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ВВЕДЕНИЕ

Научные работы в области стандартизации и качества 
продукции велись в нашей стране с конца 20-х гг. про-

шлого века. Это, в первую очередь, труды А.К. Гастева по 
научной организации труда [1]. К ним можно отнести его 
блестящие статьи о роли стандартизации в области каче-
ства. A.K. Гастев делает вывод, что стандартизация – «на-
ука синтетическая, берущая в свою сокровищницу знания 
из огромного количества научных областей, начиная от 
логики и кончая товароведением. . . расширение ее прак-
тического поля и развитие специфической методологии 
несомненно оплодотворяют и еще будут оплодотворять 
те научные дисциплины, которые, она в свою очередь, ис-
пользует11 …Стандартизация есть прежде всего наука о ка-
честве продукции» .2

Получили мировую известность работы А.Н. Колмогорова, 
Н.Н. Бородачева, Я.Б. Шора, в которых разрабатывались 
статистические методы анализа и контроля качества про-
дукции. Благодаря исследованиям академиков А.И. Берга, 
Б.В. Гнеденко, С.А. Христиановича и других ученых, успешно 
решались теоретические вопросы надежности.

Упомянутые научные разработки способствовали обеспе-
чению высокой эффективности и надежности военной тех-
ники в годы Великой Отечественной войны.

Послевоенное развитие народного хозяйства страны осу-
ществлялось преимущественно экстенсивными методами.

К началу 1960-х годов перед советской экономикой встала 
задача перехода к интенсивным методам производства на 
основе достижений научно-технического прогресса. Од-
ним из решающих факторов интенсификации стало повы-
шение качества продукции.

Историческая необходимость выдвинула лидера для ре-
шения назревших проблем. Им стал В.В. Бойцов, возгла-
вивший Комитет стандартов в 1963 году и руководивший 
им по 1984 г.

Этот период времени народная мудрость назвала «бой-
цовская эпоха стандартизации» [2].

1 «Вестник стандартизации». – 1934. – № 6. – С. 15. 
2 «Вестник стандартизации». – 1935. – № 1. – С. 5–8.

	

Первостепенной задачей, поставленной В.В. Бойцовым, 
было максимальное использование возможностей стан-
дартизации и метрологии для коренного повышения каче-
ства продукции [3]. Для этого было необходимо создание 
мощной научно-исследовательской и производственной 
баз для системы стандартизации и метрологии. В этот пе-
риод созданы Всесоюзный научно-исследовательский 
институт стандартизации (ВНИИС), Всесоюзный науч-
но-исследовательский институт технической информа-
ции, классификации и кодирования (ВНИИКИ), Всесоюз-
ный научно-исследовательский институт стандартизации 
общей техники (ВНИИСОТ), Всесоюзный информацион-
ный фонд стандартов и технических условий (ВИФС). Укре-
пился и расширился Всесоюзный институт нормализации 
в машиностроении (ВНИИНМАШ). 

Один из них – ВНИИС, основанный в 1965 г. , стал опо-
рой Госстандарта СССР, а позднее – Госстандарта России, 
в решении важных народнохозяйственных задач. Основ-
ные научные разработки первого периода его деятельно-
сти – создание научных и организационно-методических 
основ Государственной системы стандартизации, а также 
определения возможностей стандартизации для повыше-
ния эффективности деятельности в разных отраслях эко-
номики и общественного производства.

С самого начала своей деятельности ВНИИС заявил о себе 
как теоретический и научно-методический центр по стан-
дартизации и качеству. Его возглавляли последовательно 
крупные ученые: Г.А. Потемкин, А.В. Дербишер, А.В. Гли-
чёв, а затем Ф.А. Амирджанянц и В.Г. Версан. Однако ста-
новление, а позднее и развитие научной школы инсти-
тута объективно связано с А.В. Гличёвым, приглашенным 
во ВНИИС В.В. Бойцовым в качестве заместителя дирек-
тора по науке, вставшим вскоре директором.

В 1969 г. вместе со своими коллегами М.П. Бабиным, А.В. Дер-
бишером и В.П. Пановым Александр Владимирович опубли-
ковал труд «О научных основах системы государственного 
управления качеством продукции», в котором заложено 
современное видение проблемы обеспечения качества 
продукции [4].

ВНИИС – АВАНГАРД ОТЕЧЕСТВЕННОЙ НАУЧНОЙ 
ШКОЛЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И КАЧЕСТВА
Белобрагин В.Я. ,  заместитель главного редактора журнала «Стандарты и качество»
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В те годы институт успешно решал такие задачи, как созда-
ние научных основ государственной системы стандартиза-
ции, разработка методологии комплексной стандартизации 
в отраслях, системные исследования механизма управле-
ния качеством на всех уровнях народного хозяйства. Эти 
три направления возглавляли соратники Александра Вла-
димировича – Н.И. Цибизов, А.В. Степанов, М.И. Круглов.

В рамках первого научного направления, которое возглав-
лял Н.И. Цибизов, в короткий срок впервые в мировой 
практике был разработан комплекс государственных стан-
дартов «Государственная система стандартизации» (по су-
ществу – конституция стандартизации).

Головным отделом по разработке этих документов заведо-
вал В.П. Скрипниченко, в ней также активно участвовали 
В.П. Панов, А.И. Дружинин, Э.Н. Погосова. 

Научная школа по стандартизации ВНИИС в тот период 
времени проделала громадный объем научной и научно-ме-
тодической работы.

В результате к концу 1980-х гг. были разработаны методо-
логии системного подхода к решению задач стандарти-
зации, построения параметрических и размерных рядов, 
комплексной и опережающей стандартизации, обновле-
ния стандартов, а также теория унификации и агрегатиро-
вания как научная основа стандартизации, теоретические 
и практические основы обеспечения специалистов сред-
ствами стандартизации, основы взаимозаменяемости, тех-
нической и информационной совместимости, обеспече-
ния единства измерений, точности и воспроизводимости 
результатов измерений и испытаний, и др.

В рамках этого основополагающего направления инсти-
тутом предложен программно-целевой метод комплекс-
ной стандартизации, широко применявшийся отраслями 
при планировании выпуска высококачественной продук-
ции. Одновременно разрабатывались проблемы эффек-
тивности стандартизации под руководством Л.Б. Сульпо-
вара. Были привлечены научные силы Института экономики 
Академии наук СССР во главе с будущим академиком Д.С. 
Львовым. Позже работу продолжил замдиректора, а за-
тем и директор института Ф.А. Амирджанянц. Экономи-
ческими исследованиями занимались также ставшие за-
тем крупными научными авторитетами В.Г. Ващенко, А.А. 
Швандер, А.В. Раков.

Впервые были выполнены теоретические работы по эконо-
мике стандартизации (Д.С. Львов, Л.Б. Сульповар), оптими-
зации параметров объектов стандартизации (В.В. Ткаченко, 
Д.М. Комаров), методам комплексной и опережающей стан-
дартизации (В.П. Панов), основам стандартизации на пред-
приятии (А.В. Гличёв, В.Г. Версан) [2.8–2.12].

Вторым научным направлением было ориентирование на 
выработку методологии управления качеством, в т.ч. иде-
ологии государственного управления качеством продук-
ции на всех уровнях – центральном, отраслевом, регио-
нальном, уровне предприятия (объединения).

Его возглавил пришедший в институт по приглашению 
А.В. Гличёва с группой ученых-системщиков М.И. Круглов, 
генерал-лейтенант запаса. Предтечей научной деятельно-
сти в этой области, а также фундаментом складывающейся 
российской научной школы управления качеством стали 
исследования по проблемам надежности и статистическим 
методам контроля. Ими руководил Я.Б. Шор, активно под-
ключились к нормативно-техническому сопровождению 
данных проблем Л.Я. Шухгальтер, О.Г. Лосицкий, ГК. Мар-
тынов, А.А. Богатырёв. К выполнению многих научно-иссле-
довательских тем были привлечены известные советские 
ученые Б.В. Гнеденко, И.А. Ушаков, Ю.К. Беляев, А.Д. Соло-
вьев, Н.А. Северцев, Я.М. Сорин.

Знаковым событием тех лет стал постоянно действовав-
ший семинар по надежности в Центральном лектории по-
литехнического музея, где институт открыл методический 
кабинет. ВНИИС был активным участником работы Меж-
ведомственного Совета по надежности и контролю каче-
ства во главе с академиком А.И. Бергом, а затем – С.А. Хри-
стиановичем. Научные отделы по качеству под началом 
М.И. Круглова в составе видных ученых И.Д. Крыжановского, 
Б.И. Евдокимова, Г.О. Рабиновича, а также О.Г. Лосицкого 
обобщили накопленный опыт действующих систем БИП 
(бездефектное изготовление продукции), КАНАРСПИ (ка-
чество, надежность, ресурс с первых изделий), НОРМ (науч-
ная организация работ по увеличению моторесурса) и со-
вместно со Львовским филиалом ВНИИФТРИ (директор 
Е.Т. Удовиченко) предложили единые принципы и органи-
зационную структуру Комплексной системы управления 
качеством продукции (КС УКП) [5]. Ее характеризовало в 
первую очередь комплексность, которой не достает ряду 
современных систем. Считаю полезным напомнить ее ос-
новные характеристики.

Итак, основные особенности системы.

1.	 КС УКП органически входит составной частью в систему 
управления предприятием. Многие аналитики сегод-
няшнего дня справедливо считают, что этот принцип 
подзабыт при внедрении систем менеджмента качества 
на базе международных стандартов ИСО серии 9000.

2.	 КС УКП обеспечивает управление качеством на всех 
уровнях предприятия. Этот принцип недостаточно про-
писан в документах нынешних систем менеджмента 
качества.
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3.	 КС УКП обеспечивает управление качеством на всех 
стадиях жизненного цикла продукции от исследова-
ния и разработки до утилизации.

4.	 КС УКП обеспечивает единство и взаимосвязь техни-
ческих, экономических, организационных, социальных 
факторов, направленных на повышение качества про-
дукции. Такой установки в стандартах ИСО 9000 нет.

5.	 КС УКП обеспечивает скоординированное воздей-
ствие на элементы производства – средства труда, 
предметы труда, сам труд. Этот политэкономический 
аспект часто забывается.

6.	  КС УКП реализует специальные функции управления. 
При осуществлении процессного подхода, согласно 
новым веяниям стандартов ИСО 9000, нельзя забывать 
об объективно существующих специальных функциях 
управления качеством. Рациональное сочетание про-
цессного и функционального подходов реализуется в 
матричной структуре управления.

7.	 КС УКП базируется на стандартах предприятия, об-
разующих ее нормативную базу. Среди других доку-
ментов, регламентирующих деятельность по качеству, 
именно стандарты предприятия (организации) являются 
связывающей основой, обеспечивающей системность 
управления. Об этом в стандартах ИСО 9000 ни слова.

8.	 Структура и состав КС УКП предусматривают возмож-
ность ее дальнейшего совершенствования на основе 
обратной связи с потребителями и учета передового 
отечественного и зарубежного опыта.

Во взаимодействии со специалистами отраслей институт 
создал комплект методических документов по разработке 
и внедрению КС УКП (в работе участвовали молодые уче-
ные И.И. Чайка, С.Я. Гутник, Е.Ф. Коптев, Н.Н. Спиваков-
ская, В.Н. Фомин). Изданный тиражом 200 тыс. экземпля-
ров, он во многом способствовал массовому внедрению 
системы. Влившись в коллектив разработчиков, заведую-
щий сектором института В.Г. Версан предложил исполь-
зовать графические информационные модели для совер-
шенствования КС УКП.

Масштабному распространению КС УКП способствовала 
комплексная работа консультантов и пропагандистов си-
стемы, которые по приглашению местных органов власти 
и предприятий участвовали в конференциях, семинарах и 
консультациях на Дальнем Востоке, в Средней Азии, горо-
дах Севера и Юга России. Это Л.Д. Карпов, Б.И. Евдоки-
мов, Л.Г. Егорова, С.Я. Гутник, Е.Ф. Коптев и многие другие. 
Но в первую очередь, следует отметить И.И. Чайку, в то 
время старшего научного сотрудника, обладавшего утон-
ченным методическим подходом к перипетиям внедрения 
КС УКП и неотразимой силой убеждения в необходимо-

сти системной работы. Также ярким пропагандистом КС 
УКП был Ю.А. Самойленко. Значительную помощь в ос-
воении идеологии системного подхода в управлении ка-
чеством и стандартизации оказал отдел технической ин-
формации, которым руководил М.И. Куфман.

Итог сделанного – одобрение опыта львовских предпри-
ятий высшими органами управления страны, проведение 
всесоюзного семинара-совещания, награждение Госу-
дарственной премией группы специалистов (в основном 
львовян) за создание и внедрение КС УКП, широкое рас-
пространение систем качества в промышленности. Более 
30 тыс. предприятий освоили системный подход в управ-
лении качеством. Боевой штаб этой подвижнической де-
ятельности – ВНИИС – в 1980 г. был награжден орденом 
Трудового Красного Знамени.

Одновременно институт вел масштабную работу с от-
раслями и регионами. На основе упомянутого научного 
подхода по созданию отраслевой системы управления 
качеством продукции Минэлектронпрома, Минприбора, 
Минэлектротехпрома, получившей широкую известность. 
Он поддержал первую территориальную систему управ-
ления качеством, функционировавшую в Мытищинском 
районе Московской области. Комплексный подход при-
менен при создании Краснодарской системы повыше-
ния Эффективности производства, Днепропетровской 
и Тульской систем управления эффективностью и каче-
ством. Теоретические разработки в области систем управ-
ления, накопленный опыт внедрения КС УКП, сочетание 
отраслевого и территориального подходов к управле-
нию качеством позволили ВНИИС на рубеже 1980-х гг. 
создать фундаментальный труд – комплекс стандартов 
на управление производственным объединением (пред-
приятием). Идеи, заложенные в эти документы, намного 
опередили время: сейчас они высвечены во многих раз-
делах новой версии стандартов ИСО 9000:2000, в мод-
ных системах и методах – GMP, бенчмаркинг, экологи-
ческое управление.

При участии ВНИИС были созданы методологические ос-
новы территориального управления качеством (В.Я. Бе-
лобрагин, Я.Г. Остапчук, А.И. Чупилин, М.И. Алексеенко), 
на базе которых разработаны республиканские системы 
управления качеством (Латвийская, Белорусская, Москов-
ская и Ленинградская – всего 250 региональных систем). 

В рамках ВНИИС возникло новое направление науки о ка-
честве – квалиметрия. Ее разработчики – А.В. Гличёв, Г.Г. Аз-
гальдов, З.Н. Крапивенский. 

Большую работу в области оценки качества продукции 
провел отдел аттестации (заведующий М.Н. Суворов), ко-
торый научно и нормативно сопровождал аттестацию про-
мышленной продукции на государственный Знак качества. 
Само изображение этого знака родилось в стенах института.



7К 100-летию Российского института стандартизации

Научно-правовой отдел во главе с И.А. Халапом участво-
вал в создании ряда документов по правовому обеспече-
нию деятельности по качеству, в частности в разработке 
Положения об отделах технического контроля предпри-
ятия, утвержденного Правительством СССР [6]. Научное 
сопровождение международной деятельности обеспечи-
вал международный отдел, где наиболее активно работал 
сектор ЕОКК под руководством Г.А. Сорокина.

Любая научная школа немыслима без подготовки кадров. 
Решению этой задачи при ВНИИС во главе с А.В. Гличё-
вым были созданы советы по защите кандидатских и док-
торских диссертаций по специальности «Стандартиза-
ция и управление качеством продукции» (экономические 
и технические науки). В результате отечественная школа 
специалистов по качеству пополнилась десятками ученых. 
У многих из них на титульном листе диссертаций значится: 
«научный руководитель (научный консультант) А.В. Гличёв». 
Это направление деятельности продолжил В.Г. Версан, ко-
торый возглавил диссертационные советы по защите кан-
дидатских и докторских диссертаций по техническому и 
экономическому направлениям.

Из стен ВНИИС вышли десятки докторов и кандидатов 
наук по стандартизации и управлению качеством.

Динамично развивающейся организации в условиях огра-
ничения численности работающих в Москве пришлось 
сформировать поначалу отдел в Риге, который возглавил 
М.И. Алексеенко. Коллектив отдела участвовал в разра-
ботке республиканской системы качества, провел глубо-
кие исследования по проблемам определения затрат на 
качество и эффективности КС УКП. В работе над послед-
ней проблемой проявил себя молодой талантливый уче-
ный В.Е. Швец. 

В 1976 г. образован Мытищинский отдел, который впервые 
разработал рекомендации по системам качества в сфере 
обслуживания и на транспорте. Хорошими организаторами 
научной и хозяйственной деятельности зарекомендовали 
себя А.И. Чупилин, А.И. Платонов, В.В. Курицына. 

В 1979 г. приступил к работе Краснодарский филиал ВНИИС 
во главе с В.П. Мельниковым. Его задача – разработка нор-
мативных и методических документов по стандартиза-
ции и управлению качеством в агропромышленном ком-
плексе страны.

К числу крупных достижений ВНИИС, несомненно, можно 
отнести разработку сначала союзного, а затем российского 
закона «О защите прав потребителей».

В соответствии с этим законом в центре внимания оказа-
лась проблема сертификации. Решением вышестоящих ор-
ганов ВНИИС из института стандартизации превратился в 
институт сертификации. Его возглавил в 1990 г. В.Г. Версан.

Коренным образом была перепрофилирована научная те-
матика, над которой институт работал более двадцати лет, 
и перед ним были поставлены новые задачи, которые кол-
лектив должен был решать также в новых, непривычных ус-
ловиях перехода к рыночной экономике.

Таким образом, институт, стал научно-методическим цен-
тром по разработке основ сертификации и аккредитации. 
Сотрудники ВНИИС внесли большой вклад в разработку 
Закона Российской Федерации «О сертификации продук-
ции и услуг». Были также разработаны правовые основы за-
шиты рынка на базе соблюдения баланса интересов госу-
дарства, бизнеса и потребителей [7].

Ученые ВНИИС разработали основополагающие документы 
Системы сертификации ГОСТ Р. которые стали норматив-
ной и правовой основой работ по сертификации в стране. 
А когда потребовалось предпринять шаги по ее совершен-
ствованию, институт подготовил концепцию, направлен-
ную на дальнейшее развитие сертификации и переход к 
механизму подтверждения соответствия.

Сертификация на деле стала одним из средств предот-
вращения доступа на рынок небезопасного товара. Только 
с 1994 по 1996 г. не было допущено на рынок 1300 опасных 
изделий электротехнической и электронной промышлен-
ности и таким образом предотвращено более одного мил-
лиона несчастных случаев.

Одновременно ученые института (В.Г. Версан, И.И. Чайка, 
В.И. Галеев, В.А. Аршакуни и др.) продолжали развивать дея-
тельность по управлению качеством. Коллектив разработал 
необходимые документы для введения премий Правитель-
ства Российской Федерации по качеству, а также первые 
редакции Концепции национальной политики по качеству. 

Канун XXI в. ознаменован вводом в практику новой, уже 
третьей версии стандартов ИСО серии 9000. Доктор эко-
номических наук В.Г. Версан дал глубокий анализ состо-
яния с внедрением стандартов версии 1994 г. , предложил 
рекомендации по последовательному переходу на новую 
версию 2000 г. В программной статье «Силы и слабости 
стандартов ИСО 9000 новой версии: стратегия введения в 
действие» указана потенциальная опасность превращения 
сертификатов систем менеджмента качества (СМК) в фор-
мальный документ, необходимый только лишь для реклам-
ных нужд, определены пути глубокого освоения принци-
пов ТQМ, связь СМК с практикой самооценки и участия 
в конкурсе на соискание премий Правительства Россий-
ской Федерации по качеству [8].

Начало XXI в. выдвинуло перед стандартизаторами страны 
новую задачу – перейти на рыночную систему норматив-
ного обеспечения экономики. В конце 2002 г. был принят, 
а в июле 2003 г. введен в силу Федеральный закон «О тех-
ническом регулировании». Ученые института (И.З. Аронов, 
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В.Л. Теркель, А.М. Рыбакова, И.И Чайка, В.Я. Тимко и дру-
гие) во главе с директором за пять лет со времени приня-
тия закона проделали громадную работу по методическому 
обеспечению реформирования всей системы технического 
регулирования. Только в нашем журнале по этой проблеме 
опубликовано свыше 50 статей сотрудников института.  
В них постоянно подчеркивается необходимость систем-
ного подхода к техническому регулированию, которого, к 
сожалению, нет на практике, тесной взаимосвязи техниче-
ских регламентов и стандартов и рекомендуется, как дей-
ствовать предприятиям в условиях принятия технических 
регламентов [9].

В этот же период специалистами института была подго-
товлена монография «Техническое регулирование. Тео-
рия и практика».

Заключительный этап деятельности ВНИИС в период 2012–
2019 гг. был достаточно плодотворным для развития стан-
дартизации и позволил реализовать целый ряд сформули-
рованных в Концепции задач.

Так, 29 июня 2015 г. принят Федеральный закон «О стан-
дартизации в Российской Федерации», в разработке ко-
торого участвовали В.Г. Версан, И.З. Аронов, А.М. Рыба-

кова. Закон определил правовые основы стандартизации. 
ФЗ № 162 направлен на повышение эффективности дея-
тельности по стандартизации в России, качества и конку-
рентоспособности российских товаров. Закон позволил 
сформировать такую модель правового регулирования, 
при которой «фокус одновременно наведен на соблюде-
ние требований безопасности и на повышение конкурен-
тоспособности отечественной продукции».

***

Прошло много лет с обозреваемой в статье поры. Эста-
фета научной школы В.В. Бойцова, А.В. Гличева, В.Г. Версана 
в руках объединенного из бывших научных учреждений от-
ечественной системы стандартизации – Российского ин-
ститута стандартизации. В качестве одного из участников 
представленной читателям научной школы хочу пожелать 
ему следовать мудрому пожеланию В.В. Бойцова: «Пря-
мое влияние стандартизации на экономику производства, 
на обеспечение высокого качества продукции будет не-
прерывно возрастать в масштабах, которые сегодня еще 
трудно представить. Все это требует дальнейшего разви-
тия и расширения теоретических, технических, экономи-
ческих и даже философских исследований в этой области 
деятельности» [10].

Список использованных источников и литературы
1.	 Ефанова И.Б. Рабочий – поэт и стандарты // Стандарты и качество. – 2010. – № 1.
2.	 Белобрагин В.Я. 1963–1964 г.г. Бойцовская эпоха // Стандарты и качество. – 2005. – № 8.
3.	 Бойцов В.В. Основные принципы государственного управления качеством продукции // Стандарты и качество. – 

1976. – № 9.
4.	 Гличёв А.В. , Бабин М.В. , Дербишер А.В. , Панов В.П. О научных основах системы государственного управления ка-

чеством продукции // Стандарты и качество. – 1980. – № 1.
5.	 Гличёв А.В. , Круглов М.И. , Кржижановский И.Д. , Лосицкий О.Г. Принципы построения системы управления каче-

ством продукции на базе стандартизации // Стандарты и качество. – 1975. – № 9.
6.	 Важнейшее звено в системе контроля качества продукции // Стандарты и качество. – 1980. – № 3.
7.	 Версан В.Г. Пути совершенствования сертификации на современном этапе // Стандарты и качество. – 1993. – № 7.
8.	 Версан В.Г. Силы и слабости стандартов ИСО 9000 новой версии: стратегия введения в действие // Стандарты и ка-

чество. – 2001. – № 12.
9.	 Аронов И.З. , Версан В.Г. Техническое регулирование – инструмент инновации // Стандарты и качество. – 2004. – № 1.
10.	Бойцов В.В. Стандартизация и технический прогресс // Стандарты и качество. – 1967. – № 6.



9Информационное обеспечение стандартизации и технического регулирования

ВВЕДЕНИЕ

Искусственный интеллект (ИИ) все шире применяется 
в машиностроении, использующим информационные 

технологии, и ожидается, что он станет одним из основ-
ных факторов развития и внедрения наукоемких техниче-
ских решений. Искусственный интеллект потенциально 
вызывает особые условия при использовании в машино-
строении, такие как:

	■ использование искусственного интеллекта для авто-
матического принятия решений, иногда непрозрачным 
и необъяснимым способом, может потребовать специ-
ального управления, выходящего за рамки управления 
классическими ИТ-системами.

	■ использование анализа данных, инсайта и машинного 
обучения, а не логики, закодированной человеком, для 
проектирования систем, как расширяет возможности 
применения систем искусственного интеллекта, так 
и изменяет способ разработки, обоснования и развер-
тывания таких систем.

	■ системы искусственного интеллекта, осуществляю-
щие непрерывное обучение, изменяют свое поведение 
во время использования. Они требуют особого внима-

ния для обеспечения продолжения их ответственного 
использования при изменении поведения.

Определенные характеристики ИИ, такие как способность 
к постоянному обучению и совершенствованию, или от-
сутствие прозрачности (объяснимости), могут влиять на вы-
бор мер безопасности, если они вызывают дополнитель-
ные опасения по сравнению с принятыми ранее способами 
решения технологической задачи.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель исследования – обобщить и сформировать основные 
направления использования ИИ в наукоемком машино-
строении, создающие предпосылки для разработки ком-
плексной стандартизации технических решений в сфере 
информационных технологий. 

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.	 Определить особенности технологий ИИ в машино-
строении.

2.	 Исследовать наиболее перспективные и быстро раз-
вивающиеся технологии ИИ в наукоемком машино-
строении.

УДК: 006.83 + 004.8

НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ИСКУСТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
В НАУКОЕМКОМ МАШИНОСТРЕНИИ

Будкин Ю.В. , д-р техн. наук, профессор Российского университета транспорта (МИИТ),  
советник генерального директора ФГБУ «Институт стандартизации»
Анисимов Н.Р. , канд. физ-мат. наук, главный специалист отдела цифровых промышленных  
технологий, информационной инфраструктуры и безопасности ФГБУ «Институт стандартизации»

Проведено исследование технологий искусственного интеллекта (ИИ) в наукоемком машиностроении, применяющих 
стандарты в области информационных технологий. Определена основная методологическая задача применения ИИ 
в машиностроении, направленная на подготовку специальных наборов исходных данных и непосредственно увязан-
ная с задачей обработки данных в конкретном технологическом процессе. Обоснованы пять критерий, составляющих 
предметную область применения ИИ в машиностроении. На основе исследований представлены девять направлений 
применения ИИ в машиностроении применяемых на стадиях жизненного цикла изделия от проектирования узлов и 
элементов конструкции до технического обслуживания машин и оборудования. Варианты использования ИИ должны 
быть интегрированы с технологическими и информационными процессами предприятия. Конкретные вопросы, свя-
занные с использованием ИИ, целесообразно учитывать при проектировании технологических процессов, информа-
ционных систем. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, информационные технологии, стандартизация, машиностроение.
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3.	 Разработать предложения по стандартизации ИИ в ма-
шиностроении.

4.	 В статье применяются термины и определения, соот-
ветствующие ГОСТ Р 59277–2020 «Системы искус-
ственного интеллекта. Классификация систем искус-
ственного интеллекта».

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Первым шагом, предпринятым для сбора вариантов ис-
пользования, было определение областей применения 
систем ИИ [1–3]. 

Для улучшения качества вариантов использования были 
идентифицированы источники информации и характери-
стики ИИ для подготовки вариантов использования.

Варианты использования были сгруппированы и катего-
ризированы в соответствии с выявленными областями 
применения [4–7]. Варианты использования обобщены 
и сгруппированы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Установлены основные особенности применения ИИ в ма-
шиностроении:

	– неполная интерпретируемость алгоритмов ИИ, состо-
ящая в принятии решения о правильности или непра-
вильности технологических операций на основании 
критериев, истинность которых подтверждена;

	– высокая зависимость корректности работы системы ИИ 
от качества подготовки набора данных вследствие сме-
щения характера распределения значений существен-
ных факторов в реальных условиях эксплуатации, что 
приводит к некорректной работе системы;

	– возможность дообучения и расширения спектра при-
кладных задач, решаемых системами ИИ за счет до-
полнительных примеров решения прикладных задач 
в новых условиях, не предусмотренных исходными об-
учающими НД;

	–  неопределенность социальной приемлемости процес-
сов создания и применения технологий ИИ вследствие 
переноса ответственности за некорректные действия 
по обработке данных с человека-оператора на других 
субъектов права;

	– необходимость сравнения характеристик качества ис-
пользуемых алгоритмов ИИ и функциональных возмож-
ностей человека.

Особенности технологии ИИ целесообразно учитывать 
в разработке систем ИИ, обеспечивающие их эффектив-
ное применение, в частности обеспечение защиты специ-
алистов и машиностроительное предприятие от деструк-
тивных информационных воздействий.

ВАРИАНТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИИ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ

Наиболее перспективные и быстро развивающиеся тех-
нологии ИИ в машиностроении:

1.	 Прогнозное техническое обслуживание.
2.	 Проектирования узлов и элементов конструкций.
3.	 Контроль качества.
4.	 Управление жизненным циклом продукции.
5.	 Автономные системы.
6.	 Имитационное моделирование.
7.	 Прогнозное моделирование.
8.	 Роботизированное управление.
9.	 Оптимизация цепочки поставок.

Эти технологии уже становятся одними из прорывных 
средств создания изделий машиностроительного наукоем-
кого комплекса, формирования цифрового облика, а также 
оптимизации процессов производства и конфигурации из-
делия на всех этапах жизненного цикла.

Порядок, в котором представлены варианты применения 
технологий ИИ в машиностроении, не отражает их важности 
и не подразумевает порядок, в котором они реализуются. 
Пункты списка перечислены только в справочных целях.

ПРЕДИКТИВНОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ 

Предполагает использование данных от датчиков механи-
ческих систем для прогнозирования того, когда потребу-
ется техническое обслуживание или ремонт, до того, как 
произойдет отказ оборудования. Используя алгоритмы 
искусственного интеллекта для анализа данных датчиков, 
инженеры-механики могут предсказывать, когда оборудо-
вание может выйти из строя, и заблаговременно планиро-
вать техническое обслуживание. 

Установлено три основных направлений предиктивного 
технического обслуживания на основе технологии ИИ:

1.	 Обслуживание, основанное на техническом состоянии 
оборудования (машины).

2.	 Удаленный мониторинг и диагностика оборудования 
(машины).

3.	 Прогнозируемое управление запасными частями обо-
рудования (машины).

Методы диагностики неисправностей оборудования на 
основе данных включают машинное обучение, многомер-
ный статистический анализ, анализ сигналов и методы объ-
единения информации. Это позволяет выполнить техни-
ческое обслуживание раньше, чем выход из эксплуатации 
узлов и элементов конструкции оборудования.
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В настоящее время разрабатывается система, исполь-
зующая машинное обучение для выявления признаков 
неисправности оборудования, которые трудно обнару-
жить при визуальном осмотре. Одним из примеров за-
ключается в сборе данных с датчиков 43 отечественных 
крупных турбин и проведения широкомасштабных про-
верочных испытаний. Цель состоит в том, чтобы перейти 
от парадигмы реагирования «по факту износа элементов 
конструкции» к техническому обслуживанию, предотвра-
щающему проблемы остановки оборудования и обеспе-
чения безопасности.

Хотя диагностика неисправностей отличается высокой 
точностью и хорошей надежностью, этот метод требует 
множества параметров для моделирования, а обучение 
модели занимает много времени.

Одним из способов решения задач заключается в разра-
ботке стандарта «Искусственный интеллект в промыш-
ленности. Прогнозное техническое обслуживание. Об-
щие положения»

Положения стандарта направлены на снижение к мини-
муму незапланированные простои и затраты на техниче-
ское обслуживание. Используя технологии искусственного 
интеллекта, изготовители могут оптимизировать графики 
технического обслуживания, продлить срок службы обору-
дования и повысить общую эффективность эксплуатации.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ УЗЛОВ И ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ

Алгоритмы искусственного интеллекта применены для оп-
тимизации узлов и элементов конструкции путем опреде-
ления оптимальной комбинации материалов и (или) выбора 
наиболее эффективной конфигурации изделия.

Установлено три основных направления проектирования 
на основе технологии ИИ:

	■ ИИ в инженерном проектировании (computer-aided 
design, CAD);

	■ ИИ в расчетах (computer-aided calculations, CAE); 
	■ ИИ в производственных системах (computer-aided 

manufacturing, CAM).

В инженерном проектировании (CAD) искусственный ин-
теллект направлен на повышение эффективности разра-
ботки конструкторской документации, а именно – на со-
кращение времени, необходимого для разработки изделия 
и на повышение его качества. Это достигается решением 
следующих категорий задач:

1.	 Повышение эффективности интерфейса программы 
на основе анализа действий пользователя.

2.	 Автоматизация повторяющихся задач проектирова-
ния, таких как создание определенной геометрии или 
типов изделий.

3.	 Оптимизация конструкций с целью улучшения их тех-
нологичности, унификации, надежности, снижения 
веса и т.д.

4.	 Проверка и/или исправление ошибок проектирования.
5.	 Распознавание и перестроение элементов геометрии 

3D-моделей.

В автоматизированных расчетах конечной целью искус-
ственного интеллекта является предоставление более бы-
стрых и точных решений в инженерном анализе. Для этого 
у ИИ есть две основные категории задач:

1.	 Оптимизация моделирования.
2.	 Интеллектуальный анализ результатов моделирования.

В автоматизированном производстве (CAE) ИИ применя-
ется для достаточно широкого круга задач. Среди них: ав-
томатизация создания программ для станков с числовым 
управлением, оптимизация параметров обработки, анализ 
производственных цепочек и операций, прогнозирование 
циклов производства и обслуживания и т.д. 

Несмотря на разнообразие способов автоматизации про-
изводственных система (CAM) задачи ИИ можно условно 
разделить на две крупные категории:

1.	 Планирование производственных процессов.
2.	 Управление производственными процессами.

Установлены проблемы применения технологий ИИ для 
проектирования узлов и элементов конструкций (CAD, 
CAE, CAM):

1.	 Увеличение сроков обучения, перегруженный инстру-
ментарий приводит к снижению продуктивности даже 
опытных пользователей.

2.	 Замедление скорости принятия решений конструктором 
вследствие погружения в «парадокс выбора», содержа-
щего ограниченное множество технических решений.

3.	 Постоянное увеличение количества сред проектиро-
вания, в которых конструктор видит только ту часть 
огромного инструментария программы, которая ему 
требуется в настоящий момент.

Среди задач ИИ в проектировании (CAD) целесообразно 
выделить:

1.	 Внедрение адаптивного пользовательского интерфейса.
2.	 Проверка и исправление ошибок проектирования. 
3.	 Распознавание и перестроение элементов геометрии 

узлов и элементов конструкции.
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Среди задач ИИ в инженерном анализе (CAE) целесоо-
бразно выделить:

1.	 Оптимизация моделирования.
2.	 Анализ результатов моделирования.

Среди задач ИИ в автоматизированном производстве 
(CAM) целесообразно выделить:

1.	 Управление производственными процессами.
2.	 Планирование производственных процессов.
3.	 Генеративный дизайн как сочетание всех типов САПР.

Одним из способов решения задач заключается в разра-
ботке стандарта «Искусственный интеллект в промыш-
ленности. Проектирования узлов и элементов конструк-
ций. Общие положения».

Положения стандарта направлены на управление измене-
нием конфигурации изделия при разработке конструктор-
ской документации. Технологии искусственного интеллекта 
будут востребованы при проектировании наукоемких из-
делий машиностроения.

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 

Искусственный интеллект может использоваться для ана-
лиза данных с датчиков на производственных линиях для 
выявления дефектов или отклонений от заданных допусков. 

Установлено три основных направления контроля каче-
ства на основе технологии ИИ:

	■ идентификация качества технологической системы;
	■ оценка рисков инженерно – технологического проекта;
	■ управление ранним предупреждением о рисках качества.

Одним из способов идентификации качества технологи-
ческой системы является выявление дефектов в изделиях 
при неразрушающем контроле. 

Технологии ИИ позволяют достичь уровень обнаруже-
ния критических дефектов близкий к сертифицирован-
ным требованиям.

При решении задачи установлены проблемы, среди которых:

	– недостаток данных о дефектах по типам дефектов;
	– неудовлетворительное изображение дефекта для глу-

бокого обучения из исходных данных изображения.

Алгоритмы искусственного интеллекта применяются для 
анализа данных о партии изделия на основе машинного 
обучения и выявления причин низкой производительно-
сти в технологической системе.

Область применения технологий ИИ заключается в уста-
новлении проблем производительности в технологиче-
ской системе, приводящих к выпуску некачественной про-
дукции или увеличению времени цикла обработки партии 
продукции. Это позволяет предоставить специалисту от-
дела качества информацию для повышения производи-
тельности производства с помощью машинного обуче-
ния на основе базы данных о технологических операциях.

Актуальной задачей направления технологий ИИ является 
выявление полезной информации на основе ограничен-
ного набора промышленных данных, также работа с дина-
микой переменных технологического процесса.

Одним из способов решения задач заключается в разра-
ботке стандарта «Искусственный интеллект в промышлен-
ности. Контроль качества. Общие положения».

Положения стандарта направлены на использование алго-
ритмов искусственного интеллекта и вероятностной ста-
тистики для анализа большого объема данных, собранных 
при идентификации риска. Технологии искусственного ин-
теллекта будут востребованы при проектировании науко-
емких изделий машиностроения. Принимая во внимание 
такие факторы, как отчеты о рекламациях, недостоверные 
данные контроля качества изделия, алгоритмы искусствен-
ного интеллекта могут оценить риск инженерно – техно-
логического проекта, а также управлять ранним предупре-
ждением о рисках качества.

УПРАВЛЕНИЕ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ 
ПРОДУКЦИИ

Искусственный интеллект применяют в управлении жиз-
ненным циклом изделия (PLM), позволяя инженерам опти-
мизировать процессы, улучшать совместную работу и по-
вышать эффективность принятия решений на протяжении 
всего жизненного цикла изделия.

Установлено три основных направления в управлении 
жизненным циклом продукции на основе технологии ИИ:

	■ автоматизированное документирование;
	■ совместное проектирование;
	■ системы поддержки принятия решений.

Одна из задач управления жизненным циклом продук-
ции наукоемкого изделия машиностроения заключается 
поддержке гибких производственных ресурсов, обеспе-
чивающих быструю реконфигурацию и адаптацию к из-
меняющимся ситуациям, условиям и требованиям, спо-
собствующих оптимальному использованию ресурсов 
в условиях неопределенности.

Данный вариант использования описывает быструю, а в не-
которых случаях полностью автоматизированную пере-
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стройку производственного объекта путем изменения, 
как производственных мощностей, так и производствен-
ных возможностей. Данный вариант использования опи-
сывает адаптивность отдельного предприятия путем (фи-
зического) преобразования и/или адаптации поведения 
завода и его оборудования, чтобы приспособиться к из-
меняющимся ситуациям, таким как сбои в работе, измене-
ние качества материалов, выпуск новой продукции и т.д.

Необходимым условием является модульная и тем самым 
адаптируемая конструкция для производства. В резуль-
тате, возникает потребность в интеллектуальных и взаи-
модействующих модулях, которые в принципе могут само-
стоятельно адаптироваться к измененной конфигурации, 
а также в стандартизированных интерфейсах между этими 
модулями.

Одним из способов решения задач заключается в разра-
ботке стандарта «Искусственный интеллект в промыш-
ленности. Управление жизненным циклом продукции. Об-
щие положения».

Положения стандарта направлены на принятие техноло-
гичных решений в организации производства, выявление 
узких мест или неэффективности процесса или предла-
гать изменения в процессе, сократить время ввода изде-
лия в эксплуатацию.

АВТОНОМНЫЕ СИСТЕМЫ

Используя технологии искусственного интеллекта, инже-
неры могут оптимизировать потребление энергии, сократить 
количество отходов и разработать устойчивые решения. 

Установлено три основных направления в применении 
технологии ИИ в автономных системах машиностроения:

1.	 Системы энергоменеджмента производственного объ-
екта.

2.	 Интеллектуальное управление автономными системами.
3.	 Обеспечение прогнозной аналитики, обнаружения не-

исправностей и автономного принятия решений.

Системы энергоменеджмента на базе искусственного ин-
теллекта могут анализировать данные с датчиков и счет-
чиков для оптимизации энергопотребления в зданиях 
и промышленных объектах. Учитывая такие факторы, как 
загруженность, погодные условия и эффективность обо-
рудования, эти системы могут регулировать потребление 
энергии в режиме реального времени, чтобы минимизиро-
вать отходы и снизить затраты производственного объекта.

Искусственный интеллект может оптимизировать работу 
интеллектуальных сетей, анализируя данные из различ-
ных источников, таких как электростанции, возобновляе-
мые источники энергии и потребительский спрос. Учиты-

вая такие факторы, как цены на электроэнергию, погодные 
условия и стабильность сети, алгоритмы искусственного 
интеллекта могут оптимизировать распределение элек-
троэнергии и сбалансировать спрос и предложение в обе-
спечении производственных мощностей.

Искусственный интеллект может оптимизировать ра-
боту систем отопления, вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха для повышения энергоэффективности про-
изводственных площадей.

Анализируя данные датчиков и прогнозы погоды, алго-
ритмы искусственного интеллекта могут корректировать 
настройки обеспечения производственных площадей в ре-
жиме реального времени для поддержания оптимального 
комфорта при минимальном потреблении энергии. Эта 
технология также может выявить возможности для оп-
тимизации оборудования и дать рекомендации по мерам 
энергосбережения.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Искусственный интеллект трансформирует структурный 
анализ в машиностроении, позволяя инженерам анализи-
ровать сложные системы и оптимизировать конструкции.

Установлено три основных направления в применении 
технологии ИИ в имитационном моделировании:

1.	 Анализ методом конечных элементов.
2.	 Мониторинг состояния конструкций.
3.	 Оптимизационный выбор материалов.

Используя искусственный интеллект, инженеры могут соз-
давать точные и эффективные модели конечных элемен-
тов, сокращая время и усилия, необходимые для анализа.

Мониторинг состояния конструкций предполагает не-
прерывный мониторинг конструкций для обнаружения и 
оценки повреждений или износа. Алгоритмы искусствен-
ного интеллекта могут анализировать данные датчиков 
для выявления потенциальных проблем и раннего пред-
упреждения. Используя искусственный интеллект, инже-
неры могут обнаруживать структурные аномалии, которые 
может быть трудно обнаружить традиционными методами.

Искусственный интеллект может оптимизировать выбор 
материала с учетом различных факторов, таких как физи-
ко-механические свойства, стоимость и воздействие на 
окружающую среду. Анализируя данные, алгоритмы ис-
кусственного интеллекта могут идентифицировать мате-
риалы, соответствующие конструкторско – технологиче-
ским требованиям.

Одна из проблем применении ИИ в машиностроении за-
ключается в вероятности значительного расхождения между 
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моделью, обучающейся на облачных вычислениях, и мо-
делью, настроенной внутри изделия. Если модель в изде-
лии будет отменена моделью, обучающейся в облаке, то 
это приведет к значительному изменению параметров тех-
нологического режима

Одним из способов решения задач заключается в разра-
ботке стандарта «Искусственный интеллект в промышлен-
ности. Имитационное моделирование. Общие положения».

Положения стандарта направлены на принятие иннова-
ционных решений и расширять границы материаловеде-
ния в машиностроении.

ПРОГНОЗНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Наиболее перспективными и быстро развивающимися 
технологиями ИИ в настоящее время являются техноло-
гии на основе глубоких нейронных сетей, а также техноло-
гии анализа больших объемов текстовых данных на основе 
алгоритмов обработки естественного языка. Эти техно-
логии уже становятся одними из прорывных средств соз-
дания бортовых систем и изделий машиностроительного 
комплекса, формирования их облика, а также оптимиза-
ции процессов производства и эксплуатации на всех эта-
пах жизненного цикла.

Основные тенденции развития технологий машинного 
обучения:

	■ в области компьютерного зрения – переход лидерства 
от автоматического распознавания объектов к визуаль-
ным трансформерам;

	■ в области анализа текстов на естественном языке – со-
здание и больших языковых и фундаментальных моделей;

	■ в области обучения с подкреплением – обучение с от-
крытым списком виртуальных сред и целевых задач, 
а также обучение путем запросов больших языковых 
моделей для поиска решений;

	■ в области реалистичной генерации данных – переход 
лидерства от генеративно-состязательных сетей к диф-
фузным моделям;

	■ в области универсальных моделей для анализа данных 
и управления – универсальные агенты, а также коопе-
ративные модели, общающиеся между собой на есте-
ственном языке с целью совместного решения задач.

Важным изменением в области подходов к разработке 
и использованию приложений ИИ является появление 
новой дисциплины ИИ, названной Prompt Engineering  
(Промпт-инжиниринг). Промпт-инжиниринг занимается 
разработкой и оптимизацией запросов для эффективного 
использования больших языковых моделей в широком 
спектре приложений. Промпт-инжиниринг используется 
для повышения прозрачности и безопасности языковых 
моделей, извлечения и добавления знаний, организации 

использования внешних инструментов и взаимодействия 
больших языковых моделей. Данный подход напоминает 
логическое программирование, но при этом база знаний 
здесь формируется автоматически в процессе обучения 
больших языковых моделей, а определение релевантного 
способа организации запросов является основным инстру-
ментом программирования – как в работе конечных поль-
зователей, так и при создании пользовательских серви-
сов и приложений.

Одним из способов решения инженерных задач заключа-
ется в разработке стандарта «Искусственный интеллект 
в промышленности. Прогнозное моделирование. Общие 
положения».

Положения стандарта направлены на развитие тенденции 
к «большому объединению» всех методов, подходов и за-
дач машинного обучения, а также их объединению с тех-
нологиями ИИ на основе формализации знаний и логиче-
ского вывода. Результатом такого «большого объединения» 
может стать создание «прозрачного» и «объяснимого» 
универсального ИИ для решения как задач автономного 
управления самыми сложными техническими объектами, 
так и задач интеллектуальной поддержки всего спектра 
производственных и технологических процессов на пред-
приятиях машиностроительного комплекса.

РОБОТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
НА ПРОИЗВОДСТВЕ

Искусственный интеллект применяют для управления дви-
жениями и действиями роботов, в том числе при произ-
водстве или сборке. Например, система искусственного 
интеллекта может управлять движениями руки робота 
в производственном процессе или направлять робота при 
выполнении сборочных работ. 

Установлено три основных направления искусственного 
интеллекта в роботизированном управлении:

1.	 Управление коллаборативными роботами.
2.	 Управление автономными роботами.
3.	 Роботизированная автоматизация процессов.

Коллаборативные роботы (cobot), предназначены для со-
вместной работы с операторами на общем рабочем ме-
сте. Эти роботы оснащены алгоритмами искусственного 
интеллекта, которые позволяют им понимать жесты и ко-
манды человека и реагировать на них. В машиностроении 
коботы могут помогать операторам в таких задачах, как 
сборка, погрузочно-разгрузочные работы. 

В машиностроении автономные роботы могут использо-
ваться для таких задач, как погрузочно-разгрузочные ра-
боты, сварка и неразрушающий контроль. Эти роботы ос-
нащены алгоритмами искусственного интеллекта, которые 
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позволяют им воспринимать окружающую среду, прини-
мать решения и ориентироваться в сложных технологиче-
ских пространствах.

В машиностроении роботизированная автоматизация 
процессов используется для автоматизации таких задач, 
как ввод данных, документация и формирование отчетов. 

В машиностроении роботы на базе искусственного ин-
теллекта могут выполнять сложные задачи с точностью и 
эффективностью, что приводит к повышению производи-
тельности и безопасности на производственных площа-
дях предприятия.

Процесс роботизированной сборки часто включает в себя 
этапы, на которых две детали должны быть подогнаны и со-
единены друг с другом под действием силы. В идеальном 
случае идеально сформированные детали могут быть подо-
гнаны и собраны с заданным усилием. Из-за несовершен-
ства этапов производства, дефектов поверхности и дру-
гих факторов, таких как гибкость деталей, эта процедура 
может стать сложной и непредсказуемой. 

В таких случаях человек-оператор может быть проинструк-
тирован с помощью простых терминов и демонстраций 
и легко выполнить задачу, в то время как роботизирован-
ной системе потребуются очень подробные и обширные 
программные инструкции для выполнения задачи, вклю-
чая необходимую адаптацию к технологической среде. 
Необходимость в столь сложных программных инструк-
циях делает применение автоматизации обременитель-
ным или нерентабельным. Алгоритмы управления, осно-
ванные на машинном обучении, в частности на обучении 
с подкреплением, могут стать альтернативными решени-
ями, повышающими и расширяющими уровень автомати-
зации производства.

Одним из способов решения инженерных задач заклю-
чается в разработке стандарта «Искусственный интел-
лект в промышленности. Роботизированное управление 
на производстве. Общие положения».

Положения стандарта направлены на решение сложных 
задачи с заданной точностью и эффективностью, что при-
водит к повышению производительности и безопасности 
на производственных площадях предприятия.

ОПТИМИЗАЦИЯ ЦЕПОЧКИ ПОСТАВОК

Автоматическое распределение производственных заданий 
по динамическим сетям поставщиков – актуальная задача.

Сеть производственных возможностей и мощностей, вы-
ходящих за пределы заводов и промышленных объедине-
ний, позволяет быстро адаптироваться к изменяющимся 
условиям рынка и заказа. В результате создается в значи-

тельной степени фрагментированная и динамичная сеть 
цепочки создания стоимости, которая изменяется в зави-
симости от конкретного заказа и тем самым наилучшим 
образом использует возможности и существующие про-
изводственные мощности.

Цель – автоматическое планирование, распределение 
и исполнение заказов, максимальная автоматизация всех 
производственных этапов и мощностей, необходимых для 
подключения внешних заводов к производственному про-
цессу компании.

Одна из задач применения технологий ИИ в оптимизации 
цепочки поставок заключается в обеспечении массового 
производства по индивидуальным заказам в глобальных ди-
намичных цепочках поставок и, соответственно, облегче-
ние производственной нагрузки производства малых пар-
тий продукции по индивидуальным заказам.

Искусственный интеллект может использоваться для ана-
лиза данных из цепочек поставок с целью выявления уз-
ких мест или неэффективности и предложения улучшений, 
которые могут помочь повысить эффективность цепочки 
поставок. Например, система искусственного интеллекта 
может быть способна выявлять узкие места в потоке мате-
риалов или продукции или предлагать изменения в марш-
рутизации или расписании, которые могли бы помочь со-
кратить задержки или повысить эффективность. 

Установлено три основных направления искусственного 
интеллекта в управлении цепочками поставок:

	■ оптимизированное управление запасами;
	■ прогнозирование спроса;
	■ оптимизация маршрутов.

Учитывая такие факторы, как сроки выполнения заказа, из-
менчивость спроса и затраты на хранение, алгоритмы искус-
ственного интеллекта могут генерировать процесс инвен-
таризации производства и склада, которая минимизирует 
затраты, обеспечивая при этом доступность продукции.

Искусственный интеллект может повысить точность про-
гнозирования спроса, анализируя исторические данные 
о продажах, тенденции рынка и другие важные факторы.

Используя искусственный интеллект, инженеры могут ге-
нерировать более точные прогнозы спроса изготовлен-
ных изделий, что позволяет лучше планировать и распре-
делять ресурсы.

Алгоритмы искусственного интеллекта могут оптимизи-
ровать логистику, анализируя такие факторы, как транс-
портные расходы, графики поставок и условия дорож-
ного движения.
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Оптимизируя маршрут поставок, предприятие может уве-
личить эффективность, снизить затраты и повысить конку-
рентоспособность машиностроительного изделия.

Одним из способов решения инженерных задач заключа-
ется в разработке стандарта «Искусственный интеллект 
в промышленности. Оптимизация цепочки поставок. Об-
щие положения».

Положения стандарта направлены на решение сложных 
задачи оптимизации в глобальных динамичных цепочках 
поставок.

ЭКСПЕРТНАЯ ОЦЕНКА ТЕМ РАЗРАБОТКИ 
СТАНДАРТОВ В ОБЛАСТИ ИИ

Темы разработки стандартов в области ИИ представлены 
на заседании Координационного Совета председателей 
национальных и межгосударственных технических коми-
тетов по стандартизации в области цифрового развития 
(КССЦР) от 25 июня 2024 года. Председателем КССЦР 
является д.т.н., профессор, академик Академии проблем 
качества Б.М.Позднеев В состав КССЦР входят предсе-
датели 16 национальных технических комитетов. В рам-
ках исполнения программы национальной стандартизации 
на 2023 год членами КССЦР разработаны первые редак-
ции более 75 стандартов, а в рамках программы националь-
ной стандартизации на 2024 год планируется разработка 
не менее 80 национальных стандартов в области цифро-
вой промышленности. Члены КССЦР провели эксперт-
ную оценку научно-технического уровня тем разработки 

стандартов в области ИИ. Члены КССЦР рекомендовали 
включить девять тем стандартов в области использования 
ИИ в наукоёмком машиностроении в перспективную про-
грамму по стандартизации на 2025–2027 годы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены особенности применения технологий ИИ 
в машиностроении. Отмечено, что особенности техно-
логии ИИ целесообразно учитывать в разработке СИИ, 
обеспечивающие их эффективное применение, в частно-
сти обеспечение защиты специалистов и машинострои-
тельное предприятие от деструктивных информацион-
ных воздействий. 

Исследованы наиболее перспективные и быстро развива-
ющиеся направления ИИ в наукоемком машиностроении. 

Обоснована разработка девяти тем стандартов с учетом 
особенностей применения ИИ в машиностроении. 

Проведена экспертная оценка научно-технического уровня 
тем разработки девяти стандартов на заседании Коорди-
национного Совета председателей национальных и ме-
жгосударственных технических комитетов по стандарти-
зации в области цифрового развития от 25 июня 2024 года. 
Члены КССЦР рекомендовали включить девять тем стан-
дартов в области использования ИИ в наукоёмком маши-
ностроении в перспективную программу по стандартиза-
ции на 2025–2027 годы.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE USAGE DIRECTIONS IN 
HIGH-TECH ENGINEERING

Budkin Yu.V., Doctor of Technical Sciences, Advisor to the Director General of the Russian Standardiza-
tion Institute, Professor of the Russian University of Transport (MIIT)
Anisimov N.R., Ph.D. in Physics and Mathematics, Chief Specialist of the Department of Digital Industrial 
Technologies, Information Infrastructure and Security of the Russian Standardization Institute

A study of artificial intelligence (AI) technologies in high-tech mechanical engineering that use information technology stan-
dards was conducted. The main methodological task of using AI in mechanical engineering is defined, aimed at preparing 
special sets of initial data and directly linked to the task of data processing in a specific technological process. Five criteria 
are substantiated that make up the subject area of ​​AI application in mechanical engineering. Based on the research, nine ar-
eas of AI application in mechanical engineering are presented, applied at the stages of the product life cycle from the design 
of units and structural elements to the maintenance of machines and equipment. AI use cases should be integrated with the 
enterprise’s technological and information processes. Specific issues related to the use of AI should be taken into account 
when designing technological processes and information systems.

Keywords: artificial intelligence, information technology, standardization, mechanical engineering.
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании и эксплуатации летательных ап-
паратов необходимо учитывать и анализировать ме-

теорологическую обстановку. И решая обратную задачу 
формировать облик самолетов из условия их эксплуата-
ции с учетом естественной и искусственной среды эксплу-
атации, с чем и помогает модель Стандартной атмосферы, 
представленная в соответствующих международных стан-
дартах ISO 2533:1975 «Standard Atmosphere» (с дополнени-
ями) и ISO 9662:1994 «Aircraft equipment – Environmental 
and operating conditions for airborne equipment – Humidity, 
temperature and pressure tests».

На сегодняшний день нет представления о том насколько 
часто используются данные стандарты в различных отрас-
лях, связанных с проектированием и разработкой ЛА. От-
сутствие информации о частоте применения стандартов 
может привести к отсутствию единого подхода к исполь-
зованию данных МСА и потере актуальности представ-
ленных данных в силу незаинтересованности специали-
стов из различных областей в их применении.

Целью исследования является изучение практики исполь-
зования, распространения и обновления документов по 
стандартизации в сфере Международной стандартной ат-
мосферы среди высокотехнологичных копаний.

УДК  006.03

АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ, 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ОБНОВЛЕНИЯ 
ДОКУМЕНТОВ ПО СТАНДАРТИЗАЦИИ В СФЕРЕ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ СТАНДАРТНОЙ АТМОСФЕРЫ 
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫМИ КОМПАНИЯМИ 

Куприков Н.М., канд. техн. наук, доцент, старший научный сотрудник Института 9 Московского  
авиационного института (НИУ), главный специалист Российского института стандартизации

При проектировании летательный аппаратов (ЛА) все расчеты проводятся для условий Международной стандартной 
атмосферы (МСА), что позволяет сравнить результаты расчетов и летных испытаний нескольких ЛА, проводимых в раз-
личных климатических поясах, путем пересчета результатов испытаний на параметры международной стандартной ат-
мосферы, «поместив» все ЛА в одинаковые условия – условия МСА.

Исторически материалы для разработки международных стандартов в сфере МСА были разработаны в СССР и легли 
в основу международных стандартов ISO, которые в свою очередь стали основой документов ICAO 7488/3 Междуна-
родной организации по гражданской авиации (ICAO) и в последствии стали государственными документами по стан-
дартизации идентичным международным стандартам ISO.

На сегодняшний день данными, представленными в соответствующих стандартах, пользуются в большом количестве 
отраслей, связанных с проектированием и разработкой ЛА. Тем не менее оригинальные стандарты практически не 
применяются: специалисты заменяют их соответствующей учебной литературой, что приводит к отсутствию единого 
подхода к использованию данных МСА.

Ключевые слова:  самолет, МСА, атмосфера, стандартная, единство измерений, технологии, метеорология, опрос, отрасль.

Цитирование: Куприков Н.М. Актуальные вопросы использования, распространения и обновления документов по стан-
дартизации в сфере международной стандартной атмосферы высокотехнологичными компаниями // Информационно- 
экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2024. № 4 (79). С. 18–23.
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В Российской Федерации на национальном уровне дей-
ствуют ГОСТ 24631–81 «Атмосферы справочные. Пара-
метры», ГОСТ 26352–84 «Модель влажности воздуха в 
северном полушарии», ГОСТ 4401–81 «Атмосфера стан-
дартная. Параметры», ГОСТ Р 54084–2010 «Модели ат-
мосферы в пограничном слое на высотах от 0 до 3000 м 
для аэрокосмической практики. Параметры» и ГОСТ Р 
53460–2009 «Глобальная справочная атмосфера для вы-
сот от 0 до 120 км для аэрокосмической практики. Пара-
метры». Данные стандартной атмосферы используются 
при проектировании, производстве, испытаниях и экс-
плуатации авиационной и ракетно-космической техники, 
вооружения и т.д.

Запрос в ФГБУ «Институт стандартизации» в июле 2024 года 
показал, что за период с 2019 по 2024 годы из всего пе-
речня национальных стандартов в сфере стандартной атмос-
феры были проданы отраслевым организациям всего 6 раз. 

ГОСТ Р 54084–2010 лишь единожды приобретен в ин-
тересах применения ООО «Специальный Технологиче-
ский Центр». ГОСТ 4401–81 был приобретен 5 раз АО «Мо-
сковский научно-исследовательский институт «Агат»» , 
ООО«НПП РОБИС», ООО «Инженерный Центр Про-
граммы Сиар929», ООО «Производственно-монтажное 
предприятие «ПРОТОН», Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего обра-
зования «МИРЭА – Российский технологический уни-
верситет».

Коллектив авторов полагает, что данные о реализации стан-
дартов через ФГБУ «Институт стандартизации» не отра-
жают реальную картину использования стандартов в сфере 
МСА в Российской Федерации. 

В ходе исследования был проведен опрос представите-
лей различных отраслей об использовании стандартов 
в сфере Международной стандартной атмосферы для вы-
страивания плана ТК 484 по актуализации данных и иных 
мероприятий, способных повысить спрос на применение 
оригинальных стандартов.

В результате проведенного исследования о востребован-
ности стандартов, путем опроса организаций авиационной 
и ракетно-космической отрасли, авиатранспортных пред-
приятий, организаций оборонно-промышленного комплекса 
и иных организаций, имеющих отношение к авиационной 
технике, было выявлено 24 организации, из которых 11 ор-
ганизаций, использующую стандарты в области стандарт-
ной атмосферы и данные из них. Помимо этого, был также 
проведен опрос о готовности различных предприятий уча-
ствовать в актуализации перечисленных стандартов.

В опросе были указаны следующие стандарты:

	■ ГОСТ 24631–81 Атмосферы справочные. Параметры;
	■ ГОСТ 26352–84 Модель влажности воздуха в север-

ном полушарии;
	■ ГОСТ 4401–81 Атмосфера стандартная. Параметры;
	■ ГОСТ Р 54084–2010 Модели атмосферы в погранич-

ном слое на высотах от 0 до 3000 м для аэрокосмиче-
ской практики. Параметры;

	■ ГОСТ Р 53460–2009 Глобальная справочная атмосфера 
для высот от 0 до 120 км для аэрокосмической прак-
тики. Параметры;

	■ ОСТ 1 00133–84 Модель атмосферы для оценки лет-
ной годности ЛА;

	■ ОСТ 1 00276–88 Модель атмосферы северного полу-
шария для статистической оценки характеристик ЛА 
и бортового оборудования;

	■ ICAO 7488/3–1993 Manual of the ICAO Standard 
Atmosphere.

Результаты опроса показывают, что из всех опрошенных 
организаций авиационной и ракетно-космической отрасли 
все используют стандарты в сфере стандартной атмосферы 
в соответствии с профилем деятельности и номенклату-
рой выпускаемой продукции. Однако, из-за возраста фонда 
стандартов и машинопечатного формата они воспринима-
ются, как «устаревшее наследие». 

К отраслям, в которых наиболее часто находят примене-
ние перечисленным стандартам относятся отрасли разра-
ботки авиационной техники и двигателестроения, а также 
сертификационные центры и научные организации.

Наиболее востребованными оказались следующие стан-
дарты:

	■ ГОСТ 24631–81 Атмосферы справочные. Параметры;
	■ ГОСТ 26352–84 Модель влажности воздуха в север-

ном полушарии;
	■ ГОСТ 4401–81 Атмосфера стандартная. Параметры;
	■ ГОСТ Р 54084–2010 Модели атмосферы в погранич-

ном слое на высотах от 0 до 3000 м для аэрокосмиче-
ской практики. Параметры.

На основании вышесказанного можно сделать вывод о том, 
что в как минимум в 11 организациях применяются стан-
дарты в сфере стандартной атмосферы, но нет официально 
приобретенных копий. Вместе с тем из всех опрошенных 
организаций лишь 6 заинтересованы в участии в актуали-
зации представленных стандартов.

Исторически в практике деятельности организаций авиа-
ционной и ракетно-космической отрасли (например ЦАГИ) 
использовались технические сборники типа [7] в которых 
были приведены выдержки их стандартов ISO и ГОСТ для 
удобства использования инженерами-конструкторами.  
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В справочнике [7] даны определения и обозначения ос-
новных геометрических и аэродинамических характери-
стик самолетов и некоторых типов ракет с учетом ГОСТ 
22833–77 «Характеристики самолета геометрические», 
ГОСТ 20058–80 «Динамика летательных аппаратов в ат-
мосфере» и новой системы символов механики полета, 
разработанной Международной организацией по стан-
дартизации (ИСО). Дано сопоставление определений и 
обозначений, принятых в СССР, с применяемыми в Англии, 
Франции, ФРГ и по ИСО. Приведены также общие сведе-
ния о новых понятиях аэродинамики самолета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как результат инженерной практики на предприятиях имеет 
место самостоятельное переоформление стандартов в 
сфере стандартной атмосферы, что приводит к невозмож-
ности обеспечения единства измерений ввиду неумения 
пользования программными продуктами (Excel), несоблю-
дения погрешности ввиду отсутствия методики численной 
обработки данных в сфере стандартной атмосферы и др. 

Таким образом, необходимо предпринять меры по актуа-
лизации стандартов в сфере МСА и приведению их к фор-
мату, позволяющему более эффективно использовать из 
для проектирования ЛА.

Выводы:

1. Рассмотренные в исследование стандарты в области МСА 
к настоящему моменту не пользуются достаточным спро-
сом, что ведет к пониженному интересу к их актуализации.

2. В большой части предприятий из различных рассмо-
тренных областей, имеющих отношение к проектирова-
нию ЛА, специалисты предпочитают пользоваться сбор-
никами и иной научной литературой, включающей в себя 
данные МСА, вместо рассмотренных государственных и 
международных стандартов.

3. Необходимо предпринять меры по актуализации стан-
дартов в сфере МСА и приведению их к формату, позво-
ляющему более эффективно использовать из для проек-
тирования ЛА.

Применение стандартов в сфере стандартной атмосферы
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АО «Авиапредприятие «Ельцовка»» Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

МАИ Да Да Да Да Да Да Да Да

Ассоциация «Русский Регистр» Да Да Да Да Да Да Да Да

АО «Ред Вингс» Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Да

АО «Авангард» Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

АО «Технодинамика» Нет Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет

ПАО «ОДК-УМПО» Нет Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет

ПАО «ОДК-Сатурн» Да Нет Да Нет Нет Да Да Нет

АО «Вертолеты России» Да Да Да Да Нет Нет Нет Нет

Казанский авиационный завод  
им. С.П. Горбунова –филиал АО Туполев 

Да Да Да Да Нет Нет Нет Нет

АО «РКБ «Глобус»» Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

ПАО «Яковлев» Нет Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет

Акционерное общество «Смоленский 
авиационный завод»

Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

ФКП «ГкНИПАС имени Л.К. Сафронова» Да Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет

ПАО «ОДК-Кузнецов» Да Да Да Нет Нет Да Да Да

АО «НПО «Молния» Да Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет

Филиал ПАО «Ил» –ВАСО Нет Да Нет Нет Нет Нет Нет Нет

АО НПО Техномаш  
им. С.А. Афанасьева Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

АО «Российские космические системы» Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

Применение стандартов в сфере стандартной атмосферы
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TOPICAL ISSUES OF THE USE, DISSEMINATION AND 
UPDATING OF STANDARDIZATION DOCUMENTS 
IN THE FIELD OF INTERNATIONAL STANDARD 
ATMOSPHERE BY HIGH-TECH DIGS

Kuprikov N.M., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Senior Researcher at Institute 9 of 
the Moscow Aviation Institute (NRU),  Chief Specialist of the Russian Standardization Institute

When designing an aircraft, all calculations are carried out for the conditions of the International Standard Atmosphere (ISA), 
which allows you to compare the results of calculations and flight tests of several aircraft conducted in different climatic 
zones by recalculating the test results for the parameters of the international standard atmosphere, “placing” all aircraft in 
the same conditions – ISA conditions.

Historically, materials for the development of international standards in the field of ISAs were developed in the USSR and 
formed the basis of international ISO standards, which in turn became the basis of ICAO documents 7488/3 of the Interna-
tional Civil Aviation Organization (ICAO) and subsequently became state documents on standardization identical to inter-
national ISO standards.
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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

БД – база данных
ИАД – интеллектуальный анализ данных
МД – модель данных
ПрО – предметная область
BD – большие данные (Big Data)

ВВЕДЕНИЕ

В первой части данной работы представлены основные 
источники генерации больших данных (BD), показаны 

этапы трансформации данных в информацию, а затем воз-
можное извлечение знаний для поддержки и принятия ре-
шений, координации взаимодействия на организационном, 
функциональном и технологическом уровнях управления 
предприятием и составления обоснованно успешных про-
гнозов в зависимости от предметной области (ПрО) ис-
следования [1].

Для формирования представления ПрО (объекты, отноше-
ния между ними) и выполнения операций в терминах та-
ких представлений служат разнообразные реализованные 
в программных средах инструменты, например, компили-
рование, тестирование, моделирование. В рамках концеп-
ции моделирования основным функционалом выступают 
модели данных (МД), которые являются определяющими 
при разработке баз данных (БД). Не случайно в свое время 

создатель реляционной модели данных Э. Кодд стал лау-
реатом престижной Тьюринговской премии по информа-
тике1. В современном понимании МД – это не результат, 
а основной механизм моделирования, т.е. совокупность 
правил структурирования данных, допустимых операций 
над ними и видов ограничений целостности [2].

К основным источникам BD в современной городской 
среде [3] можно отнести цифровую среду производствен-
ного сектора «умной» экономики [4] для аналитической 
поддержки применения процедур искусственного интел-
лекта, робототехнических устройств, приборов киберфи-
зических систем и ряда других, а также социальную сферу. 
В рамках государственных информационных систем [5], 
за счет общедоступных панелей мониторинга, многочис-
ленных информационных сервисов, пользователи могут 
выбирать интересующие их услуги, ориентироваться и уча-
ствовать в жизни города, непосредственно влиять, напри-
мер, с позиции «активного гражданина», на улучшение го-
родской среды [6].

Основная целевая задача любых данных заключается в воз-
можности извлекать из них информацию, на основании, 
например, методов статистической обработки данных 
и моделирования [7], а также обнаруживать неявные, нео-

1 Codd E.F. Relational database: A practical foundation for productivity // 
In ACM Turing award lectures. 2007, pp. 109–117.

УДК 004.62+004.04  

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА БОЛЬШИХ ДАННЫХ.
Часть 2. Модели данных

Бурый А.С., д-р техн. наук, Российский институт стандартизации
Погодин И.М., аспирант, Российский институт стандартизации

Концепция больших данных стала общеизвестной из-за широкого распространения информационно-коммуникаци-
онных технологий, сетевых технологий, облачных сервисов и ряда других. Продолжая исследования, начатые в части 1, 
уточнены виды моделей данных и их роль в анализе больших данных (BD).

Целью исследования второй части работы является анализ и применимость моделей данных в практических прило-
жениях для моделирования процессов поддержки принятия решений и обоснованного выбора структуры данных для 
задач их комплексирования и интеллектуального анализа.Для задачи интеллектуального анализа BD на основе мно-
гоагентного подхода выявлены основные элементы, система отношений при формировании этапов переработки дан-
ных с целью обнаружения новых знаний.

Ключевые слова:  большие данные, модель данных, показатели качества данных, интеллектуальный анализ данных, ин-
теграция данных.

Цитирование: Бурый А.С. , Погодин И.М. Оценка качества больших данных. Часть 2. Модели данных // Информацион-
но-экономические аспекты стандартизации и технического регулирования. 2024. № 4 (79). С. 24–32.
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чевидные закономерности в данных на основе методов ин-
теллектуального анализа данных (ИАД), которые учитывать 
при принятии решений [8]. В последние годы, с интеллек-
туальным развитием промышленных предприятий, анализ 
BD становится основной движущей силой для предприя-
тий, обеспечивая промышленную ценность, переводя про-
мышленное производство в интеллектуальное русло. Про-
изводственные исследования, поддерживаемые данными, 
перешли к моделям, основанным на данных [9], а точнее – 
на BD. Уровень значимости больших данных для цифро-
вой эпохи сегодня сравнивают с ролью нефти для обще-
ства, значимость которой становится все более весомой 
в результате ее полной переработки2.

Целью исследования второй части работы является анализ 
и применимость моделей данных в практических прило-
жениях для моделирования процессов поддержки приня-
тия решений и обоснованного выбора структуры аппарат-
но-программных средств в составе автоматизированных 
информационных комплексов.

МОДЕЛЬ ДАННЫХ В ФОРМАТЕ ДЕФИНИЦИЙ

Начнем описание понятия «модели данных» с его опре-
деления или дефиниции.

Дефиниция3 – это уникальное логическое и языковое 
явление, в котором язык (как способ описания явления) 
и мышление (логика построения самого описания) взаи-
модействуют, совершенствуя друг друга [10]. Дефиницию 
можно назвать своеобразным «информационным кана-
лом», связывающим имеющиеся знания с вновь получен-
ными, что помогает специалистам различных ПрО пони-

2 Сайт PromoPuit.ru [Электронный ресурс]. URL: https://promopult.ru/
subscribe.html?id=217 (дата обращения 13.06.2024).

3 Дефиниция (от лат.definitio) – определение, точное указание, раскрывающее 
содержание (смысл) понятия или концепции.

мать друг друга, обеспечивая доступность когнитивной 
деятельности человека.

Структура МД представляет собой разметку содержимого 
информационной модели, характерной для конкретного 
типа репозитория (хранилища), протокола обмена, плат-
формы и т.д. (в соответствии с технологиями представ-
ления, организации, хранения и управления данными4). 
Иными словами, это некоторая «абстрактная машина до-
ступа к данным, с которой взаимодействуют» потреби-
тели информации [11] и которая необходима для создания 
баз данных. Чаще всего это иерархический список объек-
тов и описание связей между ними. Включение ресурсов 
в группы, групп в задачи, а задач – в задания называется 
установлением связей между объектами, составляющими 
суть понятия «моделей данных», представленных в табл. 1. 
Основной смысл большинства определений – в представ-
лении данных в виде структуры, для которой важны связи, 
обеспечивающие логику применения данных, например, 
при формировании таблиц «температур» окружающей 
среды. Когда, например, данные «температура» интегри-
руются с данными «шкалы» – записями единиц измерения 
(по Цельсию, Фаренгейту, Кельвину), то есть с метадан-
ными, возникает эффект семантической интеграции дан-
ных, что удобно для пользователей базы данных, но соз-
дает сложности при организации хранения данных.

Таким образом, МД должна характеризоваться:

	■ структурой данных (таблицы, списки, деревья);
	■ совокупностью возможных операций с данными (по-

иск, обновление, сбор и т.д.);
	■ набором правил (отношений) для выстраивания соеди-

нений между данными.
4  ГОСТ Р 56174–2014. Информационные технологии. Архитектура служб 
открытой грид-среды. Термины и определения. – М.: Стандартинформ, 
2014. (п. 3.1.42).

Таблица 1
Дефиниции понятия «модель данных»

№ 
п/п МОДЕЛЬ ДАННЫХ (МД) – ЭТО… ИСТОЧНИКИ

1 Абстрактное, самодостаточное, логическое определение объектов, операторов и прочих 
элементов, в совокупности составляющих абстрактную машину доступа к данным, 
с которой взаимодействует пользователь. Эти объекты позволяют моделировать структуру 
данных, а операторы – поведение данных

Дейт К. Дж. [11]

2 Совокупность правил порождения структур данных в базе данных, операций над ними, 
а также ограничений целостности, определяющих допустимые связи и значения данных, 
последовательность их изменения

ГОСТ 20886–85;  
(п. 58, с. 5)

3 Набор конструктивов, обеспечивающих определение, структуру и формат данных; 
этот набор может быть физическим или абстрактным, в зависимости от выбора 
регистрирующей среды

ГОСТ Р 55345–2012/  
ISO/TS 18876-2:2003;  
(п. 3.1.6)

https://promopult.ru/subscribe.html?id=217
https://promopult.ru/subscribe.html?id=217
https://ru.wiktionary.org/wiki/%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wiktionary.org/wiki/%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wiktionary.org/wiki/%D1%83%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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С другой стороны, МД можно назвать агрегатом данных, 
характеризуемым векторной или иерархической струк-
турой [12]. 

К наиболее распространенным моделям данных можно 
отнести следующие модели [11, 12]:

	■ иерархические модели данных (ИМД), для которых ха-
рактерна древовидная наглядная структура, объединя-
ющая объекты различных уровней;

	■ реляционные модели данных (РМД), представляющие 
собой логический тип моделей;

	■ объектно-реляционные модели данных (ОРМД), по-
строенные на основе принципов объектно-ориенти-
рованного программирования;

	■ сетевые модели данных (СМД);
	■ многомерные модели данных (ММД).

Сравнительный анализ перечисленных моделей данных 
представим в виде табл. 2.

Наиболее существенными параметрами БД являются сле-
дующие:

	– быстродействие;
	– особенности обновления данных; независимость дан-

ных;
	– возможность работы в многопользовательском режиме 

выдачи данных; безопасность данных и БД в целом;
	– стандартизация построения и эксплуатации БД;

№ 
п/п МОДЕЛЬ ДАННЫХ (МД) – ЭТО… ИСТОЧНИКИ

4 Схема данных, структурированная в базе данных в соответствии с формальными 
описаниями в информационной системе и требованиями используемой системы 
управления базой данных

ГОСТ Р ИСО/МЭК 20546—
2021; (п. 3.1.5)

5 МД – разметка содержимого информационной модели по форме, смоделированной 
для конкретного типа репозитория, протокола, платформы и т. д. , и представленная 
информационной моделью в соответствии со спецификацией набора механизмов для 
представления, организации, хранения и управления данными

ГОСТ Р 56174–2014; 
(п. 3.1.42)

6 МД – графическое и/или лексическое представление данных, устанавливающее их 
свойства, структуры и взаимосвязи

ГОСТ Р ИСО/МЭК 19778-
1–2011; (п. 3.1.7)

7 Концептуальная модель данных – МД, которая представляет абстрактную точку зрения 
на реальный мир

ГОСТ Р ИСО/МЭК 19778-
1–2011; (п. 3.2.5)

Таблица 2
Сравнительный анализ моделей данных

ОСНОВНЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМД РМД СМД ММД

Объем требуемой памяти Минимальный Большой Средний Небольшой

Скорость выполнения операций соединения Средняя Низкая Высокая Высокая

Простота организации Да Да Нет Нет

Универсальность Доступ через
концевой объект Да Да Да

Независимость данных Да Да Да Да

Принципы доступа к данным Только навигация Логический Только навигация Только навигация

Теоретическое обоснование методов, отношений Нет Да Да Да

Особенности структуры Простая Гибкая Сложная Сложная

Особенности программирования Не сложное Сложная Не сложное Не сложное

Число элементов Достаточное Избыточное Достаточное Достаточное

Продолжение табл. 1
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	– адекватность отображения данных, соответствующих 
заданной предметной области.

Основные элементы модели данных представлены на рис. 1.

Модель данных состоит из двух частей, одна часть отно-
сится к замкнутой программной среде, другая – к контролю 
целостности. Пользователи (субъекты) формируют задания, 
состоящие из подзадач (процессов, операций), выбирают 
ресурсы в своей ПрО (вычислительные, вспомогательные 
и др.). Модель может быть задействована и фрагментарно 
в зависимости от решаемой задачи [13].

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА БОЛЬШИХ ДАННЫХ

Аналитика больших данных постоянно расширяется по мере 
развития методов машинного обучения, интеграции с об-
лачными технологиями, активным внедрением инстру-
ментов цифровых двойников, повышением требований 
к безопасным технологиям и другим тенденциям в обла-
сти искусственного интеллекта5.

Популярность больших данных обычно рассматривается 
как дополнение к процессам управления в различных от-
раслях. Анализ больших данных может улучшить операци-
онные и стратегические возможности предприятия, такие 
как бизнес-анализ, управление цепочками поставок и про-
мышленные процессы, улучшить принятие решений на раз-
личных этапах производства [14].

5 Комлев М. 7 трендов в аналитике больших данных // Tadviser [сайт].  – 
URL: https://www.tadviser.ru (дата обращения: 13.06.2024). 

Качество данных можно определить с точки зрения их 
свойств, называемых показателями качества данных. Шкалы 
метрик качества данных в большинстве случаев лежит в ин-
тервале  или в соответствующих процентных значениях. 
Многие из показателей качества данных, рассмотренные 
в части 1 настоящей работы [1], остаются действительными 
и для BD. Однако, с появлением больших данных, были по-
ставлены под сомнение некоторые понятия качества дан-
ных, такие как применимость существующих показателей, 
эффективность инструментов оценки и точность измере-
ний. Таким образом, приведем примеры формализации по-
казателей качества в контексте BD (см. табл. 3), и покажем, 
какие характеристики больших данных влияют на эти по-
казатели. В [1] приведены 12 показателей качества приме-
нительно к BD, основываясь на [15]. Это полнота, своевре-
менность, изменчивость, уникальность, согласованность, 
соответствие (валидность), простота манипулирования, 
релевантность, читабельность, безопасность, доступность 
и целостность.

Под безопасностью данных будем понимать степень огра-
ничения доступа (защиту от несанкционированного до-
ступа6) к данным. В связи с ростом масштабных наруше-
ний конфиденциальности и атак на систему безопасности 
обеспечение конфиденциальности и безопасности данных 
стало одним из приоритетных направлений в обеспечении 
качества BD. Здесь мы приведем лишь один из возможных 
подходов к оценке безопасности. 

Для этого в [15] предлагается методом опроса присвоить 
«веса» составляющим признакам безопасности для кон-
кретной, например, БД. При этом вклад каждого признака 
будем считать равноценным (одинаковым).

Вопросы анкеты для оценки уровня безопасности дан-
ных следующие:

1.	 Существует ли политика безопасности, ограничиваю-
щая использование данных?

2.	 Используются ли протоколы безопасности для пере-
дачи данных?

3.	 Существуют ли меры по обнаружению угроз?
4.	 Зашифрованы ли данные надлежащим образом?
5.	 Имеется ли документация по безопасности, сопрово-

ждающая данные? 

Выражение для безопасности данных примет вид

 (1)

где bi – весовые множители, для случая равнозначности 
признаков все bi=20% ; – оценки выбранных пяти 
признаков по шкале от 0 до 1.

6 См. ГОСТ 33707–2016 Информационные технологии. Словарь. – М.: 
Стандартинформ, 2016. (Введ.09-01-2017). (п. 4.90).

Рис. 1. Модель руководства организацией (командой)

https://www.tadviser.ru
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Целостность данных означает точность и достоверность 
данных на протяжении их жизненного цикла. В среде BD 
данные перед использованием проходят последовательные 
этапы преобразований (переработки). Поэтому важно га-
рантировать, что значения данных не были изменены и что 
достоверность данных при этом сохраняется. Измерение 

целостности состоит из сравнения значений данных до и 
после обработки данных (см. табл. 3). Таким образом, мы 
определяем целостность данных как отношение разли-
чий между исходными и обработанными значениями дан-
ных к общим значениям.

Таблица 3
 Основные показатели (меры) качества больших данных

№ 
п/п СОДЕРЖАНИЕ / ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИЗНАКА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА БОЛЬШИХ ДАННЫХ

1 Степень, в которой данные достаточно полны 
и содержат необходимую информацию

2 Уникальность данных можно определить как 
соотношение неповторяющихся значений, т.к. 
дублированные записи искажают аналитические 
результаты.

3 Данные, представленные в одной и той же структуре 
и соответствующие схемам и стандартам данных

4 Степень соответствия данных правилам 
и ограничениям своей среды (шаблонам полей 
с определенным синтаксисом)

5 Может быть определена как задержка между текущей 
датой и датой последнего изменения данных

6 Как долго данные могут храниться и считаться 
достоверными, т.е. это задержка между датами 
хранения и изменения данных

7 Читабельность – способность обрабатывать 
и извлекать информацию, содержащуюся в данных, 
включая аудио и видео форматы

8 Простота манипулирования (ПрМ) – степень 
использования с минимальными усилиями, включая 
время на подготовку (очистку, интеграцию данных, 
сокращение)

9 Данные с большим количеством обращений считаются 
наиболее релевантными

10 Безопасность данных, как степень надлежащего 
ограничения доступа к данным

11 Данные доступны и их легко получить

12 Целостность данных означает точность 
и достоверность данных на протяжении их жизненного 
цикла
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ БОЛЬШИХ 
ДАННЫХ

Основной рабочий механизм концептуальной основы ин-
теллектуального анализа может моделировать, классифи-
цировать и агрегировать данные, обнаруживать корреля-
цию между данными [14], что позволяет использовать эти 
результаты в подсистемах поддержки принятия решений 
[8] при управлении сложными технологическими процес-
сами, включая технологии предиктивного управления, ос-
нованного на управлении данными в сочетании с мето-
дами анализа данных. 

Механизм анализа больших данных в сложной организа-
ционно-технической производственной структуре вклю-
чает следующие этапы [1, 14], представленные на  рис. 2:

	■ сбор операционной системой разнородных (в общем 
случае) данных;

	■ хранение и пополнение данных в БД;
	■ очистка данных;
	■ интеграция данных;
	■ анализ данных;
	■ выявление практически полезных знаний средствами 

Data Mining;
	■ визуализация результатов анализа.

Для исследования системы ИАД (здесь и далее будем под-
разумевать под данными именно большие данные) восполь-
зуемся концепцией многоагентного представления техно-
логий объектно-ориентированного программирования [3, 
4]. В данном подходе выполнение задач на каждом из эта-
пов поручается некоторому агенту (программе), обеспечи-
вающему одновременно и коммуникативные функции вза-
имодействия между агентами и внешней средой. Любой 
из агентов обладает свойствами автономности, реактив-
ности, целеполагания, коммуникативности, обучаемости.

Для представленных на рис. 2 этапов функционирова-
ния системы ИАД введем обозначения для соответству-
ющих агентов:

	– AСД агент сбора данных, работа которого состоит в 
формировании первичного набора данных на основа-
нии предварительного экспертного оценивания пото-
ков данных (источников данных), необходимых для вы-
полнения целевых задач;

	– AБД агент базы данных осуществляет распределение 
и консолидацию данных в БД для удобства дальней-
шего анализа;

	– AОД агент очистки данных, обеспечивающий предвари-
тельную обработку данных (выявление и устранение 
пропусков данных (сглаживание)), исключение дубли-
катов, сжатие (применительно к медленно меняющимся 
процессам) и др.;

	– AИД агент интеграции данных, задача которого – обе-
спечить совместимость между различными технологи-
ями, возможность слияния данных применительно, как 
для одной и той же сущности реального мира (ПрО), 
но полученных из разных источников данных [16], так 
и для других задач (по запросам);

	– AАД агент анализа данных Анализ больших данных мо-
жет динамически воспринимать и отслеживать процесс 
производства продукции, прогнозировать рыночный 
спрос и обеспечивать реконструкцию и оптимизацию 
производственного процесса (применительно к систе-
мам ИАД в производственном секторе);

	– ADM агент ИАД (средствами Data Mining), в основе ко-
торых методы обнаружения знаний в составе задач 
классификации, кластеризации, ассоциации, методов 
регрессионного анализа и ряда других;

	– AВД агент визуализации данных, предназначенный для 
наглядного представления результатов анализа в задан-
ном формате для авторской презентации и поддержки 
полученных выводов.

Представим процессы взаимодействия агентов в системе 
ИАД в виде многоагентной системы (MAS) [4]:

 (2)

где  A={Ai} – множество разнотипных агентов, , а N – 
общее число типов агентов, основные из которых получили 
буквенные индексы для понимания сущности выполняе-
мых ими задач; , – множество ор-
ганизационно-информационных структур, причем любая  
структура соответствует текущей выполняемой аналити-
ческой задаче, характеризуемой выбранным набором дан-
ных (или набором интегрируемых данных), методом ана-
лиза и другими характеристиками;

R – семейство базовых отношений между агентами: 

 (3)

где  – множество последовательных 
(типовых) переходов между этапами;   – 

Рис. 2. Структура системы интеллектуального анализа больших данных
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множество функциональных и управляющих запросов для 
оптимизации текущего решения; R3– множество отноше-
ний между агентом координатором из общего состава ти-
пов агентов N и любой группы агентов: a) подмножества 
агентов {1; 2; 3}, осуществляющих формирование и предо-
бработку данных; b) подмножества агентов {3; 4;…; 7}, от-
вечающих за этапы ИАД.

Процессы взаимодействия  агентов из множества  пред-
ставим кортежем:

  (4)

где T – множество типов агентов, т.е. T={AСД, A,БД, AОД, 
AИД, AАД, ADM , AВД } – агенты – исполнители задач, указан-
ные выше; Pr – сценарии или программы взаимодействия 
между агентами, причем 

где Com – множество коммуникативных действий между 
агентами (СД→ДБ; ДБ→ОД; и др.); π – протоколы типовых 
действий (запись данных, копирование данных, передача 
данных, сжатие данных и т. д.), свойственных уровню вза-
имодействия (отношений) из (3).

Особенностью представления MAS в виде (2) – (4) явля-
ется то, выстраиваемая структура отношений и соответ-
ствующих коммуникаций каждый раз определяется осо-
бенностями решаемой задачи и степенью достижения цели.

Данный подход позволяет расширять функционал модели, 
за счет ввода новых типов агентов, например, в ходе реа-
лизации новых методов оценивания данных, а также рас-
ширения объема привлекаемых BD.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, рассмотрен класс моделей данных для 
оценки качества больших данных в практических прило-
жениях для задач поддержки принятия решений при фор-
мировании баз данных и организации комплексирования 
данных.

Использование агентного моделирования позволяет на кон-
цептуальном уровне проанализировать возможности си-
нергетического эффекта больших данных по выявлению 
дополнительных знаний для повышения эффективности 
поддержки управляющих факторов в ходе принятия ре-
шений в сложных организационно-технических системах.

Дальнейшими направлениями исследований, на наш взгляд, 
являются:

	– оценка информационно-коммуникационного аспекта 
данных, как способа передачи информации, и роль ка-
чества данных в этом процессе;

	– анализ больших данных как продукции при использо-
вании (технико-социальный аспект), когда следует при-
менять не только рассмотренные показатели качества 
данных, но и вводить новые, отражающие специфику 
ряда технических задач (функциональные особенно-
сти – готовности, эффективности, полезности, устой-
чивости данных).

Заметим, что большинство показателей качества данных по-
строены для идеальной среды, надежность и безопасность 
данных рассматривается лишь на входе в БД (в виде систем 
паролей, уровней конфиденциальности и др.). «За кадром» 
остаются структурные особенности данных и их влияние, 
например, на безопасность и защиту информации, и безо-
пасность информационных технологий в целом.
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The concept of Big Data has become well-known due to the widespread use of information and communication technolo-
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УДК 519.856

МЕТОД ОБОСНОВАНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ТОЧЕК 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ИСПРАВНОСТИ 
СЛОЖНЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ОБЪЕКТОВ

Мистров Л.Е. , д-р техн. наук, проф. , проф. , проф. кафедры ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная акаде-
мия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (г. Воронеж), Центральный филиал «Российский го-
сударственный университет правосудия», гл. спец. ФГБУ «Институт стандартизации»
Белоцерковский О.А., преподаватель кафедры ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия им. проф. 
Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (г. Воронеж)

Основу построения информационно-обучающих систем (ИОС) для подготовки специалистов по диагностике слож-
ных радиоэлектронных объектов (РЭО) и поиску неисправностей (ПН) составляют методы локализации элементар-
ных, групповых и кратных (зависимых) неисправностей. Вследствие того, что встроенные точки контроля не позволяют 
на практике применить методы статистического анализа и прогнозирования технического состояний РЭО, возникает 
задача обоснования дополнительных точек контроля путем решения двух групп типовых оптимизационных подзадач. 
Первая группа связана с распределением выделенного ресурса средств ПН по маршрутам диагностического контроля 
наиболее важных элементов РЭО, а вторая группа – оптимального распределения количества средств ПН по элемен-
там контроля заданных участков диапазона условий применения функциональных частей (подсистем) РЭО. Трудности 
решения данных задач оптимизации состоят в следующем: а) применение ИОС обеспечивает одновременное реше-
ние поиска групповых и кратных неисправностей с учетом результатов эффективности встроенных точек контроля; 
б) количество средств групповых и кратных неисправностей ограничивается эффективностью средств поиска элемен-
тарных неисправностей. 

Решение данной задачи оптимального распределения ресурса ИОС по наиболее важным элементам РЭО осуществля-
ется на основе методов ветвей и границ, максимального элемента и процедур поиска оптимальных решений. При этом 
в основу показателя эффективности распределения ресурса средств ПН в ИОС положено приращение средней веро-
ятности решения задач ПН, основанной на отношении количества информации, которую необходимо получить о со-
стоянии РЭО к количеству информации, которая получена в результате диагностического контроля. Это позволило на 
основе распределения дополнительных точек контроля осуществить оптимизировать их количество для локализации 
неисправностей с точностью до выделенной структурной единицы РЭО.

Ключевые слова: радиоэлектронный объект, типы неисправностей, информационно-обучающая система, техниче-
ская диагностика, дополнительные точки контроля, программно-аппаратные средства поиска неисправностей, опти-
мизация средств.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях аппаратура, объединенная по це-
левому назначению различного типа в сложные радио-

электронные объекты (РЭО), обладает высокими техноло-
гическими возможностями по выполнению тех или иных 
функциональных задач. Однако, сложность их конструк-
тивного исполнения, ограниченная надежность элемент-

ной базы, а также отдельных устройств и блоков в условиях 
воздействия различного рода внешних факторов, приводят 
к ее элементарным, групповым и кратным неисправностям 
или отказам [1, 2], имеющим детерминированную и веро-
ятностную природу. При этом с увеличением сложности 
РЭО значительно возрастают и расходы на поддержание 
их в работоспособном состоянии на основе ликвидации 
тех или иных последствий неисправности. Поэтому, чем 
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раньше будет обнаружена причина неисправности и чем 
выше достоверность ее установления, тем эффективнее 
являются мероприятия по предупреждению и поддержа-
нию РЭО в работоспособном состоянии. 

Основу средств диагностики работоспособности РЭО со-
ставляют программно-аппаратные средства контроля, рас-
полагаемые в специально оборудованных для этого местах, 
обеспечивающие высокую степень достоверности опре-
деления причин его неисправностей и их последующее 
устранение. Требования же по поддержанию РЭО в готов-
ности к применению обусловливает возникновение про-
тиворечия между требованиями быстрого установления 
причин и устранения неисправности и невозможностью 
осуществить это в пунктах эксплуатации РЭО в кратчай-
шие сроки, которое, как показано [3], возможно разрешить 
с использованием современных методов и средств техни-
ческой диагностики. Это обусловливает возникновение 
противоречия между требованиями быстрого установле-
ния причин и устранения неисправности и невозможно-
стью осуществить это в пунктах непосредственной экс-
плуатации РЭО в кратчайшие сроки, которое возможно 
разрешить в современных условиях только на основе раз-
работки информационно-обучающих систем (ИОС) для 
формирования у специалистов профессиональных умений 
и навыков решения задач поиска неисправностей и про-
гнозирования технического состояния РЭО с использо-
ванием современных методов диагностики и информаци-
онных технологий [1–3]. 

Наиболее общим показателем эффективности процесса 
поиска неисправностей в РЭА сложных РЭО является по-
казатель, характеризующий степень соответствия прини-
маемых решений специалистами – лицами, принимающими 
решение (ЛПР) об исправности / неисправности РЭО ис-
ходя из диагностического анализа (контроля) его состо-
яний. Анализ особенностей эксплуатации РЭО различ-
ного назначения с учетом существующей практики поиска 
и устранения неисправностей показывает, что в настоя-
щее время задача обеспечения работоспособности РЭО 
решается на основе применения: а) технических средств 
диагностики в виде аппаратных средств встроенного ди-
агностического контроля, а также специально встроен-
ных программно-аппаратных точек диагностики, функ-
ции которых состоят в выдаче оповещений специалистам 
о наличии неисправности в наиболее важных элементах; 
б) так как не все элементы оснащены встроенными точ-
ками диагностики, специалистами на некоторых из них, 
исходя из практики применения РЭО, устанавливаются 
дополнительные программные точки контроля, функци-
ями которых является выдача информации о неисправно-
стях на данных элементах; в) традиционно большую часть 
неисправностей специалисты определяют с использова-
нием контрольно-измерительной аппаратуры общего на-
значения, реализуя «внешнюю» функцию поиска неис-
правностей в РЭО. При этом, исходя из анализа функций 

средств диагностики, для поиска неисправностей в РЭО 
на встроенные программно-аппаратные средства диагно-
стики целесообразно возложение функциональных задач 
поиска элементарных неисправностей в РЭО, дополни-
тельные программные средства – групповых неисправ-
ностей, а на специалиста (ЛПР) – осуществление поиска 
кратных неисправностей на основе комплексного исполь-
зования всех программно-аппаратных средств и других 
средств диагностики [1–3]. Исходя из этого, данный пока-
затель количественно может определяться через энтро-
пию – меру неопределенности состояний исправности 
РЭО, которая позволяет определить степень соответ-
ствия принимаемых решений ЛПР по установлению тех 
или иных неисправностей. 

Решение задачи по оптимальному поиску неисправностей 
в РЭО основывается на применении разнообразных тех-
нических методов и средств диагностики РЭА наиболее 
важных их элементов. С этой целью они оснащаются про-
граммно-аппаратными средствами контроля работоспо-
собности на основе специально встроенных точек диа-
гностики, решающих задачи по обнаружению, как правило, 
элементарных неисправностей. При сложных неисправно-
стях (кратных, групповых и неисправностей ЭВМ и связан-
ных с ними элементов) [1–3] становится затруднительным 
определение работоспособности отдельно взятых подси-
стем и элементов РЭО. Кроме того, встроенные точки ди-
агностического контроля исправности РЭО не отвечают 
в полной мере требованиям практики и не обеспечивают 
диагностирование зависимых (кратных) неисправностей, 
что обусловливает задачу обоснования дополнительных 
точек контроля. Исходя из анализа функций средств диа-
гностики для поиска и устранения неисправностей в РЭО 
на встроенные программно-аппаратные средства диагно-
стики целесообразно возложение функциональных задач 
поиска элементарных неисправностей в РЭО, дополнитель-
ные программные средства – групповых неисправностей, 
а на человека-оператора – осуществление поиска крат-
ных неисправностей на основе комплексного использо-
вания всех программно-аппаратных средств диагностики 
[1]. Эти обстоятельства обусловливают необходимость ре-
шения задачи обоснования точек дополнительного кон-
троля при использовании ИОС на основе оптимизации 
распределения внутренних функций диагностики между 
встроенными программно-аппаратными, дополнительным 
программными и «внешними» средствами диагностики, 
определяя тем самым целевую направленность и содер-
жание предлагаемой статьи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В общем случае применение ИОС основывается на реше-
нии двух групп типовых оптимизационных задач. Первая 
группа связана с распределением выделенного ресурса 
(заданного количества) средств поиска неисправностей 
(ПН) по маршрутам функционального диагностического 
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контроля элементарных, групповых и кратных неисправно-
стей в наиболее важных разнотипных элементах РЭО. Вто-
рая группа задач определяет оптимальное распределение 
внутреннего ресурса – количества средств ПН по элемен-
там контроля заданных участков диапазона условий при-
менения (ДУП) функциональных частей (подсистем) РЭО. 

Основные методологические трудности решения данных 
задач оптимизации, обусловленные особенностями при-
менения ИОС, состоят в следующем:

	– применение ИОС обеспечивает одновременное ре-
шение задач поиска групповых и кратных неисправ-
ностей с учетом результатов эффективности встроен-
ных средств диагностического контроля элементарных 
неисправностей в наиболее важных элементах РЭО;

	– количество средств поиска групповых и кратных неис-
правностей в структуре РЭО ограничивается эффектив-
ностью средств поиска элементарных неисправностей.

С учетом этих обстоятельств, задача распределения ре-
сурса ИОС по наиболее важным элементам РЭО может 
быть сформулирована следующим образом.

Задано:

I  – множество задач ПН в структуре РЭО, подлежащих 
решению ИОС;

in  – множество (вектор) средств ПН для выполнения i -ой 
задачи;

i
jkV  – множество k -го, Kk ,1=  типа средств ПН в j -ом, 

Jj ,1=  участке ДУП, используемых для решения i -ых, 
Ii ,1=  задач ПН в наиболее важных элементах РЭО;

jR  – множество (вектор) средств ПН в j -ом, Jj ,1=  
участке ДУП функциональных частей РЭО в составе ИОС;

 – множество (вектор) маршрутов диагностического кон-
троля, одновременно реализуемых ИОС в j -ом, Jj ,1=  
участке ДУП РЭО.

Вектор  характеризует возможности ИОС одновре-
менно проконтролировать несколько наиболее важных 
разнотипных элементов РЭО, отличающихся маршрутами 
диагностического контроля и попадающих по ДУП в не-
сколько ее маршрутов. В связи с этим необходимо учиты-
вать распределение ресурса средств ПН, как по маршрутам 
диагностического контроля, так и по средствам ПН в ка-
ждом маршруте. Поэтому, для формирования постановки 
задачи вводится понятие нормативного значения требуе-
мого внутреннего ресурса ИОС для ПН в k -ом, Kk ,1=  
типе наиболее важных элементов РЭО в j -ом участке ДУП 

для решения i -ой задачи – вектор маршрутов диагности-
ческого контроля { }, .

В этих условиях возникает двухуровневая оптимизацион-
ная дискретная задача назначения нормативных значений 
внутреннего ресурса ИОС по «I» задачам и распределе-
ние его в каждом маршруте диагностического контроля 
по «K» типам наиболее важных элементов РЭО – объек-
тов диагностического контроля.

Введем необходимые переменные:

i
jkx  – булева переменная, равная 

i
jkx =1, если для ПН в k-го 

типа i-го наиболее важной составной части (компоненты) 
РЭО в j -ом участке ДУП назначается заданное норматив-
ное значение средств ПН, и i

jkx =0, если не назначается; 

i
jky  – булева переменная, равная 

i
jky =1, если средства ПН 

назначаются для решения задачи ПН в наиболее важных 
элементах i-ой составной части (компоненты) РЭО в j-ом 

участке ДУП, 
i
jky =0, если нет.

Так как цель применения ИОС состоит в достижении мак-
симального значения (заданном уровне) результативности 
ПН, то в качестве критерия обоснованности способов ее 
применения целесообразным является использование мак-
симального значения среднего количества выполненных 
задач ПН в иерархической структуре РЭО.

В этих условиях постановка задачи обоснования спосо-
бов применения ИОС при заданных in , i

jkV , jR  и jÝ  
состоит в обеспечении получения максимального коли-
чества выполненных задач ПН в наиболее важных разно-
типных элементах РЭО.

Тогда целевую функцию можно записать в виде:

                              (1)

∑
∈

=
Ii

iii nn ;/γ
      
∑
∈

=
Ii

i ,1γ

при ограничениях

(2)

;Ii∈     ;Jj∈      ,i
jKk∈

где  – средняя вероятность ПН в наиболее важ-
ных элементах РЭО как функции }{ i

jy  плана назначения 
средств ПН (из in ) в j-ом участке ДУП и }{ i

jkx  распреде-
ления ресурса средств ПН по k -го типа  элементам;
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 – количество средств ПН, назначаемых ИОС для по-
иска неисправностей в наиболее важных k -го типа эле-
ментах РЭО в j-ом участке ДУП; 

i
jK  – количество i-ых наиболее важных элементов РЭО 

в j-ом участке ДУП.

Задача (1), (2) является задачей дискретной оптимизации, 
для решения которой целесообразно использовать метод 
ветвей и границ [4] и процедуры поиска оптимальных ре-
шений, аналогичные алгоритмам [5]. При этом на первом 
(верхнем) уровне формируется алгоритм определения оп-
тимального распределения средств поиска неисправно-
стей ИОС в  j-ом участке ДУП для обеспечения решения 
каждой i -ой задачи при произвольно заданном назначе-
нии средств ПН в любых других участках ДУП. При ре-
шении каждой такой задачи определяется распределение 
средств ПН по заданному количеству разнотипных наибо-
лее важных элементов – объектов ПН в j-ом участке ДУП.

Поскольку назначение равного количества средств ПН 
для решения i-ой задачи не является равноэффективным, 
в связи с различным функциональным предназначением 
элементов РЭО – объектов ПН, эффективностью при-
меняемых встроенных точек диагностического контроля, 
а также различной «важностью» элементов РЭО (назначе-
нием различного количеством средств ПН – in ), то реше-
ние задачи (1), (2) не является тривиальным.

Учитывая физическую трактовку задачи общий алгоритм 
ее решения можно определить следующим образом.

В качестве граничных оценок рассматривается совокупность 
целевых функций последовательного решения частных оп-
тимизационных задач ПН для каждого j-го участка ДУП 
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ly   –  задан для всех ;lj ≠     ,Jl ∈

где   – средняя по составу средств ПН ( in ) веро-
ятность решения i-ой задачи ПН с учетом назначения ИОС 
средств ПН в j -ом участке ДУП при заданных назначении 
встроенных точек диагностического контроля в других 
(l-ых, jl ≠ ) участках ДУП и распределении средств ПН 
по объектам контроля }{ *i

jvx  в j-ом участке ДУП ( }{ *i
jM  ) 

на jR  маршрутах диагностического контроля для реше-
ния каждой i-ой задачи;

}{ *i
jvx  – план назначения i-ых средств ПН в каждом марш-

руте диагностического контроля по v-ым, Vv ,1=  по наи-
более важным элементам РЭО в j-ом участке ДУП.

Значение вероятности   определяется в виде

 (5)

где  – приращение средней вероятности реше-
ния i-ой задачи ПН в элементах РЭО в j-ом участке диа-
пазона при фиксированном (заданным произвольно) его 
назначении в других (l-ых, jl ≠ ) участках ДУП и распре-
делении в i-ой задаче }{ *i

jvx  средств ПН по i
jv -ым наибо-

лее важным элементам РЭО для каждого диапазона усло-
вий и от распределения количества встроенных средств 
диагностического контроля ( i

jM * ). 

Применение ijr  ИОС будет целесообразным только 
в том случае, когда приращение эффективности от ее 
применения превосходит значение ∑

=

J

j
iij nr

1
/ , т.е. 

  

В этом и состоит свойство не убывания целевой функ-
ции . 

Для решения задач (3) - (5) возможно использование ме-
тода максимального элемента [5], реализующего доста-
точно простые алгоритмы распределения ресурса средств 
ПН по маршрутам диагностического контроля и назначе-
ния количества средств ПН по элементам РЭО в каждом 
маршруте. В качестве элемента назначения в ИОС ис-
пользуется средство ПН, последовательно назначаемое 
по i-ым задачам и определяется значение *i , для кото-
рого обеспечивается

(...);max  

}{

* ïíi
ji

PArgi ∆=    ;Jj∈    ,Ii∈                                        (6)

для различных вариантов }{ *i
jvx  плана назначения средств 

ПН в каждом Vv ,1=  маршруте диагностического кон-
троля в условиях действия ограничений:  

где  – количество одновременно обслужи-
ваемых маршрутов диагностического контроля  
(из jR ) ИОС в j-ом участке ДУП; 
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ε≥∆ (...) ïíi
jP , где ε∆  – заданная величина прираще-

ния вероятности ПН в структуре РЭО за счет назначения 
ИОС средств ПН в j-ом участке ДУП, меньше которой 
его назначение для решения i-ой задачи является неце-
лесообразным.

Последнее ограничение определяется при решении за-
дач технико-экономической целесообразности исполь-
зования внутренних ресурсов ИОС, приведенных в [1, 6].

Исходя из этого, при решении задачи распределения вну-
треннего ресурса ИОС по маршрутам диагностического 
контроля и наиболее важным элементам РЭО могут быть 
определены: относительная важность диагностируемых 
элементов РЭО и средние значения назначаемых ресур-
сов средств ПН, которые далее могут быть использованы 
в математических моделях оценки эффективности приме-
нения различных вариантов ИОС.

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Определим исходя из (4) состояния РЭО с заданной на нем 
вероятностной мерой пронумеровав все элементы РЭО 
в определенной последовательности от 1 до п и поставив 
каждому из них в соответствие 0 или 1 в зависимости от 
того, исправен он или нет. Это позволяет получить чис-
ловую последовательность, которая будет количественно 
описывать состояние РЭО. Всего таких состояний (по-
следовательностей) будет n2 . Все множество состояний 
S можно рассматривать как пространство элементарных 
событий ,SSk ∈  nk 2,1= , каждое из которых может на-
ступить в процессе эксплуатации РЭО в течение опреде-
ленного времени в предположении, что отказ одного из 
элементов не влияет на вероятность отказа других, с ве-
роятностью, равной

∏ ∏
∈ ∈

−=
Jj Ii

ijk ppSp ),1()( (7)

где jp  – вероятность отказа j-го элемента РЭО; 

I  – множество номеров элементов, которые неисправны; 

J – множество номеров исправных элементов.

В общем случае качество работы ЛПР по ПН можно учесть 
по результатам анализа неисправных / исправных состо-
яний элементов РЭО, которые в соответствии с теорией 
информации количественно определяются на основе эн-
тропии его состояний, то есть нахождении приращения 

 за счет введения дополнительных точек кон-
троля. В математическом смысле энтропия представляет 
в этом случае логарифм числа доступных состояний ис-
правности РЭО в процессе эксплуатации, вскрываемых 
ЛПР. При этом если состояния исправности РЭО вскры-

ваются ЛПР по степени доступности (не равновероятно), 
то энтропия числа состояний в виде их эффективного ко-
личества представляется зависимостью [7]

 (8)

где ip  – вероятность состояния РЭО; N  – количество 
состояний РЭО.

Из (8) следует, что множеству исправных / неисправных 
состояний РЭО требуется адекватное им установление 
соответствующего множества Н решений ЛПР по мето-
дам (процедурам) и средствам поиска неисправностей. 
Если же они отсутствуют, что является результатом от-
сутствия / искажения информации или наличия ошибок 
о реальном состоянии РЭО в процессе его диагностиче-
ского анализа ЛПР, то решение отсутствует. Исходя из 
этого, процесс поиска неисправностей ЛПР заключается 
в снижении числа неконтролируемых состояний РЭО. Для 
определения предельных возможностей ЛПР по поиску Y 
неисправностей в РЭО, т.е. уменьшения энтропии Н(Y/X), 
используется зависимость:

  (9)

из которой следует, что для обеспечения повышения пока-
зателя эффективности поиска неисправностей в РЭО тре-
буется: уменьшать число H(Y) неопределенных состояний 
РЭО; увеличивать множество H(Х) диагностических прове-
рок ЛПР, приближая их к множеству H(Y) состояний РЭО и 
снижать неоднозначность диагностических процедур по-
иска неисправностей ЛПР относительно H(Х/Y) состоя-
ний РЭО, что возможно только при наличии полной (по-
лученной) информации о нем. Это позволяет определить 
требования к энтропии вскрытия состояний РЭО, которая 
должна удовлетворять условию  , 
характеризующем предельные возможности ЛПР по по-
иску неисправностей его РЭА. Достижение же равенства 
возможно при условии достижения однозначного соот-
ветствия решений по поиску неисправностей ЛПР оце-
ниваемым состояниям РЭО. Исходя из этого, обоснован-
ность принимаемых решений диагностического контроля 
ЛПР по степени их соответствия состояниям РЭО можно 
представить в виде:

  (10)

определяющем, что требуемая энтропия процесса поиска 
неисправностей ЛПР должна быть не меньше энтропии 
состояний РЭО. 

На практике случайные отклонения состояний и харак-
теристик РЭО не поддаются точному определению ЛПР, 
погрешности возникают также при выработке им коррек-
тирующих решений и при их исполнении на радиоэлек-
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тронной аппаратуре (РЭА). В силу этого однозначная связь 
между решениями ЛПР и состояниями РЭО отсутствует 
и условная энтропия )/( YXH  больше нуля. Это приво-
дит к необходимости структуризации области применения 
РЭО и определения характерных условий их эксплуатации.

Анализ нормативно-технической документации по экс-
плуатации РЭО показывает, что в каждой предметной об-
ласти к их применению задаются определенные количе-
ственные уровни их безотказной работы – исправности. 
В качестве количественного показателя эффективности 
диагностического анализа состояний РЭО исходя из (5) 
и (8) рассматривается приращение эффективности реше-
ния задачи ПН в иерархической структуре элементов РЭО, 
определяемой зависимостью

,
)(
),(

SH
HSIP =∆

где )(SH  – неопределенность состояния РЭО, равная 
количеству информации, которое необходимо получить 
при определении, в каком конкретном состоянии он на-
ходится, равная

где ),( HSI  – количество информации, которое в сред-
нем доставляет результат диагностического анализа со-
стояний РЭО, рассчитываемое по формуле

где )(YH  – неопределенность исхода диагностического 
анализа состояний РЭО, определяемая в виде

Условная неопределенность исхода диагностического ана-
лиза )/( SYH =0, поскольку неопределенность появле-
ния iy  при заданном состоянии РЭО SSk ∈  равна нулю. 
Отсюда )(),( YHHSI =  и значение приращения эффек-
тивности ПН, будет определяться отношением 

.
)(
)(

SH
YHP =∆

Поскольку состояния отдельных элементов РЭО считаются 
статистически независимыми, то энтропия его состояний 
равна сумме энтропий отдельных элементов:

∑
=

=
n

j
jXHSH

1
),()(

где jX  – множество состояний j-го элемента РЭО, состо-
ящее из нуля и единицы;

)( jXH  – энтропия состояний  j-го элемента РЭО, рас-
считываемая в виде:

Для точного определения состояния РЭО необходимо, 
чтобы количество информации, которое в среднем по-
лучается в результате диагностического анализа состоя-
ний РЭО, определялось как )(),( SHYSI = . В этом слу-
чае значение приращение вероятности ПН будет равно 

P∆  =1. В случае невозможности получения информа-
ции о состоянии РЭО, ),( YSI =0 и эффективность ПН 

P∆  = 0. Результаты расчетов показывают, что примене-
ние дополнительных программно-аппаратных точек кон-
троля обеспечивает повышение на 10–30% эффективность 
поиска неисправностей в РЭО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе результатов распределения точек дополни-
тельного контроля по элементам РЭО возможно осуще-
ствить оптимальное с точки зрения диагностического ана-
лиза их количество, позволяющее локализовать отказы 
с точностью до выделенной структурной единицы РЭО. 
При некотором количестве точек контроля практически 
отсутствует пересечение подмножеств элементов, кото-
рые соответствуют различающимся iy . С увеличением ко-
личества точек контроля структурные единицы РЭА ста-
новятся более мелкими, а их количество растет. Поэтому 
количество точек контроля выбирается из условия полу-
чения наиболее эффективного и удобного с практической 
точки зрения распределения элементов РЭО по струк-
турным единицам. и возможностям применения различ-
ных средств технической диагностики – встроенных, ап-
паратно-программных и внешних.

Прирост эффективности контроля P∆  на основе при-
менения дополнительных точек контроля, определяемых 
в виде PPP ∆+= 0 , где constP →0  представляет базо-
вую вероятность эффективности системы контроля РЭО, 
задаваемую заводом-изготовителем. При фиксированном 
значении 0P  вероятности поиска неисправности с помо-
щью встроенных точек контроля P  прирост эффектив-
ности P∆  достигается введением дополнительных точек 
контроля для одиночных, групповых и кратных неисправ-
ностей, что раньше не учитывалось. 
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На основе морфологического анализа структуры элемен-
тов РЭО, верификации и систематизации типовых и ха-
рактерных неисправностей РЭА определяются маршруты 
поиска сложных одиночных, групповых и кратных неис-
правностей, обеспечивающих учет влияния числа маршру-
тов и средств поиска неисправностей от степени их пере-
крытий по функциональным элементам и их взаимосвязям 
в структуре РЭО.

Обоснование маршрутов поиска неисправностей осу-
ществляется на основе структурно-алгоритмических свя-
зей функционирования РЭО с учетом важности, функцио-

нальности и частности, зависящих от условий применения 
средств РЭО.

В настоящее время не представляется возможным полно-
стью автоматизировать процесс поиска неисправностей 
вследствие структурности и иерархичности и неявности 
их проявления, что требует для задач поиска неисправ-
ности дополнительного применения типовой контроль-
но-измерительной аппаратуры на основе известных ал-
горитмов поиска неисправностей с учетом особенностей 
функционирования элементов РЭО.
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METHOD OF SUBSTANTIATION OF ADDITIONAL POINTS 
FOR DIAGNOSTIC ANALYSIS OF THE SERVICEABILITY  
OF COMPLEX RADIO-ELECTRONIC OBJECTS

Mistrov L.E., Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of the VUNTS Air Force 
“VVA” (Voronezh), Central Branch of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Educa-
tion “The Russian State University of Justice”, Chief Specialist, Russian Standardization Institute
Belotserkovsky O.A., VUNTS Air Force “VVA” (Voronezh), teacher of the department

The basis for the construction of information and training systems (ITS) for the training of diagnostic specialists for equip-
ment of complex radioelectronic objects (REO) and troubleshooting are methods of localization of elementary, group and 
multiple (dependent) faults. Due to the fact that the built-in control points do not allow in practice to apply methods of sta-
tistical analysis and forecasting of the technical conditions of REO, the task arises of substantiating additional control points 
by solving two groups of typical optimization subtasks.
The first group is related to the distribution of the allocated resource of troubleshooting facilities along the routes of di-
agnostic control of the most important elements of REO, and the second group is the optimal distribution of the number 
of troubleshooting facilities among the control elements of the specified sections of the range of conditions for the use of 
functional parts (subsystems) of REO. The difficulties of solving these optimization problems are as follows: a) the use of 
ITS provides a simultaneous solution to the search for group and multiple faults, taking into account the results of the effec-
tiveness of the built-in control points; b) the number of means of group and multiple faults is limited by the effectiveness 
of the means of searching for elementary faults.
The solution to this problem of optimal distribution of ITS resource among the most important elements of REO is carried 
out on the basis of branch and bound methods, maximum element and procedures for finding optimal solutions. At the same 
time, the indicator of the efficiency of resource distribution of troubleshooting funds in the ITS is based on the increase in 
the average probability of solving troubleshooting problems, based on the ratio of the amount of information that needs to 
be obtained about the state of the electronic equipment to the amount of information that is obtained as a result of diag-
nostic control. This made it possible, based on the distribution of additional control points, to optimize their number for lo-
calizing faults with an accuracy of the selected structural unit of the electronic equipment.

Keywords:  radio-electronic object, types of faults, information and training system, technical diagnostics, additional control 
points, software and hardware troubleshooting tools, optimization of tools.
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УДК 004.94

МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 
ПОДДЕРЖКИ АРХИТЕКТУРЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ТРЕНАЖНОЙ СИСТЕМЫ

Мистров Л.Е., д-р техн. наук, проф., проф., проф. кафедры ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная акаде-
мия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (г. Воронеж), Центральный филиал «Российский 
государственный университет правосудия», гл. спец. ФГБУ «Институт стандартизации» 
Кучевский К.В., начальник учебно-тренажного комплекса ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная акаде-
мия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (г. Воронеж)
Поляков О.В., преподаватель ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия им. проф. Н.Е. Жуковского 
и Ю.А. Гагарина» (г. Воронеж)

Основу подготовки специалистов для приобретения навыков принятия решений по способам применения сложных 
радиоэлектронных объектов на множестве условий взаимодействия с внешней средой составляет разработка интел-
лектуальных тренажерных систем (ИТС). ИТС характеризуется большим числом технологических операций по анализу, 
обработке информации и выработке на ее основе решений, многообразием программно-аппаратных средств, множе-
ством вариантов их использования и специфичностью условий протекания информационных процессов при решении 
учебно-тренажных задач. Функционирование ИТС обеспечивается на основе архитектурных решений с помощью дис-
петчеров команд и соответствующих данных, трансформирующих иерархическую структуру в сетевую с узлами по-
следовательной и параллельной сборки. 

В основе оптимизации функционирования ИТС лежит процедура представления ИТС в виде конечного ориентиро-
ванного ациклического графа с множеством вершин, соответствующих одной или нескольким задействованных для 
решения задачи моделей. При этом оперативность выполнения работ определяется матрицей времени перестройки 
диспетчеров. Это позволяет для оценки динамики функционирования архитектуры ИТС в качестве варьируемых па-
раметров использовать очередность передачи информации по ходу информационного процесса (операций). Для обе-
спечения синхронизации их работы предложен алгоритм обоснования работы диспетчеров на основе выбора и рас-
пределения операций диспетчером. Модель и алгоритм разработаны на основе положений теорий расписаний, графов 
и принятия решений.

Ключевые слова:  интеллектуальная тренажная система, архитектура, диспетчер команд, диспетчер данных, расписа-
ние, распределение, операция, информация, модель, алгоритм.
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ВВЕДЕНИЕ

Основу архитектуры информационной тренажной си-
стемы (ИТС) составляют диспетчеры команд и дан-

ных, обеспечивающие динамический процесс функциони-
рования элементов и системы в целом на основе выбора 
и распределения управляющих команд и данных и их ди-
намического распределения по информационным опе-
рациям (ИО) [1, 2]. ИТС представляет сложную иерар-

хическую структуру, состоящую из нескольких уровней 
специализированного методического обеспечения и реа-
лизующих их средств программного обеспечения, которые 
могут условно задействоваться как автономно при реше-
нии специфических задач, так и в комплексе при решении 
взаимозависимых и взаимообусловленных задач. Основу 
программного обеспечения составляют модели и мето-
дики, обеспечивающие решение задач оценки эффектив-
ности применения составных частей и сложных радиоэ-
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лектронных объектов в целом на иерархических уровнях 
конфликта с информационными системами и средствами 
конкурирующих организаций. Функционирование ИТС 
обеспечивается на основе архитектурных решений с по-
мощью диспетчеров выдачи управляющих команд и соот-
ветствующей совокупности данных, трансформирующих 
иерархическую структуру архитектуры в информационную 
сеть с узлами последовательной и параллельной сборки 
и разузлования информации – систем команд (с указанием 
соответствующих адресов) и данных. Это обстоятельство 
значительно усложняет решение задачи распределения 
многоаспектного ресурса операций работы диспетчеров 
с информацией для всей ИТС в целом.

При разработке алгоритма реализации последователь-
ных и параллельных процедур работы диспетчеров с ин-
формацией используются положения теорией расписаний 
[3] для ИТС, структурно состоящей из отдельных (уров-
ней) иерархической системы методического обеспече-
ния и декомпозиционным подходом к решению подобных 
задач [4] с учетом специфических особенностей ее архи-
тектуры: относительной автономности составляющих мо-
делей (методик) и иерархических уровней программного 
обеспечения и возможности выполнения каждой проце-
дурой не одной задачи, а нескольких реализующих опера-
ций в интересах решения некоторой номенклатуры задач 
передачи/приема информации потребителям – отдельным 
и системе методического обеспечения в виде обобщаю-
щих участков информационной сети при решении спец-
ифических информационно-расчетных задач.

Задача, вследствие широкого применения ИТС для подго-
товки специалистов по применению сложных радиоэлек-
тронных объектов, является новой, актуальной, методы ре-
шения которой в известной литературе отсутствуют или 
приводятся в некотором обобщенном виде, не позволя-
ющем их использовать для решения конкретных практи-
ческих задач. Это определило целевую направленность 
и содержание предлагаемой статьи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть для передачи / приема информации – систем ко-
манд (с определенными адресами) и данных потреби-
телям },...,,...,1{ niI =  на множестве диспетчеров 

},...,,...,1{ mJL =  требуется выполнение некоторого 
определенного множества операций Здесь и далее, ис-
пользуя понятие вида диспетчера, учитывается их емкость 
передаваемого / принимаемого информационного пакета 
по видам информации для заинтересованных потребителей. 
В общем случае архитектура ИТС характеризуется сово-
купностью линейных процедур },...,,...,1{ sKkk = , каждая 
из которых характеризуется собственной номенклатурой 
передаваемой / принимаемой информации IIk ⊂  , сово-
купностью используемых диспетчеров LLk ⊂  и номенкла-
турой выполняемых ими работ NNk ⊂ , представляющих 
собой непересекающиеся последовательности ИО [4] для 

передачи каждого вида информации из kI . Представим та-
кую систему в виде конечного ориентированного ацикли-
ческого графа ),( VKG =  с множеством вершин К и дуг 
V. Каждая вершина Kk ∈  графа G  соответствует одной 
или нескольким задействованным для решения специ-
фической задачи моделей (методик), каждая пара вершин 

Kkk ⊂′),(  соединяется дугой Vkk ∈′υ , направленной 
от вершины k  к вершине k′ , если хотя бы один вид ин-
формации из kI  перемещается по данной дуге.

Построенный граф G  представляет собой исходную мо-
дель структуры архитектуры ИТС и содержит некоторое 
множество вершин KK ∈′  с нулевой полустепенью за-
хода и одну вершину Kk ∈* с нулевой полустепенью ис-
хода. Эта вершина соответствует модели (методике), пере-
дача информации которой непосредственно предшествует 
выполнению информационно-расчетных задач последую-
щей задействованной моделью (методикой) или получе-
нию конечного результата.

На основе графа G  построим графы  и , которые 
используются для составления расписаний задействова-
ния диспетчера для работы с соответствующим видом ин-
формации.

Для получения графа  каждую вершину 
Kk ∈  графа G заменим множеством вершин IIk ⊂  

и каждую дугу Vkk ∈′υ  – множеством дуг Ïkk VV ∈′ . При 
этом каждая пара вершин ( ,ki ki ′ ) (где kk Ii ∈ , kk Ii ∈ ) со-
единяется дугой 

kkii V
kk ′∈
′,υ , направленной от вершины 

ki  к вершине ki ′ , если ki  вид информации необходим для 
совместной передачи / приема с ki ′  видом. Каждой вер-
шине поставим в соответствие число +∈RiW kn )(  (где 

+R  – множество положительных чисел), определяющее 
размер пакета передаваемого вида информации ki , необ-
ходимый для передачи пакетов всех видов информации, 
которым соответствуют вершины, связанные с вершиной 

ki  и направленные от нее к ним. Построенный граф  
характеризует размеры пакетов всех видов информации, 
необходимой для доставки в конечный пункт, а также по-
рядок их доставки из разных участков.

Рассмотрим возможность использования графа  для по-
строения графа , характеризующего марш-
рут (технологию) доставки информации в конечный пункт 
доставки (построенный граф mG  не является взвешенным, 
и каждой его вершине не удается поставить в соответ-
ствие число, однозначно определяющее время выполне-
ния данной работы из-за простоя диспетчера). Для этого 
каждую вершину ki  графа  заменим новой вершиной 

NN
ki
∈ , соответствующей работе, посредством кото-

рой доставляется этот вид информации. Каждая вершина 

ki
N  графа  в свою очередь является последовательным 

графом ),,(
kkkk iiii WVPG =  (с множеством вершин ki

P , дуг 
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ki
V , функций +→ RPW

kk ii : ), определяющим последова-
тельность составляющих данную работу элементов и ИО 

),...,,...,( 1 kk ikjkki lililiP = , где каждый элемент характери-
зуется индексом принадлежности к jl  диспетчеру и индек-

сом принадлежности к работе ki
N . Функция 

+∈ RW
ki  ка-

ждой вершине ставит в соответствие число 0)(
jkk lijki tliW = , 

определяющее время выполнения данной операции.

Для задания в архитектуре ИТС требований по опера-
тивности выполнения работ для каждого типа диспетчера 

kk Ll ∈  из участка с номером k определим матрицу вре-
мени перенастройки ,  kk Ii ∈  и, используя граф 

, определим множество выполняемых этим типом дис-
петчера работ ki NN

k
⊂ .

При такой постановке в качестве критериев оценки рас-
писаний могут выступать различные показатели, характе-
ризующие динамику функционирования архитектуры ИТС, 
например: длительность технологического цикла, суммар-
ное время простоев или перенастроек диспетчера. Ва-
рьируемым же параметром при этом может являться оче-
редность передачи информации на всех первых (по ходу 
процесса) ИО. Это позволяет решение задачи оптимиза-
ции можно свести к определению оптимального для каж-
дого типа диспетчера Ll∈  порядка выполнения им ИО 
и моментов их начала.

АЛГОРИТМ ОБОСНОВАНИЯ РАСПИСАНИЙ 
РАБОТЫ ДИСПЕТЧЕРОВ

Особенностью решения задачи составления расписаний 
работы диспетчеров является необходимость учета двух 
факторов, характеризующих работу ИТС: 

	– энергозависимость ИО относительно используемого 
в них диспетчера;

	– связанность по времени передачи видов информации. 

Первый из этих факторов позволяет провести декомпози-
цию задачи оптимизации работы диспетчеров, второй – по-
рождает проблему обеспечения синхронизации их работы.

Декомпозиция сформированной задачи определения рас-
писания работы диспетчеров архитектуры ИТС основы-
вается на:

	■ разбиении графа G  на подграфы;
	■ решении для каждой вершины подграфа, соответству-

ющей определенному участку, задачи составления рас-
писаний;

	■ агрегировании результатов решения подзадач в общее 
решение задачи.

В результате разбиения графа G  получим подграфы 
rGG ,...,1 , представляющие собой ранговую структуру 

вершин графа G  с r -рангами. При этом ранговая струк-
тура строится в направлении от вершин множества  , 
имеющих нулевую полустепень захода к вершине *k , 
имеющей нулевую полустепень исхода. Затем, перейдя 
от графа G  к графам  и  можно сформулировать 
для каждого участка отдельного подграфа задачу состав-
ления расписаний.

Проблему обеспечения синхронизации работы диспетче-
ров из разных участков на ИО можно уменьшить установ-
лением определенного порядка доставки номенклатуры 
информации и фиксацией этого порядка для всех видов 
информации (работ) в соответствии с принадлежностью 
их к видам информации. Поэтому проблема синхрониза-
ции решается в направлении, обратном направлению де-
композиции задачи: от вершины *k  графа G  к вершинам 
множества .

Рассмотрим процедуры, обеспечивающие осуществить та-
кое упорядочение. Пусть */ kNNN =′ .

1.	 Упорядочим все работы множества 
*kN , т.е. каждой 

работе 
*ki NN ∈  присвоим приоритет доставки раз-

личного размера пакета информации iz .
2.	 Положим z =1.
3.	 Выделим из *kN  работу iN , имеющую iz = z , а из N  

(используя граф ) все предшествующие работы из 
других участков, последовательность выполнения кото-
рых определяет технологию доставки i -ой информации.

4.	 Подмножествам выделенных работ из N  присвоим 
приоритет *: kkz ≠∀  },...,{ 1

zzz
k NNN η= , где η – 

число работ из участка с номером k .
5.	 Исключим из N  все вновь выделенные работы.
6.	 Если N =0, упорядочение закончено, в обратном случае 

положим z = z +1 и вернемся к п. 3. Используя данные 
процедуры, получим: 

 

*1 ......  ki
z
k

z
k

z
kk NNNNk =∀ , 

где iz
kN  – подмножество работ, имеющих общий прио-

ритет iz . Индуцируя *kz ! порядок выполнения работ из 
множества *kN  (здесь приоритеты z  играют роль ва-
рьируемых параметров задачи), можно получить столько 
же вариантов разбиения множеств kN  на подмноже-
ства z

kN  и соответственно столько же d -ых путей ре-
ализации составления расписаний диспетчером. Это 
в свою очередь позволит лицу, принимающему реше-
ния, сформировать искомое множество { zconstd ,= }.

Присвоение каждой работе приоритета передачи пакета 
информации позволяет устанавливать очередность начала 
выполнения работ в каждом участке вне зависимости от 
времени поступления информации на первые ИО этих ра-
бот. При этом, теряя, возможно, часть времени из-за иг-
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норирования правила «первым пришел – первым обслу-
жили», в конце концов, выигрываем, учитывая технологию 
доставки каждого вида информации.

После упорядочения работ составить расписание внутри 
каждого участка не представляет особых трудностей. Для 
этого, можно воспользоваться одной из известных дис-
петчеризаций в совокупности с одним из правил предпо-
чтения (например: «RAN» – равновероятный выбор гото-
вых к работе операций; «SРТ» – выбор кратчайшей ИО; 
«МWКR» – выбор ИО, соответствующей работе с макси-
мальной длительностью всех оставшихся ИО [3]. При этом, 
учитывая возможную многономенклатурность доставляе-
мых диспетчером информации, время готовности l-го типа 
диспетчера к передаче i-го (следующего) вида информации 
рассчитывается следующим образом: P

ijljli ttt +′=′′ , где ljt′  
– время окончания обработки l-м типом диспетчера j-го 
(предыдущего) вида информации.

Целиком алгоритм составления расписаний представля-
ется в виде логической последовательности действий:

1.	 Граф G  разбить на подграфы rGG ,...,1 .
2.	 Определенным образом упорядочить работы из мно-

жества *kN .
3.	 В соответствии с приоритетами работ из *kN  устано-

вить приоритеты всем остальным работам.
4.	 Для каждого участка отдельного подграфа составить 

расписание выполнения работ. При этом рассматри-
вать подграфы в соответствии их номерам: сначала 

1G  , затем 2G  и т.д.; при составлении расписания, пре-

жде всего, назначать времена начала выполнения пер-
вой ИО работ, согласно их приоритетам, а затем всем 
остальным ИО, согласно выбранной диспетчеризации.

5.	 Если другие варианты упорядочения работ из множе-
ства *kN  рассматриваться не будут, перейти к п. 6, в об-
ратном случае к п. 2.

6.	 Выделить из множества допустимых расписаний Паре-
то-оптимальное множество.

7.	 Выбрать лучшее расписание из множества по Парето.

Любая из приведенных диспетчеризаций, с помощью ко-
торой можно составить расписание функционирования 
архитектуры ИТС, представляет по существу алгоритм 
имитационного моделирования. При этом такой алгоритм 
реализует процесс имитации событийным способом, когда 
текущее время в модели отслеживается по мере наступле-
ния тех или иных событий, связанных с началом или завер-
шением выполнения ИО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, качество решения задачи составления рас-
писаний ухудшается при увеличении размерности задачи 
[3]. Вероятность получения оптимального решения еще бо-
лее снижается при сложной сетевой структуре архитек-
туры ИТС. В связи с этим предложенный алгоритм позво-
ляет преодолевать, прежде всего, трудности структурного 
характера. Полное же решение задачи определяется каче-
ством упорядочения работ диспетчеров из N и составле-
ния расписаний внутри каждого участка выполнения ин-
формационно-расчетных задач ИТС.
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ВВЕДЕНИЕ

Системы поддержки принятия врачебных решений (СПВР) 
получают все большее распространение в мире. Для 

рассматриваемой предметной области (ПрО) – здраво-
охранения все активнее разрабатываются и применяются 
интеллектуальные СПВР в ходе амбулаторных приемов, 
оперативных вмешательств, для чего разрабатываются со-
ответствующие базы данных (БД) для учета протоколов, ме-
дицинских изображений, относящихся к разным модаль-
ностям и инструментальной диагностики, и лабораторных 
исследований [1]. Созданию национальной системы интел-
лектуального анализа научных публикаций доказательной 
медицины, с целью повышения эффективности принятия 
информированных врачебных решений и мониторинга при-
оритетных направлений развития превентивной и персо-
нализированной медицины, в последнее время уделяется 
особое внимание [2].

К основным инструментам и технологиям искусственного 
интеллекта в практике медицинских учреждений можно 
отнести такие направления, как медицинская диагностика 
и анализ изображений, прогнозная клиническая и управ-

ленческая аналитика, СПВР, интеллектуальный анализ дан-
ных носимых устройств, телемедицина и ряд других [3].

К компьютерным технологиям, используемым для хирурги-
ческого планирования и выполнения хирургических про-
цедур, относят CAS-технологии (от англ. Computer Assisted 
Surgery) или автоматизированные операции, представляю-
щие собой хирургический подход, с которым связаны та-
кие понятия, как компьютерная хирургия, компьютерное 
вмешательство, изображения управляемой хирургии, хи-
рургическая навигация и др. В настоящей работе данный 
подход используется для планирования хирургических 
вмешательств, навигации или выполнения хирургических 
процедур, что повышает уровень безопасности пациента, 
снижает риск интраоперационных осложнений и сокра-
щает период реабилитации [4]. Чаще всего CAS-системы 
применяются для проведения хирургических вмешательств 
при ортопедических патологиях и при патологиях голов-
ного мозга у взрослых пациентов [5].

Проведение хирургических вмешательств у неонаталь-
ных пациентов возрастом не более 1 месяца существенно 
отличается от хирургических манипуляций, проводимых 
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с пациентами прочих возрастных групп [6]. В силу специ-
фики хирургических вмешательств у неонатальных паци-
ентов, а также конструктивных особенностей известных 
систем, для хирургических вмешательств в неонатальном 
периоде требуется создание специализированных систем 
хирургической навигации. Текущий уровень развития хи-
рургии, в том числе и в неонатальном периоде, предпола-
гает создание новых технических решений для визуали-
зации органов и систем пациента, а также патологических 
изменений в них, обуславливающих заболевание. Совре-
менная неонатальная хирургия стремится к проведению 
минимально инвазивных1 оперативных вмешательств в кор-
рекции врожденных пороков развития, при этом предпо-
чтение отдается эндоскопическим хирургическим досту-
пам, которые уже доказали свою эффективность, однако 
технически сложны и сопровождаются повышенными ин-
траоперационными рисками. Эффективные методы и тех-
нологии обработки визуальной информации [7], а также 
возможности компьютерной графики могут быть реше-
ниями технической задачи автоматизированного сопро-
вождения работы хирурга в естественной среде и усло-
виях дополненной реальности [8]. 

Интраоперационная навигация на различных этапах про-
ведения вмешательства позволит упростить и ускорить 
процесс [9], снизить риск осложнений и существенно 
сократить время разделения здоровых и патологических 
участков ткани легкого, облегчить поиск и обработку эле-
ментов корня пораженной доли легкого, особенно в не-
типичных анатомических случаях. 

Для отработки алгоритмов интраоперационного воздей-
ствия и синхронизации при создании информационной 
системы управления эндоскопическим вмешательством 
необходимы сегментированные DICOM-изображения 
[10]. Это является важным этапом разработки эффектив-
ного интраоперационного комплекса навигации в неона-
тальной хирургии.

Целью исследования является разработка способа при-
менения диагностической информации при построении 
модуля интраоперационной интеграции моделей в систе-
мах хирургической навигации при пороках развития лег-
ких у неонатальных пациентов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данное исследование строится базе Банка эталонных изо-
бражений (БЭИ), созданного на основе серий диагности-
ческих изображений в НМИЦ «АГиП им. В.И. Кулакова» 
Минздрава России (далее – Центр) в рамках ПНИЭР «Раз-
работка прототипа аппаратно-программного комплекса 
хирургической навигации для поддержки планирования, 

1 Инвазив́ная процедур́а (от лат. invasivus; – «вхожу внутрь») – медицинская 
процедура, связанная с проникновением через естественные внешние 
барьеры организма (кожу, слизистые оболочки).

выполнения и контроля результатов оперативных вмеша-
тельств в неонатальном периоде». Создание и наполнение 
банка представлено в работах [11, 12].

Выборка изображений патологий производилась на ос-
новании анализа первичной медицинской документации 
по критерию наличия поставленного основного диагноза. 
Серии диагностических изображений  были перенесены 
в  отдельную БД и анонимизированы. Каждой серии при-
своен код в соответствии с принятыми правилами. Описа-
ние, сегментация и адаптация серий изображений произве-
дена с использованием панели инструментов прикладной 
программы «Myrian» согласно оригинальным разработан-
ным алгоритмам действий и параметрам, предъявляемым 
системой хирургической навигации. 

Сегментированные серии изображений использованы 
в качестве тестовых при реализации информационной 
системы управления эндоскопическим вмешательством 
в неонатальной хирургии.

Разработка программного обеспечения выполнена в среде 
разработки Qt v. 5.6.3 с компилятором mingw 4.9. Библио-
тека работы с трехмерными изображениями VTK 9.0.1 [13]. 
База данных реализована на СУБД PostgreSQL версии 9.6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе формирования БЭИ был произведен поиск, ко-
пирование и сегментирование всех имеющихся в архиве 
Центра серий лучевых исследований пациентов по при-
знакам включения в целевые выборки. В БЭИ включены 
924 серии изображений пациентов с врожденными поро-
ками развития легких, 978 серий изображений пациентов 
с врожденными пороками развития мочевыводящей си-
стемы. Кроме того, в соответствии с принятыми допуще-
ниями об отнесении серий изображений к условно нор-
мальным, к норме по легким были отнесены 356 серий 
изображений, к норме по мочевыводящей системе – 452 
серии изображений.

Каждой серии диагностических изображений был при-
своен идентификационный код со сквозной нумерацией. 
Код серии изображений имеет вид:

< код серии >::={LUNG _L|R_< патология ЛС>}|{ REN_L|R_< 
патология МВС>}_< номер >

где:  <патология ЛС>::=CCAM|BS|NORM; 

<патология МВС>::=HN|MC|UHN|NORM|NCR; 

<номер>::=<цифра>…

Таким образом, идентификационный код серии изобра-
жений содержит информацию об исследуемой системе 
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органов, стороне организма, врожденном пороке разви-
тия или норме. Расшифровка условных обозначений при-
ведена в таблице.

Расшифровка условных обозначений

КОД КОДИРУЕМАЯ ИНФОРМАЦИЯ

LUNG Легочная система (ЛС)

REN Мочевыводящая система (МВС)

R Сторона поражения – правая

L Сторона поражения – левая

CCAM Врожденная кистозно-аденоматозная 
мальформация легкого

BS Врожденная бронхолегочная секвестрация

HN Гидронефроз

MC Мультикистоз

UHN Уретерогидронефроз нефункционирующего 
сегмента удвоенной почки

NORM Норма по указанному органу

NCR Статический материал

Сегментация и адаптация серий диагностических изо-
бражений нормы и врожденных пороков развития легких 
выполнена с использованием панели инструментов про-
граммы обработки диагностических изображений «Myrian 
Expert VL» согласно принятому плану действий для полу-
чения наибольшего объема диагностической информации. 
Для каждого вида пороков легкого и мочевыводящих путей 
разработаны соответствующие планы действий, с учетом 
анатомических особенностей и вариантов [11, 12].

Сегментированные и адаптированные серии диагностиче-
ских изображений использовались для отработки форми-
рования трехмерной сцены и алгоритмов интраопераци-
онной калибровки информационной системы управления 
эндоскопическим вмешательством в неонатальной хирур-
гии (ИСУ ЭВ). Регламент применения ИСУ ЭВ предусма-
тривает, что на предоперационном этапе производится 
подготовка трехмерной модели зоны хирургического вме-
шательства. Модель реконструируется на основе предо-
перационного КТ/МРТ пациента в ручном режиме или 
с использованием автоматизированной системы рекон-
струкции трехмерных изображений. Созданная трехмерная 
модель, ссылка на исходный DICOM и метаданные модели 
сохраняются в БД ИСУ ЭВ. Также на предоперационном 
этапе БД ИСУ ЭВ пополняется информацией, описываю-
щей планируемое вмешательство.

На начальной стадии интраоперационного этапа, т. е. на ста-
дии подготовки операционной в ИСУ ЭВ загружаются ра-
нее созданные трехмерные модели, производится создание 
и настройка отображения виртуальной сцены, в которой 

трехмерные модели операционного стола и манипулятора 
объединяются в общей системе координат с использова-
нием регламентированной процедуры предоперационной 
калибровки. На стадии подготовки пациента (укладки па-
циента на операционном столе) с подготовленной вир-
туальной сценой совмещается трехмерная модель паци-
ента (зоны хирургического вмешательства). Совмещение 
производится с использованием процедуры интраопера-
ционной калибровки.

В процессе хирургического вмешательства информация 
управления передается от субъекта управления (хирурга, 
лица, принимающего решение) на объект управления (па-
циента) посредством хирургического инструмента и мно-
гостепенного манипулятора (МСМ). Информация уведом-
ления поступает технологический процессу переработки 
информации в виде данных об углах поворота всех осей 
МСМ, видеоинформации от камеры эндоскопа и видеоин-
формации о пространственном положении хирургического 
инструмента от стереоскопической системы наблюдения. 
Технологический процесс переработки информации за-
ключается в расчете и отображении положения хирурги-
ческого инструмента на виртуальной сцене, а также син-
хронизации моделей с входящими информационными 
аудио- и видеопотоками. Обработанная информация пе-
редается в визуализированном виде субъекту управления 
(СУ) и совместно с информацией осведомления протоко-
лируется в БД для последующего просмотра и анализа. Об-
щая схема прохождения потоков данных [14, 15] на интра-
операционном этапе представлена выше (рис. 1).

Поскольку работа с ИСУ ЭВ на интраоперационном этапе 
предполагает, что на этапе планирования вмешательства 
подготовлена трехмерная модель зоны оперативного вме-
шательства для данного пациента, необходимо выбрать 
наиболее информационно емкую версию этой модели. 
Опрос практикующих неонатальных хирургов показал, 
что с точки зрения субъекта управления будет сегменти-
рованная и цветокодированная на этапе подготовки к опе-
рации полигональная 3D-модель зон интереса (ЗИ, ROI), 
отображающая только визуализируемые, наиболее зна-

Рис. 1. Общая схема прохождения потоков данных  
инраоперационного этапа
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чимые и критичные для проведения оперативного вме-
шательства внутренние структуры организма. Указанная 
модель может быть выгружена в стандартную информаци-
онную структуру, предназначенную для хранения инфор-
мации такого рода. Информационная структура DICOM 
RT Structure специфицирована в разделе A19 междуна-
родного стандарта DICOM [10]. 

Поскольку стандарт DICOM не ограничивает количество 
именованных ROI, хранимых в RT Structure set, мы можем 
задействовать и стандартизировать уникальную цвето-
кодировку необходимого количества таких зон, каждая 
из которых при визуализации может быть независимо 
отображена или выключена. Кроме того, сохранение ЗИ 
в стандартной структуре позволяет легко совместить ви-
зуализацию необходимых к просмотру ROI с объемной 
реконструкцией исходного DICOM. Таким образом, при 
работе с DICOM целесообразно использовать для ото-
бражения зон интереса именно этот вариант. Для ИСУ ЭВ 
принято использование выгрузки сегментации в сочета-
нии с исходным DICOM – изображением. Пример визуа-
лизации представлен на рис. 2.

При разработке ИСУ ЭВ был разработан и внедрен в про-
цесс подготовки к хирургическому вмешательству метод 
подготовки графических диагностических данных для па-
циентов с врожденными пороками развития легких и мо-
чевыводящих путей, стандартизирующий процесс обра-
ботки результатов предоперационного диагностического 

исследования пациента с сегментацией ROI в части после-
довательности операций сегментации, цветокодирования 
и именования ROI [9]. Внедрение этого метода в ФГБУ 
«НМИЦ АГП им. В.И. Кулакова» Минздрава России по-
зволило сократить среднее время при выполнении вме-
шательств «Лобэктомия при КАМЛ» на 63 минуты (33%), 
при выполнении вмешательств «Перевязка аномального 
сосуда/сосудов и лобэктомия при интралобарной БС 
и комбинации БС с КАМЛ» на 76,53 минуты (35,5%), при 
выполнении вмешательств «Удаление интралобарной БС» 
на 57,5 минут (49%).

Для использования в ИСУ ЭВ, полученная модель паци-
ента, состоящая из полигональной модели зон интереса 
и 3D-реконструкцией исходной серии диагностических 
изображений должна быть совмещена на трехмерной сцене 
с моделями хирургического стола, составными частями хи-
рургического манипулятора и инструментами.

Для построения неодушевленных составляющих сцены 
могут быть использованы как стандартные примитивы (ци-
линдр, куб, сфера, конус), так и загружены полигональные 
трехмерные модели, сохраненные в одном из стандартных 
форматов: stl, obj или vtk. Для каждой модели или прими-
тива, использованной для визуализации, может быть задан 
родительский объект, положение в пространстве (смеще-
ние относительно центральной точки родительского объ-
екта, углы поворота по трем осям) по умолчанию, габарит-
ные размеры. В БД ИСУ ЭВ основные данные о моделях, 
ограничения по изменению положения, прочие метадан-
ные хранятся в отдельной информационной сущности «Хи-
рургическое оборудование». 

Программный модуль, обеспечивающий совмещение ин-
формации для ее последующего отображения, осущест-
вляет процедуры интраоперационной калибровки (со-
вмещения) навигационной информации, относящейся к 
интраоперационному этапу, и включающей в себя трех-
мерные модели зоны оперативного вмешательства и ис-
пользуемого хирургического инструмента. Этот модуль 
осуществляет совмещение и масштабирование трехмер-
ных моделей для переноса в единую систему координат, 
и дальнейшего отображения в едином окне. 

Для построения интраоперационной системы координат 
используются данные о положении контролируемого хи-
рургического инструмента, видеопотока от эндоскопа, по-
сле чего именно в рамках построенной системы координат 
производится совмещение и отображение объединенной 
3D-модели и информации, получаемой в ходе оператив-
ного вмешательства, согласно настройкам, проведенным 
до начала операции, а также управляющей информации 
оператора системы (хирурга/ассистента).

Виртуальная сцена ИСУ ЭВ должна отображать изменения 
положения хирургического инструмента относительно па-

Рис. 2. Пример визуализации ЗИ «Кость», 
ЗИ «Калибровочные точки»,  

ЗИ «Стенты и катетеры» с наложением  
на 3D-реконструкцию DICOM 

(отображение Composite Shade Ramp)
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циента. Каждое сочленение виртуальной проекции мани-
пулятора реагирует на изменения показаний энкодеров2, 
установленных на реальных сочленениях, и производит 
отображение этих изменений. Контроль ручных линей-
ных инструментов и вычисление их положения осущест-
вляется с использованием стереокамер, расположенных 
на манипуляторе [16]. Размещение виртуальных камер в раз-
ных точках виртуальной сцены позволяет производить 
отображение содержимого виртуальной сцены с разных 
углов зрения, а также применять различные конфигурации 
режимов отображения трехмерных объектов.

Отображение совмещения 3D-модели пациента, создава-
емой на основании радиологического исследования паци-
ента, с пространственной моделью манипулятора с уста-
новленным хирургическим инструментом, рассчитываемой 
в реальном режиме времени на основании заложенных мас-
согабаритных параметров манипулятора и инструмента, 
производится в следующих режимах:

	■ совмещение 3D-моделей зоны операционного вмеша-
тельства и манипулятора с инструментом;

	■ совмещение 3D-модели зоны операционного вмеша-
тельства и потока видео, передаваемого эндоскопом.

Помимо программных модулей совмещения, для ИСУ ЭВ 
разработаны программные модули отображения, предна-
значенные для выбора режима отображения совмещен-
ной интраоперационной информации.

Выделены следующие группы процедур, обеспечивающих 
совмещение и отображение навигационной информации 
на интраоперационном этапе:

	■ процедур установки связи с техническими средствами 
получения информации (управляющим компьютером 
манипулятора, стереовидеокамерами) и предопера-
ционной калибровки;

	■ процедуры интраоперационной калибровки и совме-
щения 3D-моделей;

	■ процедуры отображения навигационной информации 
на интраоперационном этапе.

Процедуры установки связи с техническими средствами 
получения информации служат для проверки корректно-
сти функционирования оборудования перед началом ис-
пользования по назначению. Этапы работы данного про-
граммного компонента:

1.	 Загрузка настроек связи с УК манипулятора.
2.	 Установка связи с УК манипулятора.
3.	 Проверка параметров, получаемых от УК манипулятора.
4.	 Запуск алгоритма предоперационной калибровки.

2  Энкодер в данном случае – датчик угла поворота и преобразователь 
угловых перемещений.

Процедура предоперационной калибровки предназна-
чена для проверки и/или корректировки калибровочных 
данных, необходимых для корректного совмещения и ото-
бражения информации о текущем положении хирургиче-
ского инструмента относительно хирургического стола. 
Алгоритм предоперационной калибровки имеет следую-
щую последовательность шагов:

1.	 Загрузка модели трехмерного стола.
2.	 Приведение положения манипулятора трехмерной мо-

дели в соответствие с реальным.
3.	 Запрос на совмещение хирургического инструмента 

и калибровочной(ых) точки(ек) на поверхности стола.
4.	 Проверка на совмещение трехмерной модели и кали-

бровочной точки на трехмерной сцене.
5.	 При необходимости внесение корректирующих попра-

вок в настройки программной составляющей комплекса.
6.	 Регистрация ручных инструментов.
7.	 Сохранение информации о проведении и результатах 

предоперационной калибровки в БД.
8.	 Формирование заключения о возможности продолже-

ния работы системы.

Процедура интраоперационной калибровки (привязки 
трехмерной модели пациента к сцене) предназначен для 
сопряжения прототипа (пациента) и его трехмерной мо-
дели в координатах трехмерной сцены. В соответствии с 
разработанной математической моделью [16], реализуются 
следующие шаги алгоритма:

1.	 Загрузка трехмерной модели пациента (включая зоны 
интереса). 

2.	 Выделение среди зон интереса калибровочных то-
чек. (A, B, C).

3.	 Подсветка первой калибровочной точки на трехмер-
ной модели (рис. 3a).

4.	 Физическое совмещение конца хирургического ин-
струмента, зажатого в манипуляторе и подсвеченной 
калибровочной точки. 

5.	 Пользовательское подтверждение совмещения. Опре-
деление положения конечной точки инструмента D0. 
Сдвиг модели пациента с совмещением точек A и D0 
(рис. 3b).

6.	 Подсветка второй калибровочной точки на трехмер-
ной модели.

7.	 Физическое совмещение конца хирургического ин-
струмента, зажатого в манипуляторе и подсвеченной 
калибровочной точки.

8.	 Пользовательское подтверждение совмещения. Опре-
деление положения конечной точки инструмента D1. 
Поворот модели пациента вокруг точки A для совме-
щения точек B и D1 (рис. 3c). Осью вращения выбирается 
является векторное произведение векторов BA 𝗑 D1A.

9.	 Подсветка третей калибровочной точки на трехмер-
ной модели.
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10.	Физическое совмещение конца хирургического ин-
струмента, зажатого в манипуляторе и подсвеченной 
калибровочной точки.

11.	 Пользовательское подтверждение совмещения. Опре-
деление положения конечной точки инструмента D2. 
Поворот модели пациента вокруг оси вращения точки 
AB до совмещения точек С и D2.

Схема взаимодействия программных компонентов подси-
стемы отображения ИСУ ЭВ приведена на рис. 4.

ВЫВОДЫ

В данном исследовании представлена методика приме-
нения сегментированных диагностических изображений 
пациента в информационной системе управления эндо-
скопическим вмешательством. Описаны алгоритмы ра-

боты программных компонентов отображения и совме-
щения 3D-моделей зоны оперативного вмешательства 
и используемого хирургического инструмента и порядок 
их применения. Описанные подходы позволяют расширить 
доступное хирургу отображение процесса проведения 
хирургического вмешательства, совмещая изображение, 
получаемое от камеры эндоскопа с трехмерной моделью 
пациента и визуализируя положение эндоскопа и хирур-
гических инструментов относительно модели пациента и 
его внутренних органов, что облегчает и ускоряет приня-
тие решений, принимаемых в ходе проведения эндоско-
пического хирургического вмешательства.
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ВВЕДЕНИЕ

С развитием вычислительной техники всё большее рас-
пространение в мире получают интеллектуальные си-

стемы. В здравоохранении разрабатываются разного рода 
системы поддержки принятия врачебных решений (СП-
ПВР). Этот класс систем находит своё применение в ходе 
оперативных вмешательств, для чего разрабатываются со-
ответствующие базы данных (БД) для учета протоколов, 
медицинских изображений, относящихся к разным модаль-
ностям и инструментальной диагностики, и лабораторных 
исследований [1]. Созданию национальной системы интел-
лектуального анализа научных публикаций доказательной 
медицины, с целью повышения эффективности принятия 
информированных врачебных решений и мониторинга при-
оритетных направлений развития превентивной и персо-
нализированной медицины, в последнее время уделяется 
особое внимание [2]. К основным инструментам и интел-
лектуальным технологиям в практике медицинских учреж-
дений можно отнести такие направления, как медицинская 
диагностика и анализ изображений, прогнозная клиниче-

ская и управленческая аналитика, СППВР, интеллектуаль-
ный анализ данных, телемедицина и ряд других [3].

К числу интеллектуальных технологий, применяемых в хи-
рургии, относятся автоматизированное проведение вме-
шательств (RAS, Robo Assisted Surgery), компьютерная 
хирургия (CAS, от англ. Computer Assisted Surgery), ком-
пьютерная симуляция вмешательства, визуально управ-
ляемая хирургия, хирургическая навигация (ХН) и другие. 
Использование интеллектуальных технологий повышает 
уровень безопасности пациента, снижает риск интраопе-
рационных осложнений и сокращает период реабилитации 
[4]. Симуляторы, реализованные на основании знаний, на-
копленных в ходе контролируемых хирургических вмеша-
тельств (ХВ), будут применяться для подготовки молодых 
специалистов при отработке навыков и действий в эндо-
скопическом формате [5].

Эффективные методы и технологии обработки визуаль-
ной информации [6], а также возможности компьютерной 
графики могут быть решениями технической задачи авто-
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матизированного сопровождения работы хирурга в есте-
ственной среде и условиях дополненной реальности [7]. 

В полостной хирургии все большее место занимают ма-
лоинвазивные операции с использованием эндоскопиче-
ских доступов [8]. Одна из целей эндоскопических мало-
инвазивных вмешательств – уменьшение хирургической 
травмы, такие методы позволяют как ограничить размеры 
операционной раны, так и сохранить невредимыми окру-
жающие ткани [9, 10].

Коррекция врождённых пороков развития, проводимая 
в неонатальном возрасте по возможности выполняется 
с использованием эндоскопических техник, доказавших 
свою эффективность [11], но сопровождающихся повышен-
ными интраоперационными рисками. Реализация CAS-си-
стем для неонатальной хирургии требует, в числе прочего, 
разработки и применения технических средств сбора ин-
формации о положении хирургических инструментов, ко-
торые учитывали бы специфику проведения вмешательств 
у неонатальных пациентов.

Настоящее исследование призвано определить технологии, 
используемые в создании технических средств обеспече-
ния контроля хирургического инструмента (ХИ) и выявле-
ние применимости данных технологий для планирования 
ХВ, навигации или выполнения хирургических процедур 
у неонатальных пациентов с врождёнными пороками раз-
вития лёгких и мочевыводящих путей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Интраоперационное информационное сопровождение 
хирурга, как субъекта управления(СУ) оперативным вме-
шательством, осуществляемое соответствующими инфор-
мационными системами (ИС), особенно важно в сложных 
анатомических областях и клинических ситуациях. Цель 
сопровождения состоит в том, чтобы СУ при выполнении 
вмешательства полагался на объективную и максимально 
полную информацию, генерируемую на этапе предопера-
ционного планирования. Планирование осуществляется 
на основе 3D визуализации анатомических структур па-
циента, получаемых в результате обработки данных луче-
вой диагностики [12].

Предоперационная 3D визуализация, передаваемая в ИС 
управления ХВ, предоставляет СУ объективную инфор-
мацию, уведомляющую о положении ХИ относительно 
существенных или критических анатомических струк-
тур пациента. От точности информации о положении ХИ 
в пространстве и соответствия характеристик информа-
ционного потока требованиям информационной системы 
[13, 14] зависит корректность управляющих действий, реа-
лизуемых субъектом управления, или успешность прове-
дения ХВ [15]. В настоящее время в системах ХН приме-
няется ряд технологических решений, обеспечивающих 

регистрацию положения ХИ в операционном поле, од-
нако их разнородность позволяет сделать вывод, что уни-
версальное решение, позволяющее определять положе-
ние ХИ для разных областей хирургии, в настоящее время 
еще не найдено.

В настоящее время разработаны и применяются различные 
навигационные системы (табл. 1), применяемые для различ-
ных локализаций хирургических вмешательств. Пациенты 
раннего возраста требуют повышенного внимания ввиду 
ограниченности объема полостей и малой возможной ам-
плитуды манипуляций, поэтому операция должна быть вы-
полнена за короткое время максимально аккуратно для со-
хранения функции органов и тканей, не задействованных 
в патологическом процессе [16, 17, 18]. 

Технические средства сбора информации о положении хи-
рургического инструмента, входящие в состав технического 
обеспечения информационных систем хирургической нави-
гации, реализуют различные физических принципы и под-
ходы – радиологические, акустические и ультразвуковые, 
магнитные и электромагнитные, оптические, радиочастот-
ные, инерциальные и механические. Также наблюдаются 
и комбинированные (гибридные) подходы, заключающи-
еся в применении разнотипных средств сбора информа-
ции [39]. Каждый из подходов имеет свои сильные и слабые 
стороны, а также обладает определёнными характеристи-
ками точности и дополнительными факторами, которые 
необходимо учитывать при принятии решении о возмож-
ности использования при реализации технического обе-
спечения информационных систем объективизации кон-
троля хирургического инструмента.

Для оценки применимости рассматриваемых технических 
средств сбора информации определим критерии оценки, 
характерные для рассматриваемой предметной области. 
В данном случае, к ним можно отнести:

	■ точность позиционирования: малые размеры операци-
онного поля требуют определения положения инстру-
мента с высокой точностью;

	■ помехоустойчивость: стационарные учреждения здра-
воохранения, оказывающие высокотехнологичную ме-
дицинскую помощь оснащены оборудованием, создаю-
щим сильные электромагнитные помехи, которые могут 
приводить к значительному снижению точности пози-
ционирования;

	■ отсутствие дополнительной лучевой нагрузки на па-
циента;

	■ безмаркерное использование;
	■ применимость в условиях перекрытия поля зрения.

В соответствие с требованием к отсутствию лучевой на-
грузки, из рассмотрения исключены широко распростра-
нённые методы проведения хирургического вмешательства 
под контролем компьютерной томографии [40]. Несмотря 
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Таблица 1 
Системы и технологии позиционирования хирургического инструмента

МОДЕЛЬ/ МЕТОД ПРИЛОЖЕНИЕ ОПИСАНИЕ ИСТОЧНИК

Системы позиционирования

Система «Компас» 	■ Головной мозг
	■ Микрохирургия
	■ Открытые операции
	■ Гибридные операции

Мобильный комплекс для оказания высокотехнологичной 
хирургической помощи. Портативная стереотаксическая 
система позиционирования, интраоперационной 
визуализации 

[19]

Stryker 
Navigation

	■ Головной мозг
	■ Позвоночник
	■ Голеностоп
	■ Лор-хирургия

Предоперационное планирование и интраоперационная 
ХН. Беспроводная навигация специализированного ХИ 
со встроенными ИК-излучателями.

[20, 21, 22]

Brainlab 
VectorVision

	■ Головной мозг
	■ Позвоночник
	■ Голеностоп
	■ Лор-хирургия
	■ Эндопротезирование

Комплексная трехмерная система навигации 
для автоматизированных операционных и систем 
лучевой терапии. Навигация по КТ-сканеру, оптическая, 
электромагнитная

[23, 24, 25]

Medtronic 
StealthStation

	■ Головной мозг
	■ Позвоночник
	■ Голеностоп
	■ Лор-хирургия
	■ Эндопротезирование

Комбинированный (оптический + электромагнитный по вы-
бору СУ) трекинг ХИ. Безмаркерная система для регистра-
ции и позиционирования модели на пациенте

[26, 27]

GE InstaTrak 3500 
Plus

Нейрохирургия

Лор-хирургия

Комбинированная электромагнитная и оптическая система 
отслеживания инструмента. Позиционирование данных 
по одноразовой маске на пациенте

[28–30]

Технологии, использованные при реализации технического обеспечения

Электромагнитные Головной мозг
Лор-хирургия

Технологии высокой точности. Применяются 
в комбинированных решениях в сочетании с оптическими 
методами контроля

[26–33]

Оптические 	■ Головной мозг
	■ Микрохирургия
	■ Открытые операции
	■ Позвоночник

Применимы в эндоскопической хирургии при оценке 
положения видимой части хирургического инструмента.

[26–30, 34]

Механические 	■ Головной мозг
	■ Микрохирургия
	■ Открытые операции
	■ Гибридные операции

Стереотаксические системы, предназначенные для 
операций на головном мозге и суставах

[19, 35, 36]

Лучевые 	■ Головной мозг
	■ Позвоночник
	■ Голеностоп
	■ Лор-хирургия
	■ Эндопротезирование

Высокоточные методы навигации, основанные 
на использовании интраоперационного КТ

[37, 38]

Инфракрасное 
излучение

	■ Головной мозг
	■ Позвоночник
	■ Голеностоп
	■ Лор-хирургия

Отслеживание ХИ с активной частью (инфракрасными 
излучателями)

[20, 21, 22]

Акустические 
и радиочастотные

Навигация объектов 
в помещении

Методы применяются для навигации объектов 
в помещении. Низкая точность делает неприменимыми 
в ХН

[41–45]
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на то, что данные методы показывают высокие результаты 
в смежных областях, риски, связанные с их применением 
в неонатальной хирургии, неоправданно высоки.

Процесс позиционирования при использовании радиоча-
стотных и акустических средств контроля условно можно 
разделить на два этапа: определение расстояния между 
источником и приёмником и определение местоположе-
ния приёмника относительно источника [41]. Расстояние 
может быть определено за счёт уровня принимаемого сиг-
нала, угла падения сигнала на поверхность приёмника [42], 
времени прохождения сигнала от передатчика к приём-
нику или разницей во времени прибытия сигнала на раз-
ные приёмники.

Для определения положения могут быть использованы 
различные алгоритмы, такие как триангуляция, трилате-
рация, дактилоскопическая идентификация, приближе-
ние, а также применены дополнительные средства повы-
шения качества позиционирования [43–45]. Устройства 
и датчики этого класса достаточно просты в эксплуатации 
и в развёртывании, однако погрешность позиционирова-
ния даже в помещении малого объёма для этих методов 
будет исчисляться десятками миллиметров.

Магнитные методы определения положения объектов ос-
нованы на измерении интенсивности переменного или 
постоянного магнитного поля, создаваемого специально 
подобранным и настроенным генератором. Изменение ин-
тенсивности поля с изменением расстояния между генера-
тором поля и приемником позволяет говорить о возмож-
ности определения их взаимного расположения. 

В настоящее время реализованы магнитные системы пози-
ционирования, имеющие погрешность менее 1 мм, однако 
такая точность достижима только при условии исключе-
ния помех в виде сторонних магнитных полей, проводни-
ков электрического тока. Ещё одна сильная сторона ме-
тода состоит в том, что для реализации нет нужды в прямой 
видимости между источником поля и приемником. Вме-
сте с потенциально высокой точностью метода эта осо-
бенность позволяет говорить о применимости метода 
магнитной регистрации в хирургии: точное положение 
инвазивного инструмента в объемном пространстве – не-
обходимое условие многих современных хирургических 
процедур, например – введение катетера в сердце, предъ-
являющее высокие требования к точности и надежности 
позиционирования [31].

Электромагнитные системы, применяемые в хирургиче-
ской практике в настоящий момент, имеют небольшую 
зону охвата – как правило, не более 2 метров. В послед-
ние годы появилось новое решение для электромагнитного 
позиционирования: в тело пациента внедряется пассив-
ный приемник (маркер), генерирующий сигнал, на основе 
которого определяется присутствие и месторасположе-

ние данного маркера. Чаще всего используют одноосные 
индукционные приемники [32]. Электрическая пассив-
ность такого приемника является дополнительным пре-
имуществом для инвазивного применения. Генераторы 
электромагнитного поля, как правило, размещают стаци-
онарно, с минимальной симметрией. Типичная конфигу-
рация системы детекции содержит одну или несколько 
групп 2D-излучателей и 1 приемник.

В настоящее время именно методы электромагнитной де-
текции положения инструментов являются наиболее рас-
пространенными в хирургической практике [33]. Тем не ме-
нее, внедрение магнитных и электромагнитных методов 
будет затруднено в имеющихся помещениях, поскольку 
они предъявляют высокие требования к отсутствию помех.

Оптические методы определения положения в простран-
стве представляют собой совокупность устройств видеоре-
гистрации разного класса (видеокамеры различных диапа-
зонов, стереокамер и прочих) и алгоритмов компьютерного 
зрения. Оптические методы определения положения мо-
гут быть реализованы с помощью следующих подходов: 
определение положения движущегося объекта, экспони-
руемого неподвижной камерой и отслеживание движения 
объекта оптическим сенсором, расположенном на дви-
жущемся объекте, относительно неподвижных точек [34].

Также, в зависимости от наличия маркеров, отслежива-
ние может быть маркерным и безмаркерным, реализуе-
мым посредством большого количества камер и специ-
альных программных алгоритмов обработки получаемого 
видеосигнала.

Примером реализации такой технологии в хирургии яв-
ляется работа [46], где рассматривается решение задачи, 
связанной с обеспечением оптимальной области визуали-
зации хирургического вмешательства при проведении ма-
лоинвазивных операций и предлагается метод позицио-
нирования и слежения за хирургическими инструментами 
при проведении лапаросокпических операций.

Точность и скорость оптических методов вполне доста-
точна для применения в предметной области. Тем не ме-
нее, у метода имеется естественное ограничение, связан-
ное с нахождением отслеживаемого объекта в зоне прямой 
видимости оптического сенсора.

Инерциальные методы построения технические средства 
сбора информации основаны на получении показаний ми-
кроэлектромеханических (MEMS) датчиков (гироскопов 
или акселерометров), расположенных на контролируем 
объекте [35]. При этом информационная система получает 
не только данные о положении сенсора, но и угле его на-
клона. Системы этого класса обладают высокой точностью 
и устойчивостью к помехам и позволяют осуществлять на-
вигацию в пространстве с большой точностью и малыми 
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задержками. Применение данного метода требует допол-
нительных корректировок, поскольку MEMS датчики, при-
меняемые в инерциальных системах, подвержены накопле-
нию ошибок в результате различных шумовых воздействий, 
влияющих на выходной сигнал датчика [36].

Медицинские решения, реализованные на основании ме-
тода инерциального трекинга, могут быть использованы 
в медицинских роботах-манипуляторах с большим чис-
лом степеней свободы, поскольку обладают субмилли-
метровой точностью [37].

Механические методы основаны на определении углов 
отклонения подвижных частей каркаса, к которому при-
вязан объект слежения. Точность и скорость обработки 
данных такого рода систем зависит от точности датчиков, 
использованных в конструкции [38], она не подвержена 
накоплению ошибок, но при этом может отслеживать по-
ложение только жёстко связанных с системой объектов, 
в противном случае перемещение объекта в пространстве 
не может быть проконтролировано такого рода системой.

Комбинированные методы предусматривают взаимодо-
полняющее или взаимокорректирующее применение вы-
шеперечисленных подходов в каких-либо сочетаниях.

Сводная информация о рассмотренных методах реализа-
ции технических средств контроля хирургического ин-
струмента приведена в табл. 2.

ВЫВОДЫ

Рассмотренные в данном исследовании методы и ком-
плексы позволяют говорить о развитых подходах, приме-

няемых в эндоскопической хирургии. Проведение хирурги-
ческих вмешательств у неонатальных пациентов возрастом 
не более 1 месяца существенно отличается от хирурги-
ческих манипуляций, проводимых с пациентами прочих 
возрастных групп [11]. Анализ представленных возможно-
стей современных технологий в хирургическом сопрово-
ждении операций приводит к выводу о невозможности их 
рутинного применения в неонатальной хирургии пациен-
тов с врожденными пороками развития внутренних орга-
нов по отдельности. 

Техническое обеспечение информационных систем и про-
цессов, в части новых технические средства сбора, хранения, 
передачи и представления информации, а также комплек-
сов технических средств, обеспечивающих функциониро-
вание информационных систем и процессов при решении 
задач навигации в эндоскопической хирургии у неонаталь-
ных пациентов, требует создания новых специализирован-
ных технических средств, в которых будут применяться 
комбинированные методы позиционирования. Учитывая 
предметную область, перспективным направлением раз-
вития будет комбинация механических или инерциальных 
методов контроля с оптическими или электромагнитными. 
В следующего шага в развитии методики подготовки и про-
ведения хирургического вмешательства рассматривается 
построение моделирующих комплексов на основе цифро-
вых двойников [47], обеспечивающих виртуальное воспро-
изведение операционного процесса при подготовке опе-
рации, а также в ходе обучения студентов-медиков [48].

Таблица 2 
Оценка методов реализации технических средств контроля хирургического инструмента
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ЭМ 
помехозащищённость 

Нет Да Нет Да Нет Да Да

Ограничения Низкая 
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Лучевая 
нагрузка

Подвержена 
помехам

Прямая 
видимость

Низкая 
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Да Нет Да Опционально Да Нет Нет
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65Экономика инноваций

ВВЕДЕНИЕ

Современная наука об управлении организационными 
системами в узком смысле решает задачу обеспечения 

эффективной совместной работы большого числа людей.

При строго регламентированных процессах деятельности 
(производство, транспорт, образование, здравоохранение 
и т.д.) задача управления может быть решена с помощью 
регламентов и инструкций. Однако часто возникают си-
туации, когда необходимо организовать работу коллек-
тива не имея определенного алгоритма достижения цели 
(решение творческих задач). Как организовать набор лю-
дей в команду? Как упорядочить их работу? Как оцени-
вать результаты их деятельности? Каким законам подчи-
няются процессы, происходящие в коллективе? Как влиять 
на команду, повышать ее эффективность? Это только часть 
вопросов, которые решаются в ходе формирования про-

ектных междисциплинарных команд, призванных оптими-
зировать работу над проектом, улучшить качество и ско-
рость выполнения проекта в целом [1].

Управление проектами широко применяется в современ-
ном бизнесе, в задачах технико-экономического анализа 
сложных организационно-технических систем (ОТС) [2, 3] 
и позволяет эффективно расходовать ресурсы, координи-
ровать работу проектных команд (коллективов, т.е. органи-
зационных систем), используя различные методы, включая 
класс задач дискретной оптимизации на основе метода се-
тевого программирования [4], метод сценарного программ-
но-целевого управления [5], методы экспертного оценива-
ния [6, 7], в том числе и с учетом степени согласованности 
мнений экспертов [8, 9] и другие.

В ряде исследовательских задач рациональным подходом 
является применение энтропийных методов моделиро-
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вания [10, 11]. Энтропия представляет собой универсаль-
ный параметр, который позволяет объединить в единое 
целое процессы различной природы, поэтому его при-
менение является целесообразным для анализа сложных 
ОТС. Развитием энтропийных методов является метод эн-
тропии покрытия, позволяющий решать задачи оптимиза-
ции, сравнения, выбора уровней информационных ресур-
сов в прикладных ОТС [12, 13].

Одним из перспективных направлений в организации ра-
боты над проектами выступают методики Waterfall и Agile 
[14]. В Waterfall строго соблюдают очерёдность этапов и их 
сроки, а во второй - процессы можно вести параллельно. 
Технология Scrum1 объединяет в себе элементы класси-
ческого процесса и идеи гибкого подхода к управлению 
проектами. В итоге удалось получить очень сбалансиро-
ванное сочетание гибкости и структурированности про-
цессов управления проектными командами.

Командная работа является критически важным навыком 
в сфере информационных технологий (ИТ) и разработки 
программного обеспечения для целей командной итера-
тивной разработки программного обеспечения [15]. Со-
брать и в сжатые сроки подготовить действующую проект-
ную команду, способную выдавать эффективные результаты 
в ключевых отраслях экономики России, например, в не-
фтегазовой [16], обеспечивающей свыше 18% ВВП РФ (дан-
ные за 2023 г.)2 , является актуальной задачей в условиях 
санкционного давления.

Технология Scrum выступает в роли интегратора, объе-
диняющих на основе интеллектуальных информационно-
аналитических систем, персонал, технологии и ресурсы 
производственных компаний в единый высокоэффектив-
ный проект [17].

В команде, которая работает по Scrum, у каждого участ-
ника своя роль, а работа над продуктом идёт итераци-
ями. Например, дизайнеры делают первый вариант сайта 
и представляют его заказчику, затем вносят правки и соз-
дают следующую версию – и так до тех пор, пока резуль-
тат не устроит все заинтересованные стороны. Проектная 
команда или её группы могут самоорганизовываться в со-
ответствии с точностью информации своих членов, тем 
самым способствуя развитию коллективного интеллекта 
[18] и получению новых знаний.

Целью настоящего исследования является анализ эффек-
тивности метода Scrum для управления проектами и ко-
мандами и его оптимизация на основе информационного 

1 Scrum – организационная структура, которая помогает людям, командам 
и организациям создавать ценность с помощью адаптивных решений 
комплексных проблем.

2 Полный аналитический обзор отрасли: Нефть и газ. [Электронный ресурс]. 
URL: https://rencredit.ru/articles/invest-analitics/polnyy-analiticheskiy-
obzor-otrasli-neft-i-gaz/ (дата обращения 14.07.2024).	

подхода, использующего энтропию покрытия. Энтропия 
покрытия, с одной стороны, позволяет оценить эффектив-
ность метода Scrum и, с другой стороны, позволяет опти-
мизировать процессы, способствующие лучшей органи-
зованности команды.

ОСНОВНОЙ РЕЗУЛЬТАТ

В общем случае руководство организацией (подразделе-
нием или командой) можно представить как замкнутый 
циклический процесс, состоящий из следующих функций: 
исследование, метрики, выводы, инструменты (см. рис. 1).

Для проведения данной работы можно использовать Ру-
ководство по SCRUM [19] в котором описаны все пере-
численные процессы.

Исследование является первым шагом этого процесса 
и включает в себя:

1.	 Исследование индивидуальных показателей членов ко-
манды на основе анкетирования и индивидуальной ра-
боты, в ходе чего определяются:

	■ знание функциональных обязанностей и требований 
руководства;

	■ уровень компетентности и опытности членов команды;
	■ морально-психологические особенности участников;
	■ психологический портрет личности; 
	■ способность участников работать в кризисных ситуа-

циях, стрессоустойчивость;
	■ нацеленность на достижение желаемого результата 

(цели проекта).

2.	 Исследование слаженности (сплоченности) команды:

	■ время с момента создания;
	■ гендерный состав команды;
	■ степень сплоченности (на основе диагностических 

опросов);
	■ умение совместно преодолевать трудности, взаимоот-

ношения участников команды.

Таким образом, проведя весь комплекс мероприятий по 
исследованию команды мы можем перейти ко второму 
этапу (Метрики, рис. 2) и определить ее эффективность.

Рис. 1. Модель руководства организацией (командой)
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Очевидно, что эффективность команды  будет зависеть 
от индивидуальных качеств членов команды , коэффици-
ента синергии , характеризующем организационную струк-
туру и слаженность команды (рис. 2). При этом очевидно, 
что результаты работы единиц (developer по Scrum – раз-
работка по Scrum) одинаковы, а различия начинаются 
лишь при возникновении так называемого синергетиче-
ского эффекта, при котором разработчики под руковод-
ством Scrum-мастера понимают цели и задачи проекта 
и это позитивно влияет на конечный результат. Коррек-
тировка выполнения задачи, проводится после проведе-
ния еженедельного или этапного совещания самоорга-
низующейся команды, на котором вносятся коррективы 
в выполнение спринта (задачи) на данном этапе выполне-
ния общей работы. Вмешательство руководства или вла-
дельца продукта (проекта), который заказан команде тре-
буется если результаты выполнения спринта отличаются 
от тех целей, на которые была нацелена команда. Пред-
ставленный ниже математический аппарат позволяет не 
вербально, а количественно оценить состояние (сделать 
выводы) о готовности и способности самоорганизующейся 
команды к выполнению проектных задач.

Кроме того, эффективность команды будет изменяться со 
временем [20]. Это характеризует процесс эволюции си-
стемы (см. рис. 3)

На начальном этапе, когда индивидуальные цели и желания 
подчинены общему делу идет процесс повышения индиви-
дуального мастерства и слаженности команды, что в свою 
очередь ведет к росту эффективности (участок А – этап 
создания и роста). Далее наступает процесс насыщения, 
все показатели системы приближаются к своему макси-
муму и в течение времени остаются неизменными (уча-
сток Б – этап устойчивой системы).

Через некоторое время у участников команды интерес 
к делу начинает снижаться, с ростом личной компетент-
ности и подготовки возрастают и личные амбиции, что 
негативно сказывается на слаженности коллектива, вза-
имоотношениях в нем, коэффициент синергии  начинает 
снижаться. В жизненном цикле системы начинается этап 
саморазрушения (участок В). Нормировка эффективности 
возможна при этом в относительных величинах [7].

Показатель, характеризующий данные процессы или меру 
хаоса в команде, называется энтропия (H(t)). Таким обра-
зом эффективность команды можно определить по сле-
дующему выражению:

 (1)

где 

Wk– эффективность команды;

Ii – показатель индивидуальных качеств членов команды;

μ – коэффициент синергии;

H(t) – энтропия покрытия.

В соответствии со свойством аддитивности [12] энтро-
пия покрытия будет определяться по формуле следую-
щим образом:

 (2)

где Hпл – энтропия покрытия планирования/реализации;

Hv– энтропия покрытия негативной динамики;

Рис. 2. Синергетический эффект деятельности команды

Рис. 3. Эффективность (эволюция) команды во времени 
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Энтропия покрытия/реализации позволяет учитывать вли-
яние негативных факторов возникающих в ходе реализа-
ции планов работы команды:

 (3)

а энтропия покрытия негативной динамики учитывает изме-
нения, проходящие в команде (системе) с течением времени, 
в том числе с учетом этапов жизненного цикла системы:

 (4)

где MНД – показатель негативной динамики.

При этом:

 (5)

где  v(∆ti )– ипсилон-функция:

 (6)

На основе полученной информации можно формулировать 
выводы о работе команды [20] и определить меры по ее 
совершенствованию.

Так если мы видим снижение индивидуальных показате-
лей у кого-то из членов команды (1), необходимо органи-
зовать индивидуальную работу с ним, разобраться в при-
чинах снижения деловой активности. Причины могут быть 
как личные (состояние здоровья, самочувствие, личные 
проблемы и т.д.) так и быть следствием конфликтов вну-
три коллектива.

Сложнее решать проблемы, связанные с взаимоотношени-
ями внутри команды, ее слаженностью и сплоченностью, 
когда вроде бы все работают с полной самоотдачей, а ре-
зультата деятельности нет.

Пример работы двух команд показан на рис. 4, на котором 
продемонстрирована слаженная работа команды 1 и нес-
лаженная работа команды 2.

В таком случае необходимо разобраться насколько вла-
делец продукта (Produсt Owner по Scrum) и Scrum-мастер 
справляются со своими обязанностями, как проводятся 
спринты разных этапов (еженедельные, этапные, квар-
тальные и т.д.) и каковы их результаты. Инструментами по 
результатам таких выводов могут быть коллективные тре-
нинги команды, определение дополнительных мер по мо-
тивации членов команды. Кроме того, понимая этапы эво-
люции системы важно вовремя определить, когда команда 
подойдет к этапу саморазрушения (рис. 3) и ее эффектив-

ность, в этом случае необходимо принимать кадровые ре-
шения, создавая новую команду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование методологии AGILE и SCRUM-метода при 
проектном управлении разработкой и внедрением циф-
ровой платформы позволит обеспечить:

	– повышение скорости разработки и реализации проектов;
	– постоянный контроль хода реализации проекта и сво-

евременную его корректировку;
	– гибкое управление процессом проектирования в усло-

виях ресурсных ограничений, за счет перераспределе-
ния и выявления приоритетных задач;

	– разработку гарантированно-востребованных продук-
тов и цифровых сервисов с необходимыми функцио-
нальными и пользовательскими требованиями.

Для анализа эффективности метода Scrum по управления 
проектами и командами и его оптимизации применён ин-
формационный подхода, использующий энтропию покры-
тия, которая позволила оценить эффективность метода 
Scrum, а также обеспечила оптимизацию процессов в це-
лях лучшей организованности команды.

Рис. 4. Пример слаженной работы команды 1  
и неслаженной работы команды 2
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ВВЕДЕНИЕ

В общепринятой терминологии, акселератор – это про-
грамма интенсивного развития компании (стартапа) че-

рез наставничество, обучение и экспертную поддержку. 
Акселераторы ошибочно принимают за процесс обучения, 
но это не совсем корректно. Если результатом обучающих 
программ являются просто новые знания, которые можно 
применить на деле, а можно «положить в долгий ящик», то 
результатом акселерации должен стать рост бизнеса (из-
менение и улучшение целевых метрик).

Ряд авторов дают следующее определение, акселераторы – 
цифровые площадки, созданные при участии города, круп-
ных корпораций и операторов для развития и масштаби-
рования стартапов [1].

Д.А. Статовский определяет акселератор как элемент инно-
вационной системы, функционирование которого направ-
лено на обеспечение благоприятных условий для интенсив-

ной коммерциализации инновационно-ориентированных 
проектов за счет повышения уровня управленческих ком-
петенций, построения и развития коммуникаций инициа-
торов бизнес-проектов, а также предоставления доступа 
к инвестиционным ресурсам [2], что актуально, например, 
для создания Центров глобального технологического пре-
восходства [3] на региональном уровне.

Сущность бизнес-акселерации заключается в том, что она 
позволяет объединить инвесторов и предпринимателей 
и обеспечивает улучшение показателей их масштабиру-
емости и жизнеспособности [4].

Успешная реализация моноотраслевых акселераторов 
(например, в радиоэлектронной промышленности) под-
тверждает, что подобные программы в данном случае вы-
полняют интегрирующего элемента экосистемы поддержки 
проекта и определяют характер высокотехнологических 
разработок в сфере интересов конкретной промышлен-
ности с опорой на активную предпринимательскую ини-
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циативу [5]. В нефтегазовом секторе проекты акселерации 
имеют целью развитие собственной переработки добы-
ваемого сырья [4].

Ключевым процессом для акселерационной программы 
становится зарождение и развитие технологической ком-
пании, в результате которого рождается не просто новый 
отраслевой игрок, но осуществляется вывод на рынок его 
конечного продукта [6].

Цель работы – показать преимущества акселераторов в ста-
новлении новых компаний, особенно в среде малого биз-
неса, способствуя коммерциализации инноваций и разви-
тию инновационной отраслей в производственной сфере 
государства.

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ К ТИПОЛОГИИ 
И ФУНКЦИЯМ АКСЕЛЕРАТОРА

На сегодняшний день можно выделить укрупненную группу 
инструментов поддержки участников акселератора:

	■ индивидуальная работа с личным бизнес-трекером1: 
постановка целей и задач, новые знания и внедрение 
их в бизнес;

1 Бизнес-трекер (от англ. to track «отслеживать») – это эксперт, который 
оценивает рабочие процессы в компании.

	■ повышение репутации проекта (факт участия в круп-
ном акселераторе хорошо сказывается на последую-
щем поиске партнёров);

	■ упаковка презентации проекта и получение навыков 
в искусстве питчинга – публичной защиты проекта. 
Для этого организаторы акселераторов устраивают де-
мо-дни, где участники программы встречаются с круп-
ными игроками рынка – потенциальными партнерами, 
представляют им свои идеи и получают обратную связь.

Можно выделить основные элементы акселератора (табл. 1) 
[7, 8].

Также можно выделить различные типы акселераторов:

	■ корпоративный, который проводит крупная компания 
для привлечения новых идей в свой бизнес. Акселера-
тор полезный, но сложный для дальнейшего развития 
участников [6, 9]. Организатор выкупает только одну 
идею, а остальные остаются невостребованными. В от-
раслевых акселераторах такого не бывает, поскольку 
в экспертной комиссии есть представители разных 
компаний, которые взаимодействуют с большинством 
проектов;

	■ тематический (по сфере деятельности);
	■ социальный – включают проработку, подготовку и ре-

ализацию социально-значимых проектов, направлены 

Таблица 1 
Основные элементы акселератора

№ 
п/п

ЭЛЕМЕНТЫ 
АКСЕЛЕРАТОРА ОПИСАНИЕ ЭЛЕМЕНТА АКСЕЛЕРАТОРА

1 Менторство Команда работает с экспертами из разных областей, которые предоставляют бизнес-консультации. 
Зачастую к работе в акселераторах приглашают успешных предпринимателей

2 Инвестиции Во многих акселераторах инвесторы участвуют в процессе рассмотрения заявок. Иногда сам 
акселератор может выступать в роли фонда, инвестиции покрывают расходы команды на протяжении 
работы. К примеру, их можно вложить в сторонние разработки для подготовки прототипа проекта

3 Обучение Программы акселераторов включают мастер-классы, стажировки, лекции и воркшопы на доступном 
языке. Это позволяет команде получить знания и контакты, использование которых поможет в 
развитии бизнеса. Обычно обучение длится несколько месяцев (в среднем три), проводят курсы 
отраслевые специалисты

4 Инфраструктура Акселераторы предоставляют проектам офисное пространство для работы, технику и доступ в 
интернет. Также используют коворкинг1 формат для некоторых проектов 

5 Мероприятия «Demo Day» и «Investor Day» – обычно финальная точка работы в акселераторе. В этот день команды 
представляют свои проекты потенциальным партнерам, инвесторам и СМИ. Попасть на него 
могут команды, бизнеса-план которых готов пройти проверку на практике. Создание такого типа 
акселераторов является лучшим решением для привлечения максимально разнообразных проектов

6 Нетворкинг В программах участвуют команды, которые могут постоянно контактировать с экспертами и инвесторами 
отраслями, обрастая полезными связями. Таким образом формируется сплоченное комьюнити

2 Коворкинг – совместная работа команд системы бизнес-акселератора, что позволяет организовать общение людей, обладающих различным опытом, 
мышлением, профессиями, что способствует заведению новых деловых связей, обмену идеями и опытом [6].

https://neiros.ru/blog/business/chto-takoe-kovorking-i-zachem-nuzhny-kovorking-tsentry/
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на повышение качества коммуникации между неком-
мерческими организациями и бизнесом;

	■ венчурный – направлен на выявление жизнеспособ-
ных бизнес-моделей и дальнейшее инвестирование 
для проверки уровня зрелости проекта;

	■ по сегментации рынкам сбыта: городской, всероссий-
ский, международный и др.;

	■ по типу постановка задач – существуют акселерацион-
ные программы, которые доводят до результата, но есть 
и те, которые не делают этого;

	■ по уровню зрелости проекта – участниками акселера-
тора являются либо стартапы, либо действующие пред-
приниматели;

	■ по цели инвестирования – коммерческий, некоммер-
ческий [7].

СТРАТЕГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ОТРАСЛЕВОГО 
АКСЕЛЕРАТОРА В СПОРТИВНОЙ ИНДУСТРИИ

SportTech2 – это российский отраслевой акселератор, на-
правленный на поддержку и развитие технологического 
предпринимательства в сфере спорта. Программа оказы-
вает влияние на отрасль через внедрение новых меха-
низмов работы с инновациями в действующие компании 
спортивной индустрии. Программа организована Фон-
дом содействия развитию науки, образования, медицины 
и осуществляется при поддержке компании «Иннопрак-
тика» и реализуется с 2021 года.

Основная цель отраслевого акселератора – вывести от-
раслевые проекты участников на новый уровень развития. 
В этом помогают: трекер, партнеры и специальное обучение. 
Специфика акселератора SportTech среди прочих программ 
заключается в соединении команд проектов с партнерами 
и предложение последним инновационных продуктов для 
пилотирования и внедрения на производствах.

Для оценки конкурентоспособности в данном сегменте 
был проведен сравнительный анализ типовых моделей 
действующих акселераторов (табл. 2).

В отличие от корпоративного акселератора в программу 
SportTech все проекты систематизируются по целевой ау-
дитории (атлеты, фанаты, руководители). Подобный подход 
позволяет четко классифицировать продукты и решения 
на основании того, для кого они предназначены.

Для более продуктивного продвижения стартапов со-
временным акселераторам необходимо сфокусироваться 
на одной из отраслей, собрать сильный состав экспертов, 
привлечь сторонних инвесторов, по возможности вклю-
чить в работу зарубежных участников, выбрать востребо-

2 Что такое акселератор [Электронный ресурс]. – URL: https://vc.ru/
u/1035277-akselerator-sporttech/485656-chto-takoe-akselerator (дата 
обращения: 07.06.2024).

ванные темы, проводить работу по акселерации с перспек-
тивой выхода на мировой рынок [10].

Также необходимо посмотреть на те зоны компетенций, ко-
торые пока не подтверждают свой заявленный потенциал.

 SportTech3 может стать родоначальником подобного вида 
отраслевого акселератора. В нём проводится глубокая от-
раслевая экспертиза, позволяющая не только понимать 
текущие потребности рынка, но и прогнозировать то, что 
будет востребовано в ближайшем будущем, а также при-
влекать сильный состав экспертов и профильных инвесто-
ров. Хочется отметить, что поддержки стартапам всегда не 
хватает, особенно в отраслевой специфике. Но чем больше 
отраслевых акселерационных программ будет реализовы-
ваться, тем лучше и больше проработанных и востребован-
ных решений будет появляться на рынке. 

Программу в части пилотирования поддержало 35 компа-
ний из числа корпораций, спортивных клубов и ассоциа-
ций, среди которых Ассоциация операторов фитнес-инду-
стрии России, Ассоциация производителей и экспортеров 
отечественных спортивных товаров и оборудования (РСИ), 
Всероссийское общество изобретателей и рационализато-
ров (ВОИР), спортивные хоккейные и футбольные клубы.

На момент окончания подачи заявок было отсмотрено 323 
проекта. Из них эксперты отобрали 175, после чего в фи-
нал попало 23 стартапа и 3 проекта, рекомендуемых для 
реализации в регионах Российской Федерации (рис. 1).

Проекты, представленные в акселераторе, охватили раз-
ные направления спортивной индустрии и здорового об-
раза жизни. 

Предлагаем взглянуть на статистику заявленных работ 
по направлениям: проекты, прошедшие отборочный этап, 
получили возможность укрепить свои предприниматель-
ские навыки и найти реальных инвесторов. Так, с 1 мая ак-
селерационная программа SportTech-2023 приступила 
к работе с бизнес-трекерами, партнерами и к образова-
тельной части. На гостевых днях участники дискутировали 
с экспертами на тему перспективных направлений разви-
тия индустрии спорта и технологий.

С начала работы акселератора состоялось более 100 пре-
зентаций, проведено 200  часов трекингов, увеличились 
обороты отдельных стартапов, также достигнуто 10 дого-
воренностей о запусках пилотных проектов на базе пар-
тнеров (рис. 2).

Лидерами по заявкам являются темы в сфере технологиче-
ских решений в сфере массового спорта и здоровья (35%), 

3 Официальный сайт спортивного акселератора SportTech [Электронный 
ресурс]. – URL: https://innosport.tech/ (дата обращения: 07.06.2024). 

https://vc.ru/u/1035277-akselerator-sporttech/485656-chto-takoe-akselerator
https://vc.ru/u/1035277-akselerator-sporttech/485656-chto-takoe-akselerator
https://innosport.tech/
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ТИПЫ 
АКСЕЛЕРАТОРОВ ЦЕЛИ ОСНОВАТЕЛЬ УЧАСТИЕ 

СТАРТАПА РЕЗУЛЬТАТ ПРЕИМУЩЕСТВА

Корпоративные Сохранение 
конкурентного 
преимущества

Вывод новых 
продуктов на рынок

Найм перспективных 
кадров

Корпорация Бесплатное Вывод на рынок 
нового продукта 
при поддержке 
материнской 
компании

Создание нового 
стартапа

Выживаемость 
стартапов на 25% выше, 
чем у аналогов.

Скорость вывода 
продуктов на рынок 
на 50% выше, чем 
у аналогов

Более высокий 
профессионализм 
команды

Акселератор как 
бизнес

Инвестиции 
и получение доли 
(4–8% в среднем) в 
стартапах

Частные или 
международные 
сети

Платное Привлечение 
венчурных 
инвестиций

Низкая выживаемость 
инвестиций стартапа  
(3 из 10)

Социально 
ориентированные

Реализация социально 
значимых проектов

НКО, вузы, 
государственные 
структуры

Бесплатное Решение городских 
и социальных задач

Низкая выживаемость 
стартапа (1 из 10).         
Оторванность от рынка

Отраслевой Повышение 
выживаемости новых 
инновационных 
бизнесов

Внедрение новых 
технологий на рынок

Отраслевые 
ассоциации, 
профильные 
органы власти, 
ключевые игроки 
отраслевого 
рынка 

Бесплатное Увеличение 
скорости вывода 
новых продуктов 
на рынок               

Поиск новых нищ, 
формирование 
новых рынков

Увеличение количества 
партнерских сделок

Увеличение оборота 
компании

Источник: составлено автором

Таблица 2 
Сравнительный анализ типовых моделей акселераторов

Рис. 1. Результаты работы отраслевого акселератора SportTech

Источник: составлено автором

Рис. 2. Распределение явок по укрупненным категориям  
индустрии спорта

Источник: составлено автором
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разработка отраслевых приложений (15%) и решений для 
детского спорта (13%).

В ходе проведения SportTech-2023 хорошие результаты 
продемонстрировали многие проекты, в том числе RunTech 
(система автоматического анализа элементов техники 
бега), SportDots (инновационная технология изготовле-
ния спортивной одежды) и Copplife (создание умной спор-
тивной одежды).

Программа SportTech-2023 стала лидером в области при-
влечения индустриальных партнёров и уже можно сказать 
о заметном влиянии программы на спортивную отрасль в ча-
сти реализации практических решений. Главный критерий 
эффективности отраслевого акселератора – построение 
кооперационных цепочек добавленной стоимости с ин-
дустриальными партнерами и среди госсектора и институ-
тов развития для пилотного внедрения лучших проектов.

Особую связующую роль между проектами и инвесторами 
формирует профессиональный трекер. Команда трекеров 
сопровождает команды в течение всего периода их ра-
боты в акселераторе, направляет и знакомит с партнёрами. 

Важной специфической чертой SportTech является ран-
нее выявление фактической потребности индустриального 
партнера, что учитывается при отборе на старте первич-
ных заявок экспертным жюри. Такие идеи в рамках аксе-
лератора упаковывают в проект и доводят их до сделки.

Те идеи, которые имеют перспективы, но не находят под-
держки у нынешних партнёров-потенциальных инвесто-
ров, либо откладываются на время, либо находят в рамках 
акселератора новых заинтересованных партнёров, и клю-
чевую роль в этом процессе играют именно трекеры. Таким 
образом, трекер и предприниматель – это два креативных 
актора, которые, находясь в диалоге, могут определить то, 
что поможет развиваться бизнесу. Трекер даёт внешний 
взгляд на бизнес, показывает возможности, ограничения, 
осуществляет коучниг определённым навыкам и знакомит 
с партнёрами. Кроме регулярных встреч с бизнес-коман-
дами, трекеры также постоянно обсуждают проекты и их 
развитие с профессиональным сообществом.

Основные отличия SportTech-2023 от других аналогичных 
программ в том, что встречи с партнёрами и потенциаль-
ными инвесторами, глубокая отраслевая экспертиза про-
ходят с начала реализации образовательной программ. 

Подобный подход продиктован главной задачей акселе-
ратора – внедрить новые технологий на российский ры-
нок. Поэтому так важно дать молодым предпринимателям 
возможность протестировать свои разработки, наладить 
устойчивые бизнес-связи со стратегическими партнерами, 
создать бизнес-план, запустить или увеличить продажи и, 

как результат, сделать свой проект востребованным и ком-
мерчески выгодным.

Отраслевой акселератор фактически встраивается в тех-
нологическую экосистему, внутри которой команды полу-
чают профессиональные знания, конструктивную обратную 
связь о реализованных проектах, учатся формулировать 
мысли, цели и задачи, защищать свои стартапы в коротких 
питчах, чтобы на выходе получить не диплом или грамоту, 
а приглашение на следующий этап акселерации.

В отраслевых акселераторах находятся проекты, которые 
интересны определённым партнёрам. Например, в России 
в сфере спорта пока существует полноценной отрасли 
спортивных технологий, и ему не хватает конкуренции, 
благодаря которой в нашей стране можно выстроить спор-
тивный рынок. Однако SportTech растёт и перспективы 
его развития предопределены спросом на спорт и urban 
health до 2030 года.

Поэтому для нашей страны SportTech может означать «но-
вую экономику». К сожалению, сейчас стране практиче-
ски нет технологий, которые мы производим на местном 
уровне. Благодаря SportTech мы можем найти и вырастить 
проекты, пусть пока небольшие, но с перспективой выхода 
на международный рынок. В наших интересах поддержи-
вать локальных игроков на ранних стадиях и помогать про-
ектам находить средства на прототипы и наставников, с 
помощью которых они создадут технологию на экспорт 
из России. При этом выручка будет возвращаться в страну, 
как и рабочие места.

КЛЮЧЕВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОТРАСЛЕВЫХ 
АКСЕЛЕРАТОРОВ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ 
БЫСТРОРАСТУЩИХ КОМПАНИЙ

Отраслевые акселераторы ориентированы на быстрора-
стущие компании, в зарубежной терминологии – high-
growth firms (HGF) – это компании, которые показывают 
стремительный рост экономических показателей дея-
тельности: кратное увеличение выручки, объемов про-
изводства и производительности труда, интенсификация 
производства за счет разработки и внедрения инноваци-
онных технологий.

Характерные признаки поддерживаемых быстрорастущих 
компаний: промышленность (включая ИКТ), высокая инно-
вационная активность, экспортная ориентация.

Основные черты зарубежных госпрограмм по поддержке 
быстрорастущих компаний:

	– индивидуальный отбор компаний, ограниченное число 
участников;
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	– поддержка компаний в целом, не по отдельным про-
ектам компаний;

	– установка конкретных измеримых целевых показателей;
	– внедрение консьерж-менеджмента;
	– активная «soft» – поддержка4.

По терминологии Европейского объединения начинающих 
предпринимателей (Startup Europe Partnership)5 scaleups 
(скейлапы) – компании, ориентирующиеся на расширение 
доступа к рынкам; рост доходов, добавленной стоимости 
продукции или количества сотрудников, и реализующие 
стратегии «win-win» в процессе взаимодействия с лиде-
рами рынка и прорывными компаниями.

По данным исследовательского отчета EndeavorInsight6, 
к категории компаний – скейлапов относятся компании 
с ростом свыше 20% за последние три года (на основе 
анализа инновационных предпринимателей Юго-Вос-
точной Азии).

В европейском комплексном плане The Scale Up Manifesto7 
выделено 49 рекомендаций, образующих 6 основных прио-
ритетов развития экосистемы поддержки скейлапов (рис.3).

Рис. 3. Элементы поддержки скейлапов

Источник: составлено по данным открытых источников

4  «Soft» - поддержка – представляет собой комплекс образовательных 
мер, направленных на повышение сквозных «гибких» компетенций, важных 
для карьеры, при этом не относящихся к профессиональным знаниям и не 
зависящих от специфики работы (например, клиентоориентированность, 
самоорганизация, экологическое мышление, стрессоустойчивость, 
эмоциональный интеллект, обучаемость, креативность и пр.).

5  Сайт Европейского объединения начинающих предпринимателей 
[Электронный ресурс]. – URL: https://startupeuropepartnership.eu/  (дата 
обращения: 07.06.2024).

6  Исследовательский отчет [Электронный ресурс]. – URL: https://
scaleupinsights.org/  (дата обращения: 07.06.2024).

7  Европейский комплексный план развития скейлапов [Электронный 
ресурс]. – URL: https://www.scaleupinstitute.org.uk/reports/scaleup-europe-
manifesto/ https://scaleupinsights.org/ (дата обращения: 07.06.2024).

Для дальнейшего развития скейлапов сформулированы 10 
предложений, включающие меры по легитимизации статуса 
компаний-скейлапов, выделения адресной государствен-
ной поддержки данной категории предпринимателей, ор-
ганизации акселерационных образовательных программ 
scaleup acelerator, развитию коммуникационных плат-
форм и каналов сбыта продукции на внешние рынки и пр.

В мировой практике декларируется необходимость разра-
ботки и реализации комплексных программ по созданию 
инфраструктуры поддержки скейлапов, которая должна 
быть информационно связана с технологическими под-
системами современного города, основываясь на теку-
щих перспективных задачах городской информационной 
среды [11, 12].

Можно резюмировать, что скейлапы сегодня – это успеш-
ные компании, ориентированные на международные рынки 
и потенциально настроенные на быстрое развитие [13]. 
Они выросли из стартапа, сформировали основных пар-
тнеров и контрагентов, укрепились до определенных объ-
емов, но для перехода в категорию быстрорастущих и при-
быльных компаний им нужны новые ресурсы, новые каналы 
сбыта продукции и новые технологии.

Официальной статистики по скейлапам в России нет, ведь 
многие эксперты характеризуют их не как отдельную ка-
тегорию бизнеса, а всего лишь временную стадию разви-
тия в жизненном цикле организации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыт реализации отраслевых акселераторов показывает, 
что на местном уровне необходимо формирование специ-
альных инструментов, ориентированных на поддержку бы-
строрастущих компаний:

	■ прямые субсидии быстрорастущим компаниям на раз-
витие деятельности таких компаний без привязки к ре-
ализации конкретных проектов (обновление обору-
дования);

	■ выделение целевого финансирования на развитие гиб-
ких характеристик организации компаний: консалтинг, 
продвижение, переподготовка кадров, систему акселе-
рации, брендирование, формирование комфортной го-
родской среды, нетворкинг (городской клуб быстрора-
стущих компаний);

	■ программа поддержки городских быстрорастущих вы-
сокотехнологичных компаний включает комплексную 
программу акселерации как hard (предоставление боль-
ших грантов и долевого участия в финансировании (до 
70% совокупных проектных затрат), так и soft-поддержку 
компаний (доступ к международным и российским се-
тям бизнес-тренеров, венчурных инвесторов, консал-
тингу и прочим акселерационным сервисам).

https://startupeuropepartnership.eu/
https://scaleupinsights.org/
https://scaleupinsights.org/
https://www.scaleupinstitute.org.uk/reports/scaleup-europe-manifesto/
https://www.scaleupinstitute.org.uk/reports/scaleup-europe-manifesto/
https://scaleupinsights.org/
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Рекомендуемые параметры (целевые показатели) эффек-
тивности подобной программы отраслевого акселератора 
могут включать, например:

	■ рост выручки компаний-участников проекта (в том числе 
экспоненциальный);

	■ рост объема экспорта компаний-участников проекта;
	■ рост количества предприятий, участвующих в реали-

зации проекта (рекомендуемое значение от 10 до 30 
компаний в год);

	■ увеличение количества региональных компаний, осу-
ществляющих технологические инновации.

Рекомендуемые модули программы поддержки быстрора-
стущих технологических компаний отраслевого акселера-
тора должны обеспечивать: 

1.	 Поддержку взаимодействия компаний с региональными 
институтами развития инновационной инфраструктуры:

	■ вовлечение региональных органов власти и управ-
ления в проект;

	■ индивидуальное сопровождение скейлапов и бы-
строрастущих компаний;

	■ помощь в преодолении административных барьеров;

	■ содействие экспорту продукции и услуг;
	■ поддержка при взаимодействии на федеральном 

уровне.

2.	 Консультационная и образовательная поддержка ком-
паний:

	■ помощь в подготовке стратегий роста компаний;
	■ консалтинговая поддержка;
	■ менторская поддержка;
	■ образовательные программы.

3.	 Коммуникационная поддержка компаний:

	■ привлечение компаний к бизнес-миссиям, выстав-
кам, форумам;

	■ организация взаимодействия с инвестиционно-бан-
ковскими структурами;

	■ организация взаимодействия с крупными компа-
ниями;

	■ организация «сетевого» взаимодействия компаний;
	■ организация взаимодействия компаний со СМИ и об-

щественностью (страна должна знать своих героев, 
цикл видеопрограмм по популяризации быстрора-
стущих компаний, истории успеха).
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This work summarizes the accumulated experience in the implementation of industry-specific acceleration programs, ana-
lyzes target groups – potential program participants. A model scheme of the industry accelerator, a typology of accelerators 
is proposed, and the structure of educational blocks and basic support measures for the further development of fast-grow-
ing technology entrepreneurship companies is described (using the example of SportTech industry projects). In this case, the 
acceleration program helps the participant to package the project, obtain industry and business expertise, and find potential 
stakeholders in the application of the project, product and/or technology. Using the example of a separate industry, the ty-
pological elements of the structure of an industry accelerator are segmented, and a comparative analysis of typical acceler-
ator models is carried out. The authors formulate an innovative description of fast-growing companies and, using the exam-
ple of generalizing foreign experience, introduce the concept and key characteristics of a scalap as a company focused on 
expanding market access; revenue growth, product value added, or the number of employees implementing a breakthrough 
growth strategy.
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ВВЕДЕНИЕ 

Рост актуальности решения задач повышения эффектив-
ности использования ресурсов и снижения негатив-

ного воздействия на окружающую среду обосновывают 
значимость реализации подходов и стратегий экономики 
замкнутого цикла. Популяризация и продвижение данной 
концепции в настоящее время поддерживается целена-
правленной деятельностью по стандартизации, реализу-
емой на международном уровне техническим комитетом 
ISO TC 323, а на национальном – Техническим комитетом 
по стандартизации ТК 483 «Экономика замкнутого цикла».

ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

В настоящее время техническим комитетом ISO TC 323 
разработаны и находятся в разработке пяти стандартов 
экономики замкнутого цикла серии ISO 59000 и двух тех-
нических отчета. Результаты работы национального техниче-
ского комитета 483 несколько скромнее. На данные момент 
действует один стандарт – ГОСТ Р 70089–2022 «Ресур-
сосбережение. Общие подходы к реализации принципов 
экономики замкнутого цикла на предприятиях», а в Про-
грамме национальной стандартизации на 2024 год за дан-

ным техническим комитетом закреплена разработка еще 
пяти стандартов, три из которых напрямую связаны с эко-
номикой замкнутого цикла. 

В настоящее время наиболее полная проработка и описа-
ние концепции экономики замкнутого цикла было пред-
ставлено в 2023 году Европейской экономической ко-
миссией ООН [1], которая представляет собой комплекс 
взаимосвязанных стратегий модернизации экономики и ви-
зуализируется в виде единого замкнутого цикла, включа-
ющего в себя жизненные циклы и продукции и ресурсов. 
Такое представление экономики замкнутого цикла обо-
сновывает целесообразность развития стандартизации 
в данной сфере, в том числе и на основе концепции жиз-
ненного цикла. С другой стороны понимание комплекс-
ности и многосоставности экономики замкнутого цикла, 
выражающиеся в значительной ее преемственности зна-
чительному количеству управленческих концепций эколо-
гической и ресурсосберегающей направленности, свиде-
тельствует о необходимости использования наработанного 
опыта в системах стандартизации в данных областях. Так, 
в качестве фундамента концепции экономики замкну-
того цикла Л. Фродерман выделяет новые типы эконо-
мик: «экономика сотрудничества», «восстановительная 

УДК 338

ПЕРСПЕКТИВЫ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ СТАНДАРТИЗАЦИИ ЭКОНОМИКИ 
ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА

Антонов С.А., канд. экон. наук, доц. , декан факультета менеджмента и инженерного бизнеса, заве-
дующий кафедрой «Компьютерного моделирования и техносферной безопасности», Казанский 
инновационный университет имени В.Г. Тимирясова, г. Казань

Статья посвящена вопросам обеспечения системного и комплексного развития концепции экономики замкнутого цикла 
на основе стандартизации. Проблематика формирования и развития системы стандартизации экономики замкнутого 
цикла является важной и актуальной, что обусловлено повышением требований к охране окружающей среды и рацио-
нальному использованию ресурсов. Создание системы стандартов экономики замкнутого цикла призвано обеспечить 
единство подходов к реализации поставленных задач в области экологии и ресурсосбережения и предотвращать ра-
дикализацию экономических и социальных отношений в данной сфере. Помимо решения основной задачи по форми-
рованию стандартизации экономики замкнутого цикла, работа содержит предложения по развитию действующих си-
стем стандартизации, в той или иной степени связанных с рассматриваемой проблематикой, таких как экологический 
менеджмент, инновационный менеджмент и устойчивое развитие.
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экономика» и «экономика услуг», которые могут рассма-
триваться в качестве составных элементов экономики зам-
кнутого цикла [2] (рис.)

Понимание необходимости учета значительного разноо-
бразия концепция и подходов при формировании требо-
ваний и положений системы стандартизации экономики 
замкнутого цикла предопределяет целесообразность ис-
пользования интеграционных инструментов для учета 
специфики данных концепций.

Основными инструментами реализации стратегий эконо-
мики замкнутого цикла являются различные виды иннова-
ций. По результатам исследования У. Шталя, Х. Поттинг 
[3; 4] такими инструментами являются инновации различ-
ных направлений:

1.	 Стратегии экономики замкнутого цикла, при которых 
появление конкретной, радикально новой техноло-
гии занимает центральное место и формирует пере-
ход (радикальные инновации в основных технологиях). 
Необходимы социально-институциональные измене-
ния, чтобы дать новой технологии место в обществе. 

2.	 Стратегии экономики замкнутого цикла, в которых 
центральное место занимают социально-институцио-
нальные изменения и где технологические инновации 
играют второстепенную роль (постепенные инновации 
в основных технологиях). 

3.	 Стратегии экономики замкнутого цикла, в которых цен-
тральное место занимают социально-институциональ-
ные изменения, но которым способствуют соответству-
ющие инновационные технологии.

Помимо инноваций различного типа, инструментами пере-
хода к экономике замкнутого цикла являются инструменты 
ресурсосбережения, такие как повышение энергоэффек-
тивности, снижение материалоемкости, повышение про-
изводительности труда, снижение водопотребления и т.д., 
а также инструменты экологического менеджмента, как 
разработка и внедрение экологически чистых технологий.

Все вышесказанное обосновывает применение следую-
щих подходов при формировании системы стандартиза-
ции экономики замкнутого цикла:

	– концепция жизненных циклов продукции и ресурсов;
	– интеграция соответствующих положений существу-

ющих систем стандартизации (менеджмент качества, 
экологический менеджмента, менеджмент устойчи-
вого развития, инновационный менеджмент и другие) 
при формировании требований к построению эконо-
мики замкнутого цикла.

В тоже время, помимо вышеуказанных основных направле-
ний стандартизации экономики замкнутого цикла целесоо-
бразно определить области дальнейших улучшения в рам-
ках совершенствования системы стандартизации. Для этого 
были проанализированы перспективы реализации концеп-
ции замкнутых циклов в российской экономике и тенден-
ции развития сопутствующих систем стандартизации. Под 
сопутствующими системами стандартизации понимаются 
системы тем или иным образом связанные со стандартами 
ЭЗЦ. Такими системами являются:

	■ Система стандартизации экологического менеджмента;
	■ Система стандартизации ресурсосбережения;
	■ Система стандартизации устойчивого развития сооб-

ществ.

Анализ существующих трендов в экономике замкнутого 
цикла показал перспективные направления развития стан-
дартизации в данной области. В частности, основным трен-
дом является усиление внимания и влияния государства 
на мотивацию предприятий к переходу на новые цирку-
лярные экономические механизмы. Для этого ряд специ-
алистов [5] прогнозируют ряд комплексных мероприятий, 
затрагивающих разработку законодательных актов в обла-
сти экономики замкнутого цикла, изменения в ряде при-
родоохранных нормативных актов, создание субсидиар-
ных механизмов, направленных на поддержку реализации 
предприятиями циркулярных стратегий, усиление инве-
стиционной активности государства и бизнеса в цирку-
лярные научно-исследовательские проекты.

Принимая во внимание реализуемый в настоящее время 
законотворческий процесс разработки Федерального за-
кона «Об экономике замкнутого цикла», с точки зрения 
развития системы стандартизации ЭЗЦ целесообразным 
является инициирование включения в разрабатываемый 
проект закона положений о необходимости использова-
ния в деятельности предприятий стандартов экономики 
замкнутого цикла. В качестве мотивационной поддержки 
применения таких стандартов необходимо сделать такое 
применение обязательным для получения государствен-
ных субсидий предприятиями для реализации стратегий 
экономики замкнутого цикла.

Рис. 1. Структурная декомпозиция предполагает определение  
подсистем и отдельных элементов
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Еще одним трендом экономики замкнутого цикла в Рос-
сийской Федерации является институциональное обе-
спечение развития региональных связей при реализации 
утилизационного этапа жизненного цикла продукции и ре-
сурсов. Одним из инструментов такого обеспечения яв-
ляется «создание в регионах России экопромышленных 
парков, в которых все этапы работы с различными отхо-
дами − от сортировки и утилизации до изготовления но-
вой продукции − будут проходить в пределах одной тер-
ритории» [6]. 

Экопромышленный парк, как сообщество фирм по произ-
водству и обслуживанию, увеличивающее экологические 
и экономические показатели путем сотрудничества в об-
ласти управлении ресурсами, «обладает как минимум од-
ним из следующих свойств: 

	– экологической интеграцией в пространственные окрест-
ности; 

	– максимумом энергетической эффективности и исполь-
зованием возобновляемых источников энергии; 

	– региональным управлением материальными потоками 
с максимальным применением всех материалов и мини-
мизацией затрат, прежде всего, токсичных субстанций; 

	– ориентированной на устойчивость инфраструктурой; 
	– эффективным управлением отраслевой кооперацией 

при непрерывном улучшении экологических, эконо-
мических и социальных процессов» [7].

Для обеспечения единства подходов к формированию 
и поддержке функционирования экопромышленных пар-
ков целесообразно инициировать стандартизацию указан-
ных процессов. Стандарт «Рекомендации по формирова-
нию и функционированию экологических промышленных 
парков» должен стать залогом успешной деятельности ре-
гионов и муниципалитетов в данной сфере.

Полноценное внедрение стратегий и механизмов эко-
номики замкнутого цикла требует особого надпроизвод-
ственного управления, которое должно формироваться 
специальным региональным органом управления и выпол-
нять следующие задачи: 

	– «определение целей и планирование циркулярных 
проектов; 

	– стратегическое и оперативное планирование на уровне 
региональной экономической системы; 

	– логистическое и информационное обслуживание про-
цессов обмена материалами и энергией в рамках эко-
промышленных парков и с пространственно удален-
ными партнерами; 

	– планирование и финансирование общих проектов, 
в частности, размещения предприятий-партнеров и ин-
вестиций; 

	– техническую поддержку и информационный менед-
жмент; 

	– сопоставление экономических и экологических по-
следствий функционирования сети для «успешного 
контроля» (целостный контроллинг); 

	– мониторинг и информирование о результатах; 
	– обслуживание инфраструктуры; 
	– управление связанными с деятельностью экопромыш-

ленных парков финансовыми, техническими, управлен-
ческими, правовыми и другими рисками» [7].

Из всех вышеперечисленных задач с точки зрения необхо-
димости стандартизации особую значимость имеет задача 
формирования и управления информационными потоками 
в целях обеспечения эффективного функционирования 
субъектов экономики замкнутого цикла. «Информация 
о специфических материальных и энергетических пото-
ках является важнейшим фактором успеха для закрытия 
региональных потоков в существующем или формирую-
щемся экопромышленном парке» [7].

Таким образом, одним из направлений совершенствова-
ния системы стандартизации экономики замкнутого цикла 
является разработка или совершенствование стандартов 
отчетности в целях формирования положений об инфор-
мационном обмене между участниками циркуляционных 
процессов и сбора необходимых статистических данных 
в целях оценки результативности и эффективности ме-
ханизмов и инструментов экономики замкнутого цикла.

Результаты анализа современных тенденций в области 
стандартизации показали важность и необходимость гар-
монизации национальных и международных стандартов. 
В рамках развития системы стандартизации ЭЗЦ такая гар-
монизация должна быть направлена на закрепление в на-
циональных документах стандартизации результатов миро-
вых практик реализации наиболее эффективных стратегий 
и механизмов экономики замкнутого цикла. В то же время 
существуют определенные ограничения для использова-
ния унифицированных стандартов, связанные с недопу-
стимостью использования отдельных механизмов транс-
формации линейной экономики в циркулярную. Таким 
механизмом является радикальные подходы к ограниче-
нию прав собственности  в рамках реализации экономики 
совместного использования, приводящие к потере пра-
восубъектности потребителя. Другим ограничением яв-
ляется экономически необоснованные требования пере-
хода на возобновляемые источники энергии, реализация 
которых разрушает сбалансированную систему энерго-
снабжения и, в конечном счете, увеличивает себестои-
мость конечной продукции.

Положительным аспектом гармонизации национальных 
и международных стандартов ЭЗЦ является распростра-
нение наилучшего мирового опыта реализации конкретных 
бизнес-моделей циркулярной экономики на российских 
предприятиях. Важной задачей развития системы стандар-
тизации ЭЗЦ в этой области является адаптация зарубеж-
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ного опыта к специфике российской экономики, управлен-
ческих подходов и нормативно-правового регулирования.

Как одно из дополнительных направлений развития си-
стемы стандартизации ЭЗЦ может стать коррекция та-
кого вида документов стандартизации как информацион-
ные справочники по наилучшим доступным технологиям. 
Варианты коррекции заключаются во включении в струк-
туру таких документов раздела, связанного с вторичным 
использованием отходов производства, ресурсосбереже-
нием и рециклингом.

Следующим направлением развития системы стандартиза-
ции ЭЗЦ является создание и расширение системы серти-
фикации и аккредитации органов сертификации. Система 
добровольной сертификации организаций на соответствие 
требованиям стандартов экономики замкнутого цикла яв-
ляется необходимым инструментом подтверждения спо-
собности компаний к трансформации своей деятельности 
на принципах и подходах циркулярности. Для обеспечения 
системного подхода к организации системы добровольной 
сертификации необходимо создание четких и прозрачных 
требований к аккредитации органов по сертификации. Со-
держание таких требований может отличаться от требова-
ний стандартов ГОСТ Р ИСО/МЭК 17021, например, в об-
ласти учета специфики подходов экономики замкнутого 
цикла при проведении аудитов, в том числе требований 
к компетентности для проведения аудитов и сертификации. 

Другим немаловажным аспектом развития системы стан-
дартизации ЭЗЦ является повышение осведомленности 
руководителей организаций, а также специалистов в об-
ласти управления качеством, ресурсосбережения и устой-
чивого развития о важности и необходимости внедрения 
и поддержания стандартов экономики замкнутого цикла 
в организациях, как фактора обеспечения конкурентоспо-
собности компаний и их социальной ответственности. Та-
кое понимание формируется, в первую очередь, за счет 
повышения значимости системы стандартизации эконо-
мики замкнутого цикла посредством внесения изменений 
в ряд законодательных актов в области ресурсосбереже-
ния, энергосбережения, а также при разработке федераль-
ного закона «Об экономике замкнутого цикла».

Как было сказано выше, косвенное влияние на развитие 
системы стандартизации ЭЗЦ оказывает совершенствова-
ние отдельных документов стандартизации системы эко-
логического менеджмента. В первую очередь это касается 
стандартов, входящих в группу «Экологические требова-
ния к проектированию». В частности, в такие стандарты 
как ГОСТ Р ИСО 14006–2022 «Системы экологического 
менеджмента. Руководящие указания по включению эко-
логических норм при проектировании» [8], ГОСТ Р МЭК 
62430–2023 «Экологический менеджмент. Проектирова-
ние с учетом экологических требований. Принципы, тре-
бования и руководство» [9] и ГОСТ Р 59779–2021 «Эко-

логический менеджмент. Проектирование и разработка 
продукции с возможностью вторичной переработки. Ос-
новные положения» [10], как минимум, должны быть вклю-
чены ссылки на стандарты экономики замкнутого цикла, 
а как максимум добавлены требования соблюдения стан-
дартов ЭЗЦ, разрабатываемых в рамках реализации пер-
спективной программы комплексной стандартизации 
процессов проектно-производственного этапа жизнен-
ного цикла экономики замкнутого цикла. В целом изме-
нения стандартов системы экологического менеджмента 
должны быть направлены на внедрение принципов эколо-
гического дизайна и нормативов, контролирующих исполь-
зование вторичных материалов, возобновляемых ресур-
сов и энергии в производственных процессах, что будет 
способствовать уменьшению зависимости от первичных 
ресурсов и снижению негативного воздействия на окру-
жающую среду.

Отдельным направлением развития системы стандартиза-
ции ЭЗЦ является совершенствование стандартизация в 
сфере рециклинга и управления отходами производства 
и потребления. В Российской Федерации в настоящее 
время механизмы рециклинга как инструмента ресурсос-
бережения достаточно хорошо проработаны. Однако, эта 
проработка не получила необходимую поддержку в виде 
соответствующих стандартов. Наиболее перспективными 
направлениями стандартизации в этой области представля-
ется разработка стандартов по упаковке и маркировке то-
варов, способствующих упрощению процессов сбора, со-
ртировки и переработки отходов. Такие стандарты должны 
включать в себя требования к материалам упаковки, исполь-
зованию перерабатываемых компонентов и маркировке, 
указывающей на возможность переработки и утилизации. 

Одна из наиболее важных задач формирования эффектив-
ной системы рециклинга является создание прозрачных 
и действенных инструментов регулирования процессов 
взаимодействия экономических субъектов, задействован-
ных в процессы сбора, транспортировки и переработки 
отходов. Развитие системы стандартизации в области ре-
сурсосбережения должно быть направлено на регламен-
тирование взаимоотношений таких субъектов, включая 
требования к инфраструктуре, технологиям и методам об-
работки разнообразных видов отходов. Кроме того, стан-
дартизации подлежат процедуры повторного использо-
вания и переработки материалов, включающие критерии 
качества и безопасности вторичного сырья, а также про-
цессов его производства и использования

Еще одним направлением совершенствования системы 
стандартизации ресурсосбережения, оказывающим вли-
яние на развитие экономики замкнутого цикла, является 
сфера управления ресурсами и отходами на предприя-
тия на основе управления жизненным циклом продукции. 
В частности, определенную коррекцию необходимо будет 
осуществить в отношении стандартов системы экологиче-
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ского менеджмента, таких как ГОСТ Р ИСО 14044–2021 
Экологический менеджмент. Оценка жизненного цикла. 
Требования и рекомендации [11] и, возможно, расширить 
спектр примеров в ГОСТ Р 56269–2014 Экологический 
менеджмент. Оценка жизненного цикла. Примеры приме-
нения ИСО 14044 к ситуациям воздействия [12] и ГОСТ Р 
56270–2014 Экологический менеджмент. Оценка жизнен-
ного цикла. Примеры использования ИСО 14044 для опре-
деления цели, области исследования и инвентаризацион-
ных анализов [13].

Более значительные изменения могут коснуться документов 
системы стандартизации устойчивого развития сообществ 
и устойчивого развития бизнеса. Эти изменения, в пер-
вую очередь, должны касаться необходимости формиро-
вания подходов к «ответственному» производству и «от-
ветственному» потреблению и оценки уровня их развития.

Еще одним значимым аспектом совершенствования си-
стемы стандартизации является повышение уровня ком-
петентности специалистов в области стандартизации. 
В целях обеспечения поступательного внедрения механиз-
мов и инструментов экономики замкнутого цикла в прак-
тическую деятельность организаций необходимо задей-
ствовать инструменты непрерывного дополнительного 

образования. В частности, целесообразно разработать 
программу повышения квалификации в области стандар-
тизации экономики замкнутого цикла для специалистов 
и руководителей предприятий, ответственных за форми-
рование и совершенствование систем управления орга-
низации и в области экологического менеджмента. Такая 
программа позволит на плановой системной основе обе-
спечить продвижение и внедрение принципов и подхо-
дов экономики замкнутого цикла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам анализа тенденций развития систем стандар-
тизации в области экологического менеджмента, ресур-
сосбережения и устойчивого развития были определены 
перспективные направления развития системы стандарти-
зации экономики замкнутого цикла. Выделены наиболее 
важные направления совершенствования систем стандар-
тизации, связанные с процессами управления жизненным 
циклом продукции, регламентацией взаимодействия хо-
зяйствующих субъектов по вопросам использования от-
ходов производства и потребления, а также применения 
конкретных стратегий экономики замкнутого цикла при 
производстве ресурсоемких продуктов.
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ВВЕДЕНИЕ

Перед экспертным сообществом в области стандарти-
зации стоят актуальные задачи обеспечения цифровой 

трансформации процессов разработки, совершенствования 
и использования стандартов. Одним из механизмов реше-
ния данных задач является создание SMART-стандартов, 
которые позволят обеспечить автоматизацию анализа и об-
работки, а также разработки документов стандартизации.

Еще в 2021 году началась работа по созданию единой си-
стемы SMART-стандартизации в Российской Федерации 
– образован проектный технический комитет по стан-
дартизации № 711 «Умные (SMART) стандарты» (ПТК 711).

Одним из первых результатов его работы стало создание 
предварительного национального стандарта ПНСТ 864-
2023 «Умные (SMART) стандарты. Общие положения». По-
мимо основного стандарта ПТК 711, разработаны предвари-
тельные стандарты, посвященные классификации объектов 

стандартизации в рамках SMART-стандартов, и стандарт 
«Архитектура и форматы данных».

Анализ показал наличие подходов и инструментов для соз-
дания SMART-стандартов и информационных систем, обе-
спечивающих их разработку, несмотря на предварительный 
характер представленных документов, а именно подходы 
к формированию SMART-стандартов носят универсальный 
характер, но большинство из них ориентированы на авто-
матизацию работы с техническими стандартами и стандар-
тами на продукцию. Данная ситуация требует доработки 
алгоритмов создания SMART-стандартов с учетом спец-
ифики стандартов на системы менеджмента.

Таким образом, основная задача заключается в адаптации 
существующих подходов к разработке SMART-стандартов 
для их применения в области стандартов на системы ме-
неджмента. Необходимо проработать соответствующие 
алгоритмы и инструменты с учетом особенностей этой 
предметной области.

УДК 336

ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
РЕАЛИЗАЦИИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПРОГРАММ 
КОМПЛЕКСНОЙ СТАНДАРТИЗАЦИИ ЭКОНОМИКИ 
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Антонов С.А., канд. экон. наук, доц. , декан факультета менеджмента и инженерного бизнеса, заве-
дующий кафедрой «Компьютерного моделирования и техносферной безопасности», Казанский 
инновационный университет имени В.Г. Тимирясова, г. Казань

Цифровизация, как и стандартизация, являются инструментами повышения эффективности экономики, и их интеграция 
позволит получить синергетический эффект, выражающийся, в первую очередь, в сокращении транзакционных издер-
жек межорганизационного взаимодействия. В статье представлен и обоснован разработанный алгоритм формирования 
SMART-стандартов на системы управления за счет формирования машинопонимаемого контента на основе принци-
пов и подходов общей логики. В статье обоснована практическая применимость SMART-стандартов системы стандар-
тизации экономики замкнутого цикла для реализации автоматизированных систем управления, в первую очередь для 
стандартов перспективных программ комплексной стандартизации этапов жизненных циклов продукции и ресурсов. 
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ОСНОВНАЯ ПРОБЛЕМАТИКА СТАТЬИ

SMART-стандарты изначально были ориентированы на ав-
томатизацию работы с техническими стандартами и стан-
дартами на продукцию, что обусловлено необходимостью 
обеспечения полноценного функционирования цифро-
вых двойников продуктов и технологических процессов.

Ключевым моментом является то, что SMART-стандарты 
позволяют автоматизировать процессы коррекции и обнов-
ления исходных требований цифровых двойников за счет 
перевода требований и параметров стандартов с есте-
ственного языка на машинопонимаемый формат. Это соз-
дает предпосылки для разработки цифровых документов 
нового уровня, содержащих как человеко-, так и машино-
ориентированные данные, что необходимо для закрытия 
всех потребностей автоматизации.

Вместе с тем, как было отмечено, большинство существу-
ющих подходов к формированию SMART-стандартов все 
еще ориентированы на технические стандарты и стандарты 
на продукцию. Это требует определенной доработки ал-
горитмов создания SMART-стандартов с учетом особен-
ностей стандартов на системы менеджмента, что позволит 
расширить сферу применения данного инструмента. [1]. 

Переход от традиционной формы представления требо-
ваний стандартов к SMART-формату требует определен-
ной подготовки и включает три основных вида содержания: 
машиночитаемое, машиноинтерпретируемое и машино-
понимаемое. Формирование машиночитаемого содер-
жания относительно простое, но для создания машино-
интерпретируемого и машинопонимаемого необходимо 
развивать соответствующие информационные сервисы, 
а также предварительно разрабатывать таксономические 
единицы и онтологию.

Анализ информационных блоков и элементов позволил их 
сгруппировать по четырем целевым ориентирам: иденти-
фикация, связи, критерии соответствия с численным со-
держанием и критерии соответствия с семантическим со-
держанием. Рассмотрим более детально распределение 
структурных элементов по данным группам.

I группа. Идентификация.

1.	 Информационные блоки: атрибуты, сведения об элек-
тронных подписях.

2.	 Информационные элементы: атрибут, электронная 
подпись.

II группа. Связи.

1.	 Информационные блоки: сопутствующие данные, норма-
тивные ссылки, оглавление, библиографические данные.

2.	 Информационные элементы: структурный элемент, ги-
перссылка, ссылка на объект, ссылка на элемент клас-
сификатора.

III группа. Критерии соответствия с численным содер-
жанием.

1.	  Информационные блоки: текст, основные норматив-
ные положения, приложения.

2.	 Информационные элементы: таблица, графическое изо-
бражение (2D), формула (математическая, химическая 
и др.), 3D-модель, база данных, файл, программный ис-
полняемый код, показатель, параметр показателя.

IV группа. Критерии соответствия с численным содер-
жанием.

1.	 Информационные блоки: текст, титульный лист, преди-
словие, введение, область применения, термины и опре-
деления, основные нормативные положения, приложе-
ния, условия использования.

2.	 Информационные элементы: термин, сокращение, аб-
зац, список, перечисление, таблица, файл, норматив-
ное положение.

Формирование цифровых двойников на основе инфор-
мационных структур SMART-стандартов, приведенных 
в цифровой форме, не вызывает особых сложностей в силу 
однозначности их трактовки. В случае решения задач фор-
мирования автоматизированных систем принятия управлен-
ческих решений, основанных на выполнении требований 
стандартов на системы менеджмента, возникает проблема 
трансформации семантических единиц в машиночитаемый 
формат. Отдельный интерес представляет концепт фор-
мирования машиночитаемых и машиноисполняемых норм 
права, обобщенный в работе Понкина И.В. [6]. В его ста-
тье, посвященной анализу направлений цифровых транс-
формаций в праве и элементов регуляторных технологий 
LegalTech (цифровых технологий в сфере права – РегТех 
или ЮрТех), предложены «детерминанты обеспечения ма-
шиночитаемости права в предназначенном для машиночи-
таемого и машиноисполняемого оперирования правовом 
акте». Такими детерминантами являются:

1.	 Повышенная четкость логической структуры и логиче-
ская разграниченность норм и частей акта, что в свою 
очередь подразумевает четкое выделение и организа-
цию различных норм и частей правового акта, а также 
ясное определение иерархических и иных взаимосвя-
зей между ними. Такая структура облегчает автоматиче-
скую обработку и интерпретацию правовых документов.

2.	 Наличие мета-разметки. Это включает использование 
тегов и аннотирования, которые помогают структури-
ровать и формализовать правовой текст. Мета-разметка 
облегчает процесс машинного анализа, делая текст бо-
лее доступным для алгоритмов обработки данных. При-
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меры мета-разметки включают нумерацию, теги для 
выделения различных типов информации и другие эле-
менты, которые добавляют дополнительный уровень 
структуры к документу.

3.	 Семантическая шаблонизация норм. Этот аспект пред-
полагает использование типовых шаблонов и паттер-
нов для выражения правовых норм. Придерживание 
правил коротких лексических конструкций и форм по-
могает сделать текст более предсказуемым и структу-
рированным, что упрощает его автоматическую обра-
ботку. Инженерный стиль письма, характеризующийся 
точностью и краткостью, является предпочтительным 
в этом контексте.

4.	 Минимизированность бланкетных норм и абстрактно-де-
кларативных норм. Это означает стремление к мини-
мизации использования норм, которые требуют отсы-
лок к другим документам или носят слишком общий 
характер. Такие нормы часто затрудняют автоматиче-
скую интерпретацию, поэтому их количество должно 
быть сведено к минимуму.

Все вышеперечисленные детерминанты справедливы и для 
разработки SMART-стандартов с учетом особенностей 
процессов стандартизации. Такие особенности были вы-
явлены на основе анализа предложенных детерминант 
и их сопоставления с правилами разработки стандартов 
(ГОСТ Р 1.2–2020), существующими подходами к созда-
нию документов стандартизации, структурной формализа-
цией стандартов на основе «структуры высокого уровня» 
(HLS), а также применения декларативной семантики се-
мейства языков общей логики. После трансформации вы-
шеуказанные детерминанты обеспечения машиночитае-
мости и машиноисполняемого оперирования будут иметь 
следующий вид:

	■ повышенная четкость логической структуры и логическая 
разграниченность норм и частей стандарта на основе 
структуры высокого уровня HLS (High-Level Structure), 
что подразумевает четкое разделение и организацию 
различных частей и норм стандарта, что облегчает их 
интерпретацию и автоматизированную обработку;

	■ семантическая шаблонизация требований на основе 
правил общей логики и методик, учитывая метамодель 
абстрактного синтаксиса общей логики. Это включает 
использование типовых шаблонов и паттернов для фор-
мулировки требований, что делает их более структури-
рованными и предсказуемыми для машинной обработки;

	■ максимально краткое и точное изложение требова-
ний, исключающее различные толкования и достаточ-
ное для использования стандарта в соответствии с его 
областью применения. Это важно для обеспечения од-
нозначности и понятности сформулированных норм 
и требований;

	■ минимизированность бланкетных норм с учетом со-
хранения гибкости исходного стандарта. Это озна-
чает сокращение использования общих и абстрактных 

норм, которые могут быть трудны для автоматической 
интерпретации, однако сохранение гибкости позво-
ляет стандарту адаптироваться к различным контек-
стам и изменениям.

Кроме того, необходимо сделать акцент на важности соз-
дания инструментальной онтологии и форматов представ-
ления информации на основе специально разрабатывае-
мого лексикона, на основе гибридизации синтаксиса общей 
логики и специального метаязыка экономики замкнутого 
цикла (с мета-данными и с управленческо-техническими 
конструкциями в формализованно-цифровизированных 
онтологиях). Гибридизацию синтаксиса целесообразно 
осуществлять, последовательно применяя метамодель 
абстрактного синтаксиса общей логики к словарю и он-

тологии систем менеджмента. Исходной базой является 
так называемый лексикон, который в определении стан-
дарта ГОСТ Р 59791–2021 «Информационные технологии. 
Общая логика (CL). Основы семейства языков, основан-
ных на логике» [2], является набором имен (т.е. словарем 
лексикона), набором маркеров последовательности и на-
бором заголовков. В качестве источника данной базы це-
лесообразно выбрать основные определения и термины 
ИСО 9000–2015 [3]. В качестве примера необходимости 
создания такого словаря можно проанализировать термин 
«человеческие ресурсы» из ИСО 9000–2015. 

На основании представленного примера видна необхо-
димость реверсной декомпозиции терминов и понятий 
для формирования общего словаря V, на основании ко-
торого формулируются соответствующие термины как 
вне дискурса, так и в рамках дискурса экономики замкну-
того цикла. Дальнейший процесс формирования машино-
понимаемого контента направлен на построение выраже-
ний и утверждений. 

Алгоритм создания машинопонимаемого контента пред-
ставлен на рис. 2.

Рис. 1. Пример формирования словаря общей логики  
для SMART-стандартов на системы менеджмента
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SMART-стандарты играют ключевую роль в автоматиза-
ции систем управления, особенно в контексте экономики 
замкнутого цикла (ЭЗЦ). Оценку применимости целесоо-
бразно провести с учетом специфики стандартов соответ-
ствующих программ стандартизации. Наиболее примени-
мыми для практической реализации автоматизированных 
систем управления представляются стандарты перспектив-
ных программ комплексной стандартизации этапов жиз-
ненных циклов продукции и ресурсов. В первую очередь 
это касается стандартов, регламентирующих процессы про-
ектно-производственного этапа жизненного цикла про-
дукции. Применение SMART-стандартов для автоматиза-
ции процессов проектирования и разработки технологий 
производства продукции обосновывается рядом специа-
листов. В то же время стандарты на системы управления, 
в отличие от стандартов продукции, в большинстве своем 
не содержат количественных параметров, формализация 
и перевод в машинопонимаемый вид которых позволяет 
автоматизировать отдельные этапы процессов проекти-
рования. Данные обстоятельства, в свою очередь, требуют 
коррекции области применения таких SMART-стандартов. 
Автор считает, что SMART-стандарты ЭЗЦ должны быть 
предназначены для автоматизации процессов планирова-
ния, организации и контроля проектирования и, в частно-
сти, автоматизации формирования технического задания 
на проектирование продукции с учетом требований эконо-
мики замкнутого цикла, анализа и верификации проектов. 

Перспективный программы комплексной стандартизации 
для различных этапов жизненного цикла продукции в рам-
ках экономики замкнутого цикла предлагают разнообраз-
ные применения SMART-стандартов, ориентированные 

на автоматизацию процессов и повышение эффективно-
сти управления. 

Применение SMART-стандартов на каждом этапе жиз-
ненного цикла продукции позволяет обеспечить точное 
и эффективное управление процессами, автоматизиро-
вать ключевые операции и улучшить мониторинг и кон-
троль над достижением целей, связанных с экономикой 
замкнутого цикла.

Автор систематизировал основные проблемы, с которыми 
сталкиваются экономические субъекты на этапе цифро-
вой трансформации:

	– разнородность классификационных признаков объ-
екта стандартизации;

	– несоответствие общероссийских и внутренних клас-
сификаторов нормативным документам;

	– несоответствие наименований объекта стандартизации 
терминологии из нормативных документов;

	– отсутствие согласованности наименований характери-
стик объекта стандартизации;

	– отсутствие однозначного понимания обязательности 
и набора характеристик объекта стандартизации;

	– отсутствие однозначного применения единиц измере-
ния характеристик объекта стандартизации;

	– нарушение или отсутствие связей с общероссийскими 
классификаторами;

	– трудоемкость создания и ведения справочников нор-
мативно-справочной информации (НСИ);

	– отсутствие методологии формирования и управления 
объектом стандартизации [5].

Обобщая выше сказанное, автором предложено исполь-
зовать возможности эмуляции системы управления орга-
низацией замкнутого цикла в виде цифрового двойника. 
Для целей настоящего исследования под цифровым двой-
ником системы менеджмента будем понимать программ-
ный (виртуальный) аналог системы реальных процессов 
организации, воспроизводящий ее структуру, состояние, 
а также динамику изменения во времени.

Рис.2. Алгоритм создания машинопонимаемого контента

Рис. 3. Взаимодействие элементов цифрового двойника  
системы менеджмента организации
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При формировании цифрового двойника системы менед-
жмента определим значимые взаимодействующие эле-
менты операционного пространства в котором такая си-
стема существует:

	■ система менеджмента как объект управления;
	■ органы управления организацией как субъект управ-

ления;
	■ среда функционирования процессов как набор внеш-

них факторов оказывающих влияние на организацию;
	■ помехи, деструктивные воздействия, несоответствия 

как внутренние слабые стороны организации.

Взаимодействие указанных элементов представлено на 
рис. 3.

Состояние системы менеджмента St+1 является функцией 
от первичного состояния St, соответствующего управля-
ющего воздействия U с учетом состояния внешней среды 
E и влияния помех D.

Управляющее воздействие U должно учитывать как первич-
ное состояние системы St, так и влияние внешних факторов 
E и внутренних деструктивных воздействий D. Ограниче-
ниями перехода системы менеджмента в новое состояние 
являются ресурсы R и временной отрезок изменений ∆t. 

Управляющее воздействие в таком случае, согласно ра-
боте [4], будет выглядеть следующим образом:

где «параметр  представляет со-
бой объективизированные знания, накопленные к мо-
менту времени ti (в цифровых двойниках – информаци-
онных контейнерах знаний) как результат субъективной 
интерпретации I(.) сведений о состоянии объекта управ-
ления Sti операционной среды Eti, (возможного) злонаме-
ренного воздействия  и самого органа управления Uti» [4].

Целесообразно представить состояние объекта управле-

ния (системы менеджмента) в виде функциональной зави-
симости от взвешенной суммы состояний отдельных про-
цессов организации (3). 

В качестве цифрового двойника состояния системы в дан-
ном случае целесообразно выбрать интегрированную мате-
матическую модель, описывающую функциональную зави-
симость конечного результата деятельности организации, 
описываемого такими показателями как выработка, при-
быль или рентабельность, от значений критериев резуль-
тативности отдельных процессов системы менеджмента (4).

В свою очередь множество управляющих воздействий в 
конкретный период времени целесообразно классифици-
ровать по основанию влияния на внешние или внутренние 

факторы относительно системы. 

Управляющее воздействие Uti
out направлено на минимиза-

цию влияния негативных факторов операционной среды Eti 
и помех (деструктивного воздействия) внутренней среды 
Dti, а также на максимизацию положительных факторов 
операционной среды Eti. Управляющее воздействие  на-
правлено на трансформацию зависимости (3) в целях мак-
симизации конечного результата. 

Применение SMART-стандартов для формирования цифро-
вого двойника процессов управления возможно в качестве 
прообраза управленческого воздействия, действенность 
которого можно будет оценить посредством определе-
ния максимального результата при минимальных уров-
нях негативного влияния внешних и внутренних факторов. 

Использование цифровых двойников для решения ключе-
вых задач в управлении и оптимизации процессов эконо-
мики замкнутого цикла позволяет добиться значительных 
преимуществ. Основные задачи, решаемые посредством 
цифровых двойников, включают:

1.	 Проведение тестового запуска процесса или производ-
ственной цепочки быстро и без существенных вложе-
ний: цифровые двойники позволяют создать виртуаль-
ную модель производственной цепочки или процесса, 
что позволяет проводить тестовые запуски и оптими-

(1)

(2)

(3)

(4.5)

(4)

Рис. 4. Модель цифрового двойника процессов управления  
на основе SMART-стандартов
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зации без необходимости реальных вложений в физи-
ческую инфраструктуру. Это ускоряет внедрение но-
вых технологий и процессов.

2.	 Обнаружение проблемы или уязвимости до того, как бу-
дет запущено производство или объект поступит в экс-
плуатацию: цифровые двойники могут моделировать 
различные сценарии и выявлять потенциальные про-
блемы или уязвимости на ранних стадиях разработки. 
Это позволяет своевременно вносить коррективы и пре-
дотвращать возможные сбои в будущем.

3.	 Повышение эффективности процессов или систем, от-
следив все сбои еще до старта: с помощью цифровых 
двойников можно анализировать и оптимизировать 
процессы, устраняя узкие места и повышая общую эф-
фективность системы. Это включает в себя анализ по-
токов материалов, энергии и информации для дости-
жения максимальной производительности.

4.	 Снижение рисков, в том числе финансовых, а также свя-
занных с безопасностью для жизни и здоровья персо-
нала: цифровые двойники позволяют провести дета-
лизированный анализ рисков и разработать стратегии 
их минимизации. Это включает в себя оценку финан-
совых рисков, а также оценку безопасности для пер-
сонала, что помогает создать более безопасные и эко-
номически эффективные рабочие условия.

5.	 Строительство долгосрочных прогнозов и планирова-
ние развития компании или продукта на годы вперед: 
используя данные, полученные от цифровых двойни-
ков, компании могут разрабатывать долгосрочные про-
гнозы и стратегические планы. Это позволяет учитывать 
различные сценарии развития и адаптироваться к из-
менениям на рынке и в технологии.

Эти задачи помогают компаниям не только улучшать те-
кущие процессы и продукты, но и обеспечивают устойчи-
вое развитие и конкурентное преимущество в долгосроч-
ной перспективе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало практическую при-
менимость SMART-стандартов системы стандартизации 
экономики замкнутого цикла для реализации автомати-
зированных систем управления, в первую очередь для 
стандартов перспективных программ комплексной стан-
дартизации этапов жизненных циклов продукции и ресур-
сов. Разработана модель цифрового двойника процессов 
управления на основе SMART-стандартов, а также предло-
жен алгоритм создания агрегированного цифрового двой-
ника системы менеджмента организации замкнутого цикла.
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OF COMPREHENSIVE STANDARDIZATION OF THE 
CLOSED-LOOP ECONOMY
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versity named after V.G. Timiryasov, Kazan

Digitalization, like standardization, are tools for increasing the efficiency of the economy, and their integration will allow 
obtaining a synergistic effect, expressed, first of all, in reducing transaction costs of interorganizational interaction. The ar-
ticle presents and substantiates the developed algorithm for the formation of SMART standards for management systems 
by forming machine-understandable content based on the principles and approaches of general logic. The article substanti-
ates the practical applicability of SMART standards of the closed-loop economy standardization system for the implemen-
tation of automated management systems, primarily for standards of promising programs for comprehensive standardization 
of stages of product and resource life cycles. A model of a digital twin of management processes based on SMART standards 
has been developed, and an algorithm for creating an aggregated digital twin of the management system of a closed-loop 
economy organization has been proposed.
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