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В статье рассматривается явление лазерной кавитации, инициированной на кончике погружённого 
в жидкость оптоволокна под действием непрерывного лазерного излучения. Исследуются свойства 
затопленных кумулятивных струй, возникающих при схлопывании кавитационных пузырьков. Пока-
зано, что в свободном пространстве струи переносят тепло через жидкость, а в случае кавитации внутри 
заполненной жидкостью трубки приводят к инверсионному движению жидкости. Практическое ис-
пользование установленных эффектов в медицине позволяет более успешно проводить хирургическое 
лечение сосудистых заболеваний, кист, острых и хронических инфицированных ран.
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помимо радикального сокращения сроков выздо-
ровления, существенно снижают риск осложнений, 
в том числе инфекционных.

Свойства лазерной кавитации. Учёные из Инсти-
тута прикладной математики ДВО РАН (ИПМ ДВО 
РАН), Тихоокеанского океанологического инсти-
тута им. В.И. Ильичёва ДВО РАН (ТОИ ДВО РАН) 
и  Южно-Уральского государственного медицин-
ского университета (ЮУГМУ) предложили новый 
способ лечения ран и устранения патологических 

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

ГУЗЕВ Михаил Александрович – ака-
демик РАН, директор ИПМ ДВО РАН. 
ЧУДНОВСКИЙ Владимир Михайло-
вич – доктор биологических наук, веду-
щий научный сотрудник ТОИ ДВО РАН. 
АБУШКИН Иван Алексеевич – доктор 
медицинских наук, профессор кафедры 
общей и детской хирургии ЮУГМУ.

Разработка биомедицинских технологий – не-
обходимое условие развития высокотехнологич-
ной медицинской помощи. Малоинвазивные ме-
дицинские технологии с использованием лазерного 
излучения позволяют совершенствовать терапию 
в случае устойчивости микроорганизмов к антибио-
тикам, гипоксии тканей и нарушения иммунного 
статуса пациента. В частности, при лечении острых 
и хронических инфицированных ран и сосудистых 
заболеваний лазерные малоинвазивные технологии, 
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с коэффициентами 24, 10 и 100 см-1 соответственно, 
а излучение с длиной волны 0.97 мкм поглощается 
слабо с коэффициентом порядка 0.47 см-1. Чтобы 
при излучении 0.97 мкм кончик оптоволокна пре-
вратился в нагревательный элемент, на торец нужно 
нанести слой поглощающего излучение вещества, 
например, углерода, который можно сформировать 
при прикосновении кончика оптоволокна к дереву 
или картону в момент работы лазера. Излучение, 
проходящее по оптоволокну, вызовет возгорание 
дерева или картона, в результате чего на торце обра-
зуется слой углерода (так называемое чернение све-
товода). Этот слой толщиной в среднем 50–100 мкм 
будет эффективно поглощать проходящее излучение 
и разогреваться. Показано, что в этом случае в тепло 
конвертируется от 10 до 30% лазерного излучения. 
Можно покрыть торец оптически более плотны-
ми веществами, например, оксидом железа (FeO). 
Тогда слой окажется практически непрозрачным, 
и всё излучение пойдёт на разогрев. Так создаются 
конверторы лазерного излучения, которые широко 
применяются в технике и медицине [8]. Конвертор 
обеспечивает поверхностный нагрев и вскипание 
жидкости. Если используется излучение с большим 
коэффициентом поглощения, то в нанесении по-
глощающего слоя нет необходимости. В этом случае 
лазерное излучение выходит за пределы торца опто-
волокна и поглощается, что обеспечивает объёмный 
нагрев жидкости вокруг кончика оптоволокна, кото-
рый может инициировать вскипание. Если волокно 
погрузить в воду и подать по нему коротковолновое 
инфракрасное излучение, то на его торце образуется 
затопленная струя (рис. 1) [9, 10]. 

Затопленная струя представляет собой разогре-
тый поток жидкости с  микропузырьками. Чтобы 
определить, как она нагревается во времени, в поток 

образований в биологических тканях. Работа меди-
цинского комплекса, который помогает на практи-
ке реализовать предложенный подход, основана на 
применении обнаруженных в  ходе исследований 
свойств лазерной кавитации. 

Первое свойство заключается в возможности ла-
зерного нагрева внутренней поверхности полости, 
заполненной жидкостью, без существенного уве-
личения температуры всего объёма этой жидкости. 
Это помогает избежать ожога соседних нормально 
функционирующих анатомических структур. Прак-
тическое приложение данного эффекта в медицине 
позволяет выполнять коагуляцию таких патологиче-
ских образований, как кисты, мальформации (клуб-
ки кровеносных сосудов), варикозное расширение 
вен и др.

Второе свойство связано с инверсионным уско-
ренным движением жидкости, которое возникает 
при кавитации на лазерном нагревательном элемен-
те, помещённом в трубку. Этот эффект использу-
ется при лечении инфицированных острых и хро-
нических ран. Лазерная кавитация способствует 
ускоренному движению жидкости как вдоль по-
верхности раны, так и в трубке, что подавляет жиз-
недеятельность бактерий и одновременно выносит 
продукты воспаления за пределы поражённой зоны. 
Таким образом стимулируются защитные механиз-
мы в самой ране и её активное заживление. 

Рассмотрим выявленные в  ходе исследования 
физические аспекты лазерной кавитации и её свой-
ства. Кавитация – это образование полостей внутри 
изначально однородной жидкой среды. Под терми-
ном “лазерная кавитация” обычно подразумевают 
кавитацию, инициированную в жидкости сфокуси-
рованным импульсным лазерным излучением [1, 2], 
которое приводит к нагреву и вскипанию жидкости. 
При схлопывании кавитационного пузырька фор-
мируются кумулятивные струи, которые широко 
распространены в технических приложениях, био-
логии и медицине [1–7]. Интерес к лазерной кави-
тации стремительно растёт, особенно с внедрением 
импульсного лазерного излучения. 

В наших исследованиях применялось непре-
рывное лазерное излучение, а для нагрева жидко-
сти служило оптоволокно, которое позволяет кон-
центрировать энергию излучения вблизи его торца. 
В хирургии обычно используют волокна с диаме-
тром кварца 0.1–0.6 мм, поэтому уже при мощности 
излучения 1 Вт на выходном торце такого световода 
интенсивность излучения имеет величину порядка 
127–3.5 МВт/м2. При конверсии излучения в тепло 
торец оптоволокна становится нагревательным эле-
ментом, генерирующим мощные тепловые потоки. 

Эффективность конверсии лазерного излучения 
в тепло в воде зависит от длины волны, поскольку для 
разных длин волн коэффициент поглощения излу-
чения в воде различается. Так, излучение с длинами 
волн 1.47, 1.56 и 1.94 мкм хорошо поглощается водой 

Рис. 1. Затопленная струя нагретой жидкости, рас-
пространяющаяся от торца оптоволокна с  диаме-
тром по кварцу 0.6 мм, на который нанесён слой 
углерода, поглощающий лазерное излучение с  дли-
ной волны 0.97 мкм (подсветка зелёным излучением 
пилотного лазера) 
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были установлены термопары К-типа на расстоя-
нии 0.5 и 1 см от торца оптоволокна. Эксперименты 
проводились в шприце объёмом 10 мл с внутренним 
диаметром 4 мм, заполненным физиологическим 
раствором (0.9% NaCl). Использовались лазерное 
излучение с  длиной волны 1.94, 1.56 и  0.97 мкм 
и комбинация излучений 1.56 и 1.94 мкм. Измере-
ния проводились с момента включения лазерной 
установки. Температура физиологического раствора 
в шприце составляла 27°С. При выборе расстояния 
от торца оптоволокна до термопары мы исходили из 
соображений, что в случае длин волн 1.56 и 1.94 мкм 
и их комбинации излучение полностью поглощается 
в слое воды, существенно меньшем 0.5 см. Согласно 
измерениям, скорость переноса тепла в струе, опре-
деляемая как отношение температуры ко времени 
для различных расстояний от торца оптоволокна, 
тем выше, чем ближе к источнику тепла находится 
точка измерения. На расстоянии 0.5 см термопара 
быстрее всего нагревается до температуры необра-
тимой денатурации белков (60°С) при лазерном 
излучении с длиной волны 1.56 мкм со скоростью 
нагрева ~2.4°С/с. 

При комбинированном воздействии лазерного 
излучения (1.56 и 1.9 мкм) скорость нагрева жидкости 
составляет ~1°С/ с, а при излучении с длиной волны 
1.94 мкм – 0.9°С/с. Лазерное излучение с длиной вол-
ны 0.97 мкм очень слабо поглощается водой и засве-
чивает термопару (прямое попадание излучения), что 
приводит к очень быстрому нагреву в первые секунды 
работы лазера, однако впоследствии из-за теплооб-
мена с окружающей средой скорость нагрева термо-
пары уменьшается до 1.5°С/с. На расстоянии 1 см от 
торца оптоволокна скорость нагрева жидкости для 
различных длин волн приблизительно составляет 
1°С/с, что характерно для установившегося потока 
жидкости в затопленной струе. Попадая на детекти-

рующий участок термопары, пузырьки провоциру-
ют резкий скачок температуры на её поверхности. 
Исключение составляет температурная кривая, по-
лученная для излучения с длиной волны 0.97 мкм. 
Поскольку такое излучение очень слабо поглощается 
водой, рост температуры, особенно на расстоянии 
0.5 см, в значительной степени обусловлен засветкой 
термопары излучением, которое прошло через воду. 
Важно, что уже в радиусе 1 мм от потока температура 
не превышает изначальных показателей окружающей 
среды. Таким образом, жидкость, нагретая лазерным 
излучением, полностью локализуется в струйном по-
токе, который переносит тепло сквозь окружение, 
при этом температура окружающей жидкой среды 
увеличивается незначительно. 

На рисунке 2 (верхний ряд) приведена теневая 
видеограмма затопленных струй, возникающих на 
разогретом торце оптоволокна при мощности ла-
зера 7, 5, 3 и 1.5 Вт соответственно. В нижнем ряду 
показано распространение горячих жидких струй 
в разные моменты времени при мощности лазерно-
го излучения 3 Вт. При столкновении со стенками 
струи растекаются по их внутренней поверхности, 
передавая им тепло. Жидкость, нагретая лазерным 
излучением, полностью локализована в струйном 
потоке, который переносит тепло сквозь холодное 
окружение (жидкость, недостигшая температуры 
насыщения).

Способность затопленных струй переносить теп-
ло сквозь холодную окружающую жидкость и на-
гревать внутренние замкнутые оболочки заполнен-
ной полости подтверждены в ходе математического 
моделирования этого процесса [11–14]. Результаты 
моделирования позволяют анализировать сценарии 
лазерной кавитации при различных значениях фи-
зических параметров без дополнительных экспери-
ментальных исследований. 

Рис. 2. Теневое фото затопленных струй горячей жидкости внутри кюветы при мощности лазера 7, 5, 3 и 1.5 Вт (вверху) 
и положение горячей струи в разные моменты времени при мощности 3 Вт (внизу)
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Рассмотренный выше эффект инверсионного 
ускоренного движения жидкости (второе свойство 
лазерной кавитации) наблюдается при нагреве жид-
кости в трубке конечной длины. Трубка, открытая 
с обоих концов, погружена в заполненную жидко-
стью кювету, дно которой находится на некотором 
расстоянии от нижнего конца трубки. На рисунке 3 
представлены результаты эксперимента для кюветы, 
дно которой сделано из листа бумаги, подверженно-
го изгибу. В трубке находилось оптоволокно диаме-
тром 0.6 мм, кончик которого был погружён в воду. 

По оптоволокну распространялось лазерное излу-
чение мощностью 7 Вт с длиной волны 1.47 мкм. 
Наблюдался рост и схлопывание парового пузырь-
ка на торце оптоволокна, расположенного в центре 
стеклянной трубки с внутренним диаметром 3 мм 
и толщиной стенок 1 мм. Расстояние от торца оп-
товолокна до дна кюветы (листа бумаги) – 0.5 мм. 

На кадрах 5–8 отчётливо видно, что лист бума-
ги в процессе схлопывания пузырька выгибается 
в сторону трубки и после завершения этого про-
цесса возвращается в исходное положение. Изгиб 
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Рис. 3. Кадры роста и схлопывания парового пузырька в окрестности кон-
чика оптоволокна, размещённого в стеклянной трубке

Рис. 4. Динамика паровой фазы кавитационного пузырька и потоков жидкости
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возникает в результате падения давления в жидко-
сти над дном кюветы ниже атмосферного. Макси-
мальный прогиб (l) составляет 0.6 мм и достигается 
за 1.1∙10-4 с (t), следовательно, скорость движения 
листа вверх (v = l/t) ~ 5.5 м/с. Тогда перепад давле-
ния (P = ρv2/2) будет около 0.15 атм, что приведёт 
к возникновению струйного течения при схлопы-
вании пузырька в жидкости. 

Ограниченные возможности эксперимента не по-
зволили воспроизвести все тонкости эффекта, по
этому было проведено его численное моделирование 
с использованием пакета Ansys Fluent 2021 и метода 
“Volume of Fluid”, в котором рассматривается двух-
фазная среда “вода–пар”. На рисунке 4 отражены 
результаты численного моделирования роста и схло-
пывания парового пузырька в окрестности кончика 
оптоволокна. При t = 0.05 и 0.3 мс наблюдается рост 
парового пузырька, в процессе которого формируют-
ся потоки, выталкивающие жидкость из трубки вверх 
и вниз. Следующие три кадра (0.5, 0.57 и 0.68 мс) ох-
ватывают период схлопывания парового пузырька. 
В данном случае картина меняется на противополож-
ную – потоки воды в трубке устремляются к пузырь-
ку. Пузырёк начинает втягивать жидкость в трубку 
вплоть до момента коллапса (t = 0.68 мс), когда он 
достигает минимальных размеров. В результате обра-
зуются струи, одна из которых (аксиальная) устрем-
ляется снизу к торцу оптоволокна, а другая (радиаль-
ная) – сверху к центру пузырька [14, 15]. В момент 
коллапса аксиальная струя сталкивается с торцом 
оптоволокна, что приводит к перестройке направле-
ния движения потоков жидкости с формированием 
тороидальных вихрей (t = 1 мс). 

Лазерная кавитация в медицине. Если патологиче-
ский очаг представляет собой трубчатую или кистоз
ную структуру, то для его ликвидации достаточно 
уничтожить его внутренний слой. К таким патоло-
гиям относятся различные сосудистые аномалии, 
киста Бейкера, гигромы, костные кисты, пилони-
дальная киста, околоушные свищи, геморрой и др. 
Горячие затопленные струи, генерируемые при 
лазерной кавитации, эффективно передают тепло 
путём вынужденной конвекции и вызывают коагу-
ляцию внутреннего слоя патологических структур. 
За ходом процесса наблюдают с помощью ультра
звукового исследования (УЗИ) в режиме реального 
времени. Кумулятивные струи хорошо видны за счёт 
расположенных в них эхогенных1 микропузырьков. 
Более эхогенным становится и сам патологический 
очаг за счёт уплотнения тканей при их коагуляции. 
Исключение составляют костные кисты, в этом слу-
чае ультразвуковой контроль становится невозмож-
ным и  процесс лазер-индуцированного кипения 
отслеживается по второй игле, заведённой в кисту. 
Появление парогазовых пузырьков из контрольной 
иглы служит сигналом к окончанию прогрева кисты.
1	Эхогенность – это способность тканей различных органов 

отражать ультразвуковую волну.

На рисунке 5 изображена венозная мальформа-
ция правой стопы подростка 16 лет. Когда пациенту 
было 3 года, была предпринята попытка иссечения 
образования, однако положительный эффект до-
стигнут не был. Образование увеличилось, и ребёнка 
стали беспокоить боли в стопе при нагрузке. Амбу-
латорно под масочным севорановым наркозом была 
проведена внутритканевая лазерная коагуляция оча-
га мальформации объёмом 18 см3 под контролем 
УЗИ в режиме реального времени с использованием 
непрерывного двойного излучения 1.55+1.94 мкм 
общей мощностью 4 Вт в течение 117 с. Оптическое 
кварц-кварцевое волокно диаметром 0.4 мм вводили 
с медиальной стороны от очага мальформации через 
здоровые ткани посредством контактной лазерной 
перфорации мягких тканей. Лазерная перфорация 
здоровых тканей голым оптическим волокном на 
пути к очагу мальформации и коагуляция этого ка-
нала при извлечении волокна позволяют избежать 
кровотечения из очага. Коагуляцию всего очага про-
водили путём веерного продвижения оптического 
волокна на разных эшелонах, чтобы весь очаг за-
крылся гиперэхогенным облачком, сформирован-
ным парогазовыми пузырьками и коагулированной 
тканью.

Рис. 5. Внешний вид венозной мальформации пра-
вой стопы пациента 16 лет
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На рисунке 6 представлены эхограмма венозной 
мальформации стопы в исходном состоянии и фраг-
мент эхограммы во время внутритканевой лазерной 
термотерапии, на котором визуализируется светлое 
гиперэхогенное оптическое волокно и множествен-
ные эхогенные парогазовые пузырьки. 

На рисунке 7 мы видим стопу после заверше-
ния лазерного воздействия. Сморщенная кожа 
объясняется значительным уменьшением объёма 
мальформации. Изначально тёмное поле венозной 
мальформации на эхограмме стало светлым, то есть 
эхогенным. За 9 лет последующего наблюдения па-
циент не выказывал жалоб, и повторной лазерной 
коагуляции не потребовалось.

Использование в  лечении пациентов с  ве-
нозной и  артериовенозной мальформацией вну-
тритканевой лазерной термотерапии коротковол-
новым (1.55 и 1.94 мкм) излучением существенно 
повысило эффективность терапии по сравнению 
с излучением 0.97 мкм. Более чем в 5 раз снизилось 

количество пациентов, которым для получения 
хорошего клинического результата понадобились 
повторные сеансы [16]. Такой результат объясняет-
ся более эффективной коагуляцией всех трубчатых 
структур благодаря активному распространению по 
мальформации горячих кумулятивных струй, гене-
рируемых на торце оптического волокна за счёт ла-
зерной кавитации.

Рис. 6. Эхограмма исходной венозной мальформа-
ции правой стопы (вверху) и во время внутриткане-
вой лазерной термотерапии (внизу) 

Рис. 7. Внешний вид стопы после внутритканевой 
лазерной коагуляции и фрагмент эхограммы пато-
логического участка
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Среди костных кист труднее всего поддаются ле-
чению аневризмальные кисты. Приведём пример 
успешной лазерной термотерапии аневризмальной 
кисты верхней трети левой малоберцовой кости 
у девочки 10 лет коротковолновым инфракрасным 
излучением (1.55 мкм). Ранее безуспешно проводи-
лась лазерная внутрикистозная термотерапия излу-
чением 0.97 мкм (рис. 8).

Торцевое оптическое волокно под наркозом за-
водили в кисту со стороны малоберцового нерва, 
чтобы тепловой поток был направлен в безопасную 
медиальную сторону от нерва. Через два года наблю-
дается полная нормализация структуры левой ма-
лоберцовой кости, то есть выздоровление. На коже 
передней поверхности голени остался небольшой 
атрофический рубец из-за ожога от основного по-
тока кумулятивных горячих струй, генерируемых на 
торце оптического волокна (рис. 9). 

Процесс лазерной кавитации острых и хрониче-
ских инфицированных ран был разработан на основе 
эффекта инверсионного движения жидкости, возни-
кающего при кавитации на лазерном нагревательном 
элементе в трубке [14, 15]. Аналогами этого способа 
были методы лазерактивированной ирригации в сто-
матологии [17]. Было найдено простое решение: сде-
лать трубку из обрезанного колпачка иглы для вну-
тривенных инъекций с  постоянным подведением 
ирриганта с помощью системы для инфузий таким 
образом, чтобы торец оптического волокна посто-
янно находился в столбе жидкости высотой около 
10 мм. На рисунке 10 приведён пример использова-
ния лазерной кавитации в трубке для лечения раны 
у ребёнка 12 лет. Ранее было проведено иссечение об-
ширного меланоцитарного невуса передней поверх-
ности правой голени, которое осложнилось некрозом 
кожного лоскута. После некрэктомии образовалась 
инфицированная рана площадью 54 см2.

Рис. 8. Рентгенограммы ребёнка 10 лет с аневризмальной кистой проксималь-
ной части левой малоберцовой кости 



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК        № 8        2025

10 ГУЗЕВ и др.

 Результат бактериологического исследования 
раны показал наличие Staphylococcus epidermidis 
в концентрации 105 КОЕ/мл. Лазерная кавитация 
раны выполнена с помощью устройства с излуче-
нием 1.91 мкм мощностью 3 Вт в непрерывном ре-
жиме с экспозицией 4 с на каждый участок раны 
площадью 0.28 см2, соответствующий внутреннему 
диаметру рабочей части устройства. Трубку разме-
щали в 1 мм от поверхности раны. Столб ирриганта 
в трубке, постоянно вытекающего на рану в обра-
зованное щелевидное пространство, поддерживали 
с помощью инфузионной системы, пополняющей 
его со скоростью 60 капель в минуту. Общее время 
каждого сеанса лазер-активированной ирригации 
раны – 13 мин. В качестве ирриганта использо-
вался 0.05%-ный водный раствор хлоргексидина 
биглюконата. Всего было проведено 9 ежеднев-
ных сеансов лазер-активированной ирригации 
с  перерывом в  выходные дни. Рана очистилась, 
покрылась сочной грануляционной тканью и  на 

Рис. 9. Рентгенограмма костей левой голени (а) и её 
внешний вид через два года после лазерной термо-
терапии (б) 

Рис. 10. Некроз кожного лоскута на передней 
поверхности правой голени ребёнка 12 лет после 
иссечения обширного меланоцитарного невуса (а) 
и рана на 6-е сутки после некрэтомии (б)

а а

б

б
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14-е сутки после некрэктомии была успешно за-
крыта свободным перфорированным дерматомным 
лоскутом (рис. 11).

У женщины 77 лет гнилостно-некротическая 
трофическая язва (хроническая рана, С6 по клас-
сификации СЕАР2) левой голени образовалась 
на фоне венозной болезни нижних конечностей, 
хронической венозной недостаточности и хрони-
ческого посттромбофлебического синдрома. При 
поступлении пациентки в стационар была проведе-
на некрэктомия, после которой площадь раны со-
ставила 72 см2. Бактериологическое исследование 
выявило рост Staphylococcus aureus (107 КОЕ/мл), 
Enterobacter aerogenes (107 КОЕ/мл) и Pseudomonas 
stutzeri (107 КОЕ/мл). Лазерная кавитация раны вы-
полнена в непрерывном режиме с помощью устрой-
ства с излучением 1.91 мкм мощностью 8 Вт с экс-
позицией 6 с на каждый участок раны площадью 
0.28 см2, соответствующий внутреннему диаметру 
рабочей части устройства. Общее время каждого 
сеанса составило 25 мин. В качестве ирриганта ис-
пользовали 0.9%-ный водный раствор хлорида на-
трия. Всего проведено 10 ежедневных сеансов лазер-
ной кавитации раны с перерывом в выходные дни. 
Рана очистилась и покрылась сочной грануляцион-
ной тканью. Через три недели после некрэктомии 
успешно выполнена кожная пластика свободными 
дерматомными лоскутами, после чего язва полно-
стью зажила (рис. 12). 

Лазерная кавитация в трубке показала высокую 
эффективность при лечении острых и хрониче-
ских ран у  бойцов СВО, которые получили ог-
нестрельные ранения, осложнённые свищевыми 
формами остеомиелита. На рисунке 13 показана 
схема лечения свищевой формы остеомиелита, 
когда физиологический раствор (водный раствор 
0.9% NaCl) вводится непосредственно в  рану 
и трубку [15].

В заключение отметим, что для широкого вне-
дрения описанного метода в клиническую практи-
ку и улучшения результатов лечения целого ряда 
заболеваний требуется дальнейшее изучение меха-
низмов воздействия лазер-индуцированной кави-
тации на биологические ткани. Предварительные 
экспериментальные исследования показали, что 
лазер-индуцированная кавитация не обладает пря-
мым бактерицидным действием, а процесс ускоре-
ния очищения раны и стимуляции репаративной 
регенерации, по-видимому, более сложен. Кроме 
того, необходима разработка медицинских тех-
нологий, оборудования и устройств для осущест-
вления лечения на основе лазер-индуцированной 
кавитации.
2	СЕАР – это международная классификация хронических 

заболеваний вен. Аббревиатура состоит из первых букв на-
званий разделов классификации: С – клинический класс 
заболевания; Е – этиология заболевания; А – его локали-
зация; Р – тип расстройства.

Рис. 11. Рана спустя 14 суток после некрэтомии (а), 
после 9-ти сеансов лазерной кавитации в день пла-
стики свободным дерматомным перфорированным 
кожным лоскутом (б) и на 6-е сутки после кожной 
пластики (в)

а

б

в
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Рис. 12. Язва левой голени пациентки возрастом 77 лет в момент поступления (а), через 20 дней и после 14 сеансов 
лазерной кавитации (б), с нанесёнными дерматомными лоскутами в день кожной пластики (в) и спустя 5 месяцев 
после выписки из стационара (г)

1

2

3

1 сммасштаб

Рис. 13. Очистка гнойной раны с использованием лазерной кавитации в трубке, помещённой в заполненную фи-
зиологическим раствором полость
1 – медицинский лазер; 2 – оптоволокно; 3 – трубка с вставленным оптоволокном
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The article discusses the phenomenon of laser cavitation initiated at the tip of an optical fiber immersed in a 
liquid under the action of continuous laser radiation. The properties of flooded cumulative jets arising from 
the collapse of cavitation bubbles are investigated. It is shown that in free space, jets transfer heat through 
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чах геофизики и биомеханики” [3, 4]. Эти результаты 
касаются четырёх социально значимых заболеваний, 
для которых повышение качества диагностики и/или 
лечения существенно снижает смертность или поте-
рю трудоспособности населения. 

Ишемическая болезнь сердца (ИБС). Заболева-
ния сердечно-сосудистой системы – главная при-
чина смертности в мире, причём доля летальных 
исходов от них в России в 2023 г. составила 46.2%, 
а смертность от ИБС – 24.7% от общего количества 
смертей [5]. Как показывает опыт развитых стран, 
массовая диагностика ишемической болезни серд-
ца и своевременно назначенное лечение позволяют 
значительно уменьшить этот показатель, что создаёт 
огромный экономический эффект благодаря прод-
лению периода трудоспособности. 

Порок аортального клапана. Из-за неуклонного 
роста продолжительности жизни патология сер-
дечных клапанов, которую в настоящее время на-
зывают сердечной эпидемией, становится частой 
причиной летального исхода. Недостаточность аор-
тального клапана ответственна примерно за поло-

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

Персонализированные математические модели 
с каждым годом становятся всё более востребован-
ными в клинической практике [1, 2]. В настоящей 
работе обобщён десятилетний опыт взаимодействия 
математиков и клиницистов в рамках междисципли-
нарных проектов, а также представлен краткий обзор 
результатов, полученных в рамках проекта Россий-
ского научного фонда № 21-71-30023 “Новые мате-
матические методы и технологии в актуальных зада-
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водится в коронарную артерию с помощью специаль-
ного катетера. Эта процедура является инвазивной 
и дорогостоящей и может вызывать осложнения, по-
этому возникла потребность в технологиях неинва-
зивной оценки ФРК, которые должны базироваться 
на персонализированных вычислительных моделях 
коронарного кровотока. За последние 10 лет появи-
лось несколько таких технологий. Все они исполь-
зуют данные контрастированной компьютерной то-
мографии (КТ), поэтому имеют общее обозначение 
FFR_CT/ФРК_КТ. Например, технология “Вирту-
альный ФРК” была разработана в 2015–2018 гг. со-
трудниками Института вычислительной математики 
им. Г.И. Марчука РАН (ИВМ РАН), Московского 
физико-технического института и  Сеченовского 
университета на основе персонализированной се-
тевой модели коронарного кровотока [1, 2] в рамках 
гранта РНФ № 14-31-00024 на создание лаборато-
рии мирового уровня. В 2021–2022 гг. технология 
была доработана в НЦМУ “Цифровой биодизайн 
и персонализированное здравоохранение” до уров-
ня системы поддержки принятия врачебных реше-
ний – СППВР (рис. 1) [15]. Клинические испытания 
СППВР завершаются в 2025 г., после чего система 
получит регистрационное удостоверение Росздрав-
надзора, позволяющее внедрить её в практику.

Клиническое ограничение использования 
ФРК_КТ как диагностического метода возникает 
в случае пациентов, у которых нарушена перфузия 
миокарда, поскольку оценка гемодинамической 
значимости стеноза может быть некорректной. Для 
диагностики таких пациентов применяется перфу-
зионная компьютерная томография (ПКТ), которая 
виртуально разбивает миокард на 16 стандартных 
зон и  в каждой из них автоматически оценивает 
перфузионный индекс TPR (рис. 2). Качество изо-
бражений, как правило, не позволяет выделить для 
каждой зоны снабжающий её сосуд. В связи с этим 
предложен адаптивный алгоритм выделения перфу-
зионных зон (по первичным данным ПКТ) в зависи-
мости от структуры видимых на контрастированных 
КТ-снимках коронарных артерий пациента и каче-
ства КТ-данных. Это позволяет одновременно ре-
гистрировать и учитывать в математической модели 
изображения разной модальности (ПКТ- и КТ-ан-
гиография) путём сопоставления патологических 
перфузионных зон с наличием атеросклеротических 
поражений в снабжающих их коронарных артериях. 
В результате разработаны алгоритм зональной сег-
ментации перфузионных областей левого желудоч-
ка, соответствующих видимым на контрастирован-
ных КТ-снимках концевым коронарным артериям, 
и алгоритм расчёта перфузионного индекса TPR для 
каждой из зон [16]. 

Таким образом, стало возможно автоматизиро-
ванное построение редуцированной сетевой модели 
коронарного кровотока, учитывающей регистрируе
мые зоны перфузии миокарда с модифицирован-

вину смертей в структуре смертности от клапанных 
патологий. Недавнее исследование показало, что 
в Европе и США насчитывается 4.9 и 2.7 млн че-
ловек с аортальным стенозом соответственно [6], 
а пятилетняя выживаемость неоперированных па-
циентов с патологией даже средней степени тяжести 
составляет чуть более 50% [7]. 

Врождённый порок сердца. Ежегодно в  России 
рождается более 20 тыс. детей с врождёнными по-
роками сердца. Около половины из них требуют 
операций гемодинамической коррекции, а доля ос-
ложнений, в том числе летальных, во время таких 
операций достигает 15% [8].

Патологии опорно-двигательного аппарата. Более 
22% людей испытывают боли в пателлофемораль-
ном суставе, причём среди подростков это наблю-
дается в 30% случаев [9]. Порядка 10% пациентов 
с патологиями коленного сустава имеют синдром 
латеральной гиперпрессии надколенника, когда при 
движении на него оказываются чрезмерные нагруз-
ки, что причиняет человеку сильные боли и огра-
ничивает его подвижность [10]. По данным Меж-
дународной ассоциации по изучению боли (IASP), 
от 20 до 50% людей страдают болями в области шеи 
и плечевых суставов [11, 12], а шейно-плечевой син-
дром является одной из основных причин снижения 
трудоспособности. 

Подробнее рассмотрим поставленные клиницис
тами задачи, направленные на борьбу с перечислен-
ными выше заболеваниями, а  также полученные 
математиками результаты.

Неинвазивные методы диагностики ишемической 
болезни сердца. Задача, связанная с диагностикой 
ИБС, решалась совместно с клиницистами Сече
новского университета. ИБС может быть вызва-
на сужениями (стенозами) коронарных артерий  
и/или нарушением перфузии миокарда, вызван-
ным поражениями микрососудистого русла. Про-
токол лечения данного заболевания зависит от его 
диагностики. Несмотря на то, что стенозы хорошо 
видны на медицинских (ангиографических или то-
мографических) изображениях коронарных сосудов 
при введении в кровь контрастного вещества, около 
10 лет назад было клинически доказано, что гемо-
динамическая значимость стеноза не определяется 
его геометрическими характеристиками, особенно 
в случае умеренного стеноза. Более корректную ин-
формацию о его роли дают гемодинамические ин-
дексы [13, 14]. 

Индекс FFR/ФРК (fractional flow reserve – фрак-
ционный резерв кровотока) обладает наибольшими 
чувствительностью и специфичностью и поэтому 
считается золотым стандартом диагностики стено-
зов, на основе которого принимается решение об эн-
доваскулярном (внутрисосудистом) восстановлении 
просвета. Измерение этого индекса осуществляется 
после введения сосудорасширяющих препаратов 
внутрисосудистым датчиком давления, который за-

https://lupinepublishers.com/anesthesia-pain-medicine-journal/fulltext/is-there-a-neck-shoulder-syndrome.ID.000103.php
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ными граничными условиями на терминальных 
артериях (в  зависимости от ПКТ-данных паци-
ента) путём назначения терминальных сопротив-
лений (см. рис. 2) [17]. Сетевая модель учитывает 
данные ПКТ при расчёте различных режимов ко-
ронарного кровотока: в норме или при введении 
вазодилататора, вызывающего гиперемию. Про-

ведён анализ воспроизводимости, чувствитель-
ности и специфичности ряда гемодинамических 
индексов, рассчитанных с помощью разработан-
ной модели кровотока. Более того, модель позво-
лила ввести новый ПКТ-индекс – изолированный 
ФРК  (ФРК_изо), оценивающий гемодинамиче-
скую значимость стеноза и рассчитываемый как 

ФРК
1.00

0.92

0.84

0.76

0.68

0.60

Рис. 1. Графический интерфейс СППВР “Виртуальный ФРК” для работы 
с КТ-изображениями (а), характеризации сосудистого русла (б), расчёт-
ные значения индекса ФРК (в)

а

б

в
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индекс ФРК при отсутствии других стенозов и здо-
ровой перфузии. Преимущество нового индекса – 
оценка значимости стеноза без влияния сторонних 
факторов, поскольку затруднённая перфузия и дру-
гие стенозы искажают значение ФРК.

На основе ПКТ-индекса ФРК_изо разрабаты-
вается новая СППВР неинвазивной диагностики 
ИБС, которая позволяет учитывать индекс ФРК, 
вычисленный с помощью персонализированной 
математической модели, а также расширять диаг-

ноз путём сопоставления измеренного и вычис-
ленного ФРК. Установлено, что если значение 
вычисленного ФРК_изо ниже измеренного ФРК 
более чем на 4%, то это говорит о наличии пора-
жений микрососудистого русла ниже по течению, 
что требует дополнительного, более дорогостояще-
го исследования ПКТ. При наличии данных ПКТ 
производится уточнение зон перфузии для персо-
нализированной оценки поражённых коронарных 
артерий.

R1

R2

R3 R4

L1

L2

L3

L4 L5

L6 L7 L8

L9 L10

L11

L12

Рис. 2. Графический интерфейс исследования ПКТ со стандартным разбие-
нием миокарда на 16 зон (а) и сеть сосудов в редуцированной сетевой моде-
ли кровотока и перфузионные зоны видимых на КТ коронарных артерий (б)

а

б
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Реконструкция аортального клапана с  исполь-
зованием обработанного аутоперикарда. Задача, 
связанная с реконструкцией аортального клапа-
на (АК), решалась совместно с клиницистами Се-
ченовского университета и Российского научного 
центра хирургии им. академика Б.В. Петровско-
го. У пожилых пациентов створки клапана теряют 
эластичность, и возникает кальциноз, что приво-
дит к нарушению функции клапана: его недоста-
точное открытие требует дополнительной работы 
миокарда из-за повышенного гидродинамическо-
го сопротивления, а неполное закрытие приводит 
к возникновению патологического обратного кро-
вотока (регургитация) в желудочек в диастолу, что 
в долгосрочной перспективе грозит структурными 
изменениями его стенок и  летальным исходом. 
Стандартный метод лечения сводится к  замене 
клапана на механический или биологический ана-
лог, для чего нужна постоянная медикаментозная 
профилактика возможных послеоперационных ос-
ложнений. При этом приём антикоагулянтов или 
иммунодепрессантов имеет свои побочные эффек-
ты. Около 15 лет назад была предложена неокуспи-
дизация по методике С. Озаки – альтернативный 
подход к  реконструкции аортального клапана, 
подразумевающий вшивание новых створок из 
обработанного аутоперикарда – сердечной сумки 
самого пациента [18]. Преимущество этого подхо-
да заключается в том, что он не требует установки 
искусственного клапана и не приводит к осложне-
ниям, однако подбор размера створок усложняет 
операцию, увеличивая время искусственного кро-
вообращения у пациента. 

Задача проекта РНФ заключалась в формирова-
нии элементов будущей системы поддержки при-
нятия врачебных решений для дооперационного 
подбора (виртуального раскроя) новых створок 
аортального клапана на основе КТ-изображений 
пациента. Эти элементы должны обеспечивать: ав-
томатическую сегментацию корня аорты, виртуаль-
ное вшивание створок для формирования нового 
клапана, моделирование его закрытого (диастоли-
ческого) состояния, оптимизацию размера и формы 
новых створок по зонам смыкания, взаимодействие 
с врачом посредством веб-интерфейса. 

Автоматическая сегментация корня аорты обе-
спечивается алгоритмом обработки контрастиро-
ванных КТ-снимков в фазе диастолы (рис. 3, а) [1], 
результатом работы которого является поверхност-
ная треугольная сетка корня аорты. Линии крепле-
ния створок АК определяются хирургом с помощью 
нескольких опорных точек на поверхности корня 
аорты (рис. 3, б).

Алгоритм виртуального тестирования плоских 
шаблонов новых створок в корне аорты учитывает 
особенности пришивания во время операции и фор-
мирует начальную конфигурацию их расположе-
ния [19, 20]. Линии пришивания задаются набором 

из нескольких опорных точек на 3D-изображении 
корня аорты в специально разработанном веб-ин-
терфейсе.

Расчёт диастолического состояния реконструиро-
ванного аортального клапана пациента обеспечивает 
численная гиперупругая модель закрытого клапана, 
которая может учитывать или игнорировать изгиб-
ную жёсткость вшиваемых створок, применять раз-
личные геометрические подходы для моделирования 
контактов [20], описывать деформацию створок из 
любого гиперупругого материала (рис. 3, в). Предло-
женная математическая модель обладает гибкостью 
и позволяет реализовать любую гиперупругую модель 
изотропного/анизотропного тела при инвариантном 
описании материала [21–23]. В  настоящее время 
в ней используются параметры и вид гиперупругого 
потенциала для свиного перикарда. Эксперимен-
тальное исследование механических свойств чело-
веческого перикарда входит в перечень актуальных 
задач современной биомеханики. Для валидации 
модели закрытого состояния АК проведены натур-
ные эксперименты на нескольких свиных клапанах, 
которые показали хорошее соответствие расчётных 
и измеренных параметров [24]. 

Для выбора размера и  формы новых створок 
предложены геометрические критерии оптималь-
ных зон смыкания, основанные на оценке таких ко-
аптационных (смыкательных) характеристик, как 
длина коаптации, центральная высота коаптации, 
эффективная высота створки, глубина провиса-
ния (биллоуинг), эффективная площадь просвета 
регургитации [20]. Геометрия новых створок может 
быть задана малым числом параметров, поэтому для 
оптимизации геометрии служит алгоритм глобаль-
ного поиска на кривых Гильберта, заполняющих 
малопараметрическое пространство [25]. 

Для взаимодействия модели с врачом были раз-
работаны графический интерфейс для полуавто-
матического проведения линии пришивания на 
основе опорных точек, задаваемых хирургом на 
поверхности корня аорты (см. рис. 3, б), а  также 
сервис-контейнер с веб-приложением для виртуаль-
ной раскройки новых створок АК из аутоперикар-
да (рис. 4, а). Помимо валидации моделей закрытия 
аортального клапана на свиных сердцах, элементы 
системы поддержки принятия врачебных решений 
успешно апробированы во время одной из операций 
по реконструкции АК: его диастолическое состоя-
ние (рис. 4, б) было хорошо предсказано расчётной 
моделью.

Коррекция сложных врождённых пороков сердца 
у детей. Задача, связанная с коррекцией врождённых 
пороков сердца у детей, решалась совместно с кли-
ницистами Национального медицинского исследо-
вательского центра сердечно-сосудистой хирургии 
им. А.Н. Бакулева. Если у пациента функционально 
единственным оказывается левый желудочек, пра-
вые отделы сердца исключаются из кровообращения 
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путём прямого соединения полых вен и лёгочных 
артерий. Такая коррекция проводится в несколько 
этапов, среди которых создание двунаправленного 
кавапульмонального анастомоза – соустья верхней 
полой вены и правой лёгочной артерии – для подго-
товки малого круга кровообращения к дальнейшей 
операции Фонтена, и сама операция Фонтена, в ходе 
которой формируется полное кавапульмональное 
соединение (ПКПС) – крестообразный стык верх-
ней и нижней полых вен, левой и правой лёгочных 
артерий. Геометрические характеристики ПКПС 
существенно влияют на распределение крови меж-
ду левым и правым лёгким и на гемодинамическое 
сопротивление этого соединения. Существующие 
протоколы операции демонстрируют большую не-
определённость в выборе этих характеристик, что 
зачастую приводит к неудачным решениям. 

Для создания системы поддержки принятия вра-
чебных решений по предоперационному выбору оп-
тимального полного кавапульмонального соединения 
нужно научиться сегментировать КТ- и МРТ-изобра-
жения в окрестности двунаправленного кавапуль-
монального анастомоза, строить расчётную область 
возможного ПКПС и персонализированную модель 
кровотока для прогноза регионального кровотока 
в заданном соединении после операции Фонтена 
как в  положении лёжа, так и  в  положении стоя, 
в том числе при ходьбе, а также находить оптималь-
ную форму полного кавапульмонального соедине-
ния. Процедура оптимизации подразумевает частое 
обращение к модели кровотока при разных формах 
ПКПС. Для ускорения расчётов предлагается ис-
пользовать физически информированную нейро-
сеть, заменяющую вычислительно дорогой трёхмер-
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Рис. 3. Контрастированный КТ-снимок корня аорты (а), восстановленные линии пришивания створок АК (б), 
рассчитанное смыкание створок в закрытом состоянии АК (в).
STJ – синотабулярное соединение; VAJ – вентрикуло-аортальное соединение; LV – левый желудочек; AA – восхо-
дящая аорта
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ный расчёт кровотока в полном кавапульмональном 
соединении. Эти элементы системы поддержки 
принятия врачебных решений должны быть объе-
динены в рамках веб-приложения, обеспечивающе-
го хирургу графический интерфейс взаимодействия 
с системой. К настоящему времени разработана ме-
тодология и реализованы основные этапы вычисли-
тельной технологии выбора наилучшей геометрии 
ПКПС для гемодинамической коррекции сложных 
пороков сердца с помощью редуцированной модели 
кровотока.

На первом этапе проводится регистрация таких 
клинических данных пациента, как УЗИ и КТ/МРТ 
сосудов, антропометрические измерения, показате-
ли давления и т.д. В частности, был получен метод 
автоматизированной сегментации КТ/МРТ-данных 
с выделением лёгочных артерий, полых вен, камер 

сердца и генерации расчётных сеток (рис. 5). Ана-
лиз достоверности КТ- и МРТ-данных показал, что 
первые лучше подходят для сегментации, а МРТ-из-
мерения потоков в полых венах и лёгочных артериях 
слишком грубые, чтобы использовать их в качестве 
граничных условий для уравнений Навье–Сток-
са применительно к полному кавапульмонально-
му соединению [26]. Замкнутые сетевые модели 
кровообращения могут быть персонализированы 
с помощью достоверных методов, например, уль-
тразвуковых измерений скорости кровотока в до-
ступных для УЗИ сосудах, а также МРТ-измерений 
потока крови в аорте. Поэтому персонализирован-
ная модель кровотока пациента с кровообращением 
Фонтена должна быть двухмасштабной: граничные 
условия для трёхмерной модели кровотока в обла-
сти полного кавапульмонального соединения пре-

Рис. 4. Веб-приложение для виртуальной раскройки новых створок АК (а), 
реконструированный АК (б)
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доставляются глобальной сетевой моделью крово-
обращения, которая, в  свою очередь, использует 
трёхмерный расчёт для перераспределения потоков 
и учёта гидродинамического сопротивления этого 
соединения (рис. 6) [27].

Для ускорения двухмасштабного расчёта разра-
ботана и верифицирована редуцированная модель 
кровотока 1D-PINN, в которой сетевая персонали-
зированная модель глобального кровообращения 
учитывает сложное течение крови в полном кава-

пульмональном соединении с помощью физически 
информированной нейронной сети (PINN). На обу-
чение нейронной сети направлен метод построения 
расчётных сеток в  ПКПС различной конфигура-
ции, состоящих из четырёх стыкующихся сосудов. 
Генератор расчётных сеток надёжно работает при 
разных диаметрах и углах стыковки сосудов и сдви-
ге кондуита (продолжение нижней полой вены) от-
носительно верхней полой вены. В каждой области 
решаются 3D-уравнения Навье–Стокса с разными 
показателями давления на внешних границах, фор-
мируя набор данных для обучения. Обученная ней-
ронная сеть может предсказывать потоки крови на 
границе области полного кавапульмонального сое-
динения в зависимости от её геометрии и граничных 
давлений [28]. Для интеграции нейронной сети в 1D-
модель кровообращения разработан численный алго-
ритм, обеспечивающий быстрый мультимодельный 
расчёт персонализированной конфигурации ПКПС 
с использованием 1D-PINN-модели [29]. 

Поиск наилучшей геометрии соединения сосу-
дов осуществляется с помощью решения оптимиза-
ционной задачи, минимизирующей гидродинами-
ческое сопротивление полного кавапульмонального 
соединения и диссипацию энергии в нём при ана-
томических ограничениях на допустимые значения 
геометрических параметров. На небольшой выборке 
пациентов удалось показать, что данные критерии 
хорошо соотносятся с  клиническим состоянием 
больных. Таким образом, разработаны основные 
элементы системы поддержки принятия врачебных 
решений по выбору наилучшей геометрии полного 
кавапульмонального соединения для гемодинами-
ческой коррекции сложных пороков сердца. Даль-
нейшие шаги связаны с созданием графического 
веб-интерфейса для взаимодействия врача с моде-
лью и интеграцией всех элементов в единую систему.

Диагностика шейно-плечевого синдрома и  пла-
стика стабилизирующих структур надколенника. 
Вопросы планирования операций на коленном 
суставе и  диагностики болей в  шейно-плечевом 
отделе рассматривались совместно с клинициста-
ми Сеченовского университета. Биомеханические 
модели подсистем опорно-двигательного аппарата 
создавались на базе открытой исследовательской 
платформы OpenSim [30], а задачи персонализации 
таких моделей решались на основе собственных 
оригинальных алгоритмов. Математические моде-
ли, положенные в основу OpenSim, представляют 
собой уравнения динамики системы многих тел (ко-
стей), соединённых специальными шарнирами (су-
ставами), пассивно-упругими связками и активно-
пассивно-упругими мышцами с  сухожилиями.

Планирование операции по пластике мягкоткан-
ных стабилизирующих структур (связок и сухожи-
лий) надколенника нуждается в прогнозе траекто-
рии его движения при сгибании коленного сустава, 
а также в оценке распределения опорной нагрузки 

Рис. 5. Линии тока в полном кавапульмональном 
соединении, согласно 4D FLOW МРТ-данным (а), 
сегментация и расчётная сетка для ПКПС и камер 
сердца (б)
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на поверхность надколенника [31]. Была разработана 
анатомически корректная биомеханическая модель 
коленного сустава с шестью степенями свободы для 
движений надколенника, учитывающая контактные 
поверхности надколенника и стабилизаторы (связки 
и сухожилия) (рис. 7). Поскольку модель обладает 
полным функционалом для исследования движения 
надколенника, стало возможным изучить влияние 
состояния различных стабилизаторов на его движе-
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Рис. 6. Сопряжение венозной модели большого круга кровообращения и 3D-модели полного кавапульмонального 
соединения (а), рассчитанные линии тока крови в 3D-области ПКПС, см/сек (б) 

ние и испытываемые им нагрузки. В частности, впер-
вые удалось детально рассмотреть траектории и на-
грузки при различных виртуальных повреждениях 
связок, стабилизирующих надколенник (рис. 8) [32]. 

Для персонализации модели коленного суста-
ва, помимо сегментации КТ-изображений костей, 
необходима информация об анатомических и мор-
фологических ориентирах для связок и сухожилий 
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коленного сустава [33]. Для большинства стабили-
заторов удалось разработать автоматические алго-
ритмы детектирования точек (зон) их крепления 
к костям по данным КТ-изображений коленного 
сустава [34]. Для виртуального крепления остав-
шихся связок нужна экспертиза клинициста. Со-
здание системы поддержки принятия врачебных 
решений по планированию пластики мягкоткан-
ных стабилизирующих структур коленного суста-
ва потребует интеграции биомеханической модели 
и алгоритмов сегментации КТ-изображений [33] 

в рамках графического веб-интерфейса для инте-
рактивного взаимодействия с врачом. 

Для проведения фундаментальных исследова-
ний по диагностике шейно-плечевого синдрома 
получена биомеханическая модель совместного 
функционирования плечевого и шейного отделов, 
с помощью которой удалось установить вклад раз-
ных мышц в движения головы и плеч. Эта модель 
объединила существующие модели грудопояснич-
ного отдела позвоночника и грудной клетки, пле-

Patella

Femur

Tibia

Рис. 7. Возможные направления движения надколенника (а) и его стабилизаторы – пателлофеморальная связка 
MPFL (б) и медиальная пателлотибиальная связка MPTL (в)

а

б в
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ча, головы и  шеи и  инкорпорировала 23 различ-
ные мышцы, участвующие в  функционировании 
шейно-плечевого отдела (рис. 9). Для персонализа-
ции модели использовались сведения об анатоми-
ческих и морфологических ориентирах для связок 
и сухожилий плечевого сустава и эксперименталь-
ные данные о кинематике движений испытуемого. 
Запись движений головы и плеча осуществлялась 
с  помощью технологии видеозахвата движения. 
Благодаря этому биомеханическая модель была 
персонализирована, рассчитаны движения головы 
и плеча, проведён расчёт силы и активации мышц, 
количественно оценён вклад мышц шейного и пле-
чевого отделов в обеспечение различных движений 
при нормальном функционировании шейно-пле-
чевого отдела [35]. Трансформация проведённого 
исследования в систему поддержки принятия вра-
чебных решений для диагностики шейно-плечевого 
синдрома сталкивается с трудностями автоматиче-
ской персонализации биомеханической модели по 
КТ-изображению и  экспериментальным данным 
о кинематике движений. Несмотря на то, что была 
подтверждена принципиальная возможность пер-

сонализации модели, автоматизация этого процесса 
требует значительных дополнительных усилий. 

Особенности междисциплинарных исследований 
с  участием клиницистов. Не только решение, но 
и постановка четырёх вышеизложенных задач были 
бы невозможны без тесного взаимодействия с кли-
ницистами из различных организаций, которое уда-
лось наладить благодаря заинтересованности наших 
коллег и удобным правилам финансирования про-
ектов Российского научного фонда. За 10 лет выяв-
лен ряд факторов, препятствующих плодотворному 
и эффективному сотрудничеству с медиками: 

● врачи перегружены нормативами по приё-
му пациентов, заполнение многочисленных бумаг 
и поток больных не оставляет им времени на прове-
дение научных изысканий, даже если они считают 
их перспективными; 

● они скептически относятся к задачам, которые 
не проистекают из их клинической практики, по
этому постановка задачи для междисциплинарного 
исследования с участием клиницистов – именно их 
прерогатива; 
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Рис. 8. Латерально-медиальное смещение надколенника (в метрах) во время сги-
бания колена в норме и при отключении стабилизаторов MPTL (а) и MPFL (б)

а

б



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК        № 8        2025

26 ВАСИЛЕВСКИЙ

● вывод даже деперсонализированных данных  
и/или биоматериалов из медицинского учреждения 
во внешние организации затруднён из-за ограниче-
ний законодательства, что приводит к сложности 
получения информации для междисциплинарного 
исследования;

● бюджет медицинских центров, заинтересован-
ных в создании новых технологий, не предусматри-
вает вложения средств в подобные инновации.

Публикации в  рейтинговых журналах, высту-
пления на конференциях, получение патента – это 

лишь промежуточные этапы на пути воплощения 
идеи в жизнь. Конечный продукт в сфере биомеди-
цины – медицинское изделие, зарегистрированное 
в Росздравнадзоре и допущенное к использованию 
на практике. В нашем случае любая система под-
держки принятия врачебных решений считается ме-
дицинским изделием, представляющим собой про-
граммное обеспечение (ПО), регистрация которого 
требует проведения тщательных технических и кли-
нических испытаний сторонними организациями, 
не участвовавшими в его разработке. Эти испыта-
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Рис. 9. Некоторые мышцы биомеханической модели совместного функционирования плечевого и шейного отде-
лов (а), эксперимент с захватом движений при поднятии плеча (б), вклад мышц в поднятие правого плеча (в)
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ния всегда нуждаются в  совершенствовании ПО 
и повторных циклах. Процесс регистрации готовой 
системы поддержки принятия врачебных решений 
занимает до двух лет, поэтому никакой трёхлетний 
проект разработки новой СППВР не может быть 
успешно реализован, если на его начальном этапе 
отсутствовали какие-либо элементы системы. Та-
ким образом, среднесрочное (до трёх лет) финан-
сирование СППВР не может стимулировать новые 
разработки, а  только поддерживает доведение до 
рынка услуг уже существующих решений. 

Системы поддержки принятия врачебных реше-
ний, отвечающие новым клиническим задачам, долж-
ны создаваться междисциплинарными коллективами 
в рамках как минимум пятилетних проектов с гибкой 
политикой финансирования грантами, выделяемыми 
на конкурсной основе. Кроме того, нужно адаптиро-
вать существующие регуляторные механизмы под 
особенности междисциплинарных исследований 
по созданию СППВР: стимулировать клиницистов 
к участию за счёт дополнительного финансирования 
и снижения нормативной нагрузки, разрешить ис-
пользование внутри коллектива клинических данных 
или биоматериалов пациентов и передачу их в органи-
зации-исполнители проекта, внедрить гибкую систе-
му индикаторов успешности проекта с обязательной 
демонстрацией готовности технологии к примене-
нию, ввести льготный режим и ведомственную под-
держку регистрации системы поддержки принятия 
врачебных решений как медицинского изделия.
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задач, но ничего не говорится о том, что применя­
емый метод плохо работает в ряде других случаев. 
Альтернативная точка зрения чаще всего основа­
на на утверждении, что естественный интеллект – 
не чета машине. В результате обсуждение ведётся 
в  поле приложений, то есть не в  области науки, 
а в области технологии. 

Представляется важным обрисовать некоторые 
принципиальные моменты, чтобы более корректно 
очертить возможности и направления развития соб­
ственно научной компоненты. Без такого рассмо­
трения некоторые аспекты развития ИИ могут быть 
поняты искажённо. Например, некоторые расши­
рения сферы действия ИИ на, допустим, творчес­
кие профессии, не реализованы, по-видимому, не 
потому, что они невозможны, а в силу экономиче­
ской нецелесообразности. Точно так же имеющиеся 
решения могли быть реализованы не потому, что 
они близки к наилучшим, а из-за возможности по­
лучить прибыль на данном отрезке времени в дан­
ной отрасли. 

Прежде чем перейти к  обсуждению текущего 
состояния и перспектив использования ИИ в ме­
дицине, необходимо рассмотреть общие свойства 
ИИ и наши ожидания от развития соответствую­
щих технологий. Это важно потому, что наряду со 
специфическими проблемами, возникающими при 
решении конкретных задач, существуют и общие 

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

Настоящая статья – о текущем состоянии и пер­
спективах применения методов искусственного ин­
теллекта (далее ИИ) в медицине. Она имеет целью 
описать достижения и  трудности, иногда прин­
ципиального характера, связанные с  внедрением 
и развитием технологий автоматической обработки 
больших данных в повседневную жизнь. Зачастую 
как обзорные, так и узкоспециальные публикации 
на эту тему следуют либо восторженной (большин­
ство), либо осторожно пессимистической (мень­
шинство) точки зрения, при этом научная постанов­
ка проблемы не обсуждается. Это связано с тем, что 
в литературе в основном описываются конкретные 
применения определённых инструментов в виде об­
ученной нейросети к решению вполне конкретных 
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в явном аналитическом виде, очень редко (строго 
говоря – по мере нуль) является таковым на прак­
тике. Например, решение квадратного уравнения 
в области действительных чисел может быть рацио­
нальным, а может быть и иррациональным числом. 
В последнем случае оно нам де-факто неизвестно, 
ибо представляется бесконечной непериодической 
десятичной дробью, все разрядные цифры которой 
наперёд не известны. Тем не менее такое число, 
например корень квадратный из двух, можно ис­
пользовать как символ решения соответствующего 
квадратного уравнения. При этом подразумевается, 
что существует алгоритм, позволяющий вычислить 
это значение с любой наперёд заданной точностью. 

Что касается практических вычислений, то точ­
ные решения вообще никогда не могут быть реа­
лизованы, поскольку для этого нужно распозна­
вание нуля с любой точностью, что невозможно. 
Следовательно, точность идентификации текущего 
состояния зависит от точности инструмента измере­
ния параметров этого состояния, точности модели 
о соответствии значений параметров определённо­
му состоянию или состояниям, точности вычисли­
тельной процедуры по распознаванию нуля. Если 
измерение носит статистический характер, к пере­
численным точностям добавляется точность, с ко­
торой значения параметров принадлежат опреде­
лённому доверительному интервалу. 

Если не обсуждать аспекты точности иденти­
фикации состояния, то качество формулируемых 
на этой основе выводов, то есть рекомендаций 
о дальнейших действиях, не будет иметь матема­
тически корректного основания. Поэтому выяс­
нять, насколько искусственный интеллект отве­
чает свойствам человеческого мышления, не имея 
корректных знаний ни о свойствах последнего, ни 
о точности идентификации, представляется весьма 
рискованным. 

Кроме того, для понимания текущего состояния 
и вектора развития ИИ надо учитывать, что появ­
ление ИИ, по сути, является побочным эффектом 
разработок систем слежения. Имеется в виду не об­
ласть применения, а создание приборов, которые 
передают показания с высокой частотой. Возмож­
ность синхронизации показаний телеметрических 
и биометрических датчиков с механически отсчи­
тываемыми промежутками времени привела к не­
обходимости записи этих данных, даже если из них 
потребуется всего лишь несколько малых эпизодов 
(как при применении видеорегистраторов для уточ­
нения причин аварийной ситуации). То есть перво­
начально большие данные записывались не для того, 
чтобы провести их статистическую обработку, хотя, 
конечно, были и такие целенаправленно проводи­
мые эксперименты, как правило, в области физики. 
Следовательно, многие данные, которыми мы рас­
полагаем сегодня, получены без первоначального 
целеполагания относительно их использования для 

проблемы ИИ, часть которых обусловлена неод­
нозначностью самого понятия “искусственный 
интеллект”.

Строго говоря, нет единого мнения даже отно­
сительно формального определения концепта “ин­
теллект”, а значит, затруднено объяснение того, что 
такое искусственный интеллект. Если следовать 
толковому словарю русского языка, интеллект  – 
это общая познавательная способность, которая 
проявляется в том, как человек воспринимает, по­
нимает, объясняет и прогнозирует происходящее, 
какие решения он принимает и насколько эффек­
тивно он действует. Имеются и другие определения. 
Например, в психологии рассматриваются два типа 
интеллекта – так называемый основной интеллект, 
сложившийся в результате обучения, и рабочий ин­
теллект, отвечающий за быструю и точную обработ­
ку информации. 

С формальной математической точки зрения все 
эти “интеллекты” очень плохо определены. Человек 
воспринимает некоторые воздействия физической 
природы, но то же самое можно сказать о любом не­
одушевлённом предмете. Что касается понимания, 
то на некотором приближённом уровне у нас есть 
иллюзия в виде более или менее работоспособной 
модели причинно-следственных связей между явле­
ниями и нашей реакцией на них, но в точном смыс­
ле этого слова понимания, конечно, нет. Поэтому на 
бытовом уровне интеллект – это то, что характери­
зует человека в его взаимодействии с окружающим 
миром, а искусственный интеллект – это формали­
зация человеческого мышления в виде алгоритмов, 
выполняемых устройством, у которого не предпо­
лагается способности к осознанию структуры этих 
алгоритмов. 

Разумеется, поскольку мы пока ещё плохо ос­
ведомлены о том, как именно происходит мысли­
тельный процесс, не представляется возможным 
корректно сформулировать наши ожидания отно­
сительно искусственного интеллекта. Считается, 
что он в каком-то смысле имитирует человеческое 
мышление на уровне выполнения формальных ло­
гических операций “если, то”, “и”, “или”, “не”. 
Надо бы ещё добавить “равенство”, но с этим су­
ществует проблема, которая, по сути, определяет все 
сложности задачи распознавания образов, что надо 
обсудить подробнее.

Логическому выводу из анализа той или иной 
ситуации предшествует идентификация этой самой 
ситуации, то есть распознавание образа в заданном 
пространстве признаков. Распознавание имеет тео­
ретический и практический аспекты. В теоретиче­
ском плане оно сводится к математически точно­
му решению некоторого уравнения вида f(x) =  0, 
где f  выражает правило вычисления расстояний 
между элементами рассматриваемого множества, 
а x – набор параметров, характеризующих эти эле­
менты. Точное решение, даже если оно существует 
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машинного обучения. Последующие шаги были на­
правлены на сбор как можно большего количества 
данных, но выяснилось, что они оказываются плохо 
структурированными. Возникла задача автомати­
ческой кластеризации поступающей информации, 
что при потоках данных высокой интенсивности 
становится весьма проблематичным. После этого 
потребовалось выяснить, насколько данные полны, 
для того чтобы по ним можно было обучать авто­
матическую систему. Полнота же предполагает по­
лучение совокупности всех возможных состояний, 
что практически далеко не всегда достижимо. Это 
вызывает разочарование в методе, но одновременно 
позволяет взглянуть на проблему более широко. 

Отмеченные сложности связаны не столько 
с ИИ, сколько с нашей собственной способностью 
интерпретировать текущие жизненные ситуации 
в рамках накопленного опыта. Следовательно, важ­
но понимать, какие результаты в принципе могут 
быть получены с помощью машинной обработки, 
насколько они шире или уже, чем возможности че­
ловека, – не в скорости принятия решения, а в его 
адекватности.

Эти общие вопросы в каждой сфере человече­
ской деятельности приобретают определённую 
специфику. В этой связи надо рассматривать пары 
составляющих: научную и  технологическую, об­
щую и частную, детерминированную и случайную. 
Формализация каждой из них приводит к развитию 
соответствующего математического аппарата. Это 
означает, что внедрение ИИ требует не работы на 
стыке специальностей, а  двойного образования 
специалистов. Это особенно важно в случае реше­
ния медицинских задач, потому что необходимо по­
нимать, в какой мере данные персонифицирован­
ной медицины могут быть статистически обобщены 
на общечеловеческом уровне. 

Как и в других областях человеческой деятельно­
сти, методы ИИ в медицине имеют общий и част­
ный аспекты применения. Под общим аспектом 
подразумевается использование методов ИИ для 
автоматизации сбора и обработки больших объё­
мов информации в виде текстовых документов или 
в виде высокоинтенсивных потоков числовых дан­
ных. Такие задачи не требуют разработки специаль­
ного “медицинского” ИИ, медицинские аспекты 
находят отражение в  обозначении соответствую­
щих атрибутов в названиях того, что анализирует­
ся. Частные аспекты относятся к тем конкретным 
задачам, которые специфичны именно для меди­
цины. В таких случаях использование ИИ требует 
разработки специальных методов исследования. 
Рассмотрим кратко общие направления работ по 
расширению области применения ИИ. 

Первое и  самое простое в  научном плане на­
правление – цифровизация медицинской отрасли, 
то есть использование электронных форм сопрово­
ждения процессов. Последние, как и направления 

работ, подразделяются на общие и специфические. 
Общие процессы – это строительство медицинских 
объектов, ведение бухгалтерского учёта в соответ­
ствующих организациях, разработка образователь­
ных программ и т.п. К специфическим процессам 
относятся, например, электронное сопровождение 
медицинских услуг, распознавание пациента по фо­
тографии или видеосъёмке. Развитие этого направ­
ления связано в основном с усовершенствованием 
технологий, не относящихся напрямую к ИИ.

Второе направление  – это формирование баз 
данных, то есть сбор информации и составление 
стандартизованных статистических отчётов по 
ним. Проблемой неспецифического характера яв­
ляется разработка оптимального кодирования для 
сокращения требуемой памяти и ускорения поис­
ка нужной информации. Поскольку, как правило, 
требуется именно точный ответ на запрос – поиск 
карты конкретного пациента или список побочных 
эффектов данного лекарственного препарата, то за­
дача о приближённом поиске так называемого бли­
жайшего соседа к запросу не возникает. Это упро­
щает научную постановку задачи, но увеличивает 
требования к технологиям хранения информации 
и к алгоритмам поиска.

Отметим, что это второе общее направление 
является надстройкой над первым направлением, 
то есть использует результаты, полученные в ходе 
трансформации данных из устно-письменной фор­
мы в электронную. В основном на этих двух этапах 
задачи относятся к области сбора и хранения боль­
ших данных, причём эти данные являются разме­
ченными – заранее известно, к какой категории они 
принадлежат.

Третье общее направление использования ИИ – 
разработка архитектуры системы поддержки при­
нятия решений (СППР), в  частности, врачебных 
решений. Здесь необходим уже не только сбор 
размеченной информации, но и её частичная ста­
тистическая обработка. Решение, которое нужно 
получить в автоматическом режиме, – это список 
событий, следующих за данным известным состо­
янием, с указанием эмпирической частоты их воз­
никновения. Например, часто встаёт вопрос о после­
операционных осложнениях, о побочных эффектах 
использования препарата и т.п. Проблема общего 
характера – неполнота статистической информации 
о человеческом организме в целом, а также неодно­
значность выделения так называемых элементарных 
событий в теоретико-вероятностной схеме описа­
ния работы СППР. Специфическим медицинским 
аспектом применения СППР является, вообще гово­
ря, недопустимость ошибки “пропуска цели”, если 
целевая функция состоит в обнаружении заболева­
ния. Нулевая статистическая гипотеза обычно сво­
дится к тому, что пациент здоров. В этих терминах 
непризнание действительно заболевшего человека 
больным – статистическая ошибка второго рода, или 
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ложноотрицательный вывод. Разумеется, и ошибка 
первого рода тоже не очень хороша (если здорово­
го человека признают больным), но в большинстве 
практических примеров эта ошибка не имеет (хотя 
и может иметь) критических последствий. 

Нетривиальный момент в разработке СППР – 
поиск определяющих признаков в условиях, когда 
нет более или менее надёжной детерминированной 
модели взаимосвязи явлений. В данном случае пер­
спективны методы машинного обучения, поскольку 
с точки зрения теории познания детерминизм – это 
следствие усреднения большого числа случайных 
факторов, причём случайность выступает здесь не 
как некое иное состояние (материи, данных и т.п.), 
а как проблема точности инструмента измерения. 
В соответствии с таким подходом детерминизм во­
обще отсутствует, а  логические связи возникают 
в результате усреднения. Трудность состоит в том, 
что собрать все возможные данные нельзя, так как 
это требует бесконечной машинной памяти, и это 
есть принципиальное ограничение. Следовательно, 
надо отобрать какое-то конечное число признаков, 
что, естественно, снижает эффективность примене­
ния машинных методов. Ведь если какой-то пара­
метр считается настолько несущественным, что дан­
ные по нему не фиксируются, то он и не поступает 
в виде входной информации. В то же время увеличе­
ние размерности задачи препятствует качественно­
му процессу машинного обучения, поскольку требу­
ет такого количества данных, которое невозможно 
получить эмпирическим статистическим путём. 

Если, допустим, система (например, человек) ха­
рактеризуется только одним параметром – скажем, 
возрастом, то с нужной точностью всех людей можно 
распределить по нескольким возрастным группам. 
Пусть таких групп n1. Если есть второй параметр – 
пол, то для каждого человека из одного из классов 
по первому параметру есть n2 = 2 возможностей по 
второму, то есть всего возможностей n1 n2. Даже если 
предположить, что по каждому параметру нам доста­
точна градация из двух состояний, то для P незави­
симых параметров получается фазовое пространство 
размерности 2P. Очевидно, что число состояний на 
практике не может быть больше, чем число людей N, 
поэтому во всяком случае должно быть P < log2 N. 
Для оценки сложности можно взять численность 
населения порядка 10 млрд человек и получить, что 
максимальное число параметров в таком случае со­
ставляет 33. Это очень мало для реальных систем – 
как биологических, так и  технических. Ситуация 
ещё более усложняется, если число градаций больше 
двух. Например, говоря о здоровье человека, можно 
обсуждать сначала два состояния – здоров и болен. 
Но по второму состоянию даже число классов за­
болеваний, определяемых числом функционирую­
щих в организме систем, порядка 20, а различных 
заболеваний – несколько тысяч. Собственно, таким 
числом параметров (несколько тысяч) и должен ха­

рактеризоваться заболевший человек; но тогда ясно, 
что невозможно собрать необходимую для обучения 
машины статистическую информацию. Нужного ко­
личества людей для этого процесса просто нет. 

Таким образом, возникает необходимость ис­
пользовать гибридный интеллект, который предпо­
лагает комбинацию статистических данных и уже 
апробированных физических (экономических 
и др.) моделей в виде детерминированных функ­
циональных зависимостей. Мы сами, собственно, 
тоже пользуемся таким гибридным интеллектом на 
стадии обучения: ребёнок в основном следует ука­
заниям взрослых, хотя часть этих указаний может 
быть ошибочной. Но это гораздо экономичнее, чем 
совершение гораздо большего числа ошибок при ис­
пользовании исключительно личного опыта (обуче­
ние на собственных ошибках). 

Трудность в разработке гибридных моделей свя­
зана с тем, что необходимо отобрать параметры, ко­
торые будут иметь статистический характер, и дру­
гие, условно детерминированные. Но, как было 
сказано выше, детерминированные параметры – это 
те же случайные, только более тщательно измерен­
ные. Спрашивается: может быть, следует увеличить 
точность измерений и разработать более детальные 
детерминированные модели, вместо того чтобы ис­
пользовать технологии ИИ? В общем случае ответ 
на этот вопрос будет отрицательным (что может вы­
звать сожаление сторонников детерминизма). Если 
составить достаточно сложную модель из многих 
параметров, то она может оказаться очень чувстви­
тельной к вариации настраиваемых коэффициентов 
или начальных условий. Примеры таких систем из­
вестны: это многочисленные так называемые моде­
ли хаотической динамики, когда чувствительность 
по параметрам существенно превосходит точность 
измерения самих параметров. 

Следовательно, хорошую, то есть адекватную на­
шим потребностям СППР, нельзя построить только 
статистическим или только детерминистским путём. 
Это важный вывод на современном этапе развития 
ИИ. Каково же оптимальное соотношение между 
статистикой и  детерминизмом в  таких моделях, 
предстоит выяснить в ближайшем будущем.

Остановимся ещё на одном достаточно общем 
аспекте применения ИИ в медицинской области – 
анализе и  классификации медицинских текстов. 
Сама по себе задача классификации текстов на 
естественных языках сейчас достаточно популяр­
на не только в связи с автоматическим переводом, 
но и просто из-за необходимости отсеивать боль­
шой объём лишней с  профессиональной точки 
зрения информации. Поскольку поток научных 
публикаций по медицинской тематике в виде ста­
тей в  специализированных журналах, материа­
лов конференций, монографий составляет более 
500  тыс. в  год, проанализировать их вручную не 
представляется возможным. Поэтому важно отли­
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чать научно-популярные тексты, а также разного 
рода дилетантские рассуждения и мошеннические 
схемы от собственно научных публикаций. Кроме 
того, последние необходимо классифицировать не 
только по тематике, но и по уровню научной зна­
чимости и по ряду наукометрических индикаторов. 
Используемые в этой области методы статистиче­
ской классификации пока далеки от совершенства, 
но есть положительные тенденции. Дело в том, что 
при тестировании каждого метода на достаточно 
большом корпусе текстовых документов наблюда­
ется ошибка классификации порядка 20–30%. В то 
же время после итерационного исключения оши­
бочно выделенных текстов остаётся достаточно 
большое множество, состав которого определяется 
безошибочно. Если удастся понять, какие факторы 
приводят к ошибкам автоматической классифика­
ции, можно будет строить алгоритмы внутренней 
коррекции действий ИИ в данной сфере. 

Однако следует учесть, что величина ошибки 
при тестировании классификатора зависит от точки 
зрения эксперта, который размечает данные. Часто 
бывает, что мнения разных экспертов по тому или 
иному вопросу не совпадают. Это относится к той 
сфере интеллектуального анализа, для которой нет 
общепринятой числовой оценки, получаемой в ре­
зультате некоторого физического измерения. Путём 
пересчёта слов, словосочетаний, букв, формул, про­
чих символов нельзя однозначно отделить тексты, 
допустим, “по физике” от текстов “по химии”, не 
говоря уже об их разделении внутри одной специ­
альности. Следовательно, по тем фрагментам обла­
стей человеческой жизни, по которым в обществе 
достигнут консенсус, машинное обучение может 
быть выведено на уровень эксперта, а  при сосу­
ществовании разных точек зрения на одну и ту же 
проблему статистика требует сначала классифици­
ровать самих экспертов. Но, как известно, на вкус 
и цвет товарища нет, поэтому сделать ИИ, который 
будет правильно решать задачи в любой области, 
просто невозможно в силу различия в оценках одной 
и той же ситуации разными людьми. 

Причина этих различий коренится не в незнании 
правильного решения, а в том, что сами тестеры, то 
есть люди, неодинаковы, каждому человеку именно 
его решение видится правильным, но оно может не 
подходить другому. Особенно выпукло это прояв­
ляется при настраивании СППР на принятие пер­
сонализированных решений в области медицины. 
Какие лекарственные препараты следует назначить 
данному конкретному пациенту? Для этого следует 
найти таких же людей в истории обучения, но, как 
понятно из предыдущего анализа, это невозможная 
задача. Поэтому ошибки принятия решений с по­
мощью ИИ неизбежны. Важно, чтобы этих ошибок 
было меньше, чем у экспертов.

Теперь, когда понятны общие ограничения под­
ходов с использованием ИИ, перейдём к описанию 

некоторых задач, для решения которых потребо­
валось разработать методы, учитывающие именно 
медицинскую предметную область. 

К настоящему времени предложено большое 
количество программных продуктов, с  помощью 
которых происходит автоматическая обработка ме­
дицинских изображений. Эти программы ускоряют 
анализ рентгенограмм, компьютерных томограмм 
и МРТ. Добавление к ним приставки “ИИ”, по сути, 
означает прикрепление обученной СППР к физиче­
скому прибору. То есть в задачах распознавания па­
тологий по снимкам главным является инструмент 
измерения, и потому эти практические приложения 
не требуют создания специального медицинского 
ИИ. Распознавание медицинских изображений 
развивается сейчас наиболее быстрыми темпами, 
но это обычная экспансия метода в сопредельную 
область. Нас интересуют другие примеры – когда 
задача не может быть решена имеющимся готовым 
инструментом.

Одна из таких важных задач, требующих специ­
ального подхода, – предсказание сочетаемости раз­
личных лекарственных средств (ЛС). Необходимо 
разработать модель оценки риска совместного при­
менения нескольких ЛС с точки зрения побочных 
эффектов на основе обработки информации, со­
держащейся в  инструкциях по применению ЛС, 
медицинских справочниках, научных публикациях 
и  иных открытых источниках. Проблема состоит 
в том, что, строго говоря, мы не знаем, какой побоч­
ный эффект вызовет приём того или иного препарата 
у конкретного пациента, но знаем статистику побоч­
ных эффектов у разных групп людей. Поскольку за­
ранее не известно, к какой группе относится данный 
пациент, то предполагаемый риск носит весьма при­
близительный характер. Неопределённость связана 
также и с тем, что анализ возможного химического 
взаимодействия между компонентами разных ЛС 
зависит от метаболизма пациента в момент приёма 
лекарств, а это ещё один случайный фактор. Поэ­
тому точного метода, который позволял бы опреде­
лить, как приём некоторого набора ЛС скажется на 
пациенте, в настоящее время не существует. При­
ближённые же методы в значительной мере опира­
ются на опыт практикующих врачей. Обобщение 
такого опыта совместно с экспертной моделью об­
работки усреднённой информации, содержащейся 
в инструкциях, представляет специфическую задачу 
именно из области медицинского ИИ.

Отметим, что статистическая репрезентатив­
ность имеющихся данных применительно к этой за­
даче заведомо недостаточна, что связано с большой 
размерностью задачи. В частности, при составлении 
обучающего массива данных в области полифарма­
котерапии отсутствует достоверная статистика по 
эффективности и безопасности совместного при­
менения нескольких препаратов. Например, если 
анализируется возможность назначения пяти и бо­
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лее ЛС из перечня хотя бы 100 препаратов, не говоря 
уже о списках в 1000 и более лекарств, то надо со­
брать статистику по последствиям приёма каждого 
из возможных 1005 / 5! ≈ 108 сочетаний. Если раз­
личных последствий (побочных эффектов и типов 
взаимодействий препаратов) хотя бы порядка 100, 
то размерность вектора сочетаний препаратов и по­
следствий достигает 1010, что превосходит числен­
ность населения Земли, тогда как по каждой ком­
поненте случайного вектора следует иметь хотя бы 
сотню наблюдений для получения сколько-нибудь 
достоверной оценки вероятности последствия. По­
скольку это технически невозможно, то необходимо 
разработать модель косвенной оценки эффективно­
сти полифармакотерапии.

Исследования в области применения машинного 
обучения для анализа взаимодействия ЛС предпри­
нимаются давно и ведутся достаточно интенсивно. 
Однако практически все эти работы относятся к ана­
лизу последствий парного взаимодействия [1–5], 
тогда как практический интерес представляет ана­
лиз приема 3–5 и более ЛС. Парный анализ привле­
кателен тем, что он может быть проведён для весьма 
большого (порядка 10 тыс.) количества ЛС. Обзоры 
работ в этой области содержатся, например, в рабо­
тах [6, 7]. Рассматриваются также модели машинно­
го обучения для предсказания побочных эффектов 
парного взаимодействия ЛС [8, 9]. Однако увеличе­
ние числа одновременно принимаемых препаратов 
не позволяет провести полноценное исследование 
из-за большой размерности такой задачи. 

Существуют также относительно немного­
численные практические исследования, которые 
представляют собой слабо систематизированные 
опытные данные по лечению конкретных пациен­
тов. В них отмечается, что в связи с увеличением 
числа одновременно принимаемых препаратов ве­
роятность нежелательного лекарственного взаимо­
действия повышается, но никаких количественных 
характеристик не приводится, поскольку статисти­
ческая достоверность наблюдений невелика. Ука­
зывается также, что часто приходится назначать от 
4 до 8 препаратов одновременно; группу высокого 
риска в этом отношении представляют лица пожи­
лого возраста. 

Таким образом, существенная неполнота экс­
периментальных данных не позволяет система­
тизировать их. Также нет возможности провести 
полноценное машинное обучение по анализу од­
новременного приёма, скажем, 10 лекарственных 
средств, выбираемых из 10 тыс. препаратов, из-за 
большой размерности задачи. Поэтому необходимо 
разработать упрощённую методику автоматического 
извлечения и комбинации информации, содержа­
щейся в инструкциях по применению ЛС. Это ста­
нет первым шагом на пути формирования системы 
поддержки принятия врачебных решений в данной 
области. 

В работе [10] построена графовая ранговая мо­
дель, позволяющая в результате интеллектуального 
чтения инструкций по разделам “фармакокинети­
ка”, “фармакодинамика” и “побочные эффекты” 
строить схемы взаимодействия совокупности ЛС 
и давать на этой основе рекомендации по приёму 
препаратов в традиционном виде: “под наблюде­
нием врача”, “с осторожностью”, “не рекоменду­
ется”. Удобство графового подхода состоит в том, 
что необходимым (хотя и недостаточным) условием 
для сочетания нескольких ЛС является полная свя­
занность соответствующего подграфа допустимых 
эффектов и воздействий. Например, для того чтобы 
три ЛС были совместимы, необходимо, чтобы они 
были попарно совместимы, что и означает полную 
связанность этой структуры. Такой предваритель­
ный отбор позволяет уменьшить количество пере­
бираемых сочетаний, поскольку удаётся отсечь за­
ведомо невозможные комбинации. Для большого 
числа сочетаемых препаратов это существенно.

Другой пример в области медицинского ИИ – 
создание предиктора приступа эпилепсии у соот­
ветствующих больных на основе анализа данных 
электроэнцефалограмм (ЭЭГ). Проблема состоит 
в том, что потоки данных, снимаемых по каждому 
отведению, не являются стационарными в стати­
стическом смысле, поэтому для них сложно ре­
шать классическую задачу о разладке. В работе [11] 
предложен индикатор, основанный на изменении 
уровня нестационарности рядов ЭЭГ в определён­
ный промежуток времени перед приступом. Этот 
индикатор строится статистическим образом; успех 
в его применении связан с тем, что объём данных 
для обучения оказывается достаточным, как и лаг 
до обнаружения разладки. Важное свойство инди­
катора нестационарной разладки – нулевая ошибка 
пропуска цели. Это, как было сказано выше, прин­
ципиально для применения технологий медицин­
ского ИИ.

Перспективы развития медицинского ИИ, поми­
мо упомянутых выше традиционных направлений 
собственно ИИ, связаны прежде всего с решением 
задачи предсказания состояния организма по фик­
сируемым потокам биометрических данных. Эти по­
токи не являются стационарными, поэтому специ­
фика математического аппарата в  этой области 
сводится к кинетическим уравнениям относительно 
многомерных плотностей функций распределения 
взаимосвязанных параметров. Кинетический под­
ход позволяет эффективно решать проблему сокра­
щения описания, то есть понизить размерность за­
дачи до практически реализуемой величины. Тем не 
менее объём анализируемых данных по-прежнему 
велик, так что развитие технологий ИИ неразрыв­
но связано с увеличением вычислительной мощно­
сти суперкомпьютеров. По оценкам, минимальная 
мощность, при которой можно говорить об успеш­
ном практическом решении задач медицинского ха­
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рактера в масштабах региона, составляет величину 
порядка 1016 операций в секунду. Поэтому наряду 
с разработкой чисто математических моделей ИИ 
представляется необходимым существенно нарас­
тить парк отечественной вычислительной техники.
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Цифровая трансформация – ключевое направление в современной эпидемиологии, обладающее зна-
чительным потенциалом с точки зрения улучшения общественного здравоохранения. Внедрение ис-
кусственного интеллекта и методов машинного обучения в процессы диагностики и прогнозирования 
заболеваемости инфекционными болезнями повышает точность и скорость эпидемиологического ана-
лиза, позволяет обрабатывать большие объёмы данных, выявлять закономерности распространения 
инфекций и разрабатывать стратегии их предотвращения.
В статье рассмотрены вопросы цифровизации эпидемиологического надзора, а также три програм-
ные платформы, разработанные сотрудниками ФБУН ЦНИИ эпидемиологии Роспотребнадзора для 
реализации эпидемиологического контроля за коронавирусной инфекцией и другими инфекционны-
ми болезнями. Платформа VGARus стала ключевым инструментом мониторинга динамики пандемии 
COVID-19 на территории России. Потенциал платформы выходит за рамки исследований SARS-CoV-2: 
она расширяется для сбора данных о других патогенах. Платформа SOLAR создана с целью консоли-
дации сведений о результатах лабораторных исследований на SARS-CoV-2 и позволяет осуществлять 
эффективный обмен данными между различными медицинскими учреждениями и государственными 
органами, а также передавать информацию о проведённых исследованиях непосредственно на портал 

“Госуслуги” в личные кабинеты физических лиц. SOLAR предоставляет возможность централизован-
ного хранения всех результатов лабораторных исследований, связанных с COVID-19, что упрощает их 
дальнейшее изучение. Задачу комплексного анализа данных о развитии эпидемического процесса на 
территории России с выявлением категорий и территорий риска заражения решает ещё одна разработ-
ка Института – аналитическая платформа EpidSmart.
Статья подготовлена на основе доклада, с которым автор выступил на заседании Президиума РАН 
24 декабря 2024 г.

Ключевые слова: эпидемиологический надзор за инфекционными болезнями, цифровая трансформация 
государства, пандемия COVID-19, эпидемиологический мониторинг, секвенирование геномов вируса, 
платформа VGARus, платформа SOLAR, интернет вещей, аналитическая платформа EpidSmart, мате-
матические методы анализа, технологии искусственного интеллекта.

DOI: 10.31857/S0869587325080043, EDN: DTEQGG

Современный этап развития общества невоз-
можно представить без цифровых технологий 
и расширения сферы их использования. На наших 
глазах происходит переход к  информационному 
обществу, в  котором большинство работающих 
граждан участвует в производстве, хранении и ана-
лизе информации. В результате растёт численность 
IT-специалистов, создаются новые специальности 
и бизнес-процессы, наблюдается масштабная циф-
ровая трансформация.

На международном форуме “Kazan Digital Week – 
2024” председатель Правительства РФ М.В.  Ми-

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

АКИМКИН Василий Ген-
надьевич – академик РАН, 
директор ФБУН ЦНИИ эпи-
демиологии Роспотребнад
зора.
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эпидемиологии, прикладной математики, биотех-
нологий, биоинформатики, физики, химии, других 
смежных наук. Поскольку современная медици-
на – одна из самых наукоёмких отраслей, процесс 
её информатизации происходит особенно быстро 
и кардинально [11–13]. При этом эпидемиология, 
занимающаяся изучением заболеваний на популя-
ционном уровне, всегда была одной из передовых 
медицинских дисциплин в плане использования ко-
личественных методов анализа. Активное развитие 
сетевых технологий и технологий сбора и обработки 
данных в сочетании с появлением новых направле-
ний в эпидемиологии (молекулярно-генетический 
мониторинг в системе эпидемиологического надзо-
ра) привело к накоплению значительных объёмов 
информации, соответствующих критериям Big Data. 
Эти данные могут быть представлены в различных 
форматах, а их обновление происходит постоянно 
и в сжатые сроки [14–16]. Обработка и анализ мас-
сива информации требует создания инновационных 
специализированных программных инструментов, 
а также разработки новых методических подходов 
к анализу [17].

Система эпидемиологического надзора за ин-
фекционными болезнями нацелена на минимиза-
цию ущерба от них путём проведения эффективного 
комплекса противоэпидемических и профилактиче-
ских мероприятий, что невозможно без прогнози-
рования динамики эпидемического процесса при 
разных условиях его течения, а также предваритель-
ной оценки эффективности противоэпидемических 
мероприятий [18]. Так как любая прогностическая 
модель основана на предположениях о  законо-
мерностях рассматриваемого явления, то качество 
прогнозирования напрямую зависит от степени тео
ретической разработанности изучаемой проблемы. 
Закономерности, присущие эпидемическому про-
цессу, детально описаны основоположниками от-
ечественной эпидемиологии В.Д. Беляковым [19], 
Л.В. Громашевским [20], Б.Л. Черкасским [21] 
и другими учёными-эпидемиологами. Однако ис-
пользование при прогнозировании таких сведений, 
как структура популяции возбудителя, количество 
инфицированных лиц, в том числе бессимптомных, 
и практическая реализация адекватных математиче-
ских моделей в виде алгоритмов и программ, стали 
возможными только с появлением в системе эпиде-
миологического надзора цифровых платформ.

Современные информационные технологии 
сбора, хранения и анализа данных доказали свою 
важность особенно во время пандемии COVID-19. 
В считанные недели были созданы системы сбора 
и агрегации результатов лабораторной диагности-
ки на наличие возбудителя SARS-CoV-2 (ПЦР) 
или антител к нему (ИФА), работающие в режиме 
реального времени и интегрированные с государ-
ственной системой хранения персональных данных 
“Госуслуги”. Это позволило всего через несколько 

шустин сообщил о всесторонней поддержке сфе-
ры информационных технологий в целях развития 
инноваций и прорывных решений, их активного 
применения в России. Он подчеркнул, что сегодня 
в нашей стране в IT-отрасли задействованы свыше 
900 тыс. специалистов, их количество за последние 
четыре года увеличилось практически в  полтора 
раза [1]. По данным сайта Statista.com, в мире с 2018 
по 2024 г. численность работающих в IT-сфере вы-
росла с 23 до 28.7 млн. Оборот российских компа-
ний в области информатизации за 2024 г. составил 
более 10 млрд руб., а мировой оборот продукции 
в IT-индустрии – более 9 трлн долл.

Цифровая трансформация входит в перечень ак-
туальных для российского общества задач, установ-
ленных Указом Президента РФ от 07.05.2024 № 309 
“О национальных целях развития Российской Фе-
дерации на период до 2030 года и на перспективу 
до 2036 года” (цифровая трансформация государ-
ственного и муниципального управления, эконо-
мики и социальной сферы) [2] и постановлением 
Правительства РФ от 10.10.2020 № 1646 “О мерах по 
обеспечению эффективности мероприятий по ис-
пользованию информационно-коммуникационных 
технологий в деятельности федеральных органов ис-
полнительной власти и органов управления государ-
ственными внебюджетными фондами” [3]. В 2024 
г. был запущен национальный проект “Экономика 
данных и цифровая трансформация государства”, 
включающий восемь профильных федеральных 
проектов, в том числе “Искусственный интеллект”, 
в задачи которого входят внедрение сервисов искус-
ственного интеллекта (ИИ-сервисов) во все отрасли 
экономики, усиление кадрового обеспечения, под-
держка компаний-разработчиков и  перевод всех 
сфер гражданского общества на новые принципы 
работы за счёт создания инфраструктуры вычисле-
ния и хранения данных [4].

Цифровая трансформация затрагивает все сферы 
жизни и подразумевает как формирование цифро-
вой инфраструктуры для функционирования госу-
дарства и организаций, так и широкое внедрение 
непрерывного процесса стратегической и тактиче-
ской цифровой эволюции в производственные про-
цессы. Базовые технологические векторы цифровой 
трансформации [5], например, Интернет вещей1 [6], 
большие данные (Big Data) [7, 8], облачные реше-
ния [9] и искусственный интеллект (ИИ) [10], стре-
мительно проникают в повседневную жизнь и при-
меняются для решения актуальных задач. 

Определённую сложность представляет нала-
живание быстрого и эффективного междисципли-
нарного взаимодействия специалистов в  области 
1	Интернет вещей  – это технология, построенная на спо-

собности устройств обмениваться данными через Ин-
тернет без участия человека. Такая система объединяет 
устройства в компьютерную сеть и позволяет им собирать, 
анализировать, обрабатывать и передавать сведения.
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часов после получения результатов анализа менять 
ковидный статус гражданина. Налаженная система 
ежедневного сбора и статистического анализа сведе-
ний о случаях заболевания COVID-19 существенно 
облегчала расширенный оперативный контроль за 
эпидемической обстановкой.

Данные по активности механизма передачи 
SARS-CoV-2, полученные благодаря математиче-
ским моделям эпидемического процесса к середи-
не весны 2020 г., позволили количественно оценить 
степень контагиозности и спрогнозировать динами-
ку заболеваемости [22]. Было наглядно показано, 
что для предупреждения активной передачи возбу-
дителя необходимы жёсткие режимно-ограничи-
тельные меры, без которых пандемия могла достичь 
таких масштабов, когда ресурсов здравоохранения 
не хватило бы для оказания медицинской помощи 
всем нуждающимся [23]. В результате большинство 
стран приняли прагматичную концепцию противо-
эпидемических мероприятий умеренной интенсив-
ности, которые позволили контролировать уровень 
заболеваемости в приемлемых границах [24].

Три программные платформы для реализации эпи-
демиологического надзора за коронавирусной инфек-
цией (COVID-19) и другими инфекционными болез-
нями. Одним из новых направлений деятельности 
в системе современного эпидемиологического над-
зора стало быстрое и масштабное внедрение высо-
копроизводительного секвенирования и биоинфор-
матических инструментов для детального изучения 
геномной вариабельности патогенов, в частности 
возбудителя COVID-19 – SARS-CoV-2 [25]. Стоит 
отметить, что по мере развития масштабов пан-
демии многие страны, которые ранее в меньшей 
степени опирались на собственные геномные дан-
ные, начали активно проводить эксперименты по 
секвенированию вирусных геномов, что позволило 
формировать более эффективные стратегии по сдер-
живанию инфекции [26]. 

Российская Федерация не стала исключением, 
и на основании постановления Правительства РФ 
от 23.03.2021 № 448 ”Об утверждении Временного 
порядка предоставления данных расшифровки ге-
нома возбудителя новой коронавирусной инфек-
ции (COVID-19)”, а также в целях выполнения задач, 
определённых в постановлениях Правительства РФ 
от 02.12.2021 № 2178 и от 23.12.2022 № 2395 (каса-
ющихся функционирования федеральной госу-
дарственной информационной системы сведений 
санитарно-эпидемиологического характера и орга-
низации передачи данных по расшифровке геномов 
возбудителей инфекций), специалистами ФБУН 
ЦНИИ эпидемиологии Роспотребнадзора  (далее 
Институт) была создана платформа VGARus (Virus 
Genome Aggregator of Russia). Данный ресурс обе-
спечивает централизованный сбор геномных по-
следовательностей вместе с  данными эпидемио-
логического характера, предоставляя инструменты 

анализа загруженных геномов и выступая в качестве 
площадки для научно-организационного взаимо-
действия учреждений, осуществляющих молеку-
лярно-генетический мониторинг в рамках эпиде-
миологического надзора. К приоритетным задачам 
платформы на данный момент относятся агрегация 
информации о вирусных и бактериальных геномах, 
централизованный анализ генетического разно
образия и временно́й динамики выявляемых гено-
вариантов на территории России. Первоначально 
VGARus предназначалась исключительно для мо-
ниторинга SARS-CoV-2, однако достаточно быстро 
сфера её применения была расширена на многие 
другие патогены. 

Процесс мониторинга изменчивости вирусных 
геномов, как правило, включает в себя ряд последо-
вательных этапов (рис. 1). В первую очередь лабо-
ратория, выполняющая секвенирование, получает 
биологический материал из диагностических под-
разделений, в том числе расположенных при стацио
нарах. Качество образцов обычно предварительно 
оценивается с помощью ПЦР-анализа, позволяю-
щего определить вирусную нагрузку и пригодность 
материала для дальнейшего секвенирования по тех-
нологии NGS (next generation sequencing). Лаборато-
рия-отправитель вносит сама или предоставляет со-
ответствующие метаданные на платформу VGARus, 
включая информацию о возрасте и поле пациента, 
статусе вакцинации, дате и регионе забора биологи-
ческого материала, а также другие релевантные све-
дения. Специализированная секвенирующая лабо-
ратория выполняет пробоподготовку биоматериала 
и последующее секвенирование геномов патогенов. 
На следующем этапе проводится первичный биоин-
форматический анализ, предусматривающий кон-
троль качества полученных данных, сборку генома 
и базовую проверку валидности последовательно-
стей (оценка степени их покрытия и т.п.).

После загрузки в систему платформа осущест-
вляет автоматическую валидацию геномной инфор-
мации (соответствие патогену, страница которого 
выбрана для загрузки файла, указанному типу секве-
нирования – полногеномному или фрагментному – 
и  т.п.). Если выявляется несоответствие качества 
собранных геномов заданным критериям, образцы 
помечаются как невалидные, а в диагностическую 
лабораторию направляется соответствующее уве-
домление. Если же геномная информация удовлет-
воряет критериям качества, то платформа обрабаты-
вает её с использованием программных комплексов 
”Pangolin” [26, 27] или ”Nextclade” [28], применяе-
мых соответственно для полногеномных или фраг-
ментных последовательностей SARS-CoV-2. Анализ 
и генотипирование прочих патогенов осуществляет-
ся при помощи иных программных средств, большая 
часть которых – собственные разработки Института.

Все получаемые в  ходе эпидемиологическо-
го мониторинга на территории страны геномные 
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последовательности патогенов регистрируются 
в базе данных VGARus. Система поддерживает как 
ручную загрузку данных, так и их автоматизиро-
ванную передачу посредством специализирован-
ного API (application programming interface – про-
граммный интерфейс), что упрощает добавление 
большого количества последовательностей одно-
временно. Каждому образцу, помимо нуклеотидной 
последовательности, соответствует определённый 
набор технических данных. В процессе регистрации 
образцу автоматически присваивается уникальный 
внутренний идентификатор, после чего соответ-
ствующая последовательность генома SARS-CoV-2 
добавляется в его профиль. Помимо упомянутых 
выше сведений, в платформе VGARus также фикси-
руются данные об организациях, участвующих в за-
боре материалов и проведении лабораторных иссле-
дований, даты получения образца, его регистрации 
в системе и загрузки геномной последовательности, 
а также обезличенная информация о пациенте (пол, 
возраст).

В рамках работы по развитию платформы 
VGARus были использованы различные подходы, 
основанные на принципах математической стати-
стики и машинного обучения (МО). Например, для 
решения проблемы генотипирования нуклеотидных 
последовательностей вируса гепатита B (HBV) была 
обучена модель градиентного бустинга, которая 

показала весьма достойные результаты на тестовой 
выборке. Для норовируса лучшие результаты пока-
зала модель дерева решений. Общая схема подхода 
представлена на рисунке 2.

После загрузки заранее генотипированных пол-
ногеномных последовательностей вируса из базы 
данных (например, из HBVdb [29] для гепатита B), 
необходимо получить выравнивания для каждого 
генотипа. После этого посредством быстрого коди-
рования “one hot encoding” каждый нуклеотид в вы-
равниваниях вырождается в последовательность из 
шести нулей и единицы, причём единица в них всего 
одна. Именно в таком формате данные поступают 
в модель МО. Для определения оптимальных ги-
перпараметров используется поиск по сетке “grid 
search”.

Обученные модели МО встроены во VGARus 
таким образом, что после загрузки в него последо-
вательности полного генома вируса происходит её 
автоматическое генотипирование. Результаты для 
гепатита B (HBV) представлены на рисунке 3. Они 
хорошо соотносятся с исследованием [30] – бо`́ль-
шая часть последовательностей, характерных для 
России, относится к генотипу D. На текущий мо-
мент ведётся работа по внедрению данного подхода 
для генотипирования и других вирусных патогенов.

Математический аппарат используется во 
VGARus и для решения проблемы валидации даты 

Учебно-методический 
центр

Центральный аппарат
Роспотребнадзора

Платформа
VGARus

Сбор биоматериала
от людей и животных

Центры секвенирования на базе НИО и ЦГиЭ
Референс-центры на базе НИО

Сторонние организации,
выполняющие

генетические исследования

Рис. 1. VGARus – визуализация схемы взаимодействия

ML
Подготовка данных

Оценка качестваВыбор моделиOne hot encoding
Множественное
выравнивание

(MSA)

Извлечение
последовательностей

патогена из баз
данных

Рис. 2. Схема генотипирования полногеномных последовательностей вирусов
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забора материала. При работе с большим потоком 
метаданных необходимо оперативно реагировать 
на возможные ошибки, в  том числе антропоген-
ного характера. Для оперативного детектирования 
подобных ошибок был внедрён валидатор, который 
оценивает степень достоверности указанной даты 
забора материала. Предварительно для каждой ли-
нии SARS-CoV-2 происходит “схлопывание” до од-
ной из узловых линий, список которых обновляется 
вручную. Затем по данным с VGARus для каждой 
узловой линии SARS-CoV-2 формируется кривая 
заболеваемости, после чего производится оценка 
её ядерной плотности. Благодаря этому для любой 
даты забора по данной линии вируса удаётся полу-
чать некую меру правдоподобия, которую впослед-
ствии можно использовать при принятии решения 
о валидности/невалидности. Такой подход позволя-
ет фиксировать ошибки при указании даты забора 
материала, что, в свою очередь, положительно влия
ет на точность последующего анализа.

Таким образом, платформа VGARus стала ключе-
вым инструментом мониторинга эпидемиологиче-

ской динамики пандемии COVID-19 на территории 
России и  анализа её специфических особенно-
стей. Регулярное накопление последовательностей 
SARS-CoV-2 на платформе способствует углублён-
ному изучению геномного разнообразия вируса и его 
эволюционных процессов.

С начала пандемии COVID-19 практически весь 
2020 г. наблюдалось богатое разнообразие различ-
ных линий SARS-CoV-2 [31]. Однако они не демон-
стрировали значительных преимуществ по сравне-
нию друг с другом, из-за чего ни один из вариантов 
не становился доминирующим. В декабре 2020 г., 
примерно через год после начала распространения 
нового коронавируса по всему миру, власти Велико-
британии сообщили Всемирной организации здра-
воохранения (ВОЗ) об обнаружении новой линии 
SARS-CoV-2, названной VOC-202012/01. Линия 
имела многочисленные мутации в геноме и изна-
чально была названа “британской”, однако позже 
была переименована в Alpha, следуя рекомендации 
ВОЗ избегать наименования вариантов по странам, 
где они впервые обнаружены. Комбинация новых 
мутаций влияла на способность вируса инфициро-
вать клетки и уходить от иммунного ответа хозяина 
и, как следствие, позволяла ему более эффективно 
распространяться. Этот же вариант был обнару-
жен в России в конце 2020 г. и сохранялся в начале 
2021 г., что совпало с резким увеличением числа 
новых случаев заболевания, хотя сам рост начался 
даже раньше, предположительно из-за сезонных 
факторов (рис. 4).

Вслед за выявлением варианта Alpha был зареги-
стрирован вариант Beta, распространённость кото-
рого в Российской Федерации оказалась существен-
но ниже, чем в ЮАР, где он возник изначально. 
Летом 2021 г. появился вариант Delta, стремительно 
занявший доминирующее положение и коррелиро-
вавший со значительным увеличением заболеваемо-
сти и уровня госпитализаций [32]. После периода 
относительно благоприятной эпидемиологической 
обстановки в декабре 2021 г. был обнаружен вариант 

Генотипы вируса гепатита ВК
ол

ич
ес

тв
о 

за
гр

уж
ен

ны
х 

по
сл

ед
ов

ат
ел

ьн
ос

те
й

D А С G E B F H
100

101

102

103

Рис. 3. Результаты генотипирования вируса гепати-
та B на VGARus
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Omicron, что привело к заметному росту заболевае
мости в России. Однако уже вскоре стало наблю-
даться столь же быстрое снижение показателей рас-
пространения инфекции.

Несмотря на малое количество выявляемых слу-
чаев COVID-19 весной 2022 г., появление субвари-
антов Omicron BA.4 и особенно BA.5 привело к росту 
заболеваемости, который продолжался до конца ок-
тября. В конце 2022 г. и начале 2023 г. появились 
высококонтагиозные варианты, такие как BQ.1*. 
Подобные смены доминирующих линий хорошо 
иллюстрируют постоянно меняющийся и сложный 
характер эволюции SARS-CoV-2. Примечательно, 
что в начале 2023 г. в популяцию вируса вернулись 
изменённые версии ранее существовавших линий, 
в частности, Omicron BA.2, представленный в виде 
рекомбинантных форм XBB*. В  ноябре 2023  г. 
в нескольких странах, в том числе в России, начал 
быстро распространяться вариант коронавируса 
BA.2.86, неофициально названный “Pirola”. Он был 
примечателен бо`льшим числом мутаций в геноме 
по сравнению с более ранними линиями и к кон-
цу 2023 г. стал доминирующим, а в начале 2024 г. 
его сублиния JN.1 почти полностью доминирова-
ла в большинстве стран мира. На смену ей в конце 
2024 г. пришёл рекомбинантный вариант XEC, доля 
которого постепенно стала расти во всём мире.

Описанная выше изменчивость патогена под-
чёркивает важность постоянного эпидемиологи-
ческого мониторинга и секвенирования геномов 
вируса для своевременного выявления новых ва-
риантов или изменений в структуре вирусной по-
пуляции. Оперативная идентификация таких изме-
нений способна помочь при разработке стратегий 
общественного здравоохранения и при контроле 
распространения этих вариантов, так как смена 
доминирующих линий вируса может приводить 
к росту заболеваемости.

Разработка российской платформы агрегиро-
вания вирусных геномов VGARus стала важным 
аспектом в борьбе с пандемией COVID-19 в нашей 
стране. Эта база данных содержит более 400 000 по-
следовательностей геномов патогенов (350 000 – ге-
номы SARS-CoV-2), из них около 240 000 полных ге-
номов. Она помогает выполнять множество важных 
функций, таких как выявление новых вариантов ви-
русов, значимых мутаций, создание эффективных 
диагностических инструментов и  формирование 
политики в области общественного здравоохране-
ния [33–36]. VGARus способствовала пониманию 
пространственной и временнóй динамики панде-
мии COVID-19. Предоставляя подробную инфор-
мацию о времени и месте взятия каждого геномно-
го образца, платформа позволяет визуализировать 
распределение конкретных вирусных вариантов 
в России и их эволюцию во времени (рис. 5). Это 
знание даёт важное преимущество в прогнозирова-
нии эпидемиологических тенденций на ближайшие 

месяцы. Например, при использовании возможно-
стей VGARus был предсказан рост заболеваемости 
COVID-19 летом 2022 г. и в начале 2023 г., связанный 
с появлением субвариантов Omicron BA.5 и XBB со-
ответственно. Подобные прогнозы позволяют ор-
ганам здравоохранения оперативно реагировать на 
эпидемиологическую ситуацию.

Помимо своей роли в  отслеживании течения 
эпидемий, VGARus имеет и другое практическое 
значение, заключающееся в создании и оценке эф-
фективности диагностических тестов. Так, специа
листы Института регулярно используют данные 
VGARus для проверки эффективности праймеров 
и ДНК-зондов, применяемых в тестовых наборах. 
Платформа даёт ценную информацию для разра-
ботки и  обновления структур олигонуклеотидов, 
используемых в  диагностических тест-системах: 
информацию о циркулирующих в стране вариан-
тах, о вариабельности последовательности патогена 
в области “посадки” праймеров и зондов [37].

В настоящее время потенциал платформы VGARus 
выходит за рамки исследований SARS-CoV-2. Плат-
форма расширяется для сбора данных о других пато-
генах, включая вирусы гепатита, гриппа, ветряной 
оспы, кори, бактерии из группы ESCAPE-патогенов 
и многие другие. Возможность работы с несколь-
кими патогенами станет ценным инструментом 
для эпидемиологов, микробиологов, вирусологов 
и специалистов по инфекционным заболеваниям, 
позволит им осуществлять более качественный мо-
ниторинг распространения различных болезней 
и своевременно принимать меры по защите обще-
ственного здравоохранения.

В целом платформа VGARus стала заметным 
достижением благодаря совместным усилиям мно-
гих научных институтов Роспотребнадзора и дру-
гих ведомств [33]. Её внедрение расширило наше 
понимание SARS-CoV-2 и внесло вклад в борьбу 
с пандемией COVID-19, а также подтвердило крити-
ческую важность эпидемиологического мониторин-
га в борьбе со вспышками инфекционных заболе-
ваний и значимость совместных усилий в решении 
глобальных кризисов здравоохранения.

В начале 2025 г. к платформе VGARus было под-
ключено 75 секвенирующих организаций различ-
ной ведомственной принадлежности. Реализова-
на возможность загрузки последовательностей по 
60  различным патогенам, и  это число постоянно 
увеличивается. В настоящий момент на платформе 
представлены сведения о более чем 400 000 гено-
мов вирусной и бактериальной природы, а пиковое 
значение загружаемых геномов в  сутки достигло 
отметки в  6 000 последовательностей. Внедрены 
и постоянно совершенствуются новые средства ав-
томатической проверки качества вносимых данных, 
которые позволяют минимизировать риски, связан-
ные с человеческим фактором, и способствуют по-
вышению эффективности обработки информации. 
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При анализе загруженных генетических последо-
вательностей используются технологии машинного 
обучения, для хранения и обработки данных – со-
временные облачные технологии. Сегодня автома-
тизация платформы – одна из ключевых задач ге-
номного эпидемического надзора. 

Расширение перечня представленных на плат-
форме VGARus патогенов и использующих этот ин-
формационный ресурс научно-исследовательских 
организаций создало необходимые предпосылки 
для её включения отдельным модулем в федераль-
ную государственную информационную систему 
сведений санитарно-эпидемиологического харак-
тера  – Единую информационно-аналитическую 
систему Роспотребнадзора (постановление Прави-
тельства РФ от 02.12.2021 № 2178) – с целью ши-
рокого и эффективного применения полученных 
данных для решения научных и прикладных задач 
биологии и медицины.

Ещё одним важным платформенным решени-
ем, разработанным в  Институте, стала SOLAR  – 
платформа агрегирования результатов лаборатор-
ных исследований “System of laboratory aggregation 
results”. Она создана и внедрена с целью консоли-
дации сведений о результатах лабораторных иссле-
дований на SARS-CoV-2 и во исполнение поста-
новления Правительства РФ от 27.03.2021 № 452 
«Об обеспечении уведомления физических лиц 
о результатах исследований на наличие возбудите-
ля новой коронавирусной инфекции (COVID-19) 
с  использованием Федеральной государственной 
информационной системы “Единый портал госу-
дарственных и муниципальных услуг (функций)” 
и обмена информацией о результатах таких исследо-

ваний». Платформа SOLAR позволяет осуществлять 
эффективный обмен данными между различными 
медицинскими учреждениями и государственными 
органами, а также передавать информацию о про-
ведённых исследованиях на наличие коронавирус-
ной инфекции непосредственно на “Единый портал 
государственных и муниципальных услуг” (“Гос
услуги”). Это помогает обеспечить доступность ре-
зультатов анализа для граждан. Помимо функции 
передачи данных, платформа также предоставляет 
возможность централизованного хранения всех ре-
зультатов лабораторных исследований, связанных 
с COVID-19, что упрощает их дальнейший анализ. 
С помощью SOLAR Институт получает результаты 
исследований на наличие возбудителя COVID-19 
методом полимеразной цепной реакции, а также 
на наличие антител к этому вирусу. Затем эта ин-
формация передаётся в электронном виде в личные 
кабинеты физических лиц на портале “Госуслуги” 
через единую систему межведомственного элек-
тронного взаимодействия. В пик передачи данных 
пропускная способность системы достигала одного 
миллиона исследований в сутки.

В настоящее время к платформе подключено бо-
лее 2 000 организаций из Российской Федерации. 
При этом загружено более 200 млн результатов 
ПЦР-исследований на COVID-19 и ИФА-исследо-
ваний на антитела к SARS-CoV-2. Эти данные ис-
пользуются для повышения точности и информа-
тивности эпидемиологического надзора. Благодаря 
SOLAR медицинские организации могут передавать 
данные о результатах исследований на COVID-19 
в информационную систему “Госуслуги” по защи-
щённым каналам (рис. 5). 

ФБУН ЦНИИЭ
Роспотребнадзора

Интеграционная платформа
Роспотребнадзора
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на уровне государства

Мобильное приложение:
Госуслуги СТОП
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Региональные
ФБУЗ “Центр гигены 

и эпидемиологии”

Филиалы региональных
ФБУЗ “Центр гигены и эпидемиологии”

Мед.
организации

Домодедово

другие Аэропорты РФ

Федеральные лаборатории РФ
выполняющие тесты на Covid-19

(Гемотест, Инвитро, Хеликс и д.р.)

Рис. 5. SOLAR – визуализация схемы взаимодействия
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В настоящее время платформа SOLAR позволяет 
решать следующие важные для системы эпидемио-
логического надзора задачи:

● проводить сбор, хранение и анализ результатов 
ПЦР-исследований на SARS-CoV-2 с целью опреде-
ления интенсивности и динамики эпидемического 
процесса COVID-19 на территории всех субъектов 
Российской Федерации, в том числе с учётом бес-
симптомных форм заболевания, а также лиц, не об-
ратившихся за медицинской помощью;

● выявлять территории и группы населения, под-
вергающиеся наибольшему риску заражения;

● определять особенности диагностики и учёта 
случаев заболевания COVID-19 в отдельных субъ-
ектах Российской Федерации;

● оценивать качество функционирования систе-
мы эпидемиологического надзора в субъектах Рос-
сийской Федерации посредством оценки полноты 
и достоверности поступающих сведений о прояв-
лениях эпидемического процесса;

● платформа обладает большим потенциалом для 
расширения перечня патогенов, в отношении кото-
рых может осуществляться сбор сведений.

Платформы SOLAR и VGARus представляют со-
бой инновационные цифровые решения, обеспе-
чивающие интеграцию и автоматизацию ключевых 
этапов взаимодействия организаций, ответственных 
за сбор и  направление биоматериала, и  центров 
секвенирования. Функционал платформ включает 
автоматизированную передачу данных, мониторинг 
перемещения образцов и управление информаци-
онными потоками, что способствует минимизации 
временны́х затрат и повышению точности обработ-
ки данных. Интеграция современных технологий, 
таких как облачные вычисления, обеспечивает вы-
сокий уровень прозрачности и безопасности на всех 
этапах взаимодействия, что особенно важно в ус-
ловиях необходимости оперативного реагирования 
на эпидемические угрозы. Использование данных 
платформ также позволяет существенно снизить 
риски ошибок и повысить надёжность процессов 
молекулярно-генетического мониторинга в  мас-
штабах страны.

Необходимость комплексного анализа данных 
о развитии эпидемического процесса на территории 
всех регионов Российской Федерации с учётом ре-
зультатов молекулярно-генетического мониторинга 
и ПЦР-исследований на выявление возбудителя по-
требовала разработки специального программного 
обеспечения. Этот программный продукт должен был 
объединять все необходимые данные, обрабатывать 
их математически и предоставлять широкие возмож-
ности для визуализации основных показателей. Для 
решения этих задач в Институте разработана и вне-
дрена в практическую деятельность аналитическая 
платформа EpidSmart, обеспечившая проведение 
оперативного и ретроспективного анализа эпидеми-

ческой обстановки на всей территории Российской 
Федерации с использованием современных анали-
тических инструментов и результатов анализа боль-
ших данных. Уникальная особенность программного 
решения – агрегация в рамках единой платформы 
постоянно обновляемых сведений о  проявлениях 
эпидемического процесса из отчётных форм Рос
потребнадзора, результатов молекулярно-генетиче-
ского мониторинга изменчивости возбудителя на 
основе геномов, загружаемых на платформу VGARus, 
а также результатов лабораторных исследований по 
выявлению возбудителей инфекционных болезней, 
загруженных на платформу SOLAR. В  настоящее 
время в аналитическую платформу загружено более 
1.7 млрд показателей о проявлениях эпидемическо-
го процесса, более 400 тыс. результатов молекуляр-
но-генетического мониторинга и 200 млн результатов 
лабораторных исследований. Программное решение 
обеспечивает функционирование всех подсистем 
эпидемиологического надзора на базе единой ана-
литической платформы, что повышает информатив-
ность и точность анализа и прогноза эпидемической 
обстановки на всей территории Российской Федера-
ции. EpidSmart обладает следующими преимущества-
ми: предоставляет единую точку доступа к сведени-
ям эпидемиологического характера и необходимым 
справочным данным; решает проблему различия 
форм представления данных в используемых источ-
никах; освобождает эпидемиологов от необходимо-
сти предварительной обработки и структурирования 
данных; объединяет сведения из большого количе-
ства различных источников; рассчитывает статисти-
ческие показатели автоматически, без участия ис-
следователя; может делать акцент в представлении 
данных как на элементах визуализации, так и на та-
бличных данных (рис. 6). 

В настоящий момент аналитическая платформа 
EpidSmart включает в себя два модуля:

● EpidSmart – модуль COVID, обеспечивающий 
проведение оперативного и ретроспективного ана-
лиза по коронавирусной инфекции (COVID-19) 
с использованием современных аналитических ин-
струментов, в том числе для анализа больших дан-
ных. В настоящее время в базу данных платформы 
загружено более 1.7 млрд показателей (рис. 7);

● EpidSmart – модуль Гепатиты, предназначен-
ный для проведения оперативного и ретроспектив-
ного анализа эпидемиологической обстановки по 
вирусным гепатитам с использованием современ-
ных аналитических инструментов, в том числе для 
анализа больших данных. Для ретроспективного 
анализа доступны сведения более чем о миллионе 
заболевших вирусными гепатитами. 

Аналитическая платформа EpidSmart позволяет 
решать следующие важные для системы эпидеми-
ческого надзора задачи:

● осуществлять автоматизированный сбор и пред-
варительную обработку данных, необходимых для 
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проведения эпидемиологического анализа, в  том 
числе сведений о  количестве и  результатах ПЦР-
исследований, а также о результатах молекулярно-
генетического мониторинга за изменчивостью воз-
будителя;

● давать оперативную оценку эпидемической 
обстановки с выявлением категорий и территорий 
риска заражения, а также кратковременный прогноз 
уровня и динамики эпидемического процесса;

● проводить ретроспективный анализ заболевае
мости, в том числе с использованием методов ма-
шинного обучения и учётом данных молекулярно-
генетического мониторинга за изменчивостью 
возбудителя;

● осуществлять подготовку аналитических мате-
риалов, а также предварительную подготовку дан-
ных для их обработки с использованием стороннего 
программного обеспечения.

Аналитическая платформа EpidSmart объединя-
ет функционирование всех подсистем санитарно-
эпидемиологического надзора в  единых рамках, 
что позволяет значительно ускорить проведение 
эпидемиологического анализа и повысить его ин-
формативность.

Использование математических методов анализа. 
Вместе с указанными программными платформен-
ными решениями в Институте в научно-практиче-
ских исследованиях широко применяются такие на-
боры математических методов анализа и технологий 
искусственного интеллекта, как параметрическая 
и непараметрическая статистика, современные ме-
тодики регрессионного анализа временны`х рядов 
с расширенным набором статистических методов, 
многофакторный анализ, нелинейное сканирова-
ние, агломеративная иерархическая кластеризация, 
математическое моделирование популяционной 
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генетики, имитационные математические модели, 
картографирование, набор методов машинного 
обучения, методики социально-экономического 
анализа.

Благодаря использованию указанных матема-
тических методов установлены закономерности 
взаимосвязи заболеваемости COVID-19 в кластерах 
регионов России с их социально-экономическими 
характеристиками [38]. С  применением методов 
машинного обучения определены факторы риска 
развития средней и тяжёлой форм течения пневмо-
нии при COVID-19. На основе математической мо-
дели SIR (Susceptible–Infected–Removed), в которой 
каждый из индивидуумов, входящих в исследуемую 
популяцию, может находиться в одном из трёх со-
стояний: Susceptible (потенциально восприимчи-
вый к  заражению), Infected (инфицированный), 
Removed (выздоровевший и  невосприимчивый 
к заражению), определено значение базового репро-
дуктивного числа (индекс контагиозности, R0) для 
циркулировавших в разные периоды эпидемии ге-
новариантов SARS-CoV-2 [39]. Рассчитаны оценоч-
ные значения величины причинённого и предотвра-
щённого экономического ущерба от COVID-19 для 
Российской Федерации в 2020–2022 гг. в зависимо-
сти от геноварианта SARS-CoV-2.

Нельзя не отметить и развитие в Институте такой 
составляющей цифровой трансформации эпидемио
логии, как интернет вещей. К настоящему времени 
в Институте выполнен ряд работ по использованию 
интернет-запросов наиболее популярных в России 
поисковых систем – Яндекс и Google – для оцен-
ки динамики эпидемического процесса COVID-19 
и эффективности противоэпидемических мероприя
тий [40–44]. Анализ изменения интернет-запро-
сов (связанных, например, с обонянием, спросом 
на антибиотики, клиническими признаками забо-
левания COVID-19), инфодемии2 и т.д., выявил, что 
рост интереса к определяемым ключевым словам 
можно рассматривать как ценный дополнительный 
и независимый источник данных немедицинского 
характера о распространении SARS-CoV-2 среди на-
селения. Интернет-запросы как один из вариантов 
данных, генерируемых интернетом вещей, – доста-
точно простой и эффективный инструмент оценки 
уровня обеспокоенности общества в условиях панде-
мического распространения COVID-19 и имеет на-
учно-практическое значение. Данное направление 
расценивается как перспективное и требует допол-
нительного изучения. Важно отметить, что в неко-
торых экономически развитых странах мира (Китай, 
Швейцария, Англия) интернет-запросы уже включе-
ны в официальную государственную систему сбора 
данных для оценки текущей эпидемической ситуа-
ции и используются для прогнозирования.
2	Инфодемия – неконтролируемое распространение разно-

образной, часто необоснованной информации о  кризис-
ных событиях.

Таким образом, прогнозирование динамики 
эпидемического процесса на современном этапе 
развития эпидемиологии базируется не только на 
использовании ретроспективных данных о показа-
телях заболеваемости, но и на учёте характеристики 
популяции возбудителя, бессимптомных форм забо-
левания, социально-экономических особенностей 
регионов, на системной работе по сбору и обработке 
необходимых сведений при помощи современных 
платформенных программных решений.

Современные возможности IT-службы Инсти-
тута. Развитие цифровой трансформации в меди-
цине и эпидемиологии невозможно без сочетания 
современного оборудования и высококвалифици-
рованных специалистов, которые обеспечивают 
эффективное использование новых технологий. 
Информационными системами и сервисами Инсти-
тута ежегодно пользуется более 12 млн физических 
лиц и более 10 000 сотрудников различных учреж-
дений и  организаций. Разработанные и  внедрён-
ные Институтом лабораторные информационные 
системы обрабатывают в ежедневном режиме более 
30 000 пробирок для 10 000 пациентов. Для хранения 
большого объёма медицинской и эпидемиологиче-
ской информации используются 24 базы данных, на 
которые получено 87 свидетельств о государственной 
регистрации в Роспатенте. Кроме того, разработана 
181 программа для ЭВМ, также зарегистрированных 
в Роспатенте. Лабораторные базы данных пополня-
ются информацией о выполненных лабораторных 
исследованиях, количество записей которых ежегод-
но увеличивается на 20 млн строк по 1 700 различным 
видам исследований. 

Для обеспечения непрерывной работы, развития 
и поддержки баз данных и программ ЭВМ Института 
задействовано более 100 штатных IT-специалистов: 
программисты и архитекторы, системные админи-
страторы, DevOps-специалисты, тестировщики, ана-
литики, специалисты по информационной безопас
ности, специалисты по сетям. Разработка ведётся 
с использованием современных технологий и язы-
ков программирования, например: Go, TypeScript, 
PHP (Yii), Vue.js, С#. Используются лучшие миро-
вые практики в  подходах: микросервисная архи-
тектура, виртуализация, контейнеризация (Docker 
и Kubernetes) и другие актуальные инструменты.

Для высоконагруженных вычислений и анализа 
используются три суперкомпьютера (с суммарной 
вычислительной мощностью 24 терафлопса), при 
этом суммарный объём обрабатываемой или хра-
нимой информации, которая размещается на соб-
ственных серверах и в облачных хранилищах, дости-
гает 1.6 петабайт. Серверы расположены на шести 
собственных геораспределённых дата-центрах, что 
обеспечивает бесперебойную работу и высокую от-
казоустойчивость сервисов. 

Особое внимание уделяется вопросам информа-
ционной безопасности обрабатываемых эпидемио
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логических и медицинских данных. С этой целью 
создано более 1 000 защищённых каналов связи (на 
оборудовании Института) с внешними лаборато-
риями, организациями (в том числе в рамках по-
становлений Правительства). Защищённые кана-
лы связи построены на базе сертифицированного 
ФСТЭК и ФСБ оборудования и программного обес
печения. Для защиты данных: 

● пять информационных систем аттестованы 
по требованиям для ГИС (государственная инфор-
мационная система) (приказ ФСТЭК России от 
11.02.2013 № 17);

● пять информационных систем аттестованы 
по требованиям для персональных данных (приказ 
ФСТЭК России от 21.02.2013 № 21).

В 2023 г. Институтом получена лицензия ФСБ 
России на право проведения работ по обслужива-
нию и построению защищённых каналов связи.

* * *
Уже сегодня построенные экспертно-вычисли-

тельные системы и базы данных позволяют прогно-
зировать возникновение эпидемических вспышек 
и оценивать эффективность проведённых противо-
эпидемических мероприятий. 

Для обеспечения биологической безопасности 
и предотвращения возможных пандемий необходи-
мы: проведение как фундаментальных, так и при-
кладных исследований, направленных на изучение 
генетических свойств патогенов; мониторинг из-
вестных и выявление новых возбудителей инфек-
ционных болезней человека; совершенствование 
методов, возможностей и  качества диагностики; 
создание современных вакцин; поиск генетических, 
эпигенетических и клеточных механизмов проти-
водействия инфекциям. Для этого активно раз-
вивается направление по созданию инструментов 
цифровой трансформации и биоинформационного 
анализа. Ключевое требование цифровой трансфор-
мации в эпидемиологии – сочетание междисципли-
нарных навыков и  знаний квалифицированных 
специалистов.

Для анализа санитарно-эпидемической обста-
новки, своевременного прогноза и  оперативного 
реагирования на будущие биологические угрозы 
разработана уникальная научная технология, вклю-
чающая триаду биобезопасности: геномный эпид-
надзор, цифровая трансформация с  аналитикой 
больших данных и мобильные технологии.

Переход с преимущественно качественного опи-
сания на количественное, формализация и обобще-
ние данных, перевод их на электронные носители 
принципиально увеличили объём информации и её 
доступность для изучения. В результате не только 
расширен перечень активно используемых методов 
анализа, но и повышен уровень требований к его 
точности и качеству, а также интерпретации полу-

ченных соотношений, полностью удовлетворяющих 
требованиям доказательной медицины.

Ввиду того что эпидемиология изучает процессы 
на популяционном уровне, использование матема-
тических методов в этой области всегда имело свою 
специфику. С одной стороны, количественные ме-
тоды анализа в эпидемиологии стали использовать-
ся раньше и более интенсивно, чем в клинической 
медицине. С другой – поиск факторов риска на по-
пуляционном уровне гораздо более сложен, чем на 
организменном уровне. Однако при всех сложностях 
в настоящее время в эпидемиологии наблюдается 
огромный прогресс в области использования данных:

● переход от анализа обобщённой информации 
о  заболеваемости в  территориально-администра-
тивных единицах к исследованию регистров – мак-
симально подробных баз данных со списками всех 
случаев выявленных заболеваний;

● широкое внедрение высокопроизводительных 
объективных методов выявления возбудителя и его 
генетического анализа.

Идентификация возбудителя на основе ПЦР 
и  других аналогичных методов позволила суще-
ственно увеличить долю “расшифрованных” спо-
радических и  групповых случаев инфекционных 
заболеваний, осуществлять эпидемический надзор 
на генетическом уровне, заранее прогнозируя появ-
ление новых опасных вариантов патогена, а также 
проводить детальный анализ случаев групповых за-
болеваний, точно определяя пути и последователь-
ности заражения.

Кардинальное увеличение объёма доступных 
данных позволило активно использовать в  меди-
цине методы искусственного интеллекта, то есть 
статистический анализ, в процессе которого выбор 
средств и  настройка параметров прогнозирования 
происходит без явного участия человека. При этом 
хорошо разработанные методы оперативного и ретро
спективного эпидемиологического анализа идеально 
подходят для решения одной из основных задач эпи-
демического надзора – слежения за динамикой забо-
леваемости инфекционными болезнями и выявления 
фактов эпидемического неблагополучия.

Увеличение объёма и качества собираемых дан-
ных о заболеваемости и возможных факторах риска, 
результаты полногеномного секвенирования, рас-
ширение набора используемых математических ме-
тодов, в том числе моделирования эпидемического 
процесса, позволяют уточнять и расширять задачи 
эпидемиологического надзора, анализировать осо-
бенности взаимодействия популяций, давать про-
гнозы эффективности даже для новых, ранее не при-
менявшихся противоэпидемических мероприятий.

Цифровая трансформация представляет собой 
ключевое направление в современной эпидемиоло-
гии, обладающее значительным потенциалом с точки 
зрения улучшения параметров общественного 
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здравоохранения. Внедрение искусственного интел-
лекта и методов машинного обучения в диагностику 
и прогнозирование заболеваемости инфекционны-
ми болезнями способствует повышению точности 
и скорости эпидемиологического анализа, позволяя 
анализировать большие объёмы данных, выявлять 
закономерности распространения инфекций и раз-
рабатывать стратегии их предотвращения, что осо-
бенно актуально в условиях глобальных пандемий.

Однако прогресс в области цифровой трансформа-
ции сопряжён с рядом этических и технологических 
рисков. Один из наиболее тревожных аспектов – ис-
пользование синтетической биологии и искусствен-
ного интеллекта для создания новых патогенных 
микроорганизмов [45]. Синтетическая биология пре-
доставляет уникальные возможности для конструиро-
вания биомолекул и живых систем, но также откры-
вает доступ к потенциально опасным исследованиям. 
Возможность создания высокопатогенных штаммов 
или резистентных к существующим методам лечения 
патогенов – угроза глобальной биобезопасности.

Риски использования искусственного интеллек-
та и синтетической биологии в неподконтрольных 
условиях значительно усиливаются при недостатке 
регулирующих механизмов. Отсутствие чётко опре-
делённых нормативных актов и этических стандартов 
может привести к злоупотреблению этими техноло-
гиями, что чревато серьёзными последствиями для 
здоровья населения планеты. В связи с этим необ-
ходима разработка комплексной системы контроля 
и мониторинга научных исследований в данной об-
ласти с целью сохранения баланса между прогрессом 
и безопасностью человечества.

В современных условиях биологических угроз 
резко возросла значимость эпидемиологии как об-
щемедицинской науки, показанная ещё В.Д. Бе-
ляковым: “Эпидемиология должна быть основой 
профилактики широкого спектра болезней, в том 
числе неинфекционных заболеваний, что расши-
ряет её функции за рамки традиционного пони-
мания. Эпидемиология является диагностической 
и профилактической наукой, которая анализирует 
закономерности возникновения и распространения 
патологических состояний среди населения, решая 
задачи общественного здоровья” [46]. Возникнув 
как исконно русская системная общемедицинская 
наука, эпидемиология постоянно эволюциониру-
ет. В современных условиях её развитие происходит 
благодаря цифровизации основных аналитических 
функций и задач эпидемического надзора, методам 
математического моделирования и прогнозирова-
ния развития эпидемического процесса.
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PROSPECTS OF DIGITALIZATION IN EPIDEMIOLOGY

V.G. Akimkinа,*
аCentral Research Institute of Epidemiology, Moscow, Russia

*E-mail: vgakimkin@yandex.ru

Digital transformation is a key area in modern epidemiology, with significant potential for improving 
public health parameters. The implementation of artificial intelligence and machine learning methods 
in the processes of diagnosing and predicting the incidence of infectious diseases increases the accuracy 
and speed of epidemiological analysis, allows processing large volumes of data, identifying patterns in the 
spread of infections and developing strategies to prevent them.
The article reviews three software platforms developed at the Central Research Institute of Epidemiology 
of Rospotrebnadzor for the implementation of epidemiological monitoring of coronavirus infection and 
other infectious diseases.
The VGARus platform has become a key tool for monitoring the dynamics of the COVID-19 pandemic 
in Russia. The platform’s potential goes beyond SARS-CoV-2 research: it is expanding to collect data on 
other pathogens.
The SOLAR platform consolidates information on laboratory results for SARS-CoV-2 and allows for 
effective data exchange between various medical institutions and government agencies, as well as the 
transfer of information on the conducted tests directly to the State Services portal in the personal accounts 
of individuals. SOLAR provides centralised storage of all COVID-19-related laboratory results, facilitating 
their further review. 
Another project of the Institute, the EpidSmart analytical platform, solves the task of comprehensive 
analysis of data on the development of the epidemic process in Russia with the identification of categories 
and territories of infection risk.

Keywords: epidemiological surveillance of infectious diseases, digital transformation of the state, COVID-19 
pandemic, epidemiological monitoring, virus genome sequencing, VGARus platform, SOLAR platform, 
Internet of Things, EpidSmart analytical platform, mathematical methods of analysis, artificial intelligence 
technologies.
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зам, вырастет до 164.16 млрд [1]. Рост числа научных 
исследований также свидетельствует о значитель-
ном интересе к этой области. За последние 10 лет 
число публикаций о применении ИИ в медицине 
на портале PubMed увеличилось более чем в 10 раз: 
с 1689 в 2014 г. до 18264 в 2024 г.

Вместе с тем внедрение ИИ в медицину сопря-
жено с рядом проблем. В их числе: создание ин-
фраструктуры для сбора и хранения данных (изо-
бражения, тексты, сигналы и  видео); наличие 
масштабируемых вычислительных ресурсов; под-
готовка квалифицированных врачей-экспертов; не-
прерывная работа с моделями машинного обучения 
и многое другое. Необходимы также доверенные ре-
шения, отвечающие Национальной стратегии раз-
вития ИИ на период до 2030 года [2]. В документе 
подчёркивается, что это технологии, “отвечающие 
стандартам безопасности, разработанные с учётом 
принципов объективности, недискриминации, 
этичности, исключающие при их использовании 
возможность причинения вреда человеку и нару-
шения его основополагающих прав и свобод, нане-
сения ущерба интересам общества и государства”. 

Для ответа на эти вызовы в ИСП РАН на основе 
открытого и отечественного программного обеспе-

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

АВЕТИСЯН Арутюн Ишха-
нович – академик РАН, ди-
ректор ИСП РАН.

Современная медицина генерирует огромные 
массивы данных – от электронных медицинских 
карт и геномных анализов до показателей с персо-
нальных носимых устройств. Это позволяет решать 
задачи в области скрининга и диагностики различ-
ных заболеваний с применением искусственного 
интеллекта (ИИ). Тренд на его внедрение в здра-
воохранение носит общемировой характер. Так, по 
данным компании Marketsand Markets, объём гло-
бального рынка ИИ в здравоохранении в 2024 г. со-
ставил 4.92 млрд долл., а к 2030 г., согласно прогно-
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лей и создание прототипов прикладных сервисов. 
В числе наиболее значимых реализаций – создание 
модели ИИ для классификации ЭКГ. Развитие на-
учной основы данного направления началось ещё 
в 2020 г. с совместных работ с Российско-Армян-
ским (Славянским) Университетом и Израильским 
технологическим институтом Технион, в  рамках 
гранта РФФИ [3–6]. Позже на основе данных более 
1.5 млн цифровых ЭКГ из разных регионов (Респуб
лика Татарстан, Москва и Великий Новгород) была 
разработана система аннотирования ЭКГ, обучена 
модель нейросетевой классификации ЭКГ ИСП 
РАН, позволяющая классифицировать 11 синдро-
мов с  высокими показателями чувствительности 
и специфичности. В частности, для фибрилляции 
предсердий чувствительность модели составляет 
0.969, а специфичность — 0.966 (табл. 1). 

Сервис на основе модели ИИ для классифика-
ции 12-канальных ЭКГ успешно прошёл клини-
ческие испытания в ФГБУ “НМИЦ им. В.А. Ал-
мазова” Минздрава России, и  в  декабре 2024 г. 
“Диагностическое ПО для нейросетевого анализа 
ЭКГ ИСП РАН по ТУ ЦРПМ.50050-01 98 01” было 
зарегистрировано в Росздравнадзоре как медицин-
ское изделие 3 класса риска, к которому относятся 
высокотехнологичные устройства для диагности-
ки и  хирургии, а  также программы, использую-
щие алгоритмы ИИ (регистрационный номер ме-
дицинского изделия РЗН 2024/24366). В этом же 
году ИСП РАН совместно с Сеченовским универ-
ситетом и компанией “Яндекс” впервые в России 
провёл эксперимент по обучению модели клас-
сификации 12-канальных ЭКГ с использованием 
алгоритмов федеративного машинного обучения. 
В результате была создана нейросеть, которая по 
данным цифровых ЭКГ выявляет фибрилляцию 
предсердий – одну из наиболее распространённых 
патологий сердца, причём делает это с высокими 
показателями чувствительности и специфичности. 
Для обучения использовались два независимых на-
бора данных с аннотированными ЭКГ: первый – от 
Сеченовского Университета, второй – открытый 
набор данных PTB-XL. После нескольких раундов 
обучения результаты были переданы в общий кон-
тур. За техническую составляющую проекта отвеча-
ли инженеры Yandex Cloud и ИСП РАН. В Yandex 
Cloud просчитали этапы реализации, необходи-
мый объём ресурсов и предложили стек техноло-
гий. В ИСП РАН разработали нейросетевую модель 
классификации, адаптировали её под открытый 
фреймворк федеративного обучения, а также на-
строили среду для обучения. Сеченовский универ-
ситет предоставил набор данных и дал экспертную 
оценку качества модели.

В 2024 г. результаты проведённых в ИСП РАН 
исследований в области цифровой медицины были 
объединены комплекс моделей, методов и алго-
ритмов искусственного интеллекта с приложением 

чения (ПО) разработана Платформа анализа био-
медицинских данных. Она создана в рамках Науч-
ного центра мирового уровня (НЦМУ) “Цифровой 
биодизайн и  персонализированное здравоохра
нение” совместно с Сеченовским Университетом, 
НИИ биомедицинской химии им. В.Н. Ореховича, 
Новгородским государственным университетом 
и  Институтом конструкторско-технологической 
информатики РАН. Платформа опирается на ряд 
базовых решений, разрабатываемых в ИСП РАН. 
Это облачные технологии, технологии доверенного 
ИИ, система аннотирования данных Colba и другие. 

Платформа состоит из двух сегментов: исследо-
вательского (“фабрика моделей машинного обу
чения”) и  продуктового (“витрина моделей ма-
шинного обучения”). Исследовательский сегмент 
выступает в качестве основной производственной 
среды для создания моделей ИИ и включает следу-
ющие компоненты:

● подсистема API и пользовательского web-пор-
тала объединяет модули исследования данных, 
управления проектами и вычислительными ресур-
сами, обучения моделей, защиты информации и др.; 

● слой оркестрации – используется оркестратор 
Michman, разработанный в ИСП РАН. Это орке-
стратор сервисов уровня PaaS (Platform as a Service) 
для хранения и  анализа больших данных, задач 
машинного обучения, инструментов управления 
нагрузкой. Инструмент позволяет автоматически 
создавать и конфигурировать распределённые кла-
стеры в облачной среде с учётом пользовательских 
требований и настроек;

● слой виртуализации – используется облачная 
среда Asperitas, разработанная в ИСП РАН на ос-
нове открытых технологий Openstack и  Ceph для 
ресурсоёмких вычислений и хранения данных. 

Продуктовый сегмент объединяет клиентский 
web-портал, балансировщик нагрузки, набор го-
товых моделей и  инфраструктурные подсистемы 
(управление моделями, мониторинг ресурсов, за-
щита информации и др.), которые также работают 
на основе Michman и Asperitas. 

Таким образом, платформа реализует комплекс-
ный подход к созданию и управлению моделями 
ИИ, объединяя в единую экосистему инструмен-
ты для проведения исследований, вычислительную 
инфраструктуру, подсистемы управления данными 
и программные интерфейсы для эксплуатации мо-
делей. Архитектура платформы поддерживает пол-
ный жизненный цикл моделей – от сбора и разметки 
сырых данных до создания и внедрения прикладных 
сервисов на основе нейросетевых моделей. 

К настоящему моменту платформа апробирована 
на примере решения ряда биомедицинских задач. 
Во всех случаях были задействованы основные ком-
поненты платформы: с их помощью осуществляется 
хранение и аннотирование данных, обучение моде-



� 55

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК        № 8        2025

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ В МЕДИЦИНЕ: ВЫЗОВЫ И ВОЗМОЖНОСТИ

к  медицинским задачам; этот результат включён 
РАН в число ключевых научных достижений рос-
сийских учёных. 

В настоящее время в институте активно развива-
ется анализ одноканальных ЭКГ. Для получения та-
ких ЭКГ необязательно использовать кардиограф – 
сбор данных осуществляется с помощью смарт-часов 
или других устройств. Результаты исследований 
и разработок в области применения ИИ для анализа 
одноканальных ЭКГ были представлены на первом 
Международном семинаре по цифровой кардио-
логии в рамках конференции COMPSAC в Осаке 
(DICAR 2024: The 1st IEEE International Workshop 
on Digital Cardiology) [7]. В 2025 г. в ИСП РАН на-
чинается реализация проекта по сбору и анализу од-
ноканальных и 12-канальных ЭКГ как с носимых 
устройств (смарт-часы), так и с медицинских (кар-
диографы). Его цели включают:

● создание единой системы для сбора, хранения 
и анализа данных одноканальных и 12-канальных 
ЭКГ на базе Платформы НЦМУ;

● разработка методов анализа одноканальных 
ЭКГ для выявления патологий сердечно-сосудистой 
системы, включая раннюю диагностику и прогно-
зирование;

● интеграция данных из различных источни-
ков (носимых устройств и медицинских приборов) 
для повышения точности диагностики и монито-
ринга состояния пациентов;

● создание верифицированных наборов данных 
ЭКГ с аннотациями для обучения и тестирования 
алгоритмов машинного обучения.

Партнёрами проекта выступают Сеченовский 
Университет, РУДН и НИИ кардиологии Томско-
го НИМЦ. В результатах проекта заинтересована 
также японская компания, занимающаяся произ-
водством смарт-часов. Её цель совпадает с одной из 

задач проекта: это массовый скрининг населения 
с целью выявления заболеваний сердечно-сосуди-
стой системы на максимально ранних стадиях.

В ближайшем будущем планируется ряд проек-
тов  по анализу ЭКГ. Во-первых, это проведение 
исследований по теме «Методы подготовки меди-
цинских данных для обучения и валидации интел-
лектуальных агентов “Умной клиники”» совместно 
с ФГБУ “НМИЦ им. В. А. Алмазова” Минздрава 
России (в рамках работы Исследовательского цен-
тра доверенного ИИ ИСП  РАН третьей волны). 
Полученные результаты будут использованы при 
разработке комплекса ИИ-решений, направленных 
на повышение эффективности системы здравоохра-
нения и создание многопрофильного медицинского 
ИИ-помощника для экосистемы ПАО «Сбербанк 
России». Во-вторых, это разработка программного 
продукта для автоматического определения фрак-
ционного резерва кровотока и характеристик ате-
росклеротической бляшки по данным компью-
терной томографии у пациентов с  выявленной 
ишемической болезнью сердца совместно с  РЭУ 
им. Г.В. Плеханова и ФГБУ “НМИЦ кардиологии 
им. ак. Е.И. Чазова” Минздрава России. Ожидае-
мым эффектом от внедрения программного продук-
та станет, в частности, снижение числа инфарктов 
миокарда и уровня смертности от ишемической бо-
лезни сердца без увеличения количества инвазив-
ных диагностических процедур. 

Ещё один пример апробации платформы на 
примере решения прикладной задачи – создание 
Melanoscope AI, системы раннего обнаружения ме-
ланомы и других злокачественных новообразова-
ний кожи на основе анализа дерматоскопических 
изображений. Система разрабатывается междис-
циплинарной командой медиков и программистов 
и  объединяет несколько модулей: сбор дермато-
скопических изображений, обучение моделей ИИ, 

Таблица 1. Показатели чувствительности и специфичности для 11 синдромов 

Синдром Чувствительность Специфичность

АВ-блокада 1-ой степени 0.923 0.890
Желудочковая экстрасистолия 0.930 0.936
Наджелудочковая экстрасистолия 0.930 0.871
Неполная блокада правой ножки пучка Гиса 0.890 0.870
Отклонение электрической оси влево 0.940 0.870
Отклонение электрической оси вправо 0.946 0.925
Полная блокада левой ножки пучка Гиса 0.970 0.900
Полная блокада правой ножки пучка Гиса 0.980 0.960
Синусовая брадикардия 0.970 0.890
Синусовая тахикардия 0.939 0.898
Фибрилляция предсердий 0.969 0.966
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классификация изображений и др. Melanoscope AI 
осуществляет предобработку изображения, локали-
зацию объекта, извлечение признаков и обучение 
модели ИИ, а также классификацию дерматоско-
пического изображения. Ключевые особенности 
системы – высокая точность определения диагноза 
(>90%) и обширная база клинических случаев для 
обучения нейросетевых моделей (>35 000). 

Развивается совместный проект Центра ИИ на 
базе НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина и Иссле-
довательского центра доверенного ИИ ИСП РАН по 
созданию моделей для классификации маммограмм 
с  применением глубоких нейронных сетей. Уже 
разработан прототип системы для классификации 
маммограмм с использованием глубокого обучения. 
Модель достигла высоких показателей чувствитель-
ности (0.8333) и специфичности (0.8228), что в сред-
несрочной перспективе должно позволить создать 
программное решение для ранней диагностики рака 
молочной железы [8, 9].

Ещё одна группа проектов связана с применени-
ем ИИ в биоинформатике. Это проекты по созданию 
масштабируемых платформенных сервисов анализа 
данных секвенирования ДНК и РНК и разработке 
алгоритмов анализа генетических последовательно-
стей. Партнёрами исследований выступают Сече-
новский университет, МФТИ, ИОГен РАН, РУДН 
и другие организации. Исследования охватывают 
широкий ряд тем – от анализа данных полногеном-
ного секвенирования до создания масштабируемого 
конвейера поиска химерных генов. Научные статьи, 
отражающие результаты проведённой работы, опуб
ликованы в журналах Q1 [10–12] и активно цити-
руются.

В заключение необходимо отметить, что проду-
манное внедрение ИИ в медицину способно кар-
динально улучшить качество медицинской помо-
щи: пациенты получат более точную диагностику 
и персонализированное лечение, врачи – интел-
лектуальные системы поддержки решений, а здра-
воохранение в  целом  – оптимизацию ресурсов 
и  эффективные инструменты прогнозирования, 
что в  конечном итоге повысит уровень здоровья 
населения. 

Искусственный интеллект  – это не замена 
специалиста, а мощный инструмент, усиливающий 
экспертизу и  повышающий производительность 
труда врача. Для успешного развития и внедрения 
технологий интеллектуального анализа данных 
в медицине необходимы:

● качественные наборы достоверных и постоян-
но обновляющихся биомедицинских данных, учи-
тывающие появление новых препаратов, методов 
и оборудования;

● непрерывная работа с моделями машинного 
обучения, которые требуют постоянного обновле-
ния и  доработки, чтобы оставаться актуальными 

и эффективными (например, при появлении новых 
производителей устройств – источников данных);

● инфраструктура для сбора, упорядоченного 
хранения и обработки данных, а также для создания 
моделей машинного обучения, которая объединяет 
все необходимые технологии, предоставляет серви-
сы, адаптируемые под конкретную задачу, а также 
учитывает требования к хранению конфиденциаль-
ных данных;

● междисциплинарная команда профильных 
врачей-экспертов, которые смогут обеспечить вы-
сокое качество аннотирования данных и высокий 
уровень межэкспертного согласия, и высококвали-
фицированных ИТ-специалистов, которые совмест-
но с медиками организуют сбор и разметку данных, 
а также оценку модели. 

Всё это позволит значительно улучшить диагно-
стику многих социально значимых заболеваний, 
обеспечить их эффективную профилактику и свое
временное лечение. 

ЛИТЕРАТУРА
1.	 Artificial Intelligence (AI) in Healthcare Market: 

Growth, Size, Share, and Trends. https://www.mar-
ketsandmarkets.com/Market-Reports/artificial-intelli-
gence-healthcare-market-54679303.html

2.	 Национальная стратегия развития ИИ на период 
до 2030 года. https://ai.gov.ru/national-strategy/
National AI Development Strategy for the Period up 
to 2030.

3.	 Andreev Р., Ananev V., Avetisyan A. et al. Non-archi-
tectural improvements for ECG classification using 
deep neural network // 2020 Ivannikov ISP RAS Open 
Conference. Pp. 64–68.

4.	 Gliner V., Keidar N., Makarov V. et al. Automatic clas-
sification of healthy and disease conditions from im-
ages or digital standard 12-lead electrocardiograms // 
Scientific Reports 10, article number: 16331 (2020), 
pp. 1–13.

5.	 Ananev V., Skorik S., Shaklein V. et al. Assessment of 
the impact of non-architectural changes in the pre-
dictive model on the quality of ECG classification // 
Proceedings of the Institute for System Programming 
of RAS. 2021, no. 33 (4), pp. 87–98. 

6.	 Avetisyan A., Tigranyan Sh., Asatryan A. et al. Deep 
neural networks generalization and fine-tuning for 
12-lead ECG classification // Biomedical Signal 
Processing and Control, 2024, vol. 93, 106160. 

7.	 Skorik S., Avetisyan A., Diatlinko E. et al. Transferring 
Knowledge from 12-lead to 1-lead ECGs via Contras-
tive Learning // 2024 IEEE 48th Annual Computers, 
Software, and Applications Conference (COMPSAC). 
Pp. 1825–1830. 

8.	 Ибрагимов А.А., Сенотрусова С.А., Литвинов А.А. 
и др. Классификация наличия злокачественных 

https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/artificial-intelligence-healthcare-market-54679303.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/artificial-intelligence-healthcare-market-54679303.html
https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/artificial-intelligence-healthcare-market-54679303.html


� 57

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК        № 8        2025

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ В МЕДИЦИНЕ: ВЫЗОВЫ И ВОЗМОЖНОСТИ

образований на маммограмме с помощью методов 
глубокого обучения // Digital Diagnostics. 2024. 
Т. 5. № S1. С. 137–139. 
Ibragimov A.A., Senotrusova S.A., Litvinov A.A. et al. 
Classification of the presence of malignant tumors on 
a mammogram using deep learning methods // Digital 
Diagnostics. 2024, vol. 5, no. S1, pp. 137–139.

9.	 Ibragimov А., Senotrusova S., Litvinov A. et al. 
MamT4: Multi-View Attention Networks for Mam-
mography Cancer Classification // 2024 IEEE 48th 
Annual Computers, Software, and Applications Con-
ference (COMPSAC). Pp. 1965–1970. 

10.	 Guguchkin E., Kasianov A., Belenikin M. et al. 
Enhancing SNV identification in whole-genome 
sequencing data through the incorporation of known 
genetic variants into the minimap2 index // BMC 
Bioinformatics, 2024 Jul, 13:25(1):238.

11.	 Vishnyakova P., Poltavets A., Karpulevich E. et al. 
The response of two polar monocyte subsets to 
inflammation // Biomedicine and Pharmacotherapy, 
2021, Jul. 139:111614. 

12.	 Sorokin M., Lyadov V., Suntsova M. et al. Detection of 
fusion events by RNA sequencing in FFPE versus fresh-
ly frozen colorectal cancer tissue samples // Frontiers in 
molecular biosciences, 2025, Jan. 21:11:1448792. 

INTELLIGENT DATA MINING IN MEDICINE: 
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES

A.I. Avetisyana,*
aV.P. Ivannikov Institute for System Programming of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

*E-mail: arut@ispras.ru

The article discusses modern challenges and opportunities for using artificial intelligence (AI) in medicine. 
It presents a Platform for creating models of intelligent analysis of biomedical data, developed within the 
framework of the world-class Scientific Center “Digital Biodesign and Personalized Healthcare”. The 
key aspects of the infrastructure required for processing medical data, as well as the results of testing the 
Platform on real biomedical problems are described. Particular attention is paid to the use of AI for analyzing 
electrocardiograms (ECG), classifying mammograms, detecting melanomas and solving bioinformatics 
problems. The article is based on the report at the meeting of the Presidium of the Russian Academy of 
Sciences on December 24, 2024.

Keywords: artificial intelligence, biomedical data, machine learning, data analysis, federated learning.



58

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК,  2025, № 8, с. 58–70

ЦЕНТРЫ МИГРАЦИОННОЙ СИЛЫ В МИРОВОЙ ПОЛИТИКЕ 
© 2025 г.       И.П. Цапенкоа,*, К.А. Субхангуловаа,**

аНациональный исследовательский институт мировой экономики и международных отношений  
им. Е.М. Примакова РАН, Москва, Россия

*E-mail: tsapenko@bk.ru
**E-mail: ksubkhangulova@yandex.ru

Поступила в редакцию 17.04.2025 г.
После доработки 19.05.2025 г.

Принята к публикации 26.05.2025 г.

В формирующейся полицентричной и многоуровневой архитектуре мироустройства в дополнение 
к опорной системе центров силы в их классическом понимании выстраиваются новые силовые подси­
стемы, в частности миграционная. Центры миграционной силы можно определить как международных 
акторов, преимущественно крупных участников миграционных процессов, которые способны с помощью 
миграционного инструментария добиваться внешнеполитических целей и при конкретных условиях реа­
лизуют этот потенциал. Различие миграционных позиций – реципиента, донора, транзитёра населения 
или сочетаний этих статусов – предполагает многообразие центров силы на миграционном поле в зави­
симости от той роли, которую они играют (иммиграционная, эмиграционная или транзитная). Мигра­
ционный статус страны находит своё отражение в широком диапазоне и вариативности использования 
средств убеждения: от вепонизации людских потоков и санкционных антимиграционных заграждений до 
сотрудничества в сфере миграции и продвижения притягательного образа страны с помощью либераль­
ных и инклюзивных мер миграционной политики. Помимо ведущих держав центрами миграционной 
силы могут становиться и государства, обретающие в соответствующем контексте и временно́м интервале 
лидерство в субрегиональном миграционном пространстве внешней политики, что обусловливает под­
вижность и переменчивость конфигурации центров миграционной силы. Нынешнее развитие миграции 
и усиление её связки с внешнеполитическими процессами указывают на расширение использования ми­
грационной силы и повышение роли центров миграционной силы в международных отношениях. 

Ключевые слова: международная миграция населения, международные отношения, ведущая держава, 
центр силы, миграционная сила, центр миграционной силы, инструментализация миграции, миграци­
онные партнёрства, миграционная привлекательность страны.

DOI: 10.31857/S0869587325080069, EDN: DTHZDK
В миграционных исследованиях, относящихся 

к  социально-экономическим, демографическим, 
географическим и близким им дисциплинам, тер­
мин “миграционный центр” традиционно ассоци­
ируется с пунктом/ареалом притяжения крупных 
потоков населения. Подобный статус может под­
разумевать, но не обязательно означает наличие 
у страны назначения рычагов воздействия на терри­
тории исхода. Обладание такими управленческими 
возможностями, причём не только крупных при­
нимающих государств, но и других ведущих участ­
ников миграции, может быть отражёно в понятии 
“центр миграционной силы”. 

В условиях расширения масштабов миграции 
и  нарастания её внешнеполитических вызовов 
(в контексте усиления невоенных угроз безопасно­
сти и распространения гибридных войн) представ­
ления о центрах силы как средоточиях потенциала 
и инструментария воздействия в военной, полити­
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ценной инкорпорации в принимающее общество. 
Напротив, предлагаемое британскими политолога­
ми И. Фернандес-Молина и Г. Цурапасом определе­
ние миграционной силы как “создание… в процес­
се и/или через посредство социальных отношений 
эффектов, формирующих возможности, интересы 
и идентичности других государств и негосударствен­
ных акторов, включая мигрантов, которые участву­
ют в  управлении международной миграцией”  [3, 
р. 2466] представляется чрезмерно широким и в силу 
этого довольно туманным. 

Сама постановка вопроса о миграционной силе от­
личается от традиционного представления о влиянии 
передвижений населения на включённые в этот про­
цесс государства и в то же время фактически из тако­
го понимания вытекает. Так, связанный с миграцией 
приток в принимающие страны рабочих рук, умов, 
талантов, капиталов, а в отдающие страны – денеж­
ных, технологических, социальных трансфертов 
и т.п., выступает фактором, способствующим эконо­
мическому росту и шире – общественному развитию, 
благоприятствуя тем самым укреплению внешнепо­
литических позиций государств, которые получают 
такие ресурсы. Вместе с тем вызываемые эмиграцией 
потери ценных человеческих, а порой и финансо­
вых ресурсов или же сопряжённые с иммиграцией 
дополнительные бюджетные расходы, дисбалансы 
на рынке труда, напряжённость межкультурных 
отношений, нарушения общественного порядка 
и др. создают трудности в функционировании го­
сударств, вовлечённых в передвижения населения, 
и могут становиться источниками международных 
разногласий. В отличие от подобных опосредован­
ных эффектов миграции на внешнеполитическую 
сферу, обладание и  оперирование миграционной 
силой носит непосредственный характер.

Во-первых, исходя из трактовки силы как куму­
лятивной мощи и потенциала ресурс миграционной 
силы можно соотнести со значимостью позиций 
конкретных государств как участников миграцион­
ных процессов. (Изначально этот подход, связан­
ный с воззрениями классических реалистов начиная 
с Г. Моргентау, традиционно сводился к материаль­
ным возможностям  – военным, экономическим, 
демографическим, географическим и т.п.; позднее, 
в представлениях приверженцев либерализма и кон­
структивизма он вобрал в себя и нематериальные 
активы – технологические, информационно-куль­
турные и т.п.) Параметр миграционной силы мож­
но операционализировать с помощью показателей 
численности иммигрантов в принимающих государ­
ствах, численности эмигрантов, проживающих за 
пределами отдающих государств, а также оценок ин­
тенсивности транзитных потоков через территорию 
государств, занимающих промежуточное географи­
ческое положение между странами исхода и назна­
чения мигрантов. При этом возможности использо­
вания и характер миграционной силы варьируются 

ческой, финансово-экономической, научно-тех­
нической, культурно-образовательной и  инфор­
мационно-коммуникационной сферах нуждаются 
в дополнении. Речь идёт о включении в этот пере­
чень миграционного параметра.

Предпринимая исследование, мы ставили перед 
собой следующие задачи: отталкиваясь от класси­
ческих дефиниций силы и центра силы в теории 
международных отношений, проанализировать 
трактовки миграционной силы и уточнить содержа­
ние этой категории; обосновать введение понятия 
центра миграционной силы и дать его определение; 
охарактеризовать современные центры миграци­
онной силы и их разные типы; описать практику 
и выявить основные тенденции внешнеполитиче­
ской инструментализации миграционной политики 
ведущих держав, а также стран-лидеров субрегио­
нального уровня. Использованы работы известных 
российских и зарубежных учёных в области теории 
международных отношений, ведущих исследовате­
лей миграции, в частности её внешнеполитических 
аспектов, а также статистические данные Отдела 
народонаселения ООН, Управления верховного 
комиссара ООН по делам беженцев, ЮНЕСКО 
и ОЭСР. 

ПОНЯТИЯ МИГРАЦИОННОЙ СИЛЫ 
И ЦЕНТРА МИГРАЦИОННОЙ СИЛЫ

В теории международных отношений предложе­
ны разные толкования категорий силы и центров 
силы, причём их многообразие усиливается в усло­
виях трансформации миропорядка, выстраивания 
новых структур и систем меняющейся архитектуры 
центров силы и расширения инструментария нево­
енного воздействия. В обновляемой конфигурации 
международных отношений всё отчётливее вырисо­
вываются силовые проекции миграции. Определение 
силы как “способности влиять на поведение дру­
гих, чтобы получить желаемые результаты” амери­
канского политолога Дж. Ная-мл. [1, р. 2], а также 
выделение в  теории международных отношений 
разных измерений и форм использования силы слу­
жат методологическим фундаментом для изучения 
и концептуализации соответствующей проблемати­
ки в сфере миграции. 

Мексиканские политологи Н. Сальталамакья 
и М.-Х. Урсуа трактуют миграционную силу (migration 
power) как способность влиять на других участников 
путём воздействия на миграционные потоки [2]. 
На наш взгляд, данное определение могло бы стать 
более ёмким, если бы речь шла о более широком 
воздействии на миграционные процессы – не толь­
ко о регулировании людских потоков, но также об 
условиях проживания разных категорий мигрантов 
на новом месте, их обеспечении материальными 
и социальными благами, наделении правами и воз­
можностями политической деятельности и полно­
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в зависимости от выполняемых этими государствами 
миграционных ролей: донора, реципиента или тран­
зитёра мигрантов (либо сочетания этих ролей).

Во-вторых, толкуя силу как влияние и воздей­
ствие, миграционную силу правомерно связывать 
с  искусством управления миграцией (migration 
statecraft), в частности с использованием инструмен­
тария миграционной политики, который оказывает 
влияние на мирополитические процессы, поведе­
ние других международных акторов и достижение 
внешнеполитических целей. М. Тейтельбаум, под­
чёркивая стремление стран назначения противодей­
ствовать въезду недокументированных иностран­
цев, характеризует контроль стран происхождения 
мигрантов за исходящими потоками как “своего 
рода национальный ресурс”, c которым надо уметь 
обращаться [4, р. 447]. 

Отмечая многомерность и  комплексность по­
нятия миграционной силы, И. Фернандес-Моли­
на и Г. Цурапас раскрывают его как комбинацию 
и взаимодействие четырёх типов миграционных сил: 
принуждающей, институциональной, структурной 
и продуктивной [3, р. 2462]. Предложенная типо­
логия воспроизводит применительно к миграции 
схему сил, разработанную в 2005 г. американски­
ми политологами М. Барнетом и Р. Дювалем. Хотя 
классификации инструментов, используемых в ми­
грационной сфере внешней политики, нельзя отка­
зать в оригинальности, всё же выделенные приёмы 
в большой мере соотносятся с хорошо известными 
формами и методами использования силы1. 

Закономерно возникает вопрос: как обладание 
миграционной силой отражается на внешнеполи­
тическом статусе конкретного государства и право­
1	Так, принуждающая сила (под которой понимают при­

менение средств сдерживания и  устрашения, политиче­
скую обусловленность тех или иных мер, провоцирование 
миграционных потоков) предполагает оказание жёстко­
го (hard) давления (К. Уолтц) и наложение отрицательных 
санкций. Структурная сила (финансирование и  наращи­
вание потенциала, перераспределение функций и полно­
мочий государств по регулированию миграции) подразу­
мевает подкуп и побуждение к сотрудничеству с примене­
нием позитивных санкций, которые могут быть отнесены 
как к  жёсткой, так и  липкой (sticky) силе (Д. Хаберли, 
Д. Войчик). Продуктивная сила (трактуемая указанными 
исследователями как дискурс секьюритизации/десекью­
ритизации миграции, категоризация, распространение 
и оспаривание норм) может быть как мягким (soft) влияни­
ем (Дж. Най) посредством кооптации, внушения, демон­
страции положительного примера и т.п., так и хитрым или 
острым (sharp) манипулятивным воздействием  (К.  Вол­
кер, Дж. Людвиг). Институциональная сила (реализуемая 
через посредство международных режимов регулирова­
ния, региональных организаций, институтов двусторон­
него сотрудничества и диаспор), скорее, представляет со­
бой арсенал институциональных инструментов, которые 
могут быть задействованы как для оказания давления, так 
и для формирования привлекательного имиджа междуна­
родного актора.

мерно ли говорить о государстве, обладающем та­
кой силой, как о центре миграционной силы? При 
анализе предложенных в  российской литературе 
определений центров силы некоторые трактовки, 
с точки зрения целей данного исследования, пред­
ставляются недостаточно полными. В частности, 
это касается толкования центров силы как “своего 
рода концентрации возможностей и  потенциала, 
дающих… статус лидера” [5, с. 135] или их пони­
мания как международных акторов, обладающих 
комплексной мощью (военной, экономической, 
финансовой, научно-технической), способностью 
регулировать мировые процессы и внешнеполити­
ческое поведение других акторов [6, с. 45]. 

С одной стороны, в условиях гибридных войн, 
когда вепонизируются, то есть превращаются в ору­
жие, все подходящие для достижения цели средства, 
силовой потенциал формируется за счёт гораздо бо­
лее многообразных ресурсов, включая демографи­
ческие (с учётом состава и мобильности населения, 
политико-географических, природных, интеллекту­
альных, информационных, культурных, политиче­
ских возможностей). Потенциальная миграционная 
сила не просто включается в этот боевой арсенал, 
но и обретает всё бо́льшую значимость в условиях 
секьюритизации миграционной повестки (что тре­
бует повышения готовности государств к противо­
действию миграционным угрозам безопасности) 
и возведения миграционного регулирования в ранг 
“высокой политики” международного уровня.

С другой стороны, важна не только латентная 
способность влиять на мировую и региональную по­
литику и политику отдельных стран – способность, 
которую рассматривают в качестве критерия ведущей 
мировой державы (К. Уолтц, Р. Гилпин, Б. Бузан, 
О. Уэвер и др.), но и непосредственное осуществле­
ние регулирующей деятельности в области между­
народных отношений, оказание реального, причём 
существенного, воздействия на эту сферу. Подобного 
широкого геополитического подхода к определению 
веса стран на мировой арене придерживаются, в част­
ности, Т.А. Шаклеина [7] и А.В. Кузнецов [8]. 

В условиях геополитических трансформаций 
происходит умножение очагов силы, атрибуты ко­
торых, помимо традиционных великих (ведущих 
мировых) держав, обретает растущее число регио­
нальных (концептуализированных Д. Нолте), сред­
них  (Р. Кеохейн), малых, типичных и  нетипич­
ных (Г. Абонданца) и т.п. государств. В результате 
в формирующейся полицентричной конфигурации 
международных отношений усложняется иерар­
хия власти. Более того, согласно концепции Дж. 
Ная-мл., возникающая система является многоу­
ровневой, включающей разнотипные и  неравно­
значные факторы силы и интересы, к числу которых 
относится и миграция [9, р. 88]. Это предполагает 
существование центров разных сил, в  том числе 
и миграционной, архитектура которых может при­
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нимать разные формы в  зависимости от тех или 
иных силовых проекций и измерений.

Исходя из вышеизложенного центры мигра
ционной силы – это международные акторы, преи­
мущественно крупные участники миграционных 
процессов, которые не только способны с помощью 
миграционного инструментария воздействовать на 
поведение других акторов и добиваться внешнепо­
литических целей, но и реализуют в практике меж­
дународных отношений силовой миграционный 
потенциал, что требует определённых условий, 
включая наличие воли, финансово-экономических 
и политических возможностей. В первую очередь 
это относится к государственным акторам и их ин­
теграционным объединениям, таким, например, как 
ЕС. Однако существуют и сетевые структуры типа 
международных преступных картелей, которые за­
нимаются контрабандой и торговлей мигрантами.

На свойства государства как регулятора мигра­
ционных процессов на рубеже веков обращал вни­
мание американский политолог Д. Холлифилд, ко­
торый ещё в прошлом столетии предложил концепт 
так называемого миграционного государства, одна из 
важнейших функций которого – управление ми­
грацией и взаимодействие с другими участниками 
миграционных процессов. В современных иссле­
дованиях деятельность миграционного государства 
в регионах глобального Юга характеризуется с ути­
литаристских позиций и  в инструменталистском 
ключе, как “стремление извлечь выгоду из трансгра­
ничной мобильности, как добровольной, так и вы­
нужденной, основанное на отношении к последней 
как к товару, который надо использовать для уве­
личения доходов и власти государства” [3, р. 2476]. 

Внешнеполитическая инструментализация, или 
использование миграционной политики в качестве 
инструмента в международных отношениях, о кото­
рой писали американские учёные М. Тейтельбаум, 
К. Митчел, М. Вайнер и др., ныне стала предметом 
быстрорастущего числа исследований [10–12 и др.]. 
Более того, этот феномен нашёл теоретическое обос­
нование в  трёх новых конструктах: вепонизации2 
миграции [13], миграционной дипломатии [143, 154] 
и экстернализации миграционной политики [16, 17]. 
2	Вепонизация – использование в качестве оружия мирных 

объектов, не предназначенных для боевых действий. 
3	Немецкий исследователь Э. Тиолле, которая ввела в науч­

ный оборот этот термин, характеризовала миграционную 
политику “как косвенную форму внешней политики” [14, 
p. 110].

4	Г. Цурапас определяет миграционную дипломатию как 
“использование дипломатических инструментов, процес­
сов и  процедур для управления  трансграничной мобиль­
ностью населения… равно как и стратегическое использо­
вание миграционных потоков в качестве средства дости­
жения прочих целей”  [15, pp. 2367–2368],  то есть целей, 
непосредственно не связанных с  миграцией; в  их числе 
выполнение тех или иных политических требований, 
улучшение условий торговли и инвестирования и т.п.

Несмотря на недавнее появление в научной ли­
тературе ряда понятий, которые улавливают и обо­
значают новые силовые реалии в сфере междуна­
родных отношений, в имеющемся категориальном 
аппарате сохраняются некоторые лакуны. Очевидна 
потребность в обновлении аналитического инстру­
ментария, используемого для изучения формирую­
щейся архитектуры миропорядка, а именно для ха­
рактеристики выстраиваемых подсистем центров 
разных, в том числе отраслевых, сил, аккумулируе­
мых и применяемых в конкретных областях обще­
ственной жизнедеятельности, в частности в сфере 
миграции. В связи с этим возникло новое понятие 
“центр миграционной силы”, уточнена категория 
“миграционная сила”.

СОВРЕМЕННЫЕ ЦЕНТРЫ  
МИГРАЦИОННОЙ СИЛЫ

Статистика ООН, равно как и других междуна­
родных организаций, свидетельствует о массовости 
людских трансграничных потоков, об устойчивом 
росте численности международных мигрантов  – 
с 174.6 млн человек в 2000 г. до 304 млн в 2024 г., 
опережающем демографическую динамику, о по­
вышении доли уроженцев других стран в мировом 
населении – с 2.83 до 3.72% за тот же период [18]. 
Умножение потомков переселенцев придаёт ещё 
бо́льшую масштабность этому глобальному про­
цессу, всё теснее вплетая его в общественные от­
ношения. Интенсификация потоков вынужденных, 
гонимых социальными и природными катаклизма­
ми, и недокументированных мигрантов порождает 
многообразные вызовы безопасности людей, об­
ществ и государств. 

В силу указанных обстоятельств, усугубляемых 
множественной миграционной взаимозависимо­
стью государств, инерционной устойчивостью 
сложившихся маршрутов движения населения 
в сочетании с реакцией на резко меняющиеся об­
стоятельства, расширяются возможности исполь­
зования миграции для внешнеполитического давле­
ния одних государств на другие [12]. Концентрация 
потоков между ограниченным числом государств 
способствует сосредоточению миграционной силы. 
Статус главных участников миграционных процес­
сов (крупных доноров, реципиентов и транзитёров 
мигрантов) конвертируется в роль ведущих игро­
ков на миграционной площадке внешней полити­
ки и, соответственно, значимых субъектов между­
народных отношений, формирующих вокруг себя 
силовые пространства и фактически обретающих 
значение центров миграционной силы. По анало­
гии с известными видами миграционной диплома­
тии  – иммиграционной, эмиграционной и  тран­
зитной  [19]  – можно условно выделить три типа 
центров миграционной силы. Более того, учитывая 
нередкую включённость государств в миграцион­
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ные процессы в разных качествах (одновременно 
в роли реципиента и/или донора и/или транзитёра) 
одна и та же страна может выступать в качестве как 
центра иммиграционной силы, так и эмиграцион­
ной или транзитной.

Приём больших контингентов мигрантов наде­
ляет государства-хабы рычагами внешнеполити­
ческого влияния на страны исхода путём расши­
рения или ограничения каналов легального въезда 
и права проживания иностранных граждан. Такие 
государства могут выступать в качестве центров им-
миграционной силы. В то же время отдающие страны 
располагают механизмами зарубежного лоббирова­
ния своих интересов благодаря наличию крупных 
диаспор соотечественников. Кроме того, они мо­
гут воздействовать на государства назначения пу­
тём стимулирования или сдерживания исходящих 
потоков (при условии управляемости последних). 
Подобные страны можно рассматривать как цент
ры эмиграционной силы. Транзитные государства, 
оказывающиеся на пути основных миграционных 
маршрутов, в первую очередь с глобального Юга на 
Север, с одной стороны, обременены издержками, 
связанными с ролью “проходного двора”, и подвер­
жены рискам миграционных кризисов; с другой сто­
роны, они могут инструментализировать миграцию 
и извлекать политические и экономические выгоды 
из своего географического положения, становясь 
центрами транзитно-миграционной силы.

Если сопоставить список ведущих держав, 
сформированный А.В. Кузнецовым [8], с перечнем 
главных реципиентов и доноров населения, можно 
заметить, что практически все ведущие державы 
относятся к числу если не ключевых, то важных 
участников миграционных процессов, выполняю­
щих при этом разные миграционные роли или их 
сочетания. 

Как правило, традиционные центры силы, пред­
ставленные высокоразвитыми странами, являются 
давними (или относительно давними) и главными 
мировыми реципиентами населения. Так, Вели­
кобритания, Германия, Испания, Италия, Рос­
сия, США, Франция и Япония, сталкивающиеся 
с острой структурной нехваткой местных работни­
ков и привлекающие иностранцев более высоким 
уровнем благосостояния и качества жизни, лучши­
ми перспективами карьеры и  профессиональной 
самореализации, относятся к  числу крупнейших 
принимающих стран, которые (например, Вели­
кобритания, Германия, Россия и США) при этом 
отдают часть своего населения другим территори­
ям, в первую очередь на Севере (рис. 1, 2). В каче­
стве средоточия глобальных миграционных систем 
или их региональных подсистем такие государства 
выступают в  роли глобальных и  /или региональных 
центров иммиграционной силы. В их числе и ЕС как 
коллективный центр в едином лице, участники ко­
торого гармонизировали многие аспекты нацио­
нального законодательства и проводят общую ми­
грационную политику в отношении третьих стран.

Миграционный профиль новых центров силы го­
раздо разнообразнее. С одной стороны, в их составе 
гиганты Востока – Китай и Индия, главные глобаль­
ные доноры населения, обладающие признаками 
глобальных центров эмиграционной силы. С другой 
стороны, в указанную группу входят и восходящие 
региональные державы Мексика, Пакистан, Египет, 
Индонезия и др., быстрое развитие которых форми­
рует большие контингенты мобильной, но нередко 
невостребованной на родине рабочей силы, устрем­
ляющейся главным образом в другие страны регио­
на. Одновременно усиливаются позиции региональ­
ных держав как региональных центров притяжения 
населения. В первую очередь это Саудовская Ара­
вия, Турция, Иран, а также ЮАР, Нигерия, Арген­
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Рис. 1. Главные страны – реципиенты международных мигрантов, 2024 г., 
млн человек
Составлено по: [18].
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тина и Индонезия (см. рис. 1, 2). Согласно данным 
УВКБ ООН, в 2024 г. Иран и Турция стали лидерами 
по числу принятых беженцев, главным образом из 
соседних и близлежащих стран (3.8 млн и 3.1 млн 
соответственно) [20, р. 13], что в силу поведенческих 
особенностей перемещённых лиц и драматизма со­
бытий придаёт указанным странам гораздо бол́ьшую 
миграционную силу по сравнению с реципиентами 
аналогичных по численности когорт добровольных 
мигрантов. Принадлежность региональных держав 
к числу значимых региональных доноров и реципи­
ентов населения наделяет их новыми признаками 
державности и позволяет квалифицировать эти го­
сударства как региональные центры эмиграционной 
и иммиграционной силы. 

По странам транзита пока нет систематизиро­
ванной сопоставимой статистики, однако резонанс­
ные миграционные кризисы высвечивают главные 
маршруты транзитной миграции: из тропической 
Африки через страны Магриба в  ЕС; из Южной 

Азии и с Ближнего Востока через Турцию в ЕС; из 
Латинской Америки через Мексику в США (рис. 3). 
Помимо региональных держав (Турция и Мексика), 
ведущими транзитёрами мигрантов выступают Ма­
рокко, Ливия, Алжир и Тунис, соседство которых 
с ведущими странами назначения умножает их ми­
грационную силу, придавая им свойства региональ­
ных центров миграционной силы.

Сочетание позиций государств как ведущих дер­
жав и как центров миграционной силы в определён­
ной мере способствует упрочению обоих статусов, 
подкрепляемому получением доступа к  дополни­
тельным силовым ресурсам: ведущие державы нара­
щивают арсенал и диверсифицируют средства внеш­
неполитического воздействия за счёт миграционных 
инструментов, а центры миграционной силы наделя­
ются более широкими финансово-экономическими, 
политическими и  т.п. возможностями. (В  то же 
время, в отличие от классического представления 
о наращивании мощи страны с умножением её насе­
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Рис. 2. Главные страны – доноры международных мигрантов, 2024 г., млн человек
Составлено по: [18].

Главные транзитные страны

Рис. 3. Основные маршруты транзита мигрантов 
Составлено по: [21, р. 250].
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ления, миграционная сила может увеличиваться не 
только за счёт иммиграции, но и в условиях транзи­
та людских потоков по территории государства или 
даже когда оно отдаёт своё население другим стра­
нам.) Вместе с тем рейтинги крупнейших мировых 
реципиентов и  доноров населения всё же имеют 
некоторые отличия от ранжирования ведущих дер­
жав по показателям численности иммигрантов на их 
территории и их эмигрировавших уроженцев соот­
ветственно5. Это наблюдение согласуется с положе­
нием теории международных отношений о том, что 
в многоуровневой системе миропорядка центры раз­
ных сил могут не совпадать друг с другом [5, с. 139], 
особенно с учётом неравномерности, асинхронности 
развития разных элементов системы миропорядка, 
включая его миграционную подсистему. 

Как показывает практика международных отно­
шений, в частности конкретные случаи вепонизации 
миграции, большими силовыми ресурсами могут об­
ладать и оперировать не только и не обязательно ве­
дущие державы и главные принимающие, отдающие 
либо транзитные государства. При определённых 
условиях, а именно если есть возможность нанести 
противостоящему государству большой ущерб, по­
родить серьёзные угрозы безопасности или, напро­
тив, принести немалые выгоды, черты очагов силы 
могут на время, спорадически приобретать и страны, 
не относящиеся к числу крупных участников мигра­
ционных процессов, такие, например, как Албания, 
Вьетнам, Гаити, Гондурас, Кения, Куба, Македония, 
Таиланд, Уганда, Чад, Эфиопия.
5	В первую мировую двадцатку принимающих стран не вхо­

дят такие региональные державы, как ЮАР (29-я позиция 
по численности иммигрантов), Аргентина (39), Мекси­
ка (43), Китай (44), Бразилия (49), Нигерия (50), Египет (56) 
и Индонезия (88), которые тем не менее являются важны­
ми политическими фигурами в  региональном миграци­
онном пространстве. И напротив, обычно не считающие­
ся ведущими державами Канада и  Австралия выступают 
в качестве основных принимающих стран (7-я и 9-я пози­
ции соответственно) в силу сочетания крупномасштабной 
иммиграции с  экономическим, демографическим, куль­
турно-языковым потенциалом, географическими харак­
теристиками и  способны действовать в  качестве центров 
миграционной силы. К  последним можно отнести и  Ма­
лайзию (18), входящую в группу так называемых азиатских 
тигров второй волны. 

Ещё заметнее расхождения по показателям эмиграции. 
В  числе основных доноров населения  – переживающие 
затяжные кризисы и конфликты и являющиеся крупными 
очагами беженства Украина, Сирия, Афганистан, Венесуэ­
ла, Палестина, Мьянма и  Судан, которые лишены атри­
бутов державности и  миграционной силы. Вместе с  тем 
обращает на себя внимание опыт Филиппин – не просто 
одной из главных отдающих стран мира (10-я позиция по 
численности эмигрантов), но государства, политика кото­
рого ориентирована на подготовку своих граждан к выез­
ду на работу за границу, организацию их трудоустройства 
и защиту их прав за рубежом – одна из лучших мировых 
практик, что также даёт основания рассматривать эту 
страну как центр миграционной силы.

В результате совокупный дисбаланс сил в проти­
востоянии более развитых и могущественных госу­
дарств и стран, которые не располагают экономи­
ческими, политическими или военными рычагами 
давления, можно корректировать с помощью мигра-
ционных силовых инструментов, вплоть до изменения 
асимметрии отношений на прямо противополож­
ную. В результате миграция становится серьёзным 
“оружием слабых” [13, р. 37] в торге с сильными. 
Это, в свою очередь, придаёт специфику конфигура­
ции и функционированию центров миграционной 
силы, дополняя когорту их ключевых глобальных 
и региональных фигур эпизодически возникающи­
ми локальными очагами миграционной силы. По 
сравнению с относительно стабильным перечнем 
мировых и региональных держав, состав центров 
миграционной силы более подвижен, поскольку 
отражает переменчивость миграционных потоков 
и, соответственно, рейтингов крупных доноров 
и реципиентов населения, а также учащение случа­
ев инструментализации миграции и ограниченную 
продолжительность значительной части подобных 
инцидентов. 

МИГРАЦИОННАЯ СИЛА ВО ВНЕШНЕЙ 
ПОЛИТИКЕ

Индикатором активности и влиятельности цен­
тров миграционной силы могут служить масштабы 
и эффективность применения миграционных мер, 
направленных на продвижение национальных (или 
макрорегиональных) интересов в территориальных 
пространствах других государств. Можно условно 
выделить три направления политики центров мигра­
ционной силы: принуждение миграцией, побужде­
ние к миграционному сотрудничеству и продвиже­
ние позитивного национального образа средствами 
миграционной политики.

Принуждение миграцией. Механизмы жёстко­
го давления на оппонентов, запускаемые мигра­
ционной дипломатией принуждения [15], варьи­
руются в  зависимости от миграционных ролей 
международных акторов. Центры эмиграционной 
и  транзитной силы искусственно провоцируют 
и пропускают по своей территории людские пото­
ки, открывая им свои границы, привлекают диас­
поры соотечественников для лоббирования своих 
интересов в странах их проживания, в том числе 
с использованием неконвенциональных средств, 
включая теракты, в целях дестабилизации, дискре­
дитации оппонентов и др. В свою очередь центры 
иммиграционной силы ужесточают правила въезда, 
пребывания, проживания, занятости, коммерче­
ской деятельности и т.п. определённых категорий 
мигрантов, вплоть до закрытия границ для выход­
цев из конкретных государств и депортации не­
желательных иностранцев, или же манипулируют 
угрозами таких действий. 
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До недавнего времени использование миграци­
онного прессинга имело ограниченные масштабы, 
носило скорее эпизодический характер. Однако 
в XXI в. оно распространяется всё шире в рамках 
общей тенденции к  наращиванию применения 
жёсткой, а также острой силы6. Согласно исследо­
ванию американского политолога К. Гринхил, за 
период с 1951 по 2021 г. имел место 81 случай вепо­
низации миграции [22, pp. 156–157]. Если за полу­
вековой период 1951–2000 гг. было зафиксировано 
46 явных подобных ситуаций, то есть менее одного 
случая в год, то за двадцатилетие с 2001 г. произо­
шло 35 таких инцидентов – в среднем 1.5 инцидента 
в год7. Помимо нерегулярного и преходящего харак­
тера подобных ситуаций, очевидно, что (с учётом 
соотношения возможных приобретений и цены их 
достижения) лишь небольшая часть стран, обла­
давших миграционной силой, использовала её для 
жёсткого прессинга. 

Оппортунистическое миграционное поведение 
чаще демонстрируют менее демократичные страны 
Юга. Ради получения политических и финансовых 
выгод они угрожают направлением в государства 
Севера массовых людских потоков, способных на­
нести серьёзный урон политической стабильности 
и  национальной безопасности государств назна­
чения. Страны, находящиеся на пути стихийных 
людских потоков и становящиеся “накопителями 
беженцев” (refugee warehouses) [23, р. 724], эксплуа­
тируют свое положение в системе региональной без­
опасности, превращаясь в “рантье, наживающихся 
на беженцах” [24, p. 34]. Так, Турция и Иордания, 
шантажируя ЕС новой волной миграционного кри­
зиса, смогли добиться от Союза в 2016 г. крупных 
пакетов помощи (6 млрд и 1.4 млрд евро соответ­
ственно) в обмен на обратный приём проникших че­
рез их территорию в Европу недокументированных 
иностранцев. При этом Турция использовала так 
называемую миграционную сделку с ЕС для усиле­
ния своего влияния в регионе и укрепления своей 
внешнеполитической идентичности [25, p. 187]. 

Манипулируя взятыми на себя более демократич­
ными и богатыми государствами обязательствами по 
приёму лиц, нуждающихся в международной защи­
те и помощи, и загоняя эти государства в “ловушку 
лицемерия” (двойные стандарты прав человека), 
миграционные рантье паразитируют на подобной 
уязвимости. Так, в 2010-е годы Пакистан и Кения, 
6	Жёсткая сила – это политика принуждения, которую про­

водит одна страна, чтобы заставить другую страну пред­
принять определённые действия или изменить свои ре­
шения. К  методам жёсткой силы относят демонстрацию 
военной силы, экономические санкции, дипломатиче­
ские угрозы и  т.п. Острая сила  – форма внешнеполити­
ческой деятельности, которая предполагает использова­
ние средств манипулирования общественным мнением 
в других странах и направлена на подрыв их политических 
систем.

7	Рассчитано по: [13, pp. 16–17; 22, pp. 156–157].

неоднократно угрожая выслать находившихся там 
многочисленных беженцев и каждый раз повышая 
планку финансовых требований, смогли получить 
от США, Великобритании, Японии и  ЕС допол­
нительную внешнюю помощь в 300 млн долл. [26, 
pp. 540–541]. 

Государства Севера также всё активнее опериру­
ют инструментами миграционной политики в виде 
санкций либо в качестве ответных шагов на попыт­
ки их миграционного устрашения [11]. Установлены 
серьёзные миграционные кордоны против граждан 
России, Беларуси, КНДР, Ирана, Китая и целого 
ряда других государств, выдвигаются угрозы визо­
вых рестрикций в отношении широкого круга стран. 
Многие из таких ограничений носят неизбиратель­
ный характер, противоречат принципам, закреплён­
ным в документах ООН. 

В предыдущие десятилетия инициаторам тогда 
ещё редких случаев вепонизации миграции зачастую 
удавалось добиваться своих требований. Однако 
наращиваемые ныне государствами Севера ми­
грационные заграждения несопоставимы по силе 
воздействия с массовыми стихийными потоками, 
порождаемыми на Юге. Подобная практика, имея 
в виду усиление сопротивления рестрикциям, вво­
димым принимающими странами, и  адаптацию 
к  ним, вряд ли могут возыметь большой эффект 
и носят скорее демонстративный характер [12].

Побуждение к сотрудничеству в сфере миграции. 
Использование миграции как инструмента сотруд­
ничества и достижения взаимовыгодных соглаше­
ний (так называемая кооперативная миграционная 
дипломатия [15]) можно отнести к действию “лип­
кой силы”, которая нередко предполагает скрытый 
подкуп контрагентов. В то же время разыгрывание 
миграции в качестве “транзакционной козырной 
карты” на переговорах порой рассматривается как 
вепонизация [23, р. 709], представляющая жёсткую 
силу. 

В целях противодействия стихийному прито­
ку нежелательных, недокументированных ми­
грантов, включая контрабанду последних, более 
богатые принимающие государства привлекают 
к сотрудничеству отдающие и транзитные страны, 
предоставляя им разного рода содействие и уступ­
ки. Использование кооперационных инструмен­
тов организационно сопряжено с так называемой 
экстернализацией миграционной политики. Под этим 
термином понимается осуществление мер по ре­
гулированию миграции за пределами территории 
регулирующего государства. Происходит делеги­
рование, фактически передача на аутсорсинг счи­
тающимся безопасными странам полномочий по 
пограничному контролю и фильтрации мигрантов, 
включая рассмотрение прошений о предоставлении 
убежища. На эти страны также перекладывается 
бремя ответственности за незаконный въезд с их 
территории в данное государство (союз государств), 
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что предполагает их обязанность принимать обрат­
но возвращаемых мигрантов [17]8.

Экстерриториальное регулирование миграции 
стало неотъемлемым элементом стратегии внешней 
политики ЕС. Этот курс получил воплощение в Ев­
ропейской политике соседства, пактах, партнёрствах 
и иных совместных, в том числе неофициальных, по­
строенных на принципах обусловленности проектах 
по миграции и беженству с третьими странами: Ин­
дией, Марокко, Тунисом, Египтом, Турцией и др. 
ЕС выделяет сотрудничающим государствам допол­
нительные визы для въезда в него их граждан, пре­
доставляет финансовые средства на нужды развития 
и  гуманитарную помощь, в  частности беженцам, 
оказывает содействие в улучшении системы погра­
ничного контроля, реализации программ профес­
сиональной подготовки населения, реинтеграции 
возвращаемых мигрантов и др. [28], рассматривая 
эти меры как политические инвестиции.

Подобная политика проводится и  на Северо­
американском континенте. В целях создания эше­
лонированной системы кордонов против недоку­
ментированных мигрантов власти США выделили 
в нулевые годы Мексике 2.8 млрд долл. Кооперация 
Мексики с  центральноамериканскими странами 
и разделение ими ответственности за нелегальные 
перемещения населения способствовали резкому 
росту числа задержаний незаконно находивших­
ся в Мексике иностранцев, их депортаций оттуда 
в  страны-доноры и  как следствие уменьшению 
нарушений южной границы США [23, р. 712], что 
говорит о высоком потенциале согласованных кон­
структивных инициатив [29].

Однако нарушение одной из сторон принятых 
обязательств и уменьшение или утрата выгоды дру­
гой ставят под вопрос реализацию такого курса. 
Фактически страны, вовлечённые в миграционную 
кооперацию, становятся её заложниками. Напри­
мер, в случае повышения США тарифов на импорт 
мексиканских товаров вопреки НАФТА–ЮСМКА9 
Мексика, в свою очередь, может пересмотреть ми­
8	Подобная политика соответствует концепту общества экс­

тернализации (externalization society), предложенному не­
мецким социологом Ш. Лессенихом. Этот теоретический 
конструкт предполагает, что в условиях глобального нера­
венства и асимметрии в международных отношениях бога­
тые государства Севера живут за счёт ресурсов и благосо­
стояния Юга и осуществляют экстернализацию издержек 
своих экономик  – их перекладывание на периферийные 
регионы и более бедные страны мира [27, с. 77]. 

9	Североамериканское соглашение о  свободной торгов­
ле  (НАФТА) было подписано правительствами Соеди­
нённых Штатов Америки, Мексики и  Канады в  декабре 
1992 г.  В январе 1994 г. соглашение вступило в  силу.  На 
смену НАФТА пришло Соглашение Соединённые Шта­
ты – Мексика – Канада (ЮСМКА), подписанное в 2018 г. 
Инициатором переговоров выступил президент Д. Трамп, 
поставивший целью добиться максимально выгодных для 
США условий сотрудничества с соседними странами. 

грационные договорённости. В то же время, когда 
страны исхода и транзита незаконных мигрантов 
пытаются отказаться от обратного приёма депор­
тируемых на их территорию мигрантов, страны на­
значения начинают играть “геополитическими му­
скулами”, пуская в ход пропаганду, навешивание 
ярлыков и угрозу визовых санкций [30]. 

Увеличивающееся число соглашений о сотруд­
ничестве по вопросам миграции, как и случаев её 
вепонизации, свидетельствует о растущей активно­
сти центров миграционной силы. Сочетание и чере­
дование ими политики кнута и пряника, шантажа 
и уступок говорит о множественности реализуемых 
государствами стратегий управления миграцией, 
широте диапазона применяемых инструментов, 
подвижности и размытости границ между коопера­
ционными и принуждающими мерами.

Продвижение позитивного национального образа 
средствами миграционной политики. Помимо про­
чего, центры миграционной силы транслируют 
мягкое, косвенное, проактивное и нередко прояв­
ляющееся с временны`м лагом влияние, связанное 
с притягательностью либеральных и инклюзивных 
мер миграционной политики и шире геополитиче­
ской привлекательности социальной модели кон­
кретного государства или союза государств. В пер­
вую очередь это относится к сферам образования, 
культуры и гуманитарной помощи, хотя и не огра­
ничивается ими. При этом территориальная мо­
бильность, будучи важным каналом коммуникации 
людей, способствует распространению в мире ин­
формации о странах проживания или пребывания, 
ценностей, стилей поведения и формированию их 
узнаваемого образа. Интенсивность движения насе­
ления в конкретные государства может указывать на 
привлекательность их имиджа10.

Магнетизм принимающего государства зиждет­
ся на благоприятных условиях въезда, проживания, 
учёбы и трудовой деятельности определённых ка­
тегорий мигрантов11. Особый акцент делается на 
привлечение иностранных студентов путём предо­
10	Одним из ключевых параметров глобального индекса 

мягкой силы, построенного МВФ в 2024 г. по 66 странам, 
включая Россию (15-я позиция), является численность 
мигрантов. В первую десятку, возглавляемую Республикой 
Кореей, входят известные центры миграционной силы: 
Япония, Германия, Китай, Италия, Франция, США, Ве­
ликобритания и Испания [31, р. 9]. 

11	Однако переманивание зарубежных высококвалифици­
рованных специалистов, предпринимателей и  инвесто­
ров благодаря предоставляемым им и  членам их семей 
преференциям в получении пмж и гражданства, трудовой 
деятельности и т.п. имеет неоднозначный эффект. Прини­
мающие государства, которые ассоциируются с лучшими 
возможностями профессиональной карьеры и самореали­
зации, бизнес-деятельности и др., в то же время нередко 
считаются виновными в ослаблении геополитических по­
зиций отдающих государств из-за утечки умов, талантов 
и состояний.
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ставления стипендий и возможностей получения 
образования на льготной основе, работы в стране 
обучения и др. Всё это в сочетании со знакомством 
приезжих студентов с  местным укладом жизни 
должно способствовать формированию у них лояль­
ного отношения к стране и его распространению 
за границей. Подобные установки, помимо чисто 
коммерческого интереса, являются неотъемлемым 
элементом внешней политики экспортёров образо­
вательных услуг. Так, стремясь завести высокообра­
зованных “друзей Марокко” среди африканской 
молодёжи, власти королевства выделяют стипендии 
студентам из стран континента [25]. Ещё заметнее 
подобный подход демонстрируют крупнейшие ан­
глоязычные центры обучения иностранных сту­
дентов – глобальные центры силы в сфере образо­
вания США, Великобритании и некоторых других 
стран. Весьма показательно, что подавляющая часть 
представителей международных организаций, боль­
шинство которых – уроженцы глобального Юга, 
получили образование в США и странах Западной 
Европы (рис. 4), чем, по-видимому, и объясняются 
политические симпатии таких чиновников. 

На имидж принимающих стран влияют радушие 
приёма вынужденных мигрантов, доступность полу­
чения ими статуса беженца или временной защиты 
и щедрость социальной поддержки, особенно при 
высоком качестве жизни, как у Германии и Фран­
ции, не говоря уже о странах Северной Европы. Од­
нако в форсмажорных условиях для лиц, ищущих 
убежища, предпочтительнее близлежащие безопас­
ные территории, в основном на глобальном Юге. 
Данное обстоятельство учитывали власти Турции 
при продвижении за границей её образа как смелой, 
гостеприимной и щедрой страны, содействующей 
решению гуманитарных проблем в регионе [33]. 

Накоплению репутационного капитала спо­
собствует содействие полноценной, всесторонней 

интеграции поселенцев и  поддержание толерант­
ных межэтнических и межкультурных отношений 
в  принимающем обществе. Согласно Индексу 
политики интеграции мигрантов 2020 г. (MIPEX 
2020), в список стран-лидеров в данной области, 
возглавляемый Швецией, вошли такие крупные 
реципиенты мигрантов, как Канада, США, Австра­
лия, Бразилия и Испания [34]. Однако и страны, 
не имеющие развитой интеграционной политики, 
стремятся улучшить обращение с мигрантами, как, 
например, это делает Марокко, представляя себя 
светочем просвещённого авторитаризма и претен­
дуя на усиление своего влияния на Чёрном конти­
ненте [25].

Диаспоры соотечественников традиционно рас­
сматриваются странами исхода “как ресурс, который 
может быть мобилизован в поддержку их экономиче­
ских и политических интересов” [24, р. 17]. В целях 
сохранения каналов влияния на соотечественников, 
проживающих за рубежом, власти отдающих госу­
дарств поддерживают с ними отношения, осущест­
вляют их правовую, культурно-языковую и  иную 
поддержку, либерализуют правила выезда за грани­
цу. Вот некоторые примеры: Мексика оказывает со­
действие жителям США с мексиканскими корнями 
в получении водительских удостоверений; Марок­
ко предоставляет своим эмигрантам двойное под­
данство в целях сохранения лояльности [25, р. 228]; 
Турция открывает за рубежом школы с обучением 
на турецком языке; Филиппины осуществляют про­
грамму организованной трудовой миграции. 

Использование центрами миграционной силы 
разнообразных инструментов жёсткого давления 
и мягкого влияния, принуждения и сотрудничества, 
из комбинаций которых конструируются механиз­
мы умной силы, нередко позволяет достигать иско­
мых результатов, особенно в случае миграционных 
партнёрств. В то же время миграционные санкции, 

Латинская Америка и Карибский бассейн
Латинская Америка и Карибский бассейн

Европа и Северная Америка

Европа и Северная Америка
Океания

Океания

Африка к югу от Сахары

Африка к югу от Сахары

Центральная и Южная Азия

Центральная и Южная Азия
Восточная и Юго-Восточная Азия

Восточная и Юго-Восточная Азия

Северная Африка и Западная Азия Северная Африка и Западная Азия

Рис. 4. Руководители страновых представительств агентств ООН по 
региону происхождения (слева) и регионам образования (справа)
Источник: [32].
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массово и неизбирательно накладываемые большой 
группой стран глобального Севера, носят скорее по­
казной характер.

* * *
Одно из ярких проявлений современных гео­

политических трансформаций  – выстраивание 
подсистемы центров миграционной силы. С учё­
том масштабов влияния эти центры могут пози­
ционироваться как глобальные, региональные или 
субрегиональные. В  зависимости от занимаемых 
миграционных ниш (реципиент, донор и/или тран­
зитёр населения) такие субъекты международных 
отношений различаются по типу силы, которой 
они располагают  – иммиграционная, эмиграци­
онная и транзитная. Разнообразия здесь добавля­
ют большой диапазон и множественность комби­
наций применяемых инструментов миграционной 
дипломатии (принуждающих и кооперационных), 
а также средств мягкого косвенного влияния. Всё 
более широкое использование подобных приёмов 
крупными и относительно крупными игроками на 
миграционном поле внешней политики и нередкое 
достижение позитивных результатов позволяют го­
ворить о повышении значения центров миграцион­
ной силы в международных отношениях.

Следует иметь в виду, что, по сравнению с переч­
нем мировых и региональных держав, круг центров 
миграционной силы более подвижен в силу пере­
менчивости миграционных потоков, внезапности, 
спорадичности возникновения и  ограниченной 
продолжительности случаев вепонизации мигра­
ции, неустойчивости миграционных партнёрств. 
Учёт современной специфики и сложной, много­
мерной динамики расстановки сил в  этой сфере 
при выстраивании внешнеполитической стратегии 
России позволит укрепить её позиции как одного из 
ключевых мировых центров миграционной силы, 
что будет способствовать эффективной реализации 
ресурса миграционной политики и  противодей­
ствию миграционным угрозам.
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In the emerging polycentric and multi-level architecture of the world order, in addition to the supporting 
system of centers of power in their classical understanding, new power subsystems are being built, in 
particular, migration. Centers of migration power can be defined as international actors, primarily 
major participants in migration processes, who are capable of achieving foreign policy goals with the 
help of migration tools and, under specific conditions, realize this potential. The difference in migration 
positions – recipient, donor, transit population or combinations of these statuses – presupposes a variety 
of centers of power in the migration field depending on the role they play (immigration, emigration or 
transit). The migration status of a country is reflected in a wide range and variability of the use of persuasion 
tools: from the weaponization of human flows and sanctions against migration to cooperation in the field 
of migration and the promotion of an attractive image of the country with the help of liberal and inclusive 
migration policy measures. In addition to leading powers, migration force centers may also include states 
that acquire leadership in the subregional migration space of foreign policy in the appropriate context 
and time interval, which determines the mobility and variability of the configuration of migration force 
centers. The current development of migration and the strengthening of its connection with foreign policy 
processes indicate an expansion of the use of migration force and an increase in the role of migration force 
centers in international relations.
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Сотрудничество университетов и компаний в области исследований и разработок относится к числу тем, 
привлекающих постоянный интерес. Эта проблематика наиболее разработана в странах с развитыми уни-
верситетско-индустриальными связями. Исследования показывают многообразие форм сотрудничества, 
университетских стратегий, а также роль доверия в налаживании долгосрочного партнёрства.
В статье на основе экспертных интервью со специалистами ряда ведущих университетов США, вовлечён-
ных в установление контактов и реализацию проектов с индустрией, рассматриваются практические во-
просы развития научной кооперации. В центре внимания находятся вопросы установления связей, фи-
нансирования, регулирования работы профессоров с компаниями и стимулов для такого взаимодействия. 
Организация научного сотрудничества меняется в направлении горизонтальной диверсификации 
и специализации посреднических структур, расположенных в университетах, роста разнообразия 
форм финансирования и унификации правил регулирования работы профессоров с индустриальными 
партнёрами. Стимулы к кооперации со стороны профессоров связаны не только с возможностью по-
лучения дополнительных доходов, но и с научными интересами, а также растущим престижем в ака-
демической среде подобного взаимодействия. 

Ключевые слова: кооперация университетов и компаний, исследования и разработки, посреднические 
структуры, финансирование, стимулы, регулирование работы профессоров, США.

DOI: 10.31857/S0869587325080073, EDN: DTIBFH

ний на материалах ведущих стран Азии, заинтере-
сованных в развитии кооперации, в первую очередь 
Японии и Китая [2].

Одна из причин роста числа исследований, по-
свящённых научной кооперации университетов 
и индустрии [1, 3], состоит в трансформации миссий 
университетов в сторону коммерциализации иссле-
дований (третья миссия) и появлении предприни-
мательских университетов [4]. Концепции “третьей 
миссии” и предпринимательского университета вы-
росли из практики. Третья миссия определяется как 
генерирование и  эксплуатация знаний совместно 
с внешними заинтересованными сторонами и обще-
ством в целом [5]. Таким образом, предполагается, что 
университет должен заниматься не только созданием, 
но и практическим применением новых знаний [6], 
а значит, становиться предпринимательским. При 
этом долгосрочные связи с  компаниями выстраи-
ваются, как правило, при участии посреднических 
структур и  складываются постепенно, поскольку 
между партнёрами должно возникнуть доверие [7, 8].

ЗА РУБЕЖОМ

ДЕЖИНА Ирина Генна-
диевна – доктор экономи-
ческих наук, руководитель 
департамента анализа науч-
но-технологического разви-
тия Сколтеха.

Интерес к теме партнёрства университетов 
и компаний при проведении научных исследований 
не снижается даже в странах, где давно изучается 
этот вопрос. Неудивительно, что данная проблема-
тика наиболее детально проработана в странах, где 
подобные партнёрства получили широкое распро-
странение – США, Великобритании, а также ряде 
стран ЕС [1]. Постепенно растёт число исследова-
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в центре стратегии может быть задача местного раз-
вития, разработка технологий в интересах компаний 
региона. Тогда внимание сосредоточено на созда-
нии новых рабочих мест за счёт развития стартапов 
преподавателей и студентов [13].

С точки зрения классификации форм кооперации 
хорошо разработанным можно считать подход, пред-
ставленный в  работе “Exploring university‐industry 
collaboration in research centres” (Изучение сотрудни-
чества между университетами и промышленностью 
в научно-исследовательских центрах) [14]. Авторы 
выделяют четыре формы кооперации. Первая – это 
дистанционное сотрудничество, при котором ком-
пания выделяет средства, а академические партнёры 
выполняют исследования. В этом случае взаимодей-
ствие между университетом и компанией довольно 
слабое. Вторая форма – специальное сотрудниче-
ство, когда индустриальный партнёр определяет 
и контролирует задачи, которые должны быть выпол-
нены в университете. Как правило, это исследования 
на основе контрактов. Третья форма кооперации на-
зывается трансляционной и представляет собой два 
параллельных исследовательских процесса. Один 
из них, заключающийся в проведении исследова-
ний с целью публикации работ, контролирует уни-
верситет. Второй, задача которого – исследования 
для разработки новых продуктов, осуществляется 
под контролем промышленности. Два эти процес-
са взаимозависимы, имея в виду схожую тематику 
и обмен знаниями и ресурсами. Наконец, выделя-
ется развитое сотрудничество, когда академические 
и индустриальные партнёры занимаются исследова-
тельскими задачами, которые важны им обоим. Сто-
роны совместно разрабатывают исследовательскую 
программу, организуют исследования и используют 
результаты. Важно отметить, что при установлении 
партнёрских отношений, независимо от их формы, 
заметную роль играют посреднические организации 
университетов в качестве фасилитаторов, обеспечи-
вающих успешную коммуникацию между компа-
ниями и университетскими исследователями [15]. 
Основные характеристики выделенных форм сотруд-
ничества представлены в таблице 3. 

Формы сотрудничества предопределяют их фи-
нансовую основу. В  целом можно выделить три 
основных способа финансирования исследований 
со стороны компаний: спонсируемый проект (кон-
тракт), членские взносы для участия в партнёрских 
программах университета, дар, представляющий 
собой пожертвование профессорам / лабораториям.

Контракт  – это одна из наиболее известных 
форм финансирования, когда компания выделяет 
средства на исследования по конкретной темати-
ке, выполняемые в университете, и, по сути, руко-
водит работой. Предварительно устанавливается 
срок выполнения проекта, согласовываются права 
на интеллектуальную собственность, проводится 
регулярная проверка промежуточных результатов.

Университеты заинтересованы участвовать 
в партнёрствах с компаниями, чтобы получать до-
полнительное финансирование, знания, публи-
ковать результаты исследований, а также вносить 
вклад в региональную и национальную экономи-
ку [9–12]. Компании сотрудничают с университе-
тами с целью повысить свои технологические воз-
можности, разработать новые продукты и процессы, 
разделить риски и финансовые затраты.

Бизнес является основным источником финан-
сирования исследований и разработок в большин-
стве стран с развитыми научными комплексами 
и одновременно выступает основным исполните-
лем НИОКР. На примере США (табл. 1) видно, 
что предпринимательский сектор финансирует 
2/3 НИОКР страны, и сам выполняет 78% всех ис-
следований и разработок, причём в динамике доля 
этого сектора как источника финансирования, так 
и исполнителя работ постоянно растёт. Универси-
теты также вкладывают небольшие собственные 
средства в исследования и разработки (на уровне 
3% суммарных национальных расходов на науку), 
а выполняют около 10% от общего объёма исследо-
ваний. При этом доля университетов как исполни-
телей работ постепенно падает.

Для университетов основным источником фи-
нансирования НИОКР выступают средства госу-
дарственного бюджета (федерального и  штатов) 
и собственные средства (табл. 2). При этом бюджет-
ные средства составляют около 60%. Сравнитель-
но значима роль “других источников”, к которым 
относятся средства некоммерческих организаций 
и зарубежное финансирование. На бизнес-сектор 
приходится всего около 6% суммарного финанси-
рования исследований и разработок в университе-
тах. В некоторых ведущих университетах доля биз-
нес-сектора несколько выше – 7–9%. Например, 
в Стэнфордском университете бизнес спонсирует 
около 7% проводимых исследований. При этом доля 
государства в поддержке НИОКР там также выше 
среднего и составляет около 75%1.

Стратегии университетов и формы сотрудничества. 
Подход университетов к  взаимодействию с  ин
дустрией может базироваться на сочетании несколь-
ких целей. Возможна стратегия генерации доходов, 
когда университет стремится к максимальной фи-
нансовой выгоде от сотрудничества. Показателями 
успеха становятся доходы от контрактов на прове-
дение исследований, от лицензионных соглашений 
или продажи патентов. Другое направление связано 
с поддержкой преподавателей. В этом случае внима-
ние в первую очередь уделяют получению финанси-
рования на научные исследования, а не доходам от 
лицензирования или создания стартапов. Наконец, 
1	Wang E. Behind the $1.98 billion in Stanford’s external research 

funds //The Stanford Daily, Feb. 1, 2024. https://stanforddaily.
com/2024/02/01/behind-the-1-98-billion-in-stanfords-
external-research-funds/ 

https://stanforddaily.com/2024/02/01/behind-the-1-98-billion-in-stanfords-external-research-funds/
https://stanforddaily.com/2024/02/01/behind-the-1-98-billion-in-stanfords-external-research-funds/
https://stanforddaily.com/2024/02/01/behind-the-1-98-billion-in-stanfords-external-research-funds/
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Таблица 2. Исследования и разработки в секторе высшего образования по источникам финансирования, %

Год Федеральный 
бюджет

Средства  
штатов

Средства 
университетов

Средства 
бизнеса

Другие 
источники

2011 62.5 5.9 19.3 4.8 7.5
2012 61.1 5.6 20.7 5.0 7.6
2013 58.9 5.5 22.3 5.3 8.0
2014 56.5 5.8 23.4 5.5 8.8
2015 55.2 5.6 24.2 5.8 9.2
2016 54.0 5.6 25.0 5.9 9.5
2017 53.6 5.6 25.1 5.9 9.9
2018 53.0 5.4 25.5 6.0 10.1
2019 53.3 5.4 25.2 6.0 10.1
2020 53.4 5.3 25.5 6.1 9.7
2021 54.8 5.3 25.0 5.7 9.2

Источник: Academic R&D. https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb202326/funding-sources-of-academic-r-d 

Таблица 1. Распределение затрат на НИОКР в США по источникам финансирования и по секторам-испол-
нителям, %

Год Предпринимательский 
сектор

Федеральное 
правительство

Сектор высшего 
образования Другие

Распределение по источникам финансирования НИОКР
2015 67.4 24.2 3.5 4.9
2016 69.1 22.7 3.6 4.7
2017 69.8 22.1 3.6 4.5
2018 70.6 21.7 3.5 4.2
2019 72.5 20.4 3.3 3.9
2020 72.6 20.7 3.1 3.6
2021 74.9 18.7 3.0 3.4
2022 76.0 18.0 2.9 3.1

Распределение по исполнителям НИОКР

Год Предпринимательский 
сектор

Федеральное 
правительство

Сектор высшего 
образования Другие

2015 72.0 10.7 13.1 4.3
2016 72.8 9.8 13.0 4.4
2017 73.3 9.5 12.8 4.4
2018 73.8 9.7 12.4 4.2
2019 74.9 9.4 11.7 4.0
2020 75.8 9.1 11.3 3.9
2021 77.1 8.5 10.9 3.5
2022 78.2 8.3 10.3 3.2

Источник: Research and Development: U.S. Trends and International Comparisons. 2024. https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb20246/
trends-in-u-s-r-d-performance

https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb202326/funding-sources-of-academic-r-d
https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb20246/trends-in-u-s-r-d-performance
https://ncses.nsf.gov/pubs/nsb20246/trends-in-u-s-r-d-performance
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Партнёрские программы формируются со-
вместно университетами и компаниями с главной 
целью – установить отношения и обмен идеями. 
В этом случае исследования проводятся под руко-
водством профессоров на предконкурентных ста-
диях. Компании платят ежегодные взносы для под-
держки исследований и проведения мероприятий 
членами партнерских программ.

Наконец, компании могут выделять средства 
в виде дара конкретному профессору или лабора-
тории. В этом случае финансирование не привязано 
к результату и официальной отчётности не требует-
ся. Направленность исследований определяют про-
фессора, и она часто совпадает с уже ведущимися 
работами. По итогам выполнения проектов допу-
стимы открытые публикации.

В данной работе рассматриваются практики 
взаимодействия ведущих американских универси-
тетов с крупными компаниями в области исследова-
ний и разработок. Анализ базируется на экспертных 
интервью с сотрудниками структур, которые занима-
ются связями с индустрией, а также с профессорами, 
имеющими опыт сотрудничества с компаниями. 

Современные особенности научного партнёрства. 
Исследование проводилось в  2024 г. на основе 
экспертных интервью со специалистами, рабо-
тающими в  таких ведущих университетах США, 
как Стэнфордский университет, Массачусетский 
технологический институт, Чикагский Северо-За-
падный университет и  Политехнический инсти-
тут Ренсселера. Работа информантов была связана 
либо с установлением и поддержанием контактов 
с  промышленностью, либо с  непосредственным 
участием в совместных исследованиях с компания-
ми. Всего было проведено 11 экспертных интервью. 

Формальной анкеты не было, обсуждение выстраи
валось в зависимости от той роли, которую играл 
информант в университетско-промышленной на-
учной кооперации. В центре внимания было только 
научное сотрудничество, образовательные формы 
партнёрства не обсуждались.

Среди рассматриваемых университетов два (Стэн-
фордский университет и Массачусетский техноло-
гический институт) имеют давние и тесные связи 
с индустриальными кластерами (с Кремниевой до-
линой и Маршрутом 128 соответственно). Опыт их 
взаимодействия с промышленностью имеет боль-
шое значение ещё и потому, что эти университеты 
влияют на культуру и восприятие университетско-
индустриальных связей в  более широкой акаде-
мической и бизнес-среде [16, 17]. Сотрудничество 
Стэнфорда с компаниями Кремниевой долины даёт 
возможность студентам работать в крупных корпо-
рациях и учреждать стартапы. Университет также 
поощряет создание преподавателями собственных 
компаний, что стало важным элементом культуры 
Кремниевой долины [18]. Похожие стимулы дей-
ствуют и в Массачусетском технологическом инсти-
туте, известном тесным взаимодействием с компа-
ниями кластера Маршрут 128 и историей создания 
стартапов, которые впоследствии оказали значи-
тельное влияние на появление новых технологий 
и экономический рост [19]. Особую роль в Масса-
чусетском технологическом институте и Стэнфор-
де играют офисы трансфера результатов научных 
исследований в продукты и технологии [20]. 

В интервью были затронуты следующие темы: 
(1) подходы, которые используют посреднические 
структуры университета по связям с компаниями 
в  области НИОКР; (2) формы финансирования 

Таблица 3. Формы научной кооперации между университетами и компаниями

Форма сотрудничества Ведущий партнёр Суть кооперации Возможная финансовая 
поддержка от индустрии

Дистанционное Университет
Исследования для 

получения научных 
результатов 

Безвозмездная 
финансовая помощь 

(дары)

Специальное Индустрия
Исследования для 
получения нового 

продукта 
Контракт

Трансляционное Индустрия 
и университет

Параллельные 
исследования для 

получения научных 
результатов и новых 

продуктов 

Каждая сторона 
выполняет исследования 

за счёт собственных 
средств, либо создавая 

партнёрские программы

Развитое Индустрия 
и университет

Совместные исследования 
для получения научных 

результатов и новых 
продуктов 

Партнёрские программы

Источник: составлено автором.



� 75

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК        № 8        2025

РАЗВИТИЕ СВЯЗЕЙ С ИНДУСТРИЕЙ В ОБЛАСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ

исследований и разработок со стороны компаний; 
(3) регулирование работы профессоров с компания
ми; (4) стимулы, побуждающие профессоров к со-
трудничеству. 

Роль посреднических структур. В качестве при-
мера структуры по налаживанию связей с крупным 
бизнесом релевантным является опыт подразделе-
ния mediaX в Стэнфордском университете. Его мис-
сия состояла в налаживании связей между учёными 
и лидерами из влиятельных компаний для совмест-
ного обсуждения и решения вопросов, важных как 
для академических кругов, так и промышленности. 
Подразделение mediaX взаимодействовало более 
чем с двумя десятками междисциплинарных лабо-
раторий Стэнфорда. 

В диалоге с  представителями отрасли опреде-
лялись темы исследований, отвечающие общим 
интересам. Для этого были организованы темати-
ческие беседы, семинары и мастер-классы, а так-
же неформальные встречи. Темы обсуждения от-
носились преимущественно к  области ви́дения 
перспективных тематик в среднесрочном периоде. 
Участниками обсуждений со стороны университета 
были в первую очередь не административные ру-
ководители разных уровней, а главы лабораторий, 
преподаватели и аспиранты. 

Компаниям, которые хотели сотрудничать 
с  mediaX, предлагалось вносить членский взнос 
для продолжения взаимодействия. Эти средства 
использовались для финансирования так называ-
емых стартовых проектов, которые выполняли ис-
следователи университетов, как правило, по меж-
дисциплинарной тематике, отобранной при участии 
компаний. Стартовые гранты mediaX обеспечивали 
прямую связь с промышленностью и возможность, 
в первую очередь аспирантам, исследовать новые 
области. Они позволяли поддерживать исследова-
ния аспирантов в течение летнего семестра или даже 
целого года. Этот подход отличался от традицион-
ного академического финансирования, которое тре-
бует доказанного опыта успешной работы, наличия 
публикаций и прошлых грантов. 

План сотрудничества с каждой компанией пе-
ресматривался ежегодно или чаще с целью обнов-
ления запросов и корректировки тематик. По сути, 
mediaX выступало в роли катализатора взаимодей-
ствий, чтобы донести актуальность исследований до 
различных участников и урегулировать многочис-
ленные разногласия, которые между ними возника-
ли. (Они связаны с культурными нормами, сроками 
проведения исследований, планированием встреч.) 
По оценкам, требуется не менее четырёх лет, чтобы 
возникло устойчивое взаимодействие с компания-
ми, основанное на взаимном доверии.

В связи с тем, что тема установления доверия 
и  взаимопонимания стала широко признанной 
и на факультетах университета появились подраз-
деления, занимающиеся аналогичной работой, 

в 2022 г. mediaX было закрыто. Таким образом, из 
централизованной эта деятельность преобразова-
лась в горизонтальную сетевую.

На уровне школ (факультетов) действуют свои 
структуры по связям с  индустрией. Есть офисы, 
занимающиеся технологиями, создаваемыми за 
счёт средств федерального правительства, офисы 
по работе со спонсорскими программами, центры 
трансляционных исследований (включая клини-
ческие испытания), а также офисы по корпоратив-
ным связям. Такие структуры действуют, как пра-
вило, при медицинских и инженерных школах. Так, 
в Стэнфорде именно такие две школы – инженер-
ная и медицинская – обеспечивают 90% финанси-
рования от бизнеса. Остальные факультеты и школы 
мало взаимодействуют с компаниями, в основном 
в форме организации практики для студентов, а не 
выполнения научных исследований.

Интервью со специалистами офиса по корпора-
тивным связям в Стэнфордском университете по-
казали, что он является нетипичным в том смысле, 
что именно компании ищут возможности сотруд-
ничать с профессорами и студентами, и первыми 
проявляют инициативу. При этом круг партнёров 
ограничен. По мнению одного из руководителей 
офиса, такая ситуация связана с тем, что работать со 
Стэнфордом может не каждая компания, поскольку 
услуги профессоров университета дорогие. Среди 
индустриальных партнёров в основном те, чей доход 
не менее 1 млрд долл. в год.

Офис придерживается следующей политики 
в области прав на интеллектуальную собственность: 
100% результатов исследований принадлежат уни-
верситету, а  компания может купить лицензию. 
Для компаний это приемлемо: они рассматривают 
инвестиции в исследования как развитие бизнеса, 
а значит, доходы появятся вследствие дальнейшей 
коммерциализации продукта. Иное регулирование 
применяется тогда, когда и профессора, и компания 
совместно участвовали в проведении исследований. 
На практике это может быть реализовано в форме 
временной работы в университете специалиста ком-
пании на позиции приглашённого исследователя.

По мнению руководителей офиса, для успеха 
в работе с индустрией прежде всего следует:

● добиться того, чтобы компания инвестировала 
не только деньги, но и своё время в совместную дея-
тельность: компания должна выделить конкретных 
специалистов, которые будут регулярно участвовать 
во встречах и семинарах;

● постепенно переходить от отдельных неболь-
ших задач к  комплексным проектам, поскольку 
цель  – не только получить финансирование, но 
и выстроить долгосрочные отношения.

Формы финансирования совместной работы уни-
верситетов и компаний. В партнёрстве университе-
тов и компаний основным источником являются 
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частные средства, но может привлекаться и бюджет-
ное финансирование – через участие университетов 
и компаний в федеральных программах.

Как отмечалось в обзоре литературы, частное фи-
нансирование может поступать в виде даров (безвоз-
мездной помощи), членских взносов в партнёрских 
программах, а также в рамках контрактов. Партнёр-
ские программы и дары – менее распространённые 
формы, чем оплата по контрактам. Так, в случае 
Стэнфордской инженерной школы соотношение 
разных форм финансирования складывается сле-
дующим образом: 50% составляют спонсируемые 
проекты (контракты), 25% – дары, 25% – членские 
взносы в партнёрские программы.

Партнёрские программы – это своего рода клуб, 
компании-члены которого могут участвовать в еже-
годных заседаниях, встречах, ежемесячных вебина-
рах и иных мероприятиях. При этом профессора 
и исследователи выполняют проекты на средства, 
полученные благодаря членским взносам. Пар-
тнёрские программы дают также компаниям доступ 
к оборудованию университетов. 

Размер членского взноса зависит от научно-тех-
нологической области. Самые скромные член-
ские взносы в программах компьютерных наук, 
так как они идут в основном на зарплату. В более 
капиталоёмких областях размер членского взноса 
варьируется на уровне 100–250 тыс. долл. в год. 
Членские взносы делятся на две части по направ-
ленности трат. Одна часть идёт на поддержку ис-
следований профессоров, другая покрывает адми-
нистративные расходы университета по ведению 
программы. 

Для определения тематической направленно-
сти партнёрских программ в университете обычно 
формируются группы из профессоров и препода-
вателей, имеющих опыт предпринимательства. 
Они решают, над чем можно работать совместно 
с индустрией и что потенциально может быть ей 
интересно. Как правило, тематика должна быть 
такой, чтобы был понятен эффект для общества. 
Примеры тематик индустриальных партнёрских 
программ в составе инженерной школы Стэнфорда 
представлены в таблице 4.

Таблица 4. Партнёрские программы с индустрией в составе инженерной школы Стэнфорда
Название программы Перевод на русский язык

Advanced Financial Technologies Laboratory Лаборатория передовых финансовых технологий
AeroAstro Industrial Affiliates Program Партнёрская программа “АэроАстро”

Agile Hardware Affiliates Program Партнёрская программа адаптивного аппаратного 
обеспечения

AI for Health ИИ для здравоохранения
AI Safety Безопасность ИИ
Artificial Intelligence Lab (SAIL) Лаборатория искусственного интеллекта

Automotive Research at Stanford (CARS) Исследования в области автомобилестроения 
в Стэнфорде

Bitts & Watts Устойчивые решения в энергетике

Blume Center: Earthquake Engineering Affiliates Центр Блюма: партнёрство по сейсмостойкому 
строительству

Compression Forum Форум по компрессии
Computer Forum Affiliates Program Партнёрская программа компьютерного форума
Computer Science Bridge Affiliate Program Партнёрская программа “Мост” в компьютерных науках
Construction Institute Институт строительства
Data Analysis for What’s Next (DAWN) Анализ данных для будущего (DAWN)
Data Science Initiative Инициатива по науке о данных
Design Research Исследования в области дизайна
Digital Cities Affiliate Program Партнёрская программа “Цифровые города”

Distributed Trust Initiative (DTI) Инициатива распределённого доверия (крипто-
исследования)

E-Wear Функциональная одежда для геймеров

Окончание таблицы 4 на стр. 77.
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Регулирование работы профессоров с  компания-
ми. Регулирование развивается по двум основным 
направлениям. Первое: политика в отношении со-
вмещения становится всё более зарегулированной, 
потому что такая занятость может стать источником 
конфликта интересов. Второе: регулирование ста-
новится более унифицированным, появляются нор-
мы, которые должны соблюдать все университеты. 
Так, общепринятой стала практика, когда профес-
сора могут тратить до 20% (1 день в неделю) своего 
рабочего времени на консалтинг в компаниях [21]. 

По мнению некоторых информантов, консалтингом 
занимаются 30–40% профессоров. Однако посте-
пенно он вытесняется модой на создание стартапов.

Если профессор создал свою компанию и хочет 
её возглавить, то он должен оформить в университе-
те отпуск за свой счёт продолжительностью до двух 
лет и не чаще, чем раз в семь лет. На это время пози-
ция за профессором сохраняется. Далее можно оста-
ваться в компании советником или членом Наблю-
дательного совета. Другого варианта быть не может, 
поскольку иначе возникает конфликт интересов. 

Название программы Перевод на русский язык
Energy Modeling Forum Форум по энергетическому моделированию
Digital Currency Lab Лаборатория цифровой валюты

Global Projects Center (GPC) Центр глобальных проектов (финансирование, развитие 
и управление критической инфраструктурой)

ICME Education Affiliate Program Партнёрская программа по образованию в области 
компьютерных наук и математики

Image Systems Engineering Инженерия систем изображений
Integrated Facility Engineering Интегрированное проектирование объектов
Magnetic Nanotechnology Магнитные нанотехнологии

MS&E Career Collaborative Program Партнёрская магистерская программа в области 
инженерных наук

Nanoscale Prototyping Lab Affiliate Program Партнёрская программа “Лаборатория по созданию 
наноразмерных прототипов”

National Performance of Dams Program Национальная программа по эффективности плотин
Nonvolatile Memory Technology Research 
Initiative

Инициатива по исследованию технологий 
энергонезависимой памяти

Open Virtual Assistant Lab Лаборатория открытого виртуального помощника
Photonics Research Center Исследовательский центр фотоники
Platform Lab Лаборатория платформ
Position Navigation and Time Позиционная навигация и время
Re-inventing the Nation’s Urban Water 
Infrastructure

Переосмысление городской водной инфраструктуры 
страны

SUNCAT (Center for Interface Science and 
Catalysis) Центр науки об интерфейсах и катализа

Sustainable Development and Global 
Competitiveness

Устойчивое развитие и глобальная 
конкурентоспособность

System X Alliance (sensing, computing and 
communication)

Альянс System X (сенсорные, вычислительные 
и коммуникационные технологии)

Teaching Design Thinking Обучение проектному мышлению

Thermal & Fluid Sciences Affiliates Партнёрство в области термальных и жидкостных 
исследований

Urban Resilience Initiative Инициатива по повышению устойчивости городов
US-Asia Technology Management Center Американо-азиатский центр управления технологиями

Источник: Industrial Affiliate Programs. Stanford University. https://cfr.stanford.edu/industrial-affiliate-programs 

Таблица 4. (окончание)

https://cfr.stanford.edu/industrial-affiliate-programs
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Согласно правилам Стэнфорда2, «для должности 
в компании нельзя использовать такие термины, 
как “сотрудник” или “вице-президент”; с другой 
стороны, можно использовать наименования “со-
ветник” или “консультант”, например, “главный 
научный советник” или “главный технический 
консультант”». Помимо названия должности, до-
статочно строго регулируется авторство в публика-
циях, которые стали результатом работы с компани-
ями: “Если преподаватель указан в качестве автора 
в какой-либо публикации, являющейся результатом 
оказания консультационных услуг, в статье должно 
быть указано, что работа была выполнена в качестве 
платного консультанта и не является частью обязан-
ностей и ответственности сотрудника Стэнфорда”.

Стоит отметить, что регулирование в Стэнфор-
де более жёсткое, чем, например, в Массачусетском 
технологическом институте, Чикагском универси-
тете или Беркли, где ограничения и принципы учёта 
работы преподавателей в компаниях прописаны ме-
нее детально. Так, регулирование в Беркли касается 
только подсчёта часов: “Преподаватели, работаю-
щие на полную ставку и имеющие девятимесячный 
контракт, могут заниматься оплачиваемой консуль-
тационной деятельностью 39 дней в течение учеб-
ного года. Преподаватели, работающие на полную 
ставку на основе годичного контракта, могут зани-
маться оплачиваемым консультированием 48 дней 
в течение всего года. Члены факультета могут кон-
сультировать в течение полного рабочего дня в лет-
ние месяцы, когда Университет не выплачивает им 
другую зарплату”3.

Стимулы для профессоров. Стимулы работать 
с  индустрией для профессоров можно разделить 
на финансовые, научные и  социальные. Финан-
совые стимулы связаны с тем, что профессор дол-
жен, во-первых, найти средства себе на заработ-
ную плату на три летних месяца, поскольку в США 
зарплата профессора, как правило, гарантирована 
только 9 месяцев в году, и, во-вторых, обеспечить 
финансирование аспирантов, поскольку именно 
профессор-руководитель отвечает за поиск средств 
на их поддержку. 

История Стэнфорда демонстрирует важность 
финансовых мотивов. Низкая заработная плата про-
фессоров на начальных этапах становления универ-
ситета в сочетании со свободой поиска дополнитель-
ных заработков в пределах своей профессиональной 
деятельности стала стимулом развития связей 
с индустрией. Вот сюжет из истории Стэнфорда.  
2	Stanford University. Consulting and Other Outside Professional 

Activities by Members of the Academic Council and University 
Medical Line Faculty. https://doresearch.stanford.edu/policies/
research-policy-handbook/conflicts-commitment-and-
interest/consulting-and-other-outside-professional-activities-
members-academic-council-and-medical-center-line-faculty

3	Quick Guide to Outside Consulting for UC Berkeley Faculty. 
Outside Consulting Agreements. https://spo.berkeley.edu/guide/
consultquick.html

До Второй мировой войны из-за постоянных бюд-
жетных ограничений профессорам Стэнфорда 
недоплачивали, что затрудняло наём и удержание 
персонала. Например, в  1945–1946 гг. средняя 
минимальная зарплата профессора Стэнфорда 
составляла 4.5 тыс. долл., а в Университете Берк-
ли – 6 тыс. долл., и оба показателя были ниже, чем 
10–12 тыс. долл., которые платили в ведущих уни-
верситетах Восточного побережья [22]. Помимо 
небольшой зарплаты, преподаватели Стэнфорда не 
получали достаточной поддержки для проведения 
исследований. По данным за 1927–1928 гг., Стэн-
форд выделил всего 3.3 тыс. долл. на исследования, 
в то время как Университет Беркли – 112 тыс. долл., 
а Массачусетский технологический институт – бо-
лее 200 тыс. долл. [23]. Поэтому руководство Стэн-
форда разрешило профессорам одновременно ра-
ботать с компаниями и даже быть совместителями. 
Университет поощрял передачу технологий, не 
вмешиваясь в работу профессоров. Только в 1994 г. 
в политику университета были внесены изменения, 
требующие от всех сотрудников более подробно рас-
крывать информацию о сотрудничестве с компания
ми и о полученных изобретениях [24].

В целом в начале 1990-х гг. после сокращения 
государственного финансирования американских 
университетов многие из них стали искать поддерж-
ки от промышленности, в том числе на проведение 
исследований. После этого распространилась точка 
зрения, что расширение кооперации университе-
тов и компаний стало реакцией на урезание госу-
дарственного финансирования исследований [25].

Научные стимулы к взаимодействию сотрудни-
ков университетов с  компаниями связаны с  тем, 
что совместная деятельность даёт возможность 
преподавателям и исследователям расширить про-
фессиональный кругозор. Большинство из них 
имеет достаточно узкую специализацию, а общение 
с представителями индустрии помогает сформиро-
вать перспективное ви́дение развития своей науч-
ной области. 

Наконец, есть и социальные стимулы к научной 
кооперации. Они наиболее заметны в таком виде 
деятельности профессоров, как создание стартапов. 
Наличие стартапов стало одним из критериев успеха 
профессора. Более того, этот факт может учитывать-
ся при определении размера зарплаты. Иметь стар-
тап стало престижно, причём негативные результа-
ты деятельности не вредят, поскольку трактуются 
как приобретение опыта. В целом наличие коопе-
рации с индустрией стало доказательством профес-
сионального уровня преподавателя университета.

* * *
Развитие связей университетов с  компаниями 

происходит в направлении децентрализации – по-
явлении сети специализированных подразделений 
внутри университетов. Это особенно характерно для 

https://doresearch.stanford.edu/policies/research-policy-handbook/conflicts-commitment-and-interest/consulting-and-other-outside-professional-activities-members-academic-council-and-medical-center-line-faculty
https://doresearch.stanford.edu/policies/research-policy-handbook/conflicts-commitment-and-interest/consulting-and-other-outside-professional-activities-members-academic-council-and-medical-center-line-faculty
https://doresearch.stanford.edu/policies/research-policy-handbook/conflicts-commitment-and-interest/consulting-and-other-outside-professional-activities-members-academic-council-and-medical-center-line-faculty
https://doresearch.stanford.edu/policies/research-policy-handbook/conflicts-commitment-and-interest/consulting-and-other-outside-professional-activities-members-academic-council-and-medical-center-line-faculty
https://spo.berkeley.edu/guide/consultquick.html
https://spo.berkeley.edu/guide/consultquick.html
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университетов, где налажены долгосрочные связи 
с компаниями. При этом свой вклад в данный про-
цесс вносят и компании. Они предпочитают при-
менять не вертикальный, а горизонтальный подход 
в налаживании контактов с университетами, заинте-
ресованы во взаимодействиях не с административ-
ным персоналом, а с теми, кто непосредственно вы-
полняет исследования, включая аспирантов. В свою 
очередь, аспиранты и постдоки играют важную роль 
в кооперации с индустрией, поскольку выполняют 
непосредственную работу и одновременно наравне 
со старшими коллегами участвуют в  обсуждении 
перспективных задач.

Основная цель посреднических структур, дей-
ствующих внутри университетов (школ), состоит 
в развитии постоянных контактов с компаниями, 
что позволяет не только получать разовые заказы 
на исследования и разработки, но совместно опре-
делять перспективные области. Консалтинг профес-
соров и создание ими стартапов часто становятся 
первым шагом к более тесному сотрудничеству с ин-
дустрией. Учреждение стартапов уже воспринима-
ется как норма в профессорско-преподавательской 
среде, как элемент престижа и признак уровня ква-
лификации.

Университеты не рассчитывают, что все под-
разделения и школы будут вовлечены в развитие 
связей с компаниями в области научных исследо-
ваний. Как показывает практика, сотрудничество 
в основном происходит на базе инженерных и ме-
дицинских школ. 

Работа профессоров с компаниями в форме кон-
салтинга и в случае создания стартапов жёстко и де-
тально регулируется университетами. Есть установ-
ленные и становящиеся всё более общепринятыми 
нормы и ограничения в части допустимого времени, 
которое можно потратить на взаимодействие с биз-
несом.

Среди стимулов к сотрудничеству профессоров 
с компаниями можно выделить финансовые, на-
учные и социальные. Финансовые стимулы связа-
ны с необходимостью поиска средств на зарплату 
в летние месяцы и поддержку аспирантов. Научные 
стимулы состоят в том, что через общение с предста-
вителями компаний можно чётче понять, в каком 
направлении стоит развивать собственные иссле-
дования, чтобы их результаты приносили пользу 
обществу. Социальные стимулы появились в связи 
с растущим престижем работы с индустрией как ин-
дикатором профессионального уровня.

Финансирование исследований и  разработок 
со стороны индустрии характеризуется вариатив-
ностью и гибкостью. Его формы зависят от того, 
какие задачи решает компания: выполнение ис-
следований по тематике, актуальной для компании 
на текущий момент времени (контракты), опреде-
ление будущих трендов (партнёрские программы) 
либо поддержка высокопродуктивных профессо-

ров и лабораторий, занимающихся важными для 
компаний направлениями исследований. 

При всей значимости взаимодействия науки 
с индустрией финансирование исследований в уни-
верситетах со стороны индустрии незначительно 
в сравнении с государственной (бюджетной) под-
держкой. Связи с индустрией важны университету 
не столько в качестве серьёзного источника средств, 
сколько для продвижения результатов исследований 
и трансфера технологий в экономику. Это рассма-
тривается как возврат средств налогоплательщиков, 
за счёт которых в конечном итоге финансируются 
научные исследования.
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The topic of university-industry research cooperation remains a persistent interest among the scientific 
community. Countries with well-developed university-industry links have conducted extensive research 
on the topic. A comprehensive literature review reveals a diversity of cooperative models, with universities 
employing diverse strategies to cultivate lasting partnerships. A seminal aspect of this research is the 
emphasis on trust as a pivotal factor in fostering university-industry cooperation.
Drawing on interviews with experts from leading U.S. universities involved in establishing contacts and 
implementing projects with industry, this article explores the practical challenges of fostering scientific 
cooperation. The study emphasizes networking, industrial funding, the regulation of professors’ work with 
companies and incentives for such cooperation. 
The organization of scientific cooperation is evolving towards horizontal diversification and specialization 
of university-based intermediary structures, an increase in the diversity of funding forms, and the unification 
of rules for regulating professors’ work with industrial partners. The incentives for professors to engage in 
such cooperation are not only related to the potential for additional income but also to scientific interests 
and the growing prestige of such interactions within the academic community.
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Каково значение Куликовской битвы в развитии отношений русских земель и Золотой Орды? По мне­
нию автора статьи, победа великого князя Дмитрия Ивановича над узурпировавшим власть в Орде Ма­
маем для людей того времени была отражением конкретного нашествия, а не свержением иноземной 
власти вообще. Последующий конфликт – с законным ханом Тохтамышем – завершился признанием 
последним наследственной принадлежности московским князьям великого княжения всея Руси (Вла­
димирского). Именно закрепление за собой и своими потомками великого княжения было главной 
политической целью Дмитрия Донского. Битва на Куликовом поле стала самой значительной и яркой 
вехой на этом пути. Главное же следствие объединения Московского и великого Владимирского кня­
жеств – создание основы единого Русского государства – России. 

Ключевые слова: Куликовская битва, Дмитрий Донской, Золотая Орда, Мамай, Тохтамыш, великое 
княжение.
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ковом поле в верховьях Дона 8 сентября 1380 г. Однако 
через два года, в 1382 г., новый правитель Орды хан 
Тохтамыш совершил поход на Русь, сумел разорить 
Москву, и зависимость от Орды была восстановлена, 
выплата дани возобновлена. Получается, что за свер­
жением “ига” (как в Новое Время стало принято на­
зывать систему зависимости русских земель от Орды) 
в 1380 г. последовало его возрождение в 1382 г. Однако 
такая трактовка порождает ряд вопросов.

Вторая половина XIV столетия была временем 
падения власти потомков Чингисхана в ряде регио­
нов Евразии. В  1350-е годы прекратило своё су­
ществование государство Хулагуидов – потомков 
хана Хулагу, занимавшее пространства Ирана и За­
кавказья, к власти на этих территориях вернулись 
правители местного происхождения. В 1360-е годы 
была свергнута монгольская династия Юань в Ки­
тае, к власти пришла китайская династия Мин. Ка­
залось бы, и деятельность Дмитрия Донского надо 
рассматривать в контексте этих событий. Однако 
отличия очевидны.

Между признанием русскими князьями зависи­
мости от монгольских ханов (1240-е годы) и разры­
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вич – доктор исторических 
наук, профессор, замести­
тель директора ИРИ РАН.

В сентябре 2025 г. исполняется 645 лет со дня 
битвы на Куликовом поле. В  ней великий князь 
московский Дмитрий Иванович разгромил войско 
правителя Золотой Орды Мамая. Эта победа на сто­
летия стала символом воинской доблести. 

Согласно утвердившейся в массовом историческом 
сознании трактовке событий, московский князь Дми­
трий Иванович, внук Ивана Калиты, бросил откры­
тый вызов Орде. Противостояние Москвы с Ордой, 
начавшееся в 1374 г., завершилось победой на Кули­
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и ханы здесь постоянно менялись. Мамай, будучи 
всего лишь эмиром, вынужден был править от лица 
марионеточных ханов, которых временами менял 
по своему усмотрению [4; 5, с. 695–698]. 

В силу “нецарского” статуса Мамая противобор­
ство с ним не разрушало ставшее традиционным 
представление о законности власти хана Орды – 
“царя” – над Русью. Ситуацию, при которой ре­
альная власть в Орде находилась в руках не хана, 
а временщика, на Руси расценивали как нарушение 
нормы. “Царь ихъ не владѣяше ничимъ же, но вся­
ко старѣишинство держаше Мамай”; “Некоему убо 
у них худу цѣсарюющу, но все дѣющу у них князю 
Мамаю”, – писали о положении в Орде русские ле­
тописцы того времени [6, с. 416; 7, с. 376]. Ханов, от 
лица которых правил Мамай, могли пренебрежи­
тельно называть “Мамаевыми царями” [3, cтб. 74]. 
Соответственно и борьба с Мамаем рассматривалась 
как выступление против незаконного правителя. 
Раз Мамай всего лишь “князь”, пусть первый среди 
ордынских князей (“беклярибек”), то он равен по 
статусу Дмитрию – первому среди русских князей, 
великому князю; следовательно, ему можно не под­
чиняться, с ним можно воевать.

Поэтому и победа на Куликовом поле для людей 
того времени была отражением конкретного наше­
ствия, но не свержением иноземной власти вооб­
ще. Когда к власти пришёл природный хан (пото­
мок Чингисхана) Тохтамыш (ранее утвердившийся 
в заволжской части Орды), добивший в конце 1380 г. 
бежавшего с Куликова поля Мамая, в Москве при­
знали его верховенство [3, стб. 141]. Однако Дмит­
рий Донской не спешил возобновлять выплату дани, 
прекращённую в 1374 г.; ведь тогда никто не знал, 
что Тохтамыш утвердится у власти на полтора де­
сятка лет, а не падёт через несколько месяцев, как 
некоторые из его предшественников. Следствием 
неуплаты дани (долг по которой рос с каждым го­
дом) и явился поход Тохтамыша на Москву в 1382 г. 

Отношение к конфликту с Тохтамышем было на 
Руси совершенно иным, чем к конфликту с Мама­
ем. Если последний щедро награждается русскими 
книжниками той эпохи уничижительными эпите­
тами  – он и  “поганый”, и  “безбожный”, и  “зло­
честивый” [3, стб. 134, 139] (его предшественни­
ков – законных “царей”– так не поносили), то по 
отношению к Тохтамышу ничего подобного не допу­
скалось. Особенно примечательно, как современни­
ки мотивировали отъезд Дмитрия Ивановича из Мо­
сквы при приближении войск Тохтамыша. Наиболее 
раннее летописное повествование следующим об­
разом объясняет поведение великого князя: “Князь 
же велики Дмитреи Ивановичь, то слышавъ, что сам 
царь идеть на него съ всею силою своею, не ста на 
бои противу его, не подня рукы противу царя, но 
поеха въ свои градъ на Кострому” [3, стб. 143–144]. 

Это суждение летописца верно лишь в том смыс­
ле, что Дмитрий не стал принимать открытого сра­

вом Дмитрием Ивановичем вассальных отношений 
с Мамаем (это случилось в 1374 г.) прошло около 
130  лет. Между походом Тохтамыша на Москву 
1382 г. и ликвидацией ордынской зависимости (со­
бытия 1472–1480 гг. [1, c. 152–171]) минуло без ма­
лого 100 лет, то есть почти столько же. Если считать, 
что Тохтамыш восстановил свергнутое “иго”, то 
почему оно продержалось после этого столь долго, 
причём в условиях, когда Орда ослабевала, а к сере­
дине XV в. и вовсе распалась на несколько ханств, 
в то время как Московское государство, наоборот, 
усиливалось?

Дело в том, что поход Тохтамыша не был собы­
тием, сопоставимым с нашествием Батыя. Послед­
ний вёл военные действия на Руси с 1237 по 1241 г., 
разорил огромную территорию (все русские земли, 
кроме Новгородской, Полоцкой и частично Смо­
ленской), взял десятки городов. Тохтамыш нахо­
дился в русских пределах всего около двух недель, 
кроме Москвы взял лишь три города (Серпухов, 
Переяславль-Залесский и Коломну), с Дмитрием 
Донским в бою не встречался. Почему же стремле­
ние к освобождению от зависимости, проявившееся 
в конфликте с Мамаем, затем обернулось почти сто­
летним (то есть в течение жизни нескольких поко­
лений) её продолжением?

Ситуация будет яснее, если уделить должное 
внимание обстоятельству, весьма важному для со­
временников тех событий. После Батыева наше­
ствия на Руси утвердилось титулование хана Орды 
“царём” [2]. Термин “цесарь/царь” в древнерусском 
языке являлся аналогом греческого “василевс” и ла­
тинского “император” – титулов правителей Визан­
тийской и Священной Римской империй. То есть 
он выступал в то время как высший титул земно­
го правителя. Статус ордынского хана был, таким 
образом, выше статуса любого из русских князей. 
Соответственно, верховная власть хана над Русью 
обрела некое подобие легитимности: он царь, пусть 
и “беззаконный”, то есть нехристианский, но пра­
витель высшего ранга, которому следует подчи­
няться (основания для этого находили в том числе 
и в Священном писании – в отношении ранних хри­
стиан к римским императорам-язычникам). 

Между тем Мамай, противник Дмитрия Ива­
новича в 1374–1380 гг., не принадлежал к потом­
кам Чингисхана. В силу этого он не мог стать ха­
ном  (по-русски  – царём). С  конца 1350-х годов 
в Орде началась междоусобица – “замятня”, как её 
называли на Руси. Появилось несколько претенден­
тов на престол. На этой волне и выдвинулся Мамай. 
Он имел титул эмира (бека), который современни­
ки воспринимали как соответствовавший русскому 
“князь”: русские источники, собственно, и имену­
ют Мамая “князем ордынским” [3, стб. 70]. К сере­
дине 1360-х годов Мамай сумел взять под контроль 
западную часть Орды – к западу от Волги. В восточ­
ной же, заволжской, части продолжалась борьба, 
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жения, но не в том, что он вообще отказался от со­
противления: великий князь не поехал на поклон 
к хану, не пытался с ним договориться; его двою­
родный брат, герой Куликовской битвы Владимир 
Андреевич Серпуховский разбил ордынский отряд 
у Волока; по словам того же летописца, Тохтамыш 
“въскорѣ отиде” из взятой им Москвы, опасаясь 
контрудара (“слышавъ, что князь велики на Костро­
ме, а князь Володимеръ у Волока, поблюдашеся, чая 
на себе наезда”) [3, стб. 146]. Фактически москов­
ские князья “стали на бой” и “подняли руку” про­
тив “царя”, отказались они только от встречи с ним 
в генеральном сражении. 

Отъезд Дмитрия Донского из Москвы был обыч­
ным тактическим приёмом правителей Средневеко­
вья: считалось (не только на Руси, во всей Европе), 
что они должны по возможности избегать сидения 
в осаде – наиболее пассивного вида военных дей­
ствий. Москва была в то время (после постройки 
в 1367 г. белокаменного Кремля) неприступной кре­
постью, и взять её штурмом Тохтамышу не удалось. 
Хан достиг успеха обманом, выманив назначенно­
го Дмитрием Ивановичем руководителя обороны 
города литовского князя Остея, внука Ольгерда, 
под предлогом переговоров, после чего он был 
убит, и ордынские войска ворвались в Москву [3, 
с. 143–146]. Но как бы то ни было, тактический план 
великого князя не удался: Москва была разорена, 
следовательно, кампания проиграна. В этой ситуа­
ции объяснение отказа от открытого боя нежелани­
ем сражаться с “самим царём” (а поход Тохтамыша 
был первым после Батыева нашествия приходом на 
Русь во главе войска хана Орды) оказывалось луч­
шим в глазах общественного мнения оправданием 
для князя, более предпочтительным, чем попытка 
сослаться на очевидный факт недостатка сил после 
тяжёлых потерь, понесённых в Куликовской битве. 

Очевидно, таким образом, что представление 
об ордынском хане как правителе более высокого 
ранга, чем великий князь владимирский, как о его 
законном сюзерене не уничтожило даже поражение 
фактического узурпатора власти в Орде Мамая.

Победа Тохтамыша отнюдь не была полной 
и безоговорочной. Состояние войны с ним сохра­
нялось ещё несколько месяцев, причём хан первым 
направил в Москву посла, сделав шаг к примире­
нию. Оно состоялось весной 1383 г., когда в Орду 
прибыло посольство во главе со старшим сыном 
Дмитрия Ивановича Василием. Тохтамыш утвердил 
Дмитрия на великом княжении, более того, признал 
великое княжение наследственным достоянием 
московских князей [1, c. 103–107; 8, c. 110–113]. 
Между тем именно такое признание было главной 
политической целью Дмитрия Ивановича.

Во второй духовной грамоте (завещании) Дмит­
рия, составленной незадолго до его кончины, вес­
ной 1389 г., “великое княжение”, то есть террито­
рия, подвластная Дмитрию как великому князю 

владимирскому (он же “великий князь всея Руси”, 
номинальный глава всех русских земель [9, c. 98–103]) 
рассматривается как наследственное достояние 
московской династии: “А се благословляю сына 
своего, князя Василья, своею отчиною, великимъ 
княженьем” [10, № 12, с. 34]. Предшественники 
Дмитрия – его отец Иван Иванович, дядя Семён 
Иванович и дед Иван Данилович Калита – передава­
ли по наследству только московское княжение [10, 
№ 1, 3, 4, с. 7, 9, 13–15, 17]. Выбор и утверждение 
великого князя владимирского со времён Батыя 
оставались прерогативой хана Орды.

После Ивана Калиты московские князья вро­
де бы фактически закрепили за собой великокня­
жеский престол: после смерти Ивана Даниловича 
в 1340 г. ярлык на великое княжение получил его 
сын Семён, после смерти Семёна (1353) его брат 
Иван. Но это вовсе не означало, что ханы не могли 
передать главное княжение Руси другим князьям. 
В 1360 г., вскоре после смерти Ивана Ивановича, 
тогдашний правитель Орды сделал великим кня­
зем не его сына Дмитрия (в ту пору девятилетне­
го), а суздальского князя. Вновь получить ярлык 
на великое княжение московскому князю удалось 
в 1362 г. [3, cтб. 68, 72–74]. Позже Мамай дважды, 
в 1370 и 1375 гг., возводил в великокняжеский ста­
тус князя тверского Михаила Александровича [3, 
cтб. 93, 95, 109–110]. После же получения ярлыка 
от Тохтамыша в 1383 г. великое княжение всея Руси 
стало наследственным достоянием московского 
княжеского дома. Хотя и сын Дмитрия Василий I, 
и внук Василий II, и правнук Иван III вступали на 
великое княжение по ханским ярлыкам, борьба за 
него теперь могла идти только между потомками 
Дмитрия Донского. Правители Орды в конце XIV 
и в XV в. уже были не в состоянии, как прежде, под­
держивать баланс сил на Руси, возбуждать раздоры 
между князьями, манипулируя великим княжением.

Именно закрепление великого княжения за со­
бой и своим потомством было главной политиче­
ской целью Дмитрия Ивановича, после того как 
в 1362–1363 гг. он утвердился на великом княжении. 
Зимой 1364–1365 гг. суздальский князь Дмитрий 
Константинович, в 1360–1362 гг. занимавший вели­
кокняжеский стол, отказался в пользу московского 
князя от ярлыка на великое княжение, привезённо­
го ему от одного из претендентов на власть в Орде, 
в обмен на поддержку в борьбе с братом Борисом 
за Нижний Новгород [3, cтб. 77–78]. Последующая 
попытка Москвы подчинить себе тверского князя 
Михаила Александровича привела к столкновению 
с Великим княжеством Литовским, чей правитель 
Ольгерд был женат на сестре Михаила; литовские 
войска дважды – в 1368 и 1370 гг. – доходили до стен 
Москвы [3, cтб. 88–90, 94–95]. 

В 1370 г. Мамай посадил на престол нового марио­
неточного хана – Мухаммед-Бюлека. Воспользовав­
шись этим, Михаил Тверской отправился в Орду 
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с жалобой на московского князя. Результатом ста­
ла выдача Михаилу ярлыка на великое княжение. 
Дмитрий Иванович отказался признать ярлык, ле­
том 1371 г. сам поехал к Мамаю и ценой богатых 
даров добился возвращения ему статуса великого 
князя. Михаил вновь прибег к помощи Литвы и ле­
том 1372 г. вместе с Ольгердом двинулся на Мо­
скву. Противоборствующие силы сошлись на Оке 
у Любутска, где было заключено мирное соглаше­
ние. Согласно его тексту, великий князь литовский 
признавал великое княжение “отчиной” Дмитрия 
Ивановича [3, стб. 93, 95–97, 103–104; 9, № 6, с. 22]. 
Полтора года спустя, зимой 1373–1374 гг., Михаил 
Тверской вынужден был отказаться от претензий на 
великое княжение [3, стб. 105]. 

Однако в 1374 г. “князю великому Дмитрию Мо­
сковскому бышеть розмирие съ татары и съ Мама­
емъ” [3, стб. 106]. Воспользовавшись этим, Михаил 
Тверской отправил в Орду своих послов, и в июле 
1375 г. ему снова привезли от Мамая ярлык на вели­
кое княжение. В ответ Дмитрий Иванович двинул на 
Тверь соединённое войско признававших его власть 
князей (в него вошли все князья Северо-Восточной 
Руси, некоторые князья из Смоленской и Чернигов­
ской земель, а также новгородцы). Михаил вынужден 
был капитулировать. Согласно заключённому тогда 
московско-тверскому договору он признал великое 
княжение “отчиной” Дмитрия, а себя – его “молод­
шим братом”, то есть вассалом [3, стб. 109–112; 10, 
№ 9, с. 25–26]. 

Вплоть до Куликовской битвы Дмитрий Ивано­
вич и Мамай находились в состоянии войны. Ярлык, 
выданный в 1375 г. Михаилу Тверскому, отменён не 
был, и если бы Мамай одержал в 1380 г. победу, он, 
скорее всего, осуществил бы своё решение пятилет­
ней давности. Именно нежелание Мамая отказаться 
от традиционной практики правителей Орды ме­
нять великих князей по своему усмотрению стало 
главной причиной конфликта. 

Есть основания полагать, что “неханский” ста­
тус Мамая сыграл против него в момент решающей 
схватки на Дону, а Дмитрий Иванович этот фактор 
умело использовал. На помощь Мамаю в сентябре 
1380 г. шёл его союзник – великий князь литовский 
Ягайло. Если бы его войска соединились с ордын­
скими, соотношение сил серьёзно изменилось бы 
не в пользу Дмитрия. И великий князь (первым из 
русских князей за многие годы) двинулся на ордын­
ские земли, перешёл Дон, спровоцировав Мамая 
на атаку. Тот, казалось бы, мог не нападать, а подо­
ждать Ягайло. Но, будучи всего лишь временщиком, 
Мамай не имел права показать, что боится зависи­
мого от Орды правителя (“улусника” по тогдашней 
терминологии), ведь верность подчинённых ему 
эмиров (других “князей ордынских”) была зыбка 
в условиях, когда в Орде не прекращалась междоу­
собная борьба. В результате Мамай не вынес дерзо­
сти противника, вступившего на подконтрольную 

ему территорию, напал и потерпел сокрушительное 
поражение. Вскоре после этого, когда на Мамая 
пришёл из-за Волги Тохтамыш, уцелевшие в Кули­
ковской битве эмиры перешли на сторону законного 
хана [3, стб. 141].

Можно заключить, что не было ни “свержения 
ига” в 1380 г., ни его “восстановления” в 1382 г. Не­
подчинение узурпатору Мамаю ещё не привело к от­
рицанию верховенства ордынского хана – “царя”, 
власть которого продолжала признаваться. Попытка 
построить с законным ханом отношения без упла­
ты дани не удалась, но поражение от него не было 
катастрофой. Конфликт с Тохтамышем закончил­
ся обоюдовыгодным соглашением. С точки зрения 
мировосприятия того времени было восстановлено 
традиционное положение: в Орде у власти закон­
ный правитель, ему уплачивается “выход” – дань. 
А московский князь стал наследственным великим 
князем всея Руси.

 В исторической памяти главным деянием ве­
ликого князя Дмитрия Ивановича стала победа 
над Ордой Мамая на Куликовом поле. И это зако­
номерно. Триумф на поле брани всегда заметнее, 
чем долгосрочные усилия. Но победа на Дону ока­
жется окружена тем ореолом, который привычен 
нам, много позднее самого этого события. Только 
с течением времени оно превратится в символ му­
жества и воинской славы, будет создан целый цикл 
произведений, посвящённых Куликовской битве, 
образы, с нею связанные, будут вдохновлять на за­
щиту Отечества не одно столетие. Победа Дмитрия 
Донского станет представляться как главное собы­
тие в борьбе за освобождение от “ига”, что законо­
мерно, поскольку события 1470-х годов, которые 
действительно привели к устранению зависимости 
от Орды, оказались не столь яркими. 

Конкретное же политическое значение Куликов­
ской победы понятно только в контексте всей дея­
тельности Дмитрия Донского. Его главной целью 
было превратить великое княжение из объекта ре­
гулируемых Ордой притязаний правителей разных 
княжеств Северо-Восточной Руси в  своё наслед­
ственное владение, объединить его с Московским 
княжеством в единое государственное образование. 
Он добился признания великого княжения своей 
“отчиной” со стороны Нижегородско-Суздальского 
княжества, Великого княжества Литовского, Твер­
ского княжества. Оставалось главное признание – со 
стороны “сюзерена”, хана Орды. При Мамае этого 
достичь не удалось, началась московско-ордынская 
война, из которой Дмитрий вышел победителем. 
И только при Тохтамыше эта цель была достигнута, 
как ни парадоксально, после конфликта, закончив­
шегося в целом военным поражением московского 
князя. В наследственном владении Дмитрия оказа­
лась, помимо собственно Московского княжества, 
большая часть Северо-Восточной Руси. К велико­
му княжению относились тогда города Владимир,  
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Кострома, Переяславль-Залесский, Юрьев, Дми­
тров, Галич Мерский, Углич, а также Ростов, Ста­
родуб и Белоозеро, где сохранялись местные князья, 
но на правах “служебных князей” великого князя. 

Таким образом, Куликовская победа укрепила 
могущество Москвы, что признал и законный пра­
витель Орды. Если же говорить об отдалённых по­
следствиях объединения Московского и великого 
Владимирского княжеств, то оно создало основу 
государственной территории будущего единого Рус­
ского государства – России. 

Борьба за полную независимость от ордынско­
го хана началась во второй половине XV в., когда 
возникла идея о переходе к московским князьям из 
павшей в 1453 г. Византийской империи “царского” 
достоинства [1, с. 147–179]. Свершения Дмитрия 
Донского заложили основу для этого. Противостоя­
ние мог возглавить не любой князь, а только вели­
кий князь всея Руси, и не временный (как было до 
Дмитрия), а наследственный. Чтобы освобождение 
стало возможным, необходимо было закрепить ве­
ликое княжение за одной династической линией, 
что и осуществил Дмитрий Иванович. А битва на 
Куликовом поле – самая значительная и яркая веха 
на этом пути.
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THE BATTLE OF KULIKOVO IN THE CONTEXT OF RELATIONS 
BETWEEN RUS’ AND THE HORDE IN THE SECOND HALF  

OF THE 14th CENTURY
ON THE 645th ANNIVERSARY OF THE BATTLE ON KULIKOVO FIELD

A.A. Gorskiia,*
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What is the significance of the Battle of Kulikovo in the development of relations between the Russian 
lands and the Golden Horde? According to the author of the article, the victory of Grand Prince Dmitry 
Ivanovich over Mamai, who had usurped power in the Horde, was for the people of that time a repulse 
of a specific invasion, and not the overthrow of foreign power in general. The subsequent conflict – with 
the legitimate Khan Tokhtamysh  – ended with the latter’s recognition of the hereditary belonging of 
the Moscow princes to the Grand Principality of All Russia (Vladimir). It was the securing of the Grand 
Principality for himself and his descendants that was the main political goal of Dmitry Donskoy. The Battle 
of Kulikovo Field became the most significant and striking milestone on this path. The main consequence 
of the unification of the Moscow and Grand Principality of Vladimir was the creation of the foundation of 
a united Russian state – Russia. 

Keywords: Battle of Kulikovo, Dmitry Donskoy, Golden Horde, Mamai, Tokhtamysh, Grand Principality. 
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В 1922‒1923 гг. по постановлению ВЦИК РСФСР российские музеи и библиотеки были вынуждены 
передать Грузии часть своих фондов грузинского происхождения. Сопротивление научной и музейной 
общественности не дало результата. В работе экспертных комиссий принимал участие начинающий 
историк искусства, будущий член-корреспондент АН СССР Ш.Я. Амиранашвили. Как показывают 
архивные документы из Государственного архива Российской Федерации (ГАРФ), Амиранашвили 
находился под очевидным политическим давлением. Помимо протоколов заседаний экспертных ко-
миссий и копий актов передачи предметов искусства грузинской стороне, в ГАРФ сохранилось экс-
пертное заключение Амиранашвили о грузинских памятниках Исторического музея, которому можно 
дать условное название “Соображения общего характера о грузинском изобразительном искусстве”. 
В нём дана развёрнутая характеристика средневекового грузинского искусства, в частности рельефов 
и скульптуры, выявлен его сложный многослойный характер. Это экспертное заключение можно счи-
тать первой научной работой Ш.Я. Амиранашвили. 

Ключевые слова: история искусства, историко-культурные ценности, грузинское искусство, музеи, 
библиотеки, международное право, Ш.Я. Амиранашвили.
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Ш.Я. Амиранашвили ‒ выпускник философ-
ского факультета Тифлисского университета, уче-
ник крупных историков, филологов, археологов 
И.А. Джавахишвили, Э.С. Такаишвили, Г.Н. Чу-
бинашвили. С 1925 г. Амиранашвили преподавал 
в Тифлисском университете и академии художеств 
Грузии, с 1936 г. ‒ в звании профессора. С 1939 г. 
и до конца жизни он работал директором Государ-
ственного музея искусств Грузии, в который пришёл 
в 1928 г. [1]. Его перу принадлежит ряд фундамен-
тальных работ по истории грузинского искусства 
и культуры в целом [2–5].

Период обучения в университете пришёлся на 
время становления грузинского государства и, 
в частности, его включения в СССР в составе За-
кавказской Социалистической Федеративной Со-
ветской Республики (ЗСФСР). Грузия стремилась 
найти собственные исторические корни, “матери-
ализовать” их. С этой целью через республиканский 
Наркомпрос во ВЦИК РСФСР (председатель  ‒ 
А.С. Енукидзе) было направлено обращение с тре-

БЫЛОЕ

БУХАРИН Михаил Дмит
риевич – академик РАН, 
главный научный сотрудник 
ИВИ РАН.

9 февраля 2025 г. исполнилось 50 лет со дня кон-
чины Шалвы Ясоновича Амиранашвили (26 мар-
та / 7 апреля 1899, Они, Рачинский уезд Кутаисской 
губернии ‒ 9 февраля 1975, Тбилиси) ‒ крупного 
советского грузинского специалиста по истории 
грузинского в частности и закавказского, ближне-
восточного (иранского, византийского) искусства 
в целом. 
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ций. Кроме того, и на грузинские коллекции могли 
найтись другие претенденты. Так или иначе, раз-
дел музейных и библиотечных собраний ‒ в списках 
грузинской стороны фигурировало 12 учреждений 
науки и культуры, а также ряд архивов, вывезенных 
из Грузии в ходе Первой мировой войны, – мог вы-
пустить джина из бутылки с непредсказуемыми по-
следствиями.

Таким образом, начальный этап научной био-
графии Амиранашвили окрасился в драматические 
тона. Он кратко изложен в некрологе памяти учё-
ного следующим образом: «В  1923 г. он получил 
годовую командировку в Москву и Ленинград для 
усовершенствования (в частности, в области древ-
нерусского и византийского искусства), где пользо-
вался консультациями Д.В. Айналова, Н.Я. Марра, 
Б.В. Фармаковского, Л.А. Мацулевича и др. К этому 
же году относится и его первая статья “Образ свято-
го Георгия из Хоби” (Исторический вестник. Тби-
лиси, 1923)» [6, c. 276]. Скупые строки некролога 
скрывают полную накала драму, а для российской 
стороны ‒ подлинную трагедию, которая разыгра-
лась в 1922‒1923 гг., когда проходила кампания по 
изъятию историко-культурных памятников грузин-
ского (или предположительно грузинского) проис-
хождения для последующей их передачи грузинской 
стороне. 

Кампания 1920-х годов была не единственной, 
в  которой довелось участвовать Амиранашвили. 
После окончания Второй мировой войны он был 
командирован в Париж с целью возвращения па-
мятников истории и культуры Грузии, вывезенных 
меньшевистским правительством в 1921 г. Однако 
эта командировка не имела ничего общего по накалу 
страстей с тем, что пришлось пережить участникам 
событий 1922‒1923 гг. Показательно, что в некото-
рых публикациях по истории грузинского искусства 
упоминается миссия 1945 г. по реэвакуации гру-
зинских ценностей, однако сведения о кампании 
1922‒1923 гг. не приводятся [7, c. 4].

Десятки, если не сотни архивных документов 
ещё хранят множество тайн, связанных с этой кам-
панией. Одним из наиболее важных собраний в этой 
связи является Государственный архив Российской 
Федерации (далее ‒ ГАРФ), в котором собраны до-
кументы, иллюстрирующие в том числе перипетии 
начального этапа научной биографии Амиранашви-
ли. Общий ход кампании в главных чертах представ-
лен в единственной пока статье, специально посвя-
щённой этому вопросу [8]. Несомненно, обращение 
к истории деятельности Амиранашвили-эксперта 
в ходе кампании 1922‒1923 гг. обогатит не только 
понимание институциональной истории советской 
науки и культуры, но и благодаря одному неожидан-
ному архивному открытию прольёт свет на биогра-
фию Амиранашвили-учёного.

В Государственном архиве Российской Федерации 
сохранилось несколько документов, которые иллю-

бованием передать грузинской стороне памятники 
истории и культуры Грузии, хранившиеся в россий-
ских музеях и библиотеках. 20 июля 1922 г. ВЦИК 
РСФСР удовлетворил просьбу Грузии и издал соот-
ветствующий указ. С лета 1922 по лето 1923 г. шла 
кампания по поиску этих памятников в российских 
собраниях, согласованию их изъятия с  научной 
и  музейной общественностью, которая пыталась 
оказать сопротивление принятому решению. 

Разрушение музейных коллекций в раннесовет-
ский период не было новым словом советского го-
сударства в политике в области науки и культуры. 
Уже в ноябре 1917 г. была начата кампания по пе-
редаче Украине тех предметов, которые наиболее 
тесным образом были связаны с её историческим 
прошлым. По условиям Рижского договора, заклю-
чённого в марте 1921 г., Россия обязалась передать 
Польше ряд историко-культурных памятников 
польского происхождения. Однако эти передачи 
сопровождались целым рядом оговорок. Запрос же 
грузинской стороны должен был быть, согласно 
указу ВЦИК РСФСР, удовлетворён в полном объё
ме и без каких-либо ограничений. В этом таилась 
опасность раздела российских музейных собраний: 
польская сторона могла потребовать пересмотра 
ограничительных мер, кроме того, не только Гру-
зия, но и другие государства, в том числе, имевшие 
такой же статус, что и Грузия, например, Армения, 
могли затребовать “свою” часть российских коллек-

Ш.Я. Амиранашвили. Архив РАН. Ф. 411. Оп. 4а. 
Д. 295
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стрируют подробности деятельности Амиранашвили 
в различных комиссиях по перемещению ценностей 
грузинского происхождения из российских собра-
ний. Наиболее ранний документ датируется 5 фев-
раля 1923 г., когда “для работ по изъятию… памят-
ников” в Оружейную палату и был командирован 
Амиранашвили (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. Л. 74). 
Именно на этот день была назначена передача памят-
ников (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. Л. 75). Вероят-
но, она была начата 6 февраля и завершена 9 февраля 
1923 г., о чём свидетельствует “копия акта о передаче 
грузинских ценностей представителям Грузинской 
республики и копия заключения ювелира-экспер-
та” за подписью заведующего музеем Д.Д. Ивано-
ва (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. Л. 80‒82а).

Ш.Я. Амиранашвили подключился к  рабо-
те экспертов в  Историческом музее 19 февраля 
1923 г.  (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. Л. 85). Его 
подпись стоит под “Протоколом Совещания по во-
просу о передаче некоторых предметов грузинского 
происхождения из коллекции Российского истори-
ческого музея Тифлисскому музею на основании 
постановления ВЦИК от 29 августа 1922 г. за № 57 
и 9 октября 1922 г. за № 67 от 15 марта 1923 г.” В со-
вещании принимали участие председатель учёного 
совета музея Н.М. Щёкотов и уполномоченный му-
зейного отдела наркомпроса С.П. Григорова (ГАРФ. 
Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. Л. 82б‒82б об.). На совещании 
рассматривали происхождение и возможность пере-
дачи грузинской стороне пяти памятников:

● барельефа алтарной преграды Сафарского мо-
настыря отдела византийских древностей. Решено 
считать возможным передачу грузинской стороне 
после изготовления гипсового слепка; при этом 
Амиранашвили, явно ограниченный во времени, 
затребовал изготовить слепок в течение месяца;

● лицевой псалтири из отдела рукописей (№ 2886). 
Решено считать возможным передачу грузинской 
стороне только на основе обмена на аналогичную 
рукопись из Грузии. И на этот раз Амиранашвили 
попросил не задерживать передачу рукописи “в за-
висимости от предоставления Грузией соответству-
ющего сравнительного материала”;

● палицы из отдела религиозного быта (№ 15979). 
Решено считать передачу грузинской стороне воз-
можной;

● памятников шитья серебром и золотом из от-
дела византийских древностей (№ 116 и 118). Оба 
памятника решено оставить в музее как явно негру-
зинского происхождения (№ 116) и как единствен-
ный экземпляр в музее (№ 118);

● деревянного ковша в серебряной оправе. Реше-
но считать передачу грузинской стороне возможной. 

Комиссия по выдаче ценностей грузинской сто-
роне заседала в Историческом музее и 18 апреля 
1923 г. [9, c. 377], и 7 мая [9, c. 380]. 25 июля 1923 г. 
Главнаука потребовала выдать восемь предметов из 

собрания музея (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. Л. 87), 
но 26 июля вещи из Исторического музея всё ещё не 
были выданы в полном объёме. А.В. Орешников ‒ 
член комиссии ‒ записал в дневнике: “В Музее был 
грузин, требовал вещи грузинского происхожде-
ния, я отказал, мотивируя свой отказ каникулами 
до 15 августа” [9, c. 391]. Вероятно, под “грузином” 
подразумевается именно Амиранашвили.

В конце мая ‒ начале июня 1923 г. расстаться 
с частью своего рукописного фонда в пользу Гру-
зии была вынуждена Петроградская Публичная 
библиотека. Об этом свидетельствует “Опись руко-
писей Публичной библиотеки, переданных Грузии, 
составленная экспертами А.Н. Генко и Ш.Я. Ами-
ранашвили в  заседаниях 24, 25, 26, 30, 31 мая 
и 1 июня” [1, c. 4].

10 июля 1923 г. в Губоно г. Ярославля заведую
щему губернскими музеями поступил запрос с тре-
бованием выдать две пушки эксперту при Ака-
демпредставительстве Грузинской ССР в РСФСР 
Ш.Я. Амиранашвили (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. Д. 282. 
Л. 86; от документа сохранилась только начальная 
часть). Речь идёт о пушках с грузинскими надпися-
ми Еристава Ростома 1756 г., упоминаемых в публи-
кации А.А. Цагарели “Грузинские надписи, найден-
ные в России”. Относительно происхождения этих 
пушек Цагарели писал: “История происхождения 
этих пушек и появления их в Спб. Адмиралтействе 
неизвестна. Быть может, они привезены сюда из 
Кутаиса после присоединения Имеретии к России 
в 1810 году; в Кутаис же могли они попасть, как 
и трофеи победы, после поражения, нанесённого 
имеретинским царём Соломоном I сильному, полу-
независимому феодалу Ростому Эриставу Рачинско-
му, объявившему царю войну в 1767‒1768 гг.” [10, 
c. 230]. Между тем пушек в собрании Артиллерий-
ского музея не оказалось. Они были обнаружены 
в упакованном виде в Ярославле, куда в составе кол-
лекции Петроградского исторического артиллерий-
ского музея были эвакуированы во время Первой 
мировой войны.

Этими документами свидетельства из ГАРФ 
с упоминанием Ш.Я. Амиранашвили не исчерпыва-
ются. Очевидно, что в своей деятельности он руко-
водствовался должностными инструкциями и ука-
зом ВЦИК от 20 июля 1922 г., согласно которому 
“все регалии древней Грузии, вывезенные в Россию 
и принадлежащие Грузии по удостоверениям в Го-
сударственном архиве и Наркомпросе и хранящиеся 
в Главархиве, Оружейной палате и других музейных 
хранилищах, возвратить Грузинской Советской Со-
циалистической Республике” (ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 3. 
Д. 282. Л. 1). 

Значительный интерес в данном контексте пред-
ставляет докладная записка Амиранашвили, состав-
ленная им во время работы в Историческом музее 
над определением происхождения памятников, 
претензии на которые выразила грузинская сторо-
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на. Данный текст фактически представляет собой 
первую научную работу будущего члена-корреспон-
дента АН СССР, в которой он даёт ёмкую харак-
теристику средневекового грузинского искусства, 
в частности, его происхождения, связей с другими 
древними и средневековым традициями.

Из текста докладной записки видно, что инте-
ресы Амиранашвили-учёного превалировали над 
интересами Амиранашвили как должностного 
лица. Он указывает на глубокие корни грузинско-
го искусства, в частности на то, что ряд важнейших 
сюжетов был заимствован из искусства сирийско-
го, иранского, греческого. Соответственно, нет 
причин считать некоторые памятники, фигуриро-
вавшие в списках грузинской делегации, которая 
работала в Историческом музее, собственно гру-
зинскими с точки зрения истории искусства. Тем 
не менее как эксперт, имевший вполне определён-
ные обязанности по изъятию и доставке в Грузию 
предметов изобразительного искусства, Амирана-
швили настаивал на их передаче после изготовле-
ния гипсовых копий.

Точная датировка докладной записки – непро-
стая задача. Очевидно, что текст должен быть дати-
рован временем работы Особой комиссии по обсуж-
дению вопроса о передаче Грузии её национальных 
собраний и коллекций. Решение о создании комис-
сии было принято летом 1922 г., первый известный 
протокол её заседания датирован 24 июня 1922 г. 
Фактически в поле зрения комиссии находились 
лишь рукописи. Передача предметов изобразитель-
ного искусства детально не обсуждалась. Поэтому 
ясно, почему среди приглашённых экспертов фа-
милия Амиранашвили не фигурировала. 

Согласно п. II протокола, для “просмотра” рос-
сийских коллекций нужно было сформировать 
ещё одну комиссию “в составе одного представи-
теля от Союзного Совета Закавказья, одного – от 
Совнаркома Грузии и  одного  – от Наркомпроса 
РСФСР” (публикацию протокола см.: [8, с. 364]). 
Постановление о возможности возврата Грузии ру-
кописей грузинского происхождения было приня-
то 10 октября 1922 г., однако 3 ноября 1922 г. этот 
вопрос ещё обсуждался в Академии наук [8, с. 365]. 
Тогда же, 10 октября 1922 г., Объединённая комис-
сия при Наркомпроссе “для точного и всесторон-
него рассмотрения вопросов, сюда относящихся” 
и пригласила двух представителей от учёных Гру-
зии и двух представителей Академии наук [8, с. 369]. 
Возможно, именно с принятием этого постановле-
ния Амиранашвили и был приглашён в Петроград. 
Комиссия должна была начать работу 25 ноября 
1922 г., в её ведение попали не только рукописи, но 
и “все предметы уникального характера, вывезен-
ные из Грузии с 1801 г.” Самый ранний документ, 
в котором упоминается деятельность Амиранашви-
ли в статусе эксперта с грузинской стороны, как ука-
зывалось выше, датирован 5 февраля 1923 г.

Судя по тексту докладной записки, передача па-
мятников грузинского искусства из Исторического 
музея на момент её составления ещё не началась. На 
это указывает ссылка в тексте записки на те предме-
ты, которые были вывезены графиней П.С. Уваро-
вой и которые могут быть оставлены в музее “в ка-
честве сравнительного материала”. Именно об этом 
идёт речь в протоколе совещания от 15 марта 1923 г. 
Вероятно, незадолго до этого дня и была составлена 
записка Амиранашвили.

Таким образом, terminus post quem докладной 
записки Амиранашвили следует считать середину 
марта 1923 г. Более точная дата едва ли может быть 
определена без обнаружения дополнительных до-
кументальных свидетельств работы комиссии по 
осмотру и отбору для передачи памятников изобра-
зительного искусства грузинского происхождения 
из российских музейных собраний.

Текст докладной записки набран на печатной ма-
шинке. Машинопись крайне неразборчива. Места-
ми текст практически не читается. Листы 88 и 89 за-
нимают по две страницы. Орфографические ошибки 
исправлены. Судя по тому, что ряд грузинских топо-
нимов напечатан с ошибками, текст перепечатывал 
секретарь, не знакомый с грузинской топонимикой. 
Подчёркивания в тексте выделены курсивом. При-
мечания к тексту даны postscriptum.

[не ранее 15 марта 1923 г.]
[88] В  Полномочную Комиссию по обсуждению 
вопроса о передаче С.С.Р.Грузии ее древних худо-
жественно-исторических памятников, находящихся 
в различных хранилищах Р.С.Ф.С.Р.

Эксперта при Академическом 
Представителе С.С.Р. Грузии в Р.С.Ф.С.Р. 

Ш.Я. Амиранашвили

Докладная записка
<Соображения общего характера о грузинском 

изобразительном искусстве>
	
Считаю необходимым изложить свои соображе-

ния относительно некоторых памятников грузин-
ского происхождения, находящихся в  Р<оссий-
ском> И<сторическом> М<узее> в Москве.

Памятники, о которых ниже будут высказаны 
мною свои соображения, вывезены граф<иней> 
П. Уваровой из Абхазии и Аджарии в 1893 г. и пе-
реданы ею на хранение в Р<оссийский> И<сториче-
ский> М<узей>. Они распадаются на две основные 
группы, а именно:

а) к первой группе относятся фрагменты алтар-
ной преграды из Цебельды (Абхазия) и пластинка 
с  рельефными изображениями в  два регистра на 
церкви села Агара (Аджария);
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б) ко второй – бронзовый подсвечник и ставка 
для свечей (паникадило) из церкви села Полтавско-
го (Абхазия).

Прежде чем приступить к анализу вышеприве-
денных двух основных групп памятников, считаю 
необходимым для понимания обеих групп памят-
ников высказать соображения общего характера 
о грузинском изобразительном искусстве.

Христианская Грузия никогда не знала самостоя-
тельной скульптуры, независимой от архитектурных 
сооружений; все до нас дошедшие памятники скуль-
птуры представляют собой рельефы (нет ни одной 
статуи), которые служили для украшения фасадов 
храмов, алтарных преград и проч. При этом особен-
ностью грузинского искусства является то, что оно 
широко развило скульптуру в украшении алтарных 
преград. Целый ряд первоклассных по своему ху-
дожественно-историческому значению памятников 
этого рода, дошедших до нас, свидетельствует о том, 
что грузинское искусство выработало два основных 
типа, которые сильно друг от друга различаются, оно 
разработало определенные циклы священно-исто-
рических событий, и разным образом житийные ци-
клы излюбленных святых, и, наконец, свои приемы 
в области техники изготовления и обработки форм. 
К одному типу памятников этого рода относятся ал-
тарные преграды без фигурных изображений, богато 
украшенные декоративной резьбой (алтарная пре-
града села Агара из Аджарии и т.п.).

<К> другому типу относятся алтарные преграды 
с  фигурными изображениями, очень часто пред-
ставляющими отдельные циклы священно-исто-
рических событий и житийных сцен. Наиболее ин-
тересны памятники второго рода, представленные 
такими первоклассными памятниками, как алтар-
ные преграды из Сафары, Ховле, Зедазен<и>, Ши-
омгвиме, Самцевриси, Мцхета1 и др.

а) 1. Древнейшими из памятников этого рода яв-
ляются два фрагмента алтарной преграды из Цебель-
ды, которые датируются VII веком. Памятник этот 
издан два раза – граф<иней> Уваровой М<атериалы 
по археологии Кавказа>2 т. IV и проф. Д. Айналовым 
А.И.З. 7‒8, 1895 г.3

Для понимания этого памятника нужно пом-
нить, что начала христианской культуры вошли 
в  Грузию по древнему пути, культуры с  юга, из 
Сирии и по мере своего проникновения в грузин-
скую среду впитали в  себя жизненные элементы 
древнейшей “яфетической основы”. Христианское 
искусство, в особенности церковная архитектура 
и отчасти скульптура, обнажают при внимательном 
изучении яфетические основы. Грузия, восприняв 
элементы чисто восточного происхождения, не 
прошедшие даже через византийскую среду, почти 
с самого начала определенно выразила свою духов-
ную самостоятельность и еще в V веке создала свою 
письменность и собственное искусство. Древней-
шие памятники грузинского искусства, носят ясные 

следы влияния сирийского и сасанидского отчасти 
искусства (Болнисский Сион, рельефы Джварис4, 
Саждари5 и др.).

Греческое христианство, шедшее за своими тор-
говыми колониями на восточном берегу Черного 
моря, укрепилось на нем только в пределах их не-
посредственного влияния, но оно не могло пустить 
в крае глубоких корней, т.к. оно одновременно с но-
вой религией навязывало населению совершенно 
чуждую греческую речь, в качестве церковного язы-
ка и письменности.

Влияние греческого образования и искусства на 
Грузию было большое, [89] но содействовало лишь 
углублению воспринятых впервые начал, раз данно-
го направления, в период, когда грузинское искус-
ство имело свои собственные традиции и особенно-
сти веками выработанные, и оно ясно намечается 
лишь с конца IX века.

В виду того, что подробное описание и анализ 
фрагментов преграды из Цебельды уже издан до-
вольно подробно, позволяю себе отметить то, что 
осталось неотмеченным обоими издателями, кото-
рое имеет большое значение. Дело в том, что оба 
фрагмента дают ряд иконографических и стилисти-
ческих особенностей, чисто восточного происхож-
дения, не прошедших еще через византийскую сре-
ду. На композиции жертвоприношения Авраамом 
Исаака, баран изображен висящим рогами на ветвях 
дерева: объяснение последнего находим в грузин-
ской редакции перевода св. Писания, в  которой 
сохранилась древнейшая версия этого рассказа, 
восходящая к сирийским подлинникам. Аналогич-
ное изображение этого сюжета мы находим в других 
памятниках этой эпохи (напр., рельефы дворцовой 
церкви Ани VII века и т.д.) чисто восточного про-
исхождения в группе грузино-армянских памятни-
ков сирофильского круга. Сцена чуда св. Евстафия, 
изображенного в виде сасанидского всадника в со-
ответствующем одеянии, имеет ряд аналогий в па-
мятниках грузинского искусства и ближайшую ана-
логию дает рельеф на Натлисмцемели, датируемый 
VII веком, груз<инской> надписью. 

Пропорции фигур, обработка деталей ликов, рук 
и ног, трактовка складок одеяний, плоскостность 
рельефа, отсутствие моделировки форм и ряд других 
характерных стилистических и технических особен-
ностей указывают на то, что памятник этот местного 
происхождения и отражает типичные черты эпохи 
зарождения самобытного искусства с характерными 
для этого периода влияниями. В этом отношении 
данный памятник для истории грузинского искус-
ства имеет громадное значение, и он ничем не может 
быть замененным, ибо от этой эпохи других алтар-
ных преград с рельефными изображениями мы не 
имеем.

II. Из второго же храма граф<иней> Уваровой 
вывезены две плиты, одна сильно фрагментирован-
ная изображает всадника (св. воина?), а другая двух 
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святителей. Оба рельефа придерживаются визан-
тийских норм в общих своих формах, хотя их нельзя 
считать произведениями собственно византийско-
го искусства. Датируются они XI веком, т.е. эпохой 
наибольшего влияния византийского искусства на 
грузинское, выраженное в  памятниках Западной 
Грузии. В этом отношении значение этих фрагмен-
тов для истории грузинского и отчасти византий-
ского искусства большое, ибо они ясно выражают 
отпечаток своей эпохи.

III. Из этого же храма граф<иней> Уваровой вы-
везены две плиты с декоративной резьбой типичного 
грузинского пошиба. Мотивы орнаментальной резь-
бы, представленные на этих памятниках, появляются 
в памятниках грузинского искусства с конца X века, 
XI–XIII <вв.> ‒ период их наибольшего и почти по-
всеместного распространения, XIV век дает только 
повторения этих мотивов, но стиль меняет свой ос-
новной характер. Плиты эти, судя по стилю и тех-
нике, относятся ко второй половине XIII века. Оба 
памятника имеют ряд ближайших аналогий и могут 
быть оставленными в  Р<оссийском> И<сториче-
ском> М<узее> в качестве сравнительного материала.

IV. Граф<иня> Уварова из церкви села Агара 
(Аджария) вывезла пластинку из зеленого песчани-
ка (из этого материала изготовлены все алтарные 
преграды с рельефными изображениями, исключая 
лишь преграду из Цебельды), с рельефными изобра-
жениями в два регистра.

По стилю и технике изготовления памятник от-
носится к грекофильскому кругу памятников гру-
зинского искусства и имеет близкие аналогии по 
стилю с  византийскими памятниками резьбы по 
слоновой кости Х‒XI в.

На лицевой стороне дана надпись грузинская 
военным шрифтом (“мхедрули”), начала XV века, 
судя по палеографическим особенностям. Надпись 
гласит:	<Илл. 1> ‒ Шемокмедский (митрополит) 
Гавриил.

Памятник этот, как типичный памятник грузин-
ского искусства грекофильского круга, имеющий 
близкое родство с  памятниками византийского 
искусства, ни в  чем не уступает в  артистичности 
исполнения лучшим памятникам византийского 
искусства в  области скульптурной резьбы и, тем 
самым, приобретает громадное [90] значение для 
истории грузинского искусства.

в) 1. Из села Полтавского (Абхазия) граф<иня> 
Уварова вывезла подсвечник и ставку для свечей. 
Оба памятника имеют ряд особенностей, типичных 
для византийского искусства. Оба этих памятника 
стоят обособленно, и ближайших аналогий в гру-
зинском искусстве лично я не знаю.

Даже в том случае, если будет, несомненно, уста-
новлено негрузинское происхождение обоих памят-
ников, значение этих памятников не умаляется, т.к. 
они вошли в церковный обиход, проникли в мест-

ную культурную среду и тем самым свидетельствуют 
тесное культурное общение Грузии с  Византией.

Эксперт 
/подпись/

ГАРФ. Ф. 2307. Оп. 15. Д. 98. Л. 88‒90. Маши-
нопись.

Примечания
1. Слово дважды исправлено. Первоначальный 

вариант не читается.
2. Имеется в виду следующая публикация [11, 

c. 21‒23. Табл. VI‒VII].
3. Имеется в виду следующая публикация [12, 

c. 233‒243 (= 13)].
Под “таблицей”, упоминаемой в заглавии ста-

тьи, имеется в виду фотография обоих фрагментов 
ограды, предваряющая отдельную публикацию. 
В “Археологических известиях и заметках” “табли-
ца” вынесена в самый конец выпуска.

4. Рельефы из Джвари в Мцхете и из храма Бол-
нисского Сиона в Музее искусств им. Ш. Амиранаш
вили представлены гипсовыми муляжами (см. [7, Pl. 
VII, X]).

5. Слово дважды исправлено, чтение предполо-
жительное. 
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In 1922–1923, by decree of the All-Russian Central Executive Committee of the RSFSR, Russian museums 
and libraries were forced to transfer part of their collections of Georgian origin to Georgia. Resistance 
from the scientific and museum community did not produce results. A budding art historian, future 
Corresponding Member of the USSR Academy of Sciences Sh.Ya. Amiranashvili took part in the work of 
the expert commissions. As archival documents from the State Archives of the Russian Federation (GARF) 
show, Amiranashvili was under obvious political pressure. In addition to the minutes of the meetings of the 
expert commissions and copies of the acts of transfer of art objects to the Georgian side, the GARF has 
preserved Amiranashvili’s expert opinion on the Georgian monuments of the Historical Museum, which 
can be given the provisional title “General Considerations on Georgian Fine Art”. It provides an expanded 
description of medieval Georgian art, in particular reliefs and sculpture, and reveals the complex multi-
layered nature of medieval Georgian art. This expert opinion can be considered the first scientific work of 
Sh.Ya. Amiranashvili.

Keywords: history of art, historical and cultural values, Georgian art, museums, libraries, international law, 
Sh.Ya. Amiranashvili.
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ОТДЕЛ

ПРЕМИЯ ИМЕНИ Л.И. МАНДЕЛЬШТАМА 2024 ГОДА –  
Ю.И. ТРОИЦКОЙ И Д.А. СЕРГЕЕВУ

НАГРАДЫ И ПРЕМИИ

Президиум РАН присудил премию им. Л.И. Ман-
дельштама 2024 года доктору физико-математических 
наук Юлии Игоревне Троицкой и кандидату физи-
ко-математических наук Даниилу Александровичу 
Сергееву (Институт прикладной физики им. А.В. Га-
понова-Грехова РАН) за цикл работ “Пограничные 
слои атмосферы и океана при экстремальных услови-
ях: физические механизмы взаимодействия и методы 
диагностики”. 

Проведённые авторами исследования доказали 
высокую эффективность применения радиофизиче-
ских (колебательно-волновых) методов и подходов 
при решении важных проблем геофизики. Обна-
ружены и изучены ранее неизвестные физические 
механизмы, отвечающие за энергообмен между 
атмосферой и океаном при экстремально высоких 
скоростях ветра и обусловленные мелкомасштабны-
ми процессами в их пограничных слоях в условиях 
шторма (брызги и пена). Установлен основной ме-
ханизм генерации капель при экстремальных ско-
ростях ветра – дробление по типу “парашют” как 
результат развития сильно нелинейных мелкомас-
штабных волновых возмущений на границе раздела 

жидкости с высокоскоростным газовым потоком. 
Описаны эффекты, связанные с присутствием пены 
на поверхности океана. На основе квазилинейно-
го подхода построена модель, отражающая вклад 
ветровых волн в присутствии брызг и пены в про-
цессы обмена между океаном и атмосферой, кото-
рая позволяет объяснить их аномальные свойства 
при экстремальном ветре. Внедрение этой модели 
в численные модели циркуляции атмосферы по-
зволяет описать эффект быстрой интенсификации 
ураганов. Рассмотрено влияние мелкомасштабных 
процессов на особенности рассеяния радиоволн 
СВЧ-диапазона морской поверхностью при сильных 
ветрах. Получено прямое экспериментальное дока-
зательство того, что рост кросс-поляризационного 
обратного рассеяния с увеличением скорости ветра 
при шторме обеспечивается рассеянием на пенных 
гребнях обрушающихся волн, доля площади кото-
рых монотонно растёт вместе со скоростью ветра. 
Эти закономерности составляют физическую основу 
алгоритма восстановления скорости ураганного ве-
тра по дистанционным, в том числе спутниковым, 
радиолокационным измерениям.
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