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Аннотация. В настоящее время понятие нейро-цифровая трансформация активно внедряет-
ся в теоретическую и практическую область деятельности цифровой экономики и Индустрии 
5.0. В будущих исследованиях, на основе активного внедрения и развития разработанных к 
настоящему времени методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации промыш-
ленности, в том числе в компаниях макроуровня (SpaceX, «Карбоновая долина (Ростех)» и 
т.д.), авторы планируют приступить к созданию мультивариантной конструкции научно-тех-
нологического развития высокотехнологичных промышленных комплексов на основе мето-
дов и инструментариев нейро-цифровой трансформации и интеллектуальной экономики. 
Развитие системно-целевой схемы когнитивного каркаса киберсоциальных экосистем, на 
основе модели нейро-цифрового интеллекта и системно-синергетической концепции ней-
ро-цифровой трансформации киберсоциальных экосистем позволило авторам разработать 
системно-целевую схему системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем развития вы-
сокотехнологичных промышленных комплексов. На основе этой схемы авторами разработан 
и внедрен комплекс прикладных систем управления когнитивным производством развития 
высокотехнологичных промышленных комплексов. Развитие концептуальных и методологи-
ческих основ нейро-цифровой трансформации и киберсоциальных метаэкосистем Индустрии 
5.0. высокотехнологичных промышленных комплексов позволяет перейти к созданию и апро-
бации прикладных инструментариев управления развитием киберсоциальных метаэкосистем 
развития высокотехнологичных промышленных комплексов в условиях Индустрии 5.0. и 
интеллектуальной экономики. Цель исследования – разработать системно-синергетический 
подход и инструментарий (платформу) нейро-цифровой трансформации высокотехнологич-
ных промышленных комплексов. Основные результаты, представленные в статье. На основе 
системной тетрады, и системно-синергетической концепции нейро-цифровой трансформа-
ции киберсоциальных экосистем, разработана системно-целевая схема создания системно-си-
нергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем развития высокотехнологичных про-
мышленных комплексов. Предложен метод моделирования нейро-цифровой трансформации 
киберсоциальных метаэкосистем развития высокотехнологичных промышленных комплексов 
на основе многоагентного генетического алгоритма. Разработана блок-схема и прикладное 
программное обеспечение многоагентного генетического алгоритма. Разработана архитекту-
ра и программное обеспечение прикладного инструментария управления развитием кибер-
социальных метаэкосистем развития высокотехнологичных промышленных комплексов в 

Интеллектуальная цифровая экономика:  
формирование и развитие
Intelligent digital economy: formation  
and development



Интеллектуальная цифровая экономика: формирование и развитие

© Babkin A.V., Liberman I.V., Klachek P.M., 2023. Published by Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University

условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной экономики. Выполнена апробация прикладного 
инструментария управления развитием киберсоциальных метаэкосистем развития высокотех-
нологичных промышленных комплексов, в условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной эко-
номики, к решению задачи моделирования нейро-цифровой трансформации киберсоциаль-
ных метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных комплексов Калининградской 
области.

Ключевые слова: интеллектуальная экономика, Индустрия 5.0, киберсоциальные экосисте-
мы, искусственный интеллект, высокотехнологичные промышленные комплексы
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Abstract. Currently, the concept of neuro-digital transformation is being actively introduced 
into the theoretical and practical field of activity of the digital economy and Industry 5.0. In future 
studies, on the basis of active implementation and development, methods and tools for neuro-digital 
transformation of industry developed to date, including in macro-level companies (SpaceX, Carbon 
Valley (Rostec), etc.), the authors plan to start creating a multivariate design for the scientific and 
technological development of high-tech industrial complexes based on methods and tools for neuro-
digital transformation and intelligent economy. The development of a system-targeted scheme of the 
cognitive framework of cyber social ecosystems, based on the model of neuro-digital intelligence and 
the system-synergistic concept of neuro-digital transformation of cyber social ecosystems, allowed the 
authors to develop a system-targeted scheme of a system tetrad of cyber social meta-ecosystems for 
the development of high-tech industrial complexes. Based on this scheme, the authors developed and 
implemented a complex of applied cognitive production management systems for the development of 
high-tech industrial complexes. Development of conceptual and methodological foundations of neuro-
digital transformation and cyber social meta-ecosystems of Industry 5.0. high-tech industrial complexes 
allows you to move on to the creation and testing of applied tools for managing the development of cyber-
social meta-ecosystems for the design of high-tech industrial complexes in the conditions of Industry 
5.0. and intelligent economics. The purpose of the study is to develop a system-synergistic approach and 
a tool (platform) for the neuro-digital transformation of high-tech industrial complexes. Main results 
presented in the article. Based on the system tetrad and the system-synergistic concept of neuro-digital 
transformation of cyber social ecosystems, a system-targeted scheme for creating a system-synergistic 
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tetrad of cyber social meta-ecosystems for the development of high-tech industrial complexes was 
developed. The authors disclosed a method of simulating neuro-digital transformation of cyber social 
meta-ecosystems for the development of high-tech industrial complexes based on a multi-agent genetic 
algorithm. A block diagram and application software of a multi-agent genetic algorithm was developed. 
The architecture and software of the application tools for managing the development of cyber-social 
meta-ecosystems for the design of high-tech industrial complexes in the conditions of Industry 5.0 
and the intelligent economy were developed. The application tools for managing the development 
of cyber social meta-ecosystems for the design of high-tech industrial complexes were tested, in the 
conditions of Industry 5.0 and the intelligent economy, to solve the problem of modeling the neuro-
digital transformation of cyber social meta-ecosystems of high-tech agro-industrial complexes of the 
Kaliningrad region.

Keywords: intelligent economy, Industry 5.0, cyber social ecosystems, artificial intelligence, high-tech 
industrial complexes
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Введение
В работе авторов В.Л. Квинта и С.Д. Бодрунова отмечено: «шестой технологический уклад 

– формирующийся в настоящее время комплекс технологий, включающий нано-, био-, инфор-
мационные и когнитивные технологии, отличительной чертой которого является конвергенция 
технологий и формирование гибридных технологий при интегрирующей роли информационных 
технологий (цифровизация, искусственный интеллект, обработка больших массивов информа-
ции)» [1]. В этой же работе представлены основы создания нового индустриального общества 
второго поколения (НИО.2), а также ноономики, как концептуальной платформы глобальной 
трансформации общества. Авторы отмечают, что «ноономика – неэкономическая общественная 
форма хозяйственной деятельности людей, нацеленная на удовлетворение ноопотребностей (в 
первую очередь – потребностей в развитии личности человека) на основе развития ноопроизвод-
ства, т. е. такого производства, которое осуществляется при выходе человека из непосредствен-
ной трудовой деятельности («безлюдное производство») и управлении техносферой как внешней 
по отношению к человеку сферой реализации потенциала человеческого познания» [1].

В работе [2] предложено понятие Индустрии 5.0 «как киберсоциальной системы [3], состоя-
щей из совокупности взаимодействующих системно-целевых акторов-экосистем [4], функцио-
нирующих и самоорганизующихся в особой среде, "Нейросфере" [5], формируемой коллектив-
ным интеллектом, подразумевающим объединение человеческого и машинного интеллекта». Ос-
новные понятия, сущность, эволюция и формирование киберсоциальных экосистем Индустрии 
5.0 рассмотрены в работах [1, 2, 7]. В работе [5], в рамках развития общей теория ноономики [6], 
представлена интегрированная модель глобальной трансформации общества на основе движе-
ния к нообществу и нейросфере, а также представлены концептуальные основы нейро-цифровой 
трансформации производств и сфер промышленности Индустрии 5.0.

В статье [8], рассмотрена архитектура системной тетрады киберсоциальных экосистем, кото-
рая «является по сути универсальной архетипической моделью киберсоциальных экосистем Ин-
дустрии 5.0», а также нейро-цифровой инструментарий стратегического целеполагания и плани-
рования Индустрии 5.0. Этими авторами предложено понятие нейро-цифровой трансформации 
как процесса формирования качественных, революционных изменений, переходу к модели гло-
бальной трансформации общества на основе движения к нообществу и нейросфере, основан-
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ной на развитии ноопроизводства и интеллектуальной экономике, способных обеспечить маги-
стральные направления технологических изменений, на основе применения знаниеинтенсивных 
технологий, нейро-цифрового интеллекта и стратегированных киберсоциальных, в том числе ме-
таэкосистем, новой формации [8]. Основные предпосылки для формирования интеллектуальной 
экономики в условиях нового миропорядка рассмотрены в работе [9].

В условиях развития новой промышленной революции Индустрии 5.0, формирование интел-
лектуальной экономики позволит, по мнению авторов статьи, осуществить прорывное развитие 
высокотехнологичных секторов экономики России. Одна из ведущих ролей в решении этой за-
дачи принадлежит высокотехнологичным промышленным комплексам (ВПрК) [4] и входящим 
в их состав промышленным предприятиям, общий вклад которых в ВВП Российской Федерации 
составляет более 30 процентов [4]. В работах [2, 5] рассмотрено понятие киберсоциальных метаэ-
косистем Индустрии 5.0 ВПрК как киберсоциальной экосистемы нового метауровня (метаэкоси-
стемы) [3], эволюционирующей в условиях перехода от Индустрии 4.0 к Индустрии 5.0, позволя-
ющей организовать принципиально новый тип когнитивного производства [10, 11] и управления 
развитием метапромышленных комплексов нового поколения [12, 13].

Таким образом, развитие концептуальных и методологических основ нейро-цифровой транс-
формации и киберсоциальных метаэкосистем Индустрии 5.0 ВПрК, позволяет перейти к созданию 
и апробации прикладных инструментариев управления развитием киберсоциальных метаэкоси-
стем ВПрК в условиях Индустрии 5.0. и интеллектуальной экономики.

В соответствии с изложенным цель исследования – разработать системно-синергетический 
подход и инструментарий (платформу) нейро-цифровой трансформации высокотехнологичных 
промышленных комплексов.

Задачи исследования:
1. На основе системной тетрады, и системно-синергетической концепции нейро-цифровой 

трансформации киберсоциальных экосистем, разработать системно-целевую cхему создания си-
стемно-синергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК.

2. Разработать архитектуру прикладного инструментария управления развитием киберсоци-
альных метаэкосистем ВПрК в условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной экономики.

3. Провести апробацию предложенных методов и инструментариев нейро-цифровой транс-
формации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК в центральных секторах экономики России.

Литературный обзор
В работе [5] представлена нейро-экосистемная модель концепции Индустрия 5.0, в рамках 

которой сформулирован комплекс операторов Ψg ∈ Ψ нейро-цифровой трансформации, а также 
рассмотрена системно-целевая cхема создания когнитивного каркаса киберсоциальных экоси-
стем. Дальнейшее развитие системно-целевой cхемы когнитивного каркаса киберсоциальных 
экосистем, на основе модели нейро-цифрового интеллекта [14] и системно-синергетической 
концепции нейро-цифровой трансформации киберсоциальных экосистем [8], позволило разра-
ботать системно-целевую cхему системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК, на 
основе которой разработать и внедрить комплекс прикладных систем управления когнитивным 
производством ВПрК [14].

На рис. 1 представлена модель нейро-цифрового интеллекта инструментария стратегического 
целеполагания и планирования Индустрии 5.0.

Методологической основой, представленной на рис. 1 модели нейро-цифрового интеллекта, 
является понятие генезиса когнитивных вычислений [14]. В соответствии с работой [14] когни-
тивный гиперцикл «реализуется на основе системно-целевой интеграции и согласованной само-
организации нейро-цифровой системы, состоящей из человеческого и искусственного интеллек-
та», в виде комплекса когнитивных вычислительных процедур         (рис. 2).1 7m m− 
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Рис. 1. Модель нейро-цифрового интеллекта инструментария стратегического целеполагания и планирования Индустрии 5.0

Fig. 1. Model of neuro-digital intelligence tools for strategic goal setting and planning of Industry 5.0

Рис. 2. Когнитивный гиперцикл модели нейро-цифрового интеллекта

Fig. 2. Cognitive hypercycle of the neuro-digital intelligence model

В статье [14] отмечено в «результате генезиса когнитивных вычислений, как основы для соз-
дания различных моделей коллективного интеллекта, происходит сопряжение мыслительной 
структуры человека с мыслительной структурой искусственного интеллекта и формирование 
нелинейных когнитивных связей, обладающих уникальными синергетическими свойствами и 
поддающихся формальному описанию и реализации посредством супер искусственного интел-
лекта, на основе компьютерной модели мозга человека» [14]. Также в этой статье рассмотрен 
прикладной вариант реализации модели когнитивного гиперцикла (рис. 2) методом двухнаправ-
ленной гирдизации [15, 16], позволяющий на основе когнитивных вычислительных процедур  
        (подробно рассмотренных в работе [14]) осуществить синтез когнитивного каркаса ки-
берсоциальных метаэкосистем ВПрК, обеспечивая реализацию центральных механизмов кибер-
социальных метаэкосистем ВПрК [2, 5]: самоорганизации, гомеостаза, адаптивности, адаптации 
экосистем к изменениям внешнего окружения, «Континиума экосистем» и т.д. Как показали 
прикладные исследования, предлагаемая модель нейро-цифрового интеллекта хорошо согласу-
ется с теоретическими конструкциями нейроэкономики [17, 18], а также экономики несовер-
шенных знаний [19, 20], основанных на исследовании параллельно действующих нейрональных 
систем, обеспечивающих процесс принятия производственно – экономических решений [21].

В статье [4] рассмотрен метод моделирования «цифровой трансформации экосистемы про-
мышленных комплексов с использованием методов генетического алгоритма», являющийся, по 

1 7m m− 
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Рис. 3. Системно-целевая cхема создания системно-синергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК

Fig. 3. System-targeted scheme for creating a system-synergistic tetrad of cyber social meta-ecosystems of high-tech industrial complexes

Рис. 4. Архитектура прикладного инструментария управления развитием киберсоциальных метаэкосистем ВПрК  

в условиях Индустрии 5.0. и интеллектуальной экономики

Fig. 4. Architecture of applied tools for managing the development of cyber social meta-ecosystems  

of high-tech industrial complexes in the conditions of Industry 5.0. and intelligent economy

мнению авторов статьи, высокоэффективным, конструктивным инструментарием, «позволяю-
щим описывать и моделировать цифровую трансформацию среды развития ВПрК», различных 
типов и назначений. Развитие данного метода, в рамках системной тетрады и системно-синерге-
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тической концепции нейро-цифровой трансформации киберсоциальных экосистем [8], привило 
к созданию системно-целевой cхемы создания системно-синергетической тетрады киберсоци-
альных метаэкосистем ВПК и архитектура прикладного инструментария управления развитием 
киберсоциальных метаэкосистем ВПрК в условиях Индустрии 5.0. и интеллектуальной экономи-
ки (рис. 3, 4).

Методы исследования
Одним из центральных элементов, представленной на рис. 3 системно-целевой cхемы создания 

системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПК, является авторский метод моделирова-
ния нейро-цифровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК на основе многоа-
гентного генетического алгоритма [22], обобщенная блок-схема которого представлена на рис. 5.

На рис. 6. представлен состав двух хромосом генетического алгоритма.
Исходные данные и целевая функция генома А и В для работы многоагентного генетиче-

ского алгоритма представлены, соответственно, в работах [4] и [8]. Реализация многоагентного 
генетического алгоритма как отдельного инструментария моделирования процессов управле-
ния и нейро-цифровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК, так и в со-

Рис. 5. Блок-схема многоагентного генетического алгоритма

Fig. 5. Flowchart of a multi-agent genetic algorithm
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Рис. 6. Состав хромосом многоагентного генетического алгоритма

Fig. 6. Composition of chromosomes of a multi-agent genetic algorithm

Рис. 7. Архитектура программного комплекса многоагентного генетического алгоритма

Fig. 7. Architecture of a multi-agent genetic algorithm software package

ставе системно-целевой cхемы создания системной тетрады киберсоциальных метаэкосистем 
ВПрК, возможна с использованием широкого спектра инструментов и технологий [23, 24]. Ни-
же представлен один из вариантов программной реализации моделирования нейро-цифровой 
трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВПрК, на основе многоагентного генетиче-
ского алгоритма.

Результаты и обсуждение
Начиная с 2019 г. по настоящее время, в рамках программы по созданию информационно- 

аналитического центра губернатора Калининградской области, в Калининградской области 
проходит разработка и апробация технологии проектирования нейро-цифровых экосистем для 
реализации концепции индустрия 5.0 [2]. В рамках данного проекта, на базе инструментальной 
среды «СИТАП-AI», была разработана технология-платформа проектирования нейро-цифро-
вых экосистем для реализации концепции Индустрия 5.0 [2]. На рис. 7 представлено интегри-
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рованное программное обеспечение, разработанное для реализации моделирования нейро-циф-
ровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем высокотехнологичных, в том числе 
агропромышленных, комплексов на основе многоагентного генетического алгоритма (см. рис. 
6), включающее: инструментальную среду «СИТАП-AI», предназначенную для моделирования 
когнитивных вычислительных процедур          модели нейро-цифрового интеллекта (рис. 1); 
программный комплекс имитационного моделирования процесса управления развитием ВПК на 
основе многоагентного генетического алгоритма.

Применение программного комплекса к решению задачи моделирования нейро-цифровой 
трансформации киберсоциальных метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных 
комплексов (ВАПрК), на основе многоагентного генетического алгоритма, позволило разрабо-
тать (рис. 8) шесть рациональных вариантов управления развитием киберсоциальных метаэкоси-
стем ВАПрК Калининградской области.

На рис. 9. представлен нейробионический вариант (Парето-оптимальных решений), получен-
ный на основе применения инструментальной среды (рис. 6) моделирования нейро-цифровой 
трансформации киберсоциальных метаэкосистем ВАК Калининградской области.

В настоящее время ведется активная подготовка к внедрению разработанных инструментари-
ев и полученных на их основе рациональных вариантов управления развитием киберсоциальных 
метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных комплексов на базе ряда ведущих аг-
ропромышленных комплексов Калининградской области. На основе нейробионического вари-
анта нейро-цифровой трансформации управления развитием киберсоциальных метаэкосистем 
ВАПрК в настоящее время проведено усовершенствование экспериментальной мехатронной 
системы зерноуборочного комбайна (CEBIS) [25]. Как показали исследования и эксперименты 
применение нейробионического варианта управления развитием ВАПрК даже для усовершен-
ствования отдельного технического устройства позволит существенно улучшить в целом показа-
тели экономической эффективности агропромышленного производства, за счет существенного 
повышения эффективности при организации уборки урожая, что доказывает в целом эффектив-
ность предлагаемых в настоящей работе методов и инструментариев и необходимость продолже-
ния исследований по данному направлению.

Заключение 
В будущих исследованиях на основе активного внедрения и развития разработанных к насто-

ящему времени методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации промышленности, 
в том числе в компаниях макроуровня (SpaceX, «Карбоновая долина (Ростех)» и т.д.), авторы пла-

1 7m m− 

Рис. 8. Сужение найденного фронта Парето многоагентного генетического алгоритма

Fig. 8. Restriction of the found Pareto front of a multi-agent genetic algorithm
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нируют приступить к созданию мультивариантной конструкции научно-технологического раз-
вития ВПрК, на основе методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации и интел-
лектуальной экономики.

Таким образом, в рамках исследований получены следующие результаты.
1. На основе системной тетрады и системно-синергетической концепции нейро-цифровой 

трансформации киберсоциальных экосистем разработана системно-целевая cхема создания си-
стемно-синергетической тетрады киберсоциальных метаэкосистем ВПрК.

2. Предложен метод моделирования нейро-цифровой трансформации киберсоциальных ме-
таэкосистем ВПрК на основе многоагентного генетического алгоритма. Разработана блок-схема 
и прикладное программное обеспечение многоагентного генетического алгоритма.

3. Разработана архитектура и программное обеспечение прикладного инструментария управ-
ления развитием киберсоциальных метаэкосистем ВПрК в условиях Индустрии 5.0 и интеллек-
туальной экономики.

4. Выполнена апробация прикладного инструментария управления развитием киберсоциаль-
ных метаэкосистем ВПрК, в условиях Индустрии 5.0 и интеллектуальной экономики, к решению 
задачи моделирования нейро-цифровой трансформации киберсоциальных метаэкосистем высо-
котехнологичных агропромышленных комплексов Калининградской области.

В работе ([4], раздел 1.3) представлена модель развития промышленных комплексов по ста-
диям жизненного цикла, а также обосновывается вывод «трансформация крупных индустри-
альных комплексов необходима на стадии зрелости, чтобы предотвратить стадию спада и осу-
ществить кратное наращение роста ПК». Как показали исследования авторов, проведенные в 
процессе апробации разработанных в рамках данной статьи методов и инструментариев, так и 
проведенных в рамках разработки системной тетрады киберсоциальных экосистем экосистемы 
Starbase [8], а также исследования представленные в работе [10, 26, 27], в настоящее время ряд 
крупных ВПрК, как российских, так и западных компаний, практически полностью достигли 

Рис. 9. Нейробионический вариант нейро-цифровой трансформации управления развитием  

киберсоциальных метаэкосистем высокотехнологичных агропромышленных комплексов

Fig. 9. Neurobionic version of the neuro-digital transformation of managing the development 

of cyber-social meta-ecosystems of high-tech agro-industrial complexes
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стадии зрелости, исчерпав практически полностью ресурс цифровой трансформации. Кроме 
того, как показывают исследования, количество компаний (на всех уровнях сосуществования 
промышленных комплексов – макро, микро, мезо [4]) достигающих стадии зрелости, возрас-
тает экспоненциально. Таким образом, уже в скором времени, мировая экономика может стол-
кнуться с рядом серьезных проблем: синхронизированное замедление развития, кризис ин-
вестиций, и т.д. Для решения данных проблем, связанных с необходимостью трансформация 
крупных индустриальных комплексов на стадии зрелости, необходим новый вектор прорывно-
го развития ВПрК, связанный в первую очередь с созданием новых подходов и инструментари-
ев нейро-цифровой трансформации и нейро-цифровизации ВПК.

Направления дальнейших исследований
В будущих исследованиях на основе активного внедрения и развития, разработанных к насто-

ящему времени методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации промышленности, 
в том числе в компаниях макроуровня (SpaceX, «Карбоновая долина (Ростех)» и т.д.) авторы пла-
нируют приступить к созданию мультивариантной конструкции научно-технологического раз-
вития ВПрК с использованием методов и инструментариев нейро-цифровой трансформации и 
интеллектуальной экономики.
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