
Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН № 6 (98) 2020 

7 

ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ 
 

УДК 60; 620.3; 007.52 

MSC 92C75; 93C85; 92-10 

DOI: 10.35330/1991-6639-2020-6-98-7-13  
 

ДОСТИЖЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ БИОНАНОРОБОТОТЕХНИКИ 

НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 

НЕОБХОДИМОСТЬ И ВОЗМОЖНОСТЬ МОДЕРНИЗАЦИИ 

БИОНАНОРОБОТОТЕХНИКИ ДЛЯ МОЛЕКУЛЯРНОГО 

БИОПРОИЗВОДСТВА 
 

Р.Н. АБУТАЛИПОВ, А.У. ЗАММОЕВ 
 

Институт информатики и проблем регионального управления – 

филиал ФГБНУ «Федеральный научный центр 

«Кабардино-Балкарский научный центр Российской академии наук» 

360000, КБР, г. Нальчик, ул. И. Арманд, 37-а  

E-mail: iipru@rambler.ru 
 

После преодоления клеточного барьера и появления «тканевых чипов» и многоклеточных ин-

женерных живых систем цели и задачи молекулярного производства изменились, и эти изменения 

потребовали изменений для бионаноробототехники, потому что бионаноробототехника ориен-

тирована на автоматизированное молекулярное производство. 
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Бионаноробототехника (БНРТ) актуальна с 2012 года, когда ОНИТ РАН на специаль-

ной сессии установил перспективность автоматизации молекулярного производства для 
создания отечественных систем на кристалле (СнК). Автоматизация молекулярного про-
изводства требует изучения закономерностей и техники молекулярных машин живой 
природы для проектирования бионанороботов как молекулярных машин с автоуправле-
нием [1]. С преодолением клеточного барьера и появлением основанных на клеточных 
конструкциях материалов («тканевых чипов» и «многоклеточных инженерных конструк-
ций») [2] стало возможным использование в технологических схемах и процессах инже-
нерно-технических конструкций на основе тканей и клеток, функциональная специализа-
ция которых позволяет серийное молекулярное производство. Обновление (update) моле-
кулярного производства делает актуальным вопрос модернизации БНРТ (концепции, об-
ласти, задач, методов), ранее ориентированных на элементную базу наномехатроники для 
автоматизированного молекулярного производства отечественных СнК. 

Рассмотрение развивающейся области биопроизводства M-CELS, «многоклеточных 
инженерных живых систем», которые состоят из взаимодействующих популяций клеток, 
приводит нас к выводу о возможности модернизации одной из основных задач БНРТ – 
осуществление для конкретной технической системы сходства бионаномашин с наноме-
хатронными устройствами, ограниченными спецификой условий бионаносреды. 

В биопроизводстве происходит дивергенция biofabrication и bimanufacturing, где biomanu-
facturing означает сборку, а tissue engineering, то есть «тканевые чипы», – это биофабрикация, 
как трехмерная биопечать. С появлением и распространением тканевой инженерии (tissue 
engineering) и регенеративной медицины, ставших основными областями ее применения, 
биофабрика (biofabrication) определяется как «автоматизированное производство биологиче-
ски функциональных продуктов со структурной организацией из живых клеток, биоактив-
ных молекул, биоматериалов, клеточных агрегатов, таких как микроткани или гибридные 
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конструкции клеточного материала, посредством биопечати или биоассемблирования и по-
следующих процессов созревания тканей» [3]. Biomanufacturing представляет NCBI – NA-
TIONAL CENTER BIOTECHNOLOGY INFORMATION (https://www.ncbi.nlm.nih.gov), наци-
ональный ресурс по молекулярной биологии, миссия которого заключается в разработке но-
вых информационных технологий, помогающих в понимании фундаментальных молекуляр-
ных и генетических процессов, контролирующих здоровье и болезни. Современные тенден-
ции biomanufacturing сосредоточены на проектировании, изготовлении, сборке, измерении 
биоэлементов в структурах, устройствах и системах [4, 5]. 

Биопроизводство (biomanufacturing) M-CELS требует «биосборочной» линии для сборки из 
клеток функциональных единиц. Биофабрикация субъединиц и их дальнейшая сборка в  
M-CELS требует производственных технологий в нескольких дисциплинах, таких как визуа-
лизация, вычислительный анализ, микрофлюидика и других [2]. Здесь и возникает расширение 
задачи БНРТ по осуществлению сходства бионаномашин для конкретной технической систе-
мы с наномехатронными устройствами. Прежде всего новые биоинтегрированные технологии 
требуют улучшенного контроля качества клеток и неинвазивного мониторинга в реальном 
времени для механистических элементов M-CELS производства. Такие задачи в БНРТ решает 
специализированная система управления – когнитивная информационно-коммуникационная 
система (КИКС) [6]. Задача обеспечения сходства поведения биомашин с поведением наноме-
хатронных устройств для молекулярного производства [7, 8] выполняется познавательным 
моделированием исследовательских данных, получаемых интеграцией подсистемы сенсоров и 
исполнительных устройств нижнего уровня, которая технически позволяет КИКС взаимодей-
ствовать с объектами исследуемых бионаносистем. Познавательное моделирование относится 
к области инфокогнитивных технологий [7], и это создает для БНРТ новую задачу поиска и 
исследования методов проектирования физической структуры и поведения молекулярных 
биомашин. Один из таких методов – масштабируемый конвейер для проектирования реконфи-
гурируемых организмов, представляющий масштабируемый подход к проектированию живых 
систем с использованием эволюционного алгоритма, – представлен в работе [9]. 

Еще одна новая область исследований, открываемая для БНРТ биоинтегрированными тех-
нологиями, – это проблема невозможности открытия новых форм жизни автоматическим 
проектированием из-за непредсказуемости поведения произвольной биологической кон-
струкции [2, 9, 10]. Решение этой проблемы требует сочетания непредсказуемости и контро-
лируемости для серийного производства материалов нового типа: конструкций на основе 
тканей и клеток, таких как «тканевые чипы» и M-CELS. В БНРТ такая проблема получила 
название «проблемы постановки проблемы» [11-14]. У БНРТ есть для этого междисципли-
нарная система интегрирования технической информации в когнитивную стратегию функци-
онального единства в техпроцессе [7]. Одним из направлений модернизации БНРТ может 
стать проверка возможности использовать для решения проблемы автоматического проекти-
рования и конструирования развиваемую нами для построения когнитивной стратегии мето-
дику междисциплинарной системы интегрирования технической информации (МДСИТИ). 
Устройства и конструкции, детали и системы соединяет функциональное единство в техноло-
гическом процессе, процессе молекулярного производства. Когнитивная стратегия – это фор-
мулировка вектора процесса. Когнитивная стратегия разрабатывается как логическая задача, 
как граф когнитивной карты, как диаграмма функциональной модели, как база знаний репо-
зитория [15]. В нашем исследовательском проекте было построено несколько таких задаю-
щих процесс векторов – когнитивных стратегий. Первый из них – это вектор техпроцесса, 
процесса автоматизированного молекулярного производства. Это базовый универсальный 
технологический цикл (БУТЦ) [16]. Другой вектор, другая когнитивная стратегия – это 
управляющая БУТЦ КИКС, ее базовый аналитический сервис (БИАС) и функциональная мо-
дель управления базой знаний ЛСД ЛАД (логическая структура данных леса доменов AD)  
[6, 8]. Опираясь на полученный в нашем исследовательском проекте опыт, мы разработали 
междисциплинарную систему интегрирования технологий (МДСИТИ), позволившую нам 
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преодолеть возникший на пути к третьему вектору барьер «проблемы постановки проблемы», 
после чего мы вышли на новый – прикладной – уровень нашего исследования [15, 17]. 

Биоинтегрированный подход к мягкой робототехнике может позволить реализовать 
биологические машины с возможностью взаимодействия с окружающей средой и другими 
живыми системами. Сочетание биологических компонентов, таких как клетки и ткани, с 
мягкой робототехникой может позволить создавать молекулярные биомашины, способные 
воспринимать, обрабатывать сигналы и производить усилие. Мягкие роботизированные 
устройства на основе клеток могут оказать преобразующее воздействие в области проек-
тирования машин и систем, которые способны динамически воспринимать и реагировать на 
целый ряд сложных сигналов окружающей среды, что представляет значительный прогресс 
в направлении высокоуровневого функционального контроля над мягкими биороботиче-
скими системами [18]. Сложность конструирования молекулярных биомашин из естествен-
ных клеточных элементов как деформируемых объектов состоит в том, что из-за большого 
конфигурационного пространства и сложности точного моделирования поведения объекта 
традиционное моделирование становится очень трудоемким и требует обработки слишком 
большого объема данных. Методы sim-to-real (s2r) – преобразования симуляции в реаль-
ность – дают возможность научиться моделированию с рандомизацией для последующей 
вещественной реализации выработанного прототипа [19]. Используя методы и приемы си-
муляции, эволюционного моделирования и технологии преобразования симуляции в реаль-
ность (sim-to-real), можно модернизировать КИКС, разработав технику проектирования и 
прототипирования мягких роботизированных конструкций на основе клеток. Задача разра-
ботки такой техники – это еще одна задача обновления БНРТ. 

Нанопроизводство, основанное на применении БНРТС, использует базовый универ-
сальный технологический цикл (БУТЦ), состоящий из 5 фаз, третья из которых – «нано-
машинный конвейер» – реализует собственно нанопроизводство [16]. Представленный в 
работе [9] масштабируемый конвейер для создания перенастраиваемых (реконфигурируе-
мых) вычислительно разрабатываемых организмов (CDO – computer designed organisms) 
обладает основательным сходством с БУТЦ (см. в этом же номере другую нашу работу) и 
может с учетом тех изменений, которые требует от БНРТ биоинтеграция, использоваться 
в наших исследованиях. 

После преодоления клеточного барьера и появления «тканевых чипов» и многоклеточ-
ных инженерных живых систем цели и задачи молекулярного производства изменились, и 
эти изменения потребовали изменений для БНРТ, потому что БНРТ ориентирована на ав-
томатизированное молекулярное производство. 

Произведенные во втором десятилетии 21 века технологические прорывы в биологии 
органоидов, анализах «орган-на-чипе» и трехмерной биопечати, в результате которых ста-
ло возможным получать и дифференцировать индуцированные плюрипотентные стволо-
вые клетки, сделали актуальными задачи проектирования, сборки и производства живых 
систем с широким спектром потенциальных применений. За последние несколько десяти-
летий биоинженеры, биофизики и биологи добились устойчивого прогресса в создании 
«многоклеточных инженерных живых систем» (M-CELS). Системы M-CELS состоят из 
живых клеток и тканей, организованных таким образом, что они создают новые функцио-
нальные возможности. Важная отличительная особенность этих систем то, что они спроекти-
рованы так, чтобы обладать определенной формой и функцией по своей конструкции, чтобы 
работать способами, которые сегодня не встречаются в естественных системах. Системы  
M-CELS могут производиться в большом количестве и достаточно надежным образом, что 
делает их надежными и доступными для серийного производства [2].  

Ранее [20-23] мы уже писали о возможных перспективах таких систем, и теперь настало 
время оценить значение биоинтегрированных технологий для БНРТ.  

Новые задачи БНРТ: модернизация КИКС для подсистемы сенсоров и исполнительных 
устройств нижнего уровня; поиск и исследование методов проектирования физической струк-
туры и прогнозирования поведения молекулярных биомашин; междисциплинарная система 



ДОСТИЖЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ БИОНАНОРОБОТОТЕХНИКИ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 

НЕОБХОДИМОСТЬ И ВОЗМОЖНОСТЬ МОДЕРНИЗАЦИИ БИОНАНОРОБОТОТЕХНИКИ 

 ДЛЯ МОЛЕКУЛЯРНОГО БИОПРОИЗВОДСТВА 
 

10     Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН № 6 (98) 2020 

интегрирования технической информации в когнитивную стратегию функционального един-
ства в техпроцессе; биоинтегрированный подход к мягкой робототехнике для реализации био-
логических машин с возможностью взаимодействия с окружающей средой и другими живыми 
системами; исследование методов s2r для моделирования с рандомизацией для последующей 
вещественной реализации выработанного прототипа; разработка техники для моделирования, 
проектирования и прототипирования мягких роботизированных устройств. 
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After overcoming the cellular barrier and the emergence of “tissue chips” and multicellular engi-

neering living systems, the goals and objectives of molecular production changed and these changes 
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