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Аннотация. Современный этап экономического развития, характеризую-
щийся становлением нового ресурсного уклада и повсеместной цифровой 
трансформацией, ознаменован переходом к парадигме Индустрии 4.0. 
Динамичное развитие технологий Индустрии 4.0 актуализирует проблему 
обеспечения гибкости и оперативной адаптации промышленных предпри-
ятий к турбулентным изменениям внешней среды. Цель настоящего иссле-
дования состоит в разработке методологического подхода к построению 
отраслевой производственно-экономической системы предприятия на ос-
нове технологий Индустрии 4.0, интегрирующей передовые технологиче-
ские решения и современные управленческие парадигмы. Методологи-
ческую основу работы составил комплексный анализ и синтез положений 
ряда научных подходов: системно-кибернетического и математического, 
эволюционно-синергетического и нелинейного в их отраслевом измере-
нии, организационно-управленческого и потенциал-ориентированно-
го применительно к конкретной отрасли, а также ключевых положений 
теории сложных адаптивных систем. Объединение принципов адаптивного 
управления и инструментария данных парадигм позволило сформировать 
целостное теоретическое основание исследования. Полученные результа-
ты исследования представлены совокупностью взаимосвязанных положе-
ний, базирующихся на принципах киберфизической интеграции, цифро-
вых двойников и автономного контура управления. Автором предложена 
классификация типов адаптации отраслевых производственно-экономиче-
ских систем в контексте Индустрии 4.0, которая позволяет унифицировать 
описание адаптивных сценариев и  служит основой для проектирования 
цифровой экосистемы.
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Введение

Традиционные модели управления, базирующиеся на жестких иерархиче-
ских структурах и реактивном подходе к изменениям, демонстрируют свою огра-
ниченность, поскольку не обеспечивают своевременной адаптации к скорости 
технологических обновлений, флуктуациям рыночного спроса и трансформации 
институциональных условий.

В этой связи проблема разработки и внедрения адаптивного управления от-
раслевыми производственно-экономическими системами (ОПЭС) приобретает 
особую актуальность. Адаптивное управление в контексте Индустрии 4.0 пони-
мается не просто как механизм адаптации, а как способность системы к проак-
тивной самонастройке, самоорганизации и опережающему реагированию.

Несмотря на растущий интерес к вопросам цифровизации и гибкости про-
изводства, проблема формирования целостной концепции адаптивного управ-
ления ОПЭС в условиях Индустрии 4.0 остается недостаточно изученной. Суще-
ствующие исследования зачастую фрагментированы: одни из них сосредоточены 
на технологических аспектах внедрения отдельных инструментов Индустрии 4.0, 
тогда как другие рассматривают общие принципы организационной гибкости без 
учета специфики производственно-экономических систем отраслевого уровня.

Ключевая научная проблема заключается в разрешении противоречия меж-
ду объективной потребностью промышленных предприятий в превентивном 
и динамическом приведении внутреннего потенциала в соответствие с изменя-
ющимися требованиями внешней среды, с одной стороны, и недостаточной раз-
работанностью теоретико-методологической базы, способной обеспечить такую 
адаптацию на системном уровне, — с другой.

Целью настоящего исследования является разработка концепции адаптивно-
го управления отраслевой производственно-экономической системой предприя-
тия в условиях Индустрии 4.0.
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Теоретико-методологическая систематизация авторских подходов  
к адаптивному управлению в отраслевом контексте

Проведенный анализ, основанный на группировке научных позиций вокруг 
ключевых идей адаптивного управления применительно к отраслевым системам, 
позволил сформировать теоретический базис для последующей разработки 
концепции отраслевой производственно-экономической системы в условиях 
Индустрии 4.0.

1.	 Системно-кибернетический и математический подход в приложении 
к отрасли.

В исследованиях К.А. Багриновского, Д.П. Деревицкого и А.Л. Фрадкова 
адаптивное управление рассматривается как фундаментальная математическая 
проблема синтеза систем, функционирующих в условиях неполной информации 
(Багриновский 1999; Деревицкий, Фрадков 1981).

Принципиальное значение для данного исследования имеет тезис автора 
о  возможности применения разработанного формального аппарата к отрасле-
вым производственно-экономическим системам, что открывает перспективы их 
моделирования в качестве кибернетических объектов. В рамках данного подхода 
отрасль предстает как иерархически организованная система с обратными свя-
зями, параметры которой подлежат автоматической настройке под влиянием 
внешних рыночных сигналов.

2.	 Эволюционно-синергетический и нелинейный подход в отраслевом 
измерении.

Синергетическая парадигма, восходящая к классическим трудам Г. Николи-
са и И.Р. Пригожина, раскрывает адаптацию и развитие как имманентные свой-
ства сложных неравновесных систем, открытых для обмена с внешней средой 
(Николис, Пригожин 1979). 

Синергетический эффект для отрасли проявляется в обосновании необхо-
димости нелинейного управления, учитывающего точки бифуркации (техно-
логические разрывы, отраслевые кризисы, смену технологических укладов) 
и оперирующего эмерджентными свойствами. Данный подход позволяет транс-
формировать стохастические изменения внешней среды в источник новой струк-
турной сложности и конкурентных преимуществ отрасли.

Развивая данную логику, Г.Б. Клейнер рассматривает отрасль как сложную 
эволюционирующую систему и задает принципы проектирования цифровой 
адаптивной экосистемы в рамках технологического уклада (Клейнер 2023).

Развитием теории долгосрочных циклов в контексте современной эконо-
мики занимается российский экономист С.Ю. Глазьев, интегрировавший идеи 
Н.Д.  Кондратьева и Й. Шумпетера. Центральным элементом его концепции 
выступает понятие технологического уклада, определяемого как целостная 
система технологически сопряженных производств, обладающая свойством 
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самовоспроизводства. С точки зрения автора, большие циклы Кондратьева 
являются следствием процесса смены доминирующих технологических укладов 
(Глазьев 2011). Каждый новый цикл начинается с момента достижения форми-
рующимся пакетом инноваций стадии экономической востребованности. При 
этом в научной литературе справедливо отмечается, что подобные теории, как 
правило, обладают высокой объяснительной силой при ретроспективном анали-
зе, но их применение для точного прогнозирования будущего имеет ограничен-
ный характер (Клейнер 2023).

Таким образом, цифровая экосистема предприятия выступает в качестве 
инструмента эволюционного управления отраслью, который, подчиняясь логи-
ке ее жизненного цикла, обеспечивает синергетический эффект, превышающий 
алгебраическую сумму индивидуальных вкладов участников.

3.	 Организационно-управленческий и потенциал-ориентированный подходы 
в разрезе отрасли.

Б.А. Эфендиев выделяет следующие составляющие организационного карка-
са отраслевой экосистемы:

•	 гибкая целостность, предполагающая сочетание стабильного цифрово-
го ядра (отраслевая платформа, стандарты данных, протоколы взаимодействия) 
с динамичными сетевыми структурами (межфирменные проектные группы, вир-
туальные команды под конкретные задачи);

•	 цифровой мониторинг отраслевой динамики, представляющий собой 
непрерывный сбор и анализ данных со всех узлов экосистемы для предиктивного 
управления отраслевыми процессами;

•	 формирование цифровой культуры межфирменной кооперации, спо-
собствующей активизации обмена знаниями и инновационной деятельности 
на отраслевом уровне (Эфендиев 2008).

Концепция Н.В. Зяблицкой наделяет данный организационный каркас 
ресурсной логикой отраслевого развития, а именно:

•	 трактовкой потенциала как цифрового актива, в рамках которой финан-
совые, технологические и человеческие ресурсы предприятий трансформируют-
ся в оцифрованные профили и метрики, обретая статус управляемых активов 
отраслевой экосистемы;

•	 диагностикой на основе данных, предусматривающей автоматизирован-
ную оценку адаптационного потенциала участников посредством анализа боль-
ших отраслевых данных, что позволяет объективно ранжировать предприятия, 
выявлять слабые звенья и точки роста в отраслевой структуре (Зяблицкая 2012).

4.	 Теория сложных адаптивных систем.
Зарубежные исследователи Н. Блум, К.С. Холлинг, Б.К. Уильямс, Р.С. Шаро 

и К.Д. Шапиро обосновывают необходимость принципиально иного подхода 
к управлению в экономике Индустрии 4.0 (Bloom 2014; Holling 1978; Williams, 
Szaro, Shapiro 2009).
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Адаптивная система в данной логике выступает в качестве инструмента уси-
ления имманентных свойств сложных систем для достижения контролируемого 
синергетического эффекта.

Сложность и многоаспектность феномена адаптивного управления отрас-
левой производственно-экономической системой в условиях Индустрии 4.0 
обусловливают необходимость его междисциплинарного анализа, выходящего 
за рамки какого-либо одного теоретического подхода. Отраслевая система, функ-
ционирующая в турбулентной среде цифровой трансформации, одновременно 
проявляет свойства кибернетического объекта с формализуемыми параметрами, 
неравновесной эволюционирующей структуры, способной к самоорганизации, 
а также организационно-ресурсного комплекса, требующего целенаправленно-
го управленческого воздействия. Каждый из перечисленных аспектов отражает 
лишь отдельную грань адаптационного механизма, тогда как для формирования 
целостной концепции цифровой адаптивной экосистемы необходимо их синте-
тическое единство.

Данное обстоятельство требует трехстороннего анализа адаптивного 
управления отраслевой системой, что позволяет преодолеть фрагментарность 
существующих теоретических представлений.

С позиций системно-кибернетического и математического подходов приме-
нительно к территории экономическая экосистема рассматривается как иерар-
хически организованная структура с четко выделенным управляющим ядром 
(органы власти) и управляемыми элементами (муниципалитеты, бизнес, уни-
верситеты, СМИ, граждане). Цифровое взаимодействие между ядром и стей-
кхолдерами формирует контур с обратными связями, где потоки информации 
поддаются формализации, количественной оценке и математическому модели-
рованию. Данный кибернетический ракурс создает предпосылки для разработки 
формального аппарата сбора, хранения и обработки данных об инфраструктуре 
в режиме реального времени посредством сквозных цифровых технологий, что 
обусловливает параметрическую настройку управленческих воздействий.

В рамках эволюционно-синергетического и нелинейного подходов терри-
ториальная экосистема рассматривается как сложная неравновесная система, 
способная к самоорганизации и качественным трансформациям в точках бифур-
кации (кризисы, технологические сдвиги). Характерное состояние такой систе-
мы отличается динамической неравновесностью, при которой устойчивое раз-
витие достигается не посредством статической стабильности, а через адаптацию 
к флуктуациям внешней среды. Цифровые технологии служат инструментом мо-
ниторинга эмерджентных свойств экосистемы, обеспечивая выявление точек пе-
рехода на новые траектории развития и управление нелинейными процессами, 
что позволяет трансформировать хаотические изменения в источник структур-
ного усложнения и повышения качества жизни.

С точки зрения организационно-управленческого и потенциал-ориентиро-
ванного подходов в территориальном разрезе акцент смещается на ресурсный 
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потенциал участников экосистемы и организационные механизмы его актива-
ции. Экономическая экосистема предстает как среда, в которой разнородные 
стейкхолдеры (органы власти, бизнес, наука, гражданское общество) объеди-
няются вокруг единого цифрового контура, синхронизирующего их стратегии 
и действия. Организационный дизайн такой экосистемы сочетает стабильность 
институционального ядра с гибкостью сетевых взаимодействий. Цифровизация 
позволяет преобразовать разрозненные гетерогенные ресурсы (инфраструктур-
ные, финансовые, человеческие, информационные) в единые управляемые акти-
вы, а непрерывная диагностика адаптационного потенциала участников на осно-
ве больших данных повышает обоснованность управленческих решений.

Формирование концепции адаптивного управления  
отраслевой производственно-экономической системой предприятия  

в условиях Индустрии 4.0

Проведенная методологическая интеграция, объединившая принципы 
системно-кибернетического, эволюционно-синергетического, организационно-
управленческого и потенциал-ориентированного подходов, а также ключе-
вые положения теории сложных адаптивных систем, позволила сформировать 
целостную теоретическую базу для разработки концепции адаптивного управле-
ния ОПЭС предприятия в условиях Индустрии 4.0.

Во-первых, синтез системно-кибернетического и математического подхо-
дов в их отраслевой проекции обеспечил понимание адаптивного управления 
как формализуемого процесса параметрической настройки производственно-
экономической системы. Данный подход формирует предпосылки для модели-
рования отраслевых объектов в качестве кибернетических систем с обратными 
связями, в рамках которых адаптация приобретает характер автоматической 
подстройки к изменяющимся внешним условиям.

Во-вторых, интеграция эволюционно-синергетического и нелинейного под-
ходов в отраслевом измерении позволила интерпретировать отраслевую систему 
как диссипативную структуру, способную к самоорганизации в точках бифурка-
ции. Данный подход раскрывает неравновесность как типичное состояние разви-
вающейся системы, а нелинейность управленческих решений — как инструмент 
перехода на качественно новые траектории роста. Принципиальным выводом 
здесь является то, что в условиях Индустрии 4.0 хаотические изменения внешней 
среды могут быть трансформированы в источник структурной сложности и кон-
курентных преимуществ отрасли при условии использования цифровых плат-
форм как инструмента управления эволюцией.

В-третьих, обращение к организационно-управленческому и потенциал-
ориентированному подходам в отраслевом разрезе позволило конкретизировать 
архитектурные и ресурсные параметры формируемой экосистемы. С одной сто-
роны, определен организационный каркас системы, сочетающий стабильность 

Методологический подход к построению отраслевой производственно-экономической системы



54 Международный бизнес

цифрового ядра с гибкостью сетевых структур. С другой стороны, раскрыт меха-
низм преобразования разнородных ресурсов предприятий в цифровые активы, 
подлежащие диагностике и управлению на основе анализа больших отраслевых 
данных.

В-четвертых, теоретическая рамка сложных адаптивных систем выступила 
в качестве интегрирующей основы, что позволило рассматривать отрасль не как 
совокупность изолированных предприятий, а как многоуровневую сеть взаимо-
действующих агентов, способных к коллективной самонастройке. Эмерджент-
ные свойства такой системы (синергетический эффект кооперации, способ-
ность к самоорганизации в условиях неопределенности) возникают вследствие 
формирования единого цифрового контура, синхронизирующего микро-, мезо- 
и макроуровни отраслевого управления.

Таким образом, методологическая интеграция рассмотренных подходов 
позволила преодолеть фрагментарность существующих теоретических представ-
лений и аргументировать необходимость перехода к экосистемной парадигме 
адаптивного управления. 

Такой комплекс обеспечивает проактивный характер адаптации, динамиче-
ское соответствие внутреннего потенциала отраслевой системы изменяющимся 
требованиям внешней среды и институциональным условиям нового ресурсного 
уклада Индустрии 4.0.

Опираясь на данный теоретический фундамент, представим авторскую кон-
цепцию адаптивного управления, суть которой состоит в обосновании цифровой 
адаптивной экосистемы предприятия как архитектурного базиса, интегрирую-
щего физические производственные активы, цифровые платформы, гибридные 
ресурсы и управленческие процессы в единый самонастраивающийся комплекс 
(Ташкинов 2026).

Разработанная концепция базируется на следующих принципах, синтезиро-
ванных в ходе методологической интеграции:

•	 проактивность и предикативность, то есть способность системы не просто 
реагировать на изменения, но прогнозировать их на основе анализа больших 
данных, а также упреждающе перенастраивать параметры функционирования 
(развитие системно-кибернетического подхода);

•	 непрерывность и скорость адаптации: в данном контексте адаптация 
трактуется не как дискретный акт, а как перманентный процесс самонастройки, 
что корреспондирует с эволюционно-синергетическим пониманием неравновес-
ности как нормального состояния развивающейся системы;

•	 сетевая интеграция и кооперация: принцип реализуется через формиро-
вание единого цифрового контура, синхронизирующего разнородных участни-
ков (предприятия, институты, регуляторы) на основе принципов теории слож-
ных адаптивных систем;

•	 устойчивость и сбалансированность: принцип достигается не статической 
стабильностью, а динамическим равновесием, обеспечиваемым управлением 
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гетерогенностью адаптационного потенциала участников (организационно-
управленческий и потенциал-ориентированный подходы).

Обобщение теоретико-методологических положений, изложенных в рам-
ках системно-кибернетического, эволюционно-синергетического и организа-
ционно-управленческого подходов, а также теории сложных адаптивных систем 
формирует необходимую основу для концептуализации. Резюмируя данные те-
оретические положения, можно определить сущность адаптивного управления 
применительно к специфике отраслевых систем в условиях нового ресурсного 
уклада.

Необходимость применения адаптивного управления приобретает особую 
актуальность при возникновении значительных изменений в производствен-
но-хозяйственной деятельности предприятия. К таким изменениям относятся 
трансформация требований к производимой продукции, внедрение новых управ-
ленческих методов в условиях Индустрии 4.0, а также технологические сдвиги, 
связанные с изменением ресурсной базы. 

Основной целью адаптивного управления является обеспечение эффектив-
ности функционирования деятельности ОПЭС предприятия путем реализации 
превентивных мероприятий, направленных на поддержание соответствия между 
адаптационным и цифровым потенциалом системы и внешней средой. Данное 
соответствие достигается за счет быстрой реакции на нестабильность внешней 
среды в условиях Индустрии 4.0 (Tashkinov 2025).

Как было отмечено выше, концепция адаптивного управления базируется 
на категории адаптационного потенциала, который, по мнению исследователей, 
наделяет управленческий каркас ресурсным измерением.

В рамках традиционного подхода адаптационный потенциал рассматрива-
ется преимущественно сквозь призму ресурсной теории, в соответствии с кото-
рой финансовые, технологические и человеческие ресурсы, трансформируясь 
в  оцифрованные профили и метрики, обретают статус управляемых активов 
экосистемы. Диагностика в такой модели осуществляется на основе данных, 
то есть оценка адаптационного потенциала проводится автоматически посред-
ством анализа больших данных, что обеспечивает объективное ранжирование 
участников и выявление проблемных зон.

Промышленные предприятия функционируют не изолированно, а в слож-
ной сетевой среде, поэтому их устойчивость и конкурентоспособность зависят от 
доступа к критически важным ресурсам, находящимся под контролем внешних 
организаций. К числу таких ресурсов относятся уникальные технологии, специа-
лизированные компетенции, доступ к новым рынкам сбыта и дефицитные виды 
сырья (Локотников 2025).

Вместе с тем реализация нового ресурсного уклада, характерного для Ин-
дустрии 4.0, актуализирует потребность в гибридных цифровых ресурсах, кото-
рые не находят отражения в структуре традиционного адаптационного потен-
циала. Данное обстоятельство обусловливает необходимость введения нового 
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понятия — цифровой потенциал, позволяющего учесть структурные трансфор-
мации ресурсного уклада под влиянием цифровизации. Авторская трактовка 
цифрового потенциала представлена ниже.

В настоящем исследовании под цифровым потенциалом понимается дина-
мическая способность предприятия к трансформации традиционных ресурсов 
в  управляемые цифровые активы, обеспечивающие адаптивность отраслевой 
производственно-экономической системы к изменениям внешней и внутренней 
среды (Ташкинов 2026).

Классификация типов адаптации отраслевых  
производственно-экономических систем в контексте Индустрии 4.0

Разработанный методологический подход к построению отраслевой произ-
водственно-экономической системы на основе технологий Индустрии 4.0 тре-
бует четкого разграничения ситуаций, в которых система должна перестраи-
вать свою реакцию. В зависимости от причины, горизонта, объекта и способа 
настройки адаптационные процессы могут существенно различаться как по не-
обходимым алгоритмам, так и по архитектурной реализации. Без систематиза-
ции данных различий невозможно корректно выбрать тип цифрового двойника, 
настроить контуры обратной связи и определить степень автономии при приня-
тии решений.

В этой связи в настоящем исследовании предложена классификация типов 
адаптации отраслевых производственно-экономических систем в контексте 
Индустрии 4.0, которая позволяет унифицировать описание адаптивных сце-
нариев и служит основой для проектирования цифровой экосистемы. Данная 
классификация построена по шести ключевым признакам, охватывающим вре-
менные, структурные, целевые и технологические аспекты. В таблице 1 пред-
ставлены выделенные типы адаптации с примерами их реализации в условиях 
Индустрии 4.0. 

Таким образом, методологический подход к построению отраслевой про-
изводственно-экономической системы предприятия на основе технологий Ин-
дустрии 4.0 базируется на принципах киберфизической интеграции, цифровых 
двойников и автономного контура управления (Tashkinov 2025). Ключевая осо-
бенность данного подхода заключается в требовании к системе не просто реаги-
ровать на возмущения, а делать это адаптивно, с учетом типа, масштаба и кон-
текста отклонения. При этом универсальный адаптивный алгоритм, одинаково 
применимый ко всем ситуациям, отсутствует.

В связи с этим методологический подход дополняется классификацией ти-
пов адаптации отраслевых производственно-экономических систем в контексте 
Индустрии 4.0. Данная классификация выполняет три важнейшие функции:

1)	 таксономическую: систематизирует все многообразие адаптивных 
действий ОПЭС по шести независимым признакам;
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2)	 проектировочную: определяет требования к технологиям Индустрии 4.0;
3)	 верификационную: служит основой для проверки полноты и корректно-

сти разрабатываемой цифровой адаптивной экосистемы предприятия.
Следовательно, предложенная классификация позволяет идентифицировать 

требования к цифровым двойникам и алгоритмам для каждого конкретного сце-
нария функционирования системы.

Таблица 1
Классификация типов адаптации отраслевых систем

Признак 
классификации Тип адаптации Характеристика Пример реализации  

в условиях Индустрии 4.0

Горизонт 	
управления

Операционная 
(микроадаптация)

Реакция на возмущения 
в реальном времени (секун-
ды, минуты). Изменение 
параметров работы обору-
дования, конвейера, робота

Коррекция режимов 
резания станка при изме-
нении твердости заготовки 
на основе данных с вибро-
датчиков

Тактическая 	
(мезоадаптация)

Перенастройка производ-
ственных и логистических 
процессов в пределах сме-
ны/суток. Перераспределе-
ние загрузки линий, смена 
календарного плана

При отказе печи в литейном 
цехе система автоматически 
переназначает заказы на 
другие печи и корректирует 
график доставки шихты 
(MES + цифровой двойник 
потока)

Стратегическая 
(макроадаптация)

Изменение структуры 
производства, цепочек 
поставок, бизнес-модели 
в интервале недели/месяцы

Адаптация ассортиментного 
портфеля и переключение 
между собственным произ-
водством и аутсорсингом 
на основе прогнозов спроса

Способ 	
настройки

Параметрическая Изменение числовых 
коэффициентов (скорость 
конвейера, температура, 
цена, норматив запаса) 
без изменения структуры 
системы

Автоматическая подстрой-
ка регулятора экструдера 
с использованием нейро-
сетевого предсказателя 
отклонений

Структурная Изменение топологии 
связей между элементами: 
маршруты деталей, после-
довательность операций, 
состав активного оборудо-
вания

Реконфигурация ячеек 
гибкого производственного 
модуля: при загрузке нового 
типа детали система пере-
страивает порядок прохож-
дения станков

Целевая 	
(функциональная)

Коррекция приоритетов 
и критериев эффективности 
(например, с максимизации 
производительности на ми-
нимизацию энергозатрат)

Переключение целевой 
функции с эффективно-
сти оборудования (OEE) 
на энергоэффективность 
при пиковом тарифе 
на электроэнергию 

Инициатор 
(причина)

Реактивная 	
(пассивная)

Адаптация после возникно-
вения отклонения. Система 
реагирует на уже зафик-
сированное возмущение 
(брак, простой, дефицит)

При снижении давления 
в пневмосети ниже порога 
происходит автоматиче-
ский вызов резервного 
компрессора и снижение 
такта линии
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Признак 
классификации Тип адаптации Характеристика Пример реализации  

в условиях Индустрии 4.0

Инициатор 
(причина)

Предиктивная 
(упреждающая)

Адаптация на основе 
прогноза будущего 	
отклонения. Система 	
меняет параметры до того, 	
как возмущение 	
произошло

На основе прогноза износа 
инструмента автоматически 
планируется замена инстру-
мента в ближайшей смене 
без остановки линии

Проактивная 	
(инновационная)

Адаптация под новые цели, 
не связанные с текущим воз-
мущением (выход на новый 
рынок, смена регуляторных 
требований)

Предприятие 4.0 само ини-
циирует переход на новую 
технологическую платфор-
му (например, добавление 
3D-печати) на основе 
анализа технологических 
трендов (большие данные + 
бизнес-правила)

Объект 
адаптации

Технологическая Изменение режимов, марш-
рутов, оснастки, инстру-
мента

Адаптивная смена управля-
ющей программы ЧПУ при 
отклонении геометрии де-
тали, выявленной лазерным 
сканером

Логистическая Изменение потоков мате-
риалов, уровня запасов, 
маршрутов транспорта.

При сбое поставщика 
комплектующих — авто-
матическое переключение 
на альтернативного 	
из цифровой экосистемы 
(блокчейн-контракты + 
цифровой склад)

Экономическая Изменение цен, условий 
оплаты, объемов выпуска по 
номенклатуре, инвестици-
онных решений

Динамическое ценообра-
зование на продукцию 
на основе спроса в реальном 
времени и загрузки 	
линии

Степень 
автоматизации 
адаптации

Ручная Решение принимает чело-
век, система только визуа-
лизирует отклонения

Оператор получает пуш-
уведомление «OEE упал 
ниже 65%» и вручную меня-
ет настройки в программе

Автоматизирован-
ная (советующая)

Система генерирует 
несколько вариантов адап-
тации, человек выбирает 
и утверждает

Цифровой двойник предла-
гает три сценария перена-
ладки, мастер цеха выбира-
ет один

Автономная 
(автоматическая)

Система самостоятельно 
реализует адаптацию без 
участия человека (в преде-
лах заданных ограничений)

При повышении вибрации 
вентилятора система сама 
снижает обороты, пере-
ключает на резервный ход 
работы

Масштаб 
изменений

Локальная Адаптация в пределах одно-
го агрегата, рабочего центра

Робот-манипулятор сам ме-
няет захват в зависимости 
от типа детали

Функциональная Адаптация в пределах цеха, 
участка, логистической 
зоны

Система управления 
складом при спросе меняет 
стратегию комплектации 	
с «волновой» на «зонную»

Продолжение таблицы 1
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Признак 
классификации Тип адаптации Характеристика Пример реализации  

в условиях Индустрии 4.0

Масштаб 
изменений

Системная 
(кросс-функцио-
нальная)

Одновременная адаптация 
производства, логистики, 
финансов и сбыта

При скачке курса валюты 
система пересчитывает 
закупки импортного сырья, 
корректирует цены отгрузки 
и меняет производственное 
расписание

Источник: составлено автором.

Подводя итог проведенному теоретико-методологическому исследованию, 
сформулируем ключевые положения концепции адаптивного управления отрас-
левой производственно-экономической системой в условиях Индустрии 4.0.

1.	 Сущность адаптивного управления заключается в непрерывной иденти-
фикации изменений внешней и внутренней среды посредством гибридных циф-
ровых ресурсов и автоматической реконфигурации бизнес-процессов, цепочек 
создания стоимости и организационной структуры, направленной на поддержа-
ние целевого состояния системы.

2.	 Онтологическая основа адаптивного управления состоит в трансформа-
ции цифровой адаптивной экосистемы предприятия в соответствии с требовани-
ями ресурсного уклада и технологическими вызовами Индустрии 4.0, что высту-
пает императивом долгосрочного и эффективного функционирования.

3.	 Целевая ориентация адаптивного управления состоит в обеспечении эко-
номической эффективности цифровой адаптивной экосистемы за счет реализа-
ции превентивных мероприятий, поддерживающих динамическое соответствие 
между адаптационным и цифровым потенциалом системы управления и турбу-
лентностью внешней среды.

4.	 Принципиальную платформу адаптивного управления образуют следую-
щие взаимосвязанные принципы: проактивность и предиктивность, непрерыв-
ность и скорость адаптации, сетевая интеграция и кооперация, устойчивость 
и сбалансированность.

5.	 Детерминанты адаптивности определяются совокупностью объективных 
факторов, включающих уровень цифровой зрелости отрасли и предприятия, сте-
пень гетерогенности и связанности гибридных цифровых ресурсов, интенсив-
ность технологических сдвигов в рамках ресурсного уклада, а также характер 
институциональной среды и отраслевой конъюнктуры.

6.	 Критерий результативности адаптивного управления выражается в спо-
собности системы минимизировать временной интервал между идентификацией 
внешнего возмущения и реализацией адекватной реконфигурации при одновре-
менном сохранении траектории устойчивого экономического роста и целевых 
показателей эффективности использования гибридных цифровых ресурсов.

Окончание таблицы 1
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Концепция адаптивного управления ОПЭС представляет собой целостную си-
стему теоретико-методологических положений, определяющих цели, принципы, 
факторы и механизмы управления промышленным предприятием, что обеспечи-
вает его устойчивое функционирование и развитие в условиях нестабильности 
и цифровой трансформации.

Заключение

Проведенное теоретико-методологическое исследование позволяет сформу-
лировать следующие общие выводы.

Интеграция системно-кибернетического, эволюционно-синергетическо-
го, организационно-управленческого подходов и теории сложных адаптивных 
систем создает целостное теоретическое основание для разработки концепции 
адаптивного управления отраслевыми производственно-экономическими систе-
мами в условиях Индустрии 4.0.

Сущность адаптивного управления применительно к специфике отраслевых 
систем в условиях нового ресурсного уклада заключается в способности предпри-
ятия к непрерывной проактивной самонастройке, обеспечивающей динамиче-
ское равновесие с турбулентной внешней средой.

Необходимость применения адаптивного управления обусловлена возник-
новением значимых изменений в производственно-хозяйственной деятельности 
предприятия.

Разработанная концепция адаптивного управления, основанная на архитек-
туре цифровой адаптивной экосистемы предприятия, формирует теоретико-мето-
дологический фундамент для эффективного функционирования промышленных 
предприятий в условиях цифровой трансформации экономики промышленного 
сектора.

Предложенная классификация типов адаптации отраслевых производствен-
но-экономических систем в контексте Индустрии 4.0 не является самостоя-
тельным результатом, а выступает неотъемлемым элементом разработанного 
методологического подхода. Данная классификация выполняет функцию анали-
тического базиса, обеспечивая переход от общих принципов к конкретным меха-
низмам адаптации, подлежащим реализации.
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Abstract. The current stage of economic development, characterised by the 
emergence of a new resource-based paradigm and widespread digital trans-
formation, is marked by a shift towards the Industry 4.0 paradigm. The dynamic 
development of Industry 4.0 technologies highlights the need to ensure flex-
ibility and rapid adaptation of industrial enterprises to turbulent changes in 
the external environment. The objective of this study is to develop a method-
ological approach to constructing an enterprise’s industry-specific production 
and economic system based on Industry 4.0 technologies, integrating advanced 
technological solutions and modern management paradigms. The methodo-
logical basis of this study is a comprehensive analysis and synthesis of several 
scientific approaches: systems-cybernetic and mathematical, evolutionary-syn-
ergetic and nonlinear approaches within the industry, organisational-manage-
rial and potential-oriented approaches within the industry, as well as key tenets 
of the theory of complex adaptive systems. Combining the principles of adap-
tive management with the tools of these paradigms has enabled the formation 
of a holistic theoretical foundation for the study. The results oof the study are 
presented as a set of interconnected propositions based on the principles of 
cyber-physical integration, digital twins, and autonomous control loops. The 
author proposes a classification of adaptation types for industrial production 
and economic systems in the context of Industry 4.0, which allows for a unified 
description of adaptive scenarios and serves as a basis for designing a digital 
ecosystem.
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