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Аннотация
«Инженер будущего. Homo Intellectus» — первая книга

производственного цикла серии «ПОКОЛЕНИЕ UZ».
В мире, где искусственный интеллект проектирует,

рассчитывает и управляет сложными системами, всё острее
звучит вопрос: зачем нужен инженер, если машины становятся
умнее?

Эта книга показывает, что инженер будущего — не
исполнитель инструкций и не соперник ИИ, а человек, который
превращает знания, данные и технологии в работающую
реальность. От него будут зависеть фабрики, энергетика,
транспорт, вода, города и технологическая самостоятельность
Узбекистана к 2050 году.

Через тему инженерии книга раскрывает более широкий
вопрос: сможет ли страна не только использовать чужие
технологии, но и создавать свои. Наследие Улугбека здесь
становится не памятью о прошлом, а требованием к будущему



 
 
 

— мыслить точно, строить ответственно и превращать знания в
развитие.
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Введение
 
 

Если искусственный интеллект становится
умнее, зачем нужны инженеры?

 
Представим себе обычное утро 2050 года. Молодой ин-

женер приходит на работу не на завод, заполненный шу-
мом станков и бумажными чертежами, а в интеллектуаль-
ный центр управления производством. Перед ним нет при-
вычного рабочего стола в том виде, каким его знали инже-
неры прошлого. Вместо этого вокруг него разворачивается
цифровая модель целого предприятия. Искусственный ин-
теллект уже проанализировал миллионы параметров, прове-
рил работу оборудования, спрогнозировал возможные неис-
правности и подготовил несколько вариантов модернизации
производственной линии.

На первый взгляд может показаться, что человек в этой
системе становится лишним. Если алгоритмы способны вы-



 
 
 

полнять расчеты быстрее любого специалиста, если програм-
мы самостоятельно проектируют детали, если роботы про-
изводят продукцию без участия человека, то зачем вообще
нужен инженер?

Этот вопрос сегодня задают не только школьники и сту-
денты. Его задают руководители предприятий, преподавате-
ли университетов и даже сами инженеры. Чем совершеннее
становятся технологии, тем чаще возникает ощущение, что
многие профессии постепенно теряют значение. Когда-то
компьютеры заменили арифмометры, цифровые камеры вы-
теснили пленочные фотоаппараты, а навигационные систе-
мы практически избавили людей от необходимости пользо-
ваться бумажными картами. Логично предположить, что ис-
кусственный интеллект может однажды заменить и инжене-
ров.

Однако история развития технологий показывает совер-
шенно другую закономерность. Каждый раз, когда челове-
чество создавало новый мощный инструмент, роль челове-
ка не исчезала, а менялась. Появление паровых машин не
уничтожило инженерию, а породило новую индустриальную
эпоху. Электрификация не сделала инженеров ненужными,
а создала десятки новых специальностей. Компьютерная ре-
волюция не сократила потребность в технических специали-
стах, а многократно увеличила ее.

Причина заключается в том, что технологии сами по се-
бе ничего не хотят и ни к чему не стремятся. Они являются



 
 
 

инструментами. Даже самый совершенный искусственный
интеллект не обладает собственными целями. Он не меч-
тает построить новый город, не хочет решить энергетиче-
ские проблемы человечества и не задумывается о том, каким
должно быть будущее страны. Все эти вопросы по-прежнему
остаются в зоне ответственности человека.

Инженер отличается от машины не способностью выпол-
нять расчеты. Компьютеры давно делают это лучше. Насто-
ящая ценность инженера заключается в способности видеть
проблему целиком. Он понимает не только то, как работа-
ет отдельный механизм, но и зачем этот механизм нужен об-
ществу. Он способен соединять знания из разных областей,
учитывать экономические ограничения, экологические по-
следствия, культурные особенности и человеческие потреб-
ности.

История цивилизации во многом является историей ин-
женерных решений. Когда древние жители Средней Азии
строили каналы для орошения засушливых земель, они за-
нимались инженерией. Когда мастера Самарканда создава-
ли сложнейшие астрономические инструменты для наблю-
дения за небом, они занимались инженерией. Когда строи-
тели возводили медресе, караван-сараи и мосты, обеспечи-
вавшие развитие торговли на Великом шелковом пути, они
также занимались инженерией.

Особое место в этой истории занимает наследие ученых
Мавераннахра. Мирзо Улугбек, Джамшид аль-Каши, Али



 
 
 

Кушчи и многие другие мыслители вошли в историю благо-
даря своим научным достижениям, но за каждым их откры-
тием стояла еще и инженерная мысль. Невозможно было со-
здать Самаркандскую обсерваторию без глубокого понима-
ния материалов, геометрии, точности измерений и органи-
зации сложных проектов. Великие ученые прошлого были
одновременно исследователями, инженерами и новаторами.

В XXI веке мир снова переживает период глубоких преоб-
разований. Искусственный интеллект, роботизация, автома-
тизация, цифровые двойники, квантовые вычисления и но-
вые материалы постепенно меняют облик промышленности.
Многие заводы уже сегодня работают почти без участия че-
ловека. Некоторые производственные линии способны само-
стоятельно адаптироваться к изменению спроса, выявлять
ошибки и даже оптимизировать собственную работу.

Но парадокс заключается в том, что чем сложнее стано-
вятся технологии, тем выше требования к инженерам. Со-
временный специалист должен понимать не только механи-
ку или электронику. Он должен разбираться в программи-
ровании, анализе данных, системном мышлении, экономи-
ке и экологии. Инженер будущего становится архитектором
сложных систем, объединяющих людей, машины и искус-
ственный интеллект.

Для Узбекистана этот вопрос имеет особое значение.
В ближайшие десятилетия стране предстоит пройти путь
масштабной технологической модернизации. Развитие про-



 
 
 

мышленности, энергетики, транспорта, сельского хозяйства
и городской инфраструктуры невозможно без сильного ин-
женерного сообщества. Ни один иностранный инвестор, ни
одна современная технология и ни одна государственная
программа не смогут заменить собственных специалистов,
способных создавать, развивать и совершенствовать нацио-
нальные технологические решения.

Многие государства добились экономического успеха
именно потому, что сумели сформировать мощную инже-
нерную культуру. Германия стала символом промышленно-
го качества благодаря поколениям инженеров. Япония пре-
вратилась в технологическую державу благодаря системно-
му развитию технического образования. Южная Корея за
несколько десятилетий прошла путь от развивающейся стра-
ны до одного из мировых лидеров высоких технологий бла-
годаря инвестициям в инженерные кадры.

Перед Узбекистаном открываются похожие возможности.
Молодое население, растущий интерес к технологиям, раз-
витие университетов и цифровой экономики создают усло-
вия для формирования нового поколения инженеров. Но для
этого необходимо понять, каким должен быть инженер буду-
щего и какие навыки помогут ему стать востребованным в
мире 2050 года.

Эта книга посвящена не только профессии инженера. Она
посвящена более широкому вопросу — способности чело-
века оставаться создателем в эпоху умных машин. Мы рас-



 
 
 

смотрим, как менялась инженерия на протяжении истории,
каким образом искусственный интеллект уже сегодня влия-
ет на проектирование и производство, какие профессии по-
явятся в ближайшие десятилетия и какую роль могут сыг-
рать инженеры в развитии Узбекистана.

Возможно, через несколько десятилетий многие привыч-
ные инструменты исчезнут. Бумажные чертежи окончатель-
но уступят место цифровым моделям. Производственные
процессы станут почти полностью автоматизированными.
Искусственный интеллект сможет предлагать решения, ко-
торые сегодня кажутся невозможными. Но останется нечто
неизменное — человеческое стремление понимать мир и
преобразовывать его.

Именно поэтому вопрос будущего инженерии является
одновременно вопросом будущего человечества. Пока суще-
ствуют задачи, требующие воображения, ответственности и
способности видеть то, чего еще нет, инженеры будут оста-
ваться одними из главных создателей цивилизации.

А значит, главная профессия эпохи искусственного ин-
теллекта может оказаться вовсе не профессией программи-
ста или оператора алгоритмов. Возможно, ею снова станет
профессия инженера — человека, который превращает зна-
ния в реальность.



 
 
 

 
Глава 1. Кто такой инженер

и почему цивилизация
зависит от него?

 
 

Невидимая профессия, на
которой держится видимый мир

 
Когда человек утром открывает кран и получает воду,

включает свет, садится в автобус, поезд или автомобиль,
пользуется телефоном, поднимается на лифте, заходит в
больницу, школу, аэропорт или на завод, он редко думает об
инженерах. Его внимание обращено на результат: вода течет,
свет горит, связь работает, мост выдерживает нагрузку, по-
езд прибывает по расписанию, здание не рушится, оборудо-
вание выполняет свою функцию. В обычной жизни инженер
почти всегда остается за кадром, потому что хорошая инже-
нерия часто проявляется именно в том, что о ней не прихо-
дится думать.

В этом есть один из главных парадоксов инженерной про-
фессии. Общество замечает инженера чаще всего тогда, ко-
гда что-то перестает работать. Когда обрывается связь, от-
ключается электричество, ломается насос, выходит из строя



 
 
 

станок или разрушается мост, люди внезапно понимают, на-
сколько сложный технический мир окружал их каждый день.
Пока система работает, она кажется естественной частью
жизни. Но стоит ей остановиться, и становится ясно, что
современная цивилизация держится не только на законах,
деньгах, культуре и образовании, но и на огромном количе-
стве инженерных решений, которые обеспечивают саму воз-
можность повседневного существования.

Инженер — это человек, который превращает знание в ра-
ботающую реальность. Ученый может открыть закон приро-
ды, философ может задать вопрос о смысле развития, пред-
приниматель может увидеть экономическую возможность,
политик может сформулировать общественную задачу, но
именно инженер должен ответить на самый практический
и одновременно самый трудный вопрос: как это построить,
чтобы оно действительно работало? В этом вопросе заключе-
на вся сущность инженерии. Она находится на границе меж-
ду мечтой и материей, между идеей и сопротивлением ре-
ального мира.

Реальный мир всегда сопротивляется человеку. Материа-
лы имеют прочность и предел разрушения, вода течет по за-
конам гидравлики, электричество подчиняется физическим
ограничениям, механизмы изнашиваются, здания испыты-
вают нагрузку, дороги разрушаются от времени и климата, а
производственные системы требуют точности, дисциплины
и постоянного обслуживания. Инженер не может позволить



 
 
 

себе мыслить только образами будущего. Он обязан учиты-
вать вес, температуру, давление, трение, стоимость, безопас-
ность, срок службы, доступность материалов и квалифика-
цию людей, которые будут работать с созданной им систе-
мой.

Именно поэтому инженерия никогда не была простой тех-
нической ремесленностью. Она всегда требовала особого ти-
па мышления, в котором воображение соединяется с расче-
том, а смелость — с ответственностью. Инженер не просто
придумывает конструкцию. Он отвечает за последствия ее
существования. Если писатель ошибется в образе, читатель
может не поверить тексту. Если художник ошибется в ком-
позиции, картина может потерять выразительность. Но ес-
ли инженер ошибется в расчете, может остановиться произ-
водство, пострадать люди или разрушиться инфраструкту-
ра. Эта ответственность делает инженерную профессию од-
ной из самых серьезных форм человеческого служения об-
ществу.

Цивилизация начинается там, где человек перестает толь-
ко приспосабливаться к природе и начинает сознательно
преобразовывать окружающую среду. Первые орудия труда,
жилища, каналы, дороги, мосты, мельницы и укрепления бы-
ли не просто предметами быта или военной необходимости.
Они были свидетельством того, что человек научился мыс-
лить будущим. Построить канал — значит представить уро-
жай, которого еще нет. Возвести мост — значит предста-



 
 
 

вить движение людей и товаров через пространство, которое
раньше разделяло. Создать механизм — значит передать ча-
сти человеческого усилия внешней системе и тем самым рас-
ширить пределы собственных возможностей.

В этом смысле инженерия старше самого слова «инже-
нер». Задолго до появления современных университетов,
чертежных стандартов и технических профессий люди уже
решали инженерные задачи. Они выбирали место для посе-
ления, проектировали водоснабжение, рассчитывали устой-
чивость стен, строили печи, создавали инструменты, подни-
мали тяжелые камни, наблюдали за звездами, измеряли зем-
лю и искали способы передать энергию от одного объекта к
другому. История инженерии — это история постепенного
роста человеческой способности превращать хаос природы
в управляемую среду.

 
От воды и камня к городам и обсерваториям

 
Для земель Центральной Азии инженерная мысль всегда

имела особое значение. Этот регион не мог развиваться без
глубокого понимания воды, земли, климата и пространства.
Там, где реки давали жизнь оазисам, а пустыни напоминали
о хрупкости человеческого существования, умение управ-
лять водой становилось не роскошью, а условием цивили-
зации. Ирригационные каналы, арыки, водохранилища, рас-
пределительные сооружения и системы земледелия требова-



 
 
 

ли не только физического труда, но и инженерного мышле-
ния, накопленного поколениями.

Вода в таких условиях была не просто природным ресур-
сом. Она была основой экономики, демографии, городской
культуры и политической устойчивости. Ошибка в распреде-
лении воды могла привести к неурожаю, конфликтам и упад-
ку поселений. Успешная ирригационная система, напротив,
позволяла развивать земледелие, ремесла, торговлю и обра-
зование. Поэтому древний инженер, даже если его не назы-
вали этим словом, был одним из главных хранителей обще-
ственного порядка. Он понимал, как соединить природный
поток с человеческой потребностью, как направить воду ту-
да, где она создает жизнь, и как сохранить систему, от кото-
рой зависит благополучие многих людей.

Города Мавераннахра, включая Самарканд, Бухару, Хи-
ву и другие центры региона, были невозможны без разви-
той строительной и инженерной культуры. Медресе, минаре-
ты, мечети, рынки, караван-сараи, крепостные стены и пло-
щади создавались не только как архитектурные образы, но
и как сложные технические объекты. Их нужно было спро-
ектировать, рассчитать, построить и поддерживать. Купола
должны были выдерживать собственный вес, стены — сохра-
нять устойчивость, здания — учитывать климат, свет, венти-
ляцию и движение людей. Красота этих сооружений неотде-
лима от инженерной точности, потому что в подлинной ар-
хитектуре форма и расчет никогда не существуют отдельно



 
 
 

друг от друга.
Особенно ярким примером соединения науки и инже-

нерии стала Самаркандская обсерватория Мирзо Улугбека.
Ее часто вспоминают как символ научной мысли, астроно-
мии и стремления к познанию Вселенной. Но обсерватория
была не только научным учреждением. Она была инженер-
ным достижением, потому что точность наблюдений зависе-
ла от точности построенного инструмента. Нельзя было со-
ставить выдающиеся астрономические таблицы без матери-
ального воплощения научной идеи, без конструкции, спо-
собной обеспечить измерения высокой точности для своего
времени.

В этом примере хорошо видно, что великие научные до-
стижения редко существуют отдельно от инженерной культу-
ры. Чтобы наблюдать звезды, нужно построить инструмент.
Чтобы построить инструмент, нужно понимать геометрию,
материалы, устойчивость, масштаб и метод измерения. Что-
бы сохранить результаты, нужно организовать школу, пере-
дать знания ученикам и создать интеллектуальную среду, в
которой расчет становится частью культуры. Наследие Улу-
гбека, Джамшида аль-Каши и Али Кушчи важно не только
как память о великих именах, но и как доказательство того,
что развитие науки всегда нуждается в людях, способных со-
единить мысль с точным действием.

Инженерная история Центральной Азии также связана с
Великим шелковым путем. Торговые маршруты не были аб-



 
 
 

страктными линиями на карте. Они требовали дорог, мо-
стов, караван-сараев, колодцев, складов, рынков, систем без-
опасности и городов, способных принимать людей, товары
и идеи. Торговля развивалась там, где существовала инфра-
структура. Инфраструктура, в свою очередь, требовала ин-
женерного подхода. Даже культурный обмен, которым сла-
вился Шелковый путь, опирался на материальные условия
передвижения, хранения и связи.

Эта историческая перспектива важна для понимания бу-
дущего. Иногда кажется, что искусственный интеллект, циф-
ровая экономика и автоматизация полностью отделяют нас
от прошлого. Но в действительности меняются инструмен-
ты, а фундаментальные задачи остаются прежними. Чело-
век по-прежнему должен добывать и распределять энергию,
строить города, создавать транспорт, обеспечивать воду, раз-
вивать производство, защищать здоровье и передавать зна-
ния. Как древние ирригационные системы поддерживали
жизнь оазисов, так современные инженерные системы будут
поддерживать жизнь городов XXI века.

 
Инженер как посредник

между наукой и обществом
 

Наука стремится понять, как устроен мир. Инженерия
стремится сделать так, чтобы это понимание стало полезным
для жизни. Между этими двумя задачами существует глу-



 
 
 

бокая связь, но они не тождественны. Физик может иссле-
довать свойства электричества, но инженер создает электро-
станцию, сеть передачи энергии, защитные системы и обо-
рудование, которым будут пользоваться миллионы людей.
Химик может открыть новый материал, но инженер должен
найти способ произвести его стабильно, безопасно и эко-
номически оправданно. Математик может разработать алго-
ритм, но инженер должен встроить его в систему, где ошибка
может иметь реальные последствия.

Именно поэтому инженер находится в особом положении
между миром знаний и миром общественных потребностей.
Он должен понимать язык науки, но одновременно мыслить
языком практики. Ему недостаточно знать формулу. Он дол-
жен понимать, как формула ведет себя в условиях неполных
данных, ограниченного бюджета, человеческого фактора и
времени. Теоретически идеальная конструкция может ока-
заться слишком дорогой, слишком сложной в обслуживании
или неподходящей для конкретной среды. Инженерный та-
лант проявляется в способности находить решение не в аб-
страктно идеальном мире, а в мире реальных ограничений.

В этом смысле инженерия является искусством разумно-
го компромисса. Хорошее инженерное решение редко быва-
ет максимальным по одному параметру. Оно должно быть
достаточно прочным, достаточно экономичным, достаточ-
но удобным, достаточно безопасным и достаточно устойчи-
вым. Если сделать конструкцию слишком дешевой, она мо-



 
 
 

жет стать опасной. Если сделать ее чрезмерно сложной, ее
трудно будет производить и обслуживать. Если стремиться
только к скорости, можно потерять надежность. Если думать
только о сегодняшней выгоде, можно создать экологические
и социальные проблемы для будущих поколений.

Современный мир особенно ясно показывает значение
инженерного посредничества. Например, переход к возоб-
новляемой энергетике не сводится к простому решению
установить больше солнечных панелей или ветряных тур-
бин. Необходимо проектировать сети, способные работать с
переменной генерацией, создавать системы хранения энер-
гии, модернизировать промышленность, учитывать клима-
тические условия, рассчитывать окупаемость, обучать спе-
циалистов и обеспечивать безопасность. В этой задаче есть
политика, экономика и экология, но ее практическая реали-
зация невозможна без инженеров.

То же самое касается цифровизации промышленности.
Можно приобрести современное оборудование, установить
датчики, подключить программное обеспечение и объявить
предприятие «умным». Но настоящая цифровая трансфор-
мация начинается только тогда, когда специалисты понима-
ют производственный процесс, данные, оборудование, чело-
веческую организацию и цели бизнеса как единую систему.
Иначе цифровизация превращается в набор дорогих инстру-
ментов, которые не дают глубокого результата. Инженер бу-
дущего должен быть не только пользователем технологий, но



 
 
 

и человеком, который понимает, зачем они внедряются и как
меняют всю систему.

Мировая практика дает множество примеров того, как
инженерная культура определяет успех страны. Германия
стала известна своей промышленной надежностью не пото-
му, что однажды закупила современные станки, а потому
что сформировала уважение к техническому образованию,
точности, профессиональной подготовке и качеству произ-
водства. Япония после разрушений Второй мировой войны
смогла создать высокотехнологичную экономику благодаря
дисциплине, инженерному совершенствованию процессов и
вниманию к деталям. Южная Корея за несколько десятиле-
тий превратилась в одного из лидеров электроники, судо-
строения, автомобилестроения и цифровых технологий, по-
тому что сделала инженерные компетенции частью нацио-
нального развития.

Эти примеры важны для Узбекистана не как готовые ре-
цепты, которые можно механически повторить, а как до-
казательство одной закономерности. Страна, которая хочет
создавать сложную экономику, должна выращивать людей,
способных работать со сложностью. Нельзя построить со-
временную промышленность только на импорте оборудова-
ния. Нельзя создать технологическую независимость только
закупкой программных решений. Нельзя войти в экономи-
ку знаний без специалистов, которые умеют проектировать,
анализировать, улучшать и брать ответственность за техни-



 
 
 

ческие системы.
 

Почему инженерное мышление
отличается от обычного знания

 
Человек может обладать большим объемом информации,

но при этом не мыслить инженерно. Он может знать опреде-
ления, формулы, названия материалов и принципы работы
устройств, но не уметь собрать из этих знаний работающую
систему. Инженерное мышление начинается там, где знание
проверяется действием. Оно требует не только ответа на во-
прос «что это такое?», но и ответа на вопрос «как это будет
работать в реальности?».

Инженер мыслит связями. Он понимает, что изменение
одной части системы влияет на другие части. Если увели-
чить мощность двигателя, может возрасти нагрузка на кон-
струкцию. Если ускорить производственную линию, может
повыситься риск брака. Если внедрить автоматизацию, изме-
нятся требования к персоналу. Если построить новый транс-
портный узел, изменится движение людей, стоимость земли
и структура района. Инженер не имеет права видеть объект
изолированно, потому что в реальном мире изолированных
объектов почти не существует.

Эта способность особенно важна в эпоху искусственного
интеллекта. Алгоритм может предложить оптимальное ре-
шение в рамках заданных параметров, но именно человек



 
 
 

должен понимать, правильно ли заданы параметры. Искус-
ственный интеллект может рассчитать прочность конструк-
ции, но инженер должен понимать, какие условия эксплу-
атации не вошли в модель. Алгоритм может оптимизиро-
вать маршрут, но человек должен оценить социальные, эко-
логические и экономические последствия. Чем больше ре-
шений передается машинам, тем важнее становится способ-
ность человека видеть границы машинного расчета.

Инженерное мышление также связано с умением учить-
ся на ошибках. В науке ошибка может привести к пересмот-
ру гипотезы. В инженерии ошибка часто становится уроком,
который затем превращается в стандарт безопасности, но-
вый метод контроля или улучшенную конструкцию. История
авиации, энергетики, строительства и промышленности на-
полнена такими уроками. Многие правила, которые сегодня
кажутся очевидными, появились после аварий, неудачных
экспериментов и болезненного опыта. Инженерная культура
растет не только через успехи, но и через честный анализ
провалов.

Поэтому настоящая инженерия требует интеллектуальной
честности. Нельзя игнорировать данные, если они не совпа-
дают с ожиданиями. Нельзя скрывать дефект, надеясь, что
система выдержит. Нельзя считать безопасность второсте-
пенной по сравнению с отчетностью или сроками. Инженер
будущего должен обладать не только технической подготов-
кой, но и профессиональной этикой. В мире сложных систем



 
 
 

одна недобросовестная мелочь может привести к крупным
последствиям.

Эта мысль особенно важна для молодых людей, которые
сегодня выбирают технический путь. Быть инженером —
значит не просто получить специальность и работать с обо-
рудованием. Это значит развивать особый взгляд на мир. Та-
кой взгляд замечает устройство вещей, причинно-следствен-
ные связи, скрытую инфраструктуру и цену надежности.
Там, где обычный человек видит мост, инженер видит на-
грузки, материалы, опоры, вибрации, обслуживание и срок
службы. Там, где обычный человек видит завод, инженер ви-
дит потоки энергии, сырья, данных, труда и управления.

 
Инженер и искусственный

интеллект: не замена, а усиление
 

Когда сегодня говорят об искусственном интеллекте, мно-
гие обсуждают его как конкурента человека. Этот подход по-
нятен, потому что ИИ действительно способен выполнять
задачи, которые раньше считались доступными только спе-
циалистам. Он может анализировать данные, находить за-
кономерности, генерировать варианты конструкций, писать
код, помогать в моделировании и предсказывать поломки
оборудования. Но в инженерии искусственный интеллект не
уничтожает профессию, а меняет ее содержание.

Инженер прошлого часто тратил значительную часть вре-



 
 
 

мени на ручные расчеты, подготовку чертежей, проверку до-
кументации и повторяющиеся операции. Современные циф-
ровые инструменты уже сняли часть этой нагрузки. Искус-
ственный интеллект продолжит этот процесс и освободит
специалиста от еще большего количества рутинных задач.
Но освобождение от рутины не означает освобождение от
мышления. Напротив, оно повышает требования к качеству
мышления, потому что инженер будет работать с более слож-
ными решениями и быстрее переходить от идеи к проверке.

Представим проектирование детали для авиации, авто-
мобиля или промышленного робота. Раньше инженер мог
предложить несколько вариантов конструкции, затем долго
рассчитывать их прочность и технологичность. Сегодня ге-
неративный дизайн позволяет системе предложить множе-
ство форм, оптимизированных под вес, нагрузку и материал.
Некоторые из этих форм выглядят необычно, потому что ма-
шина не связана привычными человеческими представлени-
ями о красоте и симметрии. Но окончательное решение все
равно требует инженерной оценки. Нужно понять, можно ли
произвести такую деталь, как она будет вести себя в реаль-
ных условиях, как ее ремонтировать, насколько она безопас-
на и оправдана экономически.

Такой пример показывает, что ИИ становится не заме-
ной инженера, а расширением его интеллектуального про-
странства. Машина может быстро исследовать тысячи вари-
антов, но человек определяет критерии выбора. Машина мо-



 
 
 

жет найти решение, но человек задает смысл задачи. Маши-
на может предупредить о риске, но человек принимает от-
ветственность за действие. В будущем слабым окажется не
тот инженер, рядом с которым появился искусственный ин-
теллект, а тот, кто не научился использовать его как инстру-
мент мышления.

Для Узбекистана это открывает важную возможность.
Страны, которые позже вошли в индустриальную гонку, не
обязаны повторять весь путь старых промышленных держав
шаг за шагом. Они могут использовать цифровые инстру-
менты, ИИ, современные образовательные платформы, мо-
делирование и автоматизацию для ускоренного развития ин-
женерных компетенций. Но это возможно только при одном
условии: технологии должны быть не внешним украшением,
а частью реального образования, производства и исследова-
тельской культуры.

Если студент технического университета учится только
запоминать формулы, но не умеет применять их к реальным
задачам, искусственный интеллект не сделает его инженером
будущего. Если предприятие закупает современное оборудо-
вание, но не развивает собственных специалистов, оно оста-
ется зависимым от внешних поставщиков. Если общество
восхищается технологиями, но не уважает людей, которые
умеют их создавать и обслуживать, оно рискует стать потре-
бителем чужого будущего. Поэтому разговор об инженере
будущего — это одновременно разговор о самостоятельно-



 
 
 

сти страны.
 

Инженер как создатель
национального будущего

 
В XXI веке конкуренция между странами все больше ста-

новится конкуренцией инженерных систем. Побеждают не
только те, у кого есть природные ресурсы, выгодное распо-
ложение или большая численность населения. Побеждают
те, кто умеет превращать ресурсы в технологии, знания — в
производство, образование — в компетенции, а инфраструк-
туру — в основу устойчивого роста. Именно здесь инженер
становится одной из ключевых фигур национального разви-
тия.

Узбекистан к середине XXI века будет нуждаться в ин-
женерах самых разных направлений. Одни будут проекти-
ровать энергетические системы, способные сочетать тради-
ционные и возобновляемые источники энергии. Другие бу-
дут создавать умные фабрики, где роботы, датчики и ИИ
объединены в гибкое производство. Третьи будут развивать
транспорт, логистику, городскую инфраструктуру, водные
системы, строительные технологии и промышленную эколо-
гию. Четвертые будут работать на стыке инженерии, меди-
цины, сельского хозяйства и биотехнологий.

Но важнее отдельных специальностей будет общий уро-
вень инженерной культуры. Стране нужны не только испол-



 
 
 

нители инструкций, но и люди, способные ставить задачи,
искать решения, создавать команды и улучшать системы.
Инженер будущего должен быть человеком, который не бо-
ится сложности. Он должен уметь работать с неопределен-
ностью, потому что будущее невозможно заранее прописать
в учебнике. Он должен понимать, что каждое техническое
решение имеет социальное значение, потому что заводы, до-
роги, больницы, школы, сети связи и энергетика формируют
качество жизни миллионов людей.

Особенно важно, чтобы новое поколение инженеров не
воспринимало себя как второстепенную силу по отношению
к экономистам, администраторам или владельцам техноло-
гий. В индустриальном и постиндустриальном мире инженер
является не обслуживающим персоналом прогресса, а одним
из его авторов. Он не просто выполняет чужой заказ. Он по-
могает обществу понять, что возможно, что опасно, что эф-
фективно, что устойчиво и что действительно нужно стро-
ить.

Эта мысль возвращает нас к философии серии «Поколе-
ние UZ». Наследие Улугбека — это не только память о про-
шлом величии. Это требование к будущему. Быть наследни-
ком великой научной традиции означает не гордиться име-
нами прошлого вместо собственного труда, а продолжать их
стремление к точности, знанию и созиданию. Улугбек не
ограничился восхищением небом. Он построил обсервато-
рию, организовал научную школу и создал условия для из-



 
 
 

мерения звезд. В этом был подлинный дух инженерии: пре-
вратить интеллектуальное стремление в работающую систе-
му.

Инженер будущего в Узбекистане должен стать продолжа-
телем именно этой линии. Он будет работать не с секстанта-
ми и каменными дугами, а с цифровыми двойниками, робо-
тами, сенсорами, промышленными алгоритмами и новыми
материалами. Но внутренняя задача останется прежней: по-
нять устройство мира и создать то, что делает жизнь челове-
ка разумнее, безопаснее и достойнее. В этом смысле инже-
нерия является не только профессией, но и формой культур-
ной ответственности.

Когда мы спрашиваем, кто такой инженер, мы на самом
деле спрашиваем, кто способен соединить прошлое, насто-
ящее и будущее в конкретном действии. Прошлое дает зна-
ния, традицию и опыт. Настоящее ставит проблемы, ограни-
чения и вызовы. Будущее требует воображения, смелости и
ответственности. Инженер стоит на пересечении этих трех
измерений, потому что каждое его решение опирается на на-
копленное знание, отвечает на текущую потребность и фор-
мирует условия завтрашней жизни.

Поэтому цивилизация зависит от инженеров не меньше,
чем от ученых, учителей, врачей, предпринимателей и ху-
дожников. Без инженеров идеи остаются на бумаге, откры-
тия не превращаются в инфраструктуру, мечты не получают
формы, а будущее не становится материальной реальностью.



 
 
 

И если Узбекистан хочет к 2050 году стать страной, которая
не только использует технологии, но и создает их, ему по-
требуется поколение инженеров, способных мыслить широ-
ко, работать точно и строить ответственно.

Инженер — это человек, который знает, что мир можно
изменить, но также понимает, какой ценой дается каждое
изменение. Он видит не только возможность, но и послед-
ствия. Он не поклоняется технологии, но умеет с ней рабо-
тать. Он не заменяет природу искусственной средой бездум-
но, а ищет разумный способ совместить развитие, безопас-
ность и достоинство человеческой жизни. Именно такой ин-
женер понадобится будущему — не слуга машины, а созда-
тель систем, в которых машина становится инструментом че-
ловеческого разума.



 
 
 

 
Глава 2. От чертежной доски
к искусственному интеллекту

 
 

Когда инженер думал карандашом
 

Долгое время образ инженера был почти неотделим от
чертежной доски. Большой лист бумаги, рейсшина, циркуль,
линейка, карандаш, ластик, аккуратные линии, размеры, се-
чения, подписи и условные обозначения — все это состав-
ляло язык профессии. Инженер не просто рисовал объект.
Он переводил будущую вещь в систему точных знаков, по-
нятных другим специалистам. Чертеж был не украшением
проекта, а его технической судьбой, потому что именно по
нему должны были изготавливать детали, собирать механиз-
мы, строить здания и проверять соответствие замысла реаль-
ности.

Работа за чертежной доской требовала особой дисципли-
ны мышления. Нельзя было нарисовать линию приблизи-
тельно и надеяться, что производство само поймет намере-
ние автора. Каждая ошибка в размере, масштабе или обо-
значении могла привести к неправильной детали, задерж-
ке строительства или поломке механизма. Поэтому инженер
учился думать не только словами и формулами, но и геомет-



 
 
 

рией. Он должен был видеть объект в пространстве, пред-
ставлять его внутреннее устройство и заранее понимать, как
отдельная линия на бумаге превратится в металл, бетон, де-
рево, стекло или электрическую схему.

В этом мире время текло иначе. Любое изменение проек-
та требовало усилий. Если нужно было изменить конструк-
цию детали, пересчитать узел или перенести отверстие, при-
ходилось исправлять чертеж, проверять связанные элементы
и иногда переделывать значительную часть документации.
Ошибка, обнаруженная поздно, могла стоить дорого не толь-
ко из-за материалов, но и из-за человеческого труда. Поэто-
му инженерная культура прошлого воспитывала терпение,
внимательность и уважение к предварительной работе. Пе-
ред тем как провести линию, надо было хорошо подумать.

В старых инженерных бюро существовала особая атмо-
сфера концентрации. Ряды чертежных столов, папки с доку-
ментацией, шкафы с стандартами, запах бумаги и туши, ти-
хое напряжение людей, которые создавали будущие машины,
здания и заводы, — все это формировало профессиональ-
ную среду. Молодой специалист учился не только у препо-
давателей и учебников, но и у старших инженеров, наблю-
дая, как они проверяют решения, задают вопросы, сомнева-
ются, спорят о допусках, материалах и способах изготовле-
ния. Инженерия передавалась как ремесло высокой точно-
сти, где опыт имел не меньшее значение, чем теория.

Для Узбекистана и всего постсоветского пространства



 
 
 

этот этап инженерной культуры также был важной частью
индустриального развития. Заводы, энергетические объек-
ты, транспортная инфраструктура, ирригационные системы,
строительные проекты и технические институты опирались
на поколения специалистов, которые работали с бумажными
чертежами, нормативами и расчетными таблицами. Их ин-
струменты сегодня могут казаться устаревшими, но именно
они создали значительную часть материальной основы со-
временного общества. Нельзя понять будущее инженерии,
не уважая этот фундамент.

Однако чертежная доска имела естественные ограниче-
ния. Она позволяла описывать объект, но не могла быстро
показать его поведение во времени. Она фиксировала реше-
ние, но не позволяла мгновенно проверить сотни вариантов.
Она требовала от человека огромной пространственной ин-
туиции, потому что трехмерный объект нужно было пред-
ставлять по двумерным проекциям. Сложные системы ста-
новились все труднее для ручного проектирования, особен-
но когда речь шла о самолетах, автомобилях, электростан-
циях, промышленных линиях или больших инфраструктур-
ных объектах.

Эти ограничения не умаляют величия инженерии про-
шлого. Напротив, они показывают, насколько мощным бы-
ло человеческое мышление до появления цифровых инстру-
ментов. Люди создавали мосты, самолеты, турбины, заводы
и космические аппараты, используя методы, которые сегодня



 
 
 

кажутся медленными и трудоемкими. Но именно сложность
этих методов подготовила инженеров к новому этапу. Когда
в инженерную практику пришел компьютер, он не заменил
мышление, а сначала стал продолжением карандаша, затем
— расчетной машины, потом — пространственной модели, а
теперь постепенно превращается в интеллектуального парт-
нера.

 
Компьютер как новая инженерная среда

 
Появление компьютера изменило инженерную профес-

сию не сразу и не одинаково во всех областях. Сначала он
воспринимался как мощный вычислитель, способный быст-
рее выполнять расчеты, которые раньше занимали часы, дни
или недели. Для инженера это было революцией, но еще
не полной сменой образа профессии. Главная логика оста-
валась прежней: человек формулирует задачу, подставляет
данные, получает результат и сам интерпретирует его. Ком-
пьютер ускорял работу, но не менял самого представления о
проектировании.

Затем появились системы автоматизированного проекти-
рования, известные как CAD. Они стали для инженерии тем,
чем текстовые редакторы стали для писателей, а цифровые
студии — для музыкантов и дизайнеров. Чертеж перестал
быть только бумажным объектом. Его можно было редакти-
ровать, копировать, масштабировать, хранить, передавать и



 
 
 

связывать с другими частями проекта. Ошибка уже не всегда
требовала полной переделки листа. Изменение стало быст-
рее, а документация — гибче.

Но подлинная сила CAD-систем проявилась не только в
удобстве черчения. Постепенно инженер начал работать не
с отдельными линиями, а с цифровыми объектами. Деталь
перестала быть набором проекций и стала трехмерной мо-
делью. Сборка стала системой взаимосвязанных элементов.
Изменение одного параметра могло автоматически повлиять
на связанные размеры. Проектирование начало переходить
от статического изображения к динамической структуре, в
которой объект можно было рассматривать, проверять и из-
менять еще до физического изготовления.

Этот переход изменил инженерное мышление. Если рань-
ше специалист должен был мысленно восстанавливать объ-
емный объект по плоским чертежам, то теперь он мог видеть
модель на экране, вращать ее, разбирать на части, проверять
сопряжения и искать конфликты между элементами. Это не
отменило потребности в пространственном воображении, но
сделало его более продуктивным. Инженер получил возмож-
ность быстрее переходить от идеи к варианту, от варианта к
проверке, от проверки к улучшению.

Цифровое проектирование особенно важно для слож-
ных отраслей. В автомобилестроении, авиации, машино-
строении, строительстве и промышленной автоматизации
невозможно эффективно работать, если каждая часть про-



 
 
 

екта существует отдельно. Современный автомобиль состо-
ит из десятков тысяч деталей, современное здание включает
конструктивные, электрические, вентиляционные, водные и
цифровые системы, современный завод объединяет обору-
дование, логистику, энергетику, безопасность и программ-
ное управление. Компьютер позволил инженерам видеть та-
кие объекты как связанные системы, а не как набор разроз-
ненных документов.

На следующем этапе возникли инструменты инженерно-
го анализа, которые позволили не только моделировать фор-
му, но и исследовать поведение объекта. Метод конечных
элементов, вычислительная гидродинамика, тепловое моде-
лирование, анализ вибраций, электромагнитные расчеты и
другие цифровые методы дали инженеру возможность про-
верять будущую конструкцию до ее изготовления. Там, где
раньше требовалось создавать множество физических про-
тотипов, теперь можно было сначала испытать модель в вир-
туальной среде.

Это не означает, что реальные испытания стали ненужны-
ми. Любая модель является упрощением реальности, и опыт-
ный инженер понимает границы численного расчета. Но
цифровое моделирование резко изменило стоимость ошиб-
ки. Многие слабые места можно обнаружить до производ-
ства, многие варианты можно отсеять без расходов на мате-
риалы, а многие решения можно улучшить еще на стадии
идеи. Инженерия стала быстрее, но вместе с этим стала тре-



 
 
 

бовать от специалиста нового уровня понимания: нужно бы-
ло знать не только объект, но и то, как работает сама модель.

В Узбекистане этот переход особенно важен для подго-
товки инженеров нового поколения. Если техническое об-
разование ограничивается только классическими расчетами
и не учит работать с современными цифровыми средами,
выпускник оказывается оторванным от практики будущего
производства. Но если обучение сводится только к нажа-
тию кнопок в программе, без понимания физики процесса,
возникает другая опасность: человек становится оператором
software, а не инженером. Настоящее образование должно
соединять оба уровня — фундаментальные знания и владе-
ние современными инструментами.

 
От автоматизации чертежа
к автоматизации мышления

 
Компьютеризация инженерии началась с автоматизации

отдельных операций, но постепенно приблизилась к более
глубокому уровню — автоматизации частей инженерного
мышления. Сначала машина помогала чертить. Потом она
помогала считать. Затем она стала помогать моделировать,
проверять и оптимизировать. Сегодня искусственный интел-
лект начинает предлагать решения, которые человек не зада-
вал напрямую. Это принципиально новый этап, потому что
инструмент уже не просто выполняет команду, а участвует в



 
 
 

поиске вариантов.
Чтобы понять масштаб этой перемены, нужно различать

обычную автоматизацию и интеллектуальную поддержку.
Автоматизация выполняет заранее описанную процедуру.
Например, станок с числовым программным управлением
обрабатывает деталь по заданной программе, система уче-
та считает складские остатки, а программа автоматически
формирует стандартный отчет. Интеллектуальная поддерж-
ка действует иначе: она анализирует данные, ищет законо-
мерности, предлагает прогнозы и помогает принимать реше-
ния в условиях сложности. Именно поэтому искусственный
интеллект становится для инженерии не просто новым ин-
струментом, а новой средой работы.

Одним из ярких примеров является генеративный ди-
зайн. В традиционном проектировании инженер сам пред-
лагает форму детали, а затем проверяет ее. В генеративном
подходе человек задает цели и ограничения: нагрузки, мате-
риал, вес, способ производства, стоимость, допустимые раз-
меры. После этого алгоритм создает множество вариантов
конструкции, иногда таких, которые не похожи на привыч-
ные человеческие решения. Некоторые формы напоминают
природные структуры — кости, ветви, соты, потому что ал-
горитм ищет распределение материала там, где он действи-
тельно нужен для прочности.

Такой подход меняет роль инженера. Он уже не един-
ственный автор начальной формы, но остается автором за-



 
 
 

дачи и судьей решения. Ему нужно понять, какие ограниче-
ния задать, какие варианты отбросить, какие проверить до-
полнительно и какие риски не видит алгоритм. Если рань-
ше главным было умение создать один хороший проект, то
теперь важным становится умение управлять пространством
возможных решений. Инженер будущего должен мыслить не
только объектами, но и критериями, по которым машина
ищет объект.

Другой пример — предиктивное обслуживание оборудо-
вания. На традиционном предприятии ремонт часто выпол-
нялся по расписанию или после поломки. Первый подход
мог быть избыточным, потому что детали менялись до реаль-
ной необходимости. Второй подход был рискованным, пото-
му что авария могла остановить производство. Системы ис-
кусственного интеллекта позволяют анализировать данные
датчиков, вибрации, температуру, нагрузку, звук и другие
параметры, чтобы заранее предсказывать вероятность отка-
за. Это превращает обслуживание из реакции на проблему в
управление вероятностью.

Но и здесь человек не исчезает. Если алгоритм сообщает,
что насос, турбина или роботизированный узел может вый-
ти из строя через определенное время, инженер должен оце-
нить ситуацию шире. Можно ли остановить линию сейчас?
Есть ли запасные части? Какой риск допустим? Не являет-
ся ли сигнал ложным из-за ошибки датчика? Как связана
эта неисправность с общим режимом работы предприятия?



 
 
 

Искусственный интеллект дает предупреждение, но инженер
превращает его в решение.

Третье направление — цифровые двойники. Это вирту-
альные модели реальных объектов, процессов или систем,
которые обновляются на основе данных из физического ми-
ра. Цифровой двойник завода, электростанции, транспорт-
ной сети или здания позволяет наблюдать за системой, про-
гнозировать ее поведение и проверять изменения без вме-
шательства в реальный объект. Для инженера это означает
возможность видеть объект не только таким, каким он был
спроектирован, но и таким, каким он реально живет во вре-
мени.

Цифровой двойник особенно важен для больших ин-
фраструктурных проектов. Городская транспортная систе-
ма, водоснабжение, энергосеть или промышленный ком-
плекс слишком сложны, чтобы управлять ими только по от-
дельным показателям. Они требуют системного видения. Ес-
ли увеличить пропускную способность одного участка доро-
ги, пробка может переместиться в другое место. Если изме-
нить режим энергопотребления предприятия, это может по-
влиять на сеть. Если модернизировать одну линию производ-
ства, может возникнуть узкое место в логистике. Цифровой
двойник позволяет видеть такие связи, но интерпретировать
их по-прежнему должен человек.

Здесь проявляется важная закономерность: чем умнее
становятся инженерные инструменты, тем меньше ценится



 
 
 

механическое выполнение операций и тем больше ценится
постановка задачи. Плохая задача, заданная искусственному
интеллекту, может привести к красивому, но бесполезному
результату. Неполные данные могут создать иллюзию точно-
сти. Неправильные критерии оптимизации могут улучшить
один показатель и ухудшить всю систему. Поэтому инженер
будущего должен быть не пассивным пользователем ИИ, а
грамотным постановщиком вопросов.

 
Как менялась ответственность инженера

 
Каждая технологическая эпоха расширяла возможности

инженера, но вместе с этим расширяла и его ответствен-
ность. В эпоху ручного черчения ошибка могла касаться от-
дельной детали или узла, хотя и тогда последствия могли
быть серьезными. В эпоху промышленной автоматизации
ошибка в проектировании могла повлиять на целую произ-
водственную линию. В эпоху цифровых систем инженерное
решение может распространяться на тысячи объектов, мил-
лионы пользователей и огромные потоки данных. Масштаб
действия вырос, а значит, вырос и масштаб возможных по-
следствий.

Раньше многие инженерные объекты были относительно
локальными. Мост находился в конкретном месте, станок
работал на конкретном заводе, здание служило конкретному
городу. Сегодня инженер все чаще работает с сетевыми си-



 
 
 

стемами. Программное обновление может изменить поведе-
ние тысяч устройств. Ошибка в промышленном алгоритме
может повлиять на производство в разных странах. Неверная
архитектура энергосети может привести к каскадным сбоям.
Цифровизация сделала инженерные решения более связан-
ными, а связанность усиливает как пользу, так и риск.

Это требует нового понимания безопасности. В классиче-
ской инженерии безопасность часто связывали с прочностью
конструкции, надежностью материала, защитой от перегре-
ва, износа или механического разрушения. В современной
инженерии к этому добавляются кибербезопасность, защи-
та данных, устойчивость программного обеспечения, пове-
дение автономных систем и взаимодействие человека с ма-
шиной. Если промышленный робот физически исправен, но
его программная логика уязвима или плохо настроена, си-
стема все равно небезопасна.

Особенно важным становится вопрос доверия к автома-
тическим решениям. Когда инженер использует искусствен-
ный интеллект, он может попасть в ловушку кажущейся точ-
ности. Числа, графики и визуализации выглядят убедитель-
но, особенно если они созданы сложной системой. Но убеди-
тельный интерфейс не гарантирует правильности результа-
та. Алгоритм может ошибаться из-за плохих данных, невер-
ной модели, непредвиденных условий или скрытых допуще-
ний. Инженер будущего должен уметь не только пользовать-
ся ИИ, но и сомневаться в нем профессионально.



 
 
 

Профессиональное сомнение отличается от недоверия к
технологиям. Оно не означает отказ от новых инструментов.
Оно означает зрелое понимание того, что любой инструмент
имеет область применимости. Молоток не виноват, если им
пытаются измерить температуру. Алгоритм не виноват, если
ему задают неполную или неправильно сформулированную
задачу. Ответственность инженера заключается в том, чтобы
понимать границы инструмента и не перекладывать на ма-
шину то, что требует человеческого суждения.

В будущем инженерная этика станет одной из централь-
ных тем профессии. Если автономная система управля-
ет транспортом, медицинским оборудованием, промышлен-
ным процессом или энергетикой, вопрос «работает ли это?»
уже недостаточен. Нужно спрашивать: безопасно ли это,
справедливо ли распределяются риски, кто отвечает за
ошибку, можно ли объяснить решение системы, как она по-
ведет себя в нестандартных условиях, не создаст ли она за-
висимость от одного поставщика или закрытой технологии.
Эти вопросы выходят за рамки чистой техники, но инженер
не может их игнорировать.

Для стран, которые строят свое технологическое будущее,
этическое измерение инженерии особенно важно. Быстрое
развитие не должно превращаться в бездумное копирование
чужих систем. Если Узбекистан будет внедрять искусствен-
ный интеллект в промышленность, энергетику, транспорт и
городское управление, ему понадобятся специалисты, спо-



 
 
 

собные оценивать не только техническую эффективность, но
и долгосрочные последствия. Инженер будущего должен за-
щищать не только проект, но и общественный интерес, по-
тому что инфраструктура принадлежит не только предприя-
тию или ведомству, а всей жизни страны.

 
Узбекистан между индустриальным

опытом и цифровым скачком
 

История инженерного развития Узбекистана не начи-
нается с искусственного интеллекта. У страны уже есть
опыт строительства крупных промышленных, энергетиче-
ских, транспортных, сельскохозяйственных и водохозяй-
ственных систем. Этот опыт нельзя обесценивать только по-
тому, что он относится к предыдущим технологическим эпо-
хам. Напротив, он является основой, на которой можно стро-
ить следующий этап. Цифровое будущее не возникает в пу-
стоте. Оно всегда опирается на существующие заводы, до-
роги, энергосети, университеты, специалистов и производ-
ственную культуру.

Однако переход к инженерии будущего требует не про-
стого обновления оборудования, а изменения всей логики
развития. Нельзя ограничиться тем, чтобы заменить старые
станки на новые, бумажные документы на электронные, а
ручной контроль на датчики. Это важные шаги, но они не
создают полноценной технологической трансформации. На-



 
 
 

стоящий переход начинается тогда, когда данные становят-
ся основой управления, моделирование — частью проекти-
рования, автоматизация — частью производственной куль-
туры, а искусственный интеллект — инструментом повыше-
ния качества решений.

Узбекистан находится в положении страны, перед кото-
рой одновременно стоят задачи разных эпох. Нужно модер-
низировать традиционную инфраструктуру, развивать про-
мышленность, повышать энергоэффективность, решать во-
просы воды и экологии, строить современные города, гото-
вить кадры и одновременно входить в мир ИИ, роботизации
и цифровых двойников. Это сложная, но не безнадежная си-
туация. В ней есть даже преимущество: можно не повторять
все ошибки старых индустриальных моделей, а сразу проек-
тировать более гибкие, устойчивые и интеллектуальные си-
стемы.

Например, развитие солнечной энергетики в стране с вы-
соким потенциалом солнечного излучения требует не толь-
ко установки панелей, но и инженерного планирования се-
тей, хранения энергии, прогнозирования потребления, под-
готовки специалистов по эксплуатации и созданию сервис-
ной экосистемы. Развитие промышленности требует не толь-
ко открытия новых предприятий, но и внедрения систем ка-
чества, автоматизации, анализа данных, энергоэффективно-
сти и экологического контроля. Развитие городов требует не
только строительства зданий, но и проектирования транс-



 
 
 

порта, воды, отходов, связи и общественных пространств как
единой системы.

В этой ситуации инженер будущего становится одним из
главных участников национального скачка. Он должен уметь
работать с наследием прошлого, не разрушая его бездумно,
но и не превращая его в тормоз. Он должен понимать со-
временные мировые стандарты, но адаптировать их к мест-
ным условиям. Он должен уважать реальность Узбекистана
— климат, ресурсы, культуру, уровень подготовки кадров,
экономические возможности — и при этом видеть горизонт
2050 года, где страна может быть не только рынком для чу-
жих технологий, но и создателем собственных решений.

Особую роль здесь играет образование. Технические уни-
верситеты и колледжи должны готовить не только специали-
стов, которые знают отдельную дисциплину, но и людей, спо-
собных работать в междисциплинарной среде. Будущий ин-
женер должен понимать механику и программирование, ма-
териалы и данные, производство и экологию, экономику про-
екта и безопасность. Он не обязан быть экспертом во всем
сразу, но обязан понимать язык соседних областей. Иначе
он не сможет управлять сложными системами, где границы
между специальностями становятся все менее жесткими.

Важно также изменить общественный образ инженера.
В некоторых культурах технические профессии восприни-
маются как менее престижные по сравнению с управлени-
ем, финансами или юридической сферой. Но страна, кото-



 
 
 

рая недооценивает инженеров, постепенно становится зави-
симой от тех, кто умеет проектировать и производить. Буду-
щее Узбекистана потребует уважения к людям, которые со-
здают реальные системы, а не только говорят о развитии. Ин-
женер должен снова стать фигурой общественного доверия
и интеллектуального престижа.

 
От инструмента к партнеру:

новая эпоха инженерии
 

Путь от чертежной доски к искусственному интеллек-
ту показывает, что инженерная профессия никогда не была
неподвижной. Она постоянно менялась вместе с инструмен-
тами, материалами, масштабом задач и потребностями об-
щества. Но при всех изменениях ее внутренняя сущность
оставалась прежней: инженер должен превращать знание в
надежное действие. Карандаш, калькулятор, CAD-система,
цифровой двойник и ИИ-ассистент — это разные ступени
одной истории, в которой человек расширяет свои возмож-
ности, но не освобождается от ответственности.

Сегодня мы вступаем в этап, когда инженер работает уже
не просто с инструментом, а с системой, способной пред-
лагать варианты, анализировать данные и участвовать в ре-
шении задачи. Это может пугать, если воспринимать искус-
ственный интеллект как соперника. Но это может вдохнов-
лять, если видеть в нем усилитель человеческого разума.



 
 
 

Слабый инженер будет ждать от машины готового ответа.
Сильный инженер будет использовать машину для того, что-
бы задавать более глубокие вопросы и проверять более сме-
лые решения.

В будущем ценность инженера будет определяться не ко-
личеством вручную выполненных расчетов и не умением
пользоваться одной программой. Эти навыки важны, но они
быстро устаревают. Гораздо важнее способность понимать
принципы, видеть систему, формулировать задачу, оцени-
вать последствия и учиться новым инструментам. Инженер
будущего — это человек, который способен сохранять ин-
теллектуальную самостоятельность в мире, где машины ста-
новятся все более убедительными.

Эта самостоятельность особенно важна для молодых спе-
циалистов. Искусственный интеллект может создать иллю-
зию легкости. Он быстро отвечает, красиво визуализирует,
предлагает варианты и помогает писать код или строить мо-
дели. Но инженерная зрелость начинается тогда, когда чело-
век не просто принимает результат, а спрашивает: почему
система предложила именно это, какие данные она исполь-
зовала, что осталось за пределами модели, какие риски скры-
ты, кто будет пользоваться этим решением и что произойдет,
если оно даст сбой. Такие вопросы нельзя полностью авто-
матизировать, потому что они связаны с ответственностью.

От чертежной доски к искусственному интеллекту инже-
нер прошел огромный путь, но этот путь не отменил челове-



 
 
 

ка. Он лишь изменил форму его труда. Раньше инженер ду-
мал карандашом, затем мышью и клавиатурой, теперь он все
чаще думает вместе с алгоритмом. Но думать вместе не озна-
чает перестать думать самостоятельно. Наоборот, чем мощ-
нее инструмент, тем выше требования к тому, кто держит
его в руках.

Для Узбекистана эта мысль имеет стратегическое значе-
ние. Страна, которая хочет к 2050 году стать технологиче-
ски зрелой, должна воспитать инженеров, способных пройти
этот путь осознанно. Не от прошлого к забвению, а от про-
шлого к новому уровню. Не от ручного труда к слепой ав-
томатизации, а от точности старой инженерной школы к ин-
теллектуальной инженерии будущего. Именно в этом пере-
ходе рождается новый образ инженера — человека, который
помнит ценность чертежной линии, понимает силу цифро-
вой модели и умеет работать с искусственным интеллектом
так, чтобы технологии служили развитию общества.



 
 
 

 
Глава 3. Что умеет

искусственный интеллект
в инженерии уже сегодня?

 
 

Когда машина перестает
быть только инструментом

 
Искусственный интеллект вошел в инженерную профес-

сию не как внезапное чудо, а как продолжение долгого дви-
жения от ручного труда к вычислительным системам. Снача-
ла инженер использовал машину для ускорения расчетов, за-
тем для построения чертежей, потом для создания трехмер-
ных моделей и виртуальных испытаний. Сегодня этот путь
подошел к моменту, когда цифровая система уже не толь-
ко выполняет указание человека, но и помогает искать ре-
шение. Она анализирует данные, выявляет закономерности,
предлагает варианты конструкции, предупреждает о рисках
и иногда замечает то, что человеческий глаз мог бы пропу-
стить.

Это изменение кажется техническим, но на самом деле
оно затрагивает саму природу инженерной работы. Инже-
нер всегда был человеком, который принимает решения в



 
 
 

условиях ограничений. Ему нужно было учитывать материа-
лы, нагрузку, стоимость, срок службы, безопасность, техно-
логичность и потребности людей. Искусственный интеллект
не отменяет эти ограничения, но позволяет работать с ними
иначе. Там, где раньше инженер мог проверить несколько ва-
риантов, теперь он может исследовать сотни и тысячи. Там,
где раньше неисправность обнаруживалась после поломки,
теперь ее можно предсказать заранее. Там, где раньше слож-
ная система казалась почти непрозрачной, теперь данные по-
могают увидеть ее внутреннюю динамику.

Однако важно сразу провести границу между реальными
возможностями ИИ и популярными мифами о нем. Искус-
ственный интеллект в инженерии сегодня не является са-
мостоятельным гением, который заменяет заводы, конструк-
торские бюро и технические университеты. Он не обладает
человеческим пониманием цели, не несет ответственности
за последствия и не способен сам определить, каким долж-
но быть развитие общества. Его сила заключается в другом:
он умеет обрабатывать огромные объемы информации, на-
ходить скрытые связи, ускорять поиск решений и помогать
человеку работать со сложностью.

Инженер, который понимает эту границу, получает мощ-
ное преимущество. Он не поклоняется алгоритму и не боит-
ся его. Он использует ИИ так же, как предыдущие поколения
использовали чертеж, логарифмическую линейку, калькуля-
тор, компьютерное моделирование и станки с числовым про-



 
 
 

граммным управлением. Разница лишь в том, что новый ин-
струмент работает ближе к зоне человеческого мышления.
Он не просто усиливает руку или ускоряет арифметику, а по-
могает в анализе, сравнении, прогнозировании и выборе.

В этом смысле вопрос «что умеет искусственный интел-
лект в инженерии уже сегодня?» является не вопросом о бу-
дущем, а вопросом о настоящем. Многие технологии, ко-
торые широкая аудитория воспринимает как фантастику,
уже используются в авиации, автомобилестроении, энергети-
ке, строительстве, промышленной автоматизации, логисти-
ке и управлении инфраструктурой. Они еще не везде рас-
пространены, не всегда работают идеально и часто требуют
дорогой подготовки данных, но направление уже очевидно:
инженерия становится все более интеллектуальной, связан-
ной и предиктивной.

 
Генеративный дизайн: когда
алгоритм предлагает форму

 
Одно из самых наглядных применений искусственного

интеллекта в инженерии связано с генеративным дизай-
ном. В традиционном подходе инженер сначала придумыва-
ет форму детали или конструкции, затем рассчитывает ее
прочность, вес, устойчивость и технологичность. Если ре-
зультат не устраивает, проект изменяется, после чего про-
верка повторяется. Такой процесс может быть очень каче-



 
 
 

ственным, но он ограничен временем, опытом и воображе-
нием конкретной команды. Человек физически не может
вручную исследовать все возможные варианты.

Генеративный дизайн меняет начальную точку проекти-
рования. Инженер задает системе не готовую форму, а усло-
вия задачи: где должны быть точки крепления, какие на-
грузки будет испытывать деталь, какой материал можно ис-
пользовать, каким способом она будет производиться, какой
максимальный вес допустим, какие зоны должны оставать-
ся свободными и какие ограничения нельзя нарушать. По-
сле этого алгоритм начинает искать формы, которые удовле-
творяют этим требованиям. Он может предложить десятки
или сотни вариантов, среди которых встречаются решения,
непривычные для человеческого глаза.

Многие такие конструкции напоминают природные фор-
мы. Они могут быть похожи на кость, ветвь дерева, коралл
или внутреннюю структуру раковины. Это не случайность.
Природа миллионы лет решала задачу экономии материала
при сохранении прочности, и алгоритмы, стремящиеся к оп-
тимальному распределению нагрузки, часто приходят к по-
хожим принципам. Там, где материал не нужен, он убирает-
ся. Там, где нагрузка концентрируется, структура усиливает-
ся. В результате возникают детали, которые выглядят слож-
нее традиционных, но могут быть легче и эффективнее.

Особенно важен генеративный дизайн в авиации, косми-
ческой технике, автомобилестроении и робототехнике, где



 
 
 

каждый лишний грамм имеет значение. Если деталь само-
лета становится легче без потери прочности, это влияет на
расход топлива, дальность полета, выбросы и стоимость экс-
плуатации. Если элемент робота становится легче, он может
двигаться быстрее, точнее и экономичнее. Если конструк-
ция промышленного оборудования оптимизирована по весу
и прочности, это снижает затраты на материалы и повышает
эффективность производства.

Но генеративный дизайн не является магической кноп-
кой. Алгоритм может предложить форму, которую трудно
или дорого изготовить традиционными методами. Он может
оптимизировать деталь под заданные нагрузки, но не учесть
реальные условия эксплуатации, если они не были правиль-
но описаны. Он может создать красивое решение на экране,
которое потребует дополнительной проверки на усталость
материала, ремонтопригодность, безопасность и совмести-
мость с другими частями системы. Поэтому инженер не ис-
чезает из процесса. Он становится тем, кто формулирует
ограничения, оценивает результаты и переводит цифровую
возможность в производственную реальность.

Здесь появляется новая инженерная грамотность. Рань-
ше молодой специалист учился отвечать на вопрос: «Какую
форму выбрать?» Теперь он должен уметь отвечать и на дру-
гой вопрос: «Как правильно поставить задачу, чтобы систе-
ма искала полезные варианты?» Это более сложный уровень
работы. Плохо заданные ограничения могут привести к бес-



 
 
 

полезному множеству решений, а неправильно выбранные
критерии оптимизации могут улучшить один параметр це-
ной ухудшения всей системы. Поэтому генеративный дизайн
требует не меньшего, а большего профессионализма.

Для Узбекистана такие инструменты могут стать особен-
но важными в развитии промышленного проектирования.
Если страна хочет создавать конкурентоспособное оборудо-
вание, детали, машины и инфраструктурные решения, ей
необходимо не только копировать готовые образцы, но и
проектировать собственные. Генеративные методы позволя-
ют ускорить этот путь, но только при наличии инженеров, ко-
торые понимают материалы, производство, расчеты и реаль-
ные потребности экономики. Без этой основы искусствен-
ный интеллект останется красивой демонстрацией, а не ин-
струментом технологического развития.

 
Цифровые двойники: виртуальная

жизнь реальных объектов
 

Еще одно важное направление применения ИИ в инжене-
рии — цифровые двойники. Это понятие часто звучит со-
временно и даже модно, но его смысл достаточно практи-
чен. Цифровой двойник — это виртуальная модель реально-
го объекта, процесса или системы, которая связана с данны-
ми из физического мира. Если обычная трехмерная модель
показывает, каким объект должен быть по проекту, то циф-



 
 
 

ровой двойник помогает понимать, как он ведет себя в ре-
альной эксплуатации.

Представим современный завод. На нем работают станки,
роботы, конвейеры, насосы, компрессоры, системы венти-
ляции, энергетические узлы, склады и транспортные линии.
Каждый элемент производит данные: температуру, вибра-
цию, скорость, давление, потребление энергии, количество
произведенных деталей, частоту остановок, качество про-
дукции. По отдельности эти данные могут казаться набором
чисел. Но если соединить их с моделью предприятия, воз-
никает цифровой двойник, который позволяет видеть про-
изводство как живую систему.

Такой подход меняет управление сложными объектами.
Инженер может не просто наблюдать за состоянием обору-
дования, а проверять возможные изменения в виртуальной
среде. Что произойдет, если увеличить скорость линии? Где
появится узкое место? Как изменится энергопотребление?
Как новая партия сырья повлияет на качество? Что случит-
ся, если один из узлов остановится на обслуживание? Циф-
ровой двойник позволяет искать ответы до того, как реше-
ние будет применено в реальности.

Особую ценность цифровые двойники имеют в энер-
гетике, транспорте, строительстве и городском управле-
нии. Электросеть, железнодорожная система, аэропорт, во-
доснабжение или крупное здание не являются простыми
объектами. Они состоят из множества взаимосвязанных эле-



 
 
 

ментов, и изменение одного параметра может вызвать по-
следствия в другом месте. Цифровой двойник помогает уви-
деть эти связи, особенно если он использует методы машин-
ного обучения для прогнозирования поведения системы.

Например, в энергетике цифровая модель может учи-
тывать производство электричества, потребление, погодные
условия, состояние оборудования и прогноз нагрузки. Это
особенно важно при развитии солнечной и ветровой энерге-
тики, где генерация зависит от природы и не всегда совпада-
ет с графиком потребления. Инженер получает возможность
не просто реагировать на проблему, а заранее планировать
режим работы сети, хранение энергии и распределение на-
грузки. Чем больше в системе переменных, тем важнее ста-
новится способность видеть ее целиком.

В строительстве цифровые двойники могут сопровождать
объект от проекта до эксплуатации. Здание уже не воспри-
нимается только как стены, перекрытия и фасад. Оно стано-
вится системой, в которой есть отопление, вентиляция, во-
доснабжение, электричество, безопасность, интернет вещей,
движение людей и энергопотребление. Если такая система
моделируется и обновляется данными, ее можно обслужи-
вать эффективнее, снижать расходы, повышать комфорт и
продлевать срок службы. В будущем это станет важной ча-
стью умных городов.

Для Узбекистана цифровые двойники могут иметь огром-
ное значение в управлении водой, энергией, транспортом и



 
 
 

промышленностью. В стране, где водные ресурсы, клима-
тические условия и рост городов создают серьезные вызо-
вы, нельзя управлять сложными системами только по старым
схемам и отчетам. Нужны инструменты, которые позволя-
ют видеть реальную картину, прогнозировать последствия и
принимать решения на основе данных. Но для этого снова
нужны инженеры, которые понимают не только программ-
ную оболочку, но и физическую природу системы.

Главная опасность цифровых двойников заключается в
иллюзии полного контроля. Виртуальная модель может вы-
глядеть убедительно, но она всегда зависит от качества дан-
ных, правильности допущений и полноты описания реаль-
ности. Если датчики установлены неправильно, если данные
загрязнены, если модель не учитывает важный фактор, циф-
ровой двойник может давать ложную уверенность. Поэтому
инженер должен относиться к нему не как к оракулу, а как
к сложному инструменту, который требует проверки, обнов-
ления и профессионального сомнения.

 
Предиктивное обслуживание: как
предсказывать поломки до аварии

 
Одна из самых практичных областей применения искус-

ственного интеллекта в инженерии — предиктивное обслу-
живание. Любое оборудование стареет, изнашивается и ра-
но или поздно выходит из строя. В традиционной промыш-



 
 
 

ленности существовали два основных подхода к ремонту.
Первый — ремонт после поломки, когда оборудование оста-
навливается, а специалисты устраняют проблему. Второй —
плановое обслуживание, когда детали меняют или проверя-
ют по заранее установленному графику, даже если они еще
могли бы работать.

Оба подхода имеют недостатки. Ремонт после аварии мо-
жет привести к остановке производства, потерям, поврежде-
нию других узлов и риску для людей. Плановое обслужива-
ние снижает вероятность аварии, но может быть дорогим и
не всегда рациональным, потому что оборудование эксплу-
атируется в разных условиях. Один насос может работать с
постоянной нагрузкой и чистой средой, другой — в более тя-
желом режиме. Одинаковый график обслуживания для них
может быть слишком грубым инструментом.

Искусственный интеллект предлагает третий путь. Если
оборудование оснащено датчиками, система может посто-
янно анализировать вибрацию, температуру, давление, ток,
звук, скорость, качество продукции и другие параметры. На
основе этих данных алгоритм ищет признаки будущей неис-
правности. Иногда человек еще не слышит постороннего шу-
ма и не видит отклонений, а модель уже замечает слабый сиг-
нал: меняется характер вибрации, растет температура под-
шипника, увеличивается потребление энергии или появля-
ются микроскопические отклонения в работе.

Предиктивное обслуживание особенно важно для отрас-



 
 
 

лей, где остановка оборудования стоит очень дорого. Это
энергетика, нефтегазовая промышленность, металлургия,
химическое производство, авиация, железные дороги, круп-
ная логистика и автоматизированные заводы. Если турбина,
компрессор, роботизированная линия или транспортная си-
стема останавливаются неожиданно, последствия могут быть
огромными. Предупреждение даже за несколько дней или
часов позволяет подготовить запасные части, выбрать без-
опасное время остановки и избежать аварии.

Но предсказание поломок — это не только вопрос эко-
номии. Это вопрос безопасности и культуры производства.
Инженерия будущего должна стремиться не к героическому
устранению аварий, а к предотвращению аварийных ситуа-
ций. В старой культуре иногда ценился специалист, который
мог быстро починить сломавшуюся систему в критический
момент. В новой культуре еще выше должен цениться спе-
циалист, который построил такую систему наблюдения и об-
служивания, что критический момент не наступил.

При этом ИИ не отменяет работу инженера-диагноста.
Алгоритм может показать вероятность неисправности, но
человек должен понять ее природу. Иногда модель ошиба-
ется из-за сбоя датчика, изменения режима работы или ред-
кой ситуации, которой не было в обучающих данных. Ино-
гда предупреждение указывает не на локальную поломку, а
на более глубокую проблему в организации процесса. На-
пример, оборудование может изнашиваться быстрее не из-



 
 
 

за плохой детали, а из-за неправильной эксплуатации, неста-
бильного сырья, перегрузки линии или недостаточного обу-
чения персонала.

Здесь снова проявляется системный характер инженерии.
Искусственный интеллект видит закономерности в данных,
но инженер должен связать эти закономерности с реальным
производством. Он должен разговаривать с операторами, по-
нимать историю оборудования, учитывать условия эксплу-
атации и принимать решение, которое согласуется с целя-
ми предприятия. Если полагаться только на алгоритм, мож-
но получить формальное предупреждение. Если соединить
алгоритм с инженерным опытом, можно улучшить всю си-
стему.

Для Узбекистана предиктивное обслуживание может
стать важной частью промышленной модернизации. Многие
предприятия в мире теряют значительные ресурсы не только
из-за устаревшего оборудования, но и из-за слабой культуры
обслуживания. Внедрение датчиков, анализа данных и ИИ-
моделей позволяет повысить надежность даже там, где пол-
ная замена оборудования невозможна сразу. Это особенно
важно для стран, которые хотят развивать промышленность
постепенно, разумно используя существующую базу и одно-
временно повышая ее эффективность.
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