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Аннотация. В статье представлены результаты систематического исследования Ин-
дустрии 6.0, которая представляет собой будущий этап промышленного развития, ха-
рактеризующий интеллектуально-технологической иммерсивной гиперсвязанностью 
и физико-когнитивно-эмоциональным слиянием виртуальных (превосходящих циф-
ровые) двойников человека и машин. Проведен литературный обзорный синтез суще-
ствующих определений Индустрии 6.0, предложено авторское определение и концепт, 
систематизированы ключевые технологии по шести исследовательским проекциям: 
интеллектуальная автоматизация, устойчивое развитие, человеко-машинное взаимо-
действие, информационные технологии и кибербезопасность, машинное обучение, 
управление человеческими ресурсами. Особое внимание уделено отличительным ха-
рактеристикам Индустрии 6.0 по сравнению с Индустриями 4.0 и 5.0. В Индустрии 6.0 
происходит вездесущное слияние виртуальных двойников человека и машин, что 
позволяет реализовывать ультраперсонализированное производство и создавать 
эмоционально-интеллектуальные экосистемы, в том числе с  помощью квантовых 
технологий. Обсуждаются возможности реализации Индустрии 6.0 в России на осно-
ве национальных стратегий по экономике данных, технологическому суверенитету 
и  программе «Технет» Национальной технологической инициативы. Ограничения 
исследования связаны с футуристическим характером концепции Индустрии 6.0, 
отсутствием достаточной эмпирической базы и ограниченным количеством акту-
альных научных публикаций. Направления дальнейших исследований могут вклю-
чать разработку практических моделей для интеграции интеллектуальных экосистем 
Индустрии 6.0 в российские производственные и технологические секторы. Особое 
внимание следует уделить разработке методик оценки экономического и социально-
го эффекта от внедрения ключевых технологий, таких как мультиагентные системы, 
квантовые вычисления и эмоциональный интеллект машин, а также исследованию 
путей их адаптации в рамках национальных стратегий технологического суверените-
та и экономики данных.

Ключевые слова: Индустрия 4.0, Индустрия 5.0, Индустрия 6.0, интеллектуальная эко-
номика, интеллектуальная экосистема, промышленный футуризм, технологический су-
веренитет, устойчивое развитие, виртуальный двойник, экономика данных
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Abstract. The article presents the results of a systematic study of Industry 6.0 which is 
the future stage of industrial development characterized by intelligent and technological 
immersive hyperconnection and physical-cognitive-emotional fusion of virtual (superior to 
digital) twins of humans and machines. The authors carry out a literary review synthesis of the 
existing defi nitions of Industry 6.0, suggest the authors’ defi nition and concept, systematize 
key technologies by six research projections: intelligent automation, sustainable development, 
human-machine interaction, information technologies and cybersecurity, machine learning, 
human resource management. Special attention is paid to the distinctive features of Industry 
6.0 compared to Industries 4.0 and 5.0. Industry 6.0 involves the ubiquitous fusion of virtual 
twins of humans and machines that allows implementing ultrapersonalized production and 
create emotionally intelligent ecosystems, often with the help of quantum technologies. 
The authors discuss the opportunities of implementing Industry 6.0 in Russia basing on the 
national strategies on the data economics, technological sovereignty and the ‘Technet’ program 
of the National Technological Initiative. The limitations of the study are connected with the 
futuristic nature of Industry 6.0 concept, lack of suffi cient empiric base and limited amount of 
relevant scientifi c publications. The directions of further research may include development 
of practical models for the integration of  intelligent ecosystems of Industry 6.0 into Russian 
production and technology sectors. Special attention should be paid to the development of 
the methods for assessment of economic and social effect from the implementation of the key 
technologies such as multiagent systems, quantum computing and the emotional intelligence 
of machines as well as to the study of the ways of their adaptation within the national strategies 
of technological sovereignty and the economics of data.

Keywords: Industry 4.0, Industry 5.0, Industry 6.0,  intelligent economics,  intelligent 
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摘要.：本文介绍了对工业 6.0 的系统研究结果。工业 6.0 是工业发展的未来阶段，其特点是智
能-技术沉浸式超级互联以及人机虚拟孪生（优于数字孪生）的物理-认知-情感融合。对现有的
工业 6.0 定义进行了文献综述，提出了作者的定义和概念，并将关键技术系统化为六个研究课
题：智能自动化、可持续发展、人机交互、信息技术与网络安全、机器学习、人力资源管理。特
别关注工业 6.0 区别于工业 4.0 和 5.0 的显著特征。在工业 6.0 中，人类和机器的虚拟孪生无处
不在，从而可以实现超个性化生产和创建情感智能生态系统，包括借助量子技术。在数据经济、
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Введение
Активно изучая Индустрию 4.0 [1; 2] и Ин-

дустрию 5.0 [3–6] в течение более восьми лет, 
к концу 2024 г. авторы данной статьи начинают 
постепенно «прощупывать пульс» новой пара-
дигмы – Индустрии 6.0. Пока этот пульс едва 
ощутим, очень слабый. Однако нет сомнений, 
что научная дискуссия, посвященная будущей 
Индустрии 6.0, постепенно выйдет в авангард 
экономики промышленности. Интерес к этой 
концепции подогревается деятельностью таких 
ключевых фигур как: 

– Ф. Котлер (Ph. Kotler) – гуру маркетинга, 
в  конце 2023 г. представившего видение Мар-
кетинга 6.0 как иммерсивного будущего в эво-
люции от цифрового мультимаркетинга 4.0 [7], 
через интеллектуальный омнимаркетинг 5.0 [8] 
к метамаркетингу 6.0 [9];

– Э. Караянис (E. Karayannis) – автора концеп-
ций четверной [10] и пятерной инновационных 
спиралей [11], развивающего концепцию трой-
ной спирали авторства Л. Лейдесдорф и Х. Эцко-
виц (L. Leydesdorff, H. Etzkowitz). [12] и в начале 
2024 г. усовершенствовавшего пентаспираль ин-
теллектуальной ИИ-составляющей (ИИ – искус-
ственный интеллект) в эволюции к Индустрии 6.0 
и Обществу 6.0 как умному балансу между техно- 
и человекоцентризмом [13; 14];

– научными сотрудниками лабораторий 
Сколтеха [15], наукограда Дубна [16] и проведе-
нием первой международной научно-практиче-
ской конференции по Индустрии 6.01.

Безусловно, работы по теме Индустрии 6.0 
начали появляться и ранее, примерно начиная 
с 2015 г. [17–19]. Многие авторы стремятся закре-
пить за собой научное первопроходство и обеспе-
чить высокую цитируемость, привлекая внимание 
к этой теме, подобно тому, как компания Gartner 
обозначает интерес к прорывным технологиям 

1  5th International Conference on Communication, 
Computing & Industry 6.0 – 2024 (C2I6-2024), 6–7 Dec., 2024. 
Organized by CMR Institute of Technology, Bengaluru-560037. 
Available at: https://sites.google.com/cmrit.ac.in/c2i6-2024/
home (accessed on 18.10.2024).

с помощью кривой хайпа2. Несмотря на некую 
футуристичность подобных исследований, они 
крайне важны, поскольку помогают «приблизить 
будущее», дать ему осязаемый образ и сформиро-
вать стратегические ориентиры и научно-техно-
логические прогнозы. Некоторые исследователи 
предпочитают действовать осторожно, разделяя 
текущую Индустрию 5.0 на первую и вторую вол-
ны, описывая гибридные, коэволюционные ин-
дустрии [20], или вводя понятия Индустрии Х.0, 
Х.Y. [21], предполагая дальнейшую эволюцию.

Экзистенциальные кризисы, резкое уско-
рение научно-технического прогресса, экспо-
ненциальный рост объемов информации и дан-
ных, волатильная среда, высокая энтропия, 
VUCA-BANI-TUNA-SHIVA-миры3 – все это атри-
буты реальности, в которой приходится выби-
рать между стратегиями дрейфа и/или дрифта4. 

2  Gartner 2024. Hype cycle for emerging technologies 
highlights developer productivity, total experience, AI and 
security. STAMFORD, Conn., August 21, 2024. Available at: 
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2024-
08-21-gartner-2024-hype-cycle-for-emerging-technologies-
highlights-developer-productivity-total-experience-ai-and-
security (accessed on 18.10.2024).

3  VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity) – 
мир нестабильности, неопределённости, сложности 
и двусмысленности; BANI (Brittle, Anxious, Nonlinear, 
Incomprehensible) – хрупкий, тревожный, нелинейный, 
непостижимый мир; TUNA (Turbulent, Uncertain, Novel, 
Ambiguous) – турбулентный, неопределённый, новый, не-
однозначный мир; SHIVA (Split, Horrible, Inconceivable, 
Vicious, Arising) – расколотый, ужасающий, невообрази-
мый, беспощадный и возрождающий.

4  Стратегия дрейфа – пассивное приспособление 
к изменениям в окружающей среде без активного управ-
ления процессами. Пример: промышленная экосистема 
принимает цифровые стандарты, навязанные глобальны-
ми корпорациями, и ограничивается использованием го-
товых решений, таких как внедрение IoT для мониторинга 
производственных процессов, без создания собственных 
инноваций или активного влияния на рынок. 

Стратегия дрифта — активное управление измене-
ниями и использование их для достижения целей, адап-
тации и создания конкурентных преимуществ. Пример: 
промышленная экосистема разрабатывает платформу 
промышленного симбиоза, где предприятия интегрируют 
ресурсы, отходы и технологии в замкнутый цикл, создавая 
уникальные цифровые стандарты и продвигая устойчивое 
развитие и экономическую независимость.

技术主权和国家技术倡议的Technet 计划等国家战略的基础上，讨论了在俄罗斯实施工业 6.0 的
可能性。本研究的局限性在于工业 6.0 概念的未来性、缺乏足够的实证基础以及相关科学出版物
数量有限。进一步研究的领域可包括开发实用模型，将工业 6.0 智能生态系统融入俄罗斯制造和
技术领域。应特别关注开发评估引入多智能体系统、量子计算和情感智能机器等关键技术的经济
和社会影响的方法，并探索在国家技术主权和数据经济战略框架内适应这些技术的途径。

关键词：工业 4.0、工业 5.0、工业 6.0、智能经济、智能生态系统、工业未来主义、技术主权、
可持续发展、虚拟孪生、数据经济

致谢：本研究由俄罗斯科学基金会（项目编号 23-28-01316）资助进行。



Экономика промышленности. 2024;17(4):353–377
Бабкин А.В., Шкарупета Е.В. Индустрия 6.0: сущность, тенденции и стратегические возможности для России

356

Чтобы оставаться на месте, приходится бежать 
в несколько раз быстрее. Однако в этой гон-
ке крайне важно сохранить биотические свя-
зи в  экономической экосистеме, не потерять 
смысл, главную цель, позволяющую найти ба-
ланс между прошлым, настоящим и будущим, 
развитием и устойчивостью, суверенитетом 
и  глобализацией, технооптимизмом и челове-
коцентричностью, техновациями и  экоиннова-
циями, конкуренцией и сотрудничеством, эко-
номической эффективностью и ценностью для 
будущих поколений. 

По мнению академика В.Л. Квинта и его 
учеников, в России заложена прочная страте-
гическая основа для реализации инновацион-
ных инициатив [22; 23], в том числе и будущей 
Индустрии 6.0. Технологический суверенитет 
и цифровая трансформация признаны в каче-
стве национальных целей развития до 2036 г.5 
Утверждены «Стратегия научно-технологиче-
ского развития»6, «Концепция технологического 
развития на период до 2030 г.»7 и «Национальная 
стратегия развития искусственного интерллек-
та до 2030 г.»8. Анонсирован новый националь-
ный проект «Экономика данных и цифровая 
трансформация государства» на 2025–2030 гг.9 
Формируются и развиваются новые отрасли, 
такие как промышленный майнинг, квантовые 
коммуникации, гражданские беспилотные ле-
тательные аппараты (БПЛА) и др. В настоящее 
время Минэкономразвития России реализует 

5  Указ Президента РФ от 07.05.2024 № 309 «О нацио-
нальных целях развития Российской Федерации на период 
до 2030 года и на перспективу до 2036 года». Режим досту-
па: http://www.kremlin.ru/acts/bank/50542 (дата обраще-
ния: 18.10.2024).

6  Указ Президента РФ от 28.02.2024 № 145 «О Стра-
тегии научно-технологического развития Российской 
Федерации». Режим доступа: http://www.kremlin.ru/acts/
bank/50358 (дата обращения: 18.10.2024).

7  Распоряжение Правительства РФ от 20.05.2023 
№ 1315-р «Об утверждении Концепции технологического 
развития на период до 2030 года». Режим доступа: https://
docs.cntd.ru/document/1301657597 (дата обращения: 
18.10.2024).

8  Указ Президента РФ от 10.10.2019 № 490 (ред. от 
15.02.2024) «О развитии искусственного интеллекта в Рос-
сийской Федерации» (вместе с «Национальной страте-
гией развития искусственного интеллекта на период до 
2030 года»). Режим доступа: https://legalacts.ru/doc/ukaz-
prezidenta-rf-ot-10102019-n-490-o-razvitii/ (дата обраще-
ния: 18.10.2024).

9  Перечень поручений по реализации Послания Пре-
зидента Федеральному Собранию. 30 марта 2024 г. Режим 
доступа: http://kremlin.ru/acts/assignments/orders/73759 
(дата обращения: 18.10.2024).

10 дорожных карт по высокотехнологичным на-
правлениям10.

Целью исследования является формирование 
концептуального абриса будущей Индустрии 6.0. 

Основные задачи исследования:
– выявление существующих определений 

Индустрии 6.0 и формулирование авторского 
определения;

– систематизация ключевых технологий Ин-
дустрии 6.0;

– анализ эволюции и отличий Индустрии 6.0 
от предыдущих этапов, таких как Индустрия 5.0 
и Индустрия 4.0.

В исследовании использованы методы си-
стематического обзора, литературного синтеза, 
а  также наукометрического и библиографиче-
ского анализа с применением таких инстру-
ментов, как Dimensions, VOSviewer, ChatGPT 4.0, 
Biblioshiny и Polyanalyst.

Литературный обзор определений Индустрии 6.0
Для решения задачи выявления существую-

щих определений и авторского осмысления кон-
цепции Индустрии 6.0 был проведен системати-
ческий литературный обзор. Поиск публикаций 
осуществлялся в базе данных Dimensions с ис-
пользованием ключевых слов «Industry 6.0» в на-
званиях и аннотациях, что позволило выявить 
54 публикации на дату 10 октября 2024 г.

На рис. 1 представлены исследовательские 
категории, в которых было опубликовано боль-
ше всего работ, связанных с Индустрией 6.0. 
Видно, что наибольшее количество публикаций 
приходится на области информационных и вы-
числительных наук, инженерии, а также бизнеса 
и управления.

На рис. 2 показана динамика публикаций 
по годам, где отчетливо прослеживается стреми-
тельный рост интереса к данной теме, особенно 
начиная с 2022 г. при пике в 2024 г.

Рис. 3 демонстрирует рост количества ци-
тирований этих публикаций, что подтверждает 
возрастание внимания со стороны научного со-
общества к концепции Индустрии 6.0.

На рис. 4 представлен анализ соавторства 
ученых, который выявил основные исследова-
тельские сети, занимающиеся данной пробле-
матикой.

10  Развитие новых высокотехнологичных отрас-
лей. Департамент стратегического развития и иннова-
ций. Режим доступа: https://www.economy.gov.ru/material/
departments/d01/razvitie_novyh_vysokotehnologichnyh_
otrasley/ (дата обращения: 18.10.2024).
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Рис. 1. Исследовательские категории
Источник: экспортировано из Dimensions 10 октября 2024 г., критерии: «Индустрия 6.0» в названии и аннотации. 

Режим доступа: https://app.dimensions.ai
Fig. 1. Research categories

Source: exported from Dimensions in October 10, 2024, criteria: “Industry 6.0” in the title and abstract. 
Available at: https://app.dimensions.ai
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Рис. 2. Общее количество публикаций по годам
Источник: экспортировано: 10 октября 2024 г., 

критерии: «Индустрия 6.0» в названии и аннотации. 
Режим доступа: https://app.dimensions.ai
Fig. 2. Total number of publications by year
Source: exported: October 10, 2024, criteria: 

“Industry 6.0” in the title and abstract.  
Available at: https://app.dimensions.ai
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Рис. 3. Цитирование публикаций в БД Dimensions
Источник: экспортировано: 10 октября 2024 г., 

критерии: «Индустрия 6.0» в названии и аннотации. 
Режим доступа: https://app.dimensions.ai

Fig. 3. Citations of publications by other publications 
in the Dimensions database

Source: exported: October 10, 2024, criteria: 
“Industry 6.0” in the title and abstract.  
Available at: https://app.dimensions.ai

Окончательная выборка для анализа соста-
вила 52 публикации. Далее каждый из этих источ-
ников был проанализирован с использованием 
модели генеративного интеллекта ChatGPT 4.0.

Результаты анализа позволили выделить сле-
дующие исследовательские проекции, связанные 
с Индустрией 6.0:

1. Интеллектуальная автоматизация и произ-
водственные системы в Индустрии 6.0 – исследо-
вания, нацеленные на автоматизацию и улучше-

ние производственных процессов с применением 
ИИ, создание автономных систем11 для «умных» 
фабрик и роботизированных линий (табл. 1). 

11  В данном контексте автономные системы – это 
комбинированные системы, которые достигают опреде-
ленных целей без вмешательства человека. Они исполь-
зуют различные методы ИИ для выявления закономерно-
стей в окружающей среде, принятия решений, выполнения 
последовательности действий и генерации результатов 
(прим. авт.).
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Рис. 4. Анализ исследовательских сетей и соавторства 
(родство исследователей определяется по количеству их публикаций в соавторстве)

Источник: экспортировано: 10 октября 2024 г., критерии: «Индустрия 6.0» в названии и аннотации, 
исследователи: 119 чел.; ссылки на соавторство: 195; всего соавторств: 211; кластеры: 38.  

Режим доступа: https://app.dimensions.ai
Fig. 4. Analysis of research networks and co-authorship 

(the relationship of researchers is determined by the number of their publications in co-authorship)
Source: exported: 10 October 2024, criteria: “Industry 6.0” in title and abstract, researchers: 119, co-authorship 

references: 195, total co-authorships: 211, clusters: 38. Available at: https://app.dimensions.ai

Таблица 1 / Table 1
Интеллектуальная автоматизация и производственные системы в Индустрии 6.0 

Intelligent automation and manufacturing systems in Industry 6.0

Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[13] Индустрия 6.0 рассматривается 
как переход к более комплекс-
ной и технологически ориенти-
рованной инновационной моде-
ли с использованием ИИ 

ИИ, квантовая обработка 
данных, цифровая транс-
формация 

В отличие от предыдущих индустрий, 
Индустрия 6.0 ориентируется на сим-
биоз технологий и человеческих цен-
ностей, с акцентом на общественные 
интересы и стратегическое управление 

[15] Индустрия 6.0 представляет 
полностью автоматизированную 
производственную систему, ос-
нованную на генеративном ИИ и 
рое разнородных роботов 

Генеративный ИИ, рой 
гетерогенных роботов, 
манипуляторы, дроны, 
3D-принтеры 

Полностью автономные производ-
ственные процессы, минимальное 
участие человека, использование ге-
неративного ИИ для проектирования 
и сборки продуктов, что отличает ее 
от предыдущих индустрий, полагав-
шихся на человеческую экспертизу 

[24] Индустрия 6.0 представляет со-
бой эволюцию «умных фабрик», 
ориентированных на максими-
зацию эффективности, гибкости 
и адаптивности производства 

ИИ, Интернет вещей (IoT), 
цифровые двойники, ум-
ная автоматизация 

Более высокая степень интеграции 
(конвергенции*) автоматизирован-
ных систем, улучшенная адаптив-
ность и персонализация производ-
ственных процессов 

* В данном контексте интеграцией является объединение различных инфраструктурных сервисов и элементов на 
простейшем, горизонтальном уровне (например, с использованием кабелей САТ5 или Ethernet). В конвергентной системе 
обмен данными осуществляется как на горизонтальном, так и на вертикальном уровне – автономные элементы интегри-
рованной системы объединяются с помощью единой коммуникационно-цифровой платформы (прим. авт.).
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Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[25] Полностью автономное произ-
водство, ориентированное на 
устранение человеческого фак-
тора и массовую кастомизацию 

ИИ, IoT, кибербезопас-
ность, автономное произ-
водство 

Полная автономия без участия чело-
века, акцент на персонализацию и 
автоматизацию на основе интеллек-
туальных систем 

[26] Продвинутые бизнесы в услови-
ях Индустрии 6.0 фокусируются 
на ультраумных концепциях 
для повышения эффективности 
и взаимодействия в различных 
отраслях 

«Умные» фабрики, ин-
теллектуальные цепочки 
поставок, суперумные 
предприятия 

Усиленное использование смарт-тех-
нологий в бизнесе, упор на опти-
мизацию процессов и глобальные 
цепочки поставок 

[27] Индустрия 6.0 строится на осно-
вах автоматизации промышлен-
ных систем с учетом возможных 
будущих пандемий, использова-
нием технологий IoT и ИИ 

IoT, промышленные про-
токолы MQTT и CoAP, 
глубокое обучение, авто-
матизация 

Переход к полностью автоматизи-
рованным производственным си-
стемам, где работа контролируется 
удаленно, минимизируя взаимо-
действие человека и машины, с по-
вышенным уровнем безопасности 
благодаря ИИ 

[28] Индустрия 6.0 основана на при-
менении ИИ и IoT

ИИ, IoT, цифровые двой-
ники, обработка данных 
на краю (Edge Computing) 

Углубленная интеграция (конвер-
генция) цифровых двойников и IoT 
для улучшения устойчивости произ-
водства, повышение автоматизации 
процессов и мониторинга в реальном 
времени 

[29] Индустрия 6.0 определяет новую 
парадигму слияния ИИ и ма-
шинного обучения для адаптив-
ных промышленных процессов 

ИИ, машинное обучение, 
предсказательное обслу-
живание, персонализиро-
ванное производство 

Углубленная интеграция (конверген-
ция) ИИ и машинного обучения для 
адаптивных процессов и персонали-
зированного производства, акцент на 
этические вопросы и необходимость 
рескиллинга сотрудников 

[30] Индустрия 6.0 основана на си-
нергии ИИ, IoT и анализа дан-
ных для оптимизации процессов 
и повышения производитель-
ности 

ИИ, промышленный 
Интернет-вещей (IIoT), 
анализ данных, предик-
тивная аналитика 

Тесная интеграция IoT и ИИ для по-
вышения производственной эффек-
тивности, усиленное использование 
больших данных и предиктивной 
аналитики, что отличает от более тра-
диционных подходов 

[31] Индустрия 6.0 представляет 
собой следующую ступень ин-
дустриальной автоматизации, 
опирающуюся на ИИ, квантовые 
вычисления и нанотехнологии 
для создания полностью авто-
номных систем 

ИИ, киберфизические си-
стемы, квантовые вычис-
ления, нанотехнологии 

Интеграция квантовых вычислений 
и ИИ для создания автономных си-
стем, что отличает ее от предыдущих 
индустрий, использовавших более 
простые цифровые и автоматизаци-
онные технологии 

[32] Индустрия 6.0 фокусируется на 
переходе от традиционных к 
интеллектуальным компаниям 
через интеграцию данных и тех-
нологий 

ИИ, IoT, машинное обуче-
ние, глубокое обучение, 
умные системы и автома-
тизация 

Интеграция умных систем и IoT для 
достижения устойчивого роста и эко-
логичной индустриализации, акцент 
на человекоориен-тированную техно-
логию и использование интеллекту-
альных систем 

[33] Индустрия 6.0 связана с инте-
грацией ИИ в производствен-
ные процессы, направленные 
на адаптивное производство и 
предсказательное обслуживание 

ИИ, прогнозирование, 
оптимизация качества, 
автономные системы 

Индустрия 6.0 ставит на первое ме-
сто использование ИИ и автономных 
систем для повышения производи-
тельности, в отличие от предыдущих 
этапов, ориентированных на автома-
тизацию и цифровизацию 

Окончание табл. 1 / End of Table 1
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Таблица 2 / Table 2
Устойчивое развитие и «зеленые» технологии в Индустрии 6.0

Sustainability and green technologies in Industry 6.0

Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[34] Индустрия 6.0 в области борьбы с 
изменением климата использует 
интеллектуальные системы для 
смягчения последствий и адап-
тации к изменению климата 

ИИ, прогнозирование 
рисков, модели клима-
тических сценариев, 
автоматизированные 
стратегии адаптации 

Интеграция интеллектуальных систем 
для устойчивости к изменению климата, 
акцент на моделировании и адаптации 
на основе данных, направленная на под-
держку глобальных стратегий устойчиво-
го развития 

[35] Индустрия 6.0 использует стра-
тегический взгляд геоантрополо-
гии для достижения системной 
устойчивости, рассматривая вза-
имодействие между природой и 
производством 

Цифровизация, ин-
новации, системная 
устойчивость, гео-
антропологический 
анализ 

Геоантропологический подход к про-
изводственным процессам, внимание 
к устойчивости и балансу между потре-
блением ресурсов и экологической без-
опасностью, в отличие от предыдущих 
индустриальных этапов 

[36] Индустрия 6.0 направлена на 
устойчивое будущее через ин-
теграцию новых технологий 
для повышения эффективности 
и уменьшения воздействия на 
окружающую среду 

Цифровизация, авто-
матизация, устойчи-
вость производства 

Индустрия 6.0 уделяет большое внима-
ние экологической устойчивости, что 
отличается от предыдущих этапов, со-
средоточенных на чисто экономических 
и производственных факторах 

[37] Индустрия 6.0 направлена на 
создание умных и устойчивых 
построек, используя цифровые 
технологии и экологические 
подходы 

Большие данные, IoT, 
коллаборативные робо-
ты, кибербезопасность 

Углубленная интеграция (конвергенция) 
технологий для повышения устойчи-
вости и экологической эффективности 
строительства, фокус на взаимодействие 
между людьми и роботизированными 
системами 

[38] Рост выбросов парниковых га-
зов в малых государствах, как 
важный фактор в Индустрии 6.0, 
требует внимания к устойчиво-
му развитию энергетического 
сектора 

Умные энергетические 
системы, управление 
выбросами, климати-
ческие технологии 

Индустрия 6.0 отличается от предыдущих 
этапов тем, что акцентируется на устой-
чивом развитии и снижении углеродного 
следа, особенно в малых государствах 
и развивающихся странах 

[39] Индустрия 6.0 ориентирована на 
глобальную устойчивость и ин-
теграцию новых технологий для 
решения экологических проблем 

Массовая персона-
лизация, нулевая 
ошибка производства, 
антихрупкость, вир-
туальный цифровой 
двойник 

Акцент на глобальной устойчивости, тех-
нологии направлены на минимизацию 
экологического ущерба и оптимизацию 
процессов с помощью ИИ 

[40] Индустрия 6.0 фокусируется на 
устойчивом инновационном раз-
витии с применением новейших 
технологий для бизнеса 

«Зеленые» технологии, 
устойчивое развитие, 
управление иннова-
циями 

Интеграция устойчивого развития и эко-
логических стандартов в бизнес-практи-
ки с использованием ИИ и IoT

[41] Индустрия 6.0 включает инно-
вационные методологии про-
ектирования для оптимизации 
производственных процессов на 
европейском уровне 

Аксиоматический ди-
зайн, цепочки поста-
вок, модели выбора по-
ставщиков, устойчивые 
стратегии 

Использование более сложных многоу-
ровневых моделей для оптимизации про-
изводственных и управленческих процес-
сов на основе устойчивых стратегий 

[42] Индустрия 6.0 является ответом 
на вызовы пандемии COVID-19 
и ориентируется на устойчивое 
производство с использованием 
ИИ и IIoT 

ИИ, IIoT, персонализа-
ция производства 

Использование передовых технологий, 
таких как ИИ и IIoT для создания более 
устойчивой и адаптивной среды произ-
водства 

[43] Индустрия 6.0 и смарт-банкинг 
направлены на устойчивую ре-
волюцию, сочетая технологии и 
финансы для достижения «зеле-
ного» развития 

Смарт-банкинг, «зе-
леные» технологии, 
устойчивость 

Акцент на интеграцию устойчивых 
технологий в финансовую систему, что 
позволяет достичь экологических целей 
и улучшить управление данными в рам-
ках умного банкинга 
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Таблица 3 / Table 3
Человеко-машинное взаимодействие, этика и эмоциональный интеллект в Индустрии 6.0

Human-machine interaction, ethics and emotional intelligence in Industry 6.0

Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[44] Индустрия 6.0 ориентирована 
на человеко-машинный симби-
оз и гуманизацию технологий 

Управление и автомати-
зация, симбиотические 
технологии, устойчивые 
модели экономики 

Более глубокая интеграция (конвер-
генция) гуманизированных техноло-
гий, акцент на устойчивости и автома-
тизации для благосостояния всех форм 
жизни 

[45] Индустрия 6.0 основывается 
на концепции этического ИИ, 
направленного на глобальную 
культурную когерентность и 
моральную ответственность 

Этический ИИ, когнитив-
ная революция, глобальная 
культурная когерентность, 
нео-Аристотелевская до-
бродетельная этика 

Акцент на этическом ИИ и мудрости, 
направленных на глобальную коге-
рентность и моральную устойчивость

[46] Индустрия 6.0 в метавселенной 
сосредоточена на интеграции 
ИИ и человеко-машинных 
систем для создания нового 
уровня производственной коо-
перации 

ИИ, метавселенная, чело-
веко-машинные системы, 
когнитивная дополненная 
реальность, высокочастот-
ные устройства 

Глубокая интеграция (конвергенция) 
ИИ и человеческого поведения в произ-
водственные процессы, использование 
метавселенной и дополненной реаль-
ности для повышения производствен-
ной эффективности и безопасности 

[47] Индустрия 6.0 использует эмо-
циональный интеллект для 
усиления сотрудничества меж-
ду человеком и машиной, соз-
давая новые возможности для 
креативности и синергии 

Эмоциональный интел-
лект, человеко-машинное 
взаимодействие, принятие 
решений на основе ИИ 

Упор на использование эмоцио-
нального интеллекта для улучшения 
взаимодействия между человеком 
и машиной, что отличает ее от преды-
дущих индустрий, сосредоточенных на 
механической автоматизации и робо-
тизации 

[48] Индустрия 6.0 рассматрива-
ется через призму влияния на 
малые и средние предприятия 
(МСП) в сфере услуг, с акцен-
том на эмоциональный интел-
лект и автономные системы 

Автономные роботы, циф-
ровые двойники, эмоцио-
нальный интеллект, авто-
матизация 

Внедрение полного автономного управ-
ления и эмоционального интеллекта 
для повышения производительности 
МСП, что отличает ее от предыдущих 
индустриальных этапов, ориентирован-
ных на частичную автоматизацию 

[49] Индустрия 6.0 рассматривается 
как эволюция промышленно-
сти, обеспечивающая синергию 
между человеком и роботами 
для глобального прогресса 

Квантовые вычисления, 
ИИ, машинное обучение, 
облачные технологии, 
квантовые искусственные 
вычисления 

Более глубокая интеграция (конверген-
ция) ИИ, квантовых технологий и об-
лачных вычислений, акцент на авто-
матизацию и взаимодействие человека 
и робота для устойчивого развития 

2. Устойчивое развитие и «зеленые» техно-
логии в контексте Индустрии 6.0 –исследования, 
акцентирующие внимание на экологической 
устойчивости, интеграции «зеленых» технологий 
и снижении негативного воздействия на окру-
жающую среду, экологически чистых производ-
ственных процессах (табл. 2).

3. Человеко-машинное взаимодействие, эти-
ка и эмоциональный интеллект в Индустрии 6.0 – 
исследования, направленные на изучение взаи-
модействия человека и машины, использование 
эмоционального интеллекта и гуманизацию техно-
логий, создание симбиотических систем (табл. 3).

4. Информационные технологии и кибербез-
опасность в Индустрии 6.0: исследования, кото-
рые рассматривают вопросы кибербезопасности, 
защиты данных и цифровизации, обеспечения 
безопасности и эффективности в условиях циф-
ровой трансформации (табл. 4).

5. Машинное обучение и ИИ в различных 
секторах Индустрии 6.0 – исследования, направ-
ленные на применение ИИ и машинного обуче-
ния в различных отраслях, таких как финансы, 
здравоохранение, маркетинг и др. (табл. 5).

6. Управление человеческими ресурсами 
и организационные изменения в Индустрии 6.0 – 
исследования, посвященные цифровизации про-
цессов управления человеческими ресурсами 
помощью ИИ, адаптации организаций к новым 
вызовам (табл. 6).

Результаты анализа шести исследова-
тельских проекций к Индустрии 6.0 выявля-
ют ключевые научные тренды, касающиеся 
внедрения новых технологий, экологической 
устойчивости и  трансформации взаимодей-
ствия человека и машин в контексте интеллек-
туально-технологической иммерсивной гипер- 
связанности.
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Таблица 4 / Table 4
Информационные технологии и кибербезопасность в Индустрии 6.0

Information technology and cybersecurity in Industry 6.0

Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[50] Шестая индустриальная револю-
ция строится на междисциплинар-
ной интеграции и использовании 
новых технологий для повышения 
глобальной устойчивости 

Дополненная реаль-
ность, ИИ, IoT, кибер-
безопасность 

Большая междисциплинарность, ак-
цент на глобальной устойчивости, 
использование передовых технологий 
для повышения безопасности и инте-
грации 

[51] Индустрия 6.0 с использованием 
IoT и технологий 6G для оптими-
зации промышленных процессов 
в условиях чрезвычайных ситуа-
ций 

IoT, ИИ, машинное 
обучение, технологии 
6G, системы агрегации 
данных 

Интеграция IoT и 6G для поддержки 
высококачественных услуг в условиях 
катастроф, что отличает еe от преды-
дущих индустрий, которые не учиты-
вали такие сценарии в своих моделях 
производства и управления 

[52] Обучение использования прило-
жений для продвижения продук-
тов в целях улучшения продаж 
в эпоху умной Индустрии 6.0 

Умные технологии, 
Canva, цифровизация 
промокампаний 

Внедрение цифровых инструментов 
для улучшения маркетинга и продви-
жения товаров, что отличает ее от пре-
дыдущих индустрий, где акцент был на 
оффлайн-продвижении продуктов 

[53] Применение сетей с интеллекту-
альными поверхностями (RIS – 
Reconfigurable Intelligent Surface) 
для улучшения распределения ре-
сурсов в сценариях Индустрии 6.0 

RIS, оптимизация ка-
налов, алгоритмы рас-
пределения ресурсов, 
улучшение качества 
обслуживания 

Требует более сложных алгоритмов 
распределения ресурсов и адаптации 
к новым условиям сетей связи с вы-
сокими требованиями по пропускной 
способности 

[54] Индустрия 6.0 фокусируется на 
передовых испытаниях автоном-
ных транспортных средств, ис-
пользуя закрытые социотехниче-
ские среды (CSES) для повышения 
безопасности и доверия

Нечеткий аналитиче-
ский процесс иерархии 
(Fuzzy AHP), автоном-
ные транспортные сред-
ства, CSEs

Создание передовых испытательных 
сред и укрепление доверия для авто-
номных транспортных средств, отли-
чающихся от чисто производственных 
отраслей

Таблица 5 / Table 5
Машинное обучение и ИИ в различных секторах Индустрии 6.0

Machine Learning and AI in Various Sectors of Industry 6.0

Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[55] Индустрия 6.0 в аэрокосмиче-
ской отрасли ориентирована на 
адаптивные структуры, которые 
могут изменяться в ответ на ме-
няющиеся условия 

Машинное обучение, 
адаптивные структуры, 
оптимизация аэроди-
намики, алгоритмы 
глубинного обучения 

Фокус на интеграцию машинного 
обучения для повышения производи-
тельности и адаптивности структур, 
применение в реальных условиях, опти-
мизация через алгоритмы CNN 

[56] Индустрия 6.0 в банковской сфере 
направлена на создание инклю-
зивных и устойчивых решений 
через вовлечение сообщества и со-
трудничество со стейкхолдерами 

Цифровизация, устой-
чивость, вовлечение 
стейкхолдеров, соци-
альная и экологическая 
ответственность 

Переход к устойчивому и инклюзив-
ному банковскому обслуживанию с ак-
центом на сотрудничество, вовлечение 
стейкхолдеров и долгосрочную жизне-
способность 

[57] Индустрия 6.0 в маркетинге ха-
рактеризуется экстремальной 
ориентацией на потребителя, ос-
нованной на данных и ИИ 

ИИ, анализ данных, 
автоматизация марке-
тинга, персонализация 

Акцент на превосходную клиентскую 
ориентацию, автоматизацию маркетин-
га с использованием ИИ и данных, что 
отличает от предыдущих этапов мар-
кетинга, где технология играла менее 
значимую роль 

[58] Индустрия 6.0 в маркетинге ос-
нована на использовании ИИ для 
создания виртуальных инфлюен-
серов 

ИИ, виртуальные ин-
флюенсеры, персонали-
зированные маркетин-
говые кампании 

Полная автоматизация маркетинга и за-
мена традиционных методов продви-
жения виртуальными инфлюенсерами, 
усиление персонализации и снижения 
затрат 
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Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[59] Индустрия 6.0 в финансовом сек-
торе предполагает виртуальное 
и искусственное управление  
и аудиторский контроль 

ИИ, блокчейн, уда-
ленные аудиторские 
системы, машинное 
обучение 

Фокус на виртуальное управление 
и контроль, с внедрением ИИ для управ-
ления рисками и улучшения корпора-
тивного управления через блокчейн 
и глубокое обучение 

[60] Индустрия 6.0 в сельском хозяй-
стве нацелена на создание «зеле-
ных» и устойчивых цепочек по-
ставок с использованием ИИ и IoT 

ИИ, IoT, оптимизация 
энергетического по-
требления, снижение 
выбросов, устойчивость 
сельского хозяйства 

Упор на устойчивое управление аграр-
ными процессами с использованием 
передовых технологий, что отличает 
от предыдущих подходов к сельскому 
хозяйству, ориентированных на увели-
чение объема производства 

[61] Индустрия 6.0 в здравоохранении 
представляет концепцию Hospital 
6.0, ориентированную на интел-
лектуализацию и технологиче-
скую модернизацию больниц для 
повышения доверия и улучшения 
взаимодействия с пациентами 

Интеллектуальные 
больницы, цифровиза-
ция логистики, умные 
процессы, инфраструк-
турные решения 

Включение умных технологий и авто-
матизации в систему здравоохранения, 
что отличает от более ранних индустри-
альных революций акцентом на паци-
енто-центричность и технологическую 
модернизацию больниц 

[62] Индустрия 6.0 в ортопедии 
рассматривает применение 
технологий для улучшения пер-
сонализированной медицины 
и повышения качества жизни 
пациентов 

Интеграция ИИ с чело-
веческим интеллектом, 
умные технологии для 
диагностики, персона-
лизированные имплан-
таты и протезы 

Углубленная персонализация и кастоми-
зация продуктов, ориентация на улуч-
шение взаимодействия человека и ИИ, 
что отличает ее от предыдущих инду-
стриальных этапов, акцентированных на 
автоматизации и роботизации 

[63] Индустрия 6.0 в транспортных 
системах исследует внедрение ав-
тономных транспортных средств 
с использованием симуляций 
и моделирования 

Автономные транс-
портные средства, во-
дородные технологии, 
беспроводная передача 
энергии 

Применение новых технологий, таких как 
беспроводная передача энергии и авто-
номные системы управления транспор-
том, делает ее отличной от предыдущих 
революций, ориентированных на элек-
трические и гибридные системы 

[64] Маркетинг 6.0 является частью Ин-
дустрии 6.0, которая преобразует 
подходы к маркетингу и бизнесу 
с использованием смарт-техноло-
гий для улучшения деятельности 
участников цепочки поставок, 
маркетологов и клиентов 

Смарт-технологии, 
цифровизация, персо-
нализация маркетинго-
вых стратегий 

Повышение удобства в доступе к ус-
лугам для потребителей и участников 
бизнеса, увеличение персонализации 
и автоматизации процессов, акцент на 
интеграции цифровых решений в мар-
кетинг 

[65] Метрология в Индустрии 6.0 ста-
новится важным компонентом 
для поддержки устойчивого раз-
вития и «зеленых» технологий 

Метрология, «зеленые» 
технологии, виртуаль-
ные двойники, цифро-
визация 

Интеграция метрологии для содействия 
устойчивому развитию, поддержка 
принципов устойчивости и включение 
«зеленых» технологий, что отличает ее от 
предыдущих этапов индустриализации, 
акцентированных на производительность 

[66] В Индустрии 6.0 новые подходы 
к управлению цепями поставок 
включают оптимизацию политик 
заказа для снижения эффекта 
«кнута» 

Оптимизация управле-
ния цепями поставок, 
новые алгоритмы про-
гнозирования спроса, 
интеллектуальные си-
стемы 

Применение интеллектуальных систем 
для снижения эффекта «кнута», что 
отличает ее от предыдущих индустрий, 
где прогнозирование спроса приводило 
к сбоям и нестабильности в цепях по-
ставок 

[67] Индустрия 6.0 в финансовой си-
стеме включает в себя критерии 
безопасности и защиты для обеспе-
чения устойчивого и безопасного 
функционирования финансовых 
операций 

Кибербезопасность, 
защита данных, безо-
пасность банковских 
систем, предотвраще-
ние финансовых пре-
ступлений 

Финансовая система Индустрии 6.0 
основана на углубленной интеграции 
(конвергенции) технологий безопасно-
сти и защиты данных для предотвраще-
ния киберугроз 

[68] Технологические инновации, 
направленные на цифровизацию 
бухгалтерского учета и финансов 
с помощью ИИ, блокчейна, анали-
тики данных и автоматизации

ИИ, блокчейн, аналити-
ка данных, роботизиро-
ванная автоматизация 
процессов, виртуальная 
реальность

Применение ИИ и передовых техноло-
гий в непроизводственных областях, 
таких как бухгалтерский учет

Окончание табл. 5 / End of Table 5
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Таблица 6 / Table 6
Управление человеческими ресурсами и организационные изменения в Индустрии 6.0

Human resource management and organizational change in Industry 6.0

Источник Определение Ключевые технологии Отличия

[14] Переход к Индустрии 6.0 тре-
бует сбалансированного под-
хода между человеческими и 
технологическими аспектами 
для устойчивого развития 

Человеко-технологиче-
ский баланс, инновации, 
устойчивость 

В отличие от Индустрии 4.0, которая была 
более технологически ориентированной, 
Индустрия 6.0 стремится к более интегри-
рованной модели, где технологии служат 
для улучшения человеческого благополучия 

[69] Индустрия 6.0 в образовании 
требует адаптации педагогики 
и учебных программ к новым 
технологическим вызовам 
и требованиям рынка труда 

Образовательные техно-
логии, междисциплинар-
ный подход, подготовка 
кадров, цифровизация 
учебных процессов 

Адаптация образовательных программ 
к требованиям рынка труда Индустрии 6.0, 
акцент на новых технологиях и междисци-
плинарных подходах 

[70] Развитие человеческого по-
тенциала через инклюзию и 
диверсификацию труда стано-
вится критически важным в 
Индустрии 6.0 

Диверсификация труда, 
инклюзивные практики, 
инновации 

Усиление внимания к человеческому 
капиталу и созданию условий для инклю-
зивных и разнообразных рабочих мест, 
чего не было в предыдущих индустриях, 
ориентированных на механизацию и ав-
томатизацию 

[71] Индустрия 6.0 включает исполь-
зование ИИ для управления 
человеческими ресурсами и ор-
ганизационными процессами 

ИИ, управление проекта-
ми, облачные вычисления, 
автоматизация процессов 
управления персоналом 

Акцент сделан на риски и возможности 
ИИ в управлении человеческими ресурса-
ми, автономизацию управления 

[72] Взаимодействие стратегическо-
го управления человеческими 
ресурсами и устойчивой инно-
вации в рамках Индустрии 6.0 

Стратегическое управ-
ление HR, устойчивое 
развитие, инновации, 
интеграция технологий 

Индустрия 6.0 подчеркивает необходи-
мость стратегического подхода к HR в со-
четании с инновациями для долгосрочно-
го промышленного развития 

В рамках первой исследовательской проекции, 
посвященной интеллектуальной автоматизации 
(см. табл. 1), ученые дискутируют о возможно-
стях создания практически полностью автоном-
ных систем, основанных на ИИ. Акцент делается 
на минимизации человеческого участия и вне-
дрении самоуправляемых производственных 
процессов с функцией непрерывного обучения. 
Подчеркивается важность ультраперсонализи-
рованного производства, где размер партии мо-
жет быть равен единице, но при этом оставать-
ся экономически и экологически оправданным. 
Дискуссия также охватывает перспективы ис-
пользования квантовых вычислений, предиктив-
ного управления и самовосстановления произ-
водственных процессов.

Второе направление – устойчивое развитие 
и «зеленые» технологии (см. табл. 2) – посвящено 
на достижение глобальной экологической устой-
чивости через использование интеллектуальных 
систем. Основная дилемма заключается в созда-
нии устойчивых моделей экономики, в которых 
биосфера и техносфера могут сосуществовать 
в  гармоничной коэволюции. Некоторые ученые 
предлагают геоантропологический подход к ин-
дустриализации, ориентированный на балансе 
между природой и производственными процес-

сами. Другие акцентируют внимание на приме-
нении ИИ для моделирования и предсказания 
климатических изменений.

Третье направление – человеко-машинное 
взаимодействие, этика и эмоциональный интел-
лект (см. табл. 3) – отражает важность симбио-
тического взаимодействия между человеком 
и  машинами, в котором технологии не только 
автоматизируют процессы, но и гуманизиру-
ются. Дискуссия фокусируется на применении 
эмоционального интеллекта для улучшения сим-
биотических систем, обеспечивающих когнитив-
ное и физическое слияние виртуальных, а также 
цифровых двойников машин и человека. Этиче-
ские проблемы затрагивают вопросы сохранения 
человеческих функций в условиях растущей ав-
томатизации.

Четвертое направление, касающееся ин-
формационных технологий и кибербезопасности 
(см. табл. 4), охватывает вызовы, связанные с за-
щитой данных и обеспечением безопасности ги-
персвязанных иммерсивных систем. В условиях 
глобальной цифровой трансформации ученые 
обсуждают эффективность современных кибер-
безопасных решений и их способность защищать 
интеллектуально-технологически насыщенные 
системы Индустрии 6.0 от новых угроз.
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а

б

в
Рис. 5. Индустрия 6.0 как автономное 

интеллектуальное производство: 
а – Getty [21]; б – [73]; в – [74]

Fig. 5. Industry 6.0 as an autonomous intelligent 
production: (а) Getty [21]; (б) [73]; (в) [74]

Рис. 6. Цифровые человеческие эмоции [75]
Fig. 6. Digital human emotions [75]

Пятое направление исследует трансформа-
цию отраслей под влиянием ИИ и машинного об-
учения (см. табл. 5). Особое внимание уделяется 
адаптивным системам, применяющимся в та-
ких секторах, как финансы, здравоохранение 
и транспорт, где ИИ не только оптимизирует про-
цессы, но и предсказывает их развитие.

Шестое направление – управление человече-
скими ресурсами и организационные изменения (см. 
табл. 6) – рассматривает цифровизацию HR-про-
цессов и их адаптацию к вызовам Индустрии 6.0. 
Ученые обсуждают, как ИИ может изменить тра-
диционные подходы к управлению персоналом. 
Однако вопросы о том, насколько это повлияет 
на долгосрочные стратегии компаний и заменит 
ли ИИ человеческий фактор, остаются предме-
том дискуссий.

Таким образом, Индустрия 6.0 выходит за 
пределы традиционных технологических ре-
волюций, представляя собой «новое поколение 
промышленности, управляемое генеративным 
ИИ и роем гетерогенных роботов» [15], и объе-
диняет широкий спектр передовых технологий 
и инновационных подходов (рис. 5).

Эмоционально-интеллектуальные кван-
товые экосистемы, являющиеся объектами 
Индустрии 6.0, включают в себя когнитивные 
функции ИИ, способного распознавать, интер-
претировать и взаимодействовать с человече-
скими эмоциями, обеспечивая симбиотические 
и адаптивные решения (рис. 6). Этот подход 
формирует основу для авторского видения Ин-
дустрии 6.0.

Авторское видение Индустрии 6.0
Индустрия 6.0 представляет собой каче-

ственно новую фазу промышленного развития, 
характеризующуюся вездесущной интеллекту-
ально-технологической иммерсивной гиперсвя-
занностью и физико-когнитивно-эмоциональ-
ным слиянием виртуальных двойников человека  
и машины в рамках симбиотического взаимо-
действия. 

Объектом Индустрии 6.0 выступают эмоцио-
нально-интеллектуальные квантовые экосистемы 
с многоуровневой (ХD) симметрией, функциями 
самонастройки и предсказательного управления, 
способными к непрерывному обучению и опти-
мизации.

Целью Индустрии 6.0 является создание на 
микроуровне ультраумной Фабрики 6.0, а на ма-
кроуровне – новой формы симбиотической интел-
лектуальной экономики, где биосфера и технос-
фера сосуществуют в гармоничной коэволюции 
(рис. 7).
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ИНДУСТРИЯ 6.0

Объект:
эмоционально-

интеллектуальные
квантовые экосистемы

Макроцель: 
симбиотическая

интеллектуальная экономика
Микроцель:

ультраумная Фабрика 6.0

Содержание:
физико-когнитивно-

эмоциональное слияние 
виртуальных двойников 

человека и машин

Сущность:
интеллектуально-

технологическая иммерсивная 
гиперсвязанная
вездесущность

Рис. 7. Концептуальный абрис Индустрии 6.0
Fig. 7. Conceptual outline of Industry 6.0

Технологическая революция
Отношения между человеком
и машиной как конкуренция
Должна повысить производи-
тельности и конкурентоспособ-
ность промышленности
Массовое производство
Киберфизические системы
с переходом в киберфизические 
производственные экосистемы
Дизайн киберпромышленной 
производственноый экосистемы 
имеет двумерную (2D) сим-
метрию
Высокотехнологичная стратегия 
автоматизации производства 
для создания умных фабрик
Фабрики будущего (цифровые, 
умные, виртуальные)
Основные цели – экономический 
рост и научно-технологическое 
развитие, повышение конкурен-
тоспособности, рост производи-
тельности труда

Ценностная инициатива
Отношения между человеком
и машиной как сотрудничество
Должна улучшить удобство
и качество жизни
Массовая кастомизация
Интеллектуальные киберсоци-
альные экосистемы
Дизайн интеллектуальной 
киберсоциальной экосистемы 
имеет трехмерную (3D) сим-
метрию
Демократичное совместное 
производство знаний из 
больших данных на основе 
новых концепций симметрич-
ных инноваций
Синергетические социальные 
фабрики
Ключевые ценности – челове-
коцентричность, устойчивость, 
резильентность

Интеллектуально-технологически 
иммерсивная гиперсвязанная 
вездесущность
Физико-когнитивно-эмоциональ-
ное слияние виртуальных двой-
ников человека и машин
Должна достичь глобальной 
экологической устойчивости
и интеллектуальной трансфор-
мации
Ультраперсонализированное 
производство
Массовое создание ценностей
Эмоционально-интеллектуальные 
квантовые экосистемы
Дизайн квантово-интеллектуаль-
ных экосистем с ХD симметрией
Практически полностью автоном-
ные системы, основанные на ИИ
Интеллектуальная (ультраумная) 
Фабрика 6.0
Основная цель – создание новой 
формы симбиотической 
intelligence экономики

Индустрия 4.0 Индустрия 5.0 Индустрия 6.0

Рис. 8. Отличительные особенности Индустрии 6.0 в сравнении с Индустриями 4.0 и 5.0
Fig. 8. Distinctive features of Industry 6.0 in comparison with Industries 4.0 and 5.0

В отличие от Индустрии 4.0, ориентирован-
ной на технологическую революцию и автома-
тизацию, и Индустрии 5.0, фокусирующейся на 
человекоцентричности и устойчивом развитии, 
Индустрия 6.0 направлена на глобальную эко-
логическую устойчивость и интеллектуальную 
трансформацию. Ее ключевыми характеристика-

ми являются ультраперсонализированное произ-
водство, массовое создание ценностей и дизайн 
квантово-интеллектуальных экосистем с многоу-
ровневой симметрией, обеспечивающей самона-
стройку и предсказательное управление (рис. 8).

Ключевые технологии Индустрии 6.0 пред-
ставлены на рис. 9.
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Цифровые двойники человека появились на 
кривой хайпа Gartner в 2020 г. (2020 –Digital Twin 
of Person; 2021 – Digital Humans; 2024 – Digital 
Twin of a Customer) [77]. Цифровой двойник кли-
ента (Digital Twin of a Customer, DToC) – это ди-
намическая виртуальная модель, созданная для 
моделирования поведения и предпочтений кли-
ента. Такие модели предлагают компаниям более 
глубокие знания для персонализации взаимодей-
ствия, оптимизации услуг и предвосхищения по-
требностей [78]. В августе 2024 г. DToC находятся 
на стадии инновационного триггера с ожидаемым 
выходом на плато продуктивности в течение 
5–10 лет12. Этот тип цифровых двойников можно 
отнести к перцептивно-когнитивным моделям 
цифрового моделирования человека (табл. 7).

Цифровое моделирование человека суще-
ствует достаточно давно (например, включенная 
в табл. 7 модель Jack разработана NASA еще в се-
редине 1980-х гг. [80]). Трансформация цифровой 
модели в цифровой двойник человека представ-
ляет собой качественный технологический пере-
ход в рамках Индустрии 4.0/5.0 [86–88]. 

12  Gartner 2024. Hype cycle for emerging technologies 
highlights developer productivity, total experience, AI and 
security. STAMFORD, Conn., August 21, 2024. Available at: 
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2024-
08-21-gartner-2024-hype-cycle-for-emerging-technologies-
highlights-developer-productivity-total-experience-ai-and-
security (accessed on 18.10.2024).

Технологии Индустрии 4.0 Технологии Индустрии 5.0 Технологии Индустрии 6.0

Умная цепь поставок
Аддитивное производство
Большие данные
4G
Облачные вычисления
Добыча данных
Киберфизическая система
Возобновляемая энергия
Автономное принятие решений
Массовая кастомизация
Возможность подключения 
оборудования
Модульность
Удаленная рабочая сила
Умные продукты
ИИ

Цифровые двойники
Адаптивная умная фабрика
Коботы
Умные продукты
Виртуализация
Массовая персонализация
5G
Биоэкономика
Футуристическое умное 
общество
Предотвращение образования 
отходов
Рабочая сила на месте
Интерактивные продукты
Отзывчивая и распределенная 
цепочка поставок
Совместный интеллект

Виртуальные двойники (в том 
числе виртуальный двойник 
человека)
Эмоциональный интеллект 
машин
Генеративный интеллект
Параллельный интеллект
Гетерогенные роботы (в том 
числе человекоподобные)
Иммерсивность
Пространственные вычисления
Мультиагентные системы
6G
Облачная возобновляемая 
энергия
Квантовые технологии
Когнитивные технологии
Антихрупкость
Зеленая устойчивость

Рис. 9. Технологии Индустрии 6.0 в сравнении с Индустрией 4.0 / 5.0
Источник: составлено авторами с использованием материалов [76]

Fig. 9. Industry 6.0 technologies compared to Industry 4.0 / 5.0
Source: compiled by the authors using materials from [76]

Компания Dassault Systèmes, являющаяся 
одним из мировых лидеров в цифровом моде-
лировании и создании цифровых двойников, 
в том числе в промышленности, вышла за рамки 
технологии цифровых двойников на основе вир-
туальных двойников, отражающих новый уро-
вень конвергенции и применения технологий. 
Виртуальный двойник, по определению Dassault 
Systèmes, – это «цифровая копия как самого про-
дукта, так и его истории и эволюции»13 (рис. 10).

21 декабря 2023 г. одновременно с торжествен-
ным открытием суперкомпьютера MareNostrum5 
(MN5) в Испании Европейская комиссия объявила 
о начале реализации Европейской инициативы 
по созданию виртуальных человеческих двойни-
ков (Virtual Human Twins, VHTs)14. В рамках этой 
инициативы был узаконен Манифест о виртуаль-
ных человеческих двойниках15 в системе здраво-
охранения, подписанный более чем 75 ведущими 
заинтересованными организациями, представля-
ющими широкую VHT-экосистему.

13  Virtual twin experiences. Dassault systèmes. Available 
at: https://www.3ds.com/virtual-twin (accessed on 18.10.2024).

14  European virtual human twins initiative. European 
Commission. April 23, 2024. Available at: https://digital-
strategy.ec.europa.eu/en/policies/virtual-human-twins 
(accessed on 18.10.2024).

15  Virtual human twins. Manifesto. A statement of intent 
on development, evidence, and adoption in healthcare systems. 
Available at: https://www.virtualhumantwins.eu/manifesto 
(accessed on 18.10.2024).
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Таблица 7 / Table 7
Категории цифрового моделирования человека

Categories of digital human modeling

Категории Антропометрические 
модели

Биомеханические  
модели

Перцептивно-когнитивные 
модели

Функции Моделирование физиче-
ских размеров тела

Моделирование опор-
но-двигательного аппарата

Моделирование когнитивного состояния 
и поведения при принятии решений

Применение Дизайн изделий, рабочих 
мест, кабины пилота

Прогнозирование осанки, 
анализ походки и динамики

Прогнозирование когнитивного состо-
яния и производительности

Инструменты Jack [79]

Источник рисунка: [80]

AnyBody16

Источник рисунка: [81]

QN-MHP

Источник рисунков: [82]
RAMSIS

Источник рисунка: 17

OpenSim18

Источник рисунка: [83]

ACT-R19

Источник рисунков: [84]
Santos20

Источник рисунка: 21

3D SSPP22

Источник рисунка: 23

Spaun

Источник рисунков: [85]
Источник: составлено авторами на основе материалов [77; 80]
Source: compiled by the authors based on [77; 80]

16  Who is AnyBody Technology? Available at: https://
www.anybodytech.com (accessed on 18.10.2024).

17  RAMSIS. Available at: https://www.human-solutions.com/
en/products/ramsis-general/index.html (accessed on 18.10.2024).

18  OpenSim community. Available at: https://opensim.
stanford.edu (accessed on 18.10.2024).

19  ACT-R. Available at: http://act.psy.cmu.edu (accessed 
on 18.10.2024).

20  SantosHuman. Available at: https://www.santoshumaninc.
com (accessed on 18.10.2024).

21  Beck S. Video demo: What’s the difference between a pre-
dictive human model and a traditional digital human? April 15, 
2019. Available at: https://www.santoshumaninc.com/2019/04/15/
video-demo-whats-the-difference-between-a-predictive-human-
model-and-a-traditional-digital-human/ (accessed on 18.10.2024).

22  3DSSPP Software. Available at: https://c4e.engin.umich.
edu/tools-services/3dsspp-software/ (accessed on 18.10.2024).

23  Limb angle changes. Available at: https://www.youtube.
com/watch?v=dIvsNVh0zFc; https://i.ytimg.com/vi/dIvsNVh0zFc/
maxresdefault.jpg (accessed on 18.10.2024).
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Гуманоидные рабочие роботы имитируют 
человеческое тело и управляются мозгом с под-
держкой ИИ. Следующее поколение гуманоид-
ных рабочих роботов будет сочетать сенсорное 
восприятие с мобильными манипуляциями и ди-
намической подвижностью для выполнения про-
дуктивной работы, которая раньше была уделом 
биологических людей [78].

Пространственные вычисления объединяют 
физическую и цифровую среду, позволяя пользо-
вателям взаимодействовать с цифровым контен-
том в трехмерном пространстве [78].

Поколение 6G – это следующее поколение 
беспроводных технологий, развивающееся после 
5G и обещающее сверхвысокие скорости, низкие 
задержки и расширенные возможности подклю-
чения для таких передовых приложений, как им-
мерсивные AR/VR и взаимодействие с ИИ в ре-
альном времени [78].

На основе представленного сравнения тех-
нологий Индустрий 4.0, 5.0 и 6.0 можно сделать 
вывод, что эволюция индустриальных техноло-
гий идет в направлении все большей интеграции 
(иммерсивной конвергенции) человека и ма-
шины [89], увеличения интеллектуальной и ког-
нитивной составляющей [90], а также усиления 
экологической и социальной ответственности. 
В Индустрии 6.0 наблюдается переход от «умных» 
фабрик и продуктов к созданию симбиотических 
систем, где взаимодействие с человеком и окру-
жающей средой выходит на новый уровень бла-
годаря квантовым, когнитивным и мультиагент-
ным технологиям (рис. 11). 

Основной акцент смещается на глобальную 
устойчивость, эмоциональный интеллект машин 
и конвергенцию параллельных интеллектуальных 
систем, что формирует будущий формат взаимо-
действия между биосферой и техносферой [91].

Эволюция и будущее Индустрии 6.0
Интерес к классификации индустрий, на-

чиная с Индустрии 1.0 и заканчивая Индустри-
ей 6.0, никогда не угасал. Он подпитывался раз-
личными теориями, такими как Кондратьевские 
волны и  инновационные циклы Й. Шумпетера 
[цит. по: 92], технологические уклады С.Ю. Глазье-
ва, концепции эволюции парадигм, например, по 
Ф. Лалу (F. Laloux) [93], Л.В. Лапидус [94; 95]. В дан-
ном исследовании авторы предлагают аллегорию, 
отражающую эволюцию Индустрии 6.0, как дрейф 
по нескольким волнам, каждая из которых симво-
лизирует многомерное развитие и  трансформа-
цию в различных сферах – от сетевых технологий 
до изменений в социально-экономических моде-
лях и структуре общества (рис. 12). 

Рис. 10. Виртуальный двойник  
для промышленности

Источник: Dassault Systèmes
Fig. 10. Virtual twin for industry

Source: Dassault Systèmes

а

Эндоскопический бот Дезинфицирующий бот

Фармабот Антибактериальные
наноботы

б
Рис. 11. Визуализация технологий Индустрии 6.0

Источник: а – [15]; б – [25]
Fig. 11. Visualization of Industry 6.0 technologies

Source: (a) [15]; (б) [25]
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Industry 1.0
• 1784

Industry 2.0
• 1870

Industry 3.0
• 1969

Industry 4.0
• 2011–н.в.

Industry 5.0
• 2020–н.в.

Industry 6.0
• Будущее ≈ 2030

Web 1.0 
• Статичная 
сеть
• 1989–2005

Web 2.0 
• Динамич-
ная сеть
• 2004

Web 3.0
• Семантиче-
ская сеть
• 2006–н.в.

Web 4.0
• Автономная
и интеллек-
туальная сеть
• Н.в.–будущее

Web 5.0
• Эмоцио-
нальная сеть
• Будущее

Web 6.0
• Симбиотиче-
ская сеть
• Будущее

1G
• 1979

2G
• 1991

3G
• 1998

4G
• 2008

5G
• 2019

6G
• Будущее ≈ 2028

Тройная спираль
• 1998

Четверная спираль
• 2009

Пятерная спираль
• 2010

Пятерная спираль + ИИ
• 2024

Становление 
цифровой 
экономики
• 1990–2005

Рост
цифровой 
экономики
• 2005–2010

Зрелость 
цифровой 
экономики
• 2010–2015

Цифровая 
лихорадка
• 2015–2020

Системная 
трансфор-
мация
• 2020–2030

Интеллектуаль-
ная гиперсвя-
занность
• 2030–2050

Общество 1.0
• Охотничье

Общество 2.0
• Сельскохо-
зяйственное
• 13000 лет 
до н.э.

Общество 3.0
• Индуст-
риальное
• 1784

Общество 4.0
• Информа-
ционное
• 1969

Общество 5.0
• Цифровое
• 2000–н.в.

Общество 6.0
• Эквилибриум
• Будущее

Рис. 12. Эволюционные волны дрейфа от Индустрии 1.0 к Индустрии 6.0
Fig. 12. Evolutionary waves of drift from Industry 1.0 to Industry 6.0

Рассмотрим авторскую аллегорию как ком-
плексную эволюцию, связывающую технологи-
ческие, социальные и экономические изменения.

Industry 1.0 → Industry 6.0 – это переход от 
механизации и паровых машин к полной инте-
грации (конвергенции) ИИ, квантовых вычисле-
ний и автономных систем в промышленность. 
Индустрия 6.0 объединяет симбиоз человека и 
машины, где машины не просто помогают чело-
веку, но и полностью интегрированы в процессы.

Web 1.0 → Web 6.0 – сетевые технологии эво-
люционируют от статических веб-страниц к гло-
бальной сети, основанной на ИИ и полной цифро-
вой трансформации. Web 6.0 может предполагать 
интеллектуальные системы, которые предугады-
вают потребности пользователей и создают син-
тетические среды взаимодействия [96; 97].

1G → 6G – генерации мобильных сетей сле-
дуют похожей траектории – от базовой мобиль-
ной связи до гиперсвязанных сетей 6G, которые 
поддерживают квантовые вычисления, автоном-
ные системы и широкую интеграцию IoT. 

Общество 1.0 → Общество 6.0 – обществен-
ные системы трансформируются с переходом 
от аграрного и индустриального общества к об-
ществу знаний и далее к интеллектуальному об-

ществу (Общество 6.0), где человекоцентричные 
системы сосуществуют с интеллектуальными 
машинами, гармонизируя экономику, экологию 
и технологические процессы [98].

Тройная спираль → Пентаспираль + ИИ – 
переход от модели «Тройной спирали» (наука, 
бизнес и государство) [12] к «Пятерной спира-
ли» [10; 11] добавляет экологические и социаль-
ные элементы, а с Индустрией 6.0 сюда инте-
грируются технологии ИИ [13; 14], что позволяет 
управлять инновационными процессами в сим-
биотических экосистемах.

Становление цифровой экономики → Ин-
теллектуальная гиперсвязанность [94; 95] – циф-
ровая экономика начинается с интеграции базо-
вых цифровых технологий, затем проходит через 
фазу стремительного роста и цифровой зрелости, 
достигая пика «цифровой лихорадки», что ведет 
к трансформации систем и установлению гипер-
связанной экономики, управляемой ИИ и боль-
шими данными.

Говоря о возможных будущих индустри-
ях  7.0,  8.0 и далее, важно отметить вклад со-
ветского математика Н.С. Кардашева, который 
в 1964 г. предложил шкалу для систематизации 
уровней технологического развития цивилиза-
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ций. Шкала Кардашева, в настоящее время име-
ющая большой интерес у зарубежных ученых 
(например, китайских [98] и американских24 
исследователей), основана на уровне энерго-
потребления цивилизацией и включает три ос-
новных типа: цивилизация I типа использует 
всю энергию своей планеты, II типа – энергию 
своей звезды, а III типа – энергию своей галак-
тики. Это открытие стало прорывом в советской 
науке того времени и до сих пор остается важ-
ным ориентиром в изучении технологий буду-
щего. Расширение шкалы Кардашева к типам IV 
и V, описывающим цивилизации, способные ис-
пользовать энергию вселенной или мультивсе-
ленной, позволяет прогнозировать дальнейшие 
шаги в развитии индустриальных экосистем.

В настоящее время активно ведутся исследо-
вания по борьбе со старением человека. Напри-
мер, в исследовании российских и зарубежных 
ученых 2024 г. указано, что «старение – сложная 
проблема, которая, скорее всего, требует несколь-
ких одновременных решений» [99]. Согласно мо-
дели «1000 лет в будущем» футурологического 
института Zukunftsinstitut25 к 2050–2100 гг. на-
ступит «эпоха здоровья и опыта», которая будет 
следовать за информационным веком, а с 2100 г. 
начнется «эпоха науки о жизни». Индустрия 5.0 
служит переходом к эпохе индивидуализации 
и кастомизации, а Индустрия 6.0 принесет «эмо-
циональные машины», открывая новые возмож-
ности в психосоциальной сфере. Индустрия 7.0, 
в   свою очередь, окончательно изменит взаимо-
отношения между человеком и машиной в эпоху 
науки о жизни.

Заключение
В рамках данного исследования были реше-

ны следующие задачи:
1. По результатам реализации систематиче-

ского литературного обзора выявлены 52 суще-
ствующих определения Индустрии 6.0. Данные 
определения совместно с ключевыми технология-
ми и отличительными особенностями Индустрии 
6.0 систематизированы по шести исследователь-
ским проекциям: 1) интеллектуальная автомати-
зация и производственные системы; 2) устойчивое 
развитие и «зеленые» технологии; 3) человеко-ма-
шинное взаимодействие, этика и эмоциональный 
интеллект; 4) информационные технологии и ки-

бербезопасность; 5)  машинное обучение и ИИ 
в различных секторах Индустрии 6.0; 6) управле-
ние человеческими ресурсами и организацион-
ные изменения в Индустрии 6.0.

2. Предложен авторский концепт Инду-
стрии  6.0. Сущность Индустрии 6.0 определе-
на как интеллектуально-технологически им-
мерсивный гиперсвязанный юбиквитус (от лат. 
ubiquitous – вездесущий). Содержание Инду-
стрии 6.0 охарактеризовано как физико-когни-
тивно-эмоциональное слияние виртуальных 
двойников человека и машин. Объектом Инду-
стрии 6.0 признаны эмоционально-интеллекту-
альные квантовые экосистемы. На микроуровне 
целью Индустрии 6.0 признано формирование 
ультраумных Фабрик 6.0. Макроцелью является 
создание симбиотической интеллектуальной эк-
вилибриум-экономики (англ. equilibrium – от лат. 
aequus – равный и libra – весы равновесие).

3. Выделены отличительные характеристи-
ки и технологии Индустрии 6.0 по сравнению 
с Индустриями 4.0/5.0 (виртуальные двойники 
человека, эмоциональный интеллект машин, 
квантовые вычисления, гетерогенные роботы, 
мультиагентные системы и др.). Сделан вывод, 
что эволюция индустриальных технологий идет 
в направлении все большей интеграции (им-
мерсивной конвергенции) человека и машины, 
увеличения интеллектуальной и когнитивной 
составляющей, а также усиления экологической 
и социальной ответственности.

4. Для описания эволюции предложена ав-
торская аллегория, представляющая современ-
ный шестой этап индустриального развития 
в виде дрейфа по нескольким волнам, каждая из 
которых символизирует многомерную трансфор-
мацию в различных сферах – от сетевых техноло-
гий до изменений в социально-экономических 
моделях и структуре общества. Описаны футуро-
логические образы Индустрии 7.0, 8.0 и далее.

В России есть значительные возможности 
для реализации будущей Индустрии 6.0, благо-
даря развитию ИИ и экономики данных, которые 
уже закреплены как ключевые направления на-
ционального развития. Технологический суве-
ренитет, обозначенный в стратегических доку-
ментах до 2036 г., обеспечивает независимость 
в критически важных технологиях. Программа 
«Технет» Национальной технологической иници-
ативы (НТИ) активно способствует созданию пе-
редовых производственных технологий, включая 
цифровые и виртуальные двойники, киберфизи-
ческие системы и роботизированные решения, 
что закладывает основу для перехода к будущей 
Индустрии 6.0 в России.

24  Zylman B. Industry 4.0 and beyond to 6.0. Available 
at: https://www.bzylman.com/single-post/2016/05/08/your-
daily-dose-of-design (accessed on 11.10.2024).

25  Zukunftsinstitut. Available at: https://www.
zukunftsinstitut.de (accessed on 11.10.2024).
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