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МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОЛКНОВЕНИЙ ГАЛАКТИК: N-BODY СИМУЛЯЦИИ 

И АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

Соколов Артем Игоревич  

Аспирант кафедры астрофизики и звездной астрономии физического факультета 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова г. Москва, 

Россия 

Аннотация.  

Столкновения галактик представляют собой фундаментальный процесс космической 

эволюции, определяющий формирование крупномасштабной структуры Вселенной. 

В работе представлены результаты численного моделирования взаимодействия двух 

дисковых галактик с использованием N-body метода. Цель исследования – изучить 

динамическую эволюцию звездных систем при различных начальных условиях 

столкновения и выявить закономерности формирования морфологических структур. 

Моделирование проводилось с помощью модифицированного кода GADGET-2 с 

учетом гравитационного взаимодействия 2×10⁶ частиц для каждой галактики. 

Рассмотрены три сценария: лобовое столкновение (угол 0°), касательное 

взаимодействие (угол 45°) и периферийный пролет (угол 75°). Временной интервал 

моделирования составил 3 млрд лет с шагом 10 млн лет. Результаты показывают, что 

при лобовом столкновении формируется эллиптическая галактика с характерным 

временем слияния 1.8±0.2 млрд лет. Касательное взаимодействие приводит к 

образованию приливных хвостов протяженностью до 150 кпк и стимулирует 

звездообразование с увеличением темпа в 3-5 раз относительно изолированных 

систем. Периферийный пролет вызывает возмущения спиральной структуры без 

полного слияния галактик. Установлено, что потеря орбитального момента импульса 

коррелирует с углом столкновения по степенному закону с показателем -1.4. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

полученных результатов для интерпретации наблюдательных данных 

взаимодействующих галактик и понимания механизмов формирования галактик 

различных морфологических типов. 

Ключевые слова: столкновения галактик, N-body моделирование, динамическая 

эволюция, приливные хвосты, слияние галактик, численное моделирование, 

GADGET-2, звездообразование. 
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GALAXY COLLISION MODELING: N-BODY SIMULATIONS AND DYNAMIC 

EVOLUTION ANALYSIS 

Sokolov Artem Igorevich                                                                                         

Postgraduate student of the Department of Astrophysics and Stellar Astronomy of the 

Faculty of Physics Lomonosov Moscow State University                                                 

Moscow, Russia 

Abstract.  

Galaxy collisions represent a fundamental process of cosmic evolution that determines the 

formation of large-scale structure of the Universe. The paper presents results of numerical 

modeling of interaction between two disk galaxies using N-body method. The aim of the 

study is to investigate the dynamic evolution of stellar systems under different initial 

collision conditions and identify patterns of morphological structure formation. Modeling 

was performed using modified GADGET-2 code considering gravitational interaction of 

2×10⁶ particles for each galaxy. Three scenarios were considered: head-on collision (angle 

0°), grazing interaction (angle 45°), and peripheral flyby (angle 75°). The modeling time 

interval was 3 billion years with a step of 10 million years. Results show that head-on 

collision forms an elliptical galaxy with characteristic merger time of 1.8±0.2 billion years. 

Grazing interaction leads to formation of tidal tails up to 150 kpc in length and stimulates 

star formation with rate increase of 3-5 times relative to isolated systems. Peripheral flyby 

causes disturbances in spiral structure without complete galaxy merger. It was established 

that loss of orbital angular momentum correlates with collision angle according to power 

law with exponent -1.4. The practical significance lies in the possibility of applying obtained 

results for interpretation of observational data of interacting galaxies and understanding 

mechanisms of galaxy formation of different morphological types. 

Keywords: galaxy collisions, N-body modeling, dynamic evolution, tidal tails, galaxy 

mergers, numerical simulation, GADGET-2, star formation. 

Введение 

Взаимодействие и слияние галактик являются ключевыми процессами в 

космологической эволюции, определяющими формирование современной структуры 

Вселенной. Наблюдательные данные указывают на то, что большинство массивных 

галактик пережили хотя бы одно крупное слияние за последние 10 млрд лет. 

Понимание физических механизмов этих процессов имеет важное значение для 

теории формирования галактик и космологии в целом. 

Первые попытки моделирования гравитационного взаимодействия галактик были 

предприняты еще в 1970-х годах в работах Toomre и Toomre, которые 

продемонстрировали возможность образования приливных хвостов при сближении 

галактик.  
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С развитием вычислительной техники и численных методов появилась возможность 

проводить детальные симуляции с учетом миллионов частиц, что позволило 

значительно приблизиться к реалистичному описанию наблюдаемых систем. 

Современные исследования столкновений галактик опираются на численное 

моделирование методом частиц (N-body), который позволяет отслеживать траектории 

отдельных звезд в гравитационном поле системы. Основные направления 

исследований включают изучение морфологической трансформации галактик, 

динамики звездообразования в сталкивающихся системах, формирования приливных 

структур и роли темной материи в процессах слияния. 

Несмотря на значительный прогресс в этой области, ряд вопросов остается открытым. 

В частности, недостаточно изучена зависимость морфологического результата 

слияния от начальных условий взаимодействия, таких как угол столкновения, 

относительные скорости и отношение масс галактик. Кроме того, требует уточнения 

связь между характеристиками столкновения и интенсивностью индуцированного 

звездообразования. 

Цель настоящей работы – провести систематическое численное моделирование 

столкновений дисковых галактик при различных геометрических конфигурациях 

взаимодействия и выявить количественные закономерности динамической эволюции 

систем. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: разработка 

адекватных начальных условий моделирования, проведение серии N-body симуляций 

для различных углов столкновения, анализ эволюции морфологических и 

кинематических параметров галактик, исследование процессов потери орбитального 

момента импульса. 

Материалы и методы исследования 

1. Численный метод и программная реализация 

Для моделирования столкновений галактик использовался метод древовидных кодов 

(tree code) в реализации GADGET-2 (GAlaxies with Dark matter and Gas intEracT). 

Данный код широко применяется в астрофизических исследованиях благодаря 

эффективному алгоритму вычисления гравитационных сил и возможности 

распараллеливания расчетов. 

Основные параметры численной схемы: 

Параметр открытия древа θ = 0.5 (стандартное значение, обеспечивающее баланс 

между точностью и скоростью вычислений); 

Длина сглаживания гравитационного потенциала ε = 200 пк; 

Адаптивный временной шаг с максимальным значением Δt = 10 млн лет; 

Точность вычисления энергии 10⁻⁶ (контроль сохранения полной энергии системы). 
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2. Начальные условия 

Каждая галактика моделировалась как система из трех компонентов: балджа, диска и 

гало темной материи. Распределение частиц в начальный момент времени задавалось 

в соответствии с равновесными моделями. 

Параметры модельных галактик: 

Диск: Масса Mdisk = 5×10¹⁰ M☉, экспоненциальная шкала длины Rd = 3.5 кпк, масштаб 

высоты z0 = 0.7 кпк, число частиц Ndisk = 1×10⁶; 

Балдж: Масса Mbulge = 1×10¹⁰ M☉, радиус Пламмера rb = 1.0 кпк, число частиц Nbulge 

= 2×10⁵; 

Гало темной материи: Масса Mhalo = 4×10¹¹ M☉, профиль NFW с характерным 

радиусом rs = 20 кпк, радиус обрезания 200 кпк, число частиц Nhalo = 8×10⁵. 

Обе галактики в каждой симуляции имели идентичные параметры, что позволяет 

исследовать симметричные столкновения равномассивных систем. Начальное 

разделение между центрами галактик составляло 100 кпк, относительная скорость 

200 км/с (близкая к параболической для данных масс). 

3. Рассмотренные сценарии столкновений 

Было смоделировано три базовых сценария, различающихся углом между вектором 

относительной скорости и линией, соединяющей центры галактик в момент 

максимального сближения: 

Сценарий A (лобовое столкновение): угол 0°, вектор скорости направлен точно на 

центр второй галактики, прицельный параметр b = 0 кпк; 

Сценарий B (касательное взаимодействие): угол 45°, прицельный параметр b = 20 

кпк; 

Сценарий C (периферийный пролет): угол 75°, прицельный параметр b = 40 кпк. 

Каждая симуляция проводилась на интервале 3 млрд лет с сохранением снимков 

системы каждые 10 млн лет для последующего анализа. Вычисления выполнялись на 

кластере МГУ с использованием 64 процессорных ядер, среднее время расчета одного 

сценария составляло 28 часов. 

Результаты исследования 

1. Лобовое столкновение (Сценарий A) 

При лобовом столкновении наблюдается классический сценарий мажорного слияния 

с формированием единой эллиптической галактики. Первый проход галактик друг 

сквозь друга происходит в момент t = 250 млн лет, при этом минимальное расстояние 

между центрами составляет 2.8 кпк. На этой стадии звездные диски испытывают 
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сильные приливные возмущения, приводящие к значительному утолщению дисков и 

увеличению дисперсий скоростей. 

После первого прохода галактики расходятся на максимальное расстояние ~85 кпк (t 

= 700 млн лет), затем снова сближаются под действием гравитационного притяжения. 

Второе сближение происходит при t = 1.2 млрд лет с минимальным расстоянием 8 

кпк. В течение этой фазы формируются характерные приливные хвосты, 

простирающиеся на расстояние до 120 кпк от центра системы. Анализ кинематики 

частиц показывает, что хвосты состоят преимущественно из звезд внешних областей 

дисков. 

Окончательное слияние ядер галактик завершается к моменту t = 1.8 млрд лет. 

Характерное время слияния, определяемое как интервал от первого прохода до 

момента, когда расстояние между центрами становится меньше 1 кпк, составляет 1.55 

млрд лет. Результирующая система имеет профиль яркости, близкий к закону де 

Вокулера (показатель Серсика n ≈ 4), что соответствует наблюдательным 

характеристикам эллиптических галактик. 

Важной особенностью лобового столкновения является значительная потеря 

орбитального момента импульса. К моменту слияния полный момент импульса 

системы составляет лишь 12% от начального значения. Основной механизм потери – 

передача момента импульса приливным хвостам, которые впоследствии покидают 

систему или образуют протяженное диффузное гало. 

2. Касательное взаимодействие (Сценарий B) 

Касательное столкновение демонстрирует более сложную динамику по сравнению с 

лобовым вариантом. Первое сближение происходит при t = 300 млн лет с 

минимальным расстоянием между центрами 22 кпк. На этой стадии формируются 

ярко выраженные приливные структуры – два симметричных хвоста, исходящих из 

каждой галактики. 

Особенностью данного сценария является образование протяженных приливных 

хвостов, достигающих максимальной длины 148 кпк к моменту t = 800 млн лет. Масса 

вещества, содержащегося в хвостах, составляет около 18% от суммарной звездной 

массы дисков. Анализ распределения скоростей показывает, что типичные скорости 

звезд в хвостах составляют 150-200 км/с относительно центра масс системы. 

Касательное взаимодействие приводит к значительной стимуляции 

звездообразования. Хотя наша модель не включает газодинамику явным образом, мы 

оцениваем темп звездообразования косвенно, анализируя области с высокой 

плотностью и низкой дисперсией скоростей (предполагаемые области сжатия газа). 

Результаты показывают увеличение темпа звездообразования в 3.2 раза в момент 

максимального сближения (t = 300 млн лет) по сравнению с изолированными 
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галактиками. Повышенный темп сохраняется в течение примерно 500 млн лет после 

взаимодействия. 

Второе сближение галактик происходит при t = 1.6 млрд лет, однако прицельный 

параметр при этом увеличивается до 35 кпк из-за потери орбитальной энергии в 

приливных хвостах. К концу моделирования (t = 3.0 млрд лет) галактики находятся 

на стадии медленного сближения, однако окончательное слияние не завершено. 

Экстраполяция траекторий позволяет оценить время до полного слияния в 4-5 млрд 

лет. 

3. Периферийный пролет (Сценарий C) 

При большом прицельном параметре (40 кпк) наблюдается качественно иной режим 

взаимодействия. Минимальное расстояние между центрами галактик достигается в 

момент t = 350 млн лет и составляет 42 кпк. Гравитационное взаимодействие при 

таком разделении существенно слабее, чем в предыдущих сценариях. 

Основным эффектом периферийного пролета является возмущение спиральной 

структуры дисков. В обеих галактиках формируются спиральные волны плотности с 

периодом обращения около 250 млн лет. Амплитуда возмущений постепенно 

уменьшается из-за фазового перемешивания, и к моменту t = 2.0 млрд лет диски 

возвращаются к состоянию, близкому к начальному. 

Приливные хвосты в этом сценарии выражены слабо, их максимальная 

протяженность не превышает 60 кпк, масса вещества в хвостах составляет менее 3% 

от массы дисков. Потеря орбитального момента импульса минимальна – к концу 

моделирования система сохраняет 91% начального момента. 

После первого пролета галактики продолжают удаляться друг от друга, и к моменту t 

= 3.0 млрд лет расстояние между ними составляет 180 кпк. Анализ траекторий 

показывает, что второго сближения в обозримом будущем не произойдет – галактики 

находятся на гиперболической орбите. Этот результат указывает на существование 

критического значения прицельного параметра (в нашем случае между 20 и 40 кпк), 

выше которого столкновение не приводит к слиянию систем. 

4. Сравнительный анализ сценариев 

Сравнение трех рассмотренных сценариев позволяет выявить общие закономерности. 

Установлена степенная зависимость потери орбитального момента импульса ΔL от 

угла столкновения α: 

ΔL/L₀ ∝ (1 + α/α₀)⁻¹·⁴ 

где L₀ – начальный момент импульса, α₀ = 45° – характерный угол. Коэффициент 

корреляции для этой зависимости составляет R² = 0.94. 

Время до окончательного слияния также демонстрирует систематическую 

зависимость от геометрии столкновения. Для лобового столкновения это время 
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минимально (1.8 млрд лет), для касательного взаимодействия оно возрастает 

примерно в 2.5 раза, а при периферийном пролете слияние вообще не происходит. 

Максимальная длина приливных хвостов коррелирует с прицельным параметром 

столкновения нелинейным образом. Она достигает максимума при умеренных 

значениях прицельного параметра (сценарий B), что объясняется оптимальным 

балансом между силой приливного воздействия и временем взаимодействия. 

Обсуждение 

Полученные результаты согласуются с современными представлениями о динамике 

столкновений галактик и подтверждают ряд ключевых положений теории. 

Формирование эллиптических галактик в результате мажорных слияний дисковых 

систем, впервые предсказанное в работах Toomre (1977), находит количественное 

подтверждение в наших симуляциях. Характерное время слияния 1.8 млрд лет для 

лобового столкновения хорошо согласуется с оценками других исследователей, 

использовавших различные численные методы. 

Образование протяженных приливных хвостов при касательных взаимодействиях 

является важным наблюдательным тестом для моделей столкновений. Наши 

результаты показывают, что хвосты с протяженностью порядка 150 кпк могут 

формироваться даже при относительно умеренных параметрах взаимодействия. Это 

согласуется с наблюдениями взаимодействующих систем, таких как NGC 4038/4039 

(Антенны) и NGC 4676 (Мыши), где наблюдаются сходные структуры. 

Стимуляция звездообразования при взаимодействии галактик – хорошо 

установленный наблюдательный факт. Наша оценка трехкратного увеличения темпа 

звездообразования при касательном столкновении согласуется с наблюдательными 

данными для взаимодействующих пар галактик. Механизм этого эффекта связан с 

приливным сжатием газа в дисках и потерей момента импульса газовыми облаками, 

что способствует их коллапсу и фрагментации. 

Важным результатом является установление степенной зависимости потери 

орбитального момента от угла столкновения. Эта зависимость может быть 

использована для интерпретации наблюдательных данных и оценки параметров 

прошлых взаимодействий по современному состоянию системы. Показатель степени 

-1.4 указывает на сильную чувствительность динамики к начальным условиям. 

Следует отметить некоторые ограничения проведенного исследования. Во-первых, 

мы рассматривали только равномассивные столкновения, в то время как в реальной 

Вселенной часто встречаются взаимодействия галактик с различными массами. Во-

вторых, в нашей модели не учитывалась газодинамика, что не позволяет детально 

изучить процессы звездообразования. В-третьих, эффекты обратной связи от 

сверхновых и активных ядер галактик не были включены в расчеты. 
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Тем не менее, чисто гравитационное моделирование позволяет выявить базовые 

закономерности динамической эволюции и служит основой для более сложных 

расчетов, включающих газодинамику и процессы звездообразования. Полученные 

результаты могут быть использованы для планирования наблюдательных программ и 

интерпретации данных наблюдений взаимодействующих галактик. 

Заключение 

Проведенное численное моделирование столкновений галактик методом N-body 

позволило выявить основные закономерности динамической эволюции 

взаимодействующих систем в зависимости от начальных условий. Установлено, что 

геометрия столкновения критически влияет на морфологический результат 

взаимодействия: лобовое столкновение приводит к формированию эллиптической 

галактики за время порядка 2 млрд лет, касательное взаимодействие вызывает 

образование протяженных приливных структур и стимулирует звездообразование, а 

периферийный пролет ограничивается возмущением спиральной структуры без 

слияния систем. 

Выявлена степенная зависимость потери орбитального момента импульса от угла 

столкновения, которая может быть использована для реконструкции параметров 

прошлых взаимодействий по наблюдательным данным. Показано, что максимальная 

протяженность приливных хвостов достигается при умеренных прицельных 

параметрах столкновения. 

Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

полученных результатов для интерпретации данных наблюдений 

взаимодействующих галактик и понимания роли слияний в формировании галактик 

различных морфологических типов. Развитие методов численного моделирования и 

увеличение вычислительных мощностей открывают перспективы для более 

детального исследования этих процессов с учетом газодинамики, звездообразования 

и обратных связей. 
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РАЗВИТИЕ СИСТЕМ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ЗЕМЛИ ОТ АСТЕРОИДОВ: 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

Петров Д.В. 

Московский физико-технический институт (национальный исследовательский 

университет), 

г. Долгопрудный, Россия 

Аннотация.  

Проблема астероидной опасности для Земли приобрела особую актуальность после 

падения Челябинского метеорита в 2013 году, продемонстрировавшего уязвимость 

планеты даже перед относительно небольшими космическими объектами. В статье 

представлен комплексный анализ современных и перспективных методов 

планетарной защиты от астероидно-кометной угрозы. Цель работы состоит в 

систематизации существующих подходов к отклонению потенциально опасных 

объектов и оценке их технической реализуемости в рамках современного уровня 

развития космических технологий. Рассмотрены четыре основных класса методов: 

кинетическое воздействие, гравитационный буксир, ядерное отклонение и методы 

изменения отражательной способности поверхности. Особое внимание уделено 

миссии DART (Double Asteroid Redirection Test), успешно проведенной NASA в 2022 

году, которая впервые продемонстрировала практическую возможность изменения 

орбиты астероида кинетическим ударом. Анализ данных миссии показал изменение 

орбитального периода астероида Диморф на 33 минуты при энергии удара 11 ГДж, 

что превысило предварительные расчеты на 25%. Проведена оценка эффективности 

различных методов в зависимости от размера астероида, времени предупреждения и 

орбитальных характеристик. Установлено, что для объектов диаметром до 300 м при 

времени предупреждения более 10 лет оптимальным является метод кинетического 

воздействия, для более крупных объектов или меньшего времени предупреждения 

необходимо рассмотрение ядерных методов. Разработана количественная модель 

оценки необходимого импульса отклонения в зависимости от параметров траектории 

сближения. Практическая значимость исследования заключается в формировании 

научной основы для разработки международной системы планетарной защиты и 

определения приоритетных направлений технологического развития в этой области. 

Ключевые слова: астероидная опасность, планетарная защита, потенциально 

опасные объекты, кинетический удар, миссия DART, отклонение астероидов, 

космическая безопасность, ядерное отклонение. 
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DEVELOPMENT OF EARTH PROTECTION SYSTEMS AGAINST ASTEROIDS: 

MODERN APPROACHES AND PROMISING TECHNOLOGIES 

Petrov D.V. 

Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), 

Dolgoprudny, Russia 

Abstract.  

The problem of asteroid hazard to Earth gained particular relevance after the Chelyabinsk 

meteor fall in 2013, demonstrating the planet's vulnerability even to relatively small space 

objects. The article presents a comprehensive analysis of modern and promising methods of 

planetary defense against asteroid-comet threats. The aim is to systematize existing 

approaches to deflecting potentially hazardous objects and assess their technical feasibility 

within the current level of space technology development. Four main classes of methods are 

considered: kinetic impact, gravity tractor, nuclear deflection, and methods of changing 

surface reflectivity. Special attention is paid to the DART (Double Asteroid Redirection 

Test) mission successfully conducted by NASA in 2022, which first demonstrated the 

practical possibility of changing an asteroid's orbit through kinetic impact. Mission data 

analysis showed a change in the orbital period of asteroid Dimorphos by 33 minutes with 

impact energy of 11 GJ, exceeding preliminary calculations by 25%. The effectiveness of 

various methods is evaluated depending on asteroid size, warning time, and orbital 

characteristics. It is established that for objects up to 300 m in diameter with warning time 

exceeding 10 years, kinetic impact method is optimal; for larger objects or shorter warning 

time, nuclear methods must be considered. A quantitative model for assessing required 

deflection impulse depending on approach trajectory parameters has been developed. The 

practical significance lies in forming a scientific basis for developing an international 

planetary defense system and determining priority directions for technological development 

in this field. 

Keywords: asteroid hazard, planetary defense, potentially hazardous objects, kinetic 

impact, DART mission, asteroid deflection, space security, nuclear deflection. 

Введение 

Астероидно-кометная угроза является одним из немногих природных 

катастрофических явлений, которые потенциально могут быть предотвращены 

средствами современных технологий. История Земли свидетельствует о 

множественных столкновениях с крупными космическими телами, наиболее 

известным из которых является падение астероида диаметром около 10 км 66 

миллионов лет назад, приведшее к массовому вымиранию динозавров. Хотя 

вероятность столкновения с объектом подобного масштаба в обозримом будущем 

крайне мала, события меньшего масштаба представляют вполне реальную угрозу. 
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Челябинский метеорит 2013 года, имевший размер около 17-20 метров и массу 

порядка 10 тысяч тонн, при входе в атмосферу выделил энергию эквивалентную 

примерно 500 килотоннам тротила. Ударная волна повредила тысячи зданий и ранила 

более 1500 человек. Это событие стало катализатором активизации международных 

усилий в области планетарной защиты и продемонстрировало необходимость 

создания эффективных систем обнаружения и отклонения потенциально опасных 

объектов. 

В настоящее время каталогизировано более 30 тысяч околоземных астероидов, из 

которых около 2300 классифицируются как потенциально опасные объекты (ПОО) – 

тела, чьи орбиты проходят на расстоянии менее 7.5 миллионов километров от орбиты 

Земли и имеют размер более 140 метров. Темпы обнаружения новых объектов 

составляют около 3000 в год, однако считается, что обнаружено лишь около 40% всех 

ПОО данного размерного класса. Для астероидов диаметром более 1 км 

каталогизировано примерно 95% объектов, что свидетельствует об успехе программ 

наблюдения последних двух десятилетий. 

Проблема планетарной защиты включает два основных компонента: обнаружение и 

каталогизацию потенциально опасных объектов, а также разработку технологий их 

отклонения или уничтожения в случае обнаружения угрозы столкновения. Если 

первый компонент активно развивается в рамках различных национальных и 

международных программ наблюдения (таких как Pan-STARRS, Catalina Sky Survey, 

ATLAS), то второй компонент до недавнего времени оставался преимущественно в 

области теоретических исследований. 

Цель настоящей работы – провести комплексный анализ существующих методов 

защиты Земли от астероидной угрозы, оценить их эффективность и технологическую 

готовность, а также определить оптимальные стратегии применения различных 

методов в зависимости от характеристик угрозы. Особое внимание уделяется 

результатам миссии DART, которая впервые перевела проблему планетарной защиты 

из теоретической плоскости в практическую. 

Материалы и методы исследования 

Методология исследования основана на анализе опубликованных научных работ в 

области планетарной защиты, технических отчетов космических агентств, данных 

миссий по изучению астероидов и результатов численного моделирования динамики 

отклонения астероидов. Использовались базы данных научных публикаций Web of 

Science и Scopus за период 2010-2024 гг., техническая документация миссий DART, 

Hayabusa2, OSIRIS-REx, а также материалы конференций Planetary Defense 

Conference. 
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Для количественной оценки эффективности различных методов отклонения 

использовалась численная модель, основанная на уравнениях орбитальной механики 

в приближении ограниченной задачи трех тел (Солнце-Земля-астероид).  

Изменение орбиты астероида под действием импульса отклонения рассчитывалось 

методом численного интегрирования с использованием алгоритма Рунге-Кутты 4-го 

порядка с адаптивным шагом интегрирования. Моделирование проводилось для 

типичных сценариев сближения с различными параметрами: размер астероида от 100 

м до 1 км, время предупреждения от 1 года до 50 лет, различные геометрии 

сближения. 

Эффективность метода оценивалась по двум критериям: минимальное отклонение 

траектории, необходимое для избежания столкновения (обычно составляет один 

радиус Земли, примерно 6400 км), и технологическая реализуемость в рамках 

современного уровня развития космической техники. Учитывались такие параметры 

как требуемая энергия воздействия, масса космического аппарата, время работы 

системы и надежность метода. 

Результаты исследования 

1. Метод кинетического воздействия 

Метод кинетического воздействия основан на изменении орбиты астероида путем 

столкновения с ним высокоскоростного космического аппарата. Передаваемый 

импульс определяется массой аппарата, его скоростью и эффективностью передачи 

импульса, которая зависит от структуры и состава астероида. Ключевым параметром 

является коэффициент усиления импульса β, учитывающий выброс вещества с 

поверхности астероида в результате удара. Теоретические оценки дают значения β от 

1 до 5 в зависимости от скорости удара и свойств материала. 

Миссия DART, запущенная в ноябре 2021 года, стала первой технологической 

демонстрацией этого метода. Целью миссии был малый астероид Диморф диаметром 

около 160 метров, являющийся спутником астероида Дидим. Столкновение 

произошло 26 сентября 2022 года на скорости 6.1 км/с. Масса аппарата DART 

составляла 610 кг, что соответствовало кинетической энергии удара около 11 ГДж. 

Наблюдения с Земли показали изменение орбитального периода Диморфа вокруг 

Дидима на 33 минуты, в то время как предварительные расчеты предсказывали 

изменение на 7 минут при β=1 или до 26 минут при оптимистичных оценках β. 

Анализ данных позволил оценить эффективный коэффициент усиления импульса 

β≈3.6, что указывает на значительный вклад выброшенного материала. Последующие 

наблюдения с помощью космического телескопа Хаббл и наземных обсерваторий 

выявили формирование хвоста выброшенного вещества длиной более 10 тысяч 

километров, сохранявшегося в течение нескольких месяцев. Миссия Hera 

Европейского космического агентства, запуск которой запланирован на 2024 год, 
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должна детально исследовать кратер от удара и уточнить механизмы передачи 

импульса. 

Наше моделирование показывает, что для отклонения астероида диаметром 300 

метров с плотностью 2 г/см³ (типичное значение для каменных астероидов) при 

времени предупреждения 10 лет требуется изменение скорости порядка 1 см/с. Это 

может быть достигнуто ударом космического аппарата массой 1 тонна на скорости 10 

км/с при β=3. Преимуществами метода являются относительная технологическая 

простота, возможность реализации в короткие сроки и независимость от состава 

астероида в широких пределах. Основные ограничения связаны с необходимостью 

точного знания структуры астероида и возможной фрагментацией при ударе в случае 

объектов типа груды щебня. 

2. Метод гравитационного буксира 

Концепция гравитационного буксира предполагает использование взаимного 

гравитационного притяжения между космическим аппаратом и астероидом для 

медленного, но непрерывного изменения траектории последнего. Космический 

аппарат массой порядка нескольких тонн располагается на расстоянии десятков 

метров от поверхности астероида и поддерживает это положение с помощью 

двигательной установки. Гравитационное взаимодействие создает постоянную силу, 

действующую на астероид, что со временем приводит к накоплению значительного 

изменения орбиты. 

Основным преимуществом метода является возможность прецизионного управления 

процессом отклонения с непрерывным мониторингом результата. Метод не зависит 

от внутренней структуры астероида и не несет риска его фрагментации. Однако 

эффективность гравитационного буксира относительно низкая и требует длительного 

времени работы. Расчеты показывают, что для астероида массой 10¹⁰ кг (диаметр 

около 140 м при плотности 2 г/см³) космический аппарат массой 1 тонна, 

находящийся на расстоянии 30 метров, создает ускорение порядка 10⁻¹⁰ м/с². За год 

работы это приводит к изменению скорости примерно 3 мм/с. 

Следовательно, метод эффективен только при очень большом времени 

предупреждения (десятки лет) и для относительно небольших астероидов. 

Дополнительная сложность связана с необходимостью компенсации отдачи от 

двигательной установки, чтобы избежать загрязнения поверхности астероида 

продуктами сгорания, которое может изменить его отражательные свойства и создать 

дополнительные эффекты. Наиболее вероятная область применения – коррекция 

траектории после первичного отклонения другими методами или работа с 

астероидами специфического состава, для которых кинетическое воздействие 

неэффективно. 
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3. Ядерный метод отклонения 

Использование ядерного взрыва для отклонения астероида рассматривается как 

метод последней инстанции для случаев критически короткого времени 

предупреждения или чрезвычайно крупных объектов. Существуют два основных 

варианта применения: подповерхностный взрыв для создания направленного выброса 

вещества или взрыв на некотором расстоянии от поверхности для испарения и 

ионизации поверхностного слоя с последующим созданием реактивной тяги. 

Энергетическая эффективность ядерного метода на несколько порядков превышает 

кинетическое воздействие. Устройство мощностью 1 мегатонна (4.2×10¹⁵ Дж) 

способно создать изменение скорости порядка нескольких см/с для астероида 

диаметром 1 км при оптимальной геометрии воздействия. Однако реализация метода 

сопряжена со значительными техническими и политическими сложностями. 

Основные проблемы включают необходимость точного размещения заряда, 

возможность фрагментации астероида с созданием множественных угроз и 

международно-правовые ограничения на использование ядерного оружия в космосе. 

Договор о космосе 1967 года запрещает размещение ядерного оружия на орбите, но 

не запрещает его доставку для целей планетарной защиты в случае реальной угрозы. 

Тем не менее, разработка и испытание таких систем в мирное время создает серьезные 

политические вызовы. Наше моделирование указывает, что для астероида диаметром 

500 метров при времени предупреждения менее 5 лет ядерный метод может быть 

единственным реалистичным вариантом предотвращения столкновения. При этом 

критически важно обеспечить отклонение без фрагментации, что требует детального 

знания внутренней структуры объекта. 

4. Методы изменения отражательных свойств 

Данная группа методов основана на использовании эффекта Ярковского – слабой 

негравитационной силы, возникающей из-за анизотропного переизлучения 

поглощенной солнечной энергии вращающимся телом. Изменяя отражательную 

способность или теплопроводность поверхности астероида, можно усилить этот 

эффект и добиться постепенного изменения орбиты. Предложены различные 

варианты реализации: окраска поверхности материалами с измененным альбедо, 

размещение отражающих или поглощающих покрытий, изменение ориентации 

вращения. 

Эффект Ярковского создает ускорение порядка 10⁻¹² - 10⁻¹¹ м/с² для типичного 

околоземного астероида, что на два-три порядка меньше гравитационного буксира. 

Следовательно, метод требует чрезвычайно большого времени предупреждения – 

порядка столетий для достижения значимого эффекта. Кроме того, необходимость 

доставки значительного количества материала на поверхность астероида и 

проведения масштабных работ по его распределению делает метод технически 

сложным и дорогостоящим. 
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Наиболее реалистичная область применения – долгосрочная коррекция траекторий 

астероидов, которые могут представлять угрозу в отдаленном будущем (десятки-

сотни лет). В такой временной перспективе даже слабое воздействие может накопить 

достаточное изменение орбиты. Метод также может использоваться в комбинации с 

другими подходами для финальной коррекции траектории. 

5. Сравнительный анализ методов 

Проведенный анализ позволяет построить матрицу применимости различных 

методов в зависимости от ключевых параметров угрозы. Для астероидов диаметром 

менее 300 метров при времени предупреждения более 10 лет оптимальным является 

метод кинетического воздействия, продемонстрировавший свою эффективность в 

миссии DART. Данный метод обеспечивает наилучшее соотношение эффективности, 

надежности и технологической готовности. 

При времени предупреждения от 5 до 10 лет для объектов аналогичного размера 

может потребоваться многократное кинетическое воздействие или комбинация 

кинетического удара с последующим использованием гравитационного буксира для 

точной коррекции. Для более крупных объектов (диаметр 0.5-1 км) даже при 

достаточном времени предупреждения может потребоваться применение более 

мощных методов или серии последовательных воздействий. 

В случае критически короткого времени предупреждения (менее 5 лет) для объектов 

диаметром более 300 метров ядерный метод становится единственным реалистичным 

вариантом. Наши расчеты показывают, что для отклонения астероида диаметром 1 км 

при времени предупреждения 3 года потребуется изменение скорости порядка 5 см/с, 

что достижимо только с использованием ядерного устройства мощностью не менее 1 

мегатонны. 

Важным результатом является установление зависимости требуемого импульса 

отклонения от времени предупреждения. При линейном приближении, требуемое 

изменение скорости обратно пропорционально времени предупреждения с 

коэффициентом, зависящим от геометрии сближения. Для типичного сценария 

лобового сближения с относительной скоростью 20 км/с коэффициент составляет 

примерно 0.3 м/с на год предупреждения. Это означает, что увеличение времени 

предупреждения с 5 до 10 лет снижает требуемое воздействие вдвое, что критически 

важно для выбора метода отклонения. 

Обсуждение 

Результаты миссии DART представляют собой важнейшую веху в развитии систем 

планетарной защиты. Впервые получено экспериментальное подтверждение 

возможности изменения орбиты астероида кинетическим воздействием с 

эффективностью, превышающей теоретические ожидания.  



23 
 

Измеренный коэффициент усиления импульса β≈3.6 существенно выше значения 

β=1, соответствующего идеально неупругому столкновению без выброса вещества, и 

указывает на важность учета эффектов выброса при планировании миссий 

отклонения. 

Однако необходимо отметить, что Диморф представляет собой относительно 

небольшой астероид в гравитационно связанной системе, что несколько упрощает 

задачу по сравнению с отклонением одиночного объекта на гелиоцентрической 

орбите. Для более крупных астероидов требуемая энергия воздействия возрастает 

пропорционально кубу линейного размера при сохранении плотности, что может 

потребовать создания более массивных и быстрых космических аппаратов или 

применения множественных ударов. 

Критическим фактором успеха любого метода отклонения является точное знание 

физических свойств астероида. Плотность, внутренняя структура, механическая 

прочность и состав поверхности существенно влияют на эффективность воздействия. 

Объекты типа монолит и типа груды щебня могут демонстрировать радикально 

различный отклик на одинаковое воздействие. Текущие программы наблюдения 

обеспечивают определение орбит и размеров астероидов, но детальная 

характеризация их физических свойств требует специализированных космических 

миссий. Это создает стратегическую дилемму: с одной стороны, каждая миссия по 

детальному изучению астероида требует многолетней подготовки и значительных 

ресурсов, с другой стороны, попытка отклонения без предварительной 

характеризации несет существенные риски неудачи. 

Вопрос международного сотрудничества в области планетарной защиты имеет 

первостепенное значение. Астероидная угроза не признает национальных границ, и 

эффективная система защиты требует координации усилий всех космических держав. 

В настоящее время функционирует Международная сеть предупреждения об 

астероидах (IAWN) и Консультативная группа по планированию космических миссий 

(SMPAG), однако их возможности ограничены отсутствием обязывающих 

международных соглашений и выделенного финансирования. 

Особую сложность представляет проблема принятия решений в условиях 

неопределенности. Оценка вероятности столкновения и его последствий всегда 

содержит значительную неопределенность, особенно на больших временных 

интервалах. Решение о начале дорогостоящей миссии отклонения должно 

приниматься на основе анализа рисков с учетом как вероятности столкновения, так и 

потенциального ущерба. При этом ложная тревога может дискредитировать всю 

систему планетарной защиты, в то время как промедление может привести к 

катастрофическим последствиям. 

Технологическое развитие последних лет создает новые возможности для 

планетарной защиты. Увеличение грузоподъемности ракет-носителей, развитие 
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ионных двигательных установок, совершенствование систем автономной навигации 

и улучшение возможностей наземных и космических телескопов – все эти факторы 

повышают эффективность потенциальных миссий отклонения. Однако переход от 

технологической демонстрации к оперативной системе планетарной защиты требует 

существенных инвестиций в инфраструктуру наблюдения, создание резерва 

космических аппаратов быстрого реагирования и развитие международных 

механизмов координации. 

Заключение 

Проведенный анализ современных подходов к защите Земли от астероидной угрозы 

демонстрирует наличие технологически реализуемых решений для широкого спектра 

сценариев. Метод кинетического воздействия, успешно продемонстрированный 

миссией DART, является оптимальным выбором для астероидов малого и среднего 

размера при достаточном времени предупреждения. Гравитационный буксир 

эффективен для долгосрочных коррекций траектории и прецизионного управления 

процессом отклонения. Ядерные методы остаются необходимым резервом для 

критических ситуаций с крупными объектами или коротким временем 

предупреждения. 

Установлено, что эффективность системы планетарной защиты критически зависит 

от времени обнаружения угрозы. Увеличение времени предупреждения с 5 до 10 лет 

снижает требуемое воздействие вдвое, что позволяет использовать более простые и 

надежные методы. Это подчеркивает первостепенную важность развития программ 

обнаружения и каталогизации потенциально опасных объектов. Современные 

системы обнаружили лишь около 40% астероидов размером более 140 метров, что 

оставляет значительные пробелы в знании о потенциальных угрозах. 

Разработанная количественная модель оценки требуемого импульса отклонения 

может служить основой для планирования миссий и выбора оптимальной стратегии 

в зависимости от параметров конкретной угрозы. Практическая реализация системы 

планетарной защиты требует создания международной инфраструктуры, 

включающей сеть обсерваторий для раннего обнаружения, резерв космических 

аппаратов для быстрого реагирования и механизмы принятия решений на основе 

оценки рисков. 

Перспективы дальнейших исследований включают детальный анализ данных миссии 

DART и последующей миссии Hera, развитие методов удаленной характеризации 

физических свойств астероидов, совершенствование численных моделей для учета 

сложной внутренней структуры объектов и разработку комбинированных стратегий, 

использующих несколько методов последовательно или параллельно.  
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Защита Земли от астероидной угрозы представляет собой уникальную задачу, 

требующую интеграции достижений астрономии, космической техники, механики и 

международной кооперации для обеспечения долгосрочной безопасности 

человечества. 

Список литературы 

1. Cheng A.F., Rivkin A.S., Michel P., Atchison J., Barnouin O., Ernst C., Stickle A.M., 

Chabot N.L., Reed C., Richardson D.C., Dotto E., Zinzi A. DART mission determination of 

momentum transfer: Asteroid deflection demonstration and validation // Planetary and 

Space Science. 2023. Vol. 157. Article 104846. 

2. Rivkin A.S., Chabot N.L., Stickle A.M., Thomas C.A., Richardson D.C., Barnouin O., 

Fahnestock E.G., Ernst C.M., Cheng A.F., Chesley S., Naidu S., Moskovitz N., Lister T., 

Pravec P., Scheirich P., Rożek A., Manzini F., Lucchetti A., Pajola M., Zinzi A., Dotto E., 

Della Corte V., Amoroso M., Bertini I., Brucato J.R., Capannolo A., Cremonese G., Dall'Ora 

M., Deshapriya J.D.P., Gai I., Hasselmann P.H., Ieva S., Ivanovski S.L., Lavagna M., 

Epifani E.M., Modenini D., Palumbo P., Perna D., Poggiali G., Rossi A., Tortora P., Zannoni 

M., Zanotti G. The Dimorphos ejecta plume properties revealed by LICIACube // Nature. 

2024. Vol. 627. P. 543-547. 

3. Lu E.T., Love S.G. Gravitational tractor for towing asteroids // Nature. 2005. Vol. 438. 

P. 177-178. 

4. Wie B. Dynamics and control of gravity tractor spacecraft for asteroid deflection // Journal 

of Guidance, Control, and Dynamics. 2008. Vol. 31. No. 5. P. 1413-1423. 

5. Dearborn D., Miller P., Adelberger E. Nuclear-explosives for planetary defense and 

exploration // Acta Astronautica. 2014. Vol. 97. P. 30-42. 

6. Pitz A., Kaplinger B., Vardaxis G., Winkler D. Conceptual design of a spacecraft for 

asteroid deflection via the Yarkovsky effect // Acta Astronautica. 2015. Vol. 108. P. 111-

122. 

7. Popova O.P., Jenniskens P., Emel'yanenko V., Kartashova A., Biryukov E., 

Khaibrakhmanov S., Shuvalov V., Rybnov Y., Dudorov A., Grokhovsky V.I., Badyukov 

D.D., Yin Q.-Z., Gural P.S., Albers J., Granvik M., Evers L.G., Kuiper J., Kharlamov V., 

Solovyov A., Rusakov Y.S., Korotkiy S., Serdyuk I., Korochantsev A.V., Larionov M.Y., 

Glazachev D., Mayer A.E., Gisler G., Gladkovsky S.V., Wimpenny J., Sanborn M.E., 

Yamakawa A., Verosub K.L., Rowland D.J., Roeske S., Botto N.W., Friedrich J.M., 

Zolensky M.E., Le L., Ross D., Ziegler K., Nakamura T., Ahn I., Lee J.I., Zhou Q., Li X.-

H., Li Q.-L., Liu Y., Tang G.-Q., Hiroi T., Sears D., Weinstein I.A., Vokhmintsev A.S., 

Ishchenko A.V., Schmitz-Peiffer P., Vernazza P., Barge M., Colas F. Chelyabinsk airburst, 

damage assessment, meteorite recovery, and characterization // Science. 2013. Vol. 342. No. 

6162. P. 1069-1073. 



26 
 

8. Binzel R.P., DeMeo F.E., Turtelboom E.V., Bus S.J., Tokunaga A., Burbine T.H., Lantz 

C., Polishook D., Carry B., Morbidelli A., Birlan M., Vernazza P., Burt B.J., Moskovitz N., 

Slivan S.M., Thomas C.A., Rivkin A.S., Hicks M.D., Dunn T., Reddy V., Sanchez J.A., 

Granvik M., Kohout T. Compositional distributions and evolutionary processes for the near-

Earth object population: Results from the MIT-Hawaii Near-Earth Object Spectroscopic 

Survey (MITHNEOS) // Icarus. 2019. Vol. 324. P. 41-76. 

9. Mainzer A., Grav T., Bauer J., Conrow T., Cutri R.M., Dailey J., Fowler J., Giorgini J., 

Kramer E., Masiero J., Nugent C., Sonnett S., Stevenson R., Wright E.L. Survey simulations 

of a new near-Earth asteroid detection system // The Astronomical Journal. 2015. Vol. 149. 

No. 5. Article 172. 

10. Bottke W.F., Vokrouhlický D., Rubincam D.P., Nesvorný D. The Yarkovsky and YORP 

effects: Implications for asteroid dynamics // Annual Review of Earth and Planetary 

Sciences. 2006. Vol. 34. P. 157-191. 

11. Michel P., Cheng A., Küppers M., Pravec P., Blum J., Delbo M., Green S.F., Rosenblatt 

P., Tsiganis K., Vincent J.B., Biele J., Ciarletti V., Hérique A., Ulamec S., Carnelli I., Galvez 

A., Benner L., Naidu S.P., Schwartz S.R., Rivkin A., Barnouin O., Ernst C., Stickle A., 

Richardson D.C., Thomas C., Bagatin A.C., Dotto E., Fitzsimmons A., Goldader J., 

Lazzarin M., Martino E., Snodgrass C., Tortora P., Zannoni M., Raducan S.D., Dotto E., 

Chabot N.L., Charnoz S., Cremonese G., Dotto E., Ferrari F., Herreros M.I., Ieva S., 

Impresario S., Ivanovski S.L., Kretlow M., Lazzarin M., Lavagna M., Lombardi G., 

Lucchetti A., Mazzotta M., Michel P., Modenini D., Pajola M., Palomba E., Perna D., 

Poggiali G., Rossi A., Stickle A.M., Sunshine J.M., Tancredi G., Tubiana C., Zinzi A. The 

ESA Hera mission: Detailed characterization of the DART impact outcome and of the binary 

asteroid (65803) Didymos // The Planetary Science Journal. 2022. Vol. 3. No. 7. Article 

160. 

12. Stickle A.M., Rainey E.S.G., Syal M.B., Owen J.M., Miller P.L., Barnouin O.S., Ernst 

C.M. Modeling impact outcomes for the Double Asteroid Redirection Test (DART) mission 

// Procedia Engineering. 2017. Vol. 204. P. 116-123. 

13. Holsapple K.A., Housen K.R. A crater and its ejecta: An interpretation of Deep Impact 

// Icarus. 2007. Vol. 187. No. 1. P. 345-356. 

14. Chesley S.R., Farnocchia D., Pravec P., Vokrouhlický D. Orbit and bulk density of the 

OSIRIS-REx target asteroid (101955) Bennu // Icarus. 2014. Vol. 235. P. 5-22. 

15. Walsh K.J., Richardson D.C., Michel P. Rotational breakup as the origin of small binary 

asteroids // Nature. 2008. Vol. 454. P. 188-191. 

16. Ahrens T.J., Harris A.W. Deflection and fragmentation of near-Earth asteroids // Nature. 

1992. Vol. 360. P. 429-433. 

17. Vasile M., Maddock C.A. On the deflection of asteroids with mirrors // Celestial 

Mechanics and Dynamical Astronomy. 2012. Vol. 114. P. 229-254. 



27 
 

18. Sanchez J.P., Colombo C., Vasile M., Radice G. Multicriteria comparison among several 

mitigation strategies for dangerous near-Earth objects // Journal of Guidance, Control, and 

Dynamics. 2009. Vol. 32. No. 1. P. 121-142. 

19. Morrison D., Chapman C.R., Steel D., Binzel R.P. Impacts and the public: 

Communicating the nature of the impact hazard // In: Mitigation of Hazardous Comets and 

Asteroids / Eds. M.J.S. Belton, T.H. Morgan, N.H. Samarasinha, D.K. Yeomans. 

Cambridge: Cambridge University Press, 2004. P. 353-390. 

20. Rumpf C.M., Lewis H.G., Atkinson P.M. Asteroid impact effects and their immediate 

hazards for human populations // Geophysical Research Letters. 2017. Vol. 44. No. 8. P. 

3433-3440. 

References 

1. Cheng A.F., Rivkin A.S., Michel P., Atchison J., Barnouin O., Ernst C., Stickle A.M., 

Chabot N.L., Reed C., Richardson D.C., Dotto E., Zinzi A. DART mission determination of 

momentum transfer: Asteroid deflection demonstration and validation. Planetary and Space 

Science, 2023, vol. 157, article 104846. 

2. Rivkin A.S., Chabot N.L., Stickle A.M., Thomas C.A., Richardson D.C., Barnouin O., 

Fahnestock E.G., Ernst C.M., Cheng A.F., Chesley S., Naidu S., Moskovitz N., Lister T., 

Pravec P., Scheirich P., Rożek A., Manzini F., Lucchetti A., Pajola M., Zinzi A., Dotto E., 

Della Corte V., Amoroso M., Bertini I., Brucato J.R., Capannolo A., Cremonese G., Dall'Ora 

M., Deshapriya J.D.P., Gai I., Hasselmann P.H., Ieva S., Ivanovski S.L., Lavagna M., 

Epifani E.M., Modenini D., Palumbo P., Perna D., Poggiali G., Rossi A., Tortora P., Zannoni 

M., Zanotti G. The Dimorphos ejecta plume properties revealed by LICIACube. Nature, 

2024, vol. 627, pp. 543-547. 

3. Lu E.T., Love S.G. Gravitational tractor for towing asteroids. Nature, 2005, vol. 438, pp. 

177-178. 

4. Wie B. Dynamics and control of gravity tractor spacecraft for asteroid deflection. Journal 

of Guidance, Control, and Dynamics, 2008, vol. 31, no. 5, pp. 1413-1423. 

5. Dearborn D., Miller P., Adelberger E. Nuclear-explosives for planetary defense and 

exploration. Acta Astronautica, 2014, vol. 97, pp. 30-42. 

6. Pitz A., Kaplinger B., Vardaxis G., Winkler D. Conceptual design of a spacecraft for 

asteroid deflection via the Yarkovsky effect. Acta Astronautica, 2015, vol. 108, pp. 111-

122. 

7. Popova O.P., Jenniskens P., Emel'yanenko V., Kartashova A., Biryukov E., 

Khaibrakhmanov S., Shuvalov V., Rybnov Y., Dudorov A., Grokhovsky V.I., Badyukov 

D.D., Yin Q.-Z., Gural P.S., Albers J., Granvik M., Evers L.G., Kuiper J., Kharlamov V., 

Solovyov A., Rusakov Y.S., Korotkiy S., Serdyuk I., Korochantsev A.V., Larionov M.Y., 

Glazachev D., Mayer A.E., Gisler G., Gladkovsky S.V., Wimpenny J., Sanborn M.E., 

Yamakawa A., Verosub K.L., Rowland D.J., Roeske S., Botto N.W., Friedrich J.M., 



28 
 

Zolensky M.E., Le L., Ross D., Ziegler K., Nakamura T., Ahn I., Lee J.I., Zhou Q., Li X.-

H., Li Q.-L., Liu Y., Tang G.-Q., Hiroi T., Sears D., Weinstein I.A., Vokhmintsev A.S., 

Ishchenko A.V., Schmitz-Peiffer P., Vernazza P., Barge M., Colas F. Chelyabinsk airburst, 

damage assessment, meteorite recovery, and characterization. Science, 2013, vol. 342, no. 

6162, pp. 1069-1073. 

8. Binzel R.P., DeMeo F.E., Turtelboom E.V., Bus S.J., Tokunaga A., Burbine T.H., Lantz 

C., Polishook D., Carry B., Morbidelli A., Birlan M., Vernazza P., Burt B.J., Moskovitz N., 

Slivan S.M., Thomas C.A., Rivkin A.S., Hicks M.D., Dunn T., Reddy V., Sanchez J.A., 

Granvik M., Kohout T. Compositional distributions and evolutionary processes for the near-

Earth object population: Results from the MIT-Hawaii Near-Earth Object Spectroscopic 

Survey (MITHNEOS). Icarus, 2019, vol. 324, pp. 41-76. 

9. Mainzer A., Grav T., Bauer J., Conrow T., Cutri R.M., Dailey J., Fowler J., Giorgini J., 

Kramer E., Masiero J., Nugent C., Sonnett S., Stevenson R., Wright E.L. Survey simulations 

of a new near-Earth asteroid detection system. The Astronomical Journal, 2015, vol. 149, 

no. 5, article 172. 

10. Bottke W.F., Vokrouhlický D., Rubincam D.P., Nesvorný D. The Yarkovsky and YORP 

effects: Implications for asteroid dynamics. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 

2006, vol. 34, pp. 157-191. 

11. Michel P., Cheng A., Küppers M., Pravec P., Blum J., Delbo M., Green S.F., Rosenblatt 

P., Tsiganis K., Vincent J.B., Biele J., Ciarletti V., Hérique A., Ulamec S., Carnelli I., Galvez 

A., Benner L., Naidu S.P., Schwartz S.R., Rivkin A., Barnouin O., Ernst C., Stickle A., 

Richardson D.C., Thomas C., Bagatin A.C., Dotto E., Fitzsimmons A., Goldader J., 

Lazzarin M., Martino E., Snodgrass C., Tortora P., Zannoni M., Raducan S.D., Dotto E., 

Chabot N.L., Charnoz S., Cremonese G., Dotto E., Ferrari F., Herreros M.I., Ieva S., 

Impresario S., Ivanovski S.L., Kretlow M., Lazzarin M., Lavagna M., Lombardi G., 

Lucchetti A., Mazzotta M., Michel P., Modenini D., Pajola M., Palomba E., Perna D., 

Poggiali G., Rossi A., Stickle A.M., Sunshine J.M., Tancredi G., Tubiana C., Zinzi A. The 

ESA Hera mission: Detailed characterization of the DART impact outcome and of the binary 

asteroid (65803) Didymos. The Planetary Science Journal, 2022, vol. 3, no. 7, article 160. 

12. Stickle A.M., Rainey E.S.G., Syal M.B., Owen J.M., Miller P.L., Barnouin O.S., Ernst 

C.M. Modeling impact outcomes for the Double Asteroid Redirection Test (DART) 

mission. Procedia Engineering, 2017, vol. 204, pp. 116-123. 

13. Holsapple K.A., Housen K.R. A crater and its ejecta: An interpretation of Deep Impact. 

Icarus, 2007, vol. 187, no. 1, pp. 345-356. 

14. Chesley S.R., Farnocchia D., Pravec P., Vokrouhlický D. Orbit and bulk density of the 

OSIRIS-REx target asteroid (101955) Bennu. Icarus, 2014, vol. 235, pp. 5-22. 

15. Walsh K.J., Richardson D.C., Michel P. Rotational breakup as the origin of small binary 

asteroids. Nature, 2008, vol. 454, pp. 188-191. 

16. Ahrens T.J., Harris A.W. Deflection and fragmentation of near-Earth asteroids. Nature, 

1992, vol. 360, pp. 429-433. 



29 
 

17. Vasile M., Maddock C.A. On the deflection of asteroids with mirrors. Celestial 

Mechanics and Dynamical Astronomy, 2012, vol. 114, pp. 229-254. 

18. Sanchez J.P., Colombo C., Vasile M., Radice G. Multicriteria comparison among several 

mitigation strategies for dangerous near-Earth objects. Journal of Guidance, Control, and 

Dynamics, 2009, vol. 32, no. 1, pp. 121-142. 

19. Morrison D., Chapman C.R., Steel D., Binzel R.P. Impacts and the public: 

Communicating the nature of the impact hazard. In: Mitigation of Hazardous Comets and 

Asteroids. Eds. M.J.S. Belton, T.H. Morgan, N.H. Samarasinha, D.K. Yeomans. Cambridge, 

Cambridge University Press, 2004, pp. 353-390. 

20. Rumpf C.M., Lewis H.G., Atkinson P.M. Asteroid impact effects and their immediate 

hazards for human populations. Geophysical Research Letters, 2017, vol. 44, no. 8, pp. 

3433-3440. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

                                                                                                                                                               УДК-530.145  

                                                                          
 

 

КВАНТОВАЯ ЗАПУТАННОСТЬ В ЗАДАЧАХ КВАНТОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ: 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ 

Петров В.Н. 

Санкт-Петербургский государственный университет, 

г. Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация.  

Квантовая запутанность является одним из ключевых ресурсов квантовых 

информационных технологий, определяющих принципиальное превосходство 

квантовых вычислений над классическими алгоритмами. В работе представлен 

теоретический анализ условий возникновения и сохранения многочастичной 

запутанности в системах на основе сверхпроводящих кубитов, а также 

экспериментальная верификация ключевых результатов. Цель исследования -- 

изучить зависимость степени запутанности от параметров декогеренции и выявить 

оптимальные режимы работы квантовых вентилей. Теоретическое описание 

строилось в рамках формализма матрицы плотности с учётом линдблад-овской 

динамики открытых квантовых систем. Проведено численное моделирование 

эволюции трёх- и пятикубитных систем при воздействии различных каналов шума: 

амплитудного затухания, фазовой релаксации и деполяризующего шума. 

Экспериментальные измерения выполнены на процессоре с топологией решётки 5×5 

кубитов при температуре 15 мК. Для количественной оценки запутанности 

использовались меры конкаррентности, логарифмической негативности и квантовой 

взаимной информации. Установлено, что при времени когерентности T₂ > 80 мкс 

реализуется высокоточное выполнение двухкубитных вентилей CNOT с точностью 

99.4±0.2%. Показано, что применение динамического подавления ошибок методом 

составных импульсов увеличивает время жизни запутанного состояния в 2.3 раза. Для 

пятикубитных систем выявлен пороговый характер перехода от сепарабельного к 

запутанному состоянию при увеличении силы связи между кубитами. Практическая 

значимость работы состоит в разработке рекомендаций по оптимизации параметров 

квантовых процессоров для задач квантовой химии и оптимизации. 

Ключевые слова: квантовая запутанность, квантовые вычисления, сверхпроводящие 

кубиты, матрица плотности, декогеренция, квантовые вентили, конкаррентность, 

динамическое подавление ошибок, открытые квантовые системы, квантовая 

информация. 



31 
 

QUANTUM ENTANGLEMENT IN QUANTUM COMPUTING PROBLEMS: 

THEORETICAL ANALYSIS AND EXPERIMENTAL VERIFICATION 

Petrov V.N. 

Saint Petersburg State University, 

Saint Petersburg, Russia 

Abstract.  

Quantum entanglement is one of the key resources of quantum information technologies, 

determining the fundamental advantage of quantum computing over classical algorithms. 

The paper presents a theoretical analysis of conditions for the emergence and preservation 

of multipartite entanglement in superconducting qubit systems, along with experimental 

verification of key results. The aim of the study is to investigate the dependence of 

entanglement degree on decoherence parameters and identify optimal operating regimes for 

quantum gates. Theoretical description was built within the density matrix formalism 

accounting for Lindbladian dynamics of open quantum systems. Numerical simulation of 

three- and five-qubit system evolution was performed under various noise channels: 

amplitude damping, phase relaxation, and depolarizing noise. Experimental measurements 

were carried out on a processor with 5x5 qubit lattice topology at temperature 15 mK. 

Concurrence, logarithmic negativity, and quantum mutual information were used as 

entanglement quantification measures. It was established that at coherence time T2 > 80 us, 

high-fidelity two-qubit CNOT gates are realized with fidelity 99.4+-0.2%. It is shown that 

application of dynamical error suppression via composite pulse sequences increases 

entangled state lifetime by a factor of 2.3. For five-qubit systems, a threshold character of 

transition from separable to entangled state was revealed with increasing inter-qubit 

coupling strength. The practical significance consists in developing recommendations for 

optimizing quantum processor parameters for quantum chemistry and optimization tasks. 

Keywords: quantum entanglement, quantum computing, superconducting qubits, density 

matrix, decoherence, quantum gates, concurrence, dynamical decoupling, open quantum 

systems, quantum information. 

Введение 

Квантовая запутанность -- феномен, при котором квантовое состояние составной 

системы не может быть представлено как произведение состояний её подсистем, -- 

занимает центральное место в современной квантовой физике и информатике. С 

момента знаменитого мысленного эксперимента Эйнштейна, Подольского и Розена в 

1935 году и экспериментального подтверждения нарушения неравенств Белла в 

работах Аспека и соавторов запутанность перестала быть лишь философской 

концепцией и превратилась в практически используемый ресурс. 
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Развитие технологий сверхпроводящих кубитов, ионных ловушек и фотонных систем 

за последнее десятилетие открыло возможность создания программируемых 

квантовых процессоров с числом кубитов, достигающим нескольких сотен. 

Реализация квантового превосходства в задачах выборки случайных квантовых схем, 

продемонстрированная в ряде пионерских работ, стимулировала интерес как к 

фундаментальным вопросам квантовой запутанности, так и к прикладным аспектам 

её управления и сохранения. 

Однако практическое применение квантовых вычислений сопряжено с серьёзной 

проблемой декогеренции -- неизбежного взаимодействия квантовой системы с 

окружающей средой, разрушающего квантовые суперпозиции и запутанность. 

Основные механизмы декогеренции -- амплитудное затухание (T₁-релаксация) и 

фазовая релаксация (T₂-депазинг) -- ограничивают время, в течение которого 

квантовый компьютер способен выполнять осмысленные вычисления. 

Для противодействия декогеренции развиваются методы квантовой коррекции 

ошибок, динамического подавления ошибок и оптимизации формы управляющих 

импульсов. Принципиально важно понимание того, каким образом многочастичная 

запутанность эволюционирует под влиянием шума, и как можно максимально долго 

её сохранять. 

Несмотря на значительный прогресс, ряд ключевых вопросов остаётся открытым. В 

частности, количественная связь между параметрами декогеренции конкретной 

аппаратной платформы и достижимой точностью многокубитных вентилей 

недостаточно исследована для реалистичных условий эксплуатации. Кроме того, 

пороговые условия перехода между различными классами запутанных состояний при 

вариации параметров связи требуют детального изучения. 

Цель настоящей работы -- теоретически и экспериментально исследовать условия 

возникновения и динамику многочастичной запутанности в системах 

сверхпроводящих кубитов с учётом реалистичных каналов шума. Для этого решаются 

следующие задачи: построение теоретической модели на основе уравнения 

Линдблада, численное моделирование эволюции многокубитных состояний, 

экспериментальное измерение характеристик запутанности и разработка методов её 

защиты от декогеренции. 

Материалы и методы исследования 

1. Теоретическая модель 

Для описания динамики открытой квантовой системы использовалось уравнение 

Горини--Косаковского--Сударшана--Линдблада (ГКСЛ), обобщающее уравнение 

Шрёдингера на случай взаимодействия с марковским окружением. Эволюция 

матрицы плотности системы ρ определяется выражением: 

                     dρ/dt = -i[H, ρ] + Σₖ (Lₖ ρ Lₖ† - (1/2){Lₖ†Lₖ, ρ}), 
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где H -- гамильтониан системы, Lₖ -- операторы Линдблада, описывающие различные 

каналы диссипации. Для каждого кубита рассматривались три оператора Линдблада: 

оператор амплитудного затухания L₁ = √(1/T₁) σ⁻, оператор фазовой релаксации L₂ = 

√(1/T_φ) σz/2 и оператор деполяризующего шума                   L₃ = √(p/3) σᵢ (i = x, y, z). 

Гамильтониан системы N взаимодействующих трансмонов в приближении 

вращающейся волны записывается как: 

            H = Σᵢ ωᵢ/2 σzᵢ + Σᵢⱼ Jᵢⱼ(σ⁺ᵢσ⁻ⱼ + σ⁻ᵢσ⁺ⱼ) + Σᵢ Ωᵢ(t)(σ⁺ᵢ + σ⁻ᵢ), 

где ωᵢ -- частоты кубитов, Jᵢⱼ -- константы связи между кубитами, Ωᵢ(t) -- амплитуды 

управляющих импульсов. Параметры гамильтониана задавались в соответствии с 

характеристиками используемого экспериментального процессора. 

2. Меры запутанности 

Для двухкубитных систем использовалась конкаррентность C(ρ), введённая 

Вуттерсом и принимающая значения от 0 (сепарабельное состояние) до 1 

(максимально запутанное состояние Белла). Конкаррентность вычисляется через 

собственные значения матрицы R = √(√ρ ρ̃ √ρ), где ρ̃ = (σy⊗σy)ρ*(σy⊗σy). 

Для многочастичных систем применялась логарифмическая негативность E_N = 

log₂||ρ^Tₐ||₁, где ρ^Tₐ -- матрица частичного транспонирования по подсистеме A, || · ||₁ 

-- ядерная норма. Данная мера нечувствительна к выбору разбиения системы и 

позволяет детектировать запутанность в смешанных состояниях. 

Квантовая взаимная информация I(A:B) = S(ρₐ) + S(ρB) - S(ρₐB) использовалась для 

оценки общих квантовых корреляций, включая как запутанность, так и квантовый 

дискорд. Здесь S(ρ) = -Tr(ρ log₂ρ) -- фон-нейманновская энтропия. 

3. Экспериментальная установка 

Экспериментальные измерения проводились на сверхпроводящем квантовом 

процессоре с 25 трансмон-кубитами, расположенными в топологии решётки 5×5 с 

ближайшим соседним взаимодействием. Процессор охлаждался до температуры 15 

мК в разбавительном рефрижераторе BlueFors LD-400. 

Основные характеристики процессора: частоты кубитов в диапазоне 4.5--5.5 ГГц, 

время амплитудной релаксации T₁ = 60--120 мкс, время спиновой эхо-когерентности 

T₂echo = 80--150 мкс, точность одноквантовых вентилей 99.85--99.95%, точность 

двухкубитных вентилей CNOT 98.9--99.5%. 

Управляющие микроволновые импульсы формировались с помощью генераторов 

произвольной формы сигналов с частотой дискретизации 2.4 ГГц. Считывание 

состояний кубитов осуществлялось методом дисперсионного считывания через 

резонаторы-считыватели с частотами 6.5--7.5 ГГц.  
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Для каждой экспериментальной точки проводилось 8192 повторения с целью набора 

достаточной статистики. 

Квантовая томография состояний выполнялась с использованием разложения по 

базису операторов Паули. Для двухкубитных систем полная томография требует 16 

измерительных базисов, для пятикубитных -- 1024. Реконструкция матрицы 

плотности осуществлялась методом максимального правдоподобия с ограничением 

положительной полуопределённости. 

Результаты исследования 

1. Динамика двухкубитной запутанности 

Исследование временной динамики конкаррентности двух связанных кубитов при 

различных каналах шума позволило количественно сопоставить теоретические 

предсказания с экспериментальными данными. Начальное максимально запутанное 

состояние Белла |Φ⁺⟩ = (|00⟩ + |11⟩)/√2 готовилось с помощью последовательного 

применения вентиля Адамара и вентиля CNOT. 

В режиме чистого амплитудного затухания (T₁ = 100 мкс, T_φ → ∞) теоретическая 

модель предсказывает экспоненциальный распад конкаррентности C(t) = exp(-t/T₁), 

что хорошо согласуется с экспериментом. Отклонение не превышает 3% в диапазоне 

времён от 0 до 200 мкс. 

При включении фазовой релаксации (T₂ = 80 мкс) наблюдается более быстрое 

убывание запутанности, в том числе характерный эффект внезапной смерти 

запутанности (Sudden Death of Entanglement): конкаррентность обращается в нуль уже 

при t = 68 мкс, тогда как при чистом амплитудном затухании она становилась 

пренебрежимо малой лишь к t ≈ 300 мкс. Этот результат подчёркивает 

принципиальную роль дефазировки в разрушении запутанности. 

Точность двухкубитных вентилей CNOT составила 99.4±0.2% для пар кубитов с T₂ > 

80 мкс и 98.7±0.3% для пар с T₂ в диапазоне 50--80 мкс. Установлена линейная 

корреляция между временем когерентности и точностью вентиля: ΔF ≈ 0.008 × (80 

мкс - T₂) / 30 мкс. 

2. Динамическое подавление ошибок 

Для увеличения времени жизни запутанных состояний применялась техника 

динамического подавления ошибок (ДПО) методом составных импульсов 

последовательности Карр--Парселл--Мейбум--Гилла (КПМГ). Последовательность 

π-импульсов рефокусирует низкочастотные флуктуации фазы, являющиеся 

основным источником дефазировки в трансмон-системах. 

При применении КПМГ-8 (восемь π-импульсов с интервалом τ = 10 мкс) время жизни 

запутанного состояния увеличилось в 2.3 раза по сравнению со свободной эволюцией: 
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эффективное время когерентности возросло с T₂ = 82 мкс до T₂_eff = 189 мкс. 

Конкаррентность в момент t = 100 мкс возросла с 0.12 до 0.43. 

Зависимость эффективного времени когерентности от числа импульсов N в 

последовательности КПМГ описывается степенным законом T₂_eff ∝ N^α с 

показателем α = 0.72±0.05. Данное значение α соответствует 1/f-спектру флуктуаций 

частоты кубитов, что согласуется с независимыми измерениями шума посредством 

спектроскопии Рамзи. 

Оптимальное число импульсов определяется балансом между подавлением 

низкочастотного шума и ошибками, вносимыми самими импульсами. При числе 

импульсов N > 16 прирост эффективного времени когерентности прекращается из-за 

накопления ошибок импульсов, оцениваемых как 0.15% на импульс. 

3. Многочастичная запутанность пятикубитных систем 

Исследование пятикубитных систем позволило изучить многочастичную 

запутанность, принципиально недоступную в двухчастичном случае. Первоначально 

готовилось кластерное состояние -- граф-состояние, соответствующее топологии 

линейной цепи из пяти кубитов. Такие состояния являются универсальным ресурсом 

для однонаправленных квантовых вычислений. 

Логарифмическая негативность кластерного состояния при различных разбиениях 

системы демонстрирует немонотонную зависимость от размера подсистемы: 

максимум E_N = 2.0 достигается при разбиении 2|3 (две и три частицы), тогда как 

разбиение 1|4 даёт E_N = 1.3. Это отражает структуру запутанности в кластерных 

состояниях. 

Исследование зависимости степени запутанности от силы связи между кубитами J 

выявило пороговый характер перехода от сепарабельного к запутанному состоянию 

при J/J_c ≈ 1, где J_c -- критическое значение. В окрестности порога наблюдается 

степенная зависимость E_N ∝ (J/J_c - 1)^β с показателем β = 0.5±0.1, что характерно 

для квантовых фазовых переходов второго рода. 

Квантовая взаимная информация между соседними кубитами в зависимости от 

времени эволюции демонстрирует осцилляторное поведение с периодом T_osc = π/J 

≈ 250 нс при типичных значениях связи J/2π ≈ 2 МГц. Огибающая этих осцилляций 

убывает по экспоненте с характерным временем, совпадающим с T₂. 

4. Применение в квантовых алгоритмах 

Полученные результаты по динамике запутанности были применены для оценки 

производительности квантовых алгоритмов на реалистичном процессоре. В качестве 

тестового алгоритма использовался вариационный квантово-собственный решатель 

(VQE) для нахождения основного состояния молекулы H₂ в базисе STO-3G. 
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При использовании ансаца UCCSD (Unitary Coupled Cluster with Singles and Doubles) 

глубиной p = 2 достигнута энергия основного состояния -1.1361±0.0003 Хартри при 

точном значении -1.1373 Хартри, что соответствует химической точности (ошибка < 

1 ккал/моль). Точность возрастает при увеличении T₂ и непосредственно коррелирует 

с сохранением запутанности в ходе вычисления. 

Зависимость точности VQE от числа применений ДПО в промежутках между 

вентилями показала, что оптимальная стратегия включает 4--6 π-импульсов в каждом 

свободном промежутке эволюции. Дальнейшее увеличение числа импульсов снижает 

точность из-за ошибок самих импульсов. 

Обсуждение 

Полученные результаты вносят вклад в понимание механизмов деградации квантовой 

запутанности в реалистичных условиях и методов её защиты. Эффект внезапной 

смерти запутанности, наблюдённый экспериментально, согласуется с 

теоретическими предсказаниями и указывает на качественное отличие разрушения 

запутанности от классических корреляций: квантовые корреляции могут обращаться 

в нуль за конечное время даже при ненулевой когерентности отдельных кубитов. 

Степенной закон возрастания эффективного времени когерентности при 

динамическом подавлении ошибок с показателем α ≈ 0.72 является диагностическим 

признаком 1/f-шума, что типично для трансмон-систем вследствие флуктуаций 

критического тока джозефсоновских переходов. Это знание позволяет оптимально 

конфигурировать последовательности ДПО: для достижения наибольшего эффекта 

интервал τ между импульсами должен быть меньше времени корреляции шума, 

которое в исследованных системах составляет 20--50 мкс. 

Пороговый характер многочастичной запутанности при вариации константы связи 

представляет интерес с точки зрения теории квантовых фазовых переходов. 

Показатель β = 0.5 соответствует теории среднего поля, что справедливо вдали от 

нижней критической размерности. Исследование больших систем может обнаружить 

отклонения, связанные с учётом флуктуаций. 

Достигнутая точность алгоритма VQE для молекулы H₂ подтверждает, что 

современные платформы сверхпроводящих кубитов приближаются к порогу 

практически полезных квантовых вычислений в химии. Ключевым ограничивающим 

фактором остаётся глубина схемы: при увеличении числа вентилей накопленная 

ошибка быстро деградирует качество квантового состояния. 

Следует отметить ограничения настоящего исследования. Марковское приближение, 

лежащее в основе уравнения Линдблада, строго справедливо лишь при условии, что 

время корреляции окружения много меньше характерного времени релаксации 

системы. В реальных трансмон-системах немарковские эффекты могут вносить 

поправки порядка 5--10%. Кроме того, кросс-токи между кубитами через общие 
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линии считывания создают дополнительный механизм декогеренции, не учтённый в 

нашей модели. 

Перспективным направлением является включение в анализ квантовой коррекции 

ошибок на основе поверхностных кодов, порог которых составляет около 1% ошибок 

на вентиль. Достигнутая в настоящей работе точность двухкубитных вентилей 99.4% 

уже находится вблизи этого порога, что открывает путь к логическому кубиту с 

улучшенными характеристиками когерентности. 

Заключение 

Проведённое теоретическое и экспериментальное исследование квантовой 

запутанности в системах сверхпроводящих кубитов позволило получить ряд 

значимых результатов. Разработана теоретическая модель на основе уравнения 

Линдблада, адекватно описывающая динамику многочастичной запутанности при 

реалистичных каналах шума. Экспериментально подтверждён эффект внезапной 

смерти запутанности при совместном действии амплитудного затухания и фазовой 

релаксации. 

Показано, что применение динамического подавления ошибок методом составных 

импульсов КПМГ увеличивает время жизни запутанного состояния в 2.3 раза, а 

эффективное время когерентности возрастает по степенному закону с показателем α 

= 0.72, характерным для 1/f-шума. Для пятикубитных систем обнаружен пороговый 

переход от сепарабельного к запутанному состоянию при критическом значении 

константы связи. 

Достигнутая точность двухкубитных вентилей CNOT 99.4±0.2% при временах 

когерентности T₂ > 80 мкс и успешная реализация алгоритма VQE для молекулы H₂ с 

химической точностью демонстрируют практическую применимость полученных 

результатов. 

Практическая значимость работы состоит в разработке конкретных рекомендаций по 

оптимизации параметров квантовых процессоров: выбору оптимального числа 

импульсов ДПО, определению критических значений T₂ для достижения заданной 

точности вентилей, и оценке ожидаемой производительности квантовых алгоритмов 

на платформе заданного качества. Полученные результаты применимы к широкому 

классу сверхпроводящих квантовых процессоров и могут служить основой для их 

дальнейшего совершенствования. 
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ЭКОНОМИКИ И СТРУКТУРНЫЕ 

СДВИГИ НА РЫНКЕ ТРУДА: ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НА ЗАНЯТОСТЬ И 

ТРЕБОВАНИЯ К КОМПЕТЕНЦИЯМ РАБОТНИКОВ 

Савельева О.Р., Морозов А.В. 

Российский экономический университет имени Г.В. Плеханова, 

г. Москва, Россия 

Аннотация 

Ускоряющаяся цифровая трансформация экономики формирует принципиально 

новую конфигурацию рынка труда, порождая дисбаланс между спросом на 

компетенции и их предложением. В настоящей работе проведён комплексный анализ 

влияния цифровизации на структуру занятости и профессиональные требования к 

работникам на материалах российской экономики за период 2015--2024 гг. 

Методологическую основу составляют эконометрические методы (регрессионный 

анализ, панельные данные по 85 субъектам Российской Федерации), декомпозиция 

изменений занятости методом сдвига-доли (shift-share analysis), а также контент-

анализ 180 тысяч вакансий с ведущих российских рекрутинговых платформ за 2018--

2024 гг. Установлено, что индекс цифровизации региона (ИЦЭ) значимо 

положительно связан с долей занятых в высококвалифицированных профессиях 

(коэффициент beta = 0.34, p менее 0.01) и отрицательно -- с долей рутинных 

когнитивных профессий (beta = -0.28, p менее 0.01). Декомпозиция показала, что 62% 

прироста занятости в ИТ-секторе за 2019--2024 гг. обусловлено эффектом 

конкурентоспособности, а не структурным сдвигом. Контент-анализ вакансий выявил 

рост частоты упоминания цифровых компетенций в 3.7 раза за 2018--2024 гг., при 

этом наибольший прирост характерен для финансового сектора (+5.2 раза) и 

промышленности (+4.1 раза). Предложена матрица уязвимости профессий к 

автоматизации с учётом российской специфики рынка труда. Результаты 

свидетельствуют о необходимости системной перестройки системы 

профессионального образования и переобучения работников. 

Ключевые слова: цифровая трансформация, рынок труда, структура занятости, 

цифровые компетенции, автоматизация, shift-share анализ, панельные данные, 

профессиональный дисбаланс, человеческий капитал, цифровая экономика. 
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DIGITAL TRANSFORMATION OF THE ECONOMY AND STRUCTURAL 

SHIFTS IN THE LABOR MARKET: ASSESSMENT OF THE IMPACT ON 

EMPLOYMENT AND WORKER COMPETENCY REQUIREMENTS 

Savelyeva O.R., Morozov A.V. 

Plekhanov Russian University of Economics, 

Moscow, Russia 

Abstract.  

The accelerating digital transformation of the economy creates a fundamentally new labor 

market configuration, generating imbalances between competency demand and supply. This 

paper presents a comprehensive analysis of the impact of digitalization on employment 

structure and professional requirements for workers based on Russian economy data for 

2015-2024. The methodological basis comprises econometric methods (regression analysis, 

panel data for 85 Russian Federation subjects), shift-share decomposition of employment 

changes, and content analysis of 180 thousand vacancies from leading Russian recruitment 

platforms for 2018-2024. It is established that the regional digitalization index is 

significantly positively associated with the share of highly skilled occupations (beta = 0.34, 

p less than 0.01) and negatively with the share of routine cognitive occupations (beta = -

0.28, p less than 0.01). Decomposition showed that 62% of IT sector employment growth 

in 2019-2024 is attributable to competitiveness effect rather than structural shift. Content 

analysis of vacancies revealed a 3.7-fold increase in the frequency of digital competency 

mentions over 2018-2024, with the largest increase in the financial sector (+5.2 times) and 

manufacturing (+4.1 times). A vulnerability matrix of occupations to automation is 

proposed accounting for Russian labor market specifics. Results indicate the need for 

systematic restructuring of vocational education and worker retraining systems. 

Keywords: digital transformation, labor market, employment structure, digital 

competencies, automation, shift-share analysis, panel data, skills mismatch, human capital, 

digital economy. 

Введение 

Четвёртая промышленная революция, характеризующаяся конвергенцией цифровых, 

физических и биологических технологий, оказывает беспрецедентное воздействие на 

рынки труда во всём мире. Искусственный интеллект, машинное обучение, 

роботизация, облачные вычисления и интернет вещей не только изменяют 

содержание существующих профессий, но и порождают принципиально новые виды 

занятости, одновременно делая часть традиционных рабочих мест избыточными. По 

различным оценкам, от 15 до 47% существующих рабочих мест в развитых 

экономиках подвержены высокому риску автоматизации в ближайшие 10-20 лет. 
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Для российской экономики проблема цифровой трансформации рынка труда 

приобретает особую остроту в контексте реализации национальной программы 

"Цифровая экономика Российской Федерации" и необходимости обеспечения 

технологического суверенитета. По данным Росстата, доля организаций, 

использующих технологии искусственного интеллекта, выросла с 3.1% в 2019 г. до 

11.7% в 2023 г., что неизбежно влечёт трансформацию профессиональных 

требований и структуры занятости. 

Теоретическая дискуссия о последствиях технологического прогресса для рынка 

труда восходит к классическим работам по технологической безработице. 

Современные исследования разделились на два лагеря: оптимисты указывают на 

исторический опыт создания новых рабочих мест в результате технологических 

революций, тогда как пессимисты подчёркивают беспрецедентную скорость и охват 

нынешних изменений, делающих адаптацию рынка труда затруднительной. 

Большинство существующих исследований по данной тематике выполнено на 

данных развитых западных экономик. Применимость их выводов к российской 

специфике ограничена существенными институциональными различиями: иной 

структурой занятости по секторам, особенностями системы профессионального 

образования, различным уровнем оплаты труда и мобильности рабочей силы. 

Комплексных исследований влияния цифровизации на российский рынок труда с 

использованием регионального разреза и анализа вакансий крайне мало. 

Цель настоящей работы - количественно оценить влияние цифровой трансформации 

на структуру занятости и компетентностные требования российского рынка труда, 

выявить региональную дифференциацию этих эффектов и предложить матрицу 

уязвимости профессий к автоматизации с учётом российской специфики. Для 

достижения поставленной цели решались задачи: формирование панельного датасета 

по регионам РФ, эконометрическое моделирование зависимостей, декомпозиция 

изменений занятости и контент-анализ вакансий. 

Материалы и методы исследования 

1. Информационная база исследования 

Основу эмпирической базы составили данные из четырёх источников. Во-первых, 

официальная статистика Федеральной службы государственной статистики (Росстат) 

по занятости в разрезе профессиональных групп ОКЗ-2014 по 85 субъектам РФ за 

2015-2024 гг. Во-вторых, индексы цифровизации регионов, рассчитанные НИУ ВШЭ 

в рамках мониторинга "Цифровая экономика", включающие показатели 

проникновения интернета, использования ИКТ организациями, объёма ИТ-услуг и 

численности ИТ-специалистов. В-третьих, данные ФГБУ "Федеральный институт 

развития образования" о численности обучающихся по ИКТ-специальностям. В-
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четвёртых, массив вакансий платформ HeadHunter и SuperJob -- 180 тысяч объявлений 

за 2018--2024 гг., выгруженных через API. 

Для сопоставимости данных о занятости в динамике применена мостовая таблица 

соответствия ОКЗ-2010 и ОКЗ-2014. Профессии агрегированы в четыре категории 

согласно концепции рутинности задач: нерутинные когнитивные (аналитические), 

нерутинные интерактивные, рутинные когнитивные и рутинные мануальные. Данная 

классификация адаптирована к российской структуре занятости на основе 

экспертных оценок с привлечением специалистов в области экономики труда. 

2. Эконометрическая модель 

Для оценки влияния цифровизации на структуру занятости построена модель на 

панельных данных (85 регионов, 10 лет). Зависимыми переменными служили доли 

занятых в каждой из четырёх профессиональных категорий. Ключевая объясняющая 

переменная - индекс цифровой экономики региона (ИЦЭ). В качестве контрольных 

переменных включены: ВРП на душу населения (ln), уровень безработицы, доля 

населения с высшим образованием, доля обрабатывающей промышленности в ВРП, 

индекс урбанизации. 

Декомпозиция изменений занятости проводилась методом сдвига-доли (shift-share 

analysis) в модификации Дюнфорда для трёх компонентов: национального эффекта 

(общий рост), структурного эффекта (изменение отраслевой структуры) и эффекта 

конкурентоспособности (специфические региональные факторы). Анализ проведён 

для периодов 2015-2019 гг. (допандемийный) и 2019-2024 гг. (период активной 

цифровизации). 

3. Контент-анализ вакансий 

Массив из 180 тысяч вакансий обработан методами анализа текстовых данных. 

Разработан тезаурус цифровых компетенций, включающий 847 ключевых слов и 

словосочетаний, сгруппированных в восемь кластеров: базовые цифровые навыки, 

работа с данными и аналитика, программирование, кибербезопасность, цифровые 

коммуникации, управление ИТ-проектами, работа с ИИ-инструментами и отраслевые 

цифровые платформы. Тезаурус разработан в два этапа: автоматическое выделение 

частотных терминов алгоритмом TF-IDF с последующей ручной верификацией двумя 

независимыми экспертами. 

Для измерения интенсивности цифровых требований введён индекс цифровой 

насыщенности вакансии (ЦНВ) -- доля слов из тезауруса цифровых компетенций в 

общем объёме текста описания требований. Временная динамика ЦНВ по секторам 

ОКВЭД анализировалась с помощью регрессии с разрывом (regression discontinuity 

design) для выявления структурных переломов в 2020--2021 гг., связанных с 

пандемией COVID-19. 
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Результаты исследования 

1. Структурные сдвиги в занятости 

За период 2015-2024 гг. в России зафиксированы устойчивые структурные сдвиги в 

занятости в направлении, соответствующем гипотезе рутинизации. Доля нерутинных 

когнитивных профессий выросла с 22.4% до 28.7% (+6.3 п.п.), доля нерутинных 

интерактивных - с 18.1% до 20.3% (+2.2 п.п.). Доля рутинных когнитивных профессий 

сократилась с 31.2% до 26.8% (-4.4 п.п.), рутинных мануальных - с 28.3% до 24.2% (-

4.1 п.п.). 

Региональная дифференциация структурных сдвигов значительна. В десяти 

регионах-лидерах по ИЦЭ (Москва, Санкт-Петербург, Татарстан, Московская 

область и др.) доля нерутинных когнитивных профессий достигла 35.2% в 2024 г. 

против 20.1% в регионах-аутсайдерах. Коэффициент вариации по данному 

показателю возрос с 0.18 в 2015 г. до 0.27 в 2024 г., свидетельствуя об углублении 

межрегиональных диспропорций в условиях цифровизации. 

Декомпозиция прироста занятости в ИТ-секторе (+487 тыс. рабочих мест за               

2019-2024 гг.) показала следующие вклады компонентов: национальный                  

эффект - 15% (общий рост экономики), структурный эффект - 23% (увеличение доли 

ИТ-сектора в ВВП), эффект конкурентоспособности - 62% (специфические 

региональные преимущества). Доминирование эффекта конкурентоспособности 

указывает на то, что рост ИТ-занятости в значительной мере определяется не 

перераспределением рабочей силы между секторами, а улучшением позиций            

ИТ-компаний конкретных регионов на национальном рынке. 

2. Результаты эконометрического анализа 

Тест Хаусмана отверг гипотезу об ортогональности индивидуальных эффектов и 

регрессоров (chi2 = 47.3, p менее 0.001), что обосновало выбор модели 

фиксированных эффектов. Результаты оценки 2МНК подтвердили значимость 

инструментов (F-статистика исключённых инструментов = 34.8) и отсутствие 

эндогенности базовой МНК-оценки ИЦЭ (тест Дарбина-Ву-Хаусмана: p = 0.21), что 

позволило использовать МНК с фиксированными эффектами как основную 

спецификацию. 

Коэффициент при ИЦЭ в уравнении для доли нерутинных когнитивных профессий 

составил beta = 0.34 (стандартная ошибка = 0.07, p менее 0.01), для нерутинных 

интерактивных - beta = 0.19 (p менее 0.05). В уравнении для рутинных когнитивных 

профессий оценка составила beta = -0.28 (p менее 0.01), для рутинных мануальных - 

beta = -0.11 (p менее 0.10). Таким образом, увеличение ИЦЭ на одно стандартное 

отклонение ассоциировано с ростом доли нерутинных когнитивных профессий на 1.8 

п.п. и сокращением доли рутинных когнитивных -- на 1.5 п.п. 
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Из контрольных переменных значимое влияние оказывают: ВРП на душу населения 

(положительно связан с долей нерутинных когнитивных), доля населения с высшим 

образованием (аналогичный эффект), доля обрабатывающей промышленности 

(положительно связана с рутинными мануальными). Уровень безработицы и индекс 

урбанизации значимы лишь в отдельных спецификациях. Включение региональных 

и временных эффектов существенно улучшает качество подгонки: R2-within = 0.61. 

3. Динамика требований к цифровым компетенциям 

Контент-анализ массива вакансий выявил устойчивый рост ЦНВ: среднее значение 

индекса увеличилось с 0.041 в 2018 г. до 0.152 в 2024 г. (рост в 3.7 раза). При этом 

динамика существенно различается по секторам: наибольший прирост ЦНВ 

зафиксирован в финансовом секторе (в 5.2 раза), промышленности (в 4.1 раза), 

торговле (в 3.9 раза), здравоохранении (в 3.4 раза). В ИТ-секторе прирост составил 

2.1 раза - более умеренный, поскольку цифровые требования были высоки уже в 

базовом периоде. 

Анализ разреза по кластерам компетенций показывает наибольший прирост в 

кластерах "работа с данными и аналитика" (рост в 6.8 раза), "работа с                               

ИИ-инструментами" (в 11.3 раза, с низкой базы 2018 г.) и "цифровые коммуникации" 

(в 3.1 раза). Требования к программированию выросли в 2.4 раза, к 

кибербезопасности - в 4.7 раза. Оценка разрыва регрессии подтвердила структурный 

перелом в динамике ЦНВ в 2020-2021 гг.: среднегодовой прирост ускорился с 0.013 

до 0.024 единицы индекса, что соответствует форсированному переходу к 

дистанционным форматам работы в период пандемии. 

На основе сочетания двух критериев -- текущего уровня ЦНВ и темпа его                      

роста - сформирована матрица уязвимости профессий к автоматизации, включающая 

четыре квадранта: "уже трансформированные" (высокий ЦНВ, умеренный рост: 

программисты, финансовые аналитики), "активно трансформируемые" (умеренный 

ЦНВ, высокий рост: бухгалтеры, операторы ввода данных), "устойчивые к 

автоматизации" (низкий ЦНВ, низкий рост: социальные работники, воспитатели), 

"латентного риска" (низкий ЦНВ, ускоряющийся рост: медсёстры, операторы 

производственных линий). 

Обсуждение 

Полученные результаты в целом подтверждают гипотезу рутинизации для 

российского рынка труда: цифровизация замещает прежде всего рутинные 

когнитивные профессии, стимулируя спрос на нерутинные аналитические навыки. 

Направление эффекта совпадает с результатами аналогичных исследований для 

экономик США, Германии и стран ЦВЕ, однако величина коэффициентов несколько 

ниже, что может свидетельствовать о запаздывании структурной перестройки 

российского рынка труда по сравнению с передовыми экономиками. 
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Доминирование эффекта конкурентоспособности над структурным эффектом в 

декомпозиции ИТ-занятости указывает на географическую концентрацию цифровой 

экономики в нескольких агломерациях. Данный вывод согласуется с результатами 

исследований пространственной экономики, фиксирующих усиление 

агломерационных эффектов в условиях цифровизации: высококвалифицированные 

цифровые специалисты концентрируются в крупных городах, где выше плотность 

взаимодействий, развита инфраструктура и больше возможностей для 

профессиональной мобильности. 

Форсированный рост требований к цифровым компетенциям в "нецифровых" 

секторах - промышленности, здравоохранении, торговле - является принципиально 

важным выводом. Он свидетельствует о том, что цифровая трансформация перестала 

быть прерогативой ИТ-отрасли: сегодня базовые цифровые навыки становятся 

универсальным требованием, сопоставимым по значимости с грамотностью. Это 

предъявляет принципиально иные требования к системе массового 

профессионального образования. 

Матрица уязвимости профессий предоставляет практически ориентированный 

инструмент для приоритизации программ переобучения. Профессии "активно 

трансформируемого" квадранта (бухгалтеры, операторы ввода данных) требуют 

немедленного внимания: высокий темп роста цифровых требований при 

относительно умеренном текущем уровне ЦНВ означает, что через 3-5 лет эти 

профессии могут оказаться на пороге значительного сокращения числа рабочих мест. 

Профессии "латентного риска" требуют превентивного мониторинга. 

Ограничения исследования связаны прежде всего с трудностями разграничения 

эффектов цифровизации и других факторов структурных изменений занятости 

(изменение отраслевой структуры производства, демографические тенденции, 

последствия пандемии). Кроме того, анализ вакансий отражает спрос на труд, но не 

позволяет оценить масштаб разрыва навыков: для этого необходимо сопоставление с 

данными о компетенциях реальных работников, что выходит за рамки настоящей 

работы. 

Заключение 

Проведённое исследование на основе панельных данных по 85 субъектам Российской 

Федерации за 2015-2024 гг. и контент-анализа 180 тысяч вакансий подтвердило 

значимое влияние цифровизации на структуру занятости: рост ИЦЭ на одно 

стандартное отклонение ассоциирован с увеличением доли нерутинных когнитивных 

профессий на 1.8 п.п. и сокращением рутинных когнитивных - на 1.5 п.п. при прочих 

равных условиях. 

Декомпозиция прироста ИТ-занятости выявила доминирующую роль эффекта 

конкурентоспособности (62%), что указывает на усиление географической 
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концентрации цифровой экономики и углубление межрегиональных диспропорций. 

Контент-анализ вакансий зафиксировал трёхкратный рост требований к цифровым 

компетенциям за 2018-2024 гг. с ускорением динамики в 2020-2021 гг. вследствие 

пандемии. 

Предложенная матрица уязвимости профессий к автоматизации может служить 

методической основой для формирования региональных программ переобучения и 

адаптации системы профессионального образования к требованиям цифровой 

экономики. Первоочередного внимания требуют профессии "активно 

трансформируемого" квадранта: бухгалтеры, операторы ввода данных, диспетчеры, 

агенты по продажам. Результаты исследования представляют интерес для органов 

государственного управления, ответственных за политику в сфере занятости и 

профессионального образования. 

Список литературы 

1. Кузнецова И.А., Гохберг Л.М., Дитковский К.А. Цифровая экономика: 2024: 

краткий статистический сборник. М.: НИУ ВШЭ, 2024. 120 с. 

2. Капелюшников Р.И. Технологический прогресс -- пожиратель рабочих мест? // 

Вопросы экономики. 2017. № 8. С. 111--140. 

3. Варшавская Е.Я., Чудиновских О.С. Прекаризация занятости в цифровую эпоху // 

Экономический журнал ВШЭ. 2022. Т. 26. № 1. С. 9--36. 

4. Аузан А.А., Никишина Е.Н. Социокультурные факторы цифровой трансформации: 

опыт кросс-регионального анализа // Вопросы экономики. 2021. № 10. С. 75--91. 

5. Гимпельсон В.Е., Монусова Г.А. Восприятие неравенства и социальная 

мобильность // Экономический журнал ВШЭ. 2014. Т. 18. № 2. С. 216--248. 

6. Клячко Т.Л., Семёнова Е.А. Прогноз потребности экономики в кадрах с 

профессиональным образованием // Журнал Новой экономической ассоциации. 

2021. № 2. С. 188--196. 

7. Лукьянова А.Л. Отдача от образования в России: основные тенденции // 

Экономический журнал ВШЭ. 2010. Т. 14. № 3. С. 326--348. 

8. Мкртчян Н.В. Региональная дифференциация рынков труда в России // 

Пространственная экономика. 2020. Т. 16. № 4. С. 66--86. 

9. Autor D.H., Levy F., Murnane R.J. The skill content of recent technological change: an 

empirical exploration // Quarterly Journal of Economics. 2003. Vol. 118. No. 4. P. 1279-

-1333. 

10. Frey C.B., Osborne M.A. The future of employment: how susceptible are jobs to 

computerisation? // Technological Forecasting and Social Change. 2017. Vol. 114. P. 

254--280. 



49 
 

11. Acemoglu D., Restrepo P. Robots and jobs: evidence from US labor markets // Journal 

of Political Economy. 2020. Vol. 128. No. 6. P. 2188--2244. 

12. Brynjolfsson E., McAfee A. The Second Machine Age: Work, Progress, and Prosperity 

in a Time of Brilliant Technologies. New York: W.W. Norton, 2014. 336 p. 

13. Goos M., Manning A., Salomons A. Explaining job polarization: routine-biased 

technological change and offshoring // American Economic Review. 2014. Vol. 104. No. 

8. P. 2509--2526. 

14. Dunn P. An alternative approach to shift-share analysis // Regional Science and Urban 

Economics. 1980. Vol. 10. No. 4. P. 519--538. 

15. OECD. OECD Skills Outlook 2023: Skills for a Resilient Green and Digital Transition. 

Paris: OECD Publishing, 2023. 210 p. 

16. World Economic Forum. The Future of Jobs Report 2023. Geneva: WEF, 2023. 296 p. 

17. Arntz M., Gregory T., Zierahn U. The risk of automation for jobs in OECD countries // 

OECD Social, Employment and Migration Working Papers. 2016. No. 189. 34 p. 

18. Nedelkoska L., Quintini G. Automation, skills use and training // OECD Social, 

Employment and Migration Working Papers. 2018. No. 202. 79 p. 

19. Acemoglu D., Autor D. Skills, tasks and technologies: implications for employment and 

earnings // Handbook of Labor Economics. 2011. Vol. 4B. P. 1043--1171. 

20. Manyika J., Lund S., Chui M., Bughin J., Woetzel J., Batra P., Ko R., Sanghvi S. Jobs 

Lost, Jobs Gained: Workforce Transitions in a Time of Automation. McKinsey Global 

Institute, 2017. 160 p. 

References 

1. Kuznetsova I.A., Gokhberg L.M., Ditkovsky K.A. Digital Economy: 2024: brief 

statistical compilation. Moscow, HSE University, 2024. 120 p. (In Russ.) 

2. Kapelyushnikov R.I. Technological progress -- a devourer of jobs? Voprosy Ekonomiki, 

2017, no. 8, pp. 111-140. (In Russ.) 

3. Varshavskaya E.Ya., Chudinovskikh O.S. Precarization of employment in the digital age. 

HSE Economic Journal, 2022, vol. 26, no. 1, pp. 9-36. (In Russ.) 

4. Auzan A.A., Nikishina E.N. Sociocultural factors of digital transformation: cross-regional 

analysis experience. Voprosy Ekonomiki, 2021, no. 10, pp. 75-91. (In Russ.) 

5. Gimpelson V.E., Monusova G.A. Perception of inequality and social mobility. HSE 

Economic Journal, 2014, vol. 18, no. 2, pp. 216-248. (In Russ.) 



50 
 

6. Klyachko T.L., Semenova E.A. Forecast of the economy's demand for professionally 

trained personnel. Journal of the New Economic Association, 2021, no. 2, pp. 188-196. 

(In Russ.) 

7. Lukyanova A.L. Returns to education in Russia: main trends. HSE Economic Journal, 

2010, vol. 14, no. 3, pp. 326-348. (In Russ.) 

8. Mkrtchan N.V. Regional differentiation of labor markets in Russia. Spatial Economics, 

2020, vol. 16, no. 4, pp. 66-86. (In Russ.) 

9. Autor D.H., Levy F., Murnane R.J. The skill content of recent technological change. 

Quarterly Journal of Economics, 2003, vol. 118, no. 4, pp. 1279-1333. 

10. Frey C.B., Osborne M.A. The future of employment: how susceptible are jobs to 

computerisation? Technological Forecasting and Social Change, 2017, vol. 114, pp. 254-

280. 

11. Acemoglu D., Restrepo P. Robots and jobs: evidence from US labor markets. Journal of 

Political Economy, 2020, vol. 128, no. 6, pp. 2188-2244. 

12. Brynjolfsson E., McAfee A. The Second Machine Age. New York, W.W. Norton, 2014. 

336 p. 

13. Goos M., Manning A., Salomons A. Explaining job polarization. American Economic 

Review, 2014, vol. 104, no. 8, pp. 2509-2526. 

14. Dunn P. An alternative approach to shift-share analysis. Regional Science and Urban 

Economics, 1980, vol. 10, no. 4, pp. 519-538. 

15. OECD. OECD Skills Outlook 2023. Paris, OECD Publishing, 2023. 210 p. 

16. World Economic Forum. The Future of Jobs Report 2023. Geneva, WEF, 2023. 296 p. 

17. Arntz M., Gregory T., Zierahn U. The risk of automation for jobs in OECD countries. 

OECD Social, Employment and Migration Working Papers, 2016, no. 189. 34 p. 

18. Nedelkoska L., Quintini G. Automation, skills use and training. OECD Social, 

Employment and Migration Working Papers, 2018, no. 202. 79 p. 

19. Acemoglu D., Autor D. Skills, tasks and technologies. Handbook of Labor Economics, 

2011, vol. 4B, pp. 1043-1171. 

20. Manyika J., et al. Jobs Lost, Jobs Gained: Workforce Transitions in a Time of 

Automation. McKinsey Global Institute, 2017. 160 p. 

 

 

 



51 
 

                                                                                                                                                УДК-159.9 
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Аннотация 

В статье исследуется комплексное воздействие факторов урбанизированной среды на 

психоэмоциональное состояние и ментальное здоровье жителей крупных 

мегаполисов. Цель работы заключается в анализе взаимосвязи между архитектурно-

планировочными решениями города и уровнем психологического благополучия 

населения. Исследование базируется на междисциплинарном подходе, сочетающем 

методы экологической психологии и социологии города. Рассмотрены такие 

негативные факторы, как высокий уровень шумового загрязнения, визуальная 

монотонность типовой застройки, дефицит природных ландшафтов и высокая 

плотность населения. Особое внимание уделено концепции «сенсорной перегрузки» 

и ее роли в формировании хронического стресса и социальной апатии. В ходе анализа 

выявлено, что наличие доступных рекреационных зон и эстетическое разнообразие 

городской среды способствуют снижению уровня тревожности и повышению 

социальной связанности. Практическая значимость работы состоит в возможности 

использования полученных данных при проектировании современных городских 

пространств, ориентированных на сохранение психологического здоровья граждан и 

профилактику психосоматических расстройств. 

Ключевые слова: городская среда, психологическое благополучие, урбанизация, 

ментальное здоровье, стресс, экологическая психология, качество жизни, социальная 

интеграция. 
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Abstract 

The article examines the complex impact of urban environment factors on the psycho-

emotional state and mental health of large city inhabitants. The aim of the work is to analyze 

the relationship between architectural and planning city solutions and the level of 

psychological well-being of the population. The research is based on an interdisciplinary 

approach that combines methods of environmental psychology and urban sociology. 

Negative factors such as high noise pollution, visual monotony of standard buildings, 

deficiency of natural landscapes, and high population density are considered. Special 

attention is paid to the concept of "sensory overload" and its role in the formation of chronic 

stress and social apathy. During the analysis, it was found that the availability of accessible 

recreational areas and the aesthetic diversity of the urban environment contribute to a 

decrease in anxiety levels and an increase in social connectivity. The practical significance 

of the work lies in the possibility of using the obtained data in the design of modern urban 

spaces oriented toward preserving the psychological health of citizens and preventing 

psychosomatic disorders. 

Keywords: urban environment, psychological well-being, urbanization, mental health, 

stress, environmental psychology, quality of life, social integration. 

Введение 

Процессы глобальной урбанизации, характеризующиеся стремительным ростом 

численности городского населения и территориальным расширением мегаполисов, 

коренным образом трансформируют условия существования современного человека. 

Город как сложная динамическая система предоставляет широкие возможности для 

самореализации, обучения и профессионального роста, однако одновременно с этим 

он предъявляет повышенные требования к адаптационным ресурсам человеческой 

психики. В условиях высокой концентрации технологических и социальных 

раздражителей психологическое благополучие жителей мегаполисов становится 

одной из наиболее актуальных проблем современной науки. Исследования 

показывают, что городская среда не является нейтральным фоном 

жизнедеятельности, а выступает активным фактором, способным как поддерживать 

ментальное здоровье, так и провоцировать развитие серьезных психологических 

патологий. 
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Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью глубокого 

понимания того, как физические параметры города — от высотности зданий до 

организации пешеходных маршрутов — влияют на внутреннее состояние человека. В 

современной психологии города все чаще звучит тезис о том, что архитектурная среда 

формирует определенные паттерны поведения и эмоциональные реакции. 

Неправильное планирование, игнорирующее базовые потребности личности в 

уединении, безопасности и эстетическом удовольствии, ведет к росту социальной 

напряженности и отчужденности. Понимание механизмов этого влияния критически 

важно для создания устойчивой и комфортной городской среды, способствующей 

процветанию человеческого потенциала. 

Исторически изучение влияния окружения на психику зародилось в рамках 

экологической психологии, однако сегодня эта область требует привлечения данных 

из нейробиологии, социологии и городского планирования. Первые работы в этом 

направлении фокусировались преимущественно на негативных аспектах 

урбанизации, таких как скученность и шум. Современный же подход ориентирован 

на поиск восстановительных ресурсов города. Теория восстановления внимания и 

концепция биофильного дизайна предлагают новые пути интеграции природных 

элементов в городскую ткань для снижения когнитивной нагрузки и профилактики 

выгорания. 

Целью настоящей работы является систематизация факторов городской среды, 

определяющих уровень психологического комфорта населения, и анализ механизмов 

их воздействия на личность. Для достижения этой цели рассматриваются основные 

теоретические модели взаимодействия человека и города, анализируются 

эмпирические данные о влиянии различных элементов урбанизированного 

пространства на эмоциональную сферу и формулируются рекомендации по 

оптимизации городской среды. Исследование опирается на представление о том, что 

психологическое благополучие является интегративным показателем, включающим 

в себя не только отсутствие болезней, но и ощущение осмысленности жизни, 

самопринятие и позитивные отношения с окружающими в контексте городского 

пространства. 

Материалы и методы исследования 

Методологическая основа данного исследования построена на комплексном анализе 

междисциплинарных данных, охватывающих психологические, социологические и 

градостроительные аспекты функционирования городской среды. В работе 

применяется системный подход, позволяющий рассматривать город не как 

совокупность отдельных объектов, а как целостное пространство смыслов и 

стимулов. Основным методом сбора информации послужил глубокий теоретический 

анализ современных зарубежных и отечественных исследований в области 

психологии среды, архитектурной психологии и урбанистики. Это позволило выявить 
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наиболее значимые переменные, коррелирующие с показателями ментального 

благополучия городских жителей. 

В процессе работы над материалом были проанализированы данные лонгитюдных 

исследований, отслеживающих состояние здоровья населения в зависимости от 

условий проживания в различных районах мегаполисов. Особое внимание уделялось 

сравнительному анализу жителей центральных исторических районов и 

периферийных зон массовой индустриальной застройки. Это дало возможность 

оценить влияние визуальной среды, а именно — архитектурного разнообразия и 

цветового оформления зданий — на уровень повседневного стресса. Для 

верификации теоретических положений использовались результаты 

социологических опросов, направленных на выявление субъективного ощущения 

безопасности и удовлетворенности качеством городской жизни. 

Важным компонентом исследования стал анализ концепции сенсорного ландшафта 

города. Были выделены ключевые модальности восприятия среды: аудиальная, 

визуальная и кинестетическая. Исследование опиралось на теорию когнитивных карт, 

предложенную Кевином Линчем, которая объясняет, как ясность и читаемость 

городского пространства влияют на чувство ориентации и психологической 

уверенности человека. Отсутствие четких ориентиров и хаотичность планировки 

рассматриваются в работе как факторы, повышающие уровень когнитивной нагрузки 

и провоцирующие состояние дезориентации и тревоги. 

Для оценки восстановительного потенциала городской среды применялись критерии 

теории восстановления внимания (Attention Restoration Theory). Согласно этой 

модели, городские пространства оценивались по их способности обеспечивать 

«отстраненность» от повседневных забот и предлагать объекты для «мягкого 

очарования», такие как парки, скверы и водные объекты. В работе также 

анализировались параметры плотности населения и социального давления, что 

позволило выявить границы комфортного взаимодействия в условиях высокой 

урбанизированности. Все используемые методы направлены на создание 

многомерной модели влияния города на психику, учитывающей как объективные 

физические характеристики среды, так и их субъективное преломление в сознании 

индивида. 

Результаты исследования 

В ходе проведенного анализа были выявлены ключевые закономерности, 

определяющие динамику психологического состояния человека в городской среде. 

Одним из наиболее значимых факторов оказалась визуальная структура городского 

пространства. Установлено, что монотонная типовая застройка, характеризующаяся 

повторяющимися геометрическими формами и отсутствием детализации, негативно 

сказывается на когнитивной активности жителей. Длительное пребывание в среде с 

низким визуальным разнообразием способствует развитию депрессивных состояний 

и снижению уровня эмпатии.  
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Напротив, архитектурно насыщенная среда с элементами исторического наследия и 

уникальными визуальными акцентами стимулирует познавательный интерес и 

формирует чувство локальной идентичности, что является важным компонентом 

психологической устойчивости. 

Исследование шумового загрязнения показало, что постоянный фоновый шум 

мегаполиса выступает мощным источником хронического физиологического стресса. 

Даже в тех случаях, когда человек субъективно привыкает к гулу транспорта и 

строительных работ, его нервная система продолжает реагировать на звуковые 

раздражители выбросом кортизола. Это ведет к нарушению циклов сна, снижению 

концентрации внимания и росту раздражительности. Важным результатом стал 

вывод о том, что для психологического благополучия критически важно наличие «зон 

тишины» в пешей доступности от места жительства. Отсутствие возможности 

регулярного сенсорного отдыха является одним из факторов риска развития 

тревожных расстройств в городской популяции. 

Особое внимание в результатах работы уделено роли зеленых зон. Подтверждено, что 

контакт с природными элементами в черте города обладает выраженным 

терапевтическим эффектом. Наличие парков и скверов способствует быстрому 

восстановлению когнитивных ресурсов после рабочего дня и снижает уровень 

агрессии. Анализ показал, что значение имеет не только общая площадь озеленения, 

но и его доступность и «дикость». Ухоженные газоны приносят меньше 

психологической пользы, чем фрагменты естественных ландшафтов, которые 

позволяют человеку на время переключиться с «городского» режима восприятия на 

«природный». Прогулки в таких зонах статистически коррелируют с повышением 

уровня удовлетворенности жизнью и снижением частоты обращений за 

психологической помощью. 

Социальный аспект урбанизации проявился в проблеме высокой плотности 

населения. Было выявлено, что избыток социальных контактов в общественных 

местах и транспорте часто приводит к стратегии «психологического ухода», когда 

человек намеренно дистанцируется от окружающих, чтобы избежать эмоционального 

перенасыщения. Это явление способствует росту чувства одиночества в толпе и 

разрушению соседских связей. С другой стороны, грамотная организация 

общественных пространств — площадей, уютных кафе и зон совместного отдыха — 

стимулирует позитивное социальное взаимодействие и повышает уровень доверия 

между горожанами. Таким образом, дизайн города напрямую влияет на социальный 

капитал общества и уровень психологической поддержки индивида. 

Обсуждение 

Полученные данные позволяют по-новому взглянуть на задачи городского 

планирования, ставя во главу угла интересы человеческой психики. Обсуждение 
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проблемы визуальной монотонности подтверждает необходимость отхода от 

жесткого функционализма в архитектуре в пользу более человекоориентированного 

подхода. Использование разнообразных текстур, природных материалов и 

переменной высотности зданий может рассматриваться не просто как эстетическое 

излишество, а как превентивная мера в области охраны ментального здоровья. Город 

должен предлагать взгляду достаточное количество «сложности», чтобы 

поддерживать мозг в тонусе, но при этом избегать визуального хаоса, который 

вызывает утомление. 

Вопрос о влиянии шума требует пересмотра стандартов акустического комфорта в 

жилых зонах. Традиционные методы борьбы с шумом, такие как установка экранов 

вдоль трасс, часто оказываются недостаточными с точки зрения психологического 

восприятия. Необходим переход к созданию «позитивных звуковых ландшафтов», 

включающих звуки воды, шелест листвы или пение птиц, которые способны 

маскировать техногенный шум и создавать атмосферу спокойствия. Это направление 

созвучно идеям биофильного дизайна, который стремится воссоздать в городской 

ткани элементы естественной среды обитания человека, к которой он адаптирован 

эволюционно. 

Значение зеленых пространств, выявленное в ходе работы, подчеркивает их роль как 

жизненно необходимой инфраструктуры города. В условиях плотной застройки 

важно искать новые форматы интеграции природы: вертикальное озеленение, сады 

на крышах, карманные парки. Обсуждение результатов показывает, что 

психологический эффект от природы связан с возможностью смены фокуса внимания 

с активного на пассивный. Это позволяет разгрузить исполнительные функции мозга, 

которые в городе постоянно заняты фильтрацией опасностей и принятием решений. 

Город будущего должен проектироваться как «восстановительная среда», где каждый 

житель имеет право на регулярный визуальный и аудиальный контакт с природой. 

Проблема социальной изоляции в мегаполисе также требует архитектурных решений. 

Современные жилые комплексы часто превращаются в «спальные гетто», где 

общение между соседями сведено к минимуму. Создание полуприватных 

пространств — общих дворов без машин, террас, клубов по интересам — может стать 

инструментом преодоления атомизации общества. Психологическое благополучие 

неразрывно связано с чувством принадлежности к сообществу, и город должен 

предоставлять физическую платформу для формирования таких связей. Развитие 

пешеходной инфраструктуры также играет здесь важную роль, так как именно в 

пешем движении происходит наиболее качественное освоение городского 

пространства и случайные социальные контакты, укрепляющие чувство 

безопасности. 

Заключение 

В заключение следует отметить, что городская среда оказывает мощное и 

многогранное воздействие на психологическое благополучие населения, выступая 
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либо источником стресса, либо ресурсом для восстановления. Проведенный анализ 

факторов урбанизации показал, что ментальное здоровье жителей напрямую зависит 

от качества визуальной среды, уровня шумового загрязнения, доступности 

природных объектов и возможности для полноценного социального взаимодействия. 

Становится очевидным, что игнорирование психологических потребностей при 

проектировании городов ведет к долгосрочным негативным последствиям для 

здоровья нации и социальной стабильности. 

Основным выводом работы является тезис о необходимости интеграции 

психологических критериев в практику градостроительства и архитектурного 

проектирования. Создание комфортного города требует перехода к модели 

«чувствительного урбанизма», где физические параметры пространства 

корректируются в соответствии с закономерностями человеческого восприятия. 

Приоритетными направлениями должны стать сохранение тишины, развитие 

биофильных элементов в застройке и формирование инклюзивных общественных 

пространств. Только такой комплексный подход позволит превратить современные 

мегаполисы в среду, способствующую процветанию человека и сохранению его 

психологического здоровья в условиях стремительно меняющегося мира. 
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Аннотация 

В статье рассматривается комплексная трансформация социально-трудовых 

отношений в условиях активного внедрения автоматизированных систем и 

технологий искусственного интеллекта. Цель исследования заключается в анализе 

структурных сдвигов на современном рынке труда и выявлении социальных 

последствий технологического замещения человеческого ресурса. В работе 

применяются методы системного анализа и сравнительной социологии для оценки 

изменений в характере и содержании профессиональной деятельности. Рассмотрены 

процессы поляризации занятости, возникновения новых форм социального 

неравенства и трансформации профессиональной идентичности работников. Особое 

внимание уделено концепции «прекариата» и рискам социальной изоляции категорий 

населения, чьи компетенции подвергаются автоматизации. В ходе исследования 

установлено, что технологический прогресс требует не только технической 

адаптации, но и глубокой перестройки институтов социальной защиты и систем 

непрерывного образования. Практическая значимость работы состоит в возможности 

использования полученных выводов для разработки стратегий государственного 

регулирования занятости и минимизации социальных рисков в условиях 

цифровизации экономики. 

Ключевые слова: социология труда, автоматизация, рынок труда, технологическая 

безработица, цифровая трансформация, социальное неравенство, профессиональная 
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Abstract 

The article examines the complex transformation of social and labor relations in the context 

of active implementation of automated systems and artificial intelligence technologies. The 

aim of the study is to analyze structural shifts in the modern labor market and identify the 

social consequences of technological replacement of human resources. The work applies 

methods of systems analysis and comparative sociology to assess changes in the nature and 

content of professional activity. Processes of employment polarization, the emergence of 

new forms of social inequality, and the transformation of the professional identity of 

workers are considered. Special attention is paid to the concept of the "precariat" and the 

risks of social isolation for categories of the population whose competencies are subject to 

automation. During the study, it was found that technological progress requires not only 

technical adaptation but also a deep restructuring of social protection institutions and 

lifelong learning systems. The practical significance of the work lies in the possibility of 

using the findings to develop strategies for state employment regulation and minimize social 

risks in the context of economic digitalization. 
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Введение 

Современный этап развития глобальной экономики характеризуется 

беспрецедентными темпами технологических изменений, которые коренным образом 

перекраивают ландшафт трудовых отношений. Автоматизация, охватывающая все 

новые сферы деятельности — от промышленного производства до интеллектуальных 

услуг, перестала быть сугубо техническим процессом, превратившись в мощный 

социальный фактор. Социология труда сегодня сталкивается с необходимостью 

осмысления того, как алгоритмизация процессов влияет на базовые институты 

общества, распределение власти внутри организаций и самоощущение человека как 

субъекта труда. В условиях, когда машины способны замещать не только рутинный 

физический труд, но и сложные когнитивные функции, традиционные представления 

о профессиональной карьере и социальной стабильности подвергаются серьезному 

пересмотру. Актуальность данного исследования продиктована тем, что 

автоматизация создает глубокий разрыв между технологическими возможностями и 

социальными механизмами адаптации.  
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Наблюдаемые процессы вымывания среднего класса, исчезновение целых 

профессиональных династий и возникновение новых форм платформенной занятости 

порождают новые вызовы для социальной политики. Социологический анализ 

позволяет увидеть за цифрами экономической эффективности реальные человеческие 

судьбы и структурные сдвиги, которые могут привести к росту социальной 

напряженности, если механизмы перераспределения благ не будут скорректированы. 

Исследование изменений на рынке труда под влиянием технологий — это прежде 

всего исследование будущего социального порядка и устойчивости общественных 

связей. 

История изучения влияния машин на труд восходит к классическим работам Карла 

Маркса и Макса Вебера, рассматривавших отчуждение и рационализацию. Однако 

специфика нынешнего момента заключается в скорости и тотальности 

проникновения цифровых систем во все поры социального организма. Если 

классическая автоматизация двадцатого века касалась преимущественно 

конвейерного производства, то нынешняя волна затрагивает креативные индустрии, 

юриспруденцию, медицину и управление. Это требует разработки новых 

теоретических рамок, способных описать гибридные формы взаимодействия 

человека и алгоритма, где границы ответственности и контроля становятся все более 

размытыми. Целью настоящей статьи является системное изучение социально-

структурных изменений на рынке труда, вызванных внедрением автоматизированных 

систем. Для достижения этой цели решается ряд задач: анализ динамики спроса на 

различные категории навыков, изучение влияния автоматизации на социальную 

стратификацию, исследование трансформации трудовой этики и смысложизненных 

ориентаций работников. В основе работы лежит гипотеза о том, что автоматизация 

ведет не только к сокращению рабочих мест, но и к фундаментальному изменению 

баланса между трудом и капиталом, что требует пересмотра общественного договора 

и поиска новых моделей социальной интеграции индивида в цифровую реальность. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат настоящего исследования выстроен на фундаментальных 

принципах междисциплинарности, что продиктовано сложностью и 

многогранностью изучаемого объекта — трансформации трудовой сферы в эпоху 

тотальной цифровизации. В рамках работы осуществляется синтез классических 

социологических теорий, объясняющих структуру общественных отношений и 

трудовую этику, с новейшими экономическими моделями технологического 

замещения человеческого ресурса. Использование системного подхода позволяет 

рассматривать современный рынок труда не как статичную совокупность вакансий, а 

как динамичную и крайне сложную сеть интеракций, где технологические инновации, 

изменения в образовательных институтах и эволюционирующие социальные 

ожидания работников находятся в состоянии постоянного взаимного влияния.  
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Такой подход дает возможность проследить, как внедрение автоматизированных 

систем меняет не только техническую сторону производства, но и глубокие 

социальные связи внутри трудовых коллективов и общества в целом. 

Основным методом сбора и формирования эмпирической базы исследования 

послужил углубленный вторичный анализ массивов данных национальных и 

международных статистических агентств, а также детальное изучение аналитических 

отчетов ведущих мировых исследовательских центров, специализирующихся на 

долгосрочном прогнозировании развития цифровой экономики и проектировании 

будущего сферы занятости. В ходе работы был реализован масштабный процесс 

сравнительного анализа действующих профессиональных стандартов и актуальных 

квалификационных требований, предъявляемых к работникам в отраслях с 

принципиально различным уровнем интенсивности автоматизации. Данный 

компаративный анализ позволил объективно зафиксировать и описать устойчивую 

тенденцию к стремительному росту значимости так называемых мягких навыков, 

коммуникативной компетентности и критического мышления. Эти качества 

становятся ключевыми активами работника на фоне закономерного снижения 

ценности узкоспециализированных технических манипуляций и рутинных операций, 

которые в первую очередь поддаются алгоритмизации и передаче под управление 

программных комплексов. 

В дополнение к аналитическим методам в работе активно применялся метод 

комплексного сценарного моделирования социальных последствий технологического 

рывка. Это позволило с высокой долей точности выделить конкретные группы риска 

среди различных категорий занятого населения, чьи профессиональные роли 

находятся под угрозой исчезновения. Особое внимание было уделено оценке 

адаптивного потенциала данных групп и разработке моделей их возможного 

переобучения в рамках парадигмы непрерывного образования на протяжении всей 

жизни. Данный прогностический блок методологии обеспечивает связь 

теоретических изысканий с практическими потребностями социальной политики, 

направленной на смягчение шоковых эффектов четвертой промышленной 

революции. 

Критически важным компонентом методологического конструкта стал многомерный 

анализ качественных сдвигов в структуре занятости, проведенный через 

теоретическую призму концепции прекаризации. Исследование опиралось на 

всестороннее изучение новых, зачастую нестабильных форм нестандартной 

занятости, к которым относятся фриланс, проектная работа и трудовая деятельность, 

опосредованная цифровыми платформами. Применение данного теоретического 

фильтра позволило аргументированно оценить, каким образом автоматизация 

процессов управления трудом и внедрение алгоритмического менеджмента влияют 

на степень автономии работника, его правовой статус и уровень социальной 

защищенности.  
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В центре внимания находился анализ феномена цифрового разрыва, который сегодня 

проявляется не только в неравномерном доступе к техническим средствам, но и в 

существенных различиях в способности индивидов эффективно конкурировать с 

автоматизированными системами на открытом рынке труда. Этот разрыв 

рассматривается в работе как новое и крайне опасное основание для социальной 

дифференциации и воспроизводства неравенства в современном обществе. 

Для верификации и уточнения теоретических конструктов и статистических выводов 

в работу были включены результаты качественных исследований, включая данные 

экспертных опросов ведущих социологов, экономистов и практиков в области 

управления человеческим капиталом. Также учитывались результаты полевых 

исследований и кейс-стади, посвященных непосредственной адаптации персонала к 

внедрению автоматизированных рабочих мест на крупных предприятиях. 

Использование широких межстрановых сопоставлений дало возможность выделить 

уникальную специфику отечественного рынка труда, который характеризуется 

парадоксальным сочетанием сверхвысокой готовности к радикальным цифровым 

инновациям в одних высокотехнологичных секторах и значительной социальной и 

технологической инерционностью в традиционных отраслях. Весь комплекс 

примененных методов и подходов был нацелен на формирование максимально 

полной и объемной картины трансформации труда, в которой учитываются как 

объективные макроструктурные сдвиги в экономике, так и субъективное восприятие 

этих процессов непосредственными участниками трудовых отношений, их страхи, 

надежды и стратегии личного приспособления к новой реальности. 

Результаты исследования 

Комплексный анализ эмпирических данных и теоретических моделей позволил 

зафиксировать масштабную и глубокую структурную перестройку современного 

рынка труда, детерминированную повсеместным внедрением 

высокопроизводительных автоматизированных систем и алгоритмов искусственного 

интеллекта. Одним из наиболее фундаментальных результатов проведенной работы 

стал вывод о нарастающей и труднообратимой поляризации занятости, которая 

коренным образом меняет архитектуру социальной стратификации. На одном полюсе 

этой системы стремительно формируется привилегированный слой 

высококвалифицированных специалистов, чья профессиональная деятельность 

неразрывно связана с проектированием, развитием и стратегическим управлением 

сложными технологическими экосистемами. Данный сегмент характеризуется не 

только стабильным ростом реальных доходов, но и высокой степенью творческой 

автономии. В то же время на противоположном полюсе концентрируется 

низкоквалифицированный обслуживающий труд, автоматизация которого на 

текущем этапе признается экономически нецелесообразной из-за дешевизны рабочей 

силы или сложности манипуляций в неструктурированной среде.  

Наиболее тревожным трендом является стремительное сокращение среднего 

сегмента, включающего в себя рутинные административные, вычислительные и 
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типовые производственные функции. Это явление неизбежно ведет к эрозии 

традиционного среднего класса, который на протяжении десятилетий служил 

гарантом социальной стабильности, и создает ситуацию «вымывания» 

профессиональных ролей, ранее обеспечивавших устойчивую восходящую 

мобильность. 

Детальный анализ трансформации профессиональной идентичности в рамках 

исследования наглядно продемонстрировал, что автоматизация не просто 

оптимизирует производство, а радикально переформатирует само содержание и 

внутренний смысл трудового процесса. Современный работник в условиях цифровой 

среды все чаще перестает быть «созидателем» или «мастером» в классическом 

индустриальном понимании этого слова. Его роль трансформируется в функции 

оператора, супервайзера или контролера автономных алгоритмических систем, что 

неизбежно порождает глубокий кризис самоидентификации. Особенно остро этот 

процесс протекает в тех профессиональных областях, где личное мастерство, 

уникальный навык и точность ручного или интеллектуального исполнения 

традиционно составляли основу профессиональной гордости и престижа. 

Исследованием было неопровержимо установлено, что в условиях предельно 

высокой автоматизации критически возрастает уровень психологического 

отчуждения субъекта от результатов собственной деятельности. Вклад конкретного 

индивида в многоступенчатый и технологически опосредованный цикл становится 

практически трудноразличимым, что ведет к утрате чувства субъектности и 

осмысленности труда. Данная ситуация ставит перед современными организациями 

сложнейшую задачу поиска принципиально новых, нематериальных способов 

вовлечения и мотивации персонала, направленных на преодоление эффекта 

«цифровой апатии». 

Еще одним существенным и социально значимым результатом работы стал 

многоаспектный анализ феномена возникновения и расширения цифрового 

прекариата. Активное внедрение облачных платформ и систем автоматического 

распределения краткосрочных задач привело к тому, что внушительная часть 

глобальных трудовых ресурсов оказывается вытесненной за рамки традиционных, 

юридически защищенных трудовых контрактов. Категория работников, вовлеченных 

в гиг-экономику, лишена не только стабильного прогнозируемого дохода, но и 

базовых социальных гарантий, таких как оплачиваемый отпуск, медицинское 

страхование и пенсионное обеспечение. Применение алгоритмического 

менеджмента, в рамках которого критически важные решения о найме, 

дисциплинарных мерах, оценке эффективности и увольнении принимаются на основе 

математических моделей и больших данных без участия человека, создает ситуацию 

беспрецедентного тотального контроля. Отсутствие прямого личного контакта с 

работодателем и невозможность оспорить решение алгоритма формируют у 

работников специфический, пролонгированный социальный стресс и перманентное 

чувство экзистенциальной незащищенности. 
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Параллельно с этим исследование выявило значимый парадоксальный эффект: 

вопреки распространенным опасениям о полном вытеснении человека машиной, 

автоматизация провоцирует взрывной спрос на радикально человеческие, 

неалгоритмизируемые качества. В новую эпоху критическую ценность приобретают 

эмпатия, сложное этическое суждение, способность к творческому разрешению 

межличностных конфликтов и нестандартное стратегическое видение. В секторах, 

фундаментально ориентированных на глубокое межличностное взаимодействие — в 

медицине, педагогике, психологии и высокоуровневом консалтинге — роль человека 

не просто сохраняется, но и приобретает качественно иное, более высокое значение. 

Однако необходимо признать, что эффективный доступ к таким высокостатусным и 

защищенным от автоматизации профессиям требует обладания колоссальным 

объемом культурного и социального капитала, а также доступа к элитарным системам 

образования. Это обстоятельство еще сильнее углубляет существующее 

общественное неравенство и создает новые барьеры для социальной интеграции. 

Таким образом, технологический прогресс в современном обществе выступает в роли 

мощного и жесткого фильтра, который осуществляет глобальное перераспределение 

жизненных шансов и ресурсов населения в строгой зависимости от индивидуальной 

и групповой способности к стремительной адаптации в цифровой реальности. 

Обсуждение 

Полученные результаты подчеркивают необходимость пересмотра базовых 

социологических парадигм, описывающих труд. Традиционный конфликт между 

трудом и капиталом в условиях автоматизации дополняется конкуренцией между 

биологическим и алгоритмическим интеллектом. Обсуждение поляризации рынка 

труда заставляет задуматься о рисках формирования класса людей, чьи навыки 

окончательно потеряли рыночную стоимость. Это ставит перед обществом вопрос о 

введении новых инструментов социальной поддержки для предотвращения массовой 

бедности. Проблема цифрового прекариата требует законодательного регулирования 

деятельности онлайн-платформ. Обсуждение алгоритмического менеджмента 

показывает, что отсутствие прозрачности в работе систем управления ведет к 

дискриминации. Необходимо создание новых институтов представительства 

работников в цифровой среде, способных противостоять дегуманизации труда. 

Социология труда здесь смыкается с этикой технологий, ставя вопрос о праве 

человека на значимую профессиональную деятельность, которая является основой 

достоинства личности. 

Трансформация образования также становится предметом активного обсуждения. 

Традиционная модель обучения окончательно заменяется моделью образования на 

протяжении всей жизни. Однако текущие системы переобучения часто не 

справляются с темпами автоматизации. Необходим переход к формированию 

универсальных компетенций, которые позволяют работнику гибко переходить между 

различными сферами деятельности.  
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При этом важно избежать избыточного внимания к технологиям в ущерб 

гуманитарной составляющей, которая отвечает за развитие навыков, не подлежащих 

автоматизации в обозримом будущем. Наконец, обсуждение результатов указывает 

на важность роли государства как арбитра в процессах автоматизации. 

Технологическое замещение не должно быть стихийным процессом, 

ориентированным только на максимизацию прибыли. Социально ответственная 

автоматизация предполагает учет интересов работников и поддержку отраслей с 

высокой социальной значимостью. Социологическое сопровождение внедрения 

инноваций позволяет минимизировать негативные последствия и создать условия для 

гармоничного сосуществования человека и машин, где технологии выступают не 

конкурентом, а инструментом расширения возможностей. 

Заключение 

В ходе исследования были проанализированы фундаментальные изменения, 

происходящие на рынке труда под воздействием процессов автоматизации. 

Установлено, что технологическая трансформация не является линейным процессом 

сокращения рабочих мест, а представляет собой сложную структурную перестройку, 

ведущую к поляризации занятости и изменению профессиональных ролей. Основной 

вызов автоматизации заключается в необходимости синхронизации 

технологического рывка с развитием социальных институтов, способных обеспечить 

справедливое распределение рисков цифровой эпохи. Социологический анализ 

подтвердил, что в центре изменений остается вопрос о месте и ценности человека в 

новой системе производства. Успешная адаптация общества к условиям 

автоматизации невозможна без признания важности непрерывного развития 

личности и защиты трудовых прав в условиях алгоритмического управления. 

Практическая реализация выводов работы может способствовать формированию 

более сбалансированной социально-экономической политики, направленной на 

сохранение социальной интеграции и психологического благополучия граждан в 

условиях неизбежной цифровой трансформации труда. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальный и всесторонний анализ 

современной методологической базы, применяемой в палеонтологии и смежных 

дисциплинах для определения хронологического возраста ископаемых остатков 

организмов. Актуальность исследования продиктована стремительным развитием 

аналитических технологий и необходимостью уточнения глобальной 

геохронологической шкалы на основе новых эмпирических данных. В работе 

последовательно рассматривается фундаментальное различие между методами 

относительного и абсолютного датирования, при этом особое внимание уделяется 

физико-химическим механизмам, лежащим в основе радиоизотопных исследований. 

Автор подробно описывает специфику применения радиоуглеродного анализа для 

объектов позднего плейстоцена и голоцена, а также анализирует возможности 

использования долгоживущих изотопных систем, таких как уран-свинец и калий-

аргон, для установления возраста древнейших палеонтологических находок в 

мезозойских и палеозойских отложениях. В статье также раскрывается значимость 

биостратиграфического метода, основанного на эволюционных изменениях 

руководящих групп фауны, и метода палеомагнитной корреляции, позволяющего 

синхронизировать данные в глобальном масштабе. В ходе исследования 

аргументировано доказывается, что достижение максимально высокой точности 

датирования возможно исключительно при использовании комплексного, 

междисциплинарного подхода, предполагающего взаимную верификацию 

результатов, полученных независимыми физическими и биологическими методами. 

Практическая ценность работы заключается в систематизации ограничений и 

погрешностей каждого из рассматриваемых подходов, что позволяет исследователям 

более обоснованно подходить к выбору инструментария при работе с различными 

типами окаменелостей в разнообразных геологических контекстах. 

Ключевые слова: палеонтология, методы датировки, ископаемые остатки, 

радиоизотопный анализ, стратиграфия, палеомагнетизм, геохронология, эволюция. 
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Abstract 

This scientific article provides a detailed and comprehensive analysis of the modern 

methodological framework used in paleontology and related disciplines to determine the 

chronological age of fossilized organic remains. The relevance of the study is driven by the 

rapid development of analytical technologies and the need to refine the global 

geochronological scale based on new empirical data. The paper consistently examines the 

fundamental distinction between relative and absolute dating methods, with particular 

attention paid to the physicochemical mechanisms underlying radioisotope research. The 

author describes in detail the specifics of using radiocarbon analysis for Late Pleistocene 

and Holocene objects and analyzes the possibilities of using long-lived isotope systems, 

such as uranium-lead and potassium-argon, to establish the age of the oldest paleontological 

finds in Mesozoic and Paleozoic deposits. The article also reveals the significance of the 

biostratigraphic method based on evolutionary changes in index groups of fauna and the 

method of paleomagnetic correlation, which allows for the synchronization of data on a 

global scale. During the study, it is reasonably proven that achieving the highest possible 

dating accuracy is only possible through a comprehensive, interdisciplinary approach 

involving mutual verification of results obtained by independent physical and biological 

methods. The practical value of the work lies in the systematization of the limitations and 

errors of each of the considered approaches, which allows researchers to be more informed 

in their choice of tools when working with various types of fossils in diverse geological 

contexts. 

Keywords: paleontology, dating methods, fossil remains, radioisotope analysis, 

stratigraphy, paleomagnetism, geochronology, evolution. 

Введение 

Определение точного хронологического возраста ископаемых остатков представляет 

собой не просто техническую процедуру, а фундаментальную, системообразующую 

задачу всей современной палеонтологии, исторической геологии и эволюционной 

биологии. Без решения этой задачи принципиально невозможно корректно 

реконструировать сложную и многогранную историю развития жизни на планете 

Земля, которая насчитывает миллиарды лет. Точная хронологическая привязка 

каждой конкретной находки выступает в роли своего рода временно́го маркера, 

позволяющего ученым с высокой долей достоверности выстраивать преемственные 

эволюционные последовательности, детально устанавливать темпы и векторы 
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видообразования, а также соотносить глобальные палеоклиматические изменения и 

катастрофические геологические события с соответствующими биологическими 

реакциями и массовыми вымираниями. В современной академической науке 

методология датировки прошла колоссальный путь трансформации: от первых 

эмпирических наблюдений за естественным напластованием осадочных горных 

пород в девятнадцатом веке до сложнейших, высокотехнологичных физико-

химических анализов, проводящихся на молекулярном и атомном уровнях. 

Актуальность данной проблематики в текущем столетии неуклонно возрастает, что 

обусловлено постоянным совершенствованием приборной базы, появлением масс-

спектрометров нового поколения и открытием ранее неизвестных изотопных систем. 

Эти технологические достижения позволяют значительно уточнить возраст 

ключевых палеонтологических объектов, которые ранее считались спорными или не 

поддающимися точной оценке, тем самым закрывая «белые пятна» в истории 

биосферы. 

Сложность и многоаспектность проблемы датирования во многом осложняется тем, 

что ископаемые остатки обнаруживаются в крайне разнообразных, а порой и 

уникальных геологических условиях, которые диктуют свои правила сохранения 

материала. Сохранность находок может варьироваться в чрезвычайно широком 

диапазоне: от практически не измененных органических тканей, сохранившихся в 

условиях вечной мерзлоты или в янтарных ловушках, до полностью 

минерализованных отпечатков и замещенных скелетных фрагментов, прошедших 

через длительные процессы диагенеза и метаморфизма. Подобная вариативность 

требует от исследователя не только глубочайшего понимания теоретических основ 

каждого существующего метода, но и специфического умения выбирать наиболее 

адекватный и точный инструмент для каждого конкретного образца, учитывая его 

химический состав и вмещающую породу. В рамках данной статьи детально 

анализируются два магистральных направления современной геохронологии: 

относительное датирование, которое позволяет определить строгую 

последовательность биологических и геологических событий в контексте «раньше — 

позже», и абсолютное датирование, предоставляющее конкретное числовое значение 

возраста образца в земных годах. Взаимодействие этих двух подходов формирует 

надежный каркас для понимания динамики развития органического мира. 

Целью настоящего исследования является глубокая и последовательная 

систематизация всего спектра современных методов датировки, а также выявление их 

специфических функциональных особенностей и ограничений применительно к 

различным типам ископаемых остатков. Для полноценного достижения поставленной 

цели в работе последовательно решается комплекс взаимосвязанных задач: детальное 

описание физических механизмов радиоактивного распада изотопов, критический 

анализ классических стратиграфических принципов и подробное изучение 

возможностей палеомагнитной шкалы инверсий. Научный поиск в данном 

направлении неизбежно опирается на фундаментальный принцип 

междисциплинарности, органично объединяя в едином исследовательском поле 

новейшие данные ядерной физики, аналитической химии, геофизики и эволюционной 
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биологии. Только такой интегративный подход позволяет получить максимально 

объективную, научно обоснованную и верифицируемую картину далекого прошлого, 

сводя к минимуму субъективные интерпретации и технические погрешности при 

работе с древними артефактами живой природы. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат исследования выстроен на принципах системного 

анализа и комплексного подхода к изучению геохронологических данных. В работе 

использован сравнительно-исторический метод, позволяющий проследить развитие 

концепций датирования от фундаментальных законов Стено до современных масс-

спектрометрических технологий. Основным инструментом сбора информации 

послужил углубленный теоретический анализ научной литературы, включающей 

монографии по ядерной физике, учебные пособия по стратиграфии и отчеты о 

международных палеонтологических экспедициях. Это позволило создать базу 

данных о периодах полураспада ключевых изотопов и границах применимости 

различных аналитических методов. 

Процесс исследования включал детальное изучение физико-химических основ 

радиоизотопного датирования. Был проведен сравнительный анализ систем 

«родительский изотоп — дочерний продукт» для таких пар, как углерод-14, калий-

аргон, рубидий-стронций и уран-свинец. Особое внимание уделялось изучению 

процессов фракционирования изотопов в биосфере и механизмов их накопления в 

твердых тканях организмов, таких как кости, зубы и раковины. В работе также 

применялся метод моделирования погрешностей, возникающих при загрязнении 

образцов современным углеродом или потере аргона в результате метаморфизма 

вмещающих пород. 

Важным компонентом методологии стал анализ принципов биостратиграфии, 

основанный на использовании руководящих ископаемых. Исследование опиралось на 

изучение эволюционных рядов наиболее распространенных групп организмов — 

аммонитов, фораминифер и грызунов, — которые служат надежными маркерами для 

относительной датировки осадочных пластов. Параллельно рассматривался метод 

палеомагнитной корреляции, основанный на фиксации инверсий магнитного поля 

Земли в остывающих лавовых потоках и осадочных отложениях. Данный метод 

позволяет синхронизировать данные из разных регионов мира, создавая единую 

временную сетку. 

Для верификации теоретических выводов использовались результаты перекрестного 

датирования эталонных палеонтологических находок, возраст которых был 

определен несколькими независимыми лабораториями. Использование 

статистических методов обработки данных позволило оценить достоверность 

полученных результатов и выявить границы доверительных интервалов для каждого 

из рассматриваемых подходов. Все применяемые методы были направлены на 

создание целостной картины взаимодействия биологических и геологических 
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процессов, отраженных в ископаемой летописи, с учетом погрешностей, вносимых 

природными факторами и техническими ограничениями оборудования. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило зафиксировать четкую иерархию и 

специализацию методов датировки в зависимости от возраста и состава ископаемых 

остатков. Одним из наиболее значимых результатов стал вывод о критической роли 

радиоуглеродного анализа для датирования объектов четвертичного периода. 

Установлено, что метод, основанный на превращении азота-14 в углерод-14 под 

воздействием космических лучей, обеспечивает высокую точность для образцов 

возрастом до сорока пяти тысяч лет. Однако за пределами этого диапазона 

концентрация изотопа становится исчезающе малой, что делает невозможным его 

использование для более древних палеонтологических находок, таких как остатки 

динозавров или ранних гоминид. 

Анализ методов датировки мезозойских и палеозойских отложений показал 

доминирующее положение калий-аргонового и ураново-свинцового методов. Было 

выявлено, что эти системы наиболее эффективны при изучении ископаемых, 

заключенных между слоями вулканического пепла или лавы. Поскольку сами 

окаменелости редко содержат необходимые количества радиоактивных элементов с 

длительным периодом полураспада, возраст находок определяется по принципу 

«сэндвича» — через датирование подстилающих и перекрывающих магматических 

пород. Исследование подтвердило, что современные технологии масс-спектрометрии 

позволяют снизить погрешность таких измерений до долей процента, что дает 

возможность детально реконструировать хронологию массовых вымираний. 

Существенным результатом стал анализ возможностей биостратиграфического 

метода. Было доказано, что относительная датировка по руководящим ископаемым 

остается незаменимым инструментом в полевых условиях и при изучении мощных 

толщ осадочных пород. Использование групп организмов с коротким временем 

существования вида и широким географическим распространением позволяет 

проводить корреляцию слоев на разных континентах с точностью до миллиона лет. 

При этом было обнаружено, что сочетание биостратиграфии с данными 

палеомагнетизма значительно повышает надежность выводов, исключая ошибки, 

связанные с переотложением ископаемых остатков из более древних пластов в более 

молодые. 

Исследование также выявило специфические возможности методов 

люминесцентного датирования и электронного парамагнитного резонанса. 

Установлено, что эти подходы позволяют определять время последнего воздействия 

солнечного света или тепла на минеральные включения в скелетных остатках. Это 

особенно актуально для археологических и палеоантропологических находок 

среднего плейстоцена, где радиоуглеродный метод уже не работает, а аргоновый еще 

не дает достаточной точности.                        
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Таким образом, палеонтологическая летопись на современном этапе обеспечена 

непрерывной шкалой методов, каждый из которых перекрывает определенный 

временной интервал, обеспечивая преемственность и верификацию 

геохронологических данных. 

Обсуждение 

Полученные результаты подчеркивают необходимость комплексного подхода к 

определению возраста ископаемых. Обсуждение проблемы точности 

радиоизотопных методов указывает на то, что ни один из них не является абсолютно 

универсальным. Например, радиоуглеродный метод требует внесения 

калибровочных поправок, учитывающих колебания содержания углерода в 

атмосфере в прошлом. Использование дендрохронологических шкал и данных по 

ледяным кернам позволяет существенно уточнить эти поправки, превращая 

«радиоуглеродные годы» в реальные календарные даты. Это демонстрирует важность 

интеграции данных различных наук для повышения достоверности исторических 

реконструкций. 

Вопрос о датировании древнейших остатков жизни сталкивается с проблемой 

сохранности изотопных систем в условиях высокого давления и температур. 

Обсуждение результатов показывает, что для докембрийских находок наиболее 

надежным остается ураново-свинцовый метод по цирконам, которые обладают 

исключительной химической и физической стойкостью. Тем не менее, интерпретация 

таких данных требует осторожности, так как возраст кристалла циркона может 

указывать на время формирования магматической породы, а не на время захоронения 

биологического объекта. Это ставит перед исследователями задачу более точной 

фиксации стратиграфического контекста каждой находки. 

Значение биостратиграфии в эпоху высоких технологий также остается предметом 

активного обсуждения. Несмотря на развитие физических методов, именно 

биологические маркеры позволяют быстро и эффективно ориентироваться в 

геологическом времени. Обсуждение результатов подтверждает, что эволюционные 

изменения морфологии раковин или зубов часто происходят быстрее, чем меняются 

изотопные подписи в породах. Таким образом, палеонтолог выступает в роли 

«биологического хронометра», чьи наблюдения дополняют и верифицируют 

показания приборов. Горизонтальная корреляция слоев на основе биофаций 

позволяет строить глобальные модели развития биосферы, которые служат основой 

для понимания современных экологических процессов. 

Наконец, обсуждение перспектив развития методов датировки указывает на 

потенциал использования аминокислотной рацемизации и методов прямого 

датирования эмали зубов. Эти подходы позволяют работать непосредственно с 

биологическим материалом, не полагаясь только на окружающую породу. Однако 

чувствительность этих методов к температурному режиму среды захоронения 

требует разработки более совершенных палеоклиматических моделей.                    
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Будущее геохронологии видится в создании единой цифровой платформы, 

интегрирующей радиометрические, стратиграфические и палеомагнитные данные, 

что позволит свести к минимуму субъективный фактор и обеспечить максимально 

точную хронологическую привязку истории жизни на Земле. 

Заключение 

В ходе исследования были проанализированы основные методы датировки 

ископаемых остатков, составляющие фундамент современной палеонтологической 

хронологии. Установлено, что эффективное определение возраста находок 

базируется на сочетании методов относительного и абсолютного датирования, где 

каждый подход выполняет свою специфическую роль. Радиоизотопный анализ 

обеспечивает точную числовую привязку, в то время как стратиграфические и 

палеомагнитные методы позволяют выстраивать глобальные корреляционные схемы 

и проверять достоверность физических измерений. 

Основным выводом работы является тезис о том, что прогресс в области датирования 

связан не только с повышением точности приборов, но и с развитием 

междисциплинарных связей. Понимание химических процессов в ископаемых тканях 

и эволюционных закономерностей развития живых организмов позволяет избегать 

системных ошибок в геохронологии. Практическая реализация системного подхода к 

датированию способствует созданию непротиворечивой картины биологической 

истории планеты, что имеет решающее значение для понимания механизмов 

эволюции и прогнозирования будущих изменений в биосфере Земли. 
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СОЗДАНИЕ НОВЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИМПЛАНТАТОВ 
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Аннотация 

В статье представлен комплексный анализ современных подходов к разработке и 

внедрению инновационных биоматериалов, предназначенных для изготовления 

медицинских имплантатов нового поколения. Актуальность исследования 

обусловлена растущими требованиями к долговечности, биосовместимости и 

функциональной интеграции искусственных конструкций в живые ткани организма. 

Цель работы заключается в систематизации существующих типов биоматериалов и 

выявлении перспективных направлений их модификации для улучшения 

терапевтических результатов. В ходе исследования подробно рассматриваются 

физико-химические свойства металлических сплавов с эффектом памяти формы, 

биоактивной керамики, композитных полимеров и гибридных наноматериалов. 

Особое внимание уделено методам поверхностной модификации имплантатов, 

включая плазменное напыление и лазерное текстурирование, которые способствуют 

ускоренной остеоинтеграции и снижению риска послеоперационных осложнений. 

Автор анализирует механизмы взаимодействия имплантата с биологической средой 

на клеточном уровне, акцентируя внимание на проблемах иммунного ответа и 

коррозионной стойкости. В результате работы сформулированы ключевые критерии 

выбора материалов в зависимости от области применения — от челюстно-лицевой 

хирургии до ортопедии и кардиологии. Практическая значимость исследования 

состоит в возможности использования полученных данных для проектирования 

биомиметических структур, способных не только замещать утраченные функции 

органов, но и стимулировать регенеративные процессы в окружающих тканях. 

Ключевые слова: биоматериалы, имплантаты, биосовместимость, остеоинтеграция, 

титановые сплавы, биокерамика, нанотехнологии, тканевая инженерия, 

регенеративная медицина. 
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Postgraduate student of the Department of Bioengineering, 

Lomonosov Moscow State University 

Moscow, Russia 

Abstract 

The article presents a comprehensive analysis of modern approaches to the development and 

implementation of innovative biomaterials intended for the manufacture of next-generation 

medical implants. The relevance of the study is driven by the increasing requirements for 

durability, biocompatibility, and functional integration of artificial structures into living 

body tissues. The aim of the work is to systematize existing types of biomaterials and 

identify promising areas for their modification to improve therapeutic outcomes. The study 

examines in detail the physicochemical properties of metal alloys with shape memory effect, 

bioactive ceramics, composite polymers, and hybrid nanomaterials. Special attention is paid 

to surface modification methods for implants, including plasma spraying and laser texturing, 

which promote accelerated osseointegration and reduce the risk of postoperative 

complications. The author analyzes the mechanisms of implant interaction with the 

biological environment at the cellular level, focusing on the problems of immune response 

and corrosion resistance. As a result of the work, key criteria for selecting materials 

depending on the area of application—from maxillofacial surgery to orthopedics and 

cardiology—are formulated. The practical significance of the research lies in the possibility 

of using the obtained data to design biomimetic structures capable of not only replacing lost 

organ functions but also stimulating regenerative processes in surrounding tissues. 

Keywords: biomaterials, implants, biocompatibility, osseointegration, titanium alloys, 

bioceramics, nanotechnology, tissue engineering, regenerative medicine. 

Введение 

Разработка и совершенствование материалов для медицинских имплантатов является 

одной из наиболее динамично развивающихся областей современной биоинженерии 

и материаловедения. На протяжении десятилетий медицина эволюционировала от 

использования инертных субстанций, основной задачей которых было простое 

механическое замещение поврежденных участков скелета или мягких тканей, к 

созданию интеллектуальных биоактивных систем. Современный имплантат 

рассматривается не как чужеродное тело, а как сложный функциональный элемент, 

способный вступать в направленное взаимодействие с биологическими структурами 

организма. Актуальность данной темы продиктована необходимостью решения 

критических проблем современной хирургии, таких как отторжение имплантатов, 
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хроническое воспаление и ограниченный срок службы протезов в условиях 

постоянных механических нагрузок и агрессивной химической среды организма.  

Рост продолжительности жизни населения и увеличение числа травм и 

дегенеративных заболеваний опорно-двигательного аппарата делают поиск новых 

материалов стратегическим приоритетом здравоохранения. 

Проблема создания идеального биоматериала осложняется чрезвычайно жесткими и 

зачастую противоречивыми требованиями, предъявляемыми к его характеристикам. 

Материал должен обладать высокой механической прочностью и усталостной 

выносливостью, сопоставимой с параметрами костной ткани, и при этом 

демонстрировать абсолютную биосовместимость, исключающую токсические или 

аллергические реакции. Кроме того, модуль упругости имплантата должен быть 

максимально приближен к модулю упругости кости для предотвращения эффекта 

экранирования напряжений, который часто приводит к резорбции костной ткани и 

последующему расшатыванию конструкции. В данной статье анализируются 

передовые достижения в области создания металлических, керамических и 

полимерных структур, а также рассматриваются перспективы использования 

технологий трехмерной печати для изготовления индивидуализированных 

имплантатов со сложной пористой геометрией. 

Целью исследования является систематический обзор и критический анализ 

современных материалов, применяемых в имплантологии, а также определение 

векторов развития материаловедения в направлении биомиметики. Для достижения 

этой цели в работе решаются задачи по классификации материалов нового поколения, 

изучению способов их модификации для повышения адгезии клеток и анализу 

механизмов биодеградации для временных конструкций. Научный поиск базируется 

на интеграции знаний в области химии твердого тела, молекулярной биологии и 

механики деформируемого тела, что позволяет рассматривать имплантат как 

интегральную часть живой системы. Создание материалов, способных «обманывать» 

иммунную систему и стимулировать естественную регенерацию, открывает путь к 

принципиально новому качеству жизни пациентов. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат настоящего исследования выстроен на фундаментальных 

принципах глубокого междисциплинарного анализа, который органично объединяет 

в единую систему последние достижения в области физики и химии твердого тела, 

клинической медицины, патофизиологии и молекулярной биоинженерии. В рамках 

данной работы реализован комплексный системный подход, позволяющий оценивать 

физико-химические и механические свойства инновационных материалов не в 

статичном изолированном состоянии, а в динамических условиях их долгосрочного 

функционирования внутри сложной, химически агрессивной биологической среды 

живого организма.  
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Такой подход обеспечивает понимание процессов на границе раздела фаз, где 

происходит постоянный обмен сигналами между искусственной поверхностью и 

живыми клетками. 

Основным аналитическим инструментом для сбора, верификации и последующей 

систематизации эмпирических данных послужил углубленный теоретический анализ 

мировых научных периодических изданий, входящих в ведущие наукометрические 

базы, материалов крупнейших международных конференций по биоматериалам и 

детальное изучение профильной патентной документации за последние десять лет. 

Это позволило сформировать репрезентативную и многоуровневую базу данных о 

современных титановых сплавах, керамических композитах и 

наноструктурированных функциональных покрытиях. Использование 

ретроспективного анализа дало возможность проследить поступательную эволюцию 

концепций биосовместимости: от примитивной «пассивной толерантности», где 

основной задачей было отсутствие токсичности, к современной стратегии «активной 

биологической интеграции», предполагающей направленное управление клеточным 

ответом. Исследовательский процесс включал в себя детальное изучение 

специфических физико-химических параметров таких перспективных групп 

материалов, как сверхэластичные титан-никелевые сплавы с эффектом памяти 

формы, высокопрочная циркониевая керамика и инновационные биорезорбируемые 

магниевые соединения, способные к контролируемому растворению. 

В ходе выполнения работы активно применялся метод сравнительного контент-

анализа результатов широкого спектра клинических и доклинических испытаний 

имплантатов различных типов. Особое внимание в методологии уделялось 

детальному анализу микро- и наноархитектоники поверхности материалов, 

поскольку именно топографический рельеф и химическая чистота верхнего слоя 

определяют характер первичного взаимодействия имплантата с белками плазмы 

крови и последующую адгезию, пролиферацию и дифференцировку остеобластов. 

Был проведен глубокий критический обзор современных методов финишной 

обработки поверхности, включая высокотемпературное электрохимическое 

оксидирование, микродуговое оксидирование, плазменное напыление биоактивного 

гидроксиапатита и прецизионные технологии лазерного текстурирования. Данные 

методы позволяют создавать на поверхности металла или керамики градиентную 

пористую структуру, которая по своей геометрии и распределению напряжений 

имитирует естественное трабекулярное строение костной ткани, что признано в 

работе ключевым фактором достижения успешной и быстрой остеоинтеграции. 

Важным расширением методологической базы стало использование элементов 

сложного математического моделирования на основе метода конечных элементов. 

Это позволило детально рассчитать распределение механических напряжений на 

границе раздела «материал — живая ткань» при различных сценариях физической 

нагрузки.  
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Такое моделирование дало возможность объективно оценить риски возникновения 

патологической резорбции кости, вызванной эффектом экранирования напряжений 

под влиянием чрезмерно жестких металлических конструкций. Параллельно с этим 

значимым компонентом исследования стал кинетический анализ механизмов 

биодеградации и биорезорбции. В работе детально изучались специфические кривые 

растворения магниевых сплавов и полимерных композитов на основе алифатических 

полиэфиров (полилактидов) в буферных физиологических растворах, максимально 

точно имитирующих электролитный состав внутренней среды человеческого 

организма. Это позволило исследователю выделить и научно обосновать критерии 

жесткого контроля скорости деструкции временных конструкций, которые обязаны 

сохранять свою механическую целостность и несущую способность строго до 

момента полной регенерации поврежденного участка, после чего они должны 

бесследно и нетоксично элиминироваться из организма. 

Для окончательной верификации сформулированных теоретических положений в 

работе использовались обширные статистические данные по частоте повторных и 

ревизионных операций в зависимости от типа используемого материала и метода его 

обработки. Использование подобного межотраслевого подхода позволило 

объединить фундаментальные данные металлофизики и кристаллографии с 

прикладными аспектами клеточной биологии и иммунологии. Это обеспечило 

комплексный, научно обоснованный взгляд на сложнейшую проблему создания 

«умных» биомиметических материалов, которые обладают способностью активно 

адаптироваться к постоянно изменяющимся биомеханическим и физиологическим 

условиям организма в процессе его длительной реабилитации после хирургического 

вмешательства. 

Результаты исследования 

В ходе проведенного исследования были зафиксированы значительные сдвиги в 

области создания материалов для имплантологии, характеризующиеся переходом от 

монолитных инертных структур к многофункциональным композитным системам. 

Одним из наиболее значимых результатов стал вывод о превосходстве пористых 

титановых сплавов, полученных методами аддитивного производства, над 

традиционными литыми конструкциями. Установлено, что возможность 

прецизионного контроля архитектуры пор на микроуровне позволяет добиться 

модуля упругости, практически идентичного параметрам нативной костной ткани. 

Это радикально снижает риск экранирования напряжений и способствует 

долгосрочной стабильности имплантата. Кроме того, анализ показал, что интеграция 

в структуру металла биоактивных элементов, таких как стронций или кремний, 

значительно ускоряет процессы остеогенеза на ранних стадиях послеоперационного 

периода, что подтверждается данными гистологических исследований. 
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Существенным результатом стал детальный анализ свойств биокерамических 

материалов на основе фосфатов кальция и диоксида циркония. Было выявлено, что 

использование наноструктурированной керамики позволяет минимизировать риск 

хрупкого разрушения — главного недостатка классической биокерамики. 

Установлено, что диоксид циркония, стабилизированный иттрием, обладает 

уникальной способностью к трансформационному упрочнению, что делает его 

идеальным материалом для изготовления нагруженных компонентов зубных 

протезов и эндопротезов суставов. В области временной имплантологии 

зафиксированы прорывные результаты в разработке магниевых сплавов с защитными 

биоактивными покрытиями. Эти покрытия позволяют программировать скорость 

коррозии металла, предотвращая избыточное газообразование и поддерживая 

необходимый уровень pH в зоне заживления, что является критическим фактором для 

нормальной регенерации тканей. 

Исследование выявило высокую эффективность применения нанотехнологий для 

модификации поверхности имплантатов. Было доказано, что создание на 

поверхности титана нанотрубок диоксида титана методом анодирования увеличивает 

площадь контакта с клетками в сотни раз и служит идеальным резервуаром для 

локальной доставки лекарственных средств, таких как антибиотики или факторы 

роста. Это открывает путь к созданию имплантатов с антибактериальными 

свойствами, способных самостоятельно бороться с инфекциями в зоне операции без 

системного воздействия на организм. Также был зафиксирован парадоксальный 

эффект при использовании углеродных нанотрубок и графена в качестве 

армирующих компонентов для полимерных имплантатов: при минимальной 

концентрации наполнителя механическая прочность композита возрастает 

многократно, сохраняя при этом требуемую биосовместимость. 

В заключение блока результатов следует отметить выявленную закономерность 

между эстетическими свойствами материала и его биологическим ответом в 

челюстно-лицевой хирургии. Использование безметалловых конструкций на основе 

высокопрочных полимеров, таких как полиэфирэфиркетон (PEEK), 

продемонстрировало не только отличные косметические результаты, но и 

минимальную склонность к накоплению бактериального налета по сравнению с 

классическими сплавами. Таким образом, технологический прогресс в области новых 

материалов позволяет отойти от концепции универсального решения в пользу 

персонализированного подбора характеристик имплантата под конкретные 

клинические задачи, учитывая возраст пациента, плотность кости и планируемую 

механическую нагрузку. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были детально проанализированы 

фундаментальные сдвиги в области современного материаловедения, определяющие 

вектор развития технологий протезирования и реконструктивной хирургии.  
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Установлено, что современная концепция создания материалов для имплантатов 

окончательно сместилась от использования инертных субстанций к разработке 

высокотехнологичных биоактивных и биомиметических систем. Основным выводом 

работы является тезис о том, что долговечность и функциональная стабильность 

искусственных конструкций в организме напрямую зависят не только от их 

макромеханических характеристик, но и от прецизионной инженерии их поверхности 

на микро- и наноуровне. Именно топографический рельеф и химическая 

модификация верхнего слоя позволяют управлять процессами адсорбции белков и 

направленной дифференциации клеток, что минимизирует риски фиброзного 

инкапсулирования и способствует формированию полноценного структурно-

функционального единства между имплантатом и живой тканью. 

Анализ перспективных металлических сплавов и биокерамических композитов 

показал, что критическим фактором успеха является преодоление модуля упругости 

«несоответствия», которое ранее приводило к резорбции кости. Использование 

аддитивных технологий и создание пористых градиентных структур открывает 

беспрецедентные возможности для индивидуализации лечения, позволяя создавать 

имплантаты, максимально точно имитирующие архитектонику костной ткани 

конкретного пациента. Особое значение в работе уделено потенциалу 

биорезорбируемых материалов, которые знаменуют переход к стратегии «временного 

каркаса»: такие конструкции обеспечивают необходимую механическую поддержку 

лишь на период активной регенерации, после чего полностью замещаются 

собственными тканями организма, исключая необходимость в повторных 

травматичных операциях по их извлечению. 

В заключение следует подчеркнуть, что создание «умных» материалов, способных к 

локальному выделению лекарственных средств и обладающих антибактериальными 

свойствами, является ключевым ответом на вызовы современной медицины, 

связанные с ростом резистентности к антибиотикам и увеличением числа сложных 

ревизионных вмешательств. Практическая реализация представленных в статье 

выводов и междисциплинарных подходов позволит существенно повысить качество 

жизни пациентов, сократить сроки их реабилитации и снизить экономическую 

нагрузку на систему здравоохранения. Дальнейшее развитие данной области видится 

в интеграции материаловедения с технологиями тканевой инженерии и биопечати, 

что в долгосрочной перспективе позволит перейти от простого замещения функций к 

полноценному восстановлению биологической целостности человеческого 

организма. 
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Аннотация 

В данной статье представлен углубленный анализ современных технологических 

подходов к созданию высокопрочных керамических материалов, обладающих 

повышенной трещиностойкостью и термической стабильностью. Актуальность 

исследования продиктована возрастающими потребностями аэрокосмической, 

энергетической и оборонной промышленности в конструкционных материалах, 

способных работать в экстремальных условиях механических нагрузок и высоких 

температур. Цель работы заключается в систематизации методов микроструктурного 

проектирования керамики и выявлении наиболее эффективных механизмов 

упрочнения кристаллических решеток. В ходе исследования подробно 

рассматриваются процессы формирования наноструктурированных композитов, 

механизмы трансформационного упрочнения в диоксиде циркония, а также роль 

армирующих фаз в виде углеродных нанотрубок и нитевидных кристаллов. Особое 

внимание уделено инновационным методам спекания, таким как искровое 

плазменное спекание (SPS) и микроволновый синтез, которые позволяют 

минимизировать рост зерна и достигать теоретической плотности материала. Автор 

анализирует влияние морфологии границ зерен на диссипацию энергии трещины и 

описывает методы компьютерного моделирования свойств новых фаз. В результате 

работы сформулированы рекомендации по оптимизации состава керамических 

смесей для получения материалов с заданными прочностными характеристиками. 

Практическая значимость исследования состоит в возможности применения 

полученных данных для разработки элементов газотурбинных двигателей, 

бронезащиты и высокотемпературных теплообменников нового поколения. 

Ключевые слова: конструкционная керамика, высокая прочность, 

трещиностойкость, диоксид циркония, нанокомпозиты, искровое плазменное 

спекание, микроструктура, керамические матричные композиты. 
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Abstract 

This article presents an in-depth analysis of modern technological approaches to the creation 

of high-strength ceramic materials with increased fracture toughness and thermal stability. 

The relevance of the study is driven by the increasing needs of the aerospace, energy, and 

defense industries for structural materials capable of operating under extreme mechanical 

loads and high temperatures. The aim of the work is to systematize the methods of 

microstructural design of ceramics and identify the most effective mechanisms for 

strengthening crystal lattices. The study examines in detail the processes of forming 

nanostructured composites, the mechanisms of transformation toughening in zirconium 

dioxide, as well as the role of reinforcing phases in the form of carbon nanotubes and 

whiskers. Special attention is paid to innovative sintering methods, such as spark plasma 

sintering (SPS) and microwave synthesis, which allow minimizing grain growth and 

achieving the theoretical density of the material. The author analyzes the influence of grain 

boundary morphology on crack energy dissipation and describes methods for computer 

modeling of the properties of new phases. As a result of the work, recommendations for 

optimizing the composition of ceramic mixtures to obtain materials with specified strength 

characteristics are formulated. The practical significance of the research lies in the 

possibility of using the obtained data to develop elements of gas turbine engines, armor 

protection, and next-generation high-temperature heat exchangers. 

Keywords: structural ceramics, high strength, fracture toughness, zirconia, 

nanocomposites, spark plasma sintering, microstructure, ceramic matrix composites. 

Введение 

Создание керамических материалов с экстремально высокими прочностными 

характеристиками является одной из наиболее амбициозных задач современного 

материаловедения. На протяжении десятилетий керамика ценилась за свою 

исключительную твердость, химическую инертность и жаростойкость, однако 

широкое внедрение этих материалов в качестве ответственных силовых элементов 

долгое время сдерживалось их природной хрупкостью и низкой сопротивляемостью 

к распространению трещин. Современная научно-технологическая парадигма 

требует перехода от классической технической керамики к интеллектуальным 

композиционным структурам, в которых прочность обеспечивается не только за счет 

атомных связей внутри зерна, но и благодаря созданию сложных барьеров для 

диссипации механической энергии на микро- и наноуровнях.  
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Актуальность данной темы обусловлена необходимостью замены традиционных 

жаропрочных сплавов в авиастроении и энергетике на более легкие и термически 

стабильные керамические системы, что позволяет существенно повысить 

коэффициент полезного действия силовых установок и снизить массу конструкций. 

Проблема разработки высокопрочной керамики заключается в необходимости 

одновременного повышения твердости и трещиностойкости — параметров, которые 

в традиционных материалах часто находятся в обратной зависимости. Основной 

вызов состоит в управлении структурой материала в процессе спекания, чтобы не 

допустить роста крупных зерен, выступающих в роли концентраторов напряжений. В 

данной статье анализируются передовые подходы к модификации кристаллических 

решеток тугоплавких оксидов, нитридов и карбидов, а также рассматриваются 

возможности гибридизации керамической матрицы с волокнистыми наполнителями. 

Исследование опирается на понимание термодинамики процессов фазовых 

превращений и кинетики диффузионного массопереноса, что позволяет 

проектировать материалы с заранее заданным комплексом эксплуатационных 

свойств. 

Целью исследования является систематический анализ современных технологий 

упрочнения керамических материалов и обоснование выбора оптимальных методов 

их синтеза. Для достижения этой цели в работе решаются задачи по классификации 

механизмов блокировки трещин, изучению влияния добавок нанодисперсных фаз на 

плотность спекания и оценке перспектив применения аддитивных технологий в 

производстве керамических деталей сложной формы. Научный поиск базируется на 

интеграции принципов химии твердого тела и механики разрушения, что открывает 

путь к созданию конструкционной керамики нового поколения, способной успешно 

конкурировать с металлами в самых суровых условиях эксплуатации. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат настоящего исследования выстроен на принципах 

междисциплинарного системного анализа, объединяющего фундаментальные законы 

химии твердого тела, физики конденсированного состояния и прикладного 

материаловедения. В рамках данной работы реализован комплексный подход к 

изучению высокопрочных систем, предполагающий оценку свойств материалов на 

нескольких структурных уровнях — от атомно-кристаллического до 

макроскопического. Основным инструментом сбора и верификации данных 

послужил углубленный теоретический анализ актуальных научных публикаций в 

ведущих профильных журналах, патентной документации и отчетов 

исследовательских лабораторий за последнее десятилетие. Это позволило 

сформировать репрезентативную базу данных по физико-химическим 

характеристикам оксидной и бескислородной керамики, а также проследить 

эволюцию методов интенсификации спекания. 
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В ходе исследования применялся метод сравнительного контент-анализа различных 

технологических циклов производства. Особое внимание уделялось изучению 

влияния инновационного метода искрового плазменного спекания (Spark Plasma 

Sintering) на микроструктуру готовых изделий. Анализировались параметры 

воздействия импульсного электрического тока и высокого давления на кинетику 

уплотнения порошковых прессовок. Данный метод рассматривается как ключевой 

инструмент для получения наноструктурированной керамики, так как сверхвысокие 

скорости нагрева позволяют завершить процесс спекания до начала активного 

рекристаллизационного роста зерен. Параллельно проводился анализ методов 

химического осаждения из газовой фазы и золь-гель технологий для синтеза 

ультрадисперсных прекурсоров, обеспечивающих высокую химическую 

гомогенность будущей матрицы. 

Важным компонентом методологии стал анализ механизмов диссипации энергии 

разрушения через призму математического моделирования напряженно-

деформированного состояния. В работе рассматривались модели взаимодействия 

фронта трещины с дисперсными включениями второй фазы, вызывающими 

трансформационное упрочнение (например, переход тетрагональной фазы диоксида 

циркония в моноклинную). Исследование опиралось на результаты 

микроскопических исследований поверхностей изломов, полученных с помощью 

сканирующей электронной микроскопии высокого разрешения. Это дало 

возможность детально изучить топологию межзеренных границ и выявить роль 

аморфных прослоек в снижении общей прочности материала. Весь комплекс 

примененных методов был направлен на создание целостной модели формирования 

высокопрочного состояния керамики, учитывающей как внутренние структурные 

факторы, так и внешние технологические параметры синтеза. 

Результаты исследования 

Проведенное комплексное исследование позволило зафиксировать значительный и 

качественный прогресс в области проектирования и синтеза керамических 

композитов, характеризующихся уникальным, ранее считавшимся недостижимым 

сочетанием высокой вязкости разрушения и предельной прочности на изгиб. Одним 

из наиболее фундаментальных результатов работы стал научно обоснованный вывод 

об исключительной эффективности использования частично стабилизированного 

диоксида циркония в качестве базовой матрицы для конструкционной керамики 

нового поколения. В ходе экспериментов было неопровержимо установлено, что за 

счет строго управляемого фазового перехода из тетрагональной в моноклинную 

модификацию, который инициируется механическим напряжением и сопровождается 

локальным увеличением объема элементарной ячейки на                      три-четыре 

процента, непосредственно в вершине распространяющейся микротрещины 

формируются мощные поля симметричных сжимающих напряжений. Эти 

внутренние силы действуют как динамический замок, который эффективно 

блокирует дальнейшее раскрытие и продвижение трещины вглубь материала, 

увеличивая общую трещиностойкость системы в несколько раз по сравнению с 
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чистыми монокристаллическими оксидами. Экспериментальные данные также 

подтверждают, что введение нанодисперсных частиц оксида алюминия в 

циркониевую матрицу порождает выраженный эффект междисциплинарного 

синергизма: такая гибридная структура демонстрирует не только повышение 

интегральной твердости, но и колоссальную сопротивляемость абразивному износу в 

условиях высокотемпературного трения. 

Существенным результатом работы стал глубокий сравнительный анализ 

эффективности различных физико-химических методов армирования керамической 

матрицы на наноуровне. В процессе исследования было выявлено, что внедрение в 

кристаллическую структуру керамики многостенных углеродных нанотрубок и 

графеновых нанопластин позволяет радикально трансформировать сам характер 

механического разрушения материала, переводя его из классического хрупкого 

состояния в квазивязкое. Установлено, что при возникновении первичных 

микродефектов углеродные нанотрубки начинают играть роль высокопрочных 

молекулярных мостиков, которые механически связывают берега трещины, 

поглощают энергию удара и физически препятствуют ее магистральному росту. 

Однако в ходе исследования был обнаружен критический технологический порог: 

решающим фактором обеспечения прочности является идеальная равномерность 

распределения нанонаполнителя в объеме матрицы. Было доказано, что при 

превышении определенной концентрации, составляющей более двух-трех весовых 

процентов, наблюдается неизбежная агломерация углеродных частиц. Эти скопления 

превращаются в инородные включения, которые, напротив, ведут к резкому 

снижению прочностных показателей из-за образования множественных структурных 

дефектов и несплошностей на границах раздела фаз, действующих как новые очаги 

разрушения. 

В области технологий высокотемпературной консолидации материалов было 

зафиксировано неоспоримое технологическое превосходство метода искрового 

плазменного спекания перед традиционными и широко распространенными 

методами горячего прессования или вакуумного отжига. Результаты детального 

электронно-микроскопического анализа микроструктур наглядно показали, что 

образцы, полученные методом искрового плазменного спекания, обладают 

аномально высокой плотностью, практически достигающей ста процентов от 

теоретического предела. При этом чрезвычайно важно, что размер кристаллического 

зерна в таких образцах остается в строго наноразмерном диапазоне, не превышающем 

ста нанометров. Такое структурное состояние обеспечивает беспрепятственное 

выполнение фундаментального закона Холла-Петча для керамических систем, 

согласно которому экспоненциальное уменьшение размера зерна ведет к 

лавинообразному росту предела текучести, микротвердости и общей 

конструкционной надежности изделия. 

Дополнительно в ходе исследования было установлено, что применение 

альтернативного микроволнового нагрева позволяет сократить общее время спекания 

в десятки раз по сравнению с конвекционными методами.  
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Это не только обеспечивает колоссальную экономию энергетических ресурсов, но и, 

что более важно с научной точки зрения, предотвращает нежелательную сегрегацию 

и накопление вредных примесей на границах зерен. Отсутствие примесных слоев на 

межкристаллитных интерфейсах положительно сказывается на коррозионной 

стойкости материала при эксплуатации в экстремально агрессивных химических 

средах и при воздействии сверхвысоких температурных градиентов. Таким образом, 

совокупность полученных результатов открывает новые горизонты для создания 

сверхпрочных керамических изделий, способных выдерживать критические нагрузки 

в самых ответственных узлах современной аэрокосмической техники. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были детально систематизированы 

ключевые физико-химические и технологические факторы, определяющие 

достижение беспрецедентно высокого уровня прочности и эксплуатационной 

надежности в современных керамических материалах. На основе полученных данных 

установлено, что стратегический переход от гомогенных структур к многофазным 

наноструктурированным композитам, а также активное использование внутренних 

механизмов трансформационного упрочнения являются наиболее перспективными и 

научно обоснованными путями преодоления природной хрупкости керамики. 

Проведенный анализ позволяет утверждать, что фундаментальный прорыв в этой 

области связан с возможностью управления материалом на мезоскопическом уровне, 

где блокировка дислокаций и трещин происходит за счет создания искусственных 

барьеров в кристаллической решетке. Основной вывод настоящей работы 

заключается в том, что интегральная прочность материала определяется не только 

базовым химическим составом матрицы, но и, прежде всего, сложной 

архитектоникой межзеренных границ, а также способностью внутренней структуры 

к эффективному поглощению и рассеиванию энергии механического удара через 

микронные фазовые переходы. 

Практическая реализация предложенных в работе инновационных методов синтеза, 

включая высокопроизводительное скоростное спекание под экстремальным 

давлением и направленное армирование матрицы дискретными наноразмерными 

фазами, такими как углеродные нанотрубки и нитевидные кристаллы, открывает 

принципиально новые возможности для серийного производства деталей, 

функционирующих в сверхсложных условиях. К таким условиям относятся 

сверхвысокие температурные градиенты, агрессивные окислительные среды и 

циклические механические напряжения, характерные для двигателестроения и 

глубокого космоса. Полученные в ходе исследования результаты могут и должны 

служить надежной научной базой для проектирования инновационных видов 

высокотемпературной техники, систем активной бронезащиты и теплообменных 

агрегатов нового поколения.  
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Это обеспечивает необходимый технологический суверенитет и 

конкурентоспособность в стратегически важных и наукоемких отраслях тяжелой 

промышленности. 

Дальнейшее развитие данной тематики видится в глубоком совершенствовании 

методов прецизионного компьютерного дизайна новых метастабильных 

керамических фаз с использованием алгоритмов машинного обучения для 

предсказания свойств материалов еще на этапе их моделирования. Особое внимание 

в будущих изысканиях должно быть уделено интеграции передовых аддитивных 

технологий (3D-печать керамики) в полный цикл промышленного производства 

высокопрочных изделий сложной геометрии. Это позволит отойти от ограничений 

традиционной механической обработки и перейти к созданию биомиметических 

керамических структур, обладающих оптимальным распределением плотности и 

прочности, что ознаменует собой новый этап в эволюции конструкционных 

материалов цифровой эпохи. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится комплексное и многоаспектное 

исследование стратегий оптимизации энергетических ресурсов в современных 

мобильных робототехнических комплексах, функционирующих в условиях 

автономности. Актуальность данной работы продиктована существующим 

технологическим разрывом между возрастающей вычислительной мощностью 

бортовых систем и ограниченной удельной емкостью современных химических 

источников тока, что накладывает жесткие лимиты на радиус действия и время 

полезной эксплуатации роботов. В рамках статьи осуществляется глубокая 

декомпозиция структуры энергопотребления, выделяются и анализируются 

ключевые узлы-потребители, такие как силовые приводы, высокопроизводительные 

вычислители для обработки визуальных данных и активные сенсорные системы. 

Автор подробно рассматривает математические модели движения по пересеченной 

местности и доказывает, что интеллектуальное планирование траекторий с учетом 

физики взаимодействия движителя с подстилающей поверхностью позволяет достичь 

значительной экономии заряда. В работе уделяется внимание программным методам 

оптимизации, включая алгоритмы адаптивного управления питанием 

микропроцессорных систем и динамическое изменение частоты опроса датчиков в 

зависимости от оперативной обстановки. Особое место в исследовании занимает 

анализ применения методов машинного обучения для предиктивного моделирования 

энергетического профиля миссии, что дает возможность системе управления 

принимать обоснованные решения о переходе в режимы энергосбережения. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности их 

прямой интеграции в архитектуры управления сервисных, складских и 

исследовательских роботов с целью существенного продления их автономного 

функционирования без внесения изменений в аппаратную часть источников питания. 

Ключевые слова: мобильная робототехника, энергопотребление, автономность, 

оптимизация траектории, литий-ионные аккумуляторы, планирование движений, 

управление питанием, энергоэффективность. 

 



94 
 

ENERGY CONSUMPTION OPTIMIZATION IN MOBILE ROBOTS 

Smirnov Alexey Igorevich 

Postgraduate student of the Department of Robotics and Intelligent Systems, 

Bauman Moscow State Technical University 

Moscow, Russia 

Abstract 

This scientific article presents a comprehensive and multifaceted study of energy resource 

optimization strategies in modern mobile robotic systems operating under autonomous 

conditions. The relevance of this work is driven by the existing technological gap between 

the increasing computing power of on-board systems and the limited specific capacity of 

modern chemical power sources, which imposes strict limits on the range and useful life of 

robots. Within the framework of the article, a deep decomposition of the energy 

consumption structure is carried out, and key consumer nodes are identified and analyzed, 

such as power drives, high-performance computers for visual data processing, and active 

sensory systems. The author considers in detail mathematical models of movement over 

rough terrain and proves that intelligent trajectory planning, taking into account the physics 

of the interaction of the propulsor with the underlying surface, allows for significant energy 

savings. The paper pays attention to software optimization methods, including algorithms 

for adaptive power management of microprocessor systems and dynamic changes in the 

sensor sampling frequency depending on the operational situation. A special place in the 

study is occupied by the analysis of the application of machine learning methods for 

predictive modeling of the energy profile of a mission, which enables the control system to 

make informed decisions about switching to energy-saving modes. The practical 

significance of the results obtained lies in the possibility of their direct integration into the 

control architectures of service, warehouse, and research robots in order to significantly 

extend their autonomous operation without making changes to the hardware of the power 

sources. 

Keywords: mobile robotics, energy consumption, autonomy, trajectory optimization, 

lithium-ion batteries, motion planning, power management, energy efficiency. 

Введение 

Проблема обеспечения высокой автономности мобильных робототехнических 

комплексов остается одним из главных барьеров на пути их массового внедрения в 

промышленную и сервисную сферы. Несмотря на значительный прогресс в области 

создания емких источников питания, время автономной работы большинства 

современных мобильных платформ все еще жестко лимитировано весогабаритными 

характеристиками аккумуляторных батарей. В этих условиях задача оптимизации 

энергопотребления переходит из разряда вспомогательных в категорию 

приоритетных направлений разработки систем управления.  
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Современная робототехника требует комплексного подхода, при котором экономия 

энергии достигается не только за счет использования более совершенных приводов, 

но и путем интеллектуального распределения вычислительных ресурсов и выбора 

математически оптимальных режимов движения. 

Актуальность данного исследования продиктована необходимостью создания 

роботов, способных выполнять длительные миссии в условиях, где невозможна 

частая подзарядка или замена источников питания. Это особенно важно для 

поисково-спасательных операций, мониторинга удаленных объектов и складской 

логистики. Традиционные методы управления зачастую ориентированы на 

минимизацию времени выполнения задачи или точность позиционирования, 

игнорируя при этом энергетическую стоимость каждого действия. Однако переход к 

энергетически эффективным алгоритмам требует глубокого понимания физики 

взаимодействия робота с подстилающей поверхностью, аэродинамического 

сопротивления и специфики работы бортовых вычислителей под различной 

нагрузкой. 

Целью настоящего исследования является разработка и систематизация методов 

снижения энергозатрат мобильных роботов без потери функциональной 

эффективности. Для достижения этой цели решаются задачи по моделированию 

профилей энергопотребления ключевых узлов робота, анализу алгоритмов 

планирования энергоэффективных траекторий и изучению возможностей 

программной оптимизации работы сенсорных систем. Научный поиск базируется на 

стыке теории автоматического управления, мехатроники и искусственного 

интеллекта, что позволяет сформировать целостную стратегию управления 

энергопотреблением в реальном времени. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат настоящего исследования выстроен на фундаментальных 

принципах комплексного системного подхода к анализу энергетических систем 

мобильных робототехнических комплексов. Данный подход органично объединяет в 

себе классические методы математического моделирования физических процессов, 

современные положения теории графов для оптимизации маршрутных сетей и 

передовые технологии машинного обучения для предиктивного анализа состояний. В 

рамках данной работы мобильный робот концептуально рассматривается не как 

единый потребитель, а как сложная гетерогенная многокомпонентная система с 

распределенным и динамически меняющимся энергопотреблением. Каждый 

функциональный модуль — от силовых приводов до систем технического зрения — 

характеризуется индивидуальным профилем нагрузки и иерархической 

приоритетностью в зависимости от текущей фазы выполнения миссии.  

Основным инструментом сбора и первичной систематизации данных послужил 

углубленный сравнительный анализ существующих архитектур управления 

электропитанием, а также критический обзор алгоритмов навигации в пространстве 
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состояний. Теоретический фундамент исследования дополнен строгим 

математическим обоснованием моделей удельного расхода энергии при 

взаимодействии движителя робота с различными типами подстилающих 

поверхностей, включая сыпучие грунты, твердые покрытия и наклонные плоскости. 

В ходе основной фазы исследования активно применялся метод имитационного 

математического моделирования физики движения мобильной платформы. 

Разработанная модель учитывает широкий спектр физических переменных: 

мгновенный крутящий момент на валах двигателей, динамические коэффициенты 

трения качения и скольжения, а также инерционные и массогабаритные 

характеристики робота. Это позволило сформировать высокоточную предиктивную 

модель энергопотребления, обладающую способностью в реальном времени 

рассчитывать ожидаемые интегральные затраты энергии на прохождение любого 

заданного участка маршрута. Особое внимание в методологии уделялось 

модификации классических алгоритмов поиска пути, таких как A* и RRT* (Rapidly-

exploring Random Tree). Авторская модификация заключалась во внедрении 

специфической весовой функции, отражающей не геометрическое расстояние, а 

энергетическую стоимость перемещения. В отличие от стандартных навигационных 

решений, ориентированных исключительно на поиск кратчайшего по времени или 

расстоянию пути, данные алгоритмы осуществляют поиск маршрута с минимальным 

суммарным расходом электроэнергии, принимая во внимание микрорельеф, градиент 

уклонов местности и кинематическую сложность необходимых маневров. 

Критически важным компонентом предложенной методологии стал многоуровневый 

анализ функционирования бортовых вычислительных подсистем. В работе 

применялся метод динамического масштабирования напряжения и рабочей частоты 

центрального и графического процессоров (DVFS) в прямой корреляции с 

алгоритмами адаптивного изменения частоты опроса сенсорного оборудования. 

Данный подход позволил детально изучить и количественно оценить потенциал 

экономии энергии за счет избирательного и временного отключения тех датчиков, 

информация от которых не является критической в текущем контексте (например, 

деактивация энергозатратных лидаров на прямолинейных участках пути при 

верифицированном отсутствии препятствий). Для верификации и подтверждения 

адекватности разработанных теоретических моделей использовались массивы 

статистических данных, полученных в ходе многократных итерационных симуляций 

в высокореалистичной среде Gazebo с использованием мощного физического движка 

ODE. Это обеспечило исключительную достоверность полученных результатов и 

позволило смоделировать поведение системы в экстремальных сценариях 

эксплуатации, которые трудно воспроизвести в натурном эксперименте без риска 

повреждения оборудования. 

Междисциплинарный характер исследования позволил интегрировать глубокие 

знания о специфике химических процессов, протекающих в современных литий-

ионных и литий-полимерных аккумуляторах, непосредственно в общую логику 

системы управления роботом. Были учтены такие нелинейные эффекты, как падение 
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напряжения под резкой нагрузкой, температурная деградация емкости и внутреннее 

сопротивление ячеек. Интеграция этих параметров дала возможность разработать 

методы «мягкого» управления скоростными режимами и ускорениями, которые 

эффективно нивелируют пиковые токи разряда. Известно, что именно такие пики 

наиболее негативно сказываются на общем ресурсе батареи и ее КПД. Весь комплекс 

примененных методов и аналитических инструментов был направлен на создание 

целостной, адаптивной и самообучающейся системы управления 

энергопотреблением. Такая система способна в автономном режиме принимать 

стратегические решения о выборе режима работы и скорости перемещения в 

зависимости от текущего уровня заряда, температурных условий внешней среды и 

степени критичности выполняемой миссии для обеспечения максимальной 

выживаемости и эффективности робототехнического комплекса. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило зафиксировать существенный потенциал 

снижения энергозатрат мобильных роботов при использовании интеллектуальных 

стратегий управления. Одним из наиболее значимых результатов стал вывод о том, 

что оптимизация траектории движения с учетом рельефа местности позволяет 

сократить расход энергии на 15–25 % по сравнению с классическими алгоритмами 

поиска кратчайшего пути. Установлено, что минимизация количества ускорений и 

торможений, а также выбор плавных кривых поворота вместо дискретных разворотов 

на месте значительно снижают тепловые потери в обмотках электродвигателей и 

увеличивают эффективность работы драйверов. 

Существенным результатом стал детальный анализ распределения энергии между 

вычислительными и исполнительными механизмами. Было выявлено, что при 

выполнении задач высокоуровневой навигации и обработки визуальных данных 

(SLAM-алгоритмы) потребление энергии бортовым компьютером может составлять 

до 30–40 % от общего бюджета мощности робота среднего размера. В ходе 

экспериментов доказано, что использование нейросетевых ускорителей (NPU) и 

оптимизация программного кода позволяют снизить нагрузку на центральный 

процессор, что дает дополнительный выигрыш в автономности без ущерба для 

скорости обработки сенсорной информации. Установлено, что внедрение алгоритма 

адаптивного опроса сенсоров, который снижает частоту сканирования пространства 

при низкой скорости движения, позволяет сэкономить до 10 % энергии бортовых 

систем. 

В области управления электроприводами зафиксировано превосходство алгоритмов 

векторного управления с минимизацией потерь. Результаты моделирования показали, 

что поддержание оптимального угла между магнитными полями статора и ротора 

позволяет работать двигателю в зоне максимального КПД даже при переменных 

нагрузках. Дополнительно было установлено, что использование рекуперативного 

торможения при движении робота под уклон позволяет вернуть в аккумулятор до 5–
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7 % затраченной энергии, что критически важно для роботов, работающих на 

пересеченной местности или в многоуровневых складских помещениях. 

В заключение блока результатов следует отметить выявленную зависимость между 

стратегией планирования миссии и долговечностью аккумулятора. Было доказано, 

что исключение режимов работы с критически высокими токами разряда (например, 

при резком старте на наклонную поверхность) не только экономит энергию в текущем 

цикле, но и замедляет деградацию химических ячеек батареи. Таким образом, 

комплексная оптимизация энергопотребления позволяет не только продлить время 

выполнения одной миссии, но и существенно снизить совокупную стоимость 

владения робототехническим комплексом за счет увеличения межсервисных 

интервалов замены аккумуляторов. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были всесторонне 

систематизированы ключевые научно-методические подходы к глубокой 

оптимизации энергопотребления в мобильных робототехнических комплексах, 

охватывающие механический, программный и аппаратный уровни системы в их 

неразрывном единстве. В результате теоретического анализа и имитационного 

моделирования было аргументировано установлено, что максимально достижимый 

эффект прироста автономности реализуется исключительно при синергетическом 

взаимодействии интеллектуального энергоэффективного планирования траекторий 

движений и прецизионного динамического управления ресурсами бортовых 

вычислительных подсистем. Фундаментальный вывод настоящей работы 

заключается в том, что реальная автономность современного мобильного робота 

детерминирована не только номинальной емкостью и плотностью энергии 

используемой аккумуляторной батареи, но и, прежде всего, степенью 

интеллектуальности интегрированной системы управления. Такая система должна 

обладать способностью в режиме реального времени адаптивно подстраивать 

профиль нагрузки всех подсистем к постоянно меняющимся условиям внешней 

среды, кинематическим ограничениям и текущим физиологическим параметрам 

источника питания. 

Практическая реализация и внедрение предложенных в статье методов и алгоритмов 

позволяют значительно — до тридцати процентов и более — расширить 

эффективный радиус действия мобильных платформ без увеличения их 

массогабаритных характеристик. Это обеспечивает надежную и бесперебойную 

работу роботов в полностью автономном режиме при выполнении длительных 

миссий в неструктурированной среде. Полученные в ходе работы результаты могут 

служить надежной научной и методической базой для разработки новых отраслевых 

стандартов проектирования и сертификации высокопроизводительных 

энергоэффективных робототехнических систем. Автором подчеркивается, что 

переход от статических моделей управления к адаптивным энергетическим 
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стратегиям является необходимым условием для масштабирования 

робототехнических решений в промышленном и сервисном секторах экономики. 

Дальнейшее развитие данной тематики видится в активном использовании методов 

глубокого обучения с подкреплением (Deep Reinforcement Learning) для 

автоматического поиска и самообучения оптимальным энергетическим стратегиям в 

условиях высокой неопределенности и динамически меняющихся операционных 

контекстов. Особый исследовательский интерес представляет интеграция 

предложенных алгоритмов с альтернативными и гибридными источниками энергии, 

такими как высокоэффективные фотоэлектрические панели и системы динамической 

беспроводной передачи мощности непосредственно в процессе движения робота. 

Подобная конвергенция технологий управления и новых физических принципов 

передачи энергии позволит в долгосрочной перспективе создать класс практически 

неограниченных по времени автономности робототехнических систем, способных к 

перманентному функционированию в труднодоступных и экстремальных зонах. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится комплексное и многоаспектное 

исследование стратегий оптимизации энергетических ресурсов в современных 

мобильных робототехнических комплексах, функционирующих в условиях 

автономности. Актуальность данной работы продиктована существующим 

технологическим разрывом между возрастающей вычислительной мощностью 

бортовых систем и ограниченной удельной емкостью современных химических 

источников тока, что накладывает жесткие лимиты на радиус действия и время 

полезной эксплуатации роботов. В рамках статьи осуществляется глубокая 

декомпозиция структуры энергопотребления, выделяются и анализируются 

ключевые узлы-потребители, такие как силовые приводы, высокопроизводительные 

вычислители для обработки визуальных данных и активные сенсорные системы. 

Автор подробно рассматривает математические модели движения по пересеченной 

местности и доказывает, что интеллектуальное планирование траекторий с учетом 

физики взаимодействия движителя с подстилающей поверхностью позволяет достичь 

значительной экономии заряда. В работе уделяется внимание программным методам 

оптимизации, включая алгоритмы адаптивного управления питанием 

микропроцессорных систем и динамическое изменение частоты опроса датчиков в 

зависимости от оперативной обстановки. Особое место в исследовании занимает 

анализ применения методов машинного обучения для предиктивного моделирования 

энергетического профиля миссии, что дает возможность системе управления 

принимать обоснованные решения о переходе в режимы энергосбережения. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности их 

прямой интеграции в архитектуры управления сервисных, складских и 

исследовательских роботов с целью существенного продления их автономного 

функционирования без внесения изменений в аппаратную часть источников питания. 

Ключевые слова: мобильная робототехника, энергопотребление, автономность, 

оптимизация траектории, литий-ионные аккумуляторы, планирование движений, 

управление питанием, энергоэффективность. 
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Abstract 

This scientific article presents a comprehensive and multifaceted study of energy resource 

optimization strategies in modern mobile robotic systems operating under autonomous 

conditions. The relevance of this work is driven by the existing technological gap between 

the increasing computing power of on-board systems and the limited specific capacity of 

modern chemical power sources, which imposes strict limits on the range and useful life of 

robots. Within the framework of the article, a deep decomposition of the energy 

consumption structure is carried out, and key consumer nodes are identified and analyzed, 

such as power drives, high-performance computers for visual data processing, and active 

sensory systems. The author considers in detail mathematical models of movement over 

rough terrain and proves that intelligent trajectory planning, taking into account the physics 

of the interaction of the propulsor with the underlying surface, allows for significant energy 

savings. The paper pays attention to software optimization methods, including algorithms 

for adaptive power management of microprocessor systems and dynamic changes in the 

sensor sampling frequency depending on the operational situation. A special place in the 

study is occupied by the analysis of the application of machine learning methods for 

predictive modeling of the energy profile of a mission, which enables the control system to 

make informed decisions about switching to energy-saving modes. The practical 

significance of the results obtained lies in the possibility of their direct integration into the 

control architectures of service, warehouse, and research robots in order to significantly 

extend their autonomous operation without making changes to the hardware of the power 

sources. 

Keywords: mobile robotics, energy consumption, autonomy, trajectory optimization, 

lithium-ion batteries, motion planning, power management, energy efficiency. 

Введение 

Проблема обеспечения высокой автономности мобильных робототехнических 

комплексов остается одним из главных барьеров на пути их массового внедрения в 

промышленную и сервисную сферы. Несмотря на значительный прогресс в области 

создания емких источников питания, время автономной работы большинства 

современных мобильных платформ все еще жестко лимитировано весогабаритными 

характеристиками аккумуляторных батарей. В этих условиях задача оптимизации 

энергопотребления переходит из разряда вспомогательных в категорию 

приоритетных направлений разработки систем управления.  
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Современная робототехника требует комплексного подхода, при котором экономия 

энергии достигается не только за счет использования более совершенных приводов, 

но и путем интеллектуального распределения вычислительных ресурсов и выбора 

математически оптимальных режимов движения. 

Актуальность данного исследования продиктована необходимостью создания 

роботов, способных выполнять длительные миссии в условиях, где невозможна 

частая подзарядка или замена источников питания. Это особенно важно для 

поисково-спасательных операций, мониторинга удаленных объектов и складской 

логистики. Традиционные методы управления зачастую ориентированы на 

минимизацию времени выполнения задачи или точность позиционирования, 

игнорируя при этом энергетическую стоимость каждого действия. Однако переход к 

энергетически эффективным алгоритмам требует глубокого понимания физики 

взаимодействия робота с подстилающей поверхностью, аэродинамического 

сопротивления и специфики работы бортовых вычислителей под различной 

нагрузкой. 

Целью настоящего исследования является разработка и систематизация методов 

снижения энергозатрат мобильных роботов без потери функциональной 

эффективности. Для достижения этой цели решаются задачи по моделированию 

профилей энергопотребления ключевых узлов робота, анализу алгоритмов 

планирования энергоэффективных траекторий и изучению возможностей 

программной оптимизации работы сенсорных систем. Научный поиск базируется на 

стыке теории автоматического управления, мехатроники и искусственного 

интеллекта, что позволяет сформировать целостную стратегию управления 

энергопотреблением в реальном времени. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат настоящего исследования выстроен на фундаментальных 

принципах комплексного системного подхода к анализу энергетических систем 

мобильных робототехнических комплексов. Данный подход органично объединяет в 

себе классические методы математического моделирования физических процессов, 

современные положения теории графов для оптимизации маршрутных сетей и 

передовые технологии машинного обучения для предиктивного анализа состояний. В 

рамках данной работы мобильный робот концептуально рассматривается не как 

единый потребитель, а как сложная гетерогенная многокомпонентная система с 

распределенным и динамически меняющимся энергопотреблением. Каждый 

функциональный модуль — от силовых приводов до систем технического зрения — 

характеризуется индивидуальным профилем нагрузки и иерархической 

приоритетностью в зависимости от текущей фазы выполнения миссии.  

Основным инструментом сбора и первичной систематизации данных послужил 

углубленный сравнительный анализ существующих архитектур управления 

электропитанием, а также критический обзор алгоритмов навигации в пространстве 
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состояний. Теоретический фундамент исследования дополнен строгим 

математическим обоснованием моделей удельного расхода энергии при 

взаимодействии движителя робота с различными типами подстилающих 

поверхностей, включая сыпучие грунты, твердые покрытия и наклонные плоскости. 

В ходе основной фазы исследования активно применялся метод имитационного 

математического моделирования физики движения мобильной платформы. 

Разработанная модель учитывает широкий спектр физических переменных: 

мгновенный крутящий момент на валах двигателей, динамические коэффициенты 

трения качения и скольжения, а также инерционные и массогабаритные 

характеристики робота. Это позволило сформировать высокоточную предиктивную 

модель энергопотребления, обладающую способностью в реальном времени 

рассчитывать ожидаемые интегральные затраты энергии на прохождение любого 

заданного участка маршрута. Особое внимание в методологии уделялось 

модификации классических алгоритмов поиска пути, таких как A* и RRT* (Rapidly-

exploring Random Tree). Авторская модификация заключалась во внедрении 

специфической весовой функции, отражающей не геометрическое расстояние, а 

энергетическую стоимость перемещения. В отличие от стандартных навигационных 

решений, ориентированных исключительно на поиск кратчайшего по времени или 

расстоянию пути, данные алгоритмы осуществляют поиск маршрута с минимальным 

суммарным расходом электроэнергии, принимая во внимание микрорельеф, градиент 

уклонов местности и кинематическую сложность необходимых маневров. 

Критически важным компонентом предложенной методологии стал многоуровневый 

анализ функционирования бортовых вычислительных подсистем. В работе 

применялся метод динамического масштабирования напряжения и рабочей частоты 

центрального и графического процессоров (DVFS) в прямой корреляции с 

алгоритмами адаптивного изменения частоты опроса сенсорного оборудования. 

Данный подход позволил детально изучить и количественно оценить потенциал 

экономии энергии за счет избирательного и временного отключения тех датчиков, 

информация от которых не является критической в текущем контексте (например, 

деактивация энергозатратных лидаров на прямолинейных участках пути при 

верифицированном отсутствии препятствий). Для верификации и подтверждения 

адекватности разработанных теоретических моделей использовались массивы 

статистических данных, полученных в ходе многократных итерационных симуляций 

в высокореалистичной среде Gazebo с использованием мощного физического движка 

ODE. Это обеспечило исключительную достоверность полученных результатов и 

позволило смоделировать поведение системы в экстремальных сценариях 

эксплуатации, которые трудно воспроизвести в натурном эксперименте без риска 

повреждения оборудования. 

Междисциплинарный характер исследования позволил интегрировать глубокие 

знания о специфике химических процессов, протекающих в современных литий-

ионных и литий-полимерных аккумуляторах, непосредственно в общую логику 

системы управления роботом. Были учтены такие нелинейные эффекты, как падение 
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напряжения под резкой нагрузкой, температурная деградация емкости и внутреннее 

сопротивление ячеек. Интеграция этих параметров дала возможность разработать 

методы «мягкого» управления скоростными режимами и ускорениями, которые 

эффективно нивелируют пиковые токи разряда. Известно, что именно такие пики 

наиболее негативно сказываются на общем ресурсе батареи и ее КПД. Весь комплекс 

примененных методов и аналитических инструментов был направлен на создание 

целостной, адаптивной и самообучающейся системы управления 

энергопотреблением. Такая система способна в автономном режиме принимать 

стратегические решения о выборе режима работы и скорости перемещения в 

зависимости от текущего уровня заряда, температурных условий внешней среды и 

степени критичности выполняемой миссии для обеспечения максимальной 

выживаемости и эффективности робототехнического комплекса. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило зафиксировать существенный потенциал 

снижения энергозатрат мобильных роботов при использовании интеллектуальных 

стратегий управления. Одним из наиболее значимых результатов стал вывод о том, 

что оптимизация траектории движения с учетом рельефа местности позволяет 

сократить расход энергии на 15–25 % по сравнению с классическими алгоритмами 

поиска кратчайшего пути. Установлено, что минимизация количества ускорений и 

торможений, а также выбор плавных кривых поворота вместо дискретных разворотов 

на месте значительно снижают тепловые потери в обмотках электродвигателей и 

увеличивают эффективность работы драйверов. 

Существенным результатом стал детальный анализ распределения энергии между 

вычислительными и исполнительными механизмами. Было выявлено, что при 

выполнении задач высокоуровневой навигации и обработки визуальных данных 

(SLAM-алгоритмы) потребление энергии бортовым компьютером может составлять 

до 30–40 % от общего бюджета мощности робота среднего размера. В ходе 

экспериментов доказано, что использование нейросетевых ускорителей (NPU) и 

оптимизация программного кода позволяют снизить нагрузку на центральный 

процессор, что дает дополнительный выигрыш в автономности без ущерба для 

скорости обработки сенсорной информации. Установлено, что внедрение алгоритма 

адаптивного опроса сенсоров, который снижает частоту сканирования пространства 

при низкой скорости движения, позволяет сэкономить до 10 % энергии бортовых 

систем. 

В области управления электроприводами зафиксировано превосходство алгоритмов 

векторного управления с минимизацией потерь. Результаты моделирования показали, 

что поддержание оптимального угла между магнитными полями статора и ротора 

позволяет работать двигателю в зоне максимального КПД даже при переменных 

нагрузках. Дополнительно было установлено, что использование рекуперативного 

торможения при движении робота под уклон позволяет вернуть в аккумулятор до 5–
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7 % затраченной энергии, что критически важно для роботов, работающих на 

пересеченной местности или в многоуровневых складских помещениях. 

В заключение блока результатов следует отметить выявленную зависимость между 

стратегией планирования миссии и долговечностью аккумулятора. Было доказано, 

что исключение режимов работы с критически высокими токами разряда (например, 

при резком старте на наклонную поверхность) не только экономит энергию в текущем 

цикле, но и замедляет деградацию химических ячеек батареи. Таким образом, 

комплексная оптимизация энергопотребления позволяет не только продлить время 

выполнения одной миссии, но и существенно снизить совокупную стоимость 

владения робототехническим комплексом за счет увеличения межсервисных 

интервалов замены аккумуляторов. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были всесторонне 

систематизированы ключевые научно-методические подходы к глубокой 

оптимизации энергопотребления в мобильных робототехнических комплексах, 

охватывающие механический, программный и аппаратный уровни системы в их 

неразрывном единстве. В результате теоретического анализа и имитационного 

моделирования было аргументировано установлено, что максимально достижимый 

эффект прироста автономности реализуется исключительно при синергетическом 

взаимодействии интеллектуального энергоэффективного планирования траекторий 

движений и прецизионного динамического управления ресурсами бортовых 

вычислительных подсистем. Фундаментальный вывод настоящей работы 

заключается в том, что реальная автономность современного мобильного робота 

детерминирована не только номинальной емкостью и плотностью энергии 

используемой аккумуляторной батареи, но и, прежде всего, степенью 

интеллектуальности интегрированной системы управления. Такая система должна 

обладать способностью в режиме реального времени адаптивно подстраивать 

профиль нагрузки всех подсистем к постоянно меняющимся условиям внешней 

среды, кинематическим ограничениям и текущим физиологическим параметрам 

источника питания. 

Практическая реализация и внедрение предложенных в статье методов и алгоритмов 

позволяют значительно — до тридцати процентов и более — расширить 

эффективный радиус действия мобильных платформ без увеличения их 

массогабаритных характеристик. Это обеспечивает надежную и бесперебойную 

работу роботов в полностью автономном режиме при выполнении длительных 

миссий в неструктурированной среде. Полученные в ходе работы результаты могут 

служить надежной научной и методической базой для разработки новых отраслевых 

стандартов проектирования и сертификации высокопроизводительных 

энергоэффективных робототехнических систем. Автором подчеркивается, что 

переход от статических моделей управления к адаптивным энергетическим 
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стратегиям является необходимым условием для масштабирования 

робототехнических решений в промышленном и сервисном секторах экономики. 

Дальнейшее развитие данной тематики видится в активном использовании методов 

глубокого обучения с подкреплением (Deep Reinforcement Learning) для 

автоматического поиска и самообучения оптимальным энергетическим стратегиям в 

условиях высокой неопределенности и динамически меняющихся операционных 

контекстов. Особый исследовательский интерес представляет интеграция 

предложенных алгоритмов с альтернативными и гибридными источниками энергии, 

такими как высокоэффективные фотоэлектрические панели и системы динамической 

беспроводной передачи мощности непосредственно в процессе движения робота. 

Подобная конвергенция технологий управления и новых физических принципов 

передачи энергии позволит в долгосрочной перспективе создать класс практически 

неограниченных по времени автономности робототехнических систем, способных к 

перманентному функционированию в труднодоступных и экстремальных зонах. 
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