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Данная статья представляет краткий систематический обзор и классификацию технологий, применяемых в
контексте четвертой промышленной революции. Анализируются существующие подходы к классификации и
предлагается авторская классифицирующая структура, позволяющая гибко группировать технологии по их
взаимосвязям и характеристикам. Классификация, представленная в статье, призвана обеспечить актуальность
и универсальность, позволяя эффективно адаптировать её к будущим технологическим достижениям.
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Термин «Индустрия 4.0» отражает эпоху четвертой промышленной революции,
подразумевая интеграцию и реализацию соответствующих проектов на различных
предприятиях. В рамках данной концепции ключевое внимание уделяется полной цифровой
трансформации физических ресурсов компании и их слиянию в единую цифровую сеть,
которая также включает в себя данные от деловых партнеров. В действительности, это
охватывает обширный ассортимент современных технологических инноваций,
используемых для достижения вышеуказанных целей.

Современное производство переживает существенные изменения с появлением
Индустрии 4.0. Слияние производственных процессов и цепочек поставок с
инновационными решениями становится главной сутью данной концепции, приводя к
новому способу управления ресурсами и людьми. Машины, ресурсы и люди теперь
взаимодействуют в целостной системе, меняя традиционную централизованную парадигму
на децентрализованный подход. Подобные изменения призваны позволить организациям
существенно сократить время на создание продукции, разрабатывать более
персонализированные товары, обеспечивать гибкость в производственных процессах,
оптимизировать использование ресурсов и повышать устойчивость бизнеса в целом.

Хотя принятие организацией концепции Индустрии 4.0 основано на внедрении
конкретных технологий, важно понимать, что приобретение единичных технологий не
решает задачу по переходу производственной системы на уровень четвертой промышленной
революции. Например, при приятии решения внедрения машины для аддитивного
производства нельзя не учитывать ее взаимодействие и связь с другими технологиями,
такими как программное обеспечение �^D, компьютеры, а также процедуры постобработки.
Однако их использование вовсе не гарантирует успеха, если не учитывать бизнес-кейс и
общую цель формирования решения для аддитивного производства как единого комплекса
технологий для конкретной промышленной организации.

Обычно под технологиями понимают комплексные знания, позволяющие
человечеству воздействовать на окружающую среду с целью её изменения согласно
определённым правилам и процедурам. В более узком смысле, это понятие часто связано с
разработкой и использованием различных устройств и программного обеспечения, хотя в его
основе лежат не только инженерные решения, но и фундаментальные научные знания,
обеспечивающие теоретическую базу для практического внедрения [9, +. 845].

Помимо управления широким спектром технологий, один из основных вызовов
заключается в абстракции, обнаруживаемой в научных работах. Для достижения общего
понимания и четкой идентификации технологических объектов, важно ориентироваться на
детальную классификацию. Такая классификация должна быть в должной мере гибкой,
чтобы охватить и разделить технологии с различной степенью детализации. В итоге,
решение проблемы разнообразия и комплексности требует создания классификации, которая
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помогает эффективно разделять технологии по категориям, основываясь на их взаимосвязи и
характеристиках. В исследовании «Sm�rt $r�du+ti�n $l�nning �nd +�ntr�l in thE Industr6 4.0
+�ntELt: ^ s6stEm�ti+ litEr�turE rEviEw» авторами представлен обзор пяти ключевых
технологических направлений: интернет вещей, киберфизические системы, технологии
аддитивного производства, технологии облачного производства, а также аналитика больших
данных и искусственный интеллект. Они исследуют, как эти технологии могут быть
применены для эффективного планирования и управления производственными процессами,
предлагая обзор их потенциала. Однако в работе не делается акцент на детальной
классификации данных технологий, а также остаются нерассмотренными другие аспекты
разработки промышленных продуктов [4].

Научная работа «1hE �$$li+�ti�ns �f Industr6 4.0 tE+hn�l�giEs in m�nuf�+turing +�ntELt: �
s6stEm�ti+ litEr�turE rEviEw» расширяет взгляд на виды технологий Индустрии 4.0, уделяя
внимание как различным стадиям, через которые проходит продукт в течение своего
существования, так и проводя глубокий анализ десяти разноплановых технологических
направлений. Эти направления включают в себя Интернет вещей, киберфизические системы,
аддитивное производство, облачные сервисы, анализ больших данных, искусственный
интеллект, технологию блокчейн, моделирование, визуализацию, а также автоматизацию и
использование промышленных роботов. Данная работа предоставляя более глубокое и
всестороннее изучение технологических инноваций [11].

В исследовательской работе «Br�viding industr6 4.0 tE+hn�l�giEs: 1hE +�sE �f �
$r�du+ti�n tE+hn�l�g6 +lustEr» авторы классифицируют технологии на девять основных
категорий: моделирование, обработка больших данных и аналитика, облачные сервисы,
киберфизические системы, обеспечение кибербезопасности, разработка робототехники,
дополненная реальность, аддитивное производство и осуществление системной интеграции.
Исследователь утверждает, что эти технологии играют ключевую роль в разнообразных
аспектах, начиная от разработки до обслуживания продуктов, однако точная природа
взаимосвязей между этими аспектами и самими технологиями остается не до конца
раскрытой [5]. Авторы В. А. Дадалко, Д. Р. Назырова и П. П. Топчий в своем исследовании
разрабатывают новую систему разделения технологических инноваций Индустрии 4.0, опираясь
на глубокий анализ данных. Они выделяют важность синтеза облачных сервисов, инструментов
Интернета вещей и мобильных приложений в создании единой сети, способствующей
объединению производственных и управленческих процессов. В рамках исследования
подчеркивается роль цифровых бизнес-моделей и обширного взаимодействия с клиентами через
многоуровневую коммуникацию, использование профилирования, технологий дополненной
реальности, анализа больших объемов данных и применения умных датчиков. Кроме того,
акцентируется внимание на революционном вкладе 3D-печати, интерфейсов, основанных на
взаимодействии с нейронами, методов определения местоположения и систем проверки
подлинности в процесс цифровизации продуктов и услуг [1].

В работе «^ +6bEr-$h6si+�l s6stEms �r+hitE+turE f�r industr6 4.0-b�sEd m�nuf�+turing
s6stEms» представлен оригинальный подход к созданию иерархической архитектуры для
кибер-физических систем, центрирующейся вокруг анализа данных. Авторская модель
организована вокруг пяти ключевых уровней: начиная с интеллектуальных соединений,
таких как датчики, до уровня обмена данными, включающего элементы, способствующие
взаимодействию между устройствами. Далее следует киберуровень, представленный,
например, цифровыми копиями, уровень познания, отвечающий за анализ ситуации и
принятие решений, и, наконец, уровень конфигурации, который включает механизмы
самооптимизации. Однако, несмотря на выдающуюся идею взаимосвязанных иерархических
уровней, данная концепция больше сосредоточена на результативности производственных
систем, в то время как потенциал отдельных умных устройств и процессы разработки
продукции остаются в стороне от основного внимания [8].

В исследовании «Industr6’s 4.0 tr�nsf�rm�ti�n $r�+Ess: h�w t� st�rt, whErE t� �im, wh�t t�
bE �w�rE �f» осуществляется рассмотрение связей между целями, инновациями и
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препятствиями в контексте Индустрии 4.0. Подход базируется на анализе девяти
разноплановых технологических сфер, которые включают в себя: интеллектуальные
производственные процессы, продвинутое оборудование, высокотехнологичные рабочие
места, облачные и вычислительные сервисы, методы коллективного доступа, инновационные
продукты, аналитику больших данных, сетевые решения и меры по обеспечению
кибербезопасности, подчеркивая их значимость для развития и преодоления трудностей в
рамках индустриального перехода к четвертой промышленной революции [6].

В научной работе И.В. Тарасова подчеркиваются ключевые инновации,
основывающие четвертую промышленную революцию. Эти инновации включают: обработку
и анализ объемных данных, использование автономных робототехнических систем,
внедрение симуляционных моделей, усовершенствование интеграции информационных
технологий, развитие промышленной сети интернета вещей, укрепление мер по
кибербезопасности, применение облачных решений, технологию трехмерной печати и
разработку приложений для дополненной реальности [3].

В контексте классификации технологий, относящихся к Индустрии 4.0, основное
внимание уделяется технологиям, которые улучшают производственный процесс, повышая
его автоматизированность и самостоятельность. Эти технологии, в более широком смысле,
обозначаются как «производственная линия» [11, +. 1938].

Технологический прогресс охватывает разнообразие операций с данными, начиная от
их сбора до анализа, и охватывает как облачные сервисы, так и обработку данных. Эти
инновации способствуют эффективному сотрудничеству и распределению вычислительных
ресурсов, необходимых для управления бизнес-процессами. Кроме того, они способствуют
более эффективному взаимодействию и обмену данными между организациями. В то время
как аспекты обработки данных взаимосвязаны с собиранием, сохранением и анализом
информации, особое внимание уделяется аналитике, включая обработку больших объемов
данных, применение искусственного интеллекта и использование технологии блокчейна. Эти
процессы не только облегчают глубокий анализ и безопасное управление информацией, но и
являются краеугольным камнем четвертой промышленной революции [7].

Технологии, связанные с моделированием и вычислениями, считаются одним из
способов использования данных и тесно переплетены с ними. Эти методы, начиная от систем
управления ресурсами предприятия, систем управления производственными процессами,
интегрированных производственных систем, компьютерного проектирования и производства
до передовых техник прогнозирующего моделирования для оптимизации бизнес-процессов и
решения возникающих проблем, способствуют объединению различных подходов для
улучшения и оптимизации деловой деятельности.

Технологии человеческого интерфейса не рассматриваются в подробном виде, однако
их значение нельзя недооценивать, когда речь идет о взаимодействии между работниками,
продуктами и оборудованием, особенно в контексте создания, агрегирования и
использования данных, а также их визуализации. Кроме того, благодаря подобным
технологиям возможно объединение людей и технологий в единую сеть в реальном времени,
что тесно перекликается с возможностями облачных вычислений. Технологии, основанные
на датчиках, хоть и не выделяются отдельно, играют ключевую роль в процессах сбора и
анализа информации, служа мостом между физическим и цифровым измерениями в
контексте Индустрии 4.0 за счет аккумулирования данных из реального мира [10, +. 671].

Технологии, обеспечивающие безопасность в сфере киберпространства, также
становятся ключевыми. Они предотвращают любые попытки неавторизованного доступа,
вмешательства или атаки на программное и аппаратное обеспечение промышленных
инфраструктур [2, +. 7].

Классификация технологических решений Индустрии 4.0 представлена на рисунок 1.
Структура данной классификации позволяет эффективно группировать различные
технологии и выделять их из общего контекста. Также она способна сохранять актуальность
со временем, так как новые инновации могут быть внесены в уже существующие категории.
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Рисунок 1 – Классификация технологических решений Индустрии 4.0

Киберфизические системы, объединяющие различные технологии, не поддаются
жесткому закреплению за какой-либо конкретной категорией и в соответствии с этим не
выделяются в рамках данной классификации.
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Industri�l REv�luti�n. 1hE EListing �$$r��+hEs t� +l�ssifi+�ti�n �rE �n�l6sEd �nd thE �uth�r's +l�ssifi+�ti�n stru+turE is
$r�$�sEd, �ll�wing flELiblE gr�u$ing �f tE+hn�l�giEs �++�rding t� thEir intErrEl�ti�nshi$s �nd +h�r�+tEristi+s. 1hE
+l�ssifi+�ti�n $rEsEntEd in thE �rti+lE is dEsignEd t� EnsurE rElEv�n+E �nd univErs�lit6, �ll�wing f�r EffE+tivE �d�$t�ti�n
t� futurE tE+hn�l�gi+�l dEvEl�$mEnts.
K�9w
rds: I6d�str9 4.0, t� h6
l
g9 s
l�ti
6s, i6d�str9, I6d�str9 4.0  l�ssifi �ti
6.
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