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ВВЕДЕНИЕ

Современные вопросы управления качеством услуг 
ЖКХ приобретают особую актуальность в свете по-

стоянно растущих потребностей общества. Коммунальные 
услуги, такие как электроснабжение, водоснабжение, га-
зоснабжение, уборка территории и другие, являются не-
отъемлемой частью повседневной жизни граждан страны, 
и качество предоставляемых этих услуг напрямую влияет 
на уровень жизни.

Актуальность проблемы управления качеством в сфере 
коммунальных услуг сегодня обусловлена изменениями 
в обществе, технологическими инновациями, а также ра-

стущими ожиданиями граждан. В условиях современной 
динамики жизни населения необходимо обеспечивать 
качеством и стабильностью предоставление коммуналь-
ных услуг, учитывая при этом разнообразные потребно-
сти и ожидания граждан.

Роль стандартизации для повышения качества жилищ-
но-коммунального обслуживания важно для обеспечения 
единых и прозрачных стандартов предоставления услуг, 
что способствует повышению их качества и соответствию 
ожиданиям населения. Стандартизация в сфере ЖКХ слу-
жит ключевым инструментом для согласования и сниже-
ния разрывов между ожиданиями потребителей и реаль-
ным уровнем предоставляемых услуг. 

УДК: 332.8 + 005.6

СТАНДАРТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 
КОММУНАЛЬНЫХ УСЛУГ. 

Часть 1. Управление качеством в сфере жилищно-
коммунального хозяйства

Статья подготовлена коллективом авторов – сотрудниками ФГБУ «Институт стандартизации»

Ситников И.И., аспирант, Фролов В.А., д-р техн. наук 
Абрамов П.Е. , соискатель, Журавлева Т.Б., д-р экон. наук
Квасницкий В.Н., д-р техн. наук

В статье обсуждается управление качеством услуг в сфере жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ), где ос-
новное внимание уделяется важности стандартов, государственно-частному партнерству (ГЧП) и их влиянию 
на управление качеством обслуживания населения. Проанализировано, как стандарты в ЖКХ служат основой для 
единой системы оценки и контроля сервиса, способствуя выравниванию деятельности организаций с установ-
ленными нормами. Выделены ключевые принципы управления качеством, такие как ориентирование на клиента.

В статье также рассматриваются различные методы управления качеством услуг, включая систему стандартов и систему 
управления качеством, а также методы непрерывного совершенствования, и их роль в повышении качества сервиса в ЖКХ. 

Методологической основой исследования являются системный подход, концептуально-логическое моделирование, 
методы научного прогнозирования. Целью данной статьи является системный анализ и обзор существующей науч-
ной и методической базы в области стандартизации и управления качеством в секторе ЖКХ. Основываясь на прак-
тическом анализе различных аспектов управления, стандартизации и взаимодействия с частным сектором. Ста-
тья направлена на выявление оптимальных подходов к повышению качества предоставляемых услуг в ЖКХ России.

Ключевые слова: жилищно-коммунальное хозяйство, управление качеством услуг, стандартизация, государствен-
но-частное партнерство, непрерывное улучшение, ожидания клиентов, персонал, износ сетей, качество услуг.
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Поэтому, целью данного исследования является систем-
ный анализ особенностей стандартизации и управления 
качеством в сфере предоставления коммунальных услуг 
с учетом выявления оптимальных практик и направлений 
для улучшения данной системы обслуживания населения.

ОБЗОР СТАНДАРТИЗАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ 
КАЧЕСТВОМ КОММУНАЛЬНЫХ УСЛУГ

Стандартизация в области управления качеством комму-
нальных услуг представляет собой комплексно-системный 
механизм, нацеленный на создание и поддержание еди-
ных технических и организационных стандартов. В рамках 
этого контекста, стандартизация выходит за пределы про-
стого утверждения технических параметров и охватывает 
разработку широких норм, правил и процедур, направлен-
ных на повышение эффективности и качества коммуналь-
ного обслуживания [1].

Ключевой аспект стандартизации в управлении качеством 
данного сервиса заключается в установлении общеприня-
тых стандартов и требований, которым должны соответ-
ствовать все этапы предоставления коммунальных услуг. 
Это включает в себя процессы обслуживания, технические 
характеристики используемого оборудования, а также по-
следовательность процедур контроля и управления, обе-
спечения постоянности и заданного уровня качества пре-
доставляемых услуг.

Стандартизация в данном контексте не только ставит це-
лью установление унифицированных параметров, но и со-
здание определенной системы, в рамках которой эти па-
раметры должны функционировать. Это предполагает 
разработку взаимосвязанных нормативов и правил, учи-
тывающих специфику коммунальных услуг, отвечающих 
стандартам безопасности, качества и стабильности про-
цессов обслуживания.

Таким образом, стандартизация коммунальных услуг вклю-
чает в себя не только установление технических стандар-
тов, но и создание всесторонней системы, охватывающей 
организационные аспекты, процедуры последовательного 
контроля, обеспечивая тем самым комплексный подход 
к повышению качества услуг в данной сфере.

Стандарты в сфере коммунальных услуг играют ключе-
вую роль в обеспечении высокого качества предоставля-
емых услуг. Они представляют собой фундаментальную 
основу для создания системы оценки и контроля, кото-
рая в свою очередь обеспечивает организациям в ЖКХ 
возможности стабилизации своей деятельности с уста-
новленными нормами и стандартами [2]. Роль стандартов 
простирается далеко за простое соответствие техниче-
ским параметрам – они служат инструментом, обеспе-
чивающим комплексно-системный подход к управлению 

качеством услуг, а также задач управления объектами не-
движимости в целом [3].

Прежде всего, стандарты способствуют повышению уровня 
прозрачности в процессах предоставления услуг. Это до-
стигается путем установления четких норм и правил, ка-
сающихся технических аспектов и организационных про-
цедур. Такая ясность и однозначность создают условия 
для более четкого восприятия сторонами, как организа-
циями, так и потребителями, того, что ожидается от пре-
доставляемых услуг.

Соблюдение стандартов также играет решающую роль 
в сокращении разрывов между ожиданиями клиентов и ре-
альным качеством услуг. Это особенно важно в контексте 
коммунальных услуг, где прозрачность и стабильность яв-
ляются ключевыми критериями для удовлетворения по-
требностей граждан. Поддержание высокого качества 
помогает предотвратить ситуации, когда предоставлен-
ные услуги не соответствуют ожиданиям, что в конечном 
итоге содействует снижению числа конфликтов и жалоб 
со стороны населения.

Таким образом, роль стандартов в управлении качеством 
в сфере жилищно-коммунального хозяйства не ограничи-
вается лишь формальным соответствием техническим па-
раметрам. Они выступают как надежный инструмент для 
формирования и поддержания единых стандартов обслу-
живания, обеспечивая тем самым стабильность и постоян-
ность в предоставлении услуг в данной отрасли.

Управление качеством в коммунальном секторе представ-
ляет собой комплексно-системный подход, основанный 
на фундаментальных принципах, целью которых является 
обеспечение эффективности и постоянного совершенство-
вания услуг, предоставляемых населению. Один из клю-
чевых принципов, определяющих основу этого подхода, – 
это ориентированность на клиента.

В контексте коммунальных услуг ориентированность на кли-
ента подразумевает более чувствительное и внимательное 
отношение к потребностям и ожиданиям клиентов. Это оз-
начает не только предоставление услуг, соответствующих 
стандартам, но и стремление к превосходству в удовлет-
ворении клиентов. Прозрачность услуг, их своевремен-
ность и надежность становятся фундаментальными аспек-
тами, на которых строится взаимодействие с гражданами 
в сфере коммунального обслуживания [2].

Прозрачность сервиса заключается в ясном представлении 
клиентам всех аспектов предоставляемых коммунальных 
услуг, включая процессы, тарифы, их права и ответствен-
ности. Это способствует установлению доверительных 
отношений между поставщиками услуг и потребителями, 
формирует понимание того, что ожидать, и снижает веро-
ятность конфликтов.
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Современное предоставление услуг также играет ключе-
вую роль. Это включает в себя не только точное соблю-
дение графиков и сроков, но и оперативное реагирование 
на запросы и проблемы клиентов. Здесь важно не только 
предоставить услугу вовремя, но и обеспечить оператив-
ное взаимодействие с клиентами, отвечая на их запросы 
и обеспечивая актуальную информацию для чего сегодня 
активно используются сетевые социальные ресурсы [4].

Надежность услуг, в свою очередь, означает стабильность 
и высокую степень функциональности предоставляемых 
коммунальных сервисов. Это включает в себя отсутствие 
сбоев, непрерывность поставки услуг, а также готовность 
и способность оперативно решать любые возникающие 
проблемы.

Таким образом, ориентированность на клиента в управ-
лении качеством коммунальных услуг представляет собой 
стратегическое направление, направленное на создание 
позитивного опыта для клиентов, повышение их удовлет-
воренности и формирование стойких взаимоотношений 
между поставщиками и потребителями услуг.

Руководство организации несет на себе ответствен-
ность за создание и поддержание эффективных страте-
гий управления качеством, что требует не только формаль-
ного утверждения политики, но и активного внедрения ее 
на всех уровнях предоставления услуг [5].

Руководители должны четко определить, что для них озна-
чает качество в предоставлении коммунальных услуг, а за-
тем внедрить это в каждый аспект деятельности. Лидер-
ство здесь означает не только формулирование стратегии, 
но и создание и поддержание корпоративной культуры, 
которая будет способствовать достижению этих целей.

Одним из основных аспектов является мотивация персо-
нала. Руководство должно не только объявить о важно-
сти качества, но и создать условия, стимулирующие со-
трудников к активному участию в процессе управления 
качеством. Это может включать в себя обучение и разви-
тие персонала, системы поощрений и мотивации, а также 
обеспечение возможностей для сотрудников высказывать 
свои идеи и предложения по улучшению качества услуг.

Лидерство также подразумевает создание структуры, в ко-
торой каждый член команды осознает свою роль в обеспе-
чении качества услуг. Руководство должно поощрять и под-
держивать инициативы по внедрению улучшений, создавать 
механизмы обратной связи и обеспечивать прозрачность 
в принятии решений, связанных с управлением качеством.

Неотъемлемой частью системы управления качеством 
в сфере коммунальных услуг является процессный подход. 
Этот метод обеспечивает систематическое и структури-
рованное руководство организацией через все этапы пре-

доставления услуги, начиная от разработки до ее фактиче-
ской поставки, а также последующего анализа и улучшения.

Преимущество такого подхода заключается в том, что он 
помогает выявлять и устранять неэффективности в орга-
низации работы, повышает прозрачность внутренних про-
цессов и обеспечивает более точное соответствие пре-
доставляемых услуг ожиданиям клиентов. Кроме того, 
процессный подход способствует повышению рациональ-
ного использования ресурсов, поскольку каждый этап про-
цесса становится предметом внимательного анализа с це-
лью оптимизации.

Одним из ключевых аспектов процессного подхода явля-
ется выделение взаимосвязей между этапами предостав-
ления услуги. Это позволяет организации не только сле-
дить за каждым этапом, но и воспринимать весь процесс 
как единое целое. Такой комплексный взгляд способствует 
более глубокому пониманию того, как каждый элемент вли-
яет на общий результат, и где возможны наиболее важные 
изменения для повышения качества.

Процессный подход также направлен на обеспечение не-
прерывного совершенствования. Он создает механизмы 
для постоянного мониторинга и анализа процессов, что 
позволяет выявлять новые возможности для улучшения 
и оперативно внедрять корректировки. Такая фокуси-
ровка на непрерывном совершенствовании является важ-
ным аспектом управления качеством в коммунальном сек-
торе, где изменения в требованиях клиентов или внешние 
условия могут потребовать быстрой адаптации и совер-
шенствования услуг.

Управление качеством в коммунальном секторе требует 
применения разнообразных методов и инструментов, на-
правленных на обеспечение высокого стандарта предостав-
ляемых услуг. Одним из ключевых методов, оказывающих 
существенное воздействие на качество коммунальных ус-
луг, является система стандартов.

Система стандартов вводит единые технические и орга-
низационные требования для процессов предоставления 
услуг в жилищно-коммунальной сфере. Эти стандарты ох-
ватывают различные аспекты, начиная от технических ха-
рактеристик оборудования и заканчивая процедурами кон-
троля и управления. Одним из преимуществ использования 
стандартов является установление общих норм и правил, 
что способствует повышению эффективности и единоо-
бразия в предоставлении услуг.

Стандартизация в коммунальном секторе предполагает 
создание единой системы требований, которым должны 
соответствовать все этапы предоставления услуги. Это 
включает в себя разработку норм, правил и процедур, ко-
торые обеспечивают соответствие высоким стандартам ка-
чества. Применение системы стандартов создает основу 
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для оценки и контроля, упрощает процессы управления, 
а также способствует повышению прозрачности в деятель-
ности коммунальных организаций.

Единые стандарты качества в коммунальном секторе играют 
ключевую роль в обеспечении согласованности предостав-
ляемых услуг. Они служат ориентиром для организаций, 
позволяя им выравнивать свою деятельность с установ-
ленными нормами и создавать условия для более эффек-
тивного управления качеством [6].

Система управления качеством (СУК) представляет собой 
фундаментальный инструмент в арсенале организаций, 
стремящихся к повышению качества предоставляемых ус-
луг в коммунальном секторе. Эта система предоставляет 
структурированный и системный подход к планированию, 
внедрению, контролю и улучшению всех аспектов процес-
сов, связанных с предоставлением услуг.

Основной целью СУК является создание и поддержание 
эффективной системы управления, ориентированной на до-
стижение высокого уровня качества. Процесс планирова-
ния включает в себя установление целей качества, опре-
деление необходимых ресурсов и разработку стратегий 
для их достижения. Внедрение СУК предполагает приня-
тие и внедрение стандартов качества, создание процедур 
и инструкций, а также обеспечение обучения персонала.

Последовательный контроль является неотъемлемой ча-
стью системы управления качеством. Организации, ис-
пользующие СУК, регулярно оценивают свои процессы, 
сравнивая их с установленными стандартами и целями. 
Это позволяет выявлять потенциальные проблемы, пре-
дотвращать дефекты и обеспечивать непрерывное соот-
ветствие установленным стандартам качества.

Однако ключевым моментом СУК является постоянное 
стремление к улучшению. Принцип непрерывного со-
вершенствования включает в себя анализ результатов, 
выявление областей для улучшения, внесение коррек-
тив и реагирование на изменяющиеся условия. Этот цикл 
непрерывного совершенствования, известный как PDCA 
(Plan-Do-Check-Act), является основой для эффективного 
управления качеством в коммунальном секторе.

В начале цикла, на этапе планирования, организация опре-
деляет конкретные цели и задачи, связанные с улучшением 
качества услуг. Это анализ текущего состояния, выявление 
потенциальных областей улучшения, и разработка конкрет-
ных планов действий для достижения поставленных целей.

На следующем этапе, реализации, организация внедряет 
предпринятые меры и проводит изменения в рамках вы-
бранных стратегий. Обновляются процессы, внедряются 
новые технологии, обучается персонал, а также произво-

дятся другие действия, направленные на улучшение каче-
ства предоставляемых услуг.

Затем следует этап проверки, на котором организация 
оценивает результаты внедренных изменений, включая 
сбор и анализ данных, сравнение полученных результа-
тов с установленными целями, и выявление эффективно-
сти предпринятых мер.

На последнем этапе, корректировки, организация исполь-
зует полученные знания и опыт для коррекции стратегии 
и планов, что создает замкнутый цикл непрерывного улуч-
шения. Этот этап позволяет организации адаптироваться 
к изменяющимся условиям, учесть новые требования кли-
ентов, и постоянно совершенствовать свои процессы.

Применение данного цикла в контексте коммунальных ус-
луг обеспечивает не только реактивную роль в исправле-
нии недочетов, но и превентивную функцию в предотвра-
щении потенциальных проблем. Непрерывное улучшение 
становится интегральной частью корпоративной культуры, 
мотивируя персонал стремиться к совершенствованию и 
поддержке высокого стандарта предоставляемых услуг 
в долгосрочной перспективе.

СУК также способствует укреплению внутреннего взаи-
модействия и коммуникации внутри организации. Струк-
турированный подход к управлению качеством, опреде-
ление ролей и обязанностей, а также установление ясных 
процессов и процедур, способствуют формированию еди-
ной системы ценностей, направленной на качество пре-
доставляемых услуг.

В итоге, ключевые принципы и методы управления каче-
ством в коммунальном секторе направлены на обеспечение 
клиентской ориентированности, эффективного лидерства, 
систематизации процессов и использования современных 
инструментов, что содействует повышению качества пре-
доставляемых услуг и соответствию высоким стандартам.

Стоит понимать, что стандартизация и управление каче-
ством взаимосвязаны в контексте предоставления ком-
мунальных услуг, создавая взаимодополняющую систему, 
направленную на обеспечение эффективности и высо-
кого уровня качества. Стандартизация влияет на процессы 
управления качеством, предоставляя устойчивую основу 
для определения и измерения критериев качества комму-
нальных услуг. Установление единых стандартов техниче-
ских характеристик, процедур обслуживания и контроля 
обеспечивает рамки, в которых могут эффективно функ-
ционировать процессы управления качеством. Стандарты 
служат ориентиром для управленческих решений, пре-
доставляя четкие ожидания и цели, которые необходимо 
достичь. Одновременно управление качеством оказывает 
воздействие на формирование стандартов. Проактивный 
подход к управлению качеством позволяет организации 
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вносить предложения и рекомендации по улучшению стан-
дартов, основываясь на практическом опыте и оценке эф-
фективности текущих процессов. Руководство, ориенти-
рованное на качество, выступает в роли катализатора для 
обновления стандартов, адаптируя их к изменяющимся по-
требностям клиентов и требованиям рынка.

Таким образом, стандартизация и управление качеством об-
разуют взаимодополняющую среду, в которой стандарты слу-
жат основой для проведения управленческих мероприятий, 
а управление качеством влияет на эволюцию и совершен-
ствование этих стандартов. Эта взаимосвязь создает устой-
чивую основу для постоянного улучшения качества комму-
нальных услуг в соответствии с современными требованиями 
и ожиданиями клиентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение, стоит отметить, что управление качеством 
в сфере жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) пред-
ставляет собой сложный и важный процесс, направленный на 
обеспечение высокого уровня предоставляемых услуг. Стан-
дарты играют ключевую роль в этом процессе, создавая еди-
ные критерии и обеспечивая стабильность в оценке качества.

Ориентирование на клиента, лидерство и процессный подход 
становятся основополагающими принципами эффективного 
управления качеством в ЖКХ. Внедрение систем стандар-
тов, систем управления качеством, а также методов непре-
рывного улучшения способствует повышению эффективно-
сти организаций, предоставляющих коммунальные услуги.
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how standards in HUS serve as the foundation for a unified assessment and control system, contributing to aligning orga-
nizational activities with established norms. Key principles of effective quality management, such as customer orientation, 
leadership, and a process approach, are identified.

The article also examines various quality management methods, including the standards system and quality management sys-
tem, as well as continuous improvement methods and their role in enhancing the quality of services in HUS. 

The research is grounded in a systemic approach, conceptual and logical modeling, and scientific forecasting methods.The 
objective of this article is a systemic analysis and review of the existing scientific and methodological foundation in the field 
of standardization and quality management in the HUS. Based on practical analysis of various aspects of management, stan-
dardization, and interaction with the private sector, the article aims to identify optimal approaches to enhance the quality of 
services provided in the HUS in Russia.

Keywords:  housing and communal services, service quality management, standardization, public-private partnership, 
continuous improvement, customer expectations, staff, network wear, service quality.
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ВВЕДЕНИЕ

Текущий уровень развития хирургии предполагает со-
здание новых технических решений для визуализации 

органов и систем пациента, а также патологических изме-
нений в них, обуславливающих заболевание. Особое зна-
чение это имеет для подготовки и проведения хирургиче-
ских вмешательств в неонатальном периоде. Современная 
неонатальная хирургия стремится к проведению мини-
мально инвазивных оперативных вмешательств для кор-

рекции врожденных пороков развития. Предпочтение от-
дается эндоскопическим хирургическим доступам, которые 
уже доказали свою эффективность, однако они техниче-
ски сложны и сопровождаются повышенными интраопе-
рационными рисками [1, 2]. Существующие методы иссле-
дования и технологии обработки визуальной информации, 
включающие применение нейронных сетей для сегмен-
тации и реконструкции изображений [3], служат основой 
для решения технической задачи автоматизированного со-
провождения работы хирурга в естественной среде и ус-
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ловиях дополненной реальности [4], включая модели циф-
ровых двойников [5].

Врожденные пороки развития легких, такие как бронхо-
легочная секвестрация (BS) и кистозно-аденоматозная 
мальформация (CCAM) характеризуются наличием участ-
ков ткани аномального кистозного строения разного раз-
мера, полноценно не участвующих в дыхании и газооб-
мене, что сопровождается высоким риском дыхательной 
недостаточности и инфекционных осложнений. Ради-
кальный метод лечения – хирургическое вмешательство 
по удалению аномальных участков легкого – сопряжено 
с повышенным риском осложнений на этапах поиска, мо-
билизации и перевязки одного или нескольких крупных 
аномальных сосудов, по диаметру не уступающих артериям 
почек и селезенки. Неосторожная мобилизация и непра-
вильная перевязка чреваты массивными кровотечениями 
из магистрального сосуда организма, которое сложно ку-
пировать при традиционном оперативном вмешательстве, 
а при эндоскопическом – практически невозможно. В лече-
нии врожденной кистозно-аденоматозной мальформации 
рекомендованным и признанным объемом хирургической 
помощи является лобэктомия пораженной доли [1, 2, 5].

Интраоперационная навигация позволит значительно сни-
зить риск осложнений, а при выполнении лобэктомии она 
существенно сократит время разделения здоровых и па-
тологических участков ткани легкого и облегчит как по-
иск, так и раздельную перевязку и пересечение элементов 
корня пораженной доли легкого, особенно в нетипичных 
анатомических случаях.

Ранее нами были разработаны стандарты сбора, система-
тизации и сегментации диагностической информации для 
использования в системах автоматизированного анализа 
трехмерного изображения и хирургической навигации при 
пороках развития легких и почек у новорожденных детей. 
Также нами были проведены работы по сегментации се-
рий диагностических изображений в соответствии с раз-
работанными стандартами [9, 10].

При выборе варианта решения для контроля положения 
хирургического инструмента в пространстве мы столкну-
лись с неожиданными проблемами: все современные до-
ступные или описанные системы контроля положения хи-
рургического инструмента либо узкоспециализированы 
и направлены на работу с отдельными и хорошо зафикси-
рованными частями тела (голова, позвоночник, суставы), 
либо не могут быть вписаны в неонатальную операцион-
ную в силу своих размеров, либо используют неоправдан-
ные в неонатальной хирургии методы контроля (например, 
интраоперационные томографические комплексы). В свою 
очередь, методы исключительно визуального контроля не-
применимы в силу малых размеров пациента и особенно-
стей размещения пациента на хирургическом столе. Эти же 
причины послужили основанием для поиска решения, кото-

рое позволило бы освободить ассистирующего хирурга от 
необходимости постоянно удерживать камеру эндоскопа.

Опыт разработки интеллектуальных систем для приме-
нения в медицине показал их эффективность в приня-
тии сложных многокомпонентных решений [6–8]. Таким 
образом, при построении системы интраоперационного 
контроля хирургического инструмента для проведения 
эндоскопических операций у неонатальных пациентов 
с врожденными пороками развития легких, мы решали за-
дачу создания прототипа манипулятора, который позволит 
удерживать камеру эндоскопа, контролировать и записы-
вать положение эндоскопа в ходе проведения хирургиче-
ского вмешательства.

Основной целью данной работы было определение ме-
тода контроля положения хирургического инструмента 
для создания прототипа манипулятора.

МЕТОДЫ

Работа выполнена в рамках исследования «Разработка 
прототипа аппаратно-программного комплекса хирурги-
ческой навигации для поддержки планирования, выпол-
нения и контроля результатов оперативных вмешательств 
в неонатальном периоде» [9], проводимого на базе ФГБУ 
«НМИЦ АГП им. В.И. Кулакова» Минздрава России. Тех-
нологический партнер ООО «ВЕСТТРЭЙД ЛТД».

Проектирование и изготовление прототипа манипулятора 
выполнено ООО «ВЕСТТРЭЙД ЛТД».

Программное обеспечение прототипа манипулятора раз-
работано на языке Python.

Зажим манипулятора предназначен для видеоголовки Karl 
Storz Image 1.

Прототип манипулятора установлен и протестирован в от-
делении хирургии новорожденных ФГБУ «НМИЦ АГП им. 
В.И. Кулакова» Минздрава России.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Современные технологии предлагают ряд возможностей 
в помощи клиницисту для точного выполнения хирурги-
ческих манипуляций. Известны как готовые и клинически 
апробированные комплексы, так и частные эксперимен-
тальные разработки групп специалистов, применяемые 
в клинических исследованиях.

Наиболее распространенным методом интраоперацион-
ного слежения за линейным инструментом является уль-
тразвуковая навигация. Ее применяют при выполнении 
пункций объемных образований различной локализации, 
при условии их непосредственной близости к поверхно-
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сти тела. Ограничения применения этого метода – пря-
мое следствие его особенностей: ультразвук дает только 
двухмерную визуализацию органа и патологического очага, 
а газовая среда, являющаяся основой создания манипуля-
ционного пространства в эндоскопической хирургии, огра-
ничивает распространение ультразвуковой волны и пре-
пятствует визуализации. Таким образом, возможностей 
ультразвукового способа навигации недостаточно для осу-
ществления хирургической помощи детям с врожденными 
пороками развития внутренних органов.

Особенно распространены системы стереотаксического 
слежения за инструментом. Основа работы данного ме-
тода – принцип фиксации помещенной в электромагнитное 
поле мишени, где подвижным в системе является инстру-
мент, который передвигается относительно патологиче-
ского очага. Предоперационные изображения патологи-
ческого очага в тканях и органах пациента «совмещаются» 
на экране с изображением пациента. Данный тип интрао-
перационной навигации представлен рядом промышлен-
ных образцов компаний производителей медицинского 
оборудования: Medtronic’s StealthStation, Brainlab’s Curve 
system и Sonowand Invite, Covidien’s superDimension, Karl 
Storz’ NBU system, Siemens’s Orbic system, Zimmer и дру-
гие. В настоящее время большинство оперативных вме-
шательств у новорожденных детей проводят с приме-
нением эндоскопических доступов, но по результатам 
анализа современной литературы нам не удалось встре-
тить данных об использовании стереотаксической нави-
гации при эндоскопических операциях у пациентов нео-
натального возраста.

Спектр врожденных пороков развития, требующих хирур-
гической коррекции в неонатальном периоде, достаточно 
обширен, от непроходимости пищеварительного тракта 
на разном уровне до объемных образований различной 
локализации и происхождения. Однако рассмотренные 
выше методы не могут быть адаптированы к нуждам нео-
натальной хирургии в силу ряда причин, и прежде всего 
в связи с отсутствием мишени для воздействия точечного 
инструмента – зонда, пальпатора, деструктора. Операции 
по коррекции врожденного порока развития в большин-
стве своем носят реконструктивный характер, нацелены 
на восстановление функции органа, выполняются с мак-
симальной осторожностью во избежание травмирования 
органа-мишени и соседних структур.

Одной из основных особенностей проведения хирургиче-
ских вмешательств в неонатальном возрасте является малый 
размер пациента, рост и вес которого в норме не превы-
шает 606 мм/6600 г у мальчиков и 590 мм/6200 г у девочек 
соответственно. Необходимо также понимать, что, специ-
ализируясь на врожденных пороках развития, неонаталь-
ный хирург редко имеет дело с крупными детьми, и рост 
пациента зачастую не достигает 500 мм.

Стандартный хирургический стол, применяемый в нео-
натальной хирургии, обычно имеет размеры рабочей по-
верхности 500 × 700 мм. В зависимости от плана вмеша-
тельства размещение неонатального пациента на столе 
может производиться разными способами. Зачастую па-
циент укладывается вдоль короткой стороны стола (рис. 1) 
или под углом 45 градусов.

После размещения на столе и подключения к оператив-
ной аппаратуре, пациент фиксируется стреч-пленкой и за-
крывается простынями (рис. 1).

По завершении подготовки к вмешательству, у пациента 
открытым остается операционное поле, размер которого 
составляет примерно 10 × 10 см. Далее, к хирургическому 
столу перемещаются эндоскопическая стойка, пост опе-
рационной сестры и пост анестезиолога.

Ввиду ограниченности места, ассистент хирурга, выполня-
ющий в ходе вмешательства задачу удержания и изменения 
положения эндоскопа, вынужден располагаться у опера-
ционного стола в позиции, которую позволит занять раз-
мещение пациента (рис. 1).

Таким образом, интраоперационное использование ком-
плексов хирургической навигации в неонатальной хирур-
гии врожденных пороков легких налагает ряд существен-
ных ограничений, обуславливающих ряд специфических 
требований к оборудованию, применяемому в ходе вме-
шательства. На основании вышеизложенного нами были 
сформулированы следующие требования к разрабатыва-
емому прототипу манипулятора:

	■ аппаратное решение должно содержать минимальное 
достаточное число сочленений различной степени 
подвижности с установленными в них отдельными мо-
дулями, определяющими текущее положение сочле-
нения (энкодерами) и работающего в паре с управля-
ющим модулем;

Рис. 1. Размещение, подготовка и процесс хирургического  
вмешательства у неонатального пациента
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	■ в зависимости от конфигурации операционной, могут 
быть предусмотрены различные компоновки и спо-
собы крепления (расположения) манипулятора. Оп-
тимальным мог бы быть вариант потолочного крепле-
ния, но для прототипа следует рассмотреть крепление 
к столу или напольную установку;

	■ манипулятор должен обеспечивать возможность смены 
зажима видеоголовки эндоскопа. В нашем распоряже-
нии имелся набор эндоскопических инструментов про-
изводства Karl Storz с видеоголовкой типа Image 1 HX;

	■ сочленения манипулятора должны быть оснащены тор-
мозными системами, позволяющими фиксировать по-
ложение рычагов манипулятора;

	■ каждое сочленение манипулятора должно быть осна-
щено устройством, определяющим положение этого 
сочленения во всех доступных сочленению степенях 
свободы.

Нами был сконструирован и произведен прототип мани-
пулятора (рис. 2), имеющий 6 действующих степеней сво-
боды. Поворотная рама служит для имитации потолочного 
крепления манипулятора и оснащена отдельным тормоз-
ным устройством. Изменение положения поворотной рамы 
после размещения пациента не предусмотрено. Привязка 
манипулятора к хирургическому столу производится по-
сле фиксации поворотной рамы в положении, подходящем 
для вмешательства. Система противовесов позволяет до-
биться плавного и легкого управления прототипом мани-
пулятора. В конструкторском прототипе предусмотрена 
возможность перестановки шкивов вращения первых двух 
рычагов для подбора оптимальных сочетаний габаритных 
характеристик рычагов.

Нашей первой задачей стало определение положения 
конечного сочленения относительно нулевой точки. Ма-
тематически, решение сводится к задаче суммирования 
векторов в трехмерном пространстве. Именно такими 
векторами могут представлены все части конструкции ма-

нипулятора. Таким образом, вся конструкция может быть 
представлена в виде системы векторов. Поскольку каж-
дый элемент конструкции имеет не более трех степеней 
свободы и для каждого элемента конструкции количе-
ство степеней свободы и диапазоны движения известны 
заранее, можно считать, что изменения углов отклонения 
от осей x, y (при доступности данных степеней свободы) 
соответствует отклонению штифта сочленения от нуле-
вого (центрального) положения. Изменение угла откло-
нения по оси z соответствует повороту составной части 
манипулятора вокруг своей оси [11].

При этом угол поворота вокруг своей оси предыдущей со-
ставной части манипулятора будет служить поворотной по-
правкой для направления вектора следующей составной 
части манипуляционного блока, т.е. вектор следующего 
манипуляционного блока будет получен в результате ум-
ножения вектора направления, полученного от управля-
ющего компьютера на матрицу поворота вида:

    (1)

где  – нормализованный вектор оси вращения, 
полученный от ПО управляющего компьютера манипуля-
тора, а Θ – угол поворота.

Рис. 2. Визуализация и кинетическая модель манипулятора

№ пп НАИМЕНОВАНИЕ ОСИ ВРАЩЕНИЯ ЗНАЧЕНИЕ (мм) ОБЩАЯ ДЛИНА 
РЫЧАГА

1 Рычаг 1 (плечевой рычаг манипулятора) X 395,2 1701,4

2 Рычаг 2 («Локоть» манипулятора) Y, Z 698,5 1306,2

3 Рычаг 3 («Кисть» манипулятора от X до Y) X 100,6 607,7

4 Рычаг 3 («Кисть» манипулятора от Y до зажима 
видеорегистратора)

Y 97,3 507,1

5 Зажим видеорегистратора с камерой Carl Storz Image 1 NX Z 159,7 409,8

6 Оптика KARL STORZ HOPKINS®II передне-бокового видения 
30°

– 250,1 250,1

Таблица 1

Фактические размеры рычагов тестового манипулятора
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Таким образом, в общем виде, вектор, соответствующий по-
ложению хирургического инструмента, зафиксированного 
в зажиме манипулятора, вычисляется согласно формуле:

  (2)

где  – вектор положения хирургического инстру-
мента,  Li– линейный размер,  – нормализованный век-
тор оси вращения, Θi – угол поворота каждой составной 
части манипулятора. Θ0 = 0,  .

Линейный размеры составных частей прототипа манипу-
лятора (от центра вращения до центра вращения) приве-
дены в табл. 1.

Измерения линейных размеров производились средствами 
измерения с точностью ±0,05 мм.

Абсолютная погрешность позиционирования манипуля-
тора (помимо погрешностей изготовления и люфтов) бу-
дет зависеть от точности энкодеров, примененных в ка-
ждом из сочленений. Так, для сочленения с 1 степенью 
свободы при применении поворотных энкодеров с абсо-
лютной погрешностью ±α и длинной рычага a линейная 
погрешность одного сочленения с осями вращения X и Y 
составит .                                       

Соответственно, оценка сверху совокупной абсолютной 
линейной погрешности системы из n сочленений составит .

где ai– полная длина рычага, ∆ai– погрешность измере-
ния длины рычага. В тестовом образце первоначально 
нами были использованы энкодеры, дающие 800 импуль-
сов на оборот, погрешность этих энкодеров составляла 

.

Совокупная абсолютная линейная погрешность для тесто-
вого манипулятора с размерами согласно табл. 1 составит 
∆M≈ ≈±16,37 мм.

Такая погрешность приемлема для проверки работоспо-
собности вычислительной части программного обеспече-
ния. Для полноценных испытаний прибора мы заменили 
энкодеры на прецизионные с заявленной точностью ± 30’’ 
(1,45 × 10-4 рад). Оценка сверху погрешности для прибора 
с данными энкодерами составила ∆M≈ ≈±0,361 (мм).

Разумеется, говорить о полноценном контроле событий 
в операционном поле можно только в случае осуществле-
ния трекинга не только инструмента (эндоскопа), зафик-
сированного в манипуляторе, но и прочих инструментах, 
находящихся в операционном поле. Поэтому нами был 
проработан вопрос дополнения кинетической системы 
контроля визуальной составляющей с использованием 
стереокамер.

Схема координат и расположение точек наблюдения за ин-
струментом представлена на рис. 3.

Пример расположения инструментов в операционном 
поле показан на рис. 4.

На рис. 5 показана схема видимости точек А(A_X, A_Y, A_Z) 
и B(B_X, B_Y, B_Z) инструмента в матрицах камер 1 и 2.

Примем пиксели камеры как квадратные, а угол обзора ка-
меры как угол в горизонтальной плоскости.

Обозначим номер пикселя, в котором мы определили 
точку A:

Рис. 3. Дополнение системы контроля стереокамерами

Рис. 4. Пример расположения инструментов в операционном поле

Рис. 5. Схема видимости точек А и B инструмента  
в матрицах камер 1 и 2
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для камеры 1 – по горизонтали, – по вертикали;

для камеры 2 – по горизонтали, – по вертикали.

Обозначим номер пикселя, в котором мы определили 
точку B:

для камеры 1 – по горизонтали, – по вертикали;

для камеры 2 – по горизонтали, – по вертикали.

Также нам известны конструктивные углы установки ка-
мер 1 и 2 относительно стола.

Предположим, что конструктивно мы можем добиться уста-
новку одной камеры относительно другой ровно по оси 
X (Psi = 0) и без крена (Gamma = 0), предполагается воз-
можность независимой настройки вертикальных углов 
установки камер 1 и 2. Это необходимо для регулировки 
объема отслеживаемой зоны интереса. Обозначим верти-
кальные углы, соответственно,  для камеры 1 и  для камеры 2.

Таким образом, нам известны конструктивные параме-
тры системы H, L, D, известны номера пикселей по вер-
тикали и по горизонтали для наблюдаемого инструмента 
с обоих камер:

	■ для точки A:  ;

	■ для точки B: .

Известны параметры разрешения матриц камер по гори-
зонтали и вертикали: WC и HC – соответственно.

Известен оптический угол камеры по горизонтали: AW.

Требуется выразить через известные величины коорди-
наты точек A и B в системе координат XYZ стола:

	■ AX, AY, AZ;

	■ BX, BY, BZ.

Произведя вычисления, получим финальные аналитические 
формулы для искомых величин – координат в прямоуголь-
ной связной с операционным столом системе координат 
точек:  

Точка A:

Точка B:

Выведем аналитическую формулу оценки точности. Оценка 
будет проводиться для одной камеры, квадратной пло-
щадки с заданной стороной A и следующих параметров: 

	■ A – сторона площадки наблюдения;

	■ B – размер стороны матрицы в пикселях (матрица ква-
дратная);

	■ H – высота крепления матрицы.

Для упрощения будем считать, что камера расположена 
строго вертикально над наблюдаемой площадкой. Для 
проведения оценки угол расположения матрицы относи-
тельно площадки наблюдения не принципиален.

Схема определения размеров наблюдаемых «кусочков» 
через проекционную плоскость матрицы камеры пред-
ставлена на рис. 6.

(4)

(5)

Рис. 6. Определение размеров наблюдаемых объектов
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Обозначения на рис. 6:

	■ Apics – угловой размер пикселя матрицы камеры;

	■ BetaPi ( ) – угол от центра матрицы до одного из лучей 
угла, под которым происходит наблюдение через пик-
сель проекционной матрицы на объект;

	■ Di – линейные размеры наблюдаемой через этот пик-
сель проекции чего бы то ни было на проекционную 
плоскость матрицы камеры;

	■ i – номер пикселя от центра матрицы к краю.

Заметим, что для D0 – одна из сторон прямоугольного тре-
угольника, образованного углом Apics и D0 будет высота H. 
Тогда определим D0:

(6)

Заметим, что D0 для всех последующих пикселей будет 
являться катетом в прямоугольном треугольнике, образо-
ванном D0 и искомой величиной Di.

Вычислим Di: 

Таким образом, достаточно один раз последовательно 
найти все метрические размеры для каждого пикселя ма-
трицы для заданной высоты H перед началом работы (мы 
предполагаем, что во время работы параметры H, A, B из-
меняться не будут).

Суммарный угол обзора камеры Alfa (α) получается из ли-
нейных заданных размеров зоны наблюдения:

(7)

    следовательно

(8)

Также заметим, что для DN (последнего пикселя) угол , 
тогда и с учетом (6)–(8):

(9)

	

Или, если в текущих обозначениях учесть, что 

Численная оценка исходя из предполагаемых параметров 
использования системы:

Выберем некоторые произвольные значения параметров 
(но сравнимые с предполагаемыми параметрами реальной 
системы) для проведения оценки:

A = 0,5 м – сторона площадки наблюдения.

B = 1500 пикс – размер стороны матрицы в пикселях (ма-
трица квадратная).

H = 2м – высота крепления матрицы.

Подставив числовые значения, получим 

Таким образом, самый «неточный» пиксель при заданных 
параметрах будет иметь линейные размеры на операци-
онном столе примерно 0,00033м, или 0,33 мм.

С учетом погрешности позиционирования (межпиксель-
ный сдвиг точки) на матрице следует брать ошибку рав-
ную удвоенному пикселю, т.е. ошибка, которая пойдет 
на вход математической модели восстановления пози-
ции будет равна.

ВЫВОДЫ

В работе над данной задачей нами была показана практи-
ческая достижимость построения хирургического мани-
пулятора на выбранных нами принципах, позволяющего 
регистрировать положение хирургического эндоскопа 
в ходе эндоскопических вмешательств у пациентов нео-
натального возраста. 

Кроме того, мы показали возможность дополнения дан-
ной системы компонентом видеонаблюдения, что, в свою 
очередь, позволит контролировать в ходе вмешательства 
не только собственно эндоскоп, но и дополнительные ин-
струменты, применяемые в ходе вмешательства.

Так как при расчетах никак не учитывались данные о рас-
стоянии между маркерами на инструменте, то это откры-
вает возможности для маркировки различных инструментов 
через задание разного расстояния между маркерами A и B.

Используя данные о предполагаемой ошибке и включив 
двойное резервирование для позиционирования марке-
ров для случая распознавания типа инструмента, мы мо-
жем рассчитать примерное количество распознаваемых 
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системой инструментов. Для одновременно использова-
ния нескольких инструментов в поле наблюдения необ-
ходимо разделить маркеры A и B по цветовым группам. 
Например, для 3-х инструментов использовать три пары 
A и B, таких что:

A1, B1 – зеленые оттенки.

A2, B2 – красные оттенки.

A3, B3 – синие оттенки.

Предел разбиения по цветам будет зависеть от цветовой 
чувствительности матриц камер. Предварительно, для 8-ми 
битного цвета можно предположить уверенное определе-
ние и различение не менее 3-х инструментов в поле зре-
ния системы.

В настоящее время планируется дальнейшее развитие си-
стемы с проведением исследований в части построения 
математической модели изменений трехмерной модели 
пациента в соответствии внутренними (дыхание, сердце-
биение) и внешними (манипуляции хирургов) изменени-
ями, наблюдаемыми в ходе вмешательства.
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This work outlines pivotal features of surgical interventions in neonatal patients and requirements imposed on the equipment designed to 
track the position of the surgical instrument during such interventions. This paper presents accuracy calculations for a surgical endoscope 
positioning during these types of interventions, and formulates possible methods for increasing the number of controlled instruments.

The main goal of this paper is to formulate requirements for an instrument capable of three-dimensional identification, 
registration and visualization of a relative position of a patient and surgical instrument used in neonatal surgery, taking 
into account the specifics of these types of intervention. This paper outlines and justifies the requirements for a surgi-
cal manipulator prototype for controlling the position of the endoscopic camera used during surgical intervention in pa-
tients with such conditions as bronchopulmonary sequestration (BS) and cystic adenomatous malformation (CCAM).

Keywords: neonatology, surgical navigation, endoscope position tracking, information control, medical imaging, congenital 
lung malformations.
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительное развитие рынка, неизбежное ужесто-
чение конкуренции требуют улучшения качества про-

дукции и уровня услуг, оказываемых потребителю, ставя 
перед производителем (изготовителем) новые задачи, на-
правленные на совершенствование в разных направлениях 
деятельности для усиления своих рыночных позиций. Од-
ним из таких направлений является закупочная деятель-
ность, которое любая компания/предприятие стремиться 
усовершенствовать и оптимизировать таким образом, 
чтобы оставаться конкурентоспособным участником рынка.

Закупочная деятельность является многосоставной цепью, 
их звенья отличаются широким разнообразием количе-
ственных параметров и качественных характеристик [1], 
одним из таких звеньев является цепь поставок.

Цепь поставок – система процессов, определяющая фор-
мирование информационных, материальных и финансовых 
потоков от поставщиков до конечных потребителей [2]. 
Цепи поставок тесно связаны с производством, марке-
тингом, продажами, финансами и другими подразделени-
ями компаний

Гибкая и эффективная цепь поставок сегодня – это одно 
из самых основных конкурентных преимуществ компании 
в любой отрасли и на любом рынке. Таким образом, дея-
тельность, направленная на управление цепями поставок, 
является не менее важной в продвижении продукции/ус-
луги, чем маркетинг. 

Основные процессы, входящие в процесс управления це-
пями поставок это прогнозирование, планирование, за-

купка сырья и материалов, производство, складирование, 
доставка, управление ценами на логистические услуги и рас-
пределение продукции. Закупка сырья и материалов – это 
процесс снабжения предприятия сырьем и материалами. 

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

Усиление конкуренции, глобализация рынков, развитие 
инновационных технологий привели к изменению отно-
сительной важности различных критериев выбора постав-
щиков, а также к появлению новых. Наряду с традицион-
ными критериями, такими как качество, своевременность 
поставок, цена, обслуживание, технологические возмож-
ности, производственные мощности, стали актуальными 
новые: надежность, стремление к долговременным пар-
тнерским отношениям, постоянное совершенствование, 
грамотное управление цепочками поставок [3].

В настоящее время можно выделить три типа оценки по-
ставщиков:

	– использование общедоступных источников для сбора 
информации о поставщике;

	– оценка результативности поставщика после поставки 
товаров/выполнения работ/предоставления услуг;

	– аудит поставщика до заключения договора или совер-
шения платежей.

Проведение аудитов поставщиков до заключения дого-
вора или до совершения платежей является важным ин-
струментом предприятия (изготовителя), выступающего 
в роли заказчика, поскольку дает возможность оценить 
способность поставщика производить качественную про-
дукцию в соответствии с графиком и без финансовых по-
терь. Система оценки поставщиков используется многими 

УДК 658.562.4
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Развитие рынка, растущая конкуренция требуют постоянного улучшения, развития и улучшения качества продук-
ции/услуг, ставя перед организацией задачи, направленные на совершенствование в разных направлениях деятель-
ности для усиления своих рыночных позиций. Одной из ветвей управления является логистика цепей поставок, 
их оптимизация, способность адаптироваться и изменяться. Выстраивание устойчивых, длительных, добросовест-
ных взаимоотношений с поставщиками, являющихся одним из звеньев цепи поставок, на котором в некотором слу-
чае базируется весь производственный процесс, является одним из ключевых пунктов, на которые не обходимо 
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оценить возможности нескольких потенциальных партеров по весомым критериям заказчика и выбрать наилуч-
шего и/или принять решения об оптимизации цепи поставок с поставщиком находящемся на пограничном уровне.
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компаниями во всем мире. Данный процесс носит синер-
гический эффект и обеспечивает непрерывное совершен-
ствование организаций, входящих в цепочку поставок [3]. 

Стремление лучше организовать производство, сделать 
его более эффективным и рентабельным требует от ме-
неджера, практикующего в области логистики, умения 
и навыков использования инструментов экономического 
анализа и оптимизации моделей логистических систем 
и цепей поставок [5].

Анализ современных тенденций, допущений и ограниче-
ний, предъявляемых к оценке поставщиков показывает, 
что определение вектора аудита поставщиков , 
где  – множество допустимых вариантов аудита есть 
сложная многокритериальная задача. Ее в общем виде 
можно сформулировать так: определить вектор аудита 
поставщиков  , состоящий из элементов, которым со-
ответствует минимальное значение целевой функции 
F(x; u), связывающей параметры и характеристики аудита 
поставщиков на множестве ограничений. Целевая функ-
ция F(x; u) определяет трудозатраты на проведение ау-
дита поставщика и поставляемой им продукции. Миними-
зация целевой функции F(x; u) необходима для снижения 
трудозатрат на аудиты и рисков негативных изменений 
систем менеджмента поставщиков при любом значении 

. 

С целью упрощения задачи используется следующий под-
ход: эффективность управления цепями поставок можно 
оценить по значениям некоторого набора частных крите-
риев, определяющих концепцию цепи поставки на мно-
жестве ограничений U.

Исходя из данного подхода математическая постановка 
задачи, как задачи многокритериальной дискретной оп-
тимизации, имеет вид:

 (1)

Характерная особенность процесса оптимизации – его 
циклический или итеративный характер, который отра-
жает современные требования к анализу и проектирова-
нию сложных систем [4].

Визуализировать выше поставленную задачу можно с по-
мощью построения лепестковой диаграммы. Данная схема 
позволяет уже на этапе отбора принять тактически верное 
управленческое решение по работе с таким поставщиком. 
Для примера, возьмем 6 критериев отбора поставщиков:

1 – безопасность поставляемого продукта; 
2 – влияние задержек поставки на производственную 

деятельность;
3 – сложность поставляемого продукта;
4 – разработка продукта;
5 – стоимость;
6 – сроки поставки.

Определим единичную зону «идеальный поставщик» как 
область, в которой располагается выбранный нами постав-
щик по выбранным нами критериям, сотрудничество с та-
ким поставщиком будет успешным.  

Рассмотрим некого поставщика (на рис. 1 представлен ко-
ричневым цветом), который по первым четырем критериям 
подходит для работы, но у него есть неудовлетворитель-
ные значения в работе по 2 важным критериям, которые мы 
выбрали. Решая задачу по оптимизации (смотрите выраже-
ние 1), мы придем к результату, представленному на рис. 2.

Использование инструмента оптимизации показывает, 
что для каждого заказчика существует такое значение тре-
бований, которое обеспечивает наиболее приемлемые 
с точки зрения вектора аудиторских решений и обеспе-
чивает подбор «идеального» поставщика под конкретные 
потребности компании. «Идеальным» поставщиком будет 
являться компания, которая будет соответствовать всем 
требованиями предприятия-заказчика. Предлагаемый ин-
струмент оптимизации управления подбором поставщиков 

Рис. 1. Лепестковая диаграмма поставщика до оптимизации Рис. 2. Лепестковая диаграмма поставщика после оптимизации
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универсален для всех отраслей производства, что положи-
тельным образом влияет на управление цепью поставок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложенный инструмент оптимизации 
позволяет выбрать поставщика до заключения с ним до-

говорных отношений, тем самым налаживая партнерские 
отношения с поставщиками, заинтересованными в долго-
срочных взаимоотношениях, что приводит к улучшению 
и устойчивости цепи поставок компаний. Важно помнить, 
что уровень развитости системы управления цепью поста-
вок является основным фактором в конкурентной борьбе 
между предприятиями.
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Market development and growing competition require constant improvement, development and improvement of the qual-
ity of products/services, setting the organization tasks aimed at improving in different areas of activity to strengthen its mar-
ket position. One of the branches of management is the logistics of supply chains, their optimization, the ability to adapt 
and change. Building stable, long-term, conscientious relationships with suppliers, which are one of the links in the supply 
chain, on which in some cases the entire production process is based, is one of the key points that it is necessary to pay at-
tention to at the design stage. The proposed optimization tool allows you to visually assess the capabilities of several po-
tential partners according to the weighty criteria of the customer and choose the best and/or make decisions about optimiz-
ing the supply chain with a supplier located at the border level.
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ВВЕДЕНИЕ

Прослеживаемость пищевых продуктов – один из важных 
процессов, рассматриваемых в рамках обязательных 

программ, которые должны быть реализованы при произ­
водстве пищевых продуктов. Требования к прослеживае­
мости определяются не только стандартами по безопасно­
сти пищевых продуктов, но и требованиями российского 
законодательства, а их реализация необходима:

	– для своевременной изоляции небезопасного продукта 
и предотвращения нанесения вреда здоровью потре­
бителя;

	– предотвращения сбоя поставок или продаж продукции 
вследствие снятия ее с реализации;

	– поддержания уровня доверия потребителей путем рас­
крытия информации об изъятии небезопасной или не­
качественной продукции [1].

Понятие прослеживаемости пищевой продукции регла­
ментировано Техническим регламентом Таможенного со­
юза ТР ТС 021/20111 «О безопасности пищевой продукции». 
Согласно ч. 3 ст. 5 ТР ТС 021/2011 пищевая продукция, на­
ходящаяся в обращении, в том числе продовольственное 
(пищевое) сырье, должна сопровождаться товаросопрово­

1 ГОСТ Р ИСО 10002–2020 «Удовлетворенность потребителя. Руководящие 
указания по управлению претензиями в организациях». – Издание 
официальное. – М.: Российский институт стандартизации, 2022. – С. 25.

дительной документацией, обеспечивающей прослежива­
емость данной продукции. 

Кроме этого ТР ТС 021/2011 говорит о том, что для обе­
спечения безопасности пищевой продукции в процессе ее 
производства должны разрабатываться, внедряться и под­
держиваться процедуры прослеживаемости [2].

Согласно ГОСТ Р ИСО 22000–2019 «Системы менеджмента 
безопасности пищевой продукции. Требования к органи­
зациям, участвующим в цепи создания пищевой продук­
ции»2, прослеживаемость – это возможность проследить 
историю, применение, перемещение или местонахожде­
ние объекта на определенной стадии изготовления, обра­
ботки и дистрибьюции.

Очевидно, что при создании и внедрении системы про­
слеживаемости как минимум должны учитываться следу­
ющие факторы:

	– связь партий исходных материалов, ингредиентов и по­
луфабрикатов с конечным изделием;

	– документированная информация, используемая в каче­
стве свидетельства системы прослеживаемости, должна 

2  ГОСТ Р ИСО 22000–2019 «Системы менеджмента безопасности пищевой 
продукции. Требования к организациям, участвующим в цепи создания 
пищевой продукции». – Издание официальное. – М.: Российский институт 
стандартизации, 2022. – С. 34.
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Организация пищевых производств, в том числе и предприятий общественного питания регулируется положени-
ями большого количества нормативно-правовых актов, касающихся условий производства, требований к производ-
ственному персоналу и санитарной одежде персонала, соответствию производства санитарно-гигиеническим нормам  
и правилам. Наряду со всем перечисленным требованиями предприятия, производящие пищевую продукцию, должны 
обеспечить на своем предприятии функционирование системы прослеживаемости, что является обязательным тре-
бованием при производстве пищевых продуктов. Прослеживаемость в общественном питании не входит в обязатель-
ные требования законодательства, тем не менее прослеживаемость необходима предприятиям общественного питания 
для гарантированного соблюдения требований качества и безопасности к производимой ими кулинарной продукции.

Ключевые слова: прослеживаемость, общественное питание, блюда, технико-технологическая документа-ция, объект 
идентификации, механизм прослеживаемости, маркировка.
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сохраняться в течение определенного периода времени 
(включающего срок хранения продукта) [3]. 

Также следует отметить, что в соответствии с положени­
ями СанПиНом 2.3/2.4.3590–203 предприятия обществен­
ного питания должны проводить производственный кон­
троль, основанный на принципах ХАССП, включающий 
в себя обязательные элементы идентификации и просле­
живаемости по всей пищевой цепи производства.

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

Несмотря на отсутствие законодательно закрепленных тре­
бований к наличию на предприятиях общественного пита­
ния системы прослеживаемости, необходимость ее нали­
чия обусловлена требованиями и ТР ТС 021/2011 и ГОСТ Р 
ИСО 22000–2019 соблюдение требований которых обе­
спечивает выпуск безопасной пищевой продукции, в том 
числе и кулинарной пищевой продукции к которой отно­
сится продукция общественного питания.

Вышеуказанные документы, регулирующие вопросы безо­
пасности производства пищевых продуктов устанавливают 
требования, –  к тому, что на предприятиях система про­
слеживаемости должна быть внедрена, функционировать 
и анализироваться, но не указывают, как именно эти тре­
бования должны быть реализованы. Очевидно, что реали­
зация требований, касающихся по наличию системы про­
слеживаемости на предприятии будет зависеть от типа 
производства, типа выпускаемой продукции, общих ха­
рактеристик и процессов предприятия. 

Основной задачей специалистов предприятия при разра­
ботке и оптимизации подходов к идентификации и про­
слеживаемости на предприятиях общественного питания, 
выбор объекта прослеживамости, является разработка 
механизма прослеживаемости объектов идентифика­
ции с учетом выбранных способов, фиксация результа­
тов идентификации объектов и проведение анализа фик­
сируемых данных.

Целью проводимого научного исследования является разра­
ботка методического подхода по разработке системы про­
слеживаемости на предприятиях общественного питания.

Для достижения поставленной цели были решены следу­
ющие задачи:

	– проведена идентификация объектов системы просле­
живаемости;

	– сформирован механизм прослеживаемости объектов 
идентификации системы прослеживаемости;

3 СанПиН 2.3/2.4.3590–20 «Санитарно-эпидемиологические требования 
к организации общественного питания населения». – Издание официальное. – 
Зарегистрировано в Министерстве юстиции Российской Федерации  
11 ноября 2020 года, регистрационный № 60833. – С. 37.

	– предложен методический подход к разработке сис­
темы прослеживаемости на предприятиях обществен­
ного питания.

В соответствии с первой задачей исследования по форми­
рованию методического подхода по разработке системы 
прослеживаемости на предприятии общественного пи­
тания была проанализирована технико-технологическая 
документация по приготовлению блюд общественного 
питания. В качестве объектов идентификации для разра­
батываемой системы прослеживаемости были выбраны все 
категорий блюд, составляющих меню предприятия обще­
ственного питания, например первое блюдо, второе блюдо 
(горячее), салат (холодная закуска) и т. д. 

В соответствии со второй задачей исследования для фор­
мирования механизмов прослеживаемости объектов иден­
тификации в разрабатываемой системе прослеживаемо­
сти были использованы следующие способы и приемы: 

	– установлены точки фиксации информации для системы 
прослеживаемости;

	– разработаны формы фиксации данных системы про­
слеживаемости;

	– регламентировано использование маркировочных зна­
ков для системы прослеживаемости, обеспечивающие 
выполнение требований нормативных и законодатель­
ных актов к организации производства на предприя­
тиях общественного питания.

На основании всех вышеперечисленных положений был 
предложен методический подход к разработке системы 
прослеживаемости на предприятиях общественного пи­
тания, наглядно представленный на рис. 1.

Апробацию предложенного методического подхода про­
изводили последовательно в соответствии с шестью эта­
пами, указанными на рис. 1, в качестве объекта просле­
живаемости было выбрано первое блюдо, – суп куриный 
с картофелем.

Для формализации и наглядного представления технологи­
ческого процесса приготовления выбранного блюда, на ос­
нове изучения и анализа соответствующей технико-тех­
нологической документации была составлена блок-схема 
процесса приготовления блюда – суп куриный с картофе­
лем, блок-схема представлена на рис. 2.

В соответствии со вторым этапом методического подхода 
(см. рис. 1)  выполнялось формирование механизма системы 
прослеживаемости объектов идентификации на этапе при­
емки сырья (вспомогательных материалов, полуфабрика­
тов и т.д.). В данном случае в качестве способов иденти­
фикации были использованы элементы прослеживаемости 
поставщика (маркировка, этикетка, сопроводительная до­
кументация и пр.). Для фиксации данных была предложена 
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форма регистрации данных формирующих систему про­
слеживаемости на этапе приемки (входного контроля). 
Форма представлена в табл. 1.

Таблица 1
Форма для фиксации результатов входного контроля

Ф
О

РМ
А

 П
РИ

ЕМ
КИ

 П
РО

Д
УК

Ц
И

И

Дата и час поставки

Наименование продукции

Фасовка/дата выработки

Производитель / поставщик

Количество в кг, л

П
ри

ме
ча

ни
е

ТТН, документы соответствия (номер)

Температура продукта (для скоропортящихся  
и замороженных  продуктов)
Соответствие товаросопроводительной 
документации

Принять /Отклонить

Корректирующие действия для забракованного 
товара

На данном этапе как мы видим, что система прослежива­
емости представлена фиксацией всех данных о приемке 
и идентификационной маркировкой каждого вида сырья 
(вспомогательных материалов, полуфабрикатов и т.д.). Сле­
дует отметить, что для упорядочения фиксируемой ин­

формации учитывается все поступающее сырье, включая 
и дату его производства, что обеспечит возможность от­
следить готовый продукт от того момента, когда он посту­
пил в производство.

Для реализации третьего этапа методического подхода был 
предложен механизм прослеживаемости объектов иден­
тификации (блюда) на основе аккумулирования информа­
ции о производстве. На основании анализа технико-тех­
нологической документации по приготовлению первого 
блюда, наглядно представленного на рис. 2 в виде блок-
схемы, был разработан алгоритм, включающий последова­
тельность технологических этапов приготовления блюда 
с указанием точек регистрации информации, содержа­
нием и составом регистрируемой информации включае­
мыми в систему прослеживаемости, алгоритм представ­
лен на рис. 3.

Анализируя алгоритм приготовления супа куриного с кар­
тофелем с точками регистрации информации об объек­
тах идентификации для системы прослеживаемости, была 
составлена спецификация разъясняющая применение 
маркировочных знаков в целях функционирования системы 
прослеживаемости (четвертый этап методического подхода). 
Спецификация представлена в табл. 2.

Таблица 2 
Спецификация, разъясняющая применение маркировочных знаков в целях функционирования системы  

прослеживаемости при приготовлении супа куриного с картофелем

ОБЪЕКТ МАРКИРОВКИ МАРКИРОВКА

Хранение принятого сырья Картофель, морковь, лук репчатый хранятся на полках, которые промаркированы как «Овощи»

Куриные окорочка принятые в замороженном виде, хранятся в холодильном оборудовании в соответствующей температурой и 
относительной влажностью. Холодильное оборудовании промаркировано как «ХЗ», что означает холодильник для замороженной 
продукции, в отсеке с курицей и мясом птицы, с отметкой «П» – птица

Хранение вспомогательного 
сырья

Хранение вспомогательного сырья (перец, соль, масло растительное), осуществляется в сухом месте, на специальном стеллаже. 
Полки стеллажа промаркированы как «Специи» и «Масло»

Подготовка сырья и 
материалов

На куриный окорочок обязательно наносится маркировка о дате и времени дефростации. Масло растительное, соль, перец, 
распаковываются и маркируются датой вскрытия

Тара для отходов Тара для отходов от овощей преимущественно зеленого цвета и маркируется «Отходы овощные» 
Тара для отходов от мяса, рыбы и птицы (не подлежащие переработке) маркируется «Отходы МРП», при этом мусоросборники 
имеют плотно закрывающуюся крышку и обязательно подвергаются очистке специальными дезинфицирующими средствами

Мойка инвентаря Мойка осуществляется в промаркированных мойках, для овощей «Для овощей», для мяса, рыбы и птицы – «Для МРП»

Нарезка Нарезка всех материалов осуществляется промаркированным ножом, на промаркированных разделочных досках. Раскладывание 
нарезанных овощей и куриных окорочков осуществляется в промаркированную оборотную тару. Для картофеля, моркови и лука 
репчатого – ножи, разделочные доски и тара – зеленого цвета, для куриных окорочков – красного цвета

Хранение суточных 
заготовок

После нарезки суточные заготовки передаются на хранение в холодильное оборудование, на разные промаркированные полки: 
полка для овощей, нарезанных – «Овощи нарезанные», полка для курицы – «Мясо птицы нарезанное». Также все заготовки, 
упакованные в оборотную тару необходимо закрыть крышкой, либо пищевой пленкой, на которую ставится маркировка, где 
указывается время и дата нарезки продуктов и когда они были положены в холодильник

Тепловая обработка   
(варка, пассировка)

Варка осуществляется в таре, промаркированной «Для супов», этап пассировки в таре, промаркированной «Для пассировки»

Раздача готового блюда и 
порционирование

Раздача готового блюда и порционирование осуществляется промаркированным инвентарем, половником на котором клеймо 
«Для супов»
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Рис. 3. Алгоритм приготовления супа куриного с картофелем с точками регистрации информации  
об объектах идентификации  для системы прослеживаемости
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Пятый этап методического подхода по разработке системы 
прослеживаемости включает специфику технологических 
операций приготовления блюд в рамках системы 
прослеживаемости. Например, технологическая операция 
«жарка во фритюре», требует ведения формы по замене 
фритюрного масла. В случае отсутствия потребности 
в сборе и анализе дополнительной информации по этапам 
технологического процесса данный этап методического 
подхода может быть пропущен.

В соответствии с шестым этапом методического подхода, по­
сле тепловой обработки (варка, пассировка) приготовления 
блюда, проводится контроль готовой продукции, на котором 
определяется качество приготовленного блюда. Результаты 
контроля подлежат фиксации в форму, представленную 
в табл. 3, на тару наносится ярлык с информацией о дате 
и времени приготовления супа.

Таблица 3

Форма для фиксации результатов приготовления блюда

Ф
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Я

Наименование изготовленного блюда

Количество изготовленного, в порциях 
(вес согласно меню)

Количество нереализованных остатков

Количество отходов после изготовления

Перечень используемого сырья

Количество переработанного продукта 
(из приготовленных ранее блюд)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований был предложен 
методический подход к формированию системы просле­
живаемости на предприятиях общественного питания со­
стоящий из шести последовательно выполняющихся эта­
пов. В качестве механизмов, обеспечивающих реализацию 
разработанного методического подхода, была использо­
вана графическая формализация процессов приготовле­
ния блюд, алгоритмизация последовательных действий 
с точками фиксации и содержанием фиксируемой инфор­
мации, разработка форм сбора и накопления информа­
ции в точках прослеживаемости, маркировка инвентаря, 
тары, формирование информационных ярлыков в це­
лях функционирования системы прослеживаемости. Ис­
пользование данного методического подхода позволит 
предприятиям общественного питания избежать наиболее 
часто возникающую проблему при разработке и внедрении 
системы прослеживаемости заключающуюся в неполной 
прослеживаемости, которая возникает вследствие потери 
информации на этапе приготовления блюд на предприятиях 
общественного питания.
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METHODOLOGICAL APPROACH TO SYSTEM 
DEVELOPMENT TRACEABILITY IN PUBLIC FOOD 
SERVICE

Glebova E.V., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Technical 
Systems Management, Dalrybvtuz

Sarkisyan V.G., Master, Dalrybvtuz

The organization of food production, including public catering establishments, is regulated by the provisions of a large num-
ber of regulations relating to production conditions, requirements for production personnel and sanitary clothing of per-
sonnel, and compliance of production with sanitary and hygienic standards and rules. Along with all of the above require-
ments, enterprises producing food products must ensure the functioning of a traceability system at their enterprise, which 
is a mandatory requirement in the production of food products. Traceability in public catering is not included in the man-
datory legal requirements, however, traceability is necessary for public catering enterprises to comply with the quality and 
safety requirements for culinary products produced by such enterprises.

Keywords:  traceability, public catering, dishes, technical and technological documentation, identification object, traceabil-
ity mechanism, labeling.

References

1.	 Traceability of food products. [Electronic resource]. URL: https://3quality.ru/blog/pishhevaja-bezopasnost/proslezhivaemost-
pishhevyh-produktov/ (accessed 10.12.2023).

2.	 Glebova E.V. Regulatory support of traceability at food enterprises Pech. Scientific transformation is the basis for sustainable 
innovative development of society: a collection of articles from the International Scientific and Practical Conference 
(Kazan, Russian Federation, May 12, 2023). – Ufa: Omega science, 2023. – Рр. 72–77.

3.	 Traceability in public catering. [Electronic resource]. URL: https://kachestvo.pro/kachestvo-produktsii/kontrol/
proslezhivaemost-v-obshchepite/ (accessed 10.12.2023).



30 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 5/2023 (74)

ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг 3-D печати (in situ monitoring – ISM) явля-
ется технологическим дополнением к системам ад-

дитивного производства (АП), таким как установка для 
3D-печати вспомогательного оборудования, использу-
емого для АП. Мониторинг 3-D печати разработан для 
управления процессами обнаружения дефектов, коррек-
тировки параметров 3-D печати и обеспечения качества 
изделия аддитивного производства  [1]. Известно три ос-
новных способа ISM: мониторинг состояния машины (мо-
ниторинг состояния системы); мониторинг процесса плав-
ления и мониторинг наплавленного материала. Особенно 
технологические зрелые способы использования монито-
ринга содержат замкнутый цикл управления процессами 
АП и обнаружение дефектов на стадии печати изделия. 

Мониторинг состояния установки АП для лазерного син-
теза на подложке включает мониторинг рабочей атмос-
феры, уровня сырья, фокусировки и (или) мощности ла-
зера [2] и представлен на рис. 1.
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Сенсорные элементы информационных систем успешно используются для обнаружения дефектов, но системы обработки 
данных и анализа данных требуют дальнейшего развития, чтобы усовершенствовать технологию 3-D печати в целом и до-
биться широкого внедрения в промышленности. Установлены основные технические пробелы, ограничивающие полное 
внедрение ISM для квалификации AM. К ним относятся: установление причинно-следственной связи между сигналами дат-
чиков и фактическими дефектами; ограниченная доступность базовых наборов данных; отсутствие стандартных образцов. 

Определены области ISM, наиболее подготовленные для промышленного использования: мониторинг состояния установки (со-
стояние системы); мониторинг верхнего слоя порошка; мониторинг искажения геометрии детали. Разработана методика  техно-
логической готовности сенсорных элементов информационных систем для  мониторинга 3-D печати аддитивного производства, 
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Рис. 1. Общая схема мониторинга процесса АП, в котором поверхность 
предварительно нанесенного слоя порошкового материала 

выборочно, полностью или частично расплавляется тепловой 
энергией лазерной установки
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Недостатком предложенного мониторинга является от-
сутствие причинно-следственной связи между сигналами 
датчиков информационной системы и фактическими де-
фектами изделия АП; ограниченная доступность базовых 
наборов данных; отсутствие стандартных образцов. Хотя 
статус ISM для мониторинга состояния машин AП (мони-
торинга состояния системы) хорошо развит, обнаружение 
конкретных дефектов требует значительных улучшений. 
Сенсорные элементы информационных систем успешно 
используются для обнаружения дефектов, но системы об-
работки данных и анализа данных требуют дальнейшего 
развития, чтобы усовершенствовать технологию 3-D пе-
чати в целом и добиться широкого внедрения в промыш-
ленности

Мониторинг 3-D печати обычно используется для кон-
троля стабильности процесса или геометрической точ-
ности конструкции [1]. Прежде чем обсуждать сенсорные 
технологии, важно определить характеристики, элементов 
информационных систем, применяемых сегодня для ISM.

ИССЛЕДОВАНИЕ

Для исследования технологической готовности сенсорных 
элементов информационных систем выбран  процесс син-
теза на подложке, в котором энергия от лазера использу-
ется для избирательного спекания/сплавления предвари-
тельно нанесенного слоя порошкового материала.

1. Оптическая визуализация

Оптическое изображение процессов AM обычно дости-
гается с помощью известных технологий цифровых камер, 
таких как устройство с зарядовой связью (CCD, все сиг-
налы пикселей обрабатываются одним чипом) или компле-
ментарный металл-оксид-полупроводник (CMOS, каждый 
пиксель имеет свой собственный чип обработки), что по-
вышает скорость, но увеличивает сложность и может сни-
зить разрешение захвата. Оба упоминались в различных 
исследованиях, но ни в одном из них не было указано 
предпочтение одного перед другим [3]. Существующие 
реализации имеют широкий диапазон сложности: от од-
нокамерной визуализации после каждого слоя [4] до мно-
гокамерной с высокой частотой кадров для наблюдения 
за ванной расплава.

2. Фотоэлектрические пирометры и тепловидение

Бесконтактные термометры используют инфракрасный 
свет для определения температуры в одной точке путем 
сравнения реакции отфильтрованного света со стандар-
том. Оптические пирометры используют оптическую си-
стему (например, линзы, зеркала, фильтры и т. д.) для фо-
кусировки испускаемого излучения на детектор, который 
реагирует сигналом напряжения или тока. Сигнал пропор-
ционален излучаемой энергии и температуре в пределах 

определенного рабочего диапазона, но зависит от излуча-
тельной способности измеряемого материала [3].

3. Спектрометр

Набор фотодетекторов используют для измерения коли-
чества фотонов, попадающих на датчики, в диапазоне длин 
волн. Эта расширенная возможность может быть исполь-
зована для определения температуры ванны расплава, со-
става материала и окружающей атмосферы. В результате 
обнаруживаемые дефекты могут включать пористость (в за-
висимости от температуры), загрязнение (спектры излу-
чения атмосферы и материала) и отсутствие плавления 
(температура).

В зависимости от количества каналов (длин волн) и ча-
стоты захвата (большинство исследовательских систем 
способны работать на частоте более 1000 Гц) эти датчики 
могут выдавать большие объемы данных, обработка кото-
рых может потребовать значительных затрат. Для решения 
этой проблемы важен выбор соответствующих длин волн 
для анализа и соответствующих скоростей захвата на ос-
нове параметров процесса. Соответствующие длины волн 
могут быть выбраны на основе того, насколько сильно они 
коррелируют с изменениями процесса или возникнове-
нием дефектов [5].

4. Термопары

Большинство исследований было сосредоточено на пиро-
метрах для мониторинга температуры на месте, поскольку 
контакт, необходимый для термопар, значительно ограни-
чивает их способность контролировать осаждаемый мате-
риал. Термопары чаще используются для контроля ком-
понентов системы (например, рабочего стола, сопла для 
подачи сырья), чем для контроля сборных деталей.

Термопары могут обеспечивать очень точные измерения 
температуры в пределах определенного рабочего диапа-
зона, и существует множество типов термопар, позволяю-
щих выбрать подходящее рабочее окно (путем изменения 
двух материалов, используемых в проводах) [3].

5. Датчики перемещения/профилометры

В плавлении порошкового слоя лазерным лучом интерфе-
рометрия использовалась для мониторинга топологии по-
рошкового слоя с целью выявления проблем с качеством 
повторного покрытия, которые были связаны с качеством 
изготовленной детали [6].

Потенциальные недостатки включают загрязнение оптики 
(из-за требуемой близости), высокую скорость передачи 
данных и требуемую направленность перемещения обо-
лочки (в случае профилометра, монтируемого на головке 
оболочки).



32 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 5/2023 (74)

6. Ультразвуковой датчик

Ультразвуковые системы обычно используют пьезоэлектри-
ческие передатчики и датчики для измерения отражений 
ультразвуковых колебаний (обычно 1–10 МГц) для иссле-
дования структурных свойств и свойств материалов. Уль-
тразвуковой неразрушающий контроль зависит от шума 
внешних вибраций, сложности геометрии детали, боль-
шого количества дефектов и адекватного контакта между 
преобразователем и деталью. Ультразвуковые системы об-
ладают высокой скоростью генерации данных и могут ре-
гистрировать ультразвуковые сигналы с временным разре-
шением до 4 нс [7].

7. Электромагнитный датчик

Метод электромагнитных испытаний применяют для нераз-
рушающего контроля проводящих материалов. Датчик об-
наруживает изменения импеданса катушки датчика, чтобы 
сделать вывод о наличии дефектов в испытуемом изделии.

8. Акселерометр

Акселерометры обычно представляют собой пьезоэлек-
трические материалы, предназначенные для обнаружения 
изменений ускорения на основе индуцированного напря-
жения. Они были интегрированы в системы плавления по-
рошкового слоя лазерным лучом для контроля стабильно-
сти системы во время обработки [8].

9. Акустические сигналы

Общая акустика процесса меняется при настройке па-
раметров, что позволяет использовать датчик для обна-
ружения неожиданных ухудшений процесса. Например, 
в дуговых процессах АД режим переноса металла можно 
идентифицировать и охарактеризовать с помощью акусти-
ческих сигналов [9].

10. Рентгенография

Было продемонстрировано, что методы рентгенографии 
и дифракции с временным разрешением предоставляют 
количественную структурную информацию о размере/
форме ванны расплава, выбросе порошка, затвердевании 
и фазовых превращениях ISM [10]. Однако в настоящее 
время они не имеют сложность в применении из-за огра-
ничений стоимости, безопасности и размеров в большин-
стве производственных сред.

11. Нейтронная дифракция

Нейтронная дифракция может неразрушающим образом 
определить остаточные деформации и напряжения для 
системы плавления порошкового слоя лазерным лучом. 
По сравнению с рентгеновскими лучами нейтроны имеют 

большую глубину проникновения (рассеяние рентгенов-
ских лучей происходит в пределах нескольких микроме-
тров или миллиметров, тогда как нейтроны могут прони-
кать на глубину до нескольких сантиметров). Нейтронные 
рентгенограммы производятся с помощью сцинтиллятора 
1LiF/ZnS, преобразующего нейтроны в свет, который затем 
может быть обнаружен прибором с зарядовой связью [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе проведенных исследований разработана ме-
тодика определения технологической готовности сен-
сорных элементов информационных систем для монито-
ринга 3-D печати аддитивного производства. Методика 
содержит девять уровней готовности сенсорной техноло-
гии (табл. 1), разделенных на три блока разработки и про-
мышленного внедрения. 

Основное число уровней готовности относится к техно-
логической отработке изделия, что обусловлено количе-
ственной оценкой с помощью системы показателей:

1 Сцинтилля́торы — вещества, проявляющие сцинтилляцию, то есть 
излучающие свет при поглощении ионизирующего излучения (гамма-
квантов, электронов, альфа-частиц и т.д.).

Таблица 1

Определение готовности сенсорных элементов  
информационной системы

1 Формирование основных принципов 
работы датчика

Научное  
исследование

2 Разработка технических задач 
применения датчика

Технологическая 
отработка

3 Проверка сигналов датчика  
в лабораторных условиях

4 Проверка работоспособности датчика 
в 3-D печати, в лабораторных условиях

5 Интеграция датчика  
в информационную систему AM

6 Датчик работает с анализом сигнала  
в информационной среде, использован 
при сертификации деталей  
или процесса

7 Информационная среда позволяет 
обнаруживать дефекты трехмерной 
печати

8 Информационная среда управляет 
процессом качества трехмерной печати

9 Датчик сертифицирован и применен  
в информационной среде мониторинга 
3-D печати в промышленном 
производстве

Промышленное 
внедрение
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	– базовые (исходные) значения показателей технологич-
ности, являющиеся предельными нормативами техно-
логичности, обязательными для выполнения при раз-
работке изделия;

	– значения показателей технологичности, достигнутые 
при разработке изделия;

	– показатели уровня технологичности конструкции раз-
рабатываемого изделия.

Базовые значения показателей технологичности указыва-
ются в техническом задании на разработку изделия, а по от-
дельным видам изделий, номенклатура которых устанав-
ливается отраслями, – в стандартах организации.

Данные об уровне технологичности конструкции и уровне 
готовности сенсорной технологии  должны использоваться 
в процессе оптимизации конструктивных решений на ста-
диях разработки конструкторской документации, при при-
нятии решения о производстве изделия, анализе технологи-
ческой подготовки производства, разработке мероприятий 
по повышению уровня технологичности конструкции из-
делия и эффективности его производства и эксплуатации, 
при государственной, отраслевой и заводской аттестации 
качества изделия и определении технико-экономических 
показателей производства, эксплуатации и ремонта из-
делия в порядке, установленном отраслевой норматив-
но-технической документацией.

На основе методики ранжированы сенсорные техноло-
гии по состоянию на 2022 год, так и на пятилетнюю пер-
спективу (рис. 3).

Хотя такие датчики, как термопары и акселерометры, ши-
роко доступны и обычно используются в системах AM, они 
обычно обеспечивают обнаружение основных проблем 
процесса спекания или поверхности построения, что по-
зволяет оператору своевременно скорректировать пара-
метры трехмерной печати. Качество данных, как правило, 
недостаточно для обнаружения дефектов или нестабиль-
ности процесса, необходимые для обнаружения конкрет-
ных дефектов или контроля на месте.

Акустические микрофоны также недороги и легко до-
ступны, но обычно не используются в основных коммер-
ческих комплектах датчиков аддитивного оборудования 
или сторонних производителей. Микрофоны изучались 
для обеспечения безопасности при аддитивном произ-
водстве в течение многих десятилетий, но не получили 
существенного распространения в промышленном мас-
штабе из-за проблем с качеством данных, возникающих 
из-за внешних шумовых помех, высокого риска ложных 
срабатываний и невозможности масштабирования в об-
ласти построения.

Датчики, основанные на обнаружении фотонов (оптиче-
ские, тепловые и спектрометрические), в настоящее время 
являются наиболее распространенными современными 
инструментами ISM. Оптическая визуализация в настоя-
щее время является наиболее распространенной и, веро-
ятно, останется таковой. Камеры видимого спектра света 
(VIS) и освещение для оптической топографии в части об-
наружения проблем с устройством повторного нанесения 
покрытия и положением детали значительно усовершен-
ствовались и интегрированы в информационные системы. 
Подобные NIR-камеры ближнего инфракрасного диапа-
зона, которые наблюдают и интегрируют тепловое из-
лучение ванны расплава для обнаружения горячих точек 
или брызг, вероятно, будут интегрированы в большинство 
систем в ближайшие несколько лет. Мониторинг ванны рас-
плава по оси с помощью NIR-камер и фотодиодов легко 
доступен, но объем генерируемых данных требует высо-
ких затрат на обработку и хранение. Спектрометры пред-
лагают более широкий диапазон длин волн и, как правило, 
более высокую чувствительность, но имеют значительно 
более высокую стоимость и генерируют еще больше дан-
ных. Скорее всего, они останутся в качестве исследова-
тельских инструментов для определения длин волн, ко-
торые можно контролировать с помощью фотодиодов 
или камер, а не для промышленного внедрения.

Датчики перемещения являются необходимым инструмен-
том для большинства технологий 3-D печати, они широко 
доступны и применяются для контроля зазорного рассто-
яния в сборке, но, как правило, не предоставляют инфор-
мации, ценной для квалификации деталей.

Инструменты ультразвукового и вихретокового контроля 
имеют больший потенциал, чем другие методы для обна-

Рис. 3. Уровни технологической готовности сенсорных элементов 
информационных систем для мониторинга 3-D печати аддитивного 

производства по состоянию на 2022 год (темно-синий)  
и прогноз на 2025 год (голубой)
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ружения конкретных дефектов и могут обеспечить серти-
фикацию деталей. 

Лазерная термография имеет аналогичный потенциал, 
но менее исследована в литературе по АП. Однако повы-
шенная шероховатость поверхности деталей при лазер-
ном спекании порошка по сравнению с электронно-луче-
вым спеканием  может ограничивать применение лазерной 
термографии.

Несмотря на полезный потенциал информационных си-
стем мониторинга 3-D печати, существует множество про-
блем при внедрении ISM для квалификации AП, которые 
были выявлены в результате этого анализа.

Вихретоковое тестирование на ISM предполагает при-
крепление датчиков к дозирующему устройству для по-
верхности построения. Демонстрация этой технологии 
была проведена и запатентована, но необходимы допол-
нительные технические разработки и доработка, прежде 
чем ее можно будет полностью использовать в производ-
ственной среде [10].

Рентгеновская и нейтронная дифракция как методы по-
перечного объемного контроля в настоящее время явля-
ются исследовательскими инструментами и вряд ли станут 
коммерческими инструментами ISM. Однако исследова-
ния по обнаружению мониторинга вторичных электронов 
или обратно рассеянных электронов, часто называемых 
электронно-оптическими и взаимодействиями матери-
алов, в настоящее время представляют интерес для мо-
ниторинга процессов как в технологиях электронно-лу-
чевого спекания [12]. Вполне вероятно, что в ближайшие 
несколько лет эти системы будут более широко внедряться 
с ограниченными возможностями и более высоким потен-
циалом в течение более длительного периода времени.

Методика определения технологической готовности сен-
сорных элементов информационных систем для монито-
ринга 3-D печати аддитивного производства позволила 
определить области ISM наименее зрелыми, но имеющими 
наибольший потенциал для перспективного использования:

1.	 Анализ и интерпретация данных.
2.	 Методы вероятностного анализа.
3.	 Имитационное моделирование в масштабе ванны рас-

плава.

Используя потенциал сенсорных технологий в ISM, поль-
зователи должны иметь возможность достоверно моде-
лировать создание дефектов, тем самым вызывая необ-
ходимость в формировании, хранении и обмене данными 
о стандартных образцах.

Как только сообщество достигнет консенсуса по стандарт-
ным образцам и процессам АП, чтобы обеспечить понима-
ние возможностей обнаружения и доказанную причинную 
корреляцию между сенсорными системами, машинами, ма-
териалами и т. д., пользователи смогут быть уверены в при-
менении технологии ISM для обнаружения дефектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы основные сенсорные элементы информацион-
ных систем для мониторинга 3-D печати аддитивного про-
изводства. Установлены основные технические пробелы, 
ограничивающие полное внедрение ISM для квалифика-
ции AM. К ним относятся: установление причинно-след-
ственной связи между сигналами датчиков и фактическими 
дефектами; ограниченная доступность базовых наборов 
данных; отсутствие стандартных образцов.

Определены области ISM, наиболее подготовленные для 
промышленного использования: мониторинг состояния 
машины; мониторинг верхнего слоя порошка; мониторинг 
искажения геометрии детали.

Разработана методика определения технологической го-
товности сенсорных элементов информационных систем 
для мониторинга 3-D печати аддитивного производства. 
Определены области ISM наименее технологически го-
товые, но имеющие наибольший потенциал для перспек-
тивного использования: анализ и интерпретация данных; 
методы вероятностного анализа; имитационное модели-
рование в масштабе ванны расплава.
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE 
TECHNOLOGICAL READINESS OF SENSOR ELEMENTS 
OF INFORMATION SYSTEMS FOR MONITORING 3-D 
PRINTING OF ADDITIVE MANUFACTURING

The article presents the results of research into modern technologies for monitoring additive manufacturing and options for 
using sensor elements of information systems for monitoring 3D printing of additive manufacturing (ISM). The functional 
characteristics of eleven sensor elements of information systems are determined. Sensory elements of information sys-
tems have been successfully used to detect defects, but data processing and data analysis systems require further develop-
ment to improve 3-D printing technology as a whole and achieve widespread industrial adoption. Key technical gaps limiting 
the full implementation of ISM for AM qualification have been identified. These include: establishing a cause-and-effect re-
lationship between sensor signals and actual defects; limited availability of underlying data sets; lack of standard samples. 

The areas of ISM most prepared for industrial use have been identified: monitoring the state of the installation (system state); mon-
itoring of the top layer of powder; monitoring of part geometry distortion. A methodology has been developed for the technological 
readiness of sensor elements of information systems for monitoring 3-D printing of additive manufacturing, containing nine levels. 
Based on the methodology, a forecast for the development of sensor technologies for the period up to 2025 has been developed.

Keywords:  information systems and processes, mechanical engineering, standard, monitoring, additive manufacturing.
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ВВЕДЕНИЕ

Имитационное моделирование объектов исследования 
(ОИ) продолжает оставаться важным этапом большин-

ства научных работ, когда отсутствуют точные математи-
ческие модели ОИ, динамика функционирования которых 
может быть представлена только интуитивно, например, 
функциями распределения случайных процессов, когда 
надо определить влияние случайных факторов на показа-
тели эффективности целевого применения ОИ [1], опре-
делить чувствительность выбранной модели к исходным 
данным, к аппроксимации воспроизводимой динамики мо-
делируемых предметных областей (ПрО).

В частности, виды моделируемых ПрО так же изменили 
привычные границы проблематики технических систем 
[2, 3], перейдя к производственно-экономическим во-
просам [4, 5], а «далее везде» – здравоохранение [6], ком-
плексные информационно-коммуникационные техноло-
гии (ИКТ) «умного города» [7, 8], социальная сфера [9]. Для 
социальной среды процесс моделирования несколько ус-
ложняется, так как приходится учитывать когнитивные осо-
бенности моделируемых субъектов (человека), его пове-
дение, превентивные оценки информационных действий.

Рассматриваемая активность имитационного моделиро-
вания объясняется, прежде всего, ростом цифровизации 
общества [10], включением ИКТ в инфраструктуру практи-
чески всех хозяйствующих субъектов. Задачи анализа про-
цессов информационного взаимодействия значительно 
усложняются при организации жизнедеятельности в пред-
метных областях, требующих применения междисципли-
нарных подходов, построенных на основе анализа разно-
образных данных и знаний, и направленных на выявление 
неожиданных идей и синергетических эффектов, которые 
могут стать основой новых технологий, обеспечивающих 
максимальную эффективность. Так, например, информаци-
онную инфраструктуру умного города, будем представлять 
как систему (целостное образование) множества информа-
ционных элементов и связей между ними, объединенных 
функциональными признаками в едином информационном 
пространстве умного города и обладающую эмерджент-
ными свойствами, не сводящимися к свойствам входящих 
в это образование элементов [11].

При этом под структурой рассматриваемой междисци-
плинарной системы будем понимать способ организации 
ее элементов или части из них со своими взаимосвязями, 
формируемыми в соответствии с распределением функ-
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Рассматривается активно развивающийся в последнее время агентно-ориентированный подход к моделированию ин-
формационных систем в различных сложных предметных областях (наука, производство, обучение, здравоохранение, 
экономика, окружающая среда и др.). Достижения в области вычислительной техники сделали возможным моделиро-
вать крупномасштабные системы, учитывать социальные и поведенческие факторы взаимодействия окружающего мира.

Одним из решений перечисленных сложностей выступает моделирование людей и информационных процес-
сов для их взаимодействия, как агентов убеждений, желаний и намерений (BDI-агентов). Предложена обобщен-
ная структура интеллектуального агента на основе BDI – архитектуры, рекомендации по применению основ-
ных типов агентно-ориентированных моделей. Целью настоящего исследования является совершенствование 
научной и методической базы при разработке концептуального подхода в применении когнитивных агентов в за-
дачах моделирования информационного взаимодействия объектов междисциплинарных предметных областей.
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ций и выполняемых целей в отдельных подсистемах ПрО, 
обеспечивая при этом устойчивость и тождественность 
системы себе самой при различных внутренних и внеш-
них изменениях.

Междисциплинарный характер исследований явился пер-
вопричиной развития относительно новой парадигмы 
имитационного моделирования – агент-ориентирован-
ного моделирования (АОМ) [12]. АОМ выступает в каче-
стве инструментария, как в оптимизационных задачах [5, 
6] и задачах транспортными системами [8], так и для мо-
делирования поведения субъектов социальной среды [9] 
с точки зрения соблюдения социальных норм, обеспече-
ния социальных целей информационного взаимодействия 
социальных объектов [13], при организации распределен-
ных вычислений.

Целью настоящего исследования является совершенство-
вание научной и методической базы при разработке кон-
цептуального подхода в применении когнитивных агентов 
в задачах моделирования информационного взаимодей-
ствия объектов междисциплинарных предметных областей.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ АГЕНТЫ

Особенностью современных информационных систем яв-
ляется возможность применения в критических ситуациях, 
динамику развития которых можно представить многова-
риантным (мультисценарным) вычислительным процес-
сом, способным поддерживать режимы самодиагностики, 
самовосстановления, обеспечивая заданный уровень от-
казоустойчивости как программной, так и технической.

В широком смысле, под агентом понимают метаобъекты или 
интеллектуальные сущности, осуществляющие манипуля-
ции с информационными объектами в рамках заложенных 
сценариев действий, уровня автономности и доступности 
данных, а также поставленных целей.

В узком смысле, агент — вычислительная система, поме-
щенная во внешнюю среду, способная взаимодействовать 
с ней, совершая автономные рациональные действия для 
достижения определенных целей [14].

Одним из подходов разработки соответствующего про-
граммного обеспечения является агентно-ориентиро-
ванное программирование на основе многоагентных си-
стем (МАС) [14].

Активное применение, богатство и разнообразие различ-
ных реализаций МАС объясняется, прежде всего, основ-
ными свойствами, заложенными в концепцию интеллек-
туального агента (ИА). Это способность к автономному 
взаимодействию с внешней средой, обладающей неде-
терминированной реакцией на действия агента, способ-
ность адекватно и оперативно реагировать на изменения во 

внешней среде, а также способность к социальному взаи-
модействию и кооперативному поведению. ИА представ-
ляют собой интеллектуальную конструкцию или программ-
ное обеспечение, которое осуществляет некоторый набор 
операций от имени пользователя или другой программы 
с определенной степенью независимости и автономии, 
используя, как предварительно заложенные базы знаний, 
так приобретенные в ходе функционирования (на этапах 
обучения) определенные знания и представления для до-
стижения цели. ИА содержат наборы правил, которые по-
зволяют осуществлять самоорганизацию. Интеллектуаль-
ный агент способен на гибкие автономные действия для 
достижения своих целей [12, 15]. Его характеризуют три 
свойства: реактивность, проактивность и социальность, 
представленные в табл. 1.

								      
		  Таблица 1  

Основные свойства интеллектуальных агентов

Оценка рациональности действий агента в конкретный мо-
мент времени зависит от четырех факторов: показателей 
производительности, знаний агента о среде, возможных 
действий и последовательности актов восприятия (окру-
жающей среды), произошедших до настоящего времени.

Рациональный агент определяется следующим образом: 
в каждой возможной последовательности актов восприя-
тия агент должен выбирать действие, которое, как ожида-
ется, максимизирует его показатели производительности 
(эффективность применения), с учетом фактов, предостав-

ПОВЕДЕНЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА АГЕНТА

ОПИСАНИЕ

Реактивность Агент своевременно реагирует  
на изменения в окружающей среде, совер-
шая целевые действия

Проактивность Способность показывать управляемое 
целями поведение, самостоятельно 
генерировать цели и действовать для их 
достижения, а также строить рассуждения, 
планирование, коммуникации и 
координацию с другими агентами

Социальность Способность согласовать свое поведение 
с поведением других агентов в условиях 
определенной среды, в том числе и 
выполнение постоянных обязательств

Рациональность Ожидается, что агенты способны выбирать 
действия, оптимизирующие их ожидаемую 
производительность

Тактика Способность устанавливать множественные 
цели и, вне зависимости от найденных им 
обстоятельств, ставить и решать локальные 
цели, осуществляя сценарное целевое 
управление
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ленных данной последовательностью актов восприятия, 
а также всей имеющейся у него информации и знаний.

Тактика поведения ИА предусматривает реализацию аген-
тами функций регулирования и планирования, в ходе ко-
торых агент имеет возможность моделировать развитие 
ситуации, что позволяет ему более адекватно реагиро-
вать на текущие обстоятельства. При этом агенту необхо-
димо учитывать не только свои действия и реакцию на них, 
но и формировать модели объектов и агентов окружающей 
среды для предсказания их возможных действий и реакций.

Организационная структура МАС определяется ролевыми 
функциями агентов и нормами их взаимодействия. Архи-
тектура МАС задает взаимодействие агентов в системе. 
По организационной структуре МАС выделяют следую-
щие типы агентов: агенты-исполнители и агенты-менед-
жеры – первые подчиняются вторым; агенты-координаторы, 
ответственные за организацию взаимодействия агентов; 
интерфейсные агенты, служащие для связи с внешней сре-
дой; канальные агенты, обеспечивающие обмен информа-
цией в системе [11, 15].

Удобным инструментом, позволяющим проектировать по-
ведение агентов, выступает абстрактная архитектура агента, 
в виде формализованных методов и процедур.

Состояния внешней среды агента представим множеством 
, а возможные действия агентов будем описывать множе-
ством  действий (actions), тогда одна из абстрактно агента 
можно представлять в виде отображения наблюдаемого 
агентом подмножества состояний внешней среды (S*) в на-
бор возможных его ответных действий [14]:

(1)

Динамика изменения состояний внешней среды под воз-
действием агента может быть представлена следующей 
функцией:			    			 

(2)

Взаимодействие агента со средой представляет собой по-
следовательную смену состояний si, за счет соот-
ветствующей последовательности действий агентов – ai, 
i=0,1,…, что выражается структурой вида [14]:

(3)

где h – последовательность вида «состояние-действие» 
представляет собой программу (сценарий) действий агента 
в виде плана реализации заданных целей, как прогнози-
рующей функции вида:

(4)

и функцию формирования возможного сценария

(5)

как некоторую временную программу  подключения от-
дельных планов в зависимости от целевого предпочтения.

BDI – АГЕНТЫ

Основой для представления интеллектуальных агентов 
является когнитивные архитектуры, основанные на ког-
нитивных науках и направленные на максимально точное 
описание когнитивных процессов человека [12]. Термин 
«архитектура» подразумевает подход, который позволяет 
максимально точно моделировать не только поведение, 
но и структурные свойства моделируемой системы. Все 
чаще исследователи обращаются к построению моделей 
агентов, основанных на BDI архитектуре, в логике кото-
рых заложены три интенциональных1 состояния (убежде-
ния – Beliefs, желания – Desires, намерения – Intentions). 
С их помощью строится поведение агента по выбору дей-
ствий, базируясь на знаниях о внешнем мире (окружающей 
среде), воспроизводя уровень человеческого разума, со-
знательно манипулируя концепциями и осуществляя не-
обходимые коммуникации для этого.

Основные элементы BDI архитектуры представлены на 
рис. 1: 

	■ убеждения – знания агента о среде, в частности, о дру-
гих агентах; это те знания, которые могут изменяться во 
времени и становиться неверными, однако агент может 
не иметь об этом информации и продолжать оставаться 
в убеждении, что на них можно основывать свои выводы;

	■ знания (в составе базы данных) – это постоянная часть 
знаний агента о себе, среде и других агентах, которая 
не изменяется в процессе его функционирования;

	■ желания – это состояния, ситуации, достижение кото-
рых по разным причинам является для агента желатель-
ным; желания могут быть противоречивыми в том или 
ином смысле (быть физически нереализуемыми, вза-
имно исключать друг друга, конфликтовать по ресур-
сам для выполнения различных желаний, по времен-
ному фактору и т. п.); агент может выбирать в качестве 
мотивационной компоненты своего поведения только 
некоторое непротиворечивое подмножество желаний;

	■ цель – это принятое для исполнения агентом текущее 
желание (единственное для данного момента времени);

	■ намерения – это то, что агент или обязан сделать в силу 
своих обязательств по отношению к другим агентам или 
он обязан это делать в соответствии со своим выбором 
(т.е. в соответствии с выбором непротиворечивого под-
множества желаний, совместимого с ранее принятыми 

1 ГОСТ Р ИСО 10002–2020 «Удовлетворенность потребителя. 
Руководящие указания по управлению претензиями в организациях». – 
Издание официальное. – М.: Российский институт стандартизации, 
2022. – С. 25.
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обязательствами, имеющимися ресурсами, располага-
емым временем и т.п.);

	■ план: это последовательность действий, которые агент 
может выполнить для достижения одного или несколь-
ких своих намерений; окончательный план может вклю-
чать в себя последовательность некоторых более де-
тализированных планов.

Внутренний интепретатор BDI-агента непрерывно под-
держивает некоторый циклический процесс (процессы), 
включающий следующие шаги [16]:

	– воспринимает окружающую среду и формирует оче-
редь событий;

	– генерирует возможные желания на основании планов 
из библиотеки планов (БП), выполнение которых осу-
ществляется в текущий момент;

	– выбирает (уточняет) план из БП для заданного времени;
	– уточняет желаемое значение на основании цели (под-

цели), включая корректировку целей;
	– в стеке намерения выполняется текущая операция 

плана: либо это действие, направленное во внешний 

мир, либо это очередная подцель, которую направляют 
в очередь событий;

	– переход цикла к шагу 1.

Представленные в таблице свойства ИА можно интерпре-
тировать, как этапы развития агентного подхода, т.к. прак-
тика демонстрирует комплексное применение указанных 
свойств в виде гибридных моделей [17]. Состояния  внеш-
него мира получают описание в информационной системе 
ИА. База знаний, информационные (коммуникационные) 
каналы определяют набор действий агента, упорядоченная 
последовательность во времени которых образует план. 
В итоге, агент генерирует множество возможных структур, 
обеспечивающих достижение цели, но выбирает ту, кото-
рая может обеспечить максимальную полезность в реаль-
ном ресурсном сечении. При этом может подключаться 
режим обучения, когда обнаруживается дефицит правил 
с целью генерации правила, основываясь на реализован-
ных логических исчислениях. В зависимости от полноты 
знаний агента о среде и своих действиях исчисление мо-
жет быть дедуктивным, индуктивным, правдоподобным, мо-
дальным, «мягким» и т.п. В качестве примера, можно при-

Рис. 1. Структура BDI-архитектуры
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вести специальную модальную логику, предложенную для 
описания агентов, действующих в среде, при отсутствии 
полных знаний о ней [18].

СПЕЦИФИКА АГЕНТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

АОМ является сравнительно новым подходом к модели-
рованию систем, состоящих из автономных взаимодей-
ствующих агентов. Принятая в зарубежной печати аббре-
виатура ABMS (agent-based modelling and simulation) [19], 
а также просто агентное моделирование (ABM – agent-
based model). В основе инструментария моделирования 
в данных моделях лежат автоматные модели, однако для 
полного описания процессов взаимодействия МАС при-
меняется элементы теории игр, теории сложных систем, 
эволюционного программирования, а для поддержания ап-
паратно-программной части моделей – методы машинного 
обучения, интеллектуального анализа данных и ряд других.

Возможность адаптации к различным ПрО, способность 
воспроизводить поведение и мотивации человека де-
лают АОМ востребованным инструментом исследования 
во многих областях.

Существует деление агентно-ориентированных моде-
лей на [19]:

	■ индивидуальные, в которых агенты, обладая различными 
характеристиками, действуют в модели представлены 
индивидуально;

	■ автономные, в которых агенты обладают внутренним 
поведением, позволяющим им быть автономными, спо-
собными в любой момент оценивать состояние (в рам-
ках модели), и строить свои действия на этой основе;

	■ интерактивные, в которых автономные агенты взаимо-
действуют с другими агентами и с окружающей средой;

	■ адаптивные, в которых взаимодействующие автоном-
ные агенты изменяют свое поведение во время моде-
лирования, в ходе обучения, сталкиваясь с новыми си-
туациями (при корректировке планов, переназначении 
целей, изменении состава агентов и др.). 

В табл. 2 представлены указанные модели, различие в кото-
рых демонстрируется в присущих им свойствах индивиду-
альности, автономности, интерактивности и адаптивности. 
Для наглядности приведены примеры задач моделирова-
ния на их основе.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
AОМ

СВОЙСТВА АГЕНТА

ИНДИВИДУАЛЬНОСТЬ ПОВЕДЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АДАПТИВНОСТЬ ПРИМЕРЫ

Индивидуальная
АОМ

Отдельные гетерогенные 
агенты*

Предписанное, 
поведенческие 
сценарии†

Ограниченны Нет Модель трафика, 
в которой агенты 
перемещаются 
между парами 
отправитель–получатель 
в соответствии 
со сценарием

Автономная АОМ Отдельные гетерогенные 
агенты*

Автономное, 
динамическое‡

Ограниченны Нет Модель 
налогообложения, 
при которой агенты 
выбирают профессии 
и места для работы, 
но не взаимодействуют 
друг с другом

Интерактивная 
АОМ

Отдельные гетерогенные 
агенты*

Автономное, 
динамическое‡

Между другими

агентами и 
окружающей средой¶

Нет Модель инфекционных 
заболеваний, в которой 
агенты передаются 
и заражаются контактным 
путем и реагируют 
на свое болезненное 
состояние в соответствии 
с предписанным 
поведением

Таблица 2 
Спецификация, разъясняющая применение маркировочных знаков в целях функционирования системы  

прослеживаемости при приготовлении супа куриного с картофелем
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Адаптивная АОМ Отдельные гетерогенные 
агенты*

Автономное, 
динамическое‡

Между другими
агентами 
и окружающей средой

Агенты меняют
поведение 
во время 
моделирования**

Модель здравоохранения, 
в которой агенты 
меняют свое поведение 
в зависимости 
от состояния своего 
здоровья

*Агенты в популяции обладают различными множествами характеристик;

† Поведение агента основано только на внешних событиях во время моделирования; 

‡Поведение агента является эндогенным, основанным на текущем состоянии агента;

¶Поведение агентов основано на наблюдаемых состояниях, поведении других агентов и состоянии окружающей среды;

**Агенты изменяют поведение во время моделирования, агенты учатся и/или популяции корректируют свой состав.

Представленную выше динамику функционирования BDI-
агентов (рис. 1) и формализм в виде выражений (1)–(5) обоб-
щим в виде некоторого целевого цикла функциональных 
переходов для агентов, опуская возможные обратные и пе-
рекрестные связи технологического характера, которые бу-
дут предметно рассмотрены во второй части данной статьи.

В укрупненном виде основные этапы действий агента (см. 
рис. 2) включают:

Наблюдение. На этом этапе собирается информация о те-
кущих условиях окружающей среды и сопоставляет эти 
условия с предписаниями. Этот шаг зависит от контро-
лируемой ПрО.

Обновление базы данных/ знаний (БД). БД агента будет 
обновляться в трех случаях: (1) по результатам наблюде-
ния за окружающей средой; (2) по результатам выполнен-
ных им (агентом) действий; (3) в результате полученных 
коммуникационных сообщений (от внешних источников – 
других агентов, центра управления и др.). Во всех случаях 
обновление функции должно проверять всю БД на нали-
чие несоответствий.

Принятие решений. Здесь агенты принимают два отдель-
ных решения:

(1) какое действие выполнить; (2) какое сообщение пере-
дать и кому.

Коммуникации. В среде МАС агенты не могут заставить 
других агентов выполнить определенное действие или 
напрямую изменить их базу данных (знаний). Однако они 
могут оказывать влияние на других агентов посредством 
коммуникативных действий, посредством отправки и по-
лучения сообщений.

Действия. Функциональная нагрузка этого этапа состоит 
в том, чтобы обеспечить успешное, согласованное и безо-

шибочное выполнение оптимального действия, рекомен-
дованного механизмом принятия решений агентом.

Агентное моделирование связано с моделированием вза-
имодействий агентов. Основными вопросами моделирова-
ния взаимодействия агентов являются установление связей 
между средой и агентами, а также механизмы, определяю-
щие природу взаимодействий. Для социальных агентов ос-
новными структурами взаимодействия агентов выступают 
сети. А результаты моделирования позволяют определить 
окружение агента в более общем плане и более точно опи-
сать модели взаимодействия социальных агентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, агентно-ориентированные модели, пред-
ставляющие собой когнитивные архитектуры, по сути яв-
ляются «интеллектуальными» системами, которые когни-
тивно реалистичны и, следовательно, во многих отношениях 

Рис. 1. Структура BDI-архитектуры
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более могут достоверно реализовывать действия чело-
века (оператора) в человеко-машинных системах автома-
тизированных комплексов. Они позволяют существенно 
приблизить результаты познавательной деятельности че-
ловека в ходе его практической работы (управления, при-
нятия решений, анализа обстановки и др.), представляя по-
лезные инструменты для продвижения науки о познании. 
Кроме того, данный подход может (частично) служить ос-
новой для понимания коллективного человеческого по-
ведения и социальных явлений.

Этот подход требует, чтобы важные элементы моделей 
были четко прописаны, что помогает в разработке бо-
лее совершенных, концептуально более ясных теорий. 
Во второй части планируется рассмотреть применение 
рассмотренного подхода на этапах поддержки принятия 
решений, в ходе решения задач планирования и прогно-
зирования в условиях ограниченных ресурсов и действу-
ющих мешающих факторов.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из передовых современных направлений иссле-
дований в области искусственного интеллекта (ИИ) 

являются нейроморфные вычисления (НВ), прикладным 
аспектом которых выступает разработка на их основе ней-
роморфных систем (НМФС) [1].

Основные причины появления НМФС: во-первых, углу-
бленное изучение принципов обработки информации 
в биологических системах, начиная от мозга и нервной си-
стемы простейших и, заканчивая головным мозгом и нерв-
ной системой человека, во-вторых, интенсивное и про-

дуктивное изучение спайковых (импульсных) нейронных 
сетей – одного из классов искусственных нейронных се-
тей (ИНС) третьего поколения [2,3], наиболее адекватно 
отражающих информационные процессы, происходящие 
в биологических системах, в-третьих, желание сделать со-
временные вычислительные средства (микропроцессоры, 
персональные компьютеры, суперкомпьютеры и др.) бо-
лее производительными и с низким энергопотреблением.

Анализ литературы [4–8] показывает, что НМФС могут 
быть определены, как системы обработки информации, ба-
зирующиеся на моделях функционирования мозговой де-
ятельности нейробиологических объектов, построенных 
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В статье предложено определение нейроморфной системы и раскрыты основные причины ее появления, такие как: 
продуктивное исследование информационных процессов в различных биологических системах, в том числе мозге 
человека; появление спайковых (импульсных) сетей – нового класса нейронных сетей, адекватно моделирующих 
подобные информационные процессы; необходимость реализации полученных знаний в данной предметной об-
ласти на практике в виде нейроморфных процессоров, возможности по быстродействию которых на порядки пре-
вышают возможности существующих самых производительных процессоров. Приведено описание свойств мозга 
человека, которые требуют глубокого изучения и внедрения их в перспективных образцах разрабатываемых ней-
роморфных систем. К таким свойствам следует отнести: способность мышления; энергоэкономичность; непре-
рывный характер взаимодействия с внешней асинхронной средой; масштабируемость; оперативное решение не-
тривиальных когнитивных задач; разнообразие видов мозга; параллельная обработка разнородной информации. 

Показано, что наиболее важным свойством мозга человека является способность мышления. Предложено рассматривать 
нейроморфные системы как биокиберфизические системы – новый класс информационных социокиберфизических си-
стем, включающих бионическую, кибернетическую и физическую подсистемы. Бионическая подсистема включает мо-
дели и механизмы – базис для программ и исполнительных устройств остальных подсистем. Представлена формализован-
ная модель информационных процессов мозга человека, которую целесообразно учитывать в нейроморфных системах.

Ключевые слова: информационные процессы, нейроморфная система, свойства мозга человека, рекуррентная нечет-
кая нейронная сеть.
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на спайковых нейронных сетях, позволяющих эти модели 
реализовать, в интересах достижения поставленных целей.

Поскольку НМФС являются малоизученными и требуют 
к себе более внимательного рассмотрения в интересах 
совершенствования дальнейших теоретических исследо-
ваний, изготовления более эффективных нейропроцессо-
ров, а также организации учебного процесса в данной пред-
метной области, то данная статья, целью которой является 
систематизация знаний в области изучения свойств НМФС 
и происходящих в них информационных процессов, является 
актуальной в научном, практическом и учебном аспектах.

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

Рассмотрим свойства и информационные процессы, про-
исходящие в наиболее совершенной биологической си-
стеме – мозге человека (МЧ).

Самым важным свойством МЧ, лежащим в основе позна-
вательного процесса человека, является способность 
мышления. Процесс мышления представляет собой дина-
мичное изменение нескольких основных состояний МЧ: 
ощущения; восприятия; представления. При этом состо-
яния ощущения и восприятия имеют непосредственное 
отношение к конкретной действительности, а состояние 
представления связанно с ее опосредованным отраже-
нием (субъективным представлением человека). Именно 
состояние представления приводит МЧ к генерации но-
вых идей и получению новых знаний.

Процесс мышления человека может быть определен, как 
«… процесс отражения наиболее существенных свойств 
предметов и явлений действительности, а также наиболее 
существенных связей и отношений между ними, что в ко-
нечном итоге приводит к получению нового знания о мире. 
На основе возникающих ассоциаций между отдельными 
представлениями, понятиями создаются новые суждения 
и умозаключения» [9].

Познание данного процесса, его копирование и воспро-
изведение техническими устройствами будоражит умы ис-
следователей и конструкторов уже много веков. Резуль-
таты их деятельности не безуспешны, но весьма далеки 
от конечного результата – создания точной (максимально 
адекватной) модели информационного процесса мышле-
ния (ТМИПМ). Несмотря на то, что проводимые исследо-
вания в данной предметной области внушают оптимизм, 
тем не менее рассчитывать на получение приемлемого ре-
зультата в ближайшей перспективе не приходится. Можно 
считать, что достижение данного результата является дол-
госрочной стратегической задачей ИИ.

Кроме свойства мышления, МЧ обладает и другими важ-
ными свойствами, которые необходимо учитывать при раз-
работке НМФС.

Перечень таких важных свойств МЧ представлен на рис. 1.

Проведенные эксперименты показали, что МЧ в процессе 
функционирования потребляет энергии на несколько по-
рядков меньше, чем самые совершенные НМФС. Известно, 
что значение энергоемкости МЧ лежит в диапазоне 20–30 
Вт, а для одного из типов современных суперкомпьютеров – 
«Кристафари» – представителя НМФС значение данной 
характеристики составляет около 1 МВт. В этом проявля-
ется первое важное свойство МЧ – энергоэкономичность. 
Реализация данного свойства применительно к НМФС ста-
нет возможной, когда будет построена ТМИПМ.

Вторым важным свойством МЧ является обеспечение им 
непрерывного взаимодействия человека с внешней асин-
хронной средой. В данном контексте под асинхронной 
средой понимается широкий спектр разнородных непре-
рывных динамических информационных потоков внеш-
ней обстановки, окружающих человека. Человек спосо-
бен их постоянно воспринимать (слышать, видеть, ощущать 
и др.) и избирательно с ними взаимодействовать (обращать 
на них внимание), причем сразу с несколькими (например, 
писать и слушать музыку и др.). Для современных НМФС 
это пока не достижимо. Лежащие в их основе ИНС, взаи-
модействуют с внешней средой только по какому-то од-
ному протоколу и весьма жесткому. Обученная ИНС воз-
вращает результат (число, массив, фрейм и др.) по мере 
того, как она в синхронном режиме преобразует (пере-
считывает) свое состояние.

Свойство масштабируемости является третьим важным 
свойством МЧ. Его суть заключается в том, что человек 
способен решать сложные когнитивные задачи в условиях 
ограниченного объема МЧ (числа нейронов и синаптиче-
ских связей). Несмотря на то, что их много (на один см2 
ткани МЧ приходится в среднем 106 нейронов и 1010 си-
напсов), тем не менее их число ограничено. Механизмы 
функционирования МЧ при решении задач различного 
уровня когнитивности и получаемые при этом результаты 

Рис. 1. Перечень важных свойств мозга человека
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экспериментов в настоящее время отсутствуют. При этом 
суть гипотез о существовании таких механизмов заключа-
ется в следующем: 1) существующие ассоциации нейронов 
и синаптических связей являются универсальными и спо-
собны решать когнитивные задачи различной сложности; 
2) решение сложных когнитивных задач локализовано (су-
ществуют локации решения простых и сложных задач); 
3) в зависимости от степени сложности, возрастает лока-
лизация (масштабируемость); 4) существует комбинация 
этих механизмов. Данные гипотезы нуждаются в проверке, 
что составит суть следующих исследований. Однако уже 
сейчас можно сделать вывод о том, что для МЧ в рамках 
решения сложных когнитивных задач, характерна гибкая 
масштабируемость. Применительно к решению сложных 
когнитивных задач с помощью НМФС в настоящее время 
существует лишь механизм прямого масштабирования, со-
стоящий в наращивании сложности используемых моделей, 
базирующихся на ИНС. При этом число нейронов в таких 
ИНС увеличивается до 107, а число синаптических связей 
возрастает до 1012. В итоге, с использованием даже самых 
мощных суперкомпьютеров, на обучение такой громозд-
кой ИНС могут затрачиваться месяцы.

Четвертое важное свойство МЧ – оперативное решение 
нетривиальных когнитивных задач тесным образом связано 
с предыдущим свойством – масштабируемостью в части 
обучения ИНС. Однако имеется еще один момент, име-
ющий непосредственное отношение к данному свойству. 
Некоторые люди творческих профессий (ученые, худож-
ники и др.) обладают способностью оперативного реше-
ния нескольких нетривиальных когнитивных задач, близких 
по содержанию в рамках некоторой предметной области. 
При этом время, затрачиваемое на их решение, может ис-
числяться от нескольких минут до нескольких часов. Для 
НМФС достичь подобных результатов в настоящее время 
не представляется возможным. Для решения каждой задачи 
НМФС должна обучиться или дообучиться путем обработки 

определенного множество предварительной информации. 
Для сбора такой информации и ее упорядочения (форма-
лизации для восприятия НМФС) потребуется время. Если 
к нему добавить временные затраты на обучение (дообуче-
ние) НМФС, то о какой-либо приемлемой оперативности 
речи быть не может. Разница между оперативностью МЧ 
и НСФС составляет порядки и временной горизонт пре-
одоления этого барьера пока не просматривается.

Разнообразие видов мозга является пятым важным свой-
ством МЧ. Рассматривая строение МЧ с позиций систем-
ного подхода, можно утверждать, что в качестве основных 
элементов в его состав входят около 90 млрд нейронов 
[10], 300 млрд глиальных клеток [11] и 300 триллионов си-
наптических связей [12]. На каждый см2 ткани головного 
мозга приходится 106 нейронов и 1010 синапсов [11]. Это 
колоссальное число элементов распределено между не-
которыми подсистемами – видами мозга, которые в схе-
матичном виде представлены на рис. 2.

Передний мозг – наиболее развитая структура (подси-
стема) МЧ. Он обеспечивает реализацию личностных, по-
веденческих и психологических функций человека [12]. 
В его состав входят две подсистемы: конечный и проме-
жуточный мозг. Конечный мозг является самой развитой 
и наиболее крупной структурой МЧ. На его основе реали-
зуются следующие функции: регуляция движений; услов-
ная рефлексия; речь; зрение; обоняние; вкус; слух и др. 
Промежуточный мозг находится между конечным и сред-
ним МЧ. Он обеспечивает реализацию таких функций че-
ловека, как нейрогуморальную регуляцию, терморегуля-
цию, сон, бодрствование и др.

Средний мозг – структура МЧ, которая практически не пре-
терпела эволюционных изменений, начиная от простей-
ших (хордовых) животных и заканчивая человеком. На его 
основе реализуются такие основные функции, как возбуж-

Рис. 1. Разновидности мозга человека
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дение центральной нервной системы, мотивация, ретранс-
ляция зрительных и слуховых импульсов в таламус и др.

Ромбовидный мозг является одним из компонентов цен-
тральной нервной системы, обеспечивающий инициализа-
цию и координацию дыхания и кровообращения человека. 
Данный вид мозга также участвует в реализации вегета-
тивных и соматических рефлексов. В структурном плане 
он включает задний и продолговатый виды мозга. Основ-
ными функциями заднего мозга являются реализация: так-
тильных ощущений, мимики лица и глазных движений и др. 
Продолговатый мозг реализует функции дыхания, коорди-
нации сердечной деятельности; пищеварения и др.

Анализ данного свойства позволяет сделать несколько вы-
водов: во-первых, МЧ может быть представлен в виде со-
вокупности различных мозговых центров, взаимосвязан-
ных между собой для обеспечения жизнедеятельности 
человека и решения множества других задач; во-вторых, 
структура МЧ принципиально отличается от конфигура-
ции современных НМФС, что обусловливает необходи-
мость формирования ТМИПМ, внедрение которой по-
зволит существенно приблизить характеристики НМФС 
к эталонным – характеристикам МЧ.

Шестым важным свойством МЧ является реализация им 
параллельной обработки разнородной информации. Дан-
ное свойство имеет тесное единство со вторым свойством 
МЧ, при раскрытии сути которого разнородная информа-
ция была представлена в виде совокупности непрерыв-
ных динамических информационных потоков внешней 
обстановки, окружающих человека. Он ее воспринимает 
и соответствующим образом на нее реагирует. Действи-
тельно, в процессе ходьбы человек анализирует окружа-
ющую обстановку и, в соответствии с ее особенностями, 
координирует свои движения (изменяет длину шага, пре-
кращает движение и др.). В тоже время человек во время 
ходьбы может вести с кем-то осмысленную беседу или слу-
шать музыку. Причем он может делать это одновременно 
(параллельно). К сожалению, современные НМФС, в виду 
особенности их конфигурации (отсутствии центров па-
раллельной обработки информации), на это не способны. 
Возможно данное свойство будет реализовано в НМФС 
в ближайшей перспективе.

Важное значение для разработки НМФС имеет знание 
информационных процессов, происходящих в МЧ. Дру-
гими словами, необходимо понимание того, какие дей-
ствия с информацией происходят в МЧ. Ранее авторами 
рассматривались информационные социокиберфизиче-
ские системы (ИСКФС) [13–15], в которых описывались 
информационные процессы взаимодействия человека – 
лица, принимающего решения, с учетом его психологиче-
ских особенностей, с кибернетическими (программными) 
и физическими (аппаратными) подсистемами. Однако для 
изучения НМФС целесообразно рассмотрение нового 

класса ИСКФС – биокиберфизических систем (БКФС), 
включающих бионическую, кибернетическую и физиче-
скую подсистемы. Назначение и особенности двух по-
следних подробно изложено в [13]. 

Бионическая подсистема представляет собой набор мо-
делей и механизмов, лежащих в основе функционирова-
ния разрабатываемой БКФС. Причем используемые в ней 
модели и механизмы построены на принципах функцио-
нирования реальных биологических объектов.

В рамках данной статьи НМФС является БКФС, в биони-
ческой подсистеме которой используется общая целепо-
лагающая модель информационных процессов МЧ. Физи-
чески данная модель представляет собой совокупность 
взаимосвязанных и взаимодействующих объектов (эле-
ментов) – мозговых центров, способных манипулировать 
с информацией (запоминать, обрабатывать, обмениваться 
и др.) и вырабатывать управляющие воздействия на раз-
личные органы человека.

В символьном виде модель представляется следующим 
образом.

Дано:

1) Внешняя асинхронная среда представлена набором па-
раметров n:

2) Система МЧ представлена набором параметров m: 

3) Система МЧ имеет набор сенсоров разной модально-
сти, на основе которых она, взаимодействуя с внешней 
асинхронной средой Q, получает наборы сенсорных ин-
формационных воздействий следующих видов: визуаль-
ных – ; слуховых – ; обоня-

тельных – ; тактильных – ; 
вкусовых – 

4) Система МЧ (мозжечок) генерирует внутреннюю гиро-
скопическую информацию о местоположении тела чело-
века: 

5) Внутри системы МЧ в непрерывном режиме незави-
симо от воздействия внешней среды происходят следу-
ющие информационные процессы: обмен информацией – 

; хранение информации –  ; 
обработка информации – 
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6) В процессе функционирования система МЧ фор-
мирует управляющее воздействие на человека  

7) Цель управления – обеспечить оптимальную траекто-
рию поведения человека (например, ходьба в лесу) с уче-
том оптимизации критерия  

(воспринимать запахи, пение птиц и др).

Требуется найти: функцию управления

зависящую от переменных 

, обеспечивающую движение 
человека в интересах оптимизации критерия K: 

Особенностью данной модели является зависимость сен-
сорных воздействий на МЧ, от состояний асинхронной 
среды и самого МЧ. Поскольку исходное состояние среды 
характеризуется неопределенностью, то определение функ-
ции управления в аналитическом виде не представляется 
возможным, как и реализация поиска решения аналитиче-
ским путем. Закон управления может носить нелинейный 
характер, зависеть от времени и содержать разнородные 
составляющие (аналоговые и дискретные). Это затрудняет 
учет ограничений и выбор вида требуемых функциональных 
преобразований для поиска закона управления. В интере-
сах выбора максимально полного базиса функциональных 
преобразований для решения столь сложной задачи це-
лесообразно использовать сетевые структуры динамиче-
ских нейронов [16] вообще или адаптивные резонансные 
нейронные сети, в частности (например, FuzzyART и др.) 
[17]. Фрагмент типовой структуры рекуррентной нечеткой 
нейронной сети приведен на рис. 3.

 Поиск решения данной задачи в таком базисе заключа-
ется в синтезе конфигурации нейронной сети, способ-
ной к реконфигурации ее составных частей во времени, 
ее обучении и тестировании. Необходимость реконфи-
гурации сети обусловлена динамическим изменением ло-
кальных целей системы на отдельных отрезках времени 
и соответствующим изменением на них ее функциональ-
ных возможностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Материалы данной статьи направлены на изучение свойств 
и информационных процессов МЧ в интересах совершен-
ствования разрабатываемых НМФС – одного из наиболее 
перспективных направлений ИИ. Приведенные свойства 
и сформулированная общая целеполагающая модель ин-
формационных процессов МЧ не являются окончатель-
ными, а являются лишь приглашением к более глубокому 
и основательному изучению такого сложного и интерес-
ного объекта исследования, как МЧ. Тем не менее на ос-
нове данных материалов можно сделать несколько важных 
выводов: во-первых, в настоящее время детальная картина 
информационных процессов, происходящих в МЧ до конца 
неизвестна, а лишь обозначены ее контуры; во-вторых, 
чтобы получить НМФС, которые хотя бы в отдаленной 
форме приближались по своим возможностям к МЧ, тех 
знаний и технических решений, которыми обладают ис-
следователи и конструкторы на сегодняшний день в дан-
ной предметной области недостаточно; в-третьих, одной 
из перспективных платформ конструирования НМФС яв-
ляются сетевые структуры динамических нейронов и их 
разновидности, например адаптивные резонансные ней-
ронные сети, которые в силу своих конструктивных осо-
бенностей способны гибко менять свою структуру на раз-
личных временных интервалах в зависимости от локальных 
целей и, решаемых на их основе, текущих задач.

Рис. 3. Фрагмент типовой структуры  
рекуррентной нечеткой нейронной сети
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This article is devoted to the analysis of the properties of the human brain and the formation of a model of representation, 
occurring in it, information processes. This is necessary to improve neuromorphic processors developed within one of the  
areas of artificial intelligence. It has been shown that neuromorphic processors are representatives of biocyberphysical sys-
tems, including bionic, cybernetic and physical subsystems. The leading role among these subsystems is played by the bionic 
subsystem. It contains special mathematical support (models, mechanisms, algorithms, etc.), which is the basis of the deve
loped software of the cybernetic subsystem and physical actuators. It has been shown that in order to increase the efficiency 
of the neuromorphic processors being developed, it is advisable to include in the mathematical support of their bionic subsys-
tems models for representing a number of properties of the human brain and the information processes that take place in it. 

Among such properties stand out: the ability to think, energy efficiency; continuous interaction with the external asynchronous 
environment; scalability; operational solution of non-trivial cognitive problems; a variety of brain species; parallel processing 
of heterogeneous information. None of these properties are fully implemented in neuromorphic processors. The main reasons 
for this are the difficulty of realizing these properties, their lack of knowledge and the lack of an adequate model for represen
ting information processes occurring in the human brain. A variant of such a model in a formalized form is proposed. To imple-
ment it, it is proposed to use adaptive resonance neural networks as the maximum complete basis for functional transformations.

Keywords: information processes, neuromorphic system, properties of the human brain, recurrent fuzzy neural network.
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