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В настоящее время поставлена задача создания 
нанороботов, которые могли бы манипулировать 
атомно-молекулярными структурами как строя 
на этих структур наносооружения, так и разбирая 
наносооружения по мере надобности. Уже имеет
ся большой опыт создания человекоразмерных 
робототехнических систем, отработаны их алго
ритмы функционирования при манипулирова
нии различными предметами, при сборке и раз
борке различных машин и сооружений [1,2]. Пе
реход на наноразмеры оказывается непростым 
делом. Химия предсталвяет очень большой 
спектр веществ, из которых могли бы синтезиро
ваться нанороботы, и для сокращения этого спис
ка и выбора подходящих веществ как раз и нужно 
выработать необходимые и достаточные условия 
синтеза нанороботов. Для решения этой задачи 
прежде всего необходим единый язык описания 
как атомно-молекулярных структур, так и алго
ритмов функционирования будущих наноробо
тов. Такой общий язык описания предлагается 
методом лингвокомбинаторного моделирования 
[4, 5, 7, 8].

1. Лишь для небольшого числа реальных си
стем имеются математические модели. Прежде 
всего системы описываются с помощью есте
ственного языка. Предлагается способ перехода 
от описания на естественном языке к математи
ческим уравнениям. Например, пусть имеется 
фраза

WORD1 + WORD2 + WORD3. (1)
В этой фразе мы обозначаем слова и только под
разумеваем смысл слов. Смысл в сложившейся 
структуре естественного языка не обозначается. 
Предлагается ввести понятие смысла в форме 

(WORD1) * (SENSE1) +
+ (WORD2) * (SENSE2) +

+ (WORD3) * (SENSE3) =  0. (2)
Будем обозначать слова как А/ от английского 
Appearance, а смыслы — как Е/ от английского

Санкт-Петербургский государственный университет 
аэрокосмического приборостроения

Essence, i — ном ер переменной. Тогда уравне
ние (2) может быть представлено как

А1 * E l +  А2 * Е2 +  АЗ * ЕЗ =  0. (3)
Уравнения (2) и (3) являются моделями фразы (1). 
Если есть математическое уравнение F{x\ , х2, 
хЗ) =  0, то можно получить форму (3) посред
ством дифференцирования этого уравнения; то
гда А/ будут частными производными, а Е/ — про
изводными по времени от переменных.

Эта модель является алгебраическим кольцом 
и можно разрешить уравнение (3) либо относи
тельно А/ либо относительно Е/ путем введения 
третьей группы переменных произвольных коэф 
фициентов Us [1—3]

А1 = U1 * Е2 + U2 * ЕЗ,

А2 = -U 1 * E1 + U 3* ЕЗ, (4)

АЗ = -U 2  * El -  U3 * Е2

или

E l = U1 * А2 + U2 * АЗ,
Е2 = -U 1 * A1 + U 3*A 3, (5)

ЕЗ = -U 2  * A 1 -U 3 * A 2 ,

где U l, U2, U3 — произвольные коэффициенты, 
которые можно использовать для решения раз
личных задач на многообразии (3). Например, ес
ли хотим достигнуть максимум по переменной хЗ, 
то можно назначить произвольные коэффициен
ты U2 =  —b * А1, U3 =  — b * А2 и тогда получим

—  = U l * M - b *  А1 * АЗ, dt

—  = - U l  * A l - f t *  А2 * АЗ, (6) dt

^  = Ь * ( А \  * А1 + А2 * А2),

и если b > 0, то переменная хЗ устойчиво стремит
ся к максимуму, а для манипуляции траекторией 
остается коэффициент U 1.

В общем случае, если имеем п переменных и 
т многообразий ограничений, то число произ-
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614 ИГНАТЬЕВ

Таблица 1. Количество произвольных коэффициентов в структуре эквивалентных уравнений

п т=  1 т = 2 т = Ъ т = 4 т = 5 т — 6 т = 1 т = 8

2 1
3 3 1
4 6 4 1
5 10 10 5 1
6 15 20 15 6 1
7 21 35 35 21 7 1
8 28 56 70 56 28 8 1
9 36 84 126 126 84 36 9 1

вольных коэффициентов S  будет равно числу со
четаний из п по т + 1 [1] (см. табл. 1),

S  = С” + п > т.  (7)

Число произвольных коэффициентов является 
мерой неопределенности и адаптивности.

Лингвокомбинаторное моделирование заключа
ется в том, что в конкретной предметной области 
выделяются ключевые слова, которые объединяют
ся во фразы типа (1), на основе которых строятся 
эквивалентные системы уравнений с произвольны
ми коэффициентами. В частном случае они могут 
быть дифференциальными уравнениями и при их 
исследовании можно использовать хорошо разра
ботанный математический аппарат. Лингвокомби
наторное моделирование включает все комбинации 
и все варианты решений и является полезным эври
стическим приемом при изучении плохо формали
зованных систем [3—8].

2. Перейдем к построению лингвокомбина
торных моделей атомов и молекулярных струк
тур, при этом будем исходить из ключевых базо
вых понятий, которые уже сложились в науке. 
Рассмотрим в качестве примера атом водорода и в 
качестве ключевых слов возьмем слова “атом”, 
“протон”, “электрон”, тогда фраза (1) будет иметь 
вид

Atom +  Proton +  Electron. (8)

И в эквивалентных уравнениях (3), (4) и (5) А1 — 
характеристика атома водорода, Е1 — изменение 
этой характеристики, А2 — характеристика про
тона, Е2 — изменение этой характеристики, АЗ — 
характеристика электрона, ЕЗ — изменение этой 
характеристики.

Для моделирования дейтерия используем клю
чевые слова “атом” , “протон” , “электрон”, “ней
трон”

Atom + proton +  electron + neutron (9)

и эквивалентные уравнения будут

El = U1 * А2 + U2 * АЗ + U3 * А4,

Е2 = -U 1  * А1 + U4 * АЗ + U5 * А4,
ЕЗ = —U2 * А1 -  U4 * А2 + U6 * А4,

Е4 = - U 3  * А1 -  U5 * А2 -  U6 * АЗ,

где U l , U2, U3, U4, U5, U6 — произвольные коэф 
фициенты, А1 — характеристика атома дейтерия, 
Е1 — изменение этой характеристики, А2 — харак
теристика протона атома дейтерия, Е2 — измене
ние этой характеристики, АЗ — характеристика 
электрона атома дейтерия, ЕЗ — изменение этой 
характеристики, А4 — характеристика нейтрона 
атома дейтерия, Е4 — изменение этой характери
стики. В случае атомных реакций возможно пре
вращение дейтерия в водород посредством транс
формации уравнений (10) в уравнения (4).

В качестве другого примера рассмотрим струк
туру молекулы, составленную из двух атомов во
дорода,

Молекула + протон 1 + протон 2 +
+ электрон 1 + электрон 2. (11)

В этой структуре пять слов и эквивалентные урав
нения будут иметь вид

El = U l * А2 + U2 * АЗ + U3 * А4 + U4 * А5,

Е2 = - U l  * А1 + U5 * АЗ + U6 * А4 + U7 * А5,

ЕЗ = -U 2  * А1 -  U5 * А2 + U8 * А4 + U9 * А5, (12)

Е4 = -U 3  * А1 -  U6 * А2 -  U8 * АЗ + U10 * А5,

Е5 = - U 4 * A 1 - U 7 * A 2 - U 9 * A 3 - U 1 0 * A 4 ,

где А1 — характеристика молекулы, Е1 — измене
ние этой характеристики, А2 — характеристика 
протона1, Е2 — изменение этой характеристики, 
АЗ — характеристика протона 2, ЕЗ — изменение 
этой характеристики, А4 — характеристика 
электрона 1, Е4 — изменение этой характеристи
ки, А5 — характеристика электрона 2, Е5 — изме
нение этой характеристики, U l, U2, ..., U10 —
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произвольные коэффициенты; А4, А5, Е4, Е5 ха
рактеризуют молекулярные орбитали.

Аналогичным образом возможно построение 
лингвокомбинаторных моделей всех известных 
элементов таблицы Менделеева и их изотопов и 
молекулярных структур. Это еще один путь для 
компьютерного моделирования физико-химиче- 
ских реакций. Следует отметить сходство предла
гаемого метода описания атомно-молекулярных 
структур с методом линейной комбинации атом
ных орбиталей [9] и их различие, которое заклю
чается в том, что в лингвокомбинаторном методе 
рассматриваются все комбинации взаимодей
ствий.

Структурная стабильность, совокупность 
устойчивых связей объекта, обеспечивающих его 
целостность и тождественность самому себе, т.е. 
сохранение основных свойств при различных 
внешних и внутренних воздействиях, обеспечи
вается адаптационными возможностями атомных 
и молекулярных систем [6]. В представленных 
лингвокомбинаторных моделях адаптационные 
возможности систем определяются числом про
извольных коэффициентов в структуре эквива
лентных уравнений и наибольшая структурная 
стабильность достигается в зоне адаптационного 
максимума, который обнаруживается у различ
ных систем с числом переменных больше шести 
[1, 2], см. табл. 1. Для удержания систем в зоне 
адаптационного максимума можно использовать 
различные методы — рост числа переменных, на
ложение и снятие ограничений, объединение си
стем в коллективы. Действительно, если имеем 
две системы

рехмерное расстояние между двумя мировыми 
точками X I , XI ,  ХЗ,Х4тл Х5, Х6, XI, Х% есть Х9

S 1 = C",1 + l, S2 = С ^ " ' ,  (13)

то путем наложения общих ограничений mcol по
лучим коллектив

су 1 I + m2 + mcol + 1ocol -  Сп[ + п2

с ( Х 4 -  Х 8)2 -  (XI - Х 5 ) 2-  (Х2 -  Х6)2 -  

- ( Х З - Х 7 ) 2 =  (Х9) \

(14)

(15)
где с — скорость света, (Х4 — Х8) — интервал вре
мени.

Возможны различные пути перехода из одной 
мировой точки в другую, что отражается в структу
ре эквивалентных уравнений, которые мы получа
ем после дифференцирования уравнения (15) и 
применения нашего метода:

А1 * El + А2 * Е2 + ... + А9 * Е9 = 0, (16)
где

А1 = - ( X I - Х 5 ) ,  El -  — , А2 = - ( Х 2 - Х 6 ) ,dt
Е2 = — , АЗ = - (ХЗ - X I ) ,  ЕЗ = — , dt У ’ dt

А4 = с(Х4 -  XS),  Е4 = — , А5 = ( * 1 - * 5 ) ,dt

Е5 = dX5 
dt ’ А6 = ( Х 2 - Х 6 ) ,  Е6 =

dXl

dX6
dt ’

A7 = ( X 3 - X 1 ) ,  E7 = — , A8 = - c (X 4 -X % ) ,dt

E8 = — , A9 = -X9,  dt E9 = dX9 
dt

При этом в зависимости от конкретных парамет
ров может быть 5со1 > £1 + S2, когда объединение 
в коллектив приводит к росту адаптационных 
возможностей, а может быть Лсо1 < ,51 + S2, когда 
адаптационные возможности меньше суммы 
адаптационных возможностей исходных систем. 
Лингвокомбинаторное моделирование может 
явиться полезным инструментом при анализе и 
синтезе атомно-молекулярных систем, и полу
ченное описание можно использовать для выбора 
наиболее подходящих для синтеза нанороботов 
химических веществ.

3. Рассмотрим пути перехода из одной мировой 
точки в другую этим методом. Мировая точка есть 
точка трехмерного мира в конкретный момент 
времени. Координаты мировой точки XI, Х2, ХЗ, 
Х4. Событие есть физический феномен, который 
происходит в конкретной мировой точке. Четы-

Структура эквивалентных уравнений следующая: 
El = U l * А2 + U2 * АЗ + U3 * А4 + U4 * А5 +

+ U5 * А6 + U6 * А7 + U7 * А8 + U8 * А9,

Е2 = - U l  * А1 + U9 * АЗ + U10 * А4+ U11 * А5 + 
+ U12 * А6 + U 13 * А7 + U14 * А8 + U15 * А9,

ЕЗ = -U 2  * А1 -  U9 * А2 + U16 * А4 + U17 * А5 + 

+ U18 * А6 + U19 * А7 + U20 * А8 + U21 * А9,

Е4 =  -U 3  * А1 -  U10 * А2 — U16 * АЗ +

+ U22 * А5 + U23 * А6 +

+ U24 * А7 + U25 * А8 + U26 * А9,

Е5 =  -U 4  * А1 — Ul 1 * А 2 -  U 1 7 * A 3 -  

-  U 22 * А4 + U 27 * А6 +
+ U28 * А7 + U29 * А8 + U30 * А9,

Е6 = -U 5  *А 1— U12 *А2 — U18 * А З -

-  U23 * А4 -  U27 * А5 +

+ U31 * А7 + U32 * А8 + U33 * А9,

Е7 = -U 6  * А1— U13 * А2 -  U 19 * АЗ -
-  U24 * А4 -  U28 * А5 -  

-  U31 * А6 + U 34 * А8 + U35 * А9,

(17)
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XI
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Блок
управления

Система

Рис. 1. Модель система—среда.

Е8 = -U 7  * А1 -  U14 * А2 -  U20 * АЗ -

-  U25 * А4 -  U29 * А5 -
-  U32 * А6 -  U34 * А7 + U36 * А9,

Е9 =  -U 8 * А 1 -  U15 * А2 -  U21 * АЗ -
-  U26 * А4 -  U30 * А5 -

-  U33 * А6 -  U35 * А 7 -  U36 * А8,
где U 1, U2, ..., U36 могут быть использованы для 
настройки модели. Система уравнений полная, 
она содержит все комбинации путей между двумя 
мировыми точками. Наноструктуры должны по
нимать естественный язык. Сегодня имеется 
множество барьеров между человеком и нано
структурами. Лингвокомбинаторное моделиро
вание помогает преодолеть эти барьеры в физике, 
химии, биологии и других науках.

На рис. 1 показано взаимодействие системы с 
окружающей средой, где X I, Х 2 ,..., Хк  — перемен
ные наноробота, Y l, Y 2 ,..., Yк  — переменные сре
ды, которые взаимодействуют с нашей системой. 
Система обратной связи учитывает рассогласо
вания между переменными нашей системы и 
средой. Блок управления в качестве инструмен
тов управления имеет возможность изменять 
произвольные коэф фициенты  (настройка) и из
менять количество наложенных на систему огра
ничений (а и б).

В наноструктурах одна из главных проблем — 
это проблема сборки. Наноробот должен взять 
атом и перенести его в другое место, по сути дела 
перевести его из одной мировой точки в другую. 
В качестве исходного рассмотрения можно взять 
механическую трехзвенную руку манипулятора, 
который может переносить предметы из одной 
точки в другую, где X I , Х2, X i  и ХА, Х5, Х6 — коор
динаты концов первого жесткого звена длиной 
L 1; Х4, Х5, Х6 и X I , Х%, Х9 — координаты концов 
второго жесткого звена длиной L2; Х7, Х%, Х9 и

Х\0,  Х П ,  Х12 — координаты концов третьего 
жесткого звена длиной L3. Тогда исходные урав
нения трехзвенной руки манипулятора будут

( Х \ - Х 4 ) 2 + ( Х 1 - Х 5 ) 2 + ( Х З - Х 6 ) 2 = LX1, 

( Х 4 - Х П ) 2 + { Х 5 - Х Ъ ) 2 + (Х(>-Х9)2 = L22, (18)
{XI  -  Х Щ 2 + {ХЪ -  Х \ \ ) 2 + {Х9 -  Х П ) 2 = L32 

и эквивалентные уравнения будут содержать

5  = С  + 1 = с \ 2 = 792
произвольных коэффициента. Некоторые моле
кулы имеют примерно такое же количество про
извольных коэффициентов; именно среди них и 
необходимо искать те вещества, из которых мож
но синтезировать наноробота, который мог бы 
переносить атом из одного места в другое.

Таков аналитический путь выбора веществ для 
синтеза нанороботов. Нанороботы могут иметь 
различный вид [8, 10]; это могут быть “наноколе
са” , “наностержни” и другие конструкции со сво
ей сенсорикой, движителями и системами приня
тия решений.

4. В качестве итогов нашего рассмотрения 
можно сформулировать необходимые условия 
для синтеза наноробота: сложность веществ, из 
которых синтезируется наноробот, должна быть 
больше сложности реализуемых нанороботом ал
горитмов.

В качестве д о с т а т о ч н о г о  у с л о в и я  су
ществования наноробота в изменяющейся среде 
необходимо, чтобы наноробот находился в зоне 
адаптационного максимума. Тогда он сможет в 
полной мере использовать свои возможности и 
обеспечить свою выживаемость в максимально 
возможном диапазоне изменений окружающей 
среды.

Нанороботы можно разделить на естествен
ные и искусственные. К естественным наноробо
там можно отнести молекулы ДН К, вирусы и дру-

Обратная
связь
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ие структуры. Внешнее управление естествен
ными нанороботами затруднено. При создании 
искусственных нанороботов предполагается воз
можность внешнего управления ими, чтобы они 
могли выполнять команды человека.

Лингвокомбинаторное моделирование — это 
универсальный метод моделирования плохо ф ор
мализованных систем в самых различных обла
стях науки, техники, в различных областях чело
веческой деятельности. В каждом конкретном 
применении этого метода необходимо осуществ
лять верификацию модели, проверять ее на соот
ветствие поведению реального объекта. Наличие 
произвольных коэффициентов и возможность 
расширения модели, возможность включения 
новых переменных, новых ключевых слов, позво
ляют настраивать модель для моделирования 
сложных наноструктур.
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