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Аннотация
В экономическом пространстве головокружительных перемен 
наращивание аналитического арсенала промышленного менед-
жмента вызывает необходимость развития теоретико-методоло-
гических инструментов исследования количественных и качествен-
ных особенностей функционирования производственных систем. 
Воздействия на них случайных факторов порождают неопределен-
ность поведения систем и привлечение статистической концепции 
измерения их неупорядоченности, тогда как в тени исследований и 
промышленного менеджмента остаются нестатистические меры 
оценки разнообразия уже сложившихся состояний и заложенной 
в них информации. Обоснование гипотезы о дуализме вероят-
ностного и детерминированного методов становится актуальным 
перед лицом возрастающей динамики и хаотизации деятельности 
промышленных предприятий. Преследуемый в отношении произ-
водственной системы замысел исследования состоит в разработке 
детерминированного подхода к обобщенной оценке разнообразия 
ее дискретных состояний, содержащейся в их последовательности 
нестатистической информации и аргументации дополнительности 
предложенного подхода к классическому энтропийному учению 
о неупорядоченности состояний системы и управляющей инфор-
мации в ней. Методологией исследования служит инструментарий 
системного анализа, термодинамики, статистической физики, 
синергетики, теорий управления и информации, производствен-
ного менеджмента. Информационной и эмпирической базой 
исследования стали данные о загрузке производственных структур 
машиностроительного предприятия, обусловленной изготовле-
нием широкой номенклатуры изделий. Объектом наблюдения 
определены промышленные предприятия, осуществляющие дис-
кретные технологические операции. Научная новизна заключается 
в синтезе статистического и нестатистического подходов к изме-
рению упорядоченности состояний и количества заложенной в их 
последовательности информации для производственных систем. 
Проведенное исследование оснащает промышленный менед-
жмент аналитикой функционирования производственных систем 
с целью повышения эффективности и устойчивости деятельности 
предприятий в высоко возмущенном окружении.
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Abstract
In the economic space of dizzying changes, the growth of the ana-
lytical arsenal of industrial management shows the need to develop 
theoretical and methodological tools to study the quantitative and 
qualitative features of the functioning of production systems. The im-
pact of random factors gives rise to the uncertainty of the system’s 
behavior and use of the statistical concept to measure their disor-
der, while non-statistical measures to assess current states and the 
information embedded in them are less prominent in research and 
industrial management. The hypothesis about the dualism of both — 
probabilistic and deterministic — methods becomes relevant in the 
face of increasing dynamics and chaos in the activities of industrial en-
terprises. The purpose of the study was to develop a deterministic 
approach to a generalized assessment of the variety of its discrete 
states, contained in their sequence of non-statistical information, and 
to argue for the complementarity of the proposed approach to the 
classical entropy doctrine of the disorder of system states and control 
information in it. The research methodology is system analysis, ther-
modynamics, statistical physics, synergetics, control and information 
theories, and production management. The information and empirical 
basis of the study was data on workload of production structures of a 
machine-building enterprise that manufactures a wide range of prod-
ucts. The objects of research are industrial enterprises that perform 
certain technological operations. Scientific novelty lies in the synthesis 
of statistical and non-statistical approaches to measure the order of 
the states and the amount of information embedded in their sequence 
for production systems. The conducted research provides industrial 
management with the analytics of the functioning of production sys-
tems to improve the efficiency and stability of enterprises in a highly 
volatile business environment.

Введение
Системная парадигма в области эко-

номических исследований формирует 
повестку анализа функционирования хо-
зяйственных структур и толкования законо-
мерностей их поведения в симбиозе фунда-
ментальных естественных и общественных 
наук. В промышленном менеджменте 
представляет интерес оценка последова-
тельности дискретных состояний произ-
водственной системы с обобщением ко-
личественных и качественных параметров 
ее поведения. Возрастающий динамизм 
деятельности индустриальных предприя-
тий становится доминантой современного 
развития промышленного производства с 
типичным для него стремительным нара-
щиванием и обновлением номенклатуры 
выпускаемой продукции. 

С точки зрения кибернетики производ-
ственная система характеризуется разноо-
бразием своих состояний, которое ослож-
няет как поведение самой системы, так и 
функционирование комплекса управления 
ею. Между тем очевидно, что измерение 
этого разнообразия подсчетом лишь ко-
личества различных дискретных состояний 
системы дает однобокую оценку, оставляя 

вне анализа качественные отличия состоя-
ний. Подобный упрощенный подход является 
мало информативным и не может служить 
мерой реального поведения производствен-
ной системы. Для планирования их работы 
существенными становятся многообразие 
и мера расхождения этих состояний по дли-
тельности, под влиянием которых склады-
вается рельеф загрузки производственной 
системы.

Наряду с этим комбинация ее дискрет-
ных состояний оттеняет и степень упоря-
доченности поведения системы и может 
быть интерпретирована в информационном 
ракурсе. Так, порядок в функционировании 
производственной системы выражает коли-
чество содержащейся в ней информации: 
повышение его в системе ассоциируется 
с увеличением информации, а нарастание 
неупорядоченности или хаоса в системе — с 
уменьшением информации. В продолжение 
этой логической нити суждений появляется 
потребность концептуально и математиче-
ски раскрыть связь количества информации 
в производственной системе с эффектом ее 
функционирования, замыкая триаду атрибу-
тов: «разнообразие состояний → информа-
ция → эффект системы». 
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Цель и задачи исследования
Цель исследования состоит в разработке 

детерминированного подхода к обобщенной 
оценке разнообразия дискретных состояний 
(в количественном и качественном аспектах) 
производственной системы, содержащейся 
в их комбинации нестатистической инфор-
мации и аргументации дополнительности 
предложенного подхода к классическим 
энтропийному и кибернетическому учениям 
о неупорядоченности/упорядоченности со-
стояний системы и поступившей в нее управ-
ляющей информации. 

В этом ключе замысел исследования дик-
тует необходимость постановки и решения 
следующих основных задач: 

1. Осмысление с позиций вероятностной 
концепции статистического метода измере-
ния неупорядоченности/упорядоченности 
поведения производственной системы по-
средством оценки и изменения ее энтропии.

2. Введение в аналитику промышленного 
менеджмента нестатистических показателей 
разнообразия дискретных состояний про-
изводственной системы для количественной 
и качественной оценки степени их неодно-
родности и нерегулярности как показателей 
детерминированного метода изучения функ-
ционирования систем.

3. Сравнительный анализ статистических 
и нестатистических показателей поведения 
производственной системы и количества ин-
формации в разнообразии ее состояний.

4. Концептуализация влияния этих по-
казателей на эффект функционирования 
производственной системы и обоснование 
гипотезы о дуализме вероятностного и де-
терминированного методов в промышлен-
ном менеджменте.

Аналитические инструменты познания и 
толкования процессов в динамических систе-
мах предоставляют научные исследования та-
ких авторов, как Л. Больцман [1], Дж. Гиббс 
[2], Э. Шредингер [3], И. Пригожин, Г. Нико-
лис [4], Л. фон Берталанфи [5], Н. Винер [6], 
Р. Хартли [7], Дж. фон Нейман [8], К. Шен-
нон [9], А.Н. Колмогоров [10–12], В.В. Па-
рин, Б.В. Бирюков, Е.С. Геллер, И.Б. Новик 
[13], Г. Хакен [14], В.А. Трапезников [15], 
С. Бир [16], У. Эшби [17], Л. Бриллюэн [18], 
Г. Ферстер [19]. 

Методология исследования
Теоретико-методологическую базу ис-

следования образуют воззрения и модель-
ный аппарат физических, кибернетических, 
экономических наук — системного анализа 
[5], термодинамики и статистической физики 

[1; 20], синергетики [4; 14; 19], теорий управ-
ления [6; 13; 15–17] и информации [3; 6; 7; 
9–13], производственного менеджмента 
[21; 22]. Фундаментальные идеи и прило-
жения этих отраслей знаний к разработке 
экономических проблем дают возможность 
развивать инструментарий анализа поведе-
ния производственных систем и алгоритми-
ческое обеспечение промышленного менед-
жмента.

Полученные результаты
Признано постулатом, что сложность 

управления производственными системами 
зависит от разнообразия выполняемых ими 
технологических операций, определяемых 
не только их количеством, но и качествен-
ным различием, разнородностью. Поэтому 
выбор и настройка алгоритма планирования 
работы производственной системы прово-
дятся исходя из того, какие типы изделий и 
какой объем трудозатрат для их обработки 
или изготовления намечены в плановом пери-
оде для этой системы. Очевидно, что поток 
преимущественно одинаковых или близких 
по конструктивно-технологическим параме-
трам изделий проще планировать, чем про-
изводство изделий, сильно отличающихся по 
типу и трудоемкости обработки или изготов-
ления. Если состояниям производственной 
системы в первом случае будут свойственны 
в большей степени однородность и регуляр-
ность, то во втором случае, наоборот, — не-
однородность и нерегулярность дискретных 
состояний системы.

При массовом изготовлении изделий 
только одного типа неоднородность и не-
регулярность состояний производственной 
системы минимальны и в отсутствие иных 
состояний разнообразие их равно нулю. С 
изготовлением в производственной системе 
изделий двух типов появляются различимые 
состояния, и рост числа типов изделий ведет 
к увеличению разнообразия состояний этой 
системы. К тому же, чем дольше производ-
ственная система изготавливает однотипные 
изделия, тем меньше неоднородность состо-
яний, и чем чаще происходит смена произво-
димых изделий, а вслед за этим и состояний, 
тем последнее нерегулярнее.

Выравнивание масштабов производства 
(общей трудоемкости изготовления всех 
изделий одного типа) влечет повышение не-
однородности состояний производственной 
системы, но при этом снижается их нере-
гулярность. Всякий же разброс масштабов 
производства разных типов изделий, с одной 
стороны, ведет к уменьшению неоднородно-
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сти состояний производственной системы, а с 
другой — к росту их нерегулярности. 

Эти две особенности и вызывают разноо-
бразие состояний R производственной систе-
мы, являющееся обобщением их неоднород-
ности R'o и нерегулярности R'p. Они образуют 
качественное отличие, рельеф загрузки 
производственной системы и количественно 
представляют собой слагаемые величины 
суммативного разнообразия состояний этой 
системы, т.е. R = R'o + R'p.

Между тем термодинамика, статистиче-
ская физика и теория информации предла-
гают энтропийный язык описания поведения 
макросистемы. В нашей аналитике производ-
ственная система с присущей ей некоторой 
энтропией в результате поступления в нее 
информации уменьшает свою энтропию и 
хаотизацию. Сообразно этому происходит 
снижение начальной неупорядоченности си-
стемы B

*
 до величины B и, согласно В.А. Тра-

пезникову [15, с. 6], они и количество посту-
пившей управляющей информации I связаны 
экспоненциальной зависимостью:

  

I
a

*

B
e

B

–

,= , (1)

где a — постоянная.
Неупорядоченность B системы харак-

теризуется количеством возможных ее 
микросостояний, а количество информации I 
равнозначно величине устраненной энтропии 
и имеет вероятностную природу.

Наряду со статистической мерой инфор-
мации уместно обратить внимание и на неста-
тистическое ее измерение [23], интерпрети-
руя оба подхода как описательные и оцени-
вающие приемы, дополняющие друг друга. 
Теоретико-методологическую выверку 
гипотетических построений находим в науч-
ных трудах академика А.Н. Колмогорова. В 
его исследованиях показано, что существует 
множество методов измерения информации 
и «различные виды информации могут быть 
чрезвычайно разнообразны» [10, с. 17], в 
частности комбинаторный, вероятностный 
и алгоритмический подходы к определению 
понятия «количество информации» [11]. 
При этом, по его мнению, «информация по 
своей природе — не специально вероятност-
ное понятие» [13, с. 43] и «представляется 
важной задача освобождение всюду, где 
это возможно, от излишних вероятностных 
допущений» [12, с. 228].

Сошлемся и на авторитетное суждение 
Дж. фон Неймана о двух частях в теории 
информации. Уже в 1949 г. в его лекциях по 

теории и организации сложных автоматов 
он полагал, что «теория информации состо-
ит из двух частей: точной и вероятностной. 
Вероятностная часть наиболее важна для со-
временной вычислительной техники, а точная 
часть служит необходимым введением к ней. 
Эта точная часть теории информации пред-
ставляет собой просто иной способ работы с 
формальной логикой» [8, с. 62].

На этом основании можем предполо-
жить, что наряду с классической вероятност-
ной трактовкой информации допускается 
также невероятностная, когда перед нами 
лишенная случайности последовательность 
состояний системы. Тогда детерминирован-
ная комбинация состояний производственной 
системы может быть оценена посредством 
показателей их неоднородности и нерегу-
лярности.

Примечательность проведенного авто-
ром [24, с. 200] анализа вводимых нестати-
стических показателей разнообразия состо-
яний производственной системы в том, что 
для текущей неоднородности состояний R'o, 
ее максимально возможного значения R'0max 
и нерегулярности состояний R'p соблюдается 
примерное равенство: 

po

o

R
  

R

R
e

–

max

.
′′

≈
′

. (2)

Сходство выражений (1) и (2) и показате-

лей степени (
I

a
–  и рR– ′  соответственно) при 

величине e (основании натурального лога-
рифма) наводит на мысль относительно не-
статистической информации, содержащейся 
в комбинации состояний производственной 
системы. Эта информация есть не что иное, 
как нерегулярность ее состояний R'p. Тем 
самым понятия поступившей в систему ин-
формации и существующей нерегулярности 
ее состояний становятся по формальным 
соображениям аналогами, отражая свой-
ство нерегулярности фиксировать в себе 
разнооб разие состояний в зависимости от 
типов изделий и профиля загрузки производ-
ственной системы. Такой нестатистический 
подход к анализу упорядоченности состоя-
ний системы придает достаточную полноту 
вербальному и математическому описанию 
организованности ее поведения.

Дуализм вероятностного и детермини-
рованного методов измерения количества 
информации в последовательности состоя-
ний производственной системы дает повод 
для сравнительного анализа зависимости 
эффекта функционирования системы от 
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параметров как статистической, так и не-
статистической информации. Первая из них 
оценивается энтропийной мерой и опирается 
на показатель неупорядоченности состояний 
в концепции В.А. Трапезникова, вторая осно-
вывается на детерминированных показателях 
неоднородности и нерегулярности состояний 
системы. 

Трансформируем приближенное равен-
ство (2) к удобному для анализа виду, для 
чего умножим его левую и правую части на 
(–1) и добавим к каждой из них по единице: 

po

o

R
      

R

R
e

–

max

1 1 .– –
′′

≈
′

 (3)

Полученное выражение повторяет фор-
мулу для определения энтропийной меры по-
рядка, предложенной Г. Ферстером. Здесь 
показатель R'o представлен энтропией источ-
ника информации H, а R'0max — максимально 
возможной энтропией H

m
 [19, с. 122]. Легко 

увидеть, что при равенстве величин энтропий 
H = H

m
 мера порядка минимальна и принима-

ет нулевое значение, тогда как при H = 0 эта 
мера максимальна и равна единице.

Обозначим соотношение (3) символом G:

po

o

R
G         

R

R
e

–

max

1 1– – .
′′

≈
′

=    (4)

и укажем на сходство с мерой порядка Г. Фер-
стера. Вслед за ней величина G также ограни-
чена интервалом от 0 до 1. В этом интервале 

кривая функции pR
  

  
e

–
1 –

′
 с R'p → 1 направлена 

по экспоненте выпуклостью вверх, имея асим-
птотой единицу. Если в пределе левая часть 
соотношения (4) может равняться единице, то 
правая часть стремится к ней, что и объясняет 
знак приблизительного соответствия (≈) между 
ними.

Резонное утверждение, что неупорядо-
ченность управляемого комплекса влечет 
неполное использование эффекта его функ-
ционирования Э, в модели В.А. Трапезникова 
выражено формулой:

  

    f BЭ Эmax – ( )[1 ],=  

где Э
max

 — эффект идеально функциониру-
ющего комплекса (предельно возможный 
эффект); f(B) — некоторая функция неупо-
рядоченности [15, с. 7]. 

Последующие выкладки приводят к выра-
жению (5) зависимости эффекта Э функци-
онирования управляемого комплекса от на-
копленной в нем управляющей информации I 
[там же, c. 7], графически отображенной на 
рис. 1:

    

I

I
Э Э B e 0

0

–

max – ,1( )=    (5)

где B
0
 — неупорядоченность управляемого 

комплекса в исходном состоянии; I
0
 — объем 

информации, характерный для данного объ-
екта управления.

Вернемся к примерному равенству (2) и 
перепишем в виде

p
o o

R
R   R e

–

max ,
′

′ ′≈  (6)

отмечая его подобие с вычитаемым 

I
I

B e 0
0

–

 в 
вероятностной модели (5). Примем гипоте-
зу, что и для детерминированной модели су-
ществует функция неупорядоченности f(R), 
определяемая разнообразием состояний R 
производственной системы. 

Рис. 1. Эффект управляемого комплекса  
в зависимости от количества управляющей 

информации по В.А. Трапезникову

O
Iy

I

ЭmaxB
I0

Э
B

0

0,2

0,4

0,6

0,8

B0

С учетом динамики показателя неодно-
родности состояний R'o (6) констатируем, что 
функции неупорядоченности — вероятностная 
f(B) и детерминированная f(R) — обладают схо-
жими свойствами изменения их величин. 

Во-первых, функции f(B) и f(R) зависимы 
от количества возможных микросостояний 
системы. При этом детерминированная 
функция f(R) более емкая, поскольку «чув-
ствительна» также к качественной специфике 
загрузки производственной системы (имеет-
ся в виду степень расхождения состояний по 
длительности пребывания в них системы из-
за разброса масштабов производства в ней 
изделий различных типов) (рис. 2). 
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Во-вторых, величины функций f(B) и f(R) 
снижаются при уменьшении количества хао-
тических состояний и растут с увеличением 
множества состояний системы, когда коли-
чество информации в системе падает. К тому 
же, как и R'o (6), функция f(R) → max, а f(B) 
Э → min по мере выравнивания масштабов 
производства или, что тоже самое, сближе-
ния длительностей состояний системы.

В-третьих, их предельные значения име-
ют одинаковое ограничение, равное едини-
це: f(B) < 1 и f(R) < 1, с учетом неравенства 
R'o < 1. 

В-четвертых, допуская с известной ус-
ловностью отсутствие в производственной 
системе управляющей информации (I = 0), 
определим, что по формуле (5) эффект 
функционирования системы 

 
Э = Э

max 
(1 – B

0
)

падает до величины, определяемой B
0
  

(см. нижнюю ветвь кривой на рис. 1).
Аналогичный результат имеем, когда при 

равенстве масштабов производства изделий 
разных типов (что статистически означает 
равновероятность состояний и максималь-
ную энтропию системы) показатель нере-
гулярности равен нулю (R'p = 0), при этом 
максимизируется неоднородность (R'o → 1) и 
разнообразие состояний в целом производ-
ственной системы (R = R'o 

 + R'p → 1), вслед-
ствие чего f(R) → 1 и Э → min. Из-за мно-
жества типов запускаемых в производство 
изделий состояния системы динамизируются 
и «перемешиваются», растут риски хаоти-
зации технологического процесса, срывов 
и аритмии в потоках меняющихся ресурсов, 
возникают рассогласования в действиях 
персонала. По сравнению с массовым одно-
родным производством при наступлении этих 
аномалий снижается упорядоченность и эф-
фект функционирования производственной 
системы.

И, в-пятых, в вероятностной модели (5) 
уменьшение числа состояний системы при 
нарастании в ней количества управляющей 
информации и «вытеснении» энтропии си-

стемы ведет к экспоненциальному росту 
величины эффекта ее функционирования Э 
(см. верхнюю ветвь кривой на рис. 1). По-
добно этому в детерминированной модели 
(2) при отказе от многономенклатурности и 
изготовлении изделий одного типа показате-
ли неоднородности и нерегулярности равны 
нулю (R'o = 0, R'p = 0), разнообразие состоя-
ний производственной системы нулевое (R = 
= R'o 

 + R'p = 0), тогда Э → max.
Словом, беглый анализ статистических и 

нестатистических подходов к неупорядочен-
ности/упорядоченности состояний и изме-
рению количества информации в поведении 
производственной системы демонстрирует 
сходство как изменения энтропийных харак-
теристик и разнообразия ее состояний, так 
и их влияния на эффект функционирования 
системы. Тем самым, когда правомерно аб-
страгироваться от случайных воздействий на 
производственную систему и обойти строгие 
требования к сбору и обработке статистиче-
ских данных, можно воспользоваться детер-
минированными аналогами вероятностных 
характеристик энтропии и неупорядоченно-
сти системы — показателями разнообразия 
ее состояний. 

Обсуждение результатов
Универсальность кибернетической 

парадигмы разнообразия состояний систе-
мы позволяет раскрывать их динамику и 
вводить статистические и нестатистические 
меры упорядоченности процессов, давая 
возможность как дифференцировать их, 
так и интегрировать для целей анализа функ-
ционирования производственных систем. 
В рамках вероятностной картины изучения 
их поведения мерой неупорядоченности 
системы служит ее энтропия, в контексте 
детерминированного подхода — неоднород-
ность и нерегулярность состояний системы 
как слагаемые показателя их разнообразия. 
Осмысление динамики этих характеристик 
обнаруживает сходство изменения статисти-
ческих и нестатистических показателей и их 
влияния на эффект функционирования произ-
водственных систем.

В комплексе этих взаимодополняющих 
характеристик достигается полнота описания 
поведения систем, благодаря чему расширя-
ется знание о свойствах и закономерностях 
развития промышленных структур. Гипотеза 
о дуализме вероятностного и детермини-
рованного методов измерения неупоря-
доченности/упорядоченности состояний и 
количества содержащейся в их комбинации 
информации отвечает логике системного 

Рис. 2. Изготовление изделий И
1
–И

5
  

пяти типов, масштабы производства 
(площади квадратов) которых заметно 

отличаются

И
1

И
2

И
3

И
4

И
5
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синтеза аспектных показателей и в единстве 
с количественными позволяет оценить каче-
ственные черты последовательности состоя-
ний производственной системы. 

Выводы
В бизнес-среде напористых возмущений 

необходимость объективизации поведенческих 
характеристик производственных систем побу-
ждает наряду с классическими вероятностными 
методами анализа функционирования системы 
обосновать и детерминированные, облада-
ющие более емкой оценкой качественных 
особенностей комбинации ее состояний. В ре-
зультате удается преодолеть одностороннее 
ее оценивание и обсудить гипотезу о действии 
принципа дополнительности статистических и 

нестатистических показателей неупорядочен-
ности/упорядоченности поведения системы, 
когда лишь «в связке» они дают целостное 
представление о специфике ее функциониро-
вания. Вместе с тем в изучении упорядочен-
ности состояний производственной системы и 
содержащейся в ее комбинации информации 
проявляет себя дуализм вероятностного и 
детерминированного аналитических методов 
промышленного менеджмента.

Следующим шагом исследования стано-
вится изучение зависимости эффекта функ-
ционирования производственной системы от 
характеристик режима ее поведения и объ-
ема информации в комбинации состояний 
системы в контексте энтропийного и предла-
гаемого в статье методов.
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