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Информационные технологии и искусственный интеллект —
основные двигатели четвертой индустриальной революции (Industrie 4.0)

Индустриальные революции
и их отличительные черты

Анаëизируя траекториþ развития техноëоãий
построения транспортных среäств и транспортных
ìаãистраëей, труäно не заìетитü поëожитеëüнуþ
ее корреëяöиþ с траекторией развития инфорìа-
öионных и теëекоììуникаöионных техноëоãий
(в øирокоì их сìысëе). Это объясняется, прежäе
всеãо теì, ÷то техноëоãии построения транспорт-
ных систеì явëяþтся инфорìаöионно еìкиìи (äëя
их реаëизаöии требуется некоторый, крити÷ный,
объеì инфорìаöии и знаний). Наприìер, äëя пере-
хоäа от ãужевоãо транспорта к паровозаì и жеëезныì
äороãаì потребоваëосü нескоëüко тыся÷ ëет форìи-
рования, техноëоãий сбора, накопëения и приìене-
ния знаний в саìых разных обëастях, прежäе ÷еì по-
явиëасü возìожностü изобрести и вне-
äритü техноëоãии построения транс-
портных систеì на паровой тяãе.
Перехоä от паровых äвиãатеëей к

äвиãатеëяì внутреннеãо сãорания и
совреìенныì транспортныì систе-
ìаì произоøеë ãоразäо быстрее в свя-
зи с ускорениеì проãресса в обëасти
инфорìаöионных, теëекоììуникаöи-
онных и инäустриаëüных техноëоãий
и форìированиеì новых, эëектрон-
ных ìетоäов поëу÷ения, хранения,
переноса и приìенения äанных ин-
форìаöии и знаний.
Особенностüþ наступаþщей пост-

инфорìаöионной эпохи явëяется уси-
ëение акöента на техноëоãиях поëу÷е-
ния новых знаний и разработке спо-
собов их приìенения посреäствоì
спеöиаëüных техни÷еских систеì, по-
ëу÷ивøих название искусственных

коãнитивных техни÷еских систеì [1, 2]. Приìени-
теëüно к транспортной сфере эти техноëоãии уже
иcпоëüзуþтся в раìках созäания автоноìных (ро-
ботизированных) транспортных среäств и интеë-
ëектуаëüных ìаãистраëей.
Соверøенствование инфорìаöионных и сете-

вых техноëоãий (рис. 1) провоöирует так называе-
ìые инäустриаëüные ревоëþöии (рис. 2), которые
всеãäа быëи и остаþтся кëþ÷евыìи äвижущиìи
сиëаìи развития наöионаëüных и ãëобаëüной эко-
ноìик на протяжении посëеäних äвух стоëетий.
Опыт проøеäøих ëет свиäетеëüствует о тоì, ÷то
сìена инäустриаëüной параäиãìы не происхоäит в
оäно÷асüе, она протекает посëеäоватеëüно øаã за
øаãоì [3—5].
В этоì контексте о÷ереäная (рис. 2), ÷етвертая

инäустриаëüная ревоëþöия (Industrie 4.0) требует
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Рис. 1. Коэволюция информационных, индустриальных и транспортных технологий
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пристаëüноãо вниìания, эффективноãо управëе-
ния и кропотëивой совìестной работы у÷еных, ин-
женеров, эконоìистов и поëитиков. Анаëиз осо-
бенностей преäøествуþщих инäустриаëüных рево-
ëþöий, их äвижущих сиë и вызванных иìи эконо-
ìи÷еских и соöиаëüных посëеäствий позвоëяет
боëее осìысëенно поäойти к орãанизаöии и прове-
äениþ о÷ереäной — неоинäустриаëüной ревоëþöии.
Первая индустриальная революция (сì. рис. 2)

на÷аëасü с появëения паровых äвиãатеëей, ввеäе-
ния ìехани÷ескоãо произвоäственноãо оборуäова-
ния и созäания транспорта на паровой тяãе (паро-
хоäов, паровозов и жеëезных äороã).
У второй индустриальной революции отличитель-

ной особенностью стаëо øирокое испоëüзование
эëектри÷ества и äвиãатеëей внутреннеãо сãорания
с эëектри÷ескиì зажиãаниеì, ÷то привеëо к появ-
ëениþ эëектри÷ескоãо проìыøëенноãо оборуäо-
вания, конвейерной ëенты, эëектротранспорта и
øирокоãо пере÷ня эëектрифиöированных быто-
вых изäеëий, а также новоãо покоëения транспорт-
ных среäств (автоìобиëей, ìотоöикëов, тепëохо-
äов, саìоëетов и т.ä.).
Третья индустриальная революция характеризу-

ется автоìатизаöией произвоäственных проöессов
на основе øирокоãо испоëüзования эëектроники,
инфорìаöионных и коììуникаöионных техноëоãий,
а также выпускоì боëее соверøенных коìпüþте-
ризированных бытовых и проìыøëенных изäеëий,
автоìатизированных транспортных систеì — на-
зеìных, возäуøных, ìорских, косìи÷еских (в тоì
÷исëе и автопиëотных).

Промышленные 
информационно-телекоммуникационные системы 
и их роль в четвертой индустриальной революции

Основой наступающей четвертой индустриаль-
ной революции станет øирокое испоëüзование эëе-

ìентов проìыøëенноãо искусственноãо интеëëекта
и коãнитивных инфорìаöионно-управëяþщих сис-
теì. Когнитивные индустриальные информацион-
но-управляющие системы призваны обеспе÷итü се-
тевуþ интеãраöиþ встроенных инфорìаöионных
структур и эëеìентов искусственноãо интеëëекта в
объекты, ìатериаëы и ìаøины, а также систеìы
ëоãистики, коорäинаöии и управëения проöессаìи
и их совìестное сетевое взаиìоäействие [1, 2].
Дëя боëее от÷етëивоãо рассìотрения изìене-

ний, ожиäаеìых при перехоäе к Industrie 4.0, öеëе-
сообразно рассìотретü инфраструктурные особен-
ности (рис. 3), характерные äëя текущей инäуст-
рии (в соответствии с испоëüзуеìой терìиноëоãи-
ей — Industrie 3.0).
Нужно отìетитü ÷то Industrie 3.0 отëи÷ается от In-

dustrie 2.0 øирокой автоìатизаöией произвоäствен-
ных проöессов на основе приìенения проãраììи-Рис. 2. Основные этапы развития индустриальных технологий

Рис. 4. Обобщенная архитектура современных индустриальных
информационно-управляющих сетей

Рис. 3. Иерархическая архитектура существующей системы ав-
томатизированного управления промышленным предприятием
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руеìых ëоãи÷еских контроëëеров (PLS) и инäустри-
аëüных инфорìаöионно-управëяþщих сетей (рис. 4).
На информационном уровне (рис. 4) осуществëяет-

ся форìирование, хранение и распреäеëение ин-
форìаöионных ìоäеëей изäеëий (наприìер, суäов
и ëокоìотивов, автоìобиëей, саìоëетов, и т.ä.) и
аëãоритìов их преобразования в проìыøëенные
изäеëия, ìатериаëизуеìые на уровне устройств.
На уровне управления осуществëяется распреäе-

ëение и контроëü выпоëнения заäа÷ (äетаëизиро-
ванных инфорìаöионных ìоäеëей) ìежäу ëоãи÷ески
взаиìосвязанныìи ãруппаìи произвоäственных
объектов (÷ерез сети поäуровня систеì), распреäе-
ëение заäа÷ и управëение разëи÷ныìи испоëни-
теëüныìи устройстваìи (роботаìи, станкаìи, ин-
струìентаìи и т.ä.) посреäствоì сетей поäуровня
объектов.
На уровне устройств обеспе÷ивается выпоëне-

ние физи÷еских äействий (в соответствии с инфор-
ìаöионныìи ìоäеëяìи) на основе преобразова-
ния преäоставëенных ресурсов (инфорìаöионных
ìатериаëüных и энерãети÷еских) в коне÷нуþ про-
äукöиþ.
Как сëеäует из рис. 3 и рис. 4, в инäустриаëüных

инфорìаöионно-управëяþщих сетях ìожно выäе-
ëитü äве ëоãи÷еские пëоскости: плоскость персонала
и плоскость машин.
Пëоскостü персонаëа явëяется äоìинируþщей

в проöессах разработки (инфорìаöионных ìоäе-
ëей проäукöии и аëãоритìов их преобразования в
проìыøëенные изäеëия), построения (форìиро-
вания проìыøëенной инфраструктуры) и управëе-
ния (проöессоì произвоäства изäеëий).
Иныìи сëоваìи, в хоäе третüей инäустриаëüной

ревоëþöии — Industrie 3.0 — быëа аëãоритìизиро-
вана и автоìатизирована (переäана техни÷ескиì уст-
ройстваì) зна÷итеëüная ÷астü физи÷ески тяжеëых
работ ëþäей, заäействованных в инäустриаëüноì
произвоäстве, при этоì интеëëект ëþäей оставаëся
незаìениì на всех этапах жизненноãо öикëа про-
ìыøëенных преäприятий (и созäаваеìых иìи изäе-
ëий). Необхоäиìо еще раз поä÷еркнутü, ÷то базовой
пëатфорìой, на которой быëа провеäена третüя
инäустриаëüная ревоëþöия, явиëисü новые (на то
вреìя) инфорìаöионно-сетевые техноëоãии.
Существуþщая в настоящее вреìя (сì. рис. 3 и

рис. 4) жесткая иерархи÷еская архитектура систе-
ìы автоìатизированноãо управëения проìыøëен-
ныì преäприятиеì (в рассìатриваеìоì сëу÷ае —
заниìаþщеãося выпускоì автоìобиëей) опреäеëяет
жесткуþ посëеäоватеëüнуþ проöеäуру выпоëнения
работ (рис. 5). В таких усëовиях [6—10] перехоä на
выпуск новой иëи ìоäифиöированной проäукöии
äостато÷но сëожен, поскоëüку требует ввеäения
корректировок на всех уровнях архитектуры (сì.
рис. 3 и рис. 4). При этоì инäивиäуаëüные требо-
вания кëиента не всеãäа ìоãут бытü уäовëетворе-
ны, наприìер, практи÷ески нет возìожностей по

установке коìпонентов из äруãой ãруппы проäук-
öии, изãотавëиваеìых в этой же коìпании.
Отëи÷итеëüной особенностüþ новой инäустри-

аëüной эпохи — Industrie 4.0 —явëяется постепенный
перенос (переäа÷а) ÷асти интеëëектуаëüных функ-
öий (ранее поääерживаеìых тоëüко ëþäüìи) спеöи-
аëüныì техни÷ескиì (коãнитивныì) инäустриаëü-
ныì систеìаì. Поэтоìу в проöессе реаëизаöии
конöепöии Industrie 4.0 потребуется, прежäе всеãо,
созäание пëоскости спеöиаëизированной коãнитив-
ной инфокоììуникаöионной сети персонаëа (ëевая
÷астü рис. 6), которая преäназна÷ена äëя преäостав-
ëения еìу то÷ных контекстных äекëаративных и
проöеäурных проìыøëенных знаний в реаëüноì
ìасøтабе вреìени. И тоëüко посëе этоãо у персо-
наëа появëяþтся возìожности форìирования пëос-
кости инäустриаëüной коãнитивной инфорìаöи-
онно-управëяþщей сети (правая ÷астü рис. 6) и за-
ãрузки (переäа÷и) инäустриаëüных знаний (пер-
ви÷ных) äëя проìыøëенноãо оборуäования.
Обобщенная архитектура перспективной коã-

нитивной инäустриаëüной инфорìаöионно-уп-
равëяþщей сети преäставëена на рис. 7.
Такиì образоì, систеìа управëения интеëëек-

туаëüныì проìыøëенныì преäприятиеì вкëþ÷а-
ет коãнитивнуþ пëоскостü ëþäей (в составе интеë-

Рис. 5. Выполнение работ на существующей производственной
линии

Рис. 6. Иерархическая архитектура перспективной системы ин-
теллектуального управления промышленным предприятием
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ëектуаëüных прикëаäных проöессов и баз знаний
äëя обсëуживаþщеãо персонаëа) и коãнитивнуþ
пëоскостü ìаøин (в составе инфорìаöионных при-
ëожений, проìыøëенных операöионных систеì и
проìыøëенноãо искусственноãо интеëëекта).
Лоãи÷еская архитектура (сì. рис. 6) открывает

øирокие возìожности не тоëüко äëя существенноãо
повыøения эффективности произвоäственноãо
проöесса, но и äëя функöионаëüных и ка÷ествен-
ных характеристик выпускаеìой проäукöии (на-
с÷ет ее интеëëектуаëизаöии).
В ÷астности, автоìатизированные произвоäст-

венные ëинии (сì. рис. 5), испоëüзуеìые в настоя-

щее вреìя в раìках конöепöии Industrie 3.0, транс-
форìируþтся в хоäе реаëизаöии конöепöии Indus-
trie 4.0 в интеëëектуаëüные произвоäственные сети
(рис. 8), при этоì кажäое изãотавëиваеìое изäеëие
(в наøеì сëу÷ае — автоìобиëü) ìожет переìе-
щатüся (коììутироватüся) в преäеëах завоäа. Такая
äинаìи÷ески реконфиãурируеìая произвоäствен-
ная сетü [11—13] позвоëяет сìеøиватü и со÷етатü
оборуäование, которыì оснащается кажäый авто-
ìобиëü (рис. 8), в соответствии с конкретной ìо-
äификаöией и коìпëектаöией ìоäеëи иëи на ос-
нове инäивиäуаëüной коìпëектаöии, выбранной
по преäзаказу в автосаëоне конкретныì покупате-
ëеì (÷то характерно äëя неìеöких автоконöернов).
Кроìе тоãо, инäивиäуаëüные вариаöии в изäеëии
ìоãут бытü реаëизованы на ëþбоì этапе произвоä-
ства в ответ на обнаруженные техни÷еские пробëе-
ìы иëи äëя внеäрения о÷ереäных инноваöионных
реøений.
Как быëо отìе÷ено ранее, отëи÷итеëüной осо-

бенностüþ кажäой инäустриаëüной ревоëþöии яв-
ëяëосü не тоëüко повыøение произвоäитеëüности
и ка÷ества труäа, но и соверøенствование произ-
воäиìой проäукöии и сопутствуþщей ей инфраст-
руктуры. Наприìер, изобретение паровых äвиãате-
ëей (в периоä первой инäустриаëüной ревоëþöии)
привеëо к появëениþ не тоëüко инäустриаëüных
паровых ìоëотов и станков, но и паровозов и же-
ëезных äороã. Изобретение эëектри÷еских äвиãате-
ëей и äвиãатеëей внутреннеãо сãорания (в периоä
второй инäустриаëüной ревоëþöии) привеëо не
тоëüко к раäикаëüныì изìененияì в произвоäст-
венной сфере, но и к появëениþ автоìобиëüноãо и
эëектри÷ескоãо транспорта, а также сопутствуþ-
щих иì автоìобиëüных и эëектрифиöированных
транспортных ìаãистраëей.

Некоторые последствия 
четвертой индустриальной революции

О÷ереäная инäустриаëüная ревоëþöия также
привеäет к существенныì изìененияì в произво-
äиìой еþ проäукöии и сопутствуþщей ей инфра-
структуре [7—12]. Интеëëектуаëизаöия транспорт-
ной инäустрии привеäет к появëениþ интеëëекту-
аëüноãо транспорта и потребует интеëëектуаëизаöии
транспортных инфраструктур (автоìобиëüных,
жеëезноäорожных, ìорских, авиаöионных и äр.)
Отëи÷итеëüной особенностüþ уìной проìыø-

ëенной проäукöии явëяется то, ÷то, поìиìо аппа-
ратных и проãраììных коìпонентов, в ее состав
вхоäят äат÷ики, испоëнитеëüные устройства, базы
äанных (инфорìаöии и знаний), ìикропроöессо-
ры, эëеìенты искусственноãо интеëëекта, а также
сетевые инфраструктуры, обеспе÷иваþщие взаиìо-
äействие всех составных ÷астей äруã с äруãоì. Новая
проìыøëенная проäукöия (по сравнениþ с траäи-
öионной) буäет отëи÷атüся боëее высокой функ-
öионаëüностüþ и сëожностüþ. Наприìер, интеë-

Рис. 8. Выполнение работ в перспективной интеллектуальной
производственной сети

Рис. 7. Обобщенная архитектура перспективной когнитивной
индустриальной информационно-управляющей сети
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ëектуаëüные автоìобиëи (рис. 9) буäут
оснащены äат÷икаìи, позвоëяþщиìи
иì автоноìно оöениватü внеøнее ок-
ружаþщее пространство и свое внут-
реннее состояние.
Вхоäящие в состав интеëëектуаëü-

ноãо автоìобиëя проöессоры, про-
ãраììное обеспе÷ение и эëеìенты ис-
кусственноãо интеëëекта äеëаþт авто-
ìобиëü "уìныì" (обеспе÷иваþт обра-
ботку инфорìаöии, поëу÷ение знаний
и пëанирование äействий), äаþт еìу
возìожностü автоноìно приниìатü ре-
øения, саìообу÷атüся и разуìно вы-
поëнятü äействия.
Сетевые инфраструктуры интеëëек-

туаëüноãо автоìобиëя призваны обес-
пе÷иватü взаиìоäействие еãо внутрен-
них эëеìентов, а также взаиìоäействие с "уìной"
внеøней окружаþщей среäой (äруãиìи интеëëек-
туаëüныìи автоìобиëяìи и "уìной" автоäороãой)
в интересах общеãо эффективноãо и безаварийноãо
функöионирования. Интеëëектуаëüные автоìобиëи
испоëüзуþт разëи÷ные испоëнитеëüные устройст-
ва (привоäы) äëя изìенения собственноãо состоя-
ния и разëи÷ные систеìы сиãнаëов (акусти÷еских,
опти÷еских, эëектроìаãнитных), äëя тоãо ÷тобы
оказыватü вëияние на свое внеøнее окружение.
Интеëëектуаëüные автоìобиëи способны автоноìно
и\иëи на основе внеøних коìанä реаãироватü и
аäаптироватüся к изìененияì окружаþщей среäы.
О÷евиäно, ÷то возìожности интеëëектуаëüных

автоìобиëей буäут эффективно приìенятüся и ìо-
ãут бытü существенно расøирены за с÷ет интеë-
ëектуаëизаöии автоìобиëüных äороã (рис. 10, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки), äопоëненных äат÷и-
каìи, интеëëектуаëüныì äорожныì оборуäованиеì
("уìныìи" светофораìи, аäаптивныìи äорожны-
ìи знакаìи и указатеëяìи), äруãиìи систеìаìи,
поääерживаþщиìи функöионаëüное и инфорìа-
öионное взаиìоäействие с автоìобиëяìи, воäите-
ëяìи и пеøехоäаìи.
Важно также отìетитü такуþ особенностü но-

вой инäустриаëüной ревоëþöии [13], как непре-
рывное сетевое взаиìоäействие всех пере÷исëен-
ных эëеìентов, в резуëüтате котороãо становится
реаëизуеìо эффективное управëение всеìи звенüя-
ìи жизненноãо öикëа автотранспорта (рис. 11, сì.
÷етвертуþ сторону обëожки).
Приìенитеëüно к автотранспортной инäустрии

ëоãи÷еская архитектура Industrie 4.0 призвана уп-
равëятü всеìи этапаìи жизненноãо öикëа автоìо-
биëя, на÷иная от поëу÷ения персонифиöирован-
ноãо заказа от покупатеëя и закан÷ивая утиëизаöией
(рис. 12, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Дëитеëüное сетевое взаиìоäействие всех интеë-

ëектуаëüных сетевых эëеìентов (интеëëектуаëüных
проìыøëенных преäприятий, интеëëектуаëüноãо

транспорта, "уìных" äороã и интеëëектуаëüноãо
автосервиса) в коне÷ноì итоãе привоäит к увеëи-
÷ениþ произвоäитеëüности и стоиìости кажäоãо
из них. Такиì образоì, форìируется "саìовоспро-
извоäящийся öикë повыøения стоиìости".
Сетевые эëеìенты (проìыøëенные, встраивае-

ìые в проäукöиþ и äорожнуþ инфраструктуру)
выпоëняþт äве основные функöии:
во-первых, они äаþт возìожностü обìена äан-

ныìи ìежäу проäуктоì и еãо операöионной среäой,
произвоäитеëеì, систеìаìи техни÷ескоãо обсëу-
живания и поëüзоватеëяìи;
во-вторых, некоторые функöии физи÷ескоãо

проäукта (в наøеì сëу÷ае автоìобиëя) ìоãут бытü
переäаны на внеøние систеìы (наприìер, в сëу÷ае
выхоäа из строя систеìы управëения интеëëекту-
аëüноãо автоìобиëя функöии управëения иì ìо-
жет взятü на себя "интеëëект" äороãи).
Выводы. В äанной работе рассìотрены особен-

ности проявëения новой инäустриаëüной ревоëþ-
öии в сфере транспорта. В äруãих сферах проìыø-
ëенноãо произвоäства (авиастроения, ракетострое-
ния, суäостроения и т.ä.) буäут в öеëоì сохранятüся
отìе÷енные проявëения (естественно, буäут иìетü
ìесто и характерные äëя кажäой сферы особеннос-
ти). Вìесте с теì важно еще раз поä÷еркнутü, ÷то
кëþ÷евой техноëоãи÷еской пëатфорìой äëя новой
инäустриаëüной ревоëþöии (независиìо от сфер ее
приëожения) проäоëжаþт оставатüся проìыøëен-
ные инфорìаöионно-сетевые техноëоãии (как и на
протяжении третüей инäустриаëüной ревоëþöии),
интеãрированные (то÷нее, конверãированные) с тех-
ноëоãияìи инäустриаëüноãо искусственноãо ин-
теëëекта. Еще боëее важныì усëовиеì успеøноãо
провеäения новой инäустриаëüной ревоëþöии яв-
ëяется поäãотовка спеöиаëистов-профессионаëов,
способных разрабатыватü и созäаватü интеëëекту-
аëüные инäустриаëüные инфраструктуры и поä-
äерживатü их эффективное функöионирование и
äаëüнейøее развитие.

Рис. 9. Обобщенная архитектура интеллектуального автомобиля
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In paper the fundamental features of new industrial revolution in motor transport sphere are observed. It is shown, that a key
technological platform for new industrial revolution (it is not dependent on spheres of its application) are когнитивные informa-
tional-network production engineering integrated (more precisely, converged) with production engineering of an industrial artificial
intellect. It is marked also, that the important condition of successful conducting of new industrial revolution is preparation of pro-
fessionals, capable to develop and establish intellectual industrial infrastructures and to sustain their effective operation and the
subsequent development.
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