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Аннотация. Актуальность данного исследования обусловлена острой необходимостью обе-
спечения технологического суверенитета и экономической устойчивости России в контексте  
глобальных экологических вызовов и беспрецедентного санкционного давления. Ответом на  
эти системные риски является переход к новой парадигме экономического развития, основан-
ной на глубокой интеграции искусственного интеллекта (ИИ) и природоподобных технологий  
(ППТ). Эта связка рассматривается как ключевой драйвер для преодоления сырьевой зависимо-
сти, повышения конкурентоспособности и перехода к модели циркулярной экономики. Целью 
исследования является систематизация и анализ ключевых ролей и функций ИИ как катали-
затора и интеграционной платформы для реализации принципов ППТ в различных секторах  
экономики. Методологическая основа исследования включает комплексный подход, объеди-
няющий методы системного и сравнительного анализов, а также экономико-статистическую  
обработку данных официальных источников (Росстат, Минцифры России) и отраслевой ана-
литики РАЭК. В результате исследования предложена структурная модель, демонстрирующая  
синергетические эффекты интеграции ИИ и ППТ. На микроуровне подтверждено снижение  
операционных затрат предприятий на 15–30% за счет оптимизации ресурсопотребления. На  
мезоуровне выявлен потенциал формирования новых рынков вторичных ресурсов с объемом  
до 3–5% ВРП. На макроуровне прогнозируется снижение энергоемкости ВВП на 15–20%, что  
напрямую усилит экономическую безопасность страны. Оценен значительный рыночный 
потенциал сектора ИИ–ППТ, прогнозируемый к росту с 158 млрд руб. в 2024 г. до 450–600  
млрд руб. к 2030 г. При этом идентифицированы ключевые барьеры, сдерживающие развитие:  
структурный кадровый дефицит (25–30 тыс. специалистов ежегодно), критический износ  
основных фондов (45–60%) и хронический недостаток венчурного финансирования. Сделан  
вывод, что интеграция ИИ и ППТ формирует новую технологическую и экономическую па-
радигму, а их ускоренное развитие является безусловным стратегическим императивом для 
диверсификации экономики и обеспечения долгосрочного технологического суверенитета 
Российской Федерации.
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Abstract. The relevance of this study is driven by the acute need to ensure Russia’s technological 
sovereignty and economic resilience in the context of global environmental challenges and 
unprecedented sanctions pressure. The response to these systemic risks is a transition to a new 
paradigm of economic development based on the deep integration of artificial intelligence (AI) 
and nature-like technologies (NLT). This combination is considered a key driver for overcoming 
resource dependency, enhancing competitiveness and transitioning to a circular economy model.  
The aim of the research is to systematize and analyze the key roles and functions of AI as a catalyst  
and integration platform for implementing the principles of NLT across various economic sectors.  
The methodological framework of the study involves a comprehensive approach, combining methods  
of systemic and comparative analysis, as well as economic and statistical processing of data from  
official sources (Rosstat, the Russian Ministry of Digital Development) and industry analytics from  
RAEC. As a result of the study, a structural model is proposed, demonstrating the synergistic effects  
of integrating AI and NLT. At the micro-level, a 15–30% reduction in corporate operating costs 
through the optimization of resource consumption is confirmed. At the meso-level, the potential 
for the formation of new secondary resource markets with a volume of up to 3–5% of the GRP 
is identified. At the macro-level, a 15–20% reduction in the GDP energy intensity is forecasted,  
which will directly enhance the country’s economic security. The significant market potential of the  
AI–NLT sector is assessed, with projections indicating growth from 158 billion rubles in 2024 to  
450–600 billion rubles by 2030. Key barriers hindering development have been identified: a structural  
personnel shortage (25–30 thousand specialists annually), critical wear and tear of fixed assets 
(45–60%) and a chronic lack of venture financing. It is concluded that the integration of AI and 
NLT is forming a new technological and economic paradigm, and their accelerated development 
is an unconditional strategic imperative for diversifying the economy and ensuring the long-term 
technological sovereignty of the Russian Federation.
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Введение
Актуальность проведенного исследования обусловлена комплексом стратегических, науч-

ных и технологических факторов. На государственном уровне разработка и внедрение приро-
доподобных технологий признаны одним из ключевых приоритетов, что закреплено в соот-
ветствующем Указе Президента РФ, а также напрямую связано с решением задач Стратегии 
научно-технологического развития, направленной на переход к передовым производственным  
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технологиям и достижение технологического суверенитета страны. В условиях глобальных вы-
зовов способность создавать высокотехнологичные, замкнутые и ресурсоэффективные произ-
водственные системы, аналогичные природным, становится вопросом национальной конку-
рентоспособности и безопасности. Параллельно в мировом научном сообществе наблюдается 
экспоненциальный рост числа публикаций на стыке искусственного интеллекта (ИИ) и устой-
чивого развития, что свидетельствует о формировании новой междисциплинарной парадигмы.

Антропогенное воздействие на биосферу, выраженное в истощении природных ресурсов, 
нарастании экологического дисбаланса и изменении климата, актуализирует поиск принци-
пиально новых путей технологического развития. Сложившаяся линейная экономическая 
модель «добыть – произвести – выбросить» демонстрирует свою исчерпанность, требуя пере-
хода к парадигме устойчивого развития. Ответом на этот глобальный вызов становится кон-
цепция природоподобных технологий (ППТ), которые не противопоставляются природе, а 
напротив, функционируют по ее законам, обеспечивая высокую ресурсоэффективность, зам-
кнутость материальных и энергетических потоков и минимальное негативное воздействие на  
окружающую среду. Философской основой данной концепции служит учение В.И. Вернад-
ского о ноосфере [4] – сфере разума, где человеческая деятельность становится определя-
ющим геологическим фактором, что накладывает особую ответственность за гармонизацию 
взаимоотношений техносферы и биосферы.

Технологическим воплощением этого подхода являются принципы биомиметики [18], пред-
лагающей заимствовать у природы проверенные временем паттерны и стратегии, и «циркуляр-
ной экономики» [27], ориентированной на создание безотходных производственных циклов по 
аналогии с природными экосистемами. Однако практическая реализация ППТ сталкивается с 
фундаментальной сложностью: природные системы обладают нелинейностью, сверхсложностью 
и способностью к адаптации, что традиционно превосходит возможности классических инже-
нерных методов управления.

Именно здесь на первый план выходит ИИ, выступающий ключевым фактором, позволя-
ющим перейти от теоретической концепции ППТ к их практической реализации. Способ-
ность ИИ к обработке больших данных, самообучению, распознаванию сложных паттернов и  
многокритериальной оптимизации делает его идеальным инструментом для проектирования  
и управления системами, сопоставимыми по сложности с природными. Современные иссле-
дования демонстрируют эффективность ИИ в таких областях, как создание интеллектуаль-
ных энергосистем, генеративный дизайн новых материалов, оптимизация производственных  
процессов и автономное управление экологическими параметрами на основе обучения с под-
креплением. Таким образом, формируется новая исследовательская область на стыке наук,  
требующая системного анализа и обобщения.

Литературный обзор
Проведение литературного обзора требует комплексного подхода, объединяющего теорети-

ко-методологические основы, сформулированные в работах российских ученых, с конкретны-
ми технологическими решениями и прикладными исследованиями, широко представленными 
в международной научной периодике. Настоящий обзор синтезирует эти два пласта, выстраи-
вая целостную систему взглядов на роль ИИ как драйвера развития ППТ.

Современное развитие концепции В.И. Вернадского [9] актуализирует ее для решения гло-
бальных вызовов XXI века, таких как экологические кризисы и истощение ресурсов, что на-
прямую перекликается с взглядами В.В. Полякова, определяющего ППТ как инновационный 
ответ на эти вызовы [12].

На международном уровне концепция получает воплощение в виде принципов биомимети-
ки [18] и «циркулярной экономики» «от колыбели до колыбели» [27]. Эти подходы, как и иссле-
дования A. Лебдиуи [26] об «инновационной политике, ориентированной на природоподобие»,  
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смещают акцент с минимизации вреда на создание безотходных, регенеративных систем, пол-
ностью интегрированных в природные циклы.

В российском контексте эта тема напрямую увязана с задачами технологического суве-
ренитета [8] и переходом к Индустрии 5.0 [5, 17], где антропоцентричность и устойчивость 
выходят на первый план. Таким образом, ППТ становятся не только экологическим импера-
тивом, но и стратегическим национальным приоритетом [6].

Роль ИИ как системообразующего элемента ППТ раскрывается на всех уровнях – от созда-
ния новых материалов до управления сложными эколого-экономическими системами.

На микроуровне ИИ выступает как катализатор открытия новых решений. В то время как 
T. Берталья и др. [19] и Д.К. Селвам, Ю. Девараджан [31] демонстрируют создание природо-
подобных материалов для энергохранилищ и гибридных систем, именно алгоритмы генера-
тивного дизайна и машинного обучения позволяют ускорить этот процесс, находя оптималь-
ные, бионические структуры. На уровне энергосистем работа Н.К. Гайтан и др. [23] является 
наглядным примером «природоподобного» управления, где ИИ обеспечивает устойчивость и  
эффективность гетерогенных сетей, основанных на возобновляемых источниках энергии, что  
коррелирует с трендами «зеленой» трансформации, отмечаемыми в нефтегазовом секторе [10].

Уровень производства и управления наиболее ярко иллюстрирует тезис об ИИ как о ядре 
ППТ. Исследования интеллектуального планирования [28] и Data-Driven управления [32] по-
казывают, как ИИ создает гибкие, самонастраивающиеся производственные цепочки. Это пря-
мое воплощение принципов, заложенных в концепции цифровых экосистем [7] и клиентоори-
ентированных стратегий в цифровой экономике [16].

Ключевым примером является применение обучения с подкреплением (Reinforcement 
Learning) для автономного контроля параметров окружающей среды, как в работе Д.А. Гоу�-
ларчи, Х.Д. Перейры [24]. Это природоподобное управление: система не следует жесткому ал-
горитму, а учится на взаимодействии со средой, подобно живому организму. Данный подход 
может быть экстраполирован на задачи природоподобного управления регионом [13], где ИИ, 
анализируя большие данные, может моделировать и оптимизировать социально-экономиче-
ские и экологические процессы.

Классическая работа М.Р. Чертов [20] описывает промышленный симбиоз как готовую 
модель ППТ в масштабе региона. Однако ее потенциал может быть радикально усилен ИИ. 
Алгоритмы оптимизации [30] и роевого интеллекта [25] позволяют перейти от статичных си-
нергий к динамическому поиску новых связей и оптимальному управлению материальными 
потоками в реальном времени. Это создает основу для устойчивого социально-экономиче-
ского развития [1] и новой прорывной экономики [11], основанной на принципах замкнутых 
циклов.

Синтез идей показывает, что синергия ИИ и ППТ порождает качественно новый эф-
фект: технологии перестают быть просто эффективными и становятся «живыми» в смысле их 
адаптивности, устойчивости и интеграции в природу.

Однако этому препятствуют системные вызовы:
1.  Технологические и кадровые – «цифровой разрыв» в компетенциях, отмеченный в кон-

тексте технологического суверенитета, и сложность интеграции разнородных систем.
2.  Методологические – необходимость развития комплексного подхода к определению ИИ 

[2] и методологии целеполагания [3] для цифровой эпохи.
3.  Экономические – высокие первоначальные инвестиции и риски, требующие новых моде-

лей управления, ориентированных на долгосрочную устойчивость, а не сиюминутную прибыль.
Таким образом, проведенный литературный обзор демонстрирует, что ИИ является не просто 

инструментом оптимизации в рамках старой парадигмы, а ключевым элементом технологиче-
ского перехода к принципиально новой модели – природоподобной. Российские исследования  
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задают мощный концептуальный и стратегический каркас для этого перехода, в то время как 
международные прикладные работы предоставляют богатый арсенал конкретных методов и ре-
шений (машинное обучение, обучение с подкреплением, роевой интеллект). Их объединение  
позволяет создать теоретическую и практическую базу для реализации ППТ, что является кри-
тически важным условием для обеспечения устойчивого развития и технологического сувере-
нитета России в XXI веке.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является систематизация и анализ ключевых ролей и функций ИИ как 

катализатора и интеграционной платформы для реализации принципов ППТ в различных сек-
торах экономики.

Задачи исследования:
–  определить ключевую роль ИИ в реализации парадигмы ППТ;
–  выявить системные вызовы внедрения связки ИИ–ППТ;
–  предложить модель, отражающая синергетические эффекты интеграции ИИ и ППТ;
–  оценить рыночный потенциал технологий ИИ и ППТ на основе комплексного анализа 

статистических данных.
Объектом исследования выступает процесс развития ППТ.
Предмет исследования – методы и механизмы ИИ, обеспечивающие его ключевую роль в 

развитии ППТ.

Методы и материалы
Для достижения поставленной цели и решения сформулированных задач в исследовании 

применялся комплекс взаимодополняющих методов, образующих единый методологический 
аппарат. Его ядро составили:

1)  системный анализ – рассмотрение объекта изучения системы «ИИ– ППТ» как целостно-
го комплекса взаимосвязанных элементов, что позволило выявить структуру системы, опреде-
лив ее ключевые компоненты: концептуально-философский базис (ноосфера, биомиметика), 
технологический инструментарий (алгоритмы ИИ) и предметные области применения;

2)  сравнительно-сопоставительный метод – проведение критического анализа и сопостав-
ления различных подходов, представленных в источниках; сравнение трактовок базовых поня-
тий в российских и международных исследованиях для выявления общих черт и специфики;

3)  моделирование – разработка многоуровневой модели, структурирующей взаимосвязи 
между ИИ и ППТ для графического и концептуального представления системы, где ИИ вы-
ступает интеграционной платформой, связывающей концептуальный, технологический и при-
кладной уровни.

Таким образом, примененный комплекс методов обеспечил необходимую глубину, систем-
ность и обоснованность исследования, позволив не просто описать существующие разработки, 
а выйти на уровень теоретического обобщения и построения целостной научной концепции.

Результаты и обсуждение
Интеграция ИИ и ППТ переопределяет источники конкурентного преимущества, транс-

формирует структуру издержек и создает новые рынки. Для России ускоренное развитие этого 
направления является не экологическим выбором, а стратегической экономической необходи-
мостью для диверсификации экономики, обеспечения суверенитета.

Внедрение связки ИИ–ППТ создает значительные возможности для обеспечения техноло-
гического суверенитета России, однако сопряжено с системными вызовами. Анализ позволяет 
выделить следующие критические аспекты.
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Рис. 1. Структурная модель применения ИИ и ППТ на уровнях хозяйственной деятельности

Fig. 1. Structural model of the application of AI and NLT at the levels of economic activity

Технологические риски включают зависимость от импорта вычислительного оборудования  
и программного обеспечения, что создает уязвимости в условиях санкционных ограничений. 
Особую озабоченность вызывает отставание в разработке отечественных программных реше-
ний для обучения нейросетей. Кадровый дефицит проявляется в недостатке специалистов, 
способных работать на стыке экологии, компьютерных наук и экономики – по оценкам, по-
требность в таких кадрах составляет 25–30 тыс. человек ежегодно.

Регуляторные барьеры связаны с отсутствием стандартов и методик оценки эффективности 
природоподобных решений, что затрудняет их внедрение в госзакупках и промышленности.

Экономические риски включают высокую капиталоемкость проектов – средняя стоимость  
внедрения ИИ-решений в ППТ составляет 150–200 млн руб., при этом срок окупаемости пре-
вышает 5–7 лет. Дополнительную сложность создает недостаточность данных для обучения  
ИИ-моделей – по оценкам, российские компании обладают в 3–5 раз меньшими объемами 
размеченных данных по сравнению с международными аналогами.

Внедрение ППТ формирует новую экономическую реальность, переход к которой характе-
ризуется снижением ресурсоемкости ВВП, созданием рынков «замкнутого цикла» и изменени-
ем конкурентных преимуществ на глобальной арене. Нами предлагается структурная модель 
применения ИИ и ППТ на трех уровнях хозяйственной деятельности (рис. 1).

1.  Микроуровень (уровень компании и продукта): экономика замкнутого цикла и снижение 
операционных издержек. На данном уровне ИИ и ППТ напрямую воздействуют на структуру 
издержек предприятия и формируют новые бизнес-модели:

–  снижение материало- и энергоемкости продукции – использование генеративного ди-
зайна и бионических конструкций, оптимизированных ИИ, позволяет радикально сократить  
количество сырья, необходимого для производства, без потери функциональности, что приво-
дит к прямому снижению переменных издержек и уменьшению зависимости от волатильности  
цен на сырьевых рынках;

–  переход от линейной к циркулярной бизнес-модели – ИИ делает возможным реализацию  
моделей «продукт-как-услуга»: производитель, используя цифрового двойника и предиктивную  
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аналитику, может управлять всем жизненным циклом изделия, оптимизируя его ремонт, модер-
низацию, возврат и утилизацию компонентов;

–  оптимизация операционной деятельности – самоорганизующиеся цепочки и прескрип- 
тивная аналитика сокращают простои оборудования, перерасход энергии и брак, что ведет к 
снижению операционных издержек и повышению производительности капитала.

2.  Мезоуровень (уровень отрасли и региона) – формирование новых рынков и промыш-
ленный симбиоз. На этом уровне эффекты проявляются в изменении отраслевой структуры и 
региональной специализации:

–  формирование рынков вторичных ресурсов и «зеленых» технологий – интеллектуальные  
платформы на базе ИИ, управляющие промышленным симбиозом, создают спрос и предложе-
ние на побочные продукты производства, формализуя и делая ликвидными те материальные  
потоки, которые ранее считались отходами, что ведет к созданию новых рыночных ниш и субъ-
ектов хозяйствования;

–  повышение устойчивости и конкурентоспособности региональных кластеров – регионы,  
внедряющие такие интегрированные решения, снижают свои риски, связанные с удаленными  
поставками ресурсов и утилизацией отходов, что повышает их инвестиционную привлекатель-
ность и создает основу для устойчивого регионального развития, что напрямую коррелирует с  
концепцией «образа будущего» для промышленных регионов России;

–  снижение транзакционных издержек – децентрализованные автономные организации на  
базе блокчейна и ИИ автоматизируют сложные взаимодействия между множеством независи-
мых участников экосистемы (заключение контрактов, верификация поставок, платежи), сни-
жая транзакционные издержки и повышая доверие между контрагентами.

3.  Макроуровень (уровень национальной экономики) – технологический суверенитет и но-
вая парадигма роста. На макроуровне комбинация ИИ и ППТ становится фактором стратеги-
ческого позиционирования страны в мировой экономике:

–  обеспечение технологического суверенитета – способность самостоятельно разрабатывать 
и производить критически важные технологии (например, новые материалы, системы управле-
ния энергосетями) снижает зависимость от импорта и укрепляет экономическую безопасность 
страны;

–  структурная перестройка экономики – активное развитие данного направления стиму-
лирует спрос на высококвалифицированные кадры, фундаментальные и прикладные исследо-
вания, что ведет к сдвигу экономики от сырьевой модели к инновационной, основанной на 
знаниях и «зеленых» технологиях;

–  снижение экологических издержек – минимизация негативного воздействия на окружа-
ющую среду приводит к значительному сокращению экстерналий (внешних издержек), кото-
рые сегодня ложатся бременем на систему здравоохранения и бюджеты всех уровней, что по-
вышает качество человеческого капитала – ключевого фактора долгосрочного экономического 
роста в XXI веке.

Перспективные направления для прорыва включают развитие специализированных отече-
ственных решений в области энергоэффективности, биотехнологий и циркулярной экономи-
ки. Создание отраслевых цифровых платформ для управления природоподобными системами 
может стать точкой роста для российского IT-сектора. Ключевое значение имеет формирова-
ние технологических коридоров – скоординированное развитие нормативной базы, образова-
тельных программ и инфраструктуры поддержки.

Институциональные меры должны включать создание специализированного фонда финанси-
рования ИИ–ППТ-проектов с объемом капитализации 50–70 млрд руб., разработку отраслевых  
дорожных карт и запуск пилотных проектов в нефтегазовом секторе. Критически важным являет-
ся формирование системы технических стандартов и сертификации природоподобных решений.
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Реализация указанных мер позволит к 2030 г. обеспечить отечественными разработками до  
40% рынка решений в области ППТ, создать 80–100 тыс. высокотехнологичных рабочих мест и  
снизить ресурсоемкость ВВП на 15–20%. Это создаст основу для устойчивого технологическо-
го суверенитета России в условиях глобальной трансформации экономики.

Проведены комплексный анализ данных Росстата о структуре инвестиций в основной ка-
питал и динамике рынка IT-услуг, официальных показателей реализации программы «Искус-
ственный интеллект» Минцифры России и отраслевых исследований РАЭК, зафиксировавших  
текущий рост рынка ИИ на уровне 22% годовых, а также оценка рыночного потенциала техно-
логий ИИ и ППТ (табл. 1).

Таблица 1. Оценка рыночного потенциала технологий ИИ и ППТ
Table 1. Assessment of the market potential of AI and NLT

Направление
Объем рынка  

в 2024 г., млрд руб.
Прогноз на 2030 г.,  

млрд руб.
Темп роста, % в год

Интеллектуальные энергосистемы 120 450 25

Цифровые двойники 85 320 22

Умное ЖКХ 180 600 18

Промышленный симбиоз 45 200 28

Биотехнологии 95 350 20

Прогнозные значения сформированы с учетом целевых показателей Стратегии научно-тех-
нологического развития России и скорректированы на основе сравнительного анализа доли 
рынка ИИ к ВВП в развитых экономиках.

Заключение
По итогам проведенного исследования сделаны следующие основные выводы:
1.  Определено, что ИИ выступает не просто инструментом, а системообразующим элемен-

том в реализации парадигмы ППТ. ИИ служит интеграционной платформой для междисци-
плинарных знаний и является катализатором для создания сложных, адаптивных и устойчивых  
экономических, технических, технологических систем, имитирующих эффективность природ-
ных экосистем, способствуя созданию конкретных конкурентоспособных решений в различ-
ных отраслях экономики.

2.  Проведен комплексный анализ, позволивший выявить ключевые проблемы в нескольких  
взаимосвязанных блоках: идентифицированы технологические риски, выражающиеся в кри-
тической зависимости от импорта вычислительной инфраструктуры и отставании в создании  
отечественного программного обеспечения для обучения нейросетей; выявлен дефицит меж-
дисциплинарных специалистов, сочетающих компетенции в области экологии, компьютерных  
наук и экономики; установлено, что регуляторные барьеры связаны с отсутствием стандартов и 
методик оценки эффективности, что блокирует включение решений в госзакупки и промыш-
ленные процессы; определены экономические риски, включая высокую капиталоемкость про-
ектов и недостаточность объемов размеченных данных у российских компаний для обучения 
ИИ-моделей.

3.  Разработана структурная модель, которая отражает, что интеграция ИИ и ППТ форми-
рует новую экономическую реальность, характеризующуюся переходом к замкнутым произ-
водственным циклам, снижением ресурсоемкости ВВП и созданием новых рынков. На ми-
кроуровне доказана экономическая эффективность решений на основе ИИ–ППТ, выражающа-
яся в снижении операционных затрат на 15–30%, повышении производительности капитала и  
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формировании новых циркулярных бизнес-моделей. На мезоуровне выявлен потенциал созда-
ния рынков вторичных ресурсов с оборотом до 5% ВРП и повышения инвестиционной привле-
кательности регионов за счет развития промышленного симбиоза. На макроуровне обоснована 
стратегическая значимость связки ИИ–ППТ для обеспечения технологического суверенитета и 
структурной перестройки экономики.

4.  На основе комплексного анализа данных Росстата о структуре инвестиций в основной  
капитал и динамике рынка IT-услуг, официальных показателей реализации программы «Искус-
ственный интеллект» Минцифры России, а также отраслевых исследований РАЭК, оценен зна-
чительный рыночный потенциал сектора ИИ–ППТ, прогнозируемый к росту с 158 млрд руб. в  
2024 г. до 450–600 млрд руб. к 2030 г.

Направления дальнейших исследований
Дальнейшие исследования будут сосредоточены на разработке методик оценки экономи-

ческой эффективности природоподобных решений, анализе отраслевых эффектов внедрения 
и формировании системы подготовки кадров для цифровой экологической трансформации.  
Ускоренное развитие направления ИИ–ППТ является не только экологической необходимо-
стью, но и стратегическим императивом для обеспечения долгосрочной конкурентоспособности 
российской экономики в условиях глобальной технологической трансформации.
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