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Бионаноробототехника – новая междисциплинарная область исследований, область 

определения которой формируется синтезом знаний смежных областей, в каждой из кото-

рых используются разные практические методы. Сложностность [1] исследований требует 

разработки концепции [16]. Тогда же проявилась и проблема постановки проблемы. Здесь 

мы предпримем попытку рассмотрения эволюции этой проблемы для того, чтобы извлечь 

из нее опыт для решения этой проблемы в других междисциплинарных исследованиях.  

Как указано в [16], бионанороботехника использует методы и средства бионанотехно-

логии для решения задач автоматизации молекулярного производства. Бионанотехноло-

гия, в свою очередь, использует для решения биологических задач средства нанотехноло-

гии, применяя наносистемы, не содержащие в своем составе биомолекулы [12]. Таким об-

разом, можно утверждать о конвергентности бионанотехнологии и нанотехнологии для 

бионаноробототехники.  

Новейшие исследования (2010-2020 гг.) института философии РАН [1-3, 8] позволяют 

представить конвергентность как разложение по схеме: «трансдисциплинарность – меж-

дисциплинарность – полидисциплинарность», в которой трансдисциплинарность высту-

пает как стратегия, междисциплинарность как тактика, а полидисциплинарность – прак-

тика. Рассмотрим подробнее эту схему и проанализируем такое представление конвер-

гентных технологий.  

Трансдисциплинарность, структурируя знания о предмете исследований, посредством 

переноса через границы дисциплинарных областей когнитивных схем выполняет интегра-

цию различных форм и методов исследований, сохраняя единство исследования. Междис-

циплинарность, используя получаемую от трансдисциплинарности когнитивную страте-

гию, выполняет на основе теоретических допущений методологии и практики синтез тео-

ретического знания и технологий, что делает возможной кооперацию комплекса знаний 

вовлекаемых в научное исследование дисциплин и преодоление порождаемой специализа-

цией дисциплинарной ограниченности. Полидисциплинарность (multidisciplinarity) практиче-

ски выполняет задачи научного исследования, делая это не системно: каждая дисциплина 

сохраняет собственную методологию и собственные теоретические допущения, но объект 
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исследования изучается кооперативно разными дисциплинами одновременно и с разных 

сторон.  
Такое представление конвергентности со всей очевидностью приводит к необходимо-

сти координации и практического управления проектами соответствующих исследований. 

Но при этом возникает критическая для становления конвергентных технологий проблема 
формы или способа связывания, то есть проблема междисциплинарной коммуникации и 
управления в мире сложностности, известная также как "проблема второго порядка" или 

"проблема постановки проблемы". Эта проблема состоит в том, что понятийным междис-
циплинарным конструктам (концептам) свойственны замкнутость, нелинейность и цик-
личность и потому использование их требует рекурсивности, коммуникативности и струк-

турной сопряженности. 
Исходное  определение   понятия   "конвергентные   технологии",   дано   в   работе  [4]: 

"... Конвергенция знаний и технологий как процесс эскалации и трансформации среди ка-

жущихся различными научными дисциплинами, технологиями, сообществами (communi-
ties), разными областями человеческой активности с целью достижения взаимной совме-
стимости, синергизма и интеграции…». Такая формулировка позволяет утверждать, что 

решение проблемы постановки проблемы для трансдисциплинарных когнитивных страте-
гий возможно только в процессе вырабатывания общего трансдисциплинарного метаязыка 
как универсальной символической системы, создающей новое интеллектуальное про-

странство в структуре, образованной пересечениями разных дисциплин. Таким образом, 
необходимое условие для решения указанной проблемы, без которого невозможны коор-
динация и управление высокотехнологичными конвергентными проектами – это выраба-

тывание общего трансдисциплинарного метаязыка, универсальной символической систе-
мы, создающей новое информационное поле в междисциплинарных структурах.  

Результаты аналитического поиска, проведенного в начале исследований бионаноробо-

тотехники, показали направление трансдисциплинарного переноса по одной из основ 
трансдисциплинарности [8, 9]: подчинению – в данном случае подчинению Хакена, из-

вестному также как "информационное сжатие по параметрам порядка". Выбранная когни-
тивная стратегия основывалась на информационном сжатии через параметры порядка, по-
лучаемые по когнитивной схеме сценария Бартлетта (теория схем Бартлетта) [6], с ИРС – 

интеррепрезентационными сетями [5-7] – в качестве инструментария.  
Проведенный по этой схеме синтез оказался продуктивным и позволил сформулиро-

вать основные тезисы концепции междисциплинарного исследования для бионаноробо-

техники:  
• установлена предметная область бионаноробототехники: принципы движения, зако-

номерности функционирования и устройство существующих в живой природе и совме-

стимых с ней молекулярных машин; 
• разработан универсальный технологический цикл нанопроизводства структурных 

элементов объектов бионаноробототехники, который может позволить инициировать с 

помощью лаборатории на чипе (LoC – SoC / MEMS) производственный цикл синтеза 
наноструктур, в котором контроль и управление свойствами осуществляется посредством 
интеллектуальных систем; 

• разработана методика обеспечения репрезентативности визуализации VR-
моделирования за счёт информационного сжатия по принципу подчинения Хакена мето-
дом когнитивного конструирования (интеррепрезентационные сети), применение которой 

позволяет осуществлять оптимизацию проектирования и конструирования мехатронных 
систем бионаноробототехники;  

• предложен в качестве основы экспертной сети проект базового информационно-

аналитического сервиса (БИАС), позволяющий (в перспективе) создать хранилище разра-

батываемой экспертной системы; 
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• рассмотрена проблема выбора биологического объекта для исследования и модели-

рования свойств его наноструктур с точки зрения парадигмы мехатроники. 
Кроме этого, в рамках той же стратегии были определены объекты исследований (мем-

брана клетки и научная визуализация процессов клеточной среды [17]) и сформулированы 
основные требования к архитектуре разрабатываемой интеллектуальной экспертной си-
стемы, разработана её функционально-структурная схема. Все это позволило перейти на 
следующем этапе исследования к анализу прикладных и практических аспектов для по-
становки задач полидисциплинарности.  

Но, тем не менее, несмотря на достигнутые успехи, программа исследований не могла 
быть реализована в полном объеме ввиду невозможности решения вышеупомянутой 
"проблемы постановки проблемы". Это постоянно приводило к нарушению методологии 
системного подхода из-за конфликта компетенций по не согласованным корректно фор-
мулировкам проблематики и результатов исследований, описываемой в работе [8] как 
"трансдисциплинарный барьер" (дилетантизм). Так, например, основа трансдисциплинар-
ной когнитивной стратегии – когнитивная схема информационного сжатия "Подчинение 
Хакена" [5,20], по которой проводился синтез, междисциплинарность, воспринималась 
как использование методов когнитивной психологии в области интеллектуальных систем 
для решения задач нанотехнологии и соответственно от такого исследования ожидался 
конечный результат в виде программного кода ядра интеллектуально-экспертной систе-
мы, программного кода запросов SQL для продукционных правил базы знаний. Но ре-
зультатом здесь не могло быть ничего другого, кроме постановки задачи междисципли-
нарных исследований с перспективой выхода на систему полидисциплинарных задач. 
Конфликт компетенций между информатикой, теорией искусственного интеллекта и тех-
нической кибернетикой из-за отсутствия согласованной трактовки терминов в формули-
ровках постановки задач и оценки результатов совершенно изменил направление исследо-
ваний, уведя его от бионаноробототехники в область баз данных.  

Суть проявления проблемы постановки проблемы сводима к следующему:  
1) Структурная сопряженность. Невозможность полноценного выполнения ни одного 

из дисциплинарных направлений. Полноценное выполнение любого из дисциплинарных 
направлений сложностного исследования невозможно, потому что такая задача требует 
всех ресурсов проекта, но решение представляет только частный аспект проблемы (как 
показано на рассмотренном выше примере). 

2) Рекурсивность. Специализированные дисциплинарные задачи актуальны на отдель-
ных этапах. С тем чтобы предотвратить избыточное потребление средств, изменения по-
ложения исследования постоянно отслеживаются по сложностной схеме во всех разнона-
правленных аспектах (рекурсия). 

3) Коммуникативность. Создаваемая рекурсивностью необходимость мониторинга ди-
намики исследования по сложностной схеме эквивалентна полному перепланированию 
проекта исследования по усилиям и затратам времени и по уровню запросов для компе-
тенций, по изменившимся ключевым формулировкам задач и позициям исследований для 
сохранения единства целеполагания. Также приходится каждый раз производить пере-
оценку результатов.  

Решение проблемы смены матрицы исследования без изменения области определения 
бионанороботехники мы полагаем показательным в плане решения проблемы постановки 
проблемы и потому давайте рассмотрим ситуацию выхода из этого кризиса подробнее. 
Опыт решения текущих тактических задач рассматриваемого аспекта проблемы позволил 
разработать и в общих чертах реализовать на практике схему базового информационно-
аналитического сервиса (БИАС). БИАС проводит мониторинг динамики исследования. 
Также с его помощью можно отрабатывать изменение формулировок на уровне, приемле-
мом для продолжения работы над проектом. Преодоление создаваемых проблемой поста-
новки проблемы трудностей, выполнявшееся с помощью БИАС, привело к пересмотру 
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аналогичности механистического подхода, применяющего понятия из области механики к 
объектам в контексте области определения БНРТ, потому что автоматическое не значит 
механическое. Фокус внимания исследования переместился от негэнтропийной диссипа-
тивной самосборки к самопроцессу – консервативной самоорганизации, образованию 
сложных наноструктур без внешнего воздействия. В итоге в исследовании появляется 
возможность обращения к супрамолекулярной химии.  

Такая замена – от физики (механики) к химии (коллоиды) – привела к перестройке од-
ной из основ матрицы бионанороботехники и как следствие смене целевой программно-
технологической базы исследования. 

Преодоление кризиса области определения через замену матрицы технологий на програм-
мно-технологическую платформу интегрированных технологий позволило перейти к поста-
новке задач исследования для междисциплинарных областей, что сопрягалось с формирова-
нием «проблемы постановки проблемы» как центральной проблемы исследования. 

Таким образом, используя БИАС, мы смогли составить когнитивную карту исследова-
ний и по ней упорядочить и стабилизировать причинно-следственные отношения междис-
циплинарных и специализированных компонентов. Построение основанной на когнитив-
ной карте функциональной модели работы симулятора бионаносистем для моделирования 
и исследования наноструктур позволило создать принципиальную основу решения про-
блемы управления и координации исследования в данном проекте в виде модели домен-
ной структуры когнитивной инфокоммуникационной системы КИКС [12,19]. Опираясь на 
нее, мы смогли провести небольшое статистическое исследование прикладного характера 
для создания информационной основы определения применимости свойств бионаноси-
стем в элементной базе наномехатроники, что и позволило в итоге найти решение про-
блемы выбора объекта для исследования и моделирования свойств его наноструктур с 
точки зрения парадигмы мехатроники. Объектом моделирования установлена клеточная 
мембрана, для которой дан краткий анализ её соответствия ряду критериев, обосновыва-
ющих этот выбор [17]. Выбранная на трансдициплинарном этапе когнитивная стратегия 
подтвердила свою эффективность и продуктивность, позволив получить когнитивную 
карту, представляющую причинно-следственные связи междисциплинарной структуры 
исследования для постановки задач специализированных дисциплин: информатики, мате-
матики, программирования, коллоидной химии, микробиологии и цитологии, нанотехно-
логии и бионанотехнологии. Кроме того, был составлен первичный словарь терминов но-
вой области исследований, а также описаны основы системотехники для бионаноробото-
техники [18]. И, наконец, финальным этапом исследования стала разработка доменной 
структуры когнитивной инфокоммуникационной системы для сервисов управления и ко-
ординации в БНРТ, а также описание первичных классов бионаноробототехнических 
устройств, основанных на известных классах бионаномашин, соответствующих некото-
рым функциям элементов клеточной среды (бионаносистем) [18,19]. 
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