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Цифровые двойники открытых систем 
Рассматривается область физики открытых систем, в рамках которой открытые природные, антро-
погенные, кибер-физические, общественные и технические системы исходно заданы их полными и пред-
ставительными (насколько это возможно) эмпирическими описаниями, полученными из больших масси-
вов полимодальных гетерогенных данных, накопленных эмпирической наукой. В этой области становле-
ния и развития физики открытых систем созданы научные методы и компьютерные технологии, обес-
печившие познание, научное понимание и рациональное объяснение состояний, свойств и законо-
мерностей изменчивости открытых систем с сотнями, тысячами и десятками тысяч показателей без 
обращения к экспертному знанию, субъективному анализу и интерпретациям. На этой основе возникла 
многомерная знание-центрическая аналитика открытых систем в их естественных масштабах и ре-
альной сложности, идет становление новой парадигмы системных исследований и разработок. Статья 
содержит обзор возможностей применения этой парадигмы для автоматической генерации умных мо-
делей и цифровых двойников открытых систем в сложных предметных областях.  

Открытые системы, физика открытых систем, собственные качества систем,  
состояния систем, реконструкции состояний систем, цифровые двойники 

Физика открытых систем (ФОС) возникла на 
базе статистической физики и синергетической 
парадигмы [1], [2]. Открытые системы в ФОС – 
математические динамические модели. ФОС по-
нимает открытость систем как принцип, их слож-
ность рассматривает как сложность движения. 
Предметом ФОС является теория сложности, а 
сверхзадачей – научное понимание взаимосвязи 
сложности систем и законов природы. 

В середине 1990-х появилось новое направле-
ние ФОС, в рамках которого идет становление ки-
берфизической парадигмы познания открытых си-
стем, заданных эмпирическими описаниями [3], [4].  

Объектами ФОС являются открытые системы 
(природные, антропогенные, общественные, тех-
нические). ФОС исследует их в естественных 
масштабах и реальной сложности. ФОС извлека-
ет научно-достоверное знание о системе из боль-
ших многомерных массивов слабоструктуриро-
ванных полимодальных гетерогенных данных. 
ФОС обеспечивает научное понимание и рацио-
нальное объяснение полученного знания, иссле-
дует его ценность (правильность, полноту, завер-
шенность), выполняет на основе знания исследо-
вание свойств, состояний и эволюции открытых 
систем [5]. 

Началом ФОС стало решение общей задачи 
реконструктивного анализа систем [6]–[8]. Оно 

открыло широкие возможности для получения 
научно-достоверного знания об онтологии си-
стем. Принципиальное значение для развития 
ФОС имело создание языка систем. Благодаря 
языку удалось понять внутренний код систем, 
проявленный в онтологическом знании [9], [10]. 
Через язык реконструктивный анализ систем 
приобрел статус научной теории. Еще одним 
ключевым результатом ФОС стал дизайн состоя-
ний систем, обеспечивший рациональное объяс-
нение онтологического знания и научный ответ 
на вопрос: «каким образом онтологическое зна-
ние связано с ключевыми понятиями действитель-
ного мира систем – показателями, состояниями, 
свойствами показателей, свойствами состояний, 
изменчивостью показателей, изменчивостью состо-
яний, изменчивостью свойств?» [9], [11], [12].  

Эти три основополагающих результата ФОС 
(реконструктивный анализ, язык систем, дизайн 
состояний) обеспечили возможность построения 
цифровых двойников (DT) открытых систем [13]. 

Система в данных. В каждой исследуемой 
системе отображается эмпирически наблюдаемая 
действительность. Будучи вовлеченной в позна-
вательный процесс, она порождает онтологиче-
ское знание на основе общих методологических 
инструментов ФОС. Формы и объем этого знания 
детерминированы имеющимся эмпирическим 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 8–9/2020 
 

29 

описанием системы [6]. Система в ее естествен-
ном масштабе, реальной сложности и реальном 
окружении исходно представляется таблицей 
«Объект–свойство» как система в данных. Каж-
дая строка таблицы (объект)  одно отдельно взя-
тое актуальное состояние системы. Каждый стол-
бец таблицы (свойство)  показатель с уникаль-
ным именем, характеризующий одно отдельно 
взятое свойство системы или свойство ее окру-
жения. Количество строк (десятки, сотни, тыся-
чи) – представительное выборочное множество 
актуальных состояний системы. Количество 
столбцов (сотни, тысячи, десятки тысяч)  пол-
ный набор свойств, характеризующих состояние 
системы с учетом ее окружения. Систему харак-
теризуют ее эмпирический и статистический 
портреты. Эмпирический портрет содержит об-
щие внешние оценки исходного представления 
системы, статистический портрет интегрально 
характеризует изменчивость всех показателей 
системы и ее окружения.  

Система в отношениях. Система в целом 
представляется графом связей (ГС) как система в 
отношениях [6]. Вершины графа  все показатели 
системы, ребра  все парные статистические свя-
зи показателей. Каждая связь рассматривается 
независимо и является смысловой частью систе-
мы в целом. Каждая связь имеет атрибуты: знак, 
силу, значимость, сложность. Систему в отноше-
ниях характеризует ее структурный портрет. 
В нем содержатся интегральные оценки качества 
форм выражения и полноты проявления сущности 
системы через множества атрибутов  считаемых 
величин, интегрально характеризующих все струк-
турные элементы ГС (парные связи, звездные под-
графы ГС, специальные двухслойные подграфы 
ГС), и оценки, характеризующие ГС в целом. 

Система в качествах. Система во всей ее 
сложности и единстве целого представляется как 
система в качествах [6][8]. Она задается полным 
реконструктивным семейством системных моде-
лей (СМ) и полным множеством моделей внутри-
системных взаимодействий (МВ). Каждая СМ 
является моделью какого-то одного отдельно взя-
того собственного качества системы. В каждом 
своем собственном качестве система является 
частью целого и всем целым в условиях этой ча-
сти. Семейство СМ задает полный спектр ее соб-
ственных качеств. Внутрисистемные отношения 
на множестве качеств системы представляются 
моделями семейства МВ. Они описывают меха-
низмы формирования единства и целостности 

системы. Система в качествах выражает научно-
достоверное знание об общей онтологии системы 
и раскрывает сложность системы через совокуп-
ность ее уникальных собственных качеств. Знание 
об онтологии системы содержит ее системный 
портрет. В нем представлены интегральные оценки 
раскрытой сложности системы. 

Система в эталонах. Научное понимание 
знания об онтологии системы обеспечивает язык 
систем [9]. Научно понятое знание содержит 
представление системы в эталонах. В этом пред-
ставлении системы задаются образы всех ее соб-
ственных качеств, способных воплощаться в ак-
туальных состояниях [10], [11]. Свойство систе-
мы передавать и актуализировать свои смыслы 
выражается через абсолютные оценки оформлен-
ности и однородности ее собственных качеств. 
Такие оценки получаются при сопоставлении 
каждой СМ с базовым образцом, в котором инте-
грированы лучшие свойства всех моделей семей-
ства СМ. Предельные смысловые формы каждого 
собственного качества задаются эталонами состо-
яния системы. Результаты научного понимания 
качества знания о системе в целом, объема знания 
и главных аспектов знания содержатся в отчетах 
«Полнота знания» и «Суть знания». Отчет «Пол-
нота знания» характеризует: возможность генера-
ции завершенного знания об общей онтологии 
системы (оценки неоднородной сущности систе-
мы); способность раскрывать и правильно пере-
носить на эмпирический факт все смысловые 
формы системы (оценки многокачественной сущ-
ности системы). Отчет «Суть знания» характери-
зует: способность передавать вовне понятые 
смыслы системы (оценки понятых типов ка-
честв); завершенность устроения смысловых 
форм системы (оценки эталонных состояний); 
законченность верификации эталонов системы 
(оценки смысловых носителей).  

Система в моделях форм воплощения эта-
лонов. Переход от смысла к факту и актуализация 
смысла в эмпирическом факте выражается через 
смысловые фигуры факта. Каждое собственное 
качество системы проявлено в любом ее актуаль-
ном состоянии и представлено в нем каким-то 
одним эталоном состояния этого качества. Во-
площения эталонов могут блокироваться харак-
терными формами типов МВ. Каждому эталону 
отвечает кластер актуальных состояний системы, 
любое из этих состояний усвоило смысл данного 
эталона. Показатели объектов кластера оценива-
ются по их способности проявлять смысл этало-
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на. Каждый эталон проявлен в факте множеством 
форм его воплощения. Системный смысл, усво-
енный фактом, выражается через представление 
системы в моделях форм воплощения эталонов 
[11], [12]. Отчет о таком представлении системы 
содержит интегральные оценки: кластеров этало-
нов; областей изменчивости воплощенных этало-
нов; многоразличий смысловых форм системы; 
фактической воплощенности и потенциальной 
реализуемости смысловых форм; согласованно-
сти системных и конкретно-предметных смыслов 
показателей системы.  

Система в состояниях. Любое отдельно взя-
тое актуальное состояние системы представляет-
ся сборкой эталонов. Каждая сборка есть рекон-
струкция конкретного состояния, его формальная 
модель, носитель знания о состоянии и эмер-
джентных свойствах системы в этом состоянии. 
Реконструкция объясняет закономерность сов-
местной согласованной изменчивости показате-
лей состояния системы [5], [11], [12]. Показатели 
в реконструкциях состояний детерминированы 
определенными системными механизмами, фор-
мирующими уровни значений показателей и по-
тенциалы их изменчивости. Через реконструкции 
состояний система в целом представляется как си-
стема в состояниях. В этом представлении системы 
содержится полный объем знания о системе в це-
лом, об эталонах системы, о состояниях системы. 
Система в состояниях  завершенный оформлен-
ный образ сущности системы, в котором:  

– закончен синтез смысла и факта, обеспечена 
соразмерность смысла и факта;  

– значения всех показателей во всех состоя-
ниях детерминированы, проявлены главные ме-
ханизмы, ответственные за формирование и по-
движность состояний; 

– все актуальные состояния, исходно задан-
ные системой в данных, описаны формальными 
реконструкциями состояний; 

– полученные реконструкции интегрально ха-
рактеризуются: числом реконструкций; средним 
количеством эталонов на одно состояние; долями 
показателей, охваченных реконструкциями; каче-
ством моделирования реальных значений показа-
телей уровнями их значений; классами механиз-
мов, формирующих уровни значений показателей 
и изменчивость состояний; распределением ре-
конструкций по характерным группам состояний 
и параметрам порядка.  

– научное понимание и рациональное объяс-
нение актуальных состояний выражены общими 
итоговыми оценками. 

Ценностно-оценочный процесс. Знание об 
онтологии системы подвергается исследованию 
его ценности. Активности ценностно-оценочного 
процесса формируют оценочные суждения отно-
сительно всех форм представления системы, по-
лученных при производстве системного знания. 
Оценочные суждения обеспечивают всесторон-
ний анализ законченности форм представления, 
оценивают полноту переноса смыслов из одной 
формы представления в другую, исследуют ис-
тинность, определенность, теоретическую и эм-
пирическую обоснованность онтологического 
знания [9][12]. На их основе формируются и 
выполняются улучшающие изменения форм 
представления системы, вырабатываются реко-
мендации по совершенствованию полного си-
стемного контекста.  

Квалиметрия системного знания. Ценность 
знания выражается в оценочных высказываниях 
[12]. Каждое высказывание характеризуют: объ-
ект (элемент знания); тип оценки (абсолютная / 
сравнительная); основание оценки (аспект сущ-
ности ценности объекта); субъект оценивания 
(метод ФОС). Абсолютная оценка применяется к 
одному объекту, использует понятие идеала (нор-
мы). Сравнительная оценка применяется, по 
крайней мере, к двум объектам или к двум состо-
яниям одного и того же объекта. Оценки ценно-
сти имеют качественную или количественную 
природу. Для каждого аспекта оценивания и каж-
дой оценки применяется особая шкала (лингви-
стическая, порядковая (ранговая), количественная 
(метрическая)). Все объекты, оцениваемые по 
одному и тому же аспекту, сопоставимы. Оценки 
характеризуют завершенность ценностно-оце-
ночного процесса и качество полученного си-
стемного знания. Для их вычисления применяет-
ся собственный аппарат предобработки, шкали-
рования, агрегирования, визуализации. Оценки 
ценности связывают научный метод ФОС и прак-
тику его применения. Акцент сделан на практике. 

Ресурсы системного знания. Степень дове-
рия к результатам когнитивных процессов произ-
водства онтологического знания формируется 
ценностно-оценочным процессом, наделяющим 
все элементы знания атрибутами правильности, 
завершенности, полноты, качества, значимости, 
применимости. Итоги анализа ценности знания 
представляются в отчетах об информационном, 
интеллектуальном и технологическом ресурсах 
системного знания [12].  
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В каждом отчете оценочные суждения пред-
ставлены критериями оценивания и семами языка 
систем. Критерии возникают в результате шкали-
рования оценок качеств понятий, заданных кате-
гориями ТехноКубов когнитивных процессов 
научного понимания и рационального объяснения 
полученного онтологического знания [6], [11]. 
При формировании ресурсов знания шкалируют-
ся оценки изменчивости, многовидности, систем-
ной предназначенности показателей, выраженно-
сти структур отношений, структурных инвариан-
тов, смыслового носительства; свойств показателей, 
форм воплощения эталонов, состояний, внутриси-
стемных взаимодействий. Через слова и семы языка 
систем оцениваются уровни проявления и раскры-
тия смыслов, ранги показателей, ранги СМ. 

Единая технология. Для построения DT со-
здана единая технология (ЕТ) ФОС. В ее состав 
вошли: 

– система сопряженных информационных и 
когнитивных технологий ФОС;  

– комплекс программ для автоматического про-
изводства и эксплуатации научно-достоверного зна-
ния об открытых системах технологиями ФОС; 

– комплекс программ многомерной знание-
центрической системной аналитики ФОС; 

– компетенции, методики и лучшие практики 
применения научных методов, технологий и про-
граммных комплексов ФОС в исследовательской, 
аналитической и проектной деятельности.  

Технологическая платформа. Создание и 
апробация ЕТ ФОС шли параллельно с разработ-
кой технологической платформы (ТП) ФОС. На 
разных этапах этого проекта проводились испы-
тания и экспертизы в рамках НИОКР, выполняв-
шихся в перспективных приложениях. 

К концу 2019 г. ТП обладает следующими 
возможностями: 

– автоматически извлекает из больших мно-
гомерных массивов полимодальных гетерогенных 
эмпирических данных научно-достоверное зна-
ние об онтологии открытых систем; 

– автоматически обеспечивает научное пони-
мание и рациональное объяснение полученного 
онтологического знания о свойствах, состояниях 
и механизмах изменчивости открытых систем с 
сотнями и тысячами показателей; 

– автоматически исследует ценность полу-
ченного знания (его правильность, полноту, за-
вершенность, качество, значимость); 

– автоматически генерирует ресурсы системно-
го знания (информационный, интеллектуальный, 
когнитивный, технологический) для аналитической, 
исследовательской и проектной деятельности; 

– автоматически формирует нормативные до-
кументированные отчеты о результатах познания, 
научного понимания и рационального объяснения 
онтологического знания; 

– автоматически оформляет полученное зна-
ние; 

– автоматически проводит предметную экс-
пертизу ресурсов системного знания и на этой 
основе автоматически генерирует ресурсы реше-
ний конкретно-предметных системных проблем; 

– поддерживает разработку программ-реша-
телей общих системных проблем и создание 
RTD-кластеров для целевых доменов исследова-
ний и разработок. 

ТП работает по единому сценарию, охватыва-
ет полный цикл автоматической генерации и ве-
рификации научного знания о системах, форми-
рует на основе полученного знания адекватные 
DT и применяет их для решения сложных науч-
ных и прикладных системных проблем. 

Цифровой двойник системы. ТП ФОС под-
держивает совместную работу системных анали-
тиков и экспертов-предметников по формирова-
нию многомерных массивов эмпирических дан-
ных для создания исходного эмпирического кон-
текста системы, отвечающего требованиям ФОС. 
На этой основе ТП ФОС автоматически генери-
рует цифровой двойник системы (DTS) без обра-
щения к экспертному знанию, субъективному 
анализу и интерпретациям.  

Понятие DTS означает полную завершенную 
компьютерную модель системы, основанную на 
научном знании. Компонентами модели являют-
ся: эмпирическая реальность системы (DTS-
reality), цифровые двойники собственных качеств 
системы (DTS-quale), состояний системы (DTS-
state), внутрисистемных взаимодействий (DTS-
interaction), системы в целом (DTS-whole).  

DTS-reality. Компонент DTS-reality имеет 
своими образующими систему в данных, систему 
в отношениях, а также информационный ресурс 
системного знания. Компонент DTS-reality опре-
деляет, оформляет и предоставляет научно-
достоверное знание о показателях, характеризу-
ющих феномен системы как эмпирическую ре-
альность. Это знание выражается через:  
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– выборочные множества наблюдаемых (из-
меряемых) значений показателей системы и ее 
окружения; дескриптивные статистики распреде-
лений показателей; оценки представительности, 
которые совместно с оценками представительно-
сти типичного и особенного характеризуют спо-
собность показателей проявлять сложность си-
стемы в эмпирическом факте;  

– элементы вектора состояния; оценки осу-
ществленности и опознания состояний, характери-
зующие полноту, представительность, уникаль-
ность и воспроизводимость системы в данных; 

– показатели, участвующие в атрибутирован-
ных бинарных отношениях; оценки коррелятив-
ности и выражения внутрисистемных взаимодей-
ствий, характеризующие атрибутированные 
структуры отношений как источники информа-
ции о взаимодействиях в системе. 

DTS-quale. Компонент DTS-quale имеет сво-
ими образующими систему в качествах, систему в 
эталонах, а также интеллектуальный ресурс си-
стемного знания. Компонент определяет, оформ-
ляет и предоставляет научно-достоверное знание 
о собственных качествах системы, рассматривае-
мых как независимые сущности. Это знание вы-
ражается через: 

– системные роли показателей; смысловые ак-
тивности показателей; оценки системной обуслов-
ленности, многовидной изменчивости, системной 
различимости, предпочтения и нагруженности по-
казателей как носителей системных смыслов; 

– полный спектр собственных качеств систе-
мы; оценки выраженности системных смыслов, 
координированной раздельности, завершенности 
устроения, характеризующие правильность, пол-
ноту, завершенность оформления смыслов в 
структурных инвариантах системы; 

– квалиметрические оценки оформленности и 
однородности каждой СМ; 

– инварианты структур и состояний (стереоти-
пы поведения, эталоны состояния); оценки систем-
ной и предметной определенности, области измен-
чивости и нагруженности, характеризующие каче-
ство и потенциал верификации инвариантов. 

DTS-state. Образующими компонента DTS-
state являются система в моделях форм воплоще-
ния эталонов, система в состояниях, а также тех-
нологический ресурс системного знания. Компо-
нент определяет, оформляет и предоставляет 

научно-достоверное знание о реконструкциях 
актуальных состояний системы. Это знание вы-
ражается через: 

– кластеры носителей воплощенного смысла 
собственных качеств системы (представитель-
ность кластеров, системные и предметные роли 
показателей); полный объем воплощенного смыс-
ла, оценки близости носителей смысла к эталонам, 
оценки реализации потенциала верификации; 
оценки гетерогенности ядер эталонов состояния;  

– реконструкции актуальных состояний си-
стемы; атрибуты показателей и эталонов состоя-
ния собственных качеств системы; оценки полно-
ты описания состояний, объема реконструкций, 
объяснимости уровней значений показателей. 

DTS-interaction. Образующими компонента 
DTS-interaction служит семейство МВ (синглет-
ные, дублетные, триплетные виды внутрисистем-
ных взаимодействий, возникающих в условиях 
неравновесия, метастабильности и резонанса). 
Компонент определяет, оформляет и предостав-
ляет научно-достоверное знание о внутрисистем-
ных механизмах. Это знание выражается через: 

– виды моделей взаимодействия (синглеты, 
дублеты, триплеты) каждой СМ, в которой она 
участвует; оценки участия СМ в различных типах 
взаимодействия; среда проявления и среда рас-
пространения взаимодействия;  

– актуальные формы видов моделей взаимо-
действия, оценки чистоты проявления типов вза-
имодействия каждого вида, форм взаимодействия 
каждого типа, способов реализации системных 
механизмов взаимодействия каждой формы (по-
добие, переключение, обратная связь, блокиров-
ка, ограничение, колебательность, влияние пара-
метров локального и глобального действия и др.). 

DTS-whole. Компонент DTS-whole представ-
ляет систему как организованное целое. Он опре-
деляет, оформляет и предоставляет научное зна-
ние о системе в целом как о феномене реального 
мира и оценивает полноту этого знания. Знание 
выражается через: 

– «сборки» механизмов внутрисистемного 
взаимодействия, детерминирующих изменчи-
вость уровней значений каждого центра порядка 
целой системы; 

– «сборки» моделей механизмов внутрисистем-
ного взаимодействия, объясняющих все актуальные 
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состояния целой системы в условиях равновесия ее 
центров порядка при неравновесных ограничениях 
с учетом влияния окружения системы. 

Кибер-физическая парадигма ФОС открыла 
реальные возможности для автоматического про-
изводства DTS прямо из эмпирических описаний 
открытых природных, общественных, антропо-
генных и технических систем с сотнями, тысяча-
ми и десятками тысяч переменных. ТП ФОС ав-
томатически преобразует большие многомерные 
массивы эмпирических данных в «умные» моде-
ли (виртуальные аналоги) систем, предоставля-
ющие исследователям и аналитикам полное за-
вершенное научное знание о раскрытой, понятой 
и объясненной сложности систем [5]. 

Исследователи, работающие в разных обла-
стях науки с большими массивами данных, могут 
прямо применять DTS для познания, понимания и 
объяснения на строгой научной основе устрое-
ния, состояний, внутрисистемных механизмов 
изменчивости и эмерджентных свойств изучае-

мых систем [14][18]. 

Исследователи и аналитики, использующие 
продвинутые методы науки о данных (machine 
learning, predictive models, statistical learning, deep 
learning, нейронные и вероятностные сети) 

[19][25], получили благодаря ФОС новую, не 
имеющую аналогов многомерную системную 
аналитику. Она возникла в результате выполне-
ния в ТП ФОС автоматической предметной экс-
пертизы знания из DTS, автоматической экспли-
кации этого знания на уровни предметных онто-
логий и онтологий предметных задач, автомати-
ческой генерации информационного, интел-
лектуального и технологического ресурсов 
решения системных задач на основе DTS и его 
расширения конкретно-предметным знанием о си-
стеме и системных проблемах [5]. В настоящее 
время многомерная аналитика ФОС имеет лидиру-
ющие методы естественной системной классифи-
кации; типизации системных эффектов многофак-
торных воздействий; идентификации событий, со-
стояний, ситуаций и прогноза эволюции открытых 

систем; системной компаративистики [5], [26][30]. 
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DIGITAL TWINS OF OPEN SYSTEMS 
Considers a field of Physics of open systems, where open natural, anthropogenic, cyber-physic, social, and technical sys-
tems initially given by their complete and representative (as far as possible) empirical descriptions, obtained from huge 
amount of multimodal heterogeneous data collected by empirical science. Within this field where Physics of open systems 
forms and develops, the scientific methods as well as computer technologies were created to support the processes of cog-
nition, scientific understanding and rational explanation of the states, properties, and variability regularities inherent in 
open systems that can be represented through hundreds, thousands, and tens of thousands of variables without resorting 
to experts knowledge, subjective analysis, and interpretations. On this basis a multidimensional knowledge-centric analytics 
of open systems has arisen. In doing so, these systems are considered at their natural scale and real complexity. At present 
time, a new paradigm of system research and development continues to form. This paper contains a review of possibilities 
of how to apply this paradigm in complex subject matter areas for automatic generating the smart models and digital 
twins of open systems. 

Open systems, physics of open systems, systems' eigen qualities, systems' states,  
reconstructions of systems' states, digital twins of systems 
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