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Abstract 

The fourth industrial revolution named Industry 4.0, combines physical and virtual worlds. The 

man with his intellect, creativity and will lies beyond this ideology. The new paradigm of Society 

5.0 involves the penetration of Artificial Intelligence in man’s common life, their “cooperation” 

with the aim of enhancing the man capacity and the return of the man at the “Centre of the Uni-

verse”. The paper outlines modern technologies – from internet-of-things (IoT) up to emergent 

intelligence and evergetics, the convergence of which, according to authors mind, will provide 

the transformation to digital Society 5.0. 

1 Введение 

Благодаря прорыву в технологиях мир стоит на пороге четвертой промышленной рево-

люции, получившей в литературе название «Industry 4.0». В ходе реализации концепций «In-

dustry 4.0» кардинально меняются как подходы к проектированию и производству сложных 

технических изделий, так и представления о роли компьютеров в управлении предприятиями. 

В первую очередь это касается методов и средств промышленной автоматизации заводов и 

фабрик, прошедших путь от автоматизации технологических процессов - к интеллектуальной 

поддержке принятия решений пользователями. 

Как известно, термин «Industry 4.0» был введен в 2011 году представителями Германии и 

определен как средство повышения конкурентоспособности промышленности через усилен-

ную интеграцию «киберфизических систем» (CPS) в производственные процессы [1]. При 

этом, если 3-4 года назад концепция «Industry 4.0» воспринималась многими как очередной 

рекламный ход, то сейчас интерес к ней перерос в реальные инвестиции и результаты. По дан-

ным исследований PwC к 2020 году годовой объем инвестиций в цифровые технологии в рам-

ках «Industry 4.0» превысит 900 млрд. долларов США [2]. 

Следует отметить, что до сих пор термин «Industry 4.0» не имеет четкого определения. 

Очень красноречиво в этом смысле высказывание одного из топ-мэнеджеров автоконцерна 

«Audi», который сказал: «Несмотря на то, что термин Industry 4.0 сегодня является одним из 

самых часто обсуждаемых, я не могу объяснить своему сыну, что же он обозначает» [3]. В 

частности, в работах [4, 5] Industry 4.0 определяется как «зонтичный термин, используемый 

для описания группы взаимосвязанных технологий, которые дают основу для «цифровизации» 
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бизнеса и его окружения». Это согласуется и с определением McKinsey, где Industry 4.0 трак-

туется как «следующая фаза цифровизации производственного сектора, определяемая 4 вызо-

вами: огромным увеличением обрабатываемого объема данных, вычислительных мощностей и 

возможностей передачи информации, особенно посредством новых маломощных широкопо-

лосных сетей данных; появлением новых технологий интеллектуального анализа данных; но-

выми формами человеко-машинного взаимодействия…; и новыми возможностями по переда-

чи цифровых сигналов и инструкций из виртуального мира реальным объектам, включая ро-

ботехнические системы и аддитивные технологии» [6]. 

Как видно из приведенных определений, основное внимание в Industry 4.0 сосредоточено 

вокруг технических аспектов, а человек, со своими интеллектуальными, творческими и воле-

выми способностями оказывается за пределами этой идеологии [7]. Единственное, чему быть 

может и уделяется внимание в части человеческих ресурсов, так это вызванные новой про-

мышленной революцией возможные изменения рынка труда [8-10]. Такое положение дел яв-

ляется явно неудовлетворительным, что находит отражение в ряде работ, посвященных. В 

частности, в [11] отмечается, что «мир труда в Industry 4.0 немыслим без человека», а автор 

[12] задается принципиальным вопросом «Какие преимущества получат человек и общество 

от Industry 4.0?» 

Поэтому, несмотря на то, что Industry 4.0 находится только на начальном этапе своего 

развития и по прогнозам основные достижения можно ожидать не ранее 2020-2025 гг. [10], 

уже сейчас видны контуры новой парадигмы, которая подразумевает проникновение техноло-

гий искусственного интеллекта в повседневную жизнь людей и их «сотрудничество», направ-

ленное на расширение возможностей человека, возвращение его в «центр Вселенной». Так, 

например, в 2016 Правительство Японии совместно с бизнес-федерацией Keidanren ввели в 

обращение термин «Society 5.0» (Общество 5.0, SuperSmart Society) [13]. В отличие от концеп-

ции Industry 4.0, Society 5.0 не ограничивается только производственным сектором, а решает 

социальные проблемы с помощью интеграции физического и виртуального пространств. По 

сути, Society 5.0 - это общество, где передовые IT-технологии активно используются в повсе-

дневности, промышленности, здравоохранении и других сферах жизнедеятельности не ради 

прогресса, а ради блага и удобства каждого человека [14]. Статья посвящена обзору современ-

ных наук и технологий, конвергенция которых, по мнению авторов, и должна обеспечить пе-

реход от Industry 4.0 к Society 5.0. 

2 На пути к цифровому обществу Society 5.0 

На рис. 1 представлена условная «пирамида наук и технологий», конвергенция которых, 

по нашему мнению, может обеспечить переход к цифровому обществу Society 5.0. Распреде-

ление слоев в пирамиде от основания к ее вершине происходит по мере абстрагирования от 

мира реальных объектов к концептам Society 5.0 и, прежде всего, к эвергетике, как науке о 

процессах управления в человеческом обществе. 

2.1 Новые типы распределенных компьютеров и группы роботов 

Аппаратным базисом для создания интеллектуальных самоорганизующихся систем раз-

личных типов являются распределенные компьютерные сети и распределенные роботехниче-

ские системы («рои роботов»), которые имеют многоуровневую сложную топологическую 

сетевую структуру и обеспечивают многопоточные параллельные и асинхронные вычисления. 

При этом речь идет не только и не столько про антропоморфные роботы, сколько про распре-

деленные умные технические системы. Примером может служить интеллектуальный газотур-

бинный двигатель с умными лопатками, каждая из которых «договаривается с соседями» о 

том, какое ей занять положение (развернуться) в газовоздушном тракте, чтобы обеспечить оп-

тимальные условия протекания рабочего тела (газа) и не допустить аварийных режимов рабо-

ты силовой установки [15]. Сюда же относятся и самоорганизующиеся группировки малых 



 

космических аппаратов (нано- и пикоспутников), которые подобно рою пчел, могут быть мно-

гофункциональными и гибко конфигурируемыми, дешевыми в исполнении, надежными и жи-

вучими в самых различных ситуациях [16-18], «рои» беспилотных тракторов и других сель-

скохозяйственных машин, которые «…разговаривают друг с другом…» и находятся «…в по-

стоянной связи между собой, сотрудничая друг с другом» [19, 20] и т.п. 

 

Рисунок 1 - Пирамида наук и технологий в цифровом обществе Society 5.0 

2.2 Интернет людей и вещей 

Интернет вещей (IoT), в том числе и промышленный (IIoT) - это бурно развивающиеся 

технологии, которые дополняют традиционный и привычный для нас интернет людей и могут 

служить основой автоматизации в Industry 4.0 и Society 5.0.  

Как следует из официального определения, приведенного в Рекомендации МСЭ-Т 

Y.2060, «Overview of the Internet of Things», IoT представляет собой «глобальную инфраструк-

туру для информационного общества, которая обеспечивает продвинутые сервисы путем объ-

единения (физического и виртуального) вещей на основе существующих и вновь создаваемых 

взаимодействующих информационных и коммуникационных технологий [21]. При этом под 

«вещью» понимается «объект реального (физическая вещь) или виртуального (виртуальная 

вещь) мира, который может быть идентифицирован и интегрирован в телекоммуникационную 

сеть» [21]. 

В 2013 году компанией Cisco был предложен термин «Всеобъемлющий Интернет» 

(Internet of Everything, IoE), который считается более широким чем IoT и определяется как 

«сеть, объединяющая людей, данные, процессы и вещи,…,включая интернет вещей» [22].  

Очевидно, что реализация IoT (IIoT, IoE) требует развития целого ряда перспективных 

технологий, включая сенсорные (интеллектуальный датчики, smart dust и др.), телекоммуни-

кационные (RFID, NFC, Wi-Fi, 6LoWPAN и др.) и т.д. Это позволит встраивать «интеллект» в 

«вещь» еще на этапе ее производства. При этом в Society 5.0 (как, впрочем, и в Industry 4.0) 

IoT (IoE) не должен быть технологией ради технологии. Его возможности должны быть 

направлены, прежде всего, на благо человека, на повышение качества его жизни. 

2.3 Мультиагентные системы и технологии 

Реализация технологий IoT (IIoT) предполагает перенос вычислений в виртуальный мир 

(«облако»), где каждый «виртуальный» двойник объектов реального мира действует согласно 
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выбранному алгоритму и правилам. Для связи реального и виртуального миров используются 

интеллектуальные агенты, которые могут воспринимать информацию из реального мира, при-

нимать решения и согласовывать эти решения с другими объектами или пользователями в ре-

альном времени. При этом сами реальные объекты могут работать автономно или быть частя-

ми более сложных объектов (гибкая производственная линия, группировка беспилотных само-

летов и др.) 

В [23] многоагентная (мультиагентная) система определяется как сеть слабо связанных 

решателей частных проблем (агентов), которые существуют в общей среде и взаимодействуют 

между собой для достижения тех или иных целей системы. Взаимодействие может осуществ-

ляться агентами либо прямым образом – путем обмена сообщениями, либо некоторым косвен-

ным образом, когда одни агенты воспринимают присутствие других агентов через изменения 

во внешней среде, с которой они взаимодействуют.  

Мультиагентные системы и технологии могут применяться как для решения экстремаль-

но сложных задач (например, планирования и оптимизации ресурсов и извлечения знаний 

класса Big Data и Small Data), так и для создания цифровых эко-систем («систем систем») сер-

висов, способных кооперировать и конкурировать между собой, позволяющие из простого 

Интернета вещей сделать умный Интернет людей и вещей (Интернет агентов).  

2.4 Базы знаний на основе онтологий 

Онтология – это система представления знаний о предметных областях [24-26]. Как от-

мечается в работе [27], онтологию «часто понимают как “спецификацию концептуализации”… 

или даже считают синонимом “концептуальной модели предметной области” (точнее, набора 

сосуществующих концептуальных моделей)..». Там же говорится, что «в простейшем случае 

онтология определяется как “некоторый общий словарь понятий, используемых в качестве 

строительных кирпичиков в системах обработки информации”. Обычно она описывает иерар-

хию понятий, связанных между собой отношениями категоризации» [27]. 

Онтологический подход получил широкое распространение в мультиагентных системах, 

где онтологии собственно и являются теми базами знаний интеллектуальных агентов, в кото-

рых содержатся как знания о конкретной предметной области, так и знания, относящихся к 

методам решения задач или принятия решений [28]. На основе онтологий, агенты получают 

возможность совершать поиск в базах знаний и данных, а также применяют их для обмена 

сообщениями (например, в современных версиях языков коммуникации агентов и, в частно-

сти, ACL) [23] 

2.5 Теория сложных адаптивных систем 

Наибольшая известность в области изучения сложных самоорганизующихся систем при-

надлежит научной школе лауреата Нобелевской премии Ильи Пригожина, который использо-

вал термины «теория диссипативных структур», «теория открытых систем», «теория самоор-

ганизующихся систем» [29]. Пригожинское видение сложной системы характеризуется разу-

порядоченностью, неустойчивостью, разнообразием, неравновесностью, нелинейными соот-

ношениями, в которых малый сигнал па входе может вызвать сколь угодно сильный отклик на 

выходе. 

Собственно теория сложных адаптивных систем появилась в 90-х гг. Одним из наиболее 

известных исследователей в этой области является Дж. Холланд [30]. Суть теории Дж. Хол-

ланда заключается в том, что сложные формы живых систем возникают из адаптивного пове-

дения простых, а адаптивное поведение можно свести к последовательностями микровзаимо-

действий со средой, из которых складывается динамика более сложных структур (например, 

муравейника, роя пчел, стаи птиц и т.д.) [31]. Можно считать, что теория сложных адаптивных 

систем является базисом мультиагентных систем. Именно она устанавливающая связь между 

мультиагентными системами и нелинейной термодинамикой, когда решение любой сложной 



 

задачи достигается в ходе самоорганизации и трактуется как «устойчивое неравновесие» (вре-

менный консенсус). 

2.6 Эмерджентный интеллект 

Эмерджентный интеллект (интеллектуальный резонанс, интеллект роя) – это проявление 

неожиданных свойств, которыми обладает система, но не обладает ни один из входящих в нее 

отдельных элементов [32]. Ключевая особенность эмерджентного интеллекта заключается в 

динамике и непредсказуемости процесса принятия решений посредством большого количества 

взаимодействий (сотен и тысяч), которые почти невозможно отследить. В частности, [33] 

эмерджентность определяется как «глобальное поведение сложной системы, возникающее от 

взаимодействия агентов и, в итоге, определяющее их поведение», при этом «эмерджентное 

поведение непредсказуемо, но не случайно…». 

Свойство эмерджентности зачастую связывают с мультиагентными технологиями, кото-

рые реализуют взаимодействия относительно простых «умных элементов» (агентов) в ходе их 

самоорганизации для решения конкретной задачи. 

2.7 Эвергетика 

Эвергетика – это развивающаяся ценностно-ориентированная наука о процессах управле-

ния в человеческом обществе. Ее название происходит от греческого слова «Eυεργέτης», кото-

рое обозначает «благодетель» и уже в нем заложена ориентация на «благие действия» в про-

цессах управления (принятия решений), что отличает эвергетику от классической науки об 

управлении (management science) и кибернетики, инвариантной по отношению к каким-либо 

ценностям [34, 35] (в своем навигаторе по кибернетике Д.А. Новиков причисляет эвергетику к 

кибернетике третьего порядка для взаимодействующих субъектов управления [36]). 

В [37] автор этой науки проф. В.А. Виттих дает следующее определение: «Эвергетика – 

наука об организации процессов управления в развивающемся обществе, каждый член которо-

го заинтересован в преумножении производимого им культурного наследия, влекущего за со-

бой повышение культурного потенциала общества в целом и, как следствие, увеличение доли 

нравстенных управленческих решений и соответствующих им благих действий в обществен-

ной жизни». По мнению В.А. Виттиха «междисциплинарная наука должна опираться как на 

гуманитарные и социальные науки, так и на теорию управления, информатику и на некоторые 

другие дисциплины, относящиеся к разряду точных наук. Такая полипредметность связана с 

тем, что в эвергетике человек рассматривается, с одной стороны, как субъект, вооружённый 

методами и средствами исследования ситуаций и принятия решений по их урегулированию, а 

с другой стороны, - как объект воспитания, обучения, формирования мировоззрения и умения 

коммуницировать с другими людьми и т.п.» [37]. При этом эвергетика В.А. Виттиха ни в коем 

случае не отвергает традиционный «системный» подход к управлению социо-техническими 

системами, а дополняет и расширяет его возможности [38].  

В основе эвергетики лежит теория интерсубъективного управления [39], в которой каж-

дый активный человек может проявить себя в качестве неоднородного «актора», осознающего 

себя «погружённым» в некоторую проблемную ситуацию и готовым участвовать в её урегули-

ровании совместно с другими акторами [40]. При наличии большого числа акторов решение 

любой задачи оказывается весьма трудоёмким и здесь могут быть использованы рассмотрен-

ные выше мультиагентные системы, которые обеспечивают принятие решений по управлению 

ситуацией в реальном масштабе времени (в темпе развития ситуации). При этом решение при-

нимается на основе консенсуса, базирующегося на взаимных убеждениях, компромиссах, 

уступках и т.п., что создаёт преграду проявлениям насилия, зла, агрессивности и иных поро-

ков, поскольку в процессах переговоров и принятия решений людьми включаются ценностные 

факторы, если не устраняющие, то «сглаживающие» эти негативные явлений [41]. 

Все вышесказанное позволяет с уверенностью утверждать, что эвергетика, как наука о 

процессах управления в социо-технических системах, нацелена на использовании знаний, воли 



 

и энергии людей, раскрытие их талантов ради блага и удобства каждого человека. Это полно-

стью соответствует концепции Society 5.0. Поэтому на рис. 1 эвергетика и поставлена на вер-

шину «пирамиды наук и технологий» в Society 5.0, на которую опирается человек. 

3. Научные и технические заделы: преемственность и развитие 

Представленные в разделе 2 ключевые науки и технологии, обеспечивающие переход к 

цифровому обществу Society 5.0, находятся и будут находиться в центре внимания исследова-

телей и IT-разработчиков со всего мира в ближайшем и дальнем будущем. При этом многое 

уже достигнуто сегодня. В частности, исследованиями в области мультиагентных систем и 

технологий в Самаре ведутся уже более 25 лет (с 1990 г.) [42]. Изначально была направлен-

ность на разработки новых методов и средств решения сложных задач, основанных на прин-

ципах самоорганизации и эволюции (то, что называется «эмерджентный интеллект»).  

В частности, в мультиагентных системах В.А. Виттихом и П.О. Скобелевым были разра-

ботаны модели сетей потребностей и возможностей (ПВ-сетей) и метод сопряженных взаимо-

действий для управления ресурсами в реальном времени, развитые в трудах  [43, 44]. Предло-

женный подход позволил единым образом рассматривать процессы решения сложных много-

критериальных задач управления ресурсами как процессы самоорганизации с выявлением и 

разрешением конфликтов между агентами путем переговоров с уступками для достижения 

ими согласия (консенсуса) [45]. Разработанные в рамках подхода методы и реализованные на 

их основе мультиагентные системы использовались для решения широкого круга задач – от 

кластеризации и понимания текстов до динамического управления ресурсами аэрокосмиче-

ских, транспортных систем и промышленных предприятий [46-53]. Их промышленное внедре-

ние доказывает эффективность разработанного подхода и определяет перспективы для реше-

ния широкого круга сложных задач как в рамках концепции Industry 4.0, та и далее в рамках 

развития цифрового общества Society 5.0. 

Как уже отмечалось, организация системы знаний о предметной области и способах ис-

пользования знаний в мультиагентных системах осуществляется на основе онтологий, которые 

позволяют описывать разнородные, многосвязные и неполные знания, содержащие, в т.ч., не-

корректную информацию, связанные не только иерархическими, но и сетевыми структурами, 

и т. д. [26]. Пионерскими работами в области онтологического анализа данных являются тру-

ды С.В. Смирнова [25, 54-56], который внес существенный вклад в решение одной из значи-

мых проблем в этой области - задачи автоматизации формирования онтологий предметных 

областей на основе измерений [57]. Основу предложенной С.В. Смирновым методики выявле-

ния понятийной структуры и, в конечном счёте, формальной онтологии экспериментально 

исследуемой предметной области, составляет анализ формальных понятий [56]. Им была 

обобщена стандартная модель представления объектно-признаковых данных, а для её обра-

ботки были использованы модели и аппарат многозначной векторной логики. 

Следует также отметить, что формальные онтологии могут служить теоретической и тех-

нологической платформой для реализации положений формирующейся теории интерсубъек-

тивного управления – эвергетики [58]. В частности, для идентификации смысла проблемной 

ситуации для актора можно использовать метод онтологического анализа данных, основой 

которого служит теоретически хорошо обоснованный анализ формальных понятий, а необхо-

димую всем акторам коммуникативную смысловую модель проблемной ситуации можно по-

лучить как объединение субъективных онтологий акторов.  

4. Заключение 

Приведенный обзор показывает, что растущая популярность цифровой экономики и бес-

численное число практических приложений уже в настоящее время создало прочную основу 

для развития технологий Industry 4.0 и в перспективе может служить стартовой площадкой для 



 

построения цифрового общества Society 5.0. А теоретической основой для такого «общества 

будущего» может служить эвергетика, которая возвращает «простых» людей из повседневно-

сти в мир интеллектуальных систем, что дает возможность использовать персональные интел-

лектуальные ресурсы каждого человека и делать среду обитания привлекательной для людей, 

«областью притяжения», а не зоной их временного проживания. 
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