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Аннотация. Проникновение информационных и телекоммуникационных 

технологий в промышленность, сельское хозяйство, медицину, образование, 

логистику и другие области человеческой деятельности привели к возникновению 

цифровой экономики. В статье выполнен обзор математических задач, роль 

которых очень возросла за последнее десятилетие в связи с тенденцией всеобщей 

цифровизации. В целом, можно выделить два больших класса задач: построение 

математических моделей или цифровых двойников реальных объектов 

(природных и искусственных) и задача обработки больших объемов  данных.  
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Введение. Определение цифровой экономики дано в Стратегии развития 

информационного общества в Российской Федерации на 2017 - 2030 годы: «Цифровая 

экономика - хозяйственная деятельность, в которой ключевым фактором производства 

являются данные в цифровом виде, обработка больших объемов и использование 

результатов анализа которых, по сравнению с традиционными формами хозяйствования 

позволяют существенно повысить эффективность различных видов производства, 

технологий, оборудования, хранения, продажи, доставки товаров и услуг» [7]. Таким 

образом, задачи обработки больших объемов данных и использование цифровых данных для 

повышения эффективности производства лежат в основе цифровой экономики и определяют 

круг фундаментальных научных задач.  

1. Индустрия 4.0.  Возникновение цифровой экономики связывают с Четвертой 

промышленной революцией. Термин «Индустрия 4.0» или «Четвертая промышленная 

революция»  был предложен в 2011 году на Ганноверской ярмарке в Германии [16].  В 

октябре 2012 года Рабочая группа по Индустрии 4.0 представила федеральному 

правительству Германии ряд рекомендаций по оцифровке  отраслей промышленности.  Под 

Индустрией 4.0 стал пониматься переход на полностью автоматизированное цифровое 

производство, управляемое интеллектуальными системами в режиме реального времени в 

постоянном взаимодействии с внешней средой, выходящее за границы одного предприятия, 

с перспективой объединения в глобальную промышленную сеть Вещей и сервисов.  

Технологическая основа очередной промышленной революции обеспечивается 

интеллектуальными системами и сетью передачи данных, которые позволяют в 

значительной степени управлять производственными процессами. В мире Индустрии 4.0 
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люди, машины, оборудование, логистические системы и продукты общаются и 

взаимодействуют друг с другом напрямую. Производственные и логистические процессы 

интеллектуально интегрируются в единую систему, что позволяет сделать производство 

более эффективным и гибким. 

2. Цифровые двойники. Численное, или математическое моделирование уже давно 

используется для усовершенствования конструкции изделий или рабочих процессов.  Кроме 

того, математическое моделирование используется для анализа различных стратегий 

управления, позволяющих повысить эффективность работы устройств или бизнес-процессов 

компаний. С появлением Интернета вещей в численную модель продукта или процесса 

закладывается  связь с другими объектами с помощью информации, которая поступает от 

всевозможных датчиков.  В результате формируются так называемые цифровые двойники 

физических объектов, которые могут быть использованы для анализа и диагностики их 

работы, а также оптимизации производительности и обслуживания в режиме реального 

времени.  

С математической точки зрения, цифровые двойники представляют собой системы 

математических уравнений (алгебраических, дифференциальных, интегральных, разностных 

и др.) связанные между собой граничными и начальными условиями. Как правило, цифровой 

двойник имеет двумерную или трехмерную визуализацию, которая зависит от времени.   

Сложные задачи математического и компьютерного моделирования, которые имеют 

приложения в промышленности, решаются в Институте вычислительных технологий СО 

РАН, Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, Институте теоретической 

и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, Институте динамики систем и 

теории управления им. В.М. Матросова СО РАН и в других институтах СО РАН [2, 4, 11]. 

Например, на рис. 1 представлены результаты моделирования рабочего колеса 

гидротурбины, выполненные в лаборатории математического моделирования Института 

вычислительных технологий СО РАН [15].  

 

Рис. 1. Моделирование рабочего колеса гидротурбины 

 

3. Бионический дизайн.  Новшеством последних лет является то, что математическое 

или цифровое моделирование стало использоваться на этапе проектирования изделия. Если 

раньше форма изделия была существенно ограничена свойствами материала и 
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возможностями станков, то с возникновением аддитивных технологий границы существенно 

отодвинулись. Появилась техническая возможность создавать конструкции  с помощью 

нового подхода – бионического дизайна. Обычно под этим термином понимается 

оптимизация геометрической формы  и других параметров изделия для  снижения веса, при 

сохранении прочности. Такие задачи возникают, например, при проектировании самолетов и 

космических аппаратов. В результате многопараметрической оптимизации возникают 

модели непривычной формы с полостями, ячейками, которые могут напоминать 

биологические объекты, например, строение кости, листка дерева, соты, паутину. 

  На рис. 2 представлено автомобильное кресло, разработанное Toyota Motor 

Corporation и Toyota Central R&D Labs Inc. совместно с бельгийской компанией Materialise 

[13]. Кресло  весит 7 кг вместо 25 кг при сохранении или улучшении других характеристик.  

 
Рис. 2. Прототип бионического автомобильного кресла, напечатанного на 3D-принтере 

 

В России одним из ведущих центров, где развиваются методы бионического дизайна, 

является Инжиниринговый центр «Центр компьютерного инжиниринга» (CompMechLab®) 

Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого [3].  В Центре 

занимаются математическим моделированием и компьютерным инжинирингом материалов, 

композитных структур, физико-механических и технологических процессов, современных 

машин и конструкций. Проректор по перспективным проектам СПбПУ, руководитель 

Инжинирингового центра СПбПУ, профессор А.И. Боровков является лидером рабочей 

группы «Технет» НТИ, а также входит в состав рабочей группы экономического совета при 

президенте России по направлению "Цифровая экономика". 

4. Большие данные. Понятие «большие данные» является относительным и все время 

развивается [6]. Источниками возникновения больших данных могут быть :  видео с камер 

наблюдения,  метеорологические и астрономические данные, данные дистанционного 

зондирования Земли, данные физики больших энергий, потоки сообщений из социальных 

сетей, потоки данных о местонахождении абонентов сетей сотовой связи и др.  
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Примерно с 2009 года объем данных растет быстрее роста вычислительных 

мощностей.  Старые математические методы могут не работать на больших данных. 

Например, становится затруднительным посчитать среднее арифметическое миллиарда 

чисел, обратить матрицу миллион на миллион для решения системы алгебраических 

уравнений. 

Для анализа больших данных используются теория вероятностей, математическая 

статистика, параллельное программирование, машинное  обучение, концепция нейронных 

сетей.   

Байесовский подход (Bayesian Framework) оказался эффективным для больших 

данных, при этом подходе все величины интерпретируются как случайные. Вероятность 

определяется как степень уверенности в истинности суждения. Байесовские методы в 

зависимости от входных данных выдают апостериорную вероятность быть адекватной для 

каждой из гипотез.  Метод заключается в обработке блока данных, получении апостериорной 

информации и использовании этой информации как априорной при обработке следующего 

блока информации. 

В последние годы байесовские методы стали активно использоваться в комбинации с 

нейросетевыми моделями, чтобы повысить их предсказательную способность, облегчить 

процесс настройки под конкретные данные, а также, чтобы решить более широкий круг 

задач: например, осуществить классификацию изображений или музыки, перенести 

художественный стиль с картины на фотографию, предсказывать следующие слова в тексте.  

В России новые способы исследования больших данных развивают, в частности, в 

Центре глубинного обучения и байесовских методов [8, 14]. Возглавляет Центр профессор  

Д.П. Ветров. Центр является подразделением Факультета компьютерных наук 

Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики».   

В Сибирском отделении РАН  методы работы с большими данными развиваются в 

Институт математики им. С.Л. Соболева СО РАН и Институте вычислительной математики 

и математической геофизики СО РАН.  

Важной задачей цифровой трансформации является интеллектуальное планирование 

транспортных потоков. Это направление  уходит своими корнями к классической задаче 

коммивояжера. В задачах маршрутизации транспортных средств мы имеем дело сразу с 

несколькими коммивояжерами и дополнительными ограничениями на допустимые 

маршруты: временные окна для обслуживания клиентов, ограниченность грузоподъемности 

транспортного средства, рабочий график водителей и др. Трудные и разнообразные  задачи 

оптимизации успешно решаются в Институте математики им. С.Л. Соболева СО РАН, 

Институте систем энергетики им. Л. А. Мелентьева СО РАН [9, 10, 1, 5, 12].  

Заключение. Широкое и глубокое проникновение информационных и 

телекоммуникационных технологий во все сферы деятельности человека  привело к 

развитию новых методов математики, в первую очередь для обработки гигантских объемов 

информации. Для оцифровки промышленных процессов и объектов используются системы 

уравнений разного вида, связанные между собой граничными и начальными условиями и 

зависящие от времени. Поиск оптимального (лучшего) решения теперь не ограничен 

жесткими формами. Применение аддитивных технологий позволяет искать решения 

непривычной формы и с использованием  новых материалов.  
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Abstract. The penetration of information and telecommunication technologies into 

industry, agriculture, medicine, education, logistics and other areas of human activity 

resulted in the emergence of the digital economy. A review of mathematical problems, the 

role of which has greatly increased over the past decade due to total digitalization, is 

carried out in this article. In general, we can define two major types of problems - the 

construction of mathematical models or digital twins of physical objects (both natural and 

artificial) and the task of processing large amounts of data. 
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