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Аннотация. Внутренняя структура экосистемы изоморфна структуре тетрады – комплекса четырех устойчиво вза-

имодействующих систем: объектной, средовой, процессной и проектной. Предложенная Г. Б. Клейнером системная 

парадигма (исследуются сущность, понятие, особенности и структура социально-экономических экосистем) позво-

ляет выявить особенности экосистем различных типов и назначений, определить естественную системную структу-

ру экосистем, раскрыть сущность процессов взаимодействия компонентов экосистемы между собой и с внешним 

окружением, позволяя эффективно представить функционирование и взаимодействие системных компонент для 

широкого класса социально-экономических экосистем Индустрии 4.0. В настоящее время в Европе и России актив-

но обсуждают следующий мегаэтап социально-экономического развития человечества – концепцию Индустрии 5.0 

и соответствующие данной концепции киберсоциальные экосистемы. Представлены результаты исследования при-

менения экосистемной тетрады Г. Б. Клейнера для описания киберсоциальных экосистем как стратегированных 

объектов Индустрии 5.0. На основе модели нейро-цифрового интеллекта инструментария стратегического целепо-

лагания и планирования Индустрии 5.0 предложена формальная модель системной тетрады киберсоциальных эко-

систем, являющаяся развитием предложенной Г. Б. Клейнером экосистемной тетрады социально-экономических 

систем. Проведены прикладные исследования и апробация разработанных методов, моделей и инструментариев си-

стемной тетрады киберсоциальных экосистем на примере создания киберсоциальной экосистемы Starbase компании 

SpaceX. Опыт разработки, представленной в исследованиях архитектуры системной тетрады киберсоциальной эко-

системы Starbase, может быть успешно обобщен и применен в большом количестве различных компаний,  

в различных областях деятельности: ракетостроение, машиностроение, военно-промышленная сфера и др. 

Представленная системная тетрада Клейнера – Бабкина является универсальной архетипической моделью ки-

берсоциальных экосистем Индустрии 5.0, создавая принципиально новые возможности для проведения иссле-

дований в этой области.  

Ключевые слова: цифровая экономика, цифровая трансформация, искусственный интеллект, киберсоциаль-

ная система, Индустрия 5.0 
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Abstract. The internal structure of the ecosystem is isomorphic to the structure of the tetrad - a complex of four stably 

interacting systems: object, environment, process and project. The system paradigm proposed by G. B. Kleiner (the 

essence, concept, features and structure of socio-economic ecosystems are studied) makes it possible to identify the 

features of ecosystems of various types and purposes, to determine the natural system structure of ecosystems, to re-

veal the essence of the processes of interaction of ecosystem components with each other and with the external envi-

ronment, to effectively represent functioning and interaction of system components for a wide class of socio-economic 

ecosystems of Industry 4.0. Currently, Europe and Russia are actively discussing the next mega-stage of the socio-

economic development of mankind - the concept of Industry 5.0 and the cyber-social ecosystems corresponding to this 

concept. The results of the application of G. B. Kleiner’s ecosystem tetrad to describe cyber-social ecosystems as stra-

tegic objects of Industry 5.0 are presented. Based on the model of neuro-digital intelligence of the tools of strategic 

goal-setting and planning of Industry 5.0, a formal model of the system tetrad of cyber-social ecosystems is proposed, 

which is the development of the ecosystem tetrad of socio-economic systems proposed by G. B. Kleiner. The applied 

researches and approbation of the developed methods, models and tools, the system tetrad of cybersocial ecosystems 

were carried out using the example of creating the Starbase cybersocial ecosystem by SpaceX. The experience of de-

velopment presented in the architecture studies of the system tetrad of the Starbase cybersocial ecosystem can be suc-

cessfully generalized and applied in a large number of different companies, in various fields of activity: rocket sci-

ence, mechanical engineering, military-industrial sector, etc. The presented Kleiner-Babkin system tetrad is a univer-

sal archetypal model of cyber-social ecosystems Industry 5.0 creating fundamentally new opportunities for research in 

this area. 
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Acknowledgments: the study was funded by the Russian Science Foundation grant No. 23-28-01316 “Strategic manage-

ment of effective sustainable ESG development of a multi-level cluster-type cyber-social industrial ecosystem in a circular 

economy based on the Industry 5.0 concept: methodology, tools, practice”, https// rscf.ru/project/23-28-01316. 

For citation: Babkin A. V., Liberman I. V., Klachek P. M., Shkarupetа E. V. Industry 5.0: principles of creating system 

tetrad of cybersocial ecosystems. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Economics. 2023;1:103-120.  

(In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-5537-2023-1-103-120. EDN ZUJVUA. 

Введение 

В современных условиях постоянных изменений 

и турбулентности, происходящих во внешней среде, 

и стирания границ между социально-экономически-

ми системами самых разных уровней экономическим 

агентам приходится быстро реагировать на новые 

модели спроса, конкурентную среду и предпочтения 

потенциальных клиентов. Экосистемная концепция 

развития считается наиболее эффективной с точки 

зрения эволюции, поскольку базируется на процессах 

самоорганизации, учета разнообразия участников, 

взаимодействия участников на основе принципов 

партнерства, реализации экологичности и принципов 

ESG-экономики.  

Концепция экосистем получила достаточно 

широкое освещение в современных исследованиях. 

Под экосистемной парадигмой мы понимаем при-

знанные научные достижения в области взаимо-

действия и развития сложных экономических си-

стем, функционирующих по типу «экосистемы», 

на некоторое время обеспечивающие понимание  

и моделирование проблем и решений для сообще-

ства практиков [1].  

Экосистема описывает «…микроэкономику ин-

тенсивной коэволюции, объединяющейся вокруг 

инновационных идей. Бизнес-экосистемы охватыва-

ют различные отрасли. Компании, входящие в них, 

коэволюционируют возможности ... и работают сов-

местно и конкурентно, чтобы поддерживать новые 

продукты, удовлетворять потребности клиентов  
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и внедрять следующий раунд инноваций» [2, с. 47]. 

Экосистема – это гетерогенный, разнородный 

«…набор акторов с различной степенью многосто-

ронней, негенетической взаимодополняемости, 

которые не полностью иерархически контролиру-

ются» [3, с. 34]. Под акторами в данном контексте 

понимаются лица или организации, выполняющие 

одну или несколько ролей. В экосистеме могут 

быть выделены роли оператора, оркестратора и др. 

Другими словами, экосистема – это «экономиче-

ское сообщество, которое состоит из совокупности 

взаимосвязанных организаций и физических лиц. 

Экономическое сообщество производит товары  

и услуги, ценные для потребителя, которые также 

являются частью экосистемы» [4, с. 7]. В нашем 

понимании экосистема – это «сложная эволюцио-

нирующая когерентная мультиакторная сеть субъ-

ектов, не управляемых иерархически, действую-

щих одновременно в логике автономности и взаи-

мосвязанности, отличающихся своими убеждения-

ми и принципами принятия стратегических реше-

ний, целью которых является создание на основе 

ценностного подхода и самоорганизации совокуп-

ности продуктов и услуг» [1, с. 42]. 

Отличительные черты экосистемы [1]: 

– отсутствие централизованной системы управ-

ления, замена вертикали власти одноранговыми 

отношениями между акторами; 

– равенство возможностей для всех акторов, 

коллективное целеполагание, каждый актор прояв-

ляет инициативу и реагирует ради собственной 

выгоды или прибыли;  

– стремление к устойчивости на основе гомео-

стаза (самоадаптация, самоограничение, самоорга-

низация и самововлечение, когерентность); 

– непостоянный и меняющийся состав акторов, 

минимум барьеров для входа и выхода; 

– эмерджентное поведение акторов как функ-

ций и целей, выполняемых и осуществляемых си-

стемой, которые не содержатся ни в одном из ее 

компонентов; 

– взаимодействие между акторами (агентами) 

на основе как конкуренции, так и новых форм 

предконкурентного и совместного партнерства. 

Можно отметить успешное развитие экосистем, 

что отражено в виде различных организационных 

форм и типологий экосистем: промышленные, 

цифровые, инновационные, предпринимательские, 

технологические, бизнес-экосистемы и др., вклю-

чающие предприятия различных отраслей, науч-

ные организации, университеты уровня 5.0, науч-

но-образовательные центры мирового уровня, кон-

сорциумы и иные интегрированные структуры, 

научно-образовательные комплексы, отрасли, «ум-

ные» города и мегаполисы, регионы [1]. 

Понятие «экосистема» вошло в научный оборот 

российских ученых-экономистов в 2015 г., чему на 

федеральном уровне способствовала «Программа 

мер по формированию принципиально новых рын-

ков и созданию условий для глобального техноло-

гического лидерства России к 2035 году» Нацио-

нальной технологической инициативы. Четвертая 

промышленная революция (Индустрия 4.0) спо-

собствовала возникновению и распространению 

цифровых экосистем [5]. Следующим этапом раз-

вития экосистем является интеллектуальная экоси-

стема, которая основана на подходах, методах  

и техниках современных цифровых технологий, 

способствующих достижению «умных» решений 

соответствующих проблем.  

Использование природного, естественного ин-

теллекта и творческого потенциала человека в кол-

лаборации с «умными (SMART) / интеллектуаль-

ными» кибернетическими системами на основе 

искусственного интеллекта для получения опти-

мальных эффективных кастомизированных про-

дуктов (услуг) привело к формированию киберсо-

циальных экосистем в терминологии данного ис-

следования, которые, по нашему мнению, являют-

ся основой Индустрии 5.0. Соответственно, кибер-

социальные экосистемы обусловили существенное 

развитие на более высоком уровне как промыш-

ленности (Индустрия 5.0), так и экономики – наци-

ональной, отраслевой, предприятий. 

Рассмотрим структуру и функции киберсоциаль-

ных экосистем. В работе Г. Б. Клейнера «…с позиций 

системной парадигмы исследуются сущность, поня-

тие, особенности и структура социально-экономи-

ческих экосистем» [6, с. 1]. Также в работе [1] пред-

ставлена структура и функции экосистемной тетрады 

Г. Б. Клейнера, в рамках которой рассмотрено четы-

рехкомпонентное описание структуры экосистемы, 

позволяющее представить различные классы соци-

ально-экономических системы «…в виде тетрады-

комплекса, состоящей из четырех взаимодействую-

щих между собой систем объектного, средового, 

процессного и проектного типов» [6, с. 10].  

Согласно исследованиям, предложенная Г. Б. Клей-

нером модель тетрады позволяет эффективно пред-

ставить функционирование и взаимодействие си-

стемных компонент для широкого класса социально-

экономических экосистем, в том числе экосистем 

Индустрии 4.0, рассмотренных в работах [7–11].  

В работе [12] представлены исследования воз-

можности применения экосистемной тетрады  

Г. Б. Клейнера для описания киберсоциальных 

экосистем Индустрии 5.0. Как подтвердили ре-

зультаты исследований [10, 13] и как отмечено  

в работе [14], в условиях Индустрии 5.0 киберсо-

циальные экосистемы приобретают ряд новых 

свойств: «…метасистемность как порождение эко-

системы на основе правила замены, когда из неко-

торого набора систем в каждый момент выбирает-

ся одна или группа функционирующих систем; 
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 междисциплинарный и кросс-отраслевой (надот-

раслевой) характер; мультимодальность на основе 

модульности и мультисервисности; повышенная 

интеллектуальность, «умность» и когнитивность 

на основе сочетания естественного (природного, 

человеческого) и искусственного (неприродного) 

интеллектов; гиперконвергентность и гиперавто-

матизация» [14, с. 44–45]. Также сделан вывод  

о том, что «киберсоциальная экосистема Инду-

стрии 5.0 может быть представлена как экосистема 

нового метауровня (метаэкосистема), эволюция 

которой происходит в условиях перехода от Инду-

стрии 4.0 к Индустрии 5.0» [14, с. 46].  

В работе [15] на основе применения нейро-

экосистемной модели Индустрии 5.0 [10] в рамках 

экосистемной тетрады Г. Б. Клейнера представле-

ны теоретические и прикладные исследования ки-

берсоциальной экосистемы Индустрии 5.0 как 

стратегированных объектов [15–17]. На основании 

данных исследований сделан вывод о том, что ки-

берсоциальным экосистемам Индустрии 5.0 при-

сущи свойства стратегированных экосистем Инду-

стрии 5.0 [15], в том числе свойство «континуума 

киберсоциальных экосистем» [12] как особого вида 

взаимодействий, характерных для большого класса 

стратегируемых объектов Индустрии 5.0 [15].  

Развитие данных положений в работе [18] при-

вело к созданию системной тетрады киберсоци-

альных экосистем (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Структура и функции системной тетрады киберсоциальных экосистем 

Fig. 1. Structure and functions of the system tetrad of cybersocial ecosystems 

 

Представленная на рис. 1 концептуальная мо-
дель системной тетрады киберсоциальных экоси-
стем основана на эволюции классической тетрады 
Г. Б. Клейнера с применением нейро-цифрового 
подхода [19] и соответствующих данному подходу 
прикладных нейро-цифровых инструментариев 
стратегического целеполагания и планирования 
киберсоциальных экосистем Индустрии 5.0, пред-
ставленных в работах [15, 19]. В работе [18] пред-
ставлена системная структура стратегированных, 
киберсоциальных экосистем Индустрии 5.0, полу-
ченная на основе концептуальной модели систем-
ной тетрады киберсоциальных экосистем, а также 
приводятся исследования функций и систем тетра-
ды. Представленные в работе [18] исследования 
позволили сформулировать понятие стратегиро-
ванных (в соответствии с [15]) ресурсов простран-
ства (S), времени (T), а также стратегированного 
баланса распределения ресурсов A, I, S, T между 
компонентами тетрады (AIST-баланс) (см. рис. 1).   

 

Цель и задачи исследования 
Целью исследования – следующего этапа разви-

тия концептуальной модели системной тетрады ки-
берсоциальных экосистем – является создание фор-
мальной модели и прикладных инструментариев си-
стемной тетрады киберсоциальных экосистем Инду-
стрии 5.0 на основе применения нейро-цифрового 
интеллекта и инструментария стратегического целе-
полагания и планирования Индустрии 5.0.  

Для достижения цели исследования сформули-
рованы следующие задачи: 

1. Разработать системно-целевую cхему созда-
ния системной тетрады киберсоциальных экосистем. 

2. На основе модели нейро-цифрового интел-
лекта инструментария стратегического целепола-
гания и планирования Индустрии 5.0 разработать 
формальную модель системной тетрады киберсо-
циальных экосистем. 

3. Реализовать процедуру генезиса среды ра-
дикалов и прикладной инструментарий создания 
системной тетрады киберсоциальных экосистем. 
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4. Рассмотреть вопросы применения модели 
кибер-социо-технокогнитивного мультимодально-
го гиперпространства (метаэкосистемы) в условиях 
Индустрии 5.0 для создания метакогнитивной са-
моорганизации среды радикалов системной тетра-
ды киберсоциальных экосистем. 

5. Разработать метод и прикладные алгоритмы 
управления AIST-балансом системной тетрады ки-
берсоциальных экосистем. 

6. Провести прикладные исследования и апроба-
цию разработанных методов, моделей и инструмен-
тариев системной тетрады киберсоциальных экоси-
стем на примере создания киберсоциальной экоси-
стемы Starbase компании SpaceX.   

 
Методы и результаты исследования 
В работе [20] введено понятие радикала, пред-

назначенное для символьного моделирования 
предметных областей сложных, в том числе эко-
номических, систем. Согласно [21] радикал пред-
ставляет собой специальную функциональную си-
стему [22], в случае системной тетрады киберсоци-
альных экосистем радикал представляет собой ко-
гнитивный фрейм [15], имеющий два доступных 
состояния: активное и пассивное. Развиваемая да-
лее конкретизация понятий «радикал» в рамках 
предлагаемой системной тетрады киберсоциаль-
ных экосистем и «среда радикалов» является ав-
торской и не коррелирует ни с одной известной 
моделью. Среда радикалов (когнитивных фреймов) 
системной тетрады киберсоциальных экосистем 
образует системно-целевую функциональную си-
стему когнитивного каркаса экосистемы (далее – 
функциональную систему (ФС)) [12]. В работе [12] 
представлена системно-целевая cхема создания 
когнитивного каркаса экосистем, а также рассмот-
рены вопросы создания прикладных инструмента-
риев. В работе [15] рассматривается модель нейро-
цифрового интеллекта, центральным понятием 
которой является понятие генезиса когнитивных 
вычислений [15], представляющая взаимосвязан-
ную совокупность моделей когнитивных вычисле-
ний, реализуемая «…на основе системно-целевой 
интеграции и согласованной самоорганизации 
нейро-цифровой интеллекта, состоящего из кон-
вергенции кибермира человеческого и искусствен-
ного интеллекта» [12, с. 377]. Данное положение 
согласуется с представленной в работе [23] теорией 
о критической природе функционирования мозга, 
положенной в основу реализации принципов самоор-
ганизации нейро-цифрового интеллекта [15], посред-
ством усиления связей с соседями тех радикалов 
ФС, которые часто активируются, с одной сторо-
ны, и «вывода» в рефлекторные дуги тех групп 
радикалов, которые активируются слишком часто, 
с другой. В результате получаем ансамбль ФС  
с похожим принципом функционирования. Каждая 

ФС в ансамбле решает свою системно-целевую зада-
чу когнитивного каркаса экосистем, представляю-
щую собой системно-целевой семантический граф G

a
 

вида (подробно рассмотренный в работе [19]): 

G
a
 = <C, R>,  

где ( )
( ) ( ) 12 , 2 1 ,0 1, 1

0 1, 1 2, 2 , 11 , 1
 , ,  , ., ,  im jm i jj

j j i i jm jm
C c c c C С C −− − −

− −
 = =>< … −    

множество ji-х целей i-го уровня, подчиненных  
ji–1-м целям (i–1)-го уровня, представляет собой мно-
жество вершин семантической конструкции, обозна-

чающих целевые маркеры структуры СТРЦСЦА
внут – 

целевой каркас когнитивно-синергетической модели 

экосистем; 
( )

( )( ){ }11 , , 1

, 1 1 , 1 1
, ii j i j

i j i j
R C C−−

+ +=  – множество 

семантических отношений структуры СТРЦСЦА
внут 

целей. 
В итоге получаем иерархию ансамблей ФС  

с все возрастающим уровнем общности системно-
целевых задач. Таким образом, среда радикалов 
системной тетрады киберсоциальных экосистем – 
комплекс специальным образом взаимодействую-
щих между собой (активных и пассивных) когни-
тивных фреймов, образующих ансамбли ФС, обес-
печивающий получение фокусированного систем-
но-целевого результата [21]. Базовый синергетиче-
ский принцип формирования среды радикалов си-
стемной тетрады киберсоциальных экосистем – 
«…принцип взаимодействия ее компонентов на 
получение общего результата» [21, с. 152]. Таким 
образом, каждый элемент ФС обеспечивает свой 
индивидуальный микровклад в реализацию меха-
низма гомеостаза [6] системной тетрады киберсо-
циальных экосистем, а также параллельно с этим 
обеспечивает реализацию механизмов гомеостаза 
другими членами данного ансамбля ФС. Среда 
радикалов позволяет моделировать простейшую 
форму процесса взаимодействия компонентов  
в ходе достижения ими общего результата. Каждая 
системно-целевая задача системной тетрады ки-
берсоциальных экосистем формирует собственную 
функциональную систему, а поскольку задачи 
(управления, принятия решений) образуют иерар-
хию, то и функциональные системы также образу-
ют иерархию. Отметим некоторые важные свой-
ства, которыми должны обладать радикалы и сре-
ды радикалов в рамках развиваемого подхода. Во-
первых, радикалы могут взаимодействовать между 
собой, влияя на процессы активации/деактивации  
в среде радикалов. Во-вторых, радикалы могут 
взаимодействовать между собой как точечно, так  
и распределенно с помощью когнитивных полей 
и/или сред («озер знаний» [15]). На рис. 2 пред-
ставлена системно-целевая cхема создания систем-
ной тетрады киберсоциальных экосистем. 
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Формальную модель системной тетрады кибер-

социальных экосистем представим в следующем 

виде: 

 

( )

( ){ } ( ){ }( )К Б

, ,  ,

,
, ,

а

a
i

a a

iG

s

k ti h ti ti
G

С L G G L

H
m f m f f

− ρ ρ

×
=

×
    (1) 

где С(L)G
a
 – среда радикалов системной тетрады ки-

берсоциальных экосистем; G
a
 – системно-целевой 

граф стратегируемого обьекта (подробно рассмотрен 

в [19]), формируемый в рамках когнитивной вычис-

лительной процедуры ṁ7↑ [15], реализуемой в рамках 

модели нейро-цифрового интеллекта (рис. 3); Gi

a
 – 

системно-целевой семантический граф Gi
a
 куста цели 

семантического графа G
a
 (подробно рассмотрен  

в [19]), формируемый в рамках когнитивных вычис-

лительных процедур ṁ1↑ – ṁ6↑ [15], реализуемых  

в рамках модели нейро-цифрового интеллекта (рис. 4); 

( ){ } ( ){ }( ), ,
a
i

s

k ti h ti ti
G

L m f m f f
ρ ρ  – когнитивный фрейм, 

соответствующий системно-целевой семантический 

граф Gi
a
 куста цели семантического графа G

a
, син-

тезируемый на основе процедуры ṁ3↑ [15], реали-

зуемой в рамках модели нейро-цифрового интел-

лекта. В работе [24] подробно рассмотрена универ-

сальная концептуальная модель когнитивного фрей-

ма среды радикалов, имеющая следующий вид:  

( ){ } ( ){ }( ) { }, , , , ,
a
i

s

k ti h ti ti
G

L m f m f f RES PR ACT
ρ ρ =  

где RES = X
res

, PR = X
pr

, ACT = X
act 

– множества 

базисных понятий, обозначающих ресурсы, свой-

ства и действия соответственно. Построим на X 

полный граф G = <X, R> и получим классифика-

цию базовых отношений R = {R
res res

, R
pr pr

, R
act act

, 

R
res pr

, R
pr res

, …} [24], где «… R
res res

, R
pr pr

, R
act act

, R
res pr

, 

R
pr res

, …» – множества отношений «ресурс – ресурс», 

«свойство – свойство», «действие – действие», «ре-

сурс – свойство», «свойство – ресурс» и т. д. соответ-

ственно» [24, с. 246]. В работе [25] подробно пред-

ставлен комплекс правил склеивания ролевых кон-

структов на основе базовых отношений. 

На рис. 3. приведен пример построения когни-

тивного фрейма «…с использованием одно-, двух- 

и трехролевых конструктов на семи основных ка-

тегориях: ресурса, свойства, действия, меры, зна-

чения, состояния и оценки» [25, с. 248]. 

 

 
 

Рис. 3. Пример построения когнитивных фреймов с использованием одно-, двух- и трехролевых конструктов [25] 

Fig. 3. Example of constructing cognitive frames using one-, two- and three-role constructs [25] 

 

На рис. 4. представлена модель нейро-цифрового 

интеллекта инструментария стратегического целе-

полагания и планирования Индустрии 5.0, основные 

элементы которой рассмотрены в работе [15].  
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Представленная в модели (1) среда радикалов 

С(L)G
a системной тетрады киберсоциальных экоси-

стем реализуется в рамках когнитивного самооргани-

зующегося гиперцикла [15] на основе когнитивных 

вычислительных процедур ṁ1↑ – ṁ7↑ (см. рис. 3).  

С точки зрения синергетики [26] накопление зна-

ний – это нелинейный процесс, система знаний 

представляет сложную самоорганизующуюся си-

стему, в которой синтез новых фактов (знаний) 

может привести к значительным изменениям  

в первичной структуре представлений. Таким фак-

том может быть, например, синтез нового радикала 

в среде радикалов, что может привести к полной 

перестройке функциональной системы когнитив-

ного каркаса экосистемы. Важной особенностью 

когнитивной самоорганизации является то, что  

в процессе систематизации знаний происходит си-

стемное сокращение несистемной информации за 

счет ее «свертывания до предельных структур» [21]  

в ФС среды радикалов. 

В соответствии с методом стратегирования 

мышления на основе когнитивной гиперцикличе-

ской самоорганизации, реализованной на основе 

нейро-цифрового интеллекта, осуществляется про-

цедура генезиса среды радикалов: 

 ( ) ( ){ } ( ){ }( )
{ }21П Э( ,

 : , , ] { , } , { },  

a
m iaLi

а a
a i
i
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L
e G  – энтропийная энергия, затрачен-

ная на реализацию процедуры генезиса:  
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Где U – системно-целевое управление, осуществля-

емое на основе когнитивных вычислительных про-

цедур ṁ1↑ – ṁ7↑ нейро-цифрового интеллекта  

(см. рис. 3), Э(G
а
) – эволюционная энтропия G

a
 [12]. 

В итоге получается самоподобная процедура, 

напоминающая по принципам построения (физи-

ческий) фрактал [20]. После ряда реализаций энер-

гетически оптимальные C({L}) разных уровней 

управления сохраняются в памяти, «…формируя 

«критический путь» в виде автоматизма вычисли-

тельной среды» [22]. Как подтвердили результаты 

исследования, представленная на рис. 2 модель 

кибер-социо-технокогнитивного мультимодально-

го гиперпространства (метаэкосистемы) в условиях 

Индустрии 5.0 [14] позволяет обеспечить возмож-

ность создания метакогнитивной самоорганизации 

среды радикалов системной тетрады киберсоциаль-

ных экосистем путем формирования на основе соот-

ветствующих мультимодальностей ГИПЕРпро-

странств МЕТАэкосистемы [14], а также новых типов 

когнитивных ядер для широкого спектра когнитив-

ных фреймов. Данный тип когнитивных фреймов 

позволит в будущем создать принципиально новую 

метаэкосистемную процедуру генезиса среды ради-

калов на основе принципа «…притягивающих инва-

риантных многообразий в пространстве состояний 

среды радикалов» [21, с. 155]. 

Управление AIST-балансом [6] системной тет-

рады киберсоциальных экосистем опирается на 

синергетический принцип подчинения [21]: достиже-

ние параметров эффективности AIST-балансом при-

ведет к автоматическому изменению «свертывания 

до предельных структур» C(L)G
а. Таким образом, 

когнитивная система управления AIST-балансом ми-

нимизирует энергию на выработку и контроль реа-

лизации управления AIST-балансом. В соответ-

ствии с [6] одной из центральных задач системной 

тетрады киберсоциальных экосистем является за-

дача нахождения эффективного баланса распреде-

ления ресурсов A, I, S, T между компонентами тет-

рады (AIST-баланс [6]). Решение данной задачи 

выполняется на основе следующего интерпретато-

ра, представляющего когнитивную систему управ-

ления AIST-балансом системной тетрады киберсо-

циальных экосистем: 

I = <I
A
, I

e
>, 

где I
A
 – интерпретатор (комплекс прикладных алго-

ритмов (рис. 5), выполняющий в рамках процедуры  
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{ }( )

1

( , , , )

( , , ,
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=
 

сравнение множеств базовых понятий {RES, PR
r
, 

ACT} когнитивных фреймов кортежей целей куста 

{Gi
a
} [15]; I

e
 – интерпретатор (когнитивная систе-

ма), выполняющий поиск наиболее эффективных 

решений AIST-баланса системной тетрады кибер-

социальных экосистем на основе следующих вы-

числительных процедур: 
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Рис. 5. Обобщенный алгоритм сравнения базовых понятий когнитивных фреймов 

Fig. 5. Generalized algorithm for comparing the basic concepts of cognitive frames 

 
Представленный на рис. 5 обобщенный алго-

ритм решения задачи нахождения эффективного 

AIST-баланса применен в следующем разделе для 

разработки оптимальной (с точки зрения AIST-

баланса) инфраструктуры экосистемы Starbase. 

 

 

 

Обсуждение 

Экосистема Starbase [27] представляет собой 

принципиально новый вид экосистемы для разра-

ботки и производства ракетно-космической техни-

ки нового поколения. Экосистема Starbase включа-

ет космодром, комплекс производственно- и опыт-

но-конструкторских центров, расположенных  

в Бока-Чика, штат Техас, США (рис. 6) [27]. 

 

       
 

 а б 

 

Рис. 6. Производственно-технологическая инфраструктура экосистемы Starbase (а) 

и космический корабль нового поколения Starship/Super Heavy (б) 

Fig. 6. Production and technological infrastructure of the Starbase ecosystem (а)  

and the new generation spacecraft Starship/Super Heavy (б)  
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На рис. 7 представлена архитектура системной 

тетрады киберсоциальных экосистем компании 

SpaceX, которая включает в себя комплекс элемен-

тов (на разработку у авторов статьи совместно  

с сотрудниками компании SpaceX ушло около  

10 лет), подробно представленных в соответству-

ющих научных работах: 

1. Инфраструктура когнитивного производства 

(включая элементы Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0) 

компании SpaceX представлена в работе [15]. 

2. Нейро-цифровая среда коллективного ин-

теллекта представлена в работах [15, 19]. 

3. Киберсоциальная система «глобального ар-

хитектурного мышления» компании SpaceX пред-

ставлена в работе [15]. 

4. Нейро-цифровой инструментарий стратеги-

ческого целеполагания и планирования представ-

лен в работе [15]. 

Согласно [15, 19] представленный на рис. 7 

комплекс элементов и построенная на их основе 

архитектура системной тетрады киберсоциальной 

экосистемы Starbase позволяют в полном объеме 

реализовать все свойства, сформулированные во 

Введении к данной работе, присущие киберсоци-

альным экосистемам Индустрии 5.0. Таким обра-

зом, применение данной архитектуры позволит 

реализовать на базе экосистемы Starbase принци-

пиально новую для компании SpaceX киберсоци-

альную экосистему Индустрии 5.0.  

Илон Маск (владелец компании SpaceX) заявил 

на технической презентации в 2019 г. [26, 28], что 

стоимость запуска Starship составит 1,5 млн долл., 

или примерно 10 долл. за кг полезной нагрузки [26]. 

На основании данного заявления компанией SpaceX 

были разработаны четыре модели прогнозирования 

стоимости запуска Starship с космодрома экосистемы 

Starbase (представлены в таблице) [26]. 

Модели прогнозирования стоимости запуска Starship с космодрома экосистемы Starbase 

Cost prediction models of Starship launch from Starbase ecosystem spaceport 

Модель  

Компоненты   

Пессимистиче-

ская 
Реалистическая Оптимистическая Максимальная 

Себестоимость единицы 

продукции, долл. 
474 600 000 242 700 000 35 100 000 45 000 000 

Стоимость производства 

Starship, долл. 
189 840 000 97 080 000 14 040 000 18 000 000 

Стоимость производства 

Superheavy, долл. 
284 760 000 145 620 000 21 060 000 27 000 000 

Жизненный цикл Starship, 

количество запусков  
50 100 300 – 

Жизненный цикл 

Superheavy, количество 

запусков  

100 100 170 – 

Амортизационный фонд 

производства Starship, долл. 
3 796 800 970 800 46 800 – 

Амортизационный фонд 

производства Superheavy, 

долл. 

2 847 600 1 456 200 12 388 – 

Расходы на ремонт 

Starship, долл. 
56 952 000 14 562 000 702 000 0 

Расходы на ремонт 

Superheavy, долл. 
85 428 000 21 843 000 1 053 000 0 

Продолжительность  

эксплуатации Starship,  

количество запусков  

50 10 6 – 

Продолжительность  

эксплуатации Superheavy, 

количество запусков  

100 10 34 – 

Стоимость утилизации  

Starship, долл. 
692 000 357 000 52 000 – 

Стоимость утилизации 

Superheavy, долл. 
1 048 000 536 000 78 000 – 

Количество ежегодных  

полетов 
6 25 50 1 000 

Общие амортизационные 

расходы, долл. 
25 000 000 16 000 000 8 000 000 – 

Полная стоимость запуска, 

долл. 
183 164 400 25 360 500 8 724 288 1 500 000 
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Оптимистическая модель связана в первую 

очередь с применением в процессе производства  

и запуска Starship с космодрома Starbase прорыв-

ных парадигм, методов, моделей, технологий  

и т. д. [26]. Реалистическая модель предполагает  

некоторое улучшение производства на основе уже 

существующих, а также усовершенствованных 

подходов и технологий [26]. Пессимистическая 

модель предполагает, что применение в процессе 

производства и запуска Starship с космодрома 

Starbase как прорывных, так и просто усовершен-

ствованных подходов, методов, моделей, техноло-

гий и т. д. не сможет принести каких-либо суще-

ственных улучшений [26]. Наконец, максимальная 

модель основана на применении Святого Грааля 

(небывалого научно-технологического озарения) в 

области прорывных парадигм, методов, моделей, 

технологий и т. д. [26]. По оценкам Илона Маска, 

оптимистическая модель – это эталонная модель,  

т. е. то, к чему должна стремиться компания [26]. 

Однако более глубокое изучение и анализ, прове-

денный компанией SpaceX, доказал [29, 30], что 

полностью «оптимистическая» модель – это по сути 

«…королевский флеш условий [30, с. 84]», который 

достичь будет очень сложно. Для того чтобы до-

биться реализации такой модели, по трем основным 

компонентам (общая стоимость производства для 

проекта Starship/Super Heavy компании SpaceX, 

операционная стоимость для проекта Starship/Super 

Heavy компании SpaceX, общая стоимость ремонта 

для проекта Starship/Super Heavy компании SpaceX) 

должны быть достигнуты оптимальные модели раз-

вития экосистемы Starbase [26]. 

Тестовое применение системно-целевой cхемы 

создания системной тетрады киберсоциальных эко-

систем (см. рис. 2) позволило разработать опти-

мальную с позиции AIST-баланса инфраструктуру 

экосистемы Starbase [30], представленную на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Оптимизированная инфраструктура экосистемы Starbase [30] 

Fig. 8. Optimized Starbase ecosystem infrastructure [30] 

 

Как подтвердили результаты исследования, 

представленная на рис. 9 оптимизированная ин-

фраструктура экосистемы Starbase, полученная на 

основе применения системной тетрады киберсоци-

альных экосистем, позволит по трем основным 

компонентам (общая стоимость производства для 

проекта Starship/Super Heavy компании SpaceX, 

операционная стоимость для проекта Starship/Super 

Heavy компании SpaceX, общая стоимость ремонта 

для проекта Starship/Super Heavy компании SpaceX) 

достигнуть оптимистической модели развития экоси-

стемы Starbase, в том числе благодаря снижению 

проблемы производительности проекта Starship/Super 

Heavy (рассмотренной в работе [15], рис. 10). 
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Рис. 9. Оптимистическая модель развития экосистемы Starbase 

Fig. 9. Optimistic model of the development of the Starbase ecosystem 

 

 
 

Рис. 10. Снижение проблемы производительности проекта Starship/Super Heavy в экосистеме Starbase [15] 

Fig. 10. Reducing the performance problem of the Starship / Super Heavy project in the Starbase ecosystem [15] 

 

Стоит отметить, что предлагаемые решения  

и экономические результаты, полученные на основе 

применения оптимизированной инфраструктуры 

Starbase (см. рис. 8), основаны на максимальном ко-

личестве в шесть запусков системы Starship/Super 

Heavy в год и, вероятно, являются разумной страте-

гией, тогда как остальные запуски компании SpaceX 

могут быть осуществлены с использованием косми-

ческой системы Falcon 9. При таком варианте затра-

ты на параллельные запуски на Falcon 9 могут сни-

зиться примерно на 20 млн долл. за каждый запуск. 

 

Заключение 

Целью данной работы выше было обозначено 

развитие концептуальной модели системной тетра-

ды киберсоциальных экосистем посредством со-

здания формальной модели и прикладных инстру-

ментариев системной тетрады Индустрии 5.0.  

В ходе исследования были решены следующие 

задачи:  

1. Разработаны методологическая, инструмен-

тальная основа, а также общая системно-целевая 

cхема создания системной тетрады киберсоциаль-

ных экосистем. 

2. На основе модели нейро-цифрового интел-

лекта инструментария стратегического целепола-

гания и планирования Индустрии 5.0 разработана 

формальная модель системной тетрады киберсоци-

альных экосистем. 

3. В соответствии с методом стратегирования 

мышления на основе когнитивной гиперцикличе-

ской самоорганизации реализованы процедура ге-

незиса среды радикалов и прикладной инструмен-

тарий создания системной тетрады киберсоциаль-

ных экосистем. 
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4. Рассмотрены вопросы применения модели 

кибер-социо-технокогнитивного мультимодально-

го гиперпространства (метаэкосистемы) в условиях 

Индустрии 5.0 для создания метакогнитивной са-

моорганизации среды радикалов системной тетра-

ды киберсоциальных экосистем, а также нового 

типа когнитивных ядер для широкого спектра ко-

гнитивных фреймов. 

5. Разработаны метод и прикладные алгорит-

мы управления AIST-балансом системной тетрады 

киберсоциальных экосистем. 

6. Проведены прикладные исследования и апро-

бация разработанных методов, моделей и инстру-

ментариев системной тетрады киберсоциальных 

экосистем на примере создания киберсоциальной 

экосистемы Starbase компании SpaceX.  

Представленная в работе системная тетрада ки-

берсоциальных экосистем Индустрии 5.0 является 

гармоничным развитием предложенной Г. Б. Клейне-

ром экосистемной тетрады социально-экономических 

систем. По мнению Г. Б. Клейнера, в реальных соци-

ально-экономических экосистемах на их поведение 

наиболее существенное влияние (по аналогии  

с биологическими экосистемами) оказывают 

встроенные в них механизмы гомеостаза и апопто-

за. Исследования подтвердили, что для киберсоци-

альных экосистем Индустрии 5.0, кроме механизмов 

гомеостаза и апоптоза, важное системно-целевое зна-

чение (по аналогии с биологическими системами) 

имеют встроенные в них механизмы континуума 

киберсоциальных экосистем Индустрии 5.0, обеспе-

чивающие основу устойчивого функционирования 

киберсоциальных экосистем посредством опти-

мального распределения AIST-баланса между экоси-

стемами. Представленные в данной работе теорети-

ческие и прикладные исследования, в том числе по 

созданию на основе системной тетрады киберсоци-

альных экосистем киберсоциальной экосистемы 

Starbase, подтвердили данные утверждения. Си-

стемная тетрада Клейнера – Бабкина является по 

сути универсальной архетипической моделью ки-

берсоциальных экосистем Индустрии 5.0, открывая 

принципиально новые возможности для проведения 

исследований в этой области. 

Создание системной тетрады киберсоциальных 

экосистем по аналогии с созданием классической 

тетрады Г. Б. Клейнера представляет собой очень 

сложный и трудоемкий процесс. В данный момент 

авторы находятся лишь в самом начале длинного 

пути. Хотя, как доказала прикладная апробация на 

примере экосистемы Starbase, представленные  

в работе формальные основы и прикладные ин-

струментарии системной тетрады киберсоциаль-

ных экосистем позволяют создавать полнофункци-

ональные киберсоциальные экосистемы Инду-

стрии 5.0. Тем не менее требуется дальнейшее ис-

следование и совершенствование, в том числе, 

представленных в работе формальных моделей, 

методов и инструментариев. По мнению авторов, 

важными являются следующие направления даль-

нейших исследований системной тетрады кибер-

социальных экосистем: 

1. При проведении дополнительных исследо-

ваний в области энтропийной энергии среды ради-

калов, рассчитываемой на основе эволюционной 

энтропии G
a
 системно-целевой модели когнитив-

ного каркаса экосистем, требуется доработка про-

цедуры генезиса среды радикалов, в том числе  

в части создания прикладных, программных ин-

струментариев. 

2. Проведение дополнительных исследований  

в области создания интерпретатора (когнитивной 

системы управления AIST-балансом) и прикладных 

алгоритмов нахождения эффективного баланса рас-

пределения ресурсов A, I, S, T между компонентами 

системной тетрады киберсоциальных экосистем.  

3. Очень интересными и перспективными 

представляются как теоретические, так и приклад-

ные исследования в области применения модели 

кибер-социо-технокогнитивного мультимодально-

го гиперпространства (метаэкосистемы) в условиях 

Индустрии 5.0 для создания метакогнитивной са-

моорганизации среды радикалов системной тетра-

ды киберсоциальных экосистем, а также нового 

типа когнитивных ядер для широкого спектра ко-

гнитивных фреймов.  

4. Опыт разработки и применения представ-

ленной в работе архитектуры системной тетрады 

киберсоциальных экосистем при создании кибер-

социальной экосистемы Starbase может быть 

успешно обобщен и применен как в других сферах 

деятельности и компаниях Илона Макса SpaceХ 

(Tesla, Boring Company и т. д.), так и в большом 

количестве компаний, в различных областях дея-

тельности (ракетостроение, машиностроение, во-

енно-промышленная сфера и т. д.) по всему миру. 
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