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В статье рассмотрены основные черты новой индустриальной революции в сфере транспорта. Показано, 
что ключевой технологической платформой для новой индустриальной революции (независимо от сфер 
ее приложения) являются когнитивные информационно-сетевые технологии, интегрированные (точнее, 
конвергированные) с технологиями индустриального искусственного интеллекта. Отмечается также, 
что важным условием успешного проведения новой индустриальной революции является подготовка 
профессионалов, способных разрабатывать и создавать интеллектуальные промышленные инфраструктуры 
и поддерживать их эффективное функционирование и последующее развитие.

In the article, main features of new industrial revolution in the field of transport are discussed. There is shown that cog-
nitive informational-networking technologies integrated (more precisely, converged) with technologies of industrial 
artificial intelligence constitute key technological platform for new industrial revolution (irrespective of sphere of its 
application). There is also noted that essential condition of successful realization of new industrial revolution consists 
in training of professionals being able to develop and create intelligent industrial infrastructures and maintain their ef-
fective functioning and subsequent progress.
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В понятиях, связанных с экономическим и соци-
альным развитием цивилизации, всегда подразуме-
вается движение и перемещение людей, информации, 
знаний, сырья, товаров, услуг и других атрибутов 
развития [1]. Чем быстрее и в больших объемах могут 
перемещаться (посредством транспортных систем) в 
пространстве перечисленные атрибуты экономики, 
тем выше потенциальные темпы развития общества. В 
самом общем представлении, транспортные системы 
включают транспортные средства (автомобильные, 
авиационные, морские, железнодорожные и др.) и их 
транспортные магистрали (автодорожные, воздушные, 
водные, железнодорожные и др.). Значительная часть 
отмеченных атрибутов развития перемещается по 
различным транспортным магистралям посредством 
разнородных транспортных средств. Другими словами, 
ускорение развития транспортных инфраструктур есте-
ственным образом стимулирует ускорение развития 
экономики и общества в целом [2, 4].

Анализируя траекторию развития технологий 
построения транспортных средств и транспортных 
магистралей, трудно не заметить положительную 
ее корреляцию с траекторией развития информаци-
онных и телекоммуникационных технологий (в широком 
их смысле). Это объясняется, прежде всего, тем, что 
технологии построения транспортных систем явля-
ются информационно-емкими (для их реализации 
требуется некоторый, критичный объем информации 
и знаний). Например, для перехода от гужевого транс-
порта к паровозам и железным дорогам потребовалось 
несколько тысяч лет формирования технологий сбора, 
накопления и применения знаний в самых разных обла-
стях, прежде чем появилась возможность изобрести и 
внедрить технологии построения транспортных систем 
на паровой тяге.

Переход от паровых двигателей к двигателям 
внутреннего сгорания и современным транспортным 
системам произошел гораздо быстрее в связи с уско-
рением прогресса в области информационных, теле-
коммуникационных и индустриальных технологий и 
формированием новых, электронных методов полу-
чения, хранения, переноса и применения данных 
информации и знаний. 

Особенностью наступающей постинформационной 
эпохи является усиление акцента на технологиях полу-
чения новых знаний и разработке способов их приме-
нения посредством специальных технических систем, 
получивших название искусственных когнитивных 
технических систем [1, 2]. Применительно к транс-
портной сфере эти технологии уже находят приме-
нение в рамках создания автономных (роботизиро-
ванных) транспортных средств и интеллектуальных 
магистралей.

Совершенствование информационных и сетевых 
технологий (рис. 1) провоцирует, так называемые ”Инду-
стриальные революции” (рис. 2), которые всегда были 
и остаются ключевыми движущими силами развития 

национальных и глобальной экономик на протяжении 
последних двух столетий. Опыт прошедших лет свиде-
тельствует о том, что смена индустриальной парадигмы 
не происходит в одночасье, она протекает последова-
тельно шаг за шагом [5].

 В этом контексте, очередная (рис. 2), четвертая 
индустриальная революция (Industrie 4.0) требует 
пристального внимания, эффективного управления 
и кропотливой совместной работы ученых, инженеров, 
экономистов и политиков. Анализ особенностей предше-
ствующих индустриальных революций, их движущих 
сил и вызванных ими экономических и социальных 
последствий позволяет более осмысленно подойти к 
организации и проведению очередной – неоиндустри-
альной революции. 

Первая индустриальная революция (см. рис. 2) нача-
лась с появления паровых двигателей, введения меха-
нического производственного оборудования и создания 
транспорта на паровой тяге (пароходов, паровозов и 
железных дорог). 

Отличительной особенностью второй индустри-
альной революции стало широкое использование элек-
тричества и двигателей внутреннего сгорания с элек-
трическим зажиганием, что привело к появлению элек-
трического промышленного оборудования, конвейерной 
ленты, электротранспорта и широкого перечня элек-
трифицированных бытовых изделий, а также нового 
поколения транспортных средств (автомобилей, мото-
циклов, теплоходов, самолетов и т.д.). 

Третья индустриальная революция характеризу-
ется автоматизацией производственных процессов на 
основе широкого использования электроники, инфор-
мационных и коммуникационных технологий, а также 
выпуском более совершенных компьютеризированных 
бытовых и промышленных изделий, автоматизиро-
ванных транспортных систем – наземных, воздушных, 
морских, космическим (в том числе и автопилотных).

Основой наступающей четвертой индустриальной 
революции станет широкое использование элементов 
промышленного искусственного интеллекта и когни-
тивных информационно-управляющих системы. Когни-
тивные индустриальные информационно-управляющие 
системы призваны обеспечить сетевую интеграцию 
встроенных информационных структур и элементов 
искусственного интеллекта в объекты, материалы и 
машины, а также системы логистики, координации и 
управления процессами и их совместное сетевое взаи-
модействие [1-2].

Независимо от того, как будет происходить развер-
тывание концепции Industrie 4.0 – революционно или 
эволюционно, ее реализация приведет существенному 
изменению парадигмы на промышленное производ-
ство, выпускаемую ею промышленную продукцию и 
экономику в целом [6, 7, 11, 13].

Основными движущими силами, приведшими к 
появлению концепции Industrie 4.0, явилось осознание 
научными, экономическими и политическими элитами 
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Рис. 1. Коэволюция информационных, индустриальных и транспортных технологий

Рис. 2. Коэволюция индустриальных и автотранспортных технологий



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №1

20
16 17

ряда стран того, что важнейшими факторами и пока-
зателями научно-технического прогресса и уровня 
развития государства являются его достижения в 
области электроники, машиностроения и эффектив-
ного использования энергии. 

Новые достижения в области электроники стали 
основой для совершенствования машиностроения, 
которое обеспечивает создание более технологичных и 
энерго-эффективных средств производства (станков, 
оборудования, приборов, машин, приспособлений), 
а также все более совершенной производимой с их 
помощью продукции. 

То что доминирование в научно техническом развитии 
страны в условиях современной глобальной рыночной 
экономики является основой для достижения ею конку-
рентных экономических преимуществ, отчетливо проя-
вилось в ходе трех предшествующих индустриальных 
революций, поэтому во многих странах осуществля-
ется непрерывный поиск путей ускорения научного 
и индустриального развития. 

В России (и ранее в СССР) этими проблемами тради-
ционно занимается Академия наук, ведомственные 
НИИ, а также ВУЗы и НИИ министерства образо-
вания и науки. В прошлом, в СССР, координацией 
всех научных исследований занималась Академия 
наук, а произошедшая в последнее время потеря 
ею координирующих функции привела к снижению 
темпов проведения фундаментальных и прикладных 
научных исследований в стране и сползанию ее 
экономики на сырьевые рельсы. В последнее время 
в Федеральном государственном бюджетном учреж-
дении науки Институте проблем транспорта им. Н. 
С. Соломенко Российской академии наук (ИПТ РАН) 
активно ведутся работы по созданию научно-техниче-
ских основ построения интеллектуального индустри-
ального производства и когнитивных транспортных 
систем и инфраструктур [1–4]. 

В США в 2011 году была организована промыш-
ленное партнерство (Advanced Manufacturing 
Partnership – AMP), которая объединяет пред-
ставителей научно-исследовательских, деловых и 
политических кругов, с целью формирования курса 
на разработку новых технологий. В руководящий 
комитет AMP входят представители ведущих универ-
ситетов (в том числе Массачусетского технологи-
ческого института, Стэнфордского университета и 
института Беркли) и руководители ведущих амери-
канских предприятий (в том числе Caterpillar, Ford, 
Intel). Результатом работы AMP явились рекомен-
дации по созданию национальной сети институтов 
инновационного производства (National Network 
of Manufacturing Innovation Institutes – NNMII), 
которая объединяет ведущие научно-исследова-
тельские институты в целях повышения глобальной 
конкурентоспособности американских компаний с 
помощью инновационных технологий. В целом адми-
нистрацией Б. Обамы на формирование  передовых 

производственных технологий только в 2013 году 
было выделено более 2,2 млрд долларов [8].

Китай также прилагает большие усилия для 
достижения мирового технологического лидер-
ства путем постоянного совершенствования своей 
промышленности. В частности, планы на 12-ю пяти-
летку (2011–2015) содержали семь «стратегических 
отраслей», включая высокотехнологичное  промыш-
ленное оборудование и информационные технологии 
нового поколения. В секторе станкостроения, одним из 
ключевых приоритетов была разработка технологий 
«умного производства». Лидеры Китая на промыш-
ленное развитие выделили в рамках пятилетнего плана 
в общей сложности более 1,2 трлн евро [8]. 

В Европейском сообществе Германия является 
одной из первых стран, включившихся в гонку за 
мировое лидерство в инновациях [5–13]. Еще в 2006 
году федеральное правительство Германии сформи-
ровало всеобъемлющую, амбициозную концепцию 
продвижения к мировому инновационному лидерству 
в интересах достижения  конкурентных преимуществ 
в мировой экономике. С тех пор эта концепция пери-
одически обновляется и непрерывно развивается. В 
своем нынешнем виде, высоко технологичные стратегии 
Германии включают десять перспективных инициатив 
[6], которые призваны решить социальные и техноло-
гические проблемы, там же сформулированы прин-
ципы достижения будущих успехов в различных обла-
стях жизни и определены необходимые для реали-
зации  инициатив области научно-исследовательской 
деятельности.

Одна из этих десяти инициатив получила название 
«Industrie 4.0» и посвящена построению перспективной 
автомобильной (и не только автомобильной) индустрии. 

Важно отметить, что эта инициатива нашла 
поддержку в ЕС, в США и в Китае, в результате в 
настоящее время ими создан международный консор-
циум «Industrie 4.0» который призван консолидиро-
вать совместные усилия над его реализацией и стан-
дартизацией будущих решений.

Для формирования единой терминологии, междуна-
родный консорциум «Industrie 4.0» в 2013 году принял 
согласованное рабочее определение для «Industrie 
4.0» в соответствии с которым под «Industrie 4.0» 
понимается [7, 8]: «Технологическая платформа 
для четвертой промышленной революции, обеспе-
чивающая новый уровень организации и управ-
ление деятельностью всей цепочки создания стои-
мости на протяжении всего жизненного цикла 
произведенной промышленной  продукции. Этот 
цикл направлен на удовлетворение индивидуали-
зированных пожеланий клиентов и охватывает все 
этапы производства, включая формирование идеи, 
разработку, изготовление, доставку продукта потре-
бителю, утилизацию после завершения жизненного 
цикла и оказание сопутствующих услуг (техниче-
ского обслуживания). Продуктивность Industrie 4.0 
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опирается на полноте, достоверности и доступности 
требуемой для производства информации в режиме 
реального времени, которая предоставляется через 
индустриальные информационно-управляющие сети 
всем исполнительным устройствам, включенным в 
цепочку создания стоимости, и обеспечивает при 
этом оптимальное использование производственных 
ресурсов. Сетевое подключение людей, объектов и 
систем создает широкие возможности для самоорга-
низации и многокритериальной оптимизации произ-
водства в реальном масштабе времени по таким пока-
зателям, как наличие, расход и потребление произ-
водственных ресурсов».

Для более отчетливого рассмотрения изменений, 
ожидаемых при переходе к «Industrie 4.0», целесо-
образно рассмотреть инфраструктурные особен-
ности (см. рис. 3), характерные для текущей инду-
стрии (в соответствии с используемой терминоло-
гией – «Industrie 3.0»).

Нужно отметить что «Industrie 3.0» отличается от 
«Industrie 2.0» широкой автоматизацией производ-
ственных процессов на основе применения программи-
руемых логических контроллеров (PLS) и индустри-
альных информационно-управляющих сетей (рис. 4). 

На информационном уровне (рис. 4.) осуществляется 
формирование, хранение и распределение информа-
ционных моделей изделий (например, судов и локо-
мотивов, автомобилей,  самолетов, и т.д.) и алгоритмов 
их преобразования в промышленные изделия, мате-
риализуемые на уровне устройств. 

На уровне управления осуществляется распреде-
ление и контроль выполнения задач (детализированных 
информационных моделей) между логически взаи-
мосвязанными группами производственных объектов 
(через сети подуровня систем), распределение задач 

и управление различными исполнительными устрой-
ствами (роботами, станками, инструментами и т.д.) 
посредством сетей подуровня объектов. 

На уровне устройств обеспечивается выполнение 
физических действий (в соответствии с информацион-
ными моделями) на основе преобразования предостав-
ленных ресурсов (информационных, материальных и 
энергетических) в конечную продукцию.

 Как следует из рис. 3 и рис. 4, в индустриальных 
информационно-управляющих сетях можно выде-
лить две логические плоскости: плоскость персонала 
и плоскость машин. 

Плоскость персонала является доминирующей 
в процессах разработки (информационных моделей 
продукции и алгоритмов их преобразования в промыш-
ленные изделия), построения (формирования промыш-
ленной инфраструктуры) и управления (процессом 
производства изделий).

Иными словами, в ходе третьей индустриальной 
революции – «Industrie 3.0», были алгоритмизирована и 
автоматизирована (передана техническим устройствам) 
значительная часть физических тяжелых действий 
людей, задействованных в индустриальном произ-
водстве, при этом интеллект людей оставался неза-
меним на всех этапах жизненного цикла промышленных 
предприятий (и создаваемых ими изделий). Необхо-
димо еще раз подчеркнуть, что базовой платформой, 
на которой была проведена третья индустриальная 
революция, явились новые (на то время) информа-
ционно-сетевые технологии. 

Существующая в настоящее время (см. рис. 3. и рис. 4.) 
жесткая иерархическая архитектура системы авто-
матизированного управления промышленным пред-
приятием (в рассматриваемом случае, занимающегося 
выпуском автомобилей) определяет жесткую после-

Рис. 3. Иерархическая архитектура существующей системы автоматизированного управления 
промышленным предприятием
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Рис. 4. Обобщенная архитектура современных индустриальных 
информационно-управляющих сетей

Рис. 5. Выполнение работ на существующей производственной линии
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довательную процедуру выполнения работ (рис. 5). В 
таких условиях переход на выпуск новой или модифи-
цированной продукции достаточно сложен, поскольку 
требует введения корректировок на всех уровнях архи-
тектуры (см. рис. 3. и рис. 4.). При этом индивидуальные 
требования клиента не всегда могут быть удовлет-
ворены, например практически нет возможностей по 
установке компонент из другой группы продукции, 
изготавливаемых в этой же компании.

Отличительной особенностью новой индустриальной 
эпохи – «Industrie 4.0» является постепенный перенос 
(передача) части интеллектуальных функций (ранее 
поддерживаемых только людьми), специальным техни-
ческим (когнитивным) индустриальным системам. 

Поэтому в процессе реализации концепции «Industrie 
4.0» потребуется, прежде всего, создание плоскости  
специализированной когнитивной инфокоммуникаци-
онной сети персонала (левая часть рис. 6), которая пред-
назначена для предоставления ему точных контекстных 
декларативных и процедурных промышленных знаний 
в реальном масштабе времени. И только после этого у 
персонала появляются возможности формирования 
плоскости индустриальной когнитивной информаци-
онно-управляющей сети (правая часть рис. 6) и загрузки 
(передачи) индустриальных знаний (первичных) для 
промышленного оборудования.

Обобщенная архитектура перспективной когни-
тивной индустриальной информационно-управля-
ющей сети представлена на рис. 7.

Таким образом, система управления интеллек-
туальным промышленным предприятием включает 
когнитивную плоскость людей (в составе интеллек-
туальных прикладных процессов и баз знаний для 

обслуживающего персонала) и когнитивную плоскость 
машин (в составе информационных приложений, 
промышленных операционных систем и промыш-
ленного интеллекта).

Логическая архитектура (рис. 6) открывает широкие 
возможности не только для существенного повы-
шения эффективности производственного процесса, 
но и для функциональных и качественных характе-
ристик выпускаемой продукции (на счет ее интел-
лектуализации).

В частности, автоматизированные производ-
ственные линии (рис. 5), используемые в настоящее 
время  в рамках концепции Industrie 3.0, трансфор-
мируются в ходе реализации концепции Industrie 4.0 
в интеллектуальные производственные сети (рис. 8) 
при этом каждое  изготавливаемое изделие (в нашем 
случае – автомобиль) может перемещаться (комму-
тироваться) в пределах завода. Такая динамически 
реконфигурируемая производственная сеть позво-
ляет смешивать и сочетать оборудование, которым 
оснащается каждый автомобиль (рис. 8), в соответ-
ствии с конкретной модификацией и комплектацией 
модели или на основе индивидуальной комплектации, 
выбранной по предзаказу в автосалоне конкретным 
покупателем (что характерно для немецких авто-
концернов). Кроме того, индивидуальные вариации 
в изделии могут быть реализованы на любом этапе 
производства в ответ на обнаруженные технические 
проблемы или для внедрения очередных инноваци-
онных решений.

 Как было отмечено ранее, отличительной особенно-
стью каждой индустриальной революции, являлось не 
только повышение производительности и качества труда, 

Рис. 6. Иерархическая архитектура перспективной системы интеллектуального управления 
промышленным предприятием
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Рис. 7. Обобщенная архитектура перспективной когнитивной индустриальной 
информационно-управляющей сети

Рис. 8. Выполнение работ в перспективной интеллектуальной производственной сети

Малыгин И.Г. и др. Сети, информация и знания – основные драйверы четвертой индустриальной ...



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

22

но и совершенствование производимой продукции и 
сопутствующей ей инфраструктуры. Например, изобре-
тение паровых двигателей (в период первой индустри-
альной революции) привело не только к появлению 
индустриальных паровых молотов и станков, но и к 
появлению паровозов и железных дорог. Изобретение 
электрических двигателей и двигателей внутреннего 
сгорания (в период второй индустриальной революции) 
привело не только к радикальным изменениям в произ-
водственной сфере, но и к появлению автомобильного 
и электрического транспорта, а также сопутствующих 
им автомобильных и электрифицированных транс-
портных магистралей.

Очередная индустриальная революция также 
приведет к существенным изменениям в производимой 
ею продукции и сопутствующей ей инфраструктуре. 
Таким образом, интеллектуализация транспортной 
индустрии приведет к появлению интеллектуаль-
ного транспорта и потребует интеллектуализации 
транспортных путей (автомобильных, железнодо-
рожных, морских, авиационных и др.)

Отличительной особенностью умной промыш-
ленной продукции является то, что помимо аппа-
ратных и программных компонент в ее состав входят 
датчики, исполнительные устройства, базы данных 
(информации и знаний), микропроцессоры, элементы 
искусственного интеллекта, а также сетевые инфра-
структуры, обеспечивающие  взаимодействие всех 
составных частей друг с другом. Новая промыш-
ленная продукция (по сравнению с традиционной) 
будет отличаться более высокой функциональностью 
и сложностью. Например, интеллектуальные авто-
мобили  (рис. 9) будут оснащены датчиками, позво-
ляющими им автономно оценивать внешнее окру-

Рис. 9. Обобщенная архитектура интеллектуального автомобиля

жающее пространство и свое внутренне состояние.
Входящие в состав интеллектуального автомо-

биля (рис. 9) процессоры, программное обеспечение и 
элементы искусственного интеллекта делают автомо-
биль «умным» (обеспечивают обработку информации, 
получение знаний и планирование действий), придают 
ему возможность автономно принимать решения, 
самообучаться и разумно выполнять действия.  

Сетевые инфраструктуры интеллектуального авто-
мобиля призваны обеспечивать взаимодействие его 
внутренних элементов, а также взаимодействие с 
умной внешней окружающей средой (другими интел-
лектуальными автомобилями и «умной» автодорогой) 
в интересах общего эффективного и безаварийного 
функционирования. Интеллектуальные автомобили 
используют различные исполнительные устрой-
ства (приводы) для изменения собственного состо-
яния и различные системы сигналов (акустиче-
ских, оптических электромагнитных), для того 
чтобы оказывать влияние на свое внешнее окру-
жение. Интеллектуальные автомобили способны 
автономно и/или на основе внешних команд реаги-
ровать и адаптироваться к изменениям окружа-
ющей среды. 

Очевидно, что возможности интеллектуальных 
автомобилей будут эффективно применяться и могут 
быть существенно расширены за счет интеллектуа-
лизации автомобильных дорог (рис. 10), дополненных 
датчиками, интеллектуальным дорожным оборудо-
ванием (умными светофорами, адаптивными дорож-
ными знаками и указателями), другими системами, 
поддерживающими функциональное и информаци-
онное взаимодействие с автомобилями, водителями 
и пешеходами.
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Рис. 10. Интеллектуальные автодороги

Рис.11. Сквозное (бесшовное) управление всеми звеньями 
жизненного цикла автотранспорта
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Важно также отметить такую особенность новой 
индустриальной революции [13], как непрерывное 
сетевое взаимодействие всех перечисленных элементов, 
в результате которого становиться реализуемо эффек-
тивное управление всеми звеньями жизненного цикла 
автотранспорта (см. рис. 11).

Применительно к автотранспортной индустрии, логи-
ческая архитектура «Industrie 4.0» призвана управ-
лять всеми этапами жизненного цикла автомобиля, 
начиная от получения персонифицированного заказа 
от покупателя и заканчивая утилизацией (рис. 12).

Длительное сетевое взаимодействие всех интел-
лектуальных сетевых элементов (интеллектуальных 
промышленных предприятий, интеллектуального транс-
порта, «умных» дорог и интеллектуального автосервиса) 
в конечном итоге приводит к увеличению производи-
тельности и стоимости каждого из них. Таким образом, 
формируется «самовоспроизводящийся цикл повы-
шения стоимости».

 Сетевые элементы (промышленные встраиваемые 
в продукцию и дорожную инфраструктуру) выпол-
няют две основные функции: 

– во-первых, они дают возможность обмена данными 
между продуктом и его операционной средой, произ-
водителем, системами технического обслуживания и 
пользователями; 

– во-вторых, некоторые функции физического 
продукта (в нашем случае автомобиля) могут быть 
переданы на внешние системы (например, в случае 
выхода из строя системы управления интеллектуаль-
ного  автомобиля, функции управления им может взять 
на себя «интеллект» дороги). 

Выводы

В данной статье рассмотрены особенности прояв-
ления новой индустриальной революции в сфере транс-

порта. В других сферах промышленного производства 
(авиастроения, ракетостроения, судостроения и т.д.) 
будут в целом сохраняться отмеченные проявления 
(естественно будут иметь место и характерные для 
каждой сферы особенности). Вместе с тем важно еще 
раз подчеркнуть, что ключевой технологической плат-
формой для новой индустриальной революции (неза-
висимо от сфер ее приложения) продолжают оста-
ваться промышленные информационно-сетевые техно-
логии (как и на протяжении третьей индустриальной 
революции), интегрированные (точнее, конвергиро-
ванные) с технологиями индустриального искусствен-
ного интеллекта. Еще более важным условием успеш-
ного проведения новой индустриальной революции 
является подготовка специалистов-профессионалов, 
способных разрабатывать и создавать интеллекту-
альные индустриальные инфраструктуры и поддер-
живать их эффективное функционирование и даль-
нейшее развитие.
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