
П
ерспективы социально- 
экономического раз-
вития нации опреде-
ляет инновационный 
потенциал общества, 
который характери-

зуется возможностями создавать 
научно-технические новшества, пре-
вращать их в товар, конкурентоспо-
собный на внутреннем и внешнем 
рынках, и, что самое важное, – вос-
принимать извне технические ново-
введения. Уровень экономического 
роста, оцениваемый объемом ВВП, 
позволяет дифференцировать ста-
тистика. За десять лет (2008–2017) 
в мировой экономике он составил 
135%, в том числе в активно разви-
вающихся странах – Китае, Индии, 
Бразилии – около 150%, в развитых 
странах – 130%.

Преимущества технологическо-
го превосходства и высоких темпов 
ВВП осознаны в России и Беларуси. 

Владимир Путин в марте 2018 г. от-
метил: «России необходим техно-
логический прорыв, в том числе 
и в области вооружений. В против-
ном случае страна рискует остать-
ся позади своих соперников, и по-
следствия будут очень тяжелыми». 
Александр Лукашенко месяц спустя 
в Послании к белорусскому народу 
и Национальному собранию под-
черкнул: «Цель – расти быстрее, чем 
другие, и таким образом сокращать 
отставание от развитых стран… До-
стижение к концу следующей пя-
тилетки ВВП не менее 100 милли-
ардов долларов». Намеченный рост 
ВВП – 200%.

В этой связи Госкомитет по на-
уке и технологиям Республики 
Беларусь разработал Комплексный 
прогноз научно-технического про-
гресса. До 2020 г. будет подготовле-
на платформа с концентрацией ре-
сурсов для формирования высоко-

КОНВЕРГЕНЦИЯ  
ТЕХНОЛОГИЙ:  
ВЗГЛЯД В БУДУЩЕЕ

Резюме. Рассматривается использование инновационных NBIC-технологий, которые, согласно форсайту, 
приведут к изменению не только социально-технологического ландшафта, но даже людей. Они смогут 
манипулировать структурами размером в одну триллионную долю метра. Мышление человека не будет 
обладать преимуществом перед искусственным разумом. Люди и машины сольются на всех уровнях бытия.

Ключевые слова: инновации, диффузия инноваций, NBIC-технологии, конвергенция, человеческий капитал.

УДК 001.895(476)+005.336.4(476) 

СИНЕРГИЯ ЗНАНИЙ

56  |  №9 (187)  |  Сентябрь 2018  |НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by

Борис Гусаков, 

профессор кафедры 
менеджмента Белорусского 
национального технического 
университета, доктор 
экономических наук, профессор; 
b-99@yandex.ru

Татьяна Данильченко, 

старший преподаватель 
кафедры менеджмента 
Белорусского национального 
технического университета; 
tanja.min@mail.ru 

http://innosfera.by
mailto:http://b-99%40yandex.ru%20?subject=
mailto:tanja.min%40mail.ru?subject=


технологичных секторов экономики 
пятого и шестого технологических 
укладов. В 2030 г. индустриальная 
экономика нашей страны должна 
стать постиндустриальной, повы-
сив технологический уклад на два 
уровня. Такой рост в мировой прак-
тике осуществлялся, как правило, 
за тридцать-сорок лет. Реализация 
поставленной цели и прогноза воз-
можна при условии активного ис-
пользования человеческого капи-
тала. Именно благодаря его ши-
рокому привлечению технологи-
чески отсталые в конце прошлого 
века Япония и Южная Корея смог-
ли сформировать индустриальную 
экономику.

В нынешнем веке прорыв в бу-
дущее постсоциалистических 
стран обеспечит конвергенция на-
ук и технологий, считает прези-
дент НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» М. Ковальчук. По его мнению, 
индустриальный путь развития 
грозит энергетическим коллапсом, 
и в процессе его приближения 
не последнюю роль сыграло то, что 
развитые страны, в первую очередь 
США, целенаправленно, на протя-
жении десятилетий, перебрасыва-
ли затратные, в основном устарев-
шие производства в Индию и Ки-
тай. Они «разбудили» эти страны, 
активно включив их в модель рас-
ширенного воспроизводства и по-
требления [1].

Для распространения «про-
рывных» инноваций необходимо 
создать механизм использования 
человеческого капитала, выявить 
специфику этого механизма, уточ-
нить сущность понятий «прорыв-
ные инновации» и «человеческий 
капитал», а также причины появ-
ления конкурентного преимуще-
ства, обусловленного инновацион-
ной деятельностью.

Сущность инноваций 
и их специфика 
для Беларуси

Термин «инновации» имеет 
множество трактовок, которые 
базируются на различных харак-
теристиках этого явления. Общее 
понятие подразумевает под ними 
«…изменение в продуктах, техно-
логиях, системах управления» [2], 
но не раскрывает основные свой-
ства инноваций. Базовые идеи по-
нимания их сущности заложил 
Й. Шумпетер, который описывал 
инновационную деятельность как 
«особый инструмент, позволяю-
щий предпринимателю исполь-
зовать перемены и превращать их 
в новые возможности» [4]. Теория 
Шумпетера не дает строгую дефи-
ницию инновации, однако выяви-
ла пять ее видов: новый продукт 
или его новые характеристики, но-
вый технологический процесс или 
его новые характеристики, новый 
рынок сбыта, новый фактор произ-
водства, новая организация произ-
водства. Эта классификация в гло-
бальной экономике требует уточ-
нения, поскольку ускоренное раз-
витие возможно при «создании 
продуктов и процессов с высокой 
добавленной стоимостью». С уче-
том дополнения классификация 
Шумпетера позволяет характери-
зовать основные свойства и связи 
инноваций и дать их обобщенное 
определение.

Инновация – это новый или зна-
чительно улучшенный процесс или 
продукт, созданный с использова-
нием современных знаний, облада-
ющий новыми или улучшенными 
качественными характеристиками 
и поэтому имеющий повышенную 
добавленную (потребительскую) 
стоимость.

Введенные в понятие дополне-
ния «значительно улучшенный про-
цесс или продукт» отметает изме-
нения, обусловленные снижени-
ем качественных характеристик 
новшества, свойство «использова-
ние современных знаний» позво-
ляет выделить инновации среди 
множества нововведений, «новые 
и улучшенные качественные харак-
теристики» определяет появление 
конкурентного преимущества, «по-
вышенная добавленная (потреби-
тельская) стоимость» свидетель-
ствует о Парето-эффективности 
инноваций, поскольку в этом слу-
чае обеспечивается рост составляю-
щих добавленной стоимости – зар-
платы и прибыли.

Как известно, инновации раз-
деляются на продуктовые и про-
цессные. Эффективность послед-
них наиболее ярко проявляется 
в сфере производства, где они по-
зволяют снижать затраты на мате-
риалы, энергию, рабочую силу, обе-
спечивая рост прибыли предпри-
ятия и возможность снижать це-
ну продукта или услуги, создавая 
тем самым конкурентное преиму-
щество. Отметим, выход на новый 
рынок представляет собой специ-
фическую процессную инновацию, 
поскольку требует не только совре-
менных знаний о нуждах, потреб-
ностях, предпочтениях и возмож-
ностях покупателей, но и специфи-
ческую, привязанную к конкретно-
му сегменту, новую организацию 
продаж, обеспечивающую допол-
нительную прибыль от эффекта их 
масштаба. Цена на продукты и ус-
луги может быть снижена, однако 
при уменьшении нормы прибыли 
на единицу продукции масса об-
щей прибыли возрастает. В обы-
денной жизни это известное ры-
ночное явление – оптом дешевле. 
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Инновационный продукт стано-
вится конкурентоспособным, по-
скольку имеет повышенную потре-
бительскую стоимость – привле-
кателен для покупателя по своим 
качественным параметрам и про-
дается дороже. Для удержания ры-
ночной ниши цена такого продукта 
должна покрывать затраты на его 
выпуск и обеспечивать дополни-
тельную прибыль производителю. 
Продуктово-процессные иннова-
ции расширяют возможности биз-
неса в конкурентной борьбе и в до-
полнительной прибыли. Создает-
ся синергетический эффект, инте-
грирующий эффекты процессной 
и продуктовой инновации.

Прогнозируемый прорыв Бела-
руси к постиндустриальной эконо-
мике требует привлечения иннова-
ций, соответствующих 6-му техно-
логическому укладу. Это NBIC-тех-
нологии, представляющие собой 
конвергенцию (англ. convergence – 
схождение в одной точке) четырех 
технологий: N – нано, B – био, I – ин-
формационных, C – когнитивных. 
Термин предложен в 2002 г. амери-
канскими учеными Майклом Ро-
ко и Уильямом Бейнбриджем [5]. 
Специалисты каждой составляющей 
NBIC-технологий, создавая продук-
тово-процессные инновации, вме-
сте творят будущее человечества:
�� когнитивист – изучает умствен

ные и чувственные функции че
ловека и животных и формы их 
приложения в технической сфе
ре, а социолог обращает успехи 
технологий на пользу человека 
и общества;

�� информационщик – мониторит 
и контролирует технологиче
ские и социальные процессы, ре
ализует методы эффективной 
обработки, хранения, анализа 
и использования информации;

�� биотехнолог – исследует возмож
ности живых организмов, систем 
или продуктов их жизнедеятель
ности для решения технологиче
ских задач и создания живых ор
ганизмов с необходимыми свой
ствами;

�� нанотехнолог – на базе принци
пиально новых методов создает 
материалы нанометрового раз
мера, обеспечивающие экономию 
материальных ресурсов.
Конвергенция технологий воз-

никла в США в начале нынешне-
го века, с 2003 г. она распростра-
нилась в Канаде, Японии, Южной 
Корее, в 2004-м переместилась 
в ЕС, а после финансового кри-
зиса 2008–2010 гг. получила но-
вый виток развития [6]. В это вре-
мя многие экономисты, базируясь 
на теории длинных конъюнктур-
ных волн Й. Шумпетера, пришли 
к выводу, что периодическая сме-
на технологических укладов спо-
собствует преодолению кризисов. 
За основу была принята модель 
вывода производственной системы 
из кризиса без увеличения объе-
мов производства и роста цен, ко-
торую Й. Шумпетер предложил 
в середине ХХ века. Выявлено, что 
системная перестройка экономиче-
ских структур обеспечивает синер-
гетический эффект супераддитив-
ного сложения, когда 1+1>2, в слу-
чае NBIC-технологии 1+1+1+1>4 – 
за счет взаимного проникновения 
и каталитического влияния тех-
нологий.

Поскольку мегатрендом ближай-
ших десятилетий станет взаимное 
влияние и взаимопроникновение 
четырех технологий, в результате 
чего границы между отдельными 
из них сотрутся, многие научные 
и прикладные результаты в эконо-
мике будут возникать при междис-

циплинарной работе. Прогнози-
руемые изменения между макро-, 
микро- и наномиром во времени 
приведены на рисунке [7]. Сопря-
женными эффектами конвергенции 
будут глобальные ускоряющиеся 
изменения в социально-экономи-
ческом устройстве общества и че-
ловеческой жизни. Использование 
NBIC-технологий выявило несколь-
ко факторов, влияющих на их эф-
фективность:
�� наука должна стать доминан

той развития базовых и кон
вергированных технологий. 
Методология науки в условиях 
NBICтехнологий переходит 
на более высокий уровень станов
ления в результате слияния раз
ных научных направлений и их 
проникновения в общую систе
му научного познания. Это да
ет возможность осуществлять 
стратегическое планирование 
научной деятельности, оцени
вать реалистичность фанта
стических воззрений, диверси
фицировать риски;

�� наука как системообразующее 
звено формирует технологиче
ский облик всей сферы производ
ства продукции, товаров и ус
луг. Если действующая систе
ма общественного воспроиз
водства будет воспринимать 
вызовы NBICтехнологий, полу
чать реальную подпитку в виде 
спроса и предложения со стороны 
производственноэкономической 
среды, то произойдет гармонич
ное развитие научнотехнологи
ческого потенциала;
�� при нарушении баланса разви

тия инновационных производств 
и NBICтехнологий перспективы 
развития общества окажутся 
удручающими, поскольку инно
вации уйдут в отрыв от име
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ющихся реалий. NBICтехноло
гии превратятся в самоцель без 
возможностей их коммерциали
зации и внедрения, лишатся ре
альных ограничений, окажутся 
невостребованными и станут 
элементарно бесполезными;

�� целесообразность и возможности 
внедрения NBICтехнологий ока
жутся под вопросом при слабой 
общественной восприимчивости 
синергетических эффектов, ко
торые проявляются только при 
системной перестройке экономи
ческих структур. Это проявит
ся, если учебные программы ву
зов по комплексу специальностей, 
необходимых для конвергенции 
технологий, не будут скоорди
нированы. Такой вариант под
готовки специалистов не обе
спечит полноценного развития 
NBICтехнологий в силу проти
воречий с мотивационными сти
мулами членов общества.

Требования 
к человеческому 
капиталу  
для реализации 
NBIC-технологий

Развитие NBIC-технологий 
к 2018 г. прошло три фазы. Первой 
стало производство с помощью 
нанотехнологий новых продуктов 
с вовлечением знаний из области 
биологии, химии, физики, мате-
матики, материаловедения, а так-
же возникновение междисципли-
нарных и межотраслевых связей. 
На второй стадии конвергенции 
произошло взаимопроникновение 
NBIC-технологий, начал проявлять-
ся эффект синергизма. Третья фаза – 
подключение к NBIC-технологиям 
социальной составляющей, где че-
ловек – цель всех инноваций, к при-
меру формирование универсальных 
баз данных, развитие когнитивных 
и коммуникационных связей, об-

лачные хранилища, система «че-
ловек-машина» (робот), киберфи-
зическая система, безлюдная тех-
ника и транспорт, телемедицина, 
«умная» техника (авто, дома, одежда 
и др.), появление новых дисциплин 
(синтетическая биология, кванто-
вые коммуникации, нанофотони-
ка, нанофлюидика), биомедицина, 
медицинская физика и инженерия.

При многих положительных ре-
зультатах внедрения NBIC-техно-
логий настораживает тот факт, что 
в странах Большой восьмерки на тре-
тьей фазе конвергенции наметился 
разрыв между высокой (экспонен-
циальной) скоростью роста иннова-
ций и относительно низким (линей-
ным) развитием экономики. Проис-
ходит недоиспользование потенциала 
управления этим сложным процес-
сом [7], в то время как он должен при-
носить более ощутимые результаты 
за счет роста человеческого капитала. 
Выявим сущность этого понятия.

Рисунок. Тренд развития NBIC-технологий: ретроспектива и стратегическая перспектива  
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Формирование архитектуры  

продукта электрическое

Молекулярный дизайн продукта
Биологические принципы 

конструкции
Точный контроль за размером,  

формой и композицией конструкции

Динамический контроль  
каталитических функций процессов

Наноконтроль коррозии

2000 2005 2010 20202015 до 2040

Квантовые  
коммуникации  
микромира

Химическое  
использование  
наномикрочастиц

Биологическое  
использование  
наночастиц

Электрическое  
использование  
наночастиц

Механическое  
использование  
наночастиц

Годы
МИКРОМИР

СЛОЖНОСТЬ  
ТЕХНОЛОГИЙ
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К. Маркс определил капитал 
как самовозрастающую стоимость. 
В начале ХХ ст. сформировалось 
устойчивое понимание, что чело-
век, используя свои предпринима-
тельские, производственные и тру-
довые способности, также созда-
ет добавленную стоимость. В этом 
проявляется сходство человеческо-
го и материального капиталов. В со-
временном мире котировка акций 
крупных фирм на биржевом рынке 
позволила определять величину че-
ловеческого капитала топ-менедже-
ров. Например, Стив Джобс – отец 
«цифровой революции» – поднял 
корпорацию Apple на первую стро-
ку самых дорогих компаний в мире. 
Рынок оценил его человеческий ка-
питал в 20 млрд долл. Ровно на это 
значение упала стоимость акций 
корпорации, когда в 2011 г. стало 
известно о смертельной болезни 
Джобса. Признавая, что человече-
ский капитал – специфический вид 
капитала, поскольку его носителем 
являются люди, дадим ему следую-
щее определение.

Человеческий капитал – это 
предпринимательские, произ-
водственные, трудовые способ-
ности и знания людей, исполь-
зуемые в различных сферах де-
ятельности для производства 
товаров и услуг, формирующие 
дополнительную добавленную 
стоимость сверх нормальной, 
создаваемую материальным 
капиталом.

Первый теоретик нанотехно-
логического механосинтеза Эрик 
Дрекслер определил основное тре-
бование к разработчикам и поль-
зователям NBIC-технологий как 
носителям человеческого капита-
ла: «Следует и должно стать масте-
ром в одной области и знать многое 
о других» [8]. Для того чтобы осу-

ществлять качественные измене-
ния в развитии цивилизации XXI в., 
требуется решить вопрос подготов-
ки специалистов двух типов:
�� лидеров, творцов с энциклопе

дическим образованием, мульти 
и междисциплинарными знания
ми, способных обосновать кон
цепции мегапроектов и возгла
вить их реализацию;

�� работников широкого профиля, 
способных действовать самосто
ятельно и в команде (творческих 
коллективах) при решении широ
кого круга задач межотраслевых 
и междисциплинарных проектов.
Обе группы специалистов долж-

ны владеть унифицированным 
языком (понятиями, терминами) 
NBIC-технологий, а также прогно-
зом их развития.

Прогноз развития 
NBIC-технологий

Американский изобретатель 
и футуролог, технический директор 
Google Рэй Курцвейл озвучил свое 
видение будущего до конца XXI в. 
на Международном конгрессе SAE 
в 2015 г. в Детройте [9]. Автор мно-
жества технологических прогно-
зов, он известен в научном мире тем, 
что каждый из них научно обосно-
вывает. В данном случае за основу 
прогноза он принял экспоненци-
альную зависимость скорости раз-
вития конвергентных NBIC-тех-
нологий в результате революций 
в генетике, нанотехнологии, робо-
тотехнике. По мнению Рэймонда 
Курцвейла, мы находимся только 
в начале экспоненты.

Многие прогнозы кажутся фан-
тастическими: появятся перчатки 
и костюмы, транслирующие уда-
ленные прикосновения, которые бу-
дут использованы в системах вир-
туальной реальности для эмоцио-

нального общения людей через 
Интернет; кремний из микроэлек-
троники будет вытеснен объемны-
ми решетками из нанотрубок; тра-
диционные алгоритмы заменят па-
раллельные нейронные сети и ге-
нетические алгоритмы; системы 
автоматического перевода станут 
настолько эффективными, что бу-
дут широко использоваться в про-
фессиональных областях и повсед-
невной жизни. Рассмотрим хроно-
логию инноваций.

2021 год. Интернет будет досту-
пен с 85% земной поверхности. Он 
станет преимущественно беспро-
водным и очень дешевым. Компью-
терные программы научатся созда-
вать предметы искусства на уров-
не современников или даже лучше. 
Бумажные книги станут рарите-
том. Основным средством для про-
смотра текстов будут тонкие лег-
кие дисплеи с очень высоким раз-
решением.

2022 год. Роботы станут привыч-
ными как домашние животные. Бу-
дут приниматься законы, регулиру-
ющие взаимодействия между людь-
ми и роботами.

2024 год. Системы автопилота 
и помощи водителям будут ши-
роко распространены в легковых, 
грузовых машинах и обществен-
ном транспорте. В ряде стран лю-
дям вовсе запретят управлять ав-
томобилем без электронного асси-
стента водителя.

2025 год. Появятся компактные 
персональные летательные аппа-
раты. Носимая электроника будет 
вытесняться имплантируемой. Бо-
роться с процессами старения бу-
дут нанороботы и другие техноло-
гии, которым пока нет названия.

2028 год. Альтернативная энер-
гетика станет одной из ключевых 
технологий для развития всех 
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The use of technological foresight as the new method of building the future on the basis of innovative 
NBIC technologies for overcoming the technology gap of the post-socialist countries is considered. NBIC 
technologies connect the pragmatics of the private sector, the decisions of state bodies and the priorities of 
research and development. In the future the usage of NBIC convergence will lead to the changes not only in 
social and technological landscape, but also in people.
Keywords: innovations, dissemination (diffusion) of innovations, NBIC technologies, NBIC convergence, 
human capital.

SUMMARY

остальных. Ресурса солнечных ба-
тарей хватит на покрытие большей 
части энергетических затрат.

2029 год. Компьютер на порядок 
превзойдет мозг среднего человека 
в большинстве областей. Будут рас-
шифрованы функции сотен различ-
ных субрегионов мозга, алгоритмы 
их развития. Они и будут включе-
ны в алгоритмы нейронных сетей.

2031 год. Многие люди добро-
вольно станут киборгами. Из-за 
обилия имплантов будет переос-
мыслен термин «человеческое су-
щество». Пораженные органы бу-
дут изготовляться 3Д-принтерами 
в крупных больницах. Появятся 
компьютерные импланты с прямым 
подключением к мозгу, наделяю-
щие человека сверхспособностями: 
усилением восприятия, улучшени-
ем памяти, увеличением скорости 
реакции и сокращением времени 
обучения.

2033 год. Компьютеры станут об-
учаться без человека. Небиологиче-
ские формы интеллекта объединят 
тонкие организации человеческо-
го разума со скоростью, памятью 
и безграничными возможностя-
ми обмена знаниями машинного 
интеллекта. Практически все ав-
томобили станут самоуправляемы-
ми. Сельскохозяйственные работы 
и системы транспорта будут полно-
стью автоматизированы.

2034 год. Развитие искусственно-
го интеллекта приведет к появлению 
общественных движений за права 
машин. Глобальная программа ор-
битальной защиты будет эффектив-
но предотвращать падение на Землю 
крупных метеоритов и астероидов.

2038 год. Трансгуманизм станет 
самостоятельным научным направ-
лением. Нейроимпланты позволят 
получать любые специфические по-
знания. Клетки тела можно будет 

запрограммировать на новые функ-
ции и лечение болезней.

2041 год. Интернет-трафик воз-
растет в сотни миллионов раз. За-
просы в поисковые системы можно 
будет отсылать силой мысли.

2045 год. Первая реализация фи-
зического бессмертия, нанороботы 
будут защищать организм от любых 
негативных воздействий.

2049 год. Решится проблема го-
лода, пища будет производиться 
(ассамблироваться) наноробота-
ми из подручных материалов. Она 
не будет отличима от «природ-
ной», но может как угодно видоиз-
меняться простой модификацией 
программ (калорийность, вкус, со-
держание аминокислот, витаминов, 
микроэлементов, ферментов).

2051 год. Сотрутся границы 
между реальным миром и вирту-
альной реальностью. Все физиче-
ские объекты смогут выполнять 
немедленную самооборону или из-
менять свои свойства.

2072–2099 годы. Нанотехноло-
гии породят пикотехнологии. Люди 
смогут манипулировать структура-
ми размером в одну триллионную 
долю метра. Мышление человека 
не будет обладать преимуществом 
перед искусственным разумом. 
Люди и машины сольются на всех 
уровнях бытия. Их сознание бу-
дет способно контролировать сразу 
несколько разных физических тел 
и создавать новые. Границы меж-
ду вещественными проявления-
ми личностей постепенно сотрутся.

Таким образом, согласно про-
гнозу, через несколько десятилетий 
начнется эра технологической син-
гулярности, когда скорость техни-
ческого развития будет настолько 
высока и изменения окружающего 
мира будут настолько фундамен-
тальны, что кардинально изменит-
ся существование человека и само 
понятие жизни. 
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