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Аннотация
В статье автор представляет фундаментальное исследование, кото-
рое вносит вклад в экономику отраслевых проектов в промышленно-
сти. Автором представлена теоретическая база, раскрыт прикладной 
контекст, рассмотрена теория адаптивного управления и организаци-
онного обучения, перечислены ключевые направления исследовате-
лей, чьи работы являются теоретическим фундаментом для разработ-
ки критериев и типологий в контексте отраслевых систем. Основным 
результатом научной работы является предложенный автором мето-
дологический подход к изучению нового явления с использованием 
гибридных цифровых ресурсов в отраслях промышленности в услови-
ях Индустрии 4.0. Предложенный в работе методологический подход 
к изучению цифровой трансформации с использованием гибридных 
цифровых ресурсов в отраслях промышленности приводит к фунда-
ментальным сдвигам в характере труда.

Abstract
In this article, the author presents a fundamental study that contributes to 
the economics of industry projects in industry. The author presents the 
theoretical framework, reveals the applied context, examines the theory of 
adaptive management and organizational learning, lists the key areas of the 
researchers, whose works are the theoretical foundation for the develop-
ment of criteria and typologies in the context of industry systems. The main 
result of the scientific work is the methodological approach proposed by the 
author to the study of a new phenomenon using hybrid digital resources 
in industries in the context of Industry 4.0. The methodological approach 
proposed in the work to the study of a new phenomenon using hybrid digital 
resources in industries leads to fundamental shifts in the nature of work.
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Введение

Современная глобализированная конкурентная 
экономика во многом зависит от научно-техниче-
ского прогресса. Надлежащий выбор технологий и 
инноваций позволяет компаниям не только снижать 
свои затраты, но и, в том числе, улучшать операци-
онные показатели и инновации в продуктах, услугах 
и организации, тем самым позволяя им получать 
доступ и создавать новые рынки, а также снижать 
негативное воздействие своей продукции на окру-
жающую среду. Роль, которую методы адаптивного 
управления играют в отраслевой экономике, чрез-
вычайно возросла после первой промышленной 
революции, став важной для конкуренции в среде, 

характеризующейся более ориентированными на 
ресурсный уклад в условиях Индустрии 4.0 (И4.0). 
Её значение достигает своего наибольшего выра-
жения в 4-й промышленной революции, широко 
известной как Индустрия 4.0, которая привела к 
беспрецедентному прогрессу в течение короткого 
времени [1]. 

В настоящее время изучение Индустрии 4.0 в 
рамках нового ресурсного уклада в экономике от-
раслевых проектов в промышленности требует си-
стемного подхода, объединяющего технологические, 
управленческие, экономические и социальные ас-
пекты. Индустрия 4.0 стала ключевой парадигмой 
современной экономики. Научное сообщество ак-
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тивно исследует эту область, однако накопленный 
массив знаний содержит существенные пробелы, 
требующие выявления и заполнения. 

Учитывая вышесказанное, в данном исследова-
нии представим теоретическое обоснование необ-
ходимости разработки критериев и типологии адап-
тивного управления отраслевой производственно-
экономической системой (ОПЭС), в основе кото-
рого положен методологический подход к изучению 
нового явления, в том числе развитие экономики 
отраслевых проектов в промышленности, произ-
водства и изменение форм взаимодействия с ис-
пользованием гибридных цифровых ресурсов.

Данное обоснование проистекает из фундамен-
тальных вызовов, с которыми сталкиваются отрасли 
промышленности и современные предприятия.

Отметим важную особенность данного вопроса. 
Данный методологический подход к изучению но-
вого явления рассматривается в литературе разны-
ми зарубежными, отечественными авторами в кон-
тексте смежных понятий, поэтому предлагаем рас-
смотреть ключевые направления зарубежных и 
отечественных авторов, чьи работы составляют 
теоретический фундамент для выявления таких 
критериев и типологий.

Исходя из вышеизложенного, актуальность об-
условлена ускоренной цифровизацией промышлен-
ности под влиянием глобальных кризисов (пандемия, 
геополитика, климат), где Индустрия 4.0 выступает 
как драйвер трансформации ОПЭС, требующий 
адаптивного управления для выживания предприятий.

Методологический подход к изучению 
нового явления

В данном разделе представим теоретическую 
базу, прикладной контекст, рассмотрим теорию 
адаптивного управления и организационного об-
учения, опишем ключевые направления исследо-
ваний отечественных авторов, чьи работы состав-
ляют теоретический фундамент для выявления таких 
критериев и типологий в контексте отраслевых 
систем.

1. Общая теория систем и кибернетика (теоре-
тическая база)

В изучаемой теории лежат истоки понятия «адап-
тивность».

Людвиг фон Берталанфи — основоположник об-
щей теории систем. Его работы по открытым систе-
мам, взаимодействующим со средой, являются фун-
даментом для любого анализа адаптации [2].

Норберт Винер — основатель кибернетики, на-
уки об управлении, связи и переработке информа-
ции в системах [3]. С точки зрения методологиче-
ского подхода к изучению нового явления, автор 
использует в научном арсенале ключевые концеп- 
ции — обратная связь и гомеостазис, которые, по 
его мнению, являются центральными для адаптив-
ного управления.

Стаффорд Бир — развил кибернетику примени-
тельно к управлению организациями [4]. Его модель 
Viable System Model (VSM) — это не просто одна из 
многих теорий, а, по сути, законченная и целостная 
операционная модель адаптивной системы.

С учетом этого рассмотрим, почему модель VSM 
является именно «готовой типологией и критерием» 
адаптивного управления ОПЭС.

Итак, согласно Биру, любая система, чтобы быть 
жизнеспособной (viable), т.е. способной долгосроч-
но существовать и развиваться в изменяющейся 
среде, обязана иметь пять обязательных и взаимос-
вязанных подсистем (Систем 1–5). Их наличие и 
правильное взаимодействие — это и есть главный 
критерий адаптивности.

Если какая-то из этих систем отсутствует или 
функционирует неправильно, организация стано-
вится неадаптивной, бюрократической и в конечном 
итоге нежизнеспособной.

Исходя из этого, модель VSM рассматривается 
Биром как типология адаптивного управления. Бир 
не просто перечислил функции, он описал архетип 
структуры, который применим к любой сложной 
адаптивной системе — от мозга человека до много-
национальной корпорации (multinational corporation). 
По его мнению, это и есть типология [4].

Учитывая данное положение, представим в  
табл. 1 интерпретацию модели VSM с перечислени-
ем пяти обязательных и взаимосвязанных подсистем, 
которые являются готовой типологией и критерием 
адаптивного управления ОПЭС.

Таблица 1
Пять систем и их роль в адаптивном управлении 

ОПЭС

Си
ст

ем
а

Название Роль в обеспечении 
адаптивности

Интерпретация 
в организме

С
ис

те
м

а 
1

Реализация 
(операционные 
единицы)

Это «руки» организации, 
которые непосредственно 
производят продукт/услугу 
и контактируют со средой. 
Их гибкость и автоном-
ность — основа операцион-
ной адаптации

Мышцы, 
органы

Региональная и отраслевая экономика
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Си
ст

ем
а

Название Роль в обеспечении 
адаптивности

Интерпретация 
в организме

С
ис

те
м

а 
2

Координация Предотвращает хаос, 
устанавливая правила и 
ритмы взаимодействия для 
Систем 1. Адаптивная 
роль: гасит «колебания», 
обеспечивает слаженность 
без прямого командования

Спинной 
мозг, 
вегетативная 
нервная 
система

С
ис

те
м

а 
3

Контроль 
(управление 
«здесь и 
сейчас»)

Распределяет ресурсы, 
ставит задачи для Систем 
1 и контролирует их 
выполнение. Адаптивная 
роль: оптимизирует 
внутреннюю деятельность 
для текущей эффективно-
сти

Подкорковые 
структуры 
мозга, 
управляющие 
базовыми 
функциями

С
ис

те
м

а 
4

Разведка 
(intelligence)

Ключевой элемент 
адаптивности. Смотрит 
«вовне» — анализирует 
рынок, конкурентов, 
тренды, и «внутрь» — оце-
нивает потенциал. 
Разрабатывает сценарии 
будущего

Кора 
головного 
мозга, 
мышление, 
анализ

С
ис

те
м

а 
5

Политика 
(нормотворче-
ство)

Определяет общую 
идентичность, миссию, 
ценности и стратегические 
цели. Балансирует 
интересы «сегодня» 
(Система 3) и «завтра» 
(Система 4). Принимает 
окончательные решения

«Я» челове-
ка, сознание, 
воля

Таким образом, описанная модель VSM — это 
готовая типология и критерий адаптивной системы 
управления ОПЭС. Любая жизнеспособная система, 
по данной модели, должна иметь пять функцио-
нальных подсистем, включая те, что отвечают за 
адаптацию и развитие.

2. Экономика и теория организаций (прикладной 
контекст)

Здесь понятие адаптивности применяется к эко-
номическим объектам.

Ричард Нельсон и Сидней Уинтер в книге «Эво-
люционная теория экономических изменений» [5] 
предлагают рассматривать фирмы как организации, 
действующие на основе рутин. Адаптация проис-
ходит через поиск новых и изменение старых рутин, 
что является аналогом естественного отбора в би-
ологии. Это прямая основа для типологизации адап-
тивных механизмов.

Игорь Ансофф разрабатывал критерии того, на-
сколько стратегия и структура компании должны 
быть адаптивными в зависимости от уровня неста-
бильности внешней среды [6].

Эдит Пенроуз в своей теории роста фирмы рас-
сматривает адаптивное управление, основанное на 

управлении уникальными ресурсами и компетен-
циями. Адаптация с этой точки зрения — это спо-
собность фирмы перестраивать свои ресурсы под 
новые вызовы. Это ключевой критерий адаптивно-
сти [7].

3. Теория адаптивного управления и организаци-
онного обучения

Джеймс Марч — классик теории организацион-
ного поведения. Его работы о двух типах организа-
ционного обучения [8]:

Exploitation (эксплуатация) — улучшение суще-
ствующих практик;

Exploration (исследование) — поиск совершенно 
новых решений.

Здесь мы наблюдаем баланс между ними, при-
нимаем за ключевой критерий и основу для типо-
логии адаптивных стратегий фирмы.

Генри Минцберг разрабатывал типологии орга-
низационных структур (adhocracy, machine bureaucracy 
и др.) [9]. Он утверждал, что адаптивные структуры 
(как «адхократия») наиболее эффективны в сложной 
и динамичной среде, предоставляя тем самым кри-
терий для выбора типа управления.

Питер Сенге предложил концепцию «обучаю-
щейся организации» [10]. Она, по сути, является 
синонимом адаптивной системы. Критерии такой 
организации: системное мышление, групповое об-
учение, общее видение и др.

Далее перейдем к рассмотрению ключевых на-
правлений отечественных авторов, чьи работы со-
ставляют теоретический фундамент для выявления 
таких критериев и типологий.

4. Российские исследователи (в контексте отра-
слевых систем)

Российские ученые часто исследуют эту пробле-
матику в рамках «мезоуровня» экономики.

А.А. Аузан, А.И. Бахтигараева, В.А. Брызгалин 
рассматривают работы по институциональной эко-
номике и роли институтов в адаптации экономиче-
ских систем [11]. Авторы подчеркивают проблемы 
в креативной экономике: низкая интеграция инно-
ваций в традиционные ПЭС (только 15% российских 
фирм используют коллаборативные платформы), 
санкционные ограничения на технологии и куль-
турные барьеры (сопротивление изменениям), при-
водящие к потере конкурентоспособности в гло-
бальных рынках.

С.А. Гринев, В.Л. Квинт предлагают исследова-
ния стратегирования для сложных социально-эко-
номических систем в условиях неопределенности 

Окончание табл. 1
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[12]. Авторы предлагают модель, где стратегирова-
ние включает сценарное планирование, адаптивные 
циклы и интеграцию человеческого фактора для 
резилиентности (устойчивости).

В.М. Аньшин, А.З. Бобылева анализируют ин-
ституциональные барьеры [13]. На примере агро-
промышленного комплекса в бойлерном производ-
стве описывают проблемы антикризисной транс-
формации: задержки во внедрении big data из-за 
дефицита квалифицированных кадров (недостаток 
40% специалистов в АПК), логистические сбои (пан-
демия увеличила простои на 25%) и регуляторные 
барьеры (несоответствие стандартов Индустрии 4.0), 
что снижает эффективность ПЭС на 10–15% [13].

В качестве адаптивного управления ОПЭС ав-
торы предлагают использовать механизм антикри-
зисного управления: принципы устойчивого разви-
тия, сетевой подход с элементами цифровой транс-
формации.

По нашему мнению, адаптивное управление 
ОПЭС в Индустрии 4.0 — это системный подход к 
координации ресурсов, процессов и инноваций 
предприятия, направленный на минимизацию ри-
сков и максимизацию эффективности в условиях 
турбулентности (глобальные кризисы, технологи-
ческие сдвиги). Оно опирается на принципы ки-
бернетики (адаптация через обратные связи) и циф-
ровые инструменты, интегрируя стратегирование 
для сценариев неопределенности.

Принимая во внимание перечисленные работы, 
автором в данном исследовании выявлены глобаль-
ные тренды и отраслевая цифровизация как импе-
ратив адаптации. Мы утверждаем, что, цифровиза-
ция отраслевой экономики (включая машиностро-
ение и АПК) повышает конкурентоспособность на 
25–40% за счет искусственного интеллекта и про-
мышленного интернета вещей, что, на наш взгляд, 
требует адаптивного управления для интеграции в 
«умные цепочки поставок» (smart supply chains) [14]. 

В целом авторы предлагают использовать кри-
терии и типологии адаптивного управления в кон-
тексте отраслевых систем, применительно к проек-
там в промышленности.

Таким образом, нами рассмотрены ключевые 
направления зарубежных и отечественных авторов, 
чьи работы являются необходимыми, в частности, 
разработки критериев и типологии адаптивного 
управления ОПЭС, применительно к проектам в 
промышленности, в основе которого положен ме-
тодологический подход к изучению нового явления.

Разработка критериев и типологии 
адаптивного управления отраслевой 
производственно-экономической системой 
предприятия

Далее перейдем к разработке критериев и типоло-
гии. В связи с этим сведем в табл. 2 ключевые аргу-
менты, основанные на анализе научных источников.

Таблица 2
Ключевые аргументы, основанные на анализе научных источников

Теоретический вызов / 
Потребность Обоснование и аргументация Практическая ценность критериев и типологии

Преодоление априорной 
неопределенности

Характерная черта современных систем — отсутствие 
полной информации о динамических свойствах объекта и 
будущих возмущениях.
Традиционное управление с фиксированными параметрами 
не обеспечивает качественного и устойчивого управления в 
условиях Индустрии 4.0

Позволяют количественно оценить уровень 
неопределенности и задать класс адаптивности 
— границы возможных изменений, для которых 
система должна оставаться работоспособной

Управление реструкту-
ризацией и кризисными 
процессами

В российских условиях адаптивное управление по своей 
сути является управлением комплексной реструктуризаци-
ей предприятий, носящей антикризисный и модернизацион-
ный характер

Критерии позволяют отделить текущую операци-
онную деятельность от трансформационных 
процессов, оценить глубину необходимых 
изменений и выбрать адекватный тип адаптив-
ной стратегии

Обеспечение адаптив-
ной устойчивости

Устойчивость сложных экономических систем достигается 
не статичностью, а за счет наращивания адаптационного 
потенциала и способности к самоорганизации в ответ на 
вызовы среды в условиях Индустрии 4.0

Критерии дают инструмент для измерения 
адаптационного потенциала — степени согласо-
ванности внутренних переменных предприятия 
(технологии, оборудования, управления) для 
приспособления к изменениям в условиях 
Индустрии 4.0

Повышение скорости и 
качества управленче-
ского реагирования

Иерархические системы управления страдают от медленно-
го прохождения сигналов и их искажений, что недопустимо 
в условиях Индустрии 4.0, и высокой динамики рынка. 
Адаптивное управление — это управление с обратной 
связью, анализирующее внешние факторы до получения 
негативного результата

Типология позволяет идентифицировать тип 
ситуации и выбрать наиболее эффективный 
алгоритм адаптации (параметрическая, структур-
ная настройка), сокращая время реакции

Региональная и отраслевая экономика
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На основе анализа теоретических источников 
можно предложить следующие направления для 
построения системы критериев и типологии адап-
тивного управления ОПЭС.

В связи с этим представим классификацию си-
стем по характеру адаптации и уровню неопреде-
ленности.

Самонастраивающиеся системы. В этих системах 
адаптация происходит за счет изменения параметров 
управления, которые требуют значительного объе-
ма априорной информации.

Критерий — это стабильность структуры бизнес-
процессов при изменении значений ключевых па-
раметров (объемы выпуска, цены).

Самоорганизующиеся системы. В этих системах 
адаптация требует изменения не только параметров, 
но и структуры управляющего устройства. Системы 
способны работать при меньшем объеме начальных 
сведений.

Поисковые системы. Эти системы используют 
специально организованный поиск и настройку для 
отыскания экстремума показателя качества (напри-
мер, максимизации прибыли или минимизации 
издержек).

Беспоисковые системы. Эти системы опира-
ются на принцип отрицательной обратной свя-
зи, целенаправленно изменяя параметры регу-
лятора для достижения заданного показателя. 
Наиболее распространены системы с эталонной 
моделью.

С учетом данной типологии перейдем к раз-
работке критериев оценки эффективности адап-
тивного управления, которые позволяют перей-
ти от общих концепций к практическим измере-
ниям. Эти критерии должны отражать способность 
системы достигать цели в изменяющихся усло-
виях.

Актуальность разработки критериев и типоло-
гии адаптивного управления для предприятий в 
условиях Индустрии 4.0 обусловлена необходи-
мостью выживать и развиваться в принципиально 
новой, высокодинамичной и сложной среде. Тра-
диционные системы управления часто не справ-
ляются с такой неопределенностью, что делает 
создание гибких, «адаптивных» подходов ключе-
вым вопросом современной экономики и менед-
жмента.

Ниже представлена табл. 3, которая суммирует 
потенциальные группы критериев, основанные на 
анализе источников.

Таблица 3
Группы критериев, основанные на анализе источников

Группа критериев Конкретные показатели и аспекты

Производственно-
технологические

Скорость реагирования на сбои в цепочке 
поставок; эффективность внедрения 
решений на основе ИИ (например, прогнози-
рующее обслуживание); гибкость переналад-
ки производства (например, с помощью 
3D-печати)

Организационно-
управленческие

Уровень горизонтальной и вертикальной 
интеграции (ликвидация информационных 
разрывов между этажами управления и 
цехами); способность к самоорганизации и 
изменению структуры регулятора; эффек-
тивность реализации антикризисных мер

Экономико-
адаптационные

Минимизация адаптационных затрат; 
скорость выхода на нормативный уровень 
адаптивности; эффективность распределе-
ния ресурсов в условиях неопределенности; 
рост производительности за счет симбиоза 
человека и машины

Таким образом, разработка критериев и типоло-
гии адаптивного управления ОПЭС — это не креа-
тивное упражнение, а насущная практическая необ-
ходимость. Она позволяет трансформировать аб-
страктную концепцию в работающий управленческий 
инструмент, обеспечивающий предприятию динами-
ческую устойчивость, способность к реструктури-
зации и эффективное функционирование в условиях 
неопределенности и быстрых изменений, характерных 
для современной экономики в рамках ресурсного укла-
да к реалиям Индустрии. 

Исходя из этого, сделаем вывод, что ключевой 
аспект Индустрии 4.0 — это переход к принципи-
ально новой парадигме развития на основе гибрид-
ных цифровых ресурсов. На основе проведенного 
анализа, разработанного методологического под-
хода к изучению нового явления, представим де-
тальное описание, которое систематизирует эти 
изменения по отраслям и раскрывает их фундамен-
тальную природу.

В табл. 4 представлен методологический подход 
к изучению цифровой трансформации с использо-
ванием гибридных цифровых ресурсов в отраслях 
промышленности. 

Предложенный в работе методологический под-
ход к изучению цифровой трансформации с исполь-
зованием гибридных цифровых ресурсов в отраслях 
промышленности приводит к фундаментальным 
сдвигам в характере труда.

В связи с этим автором работы предлагается 
рассматривать новый термин — «гибридные циф-
ровые ресурсы» (ГЦР).

НИР. Российский журнал управления проектами (№4, 2025). 68: 42-49
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Гибридные цифровые ресурсы — синергетические 
комплексы, возникающие в результате глубокой ин-
теграции физических ресурсов (оборудование, сырье, 
люди) с ключевыми цифровыми активами (цифровые 
двойники, данные, промышленный интернет вещей, 
интеллектуальные модели) и цифровыми компетен-
циями персонала, обладающие эмерджентными свой-
ствами (повышенная гибкость, адаптивность, пред-
сказательная способность), не присущими отдельным 
компонентам.

Перечислим фундаментальные изменения в ха-
рактере труда. Внедрение гибридных цифровых 

ресурсов приводит к пяти фундаментальным сдви-
гам в характере труда:
•	 от оперативного управления к стратегическому 

контролю и постановке задач. В данном случае 
роль человека смещается от непосредственного 
управления механизмами (например, настройки 
станка) к формулировке целей и критериев оп-
тимизации для адаптивных систем, а также к 
контролю над их работой в целом;

•	 от работы с физическими объектами, т.е. к рабо-
те с цифровыми моделями и данными. Основной 
средой деятельности инженера, технолога или 

Таблица 4
Методологический подход к изучению цифровой трансформации с использованием гибридных 

цифровых ресурсов в отраслях промышленности

Отрасль Гибридные цифровые 
ресурсы

Методологический подход к 
изучению нового явления

Развитие производства и 
изменение форм взаимодей-

ствия

Точки остановки искусственно-
го интеллекта (ИИ) / Сложно-

сти

Авиадвигателе-
строение

•	 Гибридные силовые уста-
новки (комбинация газо-
турбинного и электриче-
ского двигателя);

•	 адаптивные цифровые 
двойники, объединяющие 
физико-математические 
модели и данные с датчи-
ков;

•	 адаптивные системы 
управления на основе ИИ 
для гиперзвуковых аппа-
ратов

Подход комплексной 
кибернетической интегра-
ции: изучение системы 
«двигатель-среда-управле-
ние» как единого целого, 
где цифровой двойник 
становится полигоном для 
опережающего моделирова-
ния и выявления скрытых 
взаимозависимостей

Производство становится 
непрерывно оптимизируе-
мым: цифровой двойник 
позволяет проводить 
«виртуальные доводки», 
сокращая сроки и 
стоимость создания 
двигателей. Взаимодейст-
вие смещается в сторону 
кооперации инженеров и 
ИИ-моделей на всех этапах 
жизненного цикла

Критически важные решения 
(выход на запредельные 
режимы, сертификация) 
должны оставаться за 
человеком.
Сложность — обеспечение 
кибербезопасности и 
абсолютной надежности 
алгоритмов в условиях 
неопределенности

Машиностроение 
и Металлургия

•	 Самонастраивающиеся ми-
кропроцессорные систе-
мы программного управ-
ления (СПУ) приводами 
энергоёмкого оборудова-
ния;

•	 унифицированные систе-
мы с элементами искус-
ственного и гибридного 
интеллекта

Подход «мягкой» кибернети-
зации: изучение того, как 
программная адаптация 
заменяет механическую 
сложность, упрощая 
кинематику машин при 
повышении их функциональ-
ности и надежности

Производство становится 
адаптивно-гибким: 
оборудование автоматиче-
ски подстраивается под 
изменения сырья, износ 
инструмента, квалифика-
цию оператора. Взаимодей-
ствие «человек-станок» 
трансформируется в 
операторский контроль над 
адаптивными системами

Остановка ИИ требуется при 
кардинальной смене 
номенклатуры продукции или 
серьезных авариях для 
перепрограммирования 
логики.
Сложность — высокая 
вариативность внешних усло-
вий и необходимость 
вмешательства для 
перенастройки производст-
венных цепочек

Нефтедобыча и 
Химическая 
промышленность

•	 Гибридные цифровые 
двойники технологических 
установок, сочетающие 
физико-химические моде-
ли ML-модели;

•	 санкционно-устойчивые 
платформы на основе оте-
чественного ПО;

•	 системы ИИ для анализа 
геологических данных и 
предиктивной аналитики

Подход гибридного 
моделирования: изучение 
синергетического эффекта 
от объединения первых 
принципов (физико-химиче-
ских законов) и методов 
машинного обучения, что 
позволяет преодолеть 
ограничения каждого из 
подходов в отдельности

Производство становится 
прогнозно-оптимизируе-
мым: цифровые двойники в 
реальном времени 
рассчитывают оптимальные 
режимы работы установок, 
повышая выход продукции 
и снижая энергозатраты. 
Взаимодействие — колла-
борация технологов и Data 
Science

ИИ нельзя доверять 
сертификацию новых 
уникальных технологических 
процессов и принятие 
решений в нештатных 
аварийных ситуациях, не 
представленных в обучаю-
щих данных

ИТ-отрасль •	 Гибридные данные: опера-
тивные данные IoT + исто-
рические архивы + резуль-
таты моделирования;

•	 гибридные вычисления: 
Edge-устройства + облач-
ные платформы + HPC-
кластеры.

Экосистемный подход: 
изучение промышленных 
систем как сложных 
адаптивных экосистем, где 
ценность создается в 
непрерывном обмене 
данными и алгоритмами 
между всеми участниками 
цепочки создания стоимости

Формирование единого 
цифрового контура данных 
всего жизненного цикла 
продукта — от НИОКР до 
утилизации. Взаимодейст-
вие между предприятиями 
и контрагентами переходит 
на уровень автоматизиро-
ванных цифровых 
платформ

Этические и правовые 
аспекты: ответственность за 
решения, принимаемые 
автономными системами; 
смещение компетенций на 
рынке труда

Региональная и отраслевая экономика
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оператора становится не цех, а интерфейс циф-
рового двойника, где он взаимодействует с 
данными, алгоритмами и результатами симу-
ляций;

•	 от узкой специализации к междисциплинарной 
интеграции. Здесь возникает потребность в спе-
циалистах — «интеграторах», которые понима-
ют и технологию (физику, химию процесса), и 
большие данные, и принципы работы ИИ, спо-
собные быть специалистами, и экспертами сво-
его дела;

•	 от реактивного реагирования к проактивному и 
предиктивному управлению. Здесь благодаря про-
гнозным моделям и цифровым двойникам, труд 
фокусируется на предотвращении проблем (про-
гнозирование поломок, оптимизация режимов) 
до их возникновения, а не на ликвидации по-
следствий;

•	 от индивидуальной работы к коллаборации в сис-
теме «человек — ИИ». В данном случае форми-
руется новый тип коллектива, где человек обес-
печивает критическое мышление, креативность, 
общее видение и этическую оценку, а ИИ — об-
работку больших данных, многовариантные рас-
четы и рутинный мониторинг.
Исходя из этого, рассмотренный нами методо-

логический подход к изучению цифровой транс-
формации с использованием гибридных цифровых 
ресурсов в рамках ресурсного уклада в отраслях 
промышленности, таких как авиадвигателестроение, 
машиностроение, металлургия, ИТ-отрасль, приво-
дит к фундаментальным сдвигам в характере труда. 
В данном контексте меняется роль человека: смеща-
ется от непосредственного управления механизмами 
(например, настройки станка) к формулировке целей 
и критериев оптимизации для адаптивных систем, а 
также к контролю над их работой в целом.

Заключение 

Индустрия 4.0 характеризуется априорной нео-
пределенностью — отсутствием полных сведений о 
параметрах объекта, внешних возмущениях и буду-
щих воздействиях. Традиционное управление, рас-
считанное на стабильные условия, в такой среде 
теряет эффективность. Адаптивное управление 
предназначено именно для работы с произвольны-
ми объектами в рамках заданного класса неопреде-
ленности.

Индустрия 4.0 в рамках ресурсного уклада ин-
тегрирует в отраслевые проекты гибридные цифро-
вые ресурсы, такие как промышленный Интернет 
вещей, большие данные, искусственный интеллект, 
робототехника и облачные вычисления. Эти циф-
ровые ресурсы кардинально меняют цепочки со-
здания стоимости, требуя от систем управления 
способности быстро анализировать потоки данных 
и перестраивать процессы в реальном времени.

Для многих предприятий, особенно в посткри-
зисных условиях, адаптивное управление является 
синонимом управления комплексной реструктури-
зацией, носящей модернизационный характер. Это 
не разовые изменения, а непрерывный процесс 
приспособления структуры, бизнес-процессов и 
моделей деятельности к требованиям цифровой 
экономики.

Таким образом, в данном фундаментальном ис-
следовании автором теоретически обоснована и 
аргументирована разработка критериев и типологии 
адаптивного управления ОПЭС, разработан мето-
дологический подход к изучению нового явления, 
в том числе развитие отраслевого производства и 
изменение форм взаимодействия с использованием 
гибридных цифровых ресурсов. Перечислены фун-
даментальные изменения в характере труда при 
внедрении гибридных цифровых ресурсов.
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