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В статье рассматривается концепция цифрового двойника экономической системы, реализованная

на основе динамической модели межотраслевого баланса. Показано, что традиционные методы

планирования страдают от значительных временных лагов между возникновением дисбаланса

и корректировкой планов. Предложен подход, объединяющий кибернетические принципы управ-

ления с современными цифровыми технологиями сбора и обработки данных. Разработан прототип

программной модели, позволяющей в режиме, близком к реальному времени, рассчитывать

матрицу полных затрат, выявлять отраслевые дисбалансы и формировать рекомендации по их

устранению. Приведены результаты имитационного моделирования для машиностроительной

отрасли, демонстрирующие возможность анализа каскадных эффектов и повышения скорости

реакции системы планирования в сотни раз по сравнению с традиционными подходами.

Введение

В современных условиях высокой волатиль-

ности рынков, санкционного давления и дег-

лобализации возникает острая необходимость

в переходе от реактивного к превентивному

планированию экономических систем [1]. Как

отмечает Е. Н. Ведута: «С начала 2020 года мир

переживает череду кризисов. Быстро растущие

угрозы глобального кризиса заставляют транс-

национальные корпорации (ТНК) и правитель-

ства всех стран инициировать новые проекты

развития и антикризисные меры. Для снижения
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этих рисков в глобальных цепочках стоимости

было рекомендовано искать альтернативы «по-

ближе к дому» [2].

Традиционные методы экономического плани-

рования сталкиваются с фундаментальной про-

блемой — временным лагом между возникнове-

нием дисбаланса и корректировкой плановых

заданий. Как показывает практика, если данные

о дисбалансе поступают с задержкой, превыша-

ющей производственный цикл, корректирующие

воздействия запаздывают и усиливают колеба-

ния, а не устраняют их. С позиций кибернетиче-

ского управления экономическими системами

именно временной лаг контура обратной свя-

зи определяет устойчивость траектории разви-

тия [3].

Цифровой двойник экономической системы

представляет собой виртуальную модель, отра-

жающую текущее состояние и динамику раз-

вития реальной экономики с высокой степе-

нью детализации. Эта концепция развивалась

в несколько этапов, от зарождения идей меж-

отраслевого баланса в 1920–1960 гг. до эры

цифровых двойников в 2010 — настоящее время.

Исторический контекст дает важные уроки для

понимания предметной области.Советский опыт

по созданию ОГАС (Общегосударственной авто-

матизированной системы) в 1960-х годах демон-

стрирует ранние попытки решения подобных за-

дач. Проект ОГАС впервые появился в 1962 году

в письме Н. С. Хрущёву, в котором В. М. Глушков

говорил о необходимости конкурировать с США

в области кибернетики и информационных тех-

нологий. К сожалению, к концу 1960 годов ЦЭМИ

РАН (Центральный экономико-математический

институт РАН) отказался от ОГАС, чтобы пере-

ориентировать усилия на линейное моделиро-

вание советских заводов на микроуровне [4].

Современный вызов требует нового подхода,

который объединяет лучшие практики прошлого

с возможностями цифровой экономики. Альтер-

нативой такому ходу событий является киберне-

тическое планирование национальной (межго-

сударственной) экономики, обеспечивающее её

пропорциональное развитие для выхода цивили-

зации на вектор общественного прогресса [2].

Вместе с тем ряд исследователей [10; 11] отмеча-

ет, что использование межотраслевого баланса

(МОБ) в современных реалиях становится акту-

альным в большей степени для экономических

систем, меньшего чем общегосударственного

масштаба. Это делает такие системы планиро-

вания более устойчивыми к внешним неопреде-

ленностям (шокам).

Цель данного исследования — математическая

формализация и реализация прототипа модели

цифрового двойника экономической системы,

обеспечивающего сбалансированное планиро-

вание в условиях цифровой экономики.

Модели и методы

Ключевой элемент предлагаемой модели — циф-

ровой двойник, который представляет собой ди-

намическую математическую модель экономи-

ческой системы, способную имитировать и про-

гнозировать поведение реальной экономики.

В отличие от статической модели В. В. Леонтье-

ва [8], цифровой двойник учитывает временной

аспект и позволяет проводить расчеты в режиме,

близком к реальному времени.

Динамическую модель межотраслевого баланса

можно выразить следующим образом:

X(t) = A(t) ⋅ X(t) + B(t) ⋅ (X(t + 1) −X(t)) + Y(t),

где:

X(t) — вектор валового выпуска отраслей в мо-

мент времени;

A(t) — матрица коэффициентов прямых затрат;

B(t) — матрица коэффициентов капитальных за-

трат;

Y(t) — вектор конечного спроса.

В цифровом двойнике особое внимание уде-

ляется задержкам в цепочке данных, которые

критически влияют на устойчивость системы.

Введем специализированный показатель скоро-

сти обработки информации для планирования
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(SIP — Speed of Information Processing), рассчи-

тываемый как:

SIP =
Tphys
Tcalc

,

где:

Tphys — физическая задержка, представляющая

сумму задержек в цепочке поставок и сбора

данных (единицы времени),

Tcalc — цикл вычисления динамического МОБ

(единицы времени).

Тогда:

Показатель SIP количественно оценивает соот-

ношение физической задержки получения дан-

ных и времени вычисления модели. Чем выше

значение SIP, тем быстрее система планирова-

ния реагирует на изменения, что критически

важно для устойчивости экономической систе-

мы в условиях внешних шоков.

Таблица 1. Пример матрицы прямых затрат для машиностроительной отрасли.

Металлообработка 0,0422 0,0301 0,0784 0,1485 0,1034 0,0891

Производство

двигателей
0,0493 0,0986 0,1271 0,1237 0,1177 0,0758

Сборка узлов 0,0471 0,0508 0,0990 0,1097 0,1193 0,0664

Производство

электроники
0,0627 0,1058 0,1050 0,0812 0,0846 0,0369

Литейное

производство
0,0634 0,0343 0,0887 0,0712 0,0869 0,0921

Кузнечно-прессовое 0,0282 0,1069 0,1229 0,0501 0,1046 0,0300

Отрасль
Металло-

обработка

Производ-

ство

двигате-

лей

Сборка

узлов

Производ-

ство

электрони-

ки

Литейное

производ-

ство

Кузнечно-

прессовое

Источник: результаты моделирования на основе данных машиностроительного предприятия.

Матрица полных затрат 𝐁 = (𝐄 − 𝐀)−1 по-

казывает, сколько продукции каждой отрасли

требуется для производства единицы продукции

целевой отрасли с учетом всего внутреннего

потребления отраслями. Для машиностроения

матрица 𝐁 имеет вид, представленный в табли-

це 2. Диагональные элементы матрицы 𝐁 пре-

вышают 1, что объясняется учётом косвенных

затрат продукции отрасли на собственное вос-

производство.

Для демонстрации возможностей цифрового

двойника экономической системы разработа-

на программная модель, реализованная на

JavaScript. Модель позволяет пользователю за-

давать количество отраслей через простой ин-

терфейс, автоматически генерировать соответ-

ствующую матрицу полных затрат, связанных

технологическими процессами отраслей, и вво-

дить данные конечного спроса. Также в интер-

фейсе реализована возможность ввода задер-

жек (временных лагов) поступления информа-

ции, с одной стороны, от формирователя ко-

нечного спроса (ими могут выступать данные

мониторинга устройств конечных пользовате-

лей, предоставивших свое согласие на пере-

дачу и последующую обработку персональной

информации), а с другой стороны, данные ре-

альных производств (это различные элементы

IIoT-инфраструктуры предприятий — датчики пе-

ремещения складских остатков, данные видео-

наблюдения и другие переменные параметры,

подтверждающие изменения условий производ-

ства).
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Таблица 2. Матрица полных затрат для машиностроительной отрасли.

Металлообработка 1,0905 0,0988 0,1757 0,2339 0,1978 0,1476

Производство

двигателей
0,1081 1,1810 0,2467 0,2323 0,2355 0,1503

Сборка узлов 0,0958 0,1172 1,1964 0,1977 0,2153 0,1278

Производство

электроники
0,1103 0,1714 0,2017 1,1727 0,1810 0,0991

Литейное

производство
0,1050 0,0928 0,1749 0,1491 1,1725 0,1459

Кузнечно-прессовое 0,0728 0,1667 0,2131 0,1341 0,1948 1,0888

Отрасль
Металло-

обработка

Производ-

ство

двигате-

лей

Сборка

узлов

Производ-

ство

электрони-

ки

Литейное

производ-

ство

Кузнечно-

прессовое

Источник: результаты моделирования на основе данных машиностроительного предприятия.

На рисунке 1 показан пример визуализации

предлагаемого прототипа цифрового двойника.

Дисбаланс в представленной модели рассчиты-

вается по следующей формуле:

Di = Yi −
n
∑
j=1
(Eij − Aij) ⋅ Xobs.j,

где:

Di — дисбаланс i-й отрасли;

Yi — конечный спрос;

Xobs.j — наблюдаемый выпуск j-й отрасли.

На рисунке 1 представлен интерфейс разрабо-

танного прототипа цифрового двойника. Поль-

зователь может задать количество отраслей,

вектор конечного спроса, а также временные

задержки поступления данных. На основе вве-

дённых параметров система автоматически ге-

нерирует матрицу A и вычисляет матрицу пол-

ных затрат B, после чего визуализирует началь-

ные дисбалансы по отраслям (положительные

значения — дефицит, отрицательные — избыток)

и динамику сходимости к равновесию.

Результаты

Результаты выполнения модели показывают, что

время расчета динамического межотраслевого

баланса следует теоретической вычислитель-

ной сложности O(n3), основанной на операции
обращения матрицы. Так, в условиях полного

отсутствия задержек на фазе ввода данных ко-

нечного спроса и переменных условий произ-

водственных процессов для матриц размером

N = 50 время расчета составляет около 0,05 се-

кунд, для N = 100 — около 0,4 секунды, для N =
200 — около 3,2 секунды, что подтверждает ку-

бическую зависимость. На рисунке 2 приведён

пример рекомендаций, полученных на основе

рассчитанных дисбалансов.

Моделирование изменения спроса в одной от-

расли показывает, как изменения распространя-

ются на другие отрасли через производствен-

ные связи.Модель демонстрирует, как цифровой

двойник экономической системы может быть

использован для анализа каскадных эффектов

и прогнозирования реакции экономической си-

стемы различного уровня на внешние шоки. На

рисунке 3 представлен пример систематизации

информации о каскадных эффектах.

Так на основе рекомендаций, вместо общего

дефицита в электронной промышленности си-

стема может указать на нехватку микросхем

определённого типа, что позволяет избежать

ситуации, когда план выполнен «в рублях», но

производство остановлено из-за отсутствия

конкретной детали. Расчёт по позициям, кото-

рый возможен в цифровом двойнике, позволяет

видеть реальные «узкие места» и принимать

оперативные решения.
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Рис. 1. Визуализация ввода значений, определенных дисбалансов и параметров модели.

Таблица 3. Сравнение статического и динамического МОБ.

Источник данных Годовая статистика
Данные в реальном времени от

конечных потребителей

Периодичность

обновления
Ежегодно Ежедневно, ежечасно

Расчет матриц A, B Ручные расчеты
Автоматическая генерация на основе

данных

Механизм адаптации
Раз в год или при чрезвычайных

ситуациях

Постоянная адаптация на основе

обратной связи

Моделирование

сценариев

Аналитические расчеты, экспертные

оценки

Цифровые двойники, компьютерные

симуляции

Роль человека
Центральная роль, часто интуитивные

решения

Система поддержки решений;

решение на основе анализа данных

Интеграция плана

и рынка

Жесткий выбор: либо план, либо

рынок

Гибридный подход: план как

координация, рынок как

информационный сигнал

Параметр
Традиционный подход (статический

МОБ)

Цифровой двойник, реализующий

динамический МОБ

Источник: составлено авторами на основе данных.

В традиционном подходе SIP составляет около 1

(обычно 365 дней / 365 дней), что соответству-

ет ежегодному сбору данных при стабильных

технологиях и ежегодному обновлению плана.

Тогда как в цифровом подходе этот показатель

может быть значительно выше (в результате

относительно небольшой задержки и при обра-

ботке информации в целях планирования в усло-

виях, близких к реальному времени), что крити-

чески важно для устойчивости экономической

системы в условиях внешних шоков.

Обсуждение

На основе моделирования подтверждено, что

скорость обработки информации (SIP) высту-

пает в качестве самостоятельного экономиче-

ского фактора. В условиях высокой волатильно-

сти именно величина временного лага между

возникновением диспропорции и внесением
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Рис. 2. Рекомендации для лица, принимающего решения, основанные на результатах моделирования.

Рис. 3. Каскадные эффекты в результате дисбалансов и рекомендации их преодоления.

корректировок в плановые задания определяет

масштаб экономических потерь. Это подтвер-

ждается также результатами других исследо-

ваний [6; 9]. Предложенная в исследовании ар-

хитектура планирования обеспечивает переход

от реактивного (основанного на постфактум-

ном анализе) к превентивному (упреждающе-

му) управлению, предоставляя хозяйствующим

субъектам возможность заблаговременного ре-

агирования на изменения.

Доказана эффективность прямой интеграции

данных от конечных потребителей. В отличие от

традиционных методов, предполагающих сбор

информации с периодичностью один раз в год

или квартал, применение цифрового двойника

позволяет получать данные в режиме, близком

к реальному времени. Это даёт возможность

оперативно уточнять планы и снижать потери.

Как было показано ранее, агрегированный от-

раслевой показатель неспособен выявить де-

фицит конкретной номенклатурной позиции (на-

пример, микросхем определённого типа), огра-

ничиваясь усреднением по всей товарной груп-

пе. В такой ситуации стоимостной план может

формально выполняться, однако производствен-

ная деятельность окажется блокированной из-

за отсутствия необходимого компонента. Де-

тализированный расчёт по отдельным номен-

клатурным позициям позволяет идентифициро-

вать реальные «узкие места» и своевременно их

устранять.
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Цифровой двойник экономической системы пе-

рестаёт быть исключительно статистической

моделью и превращается в инструмент опера-

тивного управления [5; 7]. Практика показывает,

что руководителю производственного подраз-

деления требуется не план в стоимостном вы-

ражении, а детализированный график выпуска

в натуральных единицах.

Тем не менее, внедрение цифрового двойника

сопряжено с рядом ограничений, которые нужно

учитывать при проектировании подобных си-

стем:

1. Инфраструктурные барьеры — необходи-

мость создания унифицированной платфор-

мы для обмена данными между всеми участ-

никами процесса планирования.

2. Кадровые проблемы — дефицит специали-

стов, владеющих как методами экономико-

математического моделирования, так и со-

временными цифровыми технологиями.

3. Организационные сложности — сопротивле-

ние сложившихся управленческих структур

внедрению новых подходов и изменению ре-

гламентов.

4. Методологические ограничения — необходи-

мость учёта нелинейных эффектов и пове-

денческих факторов в рамках динамических

моделей.

Разработанный подход может найти применение

на нескольких уровнях: на уровне предприя-

тий (при создании внутренних систем цифро-

вого планирования), на уровне государственно-

го управления (при разработке национальных

цифровых платформ), а также в научном сооб-

ществе — в качестве основы для дальнейших ис-

следований в области цифрового планирования

и моделирования экономических систем.

Выводы и перспективы дальнейших

исследований

Цифровой двойник экономической системы

представляет собой мощный инструмент для

сбалансированного планирования в условиях

цифровой экономики. Разработанная программ-

ная модель подтверждает теоретическую вычис-

лительную сложность O(n3) и демонстрирует

возможность моделирования взаимодействия

между 500 отраслей в режиме, близком к реаль-

ному времени.

Ключевыми преимуществами предложенного

подхода являются прямая интеграция данных

от конечных потребителей, что обеспечивает

актуальность сведений о реальном спросе, а так-

же возможность моделировать различные сце-

нарии без риска для экономики. Кроме того,

подход позволяет анализировать каскадные эф-

фекты распространения шоков с помощью про-

изводственных связей и оценивать время стаби-

лизации системы после внешних воздействий.
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