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ОБЗОР КОЛЛАБОРАТИВНЫХ РОБОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

И ЮРИДИКО-СИСТЕМНЫЕ АСПЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С НИМИ 

Значительный интерес для отрасли робототехники является исследование многодис-

циплинарной области – взаимодействие человека и робота (Human-robot interaction, HRI). 

Индустрия 4.0 (4IR) диктует интенсивное внедрение роботехнических решений во все отрас-

ли экономики и процессы жизнедеятельности людей. Именно поэтому взаимодействие опе-

ратора и кобота является одной из самых актуальных тем, влияющая на экономику, рынок 

труда и общество в целом. На текущий момент кобототехника является одним из новых 

прорывных направлений в робототехнике, а в связи с развитием стандартов 4IR коботы 

имеют ключевое преимущество в рамках автоматизации, где полное замещение человеческо-

го труда невозможна. Такая коллаборация навыков оператора и коллаборативного робота 

ускорит производственно-технологический процесс и позволит компаниям, интегрирующих 

коботов, стать более конкурентоспособнее, а также свести к минимуму процесс производ-

ственных задач. Целью исследования является описание роботехнических систем и анализ 

юридико-системных аспектов взаимодействия кобота и оператора в совместном рабочем 

пространстве (collaborative workspace). Задачами исследования являются: 1) общий обзор 

коллаборативных роботехнических систем по типам: решаемых задач, выполняемых работ и 

управления; 2) рассмотрение существующих систем оценки рисков при взаимодействии опе-

ратора и кобота. Реализация поставленных задач внесет свой вклад в дальнейшие исследова-

ния инновационной области HRI, направленная на создание среды для безопасной и эффек-

тивной коллаборации оператора и кобота. Практическая ценность настоящей статьи за-

ключается также в системном подходе к рассмотрению сферы кобототехники для даль-

нейшего изучения безопасных сценариев взаимодействия. По нашему мнению, наиболее эф-

фективным подходом является анализ каждого конкретного случая использования какого-

либо вида роботов. Одновременно отмечаем, что в текущих реалиях быстрорастущего сек-

тора робототехники затруднительно классифицировать и унифицировать коллаборатив-

ные роботехнические системы в единый акт.  

Коллаборативные роботы; взаимодействие человека и робота; коллаборативные ро-

ботехнические системы; Индустрия 4.0.  

D.E. Chikrin, K.R. Smolnikova  

REVIEW OF COLLABORATIVE ROBOTIC SYSTEMS AND LEGAL-SYSTEM 

ASPECTS OF INTERACTION WITH THEM 

Of significant interest to the robotics industry is the study of the multidisciplinary field of 

human-robot interaction (HRI). Industry 4.0 (4IR) dictates the intensive implementation of robotic 

solutions in all sectors of the economy and human life processes. That is why the interaction be-

tween operator and cobot is one of the most relevant topics affecting the economy, labor market 

and society as a whole. Currently, cobotics is one of the new breakthrough areas in robotics, and 

due to the development of 4IR standards, cobots have a key advantage in automation, where full 

replacement of human labor is impossible. This collaboration of operator and collaborative robot 
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skills will accelerate the manufacturing process and allow companies integrating cobots to be-

come more competitive and minimize the process of manufacturing tasks. The purpose of the study 

is to describe robotic systems and analyze the legal-system aspects of the interaction between 

cobot and operator in a collaborative workspace (collaborative workspace). The objectives of the 

study are: 1) general overview of collaborative robotic systems by types: tasks to be solved, work 

to be performed and control; 2) consideration of existing risk assessment systems for operator-

cobot interaction. The realization of the set tasks will contribute to further research in the innova-

tive field of HRI, aimed at creating an environment for safe and efficient operator-cobot collabo-

ration. The practical value of this paper also lies in the systematic approach to consider the field 

of cobotics to further explore safe collaboration scenarios. In our opinion, the most effective ap-

proach is to analyze each specific use case of a type of robot. At the same time, we note that in the 

current realities of the rapidly growing robotics sector, it is difficult to classify and unify collabo-

rative robotic systems into a single act.  

Collaborative robots; human-robot interaction; collaborative robotic systems; Industry 4.0. 

I. Введение. На текущий момент роботехника является одной из наиболее 

стремительно развивающихся областей человеческого знания и инженерно-

технической мысли. Однако в рамках данной статьи рассматривается более узкая 

область роботехники, являющаяся менее проработанной в сравнении с другими 

областями роботехники – коллаборативные роботы (коботы).  

Отличительные особенности коллаборативных роботов заключаются в том, 

что коботы представляют собой автоматическое устройство, независящее от сво-

его создателя и выполняют задачи, поставленные непосредственно работником-

специалистом (оператором), работающим совместно с ним. При эксплуатации ко-

боты не ограждаются заборами (клетками, ограждениями) и не требуют систем 

безопасности. Совместная работа человека и робота является инновационной об-

ластью, направленная на создание среды для безопасного и эффективного сотруд-

ничества между людьми и роботами для выполнения конкретной задачи [1]. 

Следует отметить серьезный и основательный подход зарубежных исследовате-

лей в части обзоров литературы и сценариев взаимодействия коллаборативных робо-

тов [1–7]. В связи с отсутствием законодательного регулирования также необходимо 

отметить, что в российской и зарубежной литературе по-разному интерпретируется, 

но при этом сохраняется смысл рассматриваемого термина «коллаборативный робот».  

Термин «коллаборативный робот» был введен Э. Колгейтом и М. Пешкиным 

еще в 1999 г., где авторы трактуют указанный термин как роботизированное устройст-

во, которое манипулирует объектами в сотрудничестве с человеком-оператором [8]. 

В существующем ГОСТе Р 60.0.0.4-2019 «Роботы и робототехнические устрой-

ства. Термины и определения» [9] термин «коллаборативный робот» не конкретизиро-

ван, но при этом предусматриваются взаимосвязанные термины такие как: робот для 

совместных работ (collaborative robot), совместная работа (collaborative operation) и 

совместное рабочее пространство (collaborative workspace).  

Стремительное развитие научно-технического прогресса (НТП) в сфере ро-

ботостроения является неоспоримым фактом сегодняшнего времени, продемонст-

рировавший значительный темп создания и развития инфраструктуры. Следова-

тельно, на данном этапе развития роботехники принципиальное значение играет 

унификация терминологии и именно по этой причине межгосударственные стан-

дарты в области роботехники должны четко отражать соответствующие термины и 

определения.  

Таким образом, чтобы приблизиться к сути понятия «коллаборативный робот 

(кобот)» нужно понимать его как компактный, гибкий промышленный робот, 

предназначенный для последовательных и точных работ во взаимодействии с ра-

ботником-специалистом при отсутствии дополнительного программирования.  
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Дополнительно необходимо подчеркнуть, что последние 5-10 лет коллабора-

тивные роботы являются одним из новых прорывных направлений в роботехнике 

и имеют колоссальный потенциал роста, благодаря их эффективной безопасной 

работе совместно с людьми. Так, например, в 2017 г. согласно отчету, опублико-

ванному International Federation of Robotics (IFR), менее 4% от новых 381 тыс. 

промышленных роботов, установленных на предприятиях по всему миру, были 

коллаборативные роботы [10]. В соответствии с отчетом компании «Interact 

Analysis» сообщается, что в 2022 г. доход рынка коботов вырос на 17,2% до  

954 млн долл., как и поставки выросли на 21,9% до 37 780 единиц. Также прогно-

зируется, что к 2026 г. индустрия коботов увеличится до 2,2 млрд долл. [11].  

Таким образом с учетом постепенного перехода к Индустрии 5.0, ориентиро-

ванной на синергию между людьми и роботами, а также на основании системати-

чески публикуемых отчетов различных профильных компаний, можно прийти к 

следующему выводу. В долгосрочной перспективе коллаборативные роботы и в 

дальнейшем будут захватывать ландшафт роботехники в геометрической прогрес-

сии в связи с их ключевыми преимуществами: цена, безопасность, гибкость, про-

стота программирования. Вместе с тем нельзя не учитывать, что по мере интен-

сивного роста рынка коботов возрастает необходимость должного уровня безопас-

ности при их эксплуатации в различных сценариях.  

II. Коллаборативные роботехнические системы (КРС) и сценарии 

взаимодействия оператора и кобота. В настоящее время как Российской Феде-

рации, так и в зарубежных странах отсутствует должное законодательное регу-

лирование в области безопасного взаимодействия. Тем не менее одним из базо-

вых документов, закрепляющий подходы к безопасному взаимодействию являет-

ся ГОСТ Р 60.1.2.3-2021/ISO/TS 15066:2016 «Роботы и робототехнические уст-

ройства. Требования безопасности для роботов, работающих совместно с челове-

ком» [12], дополняющий и уточняющий межгосударственные стандарты по безо-

пасности промышленных роботов [13, 14].  

На данном этапе коботы по типам коллаборативных роботехнических систем 

можно разделить на: 1) коботы, соответствующие требованиям межгосударствен-

ных стандартов и 2) коботы не соответствующие требованиям ГОСТа, однако это 

не означает, что коботы, не соответствующие стандарту являются небезопасными.  

В рамках данного параграфа в табличной форме рассматриваются коботы, 

соответствующие требованиям стандарта, а также в каждом конкретном сценарии 

анализируются участие оператора, техника и скорость кобота при взаимодействии 

оператора и кобота.  

Вышеуказанный межгосударственный стандарт [12] определяет четыре ком-

бинации взаимосвязи и типа функционирования коботов: 

1. Тип кобота с защитным механизмом контролируемой остановки преду-

сматривает работу кобота по большей части самостоятельно. Оператор непосред-

ственно во время технологического процесса в заранее определенной безопасной 

зоне выполняет необходимые операции (например, сварка, покраска и т.д.), кото-

рые кобот не может выполнить, при этом в этот момент кобот прекращает дви-

гаться и переходит в режим паузы. С помощью автоматической системы кобот 

останавливается, если оператор подходит на близкое расстояние. Когда оператор 

выходит из рабочего пространства кобота, его деятельность автоматически возоб-

новляется. В данном сценарии взаимодействия кобот и оператор не могу работать 

одновременно, т.е. работает либо оператор, либо кобот.  
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2. Тип кобота с ручным управлением эксплуатируется во время «ручного 

обучения» кобота оператором для точных операций с тяжелыми объектами. Такой 

тип кобота оснащен датчиком, распознающим давление руки. Такой датчик «чув-

ствует» силу, которую оператор применяет к манипулятору-коботу (например, в 

виде сверла, фрезы, схвата) во время обучения. В ситуации, когда оператор не нахо-

дится в рабочем пространстве кобота, т.е. когда кобота не обучают, кобот выполняет 

свои функции в режиме работы манипулятора. В данном сценарии во время обуче-

ния оператор находится в контакте с коботом, который находится под ручным 

управлением, при этом одновременные движения контролируется человеком.  

3. Тип кобота, оборудованный системой компьютерного зрения способен во 

время работы мониторить перемещение оператора. В ситуации, когда оператор нахо-

дится в совместном рабочем пространстве – кобот снижает скорость до безопасной, а в 

ситуации, когда оператор подходит предельно близко – кобот прекращает работу и 

останавливается. В данном сценарии взаимодействия кобот эксплуатируется для опе-

раций, требующих частого нахождения оператора в совместном рабочем пространст-

ве, в котором кобот и оператор могут перемещаться одновременно.  

4. Тип кобота с ограничением силы способен взаимодействовать с операто-

ром в непосредственной близости в совместном рабочем пространстве, ввиду спо-

собности чувствовать сопротивление на своем пути, а также останавливаться в 

ситуации, когда кобот соприкасается с оператором. В ситуации, когда расстояние 

становится критически близким, кобот останавливается, т.е. фактически в этом 

случае используется сценарий контролируемая остановка с учетом требований 

безопасности. В данном сценарии имеет место прямой контакт между коботом и 

оператором. Существует два типа контакта. Переходный контакт представляет 

собой «короткое» контактное событие (<50 мс), когда часть тела оператора, как 

правило, может отскочить. Тип квази-статистического контакта в большинстве 

случаев может быть контактом долгим, где часть тела оператора может быть за-

хвачена захватным устройством кобота. С учетом совместной работы кобота и 

оператора в непосредственной близости в общем рабочем пространстве в данном 

сценарии используется меры по снижению риска причинения вреда оператора:  

1) конструкция кобота, по общему правилу, имеет округлую форму и изготавлива-

ется из податливых материалов, 2) соответствующий выбор приложений и конст-

рукция ячейки кобота, например, захват, траектория движения и т.д. 

Учитывая изложенные подходы к безопасности, по первому впечатлению 

складывается мнение, что с учетом сложной системы безопасности коботов, его 

эксплуатация является во всех отношениях безопасной. Однако в зависимости от 

характера работы не исключено, что имеет место причинение вреда оператору, 

работающего в непосредственной близости с коботом.  

На основании вышесказанного в табл. 1. «Сценарии совместной работы ко-

бота и оператора» описаны вышерассмотренные сценарии безопасной совместной 

работы кобота и оператора, демонстрирующие предварительную оценку рисков 

возможных обстоятельств причинения вреда оператору. Принимая во внимание 

стремительный рост коботостроения, по нашему убеждению, наиболее эффектив-

ным подходом является анализ каждого сценария совместной работы при исполь-

зовании кобота во взаимодействии с оператором, так как конечная конфигурация 

должна представлять баланс между безопасностью и производительностью.  
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Таблица 1 

Сценарии совместной работы кобота и оператора 

Сценарии  

совместной 

работы 

Участие  

оператора 

Скорость  

кобота 

Техника Меры  

безопасности 

Контролируе-

мая остановка  

с учетом требо-

ваний безопас-

ности 

Оператор не 

имеет контроля  

 

Скорость равна 

нулю, если опе-

ратор находится 

в зоне совмест-

ной работы  

Остановка кобо-

та обеспечивает-

ся без потери 

мощности двига-

телей  

Световые  

барьеры 

Ручное управ-

ление  

 

Аварийная  

остановка.  

Контроль опера-

тора во время 

обучения  

 

Контролируе-

мая скорость  

с учетом требо-

ваний безопас-

ности  

 

Ввод данных и 

управление дви-

жением осущест-

вляет оператор.  

Кобот не обуча-

ется – работает в 

режиме манипу-

лятора  

Силомомент-

ный датчик 

 

Контроль  

скорости  

и разделения 

зон  

 

Никакого чело-

веческого кон-

троля в совмест-

ном рабочем 

пространстве. 

Работа кобота 

зависит от пред-

варительных 

настроенных в 

его управляю-

щей программе 

зон  

Контролируе-

мая скорость  

с учетом требо-

ваний безопас-

ности  

Одновременная 

работа. Мини-

мальное раздели-

тельное расстоя-

ние для выпол-

нения задач  

Световые  

барьеры  

Ограничение 

мощности  

и усилия  

Зависит от при-

менения. Опера-

тор работает 

одновременно.  

Контролируется 

сила и мощность 

при контакте  

Максимальная 

определенная 

скорость для 

ограничения 

силы 

Кобот не может 

превысить мощ-

ность чрезмер-

ной силы. 

Свободное пере-

движение в со-

вместном рабо-

чем пространстве 

Силомомент-

ные датчики.  

Конструкция 

кобота, вы-

бор приложе-

ний и конст-

рукция ячей-

ки кобота  

При выборе методов обеспечения безопасности, можно использовать любое 

сочетание из перечисленных выше сценариев взаимодействия при работе в совме-

стном рабочем пространстве, представленных в одной коллаборативной роботизи-

рованной системе, или всех четырех одновременно. 

В целях эксплуатирования коботов на должном уровне необходимо устано-

вить конкретные возможные повторяющиеся задачи с высокой долей предсказуе-

мости. Исходя из вышеприведенных подходов можно выделить три основных кри-

терия, опровергающие должное безопасное взаимодействия оператора и кобота:  

1) оценка намерений человека, 2) меры безопасности, 3) антропогенно-

техногенные опасности [1]. Рассмотрим каждый критерий.  

Оценка намерений человека является первостепенной задачей и определяю-

щим фактором при проектировании кобота. Важнейшим критерием в данном слу-

чае является наделение кобота навыком с легкостью предвидеть намерения чело-

века-оператора. Вместе с тем нельзя не учитывать критерий «предсказуемости» и 

со стороны человека-оператора. Двустороннее взаимодействие критерия «предска-

зуемости» представляет собой факт предвидения человеком-оператором движения 
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кобота, в свою очередь кобот должен предвидеть действия человека-оператора на 

основании двух факторов: 1) предсказание последующего действия оператора и  

2) предсказание времени действия.  

Следующим критерием в рамках возможных мер по снижению риска являет-

ся безопасность, предусматривающая отсутствие травм, т.е. причинение вреда 

оператору во время совместной работы. Во время совместной работы коботы мо-

гут полностью двигаться и работать с острыми и опасными предметами. Работа в 

общем рабочем пространстве предусматривает необходимость соблюдения специ-

альных требований безопасности в целях обеспечения безопасности оператору при 

выполнении совместных задач. В данном случае, чтобы обеспечить безопасность 

оператору необходимо создать модель столкновения для кобота, которая способна 

обнаружить возможное столкновение с оператором [15].  

Третий критерий – это антропогенно-техногенные опасности, т.е. нарушения, 

допущенные человеком при взаимодействии с коботом, которые во многом обу-

словлены недостаточным вниманием оператора. В целях достижения безопасности 

и стабильности во время совместной работы необходимо минимизировать нару-

шения со стороны человека-оператора.  

Таким образом с точки зрения безопасности и контроля необходимо сформи-

ровать безопасную систему, разбирающаяся в человеческих предпочтениях и дей-

ствующая безопасными способами. Но в любом случае остается риск проектиро-

вания коботов без учета аспектов, связанных с безопасностью. Как сказал Ник Бо-

стром в интервью Мартину Форду: «Стремясь к результату, люди часто пренебре-

гают правилами безопасности. И побеждает тот, кто тратит на безопасность мень-

ше всего усилий» [16].  

Заключая данный параграф стоить отметить, что также необходимо разрабо-

тать методы защиты с антропогенными опасностями, вызванные оператором для 

обеспечения безопасного взаимодействия, которые будут гармонизированы и за-

креплены на законодательном уровне. Далее в следующем параграфе будут рас-

смотрены этические и де-факто существующие законы, регулирующие сектор ро-

ботехники.  

III. Роботехника в законе: существующие предложения в мире относи-

тельно безопасного взаимодействия человека и робота. Если соотносить выше-

указанные проблемы с текущим состоянием права в мире, то в зарубежных стра-

нах существуют следующие акты, акцентирующие особое внимание на безопас-

ность при взаимодействии человека и робота: 

 Нормы гражданского права робототехники и Хартия робототехники [17], 

обращающая внимание на этические принципы, которые необходимо учитывать 

при взаимодействии, в том числе запрет на эксплуатацию робота как средство 

причинения вреда, посягательство на человеческое достоинство и неприкосновен-

ности частной жизни.  

 Резолюция Европарламента «Нормы гражданского права о робототехни-

ки» [18] представляет собой юридический и этический свод правил, ориентиро-

ванные непосредственно на заинтересованные субъекты, применяющие так или 

иначе роботехнику в различных ситуациях, например, компании-производители, 

госорганы, ученые и др. 

 Небезызвестные, а также вошедшие в историю и всеми применяемые За-

коны роботехники Айзека Азимова, закрепляющие обязательные правила поведе-

ния для роботов [19].  

 Международные стандарты и технические спецификации, которые иден-
тичны межгосударственным российским стандартам, закрепляющие интеропера-
бельность роботов и их компонентов, а также снижение затрат на их разработку, 
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производство и обслуживание за счет стандартизации и унификации процессов, 
интерфейсов и параметров, в том числе с особым вниманием к обеспечению безо-
пасности [9, 12–14].  

Регулирование роботехники в Российской Федерации также является одним 
из актуальных и дискуссионных вопросов. На текущий момент существуют такие 
наиболее популярные российские научные труды:  

 Инициативный проект федерального закона «Об обороте роботов, их со-
ставных частей (модулей) [20]. 

 Концепция законодательства о робототехнике – Законы «Гришина», осно-
вывающиеся на законах роботехники Азимова и предлагают использовать роботов 
по аналогии с животными и юридическими лицами [21].  

 Книги, разрабатывающиеся и написанные юридической фирмой «Dentos» 
и ее сотрудниками в рамках программы «Цифровая экономика Российской Феде-
рации» в части регулирования роботехники, где рассматриваются основные право-
вые проблемы, связанные с развитием робототехники и технологий искусственно-
го интеллекта [22].  

Несмотря на множество вышеперечисленных документов, уделяющие особое 
внимание на необходимость регулирования сектора роботехники на текущий мо-
мент ни один из документов в полной мере не разрешают текущие проблемы в 
части безопасного взаимодействия человека и робота.  

На эту проблему обращают зарубежные футурологи и специалисты в области 
роботехники, иными словами предвестники новых законов роботехники, которые 
говорят о необходимости формирования новых законов и различных документов 
именно в части безопасного взаимодействия.  

Так, например, проф. Бруклинского юридического факультета Ф. Паскуале в 
своей книги приходит к выводу о том, что в связи с появлением различных опас-
ностей, связанных с восходом заводской роботехники и автоматизацией необхо-
димо пойти дальше, и дополнить существующие законы роботехники Азимова 
еще четырьмя законами Паскуале [23].  

Американский футуролог Э. Уэбб в своем бестселлере ознакомляет с китайски-
ми компании, объединенные под названием «BAT» и американскими – «G-MAFIA», 
составляющие «Большую девятку», их междоусобной гонке, а также их стратегиче-
ских целях, нацеленные не на прозрачность, а на оптимизацию. Воспроизводит три 
сценария будущего развития искусственного интеллекта: оптимистический, праг-
матический и катастрофический. По мнению Э. Уэбб, законы Азимы являются 
общими и, в свою очередь, предлагает создать глобальную комиссию, которая 
придерживается принципов, не нарушая структуру прав, в которых соблюдается 
баланс индивидуальных свобод и высшего блага, блага всего человечества. В це-
лях определения потенциальных последствий для экономических, геополитиче-
ских и личных свобод необходимо реализовать техническое моделирование и со-
ставление карты рисков. Одновременно с этим Уэбб утверждает, что изменения 
должны происходить не только на государственном уровне, в «Большой Девятке» 
и кадрах, а также в каждом человеке [24]. 

Выводы. В рамках данной статьи описано и проанализировано взаимодейст-
вие оператора и кобота в коллаборативных роботехнических системах, в том числе 
обозначены и рассмотрены существующие проблемы в части должного безопасно-
го взаимодействия оператора и кобота. В целях предотвращения причинения вреда 
коботом оператору, были рассмотрены различных точки зрения зарубежных спе-
циалистов, предлагающих варианты разрешения таких коллизий.  

Обзор в табличной форме коллаборативных роботехнических систем по ти-

пам решаемых задач, выполняемых работ и управлению во всех сценариях колла-

борации с учетом анализа участия оператора, техники и скорости кобота показы-
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вает, что на данный момент не исключено причинение вреда оператору, работаю-

щего в непосредственной близости с коботом. В рамках обзора были выявлены три 

основных критерия отрицающие должную безопасность: оценка намерений чело-

века, меры безопасности и антропогенно-техногенные опасности.  

Для достижения безопасности между коботом и оператором, и в особенности 

в части обеспечения гарантий безопасности оператору, необходимо предваритель-

но оценивать всевозможные риски причинения вреда как со стороны кобота, так и 

со стороны человека в ситуациях с антропогенными опасностями.  

Несомненно, коботы имеют множество преимуществ таких как: увеличение 

производительности труда в результате коллаборации, снижение риска получения 

травм оператором вследствие делегирования опасных задач на кобота, возможность 

выполнения задач в труднодоступных местах за счет маневренности кобота, улуч-

шение качества продукции в силу точности и повторяемости движений кобота. 

Вместе с тем нельзя не учитывать недостатки кобота, выявленные в процессе 

анализа коллаборативных роботехнических систем: риск возникновения конфликт-

ных ситуаций между коботом и оператором, необходимость дополнительного обу-

чения персонала для работы с коботом, ограниченность функционала кобота по 

сравнению с работником-специалистом, ограничения в безопасности работы кобота 

вблизи оператора, что может ограничить его применение в некоторых отраслях. 

Таким образом, представляется перспективным продолжить поиск оптималь-

ных законов, соблюдающие баланс интересов всех заинтересованных субъектов, а 

также продолжить дальнейшее исследования инновационной области – взаимо-

действие человека и робота как ключевой фактор Индустрии 5.0, направленной на 

создание среды для безопасной и эффективной коллаборации оператора и кобота.  

Благодарность. Работа выполнена за счет средств Программы стратегиче-

ского академического лидерства Казанского (Приволжского) федерального уни-
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Л.А. Баракат, И.Ю. Квятковская 

РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

ДЛЯ АВТОНОМНОГО ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЙ  

ПРИ БЕЗЭКИПАЖНОМ СУДОВОЖДЕНИИ: НЕЧЕТКИЙ ПОДХОД 

В ближайшем будущем безэкипажные суда будут иметь все большее значение, а 

также будут принимать решения без какого-либо вмешательства человека. Такая ситуа-

ция повышает риск столкновения безэкипажных судов с другими объектами. Анализируя 

аварийные случаи судов, можно отметить, что столкновения из-за нарушения Междуна-

родных Правил Предупреждения Столкновений Судов в море, 1972 г. (МППСС-72), кото-

рые разработаны Международной морской организацией (ИМО), остаются лидером нави-

гационных аварийных происшествий на водных путях. Поэтому автономное предотвраще-

ние столкновений на море будет играть основную роль в обеспечении безопасности при 

безэкипажном судовождении (БЭС). В данной статье рассматривается проблема авто-

номного предотвращения столкновений в нормальных условиях видимости в открытом 

море. В связи с этим в работе на основании системного анализа существующих правил 

МППСС-72 разработан шестиэтапный метод устранения угрозы столкновения безэки-

пажного судна, включающий: механизм принятия решений на основе логической схемы для 

реализации стратегии, наилучшей в смысле выбранного критерия оптимальности (опти-

мальная стратегия) при управлении БЭС, где входными данными для системы нечеткой 

логики предотвращения столкновений судов являются навигационные параметры (ско-

рость, курс, положение и т. д.). База нечетких продукционных правил МППСС-72 состоит 

из 17 правил предотвращения столкновений для определения наиболее подходящих управ-

ляющих воздействия в случае возникновения риска столкновения. Авторами работы в каче-

стве функции принадлежности нечеткого множества была предложена трапециевидная 

форма, которая позволяет аналитическое представление о риске столкновения безэки-

пажного судна с препятствием в зависимости от признака ситуации (сектора встречи). 

Разрабатываемые в настоящее время информационные системы предотвращения столк-

новений добавило барьер безопасности, чтобы помочь предотвратить столкновения в 

море. Однако по-прежнему требовались дальнейшие исследования и усилия ученых многих 
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