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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  
В РАМКАХ СТРАТЕГИИ ПОВЫШЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ

5.2.3 — Региональная и отраслевая экономика

Аннотация. Актуальность темы исследования обус
ловлена необходимостью адаптации промышленных пред-
приятий к вызовам четвертой промышленной революции  
и ужесточению глобальной конкуренции. Традиционные 
подходы к управлению производством демонстриру-
ют недостаточную эффективность в условиях высокой 
турбулентности спроса и необходимости кастомиза-
ции продукции, что создает разрыв между операционной  
деятельностью и стратегическими целями предприятия. 
Цифровая трансформация промышленности, переход  
к концепциям «умного производства» и создание цифровых 
двойников открывают новые возможности, но одновре-
менно требуют пересмотра подходов к интеграции алго-
ритмических решений в стратегический контекст. Цель 
статьи заключается в обосновании и разработке алго-
ритма оптимизации производственных процессов, инте-
грированного в стратегию повышения конкурентоспособ-
ности. Методологической базой исследования выступили 
системный анализ, методы таксономической классифика-
ции и имитационного моделирования. Основные результа-
ты включают классификацию алгоритмов оптимизации 
по критерию их влияния на конкурентные преимущества, 
а также блок-схему гибридного алгоритма, реализующего 
декомпозицию задач и динамический выбор методов опти-
мизации. В работе обоснована необходимость интеграции 
алгоритмического ядра в стратегический контекст управ-
ления, что позволяет преодолеть разрыв между операци-

онной оптимизацией и долгосрочными целями рыночного 
позиционирования. Адаптированная методология таксо-
номического анализа позволила систематизировать мно-
гообразие алгоритмов по-новому, стратегически ориенти-
рованному критерию. Теоретическая значимость работы 
заключается в развитии методологии управления произ-
водственными системами путем обоснования связи между 
математическим инструментарием оптимизации и стра-
тегическими ориентирами предприятия. Практическая 
значимость состоит в том, что разработанный алгоритм 
может служить основой для модуля производственного 
планирования в цифровых системах управления, обеспечи-
вая повышение операционной эффективности и адаптив-
ности к рыночным изменениям. Предложенные решения 
могут быть адаптированы для предприятий различных 
отраслей промышленности, что расширяет область их 
практического применения и создает основу для дальней-
ших исследований в области интеграции оптимизационных 
методов в стратегическое управление.
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Abstract. The relevance of this research topic stems from  
the need for industrial enterprises to adapt to the challenges  
of the fourth industrial revolution and intensifying global 
competition. Traditional approaches to production management 

demonstrate insufficient effectiveness in the face of highly 
turbulent demand and the need for product customization, which 
creates a gap between operational activities and the company’s 
strategic goals. The digital transformation of industry,  
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the transition to smart manufacturing concepts, and the creation 
of digital twins open up new opportunities but simultaneously 
require a revision of approaches to integrating algorithmic 
solutions into a strategic context. The aim of this article is  
to substantiate and develop an algorithm for optimizing 
production processes integrated into a competitiveness 
enhancement strategy. The methodological basis of the study 
is system analysis, taxonomic classification methods, and 
simulation modeling. The main results include a classification 
of optimization algorithms based on their impact on competitive 
advantages, as well as a flowchart of a hybrid algorithm 
implementing task decomposition and the dynamic selection 
of optimization methods. This paper substantiates the need 
to integrate an algorithmic core into a strategic management 
context, thereby bridging the gap between operational 
optimization and long-term market positioning goals. An adapted 
taxonomic analysis methodology allows for the systematization 
of a variety of algorithms using a new, strategically oriented 

criterion. The theoretical significance of this paper lies  
in the development of a methodology for managing production 
systems by substantiating the connection between mathematical 
optimization tools and an enterprise’s strategic objectives. 
Its practical significance lies in the fact that the developed 
algorithm can serve as the basis for a production planning 
module in digital management systems, ensuring increased 
operational efficiency and adaptability to market changes.  
The proposed solutions can be adapted for enterprises in various 
industries, expanding their scope of practical application and 
creating a foundation for further research into the integration  
of optimization methods into strategic management.

Keywords: production process optimization, optimization 
algorithms, enterprise competitiveness, hybrid algorithms, 
operational efficiency, strategic flexibility, innovation potential, 
strategic management, production digitalization, Industry 4.0, 
simulation modeling, production planning, taxonomic analysis, 
digital twins
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Введение
Актуальность. Современный этап развития промыш-

ленности, характеризуемый концепцией Индустрии  4.0, 
предъявляет принципиально новые требования к произ-
водственным системам. Глобализация рынков, усиление 
конкуренции и необходимость быстрой кастомизации про-
дукции вынуждают предприятия искать новые источни-
ки конкурентных преимуществ  [1]. В подобных условиях 
классические методы управления производством, заточен-
ные на стабильность и крупные серии, уже не так эффектив-
ны, поскольку не дают нужной адаптивности под быстро 
меняющуюся внешнюю среду [2; 3]. Ключевым фактором 
для роста конкурентоспособности становится возможность 
предприятия гибко и оперативно перенастраивать свои про-
цессы, снижая издержки и время выполнения заказов [4; 5].  
Цифровая трансформация промышленности, переход к кон- 
цепциям «умного производства» и создание цифровых 
двойников производственных систем открывают новые 
возможности для оптимизации, но одновременно требуют 
пересмотра подходов к управлению и интеграции алгорит-
мических решений в стратегический контекст.

Изученность проблемы. Вопросы оптимизации про-
изводственных процессов традиционно опираются на те- 
орию расписаний, алгоритм Джонсона, метод ветвей и гра-
ниц. Однако на практике их применение ограничено раз-
мерностью задач, что отмечено в статье А.  К.  Овсянки-
на, А.  М.  Попова, М.  А.  Казанцева  [6]. Систематический 
обзор методов многокритериальной оптимизации за 2013—
2023  гг. выполнен М.  А.  Золотаревым  [7]. В контексте 
цифровизации вопросы цифровых двойников как инстру-
мента оптимизации производственных процессов рассма-
триваются Д. А. Ботвинко, А. А. Бурдюковой, З. Д. Шеста-
ковым [8], а также Д. А. Сосфеновым [9]. Модель цифро-
вой адаптивной экосистемы промышленного предприятия 
предложена А. Г. Ташкиновым [10], а типология цифровых 
двойников с акцентом на адаптивность  — В.  И.  Абрамо-
вым, В. В. Гордеевым, А. Д. Столяровым  [11]. Л. А. Ми- 
эринь и Н.  Э.  Русиной  [12] адаптирована методология 
таксономического анализа для классификации сложных 
категорий, что послужило основой для настоящего иссле-

дования. Вопросы организационной структуры систем 
экономической безопасности, важные для построения 
интегрированных подходов к управлению, рассмотрены 
Н. Н. Карзаевой  [13]. Вместе с тем, согласно В. Н. Роди
онову и И. С. Антоновой  [14; 15], связь алгоритмических 
решений со стратегическими целями и долгосрочной кон-
курентоспособностью остается недостаточно проработан-
ной, что создает разрыв между операционной оптимизаци-
ей и стратегическим управлением.

Целесообразность разработки темы. Активное раз-
витие цифровых технологий и методологий управления 
создает предпосылки для интеграции алгоритмических 
методов оптимизации в общую стратегию предприятия. 
Но для успешной реализации этой интеграции необходи-
мо преодолеть существующий разрыв между технически-
ми и управленческими аспектами. Разработка алгоритма, 
который изначально ориентирован на стратегические цели 
повышения конкурентоспособности, а не только на реше-
ние локальных задач, является своевременной и востребо-
ванной как с теоретической, так и с практической точки 
зрения. Кроме того, предложенная методология классифи-
кации алгоритмов по критерию их влияния на конкурент-
ные преимущества позволяет более обоснованно подхо-
дить к выбору инструментария оптимизации в зависимости 
от типа производства и рыночной стратегии предприятия.

Научная новизна исследования заключается в сле- 
дующем:

1.  Предложена классификация алгоритмов оптимиза-
ции производственных процессов, основанная не на мате-
матических признаках, а на критерии их влияния на клю- 
чевые факторы конкурентоспособности предприятия: 
операционную эффективность, стратегическую гибкость  
и инновационный потенциал. В отличие от традиционных 
подходов, классифицирующих алгоритмы по вычислитель-
ным характеристикам, данная классификация позволяет 
увязать выбор инструментария оптимизации со стратегиче-
скими ориентирами предприятия.

2.  Разработана схема гибридного алгоритма оптими-
зации, интегрирующая точные методы, эвристики и мета
эвристики на основе декомпозиции задач, что позволяет 
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сочетать оптимальность решений для структурирован-
ных подзадач с высокой адаптивностью в условиях не- 
определенности. В отличие от существующих гибридных 
решений, ориентированных преимущественно на тех- 
нологические аспекты, предложенный алгоритм изна-
чально встроен в контекст стратегического управления 
конкурентоспособностью.

3.  Обоснован подход к встраиванию алгоритмическо-
го ядра оптимизации в стратегический контекст управ-
ления, что обеспечивает связь между операционными 
параметрами производства и долгосрочными целями 
рыночного позиционирования. Данный подход позволя-
ет преодолеть разрыв между операционной оптимизацией  
и стратегическим менеджментом, выявленный в существу-
ющих исследованиях.

4.  Адаптирована методология таксономического ана-
лиза для классификации алгоритмов оптимизации, что по- 
зволяет систематизировать многообразие методов по-ново-
му, стратегически ориентированному критерию.

Целью статьи является разработка алгоритма опти-
мизации производственных процессов, интегрирован-
ного в стратегию повышения конкурентоспособности 
предприятия.

Для достижения поставленной цели необходимо решить 
следующие задачи:

–  провести сравнительный анализ существующих клас-
сов алгоритмов оптимизации с точки зрения их влияния  
на факторы конкурентоспособности;

–  разработать классификацию алгоритмов по критерию 
их стратегического влияния, используя методологию так-
сономического анализа;

–  предложить блок-схему гибридного алгоритма, ре- 
ализующего дифференцированный подход к выбору мето-
дов оптимизации;

–  обосновать потенциальные преимущества предло-
женного подхода перед традиционными методами;

–  определить направления исследований для эмпири-
ческой верификации разработанного алгоритма.

Теоретическая значимость работы видится в разви-
тии методологии управления производственными систе-
мами через обоснование связи между выбором математи-
ческого инструментария оптимизации и стратегическими 
ориентирами предприятия. Предложенная классификация 
алгоритмов по критерию их влияния на факторы конку-
рентоспособности расширяет теоретические представ-
ления о роли оптимизационных методов в достижении 
стратегических целей. Адаптация методологии таксоно-
мического анализа для классификации алгоритмов опти-
мизации создает основу для дальнейших исследований  
в этой области.

Практическая значимость определяется тем, что раз-
работанный алгоритм может стать основой для модуля 
производственного планирования в цифровых системах 
управления, что позволит повысить операционную эффек-
тивность и способность адаптироваться к изменениям рын-
ка. Предложенный подход может быть использован при 
создании цифровых двойников производственных систем, 
а  также при построении интегрированных систем страте-
гического и операционного управления. Классификация 
алгоритмов по критерию их влияния на конкурентоспособ-
ность позволяет предприятиям более обоснованно выби-
рать инструментарий оптимизации в зависимости от типа 
производства и рыночной стратегии.

Основная часть
Методология исследования. Аналитический харак-

тер данного исследования определил выбор методологии, 
основанной на комплексе взаимодополняющих подходов. 
Базовым методологическим принципом выступил систем-
ный анализ, позволивший рассматривать производствен-
ный процесс не как изолированную совокупность опе-
раций, а как целостный объект управления, встроенный 
в систему стратегических целей предприятия и подвер-
женный влиянию факторов внешней среды  [15]. Прове-
ден сравнительный анализ существующих классов алго-
ритмов оптимизации, с целью выявления их сильных  
и слабых сторон применительно к задачам производствен-
ного планирования различной размерности и сложности. 
Критериями для сравнения выступали не только вычис-
лительная сложность и точность получаемых решений,  
но и потенциальное влияние каждого класса алгоритмов 
на факторы конкурентоспособности предприятия, такие 
как операционная эффективность, адаптивность и иннова-
ционный потенциал.

Для систематизации многообразия алгоритмов опти-
мизации применена методология таксономического анали-
за, адаптированная из работ Л. А. Миэринь, посвященных 
классификации подходов к определению сложных катего-
рий [16]. Данная методология позволила выделить различ-
ные классы алгоритмов не по традиционному математиче-
скому признаку, а по критерию их влияния на ключевые 
аспекты конкурентоспособности, что соответствует при-
мененному в указанных исследованиях параметрическому 
(атрибутивному) подходу.

Опираясь на выявленные в ходе анализа преимущества 
различных подходов, был разработан гибридный алго-
ритм. Предложенный подход предполагает декомпозицию 
общей задачи оптимизации на подзадачи и применение  
к ним наиболее релевантных методов: точных алгоритмов 
для маломерных, хорошо структурированных подзадач  
для поиска глобального оптимума в условиях высокой раз-
мерности и неопределенности. Концептуальная логика рабо-
ты алгоритма была представлена в виде блок-схемы, дета-
лизирующей этапы декомпозиции, выбора метода, оценки  
и корректировки решений. Для верификации предложен-
ного подхода возможно использование метода имитацион-
ного моделирования, позволяющего провести сравнитель-
ный анализ эффективности разработанного гибридного 
алгоритма с базовыми алгоритмами на тестовых наборах 
данных, репрезентативных для различных типов производ-
ственных систем.

Результаты исследования. В ходе исследования были 
получены результаты, раскрывающие взаимосвязь меж-
ду методами оптимизации производственных процес-
сов и стратегическими факторами конкурентоспособно-
сти предприятия. Разработана классификация существу- 
ющих алгоритмов оптимизации, выполненная не по тра-
диционному математическому признаку, а по критерию 
их влияния на ключевые аспекты конкурентоспособности.  
Анализ показал, что различные классы алгоритмов вносят 
неодинаковый вклад в достижение операционных и стра-
тегических целей предприятия. Систематизация этих раз-
личий представлена в таблице, где выделены основные 
классы алгоритмов. Для каждого класса определены типич-
ные представители и дана качественная оценка их влияния  
на операционную эффективность, стратегическую гибкость 
и инновационный потенциал предприятия.
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Влияние классов алгоритмов оптимизации на факторы конкурентоспособности предприятия

Класс 
алгоритмов

Типичные  
представители

Влияние на операционную 
эффективность

Влияние  
на стратегическую гибкость 

Влияние  
на инновационный 

потенциал
Точные 
алгоритмы

Алгоритм Джонсона, 
метод ветвей и границ

Высокое — обеспечивают 
оптимальные решения 
для задач малой и средней 
размерности

Низкое — чувствительны  
к изменениям входных данных, 
требуют пересчета  
при динамике

Низкое

Эвристические 
методы

Правила приоритетов Среднее — обеспечивают 
быстрые, но не всегда 
оптимальные решения

Среднее — легко адаптируются 
к изменениям за счет простоты 
пересчета

Низкое

Метаэвристики Генетические 
алгоритмы, имитация 
отжига, муравьиные 
алгоритмы, алгоритм 
роя частиц

Высокое — способны 
находить решения, близкие  
к оптимальным, для сложных, 
многокритериальных задач

Высокое — хорошо 
адаптируются к динамической 
среде и изменениям 
ограничений

Среднее 

Гибридные 
подходы

Комбинация точных 
и эвристических 
методов

Потенциально 
максимальное — сочетают 
достоинства различных 
методов

Потенциально максимальное — 
обеспечивают баланс между 
точностью и скоростью 
адаптации

Высокое

Примечание: сост. автором.

Представленная классификация базируется на адапти-
рованной методологии таксономического анализа, анало-
гичной примененной в работах Л. А. Миэринь и Н. Э. Руси-
ной  [12]. В рамках данной методологии каждый класс 
алгоритмов рассматривается с точки зрения его вклада  
в достижение конкретных аспектов конкурентоспособно-
сти, что позволяет более обоснованно подходить к выбору 
инструментария оптимизации.

Также предложена схема гибридного алгоритма оптими-
зации производственных процессов, интегрирующего различ-
ные методы в зависимости от характеристик решаемой подза-
дачи. Алгоритм реализует двухэтапную процедуру: на первом 
этапе производится декомпозиция общей задачи планирова-
ния на отдельные блоки, на втором этапе для каждого блока 
динамически выбирается наиболее подходящий метод опти-
мизации. Логика работы алгоритма представлена на рисунке.

Рис. Блок-схема гибридного алгоритма оптимизации производственных процессов (сост. автором)

В данной схеме входные данные — это портфель зака-
зов, текущее состояние оборудования и доступные ресур-
сы. Далее, после декомпозиции оцениваются размерность 
и сложность подзадач. Полученные частные решения 
затем объединяются и оцениваются по критериям време-
ни выполнения заказа, загрузки мощностей и удельным 
затратам. Если решение не достигает целевых показателей,  
то параметры поиска корректируются и затем цикл повто-
ряется. При достижении приемлемого результата происхо-
дит формирование итогового плана с учетом оптимизации.

Таким образом, полученные результаты подтверждают 
теоретическую состоятельность предложенного гибридно-
го подхода и показывают его потенциальные преимущества 
перед традиционными методами. В то же время предло-

женная классификация и блок-схема гибридного алгорит-
ма оптимизации производственных процессов формируют 
базу для дальнейшего анализа данных системы.

Обсуждение. По итогам проведенной работы выявлено, 
что классификация алгоритмов с точки зрения их влияния 
на операционную эффективность, стратегическую гибкость 
и инновационный потенциал показывает, что универсаль-
ность, которая одинаково подходит для разных произ-
водственных систем и рыночных ситуаций, на практике 
недостижима. Например, для предприятий со стабильной 
номенклатурой и массовым типом производства, работа-
ющих на предсказуемых рынках, в целом оправдано при-
менение точных алгоритмов, которые позволяют выйти  
на максимум операционной эффективности, пусть и за счет 
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некоторой потери гибкости. А для компаний, действующих 
в условиях высокой турбулентности рынка и конкуриру- 
ющих в скорости вывода новых продуктов, на первый план 
выходит стратегическая гибкость, что делает более прием-
лемым гибридные подходы, которые способны оперативно 
адаптироваться к изменениям.

Предложенная схема гибридного алгоритма  — это 
попытка практически реализовать идею дифференциро-
ванного применения методов оптимизации в зависимости  
от того, какая именно подзадача решается. Ключевое пре
имущество такого подхода в том, что он сочетает гаранти-
рованную точность для структурированных задач малой 
размерности с высокой поисковой способностью для слож-
ных многокритериальных задач.

Такая архитектура позволяет обойти ограничения, 
присущие каждому из методов по отдельности, и выйти  
на принципиально иной уровень качества производствен-
ного планирования. Гибридные решения, близкие по иде-
ологии, активно обсуждаются в литературе, но большин-
ство из них ориентированы либо на чисто технологические 
аспекты, либо на решение узких задач, тогда как предлага-
емый нами алгоритм изначально встроен в контекст страте-
гического управления конкурентоспособностью.

При этом представленные результаты носят пока теоре-
тико-аналитический характер и базируются на прогнозных 
оценках, а значит, требуют дальнейшей эмпирической про-
верки на реальных производственных данных. Кроме того, 
предложенный алгоритм предполагает наличие на пред-
приятии развитой цифровой инфраструктуры, что может 
ограничивать его применимость для организаций с низким 
уровнем цифровизации.

Также необходимо учитывать сложности, связанные 
с интеграцией гибридных алгоритмов в уже существу- 
ющие корпоративные информационные системы, где зача-
стую используются устаревшие подходы к планированию. 
В этой связи перспективным направлением дальнейших 
исследований является разработка методики поэтапного 
внедрения предложенного алгоритма с учетом уровня циф-
ровой зрелости предприятия.

Заключение
В ходе выполнения работы показано, что традицион-

ные методы оптимизации, которые в основном заточены 
под решение узких технологических задач, не учитывают 
в должной мере стратегический контекст работы предпри-
ятия и его долгосрочные цели по части конкурентоспо-
собности. Обнаруженный разрыв между операционной 
оптимизацией и стратегическим менеджментом обусловил 
потребность в создании принципиально нового подхода, 
который объединяет производственные показатели с фак-
торами рыночного позиционирования.

Предложена классификация алгоритмов оптимизации 
производственных процессов, которая строится на крите-
рии их воздействия на ключевые аспекты конкурентоспо-
собности, такие как операционная эффективность, стра-
тегическая гибкость, а  также инновационный потенциал. 
Эта классификация позволяет более обоснованно выбирать 
математический аппарат для оптимизации, отталкиваясь 
от типа производства и особенностей рыночной среды,  
в которой работает предприятие. Методологической осно-
вой для разработки классификации послужил таксономиче-
ский анализ, адаптированный из современных исследова-
ний в области систематизации сложных категорий.

По итогам анализа разработана схема гибридного алго-
ритма, где реализована идея дифференцированного приме-
нения методов, точных алгоритмов для структурированных 
подзадач малой размерности и эвристик для сложных мно-
гокритериальных задач большой размерности. Подобный 
подход дает возможность сочетать точность решений с гиб-
костью под динамические изменения, что особенно значи-
мо в условиях современной нестабильности рынка.

Дальнейшие исследования предполагается направить 
на эмпирическую верификацию предложенного алгоритма 
с использованием имитационного моделирования и апро-
бацию на реальных производственных данных предпри-
ятий различных отраслей промышленности. Также пер-
спективным направлением является разработка методики 
интеграции предложенного алгоритма в корпоративные 
информационные системы.
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