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Процесс решения изобретательской задачи по алгоритму решения изобрета-
тельских задач предполагает переход от прототипа изобретения к формирова-
нию технического противоречия между его двумя альтернативными свойства-
ми. Поэтому процесс рассматривается как гомеостатическое бинарное деление 
биологической клетки. Математической моделью является аттрактор Лоренца, 
для которого показано, что графики энергий обоих гомеостатов „мать—дочка“ 
совпадают. Приведен пример решения изобретательской задачи в опыте Бена-
ра, в котором найдены противоречия между температурой и скоростью потока 
частиц. Разрешение противоречия приводит к нарушению симметрии и возник-
новению замкнутых петель конвекции. Для оценки асимметрии аттрактора 
предложен новый численный метод расчета по структуре системы нелинейных 
дифференциальных уравнений. На основе системы уравнений в базисе физиче-
ских координат строится информационно-энергетическая схема аттрактора, для 
которой введены понятия матриц входных и выходных сигналов, а также пере-
даточных матриц блоков. Схема не зависит от начальных и граничных условий, 
а также численных значений коэффициентов аттрактора, а зависит только от 
физических размерностей входов и выходов блоков. Графическое представле-
ние структуры с передаточными матрицами позволяет найти вертикальную ось 
симметрии аттрактора и определить степень асимметрии по отношениям ресур-
соемкости левой и правой частей.  

Ключевые слова: аттрактор Лоренца, энергия гомеостаза, бинарное деление 
клетки, оценка асимметрии структуры, АРИЗ, прототип, техническое про-
тиворечие 

Введение. Передача наследственной информации последующим поколениям техники 
осуществляется человеком при проектировании и изготовлении технических систем. В об-
ласти патентного права, в сфере изобретательства изобретению передаются некоторые свой-
ства прототипа, позволяющие реализовать заданную функцию посредством конструктивных 
признаков. В частности, в алгоритме решения изобретательских задач (АРИЗ) [1] механизм 
передачи информации представляет собой цепь противоречий, образующих конфликт аль-
тернативных свойств изобретения. Для формирования технического противоречия (ТП) в 
конструкции прототипа выбираются два элемента — инструмент и изделие: например, при 
токарном точении — резец и деталь. Модель их взаимодействия в системе суждений изобре-
тателя представляет гомеостаз [2] единства и борьбы двух альтернативных свойств — быст-
родействия и точности обработки. Гомеостаз относится к свойствам живой природы и  
используется для моделирования процессов передачи наследственной информации на гене-
тическом уровне [3]. Математические модели развития популяций в техническом творчестве 
позволяют автоматизировать процесс решения изобретательских задач [4]. В работе [5] мате-
матическая модель гомеостаза строится на основе системы уравнений развития популяций, 
которая, для режима поиска решения, приведена к системе трех нелинейных дифференциальных 
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уравнений аттрактора Рёсслера. Показано, что энергия ведущего гомеостата, образованного 
альтернативными „родительскими“ свойствами ТП прототипа, зеркально передается энергии 
ведомого гомеостата, образованного свойством нового решения и одним из „родительских“ 
свойств ТП прототипа. Для моделирования процесса получения нового решения путем би-
нарного деления „материнской“ клетки на „дочерние“ в настоящей статье предлагается ис-
пользовать аттрактор Лоренца. Поставим задачу — методом графического анализа решений 
системы нелинейных дифференциальных уравнений определить физический смысл коорди-
нат прототипа, которые в уравнениях Лоренца задают альтернативные свойства ТП, а также 
найти численную оценку нарушения симметрии в структуре уравнений Лоренца. 

 Аттрактор Лоренца. Система уравнений аттрактора Лоренца имеет следующий вид: 
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где х(t), y(t), z(t) — координаты аттрактора; σ=10, r=28, b=8/3 — коэффициенты, задающие 
режим хаотических колебаний координат; t — текущее время.  

Впервые система (1) была получена Э. Лоренцом для задачи о конвекции морской воды 
в плоском слое [6]. Наиболее известные применения модели Лоренца в физических задачах — 
это конвекция в замкнутой петле, вращение водяного колеса, модель одномодового лазера, 
диссипативный гармонический осциллятор с инерционной системой [7]. 

Будем рассматривать систему уравнений (1) как треугольную динамическую структуру в 
виде графа [8], вершины которого — координаты х(t), y(t), z(t), а ребра — бинарные отноше-
ния R между координатами, т.е. xRy, xRz, yRz. 

С точки зрения гомеостатики бинарные отношения R определяют гомеостаты вынуж-
денных движений координат под действием друг друга и структурно задают модель так назы-
ваемого „малого коллектива“ [2], имеющего два уровня иерархии — уровень руководителя и 
уровень исполнителей.  

Рассмотрим графики координат аттрактора (рис. 1), построенные для начальных усло-
вий x(0)=5,9, y(0)=5,1, z(0)=4,8. Замечаем, что z(t) отличается от x(t) и y(t) наличием сущест-
венной постоянной составляющей, относительно которой происходят хаотические колеба-
ния. В то же время графики x(t) и y(t) похожи друг на друга и имеют постоянную составляю-
щую, близкую к нулю. Характер процессов сохраняется и при других начальных условиях, за 
исключением начального процесса втягивания аттрактора в колебания. Следовательно, коор-
дината z(t) отвечает за действия руководителя, а координаты x(t) и y(t) — за действия испол-
нителей на нижнем уровне иерархии. С другой стороны, если рассматривать аттрактор как 
модель клетки в преддверии митоза, то руководитель z(t) может рассматриваться как материн-
ская клетка, а исполнители x(t) и y(t) — как дочерние клетки. И, наконец, с третьей стороны — 
решения изобретательской задачи, координата z(t) характеризует свойство прототипа, а коор-
динаты x(t) и y(t) характеризуют два альтернативных свойства технического противоречия.  

Определим мощности Pxz(t) и Pyz(t) и энергии Exz(t) и Eyz(t) взаимодействия дочерних и 
материнской клеток:  
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где произведения координат в гомеостатике определяют партнерские бинарные отношения,  
а в теории развития популяций отвечают за передачу наследственной информации.  
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Аналогично определяются мощность и энергия гомеостата дочерних клеток:  

xy
0

( ) ( ) ( ), ( ) ( )
t

xy xyP t x t y t E t P t dt   . 
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Рис. 1 

Графики энергий приведены на рис. 2, из которого следует, что энергии гомеостатов 
Exz(t) и Eyz(t) практически совпадают и ограничены. Это означает, что обеим дочерним клет-
кам передается одинаковая энергия, т.е. перед митозом альтернативные свойства ТП в систе-
ме суждений изобретателя равнозначны и энергетически установились в некоторой ограни-
ченной области. Энергия взаимного гомеостата дочерних клеток Exy(t), являющаяся, по сути, 
внутренней энергией материнской клетки, неограниченно возрастает, следовательно, свойст-
во прототипа неустойчиво, гомеостат альтернативных свойств ТП готов к распаду. В АРИЗ 
такая ситуация эквивалентна выбору ТП-1 или ТП-2, определяющих главный производствен-
ный процесс изобретательской задачи, заданный ее названием. 
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Рис. 2 

Пример изобретательской задачи. Рассмотрим физическую задачу о конвекции в 
замкнутой петле в опыте Бенара [9]. В этом опыте нагревают снизу узкий слой жидкости, 
размещенный между двумя листами стекла (рис. 3). Если разность ΔT температур нижнего T1 
и верхнего T2 стекол не превышает некоторого критического значения ΔT<ΔTкр, то темпера-
тура от T2 до T1 увеличивается практически линейно и энергия в верхний лист передается за 
счет теплопроводности. 

При ΔT>ΔTкр по всему слою жидкости возникают ячейки Бенара, образованные восхо-
дящими и нисходящими потоками частичек, тепло передается конвекцией. Соседние ячейки 
вращаются в противоположных направлениях. При моделировании конвекции, в соответст-
вии с уравнениями (1), координаты аттрактора приобретают следующие значения: x(t) —  
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скорость течения, y(t) — отклонение температуры от средней в точке, отстоящей от нижней 
точки петли на 90°, z(t) — то же, но в нижней точке с температурой T1.  

 Т2 

Т1 
Т1– Т2= Т<Ткр Т1– Т2= Т>Ткр 

Т4 Т3 

 
Рис. 3 

Будем рассматривать задачу в режиме теплопроводности как прототип технической 
системы, а режим возникновения конвекции — как изобретение. Нежелательный эффект про-
тотипа — низкая теплопередача. Прототип как материнская клетка имеет свойство z(t), т.е 
температуру источника тепла T1 (с учетом отклонения от средней). Сформулируем ТП для 
точки петли c температурой T3 (см. рис. 3), характеризуемой свойством у(t) для момента, ко-
гда T3–T2=ΔTкр. В этот момент в точке с температурой T3 под действием нагрева зарождается 
поток восходящих частичек, начинается первый участок петли конвекции (от T3 до T2). Появ-
ляется скорость течения x(t). Нагретые частички жидкости поднимаются до верхнего стекла, 
охлаждаются до температуры T2, сжимаются, их удельный вес увеличивается, и они начина-
ют опускаться навстречу поднимающимся горячим частичкам, тормозя их и охлаждая. В этом 
и заключается ТП, т.е. увеличение температуры в результате приводит к появлению течения 
холодных частичек с направленной вниз скоростью x(t), которые уменьшают нагрев у(t) в 
точке с температурой T3.  

Разрешение противоречия, т.е. решение изобретательской задачи, происходит по стан-
дартному АРИЗ, а именно разнесению противоречивых свойств в пространстве. Поток нис-
ходящих частиц сдвигается в сторону и замыкает петлю конвекции, проходя через точку с 
температурой T4.  

Сечение yz (рис. 4) аттрактора Лоренца показывает две соседние петли конвекции — 
левая вращается по часовой стрелке, а правая — против часовой. Петли находятся в состоя-
нии гомеостата, т.е. обмениваются частичками, несущими энергию наследственной информа-
ции. Простейшая оценка количества информации, генерируемой ячейками Бенара при их 
возникновении, оценивается в 1 бит, когда апостериори определяется направление вращения 
ячейки в определенной точке, например с температурой T3. В АРИЗ получение этой инфор-
мации эквивалентно выбору ТП-1 или ТП-2 либо выбору знака (+/–) при поиске математиче-
ской величины.  
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Рис. 4 

Оценка степени нарушения структурной симметрии уравнений аттрактора. Нару-
шение симметрии является важнейшим условием получения новых знаний. В АРИЗ наруше-
ние симметрии прототипа, имеющего одно нежелательное свойство, приводит к противоре-
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чию между двумя техническими свойствами и последующему выбору одного из них. В опыте 
Бенара структура жидкости до достижения критической точки физически симметрична. В за-
критической области появляются ячейки, в которых частички жидкости, вследствие наруше-
ния устойчивости, „перескакивают“ с лепестка на лепесток в процессе каскада бифуркаций 
(см. рис. 4). В работе [10] отмечается, что для большинства природных структур характерна 
сильная асимметрия, которая отражается при моделировании асимметрией начальных и гра-
ничных условий при решении дифференциальных уравнений. В гомеостатике [2], согласно 
третьему постулату Ю. М. Горского, необходимым условием устойчивости гомеостата является 
непревышение определенной степени асимметрии антагонистов по входным сигналам, на-
чальным условиям, параметрам и степени устойчивости. Например, в уравнениях развития 
популяций  
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где x(t) и y(t) — число особей мужского и женского пола, ai и bi, i=1, 2, — коэффициенты ро-
ждаемости и смертности соответственно, асимметрия заключается в выборе разных началь-
ных условий x(0) и y(0), коэффициентов a1 и a2, b1 и b2. Однако структурно оба уравнения 
симметричны относительно друг друга, чего нельзя сказать о системе уравнений (1) аттракто-
ра Лоренца.  

Оценим степень нарушения симметрии в системе (1), составив ее информационно-
энергетическую схему (ИЭС) [11]. ИЭС формируется как схема моделирования дифференциаль-
ных уравнений, например, в программной среде MatLab, причем координаты x(t), y(t), z(t) и 
коэффициенты σ, r, b должны иметь реальные физические размерности. Рассмотрим пример 
опыта Бенара, где переменные у и z измеряются в температурных градусах, а переменная x, 
как скорость потока — в метрах в секунду. Тогда размерности производных в левой части 
уравнений системы (1) получаются делением соответствующих координат на секунду. Для 
вычитания слагаемых в правой части уравнений (1) введем коэффициенты размерностей, то-
гда система приобретет следующий вид: 

  

1

2 3

4

;

x ,

.

dx
с y x

dt
dy

xr с z с y
dt
dz

с xy bz
dt

   

   

  

  (2) 

Таким образом, для формирования ИЭС необходимы следующие блоки: 3 интегратора, 
2 умножителя, 3 сумматора и 7 усилителей для моделирования коэффициентов c1σ, σ, r, c2, c3, 
c4, b. Для обозначения сигналов на входах и выходах блоков введем симметричные диаго-
нальные 22-матрицы, например, для сигнала x: 
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где m и n — показатели степени основных единиц длины L и времени TБ в системе кинемати-
ческих величин Бартини [12, 13].  

Тогда передаточная матрица W блока равна произведению матрицы выходного сигнала 
на обратную матрицу входного сигнала, например, передаточная матрица любого интегратора 
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по времени равна 
0

1
Б

0

0

L

T

 
 
  

. Приведем матрицы переменных аттрактора с размерностями в ба-

зисе LTБ Бартини для температуры y=z и скорости потока x: 
5 1

4 1
Б Б

0 0
,

0 0

L L
y z x

T T 

   
     

      
.  

На основании матриц входных и выходных сигналов рассчитаны передаточные матри-
цы всех блоков аттрактора и из передаточных матриц блоков составлена ИЭС (рис. 5, а).  

 
а) 

б) 

 
Рис. 5 

Выделяем три идентичные структуры интегрирующих узлов переменных: x — блоки 1, 
2, 3 с сумматором и обратной связью σ; у — блоки 9, 10, 11, 15 с сумматором и обратной свя-
зью с3; z — блоки 16, 17, 18 с сумматором и обратной связью b. „Сворачиваем“ каждый узел в 
три одинаковых блока, обозначенные на рис. 5, б как X, Y, Z соответственно. Аналогично 
„сворачиваются“ два узла блоков умножения: xy — блоки 4, 5, 6 с коэффициентом c4 и xz — 
блоки 12, 13, 14 с коэффициентом c2. Анализ свернутой структуры (см. рис. 5, б) показывает, 
что вертикальная ось симметрии проходит через блок X, а нарушают симметрию блоки σc1-7 
и r-8 (см. рис. 5, а).  

Введем понятие ресурсоемкости блока [14—16]: 
2 2 .R m n   

Общая ресурсоемкость ИЭС равна сумме ресурсоемкостей блоков; ресурсоемкость 
свернутых узлов приведена под их названиями на рис. 5, б. Численно степень нарушения 
симметрии γ в аттракторе определяется как отношение ресурсоемкости правой части струк-
туры к ее левой части: 

2 2 2 21 2 7,41 ( 4) 2 4 ( 4)
2,15.

1 2 7,41
γ

       
 

 
 

Заключение. В результате анализа структуры и решений дифференциальных уравнений 
установлено, что аттрактор Лоренца представляет собой двухуровневый гомеостат, на верх-
нем уровне которого эквивалентом материнской клетки является прототип изобретения, об-
ладающий симметрией. При нарушении симметрии состояние прототипа становится неус-
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тойчивым, появляются дочерние клетки, вырабатывающие альтернативные свойства техни-
ческого противоречия в результате гомеостаза с материнской клеткой. 

Предложен метод численной оценки степени асимметрии системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений, не зависящий от начальных условий и коэффициентов уравнений. 
Метод предполагает расчет ресурсоемкости информационно-энергетической структуры в ба-
зисе физических координат. 
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BIOLOGICAL MODEL FOR FINDING SOLUTIONS TO AN INVENTIVE PROBLEM 
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The process of solving an inventive problem by the known specialized algorithm involves transition 
from a prototype to technical contradiction between two alternative properties. Therefore, the process is 
considered as a homeostatic binary division of a biological cell. The mathematical model is the Lorentz 
attractor, for which it is shown that the energy graphs of both mother-daughter homeostats coincide. An 
example of solving the inventive problem in the Benard experiment, in which the contradictions between 
the temperature and the velocity of the particle flow are found, is given. The resolution of the contradiction 
leads to a violation of symmetry and the appearance of closed convection loops. To estimate the attractor 
asymmetry, a new numerical method for calculating the structure of a system of nonlinear differential 
equations is proposed. Based on a system of equations in the basis of physical coordinates, an 
information-energy scheme of the attractor is constructed, for which the concepts of matrices of input and 
output signals, as well as transfer matrices of blocks are introduced. The scheme does not depend on the 
initial and boundary conditions, as well as the numerical values of the attractor coefficients, but only on the 
physical dimensions of the inputs and outputs of the blocks. The graphical representation of the structure 
with transfer matrices allows to find the vertical axis of the attractor symmetry and to determine the degree 
of asymmetry in the relations of resource consumption of the left and the right parts. 

Keywords: the Lorenz attractor, energy homeostasis, binary cell division, evaluation of the 
asymmetry of the structure, ARIZ, prototype, technical contradiction 
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