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Аннотация. В рамках исследований бионаноробототехники актуальной является разработка 

методологических подходов, интегрирующих междисциплинарные знания. С этой целью предложена 

архитектурная модель когнитивной инфокоммуникационной системы (КИКС), основанной на 

принципах доменного моделирования. В работе анализируются возможности применения теории 

категорий и интуиционистской логики для формализованного описания и предсказания характеристик 

биоинтегрированных киберфизических систем и сред с интеллектуальным управлением. Предложен 

метод представления топологической структуры КИКС посредством концепции «предпучка». Для 

повышения точности и эффективности моделирования рекомендовано использование современных 

инструментальных средств, таких как гомотопическая теория типов, помощники по доказательству 

теорем, языки функционального и логического программирования, дискретно-событийные 

имитационные модели. 
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Abstract. In the context of bionanorobotics research it is important to develop methodological 

approaches that integrate interdisciplinary knowledge. For this purpose an architectural model of a 

cognitive infocommunication system (CICS) based on the principles of domain modeling is proposed. 

The paper analyzes the possibilities of applying category theory and intuitionistic logic for formalized 

description and prediction of characteristics of biointegrated cyber-physical systems and environments 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Бионаноробототехника (БНРТ) – это раздел наноробототехники, который изучает прин-

ципы движений, закономерности функционирования и конструкцию молекулярных машин, 

существующих в живой природе. Цель БНРТ – использовать биологические элементы для 

проектирования и конструирования мехатронных систем для манипуляции нанообъектами, 

включая субклеточные структуры живых организмов [1–4]. 

БНРТ рассматривает молекулярные машины, конструкция которых основана на законах 

живой природы для наномасштабов (нанофазы). Основные компоненты таких машин вклю-

чают белки и ДНК, которые могут действовать как двигатели, механические сочленения и 

шестерни, триггеры и датчики. Соединяя разнообразные биокомпоненты наноразмеров, 

можно построить наноустройства с определенным числом степеней свободы, которые поз-

воляют манипулировать нанообъектами [1]. 

Основные проблемы и задачи БНРТ [1–4]: 

1. Исследование природных нанороботов: изучение элементов живых клеток, которые 

могут служить прототипами для создания бионанороботов. 

2. Создание бионаносенсоров: разработка устройств для исследования биосистем, вклю-

чая медицинскую диагностику. 

3. Проектирование и моделирование молекулярных и наноструктур: разработка структур, 

обладающих свойствами нанороботов. 

4. Проектирование бионанороботов: создание устройств для наномедицины, исследова-

ния космоса, электроники, экологии и сельского хозяйства. 

Задачи исследований в БНРТ можно представить как систему оптимизации проектирова-

ния нанотехнологий, наноустройств и наноматериалов. Это включает использование управ-

ляемого экспертной системой аппаратно-программного комплекса с обратной связью для 

имитации известных свойств и процессов наномира [1–5]. БНРТ открывает широкие воз-

можности для автоматизации молекулярного производства, биоинтегрированных техноло-

гий, мягкой робототехники и многоклеточных инженерных живых систем [6–12]. Для реа-

лизации этих возможностей необходимо дальнейшее развитие и модернизация в целях до-

стижения более высокого уровня автоматизации и интеллектуального управления. 

Продолжение исследований в сфере БНРТ не только включает обработку суще-

ствующих данных и результатов, но также предполагает интеграцию новых информа-

ционных массивов [7]. Данный процесс требует систематической организации и кон-

солидации данных для последующего аналитического исследования. Для дальнейшего 

исследования БНРТ нужно создать методологические и технологические подходы, со-
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ответствующие стандартам междисциплинарного научного поиска, для систематиче-

ской организации и анализа данных. 

Интеграция в науке затруднена из-за отсутствия общей системы интерпретации терминов 

и сложности согласования знаний между специалистами. Интеграция различных научных 

дисциплин сталкивается с серьезными трудностями, вызванными отсутствием единой си-

стемы интерпретации как терминов, так и критериев оценки результатов в контексте 

междисциплинарных исследований. Процесс формулирования комплексных исследова-

тельских задач зачастую сопряжен с рядом проблем, таких как сложности в достижении 

согласованности между различными структурами знаний, необходимость учета рекур-

сивных связей между объектами исследования, а также вопросы коммуникации между 

специалистами разных областей науки. Это требует постоянного мониторинга текущих 

достижений и регулярного пересмотра методологических подходов, чтобы обеспечить 

успешное достижение поставленных целей. 

Для успешной интеграции технологий и оптимизации координационных процессов 

необходимо обеспечение междисциплинарного взаимодействия посредством применения 

междисциплинарных конструктов, способствующих трансферу схем исследований между 

различными научными направлениями. Междисциплинарные конструкты характеризу-

ются сложной структурой, включающей свойства замкнутости, нелинейности и циклич-

ности, что требует применения рекурсивных, коммуникативных и структурно сопряжен-

ных методов для их адекватного функционирования. Эффективное использование таких 

конструктов возможно при условии разработки инструментов междисциплинарной ком-

муникации, таких как трансдисциплинарный метаязык [5, 13]. 

Весьма перспективным видится использование для этого информационных структур, ха-

рактеризующихся регулярностями различного рода. В частности, возможно использовать 

обогащенные иерархические информационные структуры, позволяющие моделировать про-

извольные графовые зависимости, свойственные объектам БНРТ, и которые можно представ-

лять в реализациях прикладных информационно-управляющих систем посредством инфор-

мационного инструментария представления знаний, базирующегося на иерархических струк-

турах, типизация которых основана на использовании теоретико-категорного подхода [14–16]. 

В дополнение к этому целесообразно использование так называемых помощников по до-

казательству теорем [17, 18] – программных систем, ориентированных на проверку коррект-

ности свойств компонент, создаваемых и используемых в теоретико-категорных рамках. 

Для эффективного выполнения междисциплинарных исследований в области био- и 

наноинженерии требуется разработка специализированных методологических и техноло-

гических подходов, что предполагает интенсификацию междисциплинарного взаимодей-

ствия с целью интеграции знаний и методов различных научных дисциплин. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Теория категорий – это раздел математики, изучающий свойства отношений между ма-

тематическими объектами, не зависящие от их внутренней структуры. Она была создана 

Саундерсом Маклейном и Самуэлем Эйленбергом. Моментом рождения теории категорий 

считается появление статьи [19]. 

Любая категория [20] содержит совокупность объектов и для каждой упорядоченной па-

ры объектов множество морфизмов – отображений от исходного объекта к целевому объек-

ту, а также для каждой тройки объектов – ассоциативный оператор композиции, связываю-

щий эти объекты соответствующими морфизмами и левый и правый элементы (единичные 

морфизмы или единицы) для каждого объекта. 

Основные свойства и определения [20, 21]: 
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• Изоморфизм – это морфизм, для которого существует обратный морфизм, сохраняю-

щий структуру объектов. 

• Эндоморфизм – это морфизм, действующий на один и тот же объект. 

• Автоморфизм – это эндоморфизм, являющийся изоморфизмом. 

• Произведение объектов: прямое произведение объектов A и B, которое является новым 

объектом A × B с морфизмами p1: A × B → A и p2: A × B → B. 

Поскольку теория категорий находится в развитии, ее функции соответственно развива-

ются, расширяются и умножаются. Это мощный язык или концептуальная структура, позво-

ляющая анализировать универсальные компоненты семейства структур данного вида и то, 

как структуры разных видов взаимосвязаны. Ее можно применять к изучению логических 

систем, и в этом случае теория категорий называется «категорными доктринами» на синтак-

сическом, теоретико-доказательном и семантическом уровнях [21]. 

Теория категорий предоставляет мощный инструмент для описания и анализа сложных 

структур и отношений в различных областях науки. Вот несколько ключевых аспектов, под-

тверждающих допустимость и необходимость ее использования. 

Допустимость: 

1. Абстракция и универсальность: теория категорий оперирует типами, которые соответ-

ствуют человеческой логике, такими как базовые объекты, произведения, суммы, функцио-

нальные типы и другие. Эти типы определены универсально и однозначно с точностью до 

изоморфизма, что делает их применимыми в различных контекстах. 

2. Логическая основа: категории соответствуют интуиционистской логике, что делает их 

логическую структуру надежной и понятной для исследователей. Это позволяет использо-

вать теорию категорий для моделирования и анализа сложных логических систем. 

3. Гибкость и многомерность: теория категорий позволяет описывать объекты и связи 

между ними в специфическом когерентном стиле, что делает ее подходящей для моделиро-

вания многомерных и иерархических структур. 

Необходимость: 

1. Развитие фундаментальных понятий: в информационных науках теория категорий 

может использоваться для разработки фундаментальных понятий теории информации в бо-

лее широком и гибком контексте, что позволяет выражать многомерные аспекты информа-

ционных процессов. 

2. Применение в нейросетевых теориях: операды и тензорные категории могут быть по-

лезны для управления конфигурациями, композицией и отношениями между нейросетями, 

что способствует более глубокому пониманию и развитию этих технологий. 

3. Однозначное представление знаний: категорные понятия могут быть использованы для 

точного и краткого выражения сути явлений без переизбыточности, что важно в теории ис-

кусственного интеллекта и других областях, где требуется однозначное и моносемантиче-

ское представление знаний. 

Примеры использования: 

• Алгебраическая топология и гомологическая алгебра: изначально теория категорий бы-

ла создана для нужд этих областей, что подчеркивает ее применимость в фундаментальных 

математических исследованиях. 

• Теория топосов и мотивов: Александр Гротендик перенес теорию категорий в алгебра-

ическую геометрию, что способствовало значительному развитию этих областей. 

• Логические системы: теория категорий позволяет моделировать и анализировать слож-

ные логические системы, что делает ее полезной в различных областях науки. 

Таким образом, теория категорий является допустимым и необходимым инструментом 

для научных исследований благодаря своей универсальности, логической основе и гибкости 

в описании сложных структур и отношений. 
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Ряд практических примеров использования теоретико-категорного подхода в различ-

ных прикладных областях, таких как электрические цепи, теория управления, каскадные 

сбои, информационная интеграция и гибридные системы, представлен в работе [22]. 

Наряду с этим известны также примеры работ из различных областей приложений, в 

которых авторы совместно с теоретико-категорным подходом используют методы интуи-

ционистской логики [23–29]. 

В работах [30–32] для разработки математических методов, позволяющих строго опи-

сывать и исследовать процедуры проектирования гетерогенных киберфизических систем 

на основе цифровых двойников, использован аппарат теории категорий. Так, например, 

введенная новая конструкция категории мультизапятой, где объекты описывают архитек-

туры систем с заданной структурной иерархией, а морфизмы – действия по подбору со-

ставных частей, позволила формализовать и автоматизировать процедуры проектирова-

ния рассматриваемых систем, например, роботизированных производственных линий. 

Но, тем не менее, использование теории категорий связано с учетом и преодолением ряда 

особенностей, которые препятствуют более успешному ее приложению к сложным и боль-

шим предметным областям, к которым относится и область БНРТ.  

Помимо проблем, связанных с большой терминологической емкостью, недостаточным 

количеством значимых для прикладных аспектов аналитических средств, реализация «кате-

горных» прототипов даже относительно простых объектов сталкивается с проблемой боль-

ших информационных затрат (при описании объектов, морфизмов, функторов, естествен-

ных преобразований и т.п.).  

С целью попытки преодоления подобных проблем предлагается исследовать возмож-

ность применения многоаспектных теорий. К последним можно отнести гомотопическую 

теорию типов, которая основана на связи между алгебраической топологией, теорией гомо-

топий, теорией высших категорий и теорией типов. 

В рамках теоретико-типологических исследований различные интерпретации типов обес-

печивают возможность выявления как интуиционистских, так и вычислительных аспектов 

рассматриваемой системы. Это открывает перспективы применения теоретического анализа к 

изучению широкого спектра структурированных объектов, включая такие сложные конструк-

ции, как гомотопические теории. Применение пучков для описания типов помогает понять 

логику в интуиционистской парадигме, которая основана на конструктивных доказательствах 

и вычислительных методах. Применение отношений частичной эквивалентности (partial 

equivalence relations) для формализации типовых структур позволяет глубже осмыслить меха-

низмы функционирования логических систем в вычислительном контексте, что имеет особое 

значение в рамках теории типов и парадигмы функционального программирования. 

Ключевой идеей гомотопической интерпретации является то, что логическое понятие 

тождества 𝑎 = 𝑏 двух объектов 𝑎, 𝑏: 𝐴, одного и того же типа 𝐴 можно понимать как суще-

ствование пути 𝑝 от точки 𝑎 до точки 𝑏 в пространстве 𝐴. Это также означает, что две функ-

ции 𝑓, 𝑔: 𝐴 → 𝐵 можно отождествить, если они гомотопны, поскольку гомотопия является 

просто (непрерывным) семейством путей 𝑝𝑥 в 𝐵 для любого 𝑥: 𝐴. 

В теории категорий играет важную роль предпучок, предоставляющий мощный инстру-

мент для исследования и анализа сложных топологических и алгебраических структур [33]. 

Преимущества использования предпучков: 

• Наглядность: позволяет легко визуализировать сложные взаимосвязи между объек-

тами и морфизмами. 

• Анализ: помогает выявлять и анализировать скрытые структуры и зависимости. 

• Универсальность: может применяться в различных областях математики и информатики. 
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Таким образом, предпучок в теории категорий – это мощный инструмент для исследова-

ния и анализа сложных топологических и алгебраических структур. Он обеспечивает 

наглядность и удобство в работе с абстрактными категориями и топосами. 

Предпучок в контексте БНРТ представляет собой математическую конструкцию, кото-

рая описывает структуру и поведение сложных биологических и нанотехнологических 

систем. В своих исследованиях мы, оставаясь в пределах области определений БНРТ, 

представленных в [1, 2, 4, 10], и в рамках основных тезисов, описывающих модель когни-

тивной инфокоммуникационной системы (КИКС) БНРТ, представленных в [3, 4, 9, 11], 

намерены исходить из предположения о том, что исходя из [33–39] можно сформулиро-

вать основные аспекты определения предпучка для БНРТ в следующей форме: 

1. Топологическое пространство: 

• предпучок определяется на топологическом пространстве, которое может изменяться и 

адаптироваться в процессе функционирования системы; 

• это позволяет учитывать динамические изменения в топологии и структуре системы. 

2. Структуры данных и операции: 

• предпучок включает в себя структуры данных и операции, которые стабильны относи-

тельно перестроек топологии; 

• это обеспечивает устойчивость и предсказуемость системы, несмотря на изменения в ее 

структуре. 

3. Логическое исчисление: 

• логическое исчисление предпучка определяет способы слипания и склеивания точек 

пространственного континуума; 

• это позволяет создавать устойчивые структуры и операции, необходимые для эффек-

тивного функционирования нанороботов и их интеграции в биологические системы. 

Таким образом, предпучок в БНРТ может стать математической структурой, которая 

открывает возможность описывать и моделировать сложные биологические и нанотехно-

логические системы, обеспечивая их стабильность и предсказуемость в условиях динами-

ческих изменений. 

Понятие «предпучок» в контексте КИКС в БНРТ [3, 4, 9] можно определить следу-

ющим образом: 

Предпучок – это структурированный информационный процесс, который обрабатыва-

ется в доменах КИКС и содержит биологические, технологические, иные данные, инте-

грируемые и анализируемые для достижения целей БНРТ, обеспечивая более точные и 

обоснованные решения. 

Структурированный информационный процесс – это организованный и упорядоченный 

подход к обработке информации, который включает в себя несколько ключевых этапов: 

1. Сбор информации: 

• определение источников данных; 

• получение данных из различных источников. 

2. Анализ информации: 

• проверка данных на достоверность и полноту; 

• выделение ключевых элементов и фактов. 

3. Систематизация информации: 

• группировка данных по определенным признакам; 

• создание логических связей между группами. 

4. Хранение информации: 

• выбор и использование подходящих носителей; 
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• организация хранения данных для быстрого доступа. 

5. Обработка информации: 

• выполнение необходимых преобразований данных; 

• применение алгоритмов и методов для анализа и интерпретации данных. 

6. Передача информации: 

• обмен данными между различными устройствами или людьми; 

• использование соответствующих каналов связи. 

7. Представление информации: 

• визуализация данных в удобной для восприятия форме; 

• использование графиков, диаграмм, таблиц и других инструментов. 

8. Использование информации: 

• принятие решений на основе обработанных данных; 

• применение информации для достижения поставленных целей. 

Эти этапы помогают организовать и упростить работу с информацией, что особенно важ-

но в условиях большого объема данных и сложных задач. 

Преимущества использования понятия «предпучок» в контексте КИКС: 

1. Интеграция данных: 

- предпучок позволит интегрировать данные из различных доменов и уровней системы, 

обеспечивая комплексное представление информации. 

2. Эффективность передачи данных: 

- использование предпучков позволит оптимизировать передачу данных, минимизируя 

потери и задержки. 

3. Интеллектуальное управление: 

- в когнитивном домене предпучки данных могут быть использованы для анализа ситуа-

ций и принятия решений в реальном времени. 

Применение понятия «предпучок» в контексте КИКС в БНРТ позволит эффективно 

интегрировать и обрабатывать информацию из различных доменов для повышения 

эффективности передачи данных, оптимизации управления и улучшения качества 

принимаемых решений. 

«Предпучок» в контексте КИКС БНРТ представляет собой математическую структуру, 

которая позволяет анализировать и моделировать информационные процессы, происходя-

щие в системе. Применение предпучка может открыть возможность описания и управления 

сложными взаимодействиями между различными компонентами системы, такими как био-

логические наноструктуры, информационные модели и интеллектуальные агенты. Исполь-

зование этой структуры дает возможность эффективно моделировать и управлять взаимо-

действиями между различными компонентами системы, что критически важно для успеш-

ного применения нанотехнологий в медицине и экологии. 

С развитием математической науки все более широким становилось применение матема-

тики в технике и соответственно в технических дисциплинах, развитие которых предъявля-

ло все более и более высокие требования к трактовке теории множеств. В итоге это привело 

к появлению такого востребованного в компьютерных науках направления современной ма-

тематики, как интуиционизм. 

Интуиционизм был начат Л. Э. Я. Бауэром [40] и развит А. Гейтингом [41], а затем ин-

терпретирован А. Н. Коломогоровым [42, 43] в независимое представление, ставшее осно-

вой исчисления задач Колмогорова. Впоследствии интуиционистская логика была исполь-

зована А. А. Марковым для конструктивной математики [44].  

В настоящее время интуиционисты создали свои логику, арифметику (теория чисел), тео-

рию типов, теорию множеств, анализ [45]. 
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Главные особенности интуиционизма: замена равенства эквивалентностью, слабый за-

кон исключенного третьего (отрицание отрицания), рассмотрение в качестве объектов, 

основанных на умственных построениях утверждений (пропозиций) [46].  

Вследствие необходимости подбора свойств в процессе прототипирования для БНРТ в 

интуиционизме привлекательна возможность построения в аксиоматике исчисления задач 

Колмогорова логических выражений и конструкций, основанных на пропозициях и с эк-

вивалентностью вместо равенства.  

Структура предметной области БНРТ может быть концептуализирована как многоуров-

невая когнитивная инфокоммуникационная система (КИКС) БНРТ, представляющая собой 

сложную сеть взаимодействий между различными уровнями организации. Данная система, 

разработанная нашим научным коллективом, служит платформой для выполнения широко-

го спектра экспериментальных исследований и симуляций поведения разнообразных типов 

бионаноструктур, охватывающих как природные, так и полусинтетические, а также полно-

стью искусственно созданные системы. Помимо этого, КИКС БНРТ находит активное при-

менение в процессе разработки как виртуальных, так и физических прототипов синтетиче-

ских и полусинтетических бионанотехнологических систем и их отдельных компонентов. 

Формирование базы знаний для БНРТ требует интеграции данных из разных наук, соот-

ветствующих системным представлениям БНРТ и КИКС. 

«Сигнал – это изменяющаяся во времени физическая величина, описываемая функцией 

времени. Один из параметров этой функции содержит информацию о другой физической 

величине. Такой параметр сигнала (функции) называют информативным, а физическую 

величину, которой представлен сигнал, – носителем сигнала (несущей сигнала); сигнал 

имеет размерность этой величины» [47]. 

КИКС состоит из физической, информационной и когнитивной части, где физическая 

часть – это энергообеспечение и технические системы переноса информации от источни-

ка к потребителю; информационная – данные, знания, методы; когнитивная производит 

интеллектуальную деятельность по анализу ситуаций, оценке и принятию решений, а все 

эти части действуют на макро-, микро- и наноуровнях [3, 4, 8]. 

Рассмотрим сущность «сигнала» в рамках представлений о КИКС БНРТ. 

Сигнал в КИКС существует во всех процессах: 

• восприятие явлений и процессов внешней среды: наблюдение за внешней средой и по-

лучение сообщений из внешней среды; 

• передача информации между элементами системы и внутри ее подсистем; 

• воздействие на объекты и процессы внешней среды: изменение состояния объектов 

внешней среды и передача сообщений во внешнюю среду. 

Внешней средой по отношению, КИКС БНРТ главным образом является бионаносреда, 

при взаимодействии с которой выполняется процесс познавательно-целевого моделиро-

вания, позволяющий строить представления о ее структуре, закономерностях, а также 

производить целенаправленный поиск решений прикладных задач БНРТ [2–4]. 

КИКС посредством сенсоров интерфейсной подсистемы наблюдает за явлениями и 

процессами во внешней среде, в т.ч. воспринимая управляющие сигналы от внешних ис-

точников информации. Далее посредством телекоммуникационной и информационно-

управляющих подсистем информация преобразуется в множество сигналов системы, ко-

торые передают полученные и обработанные сведения в соответствующие прикладные 

подсистемы [3, 4, 8]. 

Таким же образом информация от прикладных подсистем КИКС передается к эффек-

торам интерфейсной подсистемы, с помощью которой КИКС оказывает воздействие на 

объекты и процессы внешней среды. 
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Передача информации между элементами КИКС осуществляется посредством сигна-

лов. При этом форма и содержание сигнала задаются теми процессами, которые выпол-

няются генерирующими их подсистемами: 

• интерфейсной подсистемой; 

• телекоммуникационной подсистемой; 

• информационно-управляющей подсистемой. 

Каждая указанная подсистема также включает в себя прикладные подсистемы нижнего 

уровня, которые функционально аналогичны им и в которых элементы информационно 

связаны посредством сигналов. 

Доменное разделение элементов КИКС на части выполнено по признакам и свойствам, 

раскрывающим их основную сущность: материальность (свойства форм материи и энер-

гии), информационность (свойства форм представления информации), когнитивность 

(свойства форм преобразования информации) [3–5, 8]. 

Рассмотрим теперь сущность сигнала в зависимости от доменной принадлежности 

элементов подсистем. 
 

Физический домен 

Для передачи сигнала физически требуются: 

• эффектор – физический преобразователь сообщения источника информации в воз-

действие на физическую среду; 

• канал связи – физическая среда, в которой под действием эффектора может изменять-

ся определенная физическая величина в пространстве или времени, сохраняющая доста-

точный уровень изменений для восприятия сенсором в заданном местоположении и за-

данный момент времени; 

• сенсор – физический преобразователь изменений физической величины среды канала 

связи в пространстве или времени в сообщение потребителю информации. 

Физическая сущность эффектора проявляется в том, что в соответствии с представлением 

сообщения в первичном сигнале от источника информации, поступающего на вход эффек-

тора, выполняется преобразование/изменение форм материи и энергии физической среды, 

характеризуемое изменением заданной физической величины в пространстве или времени. 

Физическая сущность сенсора представляет обратный процесс, заключающийся в том, 

что им воспринимаются изменения заданной физической величины окружающей среды 

или среды канала связи в пространстве или времени, преобразуемые в выходной сигнал, 

воспринимаемый потребителем информации. Особенностью сенсора является то, что его 

выходной сигнал может и не содержать сообщение от источника информации. 

Физическая сущность канала связи заключается в том, что изменения физической ве-

личины среды в пространстве и времени, созданные эффектором, могут быть восприняты 

сенсором. 

Таким образом, эффекторы, сенсоры и канал связи, с точки зрения передачи информации 

посредством сигналов, выступают в качестве физических преобразователей в пространстве 

или времени одних форм материи и энергии в другие формы материи и энергии, отражаю-

щих в изменениях физических величин содержание предаваемых сообщений. 

Интерфейсная подсистема (ИП) КИКС включает в себя: 

• сенсоры восприятия состояния физических величин внешней среды; 

• эффекторы для физического воздействия на внешнюю среду; 

• интерфейсы, включающие в себя специализированные эффекторы и сенсоры для ин-

формационного обмена с объектами внешней среды: внешними источниками и приемни-

ками информации. 
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Сигналы в интерфейсной подсистеме существуют в технических устройствах сенсо-

ров, эффекторов и интерфейсов во внутренних каналах связи между их элементами.  

Телекоммуникационная подсистема (ТКП) включает в себя ресурсы сети связи, транс-

портную сеть, сеть коммутации, представляющие собой совокупность технических 

устройств прикладных подсистем узлов связи и технических устройств интерфейсов с 

устройствами информационно-управляющей и интерфейсной подсистем и совокупность 

линий каналов связи, представляющих физическую среду передачи сообщений. Сигналы в 

телекоммуникационной подсистеме существуют в каналах связи и внутри технических 

устройств прикладных подсистем узлов связи между элементами устройств.  

Информационно-управляющая подсистема (ИУП) включает в себя серверы, накопители 

данных, носители информации, представляющие собой совокупность вычислительных 

устройств прикладных подсистем для приема, обработки, хранения и передачи информа-

ции. Сигналы в информационно-управляющей подсистеме существуют в каналах связи 

между элементами вычислительных и информационно-накопительных устройств. 
 

Информационный домен 

Сигналы подсистем верхнего уровня КИКС (интерфейсная, телекоммуникационная 

и информационно-управляющая подсистемы КИКС) несут информацию следующего 

содержания: 

• сведения, получаемые от внешних источников информации; 

• сведения, передаваемые внешним потребителям информации; 

• сведения о состоянии физических величин внешней среды; 

• сведения о заданных эффекторам параметрах воздействий на внешнюю среду; 

• сведения о структуре и состоянии элементов подсистем (активность, настройка эле-

ментов и параметров связи элементов и т.п.); 

• сведения для управления подсистемами (команды, параметры команд, включе-

ние/выключение элементов, настройка, изменение параметров связи элементов (схем) и т.п.); 

• сведения, передаваемые потребителям информации в прикладных подсистемах и 

подсистемах нижнего уровня; 

• сведения, передаваемые от источников информации из прикладных подсистем и под-

систем нижнего уровня. 

Таким образом, сигналы с входными сообщениями трансформируются/преобразуются в 

сигналы внутренних сообщений КИКС, которые распределяются в зависимости от своего 

назначения и содержания, сохраняются, повторно используются, преобразуются и переда-

ются потребителям информации. 
 

Когнитивный домен 

Сигналы подсистем верхнего уровня КИКС несут сведения, на основании которых вы-

полняются следующие управляющие функции анализа данных и принятия решений по 

управлению подсистемами КИКС: 

• анализ воспринимаемых сигналов внешней среды; 

• извлечение и анализ сообщений источников информации, в т.ч. пользователей; 

• принятие решений и формирование сигналов управления пользовательскими подси-

стемами и устройствами, в т.ч. роботами; 

• анализ данных, принятие решений и формирование сигналов по управлению теле-

коммуникационной, информационно-управляющей и интерфейсной подсистемами; 

• поиск, анализ, принятие решений и формирование сигналов управления в приклад-

ных подсистемах нижнего уровня. 
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Морфизмы сигнала в КИКС 

Все сигналы КИКС связывают внешние источники и потребителей информации с 

внутренними преобразователями информации, которые в зависимости от своих свойств и 

принципов функционирования, законов, правил и т.п. по входным сообщениям форми-

руют выходные сообщения и сигналы, в т.ч. направленные к внешним потребителям ин-

формации, включая эффекторы, воздействующие на внешнюю среду. 

Преобразования сигналов в КИКС во всех ее подсистемах и на всех уровнях представля-

ют собой морфизмы – стрелки. 

Сигналы в КИКС распространяются по перечисленным выше подсистемам следующим 

образом: «сигнал из внешней среды → сигнал сенсора ИП → сигнал ТКП в ИУП → сигнал 

ИУП в ТКП → сигнал эффектору ИП → сигнал во внешнюю среду» (рис. 1). 

При этом множество «сигналы сенсоров ИП» образовано группами «сигнал сенсора ИП» 

по всей КИКС. 
 

 
Рис. 1. Преобразования сигналов в КИКС: 

a – сигнал из внешней среды, b – сигнал сенсора ИП, с – сигнал ТКП в ИУП,  

d – сигнал ИУП в ТКП, e – сигнал эффектору ИП, f – сигнал во внешнюю среду 
 

Fig. 1. Signal transformations in the cognitive infocommunication system (CICS): 

a – signal from the external environment, b – signal from the sensor of interface subsystem (IS),  

c – signal from the telecommunications subsystem (TCS) to information and control subsystem (ICS),  

d – signal from ICS to TCS, e – signal to the effector of IS,  

f – signal to the external environment 
 

Для КИКС расслоение как топологическое пространство (рис. 2) включает топологиче-

ские пространства (ТП): 

• «сигналы из внешней среды»; 

• «сигналы сенсоров ИП»; 

• «сигналы ТКП в ИУП»; 

• «сигналы ИУП в ТКП»; 

• «сигналы эффектору ИП»; 

• «сигналы во внешнюю среду». 

Между ТП «сигналы внешней среды», «сигналы сенсоров ИП», «сигналы ТКП в ИУП» и 

так далее можно указать отношение, потому что их свойства коммутативны, что выражается 

следующим: 

1) «сигнал из внешней среды» преобразуется сенсором ИП в «сигнал сенсора ИП»; 

2) «сигнал сенсора ИП» преобразуется ТКП в «сигнал ТКП в ИУП»; 

3) «сигнал из внешней среды» и «сигнал ТКП в ИУП» коммутативны через «сигнал 

сенсора ИП». 

Можно построить «декартов» квадрат, в котором есть стрелки от «сигнал из внешней 

среды» к «сигнал сенсора ИП» и затем от «сигнал сенсора ИП» к «сигнал ТКП в ИУП», 

что и дает морфизм. 

Теперь рассмотрим образование ТП как множества. 

«Сигнал из внешней среды» образует топологическое пространство группой свойств 

сигналов внешней среды КИКС. Все сигналы из внешней среды КИКС обладают общими 

свойствами: вид физического свойства, количественная мера физического свойства, мо-

мент времени измерения, пространственное расположение точки измерения и т.д. 

a b c d e f 
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Каждое из этих свойств можно представить отдельной точкой, например: точка А – это 

вид физического свойства, точка Б – это количественная мера физического свойства и 

точка В – это момент времени измерения. Через три точки можно провести плоскость, 

которая и есть ТП «сигнал из внешней среды». 

Также образованы и другие ТП КИКС: «сигнал сенсора ИП», «сигнал ТКП в ИУП» и т.д. 
 

 
Рис. 2. Расслоение топологического пространства КИКС: 

А – ТП сигналов из внешней среды, B – ТП сигналов сенсоров ИП,  

C – ТП сигналов ТКП в ИУП, D – ТП сигналов ИУП в ТКП,  

E – ТП сигналов эффекторам ИП, F – ТП сигналов во внешнюю среду 
 

Fig. 2. Topological space (TS) bundle of the CICS: 

А – TS of signals from the external environment, B – TS of signals from IS sensors,  

C – TS of signals from TCS to ICS, D – TS of signals from ICS to TCS,  

E – TS of signals to IS effectors, F – TS of signals to the external environment 

 

Предпучок КИКС 

Рассмотрим теперь морфизмы: 

«сигнал из внешней среды → сигнал сенсора ИП»; 

«сигнал сенсора ИП → сигнал ТКП в ИУП»; 

«сигнал ТКП в ИУП → сигнал ИУП в ТКП»; 

«сигнал ИУП в ТКП → сигнал эффектору ИП»; 

«сигнал эффектору ИП → сигнал во внешнюю среду». 

Морфизмы тоже образуют ТП «Морфизмы КИКС», отличие которых в том, что для каж-

дого морфизма есть свое ТП. Следовательно, морфизмы соединяют все ТП расслоения 

КИКС таким образом, что из ТП морфизмов можно получить доступ к свойствам каждого 

элемента каждого ТП расслоения, что делает ТП морфизмов предпучком КИКС. 

Представленное выше аксиоматическое задание морфизма описательной конструк-

цией допустимо для интуиционизма [41]. Р. Голдблатт в главе 4 книги по теории топо-

сов в разделе «Пучки» определяет пучок как расслоение, обладающее дополнительной 

топологической структурой [36]. А. Гротендик в своей работе по теории пучков [34] 

A F 

B 
E 

C D 

внешняя среда 

интерфейсная подсистема 

телекоммуникационная 

 подсистема 

информационно- 

управляющая 
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использует аналогичный подход к определению термина «предпучок» по отношению к 

ТП. Поэтому и мы тоже можем использовать в рамках и в пределах интуиционистской 

логики такое же представление о предпучке. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Архитектура доменной области КИКС представляет собой многослойную систему, анали-

зируемую посредством междисциплинарных методов и стандартизированной эксперимен-

тально-моделирующей платформы, что критически важно для исследования и прототипиро-

вания устройств и систем БНРТ. В связи со сложностью рассматриваемой области необхо-

димо использовать широкий спектр имеющихся инструментальных средств, в частности, го-

мотопической теории типов, помощников по доказательству теорем, языков функционально-

го и логического программирования, дискретно-событийных имитационных моделей. 

Применение в исследованиях области БНРТ теоретико-категорного подхода и методов 

интуиционистской логики открывает возможности развития теоретических основ форма-

лизации и оптимизации биоинтегрированных киберфизических систем и сред БНРТ, 

предназначенных для познавательно-целевого моделирования, проектирования и физиче-

ского прототипирования устройств и систем БНРТ. 
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