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ТЕОРИЯ 

БУДУЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ XXI СТОЛЕТИЯ:  
ВОЗМОЖНОСТИ И ОПАСНОСТИ* 

Гринин Л. Е., Гринин А. Л.** 

В данной статье рассматриваются текущее состояние и тренды буду-
щего развития технологий в XXI столетии в рамках кибернетической рево-
люции – третьей из крупнейших производственных (или технологических) ре-
волюций во всем историческом процессе после аграрной (12–5 тыс. лет 
назад) и индустриальной (XVIII–XIX вв.). Кибернетическая революция – это 
фундаментальный переход от индустриального принципа производства  
к производству услуг и товаров на базе широкого внедрения самоуправляе-
мых систем, то есть систем, способных не просто функционировать в от-
сутствие (или при минимальном участии) людей, но и самостоятельно при-
нимать сложные решения. Этот переход уже начался и будет продолжать-
ся вплоть до 2070-х гг. Кибернетическая революция начала свое активное 
развитие в 1950-х гг. и сейчас завершила модернизационную фазу. На данный 
момент ключевыми технологиями являются ИКТ и искусственный интел-
лект (ИИ), роль которых в обществе постепенно возрастает, и они несут  
с собой как преимущества, так и потенциальные риски. Однако авторы 
предполагают, что с 2030-х гг. начнется новая – завершающая – фаза кибер-
нетической революции. Ее основные технологические прорывы приведут  
к формированию и повсеместному внедрению самоуправляемых систем, и на 
первый план выйдут новые технологии. По их прогнозам, это будет совокуп-
ность технологических сфер, названная МАНБРИК-комплекс/конвергенция.  
В настоящий момент она в основном сформировалась, и в завершающей фа-
зе кибернетической революции (в 2030–2070-х гг.) будет активно развивать-
ся. МАНБРИК – это аббревиатура, образованная от начальных букв семи 
ведущих областей: медицина, аддитивные, нано-, био-, робото-, инфо-, ко-
гнитивные технологии. В настоящее время данные технологические области 
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тесно взаимодействуют и дополняют друг друга, и в будущем это станет 
происходить все чаще. В силу ряда особенностей медицина станет инте-
гральной частью МАНБРИК-комплекса, объединяя его. Этому также будет 
способствовать усиливающийся процесс старения общества. В статье рас-
сматриваются некоторые сценарии дальнейшего технологического разви-
тия. Они существенно зависят от того, в каких областях начнутся техно-
логические прорывы. Основной сценарий развития представлен как прорыв, 
который произойдет в 2030-х гг. в области медицины, особенно на стыке ее 
новых направлений и некоторых областей МАНБРИК. Произойдет внедрение 
инноваций на основе самоуправляемых систем в различных областях соци-
альной деятельности (экономика, медицина, биология, социально-админи- 
стративные структуры). Это приведет к очень значительным изменениям 
во всех сферах жизни. 

Ключевые слова: инновации, технологии, кибернетическая революция, 
МАНБРИК-комплекс, медицина, биотехнологии, нанотехнологии, робото-
техника, когнитивные технологии, искусственный интеллект. 

FUTURE TECHNOLOGIES OF THE 21st CENTURY:  
OPPOTUNITIES AND RISKS 

This article overviews current situation and trends of future technological de-
velopment in 21st century within the framework of Cybernetic Revolution – one of 
the largest production (or technological) revolutions, after the Agrarian and Indus-
trial Revolutions. The Cybernetic Revolution is a fundamental shift from the indus-
trial principle of production to the production of services and goods based on the 
wide implementation of self-managed systems, that is, systems that are able not on-
ly to function in the absence (or with minimal participation) of people, but also to 
make complex decisions independently. This shift has already started and will con-
tinue up to the 2070’s. The Cybernetic Revolution began its active development in 
the 1950’s and has completed its modernization phase now. At the moment, the key 
technologies are ICTs and artificial intelligence (AI), which role in society is grad-
ually increasing, and they bring both advantages and potential risks. However, the 
authors suggest that a new – final – phase of cybernetic revolution will begin in the 
2030’s. Its major technological breakthroughs will lead to the formation and wide-
spread introduction of self-governing systems. Thus, the authors believe that new 
technologies will come to the forefront. According to their predictions, there will be 
a set of technological spheres, called MANBRIC-complex/convergence. Now it is 
mostly formed, and in the final stage of the Cybernetic Revolution (in the 2030’s–
2070’s) it will be actively developing. MANBRIC is an abbreviation formed from 
the initial letters of seven leading fields: medicine, additive, nano-, bio-, robot, in-
fo-, cognitive technologies. At the moment these technological fields are closely in-
teracting and complementing each other, and this will happen more and more often 
in the future. Due to a number of features, medicine will become an integral part of 
the MANBRIC-complex, unifying it. The global ageing will also contribute it. The 
article considers some scenarios of further technological development. It essential-
ly depends on the areas, in which technological breakthroughs will begin. The 
basic development scenario is presented as a breakthrough, which 
will occur in 2030’s in the field of medicine, especially at the junction of its new di-
rections and some areas of MANBRIC. There will be innovations based on self-
governing systems in various fields of social activity (economy, medicine, biology, 
social-administrative structures). This will lead to the very big changes in all 
spheres of life.  
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Стоит начать эту статью с утверждения, что, на наш взгляд, систематических 
исследований о будущем развитии технологий и их влияния на общество сейчас 
недостаточно1. Однако некоторые исследователи представляют интересные сце-
нарии, а также есть несколько (хотя и слишком мало) работ, в которых даются 
последовательные прогнозы технологического развития на основе выявленных 
тенденций развития [Modis 1999; Fukuyama 2002; Martino 2003; Randers 2012; 
Рифкин 2015; Fuecks 2013; Farmer, Lafond 2015; Шваб 2022; von Weizsäcker, 
Wijkman 2018; Schwab, Malleret 2020]. Однако эти сценарии и прогнозы зачастую 
весьма противоречивы. Авторов данных работ можно разделить на несколько ка-
тегорий. 

Первую можно назвать технологическими гипероптимистами (или «техниче-
скими супероптимизаторами» [Singularity… 2012: 127; см. также: Linstone 2014]). 
Они считают, что развитие ИИ вскоре приведет к полному и радикальному изме-
нению человека как биологического вида и человечества в целом [см., например: 
Yampolskiy, Fox 2012; Kurzweil 2004; 2005].  

Вторую категорию составляют технологические пессимисты [см., например: 
Maddison 2007 или Secular… 2014], которые считают, что в настоящее время мы 
имеем дело с замедлением научного прогресса [см. также: LePoire 2005; Phillips 
2011]; дискуссию Дж. Хёбнера и Т. Модиса о возможной тенденции к снижению 
мирового инновационного развития [Huebner 2005; Modis 2005]).  

Третья категория – это пессимисты-алармисты, которые утверждают, что тех-
нический прогресс идет слишком быстро и это грозит человечеству катастрофа-
ми. К ним относятся многие авторы докладов Римскому клубу [см., например: 
Meadows et al. 1972; 2004; Wijkman, Rockström, 2012; Bardi 2014]). 

Четвертая категория – это сбалансированные оптимисты и пессимисты, осо-
знающие, что технический прогресс несет не только достижения, но и серьезные 
проблемы, с которыми человечество раньше не сталкивалось [см., например: 
Gabor et al. 1978; Scliaff, Friedrichs 1982; Pestel 1989; Рифкин 2015; Fuecks 2013; 
Шваб 2022; von Weizsäcker, Wijkman 2018; Lovins et al. 2018; Randers 2012; Rand-
ers et al. 2018; Berg 2019]). Причем у разных исследователей разные пропорции 
оптимизма и пессимизма. 

1. Современная ситуация 

В настоящий момент развитие технологий определяется продолжающейся 
кибернетической революцией. Кибернетическая революция – это фундаменталь-
ный переход от индустриального принципа производства к производству услуг  
и товаров на базе широкого внедрения самоуправляемых систем, то есть си-
стем, способных не просто функционировать в отсутствие (или при минималь-
ном участии) людей, но и самостоятельно принимать сложные решения [см.: 
Гринин 2006; Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015а; 2015б; Grinin L. E., Grinin A. L. 

                                                           
1 Большинство исследований связано с прогнозами развития некоторых крупных областей, 

таких как развитие био-, нано- и информационных технологий [см., например: Venkatesh et al. 
2003; Peccoud 2016; Bröring 2021], или новых областей, таких как зеленая энергетика, наноме-
дицина [Moghimi 2005], клонирование [Gurdon, Colman 1999] или нанороботы [Mallouk, Sen 
2009]). 
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2016; Grinin et al. 2017a; 2017b; 2020; 2021]2. Кибернетической данная революция 
названа потому, что в ее результате произойдут глубокие изменения не только  
в управлении производством, но и во всех других сферах жизни на основе широ-
кого внедрения самоуправляемых систем. А кибернетика – это наука, занимаю-
щаяся такими системами. Наш анализ основывается на некоторых идеях из обла-
сти, изучающей управление различными сложными регулируемыми системами 
[см., например: Wiener 1948; Ashby 1956; Beer 1959; 1994; Foerster, Zopf 1962; 
Umpleby, Dent 1999; Теслер 2004; Purpose… 2006; Dupuy 2009; Wieser, Slunecko 
2014]3. 

Кибернетическая революция прошла начальную фазу (1950–1970-е гг.), в ко-
торой были сформированы информационные технологии4, и в настоящее время 
завершает прохождение средней – модернизационной – фазы (1980–2020-е гг.). Со-
ответственно, наиболее важной частью развития технологий являются в настоя-
щий момент информационно-цифровые технологии, которые выступают как со-
ставная часть большинства других технологических направлений. Эта диффузия 
информационно-цифровых и коммуникационных технологий в последнее время 
приобрела огромный масштаб за счет различных форм искусственного интеллек-
та (нейросетей, технологий дистанционного контакта, лингвистических систем, 
систем распознавания лиц, мониторинга геолокации и передвижений людей, 
определения предпочтений и мн. др.). Искусственный интеллект (ИИ) является  
и будет оставаться неотъемлемой частью многих самоуправляемых систем, по-
добно тому как электродвигатель является неотъемлемой частью многих машин5.  
В последнее время ИИ все активнее влияет на социальные, контрольно-надзорные 
и даже административные отношения. В настоящий момент именно информаци-
онно-цифровые технологии демонстрируют наиболее яркие примеры развития 
самоуправляемых систем. Перспективы развития информационно-цифровых  
                                                           

2 Следует отметить, что автоматизация, которая считалась основной характеристикой 
начала кибернетической революции [см., например: Lilley 1966; 1976; Automation… 1962; 
Bernal 1965; Benson, Lloyd 1983], теперь видится лишь начальным уровнем будущих само-
управляемых систем. 

3 Существует множество работ и книг о грядущей революции, которую разные ученые 
обозначают разными терминами, но мы называем ее кибернетической революцией. Конечно, 
любой термин всегда условен, но он подчеркивает ведущие качества явления или процесса.  
В то же время простое перечисление третьей, четвертой или любой другой по счету промыш-
ленной революции не является плодотворным по отношению к принципиально новому явле-
нию, которым предстают нынешние и будущие волны технологических инноваций. В этом 
контексте можно упомянуть «Третью промышленную революцию» [Рифкин 2015] и «Четвер-
тую промышленную революцию» [Шваб 2022]. В данных книгах представлены интересные 
прогнозы, но их авторы просто исходят из эмпирических наблюдений за текущими тенденция-
ми или воспроизводят чужие прогнозы, не опираясь на научно выведенную парадигму. Между 
тем прогнозы, основанные преимущественно на современных данных, значительно уступают 
тем, которые исходят из глубоких и долгосрочных тенденций и закономерностей. Из названий 
работ также можно сделать вывод, что эти авторы действительно считают, будто все три или 
четыре революции имеют схожую природу, но это совсем не так, поскольку природа каждой 
технологической революции уникальна.  

4 О начальной фазе кибернетической революции, которая получила название научно-
технической, см., например: [Bernal 1965; Automation… 1962; Benson, Lloyd 1983; Sylvester, 
Klotz 1983; Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015а]. 

5 При этом такие системы можно будет усложнять или упрощать, то есть искусственный 
интеллект будет представлен в них в виде какой-то, образно говоря, блочной системы, которую 
можно будет собирать в «комплектации», требующейся для конкретной задачи. Так сегодня 
можно нарастить память у компьютера или усилить его видеокарту. 
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и коммуникационных технологий велики, однако представляется, что сами по 
себе они не способны обеспечить будущий технологический прорыв, а могут сде-
лать это только в качестве неотъемлемой части других технологий (анализ раз-
личных аспектов ИИ см., например: [Abi Younes et al. 2020; Singularity… 2012; 
Graglia, Von Huelsen 2020; Gregg 2018; Hengstler et al. 2016; Liu et al. 2020; Michal-
ski et al. 2013; Montes, Goertzel 2019; Plebe, Perconti 2020; Russell et al. 2003])6.  

Среди наиболее перспективных технологий, которые в будущем могут стать 
ведущими: робототехника, а также являющиеся, по сути, роботами дроны и само-
управляемые автомобили. Динамично развиваются медицинские и биотехноло-
гии, при этом последние – в нескольких направлениях: «красные» биотехнологии 
(фармацевтика и медицина), «зеленые» (связанные с сельским хозяйством и улуч-
шением экологии) и «белые». Последние являются основой процессов производ-
ства широкого ряда продуктов, получаемых в результате биокатализа и фермен-
тации. Активно развивается зеленая энергетика (солнечная, ветровая) и связанная 
с ней электротехническая промышленность. Однако, несмотря на огромные инве-
стиции, существуют довольно значительные технологические препятствия, пре-
одоление которых, если это вообще возможно, может занять десятилетия. Угле-
родная энергетика дрейфует от более загрязняющих видов топлива (угля и нефти) 
к менее загрязняющему виду – газу, при этом развитие технологий сжиженного 
газа и средств его доставки развивается динамично. Однако в последнее время  
в связи с энергетическим кризисом начался откат, в результате чего потребление 
угля вновь стало расти. Последние успехи в разработках управляемых термоядер-
ных реакций дают надежду на прорыв в электроэнергетике в этом направлении. 
Но даже в самом оптимистическом случае термоядерная энергетика может зара-
ботать только во второй половине XXI столетия, возможно, в конце или после 
завершающей фазы кибернетической революции. 

Несмотря на активное развитие в этих направлениях, в целом нынешняя фаза 
кибернетической революции по темпам технологического развития уступает ее 
начальной фазе (особенно периоду 1950–1970-х гг.), поэтому можно говорить о 
периоде замедления технологического процесса [см., например: Полтерович 2009; 
Grinin et al. 2020; Grinin, Korotayev 2015; см. также: Cowen, Southwood 2019]. Мы 
видим, что технологический процесс во многих направлениях, включая машино-
строение и транспорт, энергетику, химическую, легкую и иную промышленность, 
а также многие, если не большинство видов услуг, не ускоряется, а скорее замед-
ляется. Такая ситуация вполне объясняется (и прогнозируется) теорией производ-
ственных революций (см. ниже; см. также: [Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015а; 
2015б]).  

2. Технологии как важнейший фактор исторического развития 

В целом вся история человечества, особенно за последние несколько веков, 
может рассматриваться (хотя и со значительными оговорками) как история науч-
но-технических достижений [Kremer 1993; Galor, Tsiddon 1997; Kayal 1999; Galor, 
                                                           

6 Важно отметить, что благодаря такому быстрому развитию технологии искусственного 
интеллекта представляют собой главный вызов для человечества [Singularity… 2012]. С тех пор 
как об этом заговорили, коммуникационные технологии, технологии анализа данных и наблю-
дения продвинулись очень значительно, даже радикально. В результате проблема стала еще 
более актуальной. Анализу различных аспектов этой проблемы в настоящем и будущем уже 
посвящен целый ряд работ [см., например: Westin 1966; Ashman et al. 2014; Cecere et al. 2015; 
Moustaka et al. 2019; Schwartz 1999; Solove 2008; Brammer et al. 2020; Alharbi 2020]. 
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Weil 2000; Carree 2003; Phillips 2011; Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015a; Grinin L. E., 
Grinin A. L. 2016; Grinin et al. 2017a; 2017b; 2020; 2021]. Согласно теории произ-
водственных революций, кибернетическая революция является третьей крупней-
шей технологической революцией в истории после аграрной (12–5 тыс. лет назад) 
и промышленной (1430–1830-е гг.)7. Эти революции радикально изменили произ-
водственные процессы, сформировали новые принципы производства (аграрно-
ремесленный и торгово-промышленный соответственно), открыли невиданный 
простор для развития новых производительных сил, что в итоге полностью изме-
нило человеческое общество и сам образ жизни. Производственные революции – 
это редкие, но повторяющиеся явления, которые имеют типологические сходства 
[Grinin 2007; Grinin L. E., Grinin A. L. 2016; Grinin et al. 2017a]. В частности, они 
обладают сходной структурой и состоят из трех фаз. Начальная фаза формирует 
основы нового принципа производства, а также системы нового производства  
и их полный цикл. Модернизационная фаза значительно расширяет сферу приме-
нения нового принципа производства и совершенствует его технологии. Вот по-
чему на современном этапе (то есть в модернизационной фазе кибернетической 
революции) мы наблюдаем указанное выше замедление технологического про-
гресса, то есть крупных инновационных прорывов, но видим мощное распростра-
нение все улучшающихся технологий, принципы которых были созданы на 
начальной фазе кибернетической революции в 1950–1990-х гг. Завершающая фаза 
производственной революции развивает новый принцип производства до полного 
раскрытия его потенциала, после чего принцип производства трансформируется  
в зрелые формы, радикально преобразовывая все отрасли хозяйства и сферы жизни.  

Технологическое развитие является важнейшим фактором в истории челове-
чества. Во многом именно благодаря развитию технологий, расширявших ресурс-
ную базу и улучшавших условия жизни, численность населения Земли выросла со 
времени неолита в 10 000 раз. На протяжении всей истории человечества техно-
логии непосредственным образом влияли на все сферы жизни: экономическую, 
социальную, политическую (о взаимосвязи исторического и технологического 
развития см. Приложение). В настоящее время это влияние еще более усилилось.  

3. Сценарии технологического развития в XXI в. 

Происходящая кибернетическая революция определяет основной сценарий 
развития технологий в XXI в. В результате произойдут революционные измене-
ния в планировании и управлении различными процессами в самых разных сфе-
рах жизни (от экономики до быта, от медицины до административно-политиче-
ских функций) на основе массового внедрения самоуправляемых систем (и, соот-
ветственно, сильного снижения в управлении человеческого фактора). В резуль-
тате произойдут революционные изменения в управлении как производством, так  
и другими сферами жизни на основе массового внедрения самоуправляемых си-
стем. При этом такие системы будут развиваться как в технике, так и в биологии, 
медицине (включая роботов, нано- и биочипы, искусственные органы и т. д., а так-

                                                           
7 Об аграрной или неолитической революции см., например: [Childe 1934; 1944; 1948;  

The Origins… 1977; An Evolutionary… 1989; Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015a; Grinin L. E., 
Grinin A. L. 2016]; об индустриальной революции см., например: [The Industrial… 1976; Allen 
2009; 2011; Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015a, Grinin L. E., Grinin A. L. 2016; Grinin, Korotayev 
2015]. 
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же контроль здоровья и старения, особенно последний), генной инженерии в ме-
дицине, биотехнологиях и сельском хозяйстве, в функционировании безотходно-
го производства и самоочистки (в том числе с помощью биотехнологий и нано-
технологий). Эти системы распространятся также в социально-административных 
областях, регулируя некоторые отношения в обществе, особенно между админи-
стративными, контролирующими, управляющими органами власти, с одной сто-
роны, и людьми – с другой (такие самоуправляемые системы мы называем соци-
ально-техническими; подробнее о них см.: [Grinin et al. 2021]).  

В этой связи следует подчеркнуть следующие два момента: 1) завершающая 
фаза кибернетической революции неизбежно ускорит скорость технологического 
прогресса; 2) независимо от того, в каких областях начнутся мощные технологи-
ческие прорывы, они так или иначе приведут к формированию и широкому внед-
рению самоуправляемых систем. 

Однако от того, в какой области начнется этот технологический прорыв  
и сформируются первые циклы деятельности на основе самоуправляемых систем, 
существенно зависят сценарии будущего развития. Основной сценарий развития 
представляется как прорыв в 2030-х гг. в области медицины, особенно на стыке ее 
новых направлений и таких направлений, как био- и нанотехнологии, информа-
ционно-цифровые технологии, робототехника, а также аддитивные и когнитив-
ные технологии. Все они очень активно используются в современной медицине,  
в том числе аддитивные технологии (то есть 3D-принтеры) – для создания искус-
ственных органов и тканей, нанотехнологии – для изготовления вакцин и препа-
ратов, роботы – для проведения операций; но в будущем связь всех указанных 
направлений с медициной заметно усилится. Соответственно, можно говорить  
о том, что складывается и будет активно развиваться в завершающей фазе кибер-
нетической революции (в 2030–2070-е гг.) МАНБРИК-комплекс, или МАНБРИК-
конвергенция. МАНБРИК – аббревиатура, образованная от начальных букв се- 
ми ведущих областей: медицина, аддитивные, нано-, био-, робото-, инфо-, когнитив-
ные технологии8. Эти технологические области тесно взаимодействуют и будут 
продолжать активно поддерживать друг друга9. Подробнее о развитии направ- 
лений МАНБРИК см. в Приложении; см. также: [Гринин 2021; Гринин Л. Е., Гри-
нин А. Л. 2021]. 

Среди исследователей, разумеется, существуют разные точки зрения в опре-
делении ведущих направлений развития грядущей технологической волны. Неко-
торые из них [см., например: Рифкин 2015; Fuecks 2013] предполагают, что это 
новая зеленая энергия, тогда как К. Шваб [2022] считает, что это будет комплекс 
ведущих сфер, но в первую очередь искусственный интеллект (ИИ; здесь он не 
оригинален – см., например: [Kurzweil 2004; 2005]). Другие делают акцент на 
биотехнологическом развитии [Sylvester, Klotz 1983; Fukuyama 2002; Wilenius, 
Kurki 2012; Peccoud 2016; см. также: Nefiodow 1996; 2017]. Также известна идея, 
связанная с понятием NBIC-технологии (или NBIC-конвергенции) [см.: Lynch 
2004; Bainbridge, Roco 2005; Dator 2006; Ковальчук 2011]. Основываясь на наших 
                                                           

8 Порядок букв в аббревиатуре не отражает нашего понимания относительной важности 
областей комплекса. Например, биотехнологии будут важнее нанотехнологий, не говоря уже об 
аддитивном производстве. Порядок определяется просто удобством произношения. 

9 Это очень наглядно проявилось в период пандемии COVID-19. Примеры растущей взаи-
мозависимости медицины, биотехнологий, информационных технологий, аддитивных техноло-
гий и нанотехнологий см.: [Choong et al. 2020; Chauhan et al. 2020; Palestino et al. 2020; Tang  
et al. 2021; Weiss et al. 2020].  
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исследованиях, мы считаем, что именно МАНБРИК-конвергенция будет основой 
технологического развития в XXI столетии [Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015а; 
2015б; Grinin L., Grinin A. 2016; Grinin et al. 2017a; 2017b]. Центральным звеном  
в этом комплексе будет медицина как интегральное направление. Ее ведущая 
роль в завершающей фазе кибернетической революции (по крайней мере, в 2030–
2040/50-х гг.)10 объясняется следующими факторами:  

1) старением населения и вытекающими из этого следствиями: а) потребно-
стью в дополнительной рабочей силе в развитых и части развивающихся стран;  
б) ростом пенсионной и иной социальной нагрузки на бюджеты и необходимо-
стью повышения пенсионного возраста, которое требует от пожилых людей до-
статочно крепкого здоровья для продолжения трудовой деятельности;  

2) ростом доходов и расширением среднего класса в развивающихся странах, 
что должно привести к увеличению расходов на культуру и здравоохранение;  

3) все большей аккумуляцией средств в пенсионных и социальных фондах, 
которые в значительной степени должны использоваться именно для улучшения 
качества жизни пожилых людей, особенно медицины (подробнее об этих факто-
рах см.: [Гринин Л. Е., Гринин А. Л. 2015а; 2015б; Grinin L., Grinin A. 2016; Grinin 
et al. 2017a]).  

Все эти факторы действовали до 2020 г. и будут действовать и далее. Но с 
2020 г. к ним добавилась пандемия (и опасность новых пандемий), которая сдела-
ла вопросы здоровья, медицины и особенно медицинских технологий предметом 
острой заинтересованности и конфронтации буквально всего общества, фактиче-
ски перенесла этот обостренный интерес на мир-системный уровень. Пандемия 
коронавируса, таким образом, резко ускорила развитие медицины и биотехноло-
гий, выдвинув их на авансцену развития технологий и науки [см.: Grinin et al. 
2021]. Пандемия коронавируса, скорее всего, приближает начало завершающей 
фазы кибернетической революции, а вместе с этим, возможно, и начало повыша-
тельной фазы шестой длинной (кондратьевской) волны и соответственно шестого 
технологического уклада. 

В результате медицинские технологии будут быстро развиваться под влияни-
ем стареющего населения [Phillips 2011], и это расширит поиск возможностей для 
создания «умных», саморегулируемых и самоуправляемых систем, включая робо-
тов, которые смогут в значительной степени заменить человеческий труд, осо-
бенно в сфере услуг [Frey, Osborne 2017], в том числе сложных (например, в обла-
сти ухода за пожилыми людьми, образования, медицины и т. д.) [DeCanio 2016]. 

Обозначенное выше ускорение технологического развития будет наблюдаться 
(с возможными колебаниями) в течение завершающей фазы кибернетической ре-
волюции и некоторое время после нее (то есть на протяжении целого ряда деся-
тилетий, примерно до 2080-х гг.), поскольку новый научно-кибернетический 
принцип производства, обретя зрелые черты, будет активно распространяться, 
внедряя самоуправляемые системы во все новые сферы. Однако к концу XXI сто-
летия и в начале следующего можно предполагать замедление темпов технологи-
ческого развития, что будет связано с масштабным старением населения [см.: 
Grinin et al. 2020].  

Однако сценарии развития технологий в XXI столетии могут зависеть от мно-
гих факторов. В частности, резкое обострение проблемы климата может привести 
к тому, что на первый план выйдут задачи перехода на новые энергетические ис-

                                                           
10 Потом на передний план могут выйти другие направления. 
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точники, что существенно изменит многие тенденции (в частности, возможно 
бурное развитие самоуправляемых электромобилей). В настоящее время основное 
внимание европейских стран, а также США направлено на развитие «зеленой» 
энергетики и резкое увеличение возможностей аккумуляции электроэнергии. Это 
тоже можно рассматривать как альтернативный сценарий будущего технологиче-
ского развития (с сокращением углеродной энергетики). Мы считаем, однако, что, 
во-первых, сама опасность резкого изменения климата преувеличена, а во-вторых, 
сильно преувеличивается роль антропогенных факторов в изменении климата. 
При этом мы полагаем, что именно переход к массовому внедрению самоуправ-
ляемых систем позволит во многом решить проблемы энергоэффективности  
и энергосбережения, а также другие важные технологические проблемы «зеле-
ной» энергетики. Этот переход позволит создать систему утилизации СО2, твер-
дого углерода и т. п., то есть существенно продвинуться по пути сокращения вы-
бросов углерода. Но также можно рассматривать возможности перехода на прин-
ципиально новые источники энергии, к которым, в частности, относятся водород-
ная энергетика и термоядерный синтез. Последний способен дать огромный ис- 
точник дешевой энергии, но перспективы их внедрения пока неясны и не близки. 

Другим альтернативным сценарием является сценарий, в соответствии с ко-
торым информационные и коммуникационные технологии (ИКТ) и ИИ по-преж- 
нему будут ведущим направлением (большие надежды здесь возлагаются на так 
называемые квантовые компьютеры). Эта идея ведущей роли ИИ хорошо выра-
жена в упомянутой книге о четвертой промышленной революции [Шваб 2022],  
но потенциал новых направлений, включая медицину и биотехнологии, здесь яв-
но недооценен11.  

Отметим еще один момент, который в будущем мог бы стать потенциально 
важным для обеспечения продовольствием растущего населения Земли, которое, 
по прогнозам ООН и других организаций, будет продолжать расти еще целый ряд 
десятилетий, а возможно, до конца столетия и даже позже [Alkema et al. 2011; 
Raftery et al. 2012; Подлазов 2017; Lutz et al. 2018; UN Population Division 2019; 
2022; Korotayev 2020; Vollset et al. 2020; Wittgenstein Centre 2022]. Здесь колос-
сальную роль могли бы сыграть «голубые» (то есть морские) биотехнологии. Речь 
идет о масштабном выращивании морепродуктов искусственным путем (так назы-
ваемая аквакультура). В настоящее время это растущее направление, но пока иг-
рающее ограниченную роль. В принципе здесь может быть (в связи с истощением 
запасов рыбы и морепродуктов в мировом океане) такой же переход, какой состо-
ялся тысячи лет назад – от присваивающего хозяйства к производящему (аграрная 
революция). Уже сегодня объем производства аквакультуры приближается к 50 % 
мирового производства рыбы и морепродуктов и составляет десятки миллионов 
тонн. Но потенциально на морефермах можно производить в несколько раз боль-
ше продовольствия, причем белкового. С учетом огромных неосвоенных водных 
территорий и новых технологий переход от вылова к искусственному выращива-
нию может решить проблему обеспечения продовольствием растущего населения. 

В целом мы можем сделать важный вывод, что кибернетическая революция, 
ее завершение и переход кибернетического принципа производства в зрелые фазы 
                                                           

11 Хотя надо отметить, что в своих последующих книгах К. Шваб уже говорит не только о 
компьютерных, но и биотехнологических системах (киберфизических и кибербиологических,  
в его терминологии). Таким образом, стоит обратить внимание, что он также стал использовать 
для обозначения технологической революции понятие «кибернетический». 
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внедрит в нашу жизнь большое количество умных и самоуправляемых систем, 
которые смогут существенно продвинуть нашу экономику в направлении сокра-
щения использования ресурсов, энергоэффективности, к тому, чтобы решить про-
блему дефицита рабочей силы и т. п. Фактически открываются огромные воз-
можности для экономии квалифицированного труда и ресурсов. Но, с другой 
стороны, в результате распространения самоуправляемых систем, созданных на 
основе передовых технологий искусственного интеллекта, резко возрастает 
опасность нарушения базовых прав человека, тотального контроля над их пове-
дением, потреблением и пр. И здесь общество должно найти способы эффек-
тивного контроля многократно выросшей безликой и анонимной технологиче-
ской власти, которая может подавлять и свободу, и инициативу, и возможно-
сти человека. 

В этой связи возникает вопрос: как перейти к благоприятному сценарию раз-
вития технологий? Необходимо ясное понимание: увеличение темпов технологи-
ческого прогресса ведет к тому, что остальные сферы развития неизбежно изме-
няются, деформируются. Следовательно, необходимы: а) прогнозирование и воз-
можная пропедевтика негативных изменений; б) политические и законодательные 
механизмы, помимо развития научного объективного и практикоориентированно-
го подхода; в) комплексный, системный взгляд на проблемы для более выгодной 
канализации технологического развития. Последнее фактически затрагивает меж-
дународную сферу. Попытки канализировать развитие технологического прогрес-
са предпринимаются давно; особенно наглядно это проявляется в военной сфере, 
а также (в последние десятилетия) в зеленой энергетике. Тем не менее здесь мно-
гое нужно институционализировать (включая экспертократию, сочетание частно-
го и общественного интересов, оптимизацию роста, учет того, что скорость раз-
вития разных стран может существенно различаться в тех или иных отношениях). 
Примеров этому много. В целом есть потребность канализировать развитие про-
изводительных сил в сторону более бережного отношения к природе, рассматри-
вать охрану окружающей среды как важнейшую часть развития технологий.  
К примеру, морефермы, о которых говорится в докладе Римскому клубу «Come 
On» [Weizsäcker, Wijkman 2018], – путь к сохранению биоразнообразия в океане. 

Таким образом, технологии – это важнейшая составляющая общественной си-
стемы, во многом определяющая характер и направленность изменений во всех 
сферах жизни общества.  

ПРИЛОЖЕНИЕ  
Об отдельных технологиях МАНБРИК-комплекса 

Развитие этого комплекса, как мы уже говорили, будет вести к интегрально-
сти, взаимодействию и синергетическим эффектам во многих системах. Но стоит 
указать и направления по отдельности. О развитии ИКТ и искусственного интел-
лекта мы также говорили выше. 

Медицина. Напомним, что медицина будет центральным и интегральным 
звеном МАНБРИК-комплекса. При этом в связи с развитием процесса старения 
медицина будет все заметнее сдвигаться в область геронтологии, борьбы с болез-
нями старости, замедления старения и технологий омоложения.  

Вместе с медициной будут активно развиваться и смежные с ней области: 
биотехнологии и генетика, нанотехнологии, робототехника (применяемая ныне  
в хирургии, но в дальнейшем она найдет свое развитие во многих направлениях 
медицины, а также в уходе за больными), когнитивные технологии (способные 
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частично компенсировать физические недостатки инвалидов и престарелых). Об-
щий вектор прорыва можно обозначить как стремительный рост возможностей 
коррекции или даже модификации биологической природы самого человека. 
Иными словами, удастся увеличить нашу способность вмешиваться в человеческий 
организм (возможно, в какой-то мере в его геном); резко расширить возможности 
точечных влияний и операций вместо современных хирургических; широко ис-
пользовать культуру выращивания отдельных биологических тканей, органов или 
их частей и элементов для использования в регенерации и реабилитации организ-
ма, а также создания небиологических аналогов биологической ткани (органов, 
рецепторов) и т. п. Здесь станут незаменимыми аддитивные технологии. 

В результате можно добиться радикального расширения возможностей про-
дления жизни и улучшения ее биологического качества. Разумеется, от первых 
шагов в этом направлении (в 2040-е гг.) до широкого применения пройдет доста-
точно много времени – примерно два-три десятилетия. 

Биотехнологии и нанотехнологии. Биотехнологии динамично развиваются 
уже в течение ряда десятилетий. Некоторые исследователи даже писали о биотех-
нологической революции как основе будущих радикальных изменений [см., 
например: Фукуяма 2004; Peccoud 2016]. При этом они развиваются в нескольких 
направлениях: «красные» (фармацевтика и медицина), «зеленые» (связанные  
с сельским хозяйством и улучшением экологии) и «белые» биотехнологии. По-
следние положены в основу процессов производства широкого ряда продуктов, 
получаемых в результате биокатализа и ферментации. Биотехнологии являются 
важнейшей частью фармакологии, генной инженерии, также возрастает их роль  
в обеспечении увеличивающегося населения Земли продовольствием. Они помо-
гут не только в плане повышения урожайности, борьбы с вредителями и т. п., но и 
в плане масштабного разведения морепродуктов искусственным путем (так назы-
ваемая аквакультура, о которой сказано выше). Ведь в отличие от суши, где почти 
не осталось пригодных для сельского хозяйства земель, водные территории прак-
тически не освоены. Словом, переход от вылова к искусственному выращиванию 
может решить вопрос о продовольствии для растущего населения.  

Мы также полагаем, что биотехнологии вместе с нанотехнологиями сыграют 
(и уже играют) важную роль в функционировании безотходного производства  
и самоочистке сточных вод, водоемов и др.  

В 2000-х гг. было много прогнозов о скором прорыве нанотехнологий, однако 
последние пока не играют важной роли. Мы полагаем, что взлет нанотехнологий 
произойдет не ранее 2050-х гг. В принципе они позволят работать на молекуляр-
ном и даже атомном уровне. Это даст возможность создавать огромное количе-
ство новых материалов с особыми свойствами и позволит внедрить самоуправля-
емость во множество систем, включая физиологические, а также существенно 
продвинуться в плане экономии энергии и ресурсов. В настоящий момент стоит 
указать на растущую роль нанотехнологий как части медицинских и биотехноло-
гий, в частности в производстве вакцин. 

Робототехника будет, разумеется, развиваться не только в медицине, хотя, 
возможно, роботы-няньки и сиделки будут наиболее распространенным ее типом. 
Мы полагаем, что получат массовое распространение роботы, которые заменят 
людей в сфере обслуживания, в том числе в общепите, гостиницах, клининговых 
компаниях и т. п. Также распространятся дроны (в том числе и для доставки това-
ров) и самоуправляемые автомобили. Развитие робототехники может происхо-
дить в значительной мере за счет того, что роботы станут все более востребован-
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ными в военных целях (и, вероятно, также в космосе и на опасных производ-
ствах). Военные технологии во все времена прокладывали путь для инноваций. 
Все более умными и распространенными будут становиться боевые роботы, робо-
ты-спасатели (саперы и т. п.), беспилотные передвижные средства и пр.  

Аддитивные технологии (3D-принтеры) – это новая универсальная техно-
логия, которая позволяет с помощью особых устройств и различных материалов 
создавать самые разные объекты. Эти объекты формируются путем последова-
тельного наращивания слоев материала согласно компьютерной трехмерной  
модели (этот процесс часто, но не совсем верно называют печатанием, однако 
фактически это именно наращивание). Такие технологии используются в метал-
лургии и строительстве, машиностроении (для создания деталей), в домашних 
условиях и мастерских, в музеях (для «печати» копий уникальных экспонатов),  
в медицине (для создания аналогов тканей, хрящей и костей, органов и т. д.). По 
нашему мнению, в медицине они окажутся особенно востребованными. Мы полага-
ем, что массовое распространение таких технологий произойдет в 2040–2050-е гг.; 
они позволят резко расширить создание небольших партий и наладить мелкосе-
рийное производство, которое сегодня часто бывает невыгодным. При этом по-
добные технологии могут совмещаться с другими, например роботами. Ученые из 
Университета Осло в Норвегии с помощью 3D-печати создали самообучающихся 
роботов, которые имеют 3D-принтеры и способны чинить свои или чужие полом-
ки, создавая нужную деталь [Есакова 2014]. 

Когнитивные технологии. Одним из наиболее прорывных направлений ко-
гнитивной науки и в целом кибернетической революции могут стать нейроинтер-
фейсы, или интерфейсы «мозг – компьютер». Это технологии, создающие взаи-
модействие между нервной системой человека и внешними устройствами. Прин-
ципиальным достижением когнитивных наук является возможность управления 
искусственными органами с помощью сигналов мозга, как это делают здоровые 
люди. Данная инновация позволяет надеяться, что со временем сотни миллионов 
инвалидов с помощью таких устройств смогут в значительной мере компенсиро-
вать свои физические ограничения, освободив множество людей от необходимо-
сти помогать им. Вероятно, нейроинтерфейсы в будущем могут применяться не 
только в медицине, но и в повседневных занятиях. 

В целом достижения когнитивистики уже используются и в еще большей сте-
пени станут использоваться в будущем в различных областях, движущихся по 
пути самоуправляемых систем, – от медицины до робототехники. Однако на пути 
развития этого направления стоят серьезные технические и социальные, а также 
моральные трудности. Поэтому мы полагаем, что когнитивные технологии актив-
но проявят себя на поздних этапах кибернетической революции. Стоит добавить, 
что секретные службы активно изучают возможности когнитивных технологий, 
чтобы использовать их в своих целях, и здесь тоже таятся проблемы. 
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