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Аннотация
Актуальность решения обсуждаемой проблемы обусловлена 
возрастающей динамичностью экономических систем и их окру-
жения, что вызывает в них нелинейные процессы с присущими им 
особенностями. Привлечение концепций и инструментария теории 
информации и синергетики позволяет лучше понять роль и характер 
воздействия возмущений и энтропии на функционирование и само-
организацию индустриальных экономических систем. Эволюцио-
нирующая в настоящее время экономика по характеру поведения 
является нестационарной, что служит причинами ее хаотизации 
и метаморфоз в возмущенном окружении. В статье излагаются 
теоретические вопросы взаимовлияния энтропии и информации на 
хаотизацию и организованность экономических систем, с позиций 
энтропийного и информационного подходов раскрываются природа 
и условие самоорганизации в индустриальных экономических систе-
мах, проводится анализ модификации модели В. А. Трапезникова, в 
которой формализуется связь показателей энтропии, управляющей 
информации и эффекта функционирования экономической систе-
мы, а также влияния показателя порядка поведения индустриальных 
экономических систем на эффект их деятельности. Перспективным 
направлением дальнейших исследований видится изучение динами-
ческих свойств самоорганизации и развития индустриальных эконо-
мических систем с позиции устойчивости их функционирования.
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Abstract
The problem under discussion is important today because of the 
increasing dynamism of economic systems and their environment; that 
causes non-linear processes (with their intrinsic particularities) in these 
systems. Attracting concepts and tools of information theory and 
synergetics allows us a better understanding of the role and nature of the 
impact of disturbance  and entropy on functioning and self-organization 
of  industrial economic systems. The developing nowadays economy 
in its behavioral character is non-stationary. These are the causes of its 
chaotization and metamorphosis in perturbed environment. The article 
sets out theoretical matters of interinfluence of entropy and information 
on chaotization and organization of economic systems. Basing on the 
entropy and informational approaches, the author also analyses the nature 
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and requirement of self-organization in industrial economic systems. The 
author analyses the modification of the V. Trapeznikov model, which 
formalizes the connection of indices of entropy, control information and 
the effect of functioning of the economic system. He also analyses the 
influence of the order parameter on the behaviour of industrial economic 
systems. The author sees the study of dynamic properties of self-
organization and the development of industrial economic systems from 
the standpoint of the stability of their functioning as a promising line of 
further research.

Воззрения и методологический арсенал 
современной информационной концепции 
формировались «в сплаве» бурно развиваю-
щихся научных течений, восходящих прежде 
всего к термодинамике и статистической 
физике, а в последующем и кибернетике. 
Статистическое толкование и энтропийную 
интерпретацию поведения систем питали 
идеи фундаментальных исследований Р. Кла-
узиуса [1], Л. Больцмана [2], Дж. Гиббса [3], 
М. Смолуховского [1]. Введя в научный оби-
ход понятие энтропии, Р. Клаузиус установил, 
что в замкнутой системе она остается либо 
неизменной (обратимые процессы), либо 
возрастает (необратимые процессы). При-
давая энтропии вероятностную трактовку, 
Л. Больцман доказал, что «всякая замкнутая 
система тел стремится к определенному ко-
нечному состоянию, для которого энтропия 
будет максимум» [2, с. 176–177]. 

Согласно учению Дж. Гиббса, добиться 
уменьшения энтропии в системе возможно 
при подводе к ней энергии, которая проти-
востоит разрастанию хаоса в системе [3]. 
Между тем его понимание энтропии привело 
к аргументации ее влияния на упорядочен-
ность системы. Один из создателей кванто-
вой механики Э. Шредингер проницательно 
заметил, что взятая с отрицательным знаком 
энтропия есть сама по себе мера упорядо-
ченности, поэтому наращивание отрицатель-
ной энтропии (называемой негэнтропией) — 
средство обуздания и ослабления хаоса, 
распространение которого может довести 
до деградации и разрушения системы [4].

Зависимость между энтропией, орга-
низованностью и количеством информации 
в системе была обстоятельно исследована 
классиками кибернетики, и в нее наряду с не-
которыми другими профильными областями 
знаний стала входить и теория информации 
[5, с. 35], образуя ее раздел [6, с. 396]. 
Н. Винер полагал, что «как количество ин-
формации в системе есть мера организо-
ванности системы… точно так же энтропия 
системы есть мера дезорганизованности  
системы; одно равно другому, взятому с об-
ратным знаком» [7, c. 56]. В дальнейшем эту 

новаторскую идею успешно развивали в сво-
их трудах Л. фон Берталанфи [8], С. Бир [9], 
Л. Бриллюэн [10], К. Шеннон [11], У. Эшби 
[12] и др.

Полная острых институциональных про-
тиворечий и динамизма социально-эконо-
мических процессов, переживаемая эпоха 
рыночных преобразований сопровождается 
нарастающим влиянием на деятельность хо-
зяйственных структур потока деструктивных 
возмущений, способных вызвать хаотизацию 
поведения индустриальных экономических си-
стем, в частности, промышленных предприя-
тий. Вследствие этого в нестационарной среде 
они претерпевают качественные метамор-
фозы и перестройки, смешение медленных 
и быстрых, плавных и скачкообразных фаз, 
возникновение и распад витиеватых структур. 

Хаотизация системы нарушает упорядо-
ченность ее поведения, причем становятся 
чувствительными даже слабые возмущения, 
которые могут породить принципиально 
иной режим поведения эволюционирую-
щей системы, ведь в контексте синергетики 
хаотическая система с течением времени 
подвергается замысловатым преобразова-
ниям с обретением упорядоченного режима 
функционирования. 

В поиске меры порядка в системе Г. Фер-
стер логично предположил, что этой цели 
может служить «относительная энтропия» — 
выражение для определения избыточности 
[13], которое он заимствовал у основопо-
ложника теории информации К. Шеннона:

R = 1 – 
H

mH
,                                                                   

где H — энтропия источника информации;
H

m
 — максимально возможная энтропия 

источника информации. 
Легко увидеть, что величина показателя  

R принадлежит интервалу от 0 до 1, и ее гра-
ничные значения отвечают отсутствующему 
порядку в системе,  если величина равна 0, и 
«совершенному» порядку, если она равна 1. 
В случае, когда энтропия в системе становит-
ся предельно высокой (H = H

m
), и тем самым 

она пребывает в максимальном беспорядке, 
показатель порядка в системе нулевой, т. е. 

(1)
H

m
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R = 0; и, наоборот, когда энтропия (H = 0) и 
беспорядок в системе исчезают, показатель 
порядка максимален, т. е. R = 1.

В теоретическом аспекте [14, c. 343] 
нетрудно показать, что самоорганизация 
эволюционирующей экономической систе-
мы становится возможной с выполнением 
условия

H
H
t

H
H
t

d
d

d
d

m > m ,

при котором беспорядок в поведении на-
блюдаемой системы уступает нарастаю-
щему порядку. Отсюда самоорганизация 
системы предполагает, что в этом случае 
дифференциал энтропии dH должен быть 
меньше дифференциала максимальной эн-
тропии dH

m
(dH <

 
dH

m
), что указывает на от-

носительное повышение порядка в системе.
Однако необходимо обратить внимание 

на то обстоятельство, что с позиций тео-
рии информации она представляет собой 
устраненную неопределенность поведения 
системы и численно равна уменьшению 
этой неопределенности. Пусть в исходном 
положении система находилась в хаотичном 
состоянии с максимальной энтропией H

m
, 

тогда  количество извлеченной информации I 
определится разностью

I =  H
m
 – H,                (2)

а выражение (1) можно записать в следую-
щем виде:

                
R

H

H

H H

H

I

Hm

m

m m

= − =
−

= 1  .                   (3)
                  

При этом сохраняют силу предыдущие 
рассуждения относительно свойств показа-
теля порядка R: если система максимально 
хаотизирована, и ее энтропия остается 
самой высокой (H = H

m
), то по разности 

(2) количество извлеченной информации 
будет равняться нулю  (I = 0), так же как 
и величина показателя порядка в системе 
(R = 0). В предельном случае, когда гипоте-
тически становится возможным полностью 
вытеснить хаос и достигнуть «совершенно-
го» порядка в системе при H = 0, количе-
ство извлеченной информации по формуле 
(2) имеет наибольшее значение I = H

m
, и 

показатель порядка в системе будет мак-
симальным: R = 1.

Вместе с тем, поскольку самоорганиза-
ция эволюционирующей системы подразу-
мевает повышение порядка в ней, скорость 
изменения показателя R должна быть поло-
жительной:

                                      
dR
d t

> 0 .                 

Принимая во внимание формулу (3), 
дифференцирование ее дает следующее 
неравенство:

                                
dR
d

dI
d

I d
d

t

H
t

H
t

H

m
m

m

= >
−

2
0.

                          
Далее, учитывая, что знаменатель дроби 

всегда положительный (H 2
m
 > 0), находим усло-

вие выполнения выражения (4): 

H
t

H
tm
mdI

d
I d

d
> .

Таким образом, соблюдение этого соот-
ношения означает, что в эволюционирующей 
экономической системе протекает процесс 
самоорганизации, и потому беспорядок в ее 
поведении уменьшается, а порядок растет. 
Несложный анализ выражения (5) дает воз-
можность сформулировать ряд присущих 
самоорганизации индустриальной экономи-
ческой системы примечательных выводов. 
Обратимся к двум частным случаям постоян-
ства величин этого неравенства.

Пусть величина максимальной энтропии 
системы не меняется с течением време-
ни (H

m 
= const). Ввиду этого производная

d
d
H
t
m = 0= 0 и для левой дроби неравенства (5)

получим условие Hm
dI
dt

>0 0. Налицо законо-

мерный и ожидаемый вывод: при фиксиро-
ванной величине максимальной энтропии 
самоорганизация системы сопровождает-
ся насыщением ее управляющей инфор-
мацией и, соответственно, уменьшением 
хаоса в системе и повышением порядка в 
ее поведении. Благодаря этому в процессе 
самоорганизации в эволюционирующей 
экономической системе появляется фено-
мен когерентности и улучшается коллек-
тивное поведение ее подсистем (элемен-
тов), вплоть до модернизации и коренной 
реорганизации структуры. 

В контексте теории управления полу-
ченный результат подводит теоретическое 
обоснование под хорошо известный из 
практики способ повышения эффектив-
ности деятельности промышленных пред-
приятий. В их экономической системе, 
охваченной хаосом, предотвращение раз-
ложения структуры и деградации достига-
ется усилением управляющих воздействий 
посредством интенсификации потоков 
циркулирующей директивной и отчетной 
информации. Поэтому, несмотря на напо-
ристое влияние вредных возмущений и ха-
отизацию работы предприятий индустрии, 
удается стабилизировать и поддерживать 
эффективный режим их деятельности.

(3)

(4)

(5)

H
m

I
H

m
H

m

0
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Если количество накопленной в системе 
управляющей информации (I = const) ста-

бильно, то производная от нее dI
dt

= 0= 0. Ввиду

этого левая часть неравенства (5) также 
обращается в ноль, и получаем иное усло-
вие нарастания порядка в экономической 
системе:  

I d
d
H
t
m <0.

Очевиден и этот вывод для самоорга-
низации системы: поскольку количество 
информации всегда неотрицательно (I I ≥ 0 0), 
выполнение этого неравенства означает сни-
жение уровня максимальной энтропии H

m
, 

что равносильно уменьшению хаоса и повы-
шению порядка в системе. 

Уместен анализ общего случая, когда в 
неравенстве (5) могут изменяться как вели-
чина максимальной энтропии H

m 
в системе, 

так и количество информации I
 
в ней. Речь 

идет о формализации универсального свой-
ства самоорганизующихся индустриальных 
экономических систем, допускающего про-
извольную динамику показателей H

m 
и I. 

Во-первых, неравенство (5) свободно от 
каких-либо ограничений, связанных с фикси-
рованием постоянных значений энтропии и 
количества информации, и лишь обязывает 
соблюдать следующее соотношение: про-
изведение величины максимальной энтропии   
H

m 
в экономической системе и скорости 

наращивания в ней количества информации
(левая часть выражения) должно превы-
шать произведение величины I и скорости 

изменения максимальной энтропии I d
d
H
t
m <0.  

(правая часть выражения). При этом в дина-
мике показателей снижение одних может 
быть компенсировано увеличением других 
при соблюдении условия (5). 

Во-вторых, не исключается и согласован-
ное изменение показателей. Так, для левой 
части неравенства (5) можно констатировать: 
если текущее значение максимальной энтро-
пии H

m
 достаточно большое, то скорость ро-

ста количества информации dI
dt

>00 может 

быть пониженной в той мере, какой такая 
динамика удовлетворяет неравенству (5). 
Тем самым в развитии системы находит свое 
выражение синергетический принцип И. При-
гожина [15], когда из хаоса в ней образуется 
порядок, эволюционирующая система пре-
терпевает перестройки и переходит в каче-
ственно новое состояние. 

В-третьих, аналогичные рассуждения 
можно привести и для правой части неравен-
ства (5). Благоприятной является ситуация, 

когда скорость изменения максимально воз-

можной энтропии I d
d
H
t
m <0.  мала и стабилизиру-

ется, ввиду чего и количество информации I 
в системе может оставаться умеренным. В 
рамках синергетических постулатов умень-

шение скорости  d
d
H
t
m   способствует обузда-

нию разрастания потенциальных хаотических 
процессов и повышению порядка в системе.

В-четвертых, не лишено оснований пред-
положение, что в сильно динамизированной 
индустриальной экономической системе

(когда скорость 
d
d
H
t
m >0 0 значительна) с до-

статочным объемом накопленной информа-
ции (I) ее самоорганизация по неравенству 
(5) предполагает быстрый рост количества 

информации в системе dI
dt

= 0 с учетом величины 

максимальной энтропии H
m

.
Заметим, что неравенство (5) можно 

преобразовать следующим образом:

I

H

dI

dt

d

dtm

mH
< : .

В соответствии с выражением (3) опре-
делим, что показатель порядка R в системе 
меньше соотношения приращений в ней 
количества информации dI и максимальной 
энтропии dH

m
:

R
I

H

dI

dHm m
= < .

В продолжение обсуждения энтропий-
но-информационной природы самооргани-
зации индустриальных экономических систем 
найдем зависимость эффекта ее функцио-
нирования от показателя порядка поведения 
системы. Как и прежде будем считать, что 
управление экономической системой направ-
лено на снижение неупорядоченности ее по-
ведения и, если величина неупорядоченности 
системы первоначально была равной B

0
, то 

после введения в нее управляющей информа-
ции в определенном объеме I величина неупо-
рядоченности системы становится B (B B B< ∗B

0
). 

Исходя из принятого в теории информации 
статистического толкования зависимости 
эффекта функционирования экономической 
системы Э от количества поступившей в нее 
управляющей информации I, В. А. Трапез-
ников [16, c. 51] математически обосновал 
связь между ними формулой

                              

где Э
max

—  эффект идеально функциони-
рующей системы (предельно возможный 

max

I
I

−
0Э = Э  

     
 (1 – e       ), (6)

0.
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эффект); I
0
 — объем информации, харак-

терный для данного объекта управления.
Выражение (6) формализует свойствен-

ную индустриальной экономической системе 
примечательную закономерность: с нара-
щиванием в ней управляющей информации 
повышается организованность и эффект ее 
деятельности, и наоборот. При этом экс-
поненциальный вид этой связи раскрывает 
нелинейный характер ее развития в «борьбе» 
между неупорядоченностью и информацией 
в энтропийном аспекте. Так, с помощью вве-
дения в экономическую систему количества 
управляющей информации I

y
 снижается ее 

неупорядоченность B, и эффект функциони-
рования системы Э растет  [16, с. 8] (рис.).

Эффект управляемого комплекса 
в зависимости от количества поступившей

 в него управляющей информации

Аргументируем зависимость эффекта 
функционирования индустриальной эконо-
мической системы Э от меры порядка ее по-
ведения, для чего введем его показатель R в 
формулу (6). Поскольку согласно равенства 
(3) I = RH

m
, с подстановкой правой части этой 

формулы в выражение (6) найдем искомую 
зависимость:

                                 

RH

I
m−

0
maxЭ = Э  

     
 (1 – e         ),
                           

Анализируя полученное выражение (7), 
можно сделать следующие выводы:

1. Комплексное влияние величин H
m

, I
0
 и 

R задает темп изменения эффекта функци-
онирования индустриальной экономической 
системы Э.

2. Эффект функционирования индустри-
альной экономической системы Э тем выше, 
чем больше показатель порядка ее поведе-
ния R. Поскольку в частном случае значения 
максимальной энтропии H

m
 и заложенного 

в экономическую систему объема инфор-

мации I
0
 фиксируемы, эффект однозначно 

определяется показателем порядка поведе-
ния системы R, т. е. его увеличение обеспечи-
вает по экспоненте рост эффекта ее работы.

3. С нарастанием хаотизации индустриаль-
ной экономической системы и ее максимальной 
энтропии H

m
 для стабилизации и повышения 

эффекта функционирования Э необходимо 
улучшение организованности системы по-
средством активного насыщения ее управля-
ющей информацией, отмечаемого увеличе-
нием показателя порядка поведения R.

4. С возрастанием объема информации I
0
 

ужесточаются требования к положительной 
динамике показателя порядка поведения R 
индустриальной экономической системы для 
ускоренного темпа наращивания эффекта ее 
функционирования Э.

Итак, в духе идей синергетики эволюция 
системы комбинирует фазы порядка и хаоса 
и протекает под знаком принципа «развитие 
через неустойчивость». В упорядоченной си-
стеме зарождается хаос, под влиянием кото-
рого в условиях сильной неравновесности она 
теряет устойчивость, и в точке бифуркации 
система может кардинально изменить харак-
тер своего развития, после чего в ней вновь 
воцаряется порядок. Подобные феномены 
самоорганизующейся системы формируют 
повестку дальнейших исследований — углу-
бленного анализа и компьютерного модели-
рования сценариев потери и восстановления 
устойчивости развивающейся индустриаль-
ной экономической системы в нестационар-
ной среде.

В завершение обобщим содержание 
статьи. Перед лицом угроз факторов воз-
мущенной бизнес-среды российским про-
мышленным предприятиям теоретическую и 
практическую значимость приобретает зада-
ча поддержания и повышения эффективной 
хозяйственной деятельности. В этих целях 
резонно обратиться к энтропийно-информа-
ционной интерпретации и исследованию не-
тривиальных процессов, изучаемых теорией 
информации, синергетикой и смежными с 
ними отраслями знания. 

Между тем эволюция индустриальной 
экономической системы в нестационарной 
среде с хаотическими и упорядоченными 
стадиями поведения подразумевает нели-
нейную динамику энтропии и испытывает 
воздействие возмущений и поступающей в 
систему управляющей информации. Насы-
щение системы этой информацией позво-
ляет «изгонять» из нее хаос, повышать упо-
рядоченность и эффект функционирования. 
Поэтому с познавательной и прикладной то-

B

0
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0,8

B
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I
0 B Э

max

О I
y

I

Э

(7).
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чек зрения для самоорганизации индустри-
альной экономической системы вызывают 
интерес поиск и анализ зависимости между 
показателями энтропии, накопленного ко-
личества информации и эффекта функцио-
нирования системы на фоне дуализма в ней 

хаоса и порядка. На базе комплекса этих 
показателей в статье изложены результа-
ты проведенного анализа, раскрывающие 
динамические свойства процесса самоор-
ганизации индустриальной экономической 
системы. 
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