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Аннотация. В статье выполнен обзор существующих методов передачи данных от биологии к инжене­
рии. Отмечено, что все существующие методы условно можно разделить на два типа: основанные на реше­
нии и основанные на проблеме. 
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METHODOLOGICAL APPROACHES OF DECISION TRANSFER FROM BIOLOGY  
TO ENGINEERING

Abstract. The article provides an overview of existing methods of data transmission from biology to engineering. 
It is noted that all existing methods can be conditionally divided into two types: solution-based and problem-based. 
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Введение

И подлинно: спроси у скота, и научит 
тебя, у птицы небесной, и возвестит 
тебе; или побеседуй с землею, и на­
ставит тебя, и скажут тебе рыбы мор­
ские.

Иов 12:7–10

В окружающей природе множество изящных, прекрасных систем и конструкций, рассчитан­
ных с удивительной точностью и рациональностью. Наблюдая и изучая природу, человек нашел 
принципы, законы и основы физики, химии, математики и других наук.

Бесконечное многообразие инновационных решений в природе может быть использовано 
в качестве источника вдохновения для решения инженерных задач в земледельческой механике. 
В этой области исследований до сих пор остро стоят вопросы продления срока службы быстро­
изнашивающихся рабочих органов почвообрабатывающих машин, создания оптимальных форм 
рабочих поверхностей, легких и в то же время надежных несущих конструкций, снижения пере­
уплотнения почвы ходовыми системами МТА и др.

Однако использование биологических систем для решения названных вопросов земледельче­
ской механики все еще остается сложной задачей. 
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Серьезной проблемой является отсутствие систематической методологии передачи решений 
от биологии к инженерии. Необходима прозрачная последовательность действий, дающая ответ 
не только на вопрос «что делать?», но и «как это делать?»

В этой статье анализируются некоторые существующие стратегии биомиметического проекти­
рования, применяемые для приложения биологических принципов и функций в инженерии. 

Основная часть

Известные методы проектирования в биомиметике можно сгруппировать в две основные группы: 
– проектирование на основе решений (рис. 1);
– проектирование на основе проблем (рис. 2). 
Метод, основанный на решениях, так называемый подход «снизу вверх» (BOTTOM-UP), 

описывает процесс проектирования в биомиметике, в котором знания об интересующей биоло­
гической системе являются отправной точкой для технического проектирования. Биологическая 
система, представляющая интерес, выполняет функцию, которая должна быть воспроизведена 
в технологии. Эту биологическую систему необходимо глубоко понять, чтобы извлечь осново­
полагающие принципы и определить проблемы проектирования, которые можно было бы решить 
с использованием этих принципов. Знания, касающиеся этих принципов, в основном получены 
в результате фундаментальных исследований. После их абстрагирования биологические принци­
пы могут быть применены в инженерии. 

Рис. 1. Принцип проектирования на основе решений

Хорошим примером является «эффект бугорков» на плавниках горбатых китов. Взрослый 
горбач весит около 30 тонн, имеет жесткое тело с огромными, подобными крыльям плавниками.  
Однако этот 12-метровый гигант удивительно подвижен в воде, способен двигаться по крутой 
спирали. Ученые обнаружили, что секрет кроется в плавниках кита, передний край которых не 
гладкий, а с зазубринами и имеет ряд выступающих бугорков (рис. 2, а). Когда кит стремительно 
рассекает толщу воды, эти бугорки увеличивают подъемную силу и уменьшают сопротивление. 
Благодаря бугоркам поток воды упорядоченно и равномерно проходит над плавником, даже если 
кит делает очень крутой подъем [1, 2]. 

                                                       а                                                                                  б
Рис. 2. Пример проектирования на основе решений: а – внешний вид плавников горбатого кита; б – лопасть ветряка 

Whale Power Corp [3]
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Открытый биологами в гидродинамике китов «эффект бугорков» вызвал настоящий прорыв 
в аэродинамике, побудил исследователей применить его к крыльям самолетов, беспилотников, су­
дам на подводных крыльях, ветряным (рис. 2, б) и промышленным турбинам [3–6].

Метод на основе проблем или подход «сверху вниз» (TOP-DOWN) – это процесс проектирова­
ния, направленный на решение практической проблемы, при этом выявленная проблема должна 
быть отправной точкой для процесса. Новые или улучшенные функции могут быть применены 
путем идентификации биологических систем, которые выполняют определенную функцию или 
механизм, а также путем абстрагирования и переноса этих принципов в технологию. 

Рис. 3. Проблемно ориентированный подход к проектированию

Примером подхода TOP-DOWN является использование нижней челюсти муравья Atta 
laevigata в качестве бионической модели для проектирования надежных саморассасывающихся 
хирургических зажимов (рис. 4). Работа в этом направлении ведется в Институте аспирантуры 
и инженерных исследований им. Альберто Луиса Коимбры в Рио-де-Жанейро [7].

                                                а                                                                          б
Рис. 4. Использования челюсти муравья для проектирования  хирургических зажимов: а – механизм укуса  
нижней челюсти муравья Atta laevigata; б – функционирование биомиметического хирургического зажима

Наряду с описанными выше двумя стратегиями биоинспирированного проектирования в науч­
но-исследовательских работах встречается классификация биомиметики по аналогии и по индук­
ции [8–10]. По своей сущности это все те же подходы «сверху вниз» и «снизу вверх».

В биомиметике по аналогии биологические исследования применяются для поиска решений 
конкретных инженерных задач. В биомиметике методом индукции общие принципы, полученные 
из фундаментальных биологических исследований, используются для разработки технических  
решений. 



 6

Методология биомиметики по аналогии начинается с четкого определения проблемы, выте­
кающей из инженерии. На следующем этапе аналогичные проблемы ищутся в природе. Здесь 
исследователь задает вопрос: «Где в живом мире возникают подобные проблемы?» Затем анали­
зируются примеры в природе, и конкретные результаты применяются при поиске решений инже­
нерной проблемы. Преимущества этого метода заключаются в быстром и эффективном решении 
инженерных задач. 

Основой биомиметики методом индукции являются фундаментальные биологические иссле­
дования. Абстрагированный от биологической сферы и переведенный на неспецифический язык, 
принцип, лежащий в основе явления, раскрывается и уточняется. Впоследствии в сотрудниче­
стве с инженерами и проектировщиками ищутся и разрабатываются возможные технологические 
приложения. Весьма успешным примером биомиметики путем индукции является эффект лотоса, 
изложенный в работе [11], который в настоящее время используется в живописи, покрытиях, тек­
стиле, черепице и т.д. и в значительной степени способствует положительному общественному 
имиджу биомиметики.

Оба подхода объединяет то, что для их разработки необходимо междисциплинарное сотрудни­
чество между технологией и биологией, и это сложно как для эксперта-биолога, так и для инжене­
ра: нелегко найти специалиста, способного применить результаты обоих процессов, трудно найти 
правильную информацию в правильном формате. 

Рассмотрим еще некоторые методологии переноса решений из биологии в инженерию, разра­
ботанные на основе подходов «сверху вниз» и «снизу вверх».

Для использования биологических принципов Рехенберг в работе [12] предлагает последова­
тельную семиступенчатую процедуру, которая начинается с определения технической функции, 
для которой должна быть найдена аналогичная биологическая функция. Затем сравниваются тех­
нические и биологические граничные условия, например, с помощью коэффициентов подобия 
(числа Рейнольдса). Если граничные условия одинаковы, необходимо сравнить какой-либо пока­
затель эффективности (например, энергопотребление) технического и биологического решения. 

Хилл предлагает подход [13], состоящий из двух основных циклов: определение целей и поиск 
решений. Первый цикл содержит основные этапы анализа и определение наборов требований.  
Из наборов требований определяются требования к решению и определяется задача разработки. 
Во втором цикле первоначально идентифицируются так называемые биологические базовые функ­
ции, соответствующие ранее обнаруженным определениям. Для этих функций в каталоге, струк­
турированных в виде таблицы, находят биологические архетипы с конкретными принципиаль­
ными решениями. Эти решения последовательно варьируются, комбинируются и проверяются, 
в результате чего получается техническое решение. Слабыми сторонами подхода Хилла являются 
относительно высокий уровень абстракции, частично нелогичная структура каталога и низкий 
уровень детализации. 

Подход Граманна встроен в типичную процедуру разработки системной инженерии, где шаг 
«анализ – синтез» подробно описан в отношении бионики [14]. Процедура начинается с чере­
дования идентификации биологических архетипов и поиска информации. Затем анализируется 
архетип, оценивается возможность его переноса в технические решения и выводятся принципы 
решения. В итоге принципы управления применяются к технической системе. Все шаги должны 
быть пройдены итеративно (рис. 5).

Для перевода технических функций в биологические Граманн предлагает список ассоциаций. 
Предполагается, что найденные таким образом биологические функции позволят проводить более 
целенаправленный поиск в биологической области. К сожалению, список ассоциаций представ­
ляется довольно неструктурированным и неполным, в связи с чем он неприменим к различным 
проблемам.

Чонг и др. в работе [15] описывают модель процесса, основанную на обработке естественного 
языка. Модель начинается с определения исходного функционального ключевого слова для описа­
ния проблемы и заканчивается идентификацией биологически значимых ключевых слов. 

Баумейстер и др. в работе [16] используют свою методологию спирали проектирования для 
решения практической задачи биологии. В циклическом восьмиступенчатом процессе этот подход 
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к биомимикрическому мышлению используется для эмуляции принципов дизайна, вдохновлен­
ных биологией. Гоэль и Ваттам в работе [17] создали общую модель задач аналогичного проекти­
рования и сопоставили ее с подходами биомиметики, основанными на решениях и задачах. 

В заключение рассмотрим еще одну методологию проектирования, в основе которой подхо­
ды теории решения изобретательских задач (ТРИЗ), разработанные советскими учеными Генри­
хом Альтшуллером и Рафиком Шапиро. Речь пойдет о методологии БиоТРИЗ [18].

Поскольку основной целью биомиметики также является передача функций, механизмов 
и принципов из одной области в другую, ТРИЗ кажется идеальной отправной точкой. ТРИЗ хоро­
шо известна как набор инструментов и методов, который обеспечивает правильное определение 
проблемы на функциональном уровне и предоставляет индикаторы для достижения успешных, 
а иногда и инновационных решений. На этапе определения используется ряд методов, чтобы га­
рантировать, что проблема находится в правильном контексте, простое переключение контекста 
может решить проблему, а затем перечислены доступные ресурсы. Проблема характеризуется 
парой противоположных или противоречивых характеристик, как правило, «что я хочу» и «что 
мешает мне получить ее». Это можно сравнить с парами характеристик, вытекающих из других 
проблем, уже решенных, обнаруженных в ходе исследования и анализа более трех миллионов 
патентов. Таким образом, ТРИЗ становится подходящим средством для идентификации функций 
и передачи их от природы к технике. 

ТРИЗ развилась на основе матрицы 40 × 40 в виде таблицы с двойной записью, в которой 40 изо- 
бретательных принципов являются элементами, которые приближают аналогию. В БиоТРИЗ эта 
матрица была упрощена, чтобы иметь возможность изолировать поля, влияющие на биологию, 

Рис. 5. Бионическая процедурная модель Граманна
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эти поля являются информацией, энергией, временем, пространством, структурой и веществом 
или материалом.

В БиоТРИЗ решения основаны на аналогиях, подобных тем, которые встречаются в природе, 
в базе данных естественных патентов. Без базы данных результатов и решений природы ее не­
возможно применить, так как она сама по себе не позволила бы получить технические принципы 
и результаты. Этот факт противоречив, поскольку он обусловливает поиски, те, которые уже име­
ют результаты, просты в применении, в противном случае вам нужны бионические исследования, 
как и в других методологиях. 

Заключение

Рассмотренные в статье подходы к процессу биомиметического проектирования, основанные 
на решении и на проблеме, представляют собой последовательность действий для решения ин­
женерных задач с помощью биологических аналогий. Все же теоретические и концептуальные 
основы передачи знаний между биологами и инженерами изучены слабо. Ученым ещё предстоит 
открыть и исследовать terra incognita теоретических основ бионики, которые бы дополняли эмпи­
рические и практические исследования.
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