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   ●

УДК 519.85:656.7 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2023.1.1   

 
Е.Л. Кулида, В.Г. Лебедев 

 
 

Аннотация. Рассмотрены задачи повышения безопасности и эффективности организа-
ции воздушного движения. Особое внимание уделено перспективным методам обнару-
жения и разрешения конфликтов между воздушными судами. Приведена классификация 
этих методов. Рассмотрена задача минимизации числа потенциальных конфликтов при 

использовании перспективной технологии управления воздушным движением – страте-
гическом планировании четырехмерных траекторий. Представлена математическая мо-
дель учета неопределенности при стратегическом планировании четырехмерных траек-
торий, формальная постановка в виде задачи смешанного целочисленного программиро-
вания и подходы к ее решению. Для оценки целевой функции необходим подсчет числа 
потенциальных конфликтов между воздушными судами, который, при учете неопреде-
ленностей, требует особенно больших объемов вычислений. Рассмотрен альтернативный 
подход к оценке пропускной способности воздушного пространства, связанный со слож-
ностью воздушного движения, зависящей от структуры трафика и геометрии воздушного 
пространства.  
 
Ключевые слова: управление воздушным движением, стратегическое планирование четырехмер-
ных траекторий, обнаружение и разрешение конфликтов воздушных судов. 
 

 

 

Прогнозируемый рост объемов воздушного 
движения требует совершенствования системы 
управления воздушным движением (УВД). С це-
лью разработки и внедрения новых концепций 
УВД реализуются проекты NextGen [1] в США и 
SESAR [2] в Европе. Основой новой организации 
УВД призваны стать стратегическое планирование 
четырехмерных траекторий (три пространствен-
ных координаты и время) и выдерживание назна-
ченных четырехмерных траекторий с большой 
точностью при помощи автоматизированных си-
стем управления полетами. Ожидается, что такой 
подход позволит увеличить пропускную способ-
ность воздушного пространства и повысить уро-
вень автоматизации труда авиадиспетчеров при 
сохранении высокого уровня безопасности поле-
тов. 

Основной функцией систем УВД является раз-
деление воздушных судов (ВС) с целью обеспече-

ния безопасности воздушного движения, обнару-
жение и разрешение конфликтов между ВС. Меж-
ду ВС должны соблюдаться предписанные рассто-
яния: vN  – для вертикального разделения, hN – 

для горизонтального разделения за пределами зон 
аэропортов. В воздушном пространстве, ограни-
ченном цилиндром вокруг ВС (рис. 1), не должны 
находиться другие ВС, в противном случае ВС 
считаются потенциально конфликтными, посколь-
ку не обеспечивается необходимое минимальное 
расстояние разделения между ними. 

В процессе разработки проектов автоматизации 
УВД была предложена концепция спецификации 
траекторий [3]. Основная идея спецификации тра-
екторий заключается в ограничении положения ВС 
в любой момент полета точно определенным объ-
емом  воздушного пространства. Это пространство 

определяется допустимыми отклонениями от за-
данной опорной четырехмерной траектории. До-
пуски являются динамическими и зависят от лет-
но-технических характеристик ВС и полетной си-
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Рис. 1. Ограниченное пространство вокруг ВС, в котором не 
должны находиться другие ВС 

 

туации. До тех пор, пока все ВС находятся в гра-
ницах допустимых отклонений от опорной траек-
тории, гарантировано безопасное разделение меж-
ду ВС даже в случае отказа системы УВД или си-
стемы передачи данных в течение рассчитанного 
бесконфликтного временно го горизонта. Этот бес-
конфликтный временной горизонт составляет по-
рядка 10–15 мин. 

Концепция спецификации траекторий должна 
опираться на совокупность наземного компонента 
системы УВД и бортового компонента управления 
полетами. Бортовой компонент предназначен для 
прогнозирования бесконфликтной траектории с 
учетом параметров полета ВС и траекторий окру-
жающих ВС. Прогнозируемая траектория переда-
ется в наземный компонент, где она проверяется 
на наличие конфликтов с текущими назначенными 
траекториями других рейсов и при необходимости 
изменяется для устранения конфликтов и затем 
передается обратно в бортовой компонент в каче-
стве назначенной траектории [4]. 

При стратегическом планировании потенци-
альные конфликты между ВС должны разрешаться 
заранее, чтобы тактическое управление в режиме 
реального времени, вызванное непредвиденным 
отклонением от назначенной траектории на марш-
руте, требовалось редко.  

В настоящем обзоре приводится классификация 
методов обнаружения и разрешения конфликтов, 
применяемых в существующих системах автома-
тизации УВД. Рассматриваются различные подхо-
ды к решению задачи минимизации числа потен-
циальных конфликтов между ВС, в том числе с 
учетом неопределенности положения ВС. Для за-
дачи больших масштабов стратегического плани-
рования траекторий в европейском воздушном 
пространстве с целью уменьшения вычислитель-

ной сложности вместо подсчета количества ВС и 
числа потенциальных конфликтов между ними 

предлагается решать задачу снижения сложности 
воздушного движения. Одним из наиболее узких 
мест УВД является пропускная способность круп-
ных аэропортов. В этой связи актуальна задача оп-
тимизации последовательности ВС на посадку, 
решение которой позволит повысить эффектив-
ность использования имеющейся инфраструктуры. 
Во второй части обзора особое внимание уделяет-
ся работам, предлагающим применение нового 
перспективного подхода к решению этих задач, 
основанного на использовании глубокого обуче-
ния с подкреплением. 

 

В пилотируемой авиации предотвращение по-
тери безопасного разделения между ВС обеспечи-
вается авиадиспетчерами. На борту для предот-
вращения опасных ситуаций используется система 
предупреждения столкновений самолетов в возду-
хе TCAS (Traffic alert and Collision Avoidance 

System), а для предупреждения пилотов об угрозе 
столкновения с землей или с иным препятствием – 

система предупреждения о близости земли GPWS 
(Ground Proximity Warning System). 

Большое количество научных работ посвящено 
методам решения задачи автоматизации обеспече-
ния безопасного разделения между ВС. Одной из 
центральных проблем в этих методах является 
необходимость предсказания траекторий дальней-
шего движения ВС. Поскольку при прогнозирова-
нии потенциальных конфликтов ВС необходимо 
учитывать случайные факторы, предлагались ме-
тоды обнаружения конфликтов пары ВС на основе 
случайных процессов [5, 6]. Для более сложных 
сценариев воздушного движения предлагался ал-
горитм системы взаимодействующих частиц [7]. В 
работе [8] проблема обнаружения конфликтов ВС 
рассматривается как проблема бинарной класси-
фикации для обнаружения конфликта нескольких 
ВС, находящихся в свободном полете, т. е. имею-
щих свободу выбора своей траектории и скорости. 
Предлагается метод прогнозирования конфликтов 
в течение краткосрочного и среднесрочного вре-
мени с помощью метода распознавания образов. 

В работе [9] сравниваются более ста методов 
обнаружения и разрешения конфликтов для пило-
тируемой и беспилотной авиации. Вводятся кате-
гории методов обнаружения конфликтов (табл. 1).  



 

 
 

 

 

 

   ●

Таблица 1 

Категории методов обнаружения конфликтов 

Наблюдение Централизованное зависимое 
 

Распределенное зависимое 

Независимое 
Распространение 

траекторий 

На основе текущего состояния ВС 
 

С учетом номинальных  
траекторий 

Гипотеза  
прогнозирования 

Номинальная 
  

Наихудший случай 
 

Вероятностная 
 

Наблюдение за окружающими ВС может быть 
централизованным – через системы УВД с земли –
или распределенным. При распределенном зави-
симом наблюдении ВС обмениваются параметра-
ми о своем местоположении, высоте, идентифика-
ционных данных посредством канала передачи 
данных ADS-B (Automatic Dependent Surveillance 

Broadcast) без какого-либо вмешательства со сто-
роны наземных систем. Беспилотной авиацией для 
обнаружения статических и динамических препят-
ствий используется независимое наблюдение – 

бортовые системы/датчики, не взаимодействую-
щие друг с другом.  

Распространение траектории ВС может быть 
спрогнозировано на основе их текущего состояния 
или с учетом их номинальных траекторий. Распро-
странение траектории на основе текущего состоя-
ния предполагает прямолинейную проекцию те-
кущего положения ВС и вектора скорости. Однако, 
если будущие изменения траектории всех задей-
ствованных ВС не принимаются во внимание, мо-
гут возникать ложные тревоги, а возможные кон-
фликты могут быть упущены из виду. 

Оценка будущих положений ВС может быть 
номинальной, оценкой наихудшего случая и веро-
ятностной. Номинальная оценка не учитывает не-
определенности (т. е. поведение других ВС, ветер), 

такую оценку формируют на короткий отрезок 
времени. Оценка наихудшего случая учитывает все 
возможные изменения траектории в результате 
неопределенностей. Однако это непрактично в ре-
альной среде, поскольку приводит к большим вы-
числениям, большому количеству сигналов лож-
ной тревоги и сокращает пространство для манев-
рирования. Чаще всего используется вероятност-
ная оценка, которая учитывает вероятность каждо-
го возможного изменения траектории на основе 
текущего положения, максимальных скоростей 
разворота и набора высоты.  

Категории методов разрешения конфликтов 
представлены в табл. 2.  

Управление разделением ВС может быть цен-
трализованным или распределенным. Централизо-
ванная система способна обеспечить глобальное 
решение сложных проблем для многих участни-
ков. В пилотируемой авиации УВД осуществляет 
централизованное обеспечение безопасности дви-
жения. В распределенной системе разделение 
обеспечивается отдельными ВС. Поскольку при 
распределенной системе предотвращения кон-
фликтов каждое ВС учитывает только соседние 
ВС, ожидается, что она будет иметь меньшую вы-
числительную сложность. Рост количества беспи-
лотных ВС также способствует развитию распре-
деленных подходов. Главным недостатком распре-
деленной системы является отсутствие глобальной 
координации со стороны окружающего трафика, 
что может отрицательно сказаться на безопасно-
сти. Ожидается, что внедрение технологии ADS-B 

позволит распределенной системе разрешения 
конфликтов гарантировать безопасное разделение 
ВС в воздухе. 

Централизованные методы разделяются на две 
основные категории: точные и эвристические (ме-
таэвристические). Для нахождения точного реше-
ния обычно используется смешанное целочислен-
ное линейное программирование. Первый точный 

подход к глобальной оптимизации был представ-
лен в 2002 г. [10], было предложено две модели

 

Таблица 2 

Категории методов разрешения конфликтов 

Управление разделением ВС Категории методов управления Разрешение конфликтов многих участников 

Централизованное 

Точный 

Эвристический 

Последовательно 

Параллельно 

Распределенное 

Предписанный 

Реактивный 

Явное согласование 

Последовательно попарно 

Попарно, суммированный 

Совместное решение 
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смешанного целочисленного линейного програм-
мирования: первая модель основана на управлении 
скоростью, а вторая – на управлении курсом. В 
работе [11] предлагается двухэтапный подход, при 
котором максимальное количество конфликтов 
сначала устраняется только с помощью контроля 
скорости, а неразрешенные конфликты устраняют-
ся с помощью контроля направления. В моногра-
фии [12] приводится обзор литературы по точным 
подходам к разрешению конфликтов. Этот обзор 
свидетельствует о том, что «…математическое 
программирование может сыграть существенную 
роль при разработке инструментов поддержки 
принятия решений для организации воздушного 
движения и, в частности, для устранения конфлик-
тов с ВС. Однако после нескольких десятилетий 
усилий современным подходам все еще свой-
ственны существенные ограничения, когда дело 
доходит до их реального применения… Будущие 
подходы, помимо удовлетворения вычислитель-
ных требований из-за необходимости решать зада-
чи в режиме реального времени, должны будут 
учитывать более широкий набор характеристик, 

чем существующие модели. К ним относятся, сре-
ди прочего, способность справляться с неопреде-
ленностью, точное моделирование таких целей, 
как потребление энергии, устойчивость решения к 
сбоям и интеграция с погодными условиями.» 

Точный алгоритм требует слишком большого 
объема вычислений, что обычно делает его непри-
менимым в реальной жизни. Эвристические (ме-
таэвристические) алгоритмы, хотя и не гарантиру-
ют оптимального решения, часто используются 
для сокращения времени выполнения. Обычно 
применяются такие эвристические (метаэвристи-
ческие) подходы, как поиск по переменной 
окрестности [13], оптимизация муравьиной коло-
нии [14], эволюционные алгоритмы [15]. 

Распределенные подходы разделяются на три 
основные категории: предписанные, реактивные и 
разрешение путем согласования. В предписанных 
методах движение регулируется в соответствии с 
заранее определенным набором правил. В реак-
тивных методах стратегия маневрирования опре-
деляется геометрией конфликта. Методы разреше-
ния путем согласования устраняют конфликты с 
помощью явной связи между ВС [16]. Однако в 
любых переговорах существует риск тупика, когда 
ВС общаются бесконечно, не достигая соглаше-
ния. Количество взаимодействий должно быть 
ограничено, чтобы ВС не могло слишком долго 
вести переговоры или бесконечно ожидать данных 
от другого ВС. 

В табл. 3 представлены основные особенности 
маневров разрешения конфликтов между ВС. 

 
Таблица 3 

Категории маневров разрешения конфликтов 

Планирование 

уклонения 

Стратегическое 

Тактическое 

Отвод 

Маневр уклонения 

Курс 

Скорость  
По вертикали 

План полета 

Тип препятствия 
Статические 

Динамические 

Все 

Оптимизация 
Траектория полета 

Время полета 

Потребление топлива/энергии 

 

В зависимости от времени, на которое плани-
руется маневр уклонения, прогнозирование может 
быть:  

– стратегическое – это действие на большие 
расстояния, которое значительно изменяет траек-
торию полета;  

– тактическое – это действие на средние рас-
стояния, которое изменяет небольшую часть тра-
ектории полета;  

– отвод – это краткосрочный маневр, который 
выводит ВС в безопасное место без дополнитель-
ного учета траектории полета.  

Маневры для сохранения необходимого разде-
ления между ВС могут быть основаны на измене-
нии текущего курса, скорости, высоты полета, 
плана полета. Желательно чтобы количество вы-
полняемых маневров и отклонение от первона-
чальной траектории было минимальным, при этом 
решение должно быть найдено в течение времени, 
имеющегося до потери минимального разделения 
между ВС.  

В работе [9] утверждается, что в настоящее 
время большинство моделей включают тактиче-
ское планирование, распределенное управление и 
фокусируются на номинальном распространении 
траекторий на основе текущего состояния всех за-
действованных ВС. Отмечено, что для определе-
ния дальнейших путей улучшения методов необ-
ходимо получить более полное представление о 
том, как существующие методы работают в кон-
кретных сценариях трафика. 
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2.1. Модель неопределенности положения    
воздушного судна 

Рассматриваются дискретизированные четы-
рехмерные траектории – последовательности че-
тырехмерных координат, по которым проходит 
траектория ВС:  ,     ,   ,  x y z t , где x  – широта; y  – 

долгота; z  – высота; t  – время. 
На траекторию ВС может влиять большое ко-

личество случайных причин, таких как ветер, а 
также ошибки слежения, навигации и управления.  

Для решения задачи стратегического планиро-
вания траекторий в работе [17] предлагается поло-
жение ВС рассматривать с учетом неопределенно-
сти в горизонтальной плоскости вдоль траектории. 
В дополнение к неопределенности в горизонталь-
ной плоскости в работе [18] рассматривается не-
определенность высоты полета и неопределен-
ность времени прибытия в заданную точку. 

Математическая модель неопределенности по-
ложения ВС вводится следующим образом 
(рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Ограниченное пространство вокруг ВС с учетом 
неопределенности 

 

Из-за неопределенности в момент времени t в 
горизонтальной плоскости ВС может находиться в 
круге установленного радиуса Rh с центром (x, y): 

      2 2
2, : .r r r r

hx y x x y y R     

Вследствие этого радиус надежного минималь-
ного разделения ВС в горизонтальной плоскости 

увеличивается на величину радиуса неопределен-
ности: 

.r

h h hN N R   

Аналогично неопределенность положения ВС в 
вертикальной плоскости определяется установлен-
ным радиусом неопределенности Rv: 

r

vz z R  . 

Таким образом, расстояние надежного мини-
мального разделения в вертикальной плоскости с 
учетом величины неопределенности  

r

v v vN N R  . 

Неопределенность времени прибытия опреде-
ляет tE – максимальная временная ошибка.  

Реальное время прибытия с учетом неопреде-
ленности 

 ,  .r

E Et t t t t    

Потенциальный конфликт между траекториями  
α и β с учетом неопределенности может возник-
нуть, если в точках P с координатами 
 , , ,P P P Px y z t  и Q с координатами 

 , , ,Q Q Q Qx y z t  на этих траекториях выполнены 
три условия: 

    2 2

,r

P Q P Q hx x y y N     

 ,r

P Q vz z N   

 .2P Q Et t t   

На рис. 3 представлено пересечение траекторий 
в горизонтальной плоскости.  
 

 

 
 

Рис. 3. Пересечение траекторий в горизонтальной плоскости 

 

На рис. 4 представлены возможные сценарии 
пересечения траекторий самолетов α и β по време-
ни. На верхней временной оси отражено время 
прибытия самолета α в точку Р. Ниже представле-
но четыре возможных положения на временной 
оси времени прибытия самолета β в точку Q.  
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Рис. 4. Возможные сценарии пересечения траекторий по времени 

 

В случаях а) и б) потенциальный конфликт возмо-
жен, в случаях в) и г) – нет. 

Набор неопределенностей неявно описывает 
все возможные сценарии взаимодействия между 
ВС (подход наихудшего случая). 

Задача минимизации числа потенциальных 
конфликтов при стратегическом планировании 
траекторий заключается в следующем: рассматри-
вается набор всех четырехмерных траекторий по-
летов на определенный день в масштабах страны 
или континента. Для каждого полета предполага-
ются известными: 

₋ набор возможных маршрутов в горизон-
тальной плоскости, 

₋ набор возможных уровней высоты, 

₋ набор возможных времен отправления, 

₋ параметры неопределенности положения 
ВС и времени прибытия. 

Потенциальные конфликты между ВС могут 
быть разрешены различными способами: с помо-
щью изменения времен вылета, скоростей, высоты 
полетов или горизонтальных траекторий ВС, во-
влеченных в конфликт, или комбинации этих спо-
собов.  

Цель заключается в том, чтобы найти альтерна-
тивный набор четырехмерных траекторий с мини-
мальным числом потенциальных конфликтов. 

Предлагались формализации задачи минимиза-
ции числа потенциальных конфликтов в виде зада-
чи смешанно-целочисленного линейного и нели-
нейного программирования. Однако высокие тре-

бования к памяти и времени вычислений из-за 
большого количества конфликтов, числа перемен-
ных и ограничений не позволяют получить опти-
мальные решения. Это породило большое количе-
ство различных подходов и эвристических методов 
приближенного решения задачи. 

 
2.2. Минимизация числа потенциальных конфликтов   

в воздушном пространстве на основе изменения 
времени вылета 

При организации воздушного движения долж-
ны удовлетворяться ограничения пропускной спо-
собности секторов воздушного пространства по 
маршруту – максимальное количество ВС, входя-
щих в сектор за определенный период времени. 

Одним из самых простых способов снижения 
нагрузки на систему УВД является отсрочка выле-
та рейсов, если превышены ограничения пропуск-
ной способности секторов воздушного простран-
ства на маршруте. Однако отсрочки вылета могут 
привести к проблемам для авиакомпаний, поэтому 

их необходимо минимизировать. 
В работе [19] предлагается подход к корректи-

ровке времен вылета на основе моделирования 
возможных конфликтных ситуаций между любы-
ми двумя ВС и разрешения всех конфликтов вме-
сто удовлетворения ограничений пропускной спо-
собности секторов. Однако необходимое разделе-
ние между ВС сохранится только в случае, если 
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ВС смогут точно следовать запланированным че-
тырехмерным траекториям. При введении пара-
метра неопределенности времени вылета и навига-
ции количество необходимых задержек быстро 
возрастает, поэтому требуется дополнительно 
применять другие методы минимизации числа по-
тенциальных конфликтов. 

 

2.3. Минимизация числа потенциальных конфликтов 
регулированием скорости 

В работе [20] исследуется возможность мини-
мизации числа потенциальных конфликтов на ос-
нове регулирования скоростей в малом диапазоне 
(от –6% до +3% от первоначальной скорости) с 
сохранением исходных траекторий движения ВС. 
Предлагаются две модели смешанной целочислен-
ной оптимизации для разрешения потенциальных 
конфликтов ВС на основе регулирования скорости, 
обсуждаются результаты решения при помощи 
решателя общего назначения COUENNE [21]. Од-
нако для больших размерностей задачи высокие 
требования к памяти и времени не позволяют по-
лучить оптимальные решения. Предлагается эври-
стическая процедура для получения решения удо-
влетворительного качества, основанная на деком-
позиции задачи на подзадачи, включающие не-
большое количество самолетов, для которых мо-
жет быть вычислено оптимальное решение. Поня-
тие кластера, которое базируется на предположе-
нии, что в реальных ситуациях среди траекторий 
большого количества ВС лишь небольшие группы 
ВС с близкими траекториями потенциально попа-
дают в конфликт, вводится в работе [22]. Затем 
полученные локальные решения объединяются. 

 

2.4. Минимизация числа потенциальных конфликтов  
в воздушном пространстве на основе изменения 
запланированной траектории в горизонтальной 

плоскости 

В работе [23] предлагается способ изменения 
первоначально запланированных траекторий в го-
ризонтальной плоскости для решения задачи ми-
нимизации числа потенциальных конфликтов. 
Форма траектории ВС с номером   1, ,i N  изме-
няется с помощью добавления дополнительных M 

равномерно расположенных вдоль первоначальной 
траектории путевых точек (рис. 5), в которых про-
исходит боковое отклонение от первоначальной 
траектории: 

 ; 1,…, .j

iw w j M   

       

 

 
Рис. 5. Дополнительные путевые точки 

 

Чтобы избежать резких поворотов, виртуаль-
ные путевые точки не должны располагаться 
слишком близко друг к другу. 

Боковое отклонение ограничивается таким об-
разом, чтобы длина маршрута не превысила задан-
ные ограничения. Например, на рис. 6 при количе-
стве виртуальных путевых точек M = 2 и количе-
стве возможных отклонений K = 7 возникает 
7

2
 = 49 возможных вариантов маршрута. 

Максимальное допустимое боковое отклонение 
ограничивается таким образом, чтобы увеличение 
длины первоначальной траектории не превысило 
заданного пользователем значения, в пределах

 , ,j

i y i iw a a  , где ,

j

i yw  – координата y j-й вирту-
альной путевой точки.   

 
 

 
 

Рис. 6. Возможные варианты маршрута 

 

2.5. Формулировка задачи смешанного 
целочисленного программирования 

Задачу минимизации числа потенциальных 
конфликтов N дискретизированных четырехмер-
ных траекторий для ВС можно сформулировать в 
виде задачи смешанного целочисленного про-
граммирования [18]. 

Переменные решения представляются в виде: 
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где  1 2δ δ ,δ , ,δ ,N   δi
 – сдвиг времени вылета, 

который выбирается из равномерно дискретизиро-
ванного интервала [

,min ,maxδ ,δi i
]; 

,0 δi i it t   – время 
вылета i-го ВС, где 

,0it  – запланированное время 
вылета;  1 2ω ω ,ω , ,ω ,N   

i  – координаты до-
полнительных путевых точек;  1 2, , , ,Nl l l l   il  – 

сдвиг высоты полета i-го ВС; 1,i N .  

Пусть  Φi u  – число потенциальных конфлик-
тов, с которыми сталкивается i-е ВС. Задача мини-
мизации числа потенциальных конфликтов заклю-
чается в минимизации функции 

 
1

Ф .
N

i

i

u

  

Поскольку пространство решений не является 
непрерывным, время решения экспоненциально 
растет с ростом размерности задачи N. Кроме того, 
переменные решения не являются независимыми 
из-за взаимодействия между рейсами.  

Эта задача комбинаторной оптимизации явля-
ется NP-трудной. 

Для оценки целевой функции необходима ме-
тодика обнаружения потенциальных конфликтов 
между ВС. Обнаружение конфликтов между тра-
екториями с допусками требует значительно 
бо льших вычислений, чем обнаружение конфлик-
тов между траекториями без допусков. При нену-
левых допусках в каждый момент времени каждая 
точка в ограничивающем объеме воздушного про-
странства для одного рейса должна быть достаточ-
но удалена от каждой точки в ограничивающем 
объеме воздушного пространства для другого рей-
са. При этом требуются алгоритмы обнаружения 
конфликтов почти в реальном времени. 

Для реализации эффективного алгоритма обна-
ружения конфликтов необходимо избегать ненуж-
ных вычислений, когда разделение между ВС зна-
чительно больше минимально необходимого либо 

по вертикали, либо по горизонтали, либо по вре-
мени. 

Предлагается схема обнаружения конфликта на 
основе дискретизации воздушного пространства с 
помощью четырехмерной пространственно-

временной сетки, т. е. в виде ряда трехмерных се-
ток с шагом дискретизации по времени (рис. 7) 
[23].  

Размер ячеек сетки определяется нормами раз-
деления ВС по соответствующим измерениям. По-
ложение самолета связывается с соответствующей 
ячейкой в четырехмерной сетке. Каждая ячейка в 
этой сетке имеет 33

 = 27 соседних ячеек, включая 
саму эту ячейку. Потенциальные конфликты могут 
быть обнаружены путем проверки 27 соседних 
клеток для каждой непустой клетки в сетке. 

Потенциальный конфликт выявляется, если ли-
бо одна клетка занята разными ВС, либо соседние 
клетки заняты разными ВС. 

В работе [24] предлагается реализация алго-
ритма обнаружения конфликтов на графическом 
процессоре (GPU). Утверждается, что по сравне-
нию с реализацией на процессоре CPU предлагае-
мый алгоритм сокращает время вычислений на два 
порядка. 

 

2.6. Оценка сложности воздушного движения 

Альтернативный подход к оценке пропускной 
способности воздушного пространства может быть 
связан не с количеством ВС и подсчетом конфлик-
тов между ними, а со сложностью воздушного 
движения, зависящей от структуры трафика и гео-
метрии воздушного пространства [25]. 

Показатель сложности, основанный на линей-
ной динамической системе, адаптирован для оцен-
ки загруженности трафика за полный временной 
горизонт. Вместо простого подсчета количества 
ВС сложность движения, связанная с полетной си-
туацией, может быть измерена с использованием 
векторов положения ВС и скорости. 

 

 
 

Рис. 7. Дискретизация воздушного пространства
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Предположим, что в данный момент времени в 
данном районе присутствуют несколько ВС. Для 
каждого самолета мы рассматриваем два вектора 
наблюдения: измерение положения  T   i i i iX x y z  

и измерение скорости 
T

    . 
i i ii x y zV v v v     

Чтобы вычислить локальную сложность, свя-
занную с данной полетной ситуацией, необходимо 
представить такую ситуацию в виде линейной ди-
намической системы. Уравнение движения будет 
таким: 

i iX AX B  , 

где iX  – оценочный вектор скорости, связанный с 
каждой точкой в пространстве состояний; iX – 

вектор положения; матрица коэффициентов A – 

линейное отображение между iX  и iX , а вектор 
B  представляет статическое поведение системы. 

Чтобы определить точную модель динамиче-
ской системы, наилучшим образом подходящую 
для наблюдений в пространстве состояний, необ-
ходимо найти матрицу A и вектор B , которые ми-
нимизируют ошибку между наблюдениями скоро-
сти и оцененными векторами скорости. 

Расчет матрицы A и вектора B подробно опи-
сан в работе [26]. 

На основе матрицы A и ее собственных значе-
ний метрика локальной сложности определяется 
следующим образом: 

 метрикой будет сумма в абсолютных зна-
чениях отрицательных действительных частей 
собственных значений; 

 если ни одно из собственных значений не 
обладает отрицательной вещественной частью, 
метрика будет равна нулю. 

С помощью этого определения измеряется ин-
тенсивность тенденции к сближению в полетной 
ситуации в данный момент времени. 

Если метрика равна нулю, то сложность равна 
нулю, расходящиеся ВС не приведут к конфликтам 
в воздушном движении. Ненулевая метрика озна-
чает, что есть риск потенциальных конфликтов, 
более высокое значение показателя указывает на 
больший уровень риска. 

Для получения метрики локальной сложности 
,ψi k  для i-го ВС на k-й выборке траектории про-

цесс начинается с определения дорожной ситуации 
вокруг i-го ВС путем рассмотрения соседних ВС в 
горизонтальном и вертикальном измерениях. Ско-
рости и положения соседних ВС учитываются для 
вычисления метрики локальной сложности. 

Обозначим набор собственных значений мат-
рицы A i-го ВС на k-й выборке траектории 

    1 2 ( )

, , , ,Λ λ ,λ , ,λ eN

i k i k i k i k  , 

     , , ,ψ | Re{λ |, :Re λ 0 .n n

i k i k i k

n

n


    

Локальная сложность вдоль траектории i-го ВС 
вычисляется следующим образом: 

,

1

ψ ψ ,
iN

i i k

k

  

где iN  – число выборок траектории i-го ВС. 
Совокупная сложность для всех ВС в воздуш-

ном пространстве определяется следующим обра-
зом: 

,

1 1 1

ψ ψ ψ .
iNN N

i i k

i i k  

    

 

2.7. Гибридный метаэвристический подход к решению 
задачи 

В работе [18] для решения задачи минимизации 
числа потенциальных конфликтов между ВС пред-
ложен алгоритм имитации отжига, но его приме-
нение требует большого количества оценок целе-
вой функции, что приводит к очень большому ко-
личеству вычислений. Для ускорения сходимости 
в метод имитации отжига интегрирован метод ло-
кального эвристического поиска. 

Гибридный метаэвристический подход основан 
на классическом алгоритме имитации отжига и 
двух различных модулях локального поиска. Ло-
кальный поиск позволяет активизировать поиск 
вокруг потенциального решения-кандидата, ими-
тация отжига обеспечивает исследование про-
странства решений и позволяет системе избежать 
локальных минимумов, допуская случайные реше-
ния, которые ухудшают значение целевой функ-
ции. Предлагаемый гибридный алгоритм объеди-
няет алгоритм имитации отжига и алгоритм ло-
кального поиска таким образом, что локальный 
поиск рассматривается как внутренний цикл алго-
ритма имитации отжига, который выполняется при 
определенных условиях. 

Алгоритм имитации отжига заключается в сле-
дующем. Сначала оценивается целевая функция 
ФC  для текущего решения. Затем случайным об-
разом выбирается номер рейса для модификации и 
для него генерируется новое решение. Если это 
решение улучшает значение целевой функции, то 
оно принимается. В противном случае оно прини-
мается с вероятностью Ф/T

e
 , где Ф Ф ФN C    – 

разность значений целевой функции для нового 
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состояния N и текущего состояния C. Когда дости-
гается максимальное количество итераций Tn  при 
заданной температуре T, температура снижается в 
соответствии с заданным пользователем расписа-
нием, и процесс повторяется до тех пор, пока до-
стигается заранее определенная конечная темпера-
тура finalT . 

В качестве модулей локального поиска высту-
пают эвристические методы, новое решение при-
нимается только в том случае, если оно приводит к 
уменьшению значения целевой функции. Процесс 
повторяется до тех пор, пока не будет найдено ни-
каких дальнейших улучшений или пока не будет 
достигнуто максимальное количество итераций 

LOCTn .  

Два модуля локального поиска соответствуют 
двум стратегиям: 

 интенсификации поиска по одной конкрет-
ной траектории,  

 интенсификации поиска по всем взаимо-
действующим с выбранной траекториям. 

Для генерации нового решения определяется, 
следует ли изменять местоположение путевых то-
чек или изменять время вылета. В целом, поиск 
решения с изменением времени вылета предпочти-
тельнее, поскольку это не приводит к дополни-
тельному расходу топлива. Однако эмпирические 
тесты показывают, что ограничение поиска только 
изменением времени вылета требует непомерно 
большого вычислительного времени. Поэтому 
вводится определяемый пользователем параметр 

wP  для управления вероятностью изменения ме-
стоположения путевых точек, а вероятность изме-
нения времени вылета равна 1 wP .  

Ключевым фактором в настройке этого ги-
бридного алгоритма является достижение хороше-
го компромисса между исследованием и эксплуа-
тацией пространства решений, т. е. компромисса 
между тонкой сходимостью к локальным миниму-
мам и временем вычислений, затрачиваемым на 
исследование всего пространства поиска.  

 

2.8. Результаты моделирования 

Предложенный алгоритм был протестирован с 
использованием данных о воздушном трафике в 
европейском воздушном пространстве [18]. Были 
исследованы и сопоставлены две стратегии ло-
кального поиска. Численные результаты показали, 
что последовательное использование обеих страте-
гий, сначала для одной конкретной траектории, а 
затем для всех взаимодействующих с ней траекто-

рий требует на 40% меньше времени вычислений, 
чем при использовании каждой стратегии в от-
дельности. 

Исследовалось влияние количества виртуаль-
ных путевых точек на время разрешения. Несмот-
ря на увеличение богатства пространства решений, 
использование большего количества виртуальных 
путевых точек приводит к увеличению количества 
вариантов в пространстве поиска, что приводит к 
увеличению времени вычислений и результирую-
щие траектории включают нежелательные зигзаги. 

Численные результаты показали также, что од-
ного использования сдвигов времени вылета недо-
статочно для получения решений без потенциаль-
ных конфликтов. Аналогично, изменение только 
формы траектории также недостаточно и требует 
непомерно большого времени вычислений. Когда 
допускаются изменения как времени вылета, так и 
формы траектории, то увеличивается богатство 
пространства решений и оптимальное (без взаимо-
действия) решение может быть получено за значи-
тельно меньшее время вычислений. 

Влияние ограничений оптимизации (макси-
мальное смещение времени отправления и макси-
мальное увеличение длины маршрута) было также 
изучено. Как и ожидалось, при ослаблении таких 
ограничений проблема может быть решена за 
меньшее время вычислений.  

 

В течение нескольких десятилетий проводи-
лись обширные исследования по проблеме автома-
тизации поддержки принятия решений в системах 
УВД. Математические модели, разработанные в 
связи с этой проблемой, основаны либо на мини-
мизации числа потенциальных конфликтов между 
четырехмерными траекториями ВС, либо на пере-
распределении потоков ВС с целью уменьшения 
перегрузки воздушного пространства. Для умень-
шения числа потенциальных конфликтов между 
ВС в основном используется одно или несколько 
из следующих действий: задержки вылета рейсов, 
регулирование скорости в воздухе, изменение тра-
екторий полета, изменение уровня высоты полета. 

Было показано, что задача минимизации числа 
потенциальных конфликтов между ВС является 
NP-трудной. Это привело к появлению различных 
метаэвристических алгоритмов для ее решения. 
Для стратегического планирования потока ВС с 
учетом неопределенности положения ВС был раз-
работан гибридный метаэвристический подход на 
основе алгоритма имитации отжига, улучшенный 
методами локального поиска. 
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Сложность и масштабность задачи минимиза-
ции числа потенциальных конфликтов в воздуш-
ном пространстве требует поиска новых подходов 
к ее решению. В последние годы появились рабо-
ты, посвященные применению методов глубокого 
обучения с подкреплением для решения задач, свя-
занных с повышением безопасности и эффективно-
сти организации воздушного движения. Подробнее 

эти работы будут рассмотрены во второй части 

настоящего обзора. 
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Abstract: This paper considers the problems of improving the safety and efficiency of air traf-

fic flows. Particular attention is paid to promising methods for detecting and resolving aircraft 

conflicts. These methods are classified. We study the problem of minimizing the number of 

potential conflicts with a promising air traffic control technology, the strategic deconfliction of 

4D trajectories. We present a mathematical model to consider uncertainty in the strategic decon-

fliction of 4D trajectories, a corresponding formal statement as a mixed integer programming 

problem, and some approaches to solve this problem. Estimating the objective function requires 

calculating the number of potential conflicts between aircraft. Under uncertainty, this estimation 

involves a large amount of computations. We discuss an alternative approach to airspace capaci-

ty estimation based on air traffic complexity depending on the traffic structure and geometry of 

the airspace.  
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Аннотация. Рассматривается система управления выбросами парниковых газов (ПГ), 
которая включает в себя международную компоненту и предусматривает введение пла-
тежей при импорте углеродоемких товаров. В качестве примера проанализирован меха-
низм трансграничного углеродного регулирования Европейского союза (англ. Carbon 

Border Adjustment Mechanism, СВАМ), который должен начать реализовываться в 2023 г. 
Показан его глобальный охват по числу стран и компаний. Дан подробный обзор имею-
щейся научной литературы по математическим методам анализа и оценки последствий 

применения СВАМ для социально-экономического развития. Отмечается, что трансгра-
ничное регулирование выбросов ПГ предоставляет широкие возможности для примене-
ния математических методов анализа, проведения расчетов и моделирования. Выделены 
классы моделей для исследования СВАМ, такие как DSGE-модели, межстрановые меж-
отраслевые балансы, игровые модели и пр. Показаны их возможности для проведения 
экономического анализа. Особое внимание уделено моделям анализа глобальных произ-
водственных цепочек. По нормативным документам ЕС составлена блок-схема системы 
управления в СВАМ, дан анализ ее основных блоков, участников и связей. Представлена 
и проанализирована математическая модель, которая используется Евросоюзом для про-
ведения расчетов выбросов ПГ. Сделан вывод о том, что с введением СВАМ фундамен-
тальная и прикладная экономическая наука получают новую, широкую предметную об-
ласть экономико-математических исследований, в том числе и по управлению трансгра-
ничными рынками ПГ.  
 

Ключевые слова: трансграничное углеродное регулирование, выбросы парниковых газов, Евро-
пейский союз, глобальное управление, модели, математические методы.  
 

 

 

Экономическая политика по углеродному регу-
лированию и управлению выбросами парниковых 
газов (ПГ) начала складываться в мире под эгидой 
ООН еще в 1970-е гг. (Декларация Конференции 
Организации Объединенных Наций по проблемам 
окружающей человека среды, 1972 г.; Конвенция о 
трансграничном загрязнении воздуха на большие 
расстояния, 1979 г.). За прошедшие с тех пор деся-
тилетия были и серьезные прорывы в решении 
климатической проблемы, и достижения, в частно-
сти, в сфере энергосбережения, энергоэффективно-
сти, в снижении удельных выбросов ПГ в расчете 
на одного жителя планеты и на единицу мирового 
валового внутреннего продукта. Наблюдались и 
провалы, прежде всего связанные с неоправдавши-
мися прогнозами Римского клуба в отношении ре-
шения глобальных проблем человечества и с 

«утечкой углерода» (carbon leakage), под которой 
понимаются два взаимосвязанных процесса. С од-
ной стороны, это вызванный жесткой климатиче-
ской политикой одних стран перенос производства 
в другие страны с менее жесткими ограничениями 
на выбросы. С другой – это увеличение импорта 
более дешевой продукции, в том числе по причине 

низкого углеродного налога в зарубежных, чаще 
всего – развивающихся странах [1, с. 89].  

В 2000-е гг. концепция регулирования отноше-
ний в сфере хозяйственной деятельности, которая 
сопровождается выбросами ПГ, получила даль-
нейшее развитие в форме монетизации выбросов и 
создания рынков парниковых газов. Первым в ми-
ре систему торговли выбросами реализовал Евро-
пейский союз (ЕС). Произошло это в 2005 г., когда 
в странах союза была введена система платежей за 
выбросы ПГ – The European Union Emissions 

Trading System (EU ETS). Тем самым, было поло-
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жено начало созданию рынка парниковых газов на 
европейском пространстве. В последующем на ос-
нове межправительственных соглашений к этой 
системе присоединились также Норвегия, Ислан-
дия и Лихтенштейн [2, с. 18].  

В настоящее время EU ETS покрывает пример-
но 36 % выбросов парниковых газов в странах-

участницах [3, с. 5]. Для нее создана мощная си-
стема управления, мониторинга и контроля, кото-
рая включает органы государственной власти, 
структурные подразделения производственных 
предприятий, ответственных за участие в EU ETS, 
брокерские, посреднические, аудиторские и иные 
компании.  

Апробированную в течение полутора десятиле-
тий систему EU ETS предполагается распростра-
нить на отслеживание выбросов ПГ в процессе 
производства продукции, включая добычу сырья, 
использование энергии, материалов, полуфабрика-
тов и других промежуточных продуктов («угле-
родного следа») в импортируемых в ЕС товарах в 
форме трансграничного углеродного регулирова-
ния (англ. Carbon Border Adjustment Mechanism, 

СВАМ). Соответствующее предложение направле-
но Европейской комиссией на согласование в дру-
гие руководящие органы союза и в страны-

участницы 14 июля 2021 г. [1] (далее – базовый 
документ). Реализация этого предложения должна 
начаться в 2023 г.  

Механизм СВАМ глобален по своему охвату 
стран и компаний. География экспортеров в ЕС 
продукции «грязных» отраслей, подпадающих под 
его действие уже на первом этапе, т. е. с 2023 г., – 

это почти весь мир: железо и сталь поставляют в 
ЕС 160 стран, алюминий – 175, цемент – 86, удоб-
рения – 98 (рассчитано по данным портала Trade 

Map [4]). 

Цель данной статьи состоит в анализе СВАМ 
как первой и единственной пока в международной 
практике системы глобального управления выбро-
сами парниковых газов. Автор ставит перед собой 
следующие конкретные задачи: обоснование гло-
бального характера СВАМ и построение блок-

схемы системы управления СВАМ с характеристи-
кой ее основных элементов и связей между ними; 
обобщение современных подходов к моделирова-
нию регулирования трансграничных выбросов; об-
зор математических методов и моделей, использу-
емых для оценки экономических эффектов от вве-
дения СВАМ; анализ математической модели 
определения выбросов в рамках СВАМ. 

 

 

Концепция использования рынка в сфере вы-
бросов ПГ была предложена и разработана в   
1960-е гг. экономистом из США Томасом Кроке-
ром и канадцем Джоном Дейлсом [5]. Согласно их 
подходу, государство выдает разрешения компани-
ям «грязных» отраслей и производств на опреде-
ленный объем выбросов. Дж. Дейлс тогда же пред-
ложил точный, с точки зрения автора, термин для 
характеристики нового инструмента регулирова-
ния выбросов – «рынки прав на загрязнение», го-
раздо более корректный и соответствующий дей-
ствительности, чем используемые сейчас в россий-
ской науке понятия «торговля выбросами» или 
«торговля квотами на выбросы» по одной простой 
причине – выбросы не являются товаром и, соот-
ветственно, торговать ими нельзя. Указанная кон-
цепция Т. Крокера и Дж. Дейлса стала одним из 
важных направлений теории социальных издержек, 
сформулированной также в начале 1960-х гг. Ро-
нальдом Коузом, который получил за нее Нобелев-
скую премию в 1991 г.  

Однако до сих пор вопрос о том, насколько 
подход, основанный на рыночных правах, может 
применяться для повышения эффективности эко-
логического регулирования, остается открытым. 
Пока не доказано, является ли прямое государ-
ственное налогообложение загрязняющих эколо-
гию компаний менее или более эффективным в 
сравнении с рынком выбросов. 

Идея управления выбросами в международной 
торговле или трансграничного мониторинга и кон-
троля парниковых газов в импортируемых товарах 
СВАМ обсуждалась в ЕС и в мире более десяти 

лет, еще со времен кризиса 2008–2009 гг. Но фор-
мально она была заявлена в 2019 г. в составе так 
называемой «Зеленой сделки» (The Green Deal) [6] 

и сразу вызвала оживленную дискуссию о возмож-
ностях и легитимности трансграничного регулиро-
вания. Главной темой обсуждения стало установ-
ление фактического контроля ЕС в части эмиссии 
ПГ за предприятиями в третьих странах, т. е. нахо-
дящихся вне юрисдикции Брюсселя. 

В основе торговли выбросами лежит широко 
применяемый в рыночной экономике принцип 
«ограничения и торговли» (cap-and-trade) [2, с. 5]. 

Заключается он в том, что правительство устанав-
ливает верхний предел допустимых выбросов ПГ в 
виде квот, которые бесплатно или за деньги предо-
ставляются компаниям, осуществляющим выбросы
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ПГ в атмосферу. Если компания производит вы-
бросов меньше выделенной квоты, она может про-
давать их излишки на рынке, если больше – приоб-
ретать соответствующие сертификаты (разреше-
ния) по рыночным ценам. Теоретически это созда-
ет ситуацию, в которой выбросы будут сокращены 
благодаря тому, что компании проводят оптималь-
ную и наиболее экономически эффективную инве-
стиционную политику.  

Тем самым реализация принципа «ограничения 
и торговли» и введение системы управления вы-
бросами в международной практике открывает 
широкие возможности для проведения разнообраз-
ных фундаментальных и прикладных исследований 
с применением математических и численных мето-
дов моделирования углеродного рынка, проведе-
ния имитационных, оптимизационных, прогнозных 
расчетов. Цели создаваемых моделей могут быть 
самыми различными – от оценки эффективности 
государственной экономической политики в обла-
сти углеродного регулирования до решения прак-
тических задач бизнеса по снижению издержек по 
уплате трансграничного углеродного налога. Ком-
пании, заинтересованные в получении дополни-
тельных доходов, могут разрабатывать оптималь-
ные рыночные стратегии углеродных платежей, 
позволяющие им не только минимизировать соот-
ветствующие расходы, но и зарабатывать на тор-
говле выбросами.   

Предпосылки широкого использования матема-
тического инструментария в решении задач транс-
граничного углеродного регулирования просмат-
риваются уже на уровне концептуальных положе-
ний трансграничной торговли выбросами. В теории 
цели международного рынка выбросов заключают-
ся в том, чтобы, прежде всего, добиться снижения 
выбросов парниковых газов экономически эффек-
тивным способом с помощью межстрановой кон-
куренции и, кроме того, стимулировать инвести-
ции производственных компаний в технологии, 
снижающие выбросы ПГ.  

Принцип «ограничения и торговли» предопре-
деляет проведение анализа разнообразных игро-
вых, имитационных, оптимизационных ситуаций и 
широкое использование соответствующих моделей 
в процессе выработки и принятия компаниями ин-
вестиционных решений. Кроме производственных 
компаний, участвующих в EU ETS, математиче-
ские методы и инструментальные средства активно 
применяются другими субъектами рынка выбросов 
– брокерами, финансовыми игроками, консалтин-
говыми фирмами, многочисленными посредника-

ми, которые в большом количестве появились в 
ходе монетизации выбросов в ЕС. 

В последние годы число публикаций по темати-
ке трансграничного углеродного регулирования 
возрастает по экспоненте. Это статьи в журналах, 
доклады исследовательских институтов и центров, 
исследования по заказам правительств, производ-
ственных компаний, банков. В то же время вопро-
сам глобального управления в связи с введением 
СВАМ не уделяется должного внимания ни за ру-
бежом, ни в России. А именно в этой плоскости 
находится принципиальное отличие механизмов 
регулирования международной торговли до и по-
сле введения СВАМ.  

В данной статье анализируется пока единствен-
ная в мире, глобальная по своим масштабам систе-
ма трансграничного углеродного регулирования и 
контроля за производственными процессами в за-
рубежных странах, планируемая к созданию в ЕС. 

 

 

В экономической литературе подробно анали-
зируются многие аспекты СВАМ. За рубежом 
опубликованы крупные обзоры литературы по 
трансграничному регулированию выбросов ПГ 
(включающие сотни обработанных источников и 
десятки проанализированных моделей [7, 8]), по 
налогам при моделировании трансграничных це-
почек поставок (более 70 источников) [9], по дру-
гим темам. 

Российские исследователи основное внимание 
уделяют качественному анализу трансграничного 
углеродного регулирования, раскрытию его содер-
жания (см., например, работу [10]). Дебаты в ЕС по 
проблемам СВАМ подробно исследованы в отече-
ственной публикации [11]. Активно изучаются 
также последствия и риски для компаний из Рос-
сии, вывозящих свою продукцию в ЕС (см., напри-
мер, работы [12, 13]). 

Ведущие европейские исследовательские и 
консалтинговые центры получают оценки главным 
образом на основе проведения количественного 
анализа с использованием широкого спектра мате-
матических и инструментальных средств – от 
сложных, многопараметрических расчетно-

вычислительных систем типа межстрановых меж-
отраслевых балансов и стохастических уравнений 
до относительно простых игровых, графических и 
иных моделей. Как справедливо отмечается в од-
ном из исследований мюнхенского Института Ifo в 

отношении СВАМ, «затраты и выгоды должны 
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быть тщательно оценены и, по возможности, опре-
делены количественно на основе наилучших до-
ступных методов» [14, с. 23].   

Межстрановое регулирование выбросов ПГ при 
производстве импортируемой продукции, так же, 
как и национальные системы контроля, предостав-
ляет широкие возможности для применения мате-
матических методов анализа, проведения расчетов 
и моделирования. Так, для оценки воздействия из-
менений внешнеторговой политики на окружаю-
щую среду, а также на производство, потребление, 
инвестиции, структуру экономики и другие эконо-
мические показатели строятся достаточно сложные 
динамические стохастические модели общего рав-
новесия (англ. Dynamic Stochastic General 

Equilibrium, DSGE-модели) [15–17].  

Наиболее широкое распространение из-за свое-
го межотраслевого характера получил класс DSGE-

моделей, основанных на межстрановых межотрас-
левых балансах большой размерности, связываю-
щих национальные таблицы «затраты – выпуск» с 
экспортно-импортными потоками в двусторонней 
торговле товарами и услугами. Такие модели поз-
воляют провести имитационные и прогностические 
расчеты по оценке влияния углеродных платежей в 
одной стране на внешнюю торговлю, экономиче-
ское положение и состояние отраслей в других 
странах. Так, в статье [15] построена DSGE-модель 
для США, позволившая авторам сделать вывод, 
что трансграничное углеродное регулирование яв-
ляется более эффективным механизмом для смяг-
чения «утечки углерода», чем другие направления 
климатической политики в США.  

В статье [16] с использованием расширенной 
DSGE-модели с помощью таблиц «затраты – вы-
пуск» GTAP1

 [18] оцениваются последствия как 
применения CBAM, так и возможных ответных 
мер со стороны торговых партнеров. Представлены 
результаты моделирования по четырем сценариям, 
вызывающим общие изменения в мировой торгов-
ле энергоносителями по странам. Модель дает 

оценки для многих переменных производства и 
торговли. 

В исследовании ЮНКТАД [17] на основе 
DSGE-модели и базы данных GTAP изучаются 
воздействие CBAM на международную торговлю, 
выбросы углекислого газа (CO2), доходы и заня-
тость с акцентом на развивающихся странах. Пока-
зано, что введение платы за выбросы в сочетании с 
                                                           
1 База данных GTAP разработана и поддерживается Центром 
глобального анализа торговли университета Пердью (США). В 
последней версии от 2017 г. она содержит информацию о дву-
сторонней торговле 140 стран мира по 57 товарным группам и 
отраслям. 

СВАМ помогает сократить эмиссию ПГ как внутри 
ЕС, так и за его пределами [17, с. 13].  

Моделирование рисков для развивающихся 
стран от введения СВАМ проводится в ряде работ 
[19–21]. 

В плане глобального управления наиболее важ-
ной изучаемой проблемой является соответствие 
вводимого механизма СВАМ нормам и правилам 
ВТО (см., например, работу [22]). Предложения по 
регулированию трансграничного углеродного сле-
да с участием институтов ООН, ВТО, международ-
ных соглашений по климату содержатся в работе 
[23].  

При изучении проблем глобального управления 
основным инструментом количественного анализа 
выступают также DSGE-модели. В исследовании 
[24] с использованием такой модели дана количе-
ственная оценка экономических и экологических 
последствий реализации различных вариантов 
СВАМ для разрешения дилеммы между соблюде-
нием правил ВТО и приемлемостью нового меха-
низма регулирования. Используя DSGE-модель, 
включающую несовершенную конкуренцию, гло-
бальные цепочки создания стоимости, выбросы 
парниковых газов и эндогенную цену квот на вы-
бросы, авторы показали, в частности, что CBAM 
должен дать уменьшение «утечки углерода». Но 
одновременно происходит увеличение цены квот 
на выбросы на рынке EU ETS.  

Широко исследуются с помощью математиче-
ских моделей и политические аспекты СВАМ. Так, 
в статье [25] изучается, какие страны с наибольшей 
вероятностью будут политически противодейство-
вать этому механизму. Инструментальным сред-
ством выступает созданная авторами модель мно-
гомерного индекса противодействия (оппозиции) 
СВАМ, построенного с использованием таких по-
казателей, как объем торговли с ЕС, углеродоем-
кость, тяжбы и споры в ВТО, внутристрановое об-
щественное мнение об изменении климата, спо-
собность к инновациям.  

Значительное место в спектре публикаций по 
проблематике СВАМ занимают исследования, по-
священные глобальным цепочкам поставок [9, 26, 

27].   

В статье [26] предложена глобальная модель 
цепочек поставок с выделением блока выбросов 
ПГ. На частном примере модели из розничного 
продавца в стране-импортере с регулируемыми 
выбросами и поставщика в стране-экспортере, в 
которой выбросы не регулируются, получены рав-
новесные решения и изучено влияние углеродного 
тарифа на глобальный контроль выбросов. Проведя 
аналитическое исследование и математические 
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расчеты, авторы пришли к выводу, что тариф на 
выбросы углерода при определенных обстоятель-
ствах не обязательно сокращает глобальные вы-
бросы.  

При исследовании проблем СВАМ нашли ши-
рокое применение игровые модели. Такая модель 
используется, например, в оценке потенциального 
эффекта CBAM для Китая [28]. В исследовании 
[27] представлена модель стимулирования компа-
ний к сокращению выбросов СО2 в двухзвенной 
цепочке поставок в условиях регулирования тор-
говли, в которой есть один продавец и один поку-
патель. Предложено четыре стратегии стимулиро-
вания снижения выбросов. На основе игровых мо-
делей получены равновесные решения по всем 
стратегиям. Путем сравнений и анализа авторы 
пришли к выводу, что высокая осведомленность 
потребителей о низком уровне выбросов углерода 
может повысить стимул производителя к сокраще-
нию выбросов углерода, тем самым увеличивая 
прибыль обоих участников цепочки поставок.  

 

Управление выбросами в современной эконо-
мике – это сложный комплекс инструментов: нор-
мативно-правовых (законов, регламентов, страте-
гий, программ, других нормативных актов) и орга-
низационно-институциональных (органов управле-
ния, комитетов и комиссий как на национальном, 
так и на отраслевом уровнях). Он включает об-
ширный набор инструментов по регулированию 
хозяйственной деятельности всех отраслей и про-
изводств. Его основные цели – сокращение выбро-
сов ПГ, развитие возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), повышение энергетической эффек-
тивности.   

Carbon Border Adjustment Mechanism Европей-
ского союза – не только новый, но и уникальный 
инструмент глобального управления, мониторинга 
и контроля за производственными процессами в 
компаниях, размещенных на территории госу-
дарств, находящихся вне юрисдикции ЕС (вопрос 
международно-правовой легитимности управления 
и контроля со стороны ЕС выбросов в производ-
ственных компаниях в третьих по отношению к 
союзу странах в данной статье не рассматривается; 

подробнее см., например, работу [23]). 

Система управления СВАМ громоздкая, слож-
ная, но в общем логичная, она представлена на ри-
сунке. Основными элементами системы являются: 

– Европейская комиссия, 
– Комитет CBAM Европейской комиссии, 
– правительства стран – членов ЕС, 

– уполномоченные (компетентные) органы 
правительств стран ЕС, 

– таможенные органы, 
– компании-импортеры и уполномоченные ими 

декларанты, 

– аккредитованные верификаторы,  
– компании – производители/экспортеры в ЕС 

(в терминологии СВАМ – операторы установок). 
Европейская комиссия выступает главным 

администратором (Central administrator) СВАМ. В 
ее обязанности входит сопровождение СВАМ, 
обеспечение координации деятельности соответ-
ствующих уполномоченных (компетентных) наци-
ональных органов, создание и ведение общедо-
ступной центральной базы данных по СВАМ, со-
держащей, в частности, наименования, адреса и 
контактные данные компаний – производителей 
импортируемой продукции, местоположение их 
производственных установок, ведение регистраци-
онного журнала транзакций по покупке сертифика-
тов CBAM и др.  

Комитет СВАМ Европейской комиссии созда-
ется для осуществления непосредственной работы 
по СВАМ при общем руководстве Европейской 
комиссии. 

Правительства стран – членов ЕС будут 
непосредственно заниматься организацией СВАМ 
на своих территориях. В их ведении находится 
также контроль и надзор за СВАМ. Они будут 
иметь право накладывать штрафные санкции на 
компании-импортеры, принимать решения об ад-
министративных или уголовных наказаниях за не-
соблюдение законодательства по CBAM. 

Уполномоченные (компетентные) органы 
(Competent authorities) создаются правительствами 
стран – членов ЕС. В их ведении находятся следу-
ющие вопросы: создание, поддержание националь-
ных баз данных по СВАМ; ведение разнообразных 
реестров СВАМ, их счетов и решений, касающихся 
разрешений на импорт; выдача и отзыв таких раз-
решений; обеспечение жизненного цикла сертифи-
катов CBAM; аккредитация верификаторов; прием 
деклараций по СВАМ и работа с ними; передача 
информации в Комитет СВАМ. 

Таможенные органы осуществляют надзор и 
контроль за импортируемой продукцией, проверку 
декларантов и документов на ввоз товаров на тер-
риторию ЕС, передают информацию о товарах, за-
явленных для импорта, в компетентный орган гос-
ударства – члена ЕС. Они не допускают ввоз това-
ров, если декларант не уполномочен на то компе-
тентным органом, периодически передают подроб-
ную информацию о заявленных для импорта това-
рах компетентному органу.   
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Блок-схема системы управления СВАМ 

 

Уполномоченный декларант (authorised 

declarant, декларант) – лицо, уполномоченное ком-
панией – импортером в ЕС товаров на ведение всей 
деятельности в рамках СВАМ. Декларант работает 

с компетентными (уполномоченными), а также с 
таможенными органами, должен быть зарегистри-
рован компетентным органом и получить от него 
разрешение на проведение импортных операций по 
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задекларированной группе товаров. На декларанта 
ложатся транзакционные издержки по подаче за-
явок на получение разрешений на импорт товаров, 
составлению ежегодных деклараций CBAM, обес-
печению проверок выбросов аккредитованными 
верификаторами, составлению отчетов и т. д. Он 
должен производить платежи по CBAM от лица 
компании-импортера, осуществлять мониторинг 
рынка EU ETS, чтобы по минимальной цене при-
обретать сертификаты СВАМ, цена на которые 
привязывается к результатам торгов на EU ETS. 
Данные по выбросам произведенной за рубежом и 
ввезенной в ЕС продукции должны быть подтвер-
ждены аккредитованными верификаторами. Еже-
квартально декларант обязан предоставлять компе-
тентному органу отчет по СВАМ. Вся эта деятель-
ность ложится дополнительным бременем на им-
портеров продукции в ЕС и уполномоченных ими 
декларантов.  

Операторы установок (Operators of 

installations) – любые зарубежные лица в третьих 
(не входящих в ЕС) странах, управляющие произ-
водственными установками или контролирующие 
их ([1], ст. 3). По сути – это иностранные компа-
нии вне ЕС или уполномоченные ими лица, экс-
портирующие в союз продукцию, подпадающую 
под действие СВАМ.  

Одним из принципиальных положений СВАМ 
является заявительная регистрация операторов 
установок в Европейской комиссии. Этому вопросу 
посвящена статья 10 базового документа по 
СВАМ, в которой указано, что такая регистрация 
производится по заявлению, в котором оператор 
установки предоставляет информацию о себе, о 
видах своей деятельности, а также о мощностях 
(установках, оборудовании, технических едини-
цах), на которых выпускается продукция, подпа-
дающая под действие СВАМ. Пункт 1 данной ста-
тьи гласит: «Европейская комиссия по просьбе 
оператора установки, расположенной в третьей 
стране, регистрирует информацию об этом опера-
торе и его установке в центральной базе данных» 
[1, с. 32]. Регистрация добровольная и является 
правом, а не обязанностью иностранного произво-
дителя. В любой момент по заявлению оператора 
информация о нем должна быть удалена из базы 
данных ЕС. 

В то же время п. 5 этой же статьи обязывает 
оператора определять по товарам, произведенным 
на зарегистрированной установке, так называемые 
«воплощенные выбросы» (embedded emissions, см. 
ниже), рассчитанные в соответствии с методами, 
изложенными в нормативных документах ЕС, и 
обеспечить, чтобы упомянутые «воплощенные вы-
бросы» были удостоверены аккредитованными ве-
рификаторами.  

Перед Европейской комиссией ответственность 
в рамках СВАМ несет декларант, а не оператор. 
Это и понятно – юрисдикция ЕС не распространя-
ется на компании третьих стран. Но, с другой сто-
роны, декларант не располагает полной и досто-
верной, подкрепленной технической документаци-
ей, информацией по производственным мощно-
стям, установкам и выбросам оператора. Такая ин-
формация может быть получена только от компа-
нии – производителя продукции, импортируемой 
декларантом. И не только получена, но и провере-
на аккредитованным верификатором. Однако, если 
оператор не регистрируется в Европейской комис-
сии (поскольку это его право), то каким образом 
декларант должен получать информацию по про-
изводственным установкам компаний третьих 
стран и производимым на них выбросам, остается 
пока неясным. Это вопрос не регламентируется в 
базовом документе СВАМ. 

Аккредитованные верификаторы (далее – 
верификаторы). Широкие полномочия в рамках 
СВАМ, в том числе и по отношению к зарубежным 
операторам установок, имеют аккредитованные 
верификаторы ЕС. Они проверяют и удостоверяют 
данные по выбросам, предоставленные декларан-
тами. Но самое важное – им вменяется в обязан-
ность проведение ежегодных проверок выбросов в 
компаниях-производителях из третьих стран. В 
пункте 1 (с) Приложения V базового документа, 
сказано: «посещение установки проверяющим 
должно быть обязательным, за исключением слу-
чаев, когда соблюдены конкретные критерии для 
отказа от посещения установки» [1, Annex V, 1(c)].  

Отчет верификатора о проверке промышленной 
установки на территории третьей страны должен 
включать, в частности, следующую информацию 
[1, Annex V, 2]: 

 идентификация установки, на которой были 
произведены товары; 

 контактная информация оператора установки; 
 соответствующий отчетный период; 
 имя и контактная информация проверяющего; 
 идентификационный номер аккредитации, 

название органа по аккредитации; 
 дата посещения установки (если применимо) 

или причины отказа от посещения установки; 
 количество каждого вида заявленных товаров, 

произведенных за отчетный период; 
 прямые выбросы установки за отчетный пе-

риод; 
 описание того, как выбросы установки отно-

сятся к различным видам товаров; 
 количественная информация о товарах, вы-

бросах и потоках энергии, не связанных с этими 
товарами; 
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 в случае сложных товаров: 
– количество использованных исходных ма-

териалов (прекурсоров); 
– удельные воплощенные выбросы; 
– в случае использования фактических вы-

бросов: идентификация установки, на которой 
был произведен исходный материал, и фактиче-
ские выбросы от производства этого материала; 
 заключение по проверке; 
 информация о существенных искажениях, об-

наруженных и не исправленных (где это примени-
мо); 

 информация о несоответствиях правилам рас-
чета, изложенным в Приложении III, где это при-
менимо (имеется в виду Приложение III базового 
документа [1] – прим. авт.). 

В итоге, насколько эффективной окажется вся 
эта громоздкая система управления СВАМ, и что 
будет с «утечкой углерода» из ЕС пока остается 
неясным. Суммы доходов компетентных органов 
стран – членов и ЕС от СВАМ, содержащиеся в 
многочисленных исследованиях, проведенных по 
заказу ЕС и в инициативном порядке, еще ни о чем 
не говорят, поскольку экономическая эффектив-
ность для экономики в целом и интегральные из-
держки для компаний никем не подсчитаны и не 
оценены. 

 

При всей сложности институциональной струк-
туры управления и документооборота расчетная 
модель определения выбросов проста, линейна и 
включает всего несколько алгебраических уравне-
ний в зависимости от типа товаров. 

Базовой категорией являются выбросы углекис-
лого газа (СО2) или других парниковых газов в эк-
виваленте СО2. Выбросы делятся на прямые и кос-
венные. Прямые выбросы (direct emissions) – вы-
бросы в результате производственных процессов, 
над которыми производитель имеет прямой кон-
троль, это его собственные выбросы. Косвенные 
выбросы (indirect emissions) – выбросы при произ-
водстве сырья, полуфабрикатов, комплектующих, 
материалов и т. д., которые использованы при вы-
пуске продукции. Прежде всего, в расчет идет 
электроэнергия, затраты на отопление и охлажде-
ние, которые потребляются в процессе производ-
ства товара и имеют наибольшие удельные выбро-
сы в сравнении с остальной промежуточной про-
дукцией. До 2026 г. косвенные выбросы в регули-
рование не включаются. 

Важной категорией являются также воплощен-
ные (варианты перевода: включенные, встроенные) 

в импортируемых товарах выбросы (embedded 

emissions) (см. [13, с. 104]). Это выбросы, выделяе-
мые в процессе производства товаров и рассчитан-
ные в соответствии с методами, изложенными в 
Приложении III основного документа СВАМ [1]. 
Воплощенные выбросы определяются технически-
ми характеристиками, зафиксированными в пас-
портах производственных установок. 

Удельные воплощенные выбросы (specific 

embedded emissions) – воплощенные выбросы в 
расчете на 1 т произведенной продукции.  

Фактические выбросы (actual emissions) – вы-
бросы, рассчитанные на основе первичных данных, 
полученных в процессе производства товаров [1, с. 

27]. 

В целях учета выбросов товары делятся на про-
стые и сложные. Наиболее распространенным ти-
пом товаров является группа простых товаров. 
Именно они подпадают под действие СВАМ на 
начальном этапе.  

Простые товары (simple goods) – это товары, 
производство которых требует исходных материа-
лов и топлива с нулевыми встроенными выброса-
ми. В документе [1] принято пять таких товаров: 
цемент, удобрения, железо и сталь, алюминий и 
электроэнергия.  

Сложные товары (complex goods) – товары, при 
производстве которых используются другие про-
стые товары. На них действие механизма СВАМ 
будет распространено на последующих этапах. 

Для определения удельных воплощенных вы-
бросов простых товаров учитываются только пря-
мые выбросы. Формула их расчета такова: 

,
g

g

g

AttrEm
SEE

AL
  

где SEEg – удельные воплощенные выбросы пар-
никовых газов в эквиваленте СО2 в расчете на 1 т 
простого товара g; AttrEmg – выделяемые при про-
изводстве товара g прямые выбросы парниковых 
газов в тоннах эквивалента СО2; ALg – объем про-
изводства товара g в тоннах (здесь и далее в статье 
сохранены обозначения показателей из источника 

[1]).  

Для определения фактических воплощенных 
выбросов сложных товаров SEEg в расчете на 1 т 
также учитываются только прямые выбросы. Для 
их вычисления применяется уравнение 

,
g lnpMat

g

g

AttrEm EE
SEE

AL


  

где EEInpMat – воплощенные выбросы исходных ма-
териалов (embedded emissions of the input materials), 
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потребленных в процессе производства, которые 
рассчитываются по формуле 

1

,
n

lmpMat i i

i

EE M SSE


   

где Mi – масса исходного материала i, которая ис-
пользована в производственном процессе; SEEi – 

удельные воплощенные выбросы при производстве 
исходного материала i; n – число исходных мате-
риалов.  

Компания-экспортер (оператор установки) в 
своей декларации должна использовать величину 
выбросов, полученную на установке, на которой 
был произведен исходный материал, при условии, 
что данные по этой установке могут быть надле-
жащим образом измерены. 

Таким образом, общая формула для определе-
ния воплощенных выбросов EEP продукта p в це-
почке создания стоимости в восходящем потоке, 
где индекс i указывает на исходные материалы, 
может быть выражена следующим образом:  

1

( ),
n

p p p i i i

i

EE EM IE MC EM IE


     

где EMp – прямые выбросы в процессе производ-
ства продукта p; IEp  – косвенные выбросы; MCi – 

масса исходного материала i, которая использована 
для продукта p; EMi – прямые выбросы и IEi – кос-
венные выбросы при производстве 1 т материала i; 

n – число исходных материалов. 
 

В целом можно сделать вывод, что с введением 
трансграничного углеродного регулирования ис-
следовательская и прикладная наука получают но-
вую, широкую предметную область исследований, 
в том числе и по управлению трансграничными 
рынками ПГ.  

Система управления СВАМ в основном работо-
способна и целесообразна. Она служит целям при-
нятой ООН международной климатической поли-
тики. Модель расчета выбросов для различных то-
варов также является корректной. В системе 
управления не просматриваются недостаточные 
или избыточные по функциям управляющие зве-
нья. Ее аналог – система EU ETS – функционирует 
в течение 15-ти лет и апробирована на практике.  

Однако реализация системы управления СВАМ 
может столкнуться с рядом серьезных проблем, 
обусловленных международно-правовой природой 
возникающих отношений:  

 Введение тарифов (сертификатов) на выбросы 
парниковых газов в импортируемых в ЕС товарах 

напрямую затрагивает иностранных производите-
лей и является политическим шагом. Применение 
СВАМ станет первым случаем, когда жесткие фис-
кальные меры будут приниматься одним субъек-
том международных отношений (Евросоюзом) по 
отношению к другим участникам таких отношений 
– компаниям третьих стран. А это реально пред-
ставляет собой инструмент глобального управле-
ния, поскольку объектом отношений станут прак-
тически все страны мира. 

 Ввиду того, что СВАМ является первой по-
пыткой налаживания мониторинга, контроля и в 
этом плане – регулирования производственных 
процессов в странах-экспортерах, возникнет про-
блема допуска верификаторов на территорию тре-
тьих по отношению к ЕС стран для проведения 
ими проверок, мониторинга и контроля. На каких 
основаниях верификаторы ЕС будут осуществлять 
такие проверки, остается неясным.  

 Верификаторы ЕС, обязанность которых будет 
состоять в проверке правильности задеклариро-
ванных и представленных в уполномоченные орга-
ны данных по выбросам – не прихоть бюрократии 
ЕС, а необходимое и неизбежное звено системы 
управления: кто-то должен проводить экспертную 
проверку и удостоверять правильность расчетов 
выбросов. Но для этого нужен международный 
мандат и международная организация при ООН, 
как это сделано, например, для проверки нацио-
нальных объектов ядерной энергетики в форме 
МАГАТЭ, а не единоличная инициатива одного из 
субъектов международных отношений. 
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Abstract. This paper considers a greenhouse gas (GHG) emissions management system with an 

international component and taxation of imported carbon-intensive goods. As an example, we 

discuss European Union’s Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM). CBAM is expected 

to be introduced in 2023. It will have global coverage by countries and companies. We over-

view the available scientific literature on mathematical methods for analysis and assessment of 

СВАМ for socio-economic development. As noted, carbon border adjustment provides ample 

opportunities for mathematical analysis, calculations, and modeling. We outline some classes of 

models to investigate CBAM: DSGE models, Inter-Country Input-Output Tables, game-

theoretic models, and others. Their capabilities for conducting economic analysis are described. 

Special attention is paid to the analysis models of Global Value Chains. We compile the block 

diagram of the CBAM management system based on the EU regulatory documents. Its main 

blocks, participants, and connections are studied. We present and analyze the generic formulas 

for determining GHG emissions in the European Union. As concluded, CBAM introduction will 

form a new and broad area of studies on fundamental and applied economics, including man-

agement of international carbon border trading markets.  
 

Keywords: Carbon Border Adjustment Mechanism, greenhouse gas (GHG) emissions, European Union, 

global governance, models, mathematical methods.  
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ПЕРСОНАЛИЗАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
УРОВНЕМ ГЛЮКОЗЫ ПО РЕАЛЬНЫМ ДАННЫМ  

 
А.И. Михальский, Ж.А. Новосельцева, Т.П. Шестакова  

 
 

Аннотация. Приведен обзор применения методов машинного обучения и анализа дан-
ных в медицине. Рассмотрена проблема построения замкнутой персонализированной си-
стемы автоматического управления уровнем глюкозы в крови человека, ориентированной 
на конкретного больного, с использованием измерений сенсором уровня глюкозы в ин-
терстициальном пространстве. Описаны модификация модели регулирования уровня 
глюкозы в крови больного диабетом 1 типа при поступлении глюкозы с принятием пищи 
и подачи экзогенного инсулина в кровоток, а также методика выделения группы персо-
нализированных параметров модели, требующих индивидуальной идентификации. При-
веден пример идентификации параметров модели по реальным данным больного диабе-
том 1 типа и расчета результата применения оптимального ПД-управления подачей экзо-
генного инсулина в идентифицированной модели. Результат сравнен с реальным поведе-
нием гликемической кривой после однократного введения пациенту инсулина по реко-
мендации врача. Показано, что оптимальное ПД-управление эффективно стабилизирует 
уровень глюкозы в крови, помогая избежать развития гипогликемии. Полученные ре-
зультаты могут использоваться при проектировании систем автоматического управления 
уровнем глюкозы в крови человека – инсулиновых помп.  
 

Ключевые слова: управление уровнем глюкозы в крови, непрерывная гликемическая кривая, 
«упрощенная» математическая модель, персонализированные параметры модели, ПД-регулятор.  
 

 

 

В XXI в. роль автоматизированных систем под-
держки принятия решений в медицине многократ-
но возросла [1]. Это явилось результатом двух 
процессов: резкого повышения производительно-
сти систем автоматической обработки информации 

и экспоненциально растущего объема доступной 
медицинской и биологической информации, ре-
зультатов научных экспериментов, а также данных 
о диагностике и лечении различных заболеваний 
среди больших групп пациентов. Накопление эм-
пирических данных позволяет применять обучаю-
щиеся алгоритмы, широко используемые в различ-
ных областях науки и техники для поддержки 
принятия решений, такие как алгоритмы класси-
фикации, анализа зависимостей и вероятностные 
прогностические модели для решения медицин-
ских задач диагностики, выделения ведущих фак-
торов риска здоровью, прогноза результата лече-
ния. 

Считается, что применение формальных систем 
поддержки принятия решений в медицине нача-

лось в 1976 г. с публикации экспертной системы 
MYCIN [2], предназначенной для диагностики па-
тогенных бактерий, назначения антибиотиков и 
расчета их дозировки. В то же время появились 
первые работы по применению методов распозна-
вания при дифференциальной диагностике ра-
ка [3], экспертного подхода при назначении ле-
карств [4], лингвистического метода в кардиоло-
гии [5]. Эти задачи понимались как задачи распо-
знавания альтернатив на основании данных лабо-
раторных анализов и результатов опроса пациен-
тов и построения прогностических моделей. В 
дальнейшем, по мере развития теории распознава-
ния образов и анализа данных точные методы по-
лучили широкое распространение в медицинских 
приложениях.  

В настоящее время автоматизированные систе-
мы поддержки принятия решений используются 
при постановке диагноза, формировании прогноза 
результата лечения, обработке и обобщении боль-
ших объемов информации и эмпирических данных 
для установления связей условий жизни, работы, 
индивидуальных привычек, наследственности и 

http://doi.org/10.25728/pu.2023.1.3
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других важных для сохранения здоровья и лечения 
патологий факторов с состоянием организма, забо-
леваемостью [1, 6]. 

По мере проникновения таких систем в здраво-
охранение вскрылись новые методологические 
проблемы, требующие развития новых методоло-
гических подходов. Многие авторы пытаются 
строить «подробные» математические описания 
изучаемых патологий, привлекая все более деталь-
ное описание заболевания на физиологическом, 
молекулярном и генетическом уровне. При этом 
предполагается, что для человека с определенны-
ми значениями используемых в модели факторов 
полученная модель воспроизведет присущее этому 
человеку развитие заболевания. Однако построен-
ная математическая модель отражает не индивиду-
ального человека, а группу людей, данные которых 
использовались. При этом значимость разных фак-
торов, определенная для группы людей, может не 
совпадать со значимостью этих факторов для кон-
кретного индивидуума. В статистике такое явление 
известно как парадокс Симпсона (парадокс объ-
единения) [7] и является следствием случайного 
распределения факторов в исследуемой группе. 
Для корректного принятия индивидуализирован-
ного решения необходимо применять модели и 
процедуры, использующие доступную индивиду-
альную информацию. 

Весь спектр методов машинного обучения и 
анализа данных применяется и в области профи-
лактики, диагностики и лечения сахарного диабета 
– группы эндокринных заболеваний, связанных с 
нарушением усвоения глюкозы и развивающихся 
вследствие абсолютной или относительной недо-
статочности гормона инсулина, вырабатываемого 
поджелудочной железой, в результате чего разви-
вается стойкое увеличение содержания глюкозы в 
крови – гипергликемия [8]. 

В работах [9–14] рассматривались различные 
методы отбора признаков для выделения биомар-
керов и других признаков, важных при примене-
нии современных методов классификации для диа-
гностики и прогноза развития сахарного диабета. В 
работе [11] предложено вычислять апостериорную 
вероятность ансамбля моделей (гипотез), исполь-
зуя байесовское усреднение апостериорной веро-
ятности модели из ансамбля при имеющихся дан-
ных. В статье [13] рассматривался метод линейно-
го дискриминантного анализа в сочетании с SVM 

(Support Vector Machines) при использовании 
вэйвлетов. В работе [14] для прогноза уровня глю-
козы строилась многомерная регрессия SVR (Sup-

port Vector Regression). В статье [15] классифика-

ция с помощью SVM дополняется ансамблевым 
обучением, что позволяет получать легко интер-
претируемые решающие правила. Методы машин-
ного обучения и анализа данных применяются и 
для прогноза осложнений при сахарном диабете и, 
в частности, гипогликемии – понижения концен-
трации глюкозы в крови в результате приема про-
тиводиабетических средств. При этом широко 
применяются алгоритм случайного леса, метод k 

ближайших соседей, SVM, наивный байесовский 
классификатор, регрессия SVR [16–18]. 

По мере совершенствования элементной базы 
стало возможным создание миниатюрных элек-
тронных устройств (носимая электроника), выпол-
няющих задачи стабилизации работы органов че-
ловека (слуховые аппараты, кардиостимуляторы);  
измерения и визуализации основных параметров 
организма – кровяного давления, пульса, темпера-
туры тела (смарт-часы); регулирования жизненно 
важных параметров организма – таких, как, 
например, уровень сахара в крови (инсулиновые 
помпы). Они сочетают в себе измерительные сред-
ства, устройства отображения результатов измере-
ния и электронные элементы для реализации про-
стейших алгоритмов терапевтического воздей-
ствия (стабилизация сердечного ритма, лечение 
апноэ сна, заживление хронических ран). 

Следующий этап развития носимых электрон-
ных устройств медицинского назначения – разра-
ботка и реализация математических алгоритмов, в 
реальном времени управляющих дозировкой ле-
карств и их введением в организм больного для 
стабилизации его состояния. Современный уро-
вень развития микроэлектроники позволяет реали-
зовать сложные математические алгоритмы в виде 
миниатюрных электронных схем и размещать их в 
носимых устройствах.   

Работы по автоматизации процесса введения 
инсулина больным диабетом 1 типа активно ведут-
ся в настоящее время [19]. Существенным элемен-
том таких автоматизированных систем является 
математическая модель, служащая для прогнози-
рования изменения уровня глюкозы в крови и вы-
работки оптимального режима медикаментозного 
воздействия. Подробный обзор математических 
моделей, применяемых в системе регуляции кон-
центрации глюкозы в плазме крови содержится в 
работе [20]. Для управления уровнем глюкозы раз-
работаны алгоритмы линейного ПИД-управления, 
предсказательного управления, управления с ис-
пользованием машинного обучения [21–23]. 

При практической реализации алгоритмов 
управления возникает вопрос о точности иденти-
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фикации параметров используемой модели. При 
идентификации модели для конкретного человека 
на практике приходится использовать данные 
большого числа людей, не учитывая многих фак-
торов, влияющих на изучаемый процесс, таких, 
например, как генетические особенности, история 
болезни, влияние окружающей среды, вредные 
привычки и т. д. Набрать группу людей, похожих 
по изучаемым параметрам на конкретного больно-
го, практически невозможно [24]. В то же время 
построение математических моделей для конкрет-
ного пациента актуально в рамках современной 
концепции 4П-медицины (предиктивная, превен-
тивная, персонализированная, парситипативная) 
[25, 26]. 

Чтобы повысить достоверность оценки пара-
метров математической модели, можно идти по 
пути снижения числа параметров – разрабатывать 
модели для описания наиболее важных для кон-
кретного применения процессов [26–29] и разде-
лять параметры на «индивидуальные», в наиболь-
шей степени влияющие на результат работы моде-
ли, и на «популяционные», значения которых до-
пустимо брать из научной литературы [30, 31]. 

При идентификации модели необходимо оцени-
вать лишь индивидуальные параметры, для чего 
потребуется существенно меньший объем данных, 
которые необходимо получить из результатов 
наблюдения конкретного пациента. Результирую-
щую модель будем называть «персонализирован-
ной моделью пациента». При построении автома-
тизированной системы управления замыкание пер-
сонализированной модели пациента автоматиче-
ским регулятором уровня глюкозы приводит к 
необходимости выделения «индивидуальных» па-
раметров как для исходной математической моде-
ли, так и для регулятора. Результатом является 
«персонализированная система автоматического 
управления», учитывающая индивидуальные ха-
рактеристики пациента. 

 

 

С самого начала внедрения математических ме-
тодов в медицину разрабатывались математиче-
ские модели метаболизма глюкозы с целью управ-
ления лечением диабета [32, 33], а также модели 
метаболизма глюкозы, детально описывающие фи-
зиологические изменения в организме при диабете 
[20, 34], но в то же время велись работы по созда-
нию «упрощенных» моделей, содержащих не-
большое число коэффициентов, подлежащих оце-

ниванию, например, с помощью метода оценива-
ния главной динамической моды [35]. Сложную 
нелинейную модель метаболизма глюкозы удалось 
свести к упрощенной квадратичной модели [27] и 
затем к «минимальной модели», описывающей 
метаболические эффекты влияния введения инсу-
лина на уровень глюкозы в крови [28]. Исходная 
модель описывала 22 состояния и включала 44 па-
раметра. Минимальная модель описывает 5 состо-
яний и содержит 11 параметров. 

Аналогичная проблема «упрощения» модели 
данных известна в машинном обучении и решается 
путем уменьшения числа подлежащих оцениванию 
параметров, ввода дополнительных априорных 

ограничений, детерминированных связей или ре-
шения задачи оптимизации вспомогательных 
функционалов [36]. Многие подходы схожи с под-
ходами, используемыми при анализе нелинейных 
динамических систем. Например, метод главных 
компонент, широко применяемый при анализе эм-
пирических данных, схож с методом выделения 
главных динамических мод, позволяющим разло-
жить передаточную функцию системы высокой 
степени нелинейности на совокупность передаточ-
ных функций нелинейности меньшей степени [37]. 

Другой подход использует оценки матрицы коэф-
фициентов корреляций между значениями пере-
менных и целевой переменной. Этот подход схож 
с анализом чувствительности выхода системы при 
вариации входных сигналов. 

В настоящей работе в качестве «упрощенной» 
модели больного диабетом 1 типа была принята с 
небольшими модификациями модель регулирова-
ния уровня глюкозы в крови больного диабетом 1 
типа при поступлении глюкозы с принятием пищи 
и подачи экзогенного инсулина в кровоток [28]. 
Оттуда же взяты и параметры модели. Уравнения 
модели представлены в Приложении.  

Влияние малых изменений параметров «упро-
щенной» модели на форму полученной непрерыв-
ной гликемической кривой рассмотрено в работе 

[31]. Из 11-ти найдены пять параметров, оказыва-
ющих существенное влияние на форму гликемиче-
ской кривой: p2, p3, p4, pm и a. Именно эти парамет-
ры характеризуют индивидуальность пациента и 
требуют оценки по индивидуальным наблюдени-
ям. В качестве значений остальных параметров 
модели можно использовать значения из научных 
публикаций. В таблице приведены смысловые зна-
чения индивидуальных параметров.  

Оценку параметров персонализированной мо-
дели больного диабетом 1 типа проводили с ис-
пользованием фрагмента реальной гликемической 
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кривой длиной 165 мин от момента приема пищи, 
сопровождавшегося болюсом инсулина ультрако-
роткого действия, и дневниковых записей, из ко-
торых брались значения переменных input и mealinp 

в системе, приведенной в Приложении. 
  

Индивидуальные параметры 

Наименование 
параметра,  

единица  
измерения 

Описание параметра 

р2, 

1/(мEД/л)/мин 

Коэффициент интенсивности влияния 
концентрации инсулина на его дей-

ствие 

p3, 1/мин Величина, обратная постоянной вре-
мени снижения концентрации глюко-

зы под действием инсулина 

р4, 1/мин Величина, обратная постоянной вре-
мени изменения концентрации глю-

козы под действием пищи и глюкаго-
на 

pm, 1/мин Обратная постоянная времени усвое-
ния пищи в ЖКТ 

a, б/р Коэффициент интенсивности влияния 
пищи на концентрацию глюкозы 

 

На рис. 1 приведена запись гликемической кри-
вой на длительном интервале. Здесь и на других 
рисунках по оси ординат отложен уровень глюко-
зы, измеренный сенсором в интерстициальном 
(межклеточном) пространстве. Фрагмент кривой 

длительностью в 300 мин, использованный для 
идентификации параметров и проверки качества 

полученного результата, отмечен красным. На 
фрагменте наблюдается подъем концентрации 
глюкозы, измеряемой сенсором, после приема пи-
щи и затем спад в результате действия инсулина 
ультракороткого действия, который был введен 
перед приемом пищи. Оценивались параметры p2, 

p3, p4, pm и a. Значения остальных параметров, вхо-
дящих в модель (П1), были взяты из работ [28, 29]. 

Оценка параметров проводилась путем численной 
минимизации среднеквадратичной ошибки расчет-
ной и реальной гликемической кривых нелиней-
ным методом наименьших квадратов. Найденные 
значения параметров использовались для расчета 
гликемической кривой после 165-й минуты, когда 
больной принял небольшое количество пищи без 
введения инсулина.  

На рис. 2 приведен рассматриваемый фрагмент 
гликемической кривой (красные круги) и результат 
ее моделирования с использованием модели (П1) с 
пятью оцененными по первой половине фрагмента 
параметрами. Сравнение кривых на интервале от 
165 до 300 мин показывает, что оценка пяти пара-
метров на части интервала наблюдения (синяя ли-
ния) позволяет спрогнозировать будущее поведе-
ние гликемической кривой на интервале, не участ-
вовавшем в оценке параметров (зеленая линия). 

Рассогласование между реальной гликемической 
кривой и результатом моделирования в первые 
60 мин возможно, связан с влиянием терапии, про-
веденной раньше, действие которой не учтено при 
моделировании. 

 

 
 

 
Рис. 1. Реальная гликемическая кривая и фрагмент, по которому производилась идентификация модели (красные круги)
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Рис. 2. Фрагмент гликемической кривой (красные круги) и 
результаты моделирования с использованием модели (П1) с 
пятью персонализированными по первой половине фрагмента 
параметрами (синяя линия) и будущее поведение гликемической 
кривой (зеленая линия) 

 

 

При построении системы автоматического 
управления уровнем концентрации глюкозы в кро-
ви больного сахарным диабетом 1 типа модель 
(П1) замыкалась контуром обратной связи, форми-
рующим управляющее воздействие – экзогенный 
инсулин. На вход управляющего устройства по-
ступает измеренная сенсором концентрация глю-
козы в крови. Возмущающее воздействие (пере-
менная mealinp) задавалось в виде прямоугольных 
импульсов длительностью 100 мин с амплитудой 
9,6 во время завтрака при t = 0 и 5,3 при t = 150, 

соответствующем перекусу. Амплитуды импуль-
сов соответствовали дневниковым записям. За 
критерий качества управления принималась раз-
ность максимального и минимального значений 
концентрации глюкозы M = Gmax – Gmin на интер-
вале [0, 300]. Рассматривался закон управления, 
соответствующий ПД-регулятору с пропорцио-
нальной и дифференциальной компонентами, опи-
сываемый уравнением (1). В работе [31] было по-
казано, что включение в алгоритм управления 
только дифференциальной и пропорциональной 
составляющих достаточно для обеспечения управ-
ления уровнем глюкозы, в частности для устране-
ния гипергликемического эффекта, возникающего 

при приеме пищи, и опасности гипогликемическо-
го эффекта – сильного падения уровня глюкозы 
относительно базального уровня, возникающего 
вследствие перерегулирования: 

6
6 1max 0, ( ) d

dx
input x n K K

dt

    
 

.      (1) 

Здесь переменная input обозначает поступление 
экзогенного инсулина в кровоток; переменная x6 – 

измеренная сенсором концентрация глюкозы в 
интерстициальном пространстве; n1 – базальное 
значение концентрации глюкозы в крови; K и Kd – 

коэффициенты при пропорциональной и диффе-
ренциальной части алгоритма ПД-управления. 

С медицинской точки зрения сильное пониже-
ние концентрации глюкозы в крови может приве-
сти к осложнениям, сравнимым по тяжести с теми, 
которые возникают при ее сильном повышении, 
или к более серьёзным [38]. Экспериментально 
было обнаружено, что при линейном критерии ка-
чества управления с помощью ПД-регулятора не 
удается снижать максимальный уровень глюкозы 
без существенного уменьшения его минимального 
значения на интервале регулирования [31]. Эффек-
тивное уменьшения гипогликемического эффекта 
при управлении уровнем глюкозы достигается пу-
тем применения нелинейного критерия качества, 
который учитывает не только диапазон гликемиче-
ской кривой, но и ее положение относительно ба-
зального уровня. К таким критериям относятся 
логарифмический критерий качества [39], а также 
кусочно-линейный критерий качества управления, 
задаваемый соотношением (2), в котором доста-
точно большому штрафу подвергается снижение 
концентрации глюкозы ниже минимально допу-
стимого гипогликемического уровня 

hn = 70мг/дл:  

M
max min( ) ( ),h c hG n K G n             (2) 

где Kc = 1 если (Gmin – nh) > 0 и Kc = m > 1 в против-
ном случае; m – параметр алгоритма, выбираемый 
из практических медицинских соображений. При 
Kc = 1 кусочно-линейный критерий совпадает с 
критерием, учитывающим только величину изме-
нения уровня глюкозы.  
Идея логарифмического критерия качества управ-
ления связана с упрощением формулы показателя 
риска, предложенной Б.П. Ковачевым с соавтора-
ми [39]. Логарифмическое преобразование  

( ) ln( / ) ;h hf x m x n n   

где (1 ) / lnhm n   , 0 < γ  1, определенное на 
интервале [ , /h hn n  ], обладает следующими дву-
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мя свойствами: f(γnh) = γnh, f(nh) = nh, f(nh/γ) = (2 –
 γ)nh. Таким образом, интервал [  

1 1( ), ( / )f n f n  ] 

оказывается симметризованным относительно ба-
зального значения nh, и при x > nh происходит 
уменьшение масштаба значений функции f(x). Ло-
гарифмический критерий качества управления 
имеет вид  

max
ln max min

min

( ) ( ) (ln )
G

M f G f G m
G

   . 

Графики изменения концентрации глюкозы в 
крови, соответствующие режиму введения инсу-
лина, использованному врачом – терапевтическо-
му лечению (красные круги), и оптимальному ПД-

управлению с применением критерия качества 
управления (2) (сплошная линия), показаны на 
рис. 3. Разница между кривыми на рисунке объяс-
няется принципиально различными характеристи-
ками использованного управления. При терапев-
тическом управлении в начальный момент време-
ни врач ввел пациенту дозу инсулина длительного 
действия и болюс инсулина короткого действия. 
Другого воздействия в течение 300 мин не было. 
При автоматическом управлении поступление ин-
сулина ультракороткого действия производится 
непрерывно во времени, что отражается на непре-
рывной гликемической кривой. В результате оп-
тимальное ПД-управление в сочетании с персона-
лизированной моделью пациента позволяет суще-
ственно уменьшить максимальный уровень глюко-
зы в сравнении с «терапевтическим управлением»  

 
     

 

 
Рис. 3. Кривые изменения уровня глюкозы при терапевтическом 
управлении (красные круги) и при оптимальном ПД-управлении 
(сплошная линия) 

и избежать сильного снижения уровня глюкозы 
относительно базального уровня в 100 мг/дл. 

Широкое внедрение в медицину средств хране-
ния больших объемов информации, методов ма-
шинного обучения и анализа данных создало не 
только новые возможности повышения эффектив-
ности в области медицины и здравоохранения, но 
и выдвинуло новые требования к разработчикам 
автоматизированных систем. Миниатюризация 
электронных схем и увеличение скорости обработ-
ки информации позволило создавать как индиви-
дуальные носимые медицинские многофункцио-
нальные измерительные приборы (умные часы), 
так и приборы лечебного назначения (инсулино-
вые помпы). Их высокая вычислительная мощ-
ность позволяет реализовать сложные алгоритмы 
лечения, опираясь на математические модели и 
современные алгоритмы оценивания наблюдений 
и прогноза состояния систем. Однако большое 
число уравнений в математических физиологиче-
ских моделях обеспечивает детальное отображение 
процессов в организме, для определения значений 
параметров в таких моделях требуется и большое 
количество однородных данных, которые можно 
рассматривать как представителей одной и той же 
генеральной совокупности. Такое требование воз-
можно обеспечить только при проведении строго 
контролируемых исследований, для которых 
сложно набрать число участников, достаточное 
для получения статистически надежных оценок. 
Особенно такая ситуация критична при создании 
индивидуализированных медицинских систем, в 
которых применяемая модель и алгоритм управле-
ния должны соответствовать особенностям кон-
кретного человека, а подобрать группу людей, 
максимально схожих с данным человеком, невоз-
можно.  

В статье для решения этой проблемы предло-
жено использовать упрощенную математическую 
модель и выделять группу ее параметров, измене-
ние которых в наибольшей степени влияет на ре-
зультат моделирования и на критерий качества 
управления. Анализ чувствительности критерия 
качества управления позволил существенно 
уменьшить число оцениваемых параметров при 
построении персонализированной модели пациен-
та, полагая параметры, изменение которых мало 
влияет на результат моделирования, равными их 
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популяционным оценкам. На примере анализа 
фрагмента реальной непрерывной гликемической 
кривой показано, что оценка персонализированных 
параметров может проводиться по части кривой, 
давая хорошее согласие прогноза с кривой на ин-
тервале, на котором оценка параметров не прово-
дилась. Исследование управления персонализиро-
ванной моделью пациента с помощью линейного 
ПД-регулятора продемонстрировало эффектив-
ность автоматического управления по сравнению с 
«терапевтическим». Особенности поведения рас-
четной гликемической кривой при идентификации 
модели (см. рис. 2) и уровня глюкозы при опти-
мальном ПД-управлении (см. рис. 3) в первые 
60 мин, по-видимому, являются следствием того, 
что начальные значения, использованные при рас-
четах, не соответствовали реальному состоянию 
пациента, отражающему влияние ранее проведен-
ной терапии. Но из рисунков видно, что по истече-
нии 60-минутного интервала влияние этого рассо-
гласования снижается. Расширение описанной ме-
тодологии построения персонализированной си-
стемы автоматического управления во врачебной 
практике моделирования позволит создавать пер-
сонализированные модели и алгоритмы управле-
ния, отражающие индивидуальные свойства паци-
ентов. Такие модели будут эффективны при апро-
бировании на новых подходах к лечению, при 
настройке медицинского оборудования, в частно-
сти носимого, с учетом особенностей пациентов.  

В уравнениях использованы следующие обозначе-
ния констант и переменных: 

x1 – отклонение концентрации глюкозы в крови от 
базального значения под действием инсулина (мг/дл),  

x2 – отклонение концентрации глюкозы в крови от 
базального значения под действием пищи и глюкагона 
(мг/дл),  

x3 – концентрации глюкагона в крови (нг/л), 
x4 – действие инсулина (1/мин), 
x5 – концентрации инсулина в крови (мEД/л), 
x6 – измеренная сенсором концентрация глюкозы в 

интерстициальном пространстве,  

G – концентрация глюкозы в крови (мг/дл),  
meal – поступление глюкозы с пищей (мг/дл/мин),  
mealinp – прямоугольный импульс длительностью 

100 мин,  
input – поступление экзогенного инсулина в крово-

ток (мEД/л/мин),  
n1 – базальное значение концентрации глюкозы в 

крови (100 мг/дл), 
t – время (мин).  

Модель имеет следующий вид: 

 

1

3 1 4

2

4 2 5 3

3

3 3 3

4

1 4 2 5
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5 5 5
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6 6
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dx
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dt
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p x G
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  

    
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  

  

  

  (П1)  

Параметры в модели имеют следующий смысл: 
p1 – величина, обратная постоянной времени сниже-

ния действия инсулина (мин-1), 

р2 – коэффициент интенсивности влияния концен-
трации инсулина на его действие (1/(мEД/л)/мин), 

р3, р4 – величины, обратные постоянным времени 
изменения концентрации глюкозы (мин-1), 

р5 – коэффициент интенсивности влияния концен-
трации глюкагона на концентрацию глюкозы 
((мг/дл)/(нг/л)/мин), 

p6 – обратная постоянная времени запаздывания из-
мерения (0,075 мин-1), 

pm – обратная постоянная времени усвоения пищи в 
желудочно-кишечном тракте (ЖКТ), 

а – коэффициент интенсивности влияния пищи на 
концентрацию глюкозы (б/р), 

g3 – величина, обратная постоянной времени сниже-
ния концентрации глюкагона (мин-1), 

g5 – величина, обратная постоянной времени сниже-
ния концентрации инсулина (мин-1), 

alpha – коэффициент интенсивности влияния сни-
жения концентрации глюкозы относительно заданного 
уровня на концентрацию глюкагона ((нг/л)/(мг/дл)/мин), 

beta – коэффициент интенсивности влияния превы-
шения концентрации глюкозы относительно заданного 
уровня на концентрацию инсулина 
((мЕД/л)/(мг/дл)/мин), 

с3, с5 – заданные уровни концентрации глюкозы в 
процессе выработки глюкагона и эндогенного инсулина 
соответственно (мг/дл). 
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Abstract. This paper overviews the application of machine learning and data analysis methods 

in medicine. The problem of constructing a closed personalized automatic control system for 

blood glucose level is considered. Such a system focuses on a particular patient and involves 

glucose level measurements in the interstitial space by a sensor. We describe a modification of 

the glucose level regulation model for the blood of a patient during the intake of glucose with 

meals and the supply of exogenous insulin into the bloodstream. Also, we propose an isolating 

search method for a group of personalized model parameters to be identified individually. As an 

example, model parameters are identified for a patient with type 1 diabetes based on real data, 

and the optimal PD control law of exogenous insulin supply is applied in the identified model. 

The result is compared with the actual glycemic curve after a single administration of insulin to 

the patient as recommended by a physician. As shown, the optimal PD control law effectively 

stabilizes blood glucose level to avoid the development of hypoglycemia. The results of this 

paper can be used to design automatic glucose control systems for humans (insulin pumps). 
 

Keywords: blood glucose control, continuous glycemic curve, simplified mathematical model, personal-

ized model parameters, PD controller.  
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ОЦЕНКА РИСКОВ ВОЗНИКНОВЕНИЯ БОЛЕЗНЕЙ СИСТЕМЫ  
КРОВООБРАЩЕНИЯ ОТ ШУМОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

 
Е.А. Давыдова, Е.Н. Бельская, У.С. Постникова, О.В. Тасейко 

 
 

Аннотация. Приведены результаты обзора основных источников шумовых воздействий 
как одного из наиболее значимых физических факторов, оказывающих негативное влия-
ние на человека в условиях городской среды. Показан удельный вес источников шумо-
вых воздействий, не соответствующих гигиеническим нормативам, за 2012–2021 гг. Про-
ведены измерения уровней шумового загрязнения для шести районов г. Красноярска, 
выявлены территории с наибольшими уровнями шума. Показано пространственное рас-
пределение уровней шума на территории Красноярска в вечернее время. Определены 
эквивалентные уровни средневзвешенного суточного шума в Центральном и Октябрь-
ском районах Красноярска. Проведена оценка рисков здоровью населения от влияния 
шума с использованием показателей относительного риска возникновения болезней си-
стемы кровообращения. Отмечено, что обеспечение шумовой безопасности во многом 
зависит от оперативного установления уровней нагрузки и получения характеристик рас-
пределения шума на различных функциональных территориях с учетом многочисленно-
сти, разнообразия и комплексности воздействия источников. Полученные результаты 
могут быть использованы для изучения закономерностей воздействия факторов среды на 
здоровье человека, проведения гигиенической диагностики, разработки и внедрения ком-
плекса мероприятий по снижению уровня воздействий и получения достоверной инфор-
мации о характере и видах воздействий на здоровье населения.  
 
Ключевые слова: шумовая безопасность, риск для здоровья населения, урбанизированные терри-
тории, измерение уровней шума, пространственное распределение, шумовое воздействие транс-
порта, эквивалентный уровень шума, относительный риск, риск болезней системы кровообраще-
ния, защита от транспортного шума. 
 

 

 

В настоящее время наблюдается существенный 
рост негативного влияния на здоровье населения 
большого спектра техногенных и антропогенных 
факторов, среди которых факторы физической 
природы являются лидирующими по интенсивно-
сти воздействия на урбанизированных территори-
ях. Антропогенное действие шума как одного из 
физических факторов существенно возросло в по-
следние годы [1–3] вследствие роста технического 
оснащения, интенсификации использования город-
ских территорий и развития сети транспортного 
комплекса. Шумовая безопасность на урбанизиро-
ванных территориях безусловно является крайне 
актуальной задачей. 

Характер производимого шума зависит от вида 
его источника. На урбанизированных территориях 
наиболее значимыми источниками шума являются: 

– транспорт (автомобильный, рельсовый, воз-
душный и др.),  

– предприятия (промышленные, сферы услуг, 
торговли и т. п.),  

– строительные и ремонтные работы, 
– спортивные и культурно-развлекательные 

объекты, в том числе звукоусилительные реклам-
ные устройства, 

– системы вентиляции и кондиционирования, 
– объекты питания, 
– внутриквартальные источники (хозяйствен-

ные дворы и т. п.), 
– погрузочно-разгрузочные работы. 
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По данным государственного доклада «О со-
стоянии санитарно-эпидемиологического благопо-
лучия населения в Российской Федерации в 2021 
году» [3], по шуму не соответствует гигиениче-
ским нормативам 12,6 % объектов. В табл. 1 при-
ведены данные по удельному весу промышленных 
предприятий и обследованных транспортных 
средств, не соответствующих гигиеническим нор-
мативам по уровню шумовых воздействий.  

В целом наблюдается тенденция к снижению 
уровня шумовых воздействий, которые носят дол-
говременный, систематический и комплексный 
характер, но они по-прежнему высоки. Доля изме-
рений шума на территории жилой застройки, не 
соответствующих гигиеническим нормативам, в 
2021 г. составила 17,0 % [3]. Действие шума в 
условиях плотной застройки населенных пунктов 
является одним из наиболее значимых физических 
факторов, оказывающих влияние на среду обита-
ния человека и, как следствие, на здоровье населе-
ния.  

По данным различных исследователей, акусти-
ческие загрязнения от транспортных магистралей 

составляют около 80 % всех внешних шумов горо-
да [1–3], вызывают раздражение и влияют на пси-
хологическое состояние, включая тревогу [4], 
усталость и напряжение [5, 6].   

Продолжительность воздействия составляет 
15–18 ч/сут. [1, 2]. В результате длительного воз-
действия шума нарушается нормальная деятель-

ность сердечно-сосудистой и нервной систем, пи-
щеварительных и кроветворных органов, развива-
ется профессиональная тугоухость, прогрессиро-
вание которой может привести к полной потере 
слуха. Шум в городах сокращает продолжитель-
ность жизни человека. Чрезмерный шум может 
стать причиной нервного истощения, психической 
угнетённости, вегетативного невроза, язвенной 
болезни, расстройства эндокринной и сердечно-

сосудистой систем [7]. Шум в ночное время при-
водит к нарушению сна, что может быть причиной 
особого беспокойства. Нарушенный сон может 
оказывать негативное влияние на многие аспекты 
здоровья и благополучия, вызывая ухудшение 
внимания, консолидации памяти, нейроэндокрин-
ных и метаболических функций, настроения и об-
щего качества жизни. Ночной шум также влияет на 
вегетативные функции: эпидемиологические ис-
следования показали, что длительное воздействие 
ночного шума окружающей среды может повысить 

риск развития сердечно-сосудистых заболеваний 
[8]. 

В структуре общей заболеваемости населения 
Красноярского края болезни системы кровообра-
щения (БСК) занимают второе место [9, 10]. В 
табл. 2 представлены данные о заболеваемости 

БСК, в том число впервые диагностированных 

случаев. Прирост показателя общей заболеваемо-
сти наблюдался до 2019 г., в 2020–2021 гг. общая 
заболеваемость снизилась.  

 

Таблица 1 

Удельный вес промышленных предприятий и обследованных транспортных средств, не соответствующих 
гигиеническим нормативам по уровню шумовых воздействий 

Годы 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Удельный вес промышленных пред-
приятий, не соответствующих гиги-
еническим нормативам по уровню 

шумовых воздействий, % 

35,9 33,9 33,1 31,5 32,7 32,4 31 26,8 23,6 26,1 

Удельный вес обследованных транс-
портных средств, не соответствую-
щих гигиеническим нормативам по 
уровню шумовых воздействий, % 

24,9 23,8 21,8 19,3 20,5 15,8 10,8 88,8 66,6 77,6 

 
Таблица 2 

Данные о заболеваемости и смертности от БСК по Красноярскому краю [3, 10]  

Наименование показателя Год 

2017 2018 2019 2020 2021 

Население Красноярского края, тыс. чел. 2 876 2 877 2 874 2 866 2 856 

Численность страдающих БСК по Красноярскому краю, тыс. чел. 716 719 725 679 675 

Численность заболевших БСК по Красноярскому краю с впервые 
установленным диагнозом, тыс. чел. 106 108 96 84 83 

Смертность от БСК по Красноярскому краю на 100 000 чел.  
населения 

574,2 587,6 589,4 657,2 688,0 
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Основная доля (54,3 %) в суммарной распро-
страненности БСК приходится на болезни, харак-
теризующиеся повышенным кровяным давлением, 
первичная заболеваемость по этой группе также 
растет. Доля остальных видов БСК значительно 
меньше. Исследования показывают, что воздей-
ствие высоких уровней шума увеличивает кровя-
ное давление у человека [7].  

Общая заболеваемость взрослого населения 
Красноярского края БСК за последние пять лет 
уменьшилась на 3,3 %, первичная – на 16,7 %. В 
пожилом возрасте, когда возникают необратимые 
изменения в сосудах, в значительной степени 
ограничивающие их адаптационные возможности, 
БСК встречаются значительно чаще.  

Целью исследования являлось изучение уров-
ней шумового действия автотранспорта на здоро-
вье населения г. Красноярска. Построение карт 
шумового загрязнения и оценка рисков возникно-
вения болезней системы кровообращения в усло-
виях акустических воздействий выполнялись на 
основе измеренных в различных районах Красно-
ярска уровней шума. 

 

Измерения уровней шумовых воздействий про-
водились в период с апреля по май 2021 г. с ис-
пользованием шумомера «CEM DT-815» (диапазон 
30–130 дБ; динамический диапазон 50 Дб; диапа-
зон измерений: Low 30–80 дБ, Med 50–100 дБ, 
High 80–130 дБ, Auto 30–130 дБ; частотный диапа-
зон: 31,5–8000 Гц; скорость измерения – 2 изм./с) в 
Центральном, Октябрьском, Кировском, Железно-
дорожном, Свердловском районах и в микрорай-
оне Взлётка Советского района г. Красноярска на 
высоте 1,5 ± 0,1 м от уровня покрытия проезжей 
части, на обочине на расстоянии 7,5 ± 0,2 м от оси 
ближайшей к точке измерения полосы или пути 
движения транспортных средств.  

В каждом районе выбиралось шесть точек (пе-
рекрёстки с оживленным движением автотранс-
порта, парки, жилой сектор, объекты социальной 
культуры, мосты и т. п.), измерения на которых 
выполнялись в дневное и вечернее время в течение 
недели; всего выполнено 504 измерения. 

Согласно рекомендациям Руководства по во-
просам шума в окружающей среде для Европей-
ского региона Всемирной организации здраво-
охранения [11] шум, производимый автомобиль-
ным транспортом, необходимо снижать до эквива-

лентного уровня суточного шума Lden ниже 53 дБА, 
поскольку шум от движения автомобильного 
транспорта выше этого уровня ассоциируется с 
негативными последствиями для здоровья челове-
ка. В ночное время уровень шума не должен пре-
вышать 45 дБА, поскольку шум от автомобильного 
движения выше этого уровня ассоциируется с 
негативным влиянием на сон.  

Оценку риска для здоровья населения от воз-
действия шума в РФ принято выполнять на основе 
эволюционных моделей, которые также имеют 
широкое применение для задач оценки рисков от 
таких факторов окружающей среды, как загрязне-
ние воздуха, электромагнитное излучение и т. д. 
[12]. Получаемое с помощью рекуррентного соот-
ношения значение риска выражается через показа-
тель относительного риска, не являющегося веро-
ятностной характеристикой, но демонстрирующе-
го, во сколько раз риск развития заболевания в 
случае наличия у человека данного фактора риска 
больше, чем при его отсутствии [13]. В междуна-
родной практике, наиболее часто применяемой 
является регрессия Кокса, или модель пропорцио-
нальных рисков. Зависимость уровня риска от 
фактора воздействия в данной модели имеет экс-
поненциальный характер, риск является функцией 
времени и также может превышать единицу [14–
16]. Достаточно распространена оценка относи-
тельного риска через расчет соотношения шансов 
возникновения негативных эффектов к фоновому 
значению показателя здоровья (заболеваемости 
или смертности) с оценкой статистической значи-
мости полученных отличий. Полученный таким 
образом показатель также используется для оценки 
негативных эффектов для здоровья населения как 
от физических, так и от химических факторов воз-
действия [17, 18]. 

Оценка рисков здоровью населения проводи-
лась согласно методическим рекомендациям 

МР 2.1.10.0059-12 [19] с учётом оценки экспози-
ции, которая выполняется на основе результатов 
инструментальных измерений шума и включает в 
себя определение нормируемых параметров шума 
в заданный момент времени и продолжительности 
его воздействия, а также оценку суточного взве-
шенного шума как меры контакта населения с 
вредным фактором, что позволяет получать более 
точные значения. Выбор точек для акустических 
расчетов определялся расположением мест посто-
янного проживания населения, зон отдыха, внут-
ридомовых территорий и т. п.   
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Рис. 1. Пространственная динамика уровней шума по районам Красноярска в вечернее время (оранжевой линией показан допустимый уровень 

шума) 

 

 

 

Результаты измерений уровня шума приведены на 
рис. 1. В периоды максимальной интенсивности 
воздействия (вечернее время) наибольшие уровни 
шума наблюдались в Центральном и Октябрь-
скомрайонах города. Значительный разброс ре-
зультатов измерения в Железнодорожном и 
Свердловском районах объясняется ощутимым

 снижением уровней шума на этих территориях 
при удалении от автодороги, внутри жилых квар-
талов и скверов.  

Сравнение средних уровней шумовых загряз-
нений для Центрального и Октябрьского районов 
Красноярска с максимальными предельно допу-
стимыми значениями уровня звука для источников 
непостоянных шумов, согласно своду правил СП 
51.13330.2011 [20], показывает, что измеренные 

значения на семи анализируемых площадках пре-
вышают установленный норматив (табл. 3). 
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Таблица 3 

Средние значения уровней шума в Центральном и Октябрьском районах  
Красноярска, апрель 2021 г.  

Центральный район 

Среднее 
значение 

уровня 
шума, 

дБА 

ПДУmax для 
источников 

непостоянного 
шума, дБА 

Октябрьский 

район 

Среднее 
значение 

уровня  
шума, дБА 

ПДУmax для  
источников 

непостоянного 
шума, дБА 

Копыловский мост 78,2 70  
Торговый комплекс на 

Свободном 
73,7 70  

ЭВРЗ 65,1 70 
Комсомольская пло-

щадь 
71,4 60  

Перекресток ул. Ленина 

и ул. Робеспьера 
74,8 70  

Перекресток ул. Ле-
сопарковая и пр. Сво-

бодный 
74,1 70  

Застройка проспект Ми-
ра, 122 

50,0 70 Застройка Вербная, 10 47,4 70 

Парк Горького 55,2 60 БСМП 62,6 60  

Мост рядом с остановкой 
театр оперы и балета 

75,0 70  Сквер Серебряный 58,9 60 

 

 

На рис. 2 представлена карта шумового загряз-
нения Красноярска, построенная на основе данных 
измерений средствами QGIS.  

 
 

 

 
Рис. 2. Пространственное распределение уровней шума на 
территории г. Красноярска в вечернее время 

 

Пространственное распределение уровней зву-
кового воздействия в вечернее время наглядно де-
монстрирует наличие нескольких участков со зна-
чениями, превышающими установленные норма-
тивы. Изолинии характеризуют изменение значе-
ний по поверхности; там, где значение меняется не 
сильно, линии расположены дальше друг от друга; 

в местах, где значения возрастают или убывают 
быстро, линии расположены ближе друг к другу. 

Наибольшая плотность изолиний получилась в 

Центральном районе, что объясняется значитель-
ной концентрацией транспорта, особенно в вечер-
нее время. 

 

Для оценки риска согласно ГОСТ Р 53187–2008 

[21] и МР 2.1.10.0059-12 [19] использовался экви-
валентный уровень средневзвешенного суточного 
шума Lden, при определении которого учитывались 
измеренные значения дневных и вечерних уров-
ней: 

( /10) (( 10)/10)1
10 lg (16 10 8 10 ),

24

day nightL L

denL
     

где Lday – эквивалентный уровень средневзвешен-
ного дневного шума за исследуемый 16-часовой 
период, дБА; Lnight   – эквивалентный уровень сред-
невзвешенного вечернего шума за исследуемый 8-

часовой период, дБА. 
Расчёты показывают, что эквивалентные уров-

ни средневзвешенного шума находятся в диапа-
зоне от 55 до 85 дБА для всех районов Краснояр-
ска. В табл. 4 приведены результаты расчётов для 
Центрального и Октябрьского районов Краснояр-
ска. Очевидно превышение рекомендованных 
уровней на всех анализируемых площадках.  

Шум является общебиологическим раздражи-
телем и оказывает влияние не только на слуховой 
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анализатор, но и на такие жизненно важные систе-
мы, как сердечно-сосудистая, нервная, пищеваре-
ния и кроветворения. 

На основе полученных измерений выполнен 
расчёт относительного риска возникновения бо-
лезней системы кровообращения (БСК) от влияния 
шума согласно методическим рекомендациям 

МР 2.1.10.0059-12 [19]:  

4 2 6 3

,16 ,161,63 6,13 10 7,36 10 ,day dayOR L L
       

где Lday,16 – эквивалентный уровень дневного шу-
ма, дБА. 

Для определения характера связи фактора и ис-
хода показатель относительного риска сравнивает-
ся с единицей: при значениях ОR ≤ 1 уровень шума 

не влияет на вероятность возникновения болезней 
системы кровообращения, при значениях ОR > 1 

уровень шума повышает частоту возникновения 
болезней системы кровообращения. 

Полученные средние значения относительных 
рисков возникновения болезней системы кровооб-
ращения от влияния шума для шести районов 
Красноярска находятся в диапазоне от 1,05 до 1,16 
(табл. 5). Границы доверительных интервалов для 
величин риска ОR, рассчитаны по критерию Стью-
дента при уровне значимости α = 0,01. 

Средний относительный риск по Красноярску 
незначительный и составляет 1,09. Отличие от 
уровня риска по эквивалентному уровню звука, 

скорректированного на уровень дневного воздей-
ствия, является несущественным. 

 

Таблица 4 

Эквивалентные уровни средневзвешенного суточного шума в Центральном и  
Октябрьском районах Красноярска, апрель 2021 г.  

Центральный 

район 

Lday, 

дБА 

Lnight, 

дБА 

Lden, 

дБА 

Октябрьский 

район 

Lday, 

дБА 

Lnight, 

дБА 

Lden, 

дБА 

Копыловский мост 77,4 79,1 84,5 
Торговый комплекс на Свобод-

ном 
74,3 73,1 79,4 

ЭВРЗ 62,1 68,1 73,5 Комсомольская площадь 71,5 71,5 77,5 

Перекресток ул. Ленина и ул. 
Робеспьера 

72,6 77,0 82,5 
Перекресток ул. Лесопарковая и 

пр. Свободный 
75,0 73,3 79,6 

Застройка проспект Мира, 122 47,2 52,8 58,3 Застройка Вербная, 10 46,6 48,1 53,9 

Парк Горького 54,0 56,4 62,1 БСМП 62,4 62,9 68,8 

Мост рядом с остановкой театр 
оперы и балета 

72,3 77,8 83,3 Сквер Серебряный 58,1 59,6 64,4 

 

   
Таблица 5 

Относительный риск возникновения БСК от влияния шума по районам Красноярска, апрель 2021 г. 

Район OR, среднее 
Доверительный 

интервал 

OR, по эквивалентному 

скорректированное 

Центральный район 1,16 [1,09; 1,23] 1,17 

Октябрьский район 1,14 [1,06; 1,22] 1,16 

Советский район 1,05 [1,03; 1,06] 1,05 

Кировский район 1,11 [1,06; 1,16] 1,11 

Железнодорожный район 1,06 [1,04; 1,08] 1,06 

Свердловский район 1,05 [1,01; 1,08] 1,05 
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Для обоснованного принятия решений по вы-
бору конкретных мер защиты от шумов необходи-
мо проводить мониторинг акустической нагрузки, 
который позволил бы получать достоверные дан-
ные о её распределении на территориях города 
[22]. При защите от транспортного шума большое 
значение имеют организационные меры, такие как: 
перераспределение потоков транспорта, ограниче-
ние грузового движения, ограничение скорости 
и др. Отсутствие общей концепции обеспечения 
экологической безопасности по шумовому факто-
ру зачастую приводит к выбору случайных реше-
ний, направленных на поиск локальных дорого-
стоящих конструктивных методов защиты. Требу-
ется переход от пассивных к активным методам 
регулирования шумового режима для формирова-
ния среды с заранее заданными свойствами, обес-
печивающими необходимый уровень экологиче-
ской безопасности. При этом от степени экологи-
ческой обоснованности применяемых решений 
зависит не только качественное состояние среды, 
но и величина будущих необходимых затрат и 
средств на ликвидацию негативных воздействий 
[23]. 

Таким образом, формирование стратегии 
управления состоянием окружающей среды и ее 
качественными характеристиками, а также обос-
нование направлений инвестирования капитало-
вложений и рациональное использование урбани-
зированных территорий во многом зависит от 
комплексной экологической оценки техногенных 
нагрузок, к которым относится и шумовое загряз-
нение. Перечень задач, которые необходимо ре-
шать в рамках управления риском для здоровья 
населения, формируется для каждого субъекта 
Российской Федерации индивидуально, так как 
регионы и даже крупные города заметно различа-
ются уровнем общественного здоровья, что указы-
вает на неоднородность условий жизни и качества 
среды обитания [3]. 

Несмотря на снижение общей заболеваемости 
взрослого населения Красноярского края БСК за 
последние пять лет, её уровень по-прежнему высок 
и требует внимания как со стороны исследовате-
лей, так и со стороны органов, осуществляющих 
управление в области охраны окружающей среды.  

Совместное действие шума и других физиче-
ских факторов (электромагнитные поля, освещен-
ность, температура воздуха, вибрация) может при-
вести к усилению негативного влияния и вызывать 
разнонаправленные реакции со стороны всех 
функциональных систем организма.  

В работе приведены результаты измерения 
уровня шумовых воздействий в шести районах 
г. Красноярска. Полученные данные показывают, 
что в каждом районе наблюдается превышение 
максимальных уровней звука для источников 
непостоянного шума. Карта шумового загрязнения 
позволяет анализировать пространственное рас-
пределение звуковых воздействий с учётом рассе-
яния на территории города. Расчёт рисков возник-
новения болезней системы кровообращения в рас-
смотренных условиях подтверждает, что произво-
димый уровень шума повышает частоту возникно-
вения болезней кроветворных органов.  

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для изучения закономерностей воздействия 
факторов среды на здоровье, проведения гигиени-
ческой диагностики, разработки и внедрения ком-
плекса мероприятий по снижению уровня воздей-
ствий и получения достоверной информации о ха-
рактере и видах воздействий на здоровье населе-
ния. Обеспечение шумовой безопасности во мно-
гом зависит от оперативного установления уров-
ней нагрузки и получения характеристик распре-
деления шума на различных функциональных тер-
риториях с учетом многочисленности, разнообра-
зия и комплексности воздействия источников. 
Очевидна необходимость дальнейших исследова-
ний реальных уровней звуковых воздействий и 
рисков для здоровья населения и всех жизненно 
важных систем организма. 
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Abstract. This paper describes the basic sources of noise exposure as significant negative phys-

ical factors for human health in an urban environment. We present the share of the industrial 

enterprises and vehicles not meeting hygienic standards of noise impacts for 2012–2021. Noise 

pollution levels are measured for six districts of Krasnoyarsk, and the territories with the highest 

levels are identified. The spatial distribution of noise levels is shown for Krasnoyarsk in the 

evening. The equivalent levels of weighted average daily noise exposure in the Tsentralny and 

Oktyabrsky districts of Krasnoyarsk are determined. Health risks are assessed by calculating the 

relative risk of circulatory diseases due to noise exposure. As noted, ensuring noise safety large-

ly depends on determining load levels and obtaining characteristics of noise distribution in vari-

ous functional areas promptly considering the multiplicity, diversity, and complexity of noise 

exposure sources. The obtained results can be used to study the impact of environmental factors 

on human health, perform hygienic diagnosis, elaborate and implement exposure reduction 

measures, and obtain reliable information about different exposures for human health. 
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noise, equivalent noise level, relative risk, risk of circulatory diseases, traffic noise protection. 
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УПРАВЛЕНИЕ АКТИВНОЙ ПОДВЕСКОЙ АВТОМОБИЛЯ  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОМПРОМИССА  

МЕЖДУ СТЕПЕНЬЮ ДЕМПФИРОВАНИЯ И УПРАВЛЯЕМОСТИ
 

М. Алхелу, Я. Вассуф, М.В. Коржуков, Е.С. Лобусов, В.В. Серебренный 
 

 

Аннотация. Эффективность работы подвески автомобиля обычно оценивается по ее спо-
собности обеспечивать максимальный комфорт передвижения для пассажиров и сохра-
нение непрерывного контакта колес с дорожным полотном для обеспечения удержания 

автомобиля на дороге. Целью настоящей работы является разработка алгоритма активно-
го управления подвеской для модели типа «полный автомобиль» (МПА) для улучшения 
ее характеристик с применением активного управления подавлением помех (АУПП). Ха-
рактеристики комфорта при передвижении и управляемости на дороге для системы под-
вески в МПА исследуются в сравнении с характеристиками пассивной подвески. Пред-
ложен алгоритм оптимизации, позволяющий управлять компромиссом между комфортом 
и управляемостью с помощью одной переменной. Предлагаемый алгоритм основан на 
прогнозировании значений смещения кузова автомобиля и угла крена в зависимости от 
динамики активного регулятора подавления помех на заданном временно м горизонте. 
Результаты показывают эффективность функционирования активной системы подвески с 
использованием предложенного алгоритма, которая выражается в улучшении характери-
стик комфорта передвижения и управляемости на дороге.  
 
Ключевые слова: активное управление подавлением помех (АУПП), модель типа «полный авто-
мобиль» (МПА), расширенный наблюдатель состояния (РНС), проблема комфорта, проблема 
управляемости на дороге, ПД-регулятор, следящий дифференциатор (СД). 
 

 

 

Подвеска представляет собой одну из немногих 
систем автомобиля, которая обладает существен-
ными недостатками [1]. Множество конструкторов 
транспортных средств и исследователей прикла-
дывают огромные усилия для совершенствования 
систем управления подвеской автомобиля. Наибо-
лее серьезной проблемой для работы подвески яв-
ляется необходимость повышения комфорта пере-
движения для пассажиров без потери устойчиво-
сти и контакта колес с дорогой [2, 3]. 

Проблема повышения комфорта заключается в 
способности системы подвески максимально изо-
лировать пассажиров от вертикальных ускорений, 
вызываемых взаимодействием колес автомобиля с 
дорогой. Проблема устойчивости на дороге заклю-
чается в поддержании максимального контакта 
колес с дорожным покрытием. Попадание колеса в 

ухаб или выбоину вызывает значительную силу 
реакции, что позволяет увеличить контакт с до-

рожным покрытием. Таким образом поддержива-
ется приемлемый уровень управляемости в каж-
дый момент движения автомобиля.  

Проблема управляемости состоит в нахожде-
нии баланса между двумя характеристиками: ком-
фортом пассажиров и устойчивостью на дороге. 
Когда пружины системы подвески слишком жест-
кие или слишком мягкие, подвеска работает неэф-
фективно, поскольку не может оптимальным обра-
зом изолировать автомобиль от воздействия не-
ровностей дорожного полотна. Мягкая подвеска 
обеспечивает хороший комфорт при передвиже-
нии, тогда как жесткая подвеска обеспечивает хо-
рошую устойчивость на дороге. Для обеспечения 
хорошей управляемости жесткость подвески 

должна быть настроена между крайними значени-
ями. 

Существует неизбежный конфликт между ком-
фортом пассажиров и отклонением подвески из-за 
того, что положение колеса примерно соответству-
ет профилю дороги на низких частотах (< 5рад/с): 
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любое уменьшение хода кузова на этих частотах 

приведет к увеличению отклонения подвески [4]. В 
связи с этим актуальной является задача поиска 
компромисса между двумя указанными характери-
стиками. 

Одним из наиболее распространенных спосо-
бов управления этим компромиссом является 

обеспечение комфорта при передвижении в слу-
чае, когда относительное смещение между подрес-
соренной и неподрессоренной массой (ход подвес-
ки) выходит за пределы хода подвески. Регулятор 
в системе ограничивает ход подвески, чтобы га-
рантировать решение проблемы с управляемостью 
при предельных значениях [5]. 

Для разрешения конфликтов, возникающих 
между комфортом и управляемостью, был пред-
ложен набор механических решений. Одно из них 

приведено в статье [6]. Авторы упомянутой работы 
предложили критерии проектирования полуактив-
ной системы подвески, которые могли бы значи-
тельно снизить или даже устранить конфликт 
между комфортом езды и управляемостью. Работа 
системы зависит от переключения между жесткой 
пружиной и режимом с высоким демпфированием 
(для обеспечения управляемости), а также мягкой 
пружиной и режимом с низким демпфированием 
(для обеспечения комфорта передвижения). Одна-
ко многие механические решения требуют непо-
средственного участия водителя в процессе управ-
ления, поскольку необходимо определить соответ-
ствующий режим работы с учетом рельефа дороги. 

В работе [7] применяются генетические алго-
ритмы для оптимизации ряда показателей, харак-
теризующих движение автомобиля, при наличии 
ограничений. Однако такая система должна иметь 
механизм переключения между режимами во вре-
мя непосредственной работы. 

В работе [8] рассматривается моделирование и 
управление системой активной подвески для мо-
дели типа «полный автомобиль». Был предложен 
линейный квадратичный регулятор (ЛКР, англ. 
linear quadratic regulator, LQR) для обеспечения 
комфорта пассажиров или управляемости автомо-
биля. Система управления была протестирована на 
неровностях различной высоты. Результаты тестов 
показали хорошую эффективность системы управ-
ления, однако в ней отсутствует механизм пере-
ключения между режимами работы. 

В работах [9–11] модель прогнозирующего 
управления (МПУ, англ. model predictive control,  

MPC) применяется для обеспечения высокого ка-
чества работы ряда систем автомобиля, в том чис-
ле для повышения комфорта пассажиров и управ-

ляемости. Учитываются ограничения, поступаю-
щие на вход системы управления, и состояние си-
стемы, а также принимается во внимание инфор-
мация, поступающая из системы предварительного 
просмотра. Однако для обеспечения работы всей 
системы требуется большой набор прогнозируе-
мых данных и вычислений. Продолжительность 
выполнения процедуры оптимизации на основе 
МПУ может быть слишком большой для функцио-
нирования в режиме реального времени. 

В работах [12–14] разработана надежная мето-
дика управления системой активной подвески. Для 
минимизации влияния рельефа дороги и препят-
ствий на автомобиль и его пассажиров применя-
ютсяH -регуляторы. Тем не менее, предложенная 
методика может быть расширена для того, чтобы 
сосредоточиться на проблеме управляемости. 

Конфликт между комфортом и управляемостью 
можно устранить с помощью введения положи-
тельной переменной, но это значительно увеличит 
размерность регулятора, а его настройка также по-
требует бо льших усилий. 

В ряде предыдущих работ авторов (см., напри-
мер, статьи [15–16]) для управления компромис-
сом между степенью управляемости и комфортом 

применяются методы, основанные на данных (в 
качестве основного – управление активным подав-
лением помех (АУПП)). 

В настоящей статье основное внимание уделя-
ется управлению конфликтом между комфортом и 
управляемостью с помощью АУПП. Для этого 
предлагается новый подход к оптимизации, осно-
ванный на минимизации показателя качества, ко-
торый позволяет решать две проблемы с использо-
ванием одного параметра. 

 

На рис. 1 показана модель автомобиля с актив-
ной подвеской с семью степенями свободы, кото-
рая включает в себя характеристики подъема, тан-
гажа и крена подрессоренной массы, вертикальных 
перемещений передних и задних подвесок. Для 
простоты вычислений и в целях моделирования 
предполагается, что все углы тангажа и крена ма-
лы. В качестве модели подвески рассматриваются 
линейные пружинные элементы с амортизатором, 

а шины, в свою очередь, моделируются как про-
стые линейные пружины без амортизаторов. В це-
лях упрощения уравнения, описывающие динами-
ку транспортного средства, необходимо разделить 
на три части:  
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Рис. 1. Модель автомобиля с активной подвеской с семью степенями свободы  

 

 уравнения неподрессоренной массы, кото-
рые описывают вертикальные ускорения колес ав-
томобиля с точки зрения прогибов подвески и до-
рожных возмущений: 
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 уравнения углов шасси, которые описыва-
ют взаимосвязь между вертикальным смещением 
шасси автомобиля на каждом углу со всеми состо-
яниями системы: 
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где w  – ширина автомобиля; a  – приблизитель-
ное расстояние от центра масс автомобиля до пе-
редней части; b  – приблизительное расстояние от 
центра масс автомобиля до задней части; 

 уравнения подрессоренной массы, которые 
описывают вертикальное ускорение шасси авто-
мобиля и линейные ускорения углов крена и тан-
гажа: 
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(2) 

Переменные состояния системы описаны в 
табл. 1, а значения параметров системы приведены 
в табл. 2. Приведенные уравнения, переменные 
состояния и параметры взяты из работы [17]. 
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Таблица 1  

Переменные состояния системы для модели типа «полный автомобиль»  

Обозначение  Описание  
z  Положение подъема (высота подъема подрессоренной массы) 
  Угол тангажа 

  Угол крена 

,sfl uflz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы переднего левого колеса 

,sfr ufrz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы переднего правого колеса 

,srl urlz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы заднего левого колеса 

,srr urrz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы заднего правого колеса 

flf  Усилие управления слева спереди  

frf  Усилие управления справа спереди  

rlf  Усилие управления слева сзади  

rrf  Усилие управления справа сзади  

 

Таблица 2  

Параметры системы в модели типа «полный автомобиль»  

Обозначение  Описание  Значение  
ms Подрессоренная масса 1 500 кг 
mu Неподрессоренная масса 59 кг 

Ksf = Ksfl = Ksfr Жесткость пружины передней подвески 35 000 Н/м 

Ksr = Ksrl = Ksrr Жесткость пружины задней подвески 38 000 Н/м 

Ku Жесткость пружины шины 190 000 Н/м 

Bsf = Bsfl = Bsfr Демпфирование передней подвески 1 000 Н∙с/м 

Bsr = Bsrl = Bsrr Демпфирование задней подвески 1 100 Н∙с/м 

Ixx Момент инерции оси крена 460 кг∙м2
 

Iyy Момент инерции оси тангажа 2 160 кг∙м2
 

 

 

 

Предлагаемый подход разработан на платфор-
ме моделирования, которая основана на микро-
контроллере ARM (простая платформа, созданная 

авторами; содержит микроконтроллер, USB-порт и 
источник питания) с подключенными к нему ком-
мерческими датчиками (бюджетные датчики, ко-
торые обычно используются в коммерческих про-
дуктах) и используется для управления быстрыми 
активными подвесками. 

Используются датчики четырех различных ти-
пов: акселерометры, гироскопы, магнитометры и 
потенциометры, соединенные сетью Ethernet, ис-
пользуемой для их подключения к центральному 
блоку управления. Наличие связи через Ethernet 
важно, поскольку это гарантирует модульность 

архитектуры системы управления: ее отдельные 
блоки могут быть подключены или отключены без 
снижения скорости передачи данных. 

На рис. 2 представлено расположение датчи-
ков: используются четыре линейных потенциомет-
ра – по одному на каждой подвеске – вместе с 
набором из восьми трехосных MEMS-

акселерометров, четыре из которых установлены 
на колесах, а ещё четыре – на раме кузова автомо-
биля, рядом с шарниром подвески. Блок измерения 
инерции (англ. inertial measurement unit, IMU) с 
девятью степенями свободы, который состоит из 
трехосного акселерометра, трехосного гироскопа и 
трехосного магнитометра, установлен рядом с цен-
тром тяжести автомобиля. Четыре датчика, распо-
ложенные на раме, выполняют две задачи: изме-
ряют вертикальные ускорения вблизи места под-
вешивания и помогают оценить общее положение 
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Рис. 2. Расположение датчиков на автомобиле 

 

 

 

транспортного средства. Фактически четыре зна-
чения трехмерного ускорения, полученные с четы-
рех узлов, передаются в IMU для лучшей оценки 

углов тангажа и крена транспортного средства. 
Из-за небольшого количества информации о 

динамике системы  датчик IMU 9 DOF будет ис-
пользоваться для оценки углов тангажа, вращения 
и крена с применением алгоритма градиентного 
спуска (англ. gradient descent algorithm). Четыре 
потенциометра на каждом углу автомобиля будут 
использоваться для измерения отклонений подвес-
ки. Акселерометры на каждом колесе и на каждом 
соответствующем угловом шасси используются 
для оценки коэффициента динамической нагрузки 
(англ. dynamic load coefficient, DLC) каждого коле-
са. Это делается следующим образом. 

Возвращаясь к динамическим уравнениям си-
стемы типа «четверть автомобиля» и последова-
тельно суммируя их, получаем уравнение   
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Здесь siC  – коэффициент демпфирования под-

вески i-го колеса; uiz
 
– вертикальное смещение i-го 

колеса; siz  – вертикальное смещение шасси i-го 

узла; riz  – дорожный шум в i-м узле; RMS (root 

mean square) – среднеквадратичное значение. 
На рис. 3 показана схема извлечения данных 

для управления с обратной связью.  
Согласно изложенному в работе [12], степени 

комфорта и управляемости можно описать с по-
мощью ускорения подъема центра тяжести транс-
портного средства и угла крена соответственно. 
Степень комфорта оценивается так:  

1 ( )sRMS z  ,                          (3) 

где sz  – ускорение подрессоренной массы всего 
кузова транспортного средства. 
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Рис. 3. Схема извлечения данных   

 

Степень управляемости оценивается с исполь-
зованием критерия  
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где 
iDLC  представляет собой коэффициент дина-

мической нагрузки в i-м углу автомобиля, а S  – 

спектральную плотностью мощности (англ. power 

spectral density, PSD) угла крена. 
Каждое колесо автомобиля снабжено гидрав-

лическим быстродействующим приводом. На 
рис. 4 показана система подвески на одном колесе. 

Предполагается, что гидравлический привод 
состоит из золотникового клапана (сервоклапана) 
и гидроцилиндра. На рис. 4 показаны: sP  и rP

 
– 

давление  гидравлической  жидкости,  поступающей  
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Рис. 4. Активный гидравлический привод 

 

и выходящей из золотникового клапана соответ-
ственно; spx  – положение золотникового клапана;  

иu lP P  – давление масла в верхней и нижней ка-
мерах цилиндра соответственно; Zu – вертикальное 
смещение колеса; Zs – вертикальное смещение 
шасси; Zr – дорожный шум.  

Когда золотниковый клапан перемещается 
вверх (положительное значение), верхняя полость 
цилиндра соединяется с подающей линией и ее 
давление увеличивается. Тем временем нижняя 
полость подключается к линии сброса и ее давле-
ние уменьшается. Падение давления приводит к 
тому, что поршень цилиндра выдвигается или втя-
гивается.  

Для механического перемещения золотника 
клапана электрический ток подается на катушку,

которая соединена с сервоклапаном. Привод, на 
который было подано питание, переводит золот-
ник в нужное положение. Уравнение динамики 
привода можно найти в работе [18]. 

Требуется найти закон управления и его пара-
метры, которые влияют на степень управляемости 
автомобиля и степень демпфирования подвески. 

При этом должны выполняться следующие усло-
вия: 
 Система управления должна быть построе-

на с применением методов управления по данным 
наблюдений. 
 Должны обеспечиваться определенные со-

отношения между степенью демпфирования и сте-
пенью управляемости в зависимости от текущих 
условий (при передвижении со скоростью до 
70 км/ч по дороге класса D согласно стандарту ISO 

8608). 

Далее будет кратко представлен алгоритм регу-
лирования на основе АУПП, который применяется 

для управления системой подвески автомобиля. 
АУПП представляет собой тип систем управления, 

основной целью которых является подавление по-
мех. Алгоритм работает в условиях, когда полная 
модель объекта (например, привода) неизвестна, а 
наблюдатель устраняет неопределенности, связан-
ные с недостаточностью информации. 

 

В основе линейного активного подавления по-
мех (ЛАУПП) лежит обобщенный подход АУПП 
[19]. На рис. 5 показаны компоненты структуры 
ЛАУПП второго порядка. 

 

 
 

Рис. 5. Схема ЛАУПП второго порядка   
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Система управления на основе АУПП состоит 
из двух основных контуров: контура обратной свя-
зи и контура оценки и содержит четыре основных 
блока: регулятор, линейный расширенный наблю-
датель состояния (ЛРНС), линейный следящий 
дифференциатор (ЛСД) и схему подавления помех. 

 

3.1. Линейный следящий дифференциатор 

Линейный следящий дифференциатор – это 
предварительный фильтр, который преобразует 
входной сигнал и скорость его изменения. 

С помощью ЛСД входной сигнал сглаживается. 
Его выходами являются два сигнала: предвари-
тельно отфильтрованный полезный сигнал и ско-
рость его изменения.  Алгоритм выглядит следу-
ющим образом:  

1 2

2 1 1 0 2 2

,

( ) ,

v v

v k v v k v


   

 

где 0v  – полезный сигнал; 1v  – отфильтрованный 
полезный сигнал; 2v  – скорость изменения от-
фильтрованного полезного сигнала; 1k , 2k  – 

настраиваемые параметры ЛСД. Когда 
2

1 2, 2 , 0,k r k r r    перерегулирование отсут-
ствует и время переходного процесса составляет 
примерно 0 7T / r , r – коэффициент, характери-
зующий скорость изменения отфильтрованного 
полезного сигнала. 

Применение ЛСД, таким образом, позволяет 
одновременно обеспечить контроль опорного сиг-
нала и его скорости. В настоящей работе ЛСД не 
используется, так как полезный сигнал всегда ра-
вен нулю. 

 

3.2. Линейный расширенный наблюдатель состояния 

Идея расширенного наблюдателя состояний 
(РНС) заключается в том, чтобы получить инфор-
мацию об обобщенных возмущениях (неопреде-
ленностях и внешних возмущениях f̂  и внутрен-
ней динамике системы ˆ ˆ,y y ).  

Таким образом, простой наблюдатель Люнбер-
гера может быть использован для оценки общего 
возмущения системы и ее состояний следующим 
образом. 

Динамику системы можно представить  в об-
щем виде: 

0( , , ) ,y g t y y b u w                      (5) 

где y – выходной сигнал; u – управление; g(·) – 

функция, описывающая динамику объекта (вклю-

чая неизвестную динамику); w – внешнее возму-
щение; 0b  – коэффициент системы. Компоненты 
динамики системы (g(·), 0b , w) обычно точно не 
известны. Объединив внешние и внутренние воз-
мущения в одной функции f(·), систему можно 
представить в виде   

0( , , ,y f t y y w) b u.                       (6) 

Уравнение (6) можно записать в пространстве 
состояний в виде:  

1 2

2 0

1

,

,

.

x x

x f b u

y x


 


 

Общее возмущение добавляется следующим 
образом: 

1 2

2 3

3 1 2

1

,

.

,

,

( , , , )

x x

x x au

x f t x x w

y x


 





 

Запишем последние уравнения в пространстве 
состояний:  

,x x xx A x B u E f    

,xy C x  

где   

 

0

0 1 0 0

0 0 1 , ,

0 0 0 0

0

1 0 0 0

1

x x

x x

A B

C , E .

b

   
       
      

 
    
  

 

Линейный РНС (ЛРНС) может использоваться 
для наблюдения состояний 1 2 3, ,x x x . Таким обра-
зом, ЛРНС может быть представлен как  

1 2 1
ˆz z e  ,  2 3 0 2

ˆz z b u e   , 
3 3

ˆ,z e   

где 1 2z , z  и 3z  – аппроксимированные значения 
состояний 

1 2,x x  и 
3x   соответственно; 

1 2,   и 
3  

коэффициенты наблюдателя; 
1ê y z   – оценка 

ошибки; 0b  – аппроксимированное значение ко-
эффициента 

0b  в уравнении (1), оно может быть 
выбрано в этой структуре эмпирически. 

Наблюдаемые переменные ( 1 2
ˆ ˆ, ,y z y z   

3f̂ z ) наряду с аппроксимированным значением 

0b  затем используются для подавления помех и 
управления системой, как показано на рис. 5.  
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3.3. Схема подавления помех 

Схема подавления помех может быть опреде-
лена так: 

3

0 0

0 0
ˆ

,
b

u z u
u

b

f 
   

где 0u  – выход регулятора.  
Вернемся к уравнению (6) и подставим вместо 

u его расчетное значение: 

0

0

0

ˆ
( ) .

b

u f
y f b

 
     

 
 

Если по результатам наблюдения можно счи-
тать, что 0 0b b  и f̂ f  то динамическое уравне-
ние можно записать так:   

0y u . 

 

3.4. Регулятор обратной связи 

Если в качестве регулятора обратной связи ис-
пользуется пропорционально-дифференциальный 
(ПД) регулятор, то управляющий сигнал 0u  можно 
записать в виде: 

0
ˆ ˆ( ) ( ) .p ref du t K y y K y    

Коэффициенты ПД-регулятора могут быть вы-
браны следующим образом: 

2 , ,2p CL d CLK w K w    

где CLw  – желаемый полюс замкнутой системы, а 
ξ  – желаемый коэффициент демпфирования за-
мкнутой системы. 

Полюса наблюдателя ESOw  должны быть по-
мещены слева на расстоянии, в n раз превышаю-
щем полюс замкнутого цикла, чтобы гарантиро-
вать, что динамика наблюдателя достаточно быст-
рая, [3, 10]n  т. е. 

ESO CLw nw . 

Здесь для простоты все полюса равны. Это 

означает, что характеристическое уравнение 
наблюдателя будет таким: 

3

3 2 2 3

( ) ( )

3 3 .

ESO

ESO ESO ESO

D w

w w w

    

      
 

Значения
 
коэффициентов

 1 2 3, ,    вычисля-
ются путем решения уравнения 

( ) | |,x xD sI A LC     

где  

1

2

3

1 0 0

0 1 0 ,

0 0 1

I L

  
      
      

. 

В результате коэффициенты наблюдателя вы-
бираются так: 

2 3
1 2 33 , 3 ,ESO ESO ESOw w .w          

Примечание. В настоящей статье рассматри-
ваются три переменных управления: угол крена, 
угол тангажа и вертикальное смещение шасси. 
Считается, что каждый из этих каналов управляет-
ся независимым АУПП и общее уравнение, опи-
сывающее этот канал управления, определяется 
уравнением (5). 

 

Если управление направлено на минимизацию 
вертикального смещения подрессоренной массы zs, 

вертикальное ускорение также будет сведено к 
минимуму, обеспечивая необходимый комфорт. 
Таким образом, компромисс между степенью 
управляемости и степенью комфорта может быть 
интерпретирован как компромисс между смещени-
ем кузова zs и углом крена φ. 

Тогда показатель качества, который использу-
ется для оптимизации работы системы подвески, 
определяется следующим образом:  

2 2

0

(1 )( ( )) ( ( ))

pT

sJ t z t d            ,     (7) 

где Tp – период, в течение которого осуществляет-
ся оптимизация; ( τ)sz t   – будущие значения вер-
тикального смещения шасси через некоторое вре-
мя τ ; ( )t   – будущие значения угла крена. 

Будущие значения прогнозируются разложени-
ем функций ( τ)sz t   и ( )t   

в ряд Тейлора: 
2

2

( ) ( ) ( ) ( ),
2

( ) ( ) ( ) ( ).
2

s s s sz t z t z t z t

t t t t


     


        

            (8) 

Оценки вторых производных выходных пара-
метров выводятся из основного динамического 
уравнения системы, управляемой АУПП:  

,

.

ˆˆ ˆ
ˆˆ ˆ

s z z zz b u f

b u f  

 

  
                           (9) 
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Подставляя уравнения (9) в уравнения (8), мы 
получаем 

ˆ ˆˆ ( ) ( )( ),

ˆ ˆˆ ( ) ( )( ),

s z zz t X U

t X U 

    
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где 

 

2 T

T

ˆˆ1 , ,
2

ˆ ˆ0 0

z s s z

z z z

X z z f

U b u

         



 

и 
T Tˆˆ ˆ ˆ, 0 0X f U b u    

          .    

В результате показатель качества может быть 
записан следующим образом: 

2

0

2

ˆ ˆ[ ( )( )]

ˆ ˆ(1 )[ ( )( )] .

pT

z zJ X U

X U d 

    

    


 

Преобразуем уравнение (7) к следующему вы-
ражению: 

T T

T T T

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [( )]
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ],
2

z z s z z

s

J X U X U
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   


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где  
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Обозначим T

1 2 2
ˆˆ ˆ ˆ, ,ˆ[ ] , ,z s s z z z z zX z z X f U b u    

T

1 2 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] , , .X X f U b u          Тогда показатель 

качества примет вид: 
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Следовательно, частные производные показа-
теля качества по управлению будут такими:  
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Отмечая, что T T
12 21 22 22,T T T T  , последнее вы-

ражение можно упростить:  
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Если управление выбрано в виде 

2

2
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ˆ
ˆ

ˆ(1 )

zU
U

U 

 
  

  
, то оптимальное управление 

определяется так: 
2
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
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Таким образом,  

22 2 21 1 22 2

22 2 21 1 22 2

ˆ ˆ ˆ
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,

.

z z zT U T X T X
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Это приводит к следующему закону управле-
ния: 

 
 

1

2 22 21 1 2

1

2 22 21 1 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ .ˆ
,z z zU T T X X
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  
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В итоге закон управления, применяемый к уг-
лам подъема и крена соответственно, определяется 
уравнением  

 
0

1 ˆˆ( ( ) ), , φ ,ˆi pi i ri di i i

i

u K y y K y f i z
b

       (10) 

где 

2

10 5
;

3 2
pz p dz d

p p

K K K K
T T

     .        (11) 

Полюс замкнутого контура и коэффициент 
демпфирования системы, управляемой с помощью 
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АУПП, могут быть рассчитаны следующим обра-
зом:  

2 , 2

, 0,5 .

p CL d CL

d

CL p

p

K w K w

K
w K

K

   

    
             (12) 

Следовательно, характеристическое уравнение 
всей системы будет 2( ) d ps s K s K    и она все-
гда будет устойчивой по Гурвицу, если , 0.p dK K   

Это всегда верно, если 0pT  . 

Если закон управления с помощью АУПП в 
контурах подъема и крена выбран таким, как в 
уравнении (10), коэффициенты управления – как в 
уравнении (11), а коэффициенты наблюдателя – 

как в уравнении (12), то общая система всегда бу-
дет устойчивой. В этом случае предполагается, что 
в контуре управления углом тангажа функциони-
рует другой регулятор АУПП, параметры которого 

выбираются эмпирически. На рис. 6 показана схе-
ма системы с замкнутым контуром. 

Механизм распределения управления пред-
ставляет собой матрицу распределения (decoupling 

matrix), в которую входят стабилизирующие силы 

подъема, тангажа и крена. Этот механизм выдает 
значение управляющих сил для подвесок четырех 
углов автомобиля. С учетом уравнения (2) меха-
низм распределения может быть представлен сле-
дующим образом:  

1 1 1 1

Pinv

f f r r

K a a b b

w w w w

  
      
     

, 

где Pinv  представляет собой операцию псевдооб-
ращения матрицы.  

 

Тестирование предлагаемой стратегии управ-
ления проводится при условии, что дорожные не-
ровности соответствуют стандарту ISO 8608 для 
дорог класса D, а скорость транспортного средства 
изменяется в пределах от 20 до 70 км/ч. 

Во время тестирования вычисляется спектраль-
ная плотность мощности (англ. power spectral den-

sity, PSD) ускорения подрессоренной массы и PSD 

угла крена за 1000 с работы и, следовательно, вы-
числяются показатели комфорта и степени управ-
ляемости по формулам (3) и (4) соответственно.  

На первом этапе наблюдается, как изменяется 
индекс комфорта и индекс степени управляемости 
при изменении коэффициента управления ρ, когда 
скорость автомобиля фиксируется на значении 

54 км/ч. В конце этого этапа тестирования получа-
ем балансовое значение ρ, которое может характе-
ризовать достижение компромисса между степе-
нью комфорта и степенью управляемости. 

 

 

 

       

 

 
Рис. 6. Модель типа «полный автомобиль» с системой подвески, управляемой с помощью оптимизированного АУПП   
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На втором этапе наблюдается, как индекс ком-
форта и индекс степени управляемости изменяют-
ся при изменении скорости автомобиля, когда ρ 

фиксируется на балансовом значении. 
Согласно стандарту ISO 2631-1 поездка счита-

ется комфортной, если среднеквадратичное значе-
ние ускорения подрессоренной массы составляет 
менее  0,31 м/с2. В то время как согласно предло-
женному нами критерию необходимая степень 
управляемости достигается, если значение показа-
теля (4) меньше 3,00×10

–4
. 

В табл. 3 показано изменение значений индекса 
комфорта и индекса степени управляемости при 
изменении значения ρ.  

Таблица 3 

Индекс комфорта и индекс степени управляемости 
при изменении значения ρ  

ρ  Индекс 
комфорта 

Индекс степени 
управляемости 

0,1 0,1653 5,00×10
–4 

0,2 0,1786 3,14×10
–4

 

0,3 0,1921 2,33×10
–4

 

0,4 0,2051 1,48×10
–4

 

0,5 0,2164 1,51×10
–4

 

0,6 0,2243 1,26×10
–4

 

0,7 0,2287 1,08×10
–4

 

0,8 0,2566 0,96×10
–4

 

0,9 0,5153 1,04×10
–4

 

 

На рис. 7 показаны нормализованные значения 
индекса комфорта и индекса управляемости в диа-
пазоне [0, 1]. Можно видеть, что компромисс до-
стигается в точке ρ = 0,4. 

Теперь, выбрав ρ = 0,4, мы можем изучить из-
менение индекса комфорта и индекса степени 
управляемости в результате изменения скорости 
автомобиля (табл. 4). 

Из табл. 4 видно, что предложенный алгоритм 
отлично работает до скорости автомобиля 80 км/ч. 
Однако передвижение на этом автомобиле в таких 
условиях на скорости более 30 км/ч будет опасно в 
случае применения пассивной системы. 

 

 

 
Рис. 7. Нормализованные значения индекса комфорта и индекса 
управляемости в диапазоне [0, 1]  

 

Можно утверждать, что с помощью предло-
женного алгоритма можно переключаться между 
различными режимами работы, изменяя значение 
одного коэффициента.  

 

Таблица 4  

Индекс комфорта и индекс степени управляемости при изменении скорости автомобиля  

Скорость автомобиля, 

км/ч 

Индекс комфорта Индекс степени управляемости 

Активная 

подвеска 

Пассивная 

подвеска 

Активная 

подвеска 

Пассивная 

подвеска 

20 0,1248 0,4169 0,68 × 10
–4 

4,82 ×10
–4

 

30 0,1529  0,5106 1,02 × 10
–4

 7,23 ×10
–4

 

40 0,1765  0,5896 1,36 × 10
–4

 9,65 ×10
–4

 

50 0,1974  0,6592 1,70 × 10
–4

 12,0 × 10
–4

 

60 0,2162  0,7221 2,04 × 10
–4

 14,0 × 10
–4

 

70 0,2341  0,7800 2,42 × 10
–4

 17,0 × 10
–4

 

80 0,2511  0,8338 2,89 × 10
–4

 19,0 × 10
–4

 

90 0,2669  0,8844 3,45 × 10
–4

 22,0 × 10
–4

 

100 0,2868 0,9323 4,26 × 10
–4

 24,0 × 10
–4
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Представлена процедура оптимизации для 
управления компромиссом между комфортом и 
управляемостью в системе МПА. Алгоритм осно-
ван на выборе параметров АУПП с использовани-
ем показатель качества, который включает в себя 
две характеристики и балансирует между ними 
путем  изменения значения одного коэффициента. 
Результаты доказали простоту и легкость процесса 
управления компромиссом таким образом. Проде-
монстрирована эффективность применения данно-
го подхода, в условиях когда автомобиль движется 
по дороге класса D, соответствующей стандарту 

ISO 8608, с изменением скорости в диапазоне от 
20 до 80 км/ч. Отметим, что наиболее важными 
особенностями этого подхода являются простота 
выбора параметров регулятора и простота приме-
нения. Данный алгоритм не может быть отнесен к 
классу прогнозирующего управления, поскольку 
управляющий сигнал не включен в показатель ка-
чества. 
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Abstract. The effectiveness of a car suspension is usually assessed by the ability to provide 

maximum ride comfort and maintain continuous contact of the wheels with the road (road hold-

ing). This paper develops an active suspension control algorithm for the full car model (FCM) 

to improve its characteristics by active disturbance rejection control (ADRC). The ride comfort 

and road holding characteristics of the FCM suspension system are compared with those of the 

passive suspension. We propose an optimization algorithm for managing the comfort–handling 

trade-off using a single variable. This algorithm is based on forecasting the future values of the 

car chassis displacement and the roll angle depending on the dynamics of the ADRC controller 

on a given horizon. The simulation results confirm the effectiveness of the active suspension 

system with the proposed algorithm in improving the ride comfort and road holding characteris-

tics. 

 
Keywords: active disturbance rejection control (ADRC), full car model (FCM), extended state observer, 

ride comfort, handling, PD controller, tracking differentiator. 
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XXX МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  
«ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

БЕЗОПАСНОСТЬЮ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ»  
 

 

В декабре 2022 г. в Институте проблем управ-
ления им. В.А. Трапезникова РАН состоялась XXX 

Международная научная конференция «Проблемы 
управления безопасностью сложных систем». Ор-
ганизаторы конференции – Министерство науки и 
высшего образования Российской Федерации, Ин-
ститут проблем управления им. В.А. Трапезникова 
РАН, Институт прикладной математики 
им. М.В. Келдыша РАН, Научный совет РАН по 
теории и процессам управления, Министерство 
Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий.  

Прошло ровно 30 лет с даты проведения первой 
конференции по рассматриваемой тематике. Изна-
чально данное ежегодное научное мероприятие 
задумывалось как конференция по проблемам 
управления в условиях чрезвычайных ситуаций 
(ЧС), что объясняется высокой актуальностью 
данной проблематики в 90-е годы прошлого века. 
Вследствие этого организаторами конференции в 
качестве основной была поставлена задача разра-
ботки теоретических и методологических основ 
повышения эффективности систем государствен-
ного управления в условиях ЧС, а также проекти-
рования и внедрения в практику информационных 
систем быстрого развертывания, обеспечивающих 
оперативную и бесперебойную работу профиль-
ных структурных подразделений и служб. 

С течением времени и по мере возникновения 
новых актуальных и требующих решения проблем, 
связанных с обеспечением устойчивого и безопас-
ного развития нашей страны тематика представля-
емых на конференцию докладов стала существен-
но расширяться.  

Появился целый ряд новых научных направле-
ний как в рассматриваемой, так и в смежных 
предметных областях, среди которых: планирова-
ние, организация и автоматизация процессов 

управления техногенной безопасностью; методы и 
технологии информационной поддержки принятия 
решений в условиях ЧС; общетеоретические и ме-
тодологические проблемы обеспечения комплекс-
ной безопасности сложных организационных си-
стем; проблемы управления обеспечением соци-
альной, экономической, политической, региональ-
ной, экологической и общественной безопасности; 
управление геополитическим информационным 
противоборством; методы сценарного анализа 
процессов развития социально-экономических си-
стем в условиях неопределенности и риска; техно-
логии имитационного и сценарного моделирова-
ния; информационная и кибербезопасность (мето-
ды и технологии защиты телекоммуникаций и се-
тей, автоматизированных систем, программного 
обеспечения и данных от удаленных атак, повре-
ждений или несанкционированного доступа) и др.  

Как результат, в 1998 г. было принято решение 
изменить название конференции на нынешнее и 
существенно расширить состав секций, который за 
редким исключением остается неизменным в по-
следние годы. 

За прошедшие 30 лет ежегодная конференция 
фактически стала площадкой для обсуждения ре-
зультатов научных исследований и обмена опытом 
решения широкого круга фундаментальных и при-
кладных задач в области управления безопасно-
стью в условиях появления новых вызовов и угроз 
различного характера. Причем именно складыва-
ющаяся ситуация в стране и в мире определяла и 
определяет сегодня основные направления и тема-
тику исследований, результаты которых находят 
свое отражение в представленных докладах. 

Отличительной особенностью настоящей кон-
ференции является заметный рост интереса участ-
ников к поиску путей решения широкого круга 
теоретических и прикладных проблем повышения 
эффективности управления безопасностью лично-
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сти, общества и государства в реалиях сегодняш-
него дня. 

В работе конференции приняли участие 99 ав-
торов из 33-х организаций, представивших 73 до-
клада. Работа конференции велась по следующим 
секциям: 

1. Общетеоретические и методологические во-
просы обеспечения безопасности.  

2. Проблемы обеспечения экономической и со-
циально-политической безопасности.  

3. Проблемы обеспечения информационной 
безопасности.  

4. Кибербезопасность. Особенности обеспече-
ния безопасности в социальных сетях. 

5. Экологическая и техногенная безопасность.  
6. Методы моделирования и принятия решений 

при управлении безопасностью сложных систем.  
7. Автоматизированные системы и средства 

обеспечения безопасности сложных систем.  
По многолетней традиции конференцию от-

крыл развернутый доклад Г.Г. Малинецкого и 

В.В. Кульбы «Военные конфликты и промышлен-
ная политика в контексте теории управления рис-
ками», посвященный анализу широкого круга про-
блем, с которыми сегодня столкнулась наша стра-
на. В настоящее время, констатируют авторы, сфе-
ра геополитического противостояния России и за-
падных стран значительно расширилась. Активная 
борьба сегодня ведется не только непосредственно 
на поле боя с использованием конвенциональных 
вооружений, но и в информационном и киберпро-
странстве, в сфере смыслов и ценностей, а также, 
что представляет огромную опасность для челове-
чества, в биологическом пространстве. В докладе 
особо подчеркивается, что необходимым условием 
победы в военно-политическом или, более широко, 

цивилизационном конфликте России и стран Запа-
да является консолидация российского общества, 
осознание каждым его членом того факта, что ны-
нешняя формально необъявленная война со стра-
нами НАТО должна стать делом всех и каждого, 
поскольку сегодня во многом определяется буду-
щее нашей страны.  

На основе результатов проведенного анализа 
авторы приводят развернутые предложения по 
противодействию внешним угрозам и по основным 
направлениям государственного развития в сло-
жившейся крайне непростой ситуации. В частно-
сти, в докладе предлагается привести промышлен-
ную и научно-техническую политику нашей стра-
ны в соответствие новым задачам, внести ряд 

структурных изменений в систему государствен-
ного управления с целью концентрации ресурсов и 
усилий на наиболее важных, ключевых направле-
ниях развития нашей страны в условиях противо-
стояния со странами НАТО и жестких экономиче-
ских санкций.  

Безусловно, ряд представленных в докладе вы-
водов и предложений носят дискуссионный харак-
тер, а некоторые требуют дальнейших достаточно 
глубоких междисциплинарных исследований. Од-
новременно с этим отметим, что активная дискус-
сия в отечественном научном сообществе по мно-
гим рассматриваемым в представленной весьма 
интересной работе актуальным и в том числе тре-
бующим безотлагательного решения проблемам 
несомненно является полезной. 

Доклад В.В. Цыганова «Инструменты влияния 
и агрессии глобального центра капитала при пре-
делах роста» посвящен анализу механизмов мани-
пулирования сознанием граждан западных госу-
дарств (в том числе сопредельных с Россией) на 
основе нейропсихологической модели индивидуу-
ма, который рассматривается как активный эле-
мент социально-экономической системы. В каче-
стве базового инструмента информационно-

психологического воздействия в работе рассмат-
риваются механизмы манипулирования желаниями 
и страхами граждан. Реализация желаний стремя-
щихся к накоплению финансовых средств индиви-
дуумов в обществе потребления, констатирует ав-
тор, приводит к формированию локальных, а в 
условиях глобальной финансовой открытости – 

глобального центра капитала (ГЦК), в настоящее 
время расположенного в США. Однако, поскольку 
глобальные пределы роста в XXI в. ограничивают 
потребление (даже в стране пребывания ГЦК), 

центр капитала вынужден снижать остроту массо-
вого недовольства. С этой целью используются 
инструменты, расширяющие данные пределы ро-
ста за счет использования внешних источников 
дешевых ресурсов так называемых стран перифе-
рии мировой финансовой системы, в том числе 
путем захвата их рынков. Одновременно с этим 
для противодействия проявлениям недовольства 
индивидуумов-потребителей с целью удержания 
власти ГЦК использует механизмы управления 
страхами, заключающиеся в формировании образа 
внешнего врага, поддержке проявлений национа-
лизма (сознания собственной исключительности), 
а также наиболее агрессивной его формы – нациз-
ма (национал-социализма).  



 

 
 

 

 

 

   ●

Отметим, что практическое действие рассмот-
ренных в докладе механизмов хорошо иллюстри-
руется, в частности, «перетягиванием» в США 
производственных компаний из Евросоюза и ис-
пользованием «зерновой сделки» в основном для 
импорта продовольствия в страны ЕС вместо нуж-
дающихся стран (расширение пределов роста), ро-
стом националистических и ультраправых движе-
ний в странах западной Европы, а также обвиня-
ющей во всех собственных проблемах Россию ин-
формационной политикой стран Запада (управле-
ние страхами). 

Проблемам повышения эффективности регули-
рующих цифровые отношения правовых норм, а 
также оценки их влияния на процессы социально-

экономического развития государства и общества 
посвящен доклад авторского коллектива под руко-
водством чл.-корр. РАН В.Л. Шульца «Управление 
процессами трансформации права в условиях циф-
ровизации на базе сценарного подхода». Мас-
штабная цифровизация практически всех сторон 
жизнедеятельности человека, как отмечается в до-
кладе, неизбежно приводит к целому ряду нося-
щих фундаментальный характер изменений, при-
чем обусловленных не столько ростом объемов 
циркулирующей информации, сколько появлением 
новых проблем и угроз в области безопасности 
личности, общества и государства. При этом осо-
бую актуальность проблемы повышения эффек-
тивности регулирующих межсубъектные отноше-
ния в цифровой среде норм законодательства при-
обретают в условиях открытой информационной 
войны со странами коллективного Запада. 

Оценка эффективности действия законодатель-
ных актов, как отмечается в докладе, является 
чрезвычайно сложной комплексной проблемой в 
силу целого ряда объективных причин, среди ко-
торых: высокий уровень неопределенности и «ин-
формационной размытости» объектов исследова-
ния; значительная инерционность реакции соци-
ально-экономической системы на принимаемые 
решения по совершенствованию процессов зако-
нодательного регулирования; ограниченность 
практического опыта в решении значительной ча-
сти связанных с развитием высоких технологий 
правовых проблем и т. д. В этих условиях, делают 
вывод авторы, возрастает актуальность задачи со-
здания эффективных и одновременно с этим до-
статочно универсальных методов и механизмов 
опережающей сценарно-прогностической оценки 

(экспертизы) эффективности разрабатываемых 
правовых актов. Предложенный для решения рас-
сматриваемых задач подход базируется на форми-
ровании и исследовании имитационных моделей, 
позволяющих проводить анализ широкого класса 
процессов и явлений в политико-правовой, обще-
ственно-политической, социально-экономической 
и инновационно-технологической сферах, а также 
во внешней среде. Для оценки эффективности пра-
вового регулирования предлагается использовать 
критерии, отражающие степень достижения по-
ставленных в процессе законотворчества целей, в 
том числе на основе их сопоставления с получен-
ными реальными результатами. 

Проблемам обеспечения технологического су-
веренитета и роста экономики в условиях широко-
масштабного внешнего санкционного давления и 
ухода из России иностранного бизнеса посвящен 
доклад Н.И. Комкова, Н.Н. Лантер «Анализ и 
оценка уровня критичности отраслевых и корпора-
тивных сбоев в условиях санкционной экономики 
РФ». В настоящее время, констатируют авторы, 
после ухода из РФ компаний из 70 стран мира, 

представлявших компетенции в 55 различных от-
раслях, возник определенный дисбаланс в произ-
водственном секторе национальной экономики, 
что привело к трансформации отраслевых рынков. 
Фактически из экономики РФ выпал значительный 
пласт технологических компетенций и логистиче-
ских наработок, в результате чего изменилось ка-
чество производимых товаров и услуг, а также 
нанесен ущерб национальному интеллектуальному 
капиталу из-за усиления оттока специалистов за 
рубеж. Тем не менее, как отмечается в докладе, 
потенциал импортозамещения как инструмента 
«расшивки узких мест» остается значительным, 
многие выпавшие технологические звенья в корот-
кие сроки удается успешно замещать российскими 

или доступными иностранными аналогами, в том 
числе в результате активного поиска новых торго-
вых и технологических партнеров.  

В сложившейся ситуации, утверждают авторы, 
достижение технологического суверенитета Рос-
сии на долговременную перспективу должно стать 
основной целью всех уровней системы управления 

государственным развитием, для чего необходима 

мобилизация ресурсов в рамках программно-

целевого подхода для обеспечения роста экономи-
ки в условиях текущих и будущих вызовов. Для 
решения данной задачи авторами разработан мето-
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дологический инструмент усиления потенциала 
конкурентоспособности РФ на основе информаци-
онно-логической модели импортозамещения в 
рамках полного жизненного цикла технологиче-
ской цепи инновационного воспроизводства. 

В целом решению широкого круга как опера-
тивных, так и нацеленных на долгосрочную пер-
спективу задач обеспечения безопасного и устой-
чивого развития страны в крайне непростой геопо-
литической и экономической ситуации посвящено 
достаточно большое количество представленных 
на конференции разнообразных по тематике работ, 
среди которых можно отметить доклады 

Г.Г. Малинецкого, Т.С. Ахромеевой, С.А. Торо-

пыгиной, В.В. Кульбы «Наука и образование как 
объекты управления сложными системами»; 
Р.Ю. Дашкова, Н.И. Комкова, А.А. Лазарева 
«Формирование целевых проектов развития»; 
В.В. Лещенко «О цивилизационной безопасности 
России»; М.Е. Степанцова «Моделирование сце-
нария информационного противоборства с асим-
метричным влиянием на малые группы»; 
Н.В. Команича, И.В. Чернова «Сценарное модели-
рование инновационного развития Арктической 
зоны РФ в условиях влияния внешних угроз»; 
М.В. Кротовой «Качественные подходы к модели-
рованию стратегий импортозамещения на отрасле-
вом и межотраслевом уровнях»; З.К. Авдеевой, 
С.В. Ковриги «Обнаружение изменений в социаль-
но-экономических ситуациях на основе разнород-
ной информации»; А.Н. Фомичева «Концепция 
энергетической псевдобезопасности как генезис 
мирового экономического кризиса»; А.А. Рыженко 

«Организация системы подготовки сотрудников 
организаций в сфере противоборства механизмам 
социальной инженерии»; В.В. Кафидова «Страте-
гия и тактика управления для безопасности народ-
ного хозяйства»; Д.А. Кононова, А.А. Тимошенко, 
Л.В. Богатыревой «Проблема неопределенности 
при исследовании правоохранительной системы»; 
О.Б. Байрамова «О тенденциях развития микрофи-
нансирования в России». 

Проблемам обеспечения безопасности полетов, 
обострившимся в условиях объявленных странами 
Запада санкций против гражданской авиации Рос-
сии, посвящен доклад Д.М. Мельника «Моделиро-
вание авиационных происшествий на основе ана-
лиза нечеткого множества данных и событий экс-
плуатантов воздушных судов». Предложенный в 
работе метод обеспечения безопасности полетов 

базируется на риск-ориентированном подходе, что, 
по утверждению автора, в отличие от традицион-
ных и основанных на усредненных оценках боль-
шого множества показателей методов позволяет 
определять приемлемый уровень риска сложной 
производственной системы эксплуатантов воз-
душного транспорта. Рассматриваемый подход 
основан на применении теории нечетких мно-
жеств, что в условиях сложной интегрированной 
производственной системы эксплуатантов воз-
душного транспорта позволяет получать достовер-
ные оценки уровня безопасности полетов, а также 
моделировать и исследовать прогнозные сценарии 
возможных авиапроисшествий, аварий и катастроф 
с целью выработки превентивных мероприятий по 
их предотвращению. Разработка сценариев осу-
ществляется на основе анализа двух базовых групп 
показателей, связанных с качеством производ-
ственных процессов и безопасностью полетов воз-
душных судов соответственно. Информационной 
базой для решения рассматриваемых задач явля-
ются результаты систематических комплексных 
мониторинговых мероприятий производственной 
системы, включающих в себя аудиторские проце-
дуры, инспекторские и квалификационные про-
верки, оценку производственных показателей и 
индикаторов безопасности, анализ полетной ин-
формации, расследование авиационных событий 
и т. д. 

Традиционный интерес участники Конферен-
ции проявляют к проблемам обеспечения техно-
генной безопасности и управления ликвидацией 
последствий чрезвычайных ситуаций, о чем свиде-
тельствует достаточно большое количество разно-
образных по тематике докладов: В.Г. Промыслов, 
К.В. Семенков «Проблема обеспечения кибербез-
опасности критических объектов в недоверенной 
среде»; В.А. Еременко, Н.И. Манаенкова «К вопро-
су безопасности радиозондирования ионосферы 
мощными волновыми пучками»; М.Ю. Прус, 
М.С. Жубанов, И.А. Лобанов, Ю.В. Прус «Об объ-
ективизации экспертных оценок вероятностей ред-
ких событий»; В.К. Мусаев «Математическое мо-
делирование ударного воздействия (переходной 
процесс) на десятиэтажное здание с подвалом»; 
Д.И. Кацко, А.И. Кацко «К вопросу о повышении 
безопасности проектирования природно-

технических систем»; В.О. Чинакал «Об одном 
подходе к повышению производственно-

технологической безопасности управления слож-
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ными промышленными объектами»; 
О.М. Лепешкин, М.А. Остроумов, О.А. Остроумов, 
В.В. Кулаков «Подход к обеспечению выполнения 
функций и задач в сложной технической системе»; 
К.В. Чернов «Об управлении техносферной без-
опасностью»; С.Ю. Карпов «Прогнозирование оп-
тимальной территории обслуживания с использо-
ванием геоинформационного моделирования»; 
О.Б. Скворцов, В.И. Сташенко «Высокочастотная 
вибрация – диагностика и усталость»; 
Р.Ш. Хабибулин, Ш.К. Кадиев «Поддержка управ-
ления реагированием на ЧС с учетом мнения спе-
циалистов центров управления в кризисных ситуа-
циях»; В.Г. Сидоренко «Математические модели и 
методы управления безопасностью транспортных 
систем»; Е.В. Кловач, В.А. Ткаченко «Анализ как 
инструмент улучшения системы управления про-
мышленной безопасностью и охраной труда»; 
Д.В. Шихалев «Мониторинг противопожарного 
состояния объекта в режиме реального времени»; 
А.В. Панасенко, М.А. Васильев «Анализ физико-

химических свойств аэрозолей, предназначенных 
для тестирования пожарных извещателей». 

Большая группа интересных докладов посвя-
щена решению широкого круга проблем управле-
ния информационной и кибербезопасностью: 
В.И. Меденников «Цифровая платформа информа-
ционных научно-образовательных ресурсов как 
инструмент достижения заданного уровня инфор-
мационной безопасности и надежности данных»; 
А.О. Исхакова «Детектирование разнородных про-
явлений кибератак на примерах анализа веб-

ресурсов»; Р.Э. Асратян «Подход к созданию за-
щищенных сетевых туннелей в распределенных 
системах на основе Cryptographic Message Syntax 

(CMS)»; Е.А. Курако «К вопросу безопасности 
отечественного программного обеспечения»; 
В.А. Зорин, Ю.А. Ненашева «Анализ уязвимостей 
RFID-меток СКУД на объектах КИИ»; 
Л.Н. Логинова, А.Д. Королев «Принципы обеспе-
чения информационной безопасности в социаль-
ных сетях»; А.Ю. Исхаков «Анализ запросов в 
протоколах прикладного уровня при реализации 
усиленной проверки подлинности субъектов до-
ступа»; А.Д. Синюк, А.А. Тарасов «Принципы от-
крытого сетевого многоключевого согласования»; 
Е.Ф. Жарко «Управление требованиями, верифи-
кация и валидация программного обеспечения 
АСУ ТП АЭС»; Ю.В. Тимиршаяхова, Н.А. Шагин 
«Преимущества и недостатки классических мето-

дов нахождения лиц»; А.Д. Козлов, Н.Л. Нога «Ме-
тод усредненных коэффициентов влияния для 
формирования нечеткой базы знаний при оценке 
рисков информационной безопасности»; 
Е.А. Абдулова «Оценка критической информаци-
онной инфраструктуры: киберцели и оценка кри-
тичности»; Н.Д. Ходнев, А.Е. Краснов «Хранение 
документов, аспекты информационной безопасно-
сти»; С.К. Сомов «Влияние использования архивов 
магнитных носителей на некоторые показатели 
надежности распределенных систем обработки 
данных»; Л.Е. Мистров «Метод обоснования задач 
информационной безопасности организационно-

технических систем»; Д.А. Еронин, А.А. Мелихов 
«Разработка автоматизированного средства, пред-
назначенного для выявления потенциально опас-
ных конфигураций ИС малого предприятия»; 
А.А. Саломатин «Анализ характеристик аппарат-
ного обеспечения для задач информационной без-
опасности».  

Подробно ознакомиться с представленными 
работами можно в опубликованных в электронном 
виде материалах1

 либо на официальном сайте кон-
ференции: https://iccss2022.ipu.ru/. 

В заключительном слове председательствую-
щий на конференции д-р техн. наук, профессор 
В.В. Кульба сообщил о планах проведения в 2023 г. 
XXXI конференции «Проблемы управления без-
опасностью сложных систем». По сложившейся 
многолетней традиции мероприятие состоится в 
декабре в Институте проблем управления 
им. В.А. Трапезникова РАН. Телефон оргкомитета 
+7(495) 198-17-20, доб. 1407, е-mail: iccss@ipu.ru. 

Технический секретарь конференции – Алла Фа-
риссовна Ибрагимова.  

 

 

Ученый секретарь Оргкомитета конференции 

А.Б. Шелков  
 

 
Шелков Алексей Борисович – канд. техн. наук, Институт 
проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, г. Москва, 

 abshelkov@gmail.com.   
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Abstract. The conference took place in December 2022. Scientific results presented by the con-

ference participants are briefly outlined below. The conference sections were general theoretical 

and methodological issues of security support, problems of economic and sociopolitical security 

support, problems of information security support, cybersecurity and security aspects in social 

networks, ecological and technogenic security, modeling and decision-making for complex sys-

tems security control, and automatic systems and means of complex systems security support. 

The conference was attended by 99 authors from 33 organizations (Russia and some foreign 

countries), who presented 73 papers. Special attention was paid to the problems of managing the 

socio-economic development of Russia in modern realities. 
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