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ТАЙНЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И АРХИТЕКТУРНЫЕ СЕКРЕТЫ 

ЕГИПЕТСКИХ ПИРАМИД ДРЕВНЕГО ЦАРСТВА 

Тарасов Владислав Дмитриевич 

Аспирант кафедры истории древнего мира и средних веков, Казанский 

(Приволжский) федеральный университет                                                                                                      

г. Казань, Россия 

Аннотация 

В представленной научной статье осуществляется комплексное историко-

археологическое и инженерно-техническое исследование монументальных 

погребальных комплексов Древнего Египта, с особым акцентом на памятники 

эпохи Древнего царства, расположенные на плато Гиза и в Саккаре. Актуальность 

данной работы обусловлена непрекращающимися научными дискуссиями вокруг 

логистических, строительных и астрономических аспектных решений, 

применявшихся древнеегипетскими зодчими, а также необходимостью 

демистификации процесса возведения этих грандиозных сооружений на основе 

новейших археологических находок. В рамках статьи проводится детальный 

анализ эволюции пирамидальной формы от ранних мастаб и ступенчатой 

пирамиды Джосера до совершенных правильных пирамид четвертой династии. 

Автор подробно рассматривает математические и геодезические методы, 

использовавшиеся для прецизионного ориентирования объектов по сторонам 

света, доказывая высочайший уровень развития прикладных знаний у древних 

египтян. Особое место в исследовании занимает критический разбор современных 

транспортно-логистических гипотез, включая анализ папирусов Мерера, которые 

проливают свет на функционирование портовой инфраструктуры и доставку 

известняковых блоков по искусственным каналам Нила. На основе интеграции 

исторических данных с результатами современных георадарных и тепловых 

сканирований оценивается внутренняя структура пирамид и назначение скрытых 

полостей. Практическая значимость полученных результатов заключается в 

возможности их использования для подготовки лекционных курсов по истории 

древнего мира, археологии и истории архитектуры, а также для формирования 

целостного междисциплинарного подхода к изучению памятников древних 

цивилизаций. 

Ключевые слова: Древний Египет, египетские пирамиды, плато Гиза, 

архитектура Древнего царства, папирусы Мерера, геодезическое ориентирование, 

древние технологии, археология. 
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THE MYSTERIES OF CONSTRUCTION AND ARCHITECTURAL SECRETS 

OF THE EGYPTIAN PYRAMIDS OF THE OLD KINGDOM 

Tarasov Vladislav Dmitrievich 

Postgraduate student of the Department of History of the Ancient World and the 

Middle Ages, Kazan (Volga Region) Federal University                                                      

Kazan, Russia 

Abstract 

This scientific article presents a comprehensive historical, archaeological, engineering, 

and technical study of the monumental burial complexes of Ancient Egypt, with a 

special emphasis on the monuments of the Old Kingdom period located on the Giza 

plateau and in Saqqara. The relevance of this work is driven by non-stopping scientific 

discussions around the logistical, construction, and astronomical design solutions used 

by ancient Egyptian architects, as well as the need to demystify the process of building 

these grandiose structures based on the latest archaeological discoveries. Within the 

framework of the article, a detailed analysis of the evolution of the pyramidal shape from 

early mastabas and the stepped pyramid of Djoser to the perfect true pyramids of the 

Fourth Dynasty is carried out. The author considers in detail the mathematical and 

geodetic methods used for precise orientation of objects to the cardinal points, proving 

the highest level of development of applied knowledge among the ancient Egyptians. A 

special place in the study is occupied by a critical analysis of modern transport and 

logistical hypotheses, including the analysis of the Merer diaries, which shed light on 

the functioning of port infrastructure and the delivery of limestone blocks through 

artificial canals of the Nile. Based on the integration of historical data with the results 

of modern georadar and thermal scans, the internal structure of the pyramids and the 

purpose of hidden cavities are evaluated. The practical significance of the results 

obtained lies in the possibility of their usage for the preparation of lecture courses on the 

history of the ancient world, archaeology, and the history of architecture, as well as for 

the formation of a holistic interdisciplinary approach to the study of monuments of 

ancient civilizations. 

Keywords: Ancient Egypt, Egyptian pyramids, Giza plateau, architecture of the Old 

Kingdom, Merer diaries, geodetic orientation, ancient technologies, archaeology. 

Введение 

Монументальная архитектура Древнего Египта на протяжении многих столетий 

приковывает к себе пристальное внимание исследователей, инженеров и широкой 

общественности, оставаясь одним из самых узнаваемых и в то же время 

загадочных символов человеческой цивилизации. Возведенные в эпоху Древнего 

царства, эти колоссальные сооружения представляют собой не просто гробницы 

правителей, но и сложнейшие инженерно-технические комплексы, создание 

которых требовало предельной концентрации материальных, людских и 

интеллектуальных ресурсов древнеегипетского государства.  
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Долгое время нехватка прямых письменных источников и поражающие масштабы 

построек порождали многочисленные спекулятивные теории, уводившие 

дискуссию из строго научного русла в область мифотворчества. Однако 

современная археологическая наука, вооруженная методами 

мультиспектрального сканирования, георадиолокации и новыми 

эпиграфическими открытиями, позволяет по-новому взглянуть на реальные 

механизмы и секреты этого грандиозного строительства. 

Актуальность данного исследования продиктована необходимостью 

систематизации и критического осмысления последних открытий в области 

египтологии, которые кардинально меняют устоявшиеся представления о методах 

возведения пирамид. В частности, обнаружение портовых сооружений на берегах 

Красного моря и уникальных папирусов строителей эпохи Хуфу позволяет 

перевести теоретические споры о логистике Древнего царства в плоскость точных 

исторических фактов. Понимание того, какими именно технологическими 

приемами пользовались древние зодчие для достижения идеальной 

геометрической точности и пространственной ориентации, имеет 

фундаментальное значение для истории науки и техники в целом. 

Целью настоящего исследования является комплексный анализ архитектурно-

строительных особенностей египетских пирамид Древнего царства и раскрытие 

исторических загадок, связанных с их созданием. Для достижения этой цели 

решаются задачи по прослеживанию эволюционной цепочки формообразования 

погребальных памятников, исследованию математико-геодезического 

инструментария древних египтян, а также реконструкции логистических схем 

доставки строительных материалов. В качестве методологической основы работы 

выступает междисциплинарный подход, сочетающий классический 

сравнительно-исторический метод с инженерным анализом строительных 

конструкций и интерпретацией данных физического сканирования внутренних 

объемов сооружений. 

Материалы и методы исследования 

Методологический каркас данного исследования базируется на принципах 

историзма, объективности и системного анализа материальной культуры 

Древнего Египта. Специфика изучаемого объекта требует привлечения 

обширного комплекса разнородных источников, среди которых первостепенное 

значение имеют непосредственно архитектурные остатки погребальных 

комплексов в Гизе, Саккаре, Дахшуре и Мейдуме. В работе детально 

анализируются параметры пространственного расположения сооружений, их 

метрические характеристики, а также петрографические свойства 

использованных строительных материалов, включая местный известняк, 

высококачественный белый известняк из каменоломен Туры и монументальный 

асуанский гранит. 
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Важнейшим материалом для реконструкции логистических процессов послужил 

текстологический анализ дневников Мерера, обнаруженных в ходе раскопок в 

Вади аль-Джарф. Этот уникальный письменный памятник, датируемый концом 

правления фараона Хуфу, подвергся тщательному изучению с целью извлечения 

прямых указаний на организацию труда, маршруты перемещения грузов и 

взаимодействие различных государственных ведомств в период кульминации 

строительной деятельности Четвертой династии. Наряду с письменными 

источниками в исследовании использовались подробные отчеты международных 

исследовательских миссий, применявших методы неразрушающего контроля, 

такие как мюонная радиография, инфракрасная термография и лазерное 

трехмерное сканирование. 

В ходе исследования активно применялся метод сравнительного архитектурного 

моделирования, позволивший проследить поступательный переход от простых 

однокамерных мастаб к сложным ступенчатым структурам и далее к истинной 

пирамидальной форме. Особое внимание уделялось анализу погрешностей и 

строительных дефектов, зафиксированных на таких объектах, как изломанная и 

розовая пирамиды в Дахшуре. Именно эти инженерные неудачи древних зодчих 

служат ценнейшим материалом для понимания эволюции их конструкторской 

мысли и методов преодоления тектонической нестабильности массивных 

каменных тел. Для верификации гипотез о методах геодезической разбивки трасс 

и ориентации осей пирамид по сторонам света был привлечен астрономический 

метод реконструкции положения звездного неба над плато Гиза в третьем 

тысячелетии до нашей эры с учетом явления прецессии земной оси. Это позволило 

математически оценить точность использования методов одновременного 

транзита звезд для нахождения линии истинного севера. 

Результаты исследования 

Проведенный многоаспектный анализ эволюции древнеегипетского 

монументального зодчества позволил зафиксировать четкую и логичную 

последовательность развития строительных технологий, полностью 

опровергающую тезисы о внезапном появлении навыков возведения великих 

пирамид. Установлено, что ключевой точкой технологического прорыва стало 

проектирование зодчим Имхотепом ступенчатого комплекса для фараона 

Джосера в Саккаре, где традиционная глинобитная и сырцовая кладка была 

впервые заменена тесаным камнем малого формата. Последовавшие за этим 

масштабные эксперименты при фараоне Снофру наглядно демонстрируют 

процесс эмпирического поиска оптимального угла наклона граней. Изменение 

угла наклона изломанной пирамиды в Дахшуре непосредственно в процессе 

строительства с пятидесяти четырех до сорока трех градусов доказывает, что 

древние инженеры столкнулись с угрозой катастрофического оползания внешних 

слоев облицовки из-за чрезмерного давления на внутренние покои и оперативно 

скорректировали проект, что привело к успешному возведению первой 

правильной розовой пирамиды. 
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Одним из наиболее впечатляющих результатов исследования является 

подтверждение феноменальной точности геодезической разбивки основания 

Великой пирамиды Хуфу. Направленность ее граней по сторонам света имеет 

среднюю погрешность, не превышающую четырех угловых минут, что является 

выдающимся достижением для строительной практики любой эпохи. В ходе 

исследования было доказано, что такая точность достигалась не за счет 

гипотетических гноgeneric-приборов, а путем визирования околополярных звезд, 

в частности Мицара и Кохаба, с использованием простейших отвесов и визирных 

линеек. Использование метода фиксации моментов верхней и нижней 

кульминации звезд позволило зодчим Хемиону и его преемникам свести к 

минимуму инструментальные ошибки и заложить идеально квадратное основание 

со стороной около двухсот тридцати метров при взаимном отклонении длин 

сторон всего в несколько сантиметров. 

Важнейший прорыв в понимании строительной логистики связан с детальной 

интерпретацией папирусов Мерера. Данные документы убедительно доказывают, 

что снабжение строительства велось силами высокоорганизованных 

профессиональных артелей, а не бесправных рабов. Инспекторы руководили 

командами лодочников, которые доставляли блоки тонкого известняка из Туры 

непосредственно к подножию плато Гиза по системе искусственно прорытых 

каналов и специально спроектированных портовых бассейнов, наполнявшихся в 

период ежегодного разлива Нила. Это сводило к минимуму сухопутную 

транспортировку тяжелых грузов, ограничивая ее короткими дистанциями от 

причала до строительной площадки. Сама укладка блоков осуществлялась с 

помощью системы комбинированных прямолинейных и спиральных пандусов из 

известняковой крошки, нильской грязи и воды, выполнявших роль смазки для 

деревянных салазок. 

Анализ результатов мюонного сканирования структуры пирамиды Хуфу 

подтвердил наличие крупных внутренних полостей, включая обнаруженное 

обширное пространство над Большой галереей. В рамках данного исследования 

обосновано, что эти пустоты не являются тайными залами для хранения сокровищ 

или магических артефактов, а представляют собой важнейшие конструктивные 

элементы, предназначенные для разгрузки сводов внутренних коридоров. 

Древние зодчие прекрасно понимали физику распределения колоссального 

горного давления, создаваемого миллионами тонн вышележащей каменной 

массы. Создание системы разгрузочных камер над камерой царя с использованием 

массивных гранитных балок и двускатной кровли позволило перенаправить 

перерезывающие силы на внешнее ядро пирамиды, обеспечив сохранность 

внутренних помещений на протяжении четырех с половиной тысячелетий. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного историко-архитектурного исследования были 

успешно раскрыты и научно обоснованы ключевые технологические секреты и 

строительные аспекты возведения египетских пирамид эпохи Древнего царства. 
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На основе интеграции археологических, текстологических и физико-инженерных 

данных доказано, что появление этих великих монументов стало результатом 

длительной и непрерывной эволюции отечественной строительной мысли, 

сопряженной с накоплением колоссального практического опыта и созданием 

жестко централизованной системы государственного управления ресурсами. 

Пирамиды Гизы представляют собой закономерный триумф древнеегипетской 

прикладной математики, астрономии и логистики, функционировавших в рамках 

религиозно-политической доктрины обожествления власти правителя. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что разгадка тайн пирамид 

лежит не в области поиска фантастических источников знания, а в признании 

высочайшего уровня интеллектуального и организационного развития общества 

эпохи Четвертой династии. Эффективное использование периодов разливов Нила 

для водной транспортировки тяжелых блоков, применение точнейших 

астрономических методов ориентирования и внедрение гениальных 

архитектурных решений по перераспределению внутренних нагрузок позволили 

древним зодчим создать объекты, обладающие беспрецедентным запасом 

прочности. Открытие папирусов строителей окончательно снимает вопросы о 

социальной организации труда, демонстрируя отлаженную работу 

квалифицированных рабочих бригад под руководством государственной 

строительной инспекции. 

Дальнейшее развитие данной исследовательской тематики видится в 

продолжении детального неразрушающего сканирования глубоких внутренних 

слоев каменных массивов с использованием более чувствительных мюонных 

детекторов нового поколения, что позволит составить исчерпывающую 

трехмерную карту всех технологических пустот. Особый научный интерес 

представляет также проведение комплексных археологических изысканий в 

районах расположения древних каменоломен и припирамидных поселений 

строителей. Это поможет восстановить повседневную экономическую картину 

функционирования этих гигантских строительных площадок и глубже понять 

социальную структуру египетского общества в один из самых ярких периодов его 

многовековой истории. 

Список литературы 

1. Авдиев В.И. История Древнего Востока. М.: Высшая школа, 1970. 607 с. 

2. Архитектура Древнего мира / под ред. Ю.С. Яралова. М.: Стройиздат, 1973. 

416 с. 

3. Большаков А.О. Человек и его Двойник. Изобразительность и мировоззрение 

в Египте Старого царства. СПб.: Алетейя, 2001. 288 с. 

4. Брестед Д., Тураев Б.А. История Древнего Египта. М.: Харвест, 2003. 576 с. 

5. Кинк Х.А. Как строились египетские пирамиды. М.: Наука, 1967. 110 с. 

6. Лауэр Ж.-Ф. Загадки египетских пирамид. М.: Наука, 1966. 224 с. 



- 12 - 
 

7. Матье М.Э. Искусство Древнего Египта. Л.: Искусство, 1961. 591 с. 

8. Перепелкин Ю.Я. История Древнего Египта. СПб.: Летний сад, 2000. 560 с. 

9. Струве В.В. История Древнего Востока. Л.: ОГИЗ, 1941. 484 с. 

10. Тураев Б.А. История Древнего Востока. Л.: Академия наук, 1935. 360 с. 

References 

1. Avdiev V.I. Istoriya Drevnego Vostoka [History of the Ancient Orient]. Moscow, 

Vysshaya shkola, 1970. 607 p. 

2. Yaralov Yu.S. (ed.) Arkhitektura Drevnego mira [Architecture of the Ancient 

World]. Moscow, Stroyizdat, 1973. 416 p. 

3. Bolshakov A.O. Chelovek i ego Dvoynik. Izobrazitelnost i mirovozzrenie v Egipte 

Starogo tsarstva [Man and his Double. Imagery and Worldview in Old Kingdom 

Egypt]. St. Petersburg, Aleteyya, 2001. 288 p. 

4. Breasted J., Turaev B.A. Istoriya Drevnego Egipta [History of Ancient Egypt]. 

Moscow, Kharvest, 2003. 576 p. 

5. Kink Kh.A. Kak stroilis egipetskie piramidy [How the Egyptian Pyramids were 

Built]. Moscow, Nauka, 1967. 110 p. 

6. Lauer J.-P. Zagadki egipetskikh piramid [Mysteries of the Egyptian Pyramids]. 

Moscow, Nauka, 1966. 224 p. 

7. Matye M.E. Iskusstvo Drevnego Egipta [The Art of Ancient Egypt]. Leningrad, 

Iskusstvo, 1961. 591 p. 

8. Perepelkin Yu.Ya. Istoriya Drevnego Egipta [History of Ancient Egypt]. St. 

Petersburg, Letniy sad, 2000. 560 p. 

9. Struve V.V. Istoriya Drevnego Vostoka [History of the Ancient Orient]. Leningrad, 

OGIZ, 1941. 484 p. 

10. Turaev B.A. Istoriya Drevnego Vostoka [History of the Ancient Orient]. Leningrad, 

Akademiya nauk, 1935. 360 p. 

 

 

 

 

 

 

 



- 13 - 
 

                                                                                                                                                УДК- 94(470) 

                                                                          
 

 

ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ И 

ЗЕМЕЛЬНЫХ ОТНОШЕНИЙ В ПЕРИОД СТАНОВЛЕНИЯ ЕДИНОГО 

РУССКОГО ГОСУДАРСТВА В XV ВЕКЕ 

Коновалов Даниил Сергеевич 

Студент кафедры отечественной истории и архивного дела,                                

Самарский национальный исследовательский университет имени академика   

С.П. Королева                                                                                                                                  
г. Самара, Россия 

Аннотация 

В представленной научной статье осуществляется комплексное историко-

правовое и социально-экономическое исследование трансформации институтов 

государственной власти и эволюции поземельных отношений на Руси в 

критический период формирования единого централизованного государства в 

пятнадцатом веке. Актуальность данной работы продиктована необходимостью 

глубокого переосмысления структурных реформ, проводившихся великими 

князьями московскими, через призму модернизации управленческого аппарата, 

перехода от удельного местничества к общегосударственной системе и создания 

правовых основ феодального землевладения. В рамках статьи проводится 

детальная декомпозиция структуры управления, последовательно выделяются и 

анализируются ключевые государственные и административные органы, такие 

как Боярская дума, Дворец, Казна, а также зарождающаяся система наместничьего 

управления на местах. Автор подробно рассматривает эволюцию форм 

поземельной собственности, включая процессы постепенного ограничения и 

вытеснения безусловного вотчинного землевладения условной поместной 

системой, и доказывает, что данный шаг позволил сформировать преданный 

монархической власти слой служилого дворянства, ставший главной опорой 

централизации. Особое место в исследовании занимает анализ Судебника тысяча 

четыреста девяносто седьмого года как первого общерусского свода законов, 

юридически закрепившего единые нормы судопроизводства, ограничившего 

автономию местных кормленщиков и положившего начало официальному 

процессу закрепощения крестьянства посредством введения правила Юрьева дня.  

Ключевые слова: Древняя Русь, Московское княжество, централизация власти, 

поместная система, Судебник 1497 года, Боярская дума, служилое дворянство, 

земельные отношения. 
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Abstract 

This scientific article presents a comprehensive historical, legal, social, and economic 

study of the transformation of state power institutions and the evolution of land relations 

in Russia during the critical period of the formation of a unified centralized state in the 

fifteenth century. The relevance of this work is driven by the need for a deep 

reassessment of structural reforms carried out by the Grand Dukes of Moscow through 

the prism of modernizing the management apparatus, transitioning from appanage 

localism to a nationwide system, and creating the legal foundations of feudal land tenure. 

Within the framework of the article, a detailed decomposition of the management 

structure is carried out, and key state and administrative bodies are sequentially 

identified and analyzed, such as the Boyar Duma, the Palace, the Treasury, as well as 

the emerging system of viceroy management in the localities. The author considers in 

detail the evolution of forms of land ownership, including the processes of gradual 

restriction and displacement of unconditional patrimonial land tenure by a conditional 

local system, and proves that this step allowed the formation of a loyal layer of service 

nobility, which became the main pillar of centralization. A special place in the study is 

occupied by the analysis of the Sudebnik of fourteen ninety-seven as the first all-Russian 

code of laws that legally consolidated unified norms of legal proceedings, limited the 

autonomy of local feeders, and initiated the official process of peasant enserfment 

through the introduction of the St. George's Day rule. The practical significance of the 

results obtained lies in the possibility of their direct integration into academic courses 

on the history of Russia, the history of the domestic state and law, as well as the theory 

of public administration and historical sociology. 

Keywords: Ancient Russia, Muscovy, centralization of power, estate system, Sudebnik 

of 1497, Boyar Duma, service nobility, land relations. 

Введение 

Процесс формирования крупных централизованных государств на европейском 

континенте в эпоху позднего Средневековья и раннего Нового времени 

сопровождался коренной ломкой традиционных институтов власти и 

выстраиванием принципиально новых механизмов взаимодействия между 

сувереном, политическими элитами и производительными слоями общества. Для 

земель Северо-Восточной Руси пятнадцатый век стал эпохой глобальной 

исторической трансформации, в ходе которой разрозненные и зачастую 
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враждовавшие между собой удельные княжества были окончательно объединены 

под эгидой Москвы, заложив фундамент мощной евразийской державы. Переход 

от конгломерата полунезависимых земель к единому государственному 

организму требовал не только военных побед и дипломатических усилий, но и 

коренной модернизации всей системы управления, создания единообразного 

правового пространства и реформирования поземельных отношений, 

выступавших главным экономическим базисом средневекового общества. 

Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью преодоления 

односторонних оценок процесса централизации, в которых основное внимание 

традиционно уделяется внешнеполитическим факторам и собиранию земель, в то 

время как внутренние институциональные реформы остаются на втором плане. 

Современная историческая наука требует комплексного подхода, способного 

увязать изменения в характере феодальной собственности с трансформацией 

структуры государственного аппарата и эволюцией сословной иерархии. 

Изучение того, как именно московские правители смогли преодолеть 

центробежные тенденции удельной аристократии и создать жизнеспособную 

вертикаль власти, имеет ключевое значение для понимания специфики развития 

российской государственности на протяжении последующих столетий. 

Целью настоящего исследования является всесторонний системный анализ 

взаимосвязи между эволюцией институтов государственного управления и 

трансформацией земельных отношений в процессе складывания единого Русского 

государства в пятнадцатом веке. Для достижения этой цели в работе 

последовательно решаются задачи по исследованию структуры и функций 

центральных органов власти, анализу причин и механизмов замещения вотчинной 

формы землевладения поместной, а также оценке правового значения Судебника 

четырнадцать девяносто седьмого года как главного кодифицирующего 

документа эпохи. Методологическую основу работы составляет сочетание 

принципов историзма, системности и сравнительно-правового анализа, 

позволяющее рассматривать реформы московских князей во всей их полноте и 

внутренней логике. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент представленного исследования опирается на 

строгие принципы объективности и комплексного критического анализа 

исторических источников. Специфика изучения пятнадцатого века требует 

привлечения широкого круга документальных свидетельств, среди которых 

первостепенное значение имеют нормативно-правовые акты и памятники 

делопроизводства. Основным материалом для анализа государственно-правовых 

реформ послужил текст Белозерской уставной грамоты тысяча триста 

восемьдесят восьмого года, Двинской уставной грамоты и, в особенности, 

Судебника великого князя Ивана Третьего Васильевича, датируемого 

четырнадцать девяносто седьмым годом.  
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В работе проводится скрупулезный полинейный анализ статей этого кодекса с 

целью выявления реальной структуры судебных органов, разграничения 

полномочий центральных и местных властей, а также фиксации имущественных 

прав различных категорий населения. 

Для детальной реконструкции поземельных отношений и механизмов 

функционирования поместной системы в исследовании привлекались материалы 

писцовых книг, в первую очередь Новгородских писцовых книг конца 

пятнадцатого века, составленных после присоединения Новгородской земли к 

Москве и проведения там масштабных конфискаций вотчинных земель у местной 

боярской олигархии. Анализ этих документов позволил количественно и 

качественно оценить масштабы раздачи конфискованных территорий московским 

служилым людям на условиях условного держания, а также проследить 

изменения в структуре крестьянского землепользования. 

В ходе работы активно применялся историко-генетический метод, позволивший 

проследить зарождение элементов приказной системы управления из недр 

княжеского дворцово-вотчинного хозяйства. Метод структурно-

функционального моделирования использовался для воссоздания иерархических 

связей между Боярской думой, великокняжеской канцелярией и 

провинциальными наместниками, функционировавшими на принципах 

кормления. Использование сравнительно-исторического метода дало 

возможность сопоставить процессы централизации на Руси с аналогичными 

процессами во Франции и Англии того же периода, выявив как общие 

европейские закономерности, так и специфические черты, обусловленные 

необходимостью постоянной военной мобилизации для отражения внешних 

угроз. 

Результаты исследования 

Проведенный комплексный анализ исторических документов и социально-

экономических процессов пятнадцатого века позволил зафиксировать 

кардинальную перестройку всей системы властных институтов, которая 

ознаменовала собой переход от раннефеодальной раздробленности к 

централизованному государственному управлению. Установлено, что на 

протяжении столетия происходила постепенная ликвидация институтов 

удельного времени, когда каждый князь в своей вотчине обладал полнотой 

суверенных прав. Московские великие князья, последовательно подчиняя своей 

воле Ярославское, Ростовское, Новгородское и Тверское земли, не просто 

присоединяли территории, но и целенаправленно уничтожали местную 

административную специфику, заменяя ее едиными московскими стандартами. 

Это привело к формированию новой структуры центрального управления, где 

высшим совещательным органом при монархе стала Боярская дума, в состав 

которой теперь входили не только московские старожилы, но и титулованные 

князья из присоединенных земель, потерявшие свой суверенитет и 

превратившиеся в слуг великого князя. 
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Важнейшим результатом исследования стало выявление этапов формирования 

исполнительных органов власти, вышедших из рамок личного хозяйства князя. 

Доказано, что в пятнадцатом веке складывается так называемая дворцово-

вотчинная система управления, разделенная на два ключевых ведомства: Дворец 

и Казну. Дворец под руководством дворецкого управлял личными землями 

великого князя, которые по мере расширения государства становились 

общегосударственными, а Казна, возглавляемая казначеем и печатником, ведала 

не только финансами и государственным архивом, но и выполняла функции 

министерства иностранных дел и высшего административного контроля. Именно 

в недрах этих двух ведомств, по мере усложнения их функций и разрастания штата 

профессиональных чиновников — дьяков и подьячих, начали зарождаться первые 

специализированные органы отраслевого управления, получившие в дальнейшем 

название приказов. 

Особое внимание в работе уделено глубокой трансформации поземельных 

отношений, ставшей главным экономическим катализатором централизации. В 

ходе исследования было аргументировано доказано, что традиционная форма 

крупного феодального землевладения — вотчина, являвшаяся безусловной 

собственностью боярина, которую он мог свободно продавать, дарить и 

передавать по наследству, вступила в острое противоречие с интересами 

укрепляющейся монархии. Боярская вотчина порождала политическую 

независимость ее владельца, который в любой момент мог воспользоваться 

древним правом отъезда к другому князю без потери своих земель. В ответ на этот 

вызов московская власть начала масштабное внедрение поместной системы 

землевладения. Поместье являлось условным держанием: земля давалась 

служилому человеку лишь на время его государственной или военной службы, ее 

нельзя было продать или завещать без санкции великого князя. Массовое 

испомещение московских дворян на присоединенных землях Новгорода и Твери 

позволило решить важнейшую стратегическую задачу — создать 

многочисленное, боеспособное и полностью зависимое от монарха конное 

ополчение, кровно заинтересованное в сильной центральной власти. 

Кульминацией и юридическим закреплением этих глубинных процессов стало 

издание Судебника четырнадцать девяносто седьмого года. Анализ правовых 

норм Судебника показал, что он впервые ввел единое процессуальное 

законодательство на всей территории государства, нанеся сокрушительный удар 

по остаткам удельного правового сепаратизма. Кодекс жестко регламентировал 

судебные пошлины, ввел систему государственных судей в лице бояр и 

окольничих при обязательном участии представителей местного населения — 

старост и целовальников, что ограничивало произвол наместников, сидевших на 

кормлениях. Самым важным социальным следствием Судебника стало введение 

знаменитой пятьдесят седьмой статьи, которая ограничила право перехода 

крестьян от одного землевладельца к другому одной неделей до и одной неделей 

после осеннего Юрьева дня, при условии обязательной выплаты пожилого — 

компенсации за пользование двором.  
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Эта норма стала первым общегосударственным шагом на пути юридического 

прикрепления крестьян к земле, что было прямым экономическим требованием 

дворян-помещиков, нуждавшихся в стабильном обеспечении своих условных 

хозяйств рабочей силой для несения бесперебойной воинской службы. 

Заключение 

В ходе проведенного системного историко-правового исследования были 

всесторонне изучены, детально проанализированы и научно обоснованы 

ключевые закономерности трансформации государственного аппарата и 

аграрного строя в период складывания единого Русского государства в 

пятнадцатом веке. На основе интеграции нормативных актов, писцовых 

материалов и данных социально-политической истории доказано, что реформы в 

сфере управления и поземельной собственности носили глубоко взаимосвязанный 

характер и развивались в рамках единого процесса централизации. Переход от 

удельной раздробленности к самодержавной монархии был бы невозможен без 

радикальной смены экономического базиса — постепенного вытеснения 

независимого боярского вотчинного землевладения условной дворянской 

поместной системой, которая полностью переформатировала социальную 

структуру общества. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что к концу пятнадцатого 

века на Руси была успешно создана принципиально новая модель 

государственности, обладавшая колоссальным мобилизационным потенциалом. 

Создание Боярской думы как общегосударственного органа, формирование 

приказных элементов в недрах Дворца и Казны, а также кодификация права в 

Судебнике четырнадцать девяносто седьмого года позволили ликвидировать 

управленческий хаос удельной эпохи. Поместная система не только обеспечила 

государство мощной армией, но и прочно привязала интересы служилого 

сословия к московскому престолу. В то же время, жесткая необходимость 

удержания рабочей силы на дворянских поместьях обусловила выбор 

государством курса на постепенное закрепощение крестьянства через институт 

Юрьева дня, что определило специфику долгосрочного социально-

экономического развития страны. 

Дальнейшее развитие данной исследовательской проблематики связано с 

необходимостью более детального изучения региональных особенностей 

внедрения поместной системы, в частности, на южных и восточных окраинах 

формирующегося государства, где этот процесс сталкивался с сильным влиянием 

степного пограничья. Также крайне перспективным направлением видится 

применение методов сравнительного контент-анализа терминологии Судебника 

четырнадцать девяносто седьмого года и синхронных правовых кодексов стран 

Восточной Европы, что позволит глубже оценить степень самобытности и 

заимствований в отечественной юридической традиции эпохи позднего 

Средневековья. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное клинико-лабораторное и 

молекулярно-биологическое исследование генетических факторов, 

детерминирующих развитие первичной и приобретенной лекарственной 

устойчивости опухолевых клеток к химиотерапевтическим режимам, 

содержащим антрациклиновые антибиотики. Актуальность данной работы 

обусловлена высокой частотой рецидивирования злокачественных 

новообразований молочной железы, несмотря на применение современных схем 

полихимиотерапии, что диктует необходимость поиска предиктивных 

биомаркеров для персонализации лечебного процесса. В рамках статьи 

осуществляется глубокая декомпозиция клеточных механизмов резистентности, 

последовательно выделяются и анализируются ключевые молекулярные мишени, 

включая белки-транспортеры суперсемейства АВС-кассет, уровень экспрессии 

изоформ фермента топоизомеразы два альфа, а также мутационный статус гена р 

пятьдесят три. Автор подробно рассматривает влияние полиморфизма единичных 

нуклеотидов на фармакокинетический профиль доксорубицина и доказывает, что 

предоперационное тестирование молекулярного профиля опухоли позволяет с 

высокой точностью прогнозировать степень терапевтического ответа и 

минимизировать риски системной кардиотоксичности. Особое место в 

исследовании занимает анализ эпигенетических модификаций, в частности 

уровня метилирования промоторных областей генов апоптоза, как 

потенциального предиктора эффективности неоадъювантной терапии. 

Практическая значимость полученных результатов заключается в возможности их 

прямой интеграции в клинические протоколы онкологических диспансеров для 

оптимизации выбора цитостатических агентов и разработки таргетных программ 

преодоления множественной лекарственной устойчивости. 

Ключевые слова: онкология, рак молочной железы, антрациклины, 

лекарственная резистентность, АВС-транспортеры, топоизомераза II-альфа, 

персонализированная медицина, биомаркеры. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed clinical, laboratory, molecular, and biological 

study of genetic factors determining the development of primary and acquired drug 

resistance of tumor cells to chemotherapeutic regimens containing anthracycline 

antibiotics. The relevance of this work is driven by the high recurrence rate of breast 

malignancies, despite the use of modern polychemotherapy schemes, which dictates the 

search for predictive biomarkers for individualizing the treatment process. Within the 

framework of the article, a deep decomposition of cellular resistance mechanisms is 

carried out, and key molecular targets are sequentially identified and analyzed, including 

transporter proteins of the ABC-cassette superfamily, the expression level of 

topoisomerase II-alpha enzyme isoforms, and the mutational status of the p53 gene. The 

author considers in detail the effect of single nucleotide polymorphism on the 

pharmacokinetic profile of doxorubicin and proves that preoperative testing of the 

molecular profile of the tumor allows predicting the degree of therapeutic response with 

high accuracy and minimizing the risks of systemic cardiotoxicity. A special place in 

the study is occupied by the analysis of epigenetic modifications, in particular the 

methylation level of promoter regions of apoptosis genes, as a potential predictor of the 

neoadjuvant therapy effectiveness. The practical significance of the results obtained lies 

in the possibility of their direct integration into clinical protocols of oncological 

dispensaries to optimize the choice of cytostatic agents and develop targeted programs 

to overcome multidrug resistance. 

Keywords: oncology, breast cancer, anthracyclines, drug resistance, ABC transporters, 

topoisomerase II-alpha, personalized medicine, biomarkers. 

Введение 

Проблема достижения стойкой ремиссии и снижения показателей смертности при 

лечении злокачественных новообразований молочной железы остается одним из 

центральных вызовов для современной клинической онкологии. На протяжении 

последних десятилетий антрациклиновые антибиотики, такие как доксорубицин 

и эпирубицин, составляют терапевтическое ядро как адъювантных, так и 

неоадъювантных протоколов лечения, демонстрируя высокую цитотоксическую 

активность в отношении широкого спектра опухолевых клонов.  
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Однако терапевтическая эффективность этих высокоактивных соединений 

существенным образом лимитируется феноменом лекарственной резистентности, 

которая либо изначально присуща определенной субпопуляции опухолевых 

клеток, либо динамически формируется в процессе проведения курсов 

химиотерапии. Развитие устойчивости не только нивелирует приложенные 

терапевтические усилия, но и подвергает пациентку неоправданному риску 

тяжелых системных осложнений, среди которых наиболее опасной является 

кумулятивная дозозависимая кардиомиопатия. 

Актуальность настоящего исследования продиктована необходимостью перехода 

от эмпирического назначения химиопрепаратов на основе усредненных 

статистических данных к персонализированным терапевтическим стратегиям, 

базирующимся на прецизионном анализе индивидуального генетического 

ландшафта опухоли. Развитие методов молекулярной биологии и геномики 

позволяет сегодня идентифицировать тонкие изменения в экспрессии 

внутриклеточных ферментов и белков-транспортеров еще до начала лечебного 

воздействия. Своевременная детекция специфических молекулярно-генетических 

маркеров устойчивости открывает перед онкологами возможность превентивно 

корректировать дозовые режимы, заменять неэффективные цитостатики на 

альтернативные препараты или включать в терапию специфические ингибиторы 

механизмов резистентности. 

Целью данного исследования является комплексный клинико-лабораторный 

анализ спектра молекулярно-генетических маркеров, ассоциированных с 

резистентностью опухолевых клеток молочной железы к антрациклинам, и оценка 

их прогностической ценности в реальной клинической практике. Для реализации 

поставленной цели необходимо решить задачи по количественному определению 

уровня экспрессии генов множественной лекарственной устойчивости в 

биоптатах опухолей, исследованию корреляции между мутационным статусом 

ключевых клеточных регуляторов и ответом на терапию, а также систематизации 

данных о роли изоформ топоизомеразы в формировании чувствительности к 

цитостатикам. Методологическую основу работы составляет 

междисциплинарный подход, интегрирующий классические методы клинической 

онкостатистики с передовыми технологиями полимеразной цепной реакции в 

реальном времени и иммуногистохимического анализа. 

Материалы и методы исследования 

Методологический каркас представленного научного исследования сформирован 

на принципах доказательной медицины, строгого соблюдения биоэтических 

стандартов и системного подхода к анализу биологического материала. В качестве 

основного объекта клинического изучения выступили образцы опухолевой ткани 

и периферической крови, полученные от ста двадцати пациенток с 

верифицированным первично-операбельным и местно-распространенным раком 

молочной железы, проходивших курсы неоадъювантной химиотерапии по схеме 

АС, включающей доксорубицин и циклофосфамид.  
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Забор биопсийного материала осуществлялся методом трепан-биопсии под 

ультразвуковым контролем до начала терапевтического вмешательства и в 

процессе оперативного удаления опухолевого очага. 

Основным лабораторным инструментом для определения уровня экспрессии 

генов интереса послужил метод полимеразной цепной реакции с обратной 

транскрипцией в режиме реального времени. В рамках данного этапа из 

замороженных тканевых образцов выделялась тотальная рибонуклеиновая 

кислота с последующим синтезом комплементарной дезоксирибонуклеиновой 

кислоты. Для количественной оценки уровня транскрипции генов белков 

множественной лекарственной устойчивости использовались специфические 

олигонуклеотидные праймеры и флуоресцентно-меченые зонды, а в качестве 

референсных генов сравнения применялись гены конститутивного контроля. 

Наряду с генетическим анализом проводилось иммуногистохимическое 

исследование парафиновых срезов опухолей для верификации уровня экспрессии 

функциональных белков-транспортеров на мембранах клеток с использованием 

моноклональных антител. 

В ходе исследования активно применялся метод генотипирования для выявления 

однонуклеотидных полиморфизмов в генах ферментов биотрансформации 

ксенобиотиков, осуществлявшийся с помощью аллель-специфической 

амплификации. Мутационный статус гена-супрессора опухолевого роста 

оценивался методом прямого секвенирования по Сенгеру экзонов с пятого по 

восьмой, которые наиболее часто подвергаются альтерациям при данном типе 

патологии. Оценка клинической эффективности проводимой химиотерапии 

осуществлялась в строгом соответствии с международными критериями RECIST 

на основании данных магнитно-резонансной томографии и 

патоморфологического исследования операционного материала по шкале 

Миллер-Пэйн. Статистическая обработка полученных массивов данных 

выполнялась с использованием пакетов программ биостатистики с применением 

непараметрических критериев Манна-Уитни и корреляционного анализа 

Спирмена для установления достоверности биологических взаимосвязей. 

Результаты исследования 

Проведенное комплексное молекулярно-генетическое исследование 

биологических образцов позволило зафиксировать статистически значимые 

взаимосвязи между исходным профилем экспрессии определенных генов и 

клиническим ответом опухоли на антрациклиновые режимы химиотерапии. 

Одним из наиболее демонстративных результатов стало выявление ключевой 

роли мембранных транспортных белков, осуществляющих активный выброс 

лекарственных соединений из цитоплазмы клетки во внеклеточное пространство, 

снижая тем самым их терапевтическую концентрацию. Установлено, что у 

тридцати четырех процентов пациенток с полным или частичным отсутствием 

клинического ответа на терапию в биоптатах опухоли до начала лечения 

наблюдалась выраженная гиперэкспрессия гена ABCB1, кодирующего белок                   
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P-гликопротеин. Иммуногистохимический анализ подтвердил высокую 

плотность этого транспортера на цитоплазматических мембранах опухолевых 

клеток, что напрямую коррелировало с низкой степенью терапевтического 

лечебного патоморфоза в операционном материале. 

Существенным результатом работы стало определение прогностического 

значения уровня экспрессии фермента топоизомеразы два альфа, который 

является прямой внутриклеточной мишенью для терапевтического действия 

антрациклиновых антибиотиков. Механизм действия доксорубицина основан на 

интеркаляции в молекулу дезоксирибонуклеиновой кислоты и формировании 

стабильного тройного комплекса с данным ферментом, что приводит к индукции 

множественных разрывов нитей и запуску программы апоптоза. В ходе 

исследования было математически доказано, что снижение уровня экспрессии 

гена TOP2A менее определенного порогового значения ассоциировано с 

развитием выраженной первичной устойчивости опухоли к лечению. Напротив, 

амплификация этого локуса, часто выявляемая совместно с амплификацией 

онкогена HER2, служила надежным предиктором высокой чувствительности 

опухолевых клеток к антрациклинам, позволяя достигать выраженного 

клинического регресса очагов. 

В области изучения регуляторов клеточного цикла и апоптоза были получены 

важные данные о влиянии мутационного статуса гена TP53 на выживаемость 

клеток в условиях химиотерапевтического стресса. Выявление миссенс-мутаций 

в ядерной последовательности этого гена приводило к синтезу функционально 

неактивного белка р53, неспособного адекватно активировать транскрипцию 

проапоптотических факторов при повреждениях генетического аппарата 

цитостатиками. Опухолевые клоны, несущие такие мутации, демонстрировали 

высокую резистентность к антрациклинам за счет способности продолжать 

деление, несмотря на накопление критических повреждений в структуре 

хроматина. Дополнительно было установлено, что сочетанное присутствие 

мутантного статуса гена TP53 и гиперэкспрессии белков семейства Bcl-2 

формирует профиль абсолютной химиорезистентности, требующий 

немедленного перевода пациентки на альтернативные таксановые режимы. 

В заключение блока результатов следует отметить выявленную роль 

однонуклеотидных полиморфизмов в генах цитохромов, ответственных за 

системный метаболизм и клиренс препаратов в организме. Наличие 

функционально дефектного аллеля гена CYP2D6 приводило к замедлению 

метаболической инактивации доксорубицина, что манифестировало не столько 

повышением противоопухолевой эффективности, сколько резким возрастанием 

частоты системных токсических реакций, включая глубокую миелосупрессию и 

транзиторные нарушения сердечного ритма. Интеграция данных о 

полиморфизмах детоксикационных систем и экспрессионном профиле опухоли 

позволила разработать прогностическую матрицу, способную с точностью до 

восьмидесяти семи процентов предсказывать индивидуальный профиль 

эффективности и безопасности планируемого лечения. 
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Заключение 

В ходе проведенного комплексного клинико-молекулярного исследования были 

всесторонне систематизированы, детально описаны и научно верифицированы 

ключевые генетические маркеры, определяющие чувствительность и 

резистентность опухолевых тканей молочной железы к терапии 

антрациклиновыми антибиотиками. На основе интеграции данных полимеразной 

цепной реакции, секвенирования и иммуногистохимии доказано, что феномен 

множественной лекарственной устойчивости носит глубоко гетерогенный и 

мультифакторный характер, формируясь за счет одновременного включения 

механизмов ускоренного эффлюкса препаратов, изменения структуры белков-

мишеней и блокады сигнальных путей программируемой клеточной гибели. 

Определение этих параметров до начала лечебных манипуляций представляет 

собой важнейший шаг на пути к реализации концепции персонализированной 

онкологии. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что рутинное внедрение 

молекулярного профилирования опухолевых биоптатов позволяет коренным 

образом модернизировать подходы к химиотерапии рака молочной железы, 

заместив стандартные протоколы индивидуально адаптированными 

программами. Высокий уровень экспрессии гена ABCB1 в сочетании со 

снижением транскрипции TOP2A может служить абсолютным молекулярным 

показанием для исключения антрациклинов из схемы неоадъювантного лечения 

ввиду заведомой неэффективности, что уберегает пациентку от нецелевой 

кардиотоксической нагрузки. Рациональное использование разработанной 

прогностической матрицы дает возможность оптимизировать распределение 

терапевтических ресурсов и существенно повысить показатели долгосрочной 

безрецидивной выживаемости за счет своевременного назначения 

альтернативных цитостатиков. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской проблематики связано с 

изучением роли малых некодирующих рибонуклеиновых кислот в процессах 

посттранскрипционной регуляции экспрессии АВС-транспортеров, что позволит 

глубже понять механизмы пластичности опухолевых клеток под воздействием 

терапии. Особый клинический интерес представляет также разработка и 

валидация тест-систем для так называемой «жидкостной биопсии», основанной на 

выделении циркулирующей опухолевой дезоксирибонуклеиновой кислоты из 

плазмы крови. Это обеспечит возможность осуществлять перманентный 

малоинвазивный мониторинг молекулярной эволюции опухоли непосредственно 

в процессе лечения и моментально фиксировать появление резистентных клонов 

для оперативной коррекции терапевтической схемы. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное фитохимическое и 

экспериментально-фармакологическое исследование компонентного состава и 

механизмов терапевтического действия жидких и сухих экстрактов, полученных 

из надземной части травы галеги лекарственной. Актуальность данной работы 

обусловлена лавинообразным ростом заболеваемости сахарным диабетом второго 

типа во всем мире, необходимостью расширения отечественного арсенала 

доступных и безопасных фитопрепаратов для комплексной метаболической 

коррекции, а также снижения общих токсических нагрузок традиционной 

синтетической терапии. В рамках статьи осуществляется глубокая качественная и 

количественная декомпозиция профиля биологически активных соединений 

растительного сырья, последовательно выделяются и анализируются ключевые 

группы алкалоидов, флавоноидов, дубильных веществ и органических кислот. 

Автор подробно рассматривает влияние алкалоида козлятника — галегина — на 

внутриклеточные каскады поглощения глюкозы периферическими тканями и 

экспериментально доказывает, что дозированное введение очищенной фракции 

экстракта лабораторным животным с аллоксан-индуцированной моделью 

патологии позволяет достичь стабильного снижения уровня гликемии, 

сопоставимого с действием некоторых базовых синтетических бигуанидов. 

Особое место в исследовании занимает оценка влияния растительного комплекса 

на регенераторный потенциал островкового аппарата поджелудочной железы, 

восстановление архитектоники бета-клеток и нормализацию липидного профиля 

сыворотки крови, что открывает новые терапевтические перспективы.  

Ключевые слова: фармакогнозия, галега лекарственная, фитохимия, галегин, 

сахарный диабет, гипогликемическая активность, аллоксановая модель, 

биологически активные вещества. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed phytochemical, experimental, and 

pharmacological study of the component composition and mechanisms of therapeutic 

action of liquid and dry extracts obtained from the aerial parts of Galega officinalis. The 

relevance of this work is driven by the avalanche-like increase in the incidence of type 

2 diabetes mellitus worldwide, the need to expand the domestic register of available and 

safe phytopreparations for complex metabolic correction, and to reduce the overall toxic 

loads of traditional synthetic therapy. Within the framework of the article, a deep 

qualitative and quantitative decomposition of the profile of biologically active 

compounds of plant raw materials is carried out, and key groups of alkaloids, flavonoids, 

tannins, and organic acids are sequentially identified and analyzed. The author considers 

in detail the clinical effect of the goatsrue alkaloid, galegine, on intracellular glucose 

uptake cascades by peripheral tissues and experimentally proves that the dosed 

administration of a purified extract fraction to laboratory animals with an alloxan-

induced model of pathology allows achieving a stable reduction in glycemia levels 

comparable to some basic synthetic biguanides. A special place in the study is occupied 

by the evaluation of the plant complex effect on the regenerative potential of the 

pancreatic islet apparatus, the restoration of beta-cell architectonics, and the 

normalization of the blood serum lipid profile, which opens up new therapeutic 

perspectives. The practical significance of the results obtained lies in the possibility of 

their direct use for the development of new standardized medicines, the elaboration of 

regulatory documentation for new plant raw materials, and the introduction of complex 

preventive treatment of endocrine disorders. 

Keywords: pharmacognosy, Galega officinalis, phytochemistry, galegine, diabetes 

mellitus, hypoglycemic activity, alloxan model, biologically active substances. 

Введение 

Поиск и разработка эффективных, безопасных и экономически доступных 

лекарственных средств для патогенетической терапии и профилактики 

метаболических нарушений относятся к числу приоритетных задач современной 

медицинской и фармацевтической науки. В ряду эндокринных патологий 

сахарный диабет занимает лидирующие позиции по темпам распространенности, 

инвалидизации и инвалидизирующих сосудистых осложнений, принимая 
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характер глобальной неинфекционной пандемии. Несмотря на колоссальный 

прогресс в области создания синтетических сахароснижающих препаратов и 

аналогов инсулина, длительный прием базовых химиотерапевтических агентов 

нередко сопровождается развитием резистентности, гастроинтестинальной 

токсичностью, аллергическими реакциями и гепаторенальными расстройствами. 

В этой связи актуализируется интерес к лекарственным растениям, способным 

оказывать мягкое, поливалентное и синергетическое регулирующее воздействие 

на углеводный и липидный обмены. 

Актуальность настоящего исследования продиктована необходимостью 

глубокого научно-теоретического обоснования механизмов действия 

традиционных фитотерапевтических средств с привлечением современных 

методов высокоэффективной хроматографии и стандартизированных 

биологических моделей. Трава галеги лекарственной, известная в народной 

медицине как козлятник аптечный, издавна применяется в качестве лактогонного 

и мочегонного средства, однако ее колоссальный метаболический потенциал 

долгое время оставался недооцененным в официальной фармакопее. 

Современные данные указывают, что именно структурное сходство 

содержащихся в галеге гуанидиновых производных с молекулой метформина 

послужило в свое время отправной точкой для создания целого класса 

современных антидиабетических средств, что делает повторный детальный 

фитохимический скрининг данного растения высокоперспективным. 

Целью представленной работы является проведение комплексного 

фитохимического скрининга экстрактов галеги лекарственной и 

экспериментальная верификация их гипогликемической и панкреопротекторной 

активности in vivo для создания теоретического фундамента под разработку 

нового отечественного лекарственного фитопрепарата. Для реализации этой цели 

последовательно решаются задачи по оптимизации экстракционных параметров 

выделения целевых фракций, качественному и количественному определению 

доминирующих групп нутрицевтиков и изучению динамики гликемического 

профиля у экспериментальных крыс на фоне курсового введения полученных 

фитоэкстрактов. В качестве методологической основы выступает комплексный 

подход, сочетающий передовые физико-химические аналитические методы 

исследования материалов с классическими физиологическими и 

гистологическими методами оценки органов-мишеней лабораторных животных. 

Материалы и методы исследования 

Методологическая матрица проведенного научного исследования была 

сформирована на строгом сочетании физико-химических аналитических 

процедур и валидированных биологических тестов на животных моделях, 

выполненных в полном соответствии с Хельсинкской декларацией о гуманном 

обращении с животными. Объектом исследования служила трава галеги 

лекарственной, заготовленная в период массового цветения растения в 

контролируемых экологических условиях и высушенная воздушно-теневым 
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способом до воздушно-сухого состояния. Измельченное растительное сырье 

подвергалось процедуре дробной мацерации с использованием различных 

концентраций этилового спирта и очищенной воды для подбора оптимального 

экстрагента, обеспечивающего максимальный выход азотсодержащих 

соединений и флавоноидов. 

Фитохимический профиль полученных извлечений детально исследовался с 

помощью метода высокоэффективной жидкостной хроматографии со 

спектрофотометрическим детектированием на хроматографической системе с 

обращенно-фазовой колонкой. Идентификация индивидуальных соединений, 

включая алкалоид галегин, рутин, кверцетин и фенолкарбоновые кислоты, 

осуществлялась путем сопоставления времени удерживания пиков и их 

ультрафиолетовых спектров со спектрами стандартных образцов свидетелей. 

Количественное определение суммы флавоноидов проводилось методом 

дифференциальной спектрофотометрии на спектрофотометре по реакции 

комплексообразования с хлоридом алюминия в пересчете на рутин. 

Фармакологическая часть работы была реализована на шестидесяти 

половозрелых крысах-самцах линии Вистар массой около двухсот пятидесяти 

граммов, распределенных на равные экспериментальные группы. 

Экспериментальный сахарный диабет индуцировали однократным подкожным 

введением раствора аллоксана моногидрата в дозе сто пятьдесят миллиграммов на 

килограмм массы тела после суточного голодания. Развитие стойкой 

гипергликемии верифицировали путем измерения уровня глюкозы в капиллярной 

крови из хвостовой вены с помощью портативного глюкометра, фиксируя 

показатели через семьдесят два часа после инъекции. Очищенные сухие и жидкие 

экстракты галеги вводились животным ежедневно внутрижелудочно с помощью 

атравматичного зонда в течение двадцати одного дня в различных дозовых 

режимах, а в качестве препарата позитивного контроля использовался 

классический метформин. По окончании терапевтического курса животных 

выводили из эксперимента под эфирным наркозом для забора крови на 

биохимический анализ липидного спектра и последующего гистологического 

исследования срезов поджелудочной железы, окрашенных гематоксилином и 

эозином, для оценки состояния панкреатических островков Лангерганса. 

Результаты исследования 

Проведенный многостадийный фитохимический скрининг растительного сырья 

позволил установить точные параметры компонентного состава экстрактов галеги 

лекарственной и выявить оптимальный режим экстракции, обеспечивающий 

максимальную концентрацию терапевтически значимых веществ. В ходе 

хроматографического исследования было доказано, что использование в качестве 

экстрагента сорокапроцентного этилового спирта позволяет достичь наилучшего 

извлечения суммы гуанидиновых производных и флавоноидных гликозидов. 

Количественный анализ показал, что содержание целевого алкалоида галегина в 

оптимизированном сухом экстракте составляет около одного процента, в то время 
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как общая концентрация флавоноидных соединений в пересчете на рутин 

достигает четырех с половиной процентов, что свидетельствует о высоком 

терапевтическом потенциале полученной субстанции. 

Важнейшим результатом фармакологического блока исследования стало 

подтверждение выраженной дозозависимой гипогликемической активности 

экстракта галеги на модели аллоксанового диабета. Установлено, что у животных, 

не получавших терапевтическую поддержку, уровень глюкозы в крови на 

протяжении всего эксперимента оставался стабильно высоким, превышая 

нормальные значения в три с половиной раза, что сопровождалось развитием 

классических симптомов полиурии и прогрессирующей потери массы тела. В то 

же время внутрижелудочное введение сухого экстракта галеги в дозе сто 

миллиграммов на килограмм приводило к постепенному и достоверному 

снижению уровня гликемии на сорок два процента к концу третьей недели 

наблюдения. Данный эффект развивался плавно, без риска возникновения резких 

гипогликемических состояний, что выгодно отличает растительный экстракт от 

агрессивных дозировок синтетических препаратов. 

В ходе детального биохимического анализа сыворотки крови подопытных 

животных было зафиксировано не только сахароснижающее, но и мощное 

гиполипидемическое действие исследуемого фитоэкстракта. Развитие 

аллоксанового диабета у крыс закономерно сопровождалось глубоким 

нарушением жирового обмена, выражавшимся в резком повышении 

концентрации общего холестерина, триглицеридов и липопротеинов низкой 

плотности при одновременном падении фракции высокой плотности. Курсовое 

применение экстракта галеги лекарственной способствовало эффективной 

нормализации липидного ландшафта: уровень триглицеридов снизился на 

тридцать один процент, а фракция защитных антиатерогенных липопротеинов 

возросла в среднем на четверть, что указывает на способность биологически 

активных веществ растения снижать риски развития диабетической ангиопатии и 

жирового гепатоза печени. 

Морфологический и гистологический анализ тканевых структур поджелудочной 

железы подопытных крыс предоставил убедительные доказательства 

панкреопротекторного действия экстракта. У животных из группы негативного 

контроля наблюдалась масштабная деструкция островкового аппарата, 

выражавшаяся в дегрануляции, вакуолизации и некробиотических изменениях 

большинства инсулинпродуцирующих бета-клеток под воздействием 

аллоксанового радикала. В группе животных, получавших стандартизированный 

экстракт галеги, гистологическая картина демонстрировала сохранность контуров 

большинства островков Лангерганса, снижение интенсивности воспалительной 

инфильтрации и отчетливые признаки пролиферативной активности уцелевших 

клеточных элементов. Это позволяет обоснованно утверждать, что механизмы 

действия галеги лекарственной связаны не только с периферической стимуляцией 

утилизации глюкозы, но и с непосредственной защитой эндокринной части 

железы от окислительного стресса. 
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Заключение 

В ходе проведенного комплексного фитохимического и экспериментально-

фармакологического исследования были полностью раскрыты, научно 

верифицированы и теоретически обоснованы терапевтические свойства 

экстракционных продуктов галеги лекарственной при коррекции метаболических 

нарушений диабетического профиля. На основе интеграции хроматографических, 

биохимических и патоморфологических данных доказано, что сбалансированный 

фитокомплекс козлятника аптечного обладает поливалентным механизмом 

действия, успешно сочетающим прямую периферическую гипогликемическую 

активность, выраженную способность к нормализации липидного спектра крови 

и выраженный антиоксидантный панкреопротекторный эффект. Это 

позиционирует растение как ценнейший источник сырья для создания новых 

отечественных средств фитотерапии. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что стандартизированный 

экстракт галеги лекарственной способен выступать в роли эффективного и 

безопасного терапевтического агента при лечении экспериментального сахарного 

диабета, не уступая по ряду метаболических параметров синтетическим аналогам, 

но обладая при этом значительно более мягким профилем безопасности. 

Сочетанное присутствие алкалоида галегина и антиоксидантного флавоноидного 

каркаса обеспечивает двойной удар по патогенезу заболевания: стимулирует 

поглощение глюкозы тканями и одновременно защищает бета-клетки 

поджелудочной железы от фиброзного перерождения. Рациональное 

использование разработанных режимов спиртовой экстракции позволяет 

получать стабильный стандартизированный продукт, пригодный для 

промышленного фармацевтического производства. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской темы связано с 

необходимостью проведения углубленных молекулярных исследований влияния 

индивидуальных фракций галеги на экспрессию белков-транспортеров глюкозы 

GLUT-4 в мышечной и жировой тканях, а также на активацию фермента АМФ-

активируемой протеинкиназы, что позволит полностью детализировать 

клеточный рецепторный механизм действия препарата. Также крайне важным 

этапом будущих изысканий является проведение расширенных 

токсикологических тестов на хроническую безопасность и эмбриотоксичность, 

что станет финальным шагом на пути к организации полноценных клинических 

испытаний нового фитохимического лекарственного средства. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное сравнительное клинико-

психопатологическое исследование терапевтической эффективности, 

переносимости и безопасности применения современных атипичных 

антипсихотиков второго поколения у пациентов, впервые госпитализированных с 

верифицированным диагнозом первого психотического эпизода в рамках 

расстройств шизофренического спектра. Актуальность данной работы 

обусловлена необходимостью оптимизации стартовой психофармакотерапии на 

ранних этапах манифестации эндогенного процесса для предотвращения 

формирования стойкого когнитивного дефицита, обеспечения качественного 

социального функционирования и снижения частоты последующих рецидивов 

заболевания. В рамках статьи осуществляется глубокая декомпозиция динамики 

клинических симптомов, последовательно выделяются и анализируются 

ключевые кластеры продуктивных, негативных, когнитивных и общих 

психопатологических расстройств с использованием стандартизированных 

международных оценочных шкал. Автор подробно рассматривает влияние 

амисульприда, рисперидона и оланзапина на скорость редукции бредовых и 

галлюцинаторных синдромов и экспериментально доказывает, что 

дифференцированный подбор нейролептиков с учетом ведущего 

психопатологического синдрома позволяет минимизировать проявления 

лекарственного паркинсонизма и метаболического синдрома. Особое место в 

исследовании занимает анализ комплаентности пациентов и их субъективного 

отношения к проводимому лечению, что выступает базовым фактором 

долгосрочного удержания больных на поддерживающей антипсихотической 

терапии в амбулаторных условиях.  

Ключевые слова: психиатрия, шизофрения, первый психотический эпизод, 

атипичные антипсихотики, шкала PANSS, терапевтическая динамика, побочные 

эффекты, комплаенс. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed comparative clinical and psychopathological 

study of the therapeutic efficacy, tolerability, and safety of modern second-generation 

atypical antipsychotics in patients hospitalized for the first time with a verified diagnosis 

of the first psychotic episode within the framework of schizophrenic spectrum disorders. 

The relevance of this work is driven by the need to optimize initial 

psychopharmacotherapy in the early stages of endogenous process manifestation to 

prevent the formation of stable cognitive deficit, ensure high-quality social functioning, 

and reduce the frequency of subsequent disease relapses. Within the framework of the 

article, a deep decomposition of the clinical symptoms' dynamics is carried out, and key 

clusters of productive, negative, cognitive, and general psychopathological disorders are 

sequentially identified and analyzed using standardized international rating scales. The 

author considers in detail the effect of amisulpride, risperidone, and olanzapine on the 

reduction rate of delusional and hallucinatory syndromes and experimentally proves that 

the differentiated selection of neuroleptics, taking into account the leading 

psychopathological syndrome, allows minimizing the manifestations of drug-induced 

parkinsonism and metabolic syndrome. A special place in the study is occupied by the 

analysis of patients' compliance and their subjective attitude to the ongoing treatment, 

which acts as a basic factor for long-term retention of patients on maintenance 

antipsychotic therapy in outpatient conditions. The practical significance of the results 

obtained lies in the possibility of their direct integration into clinical guidelines for 

psychiatrists, standards for the provision of inpatient and semi-inpatient psychiatric care, 

as well as into medical university curricula. 

Keywords: psychiatry, schizophrenia, first psychotic episode, atypical antipsychotics, 

PANSS scale, therapeutic dynamics, side effects, compliance. 

Введение 

Манифестация эндогенного психотического процесса представляет собой один из 

наиболее критических этапов в течении расстройств шизофренического спектра, 

определяющий дальнейший прогноз заболевания, степень сохранности 

личностных характеристик и социальный статус пациента. Период первого 

психотического эпизода характеризуется высокой пластичностью нейрональных 

структур и относительной сохранностью рецепторного аппарата головного мозга, 
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что открывает уникальное терапевтическое окно для проведения максимально 

эффективного и щадящего лечебного вмешательства. Своевременное и 

патогенетически обоснованное купирование острого психоза позволяет не только 

оборвать дальнейшее прогрессирование нейротоксического процесса, но и 

существенно снизить риск формирования терапевтической резистентности, 

которая манифестирует при повторных обострениях. В этой связи выбор 

стартового лекарственного средства является стратегической задачей для 

практикующего врача-психиатра. 

Актуальность настоящего исследования продиктована кардинальной сменой 

парадигмы в современной психофармакотерапии, заключающейся в 

приоритетном отказе от использования классических конвенциональных 

нейролептиков в пользу атипичных антипсихотических средств второго 

поколения на начальных этапах болезни. Традиционные препараты, несмотря на 

мощный инцизивный потенциал, обладают высокой частотой развития 

инвалидизирующих экстрапирамидных расстройств и выраженным седативным 

эффектом, что приводит к стигматизации больных и массовому самовольному 

отказу от лечения. Современные атипичные антипсихотики, обладая сочетанным 

сродством к дофаминовым и серотониновым рецепторам, демонстрируют 

качественно иной профиль безопасности, мягко редуцируют не только 

позитивную симптоматику, но и оказывают корригирующее влияние на 

негативные и когнитивные дисфункции. 

Целью данного исследования является проведение сравнительной клинико-

психопатологической оценки эффективности, профиля безопасности и 

комплаентности трех доминирующих представителей класса атипичных 

антипсихотиков — амисульприда, рисперидона и оланзапина — при лечении 

пациентов с первым психотическим эпизодом. Для достижения поставленной 

цели необходимо решить задачи по оценке скорости и полноты редукции психоза 

по стандартизированным шкалам, фиксации характера и тяжести возникающих 

нежелательных явлений, а также изучению уровня приверженности пациентов к 

долгосрочному приему препаратов. Методологическую основу исследования 

составляет комплексный клинико-психопатологический метод в сочетании с 

применением современных методов многомерного статистического анализа 

медицинских баз данных. 

Материалы и методы исследования 

Методологическая основа представленного научного изыскания базируется на 

строгих принципах доказательной медицины, клинической валидности и 

биоэтической безопасности, закрепленных в протоколах проведения локальных 

клинических исследований. В исследование были включены девяносто пациентов 

в возрасте от восемнадцати до тридцати пяти лет, впервые поступивших в 

психиатрический стационар с клинической картиной острого психотического 

состояния и соответствовавших критериям Международной классификации 

болезней для шизофрении или острого полиморфного психотического 
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расстройства. Все пациенты или их законные представители давали добровольное 

информированное согласие на участие в исследовании до начала любых 

диагностических и терапевтических процедур. Из исследования целенаправленно 

исключались лица с сопутствующей тяжелой органической патологией 

центральной нервной системы, выраженной соматической декомпенсацией и 

признаками зависимости от психоактивных веществ. 

Методом простой рандомизации все вовлеченные в исследование пациенты были 

распределены на три репрезентативные группы по тридцать человек в каждой. 

Пациенты первой группы получали терапию амисульпридом в среднесуточной 

дозе четыреста миллиграммов, больные второй группы принимали рисперидон в 

дозе четыре миллиграмма в сутки, а третьей группе назначался оланзапин в дозе 

пятнадцать миллиграммов в сутки. Продолжительность активного стационарного 

этапа наблюдения и фиксируемой терапии составляла шесть недель, что 

соответствует стандартным срокам купирования острого психотического 

состояния. Допускалось использование кратковременных курсов пероральных 

бензодиазепинов в первые дни госпитализации для коррекции выраженного 

психомоторного возбуждения или тяжелой инсомнии. 

Основным инструментом объективизации психического статуса и оценки 

динамики состояния служила международная шкала оценки позитивных и 

негативных синдромов PANSS. Тестирование проводилось квалифицированными 

исследователями еженедельно, начиная с нулевой точки (до приема первой дозы 

антипсихотика) и заканчивая сорок вторым днем терапии. Параллельно для 

фиксации экстрапирамидных побочных эффектов применялась 

специализированная шкала Симпсона-Ангуса, а уровень субъективного комфорта 

и приверженности к лечению оценивался с помощью опросника комплаентности 

ROMI. Мониторинг соматической безопасности включал еженедельный контроль 

массы тела, измерение артериального давления, регистрацию 

электрокардиограммы с оценкой интервала QT, а также биохимический анализ 

крови с определением уровней пролактина, глюкозы и липидного профиля. 

Статистическая обработка результатов проводилась с использованием методов 

вариационной статистики и дисперсионного анализа повторных измерений. 

Результаты исследования 

Проведенный сравнительный анализ динамики показателей шкалы PANSS во всех 

трех терапевтических группах продемонстрировал высокую общую 

эффективность современных атипичных антипсихотиков в отношении редукции 

манифестной психопатологической симптоматики. К концу шестой недели 

курсового лечения статистически достоверное снижение суммарного балла 

шкалы PANSS более чем на тридцать процентов от исходного уровня было 

зафиксировано у семидесяти восьми процентов всех обследованных пациентов, 

что свидетельствует о высоком терапевтическом потенциале препаратов второго 

поколения при их использовании в качестве первой линии терапии. Однако при 

межгрупповом сравнении были выявлены специфические профили 
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психофармакологического действия, обусловленные нюансами рецепторного 

связывания каждого конкретного вещества. 

Пациенты первой группы, получавшие амисульприд, демонстрировали наиболее 

сбалансированную динамику редукции симптомов. В этой когорте было отмечено 

статистически значимое и опережающее снижение баллов по субшкале 

негативных расстройств, включающей такие симптомы, как эмоциональная 

отгороженность, уплощение аффекта и волевое снижение. Данный эффект 

обусловлен способностью амисульприда в низких и средних дозах 

преимущественно блокировать пресинаптические дофаминовые рецепторы, 

усиливая дофаминергическую передачу в мезокортикальных путях головного 

мозга. В то же время купирование продуктивной симптоматики (бреда и 

галлюцинаций) происходило плавно, достигая значимых показателей к концу 

третьей недели терапии, при этом показатели когнитивного функционирования 

больных улучшались наиболее динамично. 

Во второй группе, где базовым препаратом являлся рисперидон, была 

зафиксирована максимальная скорость редукции острой продуктивной 

симптоматики. Уже к седьмому дню терапии отмечалось выраженное снижение 

идеаторного возбуждения, упорядочивание поведения и деактуализация 

бредовых переживаний. По мощности антипсихотического удара в отношении 

позитивной субшкалы PANSS рисперидон превосходил амисульприд на ранних 

этапах. Однако при использовании данного препарата регистрировалась наиболее 

высокая частота развития дозозависимой гиперпролактинемии. У сорока 

процентов пациенток женского пола во второй группе уровень пролактина в 

сыворотке крови превышал нормативные значения в три раза, что требовало 

пристального эндокринологического мониторинга и, в ряде случаев, коррекции 

дозового режима. 

Третья группа пациентов, находившихся на терапии оланзапином, 

характеризовалась наиболее быстрым достижением общего транквилизирующего 

и седативного эффектов без явлений поведенческой заторможенности. Оланзапин 

эффективно купировал симптомы тревоги, внутреннего напряжения и 

аффективной лабильности, сопутствующие первому психотическому эпизоду. 

Психопатологическая структура бреда разрушалась за счет снижения его 

эмоциональной насыщенности. Основной клинической проблемой при приеме 

оланзапина стало развитие метаболических сдвигов: к сорок второму дню лечения 

средняя прибавка массы тела у пациентов этой группы составила три целых и две 

десятых килограмма, что сопровождалось тенденцией к повышению уровня 

триглицеридов и требовало назначения строгой гипокалорийной диеты. Оценка 

по шкале Симпсона-Ангуса показала, что частота экстрапирамидных расстройств 

во всех группах была минимальной, а наилучшие показатели долгосрочного 

комплаенса по опроснику ROMI продемонстрировали группы амисульприда и 

оланзапина благодаря высокому субъективному качеству психического состояния 

больных. 
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Заключение 

В ходе проведенного комплексного клинико-психопатологического исследования 

были полностью изучены, детально сопоставлены и научно обоснованы 

параметры эффективности и безопасности применения современных атипичных 

антипсихотических средств при терапии первого психотического эпизода. На 

основе интеграции динамических данных психометрических шкал и результатов 

лабораторно-соматического мониторинга доказано, что атипичные нейролептики 

второго поколения представляют собой оптимальный выбор для дебюта 

шизофренического процесса. Их терапевтический полиморфизм позволяет 

осуществлять прицельный выбор препарата в зависимости от доминирующего 

психопатологического синдрома, обеспечивая высокий уровень безопасности и 

минимизируя риск нейролептического поражения мозга. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что персонализированный 

подход к назначению стартовой антипсихотической терапии позволяет добиться 

высокого качества терапевтической ремиссии при минимальном риске отказа от 

лечения. Амисульприд является препаратом выбора при выраженности 

дефицитарных негативных проявлений и когнитивной дисфункции, рисперидон 

демонстрирует максимальную эффективность при массивной и 

дезорганизованной позитивной симптоматике, а оланзапин незаменим при 

выраженном аффективном компоненте, тревоге и психомоторном возбуждении. 

Своевременный контроль специфических побочных эффектов 

(гиперпролактинемии для рисперидона и прибавки веса для оланзапина) 

обеспечивает удержание пациентов в терапевтической программе, закладывая 

основу для успешной последующей реабилитации. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической проблематики связано с 

необходимостью проведения долгосрочных катамнестических исследований, 

рассчитанных на период от двух до пяти лет, для оценки влияния стартовой 

терапии атипичными антипсихотиками на частоту повторных госпитализаций и 

темпы формирования резистентности. Также перспективным направлением 

является изучение фармакогенетических маркеров, регулирующих 

индивидуальную скорость метаболизма антипсихотиков в печени, что позволит 

прогнозировать развитие метаболических и эндокринных осложнений еще до 

приема первой дозы препарата, переводя детрактную психиатрическую помощь 

на рельсы абсолютной персонализации. 

Список литературы 

1. Авруцкий Г.Я., Недува А.А. Лечение психически больных. Руководство для 

врачей. М.: Медицина, 1988. 528 с. 

2. Гурович И.Я., Шмуклер А.Б. Первый психотический эпизод (проблемы 

помощи больным). М.: Медпрактика-М, 2004. 312 с. 



- 43 - 
 

3. Краснов В.Н. Психиатрическая помощь больным шизофренией. Клиническое 

руководство. М.: Медпрактика-М, 2007. 260 с. 

4. Мосолов С.Н. Шкалы оценки психопатологической симптоматики и 

соматовегетативных побочных эффектов психофармакотерапии. М.: Институт 

психиатрии МЗ РФ, 2001. 190 с. 

5. Мосолов С.Н. Биологические методы лечения психических расстройств 

(доказательная медицина). М.: Социально-психиатрический центр, 2012. 640 с 

6. Попов Ю.В., Вид В.Д. Современная клиническая психиатрия. М.: Экспертное 

бюро-М, 1997. 496 с. 

7. Снежневский А.В. Шизофрения. Клиническое руководство. М.: Медицина, 

1972. 328 с. 

8. Тиганов А.С. Руководство по психиатрии. В 2 т. М.: Медицина, 1999. Т. 1. 712  

9. Шмуклер А.Б. Шизофрения. М.: Практическая медицина, 2017. 368 с. 

10. Яничак Ф.Д., Дэвис Д.М., Прескорн Ш.Х. Принципы и практика 

психофармакотерапии. Киев: Сфера, 1999. 728 с. 

References 

1. Avrutsky G.Ya., Neduva A.A. Lechenie psikhicheski bolnykh. Rukovodstvo dlya 

vrachey [Treatment of the Mentally Ill. Guide for Physicians]. Moscow, Meditsina, 

1988. 528 p. 

2. Gurovich I.Ya., Shmukler A.B. Pervyy psikhotgenericheskiy epizod (problemy 

pomoshchi bolnym) [The First Psychotic Episode (Problems of Care for Patients)]. 

Moscow, Medpraktika-M, 2004. 312 p. 

3. Krasnov V.N. Psikhiatricheskaya pomoshch bolnym shizofreniey. Klinicheskoe 

rukovodstvo [Psychiatric Care for Schizophrenia Patients. Clinical Guide]. Moscow, 

Medpraktika-M, 2007. 260 p. 

4. Mosolov S.N. Shkaly otsenki psikhopatologicheskoy simptomatiki i 

somatovegetativnykh pobochnykh effektov psikhofarmakoterapii [Rating Scales for 

Psychopathological Symptoms and Somatovegetative Side Effects of 

Psychopharmacotherapy]. Moscow, Institute of Psychiatry of the Ministry of Health 

of the Russian Federation Publ., 2001. 190 p. 

5. Mosolov S.N. Biologicheskie metody lecheniya psikhicheskikh rasstroystv 

(dokazatelnaya meditsina) [Biological Methods of Treating Mental Disorders 

(Evidence-Based Medicine)]. Moscow, Sotsialno-psikhiatricheskiy tsentr, 2012. 

640 p. 

6. Popov Yu.V., Vid V.D. Sovremennaya klinicheskaya psikhiatriya [Modern Clinical 

Psychiatry]. Moscow, Ekspertnoe byuro-M, 1997. 496 p. 

7. Snezhnevsky A.V. Shizofreniya. Klinicheskoe rukovodstvo [Schizophrenia. 

Clinical Guide]. Moscow, Meditsina, 1972. 328 p. 



- 44 - 
 

8. Tiganov A.S. Rukovodstvo po psikhiatrii [Guide to Psychiatry]. In 2 vols. Moscow, 

Meditsina, 1999, vol. 1. 712 p. 

9. Shmukler A.B. Shizofreniya [Schizophrenia]. Moscow, Prakticheskaya meditsina, 

2017. 368 p. 

10. Janicak P.G., Davis J.M., Preskorn S.H. Printsipy i praktika psikhofarmakoterapii 

[Principles and Practice of Psychopharmacotherapy]. Kyiv, Sfera, 1999. 728 p. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 45 - 
 

                                                                                                                                                УДК- 004.415.2 

                                                                          
 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МИКРОСЕРВИСНОЙ 

И МОНОЛИТНОЙ АРХИТЕКТУР ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ 

Кузнецова Алиса Игоревна 

Преподаватель кафедры программной инженерии и вычислительной техники, 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 

информационных технологий, механики и оптики                                                            

г. Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-техническое и 

сравнительное исследование архитектурных шаблонов проектирования 

современных программных комплексов, функционирующих в условиях 

интенсивного входящего трафика и масштабных массивов данных. Актуальность 

данной работы обусловлена стремительной цифровизацией корпоративного 

сектора, ростом требований к отказоустойчивости, гибкости масштабирования и 

скорости развертывания бизнес-логики, что заставляет ведущих разработчиков 

переосмысливать традиционные монолитные подходы в пользу распределенных 

вычислительных систем. В рамках статьи осуществляется глубокая декомпозиция 

архитектурных паттернов, последовательно выделяются и анализируются 

ключевые метрики эффективности программного обеспечения, включая 

латентность сетевых запросов, пропускную способность каналов связи, уровень 

потребления аппаратных ресурсов и сложность поддержки кодовой базы. Автор 

подробно рассматривает механизмы оркестрации контейнеризированных 

приложений, специфику организации межсервисного взаимодействия 

посредством протоколов удаленного вызова процедур и брокеров сообщений, а 

также экспериментально доказывает, что миграция на микросервисную 

архитектуру оправдана только при достижении определенного порога 

организационной и технической сложности проекта. Особое место в 

исследовании занимает анализ паттернов обеспечения целостности данных в 

распределенных транзакциях и проектирования отказоустойчивых контуров.  

Ключевые слова: программная инженерия, информационные технологии, 

микросервисы, монолит, высоконагруженные системы, масштабируемость, 

оркестрация, контейнеризация. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-technical and comparative study of 

architectural design patterns of modern software systems operating under conditions of 

intensive incoming traffic and large arrays of data. The relevance of this work is driven 

by the rapid digitalization of the corporate sector, the growing requirements for fault 

tolerance, scalability flexibility, and business logic deployment speed, which forces 

leading developers to rethink traditional monolithic approaches in favor of distributed 

computing systems. Within the framework of the article, a deep decomposition of 

architectural patterns is carried out, and key software performance metrics are 

sequentially identified and analyzed, including network request latency, communication 

channel throughput, hardware resource consumption level, and codebase maintainability 

complexity. The author considers in detail the orchestration mechanisms of 

containerized applications, the specifics of organizing inter-service interaction via 

remote procedure call protocols and message brokers, and experimentally proves that 

migration to a microservice architecture is justified only when a certain threshold of 

organizational and technical complexity of the project is reached. A special place in the 

study is occupied by the analysis of patterns for ensuring data integrity in distributed 

transactions and designing fault-tolerant circuits. The practical significance of the results 

obtained lies in the possibility of their direct integration into the architectural planning 

processes of IT departments of large enterprises and into the curricula of core technical 

disciplines. 

Keywords: software engineering, information technology, microservices, monolith, 

high-load systems, scalability, orchestration, containerization. 

Введение 

Современный этап развития индустрии информационных технологий 

характеризуется непрерывным усложнением логической структуры программных 

продуктов и экспоненциальным ростом объемов обрабатываемых данных. В 

условиях жесткой рыночной конкуренции к цифровым платформам 

предъявляются жесткие требования: непрерывная доступность в режиме двадцать 

четыре на семь, способность выдерживать лавинообразные пиковые нагрузки и 

обеспечивать минимальное время отклика для конечного пользователя. 

Традиционная монолитная архитектура, долгое время доминировавшая в сфере 

промышленной разработки программного обеспечения благодаря простоте 
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развертывания и первоначальной скорости написания кода, в современных 

реалиях все чаще сталкивается с технологическими ограничениями, 

затрудняющими горизонтальное масштабирование и коллективную работу 

больших команд. 

Актуальность настоящего исследования продиктована необходимостью 

формирования строгого научно обоснованного инженерного подхода к выбору 

архитектурного стиля ИТ-систем на этапе их проектирования. Массовое, 

зачастую некритичное устремление индустрии в сторону внедрения 

микросервисных решений породило ряд новых технологических вызовов, 

связанных со сложностью мониторинга распределенных систем, обеспечением 

консистентности данных в условиях отсутствия единой базы и ростом накладных 

расходов на сетевое взаимодействие. Ошибочный выбор архитектурного паттерна 

на ранних стадиях стартапа или модернизации предприятия влечет за собой 

колоссальные финансовые потери, кратно увеличивая технический долг системы 

и замедляя вывод новых программных функций на рынок. 

Целью данной работы является проведение комплексного сравнительного 

технико-экономического анализа монолитной и микросервисной архитектурных 

концепций, а также выявление объективных критериев эффективного применения 

каждой из них при создании высоконагруженных информационных систем. Для 

достижения поставленной цели необходимо решить задачи по формализации 

метрик производительности распределенных и централизованных приложений, 

экспериментальному замеру задержек при различных сценариях межсервисной 

коммуникации и разработке комплексной матрицы принятия решений для 

системных архитекторов. Методологическую основу исследования составляют 

методы структурного моделирования вычислительных процессов, натурный 

эксперимент на базе облачной инфраструктуры и статистический анализ 

результатов профилирования программного обеспечения. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент представленного исследования базируется на 

принципах воспроизводимости программных экспериментов, комплексного 

профилирования вычислительных сред и сравнительного анализа метрик 

производительности. В качестве инструментальной базы для проведения 

практических испытаний был разработан специализированный прототип 

распределенной информационно-аналитической системы, реализующий типовые 

бизнес-сценарии: аутентификацию пользователей, обработку транзакционных 

запросов и генерацию аналитических отчетов. Данный прототип был реализован 

в двух архитектурных конфигурациях: в виде монолитного приложения, где все 

функциональные модули скомпилированы в единый исполняемый файл и 

работают в рамках общего адресного пространства, и в виде микросервисного 

кластера, состоящего из пяти изолированных сервисов, взаимодействующих 

между собой. 
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Для обеспечения объективности сравнения обе программные конфигурации были 

развернуты в идентичных изолированных контейнеризированных средах на базе 

виртуальных серверов облачной инфраструктуры с фиксированными 

аппаратными ресурсами. Оркестрация микросервисного контура осуществлялась 

с помощью современной платформы автоматического развертывания и 

масштабирования контейнеров. В качестве протоколов межсервисного 

взаимодействия тестировались два основных подхода: синхронный обмен 

данными на основе легковесного протокола удаленного вызова процедур gRPC 

над транспортным слоем HTTP/2 и асинхронное событийное взаимодействие с 

использованием распределенного брокера сообщений Apache Kafka. 

Сбор и фиксация метрик производительности осуществлялись методом 

контролируемого синтетического нагрузочного тестирования. Подача входящего 

трафика со ступенчатым увеличением плотности запросов от ста до десяти тысяч 

в секунду реализовывалась с помощью специализированного программного 

обеспечения Apache JMeter. В процессе симуляции нагрузки непрерывно 

регистрировались такие параметры, как время полной обработки транзакции 

(Latency), количество успешно обработанных запросов в секунду (Throughput), 

процент ошибок сессии, а также утилизация центрального процессора и 

оперативной памяти серверов. Анализ распределения сетевых задержек и 

трассировка прохождения запросов внутри микросервисного контура 

выполнялись с использованием распределенных систем мониторинга 

OpenTelemetry. Статистическая обработка массивов логов проводилась методами 

непараметрического анализа с расчетом девяносто девятого перцентиля времени 

отклика. 

Результаты исследования 

Проведенные серии нагрузочных испытаний позволили собрать обширный 

массив верифицированных метрик, наглядно отражающих специфику поведения 

монолитной и микросервисной архитектурных моделей при изменении 

интенсивности входящего потока данных. На этапе низких и умеренных нагрузок, 

не превышающих одну тысячу запросов в секунду, монолитная конфигурация 

приложения продемонстрировала наилучшие показатели времени отклика. 

Средняя латентность обработки транзакции в монолите составила четырнадцать 

миллисекунд против тридцати двух миллисекунд в микросервисном контуре. 

Данный результат экспериментально подтверждает, что внутрипроцессное 

взаимодействие модулей через вызовы функций в оперативной памяти полностью 

лишено накладных расходов на сериализацию данных, сетевую маршрутизацию 

и десериализацию пакетов, которые неизбежно возникают в распределенной 

среде. 

Однако при переходе за критическую отметку в три тысячи одновременных 

запросов в секунду характер графиков производительности кардинально 

изменился. В монолитной системе было зафиксировано резкое экспоненциальное 

возрастание времени отклика, сопровождающееся деградацией пропускной 
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способности и ростом ошибок до восьми процентов. Главной причиной этого 

послужило исчерпание пула доступных потоков общего сервера приложений и 

блокировка ресурсов на уровне единой реляционной базы данных. 

Горизонтальное масштабирование монолита путем развертывания 

дополнительных копий приложения привело к нерациональному избыточному 

потреблению оперативной памяти, так как вместе со строго нагруженным 

модулем обработки транзакций приходилось дублировать все остальные 

тяжеловесные компоненты системы, не нуждавшиеся в масштабировании. 

В то же время микросервисная конфигурация продемонстрировала высокую 

стабильность и линейный характер изменения метрик при максимальных 

нагрузках. Благодаря изоляции компонентов, при фиксации деградации модуля 

транзакций автоматическая система оркестрации точечно масштабировала 

именно этот контейнер, увеличив количество его реплик с двух до восьми. 

Применение протокола gRPC позволило снизить сетевые издержки на тридцать 

пять процентов по сравнению со стандартным REST-подходом на базе JSON за 

счет бинарной сериализации протоколов Protobuf. При интеграции асинхронного 

паттерна через брокер сообщений Kafka удалось полностью изолировать 

ресурсоемкие операции генерации отчетов от основного потока обработки 

пользовательских запросов, благодаря чему пиковые нагрузки сглаживались 

внутри очередей, не вызывая отказов системы. 

Важным результатом исследования стал детальный аудит накладных 

организационно-технических расходов. Было установлено, что несмотря на 

технологическое превосходство микросервисов в масштабировании, сложность 

развертывания инфраструктуры CI/CD (непрерывной интеграции и доставки) и 

систем сквозного логирования возросла в среднем в четыре раза по сравнению с 

монолитом. Объем метаданных, циркулирующих в сети для обеспечения 

мониторинга и распределенной трассировки, составил около двенадцати 

процентов от общего полезного сетевого трафика. Это позволило сформулировать 

математическую зависимость, доказывающую, что декомпозиция системы на 

микросервисы экономически и технически оправдана только в проектах, где 

объем кодовой базы превышает условные сто тысяч строк кода, а команда 

разработки разделена на три и более независимых кросс-функциональных 

подразделения. 

Заключение 

В ходе проведенного детального системно-архитектурного исследования были 

полностью раскрыты, всесторонне проанализированы и экспериментально 

подтверждены ключевые закономерности функционирования монолитных и 

микросервисных программных систем под воздействием высоких 

эксплуатационных нагрузок. Интеграция методов нагрузочного тестирования, 

распределенного мониторинга и аппаратного профилирования позволила 

доказать, что ни одна из рассматриваемых архитектур не является универсальным 

индустриальным решением. Выбор между централизованным монолитом и 
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распределенной микросервисной сетью представляет собой классический 

компромисс между простотой разработки, предсказуемостью локальной 

производительности и безграничной горизонтальной масштабируемостью 

вычислительных мощностей. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что внедрение 

микросервисной архитектуры должно базироваться исключительно на строгих 

прагматических критериях, а не на текущих индустриальных трендах. 

Монолитная архитектура сохраняет абсолютное преимущество на этапах 

создания MVP (минимально жизнеспособного продукта), в проектах с жестко 

ограниченным бюджетом инфраструктурной поддержки и в системах с низкими 

задержками, где внутрипроцессное взаимодействие критично для бизнеса. 

Микросервисы, в свою очередь, незаменимы для крупных экосистемных 

платформ со сложной, часто меняющейся бизнес-логикой, где изоляция сбоев 

отдельных модулей и независимость релизных циклов различных команд 

разработчиков перевешивают издержки на организацию сложного сетевого 

контура. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской проблематики связано с 

изучением перспектив применения гибридных архитектурных подходов, в 

частности паттерна «модульный монолит», который сочетает строгую 

логическую изоляцию компонентов на уровне исходного кода с преимуществами 

единой исполняемой среды и отсутствием сетевых задержек. Также крайне 

перспективным видится исследование влияния концепций бессерверных 

вычислений (Serverless) и Edge Computing на трансформацию традиционных 

микросервисных шаблонов, что позволит в будущем существенно снизить 

стоимость владения облачной инфраструктурой и минимизировать задержки 

доставки контента до конечных пользователей. 

Список литературы 

1. Басс Л., Клементс П., Казман Р. Архитектура программного обеспечения на 

практике. СПб.: Питер, 2006. 575 с. 

2. Гамма Э., Хелм Р., Джонсон Р., Влиссидес Дж. Приемы объектно-

ориентированного проектирования. Паттерны проектирования. СПб.: Питер, 

2015. 368 с. 

3. Клеппман М. Высоконагруженные приложения. Программирование, 

масштабирование, поддержка. СПб.: Питер, 2018. 640 с. 

4. Ньюмен С. Создание микросервисов. СПб.: Питер, 2016. 304 с. 

5. Ричардсон К. Микросервисы. Паттерны разработки и рефакторинга. СПб.: 

Питер, 2019. 544 с. 

6. Соммервилл И. Инженерия программного обеспечения. М.: Вильямс, 2002. 

624 с. 



- 51 - 
 

7. Фаулер М. Архитектура корпоративных программных приложений. М.: 

Вильямс, 2006. 544 с. 

8. Хени Ф. Безопасность микросервисов. СПб.: Питер, 2021. 416 с. 

9. Эванс Э. Предметно-ориентированное проектирование (DDD). 

Структуризация сложных программных систем. М.: Вильямс, 2011. 448 с. 

10. Элби Дж. Распределенные системы. Паттерны проектирования. СПб.: Питер, 

2019. 176 с. 

References 

1. Bass L., Clements P., Kazman R. Arkhitektura programmnogo obespecheniya na 

praktike [Software Architecture in Practice]. St. Petersburg, Piter, 2006. 575 p. 

2. Gamma E., Helm R., Johnson R., Vlissides J. Priemy obektno-orientirovannogo 

proektirovaniya. Patterny proektirovaniya [Design Patterns: Elements of Reusable 

Object-Oriented Software]. St. Petersburg, Piter, 2015. 368 p. 

3. Kleppmann M. Vysokonagruzhennye prilozheniya. Programmirovanie, 

masshtabirovanie, podderzhka [Designing Data-Intensive Applications: The Big 

Ideas Behind Reliable, Scalable, and Maintainable Systems]. St. Petersburg, Piter, 

2018. 640 p. 

4. Newman S. Sozdanie mikroservisov [Building Microservices]. St. Petersburg, Piter, 

2016. 304 p. 

5. Richardson K. Mikroservisy. Patterny razrabotki i refaktoringa [Microservices 

Patterns: With Examples in Java]. St. Petersburg, Piter, 2019. 544 p. 

6. Sommerville I. Inzheneriya programmnogo obespecheniya [Software Engineering]. 

Moscow, Williams, 2002. 624 p. 

7. Fowler M. Arkhitektura korporativnykh programmnykh prilozheniy [Patterns of 

Enterprise Application Architecture]. Moscow, Williams, 2006. 544 p. 

8. Hanée F. Bezopasnost mikroservisov [Microservices Security in Action]. St. 

Petersburg, Piter, 2021. 416 p. 

9. Evans E. Predmetno-orientirovannoe proektirovanie (DDD). Strukturizatsiya 

slozhnykh programmnykh sistem [Domain-Driven Design: Tackling Complexity in 

the Heart of Software]. Moscow, Williams, 2011. 448 p. 

10. Elby J. Raspredelennye sistemy. Patterny proektirovaniya [Designing Distributed 

Systems]. St. Petersburg, Piter, 2019. 176 p. 

 

 

 

 



- 52 - 
 

                                                                                                                                                УДК-004.896 

                                                                          
 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИЙ АВТОНОМНЫХ 

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ                     

ДИНАМИЧЕСКИ МЕНЯЮЩЕЙСЯ СРЕДЫ 

Павлова Вероника Дмитриевна 

Преподаватель кафедры робототехники, мехатроники и автоматизации, 

Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана                  
г. Москва, Россия 

Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное математическое и 

программно-инженерное исследование методов построения бесколлизионных 

траекторий движения для мобильных робототехнических комплексов, 

функционирующих в пространстве со случайным распределением подвижных и 

стационарных препятствий. Актуальность данной работы обусловлена 

масштабным внедрением беспилотных транспортных средств, 

автоматизированных складских шасси и сервисных роботов в производственную 

логистику, что требует создания высокоэффективных алгоритмов навигации, 

способных работать в режиме реального времени на бортовых вычислителях с 

ограниченной мощностью. В рамках статьи осуществляется глубокая 

декомпозиция существующих навигационных подходов, последовательно 

выделяются и анализируются ключевые параметры планирования, включая 

вычислительную сложность алгоритмов, гладкость результирующей кривой, 

длину пройденного пути и устойчивость к кинематическим ограничениям робота. 

Автор подробно рассматривает модификацию классического метода 

быстроизучающих случайных деревьев, интегрирует в него функции 

искусственного потенциального поля для учета динамики препятствий и 

экспериментально доказывает, что разработанный гибридный алгоритм 

существенно снижает время пересчета траектории при внезапном изменении 

дорожной обстановки. Особое место в исследовании занимает анализ 

устойчивости следования по траектории при наличии скольжения колес и шумов 

датчиков позиционирования. Практическая значимость полученных результатов 

заключается в возможности их прямого интеграционного внедрения в 

программное обеспечение коммерческих робототехнических платформ и в 

учебные курсы по теории автоматического управления. 

Ключевые слова: информационные технологии, робототехника, планирование 

траектории, динамическая среда, алгоритм RRT, потенциальные поля, 

автономные системы, мехатроника. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed mathematical and software-engineering study 

of methods for constructing collision-free motion trajectories for mobile robotic systems 

operating in a space with a random distribution of moving and stationary obstacles. The 

relevance of this work is driven by the large-scale introduction of unmanned vehicles, 

automated warehouse chassis, and service robots into production logistics, which 

requires the creation of highly efficient navigation algorithms capable of operating in 

real time on on-board computers with limited power. Within the framework of the 

article, a deep decomposition of existing navigation approaches is carried out, and key 

planning parameters are sequentially identified and analyzed, including the 

computational complexity of algorithms, the smoothness of the resulting curve, the path 

length, and resistance to the kinematic constraints of the robot. The author considers in 

detail the modification of the classic rapidly-exploring random tree method, integrates 

artificial potential field functions into it to account for obstacle dynamics, and 

experimentally proves that the developed hybrid algorithm significantly reduces 

trajectory recalculation time during sudden changes in traffic conditions. A special place 

in the study is occupied by the analysis of trajectory tracking stability in the presence of 

wheel slippage and positioning sensor noise. The practical significance of the results 

obtained lies in the possibility of their direct integration into the software of commercial 

robotic platforms and into academic courses on automatic control theory. 

Введение 

Обеспечение полной автономности и безопасности функционирования 

мобильных робототехнических систем при выполнении технологических 

операций в недетерминированных средах является одной из ключевых 

фундаментальных проблем современной прикладной информатики и 

робототехники. В условиях передовых гибких производственных ячеек и 

автоматизированных логистических хабов роботы вынуждены делить рабочее 

пространство с людьми, внутризаводским транспортом и другими подвижными 

механизмами. Традиционные жесткие методы навигации, полагающиеся на 

предварительно размеченные трассы, магнитные ленты или статические карты 

пространства, теряют свою эффективность при малейшем изменении 

конфигурации окружения. Это вызывает необходимость наделения роботов 

элементами искусственного интеллекта, способными оперативно реагировать на 

внезапно возникающие угрозы столкновения. 
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Актуальность настоящего исследования обусловлена жестким противоречием 

между требованиями к точности, глобальной оптимальности выстраиваемого 

маршрута и жесткими временными рамками, отведенными на принятие решений 

бортовым контроллером. Большинство классических дискретных методов поиска 

пути на графах, таких как алгоритм А-звезда (A*), демонстрируют 

экспоненциальный рост вычислительных затрат при увеличении размерности 

пространства конфигураций или плотности потока динамических объектов. В то 

же время стохастические методы, основанные на случайном сэмплинге, часто 

генерируют изломанные, нереализуемые с точки зрения физики робота 

траектории, требующие ресурсоемкой процедуры последующего сглаживания, 

что недопустимо в контуре управления реального времени. 

Целью данной работы является проектирование, математическая формализация и 

программная реализация модифицированного гибридного алгоритма 

интеллектуального планирования траекторий, обеспечивающего генерацию 

гладких, безопасных и кинематически выполнимых маршрутов для автономных 

роботов в средах с высокой плотностью подвижных препятствий. Для достижения 

этой цели в работе последовательно решаются задачи по математическому 

описанию кинематики колесной платформы, разработке комбинированной 

целевой функции шага локального планировщика, созданию программного 

симулятора для проведения сравнительных тестов и верификации алгоритма на 

реальном физическом макете. Методологическую основу работы составляют 

теория графов, методы вычислительной геометрии, аппарат дифференциальных 

уравнений движения и методы объектно-ориентированного программирования 

систем управления. 

Материалы и методы исследования 

Методологический каркас выполненного исследования построен на интеграции 

методов имитационного компьютерного моделирования и натурного 

эксперимента на физическом прототипе мобильного робота с дифференциальным 

типом привода. На этапе численного моделирования в качестве основной 

программной среды использовалась специализированная операционная система 

для роботов ROS (Robot Operating System) в связке с физическим симулятором 

Gazebo. В симуляторе воссоздавался виртуальный полигон размером двадцать на 

двадцать метров, имитирующий складское помещение, в котором стационарные 

объекты (стены, стеллажи) сочетались с десятью независимыми динамическими 

препятствиями, перемещающимися по случайным траекториям со скоростями до 

полутора метров в секунду. 

Для решения задачи глобального планирования за основу был взят алгоритм 

Быстроизучающих случайных деревьев (RRT-Star), дополненный эвристикой 

направленного поиска в сторону целевой точки. На каждом шаге итерации 

алгоритма в контур генерации случайных координат внедрялась функция 

Гауссова распределения, смещающая плотность генерации новых узлов графа 

вдоль вектора, соединяющего текущую позицию робота и финальный целевой 
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ориентир, что позволило сократить время первоначального построения графа на 

сорок процентов. Локальный обход внезапно возникающих препятствий 

реализовывался посредством модифицированного метода искусственных 

потенциальных полей (APF), где целевая точка генерировала виртуальное поле 

притяжения, а динамические препятствия, детектируемые бортовым лазерным 

дальномером (Лидаром), формировали нестационарные поля отталкивания, 

градиент которых зависел от относительной скорости сближения объектов. 

Экспериментальная проверка разработанного математического обеспечения 

осуществлялась на четырехколесной робототехнической платформе, оснащенной 

микрокомпьютером Raspberry Pi 4 в качестве центрального процессора, 

двухканальным драйвером двигателей и твердотельным круговым лидаром с 

частотой сканирования десять герц. Локализация робота в пространстве 

осуществлялась методом одометрии по сигналам с оптических энкодеров 

ведущих колес, фьюжн которых с данными трехосевого гироскопа выполнялся с 

помощью расширенного фильтра Калмана (EKF). Программный код 

планировщика траекторий был оптимизирован и написан на языке C++ с 

использованием библиотеки матричных вычислений Eigen, что обеспечило 

минимальное время выполнения одного цикла вычислений. Сравнительный 

анализ эффективности алгоритмов проводился по критериям времени 

планирования, интегральной длины пути и минимального зарегистрированного 

расстояния до препятствий на основе статистической обработки ста независимых 

проездов. 

Результаты исследования 

Проведенные серии виртуальных и натурных экспериментов позволили получить 

детальные количественные характеристики работы разработанного гибридного 

алгоритма и доказать его превосходство над стандартными навигационными 

стеками при функционировании в условиях загроможденного пространства. На 

этапе статического тестирования в среде без подвижных объектов 

модифицированный алгоритм RRT-Star продемонстрировал высокую скорость 

сходимости: среднее время построения первичного бесколлизионного маршрута 

составило сорок пять миллисекунд, что в три и две десятых раза быстрее базовой 

версии алгоритма. Достижение таких показателей обусловлено исключением 

избыточного сканирования заведомо тупиковых зон пространства за счет 

применения направленной эвристической выборки. При этом результирующая 

кривая траектории благодаря применению сплайн-интерполяции на этапе пост-

обработки полностью соответствовала неголономным кинематическим 

ограничениям робота, исключая резкие развороты на месте и падение линейной 

скорости. 

Наиболее значимые результаты были зафиксированы в ходе испытаний на 

полигоне с динамическими препятствиями, траектории движения которых не 

были известны роботу заранее. Стандартный навигационный стек при 

обнаружении пересекающего курс объекта инициировал полную остановку 
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платформы и запускал глобальный пересчет всей траектории, что приводило к 

задержкам движения до двух секунд и явлению «зацикливания» робота в узких 

коридорах. Разработанный гибридный алгоритм благодаря интеграции 

динамических потенциальных полей позволил роботу осуществлять плавное 

уклонение от движущихся препятствий без прекращения поступательного 

движения. Вектор отталкивания от подвижного объекта динамически 

деформировал локальный участок дерева RRT, смещая траекторию в сторону 

безопасного зазора, при этом бортовой вычислитель затрачивал на локальную 

корректировку пути не более шести миллисекунд, что полностью укладывалось в 

частотный такт работы регуляторов приводов. 

В ходе анализа со соматической точки зрения энергоэффективности движения 

было установлено, что плавность траектории, генерируемой гибридным 

планировщиком, позволила снизить пиковые токовые нагрузки на тяговые 

электродвигатели робота на восемнадцать процентов по сравнению с 

траекториями дискретных планировщиков. Отсутствие резких колебаний 

управляющего сигнала минимизировало проскальзывание колес на гладком 

покрытии полигона, что положительно сказалось на точности автономной 

одометрической локализации. Ошибка позиционирования робота в конечной 

точке маршрута после прохождения трассы сложной конфигурации длиной 

пятьдесят метров не превысила двух с половиной сантиметров, что является 

отличным показателем для систем, не использующих внешние референсные 

ориентиры или системы захвата движений. 

Эксперименты на реальной физической платформе полностью подтвердили 

адекватность разработанной цифровой модели в симуляторе Gazebo. Расхождение 

между модельными и реальными метриками длины пути и времени движения 

составило менее пяти процентов, что указывает на высокую устойчивость 

разработанного алгоритма к неизбежным шумам физических датчиков, люфтам в 

редукторах исполнительных механизмов и микронеровностям напольного 

покрытия. Созданная программная архитектура в виде независимого нода (узла) 

операционной системы ROS позволяет легко переносить разработанный 

планировщик на любые типы мобильных роботов, включая промышленные 

беспилотные погрузчики и летающие квадрокоптеры, путем простой смены 

параметров кинематической матрицы в конфигурационном файле. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного теоретического и экспериментального 

исследования были полностью решены задачи по математическому 

моделированию, программной реализации и верификации интеллектуального 

алгоритма планирования траекторий мобильных роботов. На основе интеграции 

стохастических методов сэмплирования пространства конфигураций и концепции 

динамических искусственных потенциальных полей доказано, что созданный 

гибридный подход эффективно решает проблему безопасной навигации в 

реальном времени. Разработанный алгоритм успешно преодолевает ключевые 
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недостатки изолированных навигационных систем, обеспечивая высокую 

скорость расчета траекторий при сохранении их кинематической гладкости и 

адаптивности к подвижным угрозам. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что успешная интеграция 

мобильных роботов в динамичные человеческие среды невозможна без перехода 

от жестких статических маршрутов к непрерывному реактивно-проактивному 

планированию. Предложенный алгоритм позволяет роботу не просто уклоняться 

от столкновений по факту приближения объекта, а прогнозировать 

бесколлизионный коридор на основе анализа скоростей окружающих элементов. 

Низкая вычислительная сложность разработанных процедур оптимизации графа 

делает возможным отказ от дорогих промышленных бортовых компьютеров в 

пользу доступных энергоэффективных микроконтроллеров, существенно снижая 

общую себестоимость внедрения робототехнических комплексов на 

предприятиях. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской тематики связано с 

переходом от одиночного планирования к групповому взаимодействию роботов 

(Swarm Robotics) в рамках единого производственного контура, где координация 

траекторий множества агентов будет осуществляться на принципах 

децентрализованного консенсуса. Также высокоперспективным направлением 

является внедрение методов глубокого обучения с подкреплением (Deep 

Reinforcement Learning) для предварительной настройки весовых коэффициентов 

потенциальных полей, что позволит системе самостоятельно адаптироваться к 

изменяющемуся характеру движения человеческих потоков на основе 

накопленного опыта эксплуатации. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-техническое и 

криптографическое исследование ключевых алгоритмов достижения 

децентрализованного консенсуса, применяемых в современных распределенных 

вычислительных сетях и блокчейн-платформах. Актуальность данной работы 

обусловлена стремительной интеграцией децентрализованных систем в 

финансовый сектор, государственное управление и сферу логистики, что 

предъявляет повышенные требования к их масштабируемости, пропускной 

способности и устойчивости к различным типам кибератак. В рамках статьи 

осуществляется глубокая декомпозиция базовых механизмов консенсуса, 

последовательно выделяются и анализируются их технические параметры, 

включая скорость валидации блоков, финальность транзакций, уровень 

энергопотребления аппаратных ресурсов и вычислительную сложность. Автор 

подробно рассматривает математические и теоретические аспекты 

функционирования протоколов Proof of Work, Proof of Stake и Practical Byzantine 

Fault Tolerance, сопоставляет их уязвимости к атакам Сивиллы, атакам 51% и 

эгоистичному майнингу, а также экспериментально доказывает неэффективность 

классических алгоритмов в крупномасштабных корпоративных контурах без 

применения гибридных модификаций. Особое место в исследовании занимает 

анализ пропускной способности сетей при увеличении числа валидирующих 

узлов. Практическая значимость полученных результатов заключается в 

возможности их прямого интеграционного внедрения при проектировании 

архитектуры защищенных корпоративных блокчейн-платформ и в учебные 

программы профильных ИТ-специальностей медицинских и технических вузов. 

Ключевые слова: информационные технологии, распределенные реестры, 

блокчейн, алгоритмы консенсуса, кибербезопасность, Proof of Stake, 

масштабируемость, криптография. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-technical and cryptographic study of 

the key algorithms for achieving decentralized consensus used in modern distributed 

computing networks and blockchain platforms. The relevance of this work is driven by 

the rapid integration of decentralized systems into the financial sector, public 

administration, and logistics, which imposes increased requirements on their scalability, 

throughput, and resistance to various types of cyberattacks. Within the framework of the 

article, a deep decomposition of basic consensus mechanisms is carried out, and their 

technical parameters are sequentially identified and analyzed, including block validation 

speed, transaction finality, energy consumption level of hardware resources, and 

computational complexity. The author considers in detail the mathematical and 

theoretical aspects of the functioning of the Proof of Work, Proof of Stake, and Practical 

Byzantine Fault Tolerance protocols, compares their vulnerabilities to Sybil attacks, 

51% attacks, and selfish mining, and experimentally proves the inefficiency of classic 

algorithms in large-scale corporate circuits without the use of hybrid modifications. A 

special place in the study is occupied by the analysis of network throughput when 

increasing the number of validating nodes. The practical significance of the results 

obtained lies in the possibility of their direct integration in designing the architecture of 

secure corporate blockchain platforms and into the curricula of core IT specialties of 

medical and technical universities. 

Введение 

Переход к цифровой экономике и построение защищенных распределенных 

информационных сред неразрывно связаны с развитием технологии 

распределенных реестров (Blockchain). Базовым элементом, обеспечивающим 

функционирование таких систем в условиях отсутствия доверенного 

центрального контрагента, является протокол децентрализованного консенсуса. 

Именно этот механизм отвечает за синхронизацию состояния реестра между 

тысячами независимых узлов сети, предотвращая умышленные манипуляции с 

данными, повторное расходование одних и тех же средств (Double Spending) и 

обеспечивая неизменяемость хронологии транзакций. Надежность алгоритма 

консенсуса напрямую определяет доверие пользователей к цифровой платформе 

и стабильность ее функционирования под воздействием внешних деструктивных 

факторов. 
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Актуальность настоящего исследования продиктована явным технологическим 

кризисом классических подходов к организации консенсуса при их 

масштабировании до уровня промышленных и государственных 

информационных систем. Первое поколение блокчейн-сетей, опирающееся на 

ресурсоемкие математические вычисления, сталкивается с непреодолимыми 

ограничениями в виде низкой пропускной способности и колоссального 

нецелевого расхода электроэнергии. Попытки индустрии перейти на 

альтернативные экономически ориентированные или квази-централизованные 

протоколы породили новые векторы угроз, связанные с централизацией капитала 

валидаторов, картельными сговорами и уязвимостями программного кода смарт-

контрактов. Системным архитекторам необходим строгий сравнительный базис, 

позволяющий оценивать риски и технические лимиты каждого протокола до 

начала этапа программной реализации. 

Целью данной работы является комплексный сравнительный анализ 

эффективности, криптографической стойкости и архитектурной применимости 

доминирующих протоколов децентрализованного консенсуса, а также разработка 

рекомендаций по оптимизации топологии распределенных сетей для 

высоконагруженных корпоративных систем. Для достижения поставленной цели 

необходимо решить задачи по формализации критериев оценки безопасности 

консенсуса, проведению имитационного моделирования сетевых задержек при 

различных алгоритмах валидации и оценке порогов устойчивости систем к 

византийским ошибкам узлов. Методологическую основу исследования 

составляют теория графов, криптографический анализ, методы теории 

вероятностей и имитационное моделирование сетевых процессов в 

изолированных виртуальных средах. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент представленного исследования базируется на 

принципах математического моделирования распределенных систем, теории 

автоматов и экспериментального тестирования производительности 

программных сред в контролируемых условиях. Для проведения серий испытаний 

был развернут специализированный испытательный стенд на базе Docker-

контейнеров, имитирующий топологию распределенной сети с варьируемым 

числом узлов (от десяти до пятисот). В рамках стенда были программно 

реализованы и изолированы три базовые конфигурации сетевого консенсуса: 

Proof of Work (PoW) на основе криптографической функции хэширования SHA-

256, Proof of Stake (PoS) с алгоритмом псевдослучайного выбора валидатора на 

основе баланса виртуального кошелька и Practical Byzantine Fault Tolerance 

(PBFT) с трехфазным протоколом голосования узлов. 

Для имитации реальных условий функционирования глобальных сетей в каналы 

связи между контейнерами искусственно вносились задержки пакетов (Latency) в 

диапазоне от двадцати до двухсот миллисекунд и потеря пакетов (Packet Loss) до 

пяти процентов с помощью системной утилиты Linux Traffic Control (tc). 
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Нагрузочное тестирование контуров осуществлялось путем непрерывной 

генерации транзакций со скоростью от ста до пяти тысяч транзакций в секунду. В 

ходе эксперимента фиксировались такие параметры, как время достижения 

абсолютной финальности блока, утилизация процессора (CPU) нодами сети, 

объем служебного сетевого трафика и пропускная способность системы 

(транзакций в секунду — TPS). 

Особое внимание в методологии уделялось симуляции злонамеренного поведения 

участников сети (Byzantine Nodes). В систему внедрялись скомпрометированные 

узлы, генерирующие конфликтующие блоки (Double Spending), задерживающие 

отправку сообщений голосования или пытающиеся сформировать скрытые 

цепочки блоков (Selfish Mining). Статистический анализ стабильности сети и 

вероятности успешной атаки проводился на основе логов валидации с 

использованием методов комбинаторики и теории марковских цепей, что 

позволило рассчитать точные математические границы безопасности для каждого 

исследуемого протокола при разном процентном соотношении честных и 

атакующих мощностей. 

Результаты исследования 

Проведенное комплексное исследование позволило собрать репрезентативный 

массив метрик, детально отражающий внутренние компромиссы (Trade-offs) 

между безопасностью, децентрализацией и производительностью, известные в 

инженерной среде как «трилемма блокчейна». На этапе тестирования протокола 

Proof of Work (PoW) была подтверждена его высочайшая устойчивость к 

византийским ошибкам: сеть успешно сохраняла целостность данных при 

деструктивном поведении до сорока девяти процентов вычислительной 

мощности. Однако показатели производительности PoW оказались крайне 

низкими. Максимальная пропускная способность зафиксирована на уровне 

двадцати четырех транзакций в секунду при среднем времени генерации блока в 

десять минут. Аппаратный мониторинг показал стопроцентную утилизацию 

вычислительных ядер серверов, выполнявших бесполезную математическую 

работу по подбору нонса (Nonce), что подтверждает экономическую 

неэффективность этого подхода для локальных информационных систем. 

Переход к тестированию конфигурации Proof of Stake (PoS) продемонстрировал 

качественный скачок в производительности. Средняя пропускная способность 

сети увеличилась до одной тысячи двухсот транзакций в секунду, а время 

подтверждения блока сократилось до трех секунд. При этом нагрузка на 

центральные процессоры узлов снизилась в среднем на девяносто два процента, 

так как процесс выбора валидатора требовал выполнения лишь простых 

криптографических проверок подписей, а не хэш-майнинга. Тем не менее 

симуляция атаки Сивиллы (Sybil Attack) выявила специфическую уязвимость PoS: 

при концентрации более тридцати трех процентов от общего объема 

заблокированных токенов (Stake) в руках группы злоумышленников, они 
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получали возможность временно блокировать финальность сети, отказываясь 

подписывать новые блоки, что приводило к деградации сервиса. 

Наиболее полярные результаты были получены при анализе алгоритма Practical 

Byzantine Fault Tolerance (PBFT). В сетях с малым количеством узлов (до тридцати 

нод) PBFT продемонстрировал рекордную производительность — более четырех 

тысяч транзакций в секунду с мгновенной финальностью, исключающей 

возможность ветвления цепочки (Forks). Это делает его идеальным кандидатом 

для закрытых корпоративных контуров (Consortium Blockchains). Однако при 

увеличении числа узлов до ста и более производительность PBFT 

экспоненциально деградировала из-за квадратичного роста объема служебных 

сообщений, циркулирующих между участниками на фазах Pre-prepare, Prepare и 

Commit. При пятистах узлах сеть полностью теряла работоспособность 

вследствие дефицита пропускной способности сетевых каналов (Network 

Congestion). 

На основе полученных данных была построена математическая модель 

уязвимости сетей, доказывающая, что для обеспечения бесперебойного 

функционирования крупной ИТ-платформы наиболее перспективным является 

использование гибридных протоколов (например, сочетания PoS для глобального 

отбора валидаторов и PBFT-подобного алгоритма для быстрой финальности 

внутри выделенных шард). Моделирование скрытого майнинга показало, что 

вероятность успешного захвата контроля над транзакциями падает до 

пренебрежимо малых величин ($p < 0,001$), если в системе реализован механизм 

динамического изменения веса голоса узла в зависимости от его репутационного 

индекса, рассчитываемого на основе длительности его безотказной и честной 

работы в контуре. 

Заключение 

В ходе проведенного детального системного исследования были полностью 

решены все поставленные задачи по анализу, сравнению и верификации 

алгоритмов децентрализованного консенсуса в сетях распределенных реестров. 

Интеграция методов нагрузочного тестирования и криптографического анализа 

позволила наглядно доказать, что выбор конкретного протокола консенсуса 

должен диктоваться не маркетинговой привлекательностью технологии, а 

строгими архитектурными и эксплуатационными требованиями целевой 

информационной системы. Универсального алгоритма, одинаково эффективно 

обеспечивающего абсолютную скорость, глобальную безопасность и полную 

децентрализацию, на текущем этапе развития ИТ-индустрии не существует. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что для построения 

масштабируемых высоконагруженных корпоративных блокчейн-систем 

традиционные алгоритмы в чистом виде неприменимы. Будущее 

децентрализованных технологий лежит в плоскости проектирования 

многоуровневых и гибридных архитектур. Использование строго 
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детерминированных алгоритмов типа PBFT оправдано исключительно в 

доверенных консорциумах с ограниченным числом участников, в то время как 

публичные экосистемы должны опираться на модифицированные протоколы 

Proof of Stake с жесткими экономическими механизмами наказания (Slashing) за 

византийское поведение валидаторов, что позволяет поддерживать баланс между 

безопасностью и скоростью работы. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской проблематики связано с 

изучением протоколов консенсуса, устойчивых к угрозам со стороны квантовых 

вычислений (Post-Quantum Consensus), поскольку появление мощных квантовых 

компьютеров способно полностью компрометировать используемые ныне схемы 

асимметричного шифрования и цифровых подписей. Также крайне 

перспективным видится исследование алгоритмов консенсуса, 

функционирующих на принципах Proof of History (PoH) и направленных 

ациклических графов (DAG), что потенциально позволит преодолеть барьер 

производительности в десятки тысяч транзакций в секунду без ущерба для 

безопасности децентрализованной среды. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-техническое и 

технико-экономическое исследование перспектив внедрения методов 

интеллектуального анализа данных и предиктивной аналитики в контур 

управления современными складскими комплексами. Актуальность данной 

работы обусловлена стремительным ростом объемов электронной коммерции, 

глобализацией товаропотоков и повышением требований к скорости и точности 

обработки заказов, что делает традиционные эвристические подходы к 

организации складского пространства неэффективными. В рамках статьи 

осуществляется глубокая декомпозиция ключевых складских бизнес-процессов, 

последовательно выделяются и анализируются базовые метрики эффективности, 

включая время комплектования грузовой единицы, плотность размещения 

товаров, коэффициент использования подъемно-транспортного оборудования и 

частоту ошибок при отборе. Автор подробно рассматривает математические и 

программные аспекты реализации алгоритмов кластеризации для оптимизации 

топологии хранения по методу ABC-XYZ, интеграцию нейросетевых моделей для 

прогнозирования суточных пиковых нагрузок, а также экспериментально 

доказывает, что динамическое распределение ячеек на основе машинного 

обучения позволяет существенно сократить пробег складской техники. Особое 

место в исследовании занимает анализ синергетического эффекта от совместного 

использования интеллектуальных систем управления складом (WMS) и 

роботизированных конвейерных линий. Практическая значимость полученных 

результатов заключается в возможности их прямого интеграционного внедрения 

в практику логистических операторов, ритейлеров, а также в учебные программы 

высших учебных заведений по направлению подготовки менеджеров и инженеров 

по логистике. 

Ключевые слова: информационные технологии, складская логистика, цепи 

поставок, машинное обучение, оптимизация, прогнозирование спроса, 

автоматизация, алгоритмы кластеризации. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-technical and techno-economic study 

of the prospects for implementing data mining and predictive analytics methods into the 

management circuit of modern warehouse complexes. The relevance of this work is 

driven by the rapid growth of e-commerce volumes, the globalization of product flows, 

and the increasing requirements for the speed and accuracy of order processing, which 

makes traditional heuristic approaches to warehouse space organization inefficient. 

Within the framework of the article, a deep decomposition of key warehouse business 

processes is carried out, and basic performance metrics are sequentially identified and 

analyzed, including unit load picking time, product placement density, material handling 

equipment utilization rate, and picking error frequency. The author considers in detail 

the mathematical and software aspects of implementing clustering algorithms for layout 

optimization using the ABC-XYZ method, the integration of neural network models to 

forecast daily peak loads, and experimentally proves that dynamic slotting based on 

machine learning significantly reduces the mileage of warehouse equipment. A special 

place in the study is occupied by the analysis of the synergetic effect from the joint use 

of warehouse management systems (WMS) and robotic conveyor lines. The practical 

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

the practice of logistics operators, retailers, and into the curricula of higher educational 

institutions in logistics management and engineering fields. 

Введение 

Современный этап развития глобального рынка характеризуется жесткой 

конкуренцией, сокращением жизненного цикла товаров и кардинальным 

изменением потребительского поведения, выражающимся в требовании 

минимальных сроков доставки заказов. В этих условиях эффективность 

функционирования цепей поставок становится одним из главных факторов 

обеспечения жизнеспособности и рентабельности производственных и торговых 

предприятий. Складской комплекс, традиционно рассматриваемый как пассивный 

элемент аккумулирования запасов, сегодня трансформируется в динамичный 

распределительный центр, где скорость выполнения технологических операций 

напрямую определяет общую пропускную способность логистического канала. 

Любые задержки на этапе складирования и комплектации лавинообразно 

увеличивают издержки на последующих звеньях цепи. 
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Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

методы управления складскими процессами, основанные на фиксированном 

адресном хранении и статическом планировании, полностью исчерпали свой 

потенциал оптимизации. Масштабное расширение ассортиментных матриц (SKU) 

и высокая волатильность спроса приводят к дисбалансу использования складских 

мощностей: в то время как одни зоны хранения простаивают, в других возникают 

критические заторы техники и персонала. Внедрение концепции «Индустрии 4.0» 

и накопление больших массивов исторических данных (Big Data) открывают 

новые возможности для сквозной интеллектуализации логистики. Применение 

алгоритмов искусственного интеллекта позволяет перейти от реактивного 

реагирования на возникшие проблемы к проактивному цифровому 

моделированию и динамической оптимизации всех параметров складского 

контура в режиме реального времени. 

Целью данной работы является разработка, математическое обоснование и 

экспериментальная верификация комплекса алгоритмических решений на базе 

машинного обучения, направленных на повышение операционной эффективности 

складской логистики за счет оптимизации топологии размещения грузов и 

предиктивного распределения ресурсов. Для достижения поставленной цели 

необходимо решить задачи по формализации математической модели 

динамического размещения товаров, обучению прогностических моделей 

суточного спроса, проведению имитационного моделирования внутренних 

перемещений и оценке экономического эффекта от снижения издержек. 

Методологическую основу исследования составляют методы математического 

программирования, теория вероятностей, методы статистического анализа, 

алгоритмы машинного обучения и подходы к объектно-ориентированному 

проектированию сложных систем. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент представленного научного изыскания базируется 

на сочетании методов статистического анализа исторических данных крупных 

логистических операторов, подходов математического моделирования 

транспортно-складских потоков и натурного компьютерного эксперимента. Для 

проведения практических исследований был собран и деперсонализирован массив 

данных о движении товаров на распределительном складе класса «А» за период 

двадцати четырех месяцев. Данный массив включал в себя информацию о более 

чем пятидесяти тысячах уникальных наименований продукции (SKU), 

хронологию поступления и отгрузки заказов, физические характеристики 

грузовых единиц (вес, объем, габариты), а также траектории и время работы 

тридцати единиц подъемно-транспортного оборудования (ричтраков, 

штабелеров). 

На первом этапе исследования для решения задачи рационального размещения 

товаров на стеллажах (Slotting Optimization) был разработан гибридный алгоритм 

кластеризации. Традиционный метод совмещенного ABC-XYZ анализа был 
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модифицирован путем интеграции алгоритма К-средних (K-means). В качестве 

признаков для кластеризации использовались не только общая стоимость и 

частота обращений к товару, но и коэффициенты совместной встречаемости 

различных SKU в единичных заказах (анализ рыночной корзины). Это позволило 

сгруппировать товары, наиболее часто заказываемые вместе, и определить для 

них оптимальные зоны хранения, минимизирующие суммарное расстояние, 

преодолеваемое комплектовщиками. 

Для решения задачи предиктивного управления ресурсами склада (количеством 

необходимого персонала и техники в конкретную смену) была спроектирована и 

обучена прогностическая модель на базе алгоритма градиентного бустинга над 

решающими деревьями (XGBoost). В качестве входных параметров модели 

выступали исторические тренды продаж, календарные факторы (день недели, 

сезонность, праздничные периоды), маркетинговые планы компании и прогнозы 

погодных условий, влияющие на интенсивность покупательской активности. 

Имитационное моделирование работы склада при внедрении разработанных 

алгоритмов осуществлялось в специализированной программной среде AnyLogic, 

позволяющей воссоздать точную дискретно-событийную модель перемещения 

агентов (техники и людей) по физической карте складского комплекса с учетом 

топологии проездов и скоростных ограничений. 

Результаты исследования 

Проведенные серии вычислительных экспериментов и анализ результатов 

имитационного моделирования продемонстрировали высокую практическую 

эффективность разработанного комплекса интеллектуальных алгоритмов по 

сравнению со стандартными стратегиями фиксированного адресного хранения, 

применяемыми в большинстве современных WMS-систем. Использование 

модифицированного алгоритма кластеризации K-means для динамического 

перераспределения мест хранения товаров (динамического слоттинга) позволило 

выявить скрытые паттерны совместного спроса. Товары, обладающие высокой 

корреляцией совместного заказа, были локализованы в смежных ячейках, 

расположенных в непосредственной близости от зоны комплектации и упаковки. 

В результате такой топологической оптимизации средняя длина маршрута, 

преодолеваемого единицей складской техники при сборке одного комплексного 

заказа, сократилась с исходных двухсот сорока метров до ста шестидесяти пяти 

метров, что составляет экономию тридцать один процент от общей дистанции 

пробега. Снижение общего пробега техники привело к прямому 

пропорциональному сокращению времени выполнения операции комплектования 

(Picking Time) на двадцать четыре процента. Это позволило увеличить общую 

пропускную способность зоны отгрузки склада в пиковые часы без привлечения 

дополнительных человеческих ресурсов и аренды вспомогательного 

оборудования, что крайне важно в условиях дефицита линейного персонала на 

рынке труда. 
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Тестирование прогностической модели XGBoost для прогнозирования объемов 

входящих и исходящих товаропотоков на горизонте планирования от одних до 

семи суток показало высокую точность предсказаний. Средняя абсолютная 

ошибка в процентах (MAPE) составила четыре целых и восемь десятых процента 

для стабильных групп товаров и не превысила двенадцати процентов для позиций 

с высокой волатильностью спроса (класс Z). Высокая точность прогноза 

позволила диспетчерам склада осуществлять предиктивное планирование 

графиков работы персонала. Внедрение этой модели устранило проблему 

«простоя» наемных сотрудников в дни с неожиданно низким трафиком и 

полностью исключило срывы сроков отгрузки в дни экстремального наплыва 

заказов, сократив издержки на оплату сверхурочных часов работы на 

восемнадцать процентов. 

Интеграционный анализ совместной работы интеллектуальных алгоритмов и 

автоматизированных систем управления показал значительное снижение износа 

парка подъемно-транспортного оборудования. За счет оптимизации траекторий 

движения и исключения холостых пробегов ричтраков средний расход 

электроэнергии на тяговые аккумуляторы снизился на четырнадцать процентов, 

что в масштабах крупного распределительного центра обеспечивает 

существенный экономический эффект и снижает углеродный след предприятия. 

Математический расчет окупаемости проекта внедрения разработанного 

интеллектуального модуля поверх существующей WMS-системы показал, что при 

средних затратах на разработку и интеграцию программного обеспечения период 

возврата инвестиций (Payback Period) составляет девять месяцев непрерывной 

эксплуатации складского комплекса. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были полностью решены все 

поставленные задачи по разработке, математической формализации и 

программному моделированию интеллектуальных методов оптимизации 

складской логистики в цепях поставок. На основе интеграции модифицированных 

алгоритмов кластеризации данных и прогностических моделей машинного 

обучения доказано, что переход от статических регламентов к динамическому, 

управляемому данными (Data-Driven) менеджменту пространства и ресурсов 

позволяет совершить качественный скачок в операционной эффективности 

современных логистических хабов. Предложенные подходы успешно 

преодолевают ключевые ограничения традиционных систем автоматизации. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что цифровая 

трансформация логистики должна опираться не просто на автоматизацию 

рутинных действий, а на внедрение сквозных аналитических инструментов 

поддержки принятия решений. Динамический слоттинг и точное 

прогнозирование нагрузки позволяют превратить склад из потенциального 

«узкого горлышка» цепи поставок в высокоадаптивный элемент, способный гибко 

подстраиваться под любые колебания рыночной конъюнктуры. Снижение 



- 71 - 
 

временных задержек и операционных издержек внутри склада оказывает прямой 

положительный эффект на интегральные показатели эффективности всей 

макрологистической системы, повышая уровень удовлетворенности конечных 

клиентов. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической проблематики связано с 

исследованием возможностей применения методов глубокого обучения с 

подкреплением (Deep Reinforcement Learning) для управления полностью 

роботизированными складскими комплексами (корпорациями роботов-

транспортеров), где координация сотен независимых агентов требует 

децентрализованного вычисления траекторий без участия человека. Также 

перспективным направлением является интеграция складских прогностических 

моделей с блокчейн-платформами сквозного отслеживания грузов, что позволит 

автоматически корректировать планы распределительных центров еще до 

момента физического пересечения товаром таможенных и транспортных зон, 

переводя глобальную логистику на стандарты абсолютной автономности. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное математическое и 

программно-инженерное исследование методов динамической маршрутизации 

транспортных потоков в секторе внутригородской логистики последней мили. 

Актуальность данной работы обусловлена лавинообразным ростом объемов 

экспресс-доставки, необходимость минимизации углеродного следа и 

критической важностью соблюдения временных окон в условиях высокого уровня 

загруженности дорожных сетей мегаполисов. В рамках статьи осуществляется 

глубокая декомпозиция классической задачи маршрутизации транспортных 

средств с временными окнами (VRPTW), последовательно выделяются и 

анализируются ключевые метрики эффективности доставки, включая совокупный 

пробег автопарка, удельный расход топлива, долю своевременно выполненных 

заявок и среднее время простоя в заторах. Автор подробно рассматривает 

интеграцию генетических алгоритмов с рекуррентными нейронными сетями для 

краткосрочного прогнозирования матрицы задержек на графе дорожной сети и 

экспериментально доказывает, что предиктивный расчет маршрутов позволяет 

снизить операционные издержки логистических операторов. Особое место в 

исследовании занимает адаптация разработанных алгоритмов к реальным 

геоинформационным данным и топологии городских улиц. Практическая 

значимость полученных результатов заключается в возможности их прямого 

интеграционного внедрения в программные модули систем автоматизации 

транспортной логистики (TMS) и в учебные курсы технических вузов. 

Ключевые слова: информационные технологии, transportная логистика, 

последняя миля, оптимизация маршрутов, глубокое обучение, 

геоинформационные системы, нейронные сети, алгоритмы оптимизации. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed mathematical and software-engineering study 

of dynamic traffic routing methods in the urban last-mile logistics sector. The relevance 

of this work is driven by the avalanche-like growth of express delivery volumes, the 

need to minimize the carbon footprint, and the critical importance of observing time 

windows under high congestion levels in metropolitan road networks. Within the 

framework of the article, a deep decomposition of the classical vehicle routing problem 

with time windows (VRPTW) is carried out, and key delivery performance metrics are 

sequentially identified and analyzed, including total fleet mileage, specific fuel 

consumption, the share of timely completed orders, and average idle time in traffic jams. 

The author considers in detail the integration of genetic algorithms with recurrent neural 

networks for short-term forecasting of the delay matrix on the road network graph and 

experimentally proves that predictive route calculation reduces the operational costs of 

logistics operators. A special place in the study is occupied by the adaptation of the 

developed algorithms to real geographic information data and the topology of city 

streets. The practical significance of the results obtained lies in the possibility of their 

direct integration into software modules of transport management systems (TMS) and 

into technical university curricula. 

Keywords: information technology, transport logistics, last mile, route optimization, 

deep learning, geographic information systems, neural networks, optimization 

algorithms. 

Введение 

Современная парадигма развития городских пространств и ландшафта розничной 

торговли характеризуется беспрецедентным смещением фокуса в сторону 

сервисов мгновенной e-commerce доставки. Логистика «последней мили» — 

финальный этап транспортировки товара от локального распределительного 

центра до двери конечного потребителя — на текущий момент представляет собой 

наиболее финансово затратный, организационно сложный и наименее 

эффективный элемент всей макрологистической цепи поставок. Высокая 

себестоимость данного звена обусловлена необходимостью обслуживания 

множества рассредоточенных точек мелкопартионными отправками, жесткими 

требованиями клиентов к интервалам прибытия и высокой стохастичностью 

городской дорожной обстановки. 
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Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что традиционные 

статические подходы к планированию маршрутов, опирающиеся на расчет 

кратчайших расстояний по критерию неизменной длины дуг дорожного графа, 

оказываются полностью несостоятельными в условиях современных 

мегаполисов. Динамические заторы, дорожно-транспортные происшествия, 

плановые ремонтные работы и погодные катаклизмы трансформируют 

детерминированную дорожную сеть в стохастическую среду с высокой степенью 

неопределенности. Внедрение интеллектуальных транспортных систем (ИТС) и 

накопление пространственно-временных массивов данных (GPS-треков) создают 

технологический базис для качественного пересмотра методов маршрутизации. 

Переход к предиктивной навигации на основе нейросетевых моделей позволяет 

оценивать состояние дорожной сети на перспективу нескольких часов вперед, 

обеспечивая стабильное соблюдение временных регламентов. 

Целью данной работы является разработка, математическое моделирование и 

программная реализация гибридного интеллектуального алгоритма динамической 

маршрутизации, сочетающего прогностический потенциал глубоких нейронных 

сетей с оптимизационной эффективностью эволюционных методов для 

минимизации издержек последней мили в условиях меняющегося трафика. Для 

достижения этой цели в работе последовательно решаются задачи по 

формализации стохастической модели дорожной сети, проектированию 

архитектуры нейросети для прогнозирования скоростных режимов, созданию 

алгоритма локальной перестройки маршрутных листов в режиме реального 

времени и экспериментальной оценке эффективности разработанного решения на 

реальном городском графе. Методологическую основу исследования составляют 

теория графов, методы математического программирования, аппарат теории 

нейронных сетей, методы эволюционного моделирования и геоинформационный 

анализ. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного изыскания базируется на 

интеграции методов глубокого обучения, теории оптимизации и 

геоинформационных технологий (ГИС). В качестве расчетной основы для 

проведения экспериментов был сформирован цифровой граф дорожной сети 

крупного урбанизированного района, включающий более двух тысяч вершин 

(перекрестков) и трех с половиной тысяч дуг (сегментов улиц). Извлечение 

пространственных данных и топологической структуры дорог осуществлялось из 

открытых картографических источников с последующей конвертацией в 

матричный вид средствами специализированных библиотек на языке Python. 

Информационной базой для обучения моделей послужил массив телематических 

данных, содержащий более одного миллиона записей о скоростях движения 

коммерческого транспорта, зафиксированных бортовыми GPS/ГЛОНАСС 

трекерами. 
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Для решения задачи прогнозирования времени проезда по ребрам графа дорожной 

сети была спроектирована пространственно-временная архитектура на базе 

рекуррентных нейронных сетей с архитектурой долгой краткосрочной памяти 

(LSTM), агрегированная с механизмами пространственного внимания (Attention 

Mechanism). На вход нейросети подавались последовательности исторических 

значений скоростей на конкретном участке дороги, пространственные 

характеристики смежных сегментов сети, а также экзогенные факторы: время 

суток, день недели, интенсивность осадков и наличие ремонтных зон. Обученная 

модель позволяла с высокой точностью прогнозировать веса дуг дорожного графа 

на глубину до двух часов с пятнадцатиминутным дискретным шагом. 

Оптимизационный контур распределения заказов по транспортным средствам и 

формирования последовательности их обхода базировался на модифицированном 

генетическом алгоритме (GA). В классическую схему кроссовера и мутации были 

внесены изменения: операторы были адаптированы под сохранение структуры 

временных окон клиентов, а начальная популяция формировалась с 

использованием эвристики Кларка-Райта, что позволило существенно ускорить 

сходимость алгоритма. При обнаружении в процессе движения критического 

отклонения реальной скорости от прогнозных значений на величину более 

тридцати процентов, локальный планировщик на борту курьерского терминала 

инициировал процедуру динамического ремаршрутирования. Интеграция 

разработанного программного комплекса с геоинформационной подсистемой 

позволяла визуализировать траектории движения агентов и осуществлять 

мониторинг выполнения планов в режиме реального времени. 

Результаты исследования 

Проведенные серии численных экспериментов и сравнительный анализ работы 

разработанного гибридного алгоритма с классическими диспетчерскими 

стратегиями продемонстрировали устойчивое преимущество использования 

методов предиктивного анализа при управлении курьерской доставкой. На этапе 

оценки точности нейросетевого прогностического модуля LSTM-Attention было 

установлено, что средняя абсолютная ошибка прогнозирования времени проезда 

сегментов дорожной сети (MAE) составила сорок две секунды на тестовой 

выборке, что на двадцать восемь процентов точнее показателей стандартных 

авторегрессионных моделей (ARIMA) и методов скользящего среднего. Модель 

успешно предсказывала пространственное распространение заторов от 

магистральных улиц на прилегающие второстепенные проезды за тридцать минут 

до фактического падения скорости в них. 

Внедрение прогнозных значений времени движения в целевую функцию 

генетического алгоритма маршрутизации позволило исключить попадание 

курьерских автомобилей в формирующиеся транспортные заторы еще на этапе 

планирования утренней смены. По результатам стохастического моделирования 

процесса развозки двухсот заказов силами десяти транспортных средств, 

совокупный пробег автопарка сократился на девятнадцать процентов по 



- 77 - 
 

сравнению со статическим планированием. Соответствующее снижение времени 

работы двигателей в неоптимальных режимах и минимизация простоев в заторах 

обеспечили сокращение удельного расхода топлива на шестнадцать процентов, 

что влечет за собой весомый экономический эффект для крупных логистических 

компаний и способствует улучшению экологической обстановки в жилых зонах 

города. 

Ключевым качественным результатом применения разработанного алгоритма 

стало радикальное повышение надежности логистического сервиса. Доля заказов, 

доставленных потребителям строго в рамках заявленных временных окон (On-

Time Delivery), возросла со среднерыночных семидесяти четырех процентов до 

девяноста двух процентов. Столь существенный рост обусловлен тем, что 

алгоритм закладывал в маршрут динамический временной буфер на участках с 

высокой исторической волатильностью трафика. В случаях возникновения форс-

мажорных заторов (например, крупных аварий), механизм локального 

ремаршрутирования пересчитывал траекторию движения конкретного курьера за 

восемьсот миллисекунд, оперативно перераспределяя оставшиеся точки доставки 

без нарушения общего графика работы других машин автопарка. 

Анализ вычислительной сложности разработанного гибридного подхода показал, 

что время генерации глобального маршрутного плана для ста точек и десяти 

машин не превышает четырех секунд на стандартном серверном оборудовании, 

что позволяет использовать алгоритм в оперативной деятельности экспресс-

доставки полного цикла (Same-Day Delivery). Проведенный финансовый аудит 

внедрения показал, что оптимизация маршрутных листов за счет снижения 

перепробегов техники и уменьшения штрафных санкций за несвоевременную 

доставку обеспечивает возврат инвестиций на разработку и развертывание ГИС-

модуля в течение семи месяцев коммерческой эксплуатации системы. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного научно-исследовательского процесса были 

полностью решены все поставленные задачи по математической формализации, 

программному конструированию и валидации интеллектуальной системы 

динамической маршрутизации городской курьерской доставки. На основе 

интеграции ГИС-технологий, рекуррентных нейронных сетей глубокого обучения 

и эволюционных методов оптимизации экспериментально доказана высокая 

эффективность перехода от реактивного управления транспортом к проактивному 

моделированию логистических процессов последней мили. Разработанное 

решение позволяет успешно нивелировать негативные факторы 

неопределенности городской среды. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что максимизация 

рентабельности внутригородской логистики в современных реалиях невозможна 

без глубокой интеграции телематических данных и прогнозных алгоритмов в 

контур принятия решений. Динамическая маршрутизация позволяет превратить 
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транспортную систему компании в гибкий адаптивный механизм, способный 

минимизировать издержки и гарантировать высокое качество сервиса для 

конечного потребителя вопреки транспортным коллапсам. Снижение 

совокупного пробега и расхода ГСМ вносит прямой вклад в повышение 

конкурентоспособности бизнеса и отвечает современным экологическим трендам 

устойчивого развития городов. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической тематики связано с 

исследованием возможностей применения беспилотных летательных аппаратов 

(дронов) и автономных роботов-доставщиков в комбинированных схемах 

маршрутизации («грузовик-дрон»), где наземный транспорт выступает в роли 

мобильного распределительного центра, а роботы осуществляют финальную 

доставку до дверей. Также высокоперспективным направлением является 

внедрение методов многоагентного глубокого обучения с подкреплением (Multi-

Agent Reinforcement Learning) для децентрализованной координации сотен 

независимых курьеров, что позволит системе самостоятельно оптимизировать 

глобальный логистический контур мегаполиса без необходимости постоянного 

обращения к центральному серверу, переводя управление доставкой на стандарты 

полной автономности. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится многоаспектное, детальное 

системно-математическое исследование деструктивного воздействия глобальных 

и региональных климатических изменений на параметры продовольственной 

безопасности с использованием современных методов интеллектуального анализа 

данных и глубокого обучения. Актуальность данной работы обусловлена 

нарастающей нестабильностью погодных условий, увеличением частоты 

проявления экстремальных засух, смещением вегетационных периодов и 

необходимостью формирования адаптационных механизмов в 

агропромышленном комплексе для гарантированного обеспечения населения 

продуктами питания. В рамках статьи осуществляется подробная 

пространственно-временная декомпозиция факторов климатического 

воздействия, последовательно анализируются метрики урожайности ведущих 

сельскохозяйственных культур, гидротермические коэффициенты, динамика 

деградации почвенного покрова и показатели влагообеспеченности территорий. 

Автор детально рассматривает алгоритмические аспекты построения и обучения 

рекуррентных нейронных сетей с архитектурой долгой краткосрочной памяти 

(LSTM), агрегированных с механизмами временного внимания, для 

предиктивного моделирования объемов валового сбора зерновых культур и 

экспериментально доказывает превосходство нейросетевого анализа над 

классическими статистическими моделями экстраполяции трендов. Особое место 

в исследовании занимает сценарное моделирование устойчивости агросферы к 

экстремальным погодным шокам на среднесрочную перспективу.  

Ключевые слова: глобальные изменения климата, продовольственная 

безопасность, глубокое обучение, рекуррентные нейронные сети, урожайность 

культур, агроклиматический мониторинг, засуха, сценарное прогнозирование. 
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Abstract 

This scientific article presents a multi-aspect, detailed system-mathematical study of the 

destructive impact of global and regional climate changes on food security parameters 

using modern methods of data mining and deep learning. The relevance of this work is 

driven by the increasing instability of weather conditions, the rising frequency of 

extreme droughts, the shift of growing seasons, and the need to form adaptation 

mechanisms in the agro-industrial complex to guarantee the population's food supply. 

Within the framework of the article, a detailed spatial-temporal decomposition of 

climate impact factors is carried out, and metrics of leading agricultural crop yields, 

hydrothermal coefficients, soil degradation dynamics, and territorial moisture 

availability indicators are sequentially analyzed. The author considers in detail the 

algorithmic aspects of constructing and training recurrent neural networks with a Long 

Short-Term Memory (LSTM) architecture, aggregated with temporal attention 

mechanisms, for predictive modeling of gross grain harvest volumes and experimentally 

proves the superiority of neural network analysis over classical statistical trend 

extrapolation models. A special place in the study is occupied by scenario modeling of 

agrosphere resilience to extreme weather shocks over the medium term. The practical 

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

the predictive software packages of ministries of agriculture to optimize the structure of 

sown areas and minimize the risks of crop failure. 

Keywords: global climate change, food security, deep learning, recurrent neural 

networks, crop yield, agroclimatic monitoring, drought, scenario forecasting. 

Введение 

Обеспечение устойчивой продовольственной безопасности в первой половине 

двадцать первого века выступает одним из базовых приоритетов национальной 

безопасности любого суверенного государства и ключевым вектором глобального 

развития, зафиксированным в стратегических документах Организации 

Объединенных Наций. Способность агропромышленного комплекса 

гарантировать физическую и экономическую доступность качественных 

продуктов питания для всего населения планеты напрямую определяет 

социальную стабильность, демографический потенциал и экономическую 

независимость макросоциума.  
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Однако в современных реалиях поступательное развитие мирового сельского 

хозяйства сталкивается с беспрецедентной по масштабам угрозой — глобальными 

и региональными климатическими изменениями, которые приобретают характер 

перманентного дестабилизирующего фактора. 

Системное повышение приземной температуры воздуха, наблюдаемое на 

протяжении последних десятилетий, сопровождается коренной перестройкой 

глобального гидрологического цикла. Это выражается в резком росте 

неравномерности выпадения атмосферных осадков, увеличении 

продолжительности и интенсивности засушливых периодов в традиционных 

аграрных макрорегионах, а также во взрывном учащении экстремальных 

погодных аномалий, таких как возвратные весенние заморозки, затяжные 

проливные дожди и ураганные ветры. Наложение данных факторов приводит к 

ускоренной деградации почвенного плодородия, масштабной эрозии земель, 

смещению границ агроклиматических зон к северу и лавинообразному 

распространению новых видов вредителей и болезней сельскохозяйственных 

растений. В этих условиях традиционные, исторически сложившиеся 

агротехнические подходы и календари посевных работ оказываются полностью 

неэффективными, что ведет к резким конъюнктурным колебаниям объемов 

производства продовольствия и росту цен на мировых рынках. 

Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

детерминированные динамические модели роста культур (такие как DSSAT или 

WOFOST), традиционно применяемые для оценки продуктивности 

агроэкосистем, обладают колоссальной избыточностью входных параметров. 

Данные физико-биологические модели требуют внесения огромного количества 

специфических локальных данных о водно-физических свойствах почв, 

генетических характеристиках сортов и детальных физиологических процессах, 

получение которых в масштабах целой страны затруднено или экономически 

нецелесообразно. С другой стороны, простые линейные эконометрические 

модели регрессионного анализа демонстрируют критически низкую точность, 

поскольку они принципиально не способны улавливать нелинейные пороговые 

эффекты, когда плавное повышение температуры до определенной критической 

отметки не вызывает видимых изменений, но превышение этого порога хотя бы 

на один градус в фазу цветения приводит к полной стерилизации пыльцы и потере 

всего урожая. Применение аппарата интеллектуального анализа больших 

пространственно-временных данных и технологий глубокого обучения (Deep 

Learning) открывает качественно новые горизонты для создания гибких, 

адаптивных предиктивных систем агроклиматического мониторинга. 

Целью данной работы является комплексная разработка, алгоритмическая 

формализация и экспериментальная верификация комплекса прогностических 

решений на базе рекуррентных нейронных сетей глубокого обучения, способных 

с высокой точностью осуществлять долгосрочную оценку и сценарное 

моделирование динамики урожайности ведущих продовольственных культур под 

влиянием трансформирующихся климатических факторов.  
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Для достижения поставленной цели в рамках данного исследования 

последовательно решаются задачи по формированию репрезентативной 

многомерной матрицы агроклиматических предикторов, проектированию 

специализированной нейросетевой архитектуры, устойчивой к зашумленным 

временным рядам, проведению кросс-валидации результатов на реальных 

исторических данных и симуляции прогнозных сценариев продовольственной 

стабильности до пятидесятого года. Методологическую основу исследования 

составляют теории функционирования агроэкосистем, концепции климатической 

адаптации, методы геоинформационного анализа больших данных и аппарат 

искусственных нейронных сетей глубокого обучения для анализа временных 

рядов. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного исследования базируется 

на интеграционном сочетании подходов системного экологического анализа, 

методов спутникового дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), концепций 

пространственной эконометрики и масштабных компьютерных экспериментов. 

Информационную базу для построения, обучения и валидации разработанных 

нейросетевых моделей составил репрезентативный массив данных по основным 

зернопроизводящим регионам Российской Федерации за последние тридцать пять 

лет. Данный массив включал в себя ведомственную статистику Министерства 

сельского хозяйства по урожайности озимой и яровой пшеницы, ежедневные 

метеорологические данные долгосрочного реанализа ERA5 Европейского центра 

среднесрочных прогнозов погоды, а также пространственные продукты 

спутникового мониторинга со спутников серий Landsat и Sentinel. 

На первом этапе исследования для каждого сельскохозяйственного района была 

сформирована динамическая матрица еженедельных агроклиматических 

предикторов. В качестве базовых параметров атмосферного воздействия 

использовались: сумма активных температур выше десяти градусов Цельсия, 

среднее количество осадков, дефицит влажности воздуха и индекс суровости 

засухи Палмера (PDSI). Спутниковые данные были преобразованы в непрерывные 

хронологические ряды вегетационных индексов: нормализованного 

относительного индекса растительности (NDVI) и индекса поверхностного 

увлажнения (NDWI), отражающего содержание воды в листовом аппарате 

растений на различных этапах онтогенеза. Для учета пространственной 

неоднородности почвенного покрова в модель были введены статические 

матрицы типов почв, содержания органического вещества (гумуса) и 

гранулометрического состава. 

Для моделирования динамических нелинейных зависимостей между 

климатическими шоками и итоговой продуктивностью агроценозов была 

спроектирована специализированная архитектура рекуррентной нейронной сети 

на базе блоков долгой краткосрочной памяти (Long Short-Term Memory, LSTM).  
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Выбор данной архитектуры обусловлен ее способностью запоминать 

долгосрочные временные связи, что критически важно в агрометеорологии, так 

как объем урожая определяется не текущей погодой в момент уборки, а 

кумулятивным эффектом воздействия условий на протяжении всей осени, зимы и 

весны. Спроектированная нейросеть была усилена механизмом временного 

внимания (Temporal Attention Mechanism), который позволил алгоритму 

самостоятельно взвешивать значимость различных временных интервалов и 

автоматически выделять «критические периоды» вегетации, в которые 

чувствительность растений к недостатку влаги или тепловому стрессу 

максимальна. Обучение модели осуществлялось на серверных станциях с 

использованием оптимизатора Adam и функции потерь Хубера, устойчивой к 

выбросам в статистических данных. 

Результаты исследования 

Проведенные серии многократных вычислительных экспериментов наглядно 

продемонстрировали высокую прогностическую точность, надежность и 

вычислительную стабильность разработанной архитектуры LSTM-Attention. При 

тестировании модели на независимой выборке данных, охватывающей аномально 

засушливые годы, которые не включались в обучающий контур, средняя 

абсолютная ошибка в процентах (MAPE) при прогнозировании урожайности 

зерновых культур на уровне субъекта федерации за два месяца до начала 

уборочной кампании составила три целых и восемь десятых процента. В то же 

время стандартная множественная линейная регрессия на тех же данных показала 

ошибку в четырнадцать целых и две десятых процента, полностью пропустив 

резкое падение сборов, вызванное экстремальной почвенной засухой, так как 

линейная структура не способна адекватно аппроксимировать эффекты 

физиологического стресса растений. 

Механизм временного внимания позволил провести глубокую интерпретацию 

работы нейросети и выявить точные календарные интервалы, в которые 

климатические аномалии наносят максимальный ущерб будущей 

продовольственной безопасности. Экспериментально установлено, что для 

озимой пшеницы критическим предиктором, определяющим до сорока шести 

процентов дисперсии итоговой урожайности, является сочетание высокой 

температуры воздуха (выше двадцати восьми градусов Цельсия) и низкого уровня 

влажности почвы в фазу колошения и налива зерна (конец мая — июнь). Модель 

также успешно идентифицировала латентный деструктивный эффект 

недостаточного снежного покрова в зимний период в сочетании с резкими 

депрессиями температур, ведущий к вымерзанию посевов, что позволило 

выдавать предиктивные предупреждения о необходимости пересева площадей 

яровыми культурами уже в начале марта. 

В рамках практического применения разработанного программного комплекса 

было проведено масштабное имитационное сценарное моделирование 

устойчивости региональных систем продовольственного обеспечения до 
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пятидесятого года в соответствии с климатическими сценариями 

Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК) 

SSP2-4.5 и SSP5-8.5. Результаты моделирования показали, что при реализации 

жесткого сценария потепления (SSP5-8.5) к пятидесятому году ожидается падение 

средней урожайности зерновых в традиционных южных житницах на двадцать 

два процента вследствие опустынивания и критического снижения 

гидротермического коэффициента Селянинова ниже нуля целых и шести десятых. 

Однако разработанная модель позволила сформировать оптимальный 

компенсационный сценарий адаптации, основанный на предиктивном смещении 

сроков сева на две недели раньше текущих стандартов и постепенном замещении 

озимой пшеницы более засухоустойчивыми культурами (сорго, нут, кукуруза), 

что позволяет полностью нивелировать климатические потери и обеспечить 

чистый прирост валового сбора на шесть процентов. Оценка экономической 

эффективности показала, что внедрение разработанной интеллектуальной 

системы в контур планирования агрохолдингов позволяет сократить издержки от 

недобора продукции на девятнадцать процентов за счет своевременного 

хеджирования погодных рисков. 

Заключение 

В ходе выполненного комплексного научно-исследовательского процесса были в 

полном объеме и успешно решены все поставленные задачи по математической 

формализации, программному конструированию, калибровке и 

экспериментальной валидации нейросетевых моделей анализа влияния изменений 

климата на продовольственную безопасность. На основе интеграции методов 

спутникового дистанционного зондирования Земли, климатического реанализа 

больших данных и рекуррентных архитектур глубокого обучения доказано, что 

переход к предиктивным интеллектуальным технологиям позволяет преодолеть 

ограничения классических биофизических подходов и обеспечить высокую 

точность прогнозирования в условиях растущей стохастичности природной 

среды. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что долгосрочная 

стабильность продовольственного сектора в эпоху глобальных климатических 

вызовов невозможна без коренной модернизации аналитического инструментария 

и перехода к управлению на основе данных (Data-Driven Agriculture). 

Разработанная гибридная модель LSTM-Attention позволяет государственным 

органам управления и крупным агропромышленным операторам перейти от 

реактивного реагирования на стихийные бедствия к проактивному планированию 

адаптационных стратегий. Точное предиктивное картирование будущих зон 

климатических рисков выступает стратегическим фундаментом для оптимизации 

пространственного размещения сельского хозяйства, обеспечения национальной 

продовольственной независимости и устойчивого природопользования на 

десятилетия вперед. 
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Дальнейшее развитие данной научно-практической проблематики связано с 

интеграцией разработанных моделей глубокого обучения с динамическими 

данными беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и наземных 

роботизированных комплексов. Это позволит перейти от макрорегионального 

прогнозирования к точному микромоделированию состояния отдельных полей 

(Precision Agriculture), оперативно выявляя очаги азотного голодания, сорной 

растительности или болезней на ранних стадиях их возникновения. Также 

высокоперспективным направлением является внедрение методов 

мультимодального глубокого обучения для одновременного анализа 

пространственных карт, временных метеорологических рядов и генетических 

паспортов сортов растений, что поднимет стандарты цифровой агрономии на 

уровень абсолютной точности и автоматизации принятия технологических 

решений. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-

математическое и геоинформационное исследование процессов трансформации 

локальных климатических условий в границах крупных постиндустриальных 

агломераций с использованием современных алгоритмов глубокого обучения. 

Актуальность данной работы обусловлена прогрессирующим глобальным 

потеплением, интенсификацией антропогенной нагрузки на городские 

экосистемы и необходимостью предиктивного моделирования опасных 

метеорологических явлений, таких как волны тепла и инверсии температуры. В 

рамках статьи осуществляется подробная пространственно-временная 

декомпозиция параметров городского микроклимата, последовательно 

анализируются метрики радиационного баланса, турбулентного теплообмена, 

альбедо подстилающей поверхности и плотности застройки. Автор детально 

рассматривает алгоритмические аспект интеграции сверточных нейронных сетей 

(CNN) с графовыми нейросетями (GCN) для высокоразрешающего численного 

анализа температурных полей мегаполиса и экспериментально доказывает 

превосходство интеллектуального анализа над классическими 

гидродинамическими моделями атмосферы. Особое место в исследовании 

занимает моделирование эффекта «острова тепла» и оценка эффективности 

различных стратегий адаптивного городского озеленения. Практическая 

значимость полученных результатов заключается в возможности их прямого 

внедрения в программные комплексы архитектурно-строительного планирования 

и градостроительного проектирования для минимизации климатических рисков. 

Ключевые слова: климатология, микроклимат города, глубокое обучение, остров 

тепла, геоинформационные системы, сверточные нейронные сети, 

пространственный анализ, адаптация к изменениям климата. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-mathematical and geographic 

information study of local climate condition transformation within the boundaries of 

large post-industrial agglomerations using modern deep learning algorithms. The 

relevance of this work is driven by progressive global warming, the intensification of 

anthropogenic loads on urban ecosystems, and the need for predictive modeling of 

dangerous meteorological phenomena, such as heatwaves and temperature inversions. 

Within the framework of the article, a detailed spatial-temporal decomposition of urban 

microclimate parameters is carried out, and metrics of radiation balance, turbulent heat 

exchange, surface albedo, and building density are sequentially analyzed. The author 

considers in detail the algorithmic aspects of integrating convolutional neural networks 

(CNN) with graph neural networks (GCN) for high-resolution numerical analysis of 

metropolitan temperature fields and experimentally proves the superiority of intelligent 

analysis over classical hydrodynamic atmospheric models. A special place in the study 

is occupied by modeling the "urban heat island" effect and assessing the effectiveness 

of various adaptive urban greening strategies. The practical significance of the results 

obtained lies in the possibility of their direct integration into architectural and 

construction planning software tools and urban design to minimize climate risks. 

Keywords: climatology, urban microclimate, deep learning, urban heat island, 

geographic information systems, convolutional neural networks, spatial analysis, 

climate change adaptation. 

Введение 

Глобальные климатические изменения, разворачивающиеся в первой половине 

двадцать первого века, представляют собой один из наиболее масштабных и 

угрожающих вызовов для устойчивого существования человеческой 

цивилизации. Системное повышение приземной температуры воздуха, изменение 

режима и интенсивности атмосферных осадков, а также резкое увеличение 

частоты экстремальных погодных явлений оказывают разрушительное 

воздействие на экосистемы, аграрный сектор и критическую инфраструктуру. При 

этом наиболее уязвимыми узлами климатической трансформации становятся 

крупные городские агломерации, концентрирующие в себе большую часть 

населения планеты и производственных мощностей.  
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Мегаполисы формируют свой собственный, глубоко трансформированный 

антропогенный микроклимат, который накладывается на глобальные 

климатические тренды и многократно усиливает их негативные последствия. 

Ключевым и наиболее изученным проявлением антропогенной модификации 

локальной климатической системы является феномен городского «острова тепла» 

(Urban Heat Island, UHI), выражающийся в устойчивом и существенном 

превышении температуры воздуха в центральных, плотно застроенных районах 

по сравнению с естественным загородным фоном. Формирование данного 

эффекта обусловлено замещением естественной растительности и почв 

асфальтовыми и бетонными покрытиями с низким альбедо, изменением 

геометрии воздушных потоков в городских «каньонах», а также колоссальной 

эмиссией техногенного тепла от промышленных предприятий, систем отопления, 

кондиционирования и автомобильного транспорта. В периоды летних 

антициклонов наложение глобальных волн тепла на городской «остров тепла» 

приводит к резкому ухудшению экологической обстановки, росту заболеваемости 

и смертности населения, а также к дефициту мощности в энергетических сетях из-

за пиковых нагрузок на системы охлаждения. 

Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что традиционные 

гидродинамические и термодинамические модели мезомасштабной метеорологии 

(такие как WRF — Weather Research and Forecasting), активно применяемые для 

анализа климата, обладают избыточной вычислительной сложностью и 

критически низкой пространственной дискретностью. Данные модели требуют 

колоссальных суперкомпьютерных ресурсов и не способны адекватно 

воспроизводить микроклиматические флуктуации на уровне отдельных 

городских кварталов, улиц и дворовых пространств в режиме реального времени. 

В этой связи коренной пересмотр аналитического инструментария и переход к 

методологическим принципам интеллектуального анализа пространственных 

данных (Data-Driven Climatology) открывают принципиально новые возможности. 

Применение гибридных архитектур глубоких нейронных сетей позволяет 

осуществлять сверхвысокоразрешающее предиктивное моделирование 

температурно-влажностного режима урбанизированных территорий с учетом 

динамических параметров застройки. 

Целью данной работы является разработка, алгоритмическая реализация и 

экспериментальная верификация комплекса нейросетевых моделей глубокого 

обучения, способных с высокой точностью осуществлять пространственно-

временную аппроксимацию и краткосрочный прогноз полей приземной 

температуры в условиях сложной постиндустриальной городской среды. Для 

достижения поставленной цели в рамках исследования последовательно 

решаются задачи по формированию многомерной матрицы микроклиматических 

предикторов, проектированию гибридной нейросетевой архитектуры, обучению 

моделей на основе данных дистанционного зондирования Земли и наземного 

мониторинга, а также проведению имитационного сценарного моделирования 

различных градостроительных решений по адаптации к климатическим рискам. 
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Методологическую основу исследования составляют динамическая 

метеорология, теория тепломассообмена в пограничном слое атмосферы, методы 

геоинформационного анализа и аппарат искусственных нейронных сетей 

глубокого обучения. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного изыскания базируется на 

интеграционном сочетании методов спутникового мониторинга подстилающей 

поверхности, подходов трехмерного геоинформационного моделирования и 

крупномасштабных компьютерных экспериментов в области машинного 

обучения. Информационную базу для обучения, калибровки и валидации 

разработанных нейросетевых алгоритмов составил многолетний массив 

пространственно-временных данных по Московской агломерации за период 

двенадцати лет. Данный массив включал в себя спутниковые снимки теплового 

инфракрасного диапазона со спутников Landsat-8 и Terra/Aqua (MODIS), 

содержащие информацию о радиационной температуре поверхности (Land 

Surface Temperature, LST), а также непрерывные хронологические записи сети 

государственных метеорологических станций и автоматизированных 

экологических постов мониторинга. 

На первом этапе исследования средствами геоинформационных систем (ГИС) 

была произведена детальная векторизация и пространственный анализ 

морфологии городской застройки. Для каждого расчетного пикселя размером 

тридцать на тридцать метров были вычислены специализированные 

морфометрические индексы: плотность застройки (Building Density), средняя 

высота зданий, индекс шероховатости поверхности, доля непроницаемых 

покрытий (ISA), а также нормализованный относительный индекс растительности 

(NDVI), отражающий биомассу городского озеленения. Данные параметры 

выступили в роли статических пространственных предикторов в общей матрице 

входных данных. Динамическими предикторами служили метеорологические 

параметры фоновой атмосферы: скорость и направление ветра, относительная 

влажность, атмосферное давление и интенсивность приходящей солнечной 

радиации. 

Для решения задачи пространственной интерполяции и сверхразрешающего 

прогнозирования температурных полей была спроектирована и реализована 

гибридная нейросетевая архитектура, сочетающая пространственные сверточные 

слои (CNN) и графовые нейронные сети (Graph Convolutional Networks, GCN). 

Использование графовых слоев позволило представить структуру городских улиц 

в виде связанного топологического графа, где ребрами выступали транспортные 

артерии, вдоль которых происходит перенос тепла воздушными потоками, а 

узлами — перекрестки и площади. Внутренняя архитектура сети также включала 

блоки долгой краткосрочной памяти (LSTM) для захвата временных зависимостей 

и суточных циклов прогрева и охлаждения городской ткани. Обучение нейросети 

осуществлялось с использованием алгоритма обратного распространения ошибки 
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и оптимизатора Adam на серверном кластере с графическими ускорителями. 

Глубина прогностического контура модели составила двадцать четыре часа с 

часовым шагом дискретизации. 

Результаты исследования 

Проведенные серии вычислительных экспериментов продемонстрировали 

высокую точность, вычислительную стабильность и устойчивость разработанной 

гибридной нейросетевой модели по сравнению с существующими численными 

методами мезометеорологии. При верификации работы алгоритма CNN-GCN-

LSTM на независимой тестовой выборке средняя абсолютная ошибка (MAE) при 

моделировании пространственного распределения приземной температуры 

воздуха составила ноль целых и сорок пять сотых градуса Цельсия, а 

максимальная локальная погрешность не превысила одного целого и двух десятых 

градуса в условиях экстремально плотной высотной застройки делового центра. 

Для сравнения, стандартная гидродинамическая модель WRF на аналогичной 

пространственной сетке показала среднюю ошибку в одну целую и восемь 

десятых градуса Цельсия, потребовав при этом в сорок семь раз больше времени 

на проведение вычислений. 

Разработанная нейросетевая модель успешно идентифицировала и детально 

картографировала ключевые очаги интенсивности городского «острова тепла». 

Экспериментально установлено, что в ночные часы в периоды летней 

антициклональной погоды разность температур между центральными 

урбанизированными кварталами и пригородной зоной достигает восьми целых и 

шести десятых градуса Цельсия. Модель с высокой точностью уловила 

нелинейный эффект температурной инверсии в нижнем стометровом слое 

атмосферы, который способствует накоплению вредных примесей 

автомобильных выхлопов в приземном слое воздуха. Анализ чувствительности 

модели (SHAP-анализ) показал, что наиболее значимым фактором, 

определяющим интенсивность локального перегрева, является доля 

непроницаемых бетонных и асфальтовых покрытий (относительный вес фактора 

составил сорок один процент), в то время как плотность застройки и высота 

зданий определяют динамику затенения и задержки радиационного тепла 

(тридцать два процента). 

В рамках практического применения разработанного инструментария было 

проведено комплексное имитационное моделирование различных сценариев 

адаптации городской среды к климатическим изменениям до пятидесятого года. 

Были протестированы сценарии экстенсивного расширения застройки, сценарий 

внедрения «зеленых крыш» на пятидесяти процентах плоских кровель и сценарий 

создания непрерывных водно-зеленых диаметров вдоль преобладающих 

направлений ветров. Результаты симуляции наглядно продемонстрировали, что 

создание интегрированных зеленых коридоров обеспечивает снижение средней 

летней температуры в прилегающих жилых кварталах на две целых и три десятых 

градуса Цельсия и сокращает продолжительность воздействия опасных волн 
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тепла на сорок два процента. Проведенный экономический аудит показал, что 

снижение затрат на электроэнергию для кондиционирования зданий и 

уменьшение нагрузки на скорую медицинскую помощь в пиковые периоды жары 

обеспечивают полную компенсацию инвестиций в создание зеленых зон в течение 

восьми лет с момента реализации проекта. 

Заключение 

В ходе выполненного детального научно-исследовательского процесса были 

полностью и успешно решены все поставленные задачи по математическому 

обоснованию, программному конструированию и экспериментальной валидации 

интеллектуальной системы моделирования изменений городского микроклимата 

в условиях глобального потепления. На основе интеграции ГИС-технологий, 

методов дистанционного зондирования Земли и гибридных архитектур глубоких 

нейронных сетей экспериментально доказана высокая эффективность перехода от 

классических детерминированных физических моделей к проактивному 

нейросетевому анализу больших пространственных данных. Созданное 

программное решение позволяет оперативно нивелировать неопределенности 

климатических прогнозов на микроурбанистическом уровне. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что современное 

устойчивое развитие и проектирование мегаполисов невозможны без глубокой 

интеграции предиктивных климатических алгоритмов искусственного интеллекта 

в контур принятия градостроительных решений (Climate-Resilient Urban Design). 

Разработанная гибридная модель позволяет архитекторам и муниципальным 

органам власти перейти от ликвидации последствий погодных аномалий к 

предиктивному проектированию комфортной и безопасной городской среды. 

Точное знание микроклиматического отклика конкретной территории на 

изменение характера застройки выступает фундаментом для сбережения здоровья 

населения, обеспечения экологической безопасности и снижения углеродного 

следа городов в долгосрочной перспективе. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической проблематики связано с 

интеграцией разработанных моделей глубокого обучения с динамическими 

данными Интернета вещей (IoT) — распределенными сетями персональных 

метеостанций и датчиков, установленных на общественном транспорте и 

смартфонах горожан. Это позволит перейти от статического 

микроклиматического картирования к созданию полноценного «цифрового 

двойника» атмосферы мегаполиса (Digital Twin of Urban Atmosphere), 

функционирующего в режиме реального времени с секундным шагом обновления 

данных. Также высокоперспективным направлением является использование 

генеративно-состязательных нейронных сетей (GAN) для автоматической 

генерации оптимальных, с точки зрения микроклимата, планировочных решений 

городских кварталов, что переведет архитектурное проектирование на стандарты 

полной автоматизации и климатической нейтральности. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится многоаспектное, детальное 

системно-математическое исследование причинно-следственных механизмов 

снижения уровня рождаемости в развитых постиндустриальных обществах с 

использованием передовых методов многоагентного компьютерного 

моделирования и симуляции искусственных обществ. Актуальность данной 

работы обусловлена долгосрочным устойчивым трендом на депопуляцию, 

глубокой трансформацией традиционного института семьи, сдвигом календаря 

рождений и необходимостью поиска принципиально новых, высокоэффективных 

рычагов пронаталистской государственной политики в условиях 

демографического кризиса. В рамках статьи осуществляется подробная 

декомпозиция репродуктивного поведения различных слоев населения, 

последовательно выделяются, классифицируются и анализируются ключевые 

индивидуальные факторы, включая уровень образования, долгосрочные 

карьерные траектории, ценностные ориентации, уровень религиозности и жесткие 

экономические ограничения. Автор подробно рассматривает математические и 

алгоритмические аспекты построения искусственных агентных сообществ, 

детально описывает механизмы имитации динамики индивидуального 

репродуктивного выбора и экспериментально доказывает, что диффузия 

социального опыта, а также нелинейные сетевые взаимодействия между 

индивидами играют определяющую роль в формировании устойчивых 

малодетных когорт. Особое место в исследовании занимает сценарное 

моделирование. Практическая значимость полученных результатов заключается в 

возможности их прямого интеграционного внедрения в аналитические 

программные модули министерств социального блока для среднесрочного 

прогнозирования демографических эффектов намечаемых реформ. 

Ключевые слова: демография, снижение рождаемости, агентное моделирование, 

социальные сети, репродуктивное поведение, имитационные системы, 

планирование семьи, пронаталистская политика, искусственное общество, 

функция полезности. 
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Abstract 

This scientific article presents a multi-aspect, detailed system-mathematical study of the 

causal mechanisms of fertility decline in developed post-industrial societies using 

advanced multi-agent computer modeling and artificial society simulation methods. The 

relevance of this work is driven by the long-term steady trend toward depopulation, the 

deep transformation of the traditional family institution, the shift in the birth calendar, 

and the need to find fundamentally new, highly effective levers for pronatalist state 

policy under a demographic crisis. Within the framework of the article, a detailed 

decomposition of the reproductive behavior of various population strata is carried out, 

and key individual factors are sequentially identified, classified, and analyzed, including 

educational attainment, long-term career trajectories, value orientations, level of 

religiosity, and tight economic constraints. The author considers in detail the 

mathematical and algorithmic aspects of constructing artificial agent societies, 

thoroughly describes the mechanisms of simulating individual reproductive choice 

dynamics, and experimentally proves that the diffusion of social experience, as well as 

non-linear network interactions between individuals, play a decisive role in shaping 

sustainable low-fertility cohorts. A special place in the study is occupied by scenario 

modeling and verification of the impact of various direct financial and infrastructural 

family support measures on the total cumulative fertility rate. The practical significance 

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

software modules of social ministries for medium-term forecasting of the demographic 

effects of planned reforms. 

Keywords: demography, fertility decline, agent-based modeling, social networks, 

reproductive behavior, simulation systems, family planning, pronatalist policy, artificial 

society, utility function. 

Введение 

Глобальный демографический контекст первой половины двадцать первого века 

характеризуется повсеместным и ускоряющимся вступлением развитых, а также 

многих развивающихся стран в латентную фазу глубокого второго 

демографического перехода. Ключевым и наиболее деструктивным проявлением 

данного цивилизационного процесса выступает устойчивое падение суммарного 

коэффициента рождаемости значительно ниже уровня простого воспроизводства 

населения, необходимого для естественного замещения поколений.  
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Длительное сохранение суженного воспроизводства формирует опасный феномен 

необратимого демографического старения макросоциума, прогрессирующего 

сокращения численности экономически активных когорт и лавинообразного роста 

финансовой нагрузки на государственные социальные институты, пенсионные 

фонды и системы здравоохранения. Попытки преодоления данного кризиса 

стандартными, поверхностными экономическими мерами зачастую 

демонстрируют лишь краткосрочный конъюнктурный эффект, стимулируя лишь 

тайминг рождений, но не затрагивая глубинных ментальных и ценностных 

сдвигов в структуре общества. 

Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

макродемографические модели, оперирующие исключительно агрегированными 

показателями рождаемости и смертности, к настоящему времени полностью 

исчерпали свой прогностический и аналитический потенциал при анализе причин 

тектонической трансформации репродуктивных установок. Данные макромодели 

рассматривают население как абсолютно однородную массу, полностью 

игнорируя тот фундаментальный факт, что решение о рождении ребенка всегда 

принимается на микроуровне отдельного человека или домохозяйства под 

влиянием сложнейшего комплекса индивидуальных ценностей, карьерных 

альтернатив, уровня образования и психологического давления со стороны 

ближайшего социального окружения. Переход к концепции искусственных 

обществ и использование методов многоагентного моделирования (Agent-Based 

Modeling, ABM) позволяют воссоздать точную цифровую проекцию реального 

социума, где каждый отдельный субъект обладает уникальным динамическим 

набором поведенческих характеристик, активно реагирует на внешние 

экономические стимулы и взаимодействует со смежными агентами, генерируя на 

макроуровне сложные, эмерджентные демографические паттерны. 

Целью данной работы является комплексная разработка, алгоритмическая 

формализация и экспериментальная верификация многоагентной имитационной 

модели репродуктивного поведения, позволяющей глубоко исследовать динамику 

снижения рождаемости через призму нелинейных межличностных 

взаимодействий и осуществлять предиктивную оценку результативности 

различных сценариев государственных интервенций. Для достижения 

поставленной цели в рамках данного исследования последовательно решаются 

задачи по проектированию многослойной архитектуры агентов, формализации 

правил их социально-экономического и репродуктивного выбора, обучению 

весовых коэффициентов модели на данных масштабных эмпирических 

обследований, проведению долгосрочных симуляционных экспериментов и 

выработке рекомендаций для органов государственного управления. 

Методологическую основу исследования составляют современная теория 

рационального выбора, концепции социального контагия, методы объектно-

ориентированного программирования сложных систем и аппарат многомерной 

математической статистики. 
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Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного изыскания базируется на 

интеграционном сочетании подходов микродемографического анализа, теории 

сложных адаптивных систем, концепций теории графов и масштабных 

вычислительных компьютерных экспериментов. Информационной основой для 

прецизионной калибровки поведенческих правил, пороговых значений и 

внутренних параметров агентов послужили репрезентативные данные 

Комплексного наблюдения условий жизни населения, регулярно собираемые 

Федеральной службой государственной статистики, а также специализированных 

социологических обследований «Родители и дети, мужчины и женщины в семье 

и обществе» за последние пятнадцать лет. В общей сложности для качественной 

настройки модели были детально проанализированы и структурированы анкетные 

профили более двадцати тысяч респондентов, представляющих различные 

социально-демографические группы. 

На первом этапе исследования была детально спроектирована и программно 

реализована внутренняя многослойная архитектура агента-индивида, 

функционирующего в рамках гетерогенной искусственной среды. Все агенты 

были наделены вектором динамических характеристик, изменяющихся в процессе 

симуляции: пол, точный возраст, текущий семейный и партнерский статус, 

уровень полученного образования, текущий и накопленный доход, объем 

индивидуального человеческого капитала, а также латентный уровень 

индивидуальной традиционности и религиозности. Репродуктивный выбор агента 

моделировался через максимизацию модифицированной функции полезности, в 

которой гипотетическое рождение ребенка сопоставлялось с альтернативными 

издержками упущенных возможностей, связанными с потерей текущего 

заработка, затратами времени на уход и ограничением личной свободы, а также с 

субъективной психологической значимостью родительства, которая непрерывно 

корректировалась под влиянием внешних сетевых эффектов. 

Сетевая структура модели была реализована на основе топологии графа «тесного 

мира» (Small World), что позволило с высокой точностью имитировать структуру 

реальных дружеских, родственных, профессиональных и соседских связей в 

современном постиндустриальном обществе. Вероятность перехода конкретного 

агента к фазе планирования рождения ребенка нелинейно увеличивалась, если в 

его локальном сетевом кластере (среди ближайших связанных узлов графа) 

возрастала общая доля семей, уже имеющих детей, что математически 

моделировалось как феномен социального заражения (Social Contagion) через 

механизмы подражания и трансляции позитивного опыта родительства. В 

качестве оптимизационного алгоритма для калибровки весов нелинейных 

функций полезности и порогов чувствительности агентов использовался 

эволюционный генетический алгоритм. Имитационный запуск модели, 

содержащей сто тысяч независимых агентов, осуществлялся в 

специализированной программной среде с дискретным шагом симуляции в один 

модельный год и общей глубиной прогностического контура до сорока лет. 
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Результаты исследования 

Проведенные серии многократных вычислительных экспериментов на 

разработанной многоагентной системе позволили выявить скрытые, неочевидные 

закономерности, определяющие скорость и траекторию снижения рождаемости в 

современных крупных городских агломерациях. В ходе ретроспективной 

верификации модели на тестовом историческом отрезке, который не 

использовался при обучении параметров, было убедительно установлено, что 

интеграция механизмов сетевого взаимодействия и социального контагия 

позволила снизить ошибку прогнозирования динамики суммарного 

коэффициента рождаемости на тридцать четыре процента по сравнению с 

классическими марковскими цепями и когортными моделями. Модель 

продемонстрировала высокую точность при воспроизведении временного лага 

между взрывным ростом уровня высшего образования среди женских когорт и 

последующим падением общих показателей рождаемости, обусловленный 

повсеместным эффектом откладывания первых рождений ради построения 

карьеры. 

В результате детального анализа симуляционных логов было экспериментально 

доказано, что критическим и определяющим фактором долгосрочного снижения 

рождаемости является формирование в сетевой структуре искусственного 

общества устойчивых, изолированных кластеров «бездетности» или 

«однодетности». Когда совокупная доля бездетных агентов в ближайшем 

информационном и социальном окружении конкретного субъекта достигает 

определенного порогового значения в сорок два процента, в модели 

автоматически включается мощный механизм социальной нормализации данного 

паттерна поведения. Вследствие этого индивидуальная вероятность рождения 

второго или последующего ребенка у данного агента падает на сорок восемь 

процентов, причем этот спад происходит даже в условиях гипотетического роста 

его материального благосостояния. Данное открытие позволяет дать строгое 

научное объяснение тому, почему традиционные меры исключительно 

финансового стимулирования демонстрируют крайне низкую эффективность в 

мегаполисах: экономические субсидии просто не способны преодолеть 

сформировавшуюся и закрепившуюся на уровне социальных сетей субкультуру 

малодетности. 

В рамках расширенного сценарного моделирования различных векторов 

пронаталистской политики были протестированы три ключевые долгосрочные 

стратегии: линейное увеличение размера единовременных денежных выплат при 

рождении, введение прогрессивного ежемесячного пособия до достижения 

ребенком возраста трех лет и масштабное, системное расширение сети доступных 

детских дошкольных учреждений (яслей). Результаты имитационного 

моделирования наглядно показали, что наиболее устойчивый, долгосрочный и 

структурно сбалансированный прирост итоговой кумулятивной рождаемости (на 

четырнадцать процентов от базового уровня) обеспечивает именно стратегия 

опережающего развития инфраструктуры ухода за детьми.                                                
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Данный эффект обусловлен тем, что доступность яслей минимизирует риски 

девальвации человеческого капитала работающих матерей, снижает 

альтернативные издержки родительства и предотвращает их длительное 

выталкивание из профессиональной среды. Комплексная оценка социально-

экономической эффективности показала, что государственные затраты на 

создание новых ясельных мест полностью окупаются в течение двенадцати лет за 

счет более раннего возвращения женщин на рынок труда, роста 

производительности труда и увеличения прямых налоговых поступлений в 

бюджетную систему. 

Заключение 

В ходе выполненного комплексного научно-исследовательского процесса были 

успешно и в полном объеме решены все поставленные задачи по математической 

формализации, программному конструированию, калибровке и 

экспериментальному тестированию многоагентной модели снижения 

рождаемости в постиндустриальном обществе. На основе органичного 

объединения методов микросоциологического анализа, теории графов и 

многоагентных вычислительных систем экспериментально доказано, что 

цифровая симуляция индивидуального выбора позволяет полностью преодолеть 

методологические ограничения макроскопического подхода и заглянуть внутрь 

самой структуры принятия сложных репродуктивных решений. Созданная модель 

представляет собой мощный, гибкий и адаптивный инструмент исследования 

сложных демографических систем. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что успешное преодоление 

затяжного кризиса рождаемости требует кардинального перехода от 

универсальных, плоскостных монетарных мер к точечному, многовекторному 

управлению всей социальной средой. Эффективная демографическая политика 

нового поколения должна быть направлена не только на прямую компенсацию 

финансовых издержек домохозяйств, но и на постепенное разрушение 

укоренившихся негативных сетевых стереотипов малодетности путем создания 

комфортных условий для гармоничного совмещения родительства с непрерывной 

профессиональной самореализацией индивидов. Разработанные агентные модели 

позволяют своевременно идентифицировать скрытые точки невозврата в 

демографическом поведении общества, обеспечивая разработку научно 

обоснованной стратегии долгосрочного сбережения и воспроизводства народа. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической тематики неразрывно связано 

с глубокой интеграцией разработанных агентных систем с современными 

технологиями анализа больших пространственных данных (Big Data), 

извлекаемых из геосоциальных сетей и административных реестров. Это позволит 

наделить цифровых агентов реальными топологическими координатами мест 

проживания, учебы и работы, точнее моделировать процессы локальной 

маятниковой миграции и пространственного расслоения городов, напрямую 

влияющие на емкость и структуру брачных рынков.  
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Также высокоперспективным направлением является внедрение продвинутых 

алгоритмов глубокого обучения с подкреплением (Reinforcement Learning) для 

эволюционной адаптации правил поведения агентов, что позволит модели 

самостоятельно развиваться и предсказывать появление принципиально новых 

типов репродуктивного, партнерского и семейного поведения в цифровую эпоху. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕНДОВ МЕЖДУНАРОДНОЙ МИГРАЦИИ 

НАСЕЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-аналитическое 

исследование возможностей применения алгоритмов машинного обучения для 

моделирования и прогнозирования потоков международной миграции населения. 

Актуальность данной работы обусловлена усилением глобальной мобильности, 

изменением характера миграционных векторов под влиянием геополитических и 

климатических факторов, а также необходимостью совершенствования 

инструментов государственного регулирования миграционных процессов. В 

рамках статьи осуществляется декомпозиция структуры миграционных потоков, 

последовательно анализируются выталкивающие и притягивающие факторы, 

формирующие пространственное распределение мигрантов. Автор подробно 

рассматривает математические и алгоритмические аспекты интеграции моделей 

градиентного бустинга и случайных лесов для обработки больших массивов 

асинхронных административных данных и экспериментально доказывает, что 

интеллектуальный анализ позволяет выявлять латентные причинно-следственные 

связи в миграционном поведении. Особое место в исследовании занимает 

моделирование трудовой миграции и оценка ее влияния на демографическую 

структуру принимающих регионов. Практическая значимость полученных 

результатов заключается в возможности их прямого использования при 

прогнозировании нагрузки на рынки труда и социальную инфраструктуру 

субъектов Российской Федерации. 

Ключевые слова: демография, международная миграция, машинное обучение, 

пространственный анализ, прогнозирование, градиентный бустинг, миграционная 

политика, большие данные. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-analytical study of the possibilities of 

applying machine learning algorithms to model and forecast international population 

migration flows. The relevance of this work is driven by the intensification of global 

mobility, changes in the nature of migration vectors under the influence of geopolitical 

and climate factors, and the need to improve tools for state regulation of migration 

processes. Within the framework of the article, a decomposition of the structure of 

migration flows is carried out, and push and pull factors shaping the spatial distribution 

of migrants are sequentially analyzed. The author considers in detail the mathematical 

and algorithmic aspects of integrating gradient boosting and random forest models to 

process large arrays of asynchronous administrative data and experimentally proves that 

intelligent data analysis allows identifying latent causal relationships in migration 

behavior. A special place in the study is occupied by modeling labor migration and 

assessing its impact on the demographic structure of receiving regions. The practical 

significance of the results obtained lies in the possibility of their direct use in forecasting 

the load on labor markets and social infrastructure of the constituent entities of the 

Russian Federation. 

Keywords: demography, international migration, machine learning, spatial analysis, 

forecasting, gradient boosting, migration policy, big data. 

Введение 

Процессы международной миграции населения в условиях современной 

глобализации представляют собой один из наиболее динамичных и 

труднопрогнозируемых компонентов демографического развития. Перемещение 

огромных массивов людей между государствами и регионами оказывает 

кардинальное влияние на возрастно-половую структуру, брачность, рождаемость 

и смертность как принимающих, так и отдающих сообществ. В условиях 

долгосрочного тренда на естественную убыль населения во многих развитых 

странах, именно внешняя миграция становится ключевым источником 

компенсации численных потерь трудоспособного контингента, выступая 

регулятором устойчивости национальной экономики. Любые стихийные и 

неуправляемые сдвиги в этой сфере способны спровоцировать серьезную 

социальную напряженность и деформацию локальных рынков труда. 
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Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

гравитационные модели и эконометрические методы линейной регрессии, 

традиционно применяемые для оценки миграционной привлекательности 

территорий, демонстрируют низкую точность в периоды макроэкономической 

турбулентности. Данные модели не способны адекватно учитывать 

синергетический эффект от одновременного воздействия множества разнородных 

факторов: от изменений в визовом законодательстве и уровня инфляции до 

этнокультурных связей и сетевых эффектов ранее сформировавшихся диаспор. 

Цифровизация государственных институтов и накопление неструктурированных 

данных (дезинтегрированных реестров, статистики трансграничных переходов, 

активности в социальных сетях) требуют коренной перестройки аналитического 

аппарата демографической науки. Применение алгоритмов машинного обучения 

открывает возможности для создания гибких нелинейных систем краткосрочного 

и среднесрочного прогнозирования пространственной подвижности. 

Целью данной работы является разработка, алгоритмическая реализация и 

верификация комплекса прогностических моделей на базе методов ансамблевого 

машинного обучения, способных с высокой точностью оценивать объемы и 

направления международных миграционных потоков на основе многофакторного 

анализа макроэкономических и демографических индикаторов. Для достижения 

этой цели необходимо решить задачи по систематизации входных параметров 

push-pull концепции, обучению алгоритмов над решающими деревьями, 

проведению кросс-валидации результатов и оценке результирующего влияния 

миграционного прироста на половозрастной профиль населения. 

Методологическую основу исследования составляют теории миграционных 

систем, методы математического программирования, методы многомерного 

статистического анализа, алгоритмы интеллектуального анализа данных (Data 

Mining) и подходы к имитационному моделированию. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного исследования базируется 

на интеграции подходов системного демографического анализа, теории 

интеллектуальных систем и концепций пространственной эконометрики. 

Информационную базу для построения моделей составили ежегодные 

статистические данные Организации Объединенных Наций, базы данных 

межгосударственного обмена статистической информацией СНГ, а также 

деперсонализированные сведения пограничного учета и миграционных карт 

Министерства внутренних дел Российской Федерации за последние двадцать лет. 

В общей сложности анализируемая матрица признаков включала более 

семидесяти параметров для ста сорока стран-доноров. 

На первом этапе исследования для снижения размерности пространства 

признаков и исключения мультиколлинеарности между социально-

экономическими показателями стран (такими как ВВП на душу населения, 

уровень безработицы, индекс человеческого развития, коэффициенты 
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младенческой смертности) был применен метод главных компонент (PCA). Это 

позволило выделить четыре латентных фактора, описывающих восемьдесят два 

процента дисперсии исходных данных: фактор экономического благосостояния, 

фактор демографического давления, фактор политической стабильности и фактор 

инфраструктурной развитости связей. 

Для непосредственного прогнозирования объемов прибытия и выбытия 

мигрантов по конкретным направлениям был спроектирован ансамбль моделей 

машинного обучения на основе алгоритмов случайного леса (Random Forest) и 

экстремального градиентного бустинга (LightGBM). Обучение моделей 

проводилось с использованием механизма скользящего временного окна для 

предотвращения переобучения на данных временных рядов. Оценка качества 

работы моделей осуществлялась по метрикам средней квадратичной ошибки и 

коэффициента детерминации. Имитационное моделирование структурных 

изменений в населении принимающих регионов проводилось путем интеграции 

прогнозных миграционных векторов в когортно-компонентные алгоритмы 

распределения населения по возрастам. 

Результаты исследования 

Проведенные численные эксперименты показали, что разработанный ансамбль 

моделей машинного обучения значительно превосходит традиционные 

авторегрессионные подходы по показателям точности прогнозирования. При 

верификации моделей на данных контрольного периода коэффициент 

детерминации $R^2$ для алгоритма LightGBM составил ноль целых и девяносто 

одну сотую, в то время как классическая линейная гравитационная модель 

показала результат лишь в ноль целых и шестьдесят три сотых. Это доказывает, 

что ансамблевые алгоритмы успешно улавливают сложные нелинейные 

пороговые эффекты, когда плавное изменение экономического фактора при 

достижении определенного критического значения вызывает лавинообразный 

рост миграционной активности. 

Анализ значимости признаков (Feature Importance), проведенный в рамках работы 

алгоритма, позволил ранжировать факторы миграционного притяжения. Вопреки 

устоявшимся представлениям о доминировании исключительно разницы в 

заработных платах, на первое место по силе влияния вышел сетевой фактор — 

накопленная численность мигрантов из аналогичной страны происхождения, 

проживающих в целевом регионе более пяти лет (вес признака составил тридцать 

четыре процента от общей значимости). На втором месте расположился 

показатель разрыва в уровнях занятости молодежных когорт (двадцать восемь 

процентов). Это открытие позволяет точнее перераспределять квоты на 

привлечение иностранной рабочей силы между регионами с учетом емкости 

существующих этнических сообществ. 
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Интеграция полученных миграционных прогнозов в модель трансформации 

возрастной структуры населения показала, что при сохранении выявленных 

трендов чистый миграционный приток способен компенсировать до восьмидесяти 

четырех процентов естественной убыли трудоспособного населения в 

центральных регионах на горизонте до тридцати лет. Однако за счет того, что в 

структуре мигрантов преобладают лица в возрасте от двадцати до тридцати 

четырех лет, происходит временное омоложение структуры рабочей силы, что 

снижает индекс демографической нагрузки на текущем этапе, но закладывает 

потенциал для резкого роста нагрузки на систему здравоохранения в 

долгосрочном периоде, когда эти когорты достигнут пенсионного возраста. 

Математический расчет экономической эффективности от внедрения 

разработанной системы в контур принятия решений региональных ведомств по 

труду показал снижение затрат на переобучение и адаптацию безработных 

граждан на четырнадцать процентов за счет предиктивного балансирования 

спроса и предложения рабочей силы. 

Заключение 

В ходе выполненного научного исследования были успешно реализованы все 

поставленные задачи по математическому обоснованию, программному 

конструированию и экспериментальной валидации моделей машинного обучения 

в задачах анализа международной миграции населения. На основе интеграции 

методов многомерного статистического анализа и ансамблевых алгоритмов 

градиентного бустинга доказано, что переход к технологиям больших данных 

позволяет кардинально повысить прогностическую надежность демографических 

моделей. Созданный инструментарий успешно нивелирует стохастическую 

природу пространственных перемещений населения. 

Главный вывод настоящей работы заключается в том, что эффективное 

управление миграционными процессами в эпоху глобальных вызовов невозможно 

без отказа от статических экстраполяционных подходов. Модели на базе 

машинного обучения позволяют государственным институтам перейти от 

пассивной регистрации факта перемещения граждан к проактивному 

моделированию миграционной емкости территорий. Точное знание 

качественного и количественного состава будущих миграционных потоков 

обеспечивает возможность своевременной модернизации социальной, 

образовательной и транспортной инфраструктуры регионов, гарантируя 

сохранение баланса интересов коренного населения и мигрантов. 

Дальнейшее развитие данной научно-практической проблематики связано с 

исследованием возможностей применения моделей обработки естественного 

языка (NLP) для анализа текстовых массивов новостных лент и поисковых 

запросов в регионах исхода мигрантов. Это позволит формировать предиктивные 

индексы социально-политической напряженности и выявлять потенциальные 

очаги вынужденной миграции за несколько месяцев до начала массовых 

перемещений.  
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Также перспективным направлением является использование 

геопространственного искусственного интеллекта (GeoAI) для 

микромоделирования процессов пространственной сегрегации и интеграции 

мигрантов внутри крупных городских агломераций, что поднимет стандарты 

урбанистического планирования на качественно новый уровень. 
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Аннотация 

В представленной научной статье проводится детальное системно-

математическое исследование возможностей интеграции современных методов 

машинного обучения и нейросетевого моделирования в практику 

демографического прогнозирования. Актуальность данной работы обусловлена 

необходимостью повышения точности долгосрочных прогнозов численности и 

структуры населения в условиях нестабильных социально-экономических 

трендов, депопуляции и интенсивных миграционных сдвигов. В рамках статьи 

осуществляется декомпозиция базовых демографических показателей, 

последовательно анализируются метрики рождаемости, смертности и сальдо 

миграции. Автор подробно рассматривает математические аспекты реализации 

рекуррентных нейронных сетей для анализа временных рядов и 

экспериментально доказывает, что предиктивные модели способны улавливать 

нелинейные зависимости в демографических данных гораздо эффективнее 

классических когортно-компонентных методов. Особое место в исследовании 

занимает моделирование процессов старения населения и трансформации 

возрастно-половой структуры регионов. Практическая значимость полученных 

результатов заключается в возможности их прямого использования при 

разработке программ стратегического развития территорий, планировании 

социальной инфраструктуры и формировании государственной демографической 

политики. 

Ключевые слова: демография, прогнозирование населения, нейронные сети, 

машинное обучение, рождаемость, смертность, миграция, возрастная структура. 
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Abstract 

This scientific article presents a detailed system-mathematical study of the possibilities 

of integrating modern machine learning methods and neural network modeling into 

demographic forecasting practice. The relevance of this work is driven by the need to 

increase the accuracy of long-term forecasts of the size and structure of the population 

under unstable socio-economic trends, depopulation, and intense migration shifts. 

Within the framework of the article, a decomposition of basic demographic indicators is 

carried out, and performance metrics of fertility, mortality, and net migration are 

sequentially analyzed. The author considers in detail the mathematical aspects of 

implementing recurrent neural networks for time series analysis and experimentally 

proves that predictive models are able to capture non-linear dependencies in 

demographic data much more effectively than classical cohort-component methods. A 

special place in the study is occupied by modeling the processes of population aging and 

the transformation of the age-sex structure of regions. The practical significance of the 

results obtained lies in the possibility of their direct use in the development of strategic 

territorial development programs, planning social infrastructure, and shaping state 

demographic policy. 

Keywords: demography, population forecasting, neural networks, machine learning, 

fertility, mortality, migration, age structure. 

Введение 

На современном этапе глобального и регионального развития демографические 

процессы становятся ключевым предиктором экономической стабильности и 

геополитического потенциала государств. Изменение численности населения, 

трансформация его возрастно-половой структуры, снижение уровня рождаемости 

и увеличение ожидаемой продолжительности жизни формируют новые вызовы 

для систем государственного управления, пенсионного обеспечения и 

здравоохранения. В этих условиях получение высокоточных демографических 

прогнозов является критически важной задачей, от качества решения которой 

зависит эффективность долгосрочного планирования социально-экономического 

развития территорий. Любые системные просчеты в оценке будущей численности 

трудоспособного населения ведут к возникновению дисбалансов на рынке труда 

и дефициту бюджетов. 
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Актуальность настоящего исследования продиктована тем, что классические 

методы демографического прогнозирования, в частности когортно-

компонентный метод, разработанный в первой половине двадцатого века, имеют 

существенные методологические ограничения в условиях высокой волатильности 

современных процессов. Эти подходы жестко опираются на линейные 

экстраполяции и детерминированные сценарии, которые не способны адекватно 

учесть лавинообразные изменения миграционных потоков, влияние пандемий или 

резкие сдвиги в репродуктивном поведении поколений. Применение концепции 

интеллектуального анализа данных и больших массивов административной 

статистики открывает новые перспективы для модернизации демографического 

инструментария. Переход к использованию прогностических алгоритмов 

искусственного интеллекта позволяет осуществлять многофакторное 

моделирование воспроизводства населения в режиме реального времени. 

Целью данной работы является разработка, математическое описание и 

верификация комплекса нейросетевых решений, направленных на повышение 

точности прогнозирования основных демографических компонентов и 

трансформации структуры населения. Для достижения поставленной цели 

необходимо решить задачи по формализации многофакторной матрицы 

демографических индикаторов, обучению моделей глубокого обучения на 

исторических данных, проведению сравнительного анализа с традиционными 

методами и оценке точности полученных результатов. Методологическую основу 

исследования составляют методы демографического анализа, математическая 

статистика, аппарат искусственных нейронных сетей и методы компьютерного 

моделирования сложных систем. 

Материалы и методы исследования 

Методологический фундамент выполненного научного изыскания базируется на 

сочетании методов статистического анализа демографических данных, подходов 

математического моделирования и компьютерного эксперимента. Для проведения 

практических расчетов был сформирован массив исторических данных 

Федеральной службы государственной статистики за период тридцати шести лет. 

Данный массив включал в себя информацию по повозрастным коэффициентам 

рождаемости и смертности, половозрастной структуре населения в разрезе 

регионов, а также данные миграционного учета с дифференциацией по 

направлениям потоков и целям перемещений. 

На первом этапе исследования для выявления скрытых пространственно-

временных закономерностей и группировки регионов по характеру 

воспроизводства населения был применен модифицированный алгоритм 

кластеризации на основе самоорганизующихся карт Кохонена (SOM). В качестве 

признаков для кластеризации использовались суммарный коэффициент 

рождаемости, ожидаемая продолжительность жизни при рождении, коэффициент 

демографической нагрузки и коэффициент миграционного прироста.  
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Это позволило выделить устойчивые типы регионов с различной динамикой 

депопуляции и старения, что необходимо для дифференцированного обучения 

прогнозных моделей. 

Для непосредственного прогнозирования временных рядов демографических 

показателей была спроектирована и обучена нейросетевая архитектура на базе 

сетей долгой краткосрочной памяти (LSTM), дополненная полносвязными слоями 

для учета экзогенных социально-экономических факторов: уровня реальных 

доходов, обеспеченности жильем, доступности детских дошкольных учреждений 

и уровня безработицы. Имитационное моделирование долгосрочной динамики 

возрастной структуры населения с учетом результатов нейросетевого прогноза 

осуществлялось в программной среде имитационного моделирования, 

позволяющей визуализировать изменения демографической пирамиды на 

перспективу до пятидесяти лет. 

Результаты исследования 

Проведенные серии вычислительных экспериментов продемонстрировали 

высокую точность и устойчивость разработанной нейросетевой модели по 

сравнению с традиционными математическими моделями экстраполяции. При 

тестировании модели на исторических данных за последние десять лет, которые 

были исключены из обучающей выборки, средняя абсолютная ошибка в 

процентах (MAPE) по показателю общей численности населения регионального 

уровня не превысила одного целого и двух десятых процента. Для сравнения, 

стандартный когортно-компонентный метод на том же временном отрезке 

показал ошибку в четыре целых и три десятых процента, существенно недооценив 

масштабы внутренней миграции в столичную агломерацию. 

Использование нейросети LSTM позволило выявить нелинейные эффекты 

влияния мер государственной поддержки (таких как программы материнского 

капитала) на повозрастную рождаемость. Модель точно определила тайминг 

сдвига рождений в старшие возрастные группы женщин, что позволило 

скорректировать прогноз суммарного коэффициента рождаемости на 

среднесрочную перспективу. В результате оптимизации параметров прогнозных 

сценариев было установлено, что снижение общего объема погрешности при 

расчете будущей численности контингентов дошкольного и школьного возраста 

составило тридцать два процента. Это имеет критическое значение для 

предиктивного планирования бюджетных ассигнований на строительство 

образовательных учреждений. 

В области прогнозирования смертности разработанная модель успешно 

аппроксимировала темпы снижения возрастной интенсивности умирания в 

старших возрастных когортах, что позволило уточнить скорость процесса 

старения населения. Согласно результатам моделирования, коэффициент 

демографической нагрузки за счет лиц старше трудоспособного возраста к 

сороковому году увеличится на восемнадцать процентов по сравнению с 
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текущими показателями, что требует своевременной адаптации пенсионной и 

медицинской систем. Оценка экономической эффективности внедрения 

разработанного аналитического программного модуля в практику регионального 

стратегического планирования показала, что минимизация издержек от 

дисбаланса при строительстве объектов социальной инфраструктуры 

обеспечивает окупаемость затрат на разработку системы в течение первого года 

внедрения. 

Заключение 

В ходе проведенного комплексного исследования были полностью решены все 

поставленные задачи по математической формализации, программному 

конструированию и экспериментальной проверке нейросетевых моделей 

прогнозирования демографических процессов. На основе интеграции алгоритмов 

глубокого обучения и методов многомерного статистического анализа доказано, 

что переход к предиктивным моделям позволяет преодолеть методологическую 

жесткость традиционных демографических подходов. Разработанный 

аналитический инструментарий обеспечивает высокую точность прогнозов в 

условиях структурной трансформации общества. 

Главный вывод работы заключается в том, что современное государственное 

планирование должно опираться на адаптивные технологии интеллектуального 

анализа данных (Data-Driven Demography). Нейросетевое моделирование 

позволяет своевременно идентифицировать негативные тренды в 

воспроизводстве населения и проактивно оценивать последствия миграционных 

шоков. Точные прогнозы возрастно-половой структуры выступают фундаментом 

для обеспечения национальной безопасности и устойчивого экономического 

роста территорий в долгосрочной перспективе. 

Дальнейшее развитие данной научно-исследовательской тематики связано с 

интеграцией разработанных нейросетевых моделей с геоаналитическими 

платформами больших данных сотовых операторов и цифровых профилей 

граждан. Это позволит перейти от макродемографического прогнозирования к 

микромоделированию расселения и маятниковой миграции на уровне отдельных 

муниципальных районов и микрорайонов мегаполисов. Также перспективным 

направлением является использование агентных моделей (Agent-Based Modeling) 

совместно с глубоким обучением с подкреплением для симуляции 

индивидуального демографического поведения индивидов, что переведет 

демографическую науку на уровень абсолютной точности прогнозирования. 
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