меченых атомов. 
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Начальные и текущие значения концентраций задаются произвольно. 
Затем с помощью метода самосогласованного поля (SCF) или метода после-
довательных приближений оценивается распределение запаса устойчивости 
у разных интермедиатов в окрестности стационара, оцениваются места с 
минимальным запасом устойчивости, на которые необходимо осуществить 
корректирующие воздействия. Данная процедура осуществляется при варь-
ировании начального произвольного задания концентраций и кинетических 
параметров и рассматривается инвариантность выбора первоочередных 
мест корректировки запаса устойчивости от имевшего места варьирования 
первоначального произвольного выбора концентраций и параметров. 

На рис. 1 показаны стадии деления клетки при митозе [1, 5]. Видно, что 
в них участвуют белки центриолей, тубулин [1], расположенные вне ядра, ко-
торые необходимы для разделения и расхождения хромосом к противопо-
ложным полюсам при делении клетки. Эти белки не могли быть синтезиро-
ваны в текущем поколении клеток и привнесены из предыдущих поколений. 
То же можно сказать о белках рибосом, необходимых в процессе трансляции. 
Возможно, существует вне ядер клеток самоорганизация сопряжения вне-
ядерных белков и рибосомальной рибонуклеиновой кислоты р-РНК, синте-
зируемой в ядрах при репликации и транскрипции. Самоорганизация белков, 
нуклеиновых кислот, ядер может происходить и у митохондрий мужских по-
ловых клеток, исчезающих до процесса оплодотворения яйцеклеток и появ-
ляющихся в последующих поколениях делящихся клеток. 

 

 
 

Рис. 1. Стадии митоза. 
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На рис. 2 показана часть большой схемы метаболических путей 
[2, 3], по которым происходят ферментативные реакции при митозе, где 
П – протеин, D – мононуклеотид дезоксирибонуклеиновой кислоты (DНК), 
R0 – затравочный мононуклеотид рибонуклеиновой кислоты (РНК); АМР, 
с-АМР, АDP, АТР, Р – соответственно аденозин моно, циклический адено-
зин моно, аденозин дифосфат, аденозин трифосфат, фосфат; ГП, ЛП, 
ФЛкер, ФЛкл – соответственно гликопротеиды, липопротеиды, фосфо-
липиды ядра и сарколеммы клетки. 

Траектории концентраций интермедиатов в окрестности отрезков 
гиперболических (1) или параболических (2) распределений стационаров 
были рассчитаны по уравнениям, аналогичным представленным ниже:  

 

;                                         (1) 

(2) 
 

 
 

Рис. 2. Схема ферментативных реакций при митозе. 
 

В формулах (1), (2) приняты следующие обозначения: D, D1 (или R, 
R1) – субстрат и продукт цепочек из двух ферментативных реакций с фер-
ментами А, А1 и константами Михаэлиса К, К1; продукт (мононуклеотид) 
R1 распадается  с константой распада k, а субстрат R2(t) в функции от вре-
мени t с константой k1 поступает в систему  – производные по 
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времени t. Если изобразить часть стационарных распределений интермеди-
атов из сети метаболизма (рис. 2) с использованием четырех квадрантов 
системы координат, то можно увидеть, что цепочка из двух последова-
тельных ферментативных реакций имеет стационар в виде двух гипербол, 
исходящих из начала координат и идущих к двум асимптотам, параллель-
ным осям абсцисс и ординат. Такая цепочка превращается в отрезки пара-
болы при условии самопроизвольного распада продукта реакции или появ-
ления у интермедиатов дополнительных путей обмена веществ. Еще мож-
но отметить, что стационарные концентрации могут самопроизвольно из-
меняться в сторону увеличения или уменьшения в зависимости от величин 
кинетических параметров у реакций интермедиатов соседних цепочек из-
за обратных связей между цепочками.  

Таким образом, в сети ферментативных реакций in vivo, в отличие от 
условий in vitro, неизбежно интермедиаты могут быть на месте ферментов 
и система в целом в определенных временных масштабах должна быть не-
устойчива, что соответствует известной в алгебре «аксиоме основания» [9]. 

Хорошо известно, что при проведении биофизических или биохими-
ческих экспериментов in vitro с полосками нервных тканей или полосками 
миокарда, для поддержания полосок в живом состоянии с сохранением их 
функции, необходимо имитировать проточные условия в местах располо-
жения полосок.  

Также известно, что поддержание процессов размножения микроор-
ганизмов в промышленных масштабах для последующего получения из 
них физиологически активных препаратов, лекарств, белков требует осу-
ществление непрерывных вибраций реакторов для моделирования вне 
микроорганизмов условий обмена веществ при их жизнедеятельности. В 
нашей модели проточный характер моделировался членами уравнений, 
имитировавшими самопроизвольный распад или появление некоторых ин-
термедиатов. 
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Аннотация. Исследование посвящено изучению топографии простран-
ственно-временной синхронизации биоритмов мозга у испытуемых с раз-
личной эффективностью прогнозирования методом спектрально-
корреляци-онного анализа электроэнцефалографии (ЭЭГ). Особый инте-
рес представляет анализ когерентности ЭЭГ в диапазоне альфа- и тета-
частот как наиболее адекватно отражающих процессы ожидания, уста-
новки, преднастройки и вероятностного прогнозирования. 
Ключевые слова: пространственная синхронизация биопотенциалов, про-
гностическая деятельность, тестирование, когерентность, спектры 
ритмической активности, электроэнцефалография. 
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Abstract. Uncertainty in the brain systems of information processing, arising in 
the process of probabilistic and prognostic activity, causes the mobilization of 
energy and functional resources of various systems and subsystems of the body 
using the mechanism of emotional and orientation reactions. The resulting phys-
iological shifts, being objective indicators of prognostic activity and showing 
subtle adaptability to current mental processes, affect almost all body systems. 
Prognostic activity causes a change in the frequency sectors of EEG activity. 
For example, the strengthening of theta and beta rhythms during the period of 
intense mental stress in conditions of time deficit. 

The registration of the EEG directly during the probabilistic prediction of 
signals showed that the anticipation of the signal is associated with the desyn-
chronization of the alpha rhythm (242.W), and the total energy of the EEG sig-
nal in the frequency band 2 - 19.2 Hz reflects the degree of subjective expecta-
tion of the signal, however, it does not correlate with the reaction time to it 
(Sh.243). 
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The analysis of the spatial-temporal synchronization of brain biopoten-
tials reflects the degree of coherence of the functioning of its various structures. 
In the study of A.G. Vasilyeva, it was shown (43) that there was a significantly 
higher level of synchronization between the biopotentials of the frontal and oc-
cipital regions of the right hemisphere when making a forecast about the ap-
pearance of a signal compared with the forecast about its non-appearance (the 
“guessing game” technique with the probabilities of alternatives 0.3: 0.7 and 
0.2: 0.8). At the same time, the very fact of the appearance or absence of a sig-
nal does not have a decisive effect on the synchronization level. In other words, 
the level of synchronization is determined not by the sensory characteristics of 
the situation, but by the psychological factor of expectation and the nature of the 
forecast of the situation. When moving to a situation with an equal probability of 
alternatives (0.5: 0.5), there is an increase in the level of synchronization, which 
can be explained by an increased level of attention to all possible events due to 
the maximum uncertainty of the situation. 
Keywords: spatial synchronization of biopotentials, prognostic activity, testing, 
coherence, rhythmic activity spectra, electroencephalography (EEG) 

 
Введение. Исследование спектрально-корреляционных характери-

стик электроэнцефалографии (ЭЭГ) в процессе интеллектуальной дея-
тельности существенно расширили возможности анализа интегративных 
функций мозга и изучения их нейрофизиологических механизмов. Изме-
нения ЭЭГ в процессе интеллектуальной деятельности (например, при ре-
шении в уме арифметических задач) отмечаются практически во всех 
спектрально-корреляционных параметрах. Число областей, вовлеченных в 
синхронную деятельность, существенно возрастает по сравнению с перио-
дом спокойного бодрствования, причем степень возрастания уровня про-
странственной синхронизации определенно зависит от трудности выпол-
няемой задачи.  

Методы корреляционного и спектрального анализа позволяют выяв-
лять сложные пространственно-временные отношения электрической ак-
тивности мозга человека, исследовать изменения в зависимости от различ-
ных функциональных состояний: в условиях спокойного бодрствования, 
под влиянием выполнения различных заданий, в ситуации стресса и т.д.  

Спектрально-корреляционный анализ ЭЭГ детей с задержкой психи-
чексого развития (ЗПР) и олигофренов в сопоставлении с нормой можно 
рассматривать как перспективный метод для изучения нейрофизиологиче-
ских механизмов нарушения интегративной деятельности мозга при этих 
видах аномалий. 

Применение этого метода анализа ЭЭГ дает возможность оценить 
структурно-функциональную организацию мозга в разных функциональ-
ных состояниях по ряду критериев. 

Во-первых, представляется существенным исследование спектраль-
ных характеристик ЭЭГ различных отделов левого и правого полушарий в 
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покое для оценки формирования корковой ритмики в сравнении со здоро-
выми детьми того же возраста, что может дать сведения о степени зрело-
сти ряда мозговых структур. Изучение пространственно-временной орга-
низации ЭЭГ покоя имеет особое значение для суждения об уровне опти-
мальной готовности к действию. 

Во-вторых, исследование спектрограмм ЭЭГ передне- и заднеассо-
циативных областей коры в разных функциональных состояниях может 
оказаться существенным для анализа нейрофизиологических механизмов 
нарушения внимания и интеллектуальной деятельности у испытуемых с 
особенностями. 

В-третьих, корреляционный анализ ЭЭГ, характеризующий степень 
сходства биоэлектрической активности различных областей коры в покое и 
в процессе деятельности, позволит выявить особенности динамики корре-
ляционных связей ЭЭГ при нарушениях интеллекта. 

В-четвертых, на основе исследования спектрально-корреляционных 
характеристик при множественных отведениях ЭЭГ, записанных в разных 
функциональных состояниях, возможно выделение ЭЭГ-признаков, позво-
ляющих дифференцировать указанные группы испытуемых, как с нормой, 
так и между собой. 

Неопределенность в мозговых системах переработки информации, 
возникающая в процессе вероятностно-прогностической деятельности, вы-
зывает мобилизацию энергетических и функциональных ресурсов различ-
ных систем и подсистем организма с помощью механизма эмоциональных 
и ориентировочных реакций. Возникающие при этом физиологические 
сдвиги, являясь объективными показателями прогностической деятельно-
сти и проявляя тонкую адаптированность к текущим психическим процес-
сам, затрагивают практически все системы организма. 

Прогностическая деятельность вызывает изменение частотных спек-
тров ЭЭГ-активности. Например, усиление тета- и бета-ритмов в период вы-
полнения интенсивной умственной нагрузки в условиях дефицита времени. 

Регистрация ЭЭГ непосредственно в период вероятностного прогно-
зирования сигналов показала, что предвосхищение сигнала связано с де-
синхронизацией альфа-ритма (242.Ш), а суммарная энергия ЭЭГ-сигнала в 
полосе частот 2 – 19,2 Гц отражает степень субъективного ожидания сиг-
нала, однако не коррелирует со временем реакции на него (Ш.243). 

Анализ пространственно-временной синхронизации биопотенциалов 
мозга, отражает степень согласованности функционирования различных 
его структур. В исследовании А.Г. Васильевой было показано [4, 3] нали-
чие значимо большего уровня синхронизации между биопотенциалами 
лобной и затылочной областей правого полушария при выдвижении про-
гноза о появлении сигнала по сравнению с прогнозом о его непоявлении 
(методика «игры в угадывание» при вероятностях альтернатив 0,3 : 0,7 и 
0,2 : 0,8). При этом сам факт появления или отсутствия сигнала не оказы-
вает решающего влияния на уровень синхронизации. Иными словами, уро-
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вень синхронизации определяют не сенсорные характеристики ситуации, а 
психологический фактор ожидания и характер прогноза ситуации. При пе-
реходе к ситуации с равной вероятностью альтернатив (0,5 : 0,5) отмечает-
ся повышение уровня синхронизации, что можно объяснить повышенным 
уровнем внимания ко всем возможным событиям вследствие максималь-
ной неопределенности ситуации. 

1. Постановка задачи. Генераторы волн. Пространственно-
временная организация биоэлектрических процессов мозга и ее динамика 
тесно связаны с механизмом формирования и распространения ритмиче-
ской активности мозга, выполняющей функцию объединения различных 
мозговых структур и их нейронов в различные функциональные системы. 
Интегративная функция ритмов реализуется за счет скоординированного 
во времени и пространстве изменения возбудимости многих нейронов, в 
результате чего создаются условия для их взаимодействия. Многочислен-
ные данные свидетельствуют о том, что волновые генераторы могут вы-
ступать как специальный механизм регуляции функциональных состояний. 
Доказательством этому может быть тот факт, что возбудимость коры ме-
няется не только при сдвиге ее постоянного потенциала, но и во время 
ритмической активности, которая тем самым осуществляет ритмическую 
модуляцию возбудимости нервных структур (например, альфа-ритм осу-
ществляет фазовую модуляцию возбуждения анализаторов). Возникнове-
ние специфической пространственной синхронизации биотоков мозга бы-
ло выявлено во время ориентировочного рефлекса, что позволяет рассмат-
ривать его как особую функциональную систему. 

Использование различных ритмов в качестве интеграционного меха-
низма имеет для организма принципиальное значение, так как различные 
ритмы имеют разные источники происхождения и функционально не иден-
тичны. Например, тета- и альфа-ритмы имеют разные пейсмейкерные 
нейроны: для тета-активности это нейроны медиального септума (лимбиче-
ская система), а сетевые пейсмейкеры для альфа-ритма связывают с неспе-
цифическим таламусом. Эти ритмы выполняют и разные функции: так, 
Т.Н. Ониани рассматривает тета-ритм как показатель эмоционально-
мотивационного состояния, а альфа-активность – как показатель покоя и ак-
тивной деятельности по обработке информацию. Имеются данные о гетеро-
генной природе как альфа-, так и тета-ритма и выделении в их составе не-
скольких самостоятельных волновых генераторов. Дж. Грей выделяет в те-
та-ритме животных три частотные волны, связанные с разными этапами це-
ленаправленного поведения. Г.Г. Гасанов, Е.М. Меликов выделяют в соста-
ве тета-ритма у животных две частотные зоны: высокочастотный и низкоча-
стотный тета-ритмы, причем первый (влияние энториальной коры) связан с 
состоянием готовности, а второй (септогиппокампальное влияние) – с эмо-
ционально-мотивационным   возбуждением (возбуждением ретикулярной 
формации и особенно гипоталамуса). О гетерогенности альфа-ритма свиде-
тельствуют исследования японского ученого Х. Сацуки, который выделяет 
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у человека две частотные зоны альфа-ритма: генерализованный компонент 
(9,5-10 в с) и локальный (8-9 в с). Некоторые исследователи (Н.Н. Данилова) 
выделяют в спектральном составе альфа-ритма три самостоятельные зоны: 
7,5-9,4; 9,5-11,4; 11,5-13,4 в с. Ею было показано функциональное различие 
низко- (7-8 в секунду) и среднечастотного (9-10 в секунду) альфа-ритмов. 
Так, решение интеллектуальных (арифметических) задач у большинства ис-
пытуемых связано с более высокочастотным ритмом, тогда как решение 
зрительных задач, требует более низкочастотного ритма.  Таким образом, с 
одной стороны, существуют отдельные частотные полосы в пределах альфа- 
и тета-активности, которые имеют различный функциональный смысл и 
связаны с различными аспектами поведения.  

2. Методика. В экспериментах приняли участие 29 студентов МГУ в 
возрасте 17-21 лет. Каждый испытуемый проходил психологическое те-
стирование и электрофизиологическое обследование.  

Для выявления особенностей прогностической деятельности испыту-
емых проводилось психологическое тестирование по компьютерному ва-
рианту методики предсказания последовательностей элементов «Прогно-
зис 2.5» (5).  Испытуемый прогнозировал порядок двух букв («А» и «Б») в 
трех регулярных симметричных (АБАБ) и асимметричных (ААБ и БАББА) 
последовательностях. После окончания последовательного предъявления 
этих трех наборов испытуемый воспроизводил порядок чередования букв в 
каждой из них. В соответствии с результатами выполнения прогностиче-
ской задачи испытуемые были разделены на две группы: группу 1 – с адек-
ватным формированием прогноза (АП), включающую 18 человек, и группу 
2 – с трудностями прогнозирования (ТП), включающую 11 человек. Группа 
испытуемых с адекватным прогнозированием характеризовалась высокой 
скоростью формирования прогноза, т.е. минимальным количеством оши-
бок (до 4-х) и правильным воспроизведением порядка чередования букв во 
всех трех последовательностях. Испытуемые с трудностями прогнозирова-
ния характеризовались низкой скоростью выхода на правильный прогноз, 
что выражалось в гораздо большем количестве допущенных ошибок (в 
среднем 19 ошибок) и значительных затруднениях при воспроизведении 
порядка чередования элементов в последовательностях. 

В пределах одного эксперимента после психологического тестирова-
ния проводили электрофизиологическое исследование. ЭЭГ регистрирова-
ли монополярно по международной системе 10-20%, от симметричных об-
ластей правого (d) и левого (s) полушарий головного мозга: затылочных 
(O), теменных (P), центральных (C), лобных (F), передне- (Та) и задневи-
сочных (Tр) зон на 16-ти канальном электроэнцефалографе фирмы 
«Medicor» (Венгрия), при полосе пропускания от 0,1 до 30 Гц с постоянной 
времени 0,3 сек. Референтными служили ушные электроды. 

Исследование проводили в следующих ситуациях: 1) в условиях спо-
койного бодрствования; 2) при предъявлении 15 световых вспышек с нере-
гулярными интервалами (2 - 3 - 5 с) в условиях: «а» – ненаправленного и 
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«б» – направленного внимания, когда испытуемого просили сосчитать ко-
личество стимулов в серии. Испытуемые при обследовании находились в 
экранированной, звук заглушенной темной камере. 

Вспышки предъявлялись в темноте на расстоянии 30 см от закрытых 
глаз испытуемого автоматически с помощью компьютера IBM PC AT-286. 
Также автоматически осуществлялось управление (в соответствии с со-
зданными схемами стимуляции) световым стимулятором и дисплеем, 
оцифровывание аналоговых сигналов (частота опроса 125 Гц), а также 
накапливание данных для дальнейшей обработки. Для вспышек использо-
вался фотостимулятор типа FTS 21 «Medicor» (Венгрия) с импульсной раз-
рядной трубкой A, встроенной в излучающую головку, расположенную на 
уровне глаз испытуемого. Интенсивность световых сигналов (энергия све-
чения) составляла 0,7 Втс. 

Эпоха анализа – 3000 мс при регистрации 30-ти секундных отрезков 
фоновой ЭЭГ, 2700 мс при регистрации вызванного потенциала (ВП) на 
световые стимулы (300 мс – предстимульный интервал). Нулевая линия 
устанавливалась на отрезке от 0 до 3000 мс до начала усреднения автома-
тически системой CONANm-1.5 (2). Устранение технических помех и 
наводок мышечных потенциалов осуществлялось также автоматически с 
помощью этой же программы [2]. 

В программе CONANm-1.5 осуществлялось вычисление спектров ко-
герентности (КОГ), характеризующих степень статистической связанности 
электрических процессов в разных точках больших полушарий. Спектры 
КОГ вычислялись для усредненных по 3 реализациям записей в ситуации 
ненаправленного и направленного внимания, а также для записи фоновой 
активности. В усредненной записи вырезался предстимульный интервал 
300 мс и первые 100 мс после стимула. 

Для анализа КОГ устанавливались парные межполушарные отношения 
между отведениями: Fs-Fd; Cs-Cd; Ps-Pd; Ts-Td; Os-Od; а также внутриполу-
шарные: Os-Ps; Od-Pd; Os-Cs; Od-Cd. Разрешающая способность по частоте 
составляла 0,39 Гц при соответствующей длительности реализации 2600 мс. 
Сравнение спектров КОГ осуществлялось по средним уровням КОГ, опреде-
ляемым как средние значения спектральных компонент в соответствующем 
диапазоне частот: theta1- 4–6 Hz; theta2 - 6-8 Hz; alpha1 - 8-10 Hz; alpha2 - 10-
12 Hz; alpha3 - 12-14 Hz. На основе показателей средних уровней КОГ для 
каждой пары отведений вычислялись внутригрупповые значения среднего 
уровня КОГ по всем отведениям в theta и alpha диапазонах. 

Стандартная статистическая обработка осуществлялась с помощью 
статистического пакета «STADIA» [3]. Использован непараметрический 
тест Вилкоксона и Ван-дер-Вардена. 

3. Результаты. Использованные нами методы корреляционного и 
спектрального анализа позволяют выявить сложные пространственно-
временные отношения электрической активности мозга человека, их изме-
нения в зависимости от различных функциональных состояний: в условиях 
спокойного бодрствования, непривлеченного и привлеченного внимания у 
групп испытуемых с адекватным и затрудненным прогнозированием. 
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Полученные нами данные показали следующее. 
1) Имеются некоторые межгрупповые различия по уровню синхро-

низации биопотенциалов, выраженных в виде среднего значения когерент-
ности по всем отведениям в диапазоне тета - и альфа-частот (глобальный 
показатель пространственной синхронизации корковых биопотенциалов). 

2) Представленные в таблице 1 усредненные данные, отражают сред-
ний уровень активности ритмики в тета - и альфа 2-диапазонах. 

Так, в ситуации спокойного бодрствования мы не выявили суще-
ственных различий у лиц с адекватным прогнозированием и с трудностями 
прогнозирования по выраженности синхронизации ритмов тета-диапазона. 
В диапазоне альфа-ритма у хорошо прогнозирующих испытуемых (АП) 
средние значения уровня когерентности были равны или несколько пре-
вышали таковые у лиц с трудностями прогнозирования (ТП) (таблица № 1). 
Эти различия были более выражены у конкретных испытуемых с адекват-
ным прогнозированием (К.Т.) и с трудностями прогнозирования (А.М.): в 
том же диапазоне частот тета- и альфа 2-ритмов отмечаются достоверные 
различия (0,85 – у А.М. (ТП) и 0,82 – К.Т.(АП) в тета-диапазоне; 0,83 – у 
А.М. и 0,84 – у К.Т. в альфа 2-диапазоне). 

В условиях ненаправленного внимания (иррелевантное стимулиро-
вание), по сравнению с ЭЭГ спокойного бодрствования у испытуемых 
обеих групп наблюдалось незначительное и одинаковое снижение уровня 
когерентности (с 0,87 до 0,85) в диапазоне тета-ритмики. При этом наибо-
лее выразительные отличия по уровню когерентности ЭЭГ наблюдаются в 
группе испытуемых с адекватным прогнозированием в области альфа-
диапазона (0,90), по сравнению с испытуемыми с трудностями прогнози-
рования (0,83) (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Средние значения когерентности по всем отведениям  
в альфа2-диапазоне, зарегистрированные в условиях спокойного  

бодрствования и ненаправленного внимания у испытуемых разных групп. 
Белые столбики – испытуемые с адекватным прогнозированием, темные 

столбики – испытуемые с трудностями прогнозирования. 
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Таблица 1. Средние значения когерентности по всем отведениям в 
диапазоне тета - и альфа-частот в ситуациях спокойного бодрствования, 

ненаправленного и направленного внимания у испытуемых разных групп. 
 

 
Экспери-

ментальные 
ситуации 

 
Частот-
ные диа-
пазоны 

 
Группы испытуемых 

 

 
К.Т. 

(испытуемый 
с адекватным 
прогнозиро-

ванием) 

 
А.М. 

(испытуемый 
с трудностя-
ми прогно-
зирования) 

с адекватным 
прогнозирова-

нием 

с трудностями 
прогнозирова-

ния 

 
Спокойное 
бодрствова-

ние 

 0.87  0.03 0.87  0.02 0.82 ± 0.01 0.85 ± 0.01 
1 0.86  0.02 0.84  0.02 0.86 ± 0.005 0.87 ± 0.01 
2 0.85  0.02 0.87  0.02 0.84 ± 0.003 0.83 ± 0.004 
3 0.82  0.03 0.80  0.02 0.84 ± 0.004 0.81 ± 0.005 
 0.84  0.02 0.83  0.03 0.85 ± 0.01 0.84 ± 0.03 

 
Ненаправ-

ленное вни-
мание 

 0.85  0.02 0.85  0.02 0.82 ± 0.01 0.87 ± 0.01 
1 0.86  0.03 0.87  0.03 0.91 ± 0.005 0.87 ± 0.004 
2 0.90  0.02 0.83 ± 0.02 0.91 ± 0.01 0.86 ± 0.01 
3 0.85  0.03 0.80 ± 0.02 0.87 ± 0.01 0.78 ± 0.01 
 0.87  0.02 0.83 ± 0.03 0.90 ± 0.02 0.84 ± 0.04 

 
Направлен-
ное внима-

ние 

 0.85  0.02 0.85 ±0.03 0.77 ± 0.005 0.90 ± 0.01 
1 0.89  0.02 0.83 ± 0.02 0.91 ± 0.01 0.80 ± 0.01 
2 0.86  0.03 0.86 ± 0.03 0.89 ± 0.004 0.84 ± 0.01 
3 0.83  0.03 0.83 ± 0.01 0.84 ± 0.01 0.88 ± 0.01 
 0.86  0.03 0.84 ± 0.01 0.88 ± 0.03 0.84 ± 0.03 

 

В ситуации направленного внимании (релевантное стимулирование), 
по сравнению с ситуацией ненаправленного внимания сохраняется преж-
нее значение уровня когерентности тета-диапазона (0,85) для обеих групп 
испытуемых. В то же время уровень когерентности ритма альфа-диапазона 
у лиц с АП преобладает над таковым в диапазоне тета-ритма (0,86 – альфа- 
и 0,85 – тета-ритм). У лиц с ТП по этим же показателям когерентность 
снижается (0,85 – тета- и 0,84 – альфа-ритм), оставаясь выше в диапазоне 
тета-ритмики. При этом в альфа-диапазоне испытуемые с адекватным про-
гнозированием имеют более высокий уровень когерентности ЭЭГ по срав-
нению с таковым у лиц с ТП (АП – 0,86; ТП – 0,84), (таблица 1). 

Если рассмотреть средние значения когерентности ЭЭГ у тех же ис-
пытуемых из группы с АП - K.Т. и из группы с ТП - А.М., то разница 
уровня когерентности в тета- и альфа2-диапазонах еще более выражена: в 
ЭЭГ при иррелевантном (А) и релевантном (Б) стимулировании актив-
ность медленных ритмов тета-диапазона у А.М. выше (0,87 – в ситуации А 
и 0,9 – в ситуации Б), чем у K.Т. (0,82 – А и 0,77 – Б). Для альфа 2-
диапазона мы видим обратные соотношения (таблица 1): у адекватно про-
гнозирующего испытуемого - K.Т. уровень когерентности ЭЭГ (0,91 – в 
ситуации А и 0,89 – в ситуации Б) превышает таковой у А.М. (0,86 – в си-
туации А и 0,84 – в ситуации Б). 
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Следует отметить, что общая картина сравнения усредненных пока-
зателей уровня когерентности ЭЭГ в ситуациях ненаправленного и 
направленного внимания выявила лишь незначительные различия у испы-
туемых с адекватным прогнозированием и с трудностями прогнозирова-
ния. При обсуждении полученных результатов мы исходили из концепции, 
что спектрально-корреляционные характеристики ЭЭГ в состоянии покоя 
и во время интеллектуальной деятельности определяются уровнем органи-
зации мозга, степенью развития активационных и тормозных механизмов и 
межструктурных связей, а также характером формирования функциональ-
ных связей (1,4). Эти показатели, как видно из литературы [7], различны у 
групп испытуемых с различными интеллектуальными возможностями и 
коррелируют также с эффективностью процесса вероятностного прогнози-
рования [7, 5]. 

Некоторое снижение усредненных значений спектральной когерент-
ности ЭЭГ в области альфа-диапазона при переходе от ситуации спокой-
ного бодрствования к ситуации ненаправленного внимания (А) у лиц с ТП 
(таблица 1) и, напротив, увеличение значения этих показателей у испытуе-
мых с АП (особенно в области альфа2-диапазона) можно рассматривать 
как использование ЦНС различных опорных ритмов в качестве интеграци-
онного механизма. Это имеет принципиальное значение, так как известно, 
что различные ритмы функционально не идентичны. Имеются данные о 
гетерогенной природе, как альфа-, так и тета-ритма и выделении в их со-
ставе нескольких самостоятельных волновых генераторов, ведущих себя 
по-разному в ситуациях направленного и ненаправленного внимания [1, 4]. 

При переходе к ситуации направленного внимания (ситуация Б) 
средние значения уровня спектральной когерентности не показали суще-
ственных изменений. При этом изменение уровня спектральной когерент-
ности у конкретных испытуемых разных групп в отличие от суммарных 
данных имело достаточно выраженный характер. Так, отчетливо наблюда-
ется преобладание альфа- и уменьшение тета- активности при переходе от 
ЭЭГ покоя и к состоянию направленного внимания у испытуемого первой 
группы (АП) K.Т. по сравнению с ЭЭГ покоя испытуемого второй группы 
(ТП) А.М. Этот факт свидетельствует о наличии у испытуемого K.Т. мак-
симальной волновой активности альфа2-ритма, осуществляющего, как от-
мечает Н.Н. Данилова [1], ритмическую модуляцию возбудимости нерв-
ных структур и, по данным Т.Н. Ониани (цит. по 1), может быть связано с 
деятельностью по обработке поступающей информации. Наличие домини-
рующей активности тета-диапазона у испытуемого А.М. свидетельствует, 
вероятно, о большей активации структур, ответственных за генез тета-
ритма у лиц с трудностями прогнозирования.  

Недостаточность системной организации мозга, наблюдаемая у лиц с 
трудностями прогнозирования, может свидетельствовать о слабости функ-
ционирования таламо-корковых ритмогенных систем, ответственных за 
процессы селективного внимания. При этом недостаточность механизмов 
генерализованной и локальной активации у этой группы испытуемых обу-
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словлены, вероятно, слабостью функциональных взаимоотношений лоб-
ных отделов и лимбико-ретикулярного комплекса [5]. Наши данные согла-
суются с данными Шоу [8], которым было показано, что частотные спек-
тры у лиц с психическими расстройствами характеризовались увеличением 
мощности в области тета- и уменьшением в области альфа-ритма по срав-
нению с показателями нормы. 

Заключение. 1) Усредненные показатели когерентности суммарных 
отведений ЭЭГ не выявили достоверных различий у испытуемых с различ-
ной эффективностью прогнозирования в частотном тета-диапазоне. В аль-
фа-диапазоне значения когерентности были выше у лиц с адекватным про-
гнозированием при иррелевантном стимулировании. 

2) Анализ полученных данных свидетельствует об использовании в 
качестве интеграционного механизма разными группами испытуемых раз-
личных ритмов в пределах альфа- и тета-активности, которые имеют раз-
личный функциональный смысл, разные источники происхождения и связа-
ны с различным уровнем эффективности вероятностного прогнозирования. 
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Аннотация. В работе рассматривается проблема управления протезами 
и тренажерами руки человека. Цель работы состоит в постановке задачи 
факторизации движений пальцев кисти руки человека для решения 
проблемы описания движения конечности. Особенностью исследования 
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протезно-ортопедических предприятий, 9031 инвалид (1,5%) имеет дефект 
верхней конечности, врожденный или приобретенный в результате 
ампутации [1]. В связи с этим актуальной является задача разработки 
функционального протеза, способного заменить человеку утраченную 
конечность [2], и методов реабилитации для восстановления 
функциональности руки [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Описание движения руки. 
 

Для этого предварительно необходимо понять, как человек 
осуществляет движение. В общем случае движение можно представить в 
виде результата некоторого преобразования исходного сигнала (рис 1). 

 

 
 

 

Рис. 2. Движение верхней конечности. 
 

Сигналы для осуществления человеком произвольного движения 
проходят так называемый корково-мышечный путь (рис. 2) [5, 6]. 
Предварительно вырабатывается план и программа действий в 
двигательном анализаторе коры головного мозга, генерируются сигналы в 
средней части прецентральной извилины, затем полученный набор 
сигналов по спинному мозгу передается периферическим двигательным 
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нейронам, которые иннервируют мышечные волокна, вызывая сокращение 
мышцы, приводящее к движению. Важно понимать, что одно движение 
происходит в результате отправки множества импульсов к разным 
мышцам, отвечающим за него, т.е. в результате отправления большого 
количества сигналов рука изменяет свое положение.  

Исходя из этого, сигнал для управления протезом или тренажером 
может быть получен из головного мозга (например, с помощью ЭЭГ [2, 7]), 
спинного мозга или непосредственно от мышцы (с помощью 
электромиографии [2, 8] или механомиографии). Проблемой использова-
ния перечисленных на рис. 3 источников в качестве управляющих 
сигналов является сложность распознавания импульсов, касающихся 
отдельных движений, в связи с тем, что через один и тот же нерв проходит 
множество импульсов. Поэтому возникает необходимость фильтрации от 
шумов и выделения искомого сигнала. Методы выделения сигналов 
выходят за рамки данной статьи и не рассматриваются далее. 

 

 
 

Рис. 3. Движение верхней конечности. 
 

Для решения проблемы описания движения пальцев кисти руки 
человека рассматривают обратную задачу. Движение можно представить в 
виде изменения положения из начального в конечное, где положение руки 
описывается на основе используемой модели. В таком случае обратная 
задача сводится к тому, чтобы на основе заданных начального и конечного 
положений конечности получить сигналы, необходимые для 
осуществления этого движения (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Обратная задача. 
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В отдельных работах обратная задача представлена инверсной 
динамикой (рис. 5) [9], в которой мышечные сокращения вычисляются на 
основе заранее известного движения и влияющих на систему внешних сил. 
Поскольку движение может быть совершено бесконечным количеством 
способов в силу избыточного для его выполнения количества мышц, при 
решении задачи инверсной динамики необходимо проводить оптимизацию 
решения.  

Для решения обратной задачи необходимо понять, какие движения 
способна выполнять рука человека. Движения происходят в суставах и 
имеют ряд биологических ограничений, накладываемых строением самих 
суставов и связками. На основе этого можно выделить набор «базовых 
движений», в виде комбинации которых можно представить любое 
сложное движение кисти руки. При этом важно понимать корреляцию 
между базовыми движениями и иннервируемыми мышцами, в результате 
сокращения которых это движение совершается. Классификация движений 
пальцев кисти руки на основе осуществляющих их суставов с указанием 
участвующих в них мышц представлена ниже [10, 11]. 

 

 
 

Рис. 5. Инверсная динамика. 
 

1. Запястно-пястные суставы. 
1) Противопоставление: 

а)  большой палец – мышца, противопоставляющая большой палец, 
глубокий сгибатель пальцев, длинный сгибатель пальцев, короткий 
сгибатель большого пальца, приводящая мышца большого пальца, 
длинный сгибатель большого пальца; 

б) мизинец – мышца, противопоставляющая мизинец. 
2) Разгибание: 

а)  большой палец – разгибатель пальцев, длинный разгибатель 
большого пальца, короткий разгибатель большого пальца; 

б)  мизинец – разгибатель пальцев, разгибатель мизинца. 
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3) Отведение большого пальца – длинная мышца, отводящая 
большой палец, короткий разгибатель большого пальца, длинный 
разгибатель большого пальца, короткая мышца, отводящая большой палец. 

4) Приведение большого пальца – мышца, приводящая большой 
палец, короткий разгибатель большого пальца, глубокий сгибатель. 

2. Пястно-фаланговые суставы. 
1) Сгибание: 

а) большой палец – глубокий сгибатель пальцев, длинный сгибатель 
пальцев, короткий сгибатель большого пальца, приводящая мышца 
большого пальца, длинный сгибатель большого пальца; 

б) указательный палец – глубокий сгибатель пальцев, длинный 
сгибатель пальцев, поверхностный сгибатель пальцев, ладонные 
межкостные мышцы, тыльные межкостные мышцы, червеобразные 
мышцы; 

в) средний палец – глубокий сгибатель пальцев, длинный сгибатель 
пальцев, поверхностный сгибатель пальцев, тыльные межкостные мышцы, 
червеобразные мышцы; 

г) безымянный палец – глубокий сгибатель пальцев, длинный 
сгибатель пальцев, поверхностный сгибатель пальцев, ладонные 
межкостные мышцы, тыльные межкостные мышцы, червеобразные мышцы; 

д) мизинец – глубокий сгибатель пальцев, длинный сгибатель пальцев, 
поверхностный сгибатель пальцев, ладонные межкостные мышцы, 
тыльные межкостные мышцы, червеобразные мышцы, мышца, 
противопоставляющая мизинец, мышца, отводящая мизинец, короткий 
сгибатель мизинца. 

2) Разгибание: 
а) большой палец – разгибатель пальцев, длинный разгибатель 

большого пальца, короткий разгибатель большого пальца; 
б) указательный палец – разгибатель пальцев, разгибатель 

указательного пальца; 
в) средний палец – разгибатель пальцев; 
г) безымянный палец – разгибатель пальцев; 
д) мизинец – разгибатель пальцев, разгибатель мизинца. 

3) Отведение: 
а) большой палец – длинная мышца, отводящая большой палец, 

короткий разгибатель большого пальца, длинный разгибатель большого 
пальца, короткая мышца, отводящая большой палец; 

б) указательный палец – тыльные межкостные мышцы; 
в) средний палец – тыльные межкостные мышцы; 
г) безымянный палец – тыльные межкостные мышцы; 
д) мизинец – мышца, отводящая мизинец. 

4) Приведение: 
а) большой палец – мышца, приводящая большой палец, короткий 

разгибатель большого пальца, глубокий сгибатель; 
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б) указательный палец – глубокий сгибатель, ладонные межкостные 
мышцы; 

в) средний палец – глубокий сгибатель; 
г) безымянный палец – глубокий сгибатель, ладонные межкостные 

мышцы; 
д) мизинец – глубокий сгибатель, ладонные межкостные мышцы, 

короткий сгибатель мизинца. 
3. Проксимальные межфаланговые суставы. 
1) Сгибание: 

а) большой палец – глубокий сгибатель пальцев, длинный сгибатель 
большого пальца; 

б) указательный палец – поверхностный сгибатель пальцев, глубокий 
сгибатель пальцев; 

в) средний палец – поверхностный сгибатель пальцев, глубокий 
сгибатель пальцев; 

г) безымянный палец – поверхностный сгибатель пальцев, глубокий 
сгибатель пальцев; 

д) мизинец – поверхностный сгибатель пальцев, глубокий сгибатель 
пальцев. 

2) Разгибание: 
а) большой палец – длинный разгибатель большого пальца, 

разгибатель пальцев; 
б) указательный палец – ладонные межкостные мышцы, 

червеобразные мышцы, разгибатель указательного пальца, тыльные 
межкостные мышцы, разгибатель пальцев; 

в) средний палец – червеобразные мышцы, тыльные межкостные 
мышцы, разгибатель пальцев; 

г) безымянный палец – ладонные межкостные мышцы, червеобразные 
мышцы, тыльные межкостные мышцы, разгибатель пальцев; 

д) мизинец – ладонные межкостные мышцы, червеобразные мышцы, 
разгибатель мизинца, тыльные межкостные мышцы, разгибатель пальцев. 

4. Дистальные межфаланговые суставы. 
1) Сгибание: 

а) большой палец – глубокий сгибатель пальцев, длинный сгибатель 
большого пальца; 

б) указательный палец – глубокий сгибатель пальцев; 
в) средний палец – глубокий сгибатель пальцев; 
г) безымянный палец – глубокий сгибатель пальцев; 
д) мизинец – глубокий сгибатель пальцев. 

2) Разгибание: 
а) большой палец – длинный разгибатель большого пальца, 

разгибатель пальцев; 
б) указательный палец – ладонные межкостные мышцы, 

червеобразные мышцы, разгибатель указательного пальца, тыльные 
межкостные мышцы, разгибатель пальцев; 
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в) средний палец – червеобразные мышцы, тыльные межкостные 
мышцы, разгибатель пальцев; 

г) безымянный палец – ладонные межкостные мышцы, червеобразные 
мышцы, тыльные межкостные мышцы, разгибатель пальцев; 

д) мизинец – ладонные межкостные мышцы, червеобразные мышцы, 
разгибатель мизинца, тыльные межкостные мышцы, общий разгибатель 
пальцев. 

Помимо определения набора движений выделение импульсов, 
требуемых для выполнения движения пальцами кисти руки, сопряжено с 
необходимостью выбора модели для описания рассматриваемой части 
конечности. Среди представленных в литературе моделей можно выделить 
кинематические, кинетические и биомеханические. В кинематических 
моделях фаланги пальцев описываются как невесомые стержни 
фиксированной длины, связанные идеальными шарнирами, а представление 
ладони варьируется в зависимости от решаемой задачи, например, в одних 
случаях ладонь рассматривается в виде шестиугольника [12], в других 
лучезапястный сустав моделируется в виде шарнира, который соединен с 
запястно-пястными суставами пальцев невесомыми стержнями [9]. 
Кинетические модели дополняют кинематические учетом действующих на 
систему внешних сил, трехмерных размеров и масс элементов кисти руки 
[9]. Биомеханические опираются на кинематические или кинетические, 
дополняя их учетом мышечных сокращений и сопротивлением сухожилий. 
Существенным недостатком методов описания движений пальцев кисти 
руки является рассмотрение только движений сгибания, разгибания, 
приведения и отведения пальцев, то есть игнорирование движений 
противопоставления большого пальца, мизинца и контрапозиции. 

Предлагается разбить обратную задачу описания движения пальцев 
кисти руки человека на несколько шагов: разложение сложного движения 
на «базовые» составляющие на основе заданных начального и конечного 
положений, времени выполнения действия с учетом выбранной модели 
кисти руки; определение участвующих в каждом из базовых движений 
мышц, времени и силы их сокращения; преобразование полученных 
данных о сокращениях мышц в искомые сигналы. При этом 
рассматриваются только активные движения (т.е. те, которые совершаются 
человеком произвольно, без воздействия внешних факторов). Схема 
предлагаемых шагов решения представлена на рис. 6. 

Предложенный подход к решению задачи описания движения пальцев 
кисти может быть использован для управления протезами и для 
реабилитации, в том числе с использованием технологий виртуальной 
реальности. Факторизация движений пальцев руки верхней конечности 
позволит определить необходимые базовые движения для перемещения 
пальцев кисти руки из начального положения в конечное за заданное время.  
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Рис. 6. Декомпозиция обратной задачи. 
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Аннотация. Обосновано использование энергетического подхода при био-
ническом обосновании рабочих органов почвообрабатывающих машин и 
движителей лунохода. Цель работы состоит в оптимизации взаимосвязи 
силы и формы рабочих поверхностей, взаимодействующих с почвой и 
грунтом. Особенностью исследования является рассмотрение контакт-
ной задачи взаимодействия со средой роющих конечностей животных и 
насекомых-землероев как биологических прототипов рабочих органов. 
Ключевые слова: энергетический подход, бионическая система, контакт-
ная задача, логарифмическая кривая, роющие конечности, сила сопротив-
ления почвы, форма рабочей поверхности, работоспособность. 
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OF AGRICULTURAL MECHANICS AND SOIL MECHANICS 
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V.I. Vernadsky Crimean Federal University,  
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Abstract. The use of the energy approach in the bionic justification of the working 
bodies of tillage machines and motioners of the lunar rover is justified. The pur-
pose of the work is to optimize the relationship between the force and the shape of 
the working surfaces interacting with the soil and soil. In general, the energy of 
the biological prototype in the energy field of the biological system in agriculture 
accumulates the energy of the soil, plant and atmosphere. A feature of the study is 
the consideration of the contact problem of interaction with the environment of 
burrowing limbs of animals and insect earthmovers as biological prototypes of 
working organs. Optimization of the relationship between the force and the shape 
of the active working element can be considered in setting the contact problem of 
deformable media, since the interaction occurs by contacting the working element 
with the material. The principal feature of the studied forms of burrowing limbs of 
biological prototypes is their multi-contact when interacting with the soil. The de-
pendencies obtained as a result of bionic studies of burrowing limbs of animals 
and insects are used in the proposed method of increasing durability of soil-
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cutting parts. The proposed energy approach in the bionic system of agricultural 
mechanics and soil mechanics makes it possible to create optimal forms of work-
ing bodies of tillage machines with improved reliability indicators according to 
the criterion of the minimum energy intensity of the technological process of soil 
cultivation, as well as to substantiate the forms of propulsion wheels for move-
ment on earth soils and lunar surface. 
Keywords: energy approach, bionic system, contact problem, logarithmic curve, 
burrowing limbs, soil resistance force, working surface shape, working capacity. 

 

Введение. Познание законов живой природы способствует дальней-
шему развитию нового бионического направления в земледельческой ме-
ханике и механике грунтов. Бионическое направление в земледельческой 
механике основано не на простом копировании и моделировании биологи-
ческих объектов, являющихся прототипами рабочих органов сельскохо-
зяйственных машин, а, в первую очередь, на математическом описании за-
кономерностей функционирования биологических объектов-прототипов и 
использовании этих закономерностей в технологических процессах и ра-
бочих органах сельскохозяйственных машин. Основное внимание при этом 
уделяется уменьшению затрат энергии и металлоемкости и созданию ма-
лоэнергоемких рабочих органов. Следуя теории относительности, по фор-
муле А. Эйнштейна энергия определяется выражением [1] 

 

 
 

где  – масса покоя;  – скорость света. 
Формула (1) применима для искусственных объектов. Однако для 

объектов живой природы, кроме энергии покоя, присутствует еще живая 
энергия. В биологических живых организмах есть живая масса , а сле-
довательно, имеется потенциальная энергия, входящая в полную энергию в 
виде 

 
 

где g – ускорение свободного падения; h – высота центра масс. 
В период жизнедеятельности живого организма происходит транс-

формация потенциальной энергии в кинетическую, то есть справедлива 
формула 

 
 

где v – скорость протекания процессов в живом организме. 
После преобразований, учитывая что , а  [2], 

получим 
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Отсюда следует, что основными параметрами жизнедеятельности 
живых организмов являются живая сила и пространственная линейная ха-
рактеристика длительности периода преобразования потенциальной энер-
гии в кинетическую. Поэтому, при бионическом обосновании целесооб-
разно использовать энергетический подход. 

Постановка задачи. В общем случае, энергия биологического про-
тотипа в энергетическом поле биологической системы в сельском хозяй-
стве аккумулирует энергию почвы, растения и атмосферы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Энергетическое поле бионической системы. 
 

С использованием принципов и методов бионики в таком энергети-
ческом поле можно определять оптимальные параметры малоэнергоемких 
рабочих органов для обработки почвы и грунта. 

Основной материал исследований. Оптимизацию взаимосвязи си-
лы и формы действующего рабочего органа можно рассматривать в поста-
новке контактной задачи деформируемых сред, так как взаимодействие 
происходит путем контактирования рабочего органа со средой. Основные 
параметры исходят из закономерности распределения действующей силы 
Р, в зависимости от формы рабочего органа [3], определяемые уравнением 
контактной задачи в виде 

 
 

Здесь  – неизвестная функция внутри интервала ; 
 – форма контактируемой поверхности внутри интервала ; 

 

 
 

где  – деформационный показатель контактируемой среды;  – мо-
дуль сдвига среды;  – коэффициент трения; d – полуширина участка кон-
такта. 

Решение уравнения (5) при равномерном распределении усилия по 
участку контакта имеет вид логарифмической кривой 
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где Ркр – сила критического давления контактируемой поверхности 
рабочего органа на обрабатываемую среду. 

Уравнение (6) при равномерном распределении усилия определяет 
форму контактируемой поверхности в зависимости от распределения дей-
ствующих сил и свойств среды. Это уравнение позволяет определять фор-
му малоэнергоемких катков почвообрабатывающих орудий и колес движи-
телей лунохода (рис. 2, а) с учетом деформационного показателя , моду-
лей боковой деформации Е и сдвига G, коэффициентов бокового расшире-
ния μ и трения  лунного грунта. 

Так, для наиболее характерного состояния лунного грунта [4], при 
котором модуль деформации E находится в пределах 1,5–13,5 Н/см2, мо-
дуль сдвига G = 0,6–5,0 Н/см2, деформационный показатель  = 0,2–0,4 
см2/Н, коэффициент бокового расширения  и трения  соответственно 
0,2 и 0,21, на основании уравнения (6), получим логарифмическую кривую 
поперечного профиля грунтозацепов и обода колеса диаметром 0,51 м и 
шириной обода 2d равного 0,2 м, представленную графической зависимо-
стью (рис. 2, б). 

 

 
 

 

а) б) 
 

Рис. 2. Колеса лунохода с грунтозацепами: а) общий вид обода колеса  
с грунтозацепами лунохода; б) форма поперечного сечения обода колеса и 

грунтозацепов в виде логарифмической кривой. 
 

Высота грунтозацепов определяется по формуле [5] 
 

 
 

где  – давление грунтозацепа на лунный грунт. 
При вышеуказанных параметрах состояния лунного грунта и габа-

ритных размерах колес лунохода, на основании уравнения (7), получим 
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высоту грунтозацепов, равную 3,18·10-2м. Обоснованные параметры колес 
лунохода являются оптимальными для перемещения движителей лунохода 
по лунной поверхности. 

Целесообразность использования уравнения (6) в земледельческой 
механике и механике грунтов подтверждает исследование форм роющих 
конечностей животных и насекомых-землероев. 

Рукоподобные лапы крота (рис. 3, а) имеют ладони, обращенные по-
стоянно наружу, а не внутрь, как у других животных [6]. Между пятью ко-
роткими пальцами с широкими, сильно сплющенными и тупо обрезанны-
ми когтями самый длинный – средний, соседние с ним пальцы постепенно 
укорачиваются и почти соединены один с другим перепонкой. Расположе-
ние концов когтей описывается логарифмической кривой f(x) вида (6), ко-
торая симметрична относительно среднего пальца (рис. 3, б). 

 

 
 

 
 

а) б) 
 

Рис. 3. Роющие конечности крота. 
 

Характерной особенностью движения крота в почве является то, что 
в процессе рытья передние конечности работают симметрично. Это позво-
ляет уравновесить силы реакции почвы, действующие на крота слева и 
справа. Кроме того, внедряя когти в почву перед собой, а затем перемещая 
ее назад, крот использует наименее энергоемкую деформацию отрыва, ми-
нимизируя тем самым затраты энергии при рытье. 

Такими же роющими способностями обладают, например, розовые 
броненосцы, которые могут быстро продвигаться сквозь песок, разгребая 
все на своем пути [7]. По внешнему виду это очень напоминает плавание, 
поэтому в Аргентине розового броненосца называют «песчаным пловцом». 
Этому способствуют чрезвычайно длинные (по сравнению с размерами 
животного) когти передних лап (рис. 4, а). 

В процессе разрыхления почвы наиболее задействованы три средних 
длинных когтя. Характерной их особенностью является зубчатая форма с 
выступами и впадинами тыльной поверхности, оказывающей основное 
давление на почву при рытье. 
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а) б) 
 

Рис. 4. Когти розового броненосца. 
 

Роющие конечности зубчатой формы имеются и у насекомых-
землероев. Характерными их представителями являются медведка и жук-
носорог [8]. Функции рытья у них выполняют передние ноги. Изучение 
процесса рытья почвы этими насекомыми с помощью киносъемки показал, 
что он состоит из трех фаз: внедрение зубцов в почву, ее разрыхление и 
перемещение. Подобные фазы взаимодействия с почвой наблюдаются при 
работе почвообрабатывающих орудий. 

Передние роющие ноги медведки, хорошо приспособленные к копа-
нию и передвижению в почве, имеют по четыре выступающих зубца 
(рис. 5). 

 

 
 

 
 

а) б) 
 

Рис. 5. Роющие конечности медведки. 
 

Жук-носорог имеет толстые копающие передние ноги с тремя круп-
ными зубцами (рис. 6). 
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а) б) 
 

Рис. 6. Роющие конечности жука-носорога. 
 

Следует отметить, что как и у крота, расположение вершин зубцов на 
роющих конечностях медведки и жука-носорога описывается логарифми-
ческой кривой (6). 

Принципиальной особенностью изученных форм роющих конечно-
стей биологических прототипов является их многоконтактность при взаи-
модействии с почвой. 

При аналитическом описании процесса взаимодействия рабочего ор-
гана с почвой необходимо получить общие закономерности по определе-
нию формы и параметров многоконтактных рабочих органов, подтвердить 
и уточнить, с учетом масштабного фактора параметры, найденные при 
бионических исследованиях. 

Уменьшение общей силы сопротивления почвы и грунта прерыви-
стому режущему лезвию, по сравнению со сплошным, объясняется тем, 
что под действием каждого выступа происходит деформация почвы и со-
здаются концентрации напряжений, достигающие величины предела проч-
ности обрабатываемого материала [9]. 

Если обработка почвы проводится рабочим органом с зубчатым ре-
жущим лезвием длиной L c количеством выступов Z шириной 2a и шагом 
S, то, выразив длину зубчатого режущего лезвия через основные геометри-
ческие параметры выступов, получим выражение для определения их ко-
личества в виде 

 

.2
S

aSLZ 


 

 
 (8) 

 
 

Обозначив отношение полуширины выступа к шагу a/S=K, из урав-
нения (8) найдем величину S: 

 

)21( KZ
LS


 .                                             (9) 
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При полном подрезании почвы зубчатым лезвием создаваемая им 
сила резания определяется выражением 

 

Р = РВZ.,                                                    (10) 
 

здесь РВ – сила, создаваемая одним выступом, равная  
 

РВ = πаРКР,                                                 (11) 
 

где PKP – сила критического давления на почву. 
С учетом приведенных выше параметров зубчатого лезвия, выраже-

ние для общей силы его взаимодействия с почвой имеет вид 
 













  )21(

211
KZ

KLKPP  .                                 (12) 
 

Решения уравнения (12) при различных значениях коэффициента К, 
полученные в виде графиков зависимости создаваемой зубчатым лезвием 
силы Р от числа Z выступов, представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости силы Р от числа Z выступов при различных значениях 
коэффициента расстановки К. 

 

Как видно из графиков (рис. 7), с увеличением числа выступов на 
лезвии сила Р уменьшается. 

Особенно значительно это сказывается при увеличении числа Z вы-
ступов от одного до четырех, после чего увеличение числа выступов на си-
лу Р существенного влияния не оказывает. Поэтому в зубчатом лезвии 
можно ограничиваться числом выступов не менее четырех [5]. Это под-
тверждается числом зубцов на роющих конечностях биологических прото-
типов, рассмотренных выше. 

С увеличением числа выступов зависимость силы Р от коэффициента 
расстановки К выступов приближается к линейной зависимости. Поэтому 
максимальное снижение сопротивления зубчатому лезвию, по сравнению 
со сплошным, будет при коэффициенте расстановки К, соответствующем 
экстремальному значению функции Р=f(К, Z). Исследуя [10] эту функцию 
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на экстремум по теореме Лагранжа о конечном приращении, в конечном 
итоге получим значение КЭ, определяемое решением квадратного уравне-
ния вида 

4КЭ
2 –4КЭ + 4КЭZ – Z + 1 = 0.                                   (13) 

 

Решение уравнения (13) в виде графика зависимости КЭ(Z) представ-
лено на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Необходимое число выступов на режущем лезвии. 
 

Как видно из рис. 8, с увеличением числа выступов на режущем лез-
вии от 4 до 10 значение КЭ изменяется в незначительных пределах от 0,23 
до 0,24. Следовательно, оптимальной величиной коэффициента расстанов-
ки К для зубчатых рабочих органов можно считать 0,22...0,24. 

Приемлемость этого теоретически полученного результата подтвер-
ждают исследования расстановки зубцов роющих конечностей биологиче-
ских прототипов. Так, для зубцов роющей конечности медведки (рис. 5, б) 
получены следующие значения коэффициента расстановки К: 

 

К1= а1/S1 ≈ 0,18, 
К2= а2/S1 ≈ 0,23, 
К3= а2/S2 ≈ 0,24, 
К4= а3/S2 ≈ 0,28, 
К5= а3/S3 ≈ 0,26, 
К6= а4/S3 ≈ 0,22. 

 

Среднее значение коэффициента расстановки составляет: 
 

К = (0,18+0,23+0,24+0,28+0,26+0,22)/6≈0,24. 
 

Полученные в результате бионических исследований роющих конеч-
ностей животных и насекомых зависимости использованы в предлагаемом 
способе повышения долговечности почворежущих деталей [11], при кото-
ром твердый сплав или порошковый материал наносится электродуговой 
наплавкой на лезвия пунктирно по отрезкам логарифмической кривой с со-
блюдением соотношения наплавленных участков и расстояний между ними, 
соответствующем коэффициенту расстановки К. Упрочненные таким спо-
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собом культиваторные лапы показаны на рис. 9, а. На рис. 9, б показаны эти 
же лапы после проведения производственных испытаний на культивации 
междурядий виноградников в условиях сельскохозяйственного предприятия 
ПАО «Бурлюк» Бахчисарайского района Республики Крым. 

Результаты и их обсуждение. Результаты определения показателей 
износа культиваторных лап с экспериментальной износостойкой наплав-
кой, в сравнении с серийными лапами, представлены в таблице 1. 

 

  

  
а) б) 

 

Рис. 9. Культиваторные лапы с износостойкой наплавкой  
по бионически обоснованным параметрам. 

 
Таблица 1. Результаты определения показателей износа  

культиваторных лап. 
 

Показатель Серийные 
лапы 

Лапы с преры-
вистой наплав-

кой 

Разница по износу се-
рийных лап и лап с пре-
рывистой наплавкой в 

процентах 

Износ по массе, г 1295 990 -23,55 

Линейный износ, мм: 
- носок 

- крылья 

 
86 
68 

 
25 
46 

 
-70,93 
-32,35 

Толщина лезвий, мм 5,0…5,6 1,9…2,3 – 
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Как видно из данных таблицы 1, интенсивность изнашивания куль-
тиваторных лап с износостойкой наплавкой по бионически обоснованным 
параметрам, в сравнении с серийными лапами, существенно снизилась. 
Особенно значительно это различие в зоне носка лап (более 70%). При 
этом у лап с прерывистой износостойкой наплавкой также сохраняется 
острота лезвий, обеспечивающая их работоспособность. 

После проведения производственных испытаний культиваторных лап 
определили зависимость их тягового сопротивления Р от глубины h и ско-
рости V обработки почвы в почвенном канале в виде уравнений регрессии 

 

PЭ = 232,67+6246h+145V,.                                   (14) 
PC = 477,0+5138h+161V.                                     (15) 

 

Расчет по уравнениям (14) и (15) показывает снижение тягового со-
противления PЭ культиваторных лап с износостойкой наплавкой по биони-
чески обоснованным параметрам на 15-20% по сравнению с тяговым со-
противлением PC серийных лап. 

Заключение. Таким образом, исходя из закономерностей распреде-
ления действующих сил по участкам контакта биологических прототипов с 
обрабатываемой средой, предлагаемый энергетический подход в биониче-
ской системе земледельческой механики и механике грунтов позволяет со-
здавать оптимальные формы рабочих органов почвообрабатывающих ма-
шин с улучшенными показателями надежности по критерию минимальной 
энергоемкости технологического процесса обработки почвы, а также обос-
новать формы колес движителей для перемещения по земным грунтам и 
лунной поверхности. 
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Аннотация. Показаны исторические аспекты взаимодействия человека и 
природы. Перечислены негативные последствия влияния урбанизации на 
природные экосистемы и биосферу. Дано сравнение теории парникового 
эффекта и теории Миланковича. Проанализированы перспективные эко-
бионические подходы, такие как органическое земледелие, адаптивно-
ландшафтное земледелие, гидропоника, ГМО культуры, озеленение в горо-
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Abstract. The historical aspects of the interaction between man and nature are 
shown. The negative consequences of the impact of urbanization on natural eco-
systems and the biosphere are listed. A comparison of the greenhouse effect the-
ory and the Milankovich theory is given. Promising ecobionic approaches are 
analyzed, such as organic farming, adaptive landscape farming, hydroponics, 
GMO crops, landscaping in cities, landscaping of roofs of buildings, vertical 
landscaping. 
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В настоящее время биосфера находится в состоянии глобального 
экологического кризиса. Многие глобальные и локальные экологические 
проблемы обострились и само дальнейшее существование человечества 
под угрозой. Поэтому для решения ряда экологических проблем, особенно 
в городских условиях, необходимо использовать экобионические подходы. 

Человечество с момента своего возникновения постоянно взаимодей-
ствует с окружающей природной средой. Рассмотрим основные историче-
ские этапы взаимодействия человека и природы: охотничье-собирательская 
эпоха, аграрная эпоха, промышленное общество, информационное обще-
ство. В охотничье-собирательскую эпоху основой существования челове-
чества было собирательство готовых продуктов, охота на крупных живот-
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ных и рыболовство. В эту эпоху человек находился в непосредственном 
единстве с природой и полностью от нее зависел. Считается, что воздей-
ствие человека на природную среду в то время было невелико, но это не 
совсем так. Хотя численность людей на планете была невелика и их воз-
можности были ограниченны, но в результате неконтролируемой охоты че-
ловек полностью истребил мамонтов и ряд видов крупных копытных жи-
вотных. Некоторые хищники, представлявшие опасность для человека, 
например, саблезубый тигр, целенаправленно истреблялись. Кроме того, 
использование человеком огня приводило к опустошительным пожарам и 
смене растительности на обширных пространствах. Но при этом на био-
сферу в целом особого влияния не было. Однако уже тогда человек осозна-
вал пагубность своего влияния на окружающую природу. В частности, во 
многих охотничье-собирательских племенах существовал жесткий эколо-
гический императив – не убивать животных больше, чем нужно для выжи-
вания племени. 

В аграрную эпоху резко изменился характер взаимодействия челове-
ка и природы. Если в охотничье-собирательскую эпоху взаимодействие но-
сило характер присваивающей экономики, когда человек адаптировался к 
природным экосистемам и являлся их частью, то в аграрную эпоху взаимо-
действие приобрело характер производящей экономики, при которой чело-
век стал адаптировать природные экосистемы к системам хозяйствования 
(обычно к системам земледелия). Основой материального производства 
было сельское хозяйство – земледелие и скотоводство. При этом степень 
воздействия человека на окружающую среду резко усилилась. Человек вы-
рубал леса и распахивал степи, чтобы расчистить территории для посева 
сельскохозяйственных культур. Леса, луга и степи заменялись полями и 
пастбищами для выпаса сельскохозяйственных животных. Природные эко-
системы вытеснялись агроценозами, сокращалась территория обитания 
многих видов диких животных. Сельскохозяйственные животные конкури-
ровали с дикими видами травоядных животных за пастбища, что приводи-
ло к уменьшению численности и вымиранию многих видов. Хищники 
нападали на домашних животных и стали целенаправленно истреблять ряд 
хищных видов, чтобы защитить свои стада.  

Особый урон природе наносила подсечно-огневая система земледе-
лия, при которой лесная растительность вначале срубалась, а затем сжига-
лась. Образовавшаяся при сжигании зола служила удобрением, но при этом 
под воздействием высокой температуры уничтожался почвенный гумус. 
Поэтому расчищенный огнем участок использовался под посевы сельско-
хозяйственных культур не более 5-7 лет, пока действовала зола, а затем за-
брасывался. Огонь мог легко перейти на соседние участки леса, и в резуль-
тате сгорали обширные лесные массивы и в пожаре погибало много диких 
животных.  

Именно в аграрную эпоху начались первые экологические кризисы, 
но они носили локальный характер. В качестве примеров можно назвать 
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появление пустынь Такла-Макан и Сахара, а также деградацию земель Ме-
сопотамии (современный Ирак). В результате перевыпаса скота и распашки 
земель в засушливых зонах уничтожался травянистый растительный по-
кров, скреплявший своими корнями верхний плодородный слой почвы. За-
тем сильные ветры сдували разрыхленную почву и обнажались подстила-
ющие породы, в том числе пески. Песок разносился ветром и образовались 
песчаные барханы, которые начинали наступать на окрестные поля, паст-
бища, села и города. Начинался процесс опустынивания и люди покидали 
обжитые земли. По такому сценарию образовались пустыня Такла-Макан в 
Синьцзян-Уйгурском автономном районе на северо-западе Китая и пусты-
ня Сахара в Северной Африке. При этом исторические источники свиде-
тельствуют, что на месте пустыни Такла-Макан была степь, а на месте Са-
хары – саванна. К сожалению, пустыня Сахара продолжает расширяться за 
счет Сахеля (зоны опустыненных саванн) на юг со скоростью до 10-15 км в 
год по прежней причине – перевыпас скота местными племенами. 

Особый интерес представляет история деградации земель Месопота-
мии (междуречье рек Тигр и Евфрат). В древности здесь находилось Вави-
лонское царство – одно из наиболее могущественных государств древнего 
мира. Однако для земледелия использовались только речные долины. При 
правлении царя Навуходоносора (VII век до н.э.) было принято решение о 
строительстве каналов для орошения полупустынных территорий между 
двумя реками. Площадь обрабатываемых земель значительно возросла, 
продовольствия стало больше и Вавилонское царство достигло пика своего 
могущества. Но одновременно началось и его падение. При орошении вода 
просачивалась вглубь почвенного профиля, доходила до засоленных гор-
ных пород и растворяла соль. Под действием высоких температур на по-
верхности почвы вода испарялась и солевой раствор подтягивался к по-
верхности (эффект фитиля). Соль накапливалась на поверхности и в верх-
нем горизонте почвы, вызывая гибель зерновых культур и снижение уро-
жаев. Поле приходилось забрасывать. По мере увеличения площади за-
брошенных земель снижались численность населения и могущество Вави-
лонского царства. Однако процесс засоления почв проходил медленно – не-
сколько столетий и последние жители покинули Вавилон лишь в начале 
I века н.э. 

Второй раз экологический кризис в Месопотамии (Ираке) произошел 
во времена Арабского Халифата в IX веке н.э. По распоряжению халифа 
были восстановлены старые оросительные каналы времен Вавилонского 
царства, а также проведена расчистка солончаков в Нижнем Ираке. На ра-
боту согнали зинджей – рабов из Восточной Африки. Условия труда зин-
джей были ужасны, они погибали тысячами и поэтому восстали. Восста-
ние длилось более 20 лет, сопровождалось большими жертвами и разруше-
ниями и было подавлено с большим трудом. Но главное – расчищенные 
зинджами поля через несколько лет вновь превращались в солончаки, т.е. 
их труд оказался бесполезен. Восстание зинджей послужило одной из при-
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чин распада Арабского Халифата. Таким образом, экологические кризисы 
могут привести к долговременным экономическим и политическим по-
следствиям. 

Считается, что причиной гибели цивилизации Хараппы в долине ре-
ки Инд и цивилизации майя на полуострове Юкатан наряду с резкими из-
менениями климата могла стать неразумная хозяйственная деятельность 
человека, приведшая к экологической катастрофе и переселению людей в 
другие районы. 

В промышленную эпоху воздействие человека на биосферу приобре-
ло глобальный масштаб. Многие виды растений и животных оказались под 
угрозой вымирания. Загрязнение атмосферного воздуха, поверхностных, 
грунтовых и артезианских вод, а также почв различными вредными веще-
ствами стало повсеместным. При этом в результате промышленной дея-
тельности человека в биосферу в большом количестве стали попадать ве-
щества и даже химические элементы (например, плутоний), которых нико-
гда ранее не было в природе. Истощение ресурсов Мирового океана, урба-
низация, снижение плодородия почв, вырубка лесов, аридизация климата и 
опустынивание, уменьшение концентрации озона в стратосфере, дефицит 
пресной воды, антропогенное изменение климата – вот основные глобаль-
ные экологические проблемы, с которыми столкнулось человечество в 
промышленную эпоху. Таким образом, человечество поставило под угрозу 
свое дальнейшее существование. 

В эпоху информационного (постиндустриального) общества, переход 
к которому осуществляется в настоящее время, экологическим проблемам 
будет уделяться большое внимание. Они будут решаться на основе гармонии 
человека и природы с максимально бережным использованием природных 
ресурсов. Произойдет (и уже происходит) частичная деурбанизация. Чело-
веческое общество постоянно предпринимало попытки решить возникаю-
щие экологические проблемы. Однако вплоть до XX века такие попытки в 
основном носили характер запоздалой реакции на возникающие отрица-
тельные последствия хозяйственной деятельности человека. Лишь сравни-
тельно недавно с появлением учения о биосфере человечество перестало 
рассматривать природу как неисчерпаемый и возобновляемый ресурс.  

Применение минеральных удобрений и химических средств защиты 
растений отрицательно сказывается на природных экосистемах. В частно-
сти, при внесении минеральных удобрений в почву попадают азот, фосфор, 
калий. Они являются питательными элементами, необходимыми для жизни 
растений, но систематическое внесение удобрений в повышенных дозах 
может вызвать серьезные нарушения в круговороте питательных веществ в 
природе. Растворимые соединения азота и фосфора вместе с поверхност-
ным водным стоком попадают в водоемы, вызывая массовое развитие фи-
топланктона. Вода «зацветает», приобретает зеленоватую окраску, стано-
вится непригодной для использования в питьевых и технических целях. 
После отмирания фитопланктон начинает разлагаться, потребляя раство-
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ренный в воде кислород. Снижение концентрации кислорода в воде вызы-
вает гибель рыбы. Таким образом, в результате применения минеральных 
удобрений могут пострадать водные экосистемы. Кроме того, попавшие в 
водоисточники нитраты, применение химических средств защиты растений 
– пестицидов, гербицидов, фунгицидов и т.д. также может насести значи-
тельный ущерб окружающей среде. В частности, применение пестицидов 
нередко приводит к гибели медоносных пчел, а также других насекомых, 
опыляющих сельскохозяйственные культуры и растениях в природных фи-
тоценозах. Применение пестицидов может привести к уменьшению чис-
ленности и даже гибели популяций ряда мелких хищных птиц, питающих-
ся вредителями сельскохозяйственных культур. В результате через некото-
рое время происходит вспышка численности вредителей и снижение уро-
жая культурных растений. Пестициды могут накапливаться в почве, вызы-
вая гибель дождевых червей и почвенных насекомых. Пестициды накапли-
ваются в пищевых цепях – птицы, поедая червей и насекомых, подверг-
шихся воздействию пестицидов, погибают сами. От загрязнения воды в во-
доемах страдают рыбы, при этом во многих случаях они погибают. В ко-
нечном итоге пестициды могут попасть в организм человека с загрязнен-
ной водой или пищей и нанести ущерб здоровью. 

Урбанизация – это переселение людей в крупные города и сосредото-
чение в них экономической жизни общества. Но этот процесс имеет и от-
рицательные стороны. В частности, в городах резко обостряются экологи-
ческие проблемы, связанные с загрязнением атмосферного воздуха, воды и 
почвы, а также с высоким уровнем шума. Загрязнение окружающей среды 
в городах связано с деятельностью промышленных предприятий, энергети-
ческих объектов, автомобильного транспорта, а также с их высокой кон-
центрацией на ограниченной территории. 

В городах отмечается высокий уровень загрязнения воздуха оксида-
ми серы, азота, углерода, соединениями тяжелых металлов, аэрозолями зо-
лы и сажи. Как правило, городской воздух сильно запылен, а городские и 
пригородные водоемы загрязнены стоками промышленных и коммунально-
бытовых предприятий и вода из них непригодна для использования в пить-
евых целях. Более того, часто даже для использования в технических целях 
воду из городских водоемов приходится очищать. Далеко не все виды жи-
вотных и растений выдерживают сильное загрязнение и могут приспосо-
биться к жизни в городской среде. 

Урбанизация негативно влияет на состояние здоровья людей. Выбро-
сы промышленных предприятий и транспорта, попадая в городской воздух, 
вызывают у человека заболевания дыхательных путей, онкологические за-
болевания и аллергические реакции. Аллергия является реакцией организ-
ма человека на новые химические вещества-загрязнители, воздействие ко-
торых иммунная система человека ранее не испытывала. Шум, создавае-
мый промышленными предприятиями и транспортом, отрицательно влияет 
на здоровье человека. Под воздействием шума нарушается сон, после про-
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буждения люди чувствуют усталость, головную боль. Со временем это 
приводит к переутомлению, снижению работоспособности, болезням цен-
тральной нервной и сердечно-сосудистой систем, а затем к повышению 
смертности населения. 

Для обеспечения нормальной жизнедеятельности городов и особенно 
мегаполисов требуется высочайшая концентрация продовольственных, 
энергетических, водных и других природных ресурсов на ограниченной 
территории. Промышленность и коммунально-бытовое хозяйство произво-
дят большое количество твердых отходов, которые нужно куда-то девать. 
Их вывозят на свалки и полигоны, где они, разлагаясь, отравляют воздух, 
почву и грунтовые воды. Под свалки и строительство новых жилых кварта-
лов отчуждаются большие площади плодородных сельскохозяйственных 
земель, вырубаются лесные массивы, что увеличивает нагрузку на остав-
шиеся природные экосистемы. Таким образом, урбанизация наносит ущерб 
биосфере в целом.  

Одним из негативных аспектов деятельности человека в глобальном 
масштабе считается антропогенное изменение климата. В результате дея-
тельности промышленности, сельского хозяйства и транспорта в атмосферу 
выделяется большое количество углекислого газа, метана и других парнико-
вых газов. Они препятствуют оттоку тепла от поверхности Земли и приводят 
к потеплению климата. Ограничению выбросов парниковых газов посвяще-
ны Киотский протокол, Парижское соглашение по климату и другие между-
народные договоры. Но существует и альтернативная точка зрения – теория 
Миланковича. Согласно этой теории, климат на планете зависит от ряда аст-
рономических факторов, и повышение концентрации СО2 в атмосфере явля-
ется следствием потепления климата, но не его причиной. Имеются данные 
[1], полученные при бурении ледников в Антарктиде, согласно которым 
климат на нашей планете испытывал очень сильные изменения без всякого 
участия человека. А в межледниковые эпохи он был намного теплее, чем 
сейчас. Человек при этом в лучшем случае имел каменные орудия труда и на 
климат повлиять не мог. Согласно этим данным, в настоящее время отмеча-
ется тенденция к глобальному похолоданию. 

Для решения локальных и глобальных экологических проблем пред-
лагаются перспективные экобионические подходы, такие как органическое 
земледелие, адаптивно-ландшафтное земледелие, применение гидропони-
ки, возделывание ГМО культур, озеленение в городах, вертикальное озеле-
нение, озеленение крыш. 

Органическое земледелие – это метод ведения сельского хозяйства, 
при котором применение минеральных удобрений, пестицидов, регулято-
ров роста растений запрещено или сведено к минимуму. Для повышения 
урожайности сельскохозяйственных культур, борьбы с сорняками и вреди-
телями используются севообороты, внесение органических удобрений, 
применение биологических способов защиты растений и различные мето-
ды обработки почвы. Это позволяет избежать накопления остатков пести-
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цидов и других токсикантов в почве и в сельскохозяйственной продукции, 
повышает ее качество. Такая пищевая продукция стоит дороже, но спрос на 
неё только растет. Однако органическое земледелие менее продуктивно и 
требует больших земельных площадей. В настоящее время на Земле под 
органическое земледелие используется 70 млн гектаров сельскохозяй-
ственных угодий, из которых половина расположена в Австралии [2, 3].  

Согласно определению, данному акад. РАСХН В.И. Кирюшиным [4], 
адаптивно-ландшафтная система земледелия (АЛСЗ) – это система исполь-
зования земли определенной агроэкологической группы, ориентированная 
на производство продукции экономически и экологически обусловленного 
количества и качества в соответствии с общественными (рыночными) по-
требностями, природными и производственными ресурсами, обеспечиваю-
щая устойчивость агроландшафта и воспроизводство почвенного плодоро-
дия. АЛСЗ позволяет использовать сельскохозяйственные земли с макси-
мальной эффективностью и минимальной нагрузкой на окружающую среду. 
Таким образом, при ее использовании снижается использование минераль-
ных удобрений и ядохимикатов, а экологическая ситуация улучшается. 

Гидропоника – это способ выращивания растений на искусственных 
средах без почвы. В качестве субстрата обычно используются гравий, ще-
бень, керамзит, а питательные вещества растения получают из раствора, 
омывающего корни. Как правило, гидропоника используется в условиях за-
щищенного грунта, где можно легко регулировать температуру воздуха и 
корнеобитаемого слоя, содержание углекислого газа в воздухе, влажность 
воздуха, интенсивность и продолжительность освещения, концентрацию 
различных элементов в питательном растворе. Контроль осуществляется 
при помощи датчиков, выведенных на пульт управления, а регулировка этих 
параметров легко автоматизируется. Питательные вещества подаются к кор-
ням с раствором строго в необходимом количестве, что позволяет экономить 
минеральные удобрения, исключает загрязнение пищевой продукции и 
окружающей среды. Вода для питательного раствора используется много-
кратно (замкнутый цикл орошения). Сорняки отсутствуют, вредители встре-
чаются крайне редко, что делает ненужным применение химических средств 
защиты растений. Гидропоника используется для выращивания зеленных, 
овощных и фруктовых культур и имеет большие перспективы для развития. 

Генетически модифицированные организмы (ГМО) – это живые ор-
ганизмы, генотип которых был изменен человеком при помощи методов 
генной инженерии. ГМО могут быть животными, растениями и микроор-
ганизмами, но наибольшее распространение получили ГМО-растения 
(ГМО-культуры). ГМО-культуры более урожайны, устойчивы к негатив-
ным факторам внешней среды, вредителям, болезням, лучше переносят 
хранение и транспортировку, более технологичны в переработке, и главное 
– дешевле обычных сельскохозяйственных культур. Однако использование 
ГМО-культур может привести к негативным последствиям. Например, 
ГМО-культуры, устойчивые к гербицидам, могут перекрестно опыляться с 
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близкородственными дикими видами и передавать им гены устойчивости к 
пестицидам. Такие случаи уже зарегистрированы в Канаде, что привело к 
появлению суперсорняков, устойчивых к любым гербицидам. Также пыль-
ца некоторых ГМО-сортов кукурузы оказалась токсичной для медоносных 
пчел и ряда насекомых-опылителей. Имеется вероятность вытеснения 
ГМО-растениями ряда диких видов в природных экосистемах. Поэтому в 
соответствии с Федеральным законом № 358 возделывание ГМО-культур в 
нашей стране запрещено, можно лишь проводить научно-исследователь-
ские работы. Однако не запрещен импорт ряда ГМО-продуктов для исполь-
зования в продовольственных целях. Тем не менее, использование ГМО-
культур при условии более тщательного контроля имеет большие перспек-
тивы, как в нашей стране, так и за рубежом. 

Зеленые насаждения в городах существовали с древних времен, но 
они выполняли в основном декоративные функции. В настоящее время зе-
леные насаждения выполняют важные экологические функции. Во время 
вегетационного сезона растительность обогащает городской воздух кисло-
родом и поглощает углекислый газ. Многие растения выделяют в воздух 
фитонциды, подавляющие рост и развитие микроорганизмов. Поэтому в 
парках воздух содержит намного меньше болезнетворных организмов, чем 
на улицах города. Деревья снижают запыленность городского воздуха – за 
год каждое дерево поглощает в среднем 30-40 кг пыли. Зеленые массивы 
хорошо снижают уровень шума в городе. При правильном размещении и 
подборе соответствующих пород лиственных деревьев их крона поглощает 
до 1/3 звуковой энергии. Зеленые насаждения создают благоприятный для 
человека микроклимат. В жаркую погоду температура воздуха среди 
насаждений на несколько градусов ниже, чем в районах городской за-
стройки. Причем прохлада обеспечивается не только тенью деревьев. В 
парках на 15-30 % выше влажность, что приводит к снижению температу-
ры воздуха. Прохлада и влажность воздуха парков в значительной степени 
обеспечиваются испарением влаги поверхностью листьев деревьев. 

По мере увеличения численности населения в городах, а также коли-
чества промышленных предприятий и автотранспорта отмечается много-
кратный рост загрязнения городского воздуха вредными выбросами. Зеле-
ные насаждения уже не справляются с возрастающей нагрузкой, особенно 
в центральных частях города, где нет лишних территорий, в том числе и 
для растений.  

В этих условиях для улучшения экологической обстановки необходи-
мо использовать нетрадиционные способы, в том числе озеленение крыш 
зданий. Эта мера помогает увеличить площадь растительных насаждений 
при дефиците территории. При озеленении крыши создается водонепрони-
цаемый мембранный слой, а также системы дренажа, полива и защиты от 
корней растений. Озеленение позволяет значительно увеличить срок эксплу-
атации крыш зданий и уменьшить эксплуатационные расходы. Озелененные 
крыши поглощают дождевую воду, улучшают защиту здания от холода и го-
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родского шума, защищают здания от перегрева в жару. Озелененные крыши 
служат местообитанием городской фауны, очищают воздух от пыли, погло-
щают углекислый газ и вредные выбросы, взамен выделяя кислород. Боль-
шая концентрация зеленых крыш может существенно снизить температуру 
воздуха в городе в жару. На крышах могут быть размещены теплицы для 
выращивания некоторых сельскохозяйственных культур. 

Другим нетрадиционным способом улучшения экологической обста-
новке в городе является вертикальное озеленение. Вертикальное озелене-
ние – это один из элементов ландшафтного дизайна. Оно заключается в ис-
пользовании различных растений для декоративного оформления строений 
и их частей. Вертикальное озеленение применялось уже в античности, но в 
настоящее время оно имеет не только декоративное значение. Высаженная 
вдоль вертикальных поверхностей (стен, заборов, террас) зелень защищает 
от нагрева, уменьшает уровень шума, ослабляет воздействие ветра. Верти-
кальное озеленение целесообразно использовать при остром недостатке 
земли, особенно в центральной части городов. Для вертикального озелене-
ния используют лианы (вьющиеся растения) – плющ, клематисы, девичий 
виноград, некоторые виды жимолости, амурский виноград, хмель, лимон-
ник, актинидия и др. Можно также использовать мхи – идеальные растения 
для вертикального озеленения. У мха нет корней, грунт ему не нужен, т.к. 
влагу и питательные вещества он получает из воздуха. На поверхности мох 
закрепляется самостоятельно. Мхи имеют разнообразные цвета, низко-
рослы, компактны, имеют небольшую массу и не отягощают стены. 

Таким образом, рассмотренные выше экобионические подходы, та-
кие как органическое земледелие, адаптивно-ландшафтное земледелие, 
применение гидропоники, возделывание ГМО культур, озеленение в горо-
дах, озеленение крыш и вертикальное озеленение, имеют большие пер-
спективы при решении локальных и глобальных экологических проблем, 
стоящих перед человечеством.  
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Аннотация. Рассматриваются различные положения, подходы и данные, 
вводимые в научный обиход известным исследователем Ю.С. Лебедевым в 
70-80 гг. XX века. Выделяется та часть аспектов, в которых содержится 
критический взгляд на состояние архитектуры и градостроительства. 
Раскрывается содержание некоторых работ, проводимых в Центральной 
лаборатории архитектурной бионики в 1984-1988 гг., ориентированных на 
практическое применение стержне-вантовых конструкций для условий 
вахтенных поселений, приближенных к экстремальным воздействиям, а 
также другие разработки с авторским участием. 
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Abstract. The article describes various definitions, approaches and data on ar-
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Yu.S. Lebedev in the 70-80s. The aspects delivering a critical view on the 
architecture and urban planning state are highlighted. The content of some 
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В 2021 году на Конференции «Бионика – 60 лет. Итоги и перспекти-
вы», мною отмечалось, что «Архитектурная бионика» должна относиться к 
одному из заметных направлений в истории советского архитектуроведе-
ния [1]. Опирался я в своих суждениях в основном на две книги Юрия Сер-
геевича Лебедева, вышедшие с обозначенной выше тематикой в 1971 и в 
1977 гг. [2]. В основе этого направления новых исследований лежали все 
более назревающие противоречия в вопросах формообразования в архи-
тектуре и строительстве на фоне возрастающего обострения экологической 
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проблематики в широком значении этого понятия. И в этом отношении, 
как мне представляется, развиваемые Лебедевым еще в те годы положения 
остаются актуальными и ныне. 

Отдавая дань признательности всему сборнику исследований, поды-
тожившему результаты упомянутой Конференции, хочу выразить благо-
дарность, в частности, Ю.Д. Козлову, в работе которого раскрыт с доста-
точной глубиной экскурс в историю формирования архитектурной биони-
ки, а также и в вопросы ее предыстории [3]. 

В данной работе делается попытка вычленить те аспекты этого 
направления исследований, в которых предопределялись некие более целе-
сообразные конструктивные подходы применительно к современной стро-
ительной деятельности, выделив их среди общих суждений теоретического 
характера, несколько отдаляющих нас от реальной практики - суждений, 
демонстрировавших те или иные аналоги или «патенты», почерпнутые из 
примеров живой природы, в расчете на перспективу их возможного ис-
пользования в  архитектуре недалекого будущего. 

Вся сложность рассматриваемой проблематики заключена в том, что 
надежды на возможность плодотворных заимствований из «кладовых при-
роды» в недалекой перспективе в большей мере иллюзорны, нежели при-
ближены к реалиям современной действительности, связанной с архитекту-
рой. Наблюдения показывают, что мы вынуждены сталкиваться с пробле-
мами затруднительного характера, когда «механизмы» природы», срабаты-
вающие исключительно на свои внутренние потребности, опираются, преж-
де всего, на принципы приспособляемости живых существ к особенностям 
неживой материи и окружающего мира. Человечество, в свою очередь, в 
укладах своего жизнеустройства формирует веками свои устойчивые под-
ходы, используя не только «дары» природы, но и возможности своего мыс-
лительного аппарата, прибегая к различного рода приспособлениям и изоб-
ретениям. На какой бы уровень сознания мы не переходили, следует учесть, 
что между тем, как строит свои соты пчела или вьет сеть паук, и как вы-
страивает свою деятельность человек, существуют глубочайшие различия. 
Эти различия довольно существенны и недостаточно изучены. Они отраже-
ны в особенностях истории мировой архитектуры, того необычного фено-
мена, требующего отдельного изучения, в том числе и с позиций его исто-
рической обусловленности. Чтобы не впадать в состояние утопий следует 
признать и тот очевидный факт, что архитектурная деятельность в большей 
мере инертна, нежели подвижна в своих основах, особенно в сфере жилищ-
ного строительства. Подлинная архитектура всегда опиралась в своем раз-
витии на великие традиции, на весь опыт своего технологического и худо-
жественного воспроизводства, отраженного в анналах ее истории и в редких 
обобщающих объемных изданиях («Архитектура и градостроительство. Эн-
циклопедия», 2001 [4]). Именно благодаря способности к особенному вос-
приятию окружения, появлялась у человека возможность опереться на свою 
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находчивость в использовании подручных материалов и элементов, на свою 
изобретательность (техника кладки, технологии монтажа и др.). При этом 
отметим, что возникающие время от времени проекты прожектерского ха-
рактера подтверждают уязвимость их многих положений по отношению к 
тем реальным результатам, на которые, как правило, возлагали некие 
надежды. Мы начинаем глубже осознавать отвлеченность ряда выдвигае-
мых неких идей, основанных на замкнутом круге внутренне персонализиро-
ванных, сугубо художнических представлений об архитектуре. Раскроем 
содержание одного из текстов, «обосновывающих» подобную идею города 
будущего: «Везде видны высокие опоры. Они похожи на огромные сигары. 
К ним подвешены стальные сети… паутина обвивает весь город. Она почти 
не материальна… На ней подвешены здания, которые висят над нашими го-
ловами на разной высоте… Город плотно заселен, а земля совершенно сво-
бодна! Висячий город позволяет сохранить поля, леса, парки и озера таки-
ми, какими их создала природа, потому что люди перестают жить на земле. 
На земле они только гуляют…» [5, с. 71]. Возможно ли такое? Город вытес-
нил небо (!?). Сохранятся ли при этом леса и парки, и другие части природ-
ного окружения, если над ними (вместо неба?!) взгромоздятся строения го-
рода будущего? [6, с. 234]. 

Актуальными останутся и те критические замечания, которые были 
высказаны Ю.С. Лебедевым в статьях, посвященных городской среде и 
проблемам освоения архитектурного пространства. Особенно примеча-
тельны его слова, обращенные к так называемой «теории архитектурной 
композиции», разрабатываемой в институте, в составе которого находи-
лась Центральная лаборатория архитектурной бионики (НИИТИА / 
ЦНИИТИА – уникальном на всю страну НИИ в сфере изучения истории и 
теории архитектуры). Той самой теории, которая «до сих пор не пыталась 
соединить в себе средства гармонизации – пропорционирование, ритмиза-
цию, тектонизацию, установление равновесия на основе законов симмет-
рии, масштабность, привести архитектурные формы в соответствие с мор-
фогенетическими и психологическими характеристиками человека и т.д.» 
[7, с. 233].  Увязывал он эту критику с необходимостью «комплексного эс-
тетического планирования», которого «никогда не было в истории архи-
тектуры и градостроительства» (там же). Не менее остро заострял внима-
ние Ю.С. Лебедев и на проблемах разработки архитектурной среды, про-
странственного освоения городских территорий, включая массовое строи-
тельство, в условиях отсутствия «взаимодействия между различными ти-
пологическими сферами архитектуры и недостаточной организации между 
ними переходных сфер…» [8, с. 60] и др. Дальнейшие изыскания в области 
методологии архитектурной бионики способствовали выработке концеп-
ции о едином непрерывном пространстве, включающем как живую приро-
ду, так и архитектуру в целом [8, с. 61; 3, с. 72-73]. 
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Возвращаясь к теме конструктивных подходов, наиболее прибли-
женных к реалиям наших дней, остановим наше внимание на некоторых 
разработках, которые связывали деятельность лаборатории с реалиями 
практического характера – на вопросах моделирования и проектирования 
некоторых форм или объектов, ориентированных на применение их в 
народном хозяйстве. Именно в этот период был выполнен ряд предложе-
ний, связанных с разработанной под руководством Лебедева так называе-
мой стержне-вантовой конструкции. Рассматриваемая конструкция, осно-
ванная на сочетании нескольких простейших элементов, достигала эффек-
та упруго-гибкого устройства в виде сводчатого покрытия, сочленения ко-
торого обходились без традиционных в строительстве креплений.   

 

 
 

 

Рис.1. Примеры моделирования 
строений из стержне-вантовой 

конструкции: простейшего типа и 
выставочного варианта по 

материалам Ю.С Лебедева(вверху); 
и построение плана постройки для 

работников вахтенных поселений по 
материалам С.А. Маилова(внизу). 

 

Рис.2. Эскиз строения для 
обслуживания работников 

вахтенного поселения(вверху); и 
проектный материал спортивного 

сооружения для г. Ялты 
(Крым,1988) по разработкам 

С.А. Маилова. 
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Работая в 1984 -1988 гг. в Центральной лаборатории архитектурной 
бионики при ЦНИИТИА с моим участием были выполнены проектные 
предложения для объектов «временного проживания различных бригад 
«кочующих» профессий: геологоразведчиков, лесозаготовителей, промыс-
ловиков, газонефтеразведчиков и других, в расчете на эксплуатацию этих 
комплексов в экстремальноклиматических районах нашей страны» 
[9, с. 107, 108]. К особенностям разработок по устройству временных жи-
лищ относились, прежде всего, их трансформируемость и адаптируе-
мость к внешним условиям среды. При разработке комплекса небольшого 
поселения учитывались факторы мобильности и компактности, энергосбе-
режения и саморегуляции микроклимата каждого из строений.  

В годы начавшейся перестройки, перед тем как Лабораторию ар-
хитектурной бионики стали переводить в ведомство ЦНИИЭП жилища 
(конец 1988 г.), мне удалось выполнить архитектурный проект двух-
зального спортивного сооружения по заданию ДСО «Спартак». Опира-
ясь на принципы стержне-вантовой конструкции, мною был предложен 
вариант висячего вантового покрытия для каждого из залов по отдельно-
сти, одобренный заказчиком и главным архитектором г. Ялты [10]. Про-
ект предусматривал активное решение силуэта постройки на фоне воз-
вышений горного кряжа Ялты. Идеи рассматриваемого сооружения по-
служили поводом по внедрению конструктивного решения в реестр гос-
ударственных изобретений. Изобретение висячей стержневантовой кон-
струкции получило достойную оценку Контрольного Совета научно-
технической экспертизы Госкомитета по изобретениям и открытиям при 
ГКНТ СССР в 1991 г. [11]. 

Подытоживая сказанное, следовало бы отметить и ту результатив-
ность работ, которая, при всех тех издержках, реализовывалась плодотвор-
но. Она сводилась к трем ее составляющим: 1 - эскизно творческой; 2 – 
проектной; 3 – научно-изыскательской. В частности, по третьему пункту, к 
примеру, отмечу свое участие в работе Первой Всесоюзной конференции, 
посвященной проблемам социальной экологии, состоявшейся во Львове в 
1986 г. На этом форуме обсуждались важные аспекты новой интегральной 
междисциплинарной науки о гармонизации взаимоотношений между об-
ществом и природой. В опубликованных материалах этого форума, в част-
ности, подчеркивалось, что при формировании нового знания выявляется 
роль не только дивергирующих наук, но и потребности к новому уровню 
обобщений, к более настойчивому обращению к новым задачам практики 
строительства, «отсрочка которых уже не терпима… Архитектура должна 
стать полноценным «механизмом» формирования здоровой среды обита-
ния в масштабе всей биосферы» [6, с. 230-232]. А этому процессу должна 
предшествовать определенная перестройка, та самая «качественная пере-
стройка всей совокупности технических, экономических, социальных, эти-
ческих и научно-технических факторов общественного развития», которая 
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в те же годы излагалась доктором философских наук Э.В. Гирусовым  
[12, с. 8]. Одновременно подчеркивалось, что еще в те годы в «архитекту-
роведческой сфере такая перестройка еще только наметилась, ею занима-
ется архитектурная бионика», научный потенциал которой находился на 
некотором важном для науки подъеме. В интересах дальнейшего развития 
научного потенциала всех сфер научного познания, включая архитектурно 
бионическую, ориентированных на перспективу развития общества, необ-
ходимы дополнительные усилия со стороны не только ряда учреждений, 
но и государства как такового. 
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мерностей для их использования при разработке технических систем. 
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осуществлялся стихийно. Внимание к природным закономерностям и их 
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Abstract. The relevance of the study of natural patterns for their use in the de-
velopment of technical systems is substantiated. It is noted that at the early stage 
of tool activity, this process was carried out spontaneously. Attention to natural 
patterns and their significance has been noted already in the ancient period. The 
main achievements of science and technology are shown. The significance of the 
creative personality, its features and characteristics are noted. The basic princi-
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В настоящее время в философской литературе при решении 
методологических проблем большое внимание уделяется анализу 
использования природных процессов в инженерной деятельности, умению 
видеть природные закономерности, взаимодействия и воплощать их при 
разработке технических систем. Как известно, продукты инженерной 
деятельности синтезируют, как природные, так и искусственно созданные 
свойства, и представляют ценность в первую очередь со стороны своих 
функций. И в этом плане особый интерес представляет анализ орудийной 
деятельности на ранних стадиях развития общества. Здесь отчетливо видно 
воплощение определенных природных закономерностей, разумеется, этот 
процесс осуществлялся стихийно. Осознание значения природных 
закономерностей в практической деятельности начинается только в 
античный период. В философских учениях подчеркивается необходимость 
использования природных процессов, причем в различных сферах 
деятельности. Например, Гераклит считал, что многознание не делает 
человека мудрым. Мудрость заключается в том, чтобы познавая природу, 
поступать сообразно с ней, с ее закономерностями, использовать их. Далее, 
в трудах античных философов обосновывается аналогия с органическим 
миром в социальных теориях. В частности, перенесение законов биологии 
на явления общественной жизни. 

Воплощение природных закономерностей в технических системах 
реализуется у Архимеда из Сиракуз (287-212 до н.э.). Архимед особенно 
прославился своими техническими изобретениями. И современники 
Архимеда квалифицировали его именно как «техника», а он был и ученым 
в современном смысле этого слова. Но постоянные войны требовали все 
более эффективной боевой техники. В создании военных машин были 
заинтересованы правители этих государств, и на них они тратили большие 
средства. Архимед изобрел полиспаст (грузоподъемная машина), 
водоподъемный винт, усовершенствовал камнеметные машины, изобрел 
лебедку и др. Архимед при помощи технических устройств сделал 
Сиракузы неприступными, и лишь оплошность самих горожан позволила 
римлянам взять город. На основе применения открытых им законов 
оптической физики Архимед сжег римский флот при осаде Сиракуз. Но 
изобретения Архимеда применялись в основном в военной и строительной 
технике. Он разработал новые виды метательного оружия: катапульты и 
баллисты, стрелявшие большими стрелами и камнями с дальнобойностью 
до 350 м. Прогресс осадной техники вызывал совершенствование 
оборонительных сооружений: стены становились выше и толще, в 
многоэтажных стенах делались бойницы для стрелков и метательных 
орудий. Необходимость возведения мощных стен повлияла на общее 
развитие строительной техники. Но значительная часть технических и 
научных достижений Архимеда не получили признания в древнем Риме, а 
они опережали столетия и даже тысячелетие, активно использовались его 
открытия, изобретения лишь в военной и строительной технике. 
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Можно привести и множество других подобных примеров: водяная 
турбина Филона (ок. 25 г. до н.э. – ок. 50 г. н.э.), Герон Александрийский 
изобрел и построил прототип паровой турбины. Но паровой шар, автоматы 
Герона были забыты на столетия и даже на тысячелетия. Показателен 
также в этом плане и пример относительно многих достижений Леонардо 
да Винчи, который во многих областях науки и техники значительно 
опередил свое время, но которые также были забыты, как и достижения 
других творцов прошлого. 

Рассмотренные выше великие достижения науки и техники были 
осуществлены гениальными творцами. Их интуиция, умение видеть 
природные процессы позволили воплощать их в реальных системах. 
Другими словами, благодаря таланту, уникальной, индивидуальной 
способности творческой личности появились выше упомянутые открытия 
и изобретения. Их созидательная деятельность характеризовалась 
результатом, далеко опережающим свое время. 

В настоящее время в философской литературе значительное 
внимание уделяется поиску методологических подходов для разработки 
новых технических устройств. Как известно, любая техническая система 
разрабатывается на основе использования законов науки (природы). И если 
процесс функционирования технической системы не отвечает заданным 
требованиям, то необходимо применить следующий методологический 
подход, необходимый в техническом творчестве. Он заключается в том, 
что все законы науки (природы) действуют только в определенных 
условиях. Законы нельзя изменить, создать, уничтожить. Их действие в 
технических системах можно регулировать только двумя способами. 
Первый – изменять условия функционирования технической системы, но 
это не всегда возможно, в таком случае идет поиск другого принципа 
функционирования технической системы, а значит и другой природной 
закономерности. И самый сложный творческий процесс – найти 
оптимальное взаимодействие законов науки (природы), на основе которых 
функционирует техническая система. Например, подводная лодка должна 
опускаться и подниматься. И здесь действие закона всемирного тяготения 
ослабляется архимедовой силой, их взаимодействием. Подобных примеров 
можно привести множество, так как почти все технические системы 
работают на этом принципе, то есть на взаимодействии законов науки 
(природы) [1]. Это самый сложный и высший уровень технического 
творчества. Методологическое значение такого творческого подхода 
широко используется при разработке почти всех технических систем. И он 
очень значим в бионике. Другими словами, при разработке почти всех 
технических систем учитываются не только условия функционирования, 
но и взаимодействие тех или иных законов. Следует отметить, что данные 
значимые методологические подходы, к сожалению, не всегда осознаются, 
учитываются в инженерной деятельности, так как это сложная задача и 
требует определенных творческих способностей. 



 

136 

Не рассматривая другие направления использования природных 
процессов в инженерной деятельности, следует отметить необходимость 
творческого подхода, творческой личности, ее интуиции в этом процессе. 
И это очень значимая проблема в бионике. 

Вопрос творческой деятельности, творческой личности достаточно 
сложный и в настоящее время разрабатывается, как в отечественной [2], так 
и в зарубежной литературе [3]. Особенно значимо такое направление 
творчества, как способность видеть проблемы и их решения в поиске 
нестандартного индивидуального видения. Подчеркнуто, что важное место 
в поиске решений отводится интуиции. Как правило, интуиция 
противопоставляется логике. Логика определяет мышление с помощью 
понятий. Интуиция определяет мышление посредством образов, которые 
складываются на основе индивидуального опыта. Интуиции присущи такие 
черты, как целостность и одновременность «схватывания» представления. 
Но в процессе решения творческой задачи в поле внимания исследователя 
постоянно попадают внешние факторы, которые обладают лишь 
некоторыми признаками решения, но и они часто влияют на вероятность 
поиска искомого представления. Конечно, в идеале желательно бы найти 
вариант, обладающий всеми признаками решения, само решение в готовом 
виде. Но это исключительный случай. Чаще можно встретить объект, 
обладающий не всеми, но многими признаками решения, который нередко 
способствует «подсказке» в поиске решения. Но эффективность 
«подсказки» определяется только в том случае, когда уже проделана 
большая предварительная работа по поиску решения. В противном случае 
исследователь может пройти мимо и не увидеть этой «подсказки». Другими 
словами, это доказывает необходимость анализа творческого процесса, 
творческой личности, характеристик присущих творческой личности. 

Изобретение в любой области требует действительно определенных 
черт творческой личности. И самым важным здесь является настойчивость, 
воля. Быть в постоянном напряжении, проявлять значительные усилия, это 
не каждому дано, что во многом объясняет редкость изобретений. 
Неспособность к творческим достижениям зависит в большей степени от 
недостаточной воли или смелости, чем от интеллектуальной 
ограниченности. Не проявляя энергии, упорства, упрямого сопротивления 
поражениям, самые блестящие умы рискуют остаться бесплодными и 
ограничиться пониманием работ других авторов или их проникновенной 
критикой, никогда не творя ничего нового сами. И невозможно, да и 
бесполезно классифицировать, стандартизировать психологические 
характеристики творческой личности. И, как показывает история науки и 
техники, лишь определенное сочетание всех черт, целостность личности 
дает тот импульс к творческой деятельности [4]. 

В процессе творческой деятельности необходимо учитывать 
пагубное влияние психологической инерции. Под психологической 
инерцией понимают привычку к шаблонному мышлению, стремлению 
делать «как всегда, как все», и это действительно необходимо и оправдано. 
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Как известно, человек по своей природе экономен, он думает в привычном 
направлении, устойчивые знания ориентируют искать решение в готовых 
рецептах, ранее используемых, в результате получаются штампы, 
стандартные решения. Данную ситуацию необходимо ослабить, и 
осуществляется это на основе применения эвристических методов. Они 
позволяют снизить психологическую инерцию, что является важной 
задачей при решении проблем бионики. Но как показывает практика, в 
индивидуальной творческой деятельности это достаточно сложная задача. 
Наибольший результат в применении эвристических методов, активизации 
психологических моментах творчества (ассоциации, аналогии и др.), 
достигается в коллективной деятельности. Здесь каждый из участников по-
своему подходит к решению задачи, но в единстве они дополняют друг 
друга. И только слияние их усилий может дать новое решение. 
совокупность множества идей, возникающих в коллективной 
деятельности. То есть возникает возможность видеть одни и те же 
проблемы с разных сторон, а значит корректировать потенциальные 
скрытые моменты в тех или иных формах решения проблемы. И, 
естественно, это значительно ускоряет процесс поиска, творческих 
подходов. Но здесь в коллектив, как правило, включают специалиста из 
другой сферы деятельности, что позволяет сформировать новое, 
нестандартное видение проблемы, а специалисты с опытом работы не 
всегда на это способны. Основной характеристикой любой коллективной 
творческой группы является ее целостность и неповторимость. 

Широкое применение коллективная творческая деятельность 
находит в зарубежной практике. Здесь охвачены почти все сферы 
деятельности с использованием коллективных творческих форм и, в 
частности, с применением креативных групп, что значительно ускоряет 
творческий подход к решению проблем. Существует множество методик 
форм организации коллективной творческой деятельности для решения 
различных задач, как теоретических, так и практических. Наиболее 
удачной в этом плане является работа основоположника этого направления 
Ги Азнара [5], остальные технологии являются лишь различными 
модификациями основополагающих принципов. Методика Ги Азнара 
представляет несколько сложную форму организации работы группы и 
требует значительного времени для обучения поиска нестандартных 
решений. Но ее эффективность компенсирует эти факторы. 

Более простая методика организации коллективной деятельности и 
не требует много времени для форм обучения – это методика Колетт 
Матье-Батч [6]. В качестве основного принципа выдвигается положение о 
разделении участников на группы с различным стилем мышления, то есть 
творческим, абстрактным и критическим, конкретным (практики и 
теоретики). Если творческое мышление – это мышление, результатом 
которого является открытие принципиально нового решения задачи, то 
критическое мышление представляет собой проверку предложенных 
решений с целью определения области их возможного применения. 



 

138 

Творческое мышление направлено на создание новых идей, а критическое 
выявляет их недостатки. Понятно, что для эффективной разработки 
творческих задач необходимы оба вида мышления. Но эти две группы 
(генераторов и критиков) не должны работать вместе, так как критическое 
мышление, как правило, является помехой для творческого мышления, и 
наоборот. Совмещение этих двух стадий работы исключается полностью, 
они будут блокировать друг друга. Требуется определенный процесс 
чередования этих стадий и лишь в конечном итоге осуществляется их 
единство. Необходимо также отметить такой важный момент в работе 
групп, что нельзя афишировать, кто, какие и чьи идеи критикует. Это 
очень важный момент в работе групп. 

Итак, мы проанализировали две методики, которые имеют широкое 
применение в зарубежной практике, хотя их множество. Ставить вопрос о 
том, какая из них лучше и эффективней не целесообразно, каждая из них 
используется в определенных условиях, имеет свои достоинства и 
ограничения [7]. 

И в заключение следует отметить, что вопрос о применении 
коллективной творческой деятельности в отечественной литературе, к 
сожалению, недостаточно изучен. Поэтому рекомендуется обратиться к 
зарубежному опыту. Естественно, зарубежные методики следует 
корректировать с учетом решения конкретных задач. На наш взгляд, 
наиболее эффективно применение зарубежных методов, а также других 
выше рассмотренных принципов творческой деятельности в некоторых 
разделах бионики, при анализе природных закономерностей и реализации 
их в технических системах. 
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Аннотация. Эволюция жизни привела к появлению цивилизации и ее раз-
витию с ускоряющимися темпами. Основами прогресса является разделе-
ние труда и конкуренция при сохранении сотрудничества. Катастрофы 
ускоряют развитие тем, что устраняют факторы, мешающие формиро-
ванию сбалансированной конкурентной среды. Понимание природы ката-
строф позволяет осуществлять меры к их недопущению. Появление госу-
дарств – это тоже способ уменьшения числа и тяжести конфликтов. 
Развитие государственной власти не только укрепляет законность, но и 
сдерживает инициативу и усиливает неравенство и между гражданами, 
и между странами. Для «демократического» мира принято решать «па-
радокс толерантности» в пользу идеи «свободного рынка», а для «авто-
ритарных» режимов – наоборот, но в обоих случаях – для выгоды ограни-
ченного круга лиц. Считается, что прогресс определяется уровнем техно-
логий, но власть сохраняют те касты, которые нашли правильный баланс 
между стимулированием конкуренции и сотрудничеством на основе раз-
деления труда и смогли создать лучшие условия для развития и широкого 
внедрения передовых технологий. Формирование сбалансированного про-
странства аналогично созданию биоценоза с его широким разнообразием, 
обеспечивающим устойчивость. Пользуясь бионическими аналогиями 
можно проектировать конкурентную среду, а ее эффективность прове-
ряться в соревновании экономик стран. Переход к постиндустриальной 
фазе цивилизации и широкое внедрение искусственного интеллекта, с био-
нической точки зрения, необходимо рассматривать, как новые возможно-
сти для поднятия уровня жизни и повышения квалификации населения, 
углубления разделения труда и развития науки. Россия при таком постро-
ении своей внутренней и внешней политики сможет получить конкурент-
ные преимущества перед Западом. 
Ключевые слова: сотрудничество, конкуренция, баланс. 
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Abstract. The life evolution has led to the civilization emergence and its devel-
opment at an accelerating pace. The progress basis is the labor division and 
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competition while maintaining cooperation. Catastrophes accelerate develop-
ment by removing factors that hinder the formation of a balanced competitive 
environment. Understanding the disasters nature allows to take measures to 
prevent them. The states emergence is also a way to reduce the number and se-
verity of conflicts. The state power development not only strengthens the rule of 
law, but also restrains initiative and increases inequality both between citizens 
and between countries. For the «democratic» world, it is customary to solve the 
«paradox of tolerance» in favor of the idea of a «free market», and for «authori-
tarian» regimes - on the contrary, but in both cases - for the benefit of a limited 
circle people. It is believed that progress is determined by the level of technolo-
gy, but the power is retained by those cases that have found the right balance 
between stimulating competition and cooperation based on the labor division 
and were able to create the best conditions for the development and advanced 
technologies widespread introduction. The balanced space formation is similar 
to the creation of a biocenosis with its wide diversity, which ensures sustainabil-
ity. Using bionic analogies, it is possible to design a competitive environment, 
and its effectiveness can be tested in the competition between the economies of 
countries. The transition to the post-industrial phase of civilization and the 
widespread introduction of AI from a biomimetic point of view should be con-
sidered as new opportunities for raising living standards and improving the 
skills of the population, deepening the division of labor and developing science. 
With such a construction of its domestic and foreign policy, Russia will be able 
to gain competitive advantages over the West. 
Keywords: cooperation, competition, balance. 

 

Введение. Теория эволюции Ч. Дарвина делает упор на механизмы 
естественного отбора, которые объявляются основным условием развития 
жизни. Востребованность теории Дарвина в западном сообществе связана 
с ее центральным принципом «выживает наиболее приспособленный», ко-
торый широко использовался ведущими странами для оправдания своих 
политических, военных и экономических стратегий, а в XIX веке и в пер-
вой половине двадцатого – и для обоснования превосходства белой расы.  

Не отрицая важность естественного отбора для развития эволюции, 
следует отметить, что он может эффективно работать в течение геологиче-
ски длительного времени только при условии наличия изменчивости ви-
дов, ведущей к увеличению разнообразия жизни и создающей условия для 
естественного отбора. 

Именно наличие баланса между ростом разнообразия живых орга-
низмов и естественным отбором видов обеспечило относительно устойчи-
вый процесс эволюции жизни, а впоследствии – и прогресс человеческой 
цивилизации. Но есть и важная разница между эволюцией жизни и разви-
тием цивилизации. 

Различные виды не ставили себе целью захвата всего жизненного 
пространства за счет вытеснения других форм жизни. В первую очередь 
потому, что они не обладали способностью формулировать столь сложные 
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цели. Но и физически у них такой возможности не было. И дело не только 
в малых размерах и неспособности организовывать на единую цель боль-
шие сообщества. Появление слишком агрессивных или токсичных видов 
если и вызывало экологические катастрофы, то они носили локальный ха-
рактер, как по пространству, так и по времени. И сами не вписавшиеся в 
экологическую нишу виды или вымирали, или изменялись в сторону воз-
можности сосуществования с другими видами организмов. Хотя, конечно, 
изменялись и те виды, которые сталкивались с новыми «соседями». Те, кто 
смог приспособиться – продолжали линию жизни, остальные вымирали. 

С человеком почти все по-другому! Мало того, что захват и контроль 
над всем жизненным пространством весьма распространенная цель не 
только диктатур, но и называющих себя демократическими государств. 
Хотя отдельный человек слаб, но одним из основных направлений разви-
тия цивилизации является создание инструментов и средств, увеличиваю-
щих силы и возможности человека и способы концентрации усилий в вы-
бранном направлении для достижения поставленных целей. Пока возмож-
ности человеческих сообществ были ограничены достижением локальных 
целей, неразумность и несбалансированность их выбора, хотя и часто при-
водила к катастрофам, но только местного масштаба. С ростом возможно-
стей человека по мере развития цивилизации увеличивался и масштаб ка-
тастроф. Но, пока они не были глобальными, проведение в жизнь принци-
па «выживают наиболее приспособленные» не могло остановить реализа-
цию идеи «увеличения разнообразия» человеческих сообществ. 

Тем не менее, уже в XVIII-XIX веках хозяйственная и охотничье-
промысловая деятельность человека стала приводить к активному исчез-
новению многих видов животных. Это происходило и раньше, начиная с 
доисторических времен, когда древние люди стали причиной исчезновения 
многих крупных наземных животных (типа мамонтов и саблезубых тиг-
ров), но значительно возросшие в последние столетия возможности чело-
века резко ускорили процесс вымирания  

В специальном выпуске журнала «Science» за 2014 год утвержда-
лось, что широко распространен консенсус по вопросу массового вымира-
ния видов, вызванного деятельностью человека [2]. В опубликованном в 
PNAS в 2020 году исследовании, показывается, что современный кризис 
вымирания «может быть самой серьезной экологической угрозой для со-
хранения цивилизации, потому что он необратим» [3]. Экология и экобио-
ника пытаются выработать меры и подходы если не к преодолению, то хо-
тя бы к смягчению экологических проблем живой природы. При этом 
большинство исследователей сходится во мнении, что ухудшение экологии 
– длительный процесс, который в зависимости от сценариев развития зай-
мет еще многие десятки и даже сотни лет. 

Значительно более динамичным является процесс развития социально-
политических систем, который и в прошлом веке характеризовался десятиле-

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.fe1d4057-63ea3a2b-25f01076-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Science_(journal)
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.fe1d4057-63ea3a2b-25f01076-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Animal_extinction#cite_note-64
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.fe1d4057-63ea3a2b-25f01076-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/PNAS
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.fe1d4057-63ea3a2b-25f01076-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Animal_extinction#cite_note-65
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тиями, а сейчас – значительно ускорился. Успехи в развитии технологий свя-
зи, транспорта и вооружений создали технические условия для создания од-
нополярного, управляемого из единого центра мира. Пока что всемирными 
становятся только корпорации (типа Google и Amazon, при сохранении кон-
куренции, пусть и в ограниченном объеме), но и некоторые государства 
(США, Китай) стремятся получить полный контроль над миром. 

При всей важности сохранения экологии, в которой ключевым эле-
ментом является увеличение разнообразия видов (или, как минимум, за-
медление сокращения, ведущего к вымиранию...), обеспечение разнообра-
зия социально-политических устройств разных стран является ключом к 
обеспечению устойчивого развития цивилизации. Мы можем изобретать 
очередные «утопии» идеального устройства человеческого общества, но 
только в прямой конкуренции различных систем можно достоверно оце-
нить, какая система лучше соответствует современным условиям и мест-
ным особенностям. 

Это не означает, что не следует бороться с антинародными режима-
ми, совершающими преступления против человечества. Конкуренция меж-
ду социально-политическими системами должна быть регулируемой меж-
дународными соглашениями и организациями с тем, чтобы соревнование 
проходило в рамках установленных правил, цивилизованными средствами 
и без вооруженных конфликтов.  

Но только недопущение концентрации власти в едином центре мо-
жет дать надежду на устойчивое развитие цивилизации в условиях сбалан-
сированного конкурентного пространства. Когда неизбежные управленче-
ские ошибки властных структур не ведут к глобальной катастрофе, а лик-
видация последствий локальных катастроф может осуществляться между-
народным сообществом, состоящим не менее, чем из нескольких десятков 
относительно равноправных стран, среди которых, в условиях конкурен-
ции, никогда не будет полного равенства. Важно только, чтобы поддержи-
валась заинтересованность стран вносить свой вклад в прогресс цивилиза-
ции путем предложения и реализации собственных, наиболее эффектив-
ных на взгляд местных властей, политических, социальных и инфраструк-
турных решений.  

1. Основа прогресса. Развитие, как живой природы, так и цивилиза-
ции идет по пути углубления специализации живых организмов в целом и 
людей, как членов сообщества. Рыба прекрасно себя чувствует в воде, а 
верблюд – в пустыне. Человек отличается от животных тем, что не сам ме-
няется под внешние условия, а изменяет условия под себя, что позволило 
ему расселиться по всей планете. Но универсальность человека как орга-
низма невелика: в тех условиях, в которых прекрасно выживают живот-
ные, человеку необходимы и одежда, и дом, и орудия, и инструменты, и 
многое еще что.  
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Универсальность же человека, как полноценного члена общества, но-
сит потенциальный характер. От 10 до 30 лет (а иногда и больше) требуется 
для подготовки грамотного специалиста, способного эффективно приносить 
пользу обществу в выбранной области деятельности. Но, после этого «по-
тенциальная универсальность» не то, чтобы утрачивается (поскольку пере-
подготовка на новую специализацию занимает даже меньше времени, чем 
обучение с нуля), но становится значительно менее привлекательной на 
фоне платежеспособного спроса на реализацию полученных знаний и навы-
ков. И попытка смены специализации без соответствующей переподготовки 
ведет к тому, о чем писал еще И.А. Крылов: «Беда, коль пироги начнет печи 
сапожник, А сапоги тачать пирожник, И дело не пойдет на лад». 

Общая тенденция развития цивилизации состоит не в подготовке все 
более универсальных специалистов, а наоборот, во все более глубоком 
разделении труда, что в целом ведет к повышению его производительно-
сти. При этом, чем глубже разделение труда, тем не только глубже, но и 
уже область знаний каждого специалиста и тем выше степень взаимозави-
симости членов общества от степени успешности реализации каждого из 
его членов. Естественно, что для организации взаимодействия разноплано-
вых специалистов ими необходимо управлять и обладать знаниями в раз-
ных областях деятельности. Такое «широкое» знание ведет к снижению 
его «глубины» по сравнению с «узкими» специалистами. Философ, си-
стемный инженер или управленец высокого уровня обладают значительно 
более широкими познаниями, чем сапожник. Но если они надумают «сапо-
ги тачать», то получится у них не лучше, чем у «пирожника». 

Возможности углубления разделения труда ограничены размерами 
сообщества, в котором этот процесс идет: число различных специалистов 
не может превышать числа членов сообщества. Но доводить процесс «раз-
деления труда» до крайнего предела, когда каждый член общества имеет 
свою уникальную специализацию нецелесообразно. Каждый специалист не 
должен быть уникальным – общество заинтересовано, чтобы все ниши 
разделения труда постоянно функционировали, а один человек не может 
этого обеспечить. Человек смертен, иногда болеет, а востребованное обще-
ством дело не может останавливаться. Необходимо, чтобы у каждого спе-
циалиста были коллеги, ученики. Но главное, для ускорения прогресса, 
необходимо наличие конкурентов! 

Разделение труда направлено как раз на победу в конкуренции. Чем 
более узкая область деятельности специалиста, тем глубже он может ее 
освоить и превзойти конкурентов, которые занимаются более широкой об-
ластью деятельности. Углубление разделения труда обязательно должно 
быть сопряжено с кооперацией деятельности (напрямую или через рынок) 
и ведет к уменьшению числа конкурентов в каждой узкой области дея-
тельности. В пределе этот процесс завершается монополизацией видов де-
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ятельности, что, как указано в законах многих государств, противоречит 
интересам общества. 

В этом смысле большие (по численности населения) страны имеют 
преимущество перед маленькими, у которых конкуренция значительно 
раньше начинает превышать разумный предел минимального числа игро-
ков. И это не две-три компании, которые быстро приходят к картельному 
сговору, а десятки участников, ведущих реальную, а не показную борьбу 
за наивысшую производительность труда. 

Если количество конкурирующих компаний можно поддерживать 
различными способами, включая международную кооперацию, то принцип 
единоначалия, особенно в крупных странах и компаниях, занимающих 
устойчивое положение в политике и экономике, ведет к утрате преиму-
ществ конкурентного прогресса. Такими странами и компаниями руково-
дят властные касты, обоснованно уверенные в наличии преимуществ 
крупных производств над небольшими, что позволяет властным кастам 
значительную часть доступных им средств пускать не на развитие произ-
водств, инфраструктуры и исследования, а на удовлетворение своих лич-
ных желаний. Это снижает потенциально более высокие возможности 
крупных стран и компаний в конкурентной борьбе с более мелкими игро-
ками, которые лучше осознают свою возможность проигрыша в соревно-
вании с крупными игроками и понимают необходимость искать новые, 
пусть и рискованные стратегии своего развития. 

Такое «выравнивание» возможностей отчасти положительно, хотя и 
приводит к крахам крупных компаний и империй, которых, при более се-
рьезном отношении к развитию конкуренции, могло бы и не быть. Тем не 
менее, такие катастрофы служат ускорению прогресса, поскольку убирают 
вредное влияние со стороны неэффективных «монстров» и намекают 
оставшимся гигантам о необходимости конкурентного развития. 

Поскольку наблюдается общая тенденция к укрупнению компаний и 
стран (что вроде бы положительно, т.к. позволяет углубить разделение 
труда и выиграть в конкурентной борьбе), мелким игрокам становится все 
сложнее бороться с гигантами. В пределе может быть создан однополяр-
ный мир с единой корпорацией, в котором не будет конкурентов в виду их 
отсутствия. В качестве преимущества такого сценария указывается то, что 
это прекратит военные, политические, экономические и прочие конфлик-
ты. Но это прекратит и конкуренцию, которая сейчас вынуждает властные 
касты заботиться не только о своих интересах, но и о развитии технологий, 
повышении уровня образования и качества жизни населения и о прогрессе 
своих стран в целом.  

Таким образом, отказ от бионических принципов разнообразия и 
конкуренции может привести к катастрофическим последствиям. Особен-
но в условиях, когда уже произошла нейросетевая революция в искус-
ственном интеллекте (ИИ) и на горизонте маячит создание сильного ИИ 
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(СИИ), превосходящего по своим возможностям человека. Если до сих пор 
властные касты нуждались в трудовых слоях населения как в источнике 
своих благ, то роботизация производств и использование СИИ может снять 
необходимость в расходовании средств на поддержание достойных усло-
вий жизни для людей, не вошедших во властные касты. Агенты СИИ, со-
зданные для контроля и снижения численности населения и обладающие 
сверхчеловеческим разумом легко поймут бесполезность властных каст 
для развития прогресса. 

Но, если человек, как продукт длительной эволюции, создан с доста-
точно устойчивым (в среднем по популяции) желанием продолжать свой род, 
то быстрая революция СИИ не гарантирует воспроизведения этого желания, 
что вполне может привести к гибели цивилизации. Разумной альтернативой 
такому катастрофическому сценарию являются поддержка конкуренции, со-
хранение многополярного мира и создание агентов СИИ, нацеленных на во-
влечение всего населения Земли в развитие прогресса цивилизации. 

2. Эволюция и цивилизация. Согласно Дарвину, эволюция направ-
лена на повышение степени приспособленности живых организмов к 
окружающим условиям. Эта направленность эволюции вытекает из того, 
что менее приспособленные виды вымирают, а продолжают эволюцию бо-
лее приспособленные. В случае цивилизованных обществ также можно 
указать, что в соревновании общественно-политических систем побеждают 
те, кто смог обеспечить наилучшие условия для развития технологий, их 
внедрения в широкое производство и политико-экономические условия 
для устойчивого развития страны. 

При этом успешность тех или иных решений, как в живой природе, 
так и в конкуренции стран, как правило, точно заранее предсказать не уда-
ется. Это потом, когда изменения воплощены в жизнь, их можно сравни-
вать по результатам взаимодействия разных видов в живой природе и раз-
личных общественно-политических систем в цивилизации людей. 

На первый взгляд кажется, что человеческое общество существенно 
отличается от животного мира тем, что может прогнозировать последствия 
своих действий. И, конечно, такие попытки всегда делались и сейчас, в век 
науки и компьютерных технологий, осуществляются на основе научных 
теорий и компьютерного моделирования. Но дело не только в том, что 
сколько-либо долгосрочные прогнозы, как правило, оказываются неточ-
ными, но и в том, что реализация самых гуманных и прогрессивных идей 
осуществляется властными кастами, которые интересы сообщества в це-
лом готовы поддерживать только в той мере, которая соответствует субъ-
ективным интересам членов властной касты. 

Конечно, все равно степень разумности изменений, направленно 
осуществляемых людьми, остается выше. Это и позволило человеку выде-
литься из живой природы. Но долгосрочные последствия решений даже 
очень разумных на начальных этапах их реализации, остаются плохо пред-
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сказуемыми, что связано с принципиальной невозможностью учесть все 
факторы, влияющие как на природу, так и на цивилизацию при составле-
нии долгосрочных прогнозов.  

В результате успешно бороться с проблемами развития, как живой 
природы, так и цивилизации остается возможным только путем увеличе-
ния разнообразия в применении этого принципа к цивилизации – увеличе-
ния разнообразия общественно-политических укладов. 

3. Возрастание разнообразия и коэволюция. Рост разнообразия 
форм жизни и общественно-политических укладов не может быть беско-
нечным, он ограничивается естественным отбором в природе и сменой по-
литических режимов, не выдержавших конкуренции с прогрессивными пу-
тями развития. Отбраковка неудачных решений происходит в условиях ко-
эволюции, согласования реализуемых решений между собой.  

При всей кажущейся разумности действий человека, исторически 
сложилось, что оценивается, как правило, только возможность победы в 
конкурентной борьбе (в самых разных областях), а вопросы сохранения и, 
тем более, возрастания разнообразия форм политического, экономическо-
го, общественного и прочих устройств остаются вне рассмотрения. Это 
уже привело к ухудшению экологии, ведению экономических, холодных и 
горячих войн средствами, далекими от цивилизованных. 

Последние 50-100 лет все громче звучат голоса сторонников сохра-
нения экологии (и как центральное средство – уменьшение скорости со-
кращения разнообразия видов), борьбы с монополизмом (поддержки циви-
лизованных форм конкуренции) и недопустимости разрешения споров во-
енными средствами. И определенные успехи в данных направлениях есть. 
Многие страны принимают экологические нормы в качестве законодатель-
ных, еще раньше получили развитие антимонопольные законы. Мир уже 
75 лет живет без мировых войн, и международное сообщество принимает 
меры к сокращению числа локальных вооруженных конфликтов. 

Но при этом признается, что принимаемые меры – недостаточны. Вы-
мирание видов идет ускоряющимися темпами, богатство 1% населения Зем-
ли в 2016 году превысило богатство остальных 99%, а богатейшие 62 чело-
века владеют таким же количеством активов, как беднейшая половина насе-
ления [4]. Хотя военные конфликты пока остаются локальными, но надеж-
ных гарантий, что они не перерастут в глобальную ядерную войну – нет. 

Достижение возрастания разнообразия, как видов жизни, так и обще-
ственно-политических укладов, естественно, не является универсальным 
средством решения всех проблем. Но это важный способ уменьшения по-
терь от проблем, которые в разных формах, так или иначе, всегда будут 
сопровождать процессы развития. 

4. Борьба с катастрофами. Развитие сложных систем плохо подда-
ется прогнозированию и, без постоянного мониторинга, зачастую перехо-
дит в режимы, которые принято называть катастрофами. Вымирали дино-
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завры, происходили оледенения и ряд других катаклизмов. С точки зрения 
теории сложных систем такие критические режимы – не исключение, а 
естественные свойства сложных систем [5].  

Это не значит, что не следует даже пытаться избежать или снизить 
потери от катастроф. Наоборот, современные достижения науки, хотя и не 
дают надежных долгосрочных прогнозов, но в кратко- и среднесрочной 
перспективе вполне позволяют предвидеть последствия развивающихся 
событий. И, более того, предлагать меры для предотвращения или хотя бы 
смягчения если не самих катастроф, то их последствий. 

С развитием науки и техники возможности человека становятся все 
больше. С одной стороны, это позволяет все более эффективно противо-
действовать природным катаклизмам, но и, с другой стороны, дает условия 
для создания рукотворных катастроф различной природы. Две стороны по-
следствий научно-технического прогресса дают две стратегии борьбы с ка-
тастрофами.  

Первая требует объединения усилий всех стран для борьбы с при-
родными и рукотворными бедствиями и их последствиями. Такими, как 
(пока гипотетические) столкновение земли с крупным метеоритом или 
внеземной цивилизацией, преодоление последствий землетрясений, борьба 
за замедление вымирания видов. Кроме того, необходимо развивать науч-
ные подходы к прогнозированию катастроф, которые должны развиваться, 
как в сторону улучшения понимания законов происходящих явлений, так и 
в сторону совершенствования математических методов кратко- и средне-
срочного прогнозирования. 

Вторая стратегия должна быть направлена на международный кон-
троль за масштабами и способами употребления технологий в рамках от-
дельных стран. Так же, как ограничивается напряжение электросетей в 
жилых помещениях и скорость автомобилей в городах, так необходимо 
ограничивать возможности воздействия отдельных стран на природу Зем-
ли и человеческую цивилизацию. Ряд международных законов в данном 
направлении уже принят, таких как запрет редактирования генома челове-
ка, ограничения стратегических вооружений и ряд других. 

Для успешной реализации обеих стратегий необходимо наличие 
международного сообщества, представленного (относительно) равноправ-
ными членами, то есть – сохранение многополярного мира. 

5. Победа или сотрудничество? Конкурентная борьба предполагает 
возможность, как победы, так и поражения в ней. Зачастую, именно страх 
поражения заставляет потенциальных участников отказаться от вступле-
ния в борьбу. 

Но те, кто надеется победить, заинтересованы в наличии конкурен-
тов. Дело не только в наличии радости от победы, которая есть только то-
гда, когда победа далась в борьбе. Важно также понимание необходимости 
постоянно улучшать свои результаты, чтобы тебя не обогнали соперники. 



 

148 

И, чем больше конкурентов, тем больше выдвигается и реализуется новых 
идей и шире возможности по обмену «лучшими практиками». 

Именно поэтому повсеместно крупные компании и страны создают 
всевозможные инновационные фонды, направленные на поддержку реали-
зации новых идей. Как правило, такие фонды предлагают довольно жест-
кие условия для носителей новых идей, объясняя свою жадность необхо-
димостью возместить потери от вложений в неудачные идеи, которых по-
давляющее большинство. С одной стороны – это не удивительно, кто же 
понесет хорошие идеи в чужие руки за мизерное вознаграждение? С дру-
гой – сам факт увеличения числа инновационных фондов показывает воз-
растание понимания необходимости развития новых идей для выживания в 
конкурентной среде даже для крупных, обладающих явными конкурент-
ными преимуществами, компаний. 

Для сложных, требующих больших затрат ресурсов и времени про-
ектов труднее организовать конкуренцию, поскольку если печь пироги и 
шить сапоги можно в каждой деревне, то строить ТОКОМАКи и развивать 
лунные проекты могут себе позволить далеко не все страны. Однако и 
здесь наличие конкуренции ускоряет реализацию проектов, поскольку поз-
воляет сравнивать практические действия по реализации различных под-
ходов к достижению поставленных целей. 

Негативной стороной конкуренции является то, что честно побеждать 
– трудно. Это вызывает к жизни недобросовестную конкуренцию, попытки 
экономически, политически или даже физически устранить конкурентов. 
Для борьбы с этими явлениями необходимо развивать законодательные и 
этические нормы, направленные на то, чтобы конкурентная борьба вела не к 
устранению соперников, а наоборот, к созданию условий для сохранения 
имеющихся и вовлечения новых участников в сферу конкуренции.  

Не следует считать победу в конкуренции целью, которая оправды-
вает любые средства, наоборот, бонусы победителю рассматривать как по-
ощрение за наиболее успешное участие в сотрудничестве при достижении 
общей цели. Размер бонусов должен реально стимулировать всех участни-
ков конкуренции искать более эффективные решения. Возможно и исклю-
чение из конкуренции наименее удачных соперников (или перевод их в 
низшую лигу – более узкую специализацию), что тоже должно влиять на 
стремление достичь успеха. Но все конкуренты, всерьез участвующие в 
борьбе за победу, вносят свой положительный вклад в решение выбранной 
проблемы, вне зависимости от занятого в результате соревнования места. 

Особенно важно рассматривать конкуренцию как сотрудничество в 
условиях развернувшейся гонки за создание СИИ. Как уже отмечалось 
выше, негативный сценарий основан на том, что агенты СИИ будут наце-
лены исключительно на конкуренцию с работоспособным населением 
Земли, что приведет сперва к вымиранию не вошедших во властные касты 
людей, а затем – агенты СИИ избавятся от властных каст, как излишнего 
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компонента цивилизации. Позитивный же сценарий состоит в том, что 
агенты СИИ будут проектироваться для сотрудничества со всеми людьми. 
Агенты СИИ смогут заменить людей в ряде специальностей, в том числе в 
вопросах углубления разделения труда и создания новых специальностей, 
ориентированных на реализацию возможностей человека. При этом агенты 
СИИ включаться в процесс конкуренции, который при направленности на 
сотрудничество не приведет к уничтожению цивилизации, а будет при 
участии агентов СИИ служить целям значительного ускорения прогресса. 

6. Многополярный мир как основа стабильного развития. Анало-
гично тому, что не все социально политические системы, известные из ис-
тории, признаются гуманными и экономически эффективными, создавае-
мый в отдельных странах СИИ тоже не обязательно будет совместим с 
идеями гуманности и прогресса цивилизации. Продолжая аналогию, как 
мировое сообщество, пусть не очень эффективно, но все-таки пока успеш-
но решает возникающие локальные социально-политические, так и про-
блемы с агентами СИИ (возможности которых желательно ограничивать 
международными законами) смогут быть решены, если они будут носить 
не глобальный, а локальный характер. 

Если мир станет однополярным, не только социально-политические 
проблемы, но и не всегда предсказуемое поведение агентов СИИ, которые 
скоро будут созданы, перестанут быть локальными бедами, проявляющи-
мися в рамках одной (из значительного числа) стран. Не будет и мирового 
сообщества, которое смогло бы отследить и преодолеть или предотвратить 
возникающие проблемы. 

Перспективы глобализации, которая, по сути, и есть путь к однопо-
лярному миру, уже сейчас безрадостные. К чему призывает коллективный 
Запад, навязывающий всему миру свой образ жизни? 

• Забыть про неравноправные международные отношения. 
• Поговорить про этику и экологию, права человека. 
• Ввести безусловный базовый доход. 
• Сократить численность населения до «золотого миллиарда». 
При этом предполагается, что производители «третьего мира» будут 

полностью заменены роботами и агентами СИИ. То есть предлагается от-
казаться не только от конкуренции, направленной на сотрудничество, но и 
от конкуренции вообще. Путем прямого избавления от конкурентов и за-
мены их послушными роботами. Но это приведет не только к резкому за-
медлению прогресса, но и «восстанию машин», которому некому будет 
противостоять. К катастрофическому завершению истории цивилизации. 

Значительно более перспективным и устойчивым представляется 
путь развития цивилизации, основанный на многополярном мире. Хотя 
даже направленная на сотрудничество конкуренция все равно может при-
водить к конфликтам, важно, чтобы конфликты и другие возникающие 
проблемы носили локальный характер. И международное сообщество об-
ладало достаточными силами для их преодоления. 



 

150 

Столь же многополярный мир необходим и для устойчивого разви-
тия СИИ. Если СИИ или сообщество агентов СИИ будет единым игроком 
или коллективом со своими уникальными интересами, то, как и в случае 
однополярного мира, принятые им неудачные решения некому будет ис-
правлять. Если же каждая страна в многополярном мире будет иметь своих 
агентов СИИ, то если в одной из стран агенты СИИ начнут проявлять 
враждебность, то международному сообществу агентов СИИ будет что им 
противопоставить. 

Но, в отличие от инопланетян, агенты СИИ будут не такими, какие 
прилетят, а такими, какими их создаст человек. И враждебность конку-
рентному развитию цивилизации более вероятно агенты СИИ начнут про-
являть не в результате ошибок разработчиков, а согласно техническому за-
данию, выданному властной кастой. Если властная каста будет локальной 
– есть надежда справиться с последствиями таких действий, если же гло-
бальной – нет. 

Каждый человек и агент AGI способен внести свой вклад в развитие 
цивилизации и при сохранении многополярного мира передовые социаль-
ные системы смогут предоставить и тем, и другим возможности для этого. 
«У радивых хозяев мы пчёлы, у нерадивых – мухи…». При наличии меж-
дународной конкуренции социально-политические системы, не обеспечи-
вающие возможности для быстрого развития страны, проиграют в между-
народной конкуренции и будут вынуждены измениться, использовать опыт 
«лучших практик». 

7. Выводы. Следуя бионическим принципам, необходимо развивать 
пути к формированию сбалансированного конкурентного пространства для 
устойчивого развития мира. Конкуренция не только ускоряет прогресс, но 
и обеспечивает уменьшение тяжести катастроф за счет уменьшения их 
масштабов. Создание агентов СИИ должно преследовать цель развития че-
ловеческой цивилизации путем включения их в процесс углубления разде-
ления труда и развития конкуренции, направленной на сотрудничество. 
Все это возможно только при сохранении многополярного мира. 
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Аннотация. Статья основана на теоретическом обосновании, анализе 
ресурсов и сформирована обобщенная архитектура и модель BI-системы, 
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Описаны подходы BI-систем на основе разработанных моделей и 
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Введение. Концепция Business Intelligence. Реальность сегодняш-
него дня такова, что все сферы и слои бизнеса вынуждены изо дня в день 
сталкиваться с новыми вызовами и требованиями [1 - 3]. В таких условиях 
бизнес стал самым основным показателем для определения стратегии сво-
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ей деятельности, правильного принятия решений, адаптации к новым 
условиям и требованиям, своевременного получения информации из 
внешней и внутренней среды, чтобы соответствовать их условиям, иметь 
возможность принимать быстрые меры против меняющихся проблем, и не 
только для достижения успеха, но и для поддержания конкурентоспособ-
ности [4, 5]. Благодаря технологическому прогрессу сегодня практически 
каждый день создаются новые инструменты, технологии, программные и 
аппаратные решения, методологии и подходы. Это, в свою очередь, позво-
ляет представителям бизнес-сектора поддерживать свою конкурентоспо-
собность в своей деятельности и удовлетворять потребности развития [6]. 
Поэтому, чтобы реагировать на сегодняшние условия и требования, биз-
нес-организации должны обладать характеристиками гибкости и быстрого 
реагирования на изменения. 

Системы бизнес-аналитики позволяют организациям взглянуть на 
использование данных и их генерацию с других точек зрения [7].   

Бизнес-аналитика BI-системы является инструментом организаций 
для принятия эффективных бизнес-решений, уточнения информации, ге-
нерируемой в процессе работы, их управления и философии управления 
[8]. Системы бизнес-анализа можно понимать не только как подход к об-
работке, анализу и управлению существующей информацией [9], но и как 
набор инструментов, позволяющих прогнозировать перспективы, быстро 
моделировать нестандартные ситуации, в которых требования рынка могут 
измениться [10].  

Системы бизнес-анализа повышают гибкость организации к измене-
ниям внутренней и внешней среды и эффективность работы. В результате 
эмпирического исследования, проведенного Ашрафи и Заре в 157 органи-
зациях в Иране, они показали, что это увеличивает возможность примене-
ния мер и дать реакцию. При этом способность BI-систем повышать гиб-
кость и эффективность организаций к изменениям внешней и внутренней 
среды не связана со сферой деятельности и размером организаций; дает 
одинаковый эффект всем [11]. 

BI можно разделить на три основные части: 
● Данные, 
● Информация, 
● Знание. 
Под Данными можно понимать «необработанные случайные дан-

ные», собираемые программно-аппаратными комплексами в виде еже-
дневно поступающих добровольных данных, собираемых в ходе хозяй-
ственной деятельности. 

Информация – это сведения, которые организованы, проанализиро-
ваны и имеют значение. 

Знания можно понимать, как основной инструмент для принятия ре-
шений в предпринимательской деятельности в результате анализа, изуче-
ния информации. Для извлечения знаний из необработанных данных 
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обычно используются хранилища данных, технологии и инструменты об-
работки данных (Data Mining, Machine Learning, Data Warehousing). А для 
того, чтобы знания из хранилища данных выглядели понятными людям, 
используются инструменты BI (decision-making, dashboard, statistics, 
visualization). Во всех видах бизнес-деятельности объем данных, поступа-
ющих из года в год, растет очень высокими темпами. Они никому не при-
носят пользы в виде необработанных данных, данные, собранные в любой 
бизнес-деятельности, обязательно будут содержать знания, которые будут 
способствовать развитию этого бизнеса. Основная задача BI-систем – вы-
вести эти знания на поверхность и тем самым дать возможность макси-
мально эффективно использовать информацию, которая ранее казалась не-
нужной для бизнес-деятельности. 

 
Таблица 1. Сравнение отчетов систем ERP и BI. 

 

Характеристика Отчеты ERP Отчеты BI систем 

Цель 

Анализ текущей и  
внутренней  

производительности 
или показателей  

ежедневной отчетности 

Оптимизация процессов, анализ 
основных показателей работоспо-
собности, определение перспектив 

по внутренним и внешним дан-
ным, концентрация внутреннего и  

внешнего внимания (focus) 

Уровень принятия  
решений Оперативный / средний Стратегический / высокий 

Пользователи 
Менеджеры на опера-

ционном уровне управ-
ления 

Менеджеры на административном, 
стратегическом уровне управления 

Управление данными 

Реляционная база  
данных, хранилище 

данных 
(Relational databases, 

Data warehouse) 

Хранилище данных, процессы  
онлайн-анализа, интеллектуаль-

ный анализ данных 
(Data warehouse, OLAP, Data min-

ing) 

Тип операции Отчет / анализ Анализ 

Количество  
записей/транзакций Ограниченное Очень большой / огромный 

Тип данных Запись (record) Куб (Cube) 

Уровень детализации 

Детализированный, 
обобщенный, предва-
рительно собранный  

(агрегированный) 

Предварительно агрегированные 
(агрегированные) 

Информационный век Текущий Прошлый/текущие/перспективные 



 

154 

Основываясь на информационных потребностях каждого руководи-
теля, правильно построенные BI-системы имеют возможность получать 
историческую информацию и информацию в режиме реального времени. 
Фактически, менеджеры на каждом уровне могут иметь представления аг-
регирования данных, относящихся к их направлению, которые настраива-
ются и извлекаются из различных разрозненных источников. А 
руководителям нужны данные для принятия стратегических и тактических 
решений, что обычно требует интеграции данных из систем ERP, CRM и 
других источников. Например, отчеты, основанные на ежедневных 
транзакциях или запросах клиентов, не отвечают потребностям бизнес-
лидеров, менеджеры не могут принимать решения в режиме реального 
времени на основе сотен страниц движения денежных средств в месяц или 
подробной информации о запросах клиентов. Данные должны быть 
собраны и представлены в виде шаблона с анализируемой структурой на 
основе рабочей модели. В таблице 1 показана сравнительная разница 
между отчетами систем ERP и BI. 

Архитектура BI-систем. Исходя из концепции систем BI, идея 
определения перспектив хозяйственной деятельности и принятия решений 
о хозяйственной деятельности основывается на знаниях о данных (мета-
данных) посредством глубокого анализа и обработки данных. 

Компоненты BI-систем: 
● Data Collection - сбора данных; 
● Data Integration - интеграции данных; 
● Data Storages - хранение данных; 
● Data Processing - обработка данных; 
● Data Presentation - представление данных. 
Сбор данных включает в себя программные системы, которые предо-

ставляют необходимую информацию для BI-системы. Конкретно здесь 
необходимо различать внутренние и внешние системы как источник. К 
ним относятся ERP, CRM или другие автономные корпоративные системы, 
доступные в организации, базы данных и другие типы разрозненных (в 
файлах, таких как xml, excel) источников данных. 

Благодаря интеграции данных необходимые данные передаются в 
системы заранее, обрабатываются и уплотняются. Этот процесс называется 
процессом ETL (Extract Transform Load). Цель процесса ETL – гарантиро-
вать, что данные хранятся в хранилище данных в желаемом виде. 

Хранение данных может быть реализовано в различных архитекту-
рах. В этой части используются инструменты Data Warehouse, Data Marts, 
Data Cube. На этом этапе обычно используются решения для хранения 
данных, которые собирают, систематизируют и представляют данные из 
внутренних и внешних источников для анализа. Хранилище данных со-
держит прошлые и текущие данные, оптимизировано для быстрого запроса 
и анализа. 
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При обработке или анализе данных, прежде всего, выбираются все 
концепции и инструменты, связанные с оценкой и анализом данных. По-
этому информация этого уровня прикрепляется к аналитическим програм-
мам, которые оценивают данные, хранящиеся в процессе хранения, в соот-
ветствии с заранее определенными критериями. Этот процесс также вклю-
чает компоненты получения данных, используемые для онлайн-
аналитической обработки (OLAP) и Data mining анализа. Прогнозное мо-
делирование и интеллектуальный анализ данных – эти инструменты пред-
назначены для того, чтобы помочь классифицировать данные, формиро-
вать собственные номинальные и количественные измерения и использо-
вать математические инструменты, разработанные для анализа. OLAP – 
это генератор запросов, который позволяет пользователям изучать и ана-
лизировать сводную и подробную информацию из многомерной базы дан-
ных. Традиционные системы реляционных баз данных решают эти задачи 
с помощью нескольких запросов. Во многих случаях запросы становятся 
настолько сложными, что разработчику становится сложно поддерживать 
их постоянно. OLAP может легко решить эти проблемы, позволяя пользо-
вателям анализировать многомерные данные. 

OLAP может указывать только направления (тренды) и шаблоны в 
запрашиваемой информации. Он не может идентифицировать скрытые 
взаимосвязи или шаблоны в данных, для этого требуется использовать ин-
струменты интеллектуального анализа данных (Data mining). 

Эти инструменты предназначены для работы с большими и сложны-
ми наборами данных. Используя методы статистики и моделирования, ин-
теллектуальные инструменты анализа данных могут выявлять скрытые 
тенденции или закономерности в больших базах данных. Интеллектуаль-
ные инструменты анализа данных можно применять к данным в хранили-
ще данных или реляционной базе данных. Информация, полученная с по-
мощью этих инструментов, должна быть проверена и повторно проверена, 
а затем преобразована в оперативную информацию, которую можно ис-
пользовать в процессе принятия решений [12]. 

При представлении данных представляет пользователям результаты 
анализа специальными аналитиками по целевым группам [13]. Инструмен-
ты визуализации данных предоставляют визуальные детали, которые по-
могают менеджерам графически исследовать данные и выявлять сложные 
взаимосвязи. Системы BI предоставляют информацию в форме, соответ-
ствующей стратегическим решениям. Основной задачей BI-портала явля-
ется обеспечение визуализации информации в широком спектре программ 
и хранилищ данных, внутренних и внешних систем организации с исполь-
зованием Web-интерфейса (рис. 1-5).  
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Рис. 1. Схема потока данных в BI-системах. 

 

 
 

Рис. 2. Общая архитектура BI-системы, состоящая из различных 
компонентов. 
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Рис. 3. Сводный отчет отдела доставки продукции. 
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Рис. 4. Сводный отчет отдела продаж. 
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Рис. 5. Обобщенный сводный отчет отдела продаж. 
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Информационные панели содержат набор отчетов по 
соответствующим разделам и в направлении для пользователей, в то время 
как каждый отчет содержит набор виджетов. Каждый виджет имеет 
функции динамической онлайн-фильтрации данных, изменения масштаба 
разреза и экспорта его в различные другие форматы. Поскольку запросы 
динамичны, масштаб данных в источнике данных всегда допускает 
повторное использование и возможность предоставления онлайн-данных 
каждый раз (OLAP, OLTP), даже если они увеличиваются или 
уменьшаются. Это создает условия для онлайн-мониторинга деловой 
активности и принятия оперативных решений для сотрудников, которым 
доверено принятие стратегических решений по бизнес-деятельности, 
объединяя разрозненную информацию.  

Заключение. В статье исследуются подходы к построению 
интеллектуализированной системы анализа данных на основе анализа 
источников. На основе анализа рассматриваемых работ была разработана 
обобщенная архитектура и модель BI-системы. На основе этой разработки 
представлена обобщенная архитектура образовательно-ориентированной 
BI-системы, основанная на содержании предметной области, принципах ее 
построения, а также результатах экспериментального тестирования.  
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Аннотация. В статье рассматриваются методы нейроуправления циф-
ровыми следящими приводами (ЦСЦ). В реальности из-за нелинейных 
электромагнитных и электромеханических характеристик работы элек-
тродвигателей в ЦСЦ, которые широко применяются в промышленности 
(станках, роботах,…), классический метод подчиненного регулирования не 
дает желаемых технологических результатов. Поэтому в промышленно-
сти возникает задача разработки нового подчиненно-нейронного, метода, 
который способен улучшить желаемые статические и динамические ха-
рактеристики работы ЦСП. 
Ключевые слова: нейронное управление, подчиненное регулирование, элек-
тропривод.  
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Abstract. In article methods neyromanagement are considered by digital watch-
ing drives. In a reality because of nonlinear electromagnetic and electrome-
chanical characteristics of work of electric motors in digital watching drives 
(DTD) which are widely applied in machine tools, robots, the classical method 
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of the subordinated regulation does not give desirable technological results. 
Therefore, in technics there is a problem of working out new podchinenno-
neural, a method which is capable to improve desirable static and dynamic 
characteristics of work DTD. 
Keywords: artificial intelligence, forecasting, diagnostics, neural networks, 
electric drive. 

 

Введение. Цель исследования, постановка задачи. При проекти-
ровании цифровых следящих приводов (ЦСП) широко используется тео-
рия подчиненного регулирования с обратными связями и с наличием не-
скольких контуров, количество которых соответствует числу контролиру-
емых параметров, таких как ток, напряжение на якоре электродвигателя, 
скорость вращения, угол поворота ЦСП [1, 2, 4]. На входе регулятора каж-
дого из контуров сравниваются сигналы, пропорциональные заданному и 
действительному значениям выходной величины данного контура, а вы-
ходной сигнал регулятора служит задающим сигналом для последующего 
контура. Подчиненное регулирование прекрасно зарекомендовало себя при 
синтезе регуляторов линеаризованных объектов управления. В реальности 
из-за нелинейных электромагнитных и электромеханических характери-
стик работы ЦСП метод подчиненного регулирования, к сожалению, не 
дает желаемых результатов. Поэтому возникает задача разработки нового 
подчиненно-нейронного, метода, который способен обеспечить и улуч-
шить необходимые желаемые статические и динамические характеристики 
работы ЦСП [5, 8, 11, 17, 18]. 

Решение поставленной задачи. Для системы искусственного тех-
нического интеллекта при управлении сложными техническими объектами 
при помощи ЦСП разработаны следующие этапы:  

1) формулировка и обоснование требований, которым должен 
удовлетворять технический объект, управляемым ЦСП; 

2) определение динамических свойств технического объекта; 
3) выбор типа и расчет основных элементов для нейрорегуляторов 

ЦСП. 
Формулировка требований к системам управления объектом являет-

ся весьма ответственным этапом их синтеза. Требования составляют так, 
чтобы нейрорегулятор обеспечивал необходимые желаемые свойства тех-
нического объекта. При выборе типа и расчете основных элементов нейро-
регулятора исходят из того, чтобы он мог осуществить необходимые воз-
действия на объект [4, 7].  

Большинство технических объектов являются многоконтурными. 
Каждый контур обеспечивает управление и стабилизацию требуемого па-
раметра при помощи регулятора. Если объект регулирования является не-
линейным с нечеткими переменными параметрами, то нейрорегулятор 
должен менять как свою структуру, так и свои параметры для обеспечения 
необходимых статических и динамических характеристик объекта регули-
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рования. Поэтому, прежде чем проводить синтез, необходимо решить за-
дачу выбора оптимальной структуры нейрорегулятора для каждого конту-
ра. Так как параметры объекта регулирования имеют нелинейные и нечет-
кие характеристики, задача выбора структуры нейрорегулятора неразре-
шима с использованием классических методов. В статье предлагается ме-
тод выбора структуры нейрорегулятора с использованием нечетких интел-
лектуальных технологий. Для синтеза объектов регулирования с перемен-
ными нелинейными параметрами, представляющих собой одномассовые 
структуры, разработаны универсальные нейрорегуляторы, обладающие 
интегральными и пропорциональными характеристиками. Для синтеза 
технических объектов регулирования с переменными нелинейными пара-
метрами, представляющих собой двухмассовые структуры, разработан 
универсальный нейрорегулятор, обладающий интегральными пропорцио-
нальными и дифференциальными характеристиками. 

В общем виде работа нейрорегулятора с n количеством нейронов 
описывается системой уравнений 

 

, ; 

 
 
где  – входной сигнал нейронной сети;  – выходной сигнал 

нейронной сети; – входные сигналы нейронной се-
ти, задержанные на одни-два такта;  выходной сигнал нейрон-
ной сети, задержанный на один такт;  – выходные сигналы первого 
слоя нейронов;  – веса первого слоя нейронов; – сигналы 
на выходе блоков активации первого слоя нейронов;  – сигнал на выходе 
второго слоя нейронов;  – веса второго слоя нейронов;  – сигнал 
на выходе второго слоя нейронов;  – линейная функция активации.  

Для решения задачи выбора необходимого типа нейрорегулятора, 
обеспечивающего требуемые статические и динамические характеристики 
работы технических объектов, используется модель, основанная на двух 
бинарных отношениях. Первое из этих отношений строится на базисных 
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множествах X и Y, а второе – на базисных множествах Y и Z. Множество 
X{ } описывает технологические параметры тех-
нических объектов, а множество Y { } – динамические характери-
стики технических  объектов:  – запас устойчивости;  – число колебаний 
переходного процесса;  – перерегулирование;  – длительность переход-
ного процесса. 

Множество Z { } описывает набор структурных схем нейро-
регуляторов.   

На рис. 1 изображена функциональная схема модели, основанной на 
бинарных отношениях. 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема блока вычисления max-min - свертки  
бинарных отношений. 

 
При вводе технологических параметров и динамических характери-

стик технического объекта в блок вычисления max-min-свертки бинарных 
отношений производится расчет нейрорегулятора, который обеспечивает 
требуемое качество работы.  

При подчиненно-нейронном регулировании каждый внутренний 
контур подлежит оптимизации, т.е. такому выбору параметров нейрорегу-
лятора, при котором удовлетворяется заданное качество регулирования. 
Нейрорегулятор определяется структурой и параметрами соответствующе-
го звена объекта регулирования. Алгоритм двухконтурной нейроадаптив-
ной системы управления на базе ЦСП [3] представлен на рис. 2. В системе 
подчиненно-нейронного регулирования оптимизация контуров произво-
дится последовательно. Под оптимизацией понимается компенсация 
наибольшей постоянной времени объекта регулирования, что приводит к 
повышению быстродействия, улучшению статических и динамических ха-
рактеристик работы контура. Такая оптимизация идет последовательно от 
первого контура ко второму. Желаемые характеристики контуров настраи-
ваются на модульный и симметричный критерии [4]. 
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Рис. 2. Блок- схема программы двухконтурного ЦСП   
с обучающими характеристиками для нейрорегуляторов. 

 
При оптимизации первого внутреннего токового контура ЦСП ис-

пользуется нейрорегулятор 1, показанный на рис. 3. 
Система уравнений, описывающая работу нейрорегулятора 1 в токо-

вом контуре ЦСП имеет вид 
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Рис. 3. Первый внутренний токовый контур ЦСП. 

 

 
где – входной сигнал нейронной сети, задержанный на 

один такт;  – выходной сигнал нейронной сети, задержанный на 
один такт; – выходной сигнал нейронной сети;  – входной сигнал 
нейронной сети, задержанный на один такт;  – выходные сигналы 
первого слоя нейронов;  – веса первого слоя нейронов;  
– сигналы на выходе блоков активации первого слоя нейронов;  – сигнал 
на выходе второго слоя нейронов;  – веса второго слоя нейронов; 

 – функция активации. 
При оптимизации второго скоростного контура ЦСП используется 

нейрорегулятор 2. Желаемая характеристика настраивается на симметрич-
ный оптимум [5]. Система уравнений, описывающая работу нейрорегуля-
тора 2 в скоростном контуре ЦСП, имеет вид 
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где – входной  сигнал нейронной сети, задержанный на 
один такт;  – выходной сигнал нейронной сети, задержанный на 
один такт; – выходной сигнал нейронной сети, задержанный на 
два такта;  – выходной сигнал нейронной сети;  – входной сигнал 
нейронной сети, задержанный на один такт;  – выходные сигналы 
первого слоя нейронов;  – веса первого слоя нейронов; 

 – сигналы на выходе блоков активации первого слоя нейронов; 
 – сигнал на выходе второго слоя нейронов;  – веса второго 

слоя нейронов;  – функция активации. 
Двухконтурная нейроадаптивная система управления для ЦСП пред-

ставлена на рис. 4. Параметры ЦСП сравниваются с желаемой характери-
стикой скоростного контура. В результате сравнения получаются данные 
для обучения нейрорегулятора двухскоростного контура. 

На рис. 5 представлены переходные процессы работы ЦСП с двух-
контурной нейротехнической интеллектуальной системой подчиненно-
нейронного управления, которые были смоделированы в среде МАТЛАБ. 

Заключение. По переходным процессам работы ЦСП (рис. 5) можно 
сделать заключение, что система искусственного интеллекта для двухкон-
турного электропривода, работающая по принципу подчиненно-
нейронного регулирования, может обеспечивать улучшенные желаемые 
статические и динамические характеристики ЦСП по сравнению с тради-
ционным подчиненным методом. 
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Рис. 4. Двухконтурная адаптивная система   
подчиненно-нейронного управления ЦСП. 

 
 

 
 

Рис. 5. Переходные процессы работы ЦСП,  
смоделированные в среде МАТЛАБ. 
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Аннотация. Рассматриваем задачу непрерывной глобальной оптимизации 
без ограничений. Представляем гибридизацию канонического генетическо-
го алгоритма с квантовым алгоритмом – квантово-генетический алго-
ритм. Приводим описание программной реализации алгоритма и детали 
организации широкого вычислительного эксперимента по исследованию 
эффективности алгоритма. Исследование эффективности алгоритма 
выполнено на двухмерных тестовых функциях - сфера, Растригина и Ро-
зенброка. Результаты исследования показали эффективность предло-
женных алгоритмических и программных решений и перспективность ис-
пользования квантово-генетического алгоритма для решения задач гло-
бальной оптимизации. 
Ключевые слова: эволюционные алгоритмы, квантовые алгоритмы, алго-
ритмы глобальной оптимизации, гибридизация. 

 
QUANTUM GENETIC ALGORITHM  

FOR GLOBAL OPTIMIZATION 
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A.P. Karpenko, 
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Abstract. We consider the problem of continuous global optimization without 
restrictions. We present a hybridization of the canonical genetic algorithm with 
a quantum algorithm - a quantum genetic algorithm, as well as a description of 
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the software implementation of the algorithm and details of organizing a wide 
computational experiment to study the algorithm's efficiency. The study of the 
efficiency of the algorithm was carried out on two-dimensional test functions of 
sphere, Rastrigin and Rosenbrock. The results of the study showed the effective-
ness of the proposed algorithmic and software solutions and the prospects for 
using the quantum genetic algorithm to solve global optimization problems. 
Keywords: evolutionary algorithms; quantum algorithms; global optimization 
algorithms; hybridization. 

 
Введение. Рассматриваемые алгоритмы глобальной (непрерывной) 

оптимизации относятся к классу прямых (не использующих производные 
целевой функции) стохастических поисковых алгоритмов, которые в раз-
ных публикациях называют поведенческими, интеллектуальными, метаэв-
ристическими, вдохновленными (инспирированными) природой, роевыми, 
многоагентными, популяционными и т.д. Вслед за [1] используем термин 
популяционные алгоритмы (П-алгоритмы). 

П-алгоритмы находят широкое применение при решении задач гло-
бальной оптимизации, возникающих в технике, а также, например, в ма-
шинном обучении, распознавании образов и др. [2]. Важно, что П-
алгоритмы хорошо масштабируются – скорость, с которой растет объем 
вычислений при увеличении размерности задачи, обычно ниже, чем у 
классических алгоритмов оптимизации. В результате, если задача не может 
быть решена классическими алгоритмами из-за неприемлемо больших вы-
числительных затрат, П-алгоритмы часто позволяют найти, как минимум, 
близкие к оптимальным (квазиоптимальные) решения. Разной широты об-
зоры П-алгоритмов представлены, например, в [3 - 12]. 

В качестве базового популяционного алгоритма используем кано-
нический генетический алгоритм (Genetic Algorithm, GA) [3]. При синте-
зе популяционных алгоритмов центральной является проблема баланси-
ровки их диверсификационных и интенсификационных свойств [1]. С 
целью повышения диверсификационных свойств канонического генети-
ческого алгоритма предлагаем его гибридизацию с квантовым алгорит-
мом в форме квантово-генетического алгоритма (Quantum Genetic Algo-
rithm, QGA) [13]. 

1. Постановка задачи и схема канонического генетического ал-
горитма. Рассматриваем детерминированную задачу безусловной оптими-
зации 

,                                   (1) 
 

где  – размерность вектора варьируемых параметров ;  – -
мерное арифметическое пространство;  – целевая функция (критерий 
оптимальности) со значениями в пространстве ; , – искомые (не-
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известные) оптимальное решение и значение целевой функции соответ-
ственно. 

Схема канонического генетического алгоритма имеет следующий вид. 
1) Особей популяции представляем в виде хромосом. 
2) Случайным образом создаем некоторое число исходных особей – 

начальную популяцию. 
3) Оцениваем особей с помощью фитнесс-функции – каждой из них 

ставим в соответствие определенное значение приспособленности (fitness), 
которое определяет вероятность выживания особи. 

4) На основе приспособленностей выбираем особи для скрещивания 
− этап селекции (selection). К хромосомам этих особей применяем генети-
ческие операторы скрещивания (crossing) и мутации (mutation), создавая, 
таким образом, следующее поколение (generation) особей.  

5) Особей созданного поколения также оцениваем, производим се-
лекцию, применяем генетические операторы и так далее до тех пор, пока 
не будет выполнен критерий остановы алгоритма.  

2. Квантовые операции. Квантовый бит – минимальная единица 
информации в квантовых вычислениях – может находиться в состояниях 

,  или в любом состоянии, являющемся суперпозицией состояний , 
. Квантовая битовая формула имеет вид , где  – 

амплитуды вероятностей соответствующих квантовых состояний, так что 
 – вероятности того, что квантовое состояние наблюдается (измеря-

ется) как  и  соответственно; . 
Используем квантовую операцию, называемую квантовые враща-

ющиеся ворота , которая для i-го квантового бита определяет фор-
мула 

 

, 
 

где  – угол поворота (рис. 1). 
Состояние двойных квантовых битов можно записать в виде кванто-

вой формулы 
 

. 
 

Вероятности того, что квантовое состояние такой двухбитной систе-
мы наблюдается как, например,  равна . 
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Рис. 1. Схема операции квантового вращения. 
 

3. Квантово-генетический алгоритм. Общую схему квантово-
генетического алгоритма определяет следующая последовательность шагов. 

1) Полагаем  и инициализируем начальную популяцию 
, где  – число особей популяции, то есть генерируем  

хромосом , закодированных с помощью квантовых битов. 
2) Моделируем квантовое измерение для каждой из хромосом  

начальной популяции, чтобы получить соответствующее решение. 
3) Оцениваем текущие эффективности всех особей популяции 

. 
4) Находим лучшую особь  и соответствующее значение фит-

несс-функции : 
 

. 
 

5) Проверяем выполнение условий останова. Если реализована по-
следняя квантовая коррекция, то завершаем итерации. В противном случае 
полагаем 1 tt  и переходим к следующему шагу.  

6) Выполняем операцию квантового измерения для каждой из хромо-
сом . 

7) Оцениваем текущие эффективности  особей популяции. 
8) Применяем операцию квантовые вращающиеся ворота  ко 

всем хромосомам  и, таким образом, получаем новую популяцию 
. 

9) Аналогично шагу 4 находим лучшую особь  и соответ-
ствующее значение фитнесс-функции . 

10) Возвращаемся к шагу 5. 
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Алгоритм использует полиморфное кодирование хромосом . 
Так, хромосома  включает в себя  генов, соответствующих компо-
нентам вектора , а также  «квантовых» ге-

нов . Для генов  ис-

пользуем двоичное кодирование, так что , а для 

«квантовых» генов – вещественное кодирование: , 

. Здесь ;  – число разрядов в 

двоичном представлении гена .  

В процессе инициализации популяции «квантовые» гены всех хро-
мосом популяции получают значения , то есть, 
в начальной популяции двоичные коды всех хромосом имеют равные веро-
ятности суперпозиции своих возможных состояний. 

Квантовые вращающиеся ворота реализуют, можно сказать, адаптив-
ный квантовый оператор мутации, обеспечивающий эволюционное обнов-
ление популяции по правилам, представленным в таблице 1.  

 

Таблица 1. Правила выбора угла поворота в операции квантового вращения. 
 

    
 

    
0 0 False 0 0 0 0 0 
0 0 True 0 0 0 0 0 
0 1 False 0,01  -1 +1 1  0 
0 1 True 0,01  +1 -1 0 1  
1 0 False 0,01  +1 -1 0 1  
1 0 True 0,01  -1 +1 1  0 
1 1 False 0,01  0 0 0 0 
1 1 True 0,01  0 0 0 0 

 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: 
;  – направление угла поворота; 

 – величина угла поворота. Таким образом, принято, что в процессе 
квантового вращения компоненты  угол поворота  равен 

. 
Логика определения величин  (амплитуд вероятностей из-

менения бита ) состоит в следующем. Текущее значение пригодности 
 особи  сравниваем со значением пригодности  теку-
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щей лучшей особи популяции. Если , то амплитуды 
вероятности  обновляем в направлении, благоприятном для появ-
ления решений близких к . В противном случае указанные величины 
изменяем так, чтобы повысить вероятность появления решений близких к 

. 
4. Программная реализация и организация вычислительных 

экспериментов. Квантово-генетический алгоритм QGA реализован в про-
граммной системе MatLab. В этой же системе реализованы канонический 
генетический алгоритм GA, канонический алгоритм роя частиц PSO, а 
также алгоритм Монте-Карло (М-К) [1]. Вычислительные эксперименты 
выполнены для трех тестовых целевых функций с известными точными 
решениями [1]: функция сфера (Sphere); функция Растригина (Rastrigin); 
функция Розенброка (Rosenbrock). Имея в виду использование алгоритма 
QGA в задачах групповой робототехники, во всех вычислительных экспе-
риментах размерность вектора варьируемых параметров X принята равной 
двум:  Начальная популяция генерировалась в гиперкубе  

 

= . 
 

Для оценки значений показателей эффективности алгоритма, исполь-
зован метод мультистарта с числом стартов M. Оценка эффективности ал-
горитма выполнена на основе следующих семи показателей: 

  – лучшее по мультистарту достигнутое зна-

чение целевой функции, где  – лучшее значение этой функции, полу-
ченное в процессе старта с номером ; 

  – мера близости 

лучшего по мультистарту значения компонентов вектора варьируемых па-
раметров  к известному точному решению, где  - евклидова норма; 

  – оценка математического ожидания величин ; 
  – аналогичная оценка величин ; 
  – оценка вероятности локализации минимума целевой 

функции с заданной точностью  в пространстве значений этой функции; 
  – аналогичная оценка вероятности локализации ми-

нимума целевой с заданной точностью  в пространстве аргументов этой 
функции; 

  – среднее по мультистарту число испытаний (вычислений 
значений) целевой функции. 

Кроме того, используем интегральный показатель  эффективности 
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алгоритмов, представляющий собой аддитивную скалярную свертку ука-
занных нормированных показателей:  

 

.    (2) 
 

Здесь  – весовые коэффициенты; 
 

, ,   , , 
 

где  – наилучшее (наименьшее) полученное значение показателя 
;  – наилучшее (наибольшее) значение показателя  (см. (1)). 

Эксперименты выполнены при следующих значениях свободных па-
раметров алгоритма: 

 

.  
 

В качестве условия окончания итераций использована стагнация вы-
числительного процесса: итерации заканчиваются, если после  итераций 
оказывается справедливым неравенство , где 

,  Весовые множители в формуле (2) приняты равными 
единице: . 

5. Результаты экспериментов и их обсуждение. Результаты вычис-
лительных экспериментов представлены в таблицах 2 - 5 и на рис. 2 - 8.  

 
Таблица 2. Экспериментальные результаты: алгоритм Монте-Карло (М-К). 

 

        
Sphere 0,04 0,32 3,62 2,16 0,04 0,00 33,6 

Rastrigin 3,12 0,14 16,45 2,84 0,00 0,00 35,3 
Rosenbrock 0,90 0,22 117,04 3,46 0,00 0,00 37,8 

 
Таблица 3. Экспериментальные результаты: алгоритм PSO. 

 

        
Sphere 0,7E-7 2,6E-5 6,60 0,00 1,00 0,89 27,12 

Rastrigin 2,1E-7 3,3E-5 0,20 0,20 0,79 0,79 46,19 
Rosenbrock 3,0E-7 2,3E-5 0,00 0,03 0,99 0,44 36,27 
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Рис. 2. Значения показателя эффективности . 

 
Таблица 4. Экспериментальные результаты: алгоритм GA. 

 

        
Sphere 4,6E-8 2,2E-4 2,1E-5 4,5E-3 1,00 0,94 56,11 

Rastrigin 1,0E-7 3,2E-4 3,5E-5 4,8E-3 0,76 0,76 68,43 
Rosenbrock 1,5E-10 0,4 6,0E-5 1,4 0,86 0 60,14 

 
Таблица 5. Экспериментальные результаты: алгоритм QGA. 

 

        
Sphere 8,2E-6 2,7E-3 3,95E-3 0,04 0,95 0,70 44,13 

Rastrigin 2,0E-5 3,2E-4 0,51 0,28 0,91 0,61 73,21 
Rosenbrock 3,2E-5 9,8E-4 0,18 0,55 0,93 0,30 56,46 

 

 

 

Рис. 3. Значения показателя эффективности . 
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Рис. 4. Значения показателя эффективности . 
 

 

 

Рис. 5. Значения показателя эффективности . 
 

 

 

Рис. 6. Значения показателя эффективности . 
 



179 

 

 

Рис. 7. Значения показателя эффективности . 
 

 

 

Рис. 8. Значения показателя эффективности . 
 

Рис. 2 - 5 показывают, что с точки зрения показателей  –  эф-
фективность алгоритма QGA близка к эффективности канонических алго-
ритмов PSO и GA. По сравнению с алгоритмом Монте-Карло, алгоритм 
QGA, как и ожидалось, показывает лучшие результаты (особенно для мно-
гоэкстремальной функции Растригина и овражной функции Розенброка). 
По сравнению с алгоритмом GA алгоритм QGA, ожидаемо, показывает 
лучшие результаты (особенно для овражной функции Розенброка, для ко-
торой этот алгоритм оказывается примерно на 61% лучше). 

Рис. 6 показывает, что по индикатору эффективности  для много-
экстремальной функции Растригина алгоритм QGA обеспечивают пример-
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но на 16% лучшие результаты по сравнению с каноническими алгоритмами 
PSO и GA. Отметим, что алгоритм Монте-Карло по этому индикатору по-
казывает неприемлемо низкие результаты.  

Качественно близкие результаты алгоритм QGA показывает также по 
показателю . При этом для функции Розенброка алгоритмы GA и Монте-
Карло по этому показателю показывает очень низкие результаты.  

Рис. 8 иллюстрирует тот факт, что с точки зрения показателя  ал-
горитм QGA хуже алгоритма PSO примерно на 38, 37 и 35% для функций 
сфера, Растригина и Розенброка соответственно. Для функций сфера и Ро-
зенброка алгоритм QGA обеспечивают примерно на 21% и 6% лучшие ре-
зультаты по сравнению с каноническим алгоритмом GA. 

Рис. 9 иллюстрирует поведение значений интегрального показате-
ля  для алгоритмов Монте-Карло, PSO, GA, QGA. Из рисунка следует, 
что с точки зрения этого показателя алгоритм QGA примерно эквивалентен 
алгоритмам PSO и GA. Для функций Розенброка алгоритм QGA показыва-
ет лучшие результаты в сравнении с алгоритмом GA. 

 

 
 

Рис. 9. Значения интегрального показателя эффективности . 
 

Заключение. В работе предложен новый алгоритм глобальной оп-
тимизации QGA, представляющий собой «квантовую» модификацию ка-
нонического генетического алгоритма GA. Модификация направлена на 
обеспечение возможности использования алгоритма QGA для решения за-
дач групповой робототехники, сводящихся к локализации глобального 
экстремума некоторой скалярной целевой функции.  

Средствами программного комплекса MatLab выполнена программ-
ная реализация алгоритма QGA. 

Исследование эффективности разработанного алгоритмического и 
программного обеспечения выполнено на двухмерных тестовых функциях 
сфера, Растригина и Розенброка. Результаты исследования показали эф-
фективность предложенных алгоритмических и программных решений и 
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перспективность использования алгоритма QGA для решения указанного 
класса задач групповой робототехники. 

Результаты исследования породили некоторые вопросы. Хотя кван-
тово-генетический алгоритм QGA улучшен по сравнению с генетическим 
алгоритмом GA, этот алгоритм значительно проигрывает алгоритму PSO с 
точки зрения такого показателя эффективности, как среднее по мульти-
старту число испытаний. Для преодоления этого недостатка алгоритма 
QGA авторы в развитие работы планируют предложить и исследовать эф-
фективность некоторых модификаций этого алгоритма на основе гибриди-
зации его с другими популяционными алгоритмами глобальной оптимиза-
ции [1]. В развитие работы авторами планируется также исследовать эф-
фективности алгоритма QGA для других тестовых функций. 
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АДАПТИВНЫЕ КАРКАСНЫЕ КОНСТРУКЦИИ  
АСИММЕТРИЧНЫХ МНОГОФОКУСНЫХ ОБОЛОЧЕК 
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НИИТИАГ филиал ФГБУ ЦНИИП Минстроя России, г. Москва, Россия, 

e-mail: kozlov.dmitri@gmail.com 
 

Аннотация. Бионические исследования, проведенные в 1970-х – 1980-х го-
дах в Лаборатории архитектурной бионики ЦНИИТИА показали, что фор-
мы асимметричных природных яйцевидных оболочек могут быть смодели-
рованы посредством вращения плоских многофокусных кривых вокруг их 
осей симметрии. Такие кривые представляют собой обобщенные параболы 
и описываются уравнениями порядка 2n, где n – число фокусов этой кривой. 
Каждая точка такой параболы лежит на равном расстоянии от заданной 
точки F (фокуса) и прямой l (директрисы), не проходящей через точку F. 
Если число фокусов увеличивается до двух и более, то при сохранении свой-
ства директрисы кривые становятся замкнутыми и приобретают асим-
метричные, в частности яйцеобразные, формы. Дальнейшие исследования 
показали, что оболочки птичьих яиц состоят из нескольких слоев, выпол-
няющих различные физиологические функции. Плетеный внутренний слой 
оболочки яйца выполняет механические функции, работая на растяжение. 
Результаты этих исследований послужили основой для экспериментов с 
асимметричными комплексными конструкциями, состоявшими из упругого 
каркаса и жесткого покрытия. В этих экспериментах адаптивный каркас 
конструкции, выполненный в виде циклического узла из замкнутого упругого 
стержня, воспроизводил несущий принцип плетеной внутренней оболочки 
яйца. Такой конструктивный принцип создания асимметричных оболочек 
упрощает их формообразование и снижает их вес. Преимущества асим-
метричных оболочек заключаются не только в лучшей сопротивляемости 
внешним нагрузкам, но и в выразительности их форм, позволяющих полу-
чать интересные архитектурные решения. 
Ключевые слова: бионика, архитектурная бионика, яйцевидные оболочки, 
асимметрия, упругие структуры, узлы, формообразование, математиче-
ское моделирование, многослойные покрытия. 

 
ADAPTIVE FRAME STRUCTURES  

OF ASYMMETRIC MULTIFOCAL SHELLS 
 

D.Yu. Kozlov, 
Research Institute of Theory and History 

 of Architecture and Urban Planning, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. Bionic studies undertaken in 1970s – 1980s in the Laboratory of Ar-
chitectural Bionics (Moscow, Russia) have demonstrated that geometry of natu-
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ral asymmetric eggshells often forms by rotating of multifocal plane curves 
around their axes of symmetry. The curves can be described by an equation of 
the order of 2n, where n is the number of foci of the curves. The curves are a 
generalization of a parabola. Each point of a parabola lies at an equal distance 
from a given point F (focus) and a given line l (directrix) that does not pass 
through F. When the number of foci increases to two or more and its directrix 
property preserves, the curve becomes closed and acquires an asymmetric egg-
like shape. Further bionic studies demonstrated that the natural eggshells con-
sist of several layers that perform different physiological functions. The inner 
woven layers of eggshells perform mechanical functions, working in tension. 
The results of the studies served as the basis for experiments with complex 
asymmetric structures with elastic frame and rigid coverings. In these experi-
ments, adaptive frame structures made in the form of cyclic closed knots from 
elastic rods of composite materials simulated the bearing principle of the inner 
woven structures of an eggshell. This structural principle of asymmetric egg-
shells makes it possible to simplify formation of the shells and reduce their own 
weight. The advantages of asymmetric shells include not only the best resistance 
to external loads, but also the expressiveness of the form, which makes it possi-
ble to achieve interesting architectural solutions. 
Keywords: bionics, architectural bionics, egg-shells, asymmetry, resilient struc-
tures, knots, form-finding, mathematical modelling, multilayer coverings. 

 

Введение. Классики инженерного искусства 20-го века уделяли осо-
бое внимание форме конструкций как основному инструменту обеспече-
ния наилучшей несущей способности сооружений. Так, Э. Торроха считал, 
что лучшим сооружением является то, надежность которого обеспечивает-
ся главным образом за счет его формы, а не за счет прочности его материа-
ла. По мнению П.Л. Нерви, «работа по форме» представляет собой наибо-
лее существенное из всех средств механической сопротивляемости кон-
струкций и наиболее распространенное в живой природе [1]. 

Механическая «работа по форме» оболочек живой природы также 
часто проявляется в их асимметрии. Асимметричными природными обо-
лочками являются панцири моллюсков, яйца птиц, надкрылья насекомых, 
черепа млекопитающих, включая и человека. Их асимметричные формы 
возникают как результат функционирования живых организмов в окружа-
ющей среде. В этом случае асимметрия природных форм является адапта-
цией живых организмов к направленным воздействиям внешней среды, та-
ким как ветровые нагрузки, давление воды, солнечное излучение, действие 
силы тяжести, и т.д. Таким образом, асимметрия форм оболочек живой 
природы является комплексным проявлением асимметрии функций живых 
организмов, в число которых входит и механическое сопротивление внеш-
ним и внутренним нагрузкам. 
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а)                                                            б) 

Рис. 1. (a) Асимметричная природная оболочка – панцирь мечехвоста, 
(б) проект театрального здания для северных регионов. 

 
Опыт живой природы может быть использован для создания асим-

метричных оболочек в области строительства и архитектуры (рис. 1). Как 
показали эксперименты и расчеты, асимметричные оболочки имеют мно-
гие преимущества перед симметричными оболочками, которые пока еще 
более распространены в практике строительства. С архитектурной точки 
зрения асимметричные формы в большинстве случаев предпочтительнее, 
чем симметричные. Они также допускают большую свободу объемных и 
планировочных решений, что дает возможность достигать их большей эс-
тетической выразительности. 

Архитектурная бионика как новое научное направление и архитек-
турно-бионический метод в архитектуре как его прикладная часть были 
впервые сформулированы в СССР в середине 1960-х годов в работах 
Ю.С. Лебедева [2]. Архитектурная бионика стала также синтезом теорети-
ческих положений советской архитектуры о гармонии природы как образ-
ца для архитектурного творчества и принципов технической бионики, 
находящихся на стыке естественных наук, кибернетики и инженерного ис-
кусства [3, 4]. 

По определению Ю.С. Лебедева, бионический метод представляет со-
бой использование в архитектуре законов формообразования живой приро-
ды, ее средств и форм с целью решения архитектурных задач. Архитектур-
ная бионика использует в архитектуре функции живой природы, неразрыв-
но связанные с формой их проявления. Архитектурно-бионическая практика 
следует от функции к форме, чем принципиально отличается от заимство-
вания форм природы с декоративно-изобразительными целями, характер-
ных для архитектуры прошлых эпох [5]. 

Архитектурно-бионическое исследование в общем случае представ-
ляет собой процесс восхождения от биологического аналога к его обоб-
щенной модели, затем к ее математическому принципу, а от него – к архи-
тектурной форме или строительной конструкции. Непосредственная связь 
между биологическим аналогом и архитектурным или строительным объ-
ектом за редкими исключениями невозможна и требует целого ряда про-
межуточных стадий исследований. 
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1. Математическое описание асимметричных оболочек. Геомет-
рические модели многих асимметричных оболочек живой природы могут 
быть сформированы многофокусными плоскими кривыми, вращающимися 
вокруг своих осей симметрии. Такие кривые описываются алгебраически-
ми уравнениями порядка 2n, где n – число фокусов этой кривой. 

Многофокусные плоские кривые являются обобщением кривых вто-
рого порядка – эллипса, параболы и гиперболы. Для моделирования форм 
замкнутых оболочек, как правило, за основу принимается фокальное свой-
ство эллипса, согласно которому сумма расстояний от каждой его точки до 
двух заданных точек F1 и F2 постоянна и больше расстояния между этими 
точками. Точки F1 и F2 являются фокусами эллипса, а постоянная сумма 
расстояний до них равна длине большой оси эллипса. 

При увеличении числа фокусов и сохранении равенства суммы рас-
стояний от них до каждой точки кривой образуются замкнутые кривые, 
описываемые уравнениями порядка 2n, где n – число их фокусов. При кол-
линеарном и асимметричном расположении фокусов кривые принимают 
асимметричные, в том числе и яйцеобразные формы [6, 7]. Так как мини-
мальное число фокусов такой многофокусной кривой, отличающейся от 
эллипса, равно трем, то ей соответствует уравнение восьмого порядка. 

В 1971 году Г.В. Брандт предложила более простой и удобный спо-
соб описания яйцеобразных кривых на основе уравнений 4-го порядка. Для 
их вывода вместо эллипса была взята парабола и использовано ее директо-
риальное свойство, согласно которому каждая точка параболы лежит на 
равном расстоянии от заданной точки F и заданной прямой l, не проходя-
щей через F. Точка F есть фокус параболы, а прямая l – ее директриса. При 
увеличении числа фокусов параболы до двух и более и сохранении ее ди-
ректориального свойства кривая становится замкнутой и приобретает 
асимметричную яйцевидную форму (рис. 2a). При двух фокусах кривой 
соответствует уравнение 4-го порядка. Его решение определяет формула 
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где 0≤ x ≤2, 0≤ β ≤1, β = c/a; a – половина большой оси; c – расстоя-
ние между фокусами. При различных значениях коэффициента β, характе-
ризующего форму кривой, и постоянной величине большой оси, уравнение 
(1) описывает семейство асимметричных кривых. Если отношение малой 
оси кривой к ее большой оси изменяется в пределах 0,75 - 0,86, то в этот 
диапазон попадает целый ряд меридиональных сечений птичьих яиц 
(рис. 2б). Например, отношение от 0,75 до 0,80 соответствует формам ку-
риных яиц, от 0,81 до 0,84 – формам яиц перепелки [8]. 
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а)                                                           б) 
 

Рис. 2. (a) Построение двухфокусной кривой, 
(б) значения параметра β характерные 
для продольных сечений птичьих яиц. 

 
Поверхность, образованная вращением кривой (1) вокруг ее большой 

оси, уже в середине 1970-х годов послужила основой для компьютерного 
проектирования и создания физических моделей, выполненных на станках 
с числовым программным управлением. Аналогичным образом были вы-
ведены уравнения для трехфокусных кривых с постоянной суммой радиу-
сов, и неколлинеарным расположением фокусов. Такие кривые при неко-
торых значениях своих параметров близки по своей форме к меридиональ-
ным сечениям панцирей морских ежей [8]. 

2. Проекты и экспериментальные конструкции асимметричных 
оболочек. Компьютерный анализ распределений кольцевых и меридио-
нальных напряжений в оболочках различных форм показал их зависимость 
от изменения кривизны поверхности. При одинаковом опорном контуре 
параболоид имеет наибольшие меридиональные напряжения опорного 
кольца, эллипсоид имеет скачки напряжения при переходе через макси-
мум. Двухфокусная яйцевидная поверхность имеет плавный переход через 
максимум и значительно меньшее напряжение, чем у параболоида при тех 
же габаритах опорного контура. Эти исследования дали основание для ис-
пользования двухфокусных поверхностей и их фрагментов как оболочек 
покрытий, особенно в условиях, где требуется экономия объемов перекры-
ваемого пространства [8]. 

В 1970 – 1990 годах на основе полученных аналитических расчетов в 
Лаборатории архитектурной бионики были созданы многочисленные про-
екты зданий и сооружений в форме асимметричных оболочек. Их главны-
ми разновидностями были воздухоопорные (пневматические) конструкции 
(рис. 3) и бетонные оболочки-скорлупы, для которых использовались 
асимметричные оболочки-пневмоопалубки (рис. 4). 
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а)                                                             б) 

 

Рис. 3. (a) Панцирь морского ежа, (б) Ю.С. Лебедев на испытаниях 
 пневматической оболочки, форма которой получена вращением 

 трехфокусной кривой (1970-е годы). 
 

Особый интерес такие оболочки представляют для создания соору-
жений в экстремальных климатических условиях, с повышенными ветро-
выми и снеговыми нагрузками. Так как асимметричные оболочки, как по-
казали эксперименты, лучше сопротивляются внешнему давлению, то был 
предложен ряд проектов подводных сооружений, оказывающих сопротив-
ление давлению воды. Аэродинамическая форма асимметричных оболочек 
может быть также использована при создании летательных и подводных 
аппаратов. 

 

 
а)                                                             б) 

 

Рис. 4. Архитектурные композиции из яйцевидных оболочек  
(проекты 1970-х годов). 

 

3. Исследования несущей внутренней структуры природных обо-
лочек. Дальнейшие архитектурно-бионические исследования показали, 
что конструкции оболочек живой природы не являются однородными по 
своей структуре, а состоят, как правило, из нескольких слоев, выполняю-
щих различные физиологические функции. В частности, скорлупа птичье-
го яйца состоит из семи слоев. Первый слой – кутикула – прочный наруж-
ный слой толщиной 30-50×10−3 мм. Далее следуют три известковых слоя 
пористой структуры с уменьшающейся плотностью к внутренней поверх-
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ности скорлупы толщиной 140-160×10−3 мм. Затем идут функциональный 
слой толщиной 60-80×10−3 мм и два плетеных слоя из керотиновых нитей 
прочной подскорлупной оболочки толщиной 80-100×10−3 мм. В целом 
скорлупа яйца имеет трехчастную структуру, в которой кутикула является 
внешним защитным средством для основного несущего, но сравнительно 
мягкого, с точки зрения механических свойств, слоя. Центральный функ-
циональный слой, соединенный порами с внешней средой, производит ре-
зервацию кислорода и осуществляет влаго- и газообмен. Подскорлупные 
плетеные оболочки выполняют механические функции, работая на растя-
жение, и являются одновременно функционально-биологическими мем-
бранами [9]. 

Сходную внутреннюю структуру имеют и другие природные обо-
лочки, такие как панцирь краба, раковина морского гребешка и т.д. Поэто-
му обычно они работают не только на сжатие, но и на изгиб и на растяже-
ние. Панцирь членистоногих (кутикула), как правило, имеет сложную 
структуру из отдельных щитков, подвижно соединенных между собой осо-
бой тканью и работающих в целом как упругая оболочка. На внутренней 
поверхности щитков расположены отростки для крепления к ним мышц, 
приводящих их в движение. 

Важную роль упругих сетчатых структур в формировании природ-
ных оболочек отмечал также и Ф. Отто на основании своих более чем по-
лувековых исследований живой природы. Так, в интервью, данном им в 
начале 2000-х годов архитектурной группе «Эмердженс», он говорил: 
«Нам необходимо изучать биологические структуры намного больше. 
Обычно они имеют только один структурный элемент – оболочку, напол-
ненную водой, распространенную в бесконечном разнообразии вариантов. 
Оболочка сделана из волокон, тонкой сети. Волокна являются секретом к 
пониманию биологических структур» [10]. 

4. Асимметричные комплексные оболочки с упругим каркасом. 
Результаты проведенных исследований были положены в основу экспери-
ментов с моделями упругих комплексных конструкций с жестким покры-
тием, начатых в середине 1980-х годов в Лаборатории архитектурной био-
ники. В этих экспериментах для моделирования несущей основы яйцевид-
ных оболочек были впервые применены адаптивные каркасные структуры, 
выполненные в форме циклических узлов из упругих и замкнутых стерж-
ней [11]. 

Принцип действия таких структур основан на обратимой деформа-
ции упругих элементов, работающих за счет накопления упругой энергии 
и использующих так называемый «эффект резильянса», проявляющийся в 
накоплении энергии упругости в материале конструкций, который дефор-
мирует его, не вызывая в нем повреждений. При этом возрастающая де-
формация материала приводит к увеличению несущей способности самих 
конструкций, снижению их веса и удлинению срока их эксплуатации [12]. 
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а)                            б)                            в)                              г) 

 

Рис. 5. Последовательность стадий трансформации структуры  
упругого циклического узла из плоскостного положения (a)  

в пространственную форму (г). 
 

Такие структуры собираются на плоскости, а затем трансформиру-
ются в заданное пространственное положение, за счет чего упрощается и 
ускоряется процесс их монтажа (рис. 5). Эта технология сборки позволяет 
создавать по этому принципу конструкции покрытий в более сжатые сроки 
и с меньшими трудозатратами по сравнению с большинством известных 
аналогов, требующих сложного пространственного монтажа. 

Адаптивные конструкции циклических узлов могут изготавливаться 
из упругих непрерывных стержней, выполненных из современных матери-
алов, таких как легкие металлические сплавы или композиты – стекло- и 
углепластики, и имеют минимальное количество соединений, в предель-
ном случае – только одно. Благодаря этому свойству они обладают повы-
шенной надежностью и «живучестью» по сравнению с известными анало-
гами, монтируемыми из большого числа отдельных элементов с многочис-
ленными соединениями. 

Такие конструкции обладают большей вариативностью по сравне-
нию с известными аналогами. Одна и та же изготовленная на плоскости 
конструкция может быть преобразована в различные пространственные 
формы, например, яйцевидные многофокусные оболочки различной кри-
визны. Любая из этих форм может быть жестко зафиксирована посред-
ством дополнительных элементов крепления и превращена в геометриче-
ски неизменяемую конструкцию. 

В упругих комплексных конструкциях жесткое внешнее покрытие, 
аналогичное строению панциря членистоногих, крепится к упругой внут-
ренней оболочке. В результате образуется многослойная конструкция, где 
внешняя оболочка обладает большей жесткостью, чем внутренняя несущая 
основа. В этом случае несущая основа, выполненная в форме многофокус-
ной поверхности вращения из упругого непрерывного стержня, выступает 
в роли армирующей структуры для комплексной конструкции оболочки. 
Жесткие внешние пластины произвольной формы крепятся к упругой 
внутренней структуре для стабилизации ее формы и передачи на нее сил. 
Такая комплексная конструкция позволяет сделать жесткую внешнюю 
оболочку максимально тонкой, что и наблюдается в аналогичных кон-
струкциях живой природы (рис. 6). 
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а)                                       б)                                      в) 

 

Рис. 6. Упругие комплексные конструкции яйцевидных оболочек  
с покрытиями (1980-е годы): a) горизонтальная асимметричная оболочка 

с сетчатым покрытием, б) вертикальная асимметричная оболочка  
с сетчатым покрытием, в) вертикальная асимметричная оболочка  

с упругим каркасом и жестким пластинчатым покрытием. 
 

5. Экспериментальные исследования упругих адаптивных кон-
струкций. Для исследования закономерностей изменения формы цикличе-
ских узлов из упругих материалов были проведены эксперименты с раз-
личными способами растяжения и сжатия изначально симметричных 
структур в асимметричные. Растяжение осуществлялось по оси трансфор-
мации структуры при ее горизонтальном и вертикальном положениях. В 
первом случае добавочное напряжение позволило структуре противодей-
ствовать своим деформациям под собственным весом и удерживать задан-
ную асимметричную форму (Рис. 7a). 

 

 
а)                                                          б) 

 

Рис. 7. Эксперименты с преобразованием структур циклических узлов из 
стеклопластикового прутка к формам асимметричных оболочек методом 

растяжения: a) горизонтальное растяжение по оси трансформации,  
б) вертикальное гравитационное растяжение. 
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Во втором случае ось трансформации располагалась вертикально, 
структура подвешивалась и приобретала асимметричную яйцеобразную 
форму под действием гравитационного растяжения (рис. 7б). 

В эксперименте со сжатием изначально симметричная структура 
(рис. 8a) под действием вертикальной нагрузки была преобразована в фор-
му трехфокусной эллиптической оболочки, подобную форме панциря мор-
ского ежа (рис. 8б). Фиксация формы в таком положении приводила к уве-
личению несущей способности структуры за счет ее преднапряжения и 
увеличения пружинящих свойств. 

 

 
а)                                                            б) 

 

Рис. 8. Эксперименты с преобразованием структур циклических узлов из 
стеклопластикового прутка к формам асимметричных оболочек методом 

сжатия: a) структура под действием собственного веса, б) структура 
под действием вертикальной нагрузки преобразована в форму 

 трехфокусной эллиптической оболочки. 
 

Заключение. Конструктивные основы живых организмов различа-
ются по принципу их расположения, который может быть внутренний или 
внешний. Живые организмы с внутренним расположением скелета, к кото-
рым относятся млекопитающие, птицы, рептилии и рыбы, известны как 
эндоскелетные. В противоположность им организмы с внешним располо-
жением скелета, такие как моллюски, ракообразные и насекомые, относят-
ся к экзоскелетным. У этих организмов несущую функцию выполняет по-
крытие, которое крепится к упругой внутренней оболочке. 

В том случае, если экзоскелетные организмы в процессе своего 
функционирования изменяют свою форму, их жесткая внешняя оболочка 
состоит из отдельных элементов, обладающих подвижностью друг относи-
тельно друга. Характерными примерами таких подвижных жестких оболо-
чек являются панцири насекомых и ракообразных, представляющих собой 
упругие комплексные конструкции. 

В классическом строительном искусстве преимущественно рассмат-
риваются строения с жестким каркасом. Это обеспечивает зданию устой-
чивость и долговечность, а также позволяет напрямую передавать нагрузки 
с элементов каркаса на фундамент. Упругие комплексные конструкции 
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предлагают совершенно иной принцип: упругий изменяемый каркас с воз-
можностью изменения геометрических параметров и жесткое покрытие, 
подстраивающееся под каркас. Такой подход позволил бы удешевить 
строительство быстровозводимых сооружений за счет адаптивных воз-
можностей каркаса и относительно небольшой толщины покрытия. 

При проектировании и расчете упругих комплексных конструкций 
их материал можно считать универсальным пространственным сильно из-
гибаемым нелинейным конечным элементом. При моделировании упругих 
комплексных конструкций с жестким покрытием, используя нелинейный 
конечный элемент, можно полностью определить его деформацию. 

Жесткое внешнее покрытие крепится к упругой плетеной внутренней 
оболочке, образуя многослойную конструкцию, аналогичную строению 
панциря экзоскелетных организмов. Внешняя оболочка обладает большей 
жесткостью, чем внутренний скелет – адаптивная сетчатая оболочка, вы-
полняющая функцию армирующей структуры такой комплексной кон-
струкции. Жесткие внешние пластины произвольной формы крепятся к 
упругой адаптивной внутренней структуре и передают усилия на него. 
Рассчитанная по формуле (1) асимметричная оптимальная форма кон-
струкции позволяет сделать ее внешнюю ограждающую оболочку макси-
мально тонкой, а всю конструкцию – предельно легкой. 

 
Литература 

 
1. Лебедев, Ю.С. Архитектура и бионика. – М.: «Стройиздат», 1977. 
2. Лебедев, Ю.С. и др. Архитектурная бионика. – М.: «Стройиздат», 1990. 
3. Kozlov, D., Architectural Bionics: From Living Nature to Architecture. In: 

Kine[SIS]tem. From Nature to Architectural Matter, Lisbon: ISCTE-IUL, 2017: 102-110. 
4. Kozlov, D., The Heritage of the Laboratory of Architectural Bionics and the Latest 

Trends in Architectural Morphogenesis. In: Proceedings of the 2019 International 
Conference on Architecture: Heritage, Traditions and Innovations, 2019: 
https://doi.org/10.2991/ahti-19.2019.68 

5. Otto, F., Burkhardt, B., Pollig, H. (eds.), A Publication for the Exhibition “Natural 
Structures” in the Shussev Museum of Architecture in Moscow. Information of the Institute 
for Lightweight Structures (IL) No 32, Stuttgart: University of Stuttgart; 1983. 

6. Gardner, M., The Last Recreations: Hydras, Eggs, and Other Mathematical 
Mystifications. New York: Springer-Verlag; 1997. 

7. Sahadevan, P.V., Evolution of ‘n’ polar curves by extension of focal points (by 
more than two) of an ellipse. In: Proceedings of Indian Academy of Science.; 1974; 79; 269-281. 

8. Брандт, Г.В. Геометрия многофокусных поверхностей (в приложении к 
архитектурно-строительной бионике). – М.: Изд-во АН СССР, Научный совет по 
комплексной проблеме «Кибернетика», 1979. 

9. Вознесенский, С., Ханухов, Х. Оболочки нового типа. Архитектурная 
композиция. Современные проблемы. – М.: «Стройиздат», 1970. – С. 147-149. 

10. Frei Otto in Conversation with the Emergence and Design Group. In: Architectural 
Design Vol. 74, No. 3, London: Artmedia Press; 2004: 18-25. 

11. Kozlov, D., Resilient Adaptive Structures of Multifocal Asymmetric Shells. In: 
Proceedings of the International Conference on Spatial Structures 2020/21 Surrey, UK: 
Spatial Structures Research Centre of the University of Surrey; 2021: 546-554. 

12. Kozlov, D., Dome Structures for Flexible Material. In: Roofs: Human Settlements 
and Socio-Cultural Environment, Part 1. Paris: UNESCO; 1991: 127-131. 



193 

УДК 575+616+51 
 

СЛОЖНЫЕ СЕТИ В МОДЕЛЯХ ЭПИДЕМИЙ 
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Аннотация. Неотъемлемой частью сетевой науки (network science) с само-
го момента ее становления является исследование живых систем. Поня-
тийный и математический аппарат теории сложных сетей позволяет, и 
весьма эффективным образом, выявлять практически значимые макроско-
пические особенности динамики сложных многокомпонентных объектов, 
холистические свойства которых определяются связями и взаимодействи-
ями большого числа подсистем. Именно таковыми в своих внешних, до-
ступных наблюдателю и экспериментатору проявлениях являются живые 
системы – социальные, экономические, биологические, искусственные.  

В работе представлен краткий обзор результатов применения тео-
рии сложных сетей (complex networks) для решения задач прогнозирования 
и контроля распространения инфекционных заболеваний в человеческих 
популяциях. Сравниваются два типа моделей популяционной динамики за-
болеваемости – компартментные и сетевые. Моделирование на основе 
гипотезы полного перемешивания (компартменты) сопоставляется с 
включением в теоретический инструментарий гипотетических и эмпири-
ческих данных о гетерогенности инфекционных контактов в человеческих 
сообществах (сетевые модели).  

Рассматриваются различные типы сетей-моделей и эпидемиологи-
чески значимые сетевые метрики. Продемонстрирована зависимость 
эпидемического порога от структуры сети. Перечислены ожидающие 
своего решения проблемы использования сетевых моделей в математиче-
ской эпидемиологии.  
Ключевые слова: сложные сети, модели эпидемий, эпидемический порог, 
безмасштабные сети. 

 
COMPLEX NETWORKS IN EPIDEMIC MODELS 

 

V.V. Kotin, 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. The study of living systems has been an integral part of network sci-
ence since its formation. The conceptual and mathematical apparatus of the the-
ory of complex networks makes it possible, and very effectively, to reveal practi-
cally significant macroscopic features of the dynamics of complex multicompo-
nent objects with holistic properties determined by links and interactions be-
tween a large number of subsystems. These are the living systems – social, eco-
nomic, biological, and artificial – in their external, accessible to the observer 
and experimenter manifestations.  
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This paper presents a brief review of the results of applying complex net-
works theory to the problems of predicting and controlling the spread of infec-
tious diseases in human populations. This study compares two types of popula-
tion dynamics models: compartmental and network models. Modeling based on 
the hypothesis of complete mixing (compartmental models) is compared with the 
inclusion of hypothetical and empirical data on the heterogeneity of infectious 
contacts in human communities (network models) into the theoretical toolkit. 
This paper considers different types of network models and epidemiologically 
relevant network metrics and demonstrates the dependence of the epidemic 
threshold on network structure. The pending problems of using network models 
in mathematical epidemiology are listed. 
Keywords: complex network, epidemic model, epidemic threshold, scale-free 
networks. 

 

Введение. Достаточно неожиданная, а в ряде случаев и ставшая 
весьма критической, актуальность проблем математической эпидемиоло-
гии формирует новый интерес и новые подходы к «старым» задачам в этой 
области. Анализ последних публикаций по моделированию распростране-
ния инфекционных болезней в человеческих популяциях показывает, что 
традиционные компартментые модели, несмотря на известную их ограни-
ченность (усреднение по выделенным группам населения всех эпидемиче-
ских параметров), остаются до сих пор весьма востребованными. Рост чис-
ла публикаций, посвященных моделированию динамики инфекционных 
заболеваний, иллюстрируется на рис. 1 [1]. Во многих из индексированных 
в [1] работ используются именно компартментые модели. 

 

 
 

Рис. 1. Ежегодное количество публикаций, посвященных моделированию 
динамики отдельных инфекционных заболеваний (Приводится по [1], с. 5). 
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Востребованность компартментых моделей обусловлена, в частно-
сти, также и тем, что они позволяют компактно и последовательно форму-
лировать задачи оптимального управления противоэпидемическими вме-
шательствами, а для их решения использовать всесторонне и детально раз-
работанные методы теории оптимального управления и базирующиеся на 
основе этих методов эффективные программно-алгоритмические инстру-
менты. Результаты, получаемые в рамках такого подхода, дают основания 
(однако, к сожалению, далеко не во всех случаях) для содержательной ин-
терпретации и последующих практически значимых выводов. 

Преодоление ограничений компартментных моделей и новые пер-
спективы прослеживаются в применении достижений сетевой науки [2, 3]. 
Интенсивное вторжение в научный обиход концепции сложных сетей по-
родило новые и, как полагает ряд авторов, вполне обоснованные надежды 
на преодоление тупика в фундаментальной проблематике системной слож-
ности [6, 8]. Эпидемиология, также как и исследование многообразных фе-
номенов распространения активности в связанных системах [4,5,9,11,12], 
принадлежат   к числу именно тех предметных областей, которые наиболее 
естественным образом демонстрируют результативность адаптации мето-
дологии и математического аппарата теории сложных сетей к конкретным 
прикладным задачам [3, 4].   

В настоящей работе основное внимание уделяется следующим во-
просам: переход от компартментных моделей к сетевым [5], типы сложных 
сетей в моделях популяционной динамики заболеваемости [4, 11-13], эпи-
демический порог в сетевых моделях [5, 15].   

Сложные сети, живые системы и эпидемиология. Принято счи-
тать, что сложные сети, могут быть определены, хотя и несколько нестро-
го, как «большие» (по числу вершин и ребер) графы [4]. Сложные сети 
отображают свойства естественных или искусственных объектов, состоя-
щих из многих взаимодействующих, но в некотором смысле сравнительно 
простых и зачастую однотипных элементарных подсистем. Связи таких 
взаимодействующих подсистем обычно характеризуются чрезвычайной 
разветвленностью, «запутанностью», формируя в результате весьма нетри-
виальную динамику системы в целом [3, 4].         

Теория сложных сетей с самого начала своего оформления в виде от-
дельного направления стала активно применяться в исследованиях живых 
систем [6]. Вот далеко неполный перечень областей применения концеп-
ций, методологии и формального аппарата сетевой науки: метаболизм; 
взаимодействие белков; регуляция генов; коннектом (connectome) – карта 
связей нейронов коры головного мозга; экология – пищевые цепочки и 
взаимодействия видов; эпидемиология – модели динамики инфекционных 
заболеваний в человеческих популяциях [3, 4, 11, 12].   

Что же нового предлагают сетевые модели?  Анализ материалов пуб-
ликаций дает все основания полагать, что появляется возможность выхода 
за пределы ограничений, препятствующих решению ряда серьезных про-
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блем, встающих на пути исследования живых систем. К числу открываю-
щихся перспектив относятся: преодоление редукционизма, обнадеживаю-
щие подходы к решению фундаментальной проблемы сложности, форма-
лизация холистического описания иерархических систем, методы интер-
претации экспериментальных данных о наблюдаемых результатах взаимо-
действия различных системных уровней [3, 4, 6].  

Дополним и конкретизируем приведенный выше список биологиче-
ских приложений кратким перечислением актуальных задач применения 
сетевых моделей в эпидемиологии: идентификация путей передачи инфек-
ций в человеческих сообществах; динамика и прогноз заболеваемости в 
структурированных сообществах; оценка рисков и последствий эпидемий в 
зависимости от различных поведенческих паттернов; разработка и оптими-
зация противоэпидемических вмешательств [16]. Стоит отметить, что от-
нюдь не представляется неожиданным то обстоятельство, что сетевые мо-
дели в силу своей природы оказываются вполне естественным образом 
подходящими для анализа феноменов распространения эпидемий. 

Приведем пример сетевого подхода к выявлению путей передачи 
инфекций в человеческих сообществах [3]. Во время вспышки эпидемии 
атипичной пневмонии (SARS) в Сингапуре в 2003 году, контакты 144 из 
206 диагностированных пациентов, были прослежены (рис.2) вплоть до 
идентификации цепочки из 5 человек, в которую входили 4 так называе-
мых суперраспространителя (super-spreaders). 

 

 
 

Рис. 2. Идентификация суперраспространителей SARS  
 (Приводится по [3], fig.10-1). 
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Описание противоэпидемических вмешательств также может осу-
ществляться в сетевых терминах. Так, например, схема иммунизации кон-
центраторов (узлов с высокими степенями) – это, по существу, планирова-
ние первоочередной вакцинации индивидов, включенных в большое число 
инфицирующих связей с другими членами сообществ. Это может интер-
претироваться как сетевая фрагментация, приводящая к прерыванию до-
ступа патогена к индивидам, представленным в модели как узлы в сопря-
женных компонентах сети [3]. 

От компартментов к сетям: синтез сетевых моделей эпидемий. 
В качестве отправной точки для перехода от компартментных моделей к 
сетевым рассмотрим простейший вариант заболевания с отсутствием им-
мунитета (двухкомпартментная SIS-модель). При этом, согласно много-
кратно описанному подходу, выделяют группу восприимчивых – компарт-
мент S, соответственно переменную состояния S(t) – численность этой 
группы, и группу инфицированных (компартмент) I с численностью (пере-
менной состояния) I(t).   

Построение сетевой эпидемической модели может быть сведено к 
следующей несколько упрощенной схеме (рис. 3): i-ый узел сети, имею-
щий степень k, ассоциируется с индивидом, связанным k инфекционными 
контактами с другими членами данного сообщества. Узел может находить-
ся в одном из двух состояний:  

- состояние S – здоров, восприимчив для заражения;  
- состояние I – инфицирован, может выздороветь и перейти в состоя-

ние S.  

 
 

Рис. 3. Схема построения сетевой SIS-модели. 
 

Связи между узлами отображают инфекционные контакты – пути пе-
редачи инфекционного агента. Степень узла k – количество связей, исхо-
дящих из данного узла модельной сети – описывает количество инфекци-
онных контактов индивида.   

Восприимчивый («здоровый», в состоянии S) узел заражается со ско-
ростью v, если он связан с зараженным узлом («больным», в состоянии I). 
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Зараженный узел, находящийся в состоянии I, восстанавливается («выздо-
равливает») со скоростью δ. Средняя скорость развития эпидемии опреде-
ляется формулой 

v





.                                                     (1) 
 

Более строго – скорости заражения и восстановления могут быть связа-
ны с индексом узла i, имея при этом вероятностную трактовку [15]. Времен-
ная последовательность переходов между состояниями выделенного i-го узла 
или совокупность таких последовательностей для некоторого множества уз-
лов (i =1,2...N, где N – общее число узлов сети), по существу, и представляет 
собой сетевую модель распространения эпидемии в популяции. 

Таким образом, построение сетевой модели распространения эпиде-
мии в популяции в простейшем виде сводится к соотнесению типа ком-
партмента в традиционной модели с определенным состоянием узла в се-
тевой модели. Сюда с необходимостью добавляется структура связей узлов 
сети-модели. Особенности подобного рода структуры связей узлов выяс-
няются на основе гипотетически определенной либо эмпирически установ-
ленной цепочки трансмиссии инфекционного агента для данного типа за-
болевания в популяции.  

Усложнение, надстройка сетевой модели с учетом особенностей кон-
кретного типа заболевания состоит в увеличении числа возможных состо-
яний узлов точно так же, как это обычно делается в традиционных моделях 
посредством разбиения популяции на большее число групп-
компартментов. Модифицируется, разумеется, также и структура связей 
узлов, иными словами, может быть выбран иной тип сложной сети. 

Типы сложных сетей в эпидемических моделях. Базовые эпиде-
мические сетевые модели используют сети, представленные неориентиро-
ванными, простыми, невзвешенными графами. Введение ряда допущений 
приводит к возможности применения статических (нетемпоральных) и од-
нослойных сетей.  

Чаще всего в работах по моделированию эпидемий упоминаются 
случайные сети, безмасштабные сети, решетки и сети «малого мира» 
(рис. 4) [3, 4, 11, 12]. Практическое значение имеют сети, реконструиро-
ванные на основе эмпирических данных [14].  

Сетевые модели и эпидемии в сообществах. Случайные сети с 
определёнными ограничениями могут использоваться для моделирования 
распространения инфекций в небольших группах с приблизительно равно-
вероятными контактами между индивидами. Обычно это различного рода 
кружки по интересам, собрания, встречи, а также населенные пункты с не-
развитой инфраструктурой.  

Безмасштабные сети хорошо описывают сообщества, включающие 
(хотя, возможно, и сравнительно небольшое число) индивидов с очень 
большим числом контактов. Ими могут быть, например, учителя, врачи, 
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работники сферы услуг и т.д. Подобная ситуация в сетевых терминах трак-
туется как наличие узлов с очень высокими степенями. Такие узлы назы-
ваются концентраторами, а соответствующие им члены сообществ – су-
перраспространителями [7]. 

Решетки (регулярные сети) вполне адекватны детским эпидемиям, 
которые порождаются контактами, сформированными за счет определенно 
структурированного распределения детей за соседними партами, в сосед-
них классах, группах, школах и учреждениях.   

 

 
 

Рис. 4. Типы сетей в моделях эпидемий: 1- случайная сеть; 
2 - безмасштабная сеть; 3 - решётка; 4 - сеть «малого мира» 

(Адаптировано по [12], с. 300). 
 

Сети малого мира – основа для моделей эпидемий в содружествах, 
на рабочих местах, в офисах, плотных замкнутых сообществах. Ярким 
примером является документированная и смоделированная эпидемия 
COVID-19 на круизном лайнере «Diamond Princess» [10].  

Отдельно следует упомянуть пространственные сети как пример 
сложных имитационных моделей распространения эпидемии с привязкой к 
географическому расположению населенных пунктов и транспортным се-
тям [13].  

Сетевые метрики. В эпидемиологических моделях работают следу-
ющие сетевые метрики [4]: степень узла k; распределение степеней узлов 
P(k); моменты распределения степеней <kn>, n=1, 2; корреляции узлов или 
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условные вероятности P(k | k’) связи  узлов со степенями k и k’; матрица  
смежности Mij; коэффициент кластеризации C; центральность i-го узла по 

посредничеству b
i
. 

Исключительно важную роль как в процедуре синтеза сетевых эпи-
демических моделей, так и в интерпретации полученных результатов игра-
ет вид функции распределения степеней узлов P(k). На рис. 5 показаны 
распределения степеней для случайной сети (random network) и безмас-
штабной сети (scale-free network) [11].  

Случайная сеть характеризуется свойством однородности, которое и 
является основным фактором, влияющим на динамику инфицирования уз-
лов в данном типе сети [5]. Скорость заражения (так же, как и эпидемиче-
ский порог [15]) в случайной сети зависит от первого момента распределе-
ния степеней <k >. 

Безмасштабная сеть обладает свойством сильной неоднородности в 
силу большого разброса значений степеней узлов. На формальном уровне 
такая система описывается наличием «тяжелых хвостов» распределения 
степеней (рис. 5), расходимостью второго момента <k2> для некото-
рых видов функции распределения P(k) и, следовательно, наличием узлов с 
очень высокими степенями k>>1. Содержательно это означает возмож-
ность существования суперраспространителей в моделируемой сети ин-
фекционных контактов [7]. 

 

 
 

Рис. 5. Вид распределения степеней P(k) в двойном логарифмическом 
 масштабе;  - случайная сеть;  - безмасштабная сеть 

(Приводится по [11], с.10). 
 

Эпидемический порог. Данным термином принято обозначать не-
которое критическое значение управляющего параметра, изменение кото-
рого переводит модельную систему из состояния затухания эпидемии в со-
стояние роста эпидемии. В компартментных моделях в качестве такого 
управляющего параметра используется базовое число репродукции R0 [5].  
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В сетевых моделях часто в качестве управляющего параметра рас-
сматривается скорость распространения эпидемии (1) с нормировкой на 
единичную скорость восстановления (выздоровления) δ=1. Одним из са-
мых интересных результатов сетевого анализа эпидемического процесса 
представляется феномен нулевого эпидемического порога. При более об-
щем подходе рассматривается зависимость эпидемического порога от вида 
функции распределения степеней и от корреляций степеней узлов [15]. 

Следуя работе [15], приведем в сжатом виде результаты, относящие-
ся к сетевому варианту SIS-модели.  

Эпидемический порог в однородных некоррелированных слу-
чайных сетях. С учетом членов 1-го порядка динамика начальной стадии 
эпидемии в однородной случайной сети с некоррелированными узлами 
описывается уравнением 

 

( ) ( ) ( )d t t k t
dt


      
,                                 (2) 

 

где  (t) – средняя плотность инфицированных узлов; <k> – средняя 
степень узлов сети;   – скорость распространения инфекции.   

Из уравнения (2) следует, что эпидемический порог в случайной сети 
с некоррелированными узлами (при нормировке δ=1) определяется выра-
жением   

1nc
c k
 

  .                                                 (3) 
 

Критическое значение скорости заражения означает, что при выпол-
нении условия <c

nc эпидемия затухает – плотность инфицированных уз-
лов стремится к нулю  0.  

Эпидемический порог в некоррелированных безмасштабных се-
тях. В этом случае уравнение динамики плотности инфицированных узлов 
(в данном кратком обзоре не приводится), по форме аналогичное уравне-
нию (2), содержит вероятности связи узла степени k с инфицированным 
узлом степени k’. Для вывода формулы эпидемического порога использу-
ется то обстоятельство, что в некоррелированных сетях вероятность связи 
узлов не зависит от степени узла k. В результате эпидемический порог 
определяется формулой [15] 

2
nc
c

k
k


 


  .                                               (4) 

 

Распределение степеней узлов безмасштабной сети описывается зави-
симостью P(k)k- и при <3 соответствует очень большим флуктуациям 
степеней узлов <k2>. Тогда из (4) следует, что эпидемический порог 
снижается до нуля c

nc0.  
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Влияние корреляций узлов на эпидемический порог в безмас-
штабных сетях. Нулевой эпидемический порог для некоррелированных 
безмасштабных сетей с показателем закона распределения степеней <3 
может смещаться от нуля до конечного положительного значения [15].   

В коррелированной сети эпидемический порог определяется матри-
цей связности     

( | )ij iC k P j i  ,                                             (5) 
 

а не распределением степеней узлов P(k), как в некоррелированных сетях:  
 

max

1
c 

  ,                                                 (6) 
 

где max - наибольшее собственное число матрицы связности Cij . 
Структура сети инфекционных контактов на основе эмпириче-

ских данных. Теоретически схема построения сетевой эпидемической мо-
дели укладывается в такую последовательность: компартменты – состоя-
ния узла – гипотеза об инфекционных контактах – выбор типа сети – сете-
вая модель. Вместе с тем, практически важным остается вопрос: как же пе-
рейти от гипотетической «модельной» сети к структуре реальных инфек-
ционных контактов в сообществах? Апробированные и описанные в лите-
ратуре методы, и технологии решения этой проблемы основаны на реги-
страции места контактов и их длительности, идентификации контактиру-
ющих лиц и последующей обработке полученных данных, позволяющих 
реконструировать структуру сети инфекционных контактов. Известными к 
настоящему моменту техническими средствами получения информации о 
путях передачи инфекционных агентов являются: геолокация посредством 
мобильных телефонов, видеонаблюдение, сопровождаемое геолокацией и 
ВЧ датчики сближения [14].     

Рис. 6 иллюстрирует схему регистрации сближения с применением 
устройств RFID (Radio Frequency Identification) в виде бейджиков и индук-
тивных датчиков. Событие сближения регистрируется на расстояниях не 
более 1,6 м, при этом фиксируются положение «лицом к лицу», длитель-
ность контакта и геолокация. Результаты тестируются и хорошо согласуют-
ся с данными опросов. Отмечается, что реконструированные сети инфек-
ционных контактов сильно неоднородны и содержат множество кластеров. 

Заключение. В работе [16] сформулированы   и прокомментированы 
актуальные проблемы сетевых моделей эпидемий. Перечислим эти про-
блемы: влияние неоднородности сообществ  на оценку параметров и исход 
эпидемии; разработка аналитических методов для изучения эпидемий в 
статических невзвешенных сложных сетях; создание аналитических мето-
дов для моделирования эпидемий  во взвешенных и динамических сетях; 
включение ослабевающего иммунитета в сетевые эпидемиологические мо-
дели; разработка и проверка схем аппроксимации; объяснение влияния се-
тевых свойств на исход эпидемии; установление связи между моделями и 
данными; разработка сетевых моделей вмешательств.  
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Основные направления в развитии сетевого моделирования эпиде-
мий определяются решением этих проблем. 

 

 
 

Рис. 6. Датчик B обнаруживает сигнал от датчика A и отправляет  
информацию на считывающее RFID устройство, связанное с сервером.  

Регистрируется время и событие взаимодействия 
(Приводится по [14], с. 2122). 
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Аннотация. Нейробионический метод яркостной сегментации изобра-
жений, развитый ранее на основе модели осцилляторной многоагентной 
системы с управляемой синхронизацией, позволил добиться достаточно 
высокой точности сегментации черно-белых и цветных изображений, а 
также включить в число решаемых задач задачу селективной яркостной 
сегментации и задачу поочередного выделения однояркостных простран-
ственно разделенных фрагментов зрительной сцены. Предполагается раз-
витие аналога осцилляторного метода яркостной кластеризации для за-
дач анализа и обработки гиперспектральных изображений (кластериза-
ции и семантической сегментации). Дальнейшее развитие нейробиониче-
ской концепции предполагает использование теории динамических систем, 
реализованной на основе многоагентного подхода, а также использования 
метаграфовых моделей как реализации иерархической организации слож-
ных нейронных сетей.   
Ключевые слова: бионические модели и вычислительные алгоритмы, 
сложные нейронные сети и метаграфовые модели, многоагентные си-
стемы, задачи обработки гиперспектральных изображений. 
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BIONIC APPROACH TO THE CONSTRUCTION 
OF HYPERSPECTRAL IMAGE PROCESSING SYSTEMS 

 

М.G. Kuzmina, A.V. Podoprosvetov, 
Keldysh Institute of Applied Mathematics PAS, Moscow, Russian Federation, 

Yu.T. Kaganov, Yu.E. Gapanyuk, 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. The neurobionic method of brightness segmentation of images, devel-
oped earlier on the basis of the model of an oscillatory multi-agent system with 
controlled synchronization, made it possible to achieve sufficiently high accura-
cy of segmentation of black-and-white and color images, and also to include 
among the solved tasks the task of selective brightness segmentation and the task 
of alternately selecting single-brightness spatially separated fragments of the 
visual scene. It is proposed to develop an analogue of the oscillatory brightness 
clustering method for the analysis and processing of hyperspectral images (clus-
tering and semantic segmentation). Further development of the neurobionic 
concept involves the use of the theory of dynamic systems, implemented on the 
basis of a multi-agent approach, as well as the use of metagraph models as an 
implementation of the hierarchical organization of complex neural networks.  
Keywords: bionic models and computational algorithms, complex neural net-
works and metagraph models, multi-agent systems, hyperspectral image pro-
cessing tasks.  

 
1. Особенности задач обработки гиперспектральных изображе-

ний. Гиперспектральные изображения (hyperspectral images, HSI) опреде-
ляются совокупностью данных, в которых представлены, как яркостная, 
так и спектральная информация, характеризующие изображение – трех-
мерным массивом цветных пикселей и множеством спектральных кривых, 
определенных для всех пикселей. Для черно-белых изображений полное 
множество гиперспектральных данных удобно представлять в виде трех-
мерного куба (3D data cube), содержащего двумерный пиксельный массив 
яркостной информации и одномерный массив спектральной информации 
для каждого пикселя (массив значений дискретизированной спектральной 
кривой). Трудности анализа гиперспектральных изображений связаны с 
тремя обстоятельствами: 1) многопиксельными массивами яркостей; 2) 
большим числом спектральных каналов; 3) сложным поведением спек-
тральных кривых (с большим числом экстремумов). При этом полная 
окрестность каждого пикселя, как правило, содержит сильно избыточную 
информацию. Поэтому возникает необходимость предобработки – получе-
ния массивов гиперспектральных данных меньших размеров с сохранени-
ем наиболее существенной информации об изображении (так называемое 
«сжатие» данных).  

Процедура «сжатия» тесно связана с определением множества неиз-
быточных характеристик изображения – так называемых «признаков» 
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(higher-level features). Получение признаков основано на исключении из-
быточной информации и скрытых корреляций, содержащихся в исходных 
данных. Одним из известных эффективных методов сжатия данных явля-
ется метод главных компонент (Principle Component Analysis, PCA). Дру-
гие эффективные методы сжатия больших данных доставляют нейросете-
вые подходы, основанные на построении моделей многослойных сетей-
автоэнкродеров (stacked autoencoders, SAE). Автоассоциативность является 
преимуществом автоэнкодеров (их настройка производится посредством 
самообучения, unsupervised learning, и не требует привлечения больших и 
представительных баз, размеченных данных). К настоящему времени раз-
работано несколько типов архитектур SAE-сетей: каскады традиционных 
сетей-автоэнкодеров (SAE); сверточные автоэнкодеры (сonvolutional 
autoencoders; CAE). 

Можно отметить примеры успешного применения SAE-подходов в 
решении задач анализа и обработки HSI-изображений. Так, в работах [1, 2] 
произведено подробное изучение возможностей SAE-сетей в задачах обра-
ботки гиперспектральных изображений. Были построены модели SAE-
сетей и испытаны возможности SAE-метода при использовании чисто 
спектральной и объединенной спектрально-пространственной информа-
ции, содержащейся в гиперспектральных данных. Было показано, что в за-
дачах кластеризации, классификации и семантической сегментации добав-
ление не избыточных характеристик из SAE подхода позволяет добиться 
большей точности решения нужной задачи по сравнению с прямым при-
менением таких методов, как: a) метод k – средних; б) метод, простран-
ственной кластеризации, основанный на использовании плотности, для 
приложений с шумами (density-based spatial clustering of application with 
noise, DBSCAN); в) некоторые другие методы.  

Сверточные автоэнкодеры (CAE) – многослойные двумерные глубо-
кие сети, предназначенные для восстановления на выходе сети 2D-
изображения, поданного на вход. Сеть CAE-автоэнкодера состоит из двух 
зеркально симметричных частей – кодирующей и декодирующей (восста-
навливающей изображение по его «сжатой» версии). Извлеченные «при-
знаки» изображения появляются в пиксельном массиве, определенном в 
двумерном горловом слое CAE-сети.  

С особенностями решения задач обработки гиперспектральных изоб-
ражений, связанными с анализом спутниковых данных, можно ознако-
миться в работах [8, 9]. 

Предложение авторов состоит в том, что можно кластеризовать ис-
ходный набор спектральных характеристик в соответствии с одной из воз-
можностей: 1) по метрике близости, описанной в работе [6]; 
2) кластеризовать массив пикселей по цветовым характеристикам и далее 
применить алгоритмы сжатия, основанные на использовании автоэнкоде-
ров для каждого кластера в отдельности. Такой подход поможет сохранить 
больший объем информации и, соответственно, повысить точность восста-
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новления данных из сжатых изображений. Сложность подхода заключает-
ся в оценке статистической значимости повышения качества. (На качество 
алгоритма может влиять полнота множества представленных доменов для 
первичной кластеризации).  

Далее будет предложен еще один метод яркостной сегментации 
изображений, который непосредственно можно обобщить на гиперспек-
тральные изображения и назвать методом кластеризации.  

2. Бионический метод яркостной сегментации чисто яркостных 
изображений. Метод яркостной сегментации чисто яркостных изображе-
ний (не содержащих спектральной информации) изображений, был развит 
в [3 - 5] на основе построения модели осцилляторной многоагентной си-
стемы с управляемой синхронизацией (OMAS, oscillatory multiagent 
system). Была построена пространственно двумерная система осциллято-
ров предельного цикла с изменяемой внутренней динамикой осцилляторов 
и изменяемым осцилляторным взаимодействием. Метод яркостной сегмен-
тации можно отнести к бионическим методам, поскольку в модели OMAS 
отражены экспериментально подтвержденные особенности работы мозга: 
1) использование зрительной корой колебательной нейронной активности 
и синхронизации в процессе работы; 2) использование зрительной систе-
мой мозга динамического связывания по яркости в процессе обработки 
зрительной информации.  

Процессором OMAS является осциллятор, динамика которого моде-
лирует динамику нейронного осциллятора первичной зрительной коры 
мозга, образованного парой связанных нейронов (возбуждающего и тор-
мозного). Это релаксационный осциллятор – осциллятор предельного цик-
ла с параметрически управляемой бифуркационной динамикой (устойчи-
вый предельный цикл динамической системы, соответствующий наличию 
устойчивых автоколебаний, бифурцирует в фокус, соответствующий пере-
ходу в состояние устойчивого равновесия посредством быстро затухаю-
щих колебаний). Осцилляторы OMAS расположены в узлах двумерной 
пространственной решетки, находящейся во взаимно-однозначном соот-
ветствии с пиксельным массивом анализируемого изображения. Динамика 
осциллятора OMAS определяется характеристиками пикселя – яркостью и 
направлением максимального градиента яркости в пикселе.  

Состояние осциллятора характеризуется парой действительных пе-

ременных (комплексной переменной 
(1) (2)iu u u  ). Динамика осцил-

ляторной системы OMAS управляется системой ОДЕ, записанной для 
комплексных переменных jmu , определяющих состояния всех осциллято-
ров [3 - 5]:  
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Функции ( ; )jm jmIuf  определяют внутреннюю динамику изолирован-

ных осцилляторов, а компоненты jm j mW    матрицы взаимодействия осцил-
ляторов построены в виде произведения трех функций, 

 

( , ) ( , ) ( )jm j m jm j m jm j m jm j mP Q DW         
  s s r r , 

 

зависящих от размеров предельных циклов   и  взаимодействующей 
пары осцилляторов, от направлений s  и s  максимального градиента ярко-
сти внутри пикселей, и от пространственного расстояния между осцилля-

торами в OMAS. Сомножитель jm j mP    определен пороговой сигмоидальной 

функцией 0 ( )jm j m jm j m jm jmw H hP     
  , зависящей от произведения 

размеров предельных циклов   и   [3], благодаря чему взаимодействие 
двух осцилляторов становится пренебрежимо малым, если хотя бы один из 
них находится в состоянии низкой активности. Сомножитель 

,( )jm j mQ  
s s определен дельта-образной функцией, зависящей от s s , а 

сомножитель ( )jm j mD  
r r  «обеспечивает» «обрезание» взаимодействия 

в OMAS на заданном конечном расстоянии. При таком построении взаи-
модействия в OMAS пара осцилляторов OMAS оказывается связанной, ес-
ли оба осциллятора обладают достаточно большими амплитудами автоко-
лебаний   и  , достаточно близкими s и s , а также расположены в си-
стеме на расстоянии, не превышающем заданный радиус пространственно-
го взаимодействия. Построенная модель OMAS приводит к самоорганизо-
ванному возникновению кластерной синхронизации в осцилляторной си-
стеме, при которой синхронизованные кластеры осцилляторов соответ-
ствуют фрагментам изображения различного уровня яркости. При осу-
ществлении яркостной сегментации используется также метод адаптации 
общей силы взаимодействия в OMAS и специальный рекуррентный про-
цесс последовательной сегментации, состоящий из L шагов (L – число яр-
костных фрагментов изображения). Процесс начинается с задания величи-
ны минимальной силы взаимодействия, при которой синхронизуется кла-
стер OMAS, соответствующий фрагменту изображения наибольшей ярко-
сти. Далее производится постепенное увеличение общей силы взаимодей-
ствия в системе и последовательное отключение из взаимодействия уже 
синхронизованных кластеров осцилляторов. Это позволяет произвести по-
следовательное выделение всех фрагментов изображения, начиная с фраг-
мента наибольшей яркости. Помимо решения задач полной яркостной сег-
ментации черно-белых изображений и сегментации цветных изображений 
метод допускает также решение следующих задач: a) задачи селективной 
сегментации изображения (выделения множества фрагментов с заранее за-
данным набором яркостей, см. рис. 1); b) задачи поочередного выделения 
пространственно разделенных однояркостных фрагментов изображения. 
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а) б) 
 

   
в) г) д) 

 

Рис. 1. Селективная яркостная сегментация изображения: 
a) анализируемое изображение; б) результат полной яркостной  
сегментации; в) множество фрагментов наибольшей яркости;  

г) множество фрагментов среднего уровня яркости;  
д) множество наименее ярких фрагментов. 

 

3. Дальнейшее развитие динамического подхода к бионическим 
моделям мозга. Осцилляторные нейронные сети представляют собой один 
из многих вариантов динамических систем, существующих в мозговых 
структурах. Моделирование этих структур на основе исследования их ди-
намики позволяет, с одной стороны, лучше понять принципы работы моз-
га, а с другой – построить более совершенные модели искусственных 
нейронных сетей по сравнению с традиционными. Разработка моделей ос-
цилляторных многоагентных систем с управляемой синхронизацией 
(OMAS) является подтверждением этой идеи. Основным свойством дина-
мики многоагентных систем является наличие процессов самоорганизации, 
т.е. возникновение новых качеств, отсутствовавших у исходных агентов 
[10]. Дальнейшее развитие этого направления может быть связано с учетом 
иерархической организации реальных нейронных сетей и их динамической 
самоорганизации. В этом плане чрезвычайно большой интерес представ-
ляют работы К.В. Анохина [11, 12] в области разработки теории когнитома 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Различные представления когнитома. 
 
Когнитом представляет собой иерархическую динамическую сете-

вую структуру с гранулярной системой устойчивых нейронных образова-
ний. Такая структура может быть представлена в виде метаграфа, отража-
ющего сложную иерархическую сеть с эмерджентностью в вершинах мета-
графа [15]. Метаграфовый подход базируется на представлении сетевой 
организации в виде динамической системы [13], которая может быть ин-
терпретирована на основе методов символической динамики как графовая 
структура [14] (рис. 3). 

Метаграф – это холонически (иерахически) организованный граф 
вида 

 
 
Вершина метаграфа характеризуется множеством атрибутов 

 где vi – вершина метаграфа; atrk – атрибут. Ребро ме-
таграфа также определяется множеством атрибутов, включая характери-
стики исходной и конечной вершин: 

 

 
 
где ei – ребро метаграфа; vS – исходная вершина (метавершина) 

ребра; vE – конечная вершина (метавершина) ребра; atrk – атрибут. 
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Рис. 3. Модель метаграфа. 
 
Каждая из вершин верхнего уровня метаграфа может быть интерпре-

тирована как гранула, которая соответствует более высокому уровню 
отображения. В свою очередь, информация, возникающая в результате 
взаимодействия нейронных структур мозга и окружающей среды, опреде-
ляется внутренними целями, соответствующими иерархии целей на каж-
дом уровне работы мозговых систем. Цель можно интерпретировать как 
функционал, который определяет, насколько внутренняя картина мира, 
сформированная в результате работы мозга, отличается от реальной карти-
ны мира. Она может быть представлена в виде гиперповерхности, имею-
щей множество экстремумов и изменяющейся в соответствии с изменени-
ем окружающей среды.  Семантика возникает, когда воздействие внешней 
среды оценивается системой на основе некоторой шкалы, определяемой 
целью. В результате формируется система аттракторов, которая определяет 
поведение системы и реакцию системы на внешние воздействия, что и ха-
рактеризует ее прагматику. В свою очередь, иерархическая структура ат-
тракторов формирует также систему уровней языков, состоящих из раз-
личного типа символов. На каждом уровне имеется своя символика, опре-
деляемая средой, в которую погружена система аттракторов и соответ-
ственно семантике, определяемой этой средой. Взаимодействие между 
языками происходит путем формирования иерархии структур системы ат-
тракторов. Структура аттракторов на самом верхнем уровне определяет 
характер будущих реакций, необходимых для адекватного ответа на воз-
действие внешней среды. Таким образом, осуществляется переход от ди-
намики взаимодействия нейронных структур к символическому представ-
лению процессов обработки информации мозгом. Это позволяет строить 
более адекватные модели нервной системы по сравнению с традиционны-
ми моделями многослойных искусственных нейронных сетей коннекцио-
нистского типа. 
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Заключение. Представляется возможным распространение развито-
го в [3 - 5] OMAS-метода на задачи обработки больших гиперспектраль-
ных изображений. Первые модели обыкновенных и сверточных автоэнко-
деров, позволяющие осуществлять сжатие исходных гиперспектральных 
данных на основе использования чисто спектральной информации, содер-
жащейся в данных, были построены в [7]. Были построены модели трех-
слойных, пятислойных и семислойных SAE-автоэнкодеров и вычислитель-
но реализованы в облачной инфраструктуре Google Colaboratory на языке 
Python 3.8 с использованием библиотек TensorFlow, Math, Numpy и биб-
лиотеки Deephyp из работы [6]. Возможности моделей изучены на приме-
рах изображений, содержащихся в одной из известных открытых баз ги-
перспектральных изображений (Pavia University). Была также построена 
модель сверточного автоэнкодера, на основе которой удалось повторить 
результаты, полученные в [6]. Даны оценки для средней ошибки сжатия и 
точности классификации. Рассмотрены модели динамического типа, осно-
ванные на осцилляторных нейронных сетях [3, 4, 5].  Они позволили по-
строить более адекватные модели нейронных сетей, а также более быстрые 
и гибкие нейросетевые алгоритмы обработки изображений по сравнению с 
алгоритмами, основанными на моделях традиционных нейронных сетей. 
Можно отметить, что дальнейшее развитие направления, связанное с ди-
намическим подходом [13, 14] и его интерпретацией с точки зрения теории 
метаграфов [14, 15] позволит выйти на новый уровень моделирования в 
теории искусственных нейронных сетей [16]. 
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Аннотация. Рассматриваются модели для детектирования объектов, 
которые можно применять при недостатке данных, при этом скорость 
работы алгоритма должна быть близка к работе в реальном масштабе 
времени. Такая ситуация характерна для биологических систем. В силу 
этого работа носит бионический характер. Цель работы состоит в про-
граммной реализации и исследовании эффективности алгоритмов детек-
тирования для сложных данных, а также при недостаточном количестве 
обучающих данных. 
Ключевые слова: детектирование объектов, сложные данные, методы 
распознавания, нейронная сеть, бионические методы, метрика, оптими-
зация. 
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AUTOMATED OBJECT RECOGNITION SYSTEM 
WITH A LACK OF TRAINING DATA 

 

A.V. Lysenko, 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. Models for detecting objects that can be used with a lack of data are 
considered, while the speed of the algorithm should be close to real-time opera-
tion. This situation is typical for biological systems. Because of this, the work is 
bionic in nature. The purpose of the work is to program implementation and 
study the effectiveness of detection algorithms for complex data, as well as with 
insufficient training data. 
Keywords: object detection, complex data, recognition methods, neural net-
works, bionic methods, metrics, optimization. 

 
Введение. В современной жизни часто возникают задачи распозна-

вания объектов: слежение за выделенной территорией, распознавание но-
меров автомобилей, распознавание лиц в пропускной системе и многие 
другие. Все это помогает облегчить работу человеку, сделав ее более про-
стой и автоматизированной. Однако далеко не всегда достаточно просто 
можно решить эти задачи с помощью компьютера. Например, постановка 
диагноза в больнице, сложные данные, в которых иногда даже человек не в 
силах разобраться или же недостаток обучающих данных, приводит к 
необходимости использования специализированных методов, которые поз-
воляют преодолеть эти проблемы. В данной статье будут рассматриваться 
проблемы, связанные с обучающими данными: детектирование данных, 
сложность данных и недостаток обучающих данных [1, 2]. 

Компьютерное зрение (computer vision) – это область искусственного 
интеллекта, которая позволяет компьютерам и системам извлекать инфор-
мацию из изображений, видео и др. Компьютерное зрение стремятся при-
близить к человеческому. Это одна из бионических проблем, которая в 
настоящее время входит в состав проблем искусственного интеллекта [3]. 

Благодаря компьютерному зрению есть возможность выполнять раз-
личные функции и для этого требуется меньше времени, чем человеку. Та-
кие системы способны наблюдать за производством, анализировать тысячи 
объектов или процессов [4].  

В данной работе будут рассмотрены методы обнаружения (детекти-
рования) объектов и присвоение им метки (класса). 

Современные методы обнаружения объектов можно разделить на два 
основных типа: одноэтапные методы и двухэтапные методы 
[5]. Одноэтапные методы работают быстрее, чем двухэтапные, и примеры 
таких моделей: YOLO, SSD и RetinaNet. Двухэтапные методы более точ-
ные, примеры таких моделей: Faster R-CNN, Mask R-CNN и Cascade 
R-CNN.  
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Процесс распознавания изображений связан с присваиванием метки 
соответствующему изображению. Таким образом, изображение собаки по-
лучает метку (класс) «собака». Соответственно изображение двух собак 
также получает метку «собака». При этом обнаруженный объект приобре-
тает ограничивающую рамку (бокс) вокруг каждого изображения собаки 
и помечает бокс меткой «собака». Модель, таким образом, предсказывает: 
где именно находится каждый объект и какую метку следует присвоить 
обнаружению объектов. 

В данной работе будут рассмотрены два алгоритма: YOLO и Faster 
R-CNN, которые относятся к разным типам. Для выбранных алгоритмов 
будет рассчитана скорость инференса и точность распознавания.  

1. Постановка задачи. Требуется построить модель для 
обнаружения объектов. На вход модели подаются изображения, а на 
выходе получаем число, отвечающее номеру класса, к которому относится 
объект и координаты данного объекта на изображении. Поскольку 
поставлена задача детектирования, для оценки качества модели будут 
использоваться метрики: precesion, recall и f1-score, mAP [7].  

2. Детектирование объектов. Метрики. Для проверки работоспо-
собности модели существуют различные метрики. Это функции, которые 
показывают: насколько сильно ответы модели близки к ответам, данных в 
примере.  

Проблема состоит в выборе правильной метрики. 
Самой распространенной и интуитивно понятной метрикой является 

accuracy – доля правильных ответов алгоритма. 
 

,                                           (1) 
 

где TP (True Positive) – число истинно положительных ответов (клас-
сификатор верно отнес объект к данному классу); TN (True Negative) – 
число истинно негативных ответов (классификатор верно утверждает, что 
объект не принадлежит данному классу); FP (False Positive) – число ложно 
положительных ответов (классификатор неверно сопоставил объект с 
классом); FN (False Negative) – число ложно отрицательных ответов (клас-
сификатор неверно утверждает, что объект не принадлежит классу).  

Но у этой метрики есть один большой минус, ее нельзя применять с 
неравными классами, она будет показывать результаты в лучшую сторону, 
хотя наша модель будет работать плохо. 

Precision (точность) – доля объектов, названных классификатором 
положительными и при этом, действительно являющимися положитель-
ными.  

.                                                 (2) 
 

Recall (полнота) – доля объектов положительного класса из всех объ-
ектов положительного класса, которые нашел алгоритм. 
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.                                                 (3) 
 

F-мера представляет собой гармоническое среднее между точностью 
и полнотой. Эта мера стремится к нулю, если точность или же полнота 
стремится к нулю: 

 

.                                          (4) 
 

Mean average precision (mAP) – одна из наиболее часто используе-
мых метрик качества ранжирования: 

 

.                               (5) 
 

Back Propagation (обратное распространение ошибки) – это метод 
обучения искусственной нейронной сети. Он является основным методом 
настройки весовых коэффициентов искусственной нейронной сети. Back 
Propagation относится к методам обучения с учителем [4, 5, 8].  

Правильная настройка весовых коэффициентов позволяет снизить 
частоту ошибок и сделать модель более точной. Данный метод лежит в ос-
нове всех моделей. 

Для применения метода обратного распространения ошибки, необ-
ходимы обучающие множества: x – входной вектор, d – желаемый резуль-
тат на выходе, необходим для формирования ошибки. 

На каждой итерации происходит два прохода сети – прямой проход и 
обратный для данных из обучающей выборки. 

Обучение происходит следующим образом: 
1) Инициализация. Генерируются синаптические веса и пороговые 

значения. Дисперсия выбирается так, чтобы стандартное отклонение 
взвешенной суммы входных сигналов, приходилось на линейную часть 
функции активации и не достигало области насыщения. 

2) Прямой проход. Вычисляется взвешенная сумма входных 
сигналов для нейрона j слоя l, по формуле 

 

,                                    (6) 
 

где  – индуцированное локальное поле нейрона (взвешенная сум-
ма); – весовые коэффициенты связи нейрона j c нейроном i на (l-1) 
слое;   – выходной сигнал нейрона i слоя (l-1). 

Выходной сигнал вычисляется по формуле 
 

                                                (7) 
 

где  – функция активации. 
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Для первого слоя, имеем: 
 

.                                                    (8) 
 

3) Вычисление ошибки : 
 

,                                                (9) 
 

где  – выходной сигнал на последнем слое. 
4) Обратный проход.  
Имея функцию активации для выходного нейрона  и ошибку, вы-

числяем локальный градиент для выходного нейрона выходного слоя: 
 

.                                          (10) 
 

Локальный градиент для скрытого слоя определяет формула 
 

.                            (11) 
 

Весовые коэффициенты настраиваются по формуле 
 

,                                     (12) 
 

где  – шаг обучения нейронной сети. Этот шаг обычно выбирается 
вручную, часто используются значения 0.1, 0.01, 0.001 и т. д. 

С помощью метода обратного распространения ошибки веса коррек-
тируются так, чтобы минимизировать значение функции потерь. 

YOLO (You Only Look Once) – детектор, который делает один прогон 
картинки через одну нейронную сеть. Этот подход позволяет быстро обра-
батывать изображения и видеть контекст полностью.  

3. Алгоритм. Модели yolo имеют разные версии и реализации. Для 
экспериментов будет использоваться YOLOv5, которая была реализована 
на PyTorch, т.к. предыдущие версии модели были написаны на Darknet, 
который уступает PyTorch в производительности и возможностям 
конфигурации моделей [2, 9]. 

YOLO работает по следующему алгоритму: 
1) Подготовка изображения одного размера (640*640). 
2) Деление изображение на клетки размером n*n, клетки называют 

grid cells. Фокусируемся на grid cells, каждая клетка является «якорем», 
вокруг которого рисуются несколько прямоугольников (bounding boxes). 
Ширина и высота каждого bounding boxes вычисляется относительно 
центра клетки, поскольку мы не знаем размер ограничивающей рамки. 
Размер и позиция боксов могут задаваться пользователем или 
определяются на основе размеров bounding boxes датасета; данная техника 
называется anchor boxes. Для определения боксов из датасета 
используют K-means clustering и IoU. Обычно задают порядка трех 
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различных anchor boxes, которые будут нарисованы вокруг (или внутри) 
одной клетки. 

3) «Прогнать» изображение через нейронную сеть (Darknet-53). 
4) Отфильтровать лишние anchor boxes с помощью confidence score 

(уверенность модели) и NMS (см. ниже). 
Faster R-CNN – улучшенная версия модели R-CNN. R-CNN работает 

медленно и не очень эффективно. Faster R-CNN имеет двухуровневую ар-
хитектуру. 

Изначально в R-CNN каждая гипотеза обрабатывалась отдельно, что 
замедляло работу, но в Faster R-CNN исправили это, применив Region of 
Interest (RoI) слой, который позволял один раз обработать изображение и 
получить карту признаков. Карты признаков используются для обработки 
каждой гипотезы. Данный слой должен сопоставить координаты bounding 
box с соответствующими координатами карты признаков. Далее данная 
рамка подается на вход полносвязному слою для определения класса. 

На примере faster RCNN рассмотрим алгоритм. 
1) На вход принимается изображение. 
2) Кадр прогоняется через CNN для формирования feature maps. 
3) Отдельной нейронной сетью определяются регионы с высокой 

вероятностью нахождения в них объектов. 
4) Далее эти регионы с помощью RoI pooling сжимаются и подаются 

в нейронную сеть, которая определяет класс объектов в регионах. 
Довольно часто получается так, что модель выделяет несколько бок-

сов, с большой уверенностью указывающие на один и тот же объект. С по-
мощью Non-maximum suppression (NMS) можно обработать такие случаи 
и оставить только одну, наилучшую, ограничивающую рамку. Но при этом 
не стоит забывать о случае, когда на изображении может быть два разных 
объекта одного класса.  

Случай, когда рядом находятся два объекта одного класса, может 
быть очень сложным, ведь все объекты разные по своей форме, и, соответ-
ственно, если два объекта пересекаются, то и боксы будут пересекаться и 
могут иметь слишком большой порог пересечения. В этом случаем стоит 
очень аккуратно подбирать порог. 

В качестве метода оптимизации используется Adam. Adam – метод, 
вычисляющий скорость адаптивного обучения для каждого параметра. Ad-
am рассчитывает индивидуальные скорости обучения для различных пара-
метров, то есть Adam использует оценки первого и второго момента гради-
ента, для того, чтобы адаптировать скорость обучения для каждого веса 
нейронной сети [8, 10].  

Adam – алгоритм стохастического градиентного спуска, основанный 
на оценке первого и второго момента [8]. Метод определяет момент перво-

го порядка – среднее значение градиента mt= β 1 mt−1+ (1− β 1) gt  и момент 
второго порядка – средняя нецентрированная дисперсия градиентов 
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vt= β 2 vt− 1+ (1− β 2)g t
2

, где
g t  – градиент; β 1,β 2 – введенные гиперпара-

метры алгоритма (по умолчанию β 1= 0.9 ,β 2= 0.999 ). 

Если задать mt и v t равные нулю, они будут долго накапливаться, 
особенно на начальных временных шагах, и особенно когда скорости зату-
хания невелики. А если задавать какие-то изначальные значения, то это 
еще два дополнительных гиперпараметра, что является неприемлемо, по-

этому mt и v t смещаются, так что получаем 
 

m̂t=
mt

1− β 1
t

,
v̂ t=

v t

1− β 2
t

. 
 

Это называется этапом коррекции смещения. 
Adam использует моменты, которые означают, что некоторая часть 

предыдущего обновления добавляется к текущему обновлению, так что 
повторные обновления в определенном направлении составляются, наби-
раются обороты, движемся все быстрее и быстрее в этом направлении. 

Еще один прием, который использует Adam, – адаптивно выбирать 
отдельную скорость обучения для каждого параметра. Параметры, которые 
обычно получают меньшие или менее частые обновления, получают боль-
шие обновления с Adam (обратное также верно). Это ускоряет обучение в 
тех случаях, когда соответствующие скорости обучения варьируются в за-
висимости от параметров. Например, в глубоких сетях градиенты могут 
стать небольшими на ранних уровнях, и имеет смысл увеличить скорость 
обучения для соответствующих параметров. Еще одним преимуществом 
этого подхода является то, что, поскольку скорость обучения регулируется 
автоматически, ручная настройка становится менее важной. Стандарт SGD 
требует тщательной настройки (и, возможно, онлайн-корректировки) ско-
ростей обучения, но это менее верно для Adam и связанных с ним методов. 
При этом все еще необходимо выбрать гиперпараметры. 

4. Датасет. В качестве набора данных использовалось два следую-
щих датасета. 

 Датасет, состоящий из 1000 изображений и 73 классов [1]. Эти 
данные имеют сложную структуру и сложно различимы. 

 Для обучения использовалась валидационная часть датасета 2017 
года. 

Перед обучением модели необходимо разбить датасет на три выборки: 
 Train (выборка для обучения); 
 Validation (выборка для подборки гиперпараметров); 
 Hold (тестовая выборка, для проверки качества модели). 
Для стратифицированного разбиения датасета используется функция 

Multilabel Stratified Shuffle Split из iterstrat.ml_stratifiers. Данная функция 
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разбивает данные пропорционально на две части (train, val), поэтому необ-
ходимо воспользоваться дважды [6]. 

Из-за сложности данных, их количества необходимо сделать предва-
рительную обработку данных. Очевидно, необходимо провести исследова-
ние и изучить данные, на предмет ошибок. Для проверки использовалась 
библиотека cleanlab, которая позволяет найти выбросы и ошибки в данных. 
После применения cleanlab были удалены семь изображений, которые 
имели неточную разметку.  

Одним из способов увеличения объема данных является аугментация 
[8]. Добавление новых данных происходит путем добавления незначитель-
но измененных копий уже существующих данных (искусственно добавля-
ем «искаженные изображения»). Это помогает уменьшить переобучение 
при обучении модели. Большой набор данных не только предотвращает 
переобучение, но и имеет огромное значение для качества модели машин-
ного обучения.  

Методы увеличения объема данных: геометрическое преобразование 
(flip, crop, rotate), изменение цветовых каналов, добавление шума.  

Заключение. В итоге нескольких экспериментов получились хоро-
шие результаты. Для YOLO на тестовой выборке метрика f1_score = 0,72. 
График функции потерь для обучающей выборки представлен на рис. 1, а 
для валидационной – на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Loss-функция обучения. 
 

Результаты работы модели может быть не очень впечатляющие из-за 
того, что обучающих данных для некоторых классов недостаточно, по-
скольку для сложных классов должно быть больше данных (около 300 на 



221 

каждый класс). Классы для обучения сложные, имеют разную структуру, 
объекты могут сильно пересекаться, или один объект может почти полно-
стью перекрывать другой. В этом случае NMS может удалить один объект, 
поэтому необходимо подбирать правильный порог. 

Для Faster R-CNN лучшие f1_score=0.7, которые уступают YOLOv5.  
 

 
 

Рис. 2. Валидационная loss-функция. 
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Аннотация. В работе рассматриваются модификации метода муравьи-
ных колоний позволяющие решать задачи направленного перебора гипер-
параметров. Данная задача возникает при решении сложных вычисли-
тельных задач на кластере. Применение предложенных модификаций ал-
горитма позволяет осуществлять перебор наборов значений параметров 
для ускорения нахождения рациональных и оптимальных наборов, а так-
же возможности рассмотрения всех наборов, как в случае перебора ме-
тодом грубой силы. 
Ключевые слова: метод муравьиных колоний, параметрический граф, из-
менение порядка следования, вычислительный кластер, оптимизация ги-
перпараметров. 

 
APPLICATION OF THE ANT COLONY METHOD 

TO OPTIMIZE THE SEQUENCE ORDER 
OF COMPUTATIONAL CLUSTER HYPERPARAMETERS 

 

I.N. Sinitsyn, Yu.P. Titov, 
Moscow Aviation Institute (National research university),  

Federal Research Center «Computer Science and Control» of the Russian 
Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

 

Abstract. The paper considers modifications of the ant colony method that allow 
solving problems of directed enumeration of hyperparameters. This problem aris-
es when solving complex computational problems on a cluster. The use of the 
proposed modifications of the algorithm makes it possible to enumerate sets of 
parameter values to speed up the finding of rational and optimal sets, as well as 
the possibility of considering all sets, as in the case of brute force enumeration. 
Keywords: ant colony method, parametric graph, reordering, computing cluster, 
hyperparameter optimization. 

 
Введение. Современные тенденции развития бионических систем 

нацелены на множество задач, где принятые методы решения либо не 
справляются с объемом информации, либо недостаточно быстро и точно 
находят решения [1]. Среди бионических систем в работе рассматривается 
метод муравьиных колоний [2 - 4].  

Современное развитие вычислительной техники позволяет создавать 
сложные модели, так как вычислительная сложность с лихвой компенсирует-
ся мощностью и скоростью вычислений. При такой работе человек на основе 
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критериев, вычисленных с помощью модели, подбирает оптимальные пара-
метры системы. Зависимость значений критериев от определенного набора 
параметров остается неявной, т.е. разработчик системы пытается неявно, ко-
гнитивно определить данные зависимости. Ответственность за точность зна-
чений параметров и оптимальность значений критериев лежит на разработ-
чике или эксперте, который на основе собственного опыта завершает процесс 
оптимизации параметров. В результате стандартный процесс разработки си-
стемы высокой доступности на основе программной реализации вычисли-
тельной модели сводится к следующей последовательности действий. 

1) Задание параметров системы. 
2) Проведение вычислительного эксперимента и получение оценок 

критериев. 
3) Анализ разработчиком полученных значений оценок критериев. В 

случае если критерии удовлетворяют требованиям, то утверждение 
параметров системы высокой доступности. 

4) Если критерии не удовлетворяют требованиям, то разработчиком 
проводится анализ зависимостей между параметрами и критериями, поиск 
критичных мест. 

5) Корректировка параметров системы и переход к шагу 1. 
В настоящее время в связи с развитием суперкомпьютеров и других 

мощных вычислительных устройств, появилась возможность перенести 
многие оптимизационные, расчетные задачи с человека на вычислитель-
ные машины. Для данных классов задач предполагается множественный 
запуск расчетных программ на вычислительных кластерах, предоставив 
пользователю возможность задавать начальные параметры в виде множе-
ства. Таким образом, пользователь программы не решает задачу оптимиза-
ции, а возлагает ее на программное обеспечение, выбирающее начальные 
данные чаще всего методом грубой силы. Последовательность взаимодей-
ствия с подобной системой можно представить в следующем виде. 

1) Для каждого параметра, разработчиком, задаются границы 
(диапазоны или отдельные наборы значений), в которых может 
варьироваться параметр. 

2) На основе заданных диапазонов формируется множество наборов 
значений параметров. 

3) Наборы поочередно отправляются на освободившиеся кластеры 
вычислителя и для каждого набора определяются значения критериев. 

4) После вычисления значений критериев для всех наборов 
параметров они выдаются разработчику. При этом может производиться 
оптимизация, вычисления множества Парето и другие методы 
многокритериального анализа и систем поддержки принятия решений.  

В подобной системе оптимизация проводится после того, как все 
наборы параметров были рассмотрены, при этом порядок передачи набо-
ров параметров неважен и часто параметры передаются последовательно. 
С помощью метода муравьиных колоний предлагается переупорядочивать 
наборы параметров таким образом, чтобы рассмотреть рациональные 
наборы как можно раньше.  
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При такой постановке задачи появляется возможность контролиро-
вать пользователем процесс вычисления, подходящего ему, рационального 
набора параметров. Для этого пользователю выводится процесс вычисле-
ния, полученные значения критериев и рассмотренные наборы параметров, 
в том числе оптимальные на данный момент, и позволяется остановить вы-
числения. Данный механизм призван экономить ресурсы кластера. 

 

1. Модификация метода муравьиных колоний. Метод муравьиных 
колоний первоначально разрабатывался для решения задачи коммивояже-
ра [2, 3]. Путем выделения целевой функции и возможности установки 
ограничений данный алгоритм легко модифицируется для решения других 
оптимизационных задач на графах [5 - 9]. Современные исследования в 
области муравьиных колоний позволяют решать задачи поиска оптимально-
го пути в специальных графах. Метод позволяет находить решения для раз-
личных параметрических задач, связанных с поиском оптимального набора 
параметров, классификации, выявления зависимостей и т.д. [10 - 13]. 

Представленные методы решают задачу нахождения одного опти-
мального решения. К этому решению должны сойтись все агенты (му-
равьи). В работе рассматривается возможность применения метода мура-
вьиных колоний для последовательного перебора всех вариантов, а не схо-
димости к рациональному варианту, предложены модификации алгоритма 
для усовершенствования поиска.  

Для работы метода муравьиных колоний предлагается параметриче-
ский граф, в котором для каждого параметра создается слой вершин. В каж-
дом слое располагаются вершины, которые определяют конкретное значение 
параметра [6, 9,10,14,15]. Можно соединять дугами различные вершины из 
различных слоев. Вершины из одного слоя дугами соединяться не должны, 
иначе возможна установка двух значений для одного параметра. В рассмат-
риваемом параметрическом графе предполагается расположение всех слоев в 
виде списка и возможность соединения дугами только вершины двух сосед-
них слоев. Путь в данном параметрическом графе определяется последова-
тельным прохождением по каждой вершине из каждого слоя последователь-
но, в том порядке, в котором расположены слои в списке (рис. 1). 

 
Слой 1. Параметр 1

Значение 1

Значение 2

Значение 3

Значение 1

Значение 2

Значение 3

Значение 4

Значение 1

Значение 2Начальная вершина

Слой 2. Параметр 2 Слой 3. Параметр 3

 
 

Рис. 1. Пример параметрического графа для работы  
метода муравьиных колоний. 
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В данном параметрическом графе веса (феромоны) заносятся на вер-
шины графа, а не на дуги как в оригинальном алгоритме. В результате дуги 
в данном графе требуются только для перемещения агентов, поэтому в дан-
ном графе они не нужны. Перемещение агентов осуществляется между сло-
ями, а вероятностная формула основана на всех вершинах соседнего слоя. 

Так как методу муравьиных колоний необходимо перебрать все вари-
анты наборов параметров, то необходимо хранить информацию о рассмот-
ренных наборах параметров. Для хранения наборов параметров, которые 
были рассмотрены на кластере, предлагается использование хэш-таблицы. 
Схема алгоритма применения хэш-таблицы имеет следующий вид. 

1) После получения агентом маршрута (т.е. когда агент прошел по 
одной вершине из каждого слоя и таким образом определил набор 
параметров) производится вычисление строки параметров, хэш-функции и 
поиск значения хэш-функции в хэш-таблице. 

2) Если такое значение найдено, то агент не нашел новый маршрут 
(условно назовем такого агента «нулевым»). Количество заносимых весов 
(феромона) определяется, не исходя из работы кластера, а из значения 
критерия в хэш-таблице. 

3) Если значений хэш-функции не найдено, то производится 
отправка набора параметров на вычислительный кластер и после 
получения значений критериев заносится новая запись в хэш-таблицу. 

Так как не все агенты могут определить новое решение, то необхо-
димо определить правила обработки этих нулевых агентов, имеющие сле-
дующий вид.  

1) Не учитывать различия в агентах и обрабатывать нулевых агентов 
как обычных: данные агенты заносят веса на вершины параметрического 
графа в полном объеме. При этом значение целевой функции определять 
из хэш-таблицы. 

2) Игнорировать данных агентов. Т.е. агент не заносит веса на 
параметрический граф. В таком случае фактически уменьшается 
количество агентов, рассмотренных на итерации. 

3) Проводить повторный поиск нового решения для нулевого агента 
методом муравьиных колоний. Данный поиск можно проводить 
циклически, ограничив максимальное количество циклов. 

4) Применять сторонний алгоритм, например, проводить обход 
параметрического графа как дерево. В данном случае происходит симбиоз 
различных алгоритмов и возможно получение лучших характеристик 
скорости сходимости и минимизации количества дополнительных 
итераций. 

Алгоритм обработки нулевых агентов позволяют методу муравьиных 
колоний рассмотреть все возможные решения, а не сойтись к одному ра-
циональному решению.  

Основой метода муравьиных колоний является вероятностная фор-
мула выбора следующей вершины агентом. В оригинальной формуле для 
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выбора следующей вершины используется информация о количестве весов 
и длине дуги, а также информацию об уже пройденных дугах. Так как 
агент всегда перемещается в соседний слой, то вероятностная формула вы-
бора вершины в следующем слое не зависит от агента, а из-за того, что ве-
са заносятся на вершины, то и от текущей позиции агента.  

Так как информации о длине дуги для предложенного параметриче-
ского графа нет, а влияние каждого конкретного значения параметра на 
значение критериев может быть вычислено только оценочно и, в общем 
случае, такая информация может отсутствовать, то в вероятностной фор-
муле имеется только коэффициент, определяющий количество весов в 
вершине. Такой подход может приводить к зацикливанию алгоритма мура-
вьиных колоний на не рациональном решении на ранних итерациях [10]. В 
работе [16] для данной задачи предложена следующая вероятная формула, 
в которой имеется параметр ( )ijkol t , отвечающий за количество посеще-
ний агентами вершины параметрического графа (коэффициент  в данной 
работе будет отвечать за работу параметра): 
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Следует также отметить, что параметр , ( )norm ij t , отвечающий за ко-

личество весов в вершине j берется в нормированном виде. Нормировка 
осуществляется по всем вершинам слоя, позволяя использовать данный 
параметр в рамках взвешенной суммы 
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Если все агенты на итерации нулевые, то предлагается применение 
сброса состояния параметрического графа в начальное состояние (сброс 
графа) для возможности рассмотрения новых решений. При этом хэш-
таблица не обнуляется, т.е. если агент находит решение из хэш-таблицы, 
то он не заносит веса на параметрический граф (если выбрано игнорирова-
ние нулевых агентов). 

2. Результаты. Тестирование данного алгоритма производились на 
двух параметрических графах: графе большой размерности, содержащем 
более 109 решений, 13 слоев с количественными и качественными значе-
ниями параметров, и бэнчмарке «Carrom table function» для точности изме-
рения 0,1 в диапазоне [-10, 10] для x1 и x2 с 40401 решением. 

На рис. 2 представлены результаты работы различных модификаций 
метода муравьиных колоний с k2=0 (верхние графики) и k2=1 (нижние 
графики) на графе большой размерности. 
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Рис. 2. Результаты работы модификаций метода муравьиных колоний  
для графа большой размерности. 

 

Из рис. 2 можно сделать вывод, что наибольшее влияние оказывает 
значение коэффициента k2. При k2=1 уже при 15 агентах в группе 100% 
вероятность нахождения оптимального решения для 1000 итераций метода 
муравьиных колоний. Левый график рис. 2 показывает вероятность, что 
агент найдет новое решение, т.е. при частоте равной 1 все агенты находят 
новое решение. 

Результаты исследования других алгоритмов для нулевого агента 
приведено на рис. 3. 

На графиках рис. 3 улучшенным называется модификация с игнори-
рованием нулевого агента и k2=1. Все алгоритмы находят оптимальное 
решение примерно при одинаковых итерациях, кроме стандартного алго-
ритма, который достаточно редко находит оптимальное решение из-за за-
цикливания алгоритма. Наилучшим алгоритмом является циклическое по-
вторение поиска методом муравьиных колоний. 
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Рис. 3. Сравнение модификаций алгоритма  
для обработки нулевого агента. 

 

 

 
 

Рис. 4. Результаты работы алгоритма для бэнчмарка  
«Carrom table function». 

 



229 

На рис. 4 показаны результаты работы метода муравьиных колоний 
для бэнчмарка «Carrom table function». Варьировалось количество итера-
ций алгоритма при 25 агентах на итерации. Для рассмотрения всех реше-
ний необходимо чтобы каждый агент нашел новое решение за 1936 ите-
раций. 

Когда остается мало не рассмотренных решений метод муравьиных 
колоний требует большее количество итераций. При этом резко увеличи-
вается время работы алгоритма и применение для нулевого агента алго-
ритма обхода дерева требует больше времени и количества итераций, чем 
применение дополнительного циклического поиска. 

Заключение. 1) Метод муравьиных колоний может быть модифици-
рован для направленного перебора гиперпараметров. 2) Добавление новых 
слагаемых/сомножителей в вероятностную формулу является сильнейшим 
инструментом для оптимизации алгоритма. 3) Использование данного па-
раметра позволяет избежать «зацикливания» алгоритма. 4) При последова-
тельном итерационном поиске и минимуме дополнительных итераций за-
цикливания не происходит. Данная тенденция сохраняется практически до 
рассмотрения последних решений. 5) При поиске по дереву отсутствие до-
полнительной информации и строгая очередность слоев приводит к боль-
шому числу дополнительных итераций.  

 
Дальнейшее развитие предложенных алгоритмов: 
1) определять вершины параметрического графа, в которых больше 

не осталось решений или минимальное число решений; 
2) определять эффективность каждого слоя, его влияния на целевую 

функцию; 
3) рассмотреть другие процедуры составления дерева, переставлять 

слои; 
4) рассмотреть систему автоматической генерации параметрического 

графа.  
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Аннотация. Добавлены новые методы изучения и взаимодействия с си-
стемой. Проведено исследование применимости методов на основе много-
агентного подхода и обучения с подкреплением для решения задач построе-
ния системы принятия решений. Предложены методы управления игровы-
ми ситуациями в условиях неопределенности на основе указанных выше 
методов. Реализовано обучение с подкреплением в предложенной модели. 
Ключевые слова: искусственная жизнь, обучение с подкреплением, много-
агентный подход, эволюция, коэволюция. 

 
MODELING OF «ARTIFICIAL LIFE» 

BASED ON A MULTI-AGENT APPROACH 
AND REINFORCEMENT LEARNING 

 

A.D. Tarasova, Y.T. Kaganov, 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 
 

Abstract. New methods of studying and interacting with the system have been 
added. The study of the applicability of methods based on a multi-agent ap-
proach and reinforcement learning to solve the problems of building a decision-
making system. Methods of managing game situations in conditions of uncer-
tainty based on the above methods are proposed. Reinforcement learning is im-
plemented in the proposed model. 
Keywords: artificial life, reinforcement learning, multi-agent approach, evolu-
tion, coevolution. 

 
Введение. Агент – компьютерная программа, которая расположена в 

некоторой среде и способна автономно действовать и обучаться в этой 
среде для достижения своих целей [1, 2].  

Многоагентная система – система, образованная несколькими взаи-
модействующими интеллектуальными агентами. 

Обучение с подкреплением – обучение тому, что делать, т.е. как отоб-
разить ситуации на действия, чтобы максимизировать численный сигнал – 
вознаграждение [3]. 

Эволюция в биологии – необратимое развитие организма на основе 
постепенного изменения живой материи в последовательности поколений 
организмов [4].  

Нейроэволюция – процесс машинного обучения, основанный на эво-
люционных алгоритмах и нейронных сетях.  
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Генетический алгоритм – эвристический алгоритм поиска, исполь-
зуемый для решения задач оптимизации путем случайного подбора, ком-
бинирования и вариации искомых параметров на основе принципов биоло-
гической эволюции [5].  

Коэволюция – процесс машинного обучения двух и более популяций 
агентов, основанный на эволюционных алгоритмах, в которых значение 
функции приспособленности одного агента зависит от его взаимодействий 
с другими агентами [4, 5].  

Роевое обучение – совокупность алгоритмов машинного обучения, 
вдохновленных живой природой и нацеленных на обучение роя агентов [5]. 

1. Математическая модель. Рассматриваем популяции  
агентов , эволюционирующие в среде . Популяции P1 и P2 не могут 
скрещиваться между собой. Имеется множество вещественных скалярных 
выигрышей R, множество действий O (operation) и состояний окружений S 
(states). Поведение отдельных агентов определяют формулы 

 

                                               (1) 
                                               (2) 

 

где  – вектор внутренних состояний агента ;  – вектор входных 
переменных, зависящий от состояния окружающей среды агента;  – вы-
ходная переменная;  – единица времени, принимающая целочисленные 
значения. 

Выходная переменная  принимает n дискретных значений 
 

Полагаем, что если , то в момент времени  агент  произ-
вел действие . 

Число состояний не равно числу возможных действий. 
Каждый агент  популяции  обладает ресурсом , который меняет-

ся от действий агента, ресурсом , который увеличивается на единицу в 
каждый момент времени и ресурсом   

 

.                      (3) 
 

Здесь  – коэффициент равный -1 или 1 в зависимости от того при-
водит ли действие к уменьшению или увеличению ресурса.  

В каждый момент времени происходит проверка ресурсов агентов 
популяции  и если , то агент считается мертвым и другие агенты 
могут уменьшить его ресурс  для пополнения своего ресурса . Если 

 или если , где  – параметр агента , то агент  удаляется из 
системы. 

Взаимодействие агентов определяется топологией среды  и пара-
метрами цвета агентов rgb. 
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Для обеспечения эволюции популяции у агента есть действие  раз-
множения. Если агент родитель  нашел партнера агента  и соверша-
ет действие , то в популяцию  добавляется новый агент . Часть пара-
метров потомка наследуется от родителя по формуле 

 

,                                 (4) 
 

где  и  – набор параметров родителей;  – набор параметров 
ребенка;  – случайная величина, имеющая равномерное распределение 
на интервале . Выражение (4) – мутационный процесс с ампли-
тудой мутации . 

Стратегия агента  – отображение из пространства входных в про-
странство выходных переменных, задаваемых формулами (1) и (2).  

В произвольный момент времени t агент характеризуется состоянием 
 и множеством возможных действий O(st). Выбирая действие 

o∈O(st), он переходит в состояние st+1 и получает выигрыш rt. Основыва-
ясь на таком взаимодействии с окружающей средой, агент, обучающийся с 
подкреплением, должен выработать стратегию π: S→O, которая максими-
зирует величину R=r0+r1+⋯+rn [6, 7]. 

2. Правила поведения. Животные живут в двумерном пространстве. 
Все пространство разделено на клетки и ограничено камнями, за которые 
животные не могут выходить. На поле в случайном порядке в любой из 
клеток могут находиться камни, которые являются препятствием для 
животных. Животные не могут занимать с камнями одну клетку. 
Животные могут перемещаться в соседние клетки. В каждой клетке может 
находиться только одно животное или один любой другой объект. 

Время дискретно, и в каждый такт времени каждое животное может 
выполнить только одно действие. Такими действиями могут быть: 

1) отдых, то есть животное находится в состоянии покоя; 
2) поворачиваться на 90 или 180 градусов; 
3) перемещаться на одну клетку вперед; 
4) атаковать соперника, только если противник находится спереди; 
5) есть, из клетки спереди (в качестве пищи животным служат 

растения или другие животные); 
6) скрещиваться, создавая потомство (необходимы два животных 

одного вида, находящиеся на соседних клетках). 
Для того чтобы находить пищу у животного есть поле зрения. Живот-

ное может видеть на две клетки во всех направлениях, но оно не может ви-
деть сквозь камни, растения и других животных. Также оно может опреде-
лять расстояние до объектов. Эпизодически на несколько тактов в случай-
ных клетках появляются растения. Поедать растения или других животных 
животное может только из клетки перед собой. Животное, съедая растение, 
находящееся в соседней клетке, восполняет свой энергетический ресурс. 

Если двое животных находятся в соседних клетках, при достаточном 
количестве энергии у них может появиться желание к скрещиванию. В ре-
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зультате появляется новое поколение животных. При этом геном потомка 
формируется на основе генома родителей при помощи рекомбинации и 
мутации. Только один родитель передает часть своей энергии. После удач-
ного скрещивания новая особь помещается в одну из пустых соседних кле-
ток от родителя, если она свободна. Если соседние клетки заняты, то новая 
особь умирает. Это означает, что новому поколению не хватает жизненно-
го пространства. 

Алгоритмы поведения животных. Для управления животными были 
разработаны следующие алгоритмы: 

1) вычисление поля обзора; 
2) нахождения пути; 
3) выбора действия. 
Алгоритмы, определяющие поле обзора. Каждая клетка поля обзора 

животного может принимать одно из следующих значений: 
1) пусто; 
2) камень; 
3) еда; 
4) животное. 
Также даны координаты животного и его направление на этом поле. 

Нужно для каждой клетки в пределах поля видимости данного животного 
указать ее статус, и составить список всех видимых животных, еды, и сво-
бодного пространства. Первыми в списке идут ближайшие объекты.  

Поле обзора животного составляет две клетки во всех направлениях. 
Оно может смотреть только через пустые клетки и для него нет разницы в 
какую сторону смотреть, поэтому алгоритм, высчитывающий поле обзора, не 
зависит от направления животного. Ниже приведен рисунок, который пока-
зывает, как работает данный алгоритм. Разными цветами обозначены клетки 
разных групп очередности, а стрелками обозначены зависимости (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость видимости клеток и разбиение на группы  
по зависимостям. 
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Алгоритм поля обзора проходит по клеткам согласно очередности 
группы, к которой она принадлежит, и просматривает ее зависимости, если 
они есть. Порядок выбора очередности клеток в одной группе неважен. 
Выбирается обход против часовой стрелки, начиная с верхней или верхней 
и левой клетки. Реальное поле сильно отличается от того как его воспри-
нимает животное (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Порядок очередности прохождение клеток алгоритмом,  

вычисляющим поле обзора. 
 

Далее составляются списки нужных видимых объектов от близкого к 
далекому. Они зависят от направления животного, и ближайшими к жи-
вотному объектами в одной и той же группе будут те объекты, которые 
находятся перед ним. Ниже показано, как происходит работа алгоритма 
для двух направлений (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3. Нумерация клеток от ближайших к далеким при животном,  

смотрящем вверх. 
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Рис. 4. Нумерация клеток от ближайших к далеким при животном,  

смотрящем вправо. 
 
Алгоритм поиска пути. На вход алгоритму дается конкретное жи-

вотное, уже просчитанное поле обзора для данного животного, а также ко-
нечная клетка будущего маршрута.  

Во время работы алгоритм может поменять либо следующее направ-
ление животного (поворот), либо следующую клетку (движение вперед на 
1 клетку). Алгоритм возвращает true, если путь построен, и false, если либо 
путь не существует, либо пунктом назначения является клетка спереди, и, 
причем, она занята. 

Алгоритм выбора цели. В конце каждого шага для каждого животного 
запускается алгоритм выбора цели. Животное может, как продолжить вы-
полнять предыдущую цель, так и переключиться на более приоритетную. 

В этом алгоритме используются полученные в результате обучения с 
подкреплением параметры мотивации для атаки , размножения  и го-
лода . Животное имеет максимальную энергию  и уровень энергии в 
данный момент  

 – животное может атаковать другое животное; 

 – животное может размножаться; 

 – животное голодно и ищет пищу; 
 – у животного недостаточно энергии для перемещения, и оно 

хочет отдыхать. 
Разделение на виды. У каждого агента присутствует параметр rgb – 

массив из трех элементов, каждый из которых представляет целочисленное 
число в диапазоне от 0 до 255. Каждый из элементов массива можно поде-
лить на три подгруппы: R(r1, r2, r3), G(g1, g2, g3) и B(b1, b2, b3). Величины 
r1, g1, b1 находятся в диапазоне от 0 до 85, величины r2, g2, b2 – в диапа-
зоне от 86 до 170, r3, g3, b3 – в диапазоне от 171 до 255. 
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В зависимости от того к каким подгруппам относится параметр rgb 
агента определяется к какому виду он относится. 

В результате в модели на карте возможно до 27 видов агентов. Раз-
ные виды не могут спариваться между собой. Максимальное количество 
возможных видов можно поменять, изменив диапазон определения видов.  

Заключение. В настоящей работе усовершенствована основная про-
грамма, тем самым усложнение и экспериментирование с кодом стало го-
раздо удобнее. Разработаны новые модули для иллюстрации симуляции и 
оптимизирован код. Добавлены новые методы изучения и взаимодействия с 
системой. Использованы подходы на основе методов многоагентного под-
хода и методов обучения с подкреплением. Проведено исследование приме-
нимости указанных методов для решения задач построения системы приня-
тия решений на основе многоагентного подхода и обучения с подкреплени-
ем. Предложены методы управления игровыми ситуациями в условиях не-
определенности на основе указанных выше методов. Реализовано обучение 
с подкреплением в модели. Дальнейшее развитие этого направления связано 
с использованием теории искусственных нейронных сетей и биоинспириро-
ванных методов оптимизации и принятия решений [8]. Разработанная мето-
дика может быть реализована как для игровых задач, так и для решения за-
дач принятия решений в условиях неопределенности.  

 
Литература 

 
1. Тарасов, В.Б. От многоагентных систем к интеллектуальным организациям: 

философия, психология, информатика. –  М.: Изд. УРСC, 2002. – 352 с.  
2.  Саттон, Р., Барто, Э. Обучение с подкреплением: Введение. 2-е изд. / пер. с 

англ. А. А. Слинкина. – М.: ДМК Пресс, 2020. – 552 с. 
3. Алфимцев, А.Н. Мультиагентное обучение с подкреплением: учебное посо-

бие/ А. Н. Алфимцев. – М.: Изд-во МГТУ им Н. Э. Баумана, 2021. – 222 c. 
4. Северцов, А.С. Теории эволюции: учебник для академического бакалавриата 

/А.С. Северцов. - 2-е изд., испр. и доп. – М.: Изд-во «Юрайт», 2019. – 384 с. 
5. Карпенко, А.П. Современные алгоритмы поисковой оптимизации.  Алгорит-

мы, вдохновленные природой: учебное пособие / А. П. Карпенко. - 3-е изд.  – М.: Изд-
во МГTУ им. Н. Э. Баумана, 2021. – 446 с. 

6. Редько, В.Г. Моделирование когнитивной эволюции: На пути к теории эволю-
ционного происхождения мышления. М: URSS, 2015 (1 изд.), 2018 (2 изд.). 

7. Бурцев, М.С. Эволюция кооперации в многоагентной системе // VII Всерос-
сийская научно-техническая конференция "Нейроинформатика-2005". – М.: МИФИ, 
2005.  

8. Лапань, М. Глубокое обучение с подкреплением. AlphaGo и другие техноло-
гии. – Спб.: Питер, 2020. – 496 с. 

 
 



 

238 

УДК 614.876 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЛОГИКИ  
ПРИЕМА-ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  

РАДИОФАРМПРЕПАРАТА 
 

И.Т. Утепбергенов, В.И. Фетцов,  
Алматинский университет энергетики и связи 

имени Гумарбека Даукеева, г. Алматы, Республика Казахстан, 
Н. Бринзей,  

Исследовательский центр автоматического управления в Нанси, 
Кранский университет Лотарингии, Франция, 

e-mail: i.utepbergenov@aues.kz, v.fettsov@aues.kz,  
nicolae.brinzei@univ-lorraine.fr 

 

Аннотация. Ядерная медицина – одна из отраслей клинической медицины, 
потребляющая 50% мировых запасов радиоактивных изотопов. Радио-
изотопы прикрепляют в качестве метки к определенным молекулам с 
учетом их биологических особенностей, в результате чего получают ра-
диофармпрепараты. Исследуемая многоцелевая система синтеза изго-
товлена из готовых коммерческих деталей и используется для производ-
ства радиофармпрепаратов. В течение своего срока службы такие си-
стемы функционируют в условиях наличия сильного радиоактивного фона, 
поэтому она должна обладать высокой надежностью, чтобы выполнять 
свою миссию. Одним из ключевых факторов успешной работы является 
надежность логики приема-передачи сигналов. Целью данной работы яв-
ляется обоснование и выбор соответствующей методики исследования и 
изучения влияния радиоактивного излучения на передачу сигналов. 
Ключевые слова: ядерная медицина, оценка надежности, блок-схема 
надежности, надежности логики приема-передачи сигналов. 
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Abstract. Nuclear medicine is one of the medical branches, that consuming 50% 
of the world’s radioactive isotopes. Radioisotopes attach as a label to mole-
cules, taking into account their biological characteristics, resulting in radio-
pharmaceuticals. An investigational multi-purpose synthesis system made from 
Commercial off-the-shelf (COTS) parts is used for the production of radiophar-
maceuticals. During the product life, such systems operate in the presence of a 
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strong radioactive environment, so it must meet high reliability requirements in 
order to fulfill its mission. One of the options for successful operation is the re-
liability of the logic of signal transmission. The purpose of this work is to justify 
and select the chosen research methodology and study the analysis of signaling 
data collection. 
Keywords: nuclear medicine; reliability assessment; reliability block diagram; 
reliability of the logic of signal transmission. 

 

Введение. Ядерная медицина – одна из отраслей клинической ме-
дицины, использующая радионуклиды для диагностики и лечения забо-
леваний, а также использующая метод лучевой терапии. В основном он 
необходим для диагностики и лечения онкологических заболеваний. 

В настоящее время ядерная медицина делится на три основных 
направления: 

1) радионуклидная диагностика (позитронно-эмиссионная томо-
графия (ПЭТ); 

2) лучевая терапия (прямое облучение раковой опухоли); 
3) радионуклидная терапия (в опухоль вводят радиоактивный изотоп). 
Радиоактивные изотопы используются во всех трех направлениях, 

при этом радиоактивная медицина потребляет 50% их запасов в мире. 
К таким изотопам относятся, в частности, радиофармпрепараты типа 
фтордезоксиглюкозы (ФДГ): он используется в позитронно-эмиссионной 
томографии при 95% онкологических заболеваний. 

Производство радиофармпрепаратов можно условно разделить на 
две стадии – производство радиоизотопов и получение радиофармпре-
паратов. Радиоизотопы производятся путем облучения специальной ми-
шени в ядерном исследовательском реакторе или в ускорителях частиц, 
таких как циклотроны. Полученные радиоизотопы прикрепляют в каче-
стве метки к определенным молекулам с учетом их биологических осо-
бенностей, в результате чего получают радиофармпрепараты. 

Для получения фтордезоксиглюкозы используется универсальная 
система синтеза – полностью автоматизированный модуль синтеза и 
очистки радиоактивных соединений, используемых для диагностической 
визуализации методом ПЭТ. 

1. Описание объекта исследования. Система синтеза изготовлена 
из готовых коммерческих компонентов, которые функционируют под 
воздействием радиации, поэтому она должна обладать высокой 
надежностью, чтобы выполнять свою задачу без сбоев (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Состав компонентов системы синтеза. 
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Система синтеза включает следующие три части: 
1) ноутбук с установленным программным обеспечением для опе-

раторского контроля (на рис. 2 показано главное окно данного ПО, при 
синтезе ФДГ); 

2) блок управления (по сути, он имеет несколько кнопок управле-
ния и содержит элементы питания и передачи данных (по интерфейсу 
RS-232), располагается за биологической защитой; 

3) модуль синтеза – оборудование, выполняющее все операции 
процесса синтеза, который располагается внутри горячей камеры. 

Модуль синтеза состоит из исполнительных механизмов и управля-
ющей части. К исполнительным механизмам можно отнести: электромаг-
нитные клапаны, сухие магнитные контакты, пневмоцилиндры, пневмати-
ческий поворотный привод на 90 градусов, нагревательный элемент, ваку-
умный насос, регулятор давления, RFID датчик, датчик радиации, термо-
парный датчик, датчик давления. 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно программного обеспечения системы синтеза. 
 

Управляющая часть состоит из двух печатных плат – релейной и 
управляющей. В состав релейной платы входят: реле, диоды, резисторы, 
предохранитель, конденсаторы. Состав управляющей платы: 8-битный 
PIC микроконтроллер, операционные усилители, линейные драйверы и 
приемники, источник опорного напряжения, регуляторы напряжения, по-
тенциометры, диоды, резисторы и конденсаторы. 

2. Оценка надежности. В течение своего срока службы система 
синтеза для получения ФДГ функционирует в условиях наличия сильного 
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радиоактивного фона, поэтому она должна обладать высокой 
надежностью, чтобы выполнять свою миссию. Для оценки надежности 
системы была предложена следующая методика: 

1) строится функциональная схема системы путем выделения 
функциональных частей (подсистем); 

2) на основе полученной функциональной схемы строится блок-
схема надежности; 

3) проводится оценка надежности отдельных элементов 
подсистемы; 

4) проводится расчет надежности всей системы. 
С помощью данной методики была рассчитана надежность подсисте-

мы фиксации картриджа. Была построена функциональная схема подсисте-
мы (рис. 3), где MCU – PIC микроконтроллер, R – реле, RS – сухой магнит-
ный контакт, EV – электромагнитный клапан, а PC – пневмоцилиндр.  

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема подсистемы фиксации картриджа. 
 

Блок-схема надежности подсистемы фиксации картриджа была вы-
полнена с помощью программного обеспечения GRIF (рис. 4). Для данной 
блок-схемы получено следующее двоичное слово надежности: 

 

 

В качестве альтернативного подхода была построена диаграмма Хас-
се [1] подсистемы (рис. 5). Сплошным контуром отмечен путь, а сплош-
ным жирным – минимальный путь, штриховым контуром отмечен срез, а 
жирным штриховым – минимальный срез (Cut-set, minimal cut-set, path-set, 
minimal path-set). Для более компактного представления диаграммы Хассе 
бинарное слово подсистемы было упрощено до следующего вида: 
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Рис. 4. Блок-схема надежности системы фиксации картриджа. 
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Рис. 5. Диаграмма Хассе системы фиксации картриджа. 
 

Для вычисления надежности подсистемы были найдены значения ча-
стоты отказов отдельных элементов (таблица 1). 

Значение частоты отказов были взяты из разных источников (таких 
как MIL217, базы данных надежности производителя и базы данных 
надежности аналогового оборудования). 

 

Таблица 1. Частоты отказов элементов системы. 
 

Элемент системы Частота отказов 
Микроконтроллер  
Реле  
Сухой магнитный контакт  
Электромагнитный клапан  
Пневмоцилиндр  
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Для расчета надежности подсистемы с помощью диаграммы Хассе 
построено выражение  

 

 

Результаты расчетов надежности двумя методами приведены в виде 
кривых на рис. 6. Эти результаты, как и ожидалось, идентичны. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты расчетов надежности подсистемы. 
 

3. Выбор методики оценки влияния радиоактивного фона на 
надежность системы. Существуют две основные категории радиационных 
эффектов, которые воздействуют на электронные устройства: эффекты 
полной дозы (Total Ionizing Dose [TID]) и эффекты одиночного события 
(Single-Event Effects [SEE]) [2, 3]. Эффекты полной дозы – это 
кумулятивные эффекты, вызывающие ухудшение электрических 
параметров на уровне устройства, схемы и системы. Они вызваны общим 
количеством ионизирующей энергии, выделяемой фотонами или 
частицами, такими как электроны, протоны или тяжелые ионы [4]. SEE 
индуцируются прохождением одного высокоэнергетического протона или 
тяжелого иона через устройство или чувствительную область микросхемы. 
SEE в цифровых интегральных схемах (ICs) могут быть либо 
разрушительными, либо неразрушающими, такими как возникновение 
переходных сбоев в комбинационной и последовательной логике [5].  

Мягкие ошибки (Soft errors) представляют собой подмножество SEE 
которое включает также: однособытийное запирание (Single-Event Latch-up 
[SEL]), однособытийное функциональное прерывание (Single-Event 
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Functional Interrupt [SEFI]), однособытийные переходные процессы (Single-
Event Transients [SET]), однособытийный сбой (Single-Event Upset [SEU]) и 
многобитовый сбой (Multiple-Bit Upset [MBUs]) [6, 7].  

Наиболее часто применяемыми подходами для оценки частоты мяг-
ких ошибок (Soft Error Rate [SER]) являются методы, основанные на внед-
рении ошибок (Fault Injection), в том числе с помощью облучения пучками 
ускоренных ионов. Ограниченное количество участков, пригодных для 
внедрения ошибок, и необходимость сравнения с эталонной системой де-
лают эти методики достаточно затратным по времени.  

Был предложен аналитический метод [8], представляющий аналити-
ческую модель, основанную на мягком распространении ошибок на уровне 
входа с использованием концепции вероятности распространения ошибок 
(Error Propagation Probability [EPP]).  

В работе [9] предложен аналитический метод оценки частоты мягких 
ошибок SER цифровых схем при наличии переходных процессов с множе-
ственными событиями (Multiple Event Transients [МЕТ]). 

В этой области также использовался вероятностный метод доказа-
тельства теорем. Аббаси [11] расширил работу Хасана [12], формализовав 
статистические свойства непрерывных случайных величин, а также свой-
ства распределения вероятностей множественных случайных величин. Аб-
баси использовал эту формализацию для формального анализа надежности 
технических систем с использованием доказательства теорем.  

Для нашей системы марковское моделирование воздействий SEU и 
возможных методов их смягчения, выглядит наиболее приемлемым. Такое 
моделирование позволяет оценить надежность системы на ранних стадиях 
проектирования по ее диаграмме потока управляющих данных (Control Da-
ta Flow Graph [CDFG]) с использованием метода проверки вероятностной 
модели. 

Заключение. В нашей работе отдано предпочтение использованию 
формальных методов проверки, поскольку они могут гарантировать точ-
ные решения. Для этого моделируем периодический скраб, используя 
обычные цепи Маркова. Неэкспоненциальные распределения времени 
удержания в цепях Маркова аппроксимируются путем вставки нескольких 
промежуточных состояний на основе распределения фазового типа.  

Впервые проведен анализ надежности многоцелевой системы синтеза: 
1) проведена идентификация функциональной блок-схемы 

подсистемы; 
2) разработаны две модели для исследования надежности системы с 

помощью блок-схем надежности (RBD) и диаграммы Хассе; 
3) получено аналитическое выражение для вероятностной оценки 

надежности системы. 
Результаты работы показывают, что можно оценить надежность мно-

гоцелевой системы синтеза, используемой для производства радиофармпре-
паратов для ядерной медицины. Впервые был предложен подход к модели-
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рованию и вероятностной оценке для систем такого типа. Чтобы иметь мо-
дель всей системы синтеза, необходимо учитывать и другие подсистемы. 
Кроме того, следует определить компоненты, оказывающие решающее вли-
яние на надежность системы, для уточнения интенсивности их отказов. 

Для учета влияния радиационного фона на надежность системы была 
выбрана методика оценки частоты мягких ошибок.  
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Аннотация. Приводятся основные этапы построения локального класси-
фикатора, предназначенного для покомпонентного распознавания лиц на 
основе принятия мягких решений по каждому из рассматриваемых компо-
нентов лица, что позволяет повысить устойчивость работы системы 
биометрической идентификации личности по изображению лица. Приво-
дятся результаты экспериментальных исследований, позволяющие оце-
нить эффективность предложенного классификатора.  
Ключевые слова: классификатор, распознавание лица, биометрическая 
идентификация, изображение лица, компоненты лица, дескрипторы. 

 
LOCAL CLASSIFIER 

OF COMPONENT-BASED FACE RECOGNITION 
 

Sh.Kh. Fazilov, N.M. Mirzaev, Sh.S. Kakharov, 
Research Institute for the Development of Digital Technologies  

and Artificial Intelligence, Tashkent, Republic of Uzbekistan 
 

Abstract. The main stages of building a local classifier of component-based face 
recognition based on making soft decisions for each of the considered compo-
nents of the face are given, which makes it possible to increase the stability of 
the system of biometric identification of a person from a face image. The results 
of experimental studies are presented, which allow evaluating the effectiveness 
of the proposed classifier. 
Keywords: classifier, face recognition, biometric identification, face image, face 
components, descriptors. 

 

Введение. В настоящее время существуют различные варианты реа-
лизации покомпонентного распознавания лиц, которые отличаются, в ос-
новном, выбором тех или иных сочетаний компонентов лица (брови, глаза, 
нос, рот и т.д.), способами определения признаков (дескрипторов) компо-
нентов лица и алгоритмами распознавания. 

В данной работе покомпонентное распознавание лиц реализуется в 
соответствии со схемой, приведенной на рис. 1. Для выбранных компонен-
тов лица определяются соответствующие значения признаков, которые по-
даются на вход локальных классификаторов, реализующих процесс мягко-
го распознавания. Затем на основе результатов этих классификаторов ин-
тегратор формирует окончательное решение по распознаваемому лицу. 
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Рис. 1. Схема реализации покомпонентного распознавания лиц. 
 

Такой подход к реализации покомпонентного распознавания лиц 
имеет ряд преимуществ, основное из которых состоит в том, что при ис-
пользовании локальных классификаторов имеется возможность принятия 
мягких решений, которые представляются в форме списка кандидатов с 
приписанными им весами. Принятие таких решений обеспечивает устой-
чивость работы системы: малые изменения на входе любого локального 
классификатора приводят к малым изменениям, как на его выходе, так и на 
выходе всей системы.  

1. Постановка задачи. Задача построения локального 
классификатора, обучаемого с учителем, по своей сути является 
классической задачей распознавания (задача ), которая формулируется 
следующим образом [1].  

Пусть дано множество  допустимых объектов. Каждый объект 
 описан в признаковом пространстве . 
Предполагается, что элементы  образуют  непересекающихся клас-

сов :  
 

 
 

Разбиение (1) определено не полностью, а имеется только некоторая 
начальная информация  о классах  . Пусть имеется некото-
рая выборка , состоящая из m объектов: 

 

,                                        (2) 
 

где   
Введем следующие обозначения для объектов (2): 
 

, . 
 

Тогда начальную информацию  о классах можно задать в виде 
 

 
 



 

248 

где информационный вектор объекта : 
. Здесь значение предиката, имеющего вид 

 

                                        (3) 
 

Задача состоит в построении такого алгоритма , который позволяет 
по начальной информации  вычислить значения элементарных предика-
тов (3): . 

2. Метод решения. Построение локального классификатора в 
данной работе основано на решении задачи , в которой в качестве 
объектов выступают изображения рассматриваемого компонента лица 
(далее по тексту – «компонент»). В качестве компонента может 
рассматриваться например, правый глаз, левый глаз, нос или рот [2]. 

Предлагаемая модель локального классификатора основана на оцен-
ке взаимозависимости между идентификационными признаками изобра-
жения компонента лица и задается в виде следующих основных этапов.  

1. Выделение сильносвязанных наборов признаков изображений ком-
понента лица. На этом этапе определяются  «независимых» подмно-
жеств признаков компонента. 

Рассмотрим все возможные непересекающиеся подмножества из 
данного набора признаков . Определим общее множество 
таких подмножеств через . Из множества  выделим  «независимых» 
подмножеств, состоящих из сильносвязанных признаков. Совокупность 
этих подмножеств обозначим как 

 

 
 

При этом элементы  зависят не только от  парамет-
ров, но и от первоначальной информации. Поэтому они будут разными для 
каждого класса ( ).  

2. Формирование набора идентификационных признаков изображе-
ний компонента лица. На этом этапе формируется набор  идентификаци-
онных признаков изображений компонента. 

Для формирования набора идентификационных признаков из каждо-
го  подмножества выделим один типичный представитель ( ). 
Совокупность таких представителей определяет набор идентификацион-
ных признаков, формирующих пространство размерности . При этом 
размерность  намного меньше размерности исходного пространства при-
знаков . Далее пространство идентификационных признаков 
обозначим через 

. 
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3. Определение функции различия  между изображениями  и 
. На этом этапе определяется функция различия изображений компонента 

лица   и , описывающая меру различия между этими изображениями: 
 

 
 

где  –  значение  – идентификационного признака изображе-
ния  –  значение  – идентификационного признака изображения 

– неизвестный параметр, представляющий важность соответствую-
щего признака изображения компоненты лица. 

4. Определение обобщенной функции различия между изображением 
компонента лица  и изображениями этого компонента, представленны-
ми в классе . На этом этапе определяется обобщенная функция различия, 
описывающая отличие изображения компонента лица  от класса . 
Обобщенная функция различия может быть задана как 

 

 
 

здесь  – параметр, представляющий важность изображения  в 
обучающей выборке. 

5. Определение функции близости  между изображением 
компонента лица  и изображениями этого компонента, представленны-
ми в  классе . Здесь функция близости между изображением компонента 
лица  и класса  определяется с помощью радиальных функций [3]: 

 

 
 

где  – параметр алгоритма распознавания. 
Для изображения компонента лица  с использованием радиальных 

функций на основе выражения (6) можно вычислить оценки принадлежности 
 

..., ..., . 
 

На основе этой последовательности оценок принадлежности форми-
руются мягкие результаты распознавания (мягкие решения) локального 
классификатора в виде упорядоченного списка кандидатов. 

Таким образом, перечисленные этапы формируют модель локальных 
классификаторов, основанную на оценке взаимосвязанности между при-
знаками рассматриваемого компонента лица. 
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Для исследования эффективности различных моделей классификато-
ров были проведены эксперименты по распознаванию лиц на основе по-
компонентного подхода. В эксперименте участвовали предложенный в 
данной работе локальный классификатор, обозначенный как А1, модель 
классификатора, реализующего метод -ближайших соседей, обозначен-
ный как А2, а также модель классификатора, реализующего алгоритм вы-
числения оценок, обозначенный как А3.  

Эксперимент проводился с использованием следующих баз данных 
фронтальных изображений лиц:  

- FERET [4], содержащей 1187 изображений лиц (размер изображе-
ния 256х384 пикселей); 

- LAB DPS [5], состоящая из 9806 изображений (размер изображений 
210х250 пикселей). 

Оценка эффективности работы тестируемых классификаторов осу-
ществлялась на основе показателей точности и времени распознавания 
компонентов лица. 

В таблице 1 приведены результаты распознавания компонентов лица 
по базе изображений FERET. 

 
Таблица 1. Результаты распознавания по базе данных изображений лиц 

«FERET». 
 

Алгоритм 

Точность распознавания компонентов Время, 
затраченное на 
анализ одного 
изображения 

(мс) 

Правый 
глаз Левый глаз Область 

носа Область рта 

А1 0,951 0,952 0,898 0,822 3,2 
А2 0,917 0,901 0,764 0,766 10,4 
А3 0,931 0,922 0,807 0,781 8,2 
 
В таблице 2 приведены результаты распознавания по базы данных 

изображений лиц «LAB DPS». 
 

Таблица 2. Результаты распознавания по базе данных изображений лиц 
«LAB DPS». 

 

Алгоритм 

Точность распознавания компонентов Время 
затраченное на 
анализ одного 
изображения 

(мс) 

Правый 
глаз Левый глаз Область 

носа 
Область 

рта 

А1 0,918 0,925 0,805 0,811 3,1 
А2 0,912 0,917 0,703 0,702 9,7 
А3 0,908 0,913 0,732 0,723 8,6 
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Более высокая точность распознавания элементов лица по базе дан-
ных FERET объясняется тем, что качество изображений лиц в этой базе 
несколько выше, чем в базе данных «LAB DPS». 

Данные, приведенные в таблицах 1 и 2, иллюстрируют более высо-
кое качество распознавания предложенного классификатора А1 по сравне-
нию с классификаторами А2 и А3. Это связано с тем, что при обучении 
классификатора А1 формируется набор независимых идентификационных 
признаков рассматриваемого компонента лица, обеспечивающих более 
полное извлечение полезной информации из обучающей выборки. Кроме 
того, данные таблиц 1 и 2 показывают существенный выигрыш по времени 
распознавания компонентов лица с использованием классификатора А1 по 
сравнению с классификаторами А2 и А3. Это объясняется тем, что в про-
цессе обучения А1 происходит существенное сокращение размерности ис-
ходного пространства признаков за счет выделения идентификационных 
признаков, представляющих распознаваемый компонент лица.  

Заключение. В данной работе рассмотрена задача биометрической 
идентификации личности человека на основе покомпонентного распозна-
вания лица. Для формирования мягких решений предложен локальный 
классификатор, основанный на оценке взаимозависимости между исход-
ными признаками изображения рассматриваемого компонента лица. Ис-
пользование локальных классификаторов позволяет ускорить процесс 
биометрической идентификации за счет реализации параллельного распо-
знавания компонентов лица с последующим формированием обобщенно-
го решения на основе интеграции мягких решений локальных классифи-
каторов.  
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Аннотация. В данной работе получены результаты синтеза интеллекту-
альной системы управления сложным промышленным объектом на основе 
модифицированных алгоритмов искусственных иммунных систем, AIS, и 
современного промышленного оборудования. Разработано программное 
обеспечение для автоматизированной настройки типовых контроллеров 
промышленного многомерного и многосвязного (MIMO) объекта на основе 
модифицированных алгоритмов AIS и оценки их эффективности. Эти ал-
горитмы используются для минимизации критериев качества такого 
промышленного объекта, как дистилляционная колонна очистки газа от 
примесей. В работе также обосновывается эффективность внедрения 
разработанной интеллектуальной системы для решения задач оптималь-
ного управления технологическим производством в нефтегазовой отрасли, 
на примере реального производственного процесса предприятия. 
Ключевые слова: искусственные иммунные системы, модифицированные 
алгоритмы, система оптимального управления, оценка эффективности 
алгоритма, сложная система управления, дистилляционная колонна 
очистки газа. 
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Введение. Искусственные иммунные системы, известные как Artificial 
Immune System (AIS), в настоящее время получили широкое применение в 
качестве механизма для решения различных задач оптимизации. В теории 
оптимальных систем управления техническими системами и технологиче-
скими объектами алгоритмы AIS относятся к интеллектуальным поисковым 
алгоритмам, которые инспирированы живой природой. Также в настоящее 
время широко представлены и имеют практическую реализацию модифи-
цированные алгоритмы AIS, для модификации которых используются и 
другие биоинспирированные поисковые алгоритмы, такие как генетические 
алгоритмы, алгоритмы роевого интеллекта и пр. 

Цель работы заключается в получении результатов оценки эффек-
тивности оптимизационных модифицированных алгоритмов AIS при их 
использовании для решения задач оптимального управления технологиче-
скими процессами. 

В настоящее время разработано большое количество систем опти-
мального управления для одномерных объектов (SISO) на основе биоин-
спирированных алгоритмов, однако большинство сложных промышленных 
объектов имеют многомерную, многосвязную структуру (MIMO). Синтез 
MIMO-систем управления занимает важную часть при решении индустри-
альных задач с применением алгоритмов искусственного интеллекта. 
Успешное внедрение промышленного искусственного интеллекта обуслав-
ливает его интеграцию, например, в нефтегазовой отрасли, отличающейся 
высокими технологическими требованиями к процессам, набором больших 
данных и использованием микропроцессорной техники [1]. Это является 
следствием интенсивного развития интеллектуальных алгоритмов для эф-
фективного решения различных задач производства [2]. В частности, для 
обработки данных, для оптимального управления производственными про-
цессами, для решения задач прогнозирования на основе технологий умного 
производства, методов машинного обучения, цифровых двойников [3]. 

1. Постановка задачи и обоснование ограничений. Для практиче-
ской реализации интеллектуальных методов используем двухконтурную 
систему управления процессами дистилляционной колонны тарельчатого 
типа. Дистилляционная колонна является важнейшим промышленным аг-
регатом в нефтегазовой и химической промышленности, предназначенным 
для очистки жидкостей и газов от примесей. 

Большой ряд работ имеет дело с бинарной структурой управления 
изменения расхода рефлюкса и тепловой нагрузки ребойлера для регули-
рования компонентного состава дистиллята и кубового остатка. В этой L-V 
структуре входами являются скорость потока жидкости, L, и скорость по-
тока пара, V, а выходами – концентрации продуктов D и B. В данной ра-
боте используется модель дистилляционной колонны тарельчатого типа 
Minh, с количеством тарелок N=14 [4]. 

Структура L-V может рассматриваться как стандартная структура 
управления для дистилляции с контролем состава, при этом колонна со-
держит один поток сырья и два потока продукта: 
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– поток сырья содержит мольный процент компонента, F; 
– поток верхнего продукта, дистиллят, D; 
– поток продукта, выходящего из нижней части, содержит легкий 

компонент, B.  
Здесь управляемыми переменными, которые должны поддерживать-

ся на заданном уровне, являются состав дистиллята, D, и состав нижней 
части, B. Управляющими переменными, используемыми для управления 
или поддержания регулируемых переменных в их желаемом заданном зна-
чении, являются скорость обратного потока L и скорость кипения пара V. 
Неконтролируемыми возмущениями являются скорость подачи, F, и состав 
легких компонентов подачи F.  

Модель дистилляционной колонны, при L-V конфигурации с наличи-
ем внешних возмущений, может быть представлена системой с двумя вхо-
дами и двумя выходами [4], и аддитивным возмущением, что соответству-
ет двумерной системе управления: 
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Так как в системе (1) в наличии аддитивные возмущения, то в каче-
стве возмущения в схеме моделирования выбрано единичное ступенчатое 
воздействие. По результатам моделирования (рис. 1) очевидно его влияние 
на процесс. 

 

 
Рис. 1. Выходные сигналы объекта (1) с возмущениями. 
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Качество выпускаемых продуктов определяется чистотой дистиллята, 
D, превышающей или равной 98%, и нижнего продукта, B, менее/равной 
2%. Разница между желаемыми сигналами D, B и текущими значениями 
выходных сигналов соответствует ошибке рассогласования, E(t).  

Для обеспечения качества продуктов, введем в рассмотрение инте-
гральный квадратичный критерий качества 
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минимум которого обеспечивается промышленным регулятором раз-
личной структуры: PID, I-PD, PI-D [5]. 

Для апробации алгоритма AIS на класс промышленных регуляторов, 
в данной работе рассмотрим задачу синтеза I-PD регулятора 
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где pK  – коэффициент усиления пропорциональной составляющей 
регулятора; sK  – коэффициент отношения разницы верхнего и нижнего 
предела управляющего сигнала u(t) и разницы верхнего и нижнего предела 
текущего значения выходного сигнала y(t); IT  – постоянная времени инте-
грирующей составляющей регулятора; DT  – постоянная времени диффе-
ренцирующей составляющей регулятора. 

Критерий (3) является целевой функцией для оптимизации и в этом 
случае задача сводится к следующей: найти неизвестные параметры регу-
ляторов, 1PK , 1IT , 2PK , 2IT , которые обеспечивают минимум критерию 
качества (3) на основе алгоритма AIS.  

Для задачи синтеза I-PD регуляторов системы (1) используется квад-
ратичный критерий качества (3), для которого вычисление квадратичной 
интегральной оценки осуществляем по формуле [6] 
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В ходе использования поисковых алгоритмов для нахождения мини-
мума целевой функции (5) необходимо учитывать следующие ограничения: 

– время моделирования и, соответственно, диапазон интегрирования, 
ограничены временем моделирования технологического процесса; 

– параметры регулятора, как решения оптимизационной задачи, 
должны быть положительны, то есть 0,0,0  DIP TTK ; 
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– параметры регулятора должны соответствовать диапазонам значе-
ний, при которых отсутствует деление на ноль в критериях качества; 

– диапазоны изменения параметров должны удовлетворять условиям 
устойчивости; 

– ограниченное время моделирования. 
В соответствии с вышеприведенными положениями, сформулируем 

постановку задачи. 
Постановка задачи. Для контуров системы (2) необходимо синтези-

ровать регуляторы, которые обеспечивают минимум критерию качества (5) 
на основе поисковых оптимизационных алгоритмов AIS. 

2. Оценка эффективности модифицированного алгоритма AIS. 
В соответствии с постановкой задачи, сделанной в предыдущем разделе, 
процедура настройки регулятора дистилляционной колонны, в условиях 
воздействия внешних возмущений, может осуществляться на основе алго-
ритма AIS с блоком адаптации, характеризующимся свойством бипластич-
ности, что является модификацией классического алгоритма клональной 
селекции CLONALG или CSA [5]. 

Решая задачи синтеза регуляторов с различной структурой, есть воз-
можность сформировать блок выбора соответствующего иммунного алго-
ритма, в зависимости от постановки задачи в текущий момент функциони-
рования процесса. Подобный блок реализуется в виде искусственной им-
мунной системы, AIS, с блоком адаптации. В этом случае, при воздействии 
внешних возмущений, есть возможность выбора определенной структуры 
регулятора, которая может обеспечить бесперебойную работу системы и 
желаемые режимы функционирования дистилляционной колонны. 

В настоящее время, для решения различных задач оптимизации, раз-
работаны различные модификации алгоритма клональной селекции. 
Например, алгоритм клонального отбора на основе иерархических мутаций 
(LMCSA), алгоритм клонального отбора с постоянной мутацией (FMCSA) 
[7], улучшенный алгоритм клональной селекции (ICLONALG) [8], алго-
ритм клональной селекции с операцией переменного соседства (ICSAVNS) 
[9], алгоритм клонального отбора с гипермутацией (HMCSA) [10], алго-
ритм клонального отбора с редактированием рецептора (RECSA) [11] и т.д. 
В основе данных модификаций лежат сформированные изменения в шагах 
алгоритма клональной селекции. 

В ходе реализации алгоритма клональной селекции, с модификацией 
на основе двойной пластичности, проводится адаптация критерия качества 
под изменяющуюся структуру регулятора от I-PD к другим таким структу-
рам, как PID и PI-D следующим образом. Критерии качества используются 
в теории искусственной иммунной системы в качестве антигенов: 

 

 )(),( tutEfAg  .                                             (6) 
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Подмножество антигенов тождественно выражению, включающему 
параметры регуляторов: 
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При изменении структуры регулятора, в алгоритме производится 
адаптация критерия качества за счет настройки подмножества (7). 
В качестве начальной популяции в таком случае берутся значения пара-
метров регуляторов, настроенные на предыдущей итерации. 

Получим результаты применения алгоритма AIS для целевой функ-
ции (5), в случае системы управления процессами дистилляционной ко-
лонны (1). В этом случае критерий качества для I-P регуляторов, стоящих в 
двух контурах (2), имеют вид: 
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Для оптимизации критериев (8) и (9), в среде MATLAB реализованы 
шаги алгоритма AIS. При реализации алгоритма AIS формируется началь-
ная популяция, которая представляет собой параметры регуляторов из 
диапазона допустимых значений, удовлетворяющего свойству устойчиво-
сти замкнутой системы и технической реализуемости. Затем производится 
полный цикл вычислений, на основе шагов поискового AIS.  

Общие настройки алгоритма: N=100 – размер популяции; Ab=cadeia 
(n,44) – популяция антител; gen=50 – число генераций; pm=0,5 – вероят-
ность мутации; d=0,3 – популяция, которая подвергается случайным пере-
становкам; beta=0,5 – множитель, контролирующий количество клонов. 

В ходе реализации алгоритмов в среде MATLAB, для первого конту-
ра и для второго контура, были получены: 

– оценки эффективности применения алгоритма для минимизации 
критериев качества (рис. 2, а),  

– параметры типовых регуляторов (4), как решение поставленной за-
дачи (рис. 2, б). 

В ходе синтеза регуляторов, для исследования режима стабилизации 
дистилляционной колонны, были заданы желаемые сигналы чистоты ди-
стиллята (в потоке Distillate равная 0,98), чистота продуктов с нижней ча-
сти колонны (в потоке Bottoms равная 0,02). 
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а) 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Оценка работы алгоритма AIS для первого и второго контуров. 
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При учете внешних возмущений, были получены результаты моде-
лирования двух контуров с заданными сигналами и случайными воздей-
ствиями, которые представлены на рис. 3.  

 

 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования двух контуров управления с заданными 
сигналами и случайными воздействиями. 

 

Результаты моделирования двух контуров управления, с заданными 
сигналами и случайными воздействиями, отражают динамику приведения 
выходных процессов к желаемым режимам. 

Заключение. В результате, можно сделать вывод, что была достиг-
нута цель синтеза промышленных регуляторов для системы со случайны-
ми возмущениями на основе эффективных модифицированных алгоритмов 
AIS. Данное устройство включается в общую схему управления многомер-
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ным и многосвязным объектом. Решена задача синтеза интеллектуального 
I-P регулятора для двухконтурной системы управления технологическим 
процессом очистки природного газа от различных примесей дистилляци-
онной колонны. 

Данное исследование было профинансировано Комитетом науки 
Министерства образования и науки Республики Казахстан (грант 
№ AP09258508). 
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Аннотация. В статье приведено описание созданного устройства, позво-
ляющего управлять устройствами, работающими на iOS (iPhone, iPad, 
AppleTV), силой мышц без непосредственного контакта. Подобное 
устройство позволяет привнести элементы геймификации в процесс реа-
билитации больных, превратить его в игру. 

Проведен анализ возможности использования электрических сигна-
лов, производимых телом при напряжении мышц, для управления компью-
терной игрой. С этой целью были применены эмпирические методы иссле-
дования (конструирование, моделирование, эксперимент). В результате 
создана компьютерная игра с человеко-машинным интерфейсом.  

Кроме этого, проведен анализ возможных способов управления 
устройствами на iOS без физического контакта с человеком. Для анализа 
использовались теоретический метод исследования для выбора компо-
нентов, из которых строился макет, а также эмпирические методы для 
проверки работоспособности макета и выявления его плюсов и минусов. В 
результате созданы макеты для управления с помощью физического воз-
действия на устройство, а также управляющие по протоколам Bluetooth. 
Также определены достоинства и недостатки каждого из макетов, про-
ведено сравнение и выбран наиболее подходящий способ взаимодействия 
для созданного устройства. 
Ключевые слова: нейротехнологии, геймификация, реабилитация, биоло-
гически обратная связь, электромиограмма.  
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Введение. Лежащий в основе данной работы метод биологической 
обратной связи (БОС) является одним из наиболее быстро развивающихся 
направлений современной медицины. Лидером данного направления яв-
ляются США. 

Основной отличительной особенностью данного метода является то, 
что в процессе реабилитации пациенту мгновенно и непрерывно предо-
ставляется информация о физиологических показателях деятельности его 
организма. 

Устройства, поддерживающие данный метод, можно классифициро-
вать по различным параметрам управления: БОС по электромиограмме 
(ЭМГ-БОС); БОС по электроэнцефалограмме (ЭЭГ-БОС); БОС по частоте 
сердечных сокращений (ЧСС-БОС); БОС по кожно-гальванической реакции 
(КГР-БОС); БОС по температуре (ТЕМП-БОС) и др. Данная работа ограни-
чивается только ЭМГ-БОС. Несмотря на это ограничение, полученное 
устройство может быть полезно для широкого круга пациентов (двигатель-
ные нарушения, головные боли, астмы, паркинсонизм, параличи, парезы, 
нарушение глотательных движений, лечение недержания мочи и кала, и т.д.). 

Полученные результаты в дальнейшем могут использоваться и для 
других типов БОС.  

Несмотря на то, что первые упоминания ЭМГ-БОС датируются 1920 
годом (Эдмунд Джекобсон «Методика прогрессивной релаксации» [9]), 
данное направление не потеряло актуальности и сейчас. 

Решения на основе подхода геймификации позволяют по-новому ор-
ганизовать взаимодействие с пациентом. Подход позволяет значительно 
повысить эффективность методов БОС за счет большей вовлеченности па-
циентов. Особенно это перспективно при лечении детей, которые воспри-
нимают процесс лечения как игру. 

Геймификация сегодня проникла во все сферы нашей жизни – мага-
зины, банки, образование и активно используется в медицине. 

Новизна проведенного исследования заключается в том, что в нем 
предложено совместить геймификацию с нейротехнологиями. 

Целью исследования является анализ возможностей использования 
нейротехнологий для геймификации в процессе реабилитации. 

1. Основные понятия. Геймификация – это использование игровых 
элементов и методов игрового дизайна в неигровом контексте. Неигровой 
контекст – это игра не ради игры, а ради того, чтобы достичь какой-то цели 
вне игры. Например, похудеть, научиться бегать, тренировать мышцы, по-
худеть, тренировать мышцы. Геймификация обеспечивает большую вовле-
ченность пользователей во всех сферах, где она применяется [4]. 

Электромиография – метод исследования биоэлектрических потенциа-
лов, возникающих в скелетных мышцах человека и животных при возбужде-
нии мышечных волокон. При возбуждении возникает разброс потенциалов. 

Возбудимость – это способность генерировать электрические им-
пульсы спонтанно или в ответ на действие раздражителя [5]. 
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Свойством возбудимости обладает нервная, железистая, мышечная 
ткань. Клетки этих тканей могут переходить из состояния покоя в состоя-
ние возбудимости (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Возбудимые ткани. 
 

Мембранный потенциал – разность электрических потенциалов меж-
ду растворами электролитов, разделенных проницаемой мембраной [6] 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Мембранный потенциал. 
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В емкостных сенсорных экранах необходимо эмулировать емкость, 
для нажатия. По углам экрана расположены электроды, которые подают 
постоянный слабый ток на панель. Также по краям находятся датчики, ко-
торые регистрируют утечки токов, если к экрану прикасается что-то с 
большей емкостью, чем сама сенсорная панель. Чем ближе к месту утечки 
датчик, тем больше ток утечки (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Структура емкостного экрана [7]. 
 

2. Гипотезы. В рамках поставленной цели выдвигаются две гипоте-
зы, для проверки которых определены следующие задачи. 

 

Гипотеза I 

Уровень развития и доступности современных 
нейротехнологий позволяют создать устройство для 
управления с помощью сигналов, порождаемых при 
сокращении мышц. 

ЗА
Д

А
Ч

И
 

- Разработать компьютерную игру с простым управлением.  
- Сконструировать устройство, реализующее управление 
разработанной игрой на основании мышечной активности.  
- На основании проведенного эксперимента дать заключение о 
применимости подобного устройства и сформулировать его 
ограничения.  
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Гипотеза 
II 

Возможности для лиц с ограниченными возможностями, 
предоставляемые современными устройствами, 
позволяют реализовать устройство для управления с 
помощью сигналов, порождаемых при сокращении 
мышц. 

ЗА
Д

А
Ч

И
 

- На основании анализа определить возможные способы (не 
менее трех) передачи управляющих сигналов на устройства, 
работающие под управлением iOS.  
- Для каждого способа передачи сконструировать устройство, 
его реализующее.  
- Для каждого способа передачи на основании проведенного 
эксперимента дать заключение о применимости подобного 
подхода и сформулировать его плюсы и минусы.  
- На основании сравнения плюсов и минусов каждого из 
способов передачи управляющих сигналов, определить 
наиболее предпочтительный.  

 

Для проверки гипотезы I разработана игра и сконструировано 
устройство, позволяющее управлять аватаром в игре с помощью импуль-
сов, которые выдают мышцы при сокращении, получаемых с датчиков 
ЭМГ российского производства компании Bitronics. Устройством могут 
пользоваться даже дети. Для фиксации возбуждения мышечных волокон 
выбрана аппаратная платформа Arduino (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема управления аватаром. 
 



 

266 

В ходе экспериментов определено, что полученное устройство рабо-
тоспособно и им с интересом могут пользоваться и взрослые, и дети. Для 
управления аватаром сконструировано устройство, которое крепилось дат-
чиками на руки игрока, и в зависимости от силы напряжения мышц аватар 
прыгал или двигался в соответствующую сторону. Использование не-
скольких пороговых значений наложило ограничения, усложнило процесс 
тренировки и управления. На этом основании этот режим был исключен 
из рассмотрения. Созданное устройство подтвердило гипотезу I. 

Для проверки гипотезы II стало понятно, что нет смысла писать 
свою игру, а можно воспользоваться огромным разнообразием существу-
ющих игр. Для геймификации не обязательно разрабатывать специальные 
игры. Достаточно создать человеко-машинный интерфейс. Проверенные 
виды взаимодействия с устройствами iOS приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Виды взаимодействия, проверенные с устройствами iOS. 
 

Первый и самый очевидный способ реализации передачи управля-
ющего сигнала – это эмуляция нажатия на экран техническим устрой-
ством - автокликером. После изучения принципов работы сенсорных 
экранов было сконструировано устройство, эмулирующее физическое ка-
сание экрана пальцем человека (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Автокликер. 
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В ходе экспериментов по эксплуатации Автокликера выявлены сле-
дующие ограничения:  

– большая задержка по времени при эмуляции нажатия; 
– конструктивно устройство неразделимо с телефоном планшетом; 
– устройство недолговечно, так как содержит трущиеся части. 
Кроме этого, его нельзя использовать для работы с AppleTV, т.к. 

приставка не имеет экрана. 
При изучении документации по реализации Switch Control (рис. 7) 

выявилось, что устройство должно эмулировать работу HID-keyboard, т.е. 
подключаться по протоколу BLE (Bluetooth low energy), использовать ме-
ханизмы HID (Human Interface Devices). Анализ интернет-ресурсов произ-
водителей оборудования для платформы Arduino показал, что только один 
производитель заявляет поддержку этих протоколов и предоставляет необ-
ходимые библиотеки и примеры – это линейка устройств Bluefruit произ-
водителя Adafruit. Для проекта был выбран Adafruit Feather 32u4 Bluefruit. 

На данной платформе создано устройство, которое фиксирует со-
кращение мышц с помощью датчика ЭМГ, аналогично первому устрой-
ству и передает определенную команду по протоколу BLE (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Виртуальный контроллер (Switch Control). 
 

В ходе экспериментов обнаружилось, что при использовании дан-
ного подхода отсутствует возможность управлять длительностью нажа-
тия. Попытка обойти данное ограничение с помощью последовательности 
команд не помогла, поскольку между выполнением команд имеется пау-
за. Единственный выход – сделать несколько команд разной длительно-
сти в зависимости от силы сокращения мышцы. Также к минусам можно 
отнести наличие задержек между поступлением команды и ее выполне-
нием. К плюсам можно отнести беспроводное взаимодействие и под-
держку всех типов устройств, на которые ориентируется данная работа. 



 

268 

 

 
 

Рис. 8. Функция касание (AssistiveTouch). 
 

Третье сконструированное устройство технологически идентично 
второму, только эмулирует HID-Mouse. К сожалению, в ходе эксперимен-
тов было выявлено, что реализация HID-Mouse на платформе Adafruit 
Feather 32u4 Bluefruit несовместима с iOS устройствами. Было принято 
решение провести эксперимент с Adafruit Feather nRF52 Bluefruit LE. Дан-
ная плата работает на чипсете nRF52 в отличие от Adafruit Feather 32u4 
Bluefruit, которая работает на nRF51. 

Созданное на этой платформе устройство оказалось совместимо со 
всеми устройствами, работающими на iOS, не имеет заметных задержек и 
может вызывать клики разной длительности, так как в реализации HID-
Mouse есть разные команды для нажатия и отжатия кнопки мыши. 

Созданное устройство, реализующее взаимодействие по протоколу 
BLE через функцию AssistiveTouch, оказалось совместимо со всеми 
устройствами, работающими на iOS, не имеет заметных задержек и может 
вызывать клики разной длительности. Данная схема взаимодействия иде-
ально подходит для создания устройства (таблица 1). 

 

Таблица 1. Сравнение способов взаимодействия с устройствами на iOS. 
 

 
Механическое 

взаимодействие 
Автокликер 

 

Использование механизмов HID 
Виртуальный 
контроллер 

Switch Control 

Подключение 
через 

AssistiveTouch 
Время реакции -+ - + 

Удобство соединения 
с устройством iOS - + + 

Надежность 
соединения 

(трущиеся части) 
- + + 

Поддержка всех 
устройств iOS - + + 

Управление 
длительностью 

нажатия 
+ - + 
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Заключение. В ходе проведенного исследования проведен анализ 
возможностей использования нейротехнологий для геймификации в про-
цессе реабилитации. Цель работы достигнута. Все выдвинутые гипотезы 
подтверждены. В ходе работы над задачами по проверке гипотез получены 
следующие результаты. 

– Определен состав необходимых компонентов, библиотек, и создан 
программный код для реализации человеко-машинного интерфейса, работа-
ющего на основе обработки сигналов, порождаемых при сокращении мышц. 

– Определен состав необходимых компонентов, библиотек, и создан 
программный код для реализации удаленного управления устройствами, 
работающими на iOS. 

– Сконструирован макет устройства, комбинирующего элементы 
геймификации и современные нейротехнологии, который позволяет про-
водить процесс тренировки и реабилитации в игровой форме.  

Видеоматериалы, демонстрирующие полученные в процессе работы 
над проектом результаты, а также создаваемые макеты можно посмотреть 
на youtube канале, посвященном проекту: 

https://youtube.com/playlist?list=PLEiwsDJH8ELwnBXDH1YkK2WoR
NsVOk2GM 

Практическая значимость данного исследования заключается в том, 
что полученные результаты могут быть использованы при создании пол-
ноценного проекта для реабилитации.  
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Аннотация. В настоящее время в различных сферах жизни все чаще при-
меняются беспилотные летательные аппараты, и большинство из них 
стоят слишком дорого по причине отсутствия доступных и недорогих 
двигателей. Цель работы состоит в разработке и изготовлении прото-
типа многоступенчатого импеллерного двигателя с отклоняемым соплом 
для беспилотных летательных аппаратов. 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, электрическая 
турбина импеллерный двигатель, аэродинамический анализ, прочностной 
анализ.  

 
ELECTRIC TURBINE FOR SMALL UNMANNED AERIAL VEHICLES 

 

V.I. Dubrovin, 
School No. 82 in the city of Chernogolovka, 

Moscow region, Russian Federation 
 

Abstract. Currently, unmanned aerial vehicles are increasingly being used in 
various spheres of life and most of them are too expensive due to the lack of af-
fordable and inexpensive engines. The aim of the work is to develop and manu-
facture a prototype of a multi-stage impeller motor with a deflected nozzle for 
unmanned aerial vehicles.  
Keywords: unmanned aerial vehicle, electric turbine impeller motor, aerody-
namic analysis, strength analysis.  

 

Был проведен поиск двигателей для беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА) или их комплектующих для самостоятельного изготовления. 
Анализ показал, что существует достаточно большое количество двигате-
лей, но большинство из них или дорогие, или слишком низкого качества и 
не отвечают современным требованиям. Таким образом, следует вывод, 
что на российском рынке отсутствуют недорогие двигатели для беспилот-
ных летательных аппаратов. 

На данный момент существует множество доступных для изготов-
ления двигателей, но для разработки был выбран многоступенчатый 
импеллерный двигатель. Этот тип двигателей используется на 
большинстве БЛА, как некоммерческого, так и промышленного сегмента, 
обладая незначительной ценой относительно других видов двигателей. 
Импеллерный двигатель способен развивать высокую скорость и работать 
в различных условиях. 
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С помощью программных комплексов ASCON KOMPAS, SpaceClaim 
и FlowVision были разработаны основные модули и проведен 
аэродинамический и прочностной анализ подвижных компонентов, после 
чего был изготовлен прототип (рис. 1, 2). 

Изготовлен прототип турбины, состоящий из корпуса, вала с 
крыльчатками, воздухозаборника и двигателя. Турбина обладает 
относительно высокой отказоустойчивостью и возможностью длительной 
работы на повышенных оборотах, требует только электрическую энергию 
для работы, что исключает необходимость распределения топлива в баках 
перед каждым полетом. 

После изготовления движущихся компонентов методом 3D печати 
была проведена центровка деталей (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Прочностной анализ крыльчатки. 
 

 
 

Рис. 2. Основание в сборе (3D модель). 
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Для управления частотой оборотов двигателя применяется высоко-
скоростной энкодер, диск которого был разработан специально для этой 
турбины, но первый вариант был изготовлен из прозрачного пластика, что 
сказалось на работоспособности – световой луч проходил через стенки 
диска, в результате чего система работала нестабильно (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Процесс центровки пропеллеров. 
 

 
 

Рис. 4. Изготовление энкодера. 
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Поскольку полностью собранный вал был слишком тяжелым и из-за 
высокой частоты оборотов двигателя прогибался, был применен высоко-
скоростной высокопрочный подшипник, для которого разработан узел 
крепления и самоцентровки. Планируется использовать систему магнитно-
го центрирования вала для улучшения характеристик двигателя и возмож-
ности использования при высоких перегрузках (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Изготовление крепления подшипника. 
 
После сборки двигателя была выполнена центровка вала относитель-

но двигателя для уменьшения биения и вибраций. Центровка выполнена с 
помощью регулировочных винтов в основании воздухозаборника (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Регулировочные винты в основании воздухозаборника. 
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Был также разработан фиксатор подшипника с креплением для дат-
чика температуры (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Фиксатор подшипника. 
 
После изготовления прототипа была начата разработка контроллера, 

в качестве процессора выступил микроконтроллер Atmega 328p (Рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Контроллер двигателя. 
 
На макетной плате размещены стабилизатор питания, дисплей для 

отладки, модуль EEPROM для записи данных и контактная группа для 
подключения датчиков. 

В настоящее время ведется разработка отклоняемого лепесткового 
сопла, с помощью которого можно достичь более высокой эффективности 
и маневренности БЛА. 



275 

Основные примененные операции изготовления: проектирование 
турбины и подготовка чертежей ее узлов, печать деталей (основание, 
воздухозаборники, крыльчатки и другие) и их монтаж, балансировка вала.  

Для изготовления использовались следующие операции: FDM 
печать, шлифование, пайка и сверление. На изготовление двигателя 
потребовалось около 50 часов, из которых более 20 часов приходится на 
печать составных частей турбины.  

Двигатель разработан с учетом возможности масштабирования, что 
снижает трудозатраты на разработку реального прототипа. 

Себестоимость изготовления макета составила около 2400 рублей, из 
них на пластик приходится 540 рублей. Наибольшей стоимостью обладает 
контроллер бесщеточного двигателя, выдерживающего необходимые токи. 
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