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Развитие цифровых государственных платформ требует комплексных подходов к оценке их эффек-

тивности, особенно в контексте внедрения финансовых метавселенных в государственный сектор России. 
Исследование направлено на создание научно обоснованной системы метрик для оценки эффективности 
финансовой метавселенной государственного сектора с применением математического моделирования 
и численных методов многокритериального анализа решений. Целью исследования является разработка 
комплексной системы оценки эффективности финансовой метавселенной государственного сектора Рос-
сии на основе математического моделирования, численных методов многокритериального анализа решений 
и методов валидации моделей с последующей реализацией в виде программного комплекса для поддержки 
принятия управленческих решений. В работе представлена разработка интегрированной математической 
модели, включающей семь критериев эффективности: технологическую зрелость, финансовую эффектив-
ность, безопасность и надежность, пользовательскую вовлеченность, нормативно-правовую гармониза-
цию, социально-экономическое воздействие и инфраструктурную устойчивость. В исследовании приме-
нены методы анализа иерархий (AHP), TOPSIS и PROMETHEE для многокритериального ранжирования 
альтернатив, а также методы валидации моделей включая бутстреп-анализ и кросс-валидацию. Разработан 
программный комплекс для вычислительного эксперимента на основе языка программирования Python 
с веб-интерфейсом для интерактивного анализа. Результаты показывают, что наибольший вес имеют кри-
терии технологической зрелости (35,4 %) и финансовой эффективности (24,0 %). Оптимизация параметров 
системы позволила достичь максимальной эффективности 83,5 % при коэффициенте согласованности AHP 
0.025. Предложенная система может применяться для оценки готовности регионов к внедрению цифровых 
финансовых платформ и планирования цифровой трансформации государственного сектора.

Ключевые слова: математическое моделирование, многокритериальный анализ, численные методы, валидация 
моделей, метавселенная, государственный сектор, цифровая трансформация, финансовые технологии
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The development of digital government platforms requires comprehensive approaches to assess their 
effectiveness, especially in the context of implementing financial metaverses in the Russian government sector. 
The research is aimed at creating a scientifically grounded system of metrics for evaluating the effectiveness of 
the financial metaverse of the government sector using mathematical modeling and numerical methods of multi-
criteria decision analysis. The purpose of the work is to develop an integrated mathematical model that includes 
seven efficiency criteria: technological maturity, financial efficiency, security and reliability, user engagement, 
regulatory harmonization, socio-economic impact and infrastructure sustainability. The study uses the methods of 
analytic hierarchy process (AHP), TOPSIS and PROMETHEE for multi-criteria ranking of alternatives, as well as 
model validation methods including bootstrap analysis and cross-validation. A software complex for computational 
experiment based on Python with a web interface for interactive analysis has been developed. The results show 
that the criteria of technological maturity (35.4 %) and financial efficiency (24.0 %) have the greatest weight. 
Optimization of system parameters made it possible to achieve maximum efficiency of 83.5 % with AHP consistency 
ratio 0.025. The proposed system can be used to assess the readiness of regions for the implementation of digital 
financial platforms and planning the digital transformation of the government sector.
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Введение
Цифровая трансформация государствен-

ного сектора России представляет собой стра-
тегически важное направление развития пу-
бличного управления, требующее внедрения 
передовых информационных технологий [1, 
с. 20]. Концепция финансовой метавселен-
ной государственного сектора формирует 
новую парадигму взаимодействия граждан, 

бизнеса и государственных структур в вир-
туальном пространстве, обеспечивая повы-
шение эффективности предоставления госу-
дарственных услуг и оптимизацию бюджет-
ных процессов [2].

Современные исследования в области 
цифровых государственных платформ де-
монстрируют необходимость разработки 
комплексных систем оценки их эффектив-
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ности [3]. Особую актуальность приобретает 
применение математического моделирова-
ния и численных методов для анализа слож-
ных многокритериальных систем, какими 
являются финансовые метавселенные [4, 5].

Несмотря на активное развитие цифро-
вых технологий в государственном секторе, 
в настоящее время отсутствует единая на-
учно обоснованная методология оценки эф-
фективности финансовых метавселенных. 
Существующие подходы носят фрагмен-
тарный характер и не учитывают комплекс-
ность воздействия различных факторов 
на общую эффективность системы [6].

Цель исследования  – разработка ком-
плексной системы оценки эффективности 
финансовой метавселенной государственного 
сектора России на основе математического 
моделирования, численных методов много-
критериального анализа решений и методов 
валидации моделей с последующей реализа-
цией в виде программного комплекса для под-
держки принятия управленческих решений.

Материалы и методы исследования
Исследование базируется на системном 

подходе к анализу эффективности цифро-
вых государственных платформ с примене-
нием математического аппарата теории при-
нятия решений и численных методов опти-
мизации [7, с. 21; 8, с. 30]. Теоретическую 
основу составляют работы в области мно-
гокритериального анализа решений (T.L. 
Saaty, C.L. Hwang, J.P. Brans), теории ма-
тематического моделирования сложных 
систем и методов валидации моделей  
[9; 10, с. 26]. Следует учитывать россий-
ские и международные стандарты в области 
цифровых технологий государственного 
сектора, включая ГОСТ Р 57700.37-2021  
по цифровым двойникам и требования ин-
формационной безопасности [11].

В работе применены следующие мате-
матические методы:

1.  Метод анализа иерархий (AHP) для  
определения весов критериев на основе ма-
трицы попарных сравнений:

w = (a · w) / λmax , 
где w  – собственный вектор; A  – матрица 
попарных сравнений; λmax  – максимальное 
собственное значение. 

2. Метод TOPSIS для ранжирования аль-
тернатив по относительной близости к иде-
альному решению:

( )
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где iS + , iS −  – расстояния до положительно-
го и отрицательного идеальных решений.

3. Метод PROMETHEE для построения 
системы предпочтений:

( )1 , ;
1 x A

a x
n

+

∈

=
− ∑ϕ π

( )1 , ,
1 x A

x a
n

−

∈

=
− ∑ϕ π

где φ+, φ– – положительная и отрицательная 
оценки предпочтения; n – общее количество 
альтернатив; x – все остальные альтернати-
вы, кроме исследуемой альтернативы a.

4. Методы валидации включают бут-
стреп-анализ, k-fold кросс-валидацию и ана-
лиз чувствительности по методу Морриса. 

Программная реализация была выпол-
нена на языке программирования Python с  
использованием библиотек NumPy, SciPy, 
Pandas, Scikit-learn для численных расче-
тов и создания веб-интерфейса на основе 
HTML5, CSS3, JavaScript с библиотекой 
Chart.js для  визуализации результатов 
[12, с. 83].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенного исследо-
вания разработана комплексная система 
оценки эффективности, включающая семь 
ключевых критериев с соответствующими 
математическими моделями [13; 14].

1. Математические модели критериев 
эффективности

Модель технологической зрелости учи-
тывает интеграцию критически важных 
компонентов: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3

1 2 3 ,TM t SC t IoT t TPS t= + +⋅ ⋅ ⋅β β βα α α

где SC(t)  – доля процессов через смарт-
контракты, IoT(t)  – количество интегриро-
ванных IoT устройств, TPS(t)  – скорость 
обработки транзакций, αi, βi – калибруемые 
параметры модели.

Модель финансовой эффективности опре-
деляется как 

( )1 2 3ln 1 ,FE TG PTR CS= + + +⋅ ⋅ ⋅γ γ γ
где TG  – рост прозрачности бюджетных 
операций, %; PTR  – сокращение време-
ни обработки запросов, %; CS  – экономия 
средств за счет оптимизации, %.

Модель безопасности и надежности:

1 2 3 ,SR UP EL ASR⋅ ⋅= − ⋅+δ δ δ

где UP  – время бесперебойной работы 
системы, %; EL  – уровень криптографи-
ческой защиты, %; ASR  – доля успешных 
кибератак, %.
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Таблица 1 
Веса критериев эффективности финансовой метавселенной 

 государственного сектора России

Критерий Вес Ранг Целевые метрики
Технологическая зрелость 35,4 % 1 ≥ 80 % госзакупок через смарт-контракты
Финансовая эффективность 24,0 % 2 Рост прозрачности на 40 %
Безопасность и надежность 15,9 % 3 99,9 % бесперебойности работы системы
Пользовательская вовлеченность 10,4 % 4 35 % населения использует платформу
Нормативно-правовая гармонизация 6,8 % 5 5 новых ГОСТ к 2027 г.
Социально-экономическое воздействие 4,5 % 6 Обучение 1 млн граждан
Инфраструктурная устойчивость 3,1 % 7 95 % данных ЕГИС доступны в системе

Источник: составлено автором на основе результатов данного исследования.

Рис. 1. Уровни эффективности критериев финансовой метавселенной 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Интегральная модель эффективности 
Eсумм представляет собой взвешенную сум-
му критериев:

Eсумм = ∑(wi · Ci),
где wi – веса критериев; Ci – нормализован-
ные оценки критериев.

Критерии эффективности финансовой 
метавселенной, ранжированные по весу, 
а также исходные значения целевых метрик 
представлены в табл. 1.

2. Результаты многокритериального 
анализа

Применение метода анализа иерархий 
(AHP) показало высокую согласованность 
экспертных оценок с коэффициентом CR = 
0,025, что значительно ниже критического 

значения 0,10 и свидетельствует об отлич-
ном качестве результатов. 

Сравнение текущих и оптимальных уров-
ней эффективности демонстрирует значи-
тельный потенциал для улучшения по всем 
критериям. Наибольший разрыв наблюдает-
ся в области пользовательской вовлеченно-
сти и технологической зрелости (рис. 1).

Наибольший вес получили критерии 
технологической зрелости (35,4 %) и финан-
совой эффективности (24,0 %), что отража-
ет приоритетность технологических и эко-
номических аспектов при внедрении фи-
нансовых метавселенных.

Метод TOPSIS позволил ранжировать 
50 сценариев развития системы по степени 
близости к идеальному решению. Лучшие 
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сценарии демонстрируют интегральную эф-
фективность в диапазоне 77,0–83,0 %, что ука-
зывает на высокий потенциал оптимизации 
системы при правильном выборе параметров.

Валидация методом бутстрепа с 1000  
итерациями подтвердила статистическую 
значимость результатов [15, с. 45]. Довери-
тельный интервал для средней эффектив-
ности составил [76,6; 78,6 %] при уровне 
доверия 95 %. Тест Шапиро  – Уилка пока-
зал нормальность распределения остатков 
(p-value = 0,608), что подтверждает адекват-
ность разработанных моделей.

3. Оптимизация параметров системы
Применение алгоритма дифференциаль-

ной эволюции для оптимизации параметров 
системы позволило достичь максимальной 
эффективности 83,5 %. Оптимальные пара-
метры включают: долю смарт-контрактов 
100 %, количество IoT устройств 500 000, 
скорость обработки транзакций 1,110 TPS, 
рост прозрачности 44,8 %, время работы си-
стемы 99,95 %. Полученные оптимальные 
значения параметров финансовой метавсе-
ленной сведены в табл. 2.

4. Программный комплекс и вычисли-
тельный эксперимент

Разработанный программный комплекс 
включает модули математических моделей, 
численных методов MCDA, системы вали-
дации и веб-интерфейс для интерактивно-
го анализа [16–18]. Архитектура системы 
обеспечивает модульность и масштабируе-
мость решения.

Вычислительный эксперимент проведен 
на выборке из 50 сценариев с различными 
значениями параметров системы. Статисти-
ческий анализ результатов показал:

− средняя эффективность: 77,5±3,7 %;
− коэффициент вариации: 4,8 % (низкая 

вариабельность); 
− коэффициент детерминации R² = 0,89  

(высокое качество модели).
На рис. 2 представлен внешний вид 

вкладки «Критерии» разработанного про-
граммного комплекса, а на рис. 3 – внешний 
вид вкладки «Моделирование».

Анализ чувствительности выявил наи-
большее влияние параметров технологиче-
ской зрелости и финансовой эффективности 
на общий результат, что согласуется с веса-
ми критериев, полученными методом AHP. 
Вкладка «Оптимизация» на рис. 4, демон-
стрирует потенциал улучшения системы.

Таблица 2 
Результаты оптимизации параметров системы

Параметр Оптимальное значение Целевое значение
Доля смарт-контрактов 100 % ≥ 80 %
IoT устройств 500,000 500,000
Скорость транзакций (TPS) 1,110 ≥ 1,000
Рост прозрачности (%) 44,8 40
Время работы системы (%) 99,95 99,9

Источник: составлено автором по результатам оптимизации методом дифференциальной эволюции.

Рис. 2. Внешний вид вкладки «Критерии» 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Внешний вид вкладки «Моделирование» 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 4. Внешний вид вкладки «Оптимизация» 
Источник: составлено авторами по 
результатам данного исследования

5. Практическое применение и  внедрение 
Предложенная система мо-

жет применяться:
− для оценки готовности регионов к вне-

дрению финансовых метавселенных;

− планирования цифровой трансформа-
ции государственного сектора; 

− мониторинга эффективности государ-
ственных IT-проектов;

− сравнительного анализа международ-
ного опыта;

− оптимизации распределения бюджет-
ных ресурсов.

Система соответствует требованиям 
национального проекта «Цифровая эконо-
мика» и учитывает лучшие практики раз-
витых стран в области цифрового государ-
ственного управления.

Заключение
Разработанная комплексная система 

оценки эффективности финансовой метав-
селенной государственного сектора России 
представляет собой научно обоснован-
ное решение актуальной задачи цифровой 
трансформации публичного управления. 
Система включает семь критериев эффек-
тивности с соответствующими математиче-
скими моделями, методы многокритериаль-
ного анализа решений и валидации, а также 
программный комплекс для практическо-
го применения.

Достигнутые результаты подтвержда-
ют возможность повышения эффективно-
сти государственных цифровых платформ 
до 83,5 % при оптимальных параметрах 
конфигурации. Высокая согласованность 
экспертных оценок (CR = 0,025) и статисти-
ческая значимость результатов валидации 
свидетельствуют о качестве разработан-
ных моделей.

Предложенная методология может слу-
жить основой для принятия обоснованных 
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управленческих решений при внедрении 
финансовых метавселенных в российском 
государственном секторе и способство-
вать укреплению цифрового суверените-
та страны.

1. Разработана комплексная система ма-
тематических моделей для оценки эффек-
тивности финансовой метавселенной го-
сударственного сектора, включающая семь 
ключевых критериев с научно обоснован-
ными весовыми коэффициентами.

2. Применение численных методов мно-
гокритериального анализа решений (AHP, 
TOPSIS, PROMETHEE) обеспечило высокую 
точность и надежность результатов оценки 
с коэффициентом согласованности 0,025.

3. Методы валидации моделей подтвер-
дили статистическую значимость результа-
тов и адекватность разработанных матема-
тических моделей с коэффициентом детер-
минации R² = 0,89.

4. Оптимизация параметров системы 
методом дифференциальной эволюции по-
зволила достичь максимальной эффектив-
ности 83,5 % при определенных оптималь-
ных значениях параметров.

5. Создан программный комплекс с веб-
интерфейсом, обеспечивающий практиче-
ское применение разработанной методоло-
гии для поддержки принятия управленче-
ских решений.
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