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Развитие технологий Четвертой промышленной революции, или Индустрии 4.0, способ-
ствует переходу к устойчивой циркулярной экономике с глобальным потенциалом роста в
размере $4,5 трлн [1, 10] и решению экологических проблем, унаследованных от предыду-
щих промышленных революций, включая чрезмерную антропогенную нагрузку, накопле-
ние отходов и изменение климата.

Прорывные решения Индустрии 4.0: применение искусственного интеллекта, машин-
ного зрения / обучения и робототехники, оцифровка материальных потоков и внедрение
технологий IoM / IoT, работа с Big Data и облачными хранилищами, расширение блок-
чейн-инфраструктуры, а также использование криптоякорей для выявления контрафакта
в глобальных цепочках добавленной стоимости и проверки подлинности товаров и, нако-
нец, привлечение цифровых двойников [12] – весь широкий спектр технологий позволит
бороться со следующими вызовами:

1) непрозрачность цепочек создания стоимости: от источников материалов и основных
используемых компонентов до потоков материальных отходов. К примеру, только пятая
часть всех стран в мире ведёт статистику электронных отходов [2].

В целом, производители сообщают минимальные данные о происхождении и состоя-
нии продукции в течение жизненного цикла, её обслуживании, ремонте и разборке, что
затрудняет оценку остаточной стоимости, ограничивает возможности повторного исполь-
зования и препятствует переработке материалов. В 2013 году European Resource Efficiency
Platform рекомендовала использовать цифровые паспорта (product / material / circularity
passports) для предоставления потребителям и всем участникам цепочки создания стои-
мости надежной легкодоступной информации о дизайне товара и способах его ремонта
либо разборки и переработки в конце срока службы [3, 4, 8].

Подобный паспорт Cradle-to-Cradle ввёл судоходный гигант Maersk: с помощью постав-
щиков в такую базу данных вносится информация о 95% компонентов корабля, а также
сведения об используемых типах стали, что должно стимулировать вторичную переработ-
ку по истечении срока службы;

2) линейный дизайн: воздействие товара на окружающую среду более чем на 80% опре-
деляется его дизайном на этапе проектировки [6]. Сегодня разработка товаров усложня-
ется ввиду снижения их стоимости и неуклонного наращивания производительности [7].
В то же время изготовители часто не располагают информацией о специфических, более
экологичных и устойчивых альтернативах широко используемым компонентам и решени-
ям;

3) линейность самой системы: неразвитость инфраструктуры управления активами со-
здаёт препятствия для оценки состояния и стоимости бывших в употреблении товаров.
Так, не менее 20% пластиковой упаковки могут быть пригодны для многоразового исполь-
зования при усовершенствовании дизайна и способов доставки [5], а решение задач уда-
лённой диагностики было бы целесообразно предоставить IoT-технологиям;
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4) неэффективность сбора и обратной логистики: в развивающихся странах инфра-
структура управления отходами нередко отсутствует, более 90% мусора выбрасывается
или сжигается открытым способом [13]; во всем мире пластиковые отходы зачастую на-
правляются в страны с менее жесткими стандартами экологического контроля. Сложность
представляет экономическое обоснование инфраструктуры сбора и масштабируемых си-
стем обратной логистики, а ненадежность информации о потоках отходов сдерживает
инвестиции;

5) недостаточная инфраструктура сортировки: отсутствие стандартизации сильно за-
трудняет идентификацию и сортировку материалов, в связи с чем потоки отходов часто
подвергаются перекрестному загрязнению [9, 11].

Таким образом, внедрение технологий Индустрии 4.0 повысит эффективность разра-
ботки, использования и последующего восстановления материалов и товаров за счёт обес-
печения прозрачности и действенной аналитики. Для защиты интеллектуальной собствен-
ности необходимо создание различных уровней доступа и раскрытия информации, в том
числе для потребителей и потенциальных конкурентов [12].
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