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Для разработки комплексных математических моделей цифровых двойников социально-экономических 

систем предлагается применить математический аппарат так называемых статусных функций. Сформулирована 
соответствующая постановка задачи построения новых математических моделей для оценки состояния социально-
экономических систем. Показано, что процесс интеграции цифровых двойников в классическую систему управле-
ния традиционно связан с реализацией функций наблюдения, анализа и управления. Описаны тенденции формиро-
вания цифровых двойников для использования в социально-экономических структурах. Предложена обобщенная 
схема математического моделирования на основе использования эффективных численных методов и комплекса 
проблемно-ориентированных программ для оценки коммуникаций в интегрированной среде кибер-физических 
систем на базе статусных функций. Рассмотрен пример реализации этапа предложенной концепции, связанного 
с построением комплекса проблемно-ориентированных программ. 
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To develop complex mathematical models of digital twins of socio-economic systems, it is proposed to ap-

ply the mathematical apparatus of the so-called status functions. The corresponding formulation of the problem 
of constructing new mathematical models for assessing the state of socio-economic complexes has been formulated.  
It is shown that the process of integrating digital twins into a classical control system is traditionally associated with 
the implementation of monitoring, analysis and control functions. Trends in the formation of digital twins for use  
in socio-economic structures are described. A generalized scheme of mathematical modeling based on the use 
of effective numerical methods and a complex of problem-oriented programs for evaluating communications in an 
integrated environment of cyber-physical systems based on status functions is proposed. An example of the imple-
mentation of the stage of the proposed concept associated with the construction of a complex of problem-oriented 
programs is considered. 
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Введение. Развитие Индустрии 4.0 [1] связано с промышленной революцией, характеризу-
ющейся следующими особенностями: не используются новые энергетические технологии, осу-
ществляется массовое использование нового сырья, существенное возрастание энергоэффективности 
производства, возможность предсказывать будущее, значительное ускорение модернизации 
и появление экспоненциального увеличения производительности труда [2]. В промышленно разви-
тых странах Европы и Северной Америки государства являются источниками факторов осуществ-
ляющихся изменений [3]. В России предложен национальный проект увеличения производительно-
сти труда [4, 5], в котором представлена цель обеспечения к 2024 году темпов повышения произво-
дительности труда в организациях, относящихся к базовым, несырьевым отраслям не менее 5 % 
в год (к 2024 году планируется увеличение более чем на 20 % производительности труда). Это поз-
волит перейти Российской Федерации на уровень ведущих экономик мира [7]. Современная четвер-
тая промышленная революция обладает чертами, близкими к предыдущим: модернизация производ-
ственной технологии зависит от совершенствования управленческой системы. При этом для более 
сложных технологий требуется повышать относительный объем автоматизированных систем управ-
ления [8]. Эксперты называют критическим уровнем использования цифровых технологий более 
40 % предприятий, затем ожидается экспоненциальный рост цифровизации промышленности [9]. 
Такая цифровизация требует массового внедрения кибер-физических систем, способных самона-
страиваться и адаптироваться под новые потребности производителей и потребителей. 

Структура этих изменений включает следующие отличительные признаки: интернет ве-
щей (Internet of Things, сокращенно ‒ IoT); цифровые двойники (Digital Twin); 3D-печать [10]; об-
лачные вычисления и большие данные [11]; кибербезопасность; цифровые платформы (digital 
platforms). 

Четвертая промышленная революция началась, ее отличительные признаки проявляются до-
статочно четко и развернуто. При этом можно с уверенностью утверждать, что, как и в предыдущих 
революциях, тот, кто раньше других сможет создавать, развивать и использовать технологии отличи-
тельных признаков получит преимущество по сравнению с другими предприятиями и странами, при-
чем разрыв будет нарастать экспоненциально. 

По экспертным оценкам преимущества получат организации, которые активно работают 
с инновациями и имеют собственные компетенции в аспекте цифровизации [12]. 

Одним из возможных препятствий является отсутствие инновационных технологий и моделей 
[13]. Основу принципиально новой технологии построения и использования математических моделей  
и систем автоматизированного управления могут составить математические модели с использованием 
математического аппарата статусных функций. 

Причем, в этой связи проблемой является необходимость разработки возможных матема-
тических моделей цифровых двойников социально-экономических структур, отличающихся 
от известных моделей специфическими признаками. 

Представим модель формирования цифровых двойников социально-экономических струк-
тур на основе статусных функций, разработанных и предложенных в работах [14]. 
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Постановка задачи создания новых математических моделей для оценки состояния 
социально-экономических систем. Процесс интеграции цифровых двойников (ЦД) в классиче-
скую систему управления активно развивается в каждой из следующих функций. 

1. Функция наблюдения. Наблюдается смена технологического уклада. Индустрия 4.0 имеет 
дело с совершенно новыми явлениями, которые носят цифровой характер. Цифровой двойник (Digital 
Twin) в нашем случае является программным аналогом социально-экономической системы (СЭС). 

2. Функция контроля. Синтез и совершенствование ЦД. 
Краткая характеристика в предметной области цифровизации СЭС приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1 ‒ Классификация подходов цифровизации СЭС 

Способ цифровизации Характеристика способа цифровизации 

Роботизация – Robot  
Process Automation (RBA) 

Осуществление роботизации операционной деятельности, что позволяет 
уменьшить продолжительность этих операций и повысить до 80 % результа-
тивность и/или эффективность на основе уменьшения фонда заработной 
оплаты, а также снижения рисков операционной деятельности 

Big Data и соответствую-
щие методы анализа  

и интерпретации 

Повышение результативности деятельности фирмы на основе увеличения 
скорости и объемов обрабатываемой информации. Использование предик-
тивной аналитики для построения процедур прогнозирования при обработке 
больших объемов данных. При этом используются статистические методы 
обработки многомерных данных, анализ исторических данных, процедуры 
планирования ожидаемых результатов 

Справочные и информа-
ционно-поисковые 

и справочные комплексы 
(системы) 

Осуществление функций формирования требуемой информации, получение 
требуемых компетенций по систематизации и анализу данных 

 

Чат-роботы 
Программные средства, которые функционируют в приложениях. При этом 
могут имитировать речь и текст для организации взаимодействия по поиску 
требуемых данных 

Искусственный интеллект 
(AI) 

Используется для выполнения комплексных задач программами и оптимиза-
ции использования человеческих ресурсов 

Виртуальная и дополнен-
ная реальность 

Технологии проецирования или дополнения реальности техническими сред-
ствами для снижения стоимости реализуемых процессов 

Интернет вещей (IoT) 
Сеть компонентов, которые находятся во взаимодействии, например, сово-
купность датчиков для сбора данных, удаленного обмена информацией для 
повышения эффективности решений 

Распознавание образов 
OCR/ICR 

Технология способна заменить человека в процессе приема, анализа и про-
верки документов, предназначена для цифровизации документооборота,  
систем безопасности, обслуживания клиентов 

Блокчейн Технологии позволяют формировать различные тренировочные ситуации, 
в которых процесс обучения осуществляется в виде игры 

 
Анализ, выполненный в таблице 1, доказывает, что разработка моделей ЦД социально-

экономических структур находит применение анализа больших данных и проведения предиктив-
ной аналитики для формирования прогнозов на основе новых математических моделей. При этом 
коммуникация между социально-экономическими структурами может быть осуществлена с ис-
пользованием ЦД. Тогда коммуникация в системе управляющий орган – управляемый социально-
экономический объект может быть сведена к модели мета-коммуникаций: управляющий орган – 
ЦД – управляемый социально-экономический объект, управляемый социально-экономический 
объект – ЦД – управляющий орган. Новая модель анализа данных позволит сформировать  
виртуальную интегрированную среду для анализа больших данных и предиктивной аналитики. 
В новом интегрированном комплексе при реализации управленческих воздействий с использова-
нием больших данных на основе ЦД с применением проблемно-ориентированных программных 
средств соответствующую технологическую и техническую платформу создают кибер-физические 
системы. Для синтеза этой организационно-технической платформы определяющее значение име-
ет технология построения ЦД. 

3. Функции анализа, управления. Эти функции требуется предусмотреть в архитектуре функ-
ционирующей интегрированной платформы кибер-физической системы. При реализации этих функ-
ций возникают существенные трудности: ограничение ресурсов, возможное отсутствие обратной 
связи в подсистеме: управляющий орган – управляемая социально-экономическая система. 

Кибер-физическая система включает совокупность взаимодействующих компонентов для 
достижения в процессе управления единой цели [15]. Математические модели подобных сложных 
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комплексов в целом соответствуют основным положениям синергетики [16] и создаются на основе 
методов, разработанных в физике, химии, биологии [17]. 

Трудность использования математических моделей и методов связана с отсутствием шкал из-
мерения, которые используются в естественных науках (измерение в м\с скорости, в кг массы и т.п.).  
Для ее преодоления целесообразно использовать лингвистические переменные для описания, напри-
мер, психофизиологических показателей в эргатических системах на базе теории нечетких множеств 
[18], а также интерпретации данных, получаемых в процессе натурных экспериментов, с применением 
так называемых статусных функций (СФ). 

Алгоритм на основе СФ позволяет вводить лингвистические оценки и представлять 
их комплекснозначными функциями, называемых статусными. Математические модели на основе 
СФ лишены многих недостатков классических моделей социально-экономических процессов, та-
ких как статичность и невозможность учесть перекрестность и взаимовлияние исследуемых ком-
понент процессов. 

Основными тенденциями синтеза ЦД социально-экономических систем (СЭС) являются 
следующие: 

1. Увеличение числа состояний, которые оцениваются, а также компонентов структуры 
данных, которые подлежат анализу. 

2. Повышение производительности и сложности информационных платформ, для реали-
зации проблемно-ориентированных программных средств. 

3. Усложнение требований к структуре и качеству оцениваемых значений параметров 
СЭС, многокомпонентности вложенных структур оценок, перекрестности и сложности процессов, 
которые реализуются в социально-экономических системах. 

4. Активизация субъектов и процессов взаимодействия при организации управления для 
увеличения степени его автоматизации. 

При этом возникает проблема создания математических моделей, позволяющих увеличи-
вать количество контролируемых переменных и параметров для автоматизации используемого 
процесса поддержки принятия решения (ППР). Это инициирует использование современных тех-
нологий, техники и соответствующих математических методов [19‒20]. Так при разработке новых 
способов управления образовательным процессом активно применяются различные модели, не-
четкие, булевы и т.д. 

Таким образом, разработка новых методов для оценивания состояния социально-
экономических систем с учетом сложности, субъективности и многомерности является весьма 
актуальной проблемой. Предложенный математический метод целесообразно применять при по-
строении интеллектуальной мониторинговой системы, а также ППР при анализе показателей 
функционирования СЭС, таких как, например, отдельные предприятия или структуры показателей 
деятельности регионов РФ для повышения результативности и эффективности управления по ха-
рактеристикам СЭС и успешного решения задач, обусловленных целями функционирования си-
стемы управления отдельными предприятиями или регионами. 

Концепция разработки и интеграции новых математических моделей. Концепция ма-
тематического моделирования на основе результативных математических методов и построения 
модели, которая описывает эргатическое взаимодействий в виде соответствующих коммуникаций 
цифровых двойников на базе интегрированной платформы для различных кибер-физических си-
стем, целесообразно отобразить как последовательность пяти этапов (рис. 1). 
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Рисунок 1 ‒ Архитектура интегрированной платформы кибер-физических системы с использованием  
математического моделирования для применения результативных математических методов на основе  
статусных функций 

 
1 этап. Интерпретация данных, получаемых в результате натурных экспериментов. 

На этом этапе требуется анализ данных контролируемых переменных СЭС. Так, например, анализ 
показателей социально-экономической деятельности регионов РФ и моделей проведен в работах 
[22, 23]. 

2 этап. Математическое моделирование социально-экономических процессов и объектов. 
Лучшим базисом, который целесообразно использовать для синтеза математических моделей цифро-
вых двойников являются СФ. Из их комбинации можно сформировать итоговые математические мо-
дели, которые предложены и представлены в статье [14]. Новая математическая модель позволяет по-
строить интегрированную платформу для кибер-физических систем. На этой платформе целесообразно 
реализовать обучение для синтеза гибридных эргатических систем.  

3 этап. Математическая модель коммуникаций в среде. Будем ориентироваться на мета-
коммуникации в кибер-физической системе. Причем непосредственная коммуникация и взаимодей-
ствие управляющий орган – управляемый социально-экономический объект заменяются мета-
коммуникацией цифровых двойников: управляющий орган – ЦД – управляемый социально-
экономический объект, управляемый социально-экономический объект – ЦД – управляющий орган. 

4 этап. Проверка адекватности предложенных математических моделей с использованием 
данных натурных экспериментов. Целесообразно осуществить интерпретацию информации, полу-
ченной в результате экспериментов методом СФ, а также на базе уравнений Колмогорова-Чепмена  
[24, 25] на основе данных, полученных в системе FIRA PRO. 

5 этап. Комплекс проблемно-ориентированных программ [26]. Ниже приводится описание 
архитектуры оценок параметров оценки деятельности СЭС на примере оценки конкурентоспособ-
ности регионов РФ. 

Пример реализации концепции. Опишем 5-й этап построения комплекса проблемно-
ориентированных программ. Во-первых, на основе сбора данных формируется лингвистическое 
описание результатов оценивания. Для оценки состояния переменных «Степень износа основных 
фондов», «Численность населения с доходами ниже прожиточного минимума», «Количество офи-
циальных безработных», «Ветхое и аварийное жилье», «Задолженность по налогам и сборам» ис-
пользуется таблица 2 с соответствующим лингвистическим описанием. 
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Таблица 2 ‒ Лингвистическое описание переменных для данных из системы FIRA PRO 
 Интерпретация значений параметров на основе данных FIRA PRO 

Оценка 
тренда 

Высокие значения показате-
ля, растет последние 3 года, 
более чем на 10 % превышает 
аналогичный показатель 
по соседним регионам 

Предельно допустимое порого-
вое значение, достигнуто в ре-
зультате снижения показателя 

Низкие значения показате-
ля, растет последние 3 
года, более чем на 10 % 
ниже аналогичного показа-
теля по соседним регионам 

Высокие значения, изменения 
в течение 3 лет в пределах 
погрешности 

Предельно допустимое пороговое 
значение, изменения в течение 
3  лет в пределах погрешности 

Низкие значения, измене-
ния в течение 3 лет в пре-
делах погрешности 

Высокие значения показате-
ля, растет последние 3 года 

Предельно допустимое порого-
вое значение, достигнуто в ре-
зультате повышения показателя 

Высокие значения показа-
теля, снижается последние 
3 года 

 
В результате формируются соответствующие комплекснозначные статусные функции (CФ). 
Во-вторых, осуществляется формирование иерархичных взаимосвязанных структур. В ре-

зультате получен причинно-следственный граф (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 ‒ Причинно-следственный граф оценки рисков региональной конкурентоспособности 
 

В представленной на рисунке 2 структуре следующие показатели: стоимость основных фон-
дов (E29); степень износа основных фондов (E30); плотность железнодорожных путей (E31); плот-
ность автомобильных дорог (E32); среднедушевые денежные доходы (E33); численность населения 
с доходами ниже прожиточного минимума (E34); количество официальных безработных (E35); ожи-
даемая продолжительность жизни (E36); коэффициент естественного прироста населения (E37); ко-
эффициент миграционного прироста (E38); ветхое и аварийное жилье (E39); численность врачей 
на 10000 населения (E40); число зарегистрированных преступлений (E41); выбросы загрязняющих 
продуктов (E42); сброс в водные объекты загрязненных сточных вод (E43) получены в результате 
сбора и анализа данных [27, 28]. Остальные показатели, объединяющие листовые вершины в при-
чинно-следственный граф введены в результате логических операций, представленных в [14]. 

В-третьих, для структуры групп более высоких показателей формируется система диффе-
ренциальных операторов. В результате аналогом описываемой структуры становится система 
дифференциальных уравнений на основе СФ. Система получается аналогично уравнениям миро-
вой динамики Форрестера. 

Заключение. Таким образом, на основе оценок, представленных методом СФ, можно по-
строить динамические модели ЦД для использования в кибер-физических системах. Структуры, 
которые можно построить на основе статусных функций, достаточно просто сформировать из мо-
делей оценивания показателей на основе лингвистических термов. Статусные функции являются 
«мостом» между простыми представлениями человека об окружающем мире и явлениях к строгой 
неопределенности квантовой механики. Преимуществом модели является учет сложности, высо-
кой степени неопределенности и перекрестности социально-экономических процессов. Модели 
позволяют строить уровневые структуры возможных состояний. Главным преимуществом являет-
ся предикативность модели и ее пригодность как для прогнозов, так и для описания мета-
взаимодействий интегрированной среде кибер-физических систем. 
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