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Аннотация. Вопросы и инструменты повышения эффективности управления произ-
водственными системами, особенно в условиях ускоряющейся динамики технологи-
ческого прогресса, остаются одними из важнейших в теории и практике менеджмента. 
Определение вектора и приоритетов развития возможно только при оценке текущего 
состояния объекта. Для определения новых подходов комплексного развития оценива-
емого социально-экономического объекта необходимо совершенствовать механизмы 
оценки его состояния. В статье обоснована востребованность введения нового понятия 
«производственная энтропия» и предложена оценочная матрица измерения глубины 
энтропийных тенденций в исследуемых функциях производства, процессах управле-
ния, организационных системах. Модель оценочной матрицы охватывает в объемном 
пространстве 3D-множество вариантов состояний производственных систем, образуя 
вертикальную метрическую шкалу «негэнтропия – энтропия». В качестве эталонного 
образца производственной системы рассмотрена модель трехмерной матрицы (М3D), 
обладающая свойствами конструктивной организации в системном пространстве взаи-
мосвязей функций и целенаправленных процессов. Для наиболее эффективного реше-
ния поставленных задач использовано графическое моделирование концептуальных 
объектов как способ формализации «визуального дизайна». Графическое и математи-
ческое моделирование позволило согласовать производственные процессы и функции, 
сформировать форму и математическую модель производственной функции в едином 
системном пространстве. Управление производственной энтропией позволит своев-
ременно выявлять риски погружения производственных систем в состояние процесс-
ного беспорядка и функционального хаоса и, соответственно, принимать меры по их 
минимизации. 

Ключевые слова: производственная система, производственная энтропия, модель М3D, 
негэнтропия, оценочная матрица, визуальный дизайн, производственная функция
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Abstract. The issues and tools of improving the effectiveness of production system ma- 
nagement, especially in the context of a growing dynamics of the technological process, are 
among the most important in the theory and practice of management. Identification of the 
development vector and priorities is possible only upon evaluation of the object’s current 
state. Determination of the new approaches of a complex development of the evaluated so-
cial and economic object requires improving the mechanisms of assessment of its condition.  
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The author justifies the relevance of introducing a new “production entropy” concept and 
suggest the evaluation matrix of measuring the depth of entropy trends in the production 
functions, management processes, organizational systems under study. The evaluation 
matrix model covers a variety of options in the three-dimensional space forming a vertical 
metric scale “negentropy – entropy”. The three-dimensional matrix (M3D) model which pos-
sesses the features of the constructive organization in the system space of interrelations of 
functions and purposeful processes was considered as the reference sample of the production 
system. For the most effective solution of the tasks set the author uses graphic modeling of 
conceptual objects as the means of formalizing the “visual design”. Graphic and mathema- 
tical modeling has made it possible to coordinate production processes and functions, create 
the form and the mathematical model of the production function within a single system en-
vironment. Controlling the production entropy will ensure timely identification of the risks 
of plunging production systems into a state of process disorder and functional chaos, and, 
accordingly, take measures to minimize them. 

Keywords: production system, production entropy, M3D model, negentropy, evaluation 
matrix, visual design, production function
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摘要：在技术进步日新月异的背景下，如何提高生产系统管理效率，尤其是如何利用相关工
具，仍然是管理理论与实践中最重要的问题之一。只有通过评估企业的现状，才能确定其发展
方向和优先事项。为了找出被评估社会经济对象综合发展的新方法，有必要完善其状态评估机
制。本文论证了引入“生产熵”这一新概念的必要性，并提出了一个评估矩阵，用于衡量生产
函数、管理过程和组织系统中熵增趋势的深度。评估矩阵模型在三维空间中涵盖了生产系统状
态的三维集合，形成了一个垂直的“负熵-熵”度量尺度。作为生产系统的参考模型，研究了系
统空间中具有构造性组织的功能-目标三维矩阵模型。为了更有效地解决上述问题，本文采用概
念对象的图形建模作为形式化“视觉设计”的方法。图形和数学建模实现了生产过程和函数的
对齐，从而在单一系统空间中创建了生产函数的形式和数学模型。管理生产熵有助于及时识别
生产系统陷入过程紊乱和功能混乱的风险。

关键词：生产系统，生产熵，M3D模型，负熵，评估矩阵，视觉设计，生产函数

Введение
Понятие энтропия1 используется в физике 

как «мера неупорядоченности частиц, составля-
ющих систему» (Л. Больцман, Д. Гиббс) [1, с. 72]. 
Э. Шеннон (E. Shannon) назвал меру «недостаю-
щей информации» энтропией [2], таким обра-
зом в  энтропию, кроме «рассеивания энергии» 
и «беспорядочности частиц», добавилась еще 
и «неопределенность информации», что сделало 
это понятие универсальным. Понятие «энтро-
пия» применяется в различных науках, ее коли-

1  Энтропия (гр. entropia, en – внутрь + trope – превра-
щение) – потенциал превращения хаоса, мера неопреде-
ленности состояний, беспорядка и неизвестности. Большой 
словарь иностранных слов. А.Н. Булыко. М.: Мартин; 2008.

чественная оценка предоставляет значительные 
возможности для снижения неопределенности 
и  повышения упорядоченности в измеряемых 
объектах.

Неустойчивые, нестабильные состояния 
в  социальной, экономической, технологической 
сферах удобно и результативно рассматривать 
с позиции энтропии, особенно на фоне интен-
сивного роста объема информации и взрывного 
прогресса цифровых технологий, стремитель-
но изменяющих темпы промышленного раз-
вития, вплоть до Индустрии 6.0 [3, с. 353]. Раз-
витие технологий и рост объемов информации 
трансформирует состояния мировоззренческих 
парадигм в сторону увеличения энтропии: мир 
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«устойчивый» (SPOD World); мир «изменчивый» 
(VUCA); мир «хрупкий» (BANI); мир «ужасный» 
(SHIVA), с перспективой на «возрождение» ново-
го мира [4, с. 3189–3190], что обосновывает необ-
ходимость разработки моделей оценки энтропии 
на всех уровнях управления.

Концепция энтропии рассматривается тео-
ретически и практически в различных областях 
знаний: социальная энтропия как результат взаи-
модействия микро- и макроуровней социальных 
систем [5], энтропия индустриальных систем [6], 
энтропия основных фондовых индексов как по-
казатель неопределенности состояния экономи-
ки [7]. В работе «Энтропия как мерило экономи-
ческого развития» рассматривается применение 
энтропии к исследованию сложных социально- 
экономических явлений и процессов [8]. 

Производственные системы не в меньшей 
мере, чем другие открытые системы, подверже-
ны деструктивным тенденциям сопротивления 
управляемости и порядку, особенно в эпоху циф-
ровой трансформации технологий и процессов 
управления. Это обусловлено, с одной стороны, 
тем, что производственная система получает тру-
довые, природные, материальные ресурсы, кото-
рые «покрываются ростом энтропии в окружаю-
щей среде» [9, с. 420] в виде увеличения нагрузки 
на экологию (загрязнение) и социум (рабочая 
сила), с другой – производственная система под-
чиняется внешним требованиям утвержденных 
законов, установленных правил и принятых 
норм. Также система подвержена вызовам дина-
мики неопределенности обстоятельств и угрозам 
недобросовестной конкуренции, которые оказы-
вают значительное воздействие на внутреннее 
состояние производственной системы, сравни-
мое с внешним давлением в термодинамических 
системах, изменяющих температуру и плотность 
внутренней среды. 

Под термином «производственная энтро-
пия» будем понимать меру дезорганизации про-
изводственной системы, ведущей к снижению ее 
управляемости, технологичности и уменьшению 
экономического потенциала. 

Таким образом, можно прийти к выводу, что 
организация производства и производственная 
энтропия имеют различные направления. Если 
производственная энтропия направлена в сто-
рону увеличения беспорядка и хаоса в системе, 
то система производства стремится к упорядо-
чению своих элементов и гармонизации связей 
между ними – к «негэнтропии», являющейся 
мерой ее организованности [1, с. 72]. Приведем 
универсальную трехмерную оценочную матрицу 
«негэнтропия–энтропия» (рис. 1) [10].

негэнтропия...

энтропия......

1
2

3

4

5

6
7

слои

Рис. 1. Оценочная матрица log3 27
Fig. 1. Log3 27 evaluation matrix

Визуальный дизайн состояний  
производственной энтропии

Когда речь заходит о таком концептуаль-
ном объекте исследования, как производствен-
ная энтропия, разрушающая структурные связи 
производственных систем, вносящая беспорядок 
в организацию производственных функций, рас-
страивающая алгоритмы процессов управления 
предприятием, необходимо найти форму выра-
жения этих артефактов и не обязательно только 
в графических нотациях. Форму выражения па-
раметров энтропии целесообразно реализовать 
подходами «дизайн мышления» [4, с. 3193] или 
«визуального менеджмента» [11, с. 71], ориенти-
рованного на психофизические способности че-
ловека, получающего «от 80 до 90 % информации 
с помощью зрения». 

Визуальное оснащение модели оценки эн-
тропии предлагается реализовать через всем 
известную конструкцию «кубика Рубика». Пред-
ставим себе, что у кубика Рубика все грани име-
ют один, например серый цвет. Такой кубик так 
и останется в зоне неопределенности, потому 
что не будет возможности определить, правиль-
но или неправильно грани такого кубика собра-
ны – ведь они одного цвета. Если же, как обыч-
но, грани кубика имеют свои цвета, то у кубика 
есть только один вариант правильной (образцо-
вой) и множество вариантов неправильной (не-
удачной) сборки. При этом сама возможность 
комбинаторики состояния кубика обеспечива-
ется его конструктивной структурой. Если бы 
маленькие «кубики» кубика Рубика были или 
разных форм, или разных размеров, то ни о ка-
кой возможности их конструктивной сборки не 
могло бы идти речи. 

Теперь сравним конструктивные свойства 
кубика Рубика и гибридные свойства известных 
организационных структур, от «линейной» до 
«матричной» [12], конструкция которых не по-
зволяет рационально сочетать ни размеры функ-
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циональных элементов, ни потоки динамических 
процессов, ни формы границ организационных 
систем, схематически отделяющих внутреннее 
пространство предприятия от внешнего конту-
ра, ни семантического содержания. Что приво-
дит к  разному толкованию понятий в управле-
нии: например, при рассмотрении процессного 
подхода, каждый специалист понимает термины 
в разных составах и словосочетаниях по-своему, 
исходя из имеющегося багажа знаний и словар-
ного запаса [13, с. 84]. 

Оценка уровня производственной энтропии
Метрические свойства модель оценочной 

матрицы производственной энтропии приобре-
тает за счет метода тройного (тернарного) моде-
лирования исследуемого объекта, сочетающего 
графику «тернарной структуры» (см. рис. 1) и те-
заурус технического языка системной матрицы 
(табл. 1) [10].

Таблица 1 / Table 1
Энтропия производственной системы

Entropy of the production system

l Метод k Структура n Объект

l0 Триалектика k0 Конструктивная n0 Система

l1 Диалектика k1 Деструктивная n1 Процесс

l2 Монолектика k2 Аморфная n2 Функция

Примечание: l – труд, k – средство труда, n – предмет 
труда.

Особенность оценочной модели энтропии 
заключается в том, что характерные факторы 
признаков производственной системы распо-
лагаются в порядке нарастания отрицательных 
качеств, отдаляющих исследуемый объект тем 
дальше от эталонного образца идеальной про-
изводственной системы, чем больше его весовой 
коэффициент по каждой из трех групп призна-
ков. Качество метода растет по мере увеличения 
его возможностей – монолектика, диалектика, 
триалектика. Конструктивная модель лучше де-
структивной и тем более аморфной нотации, ли-
шенной даже структурных признаков. 

0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 2 0 0 0 0 2 0 2 0
3
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Рис. 2. Топология элементов оценочной матрицы
Fig. 2. Topology of evaluation matrix elements

Все отношения величин производственной 
энтропии (см. табл. 1) представлены порядковы-
ми индексами в формуле (1), задача которой ото-
бразить топологию 27 элементарных состояний 
производственной системы, которые формиру-
ются при сочетании всех возможных комбина-
ций составляющих (рис. 2).

По формуле (1) можно проследить, в каком 
порядке элементарные «кубики» располагаются 
по отношению друг к другу. Наверху (в первом 
слое) находится единственный образец (l0k0n0), 
к состоянию которого должны прийти все другие 
производственные объекты (функции, процессы, 
системы), стремящиеся сопротивляться разру-
шительному потоку энтропии. Эталонный обра-
зец находится на самом большом расстоянии от 
объекта (l2k2n2), полностью погруженного в хаос 
(на 7-м уровне). Следует также отметить, что на 
среднем (4-м) уровне находится самое большое 
число вариантов состояний производственных 
объектов с отличающимися друг от друга недо-
статками, но с одинаковыми весовыми коэффи-
циентами (Н = 0,50).

Через тезаурус оценочной матрицы произ-
водственной энтропии реализуются возможно-
сти лингвистической комбинаторики специфи-
каций 27 элементарных состояний исследуемых 
объектов. В результате образуется перечень наи-
менований элементарных состояний производ-
ственных функций, процессов, систем (табл. 2).

В табл. 2 порядковые номера и порядковые 
индексы элементов расположены в ст. 1 и 2, сум-
марные весовые коэффициенты элементов (Вi) – 
в  ст.  4. Значения веса энтропии (Нi) образуют 
оценочную шкалу (ст. 5), от состояния негэнтро-
пии (Н1 = 0,00) до состояния глубокой энтропии 
(Н27 =1,00).

Количественное значение весового коэф-
фициента каждого элемента представляет собой 
сумму весовых коэффициентов трех его факто-
ров: Вi = li + ki + ni. В качестве примера рассчитаем 
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Таблица 2 / Table 2
Спецификация элементарных состояний

Specification of elementary states

№ п/п Индекс Определения элементов матрицы Вi Нi

1 l0k0n0 Триалектика конструктивной системы 0 0,00
2 l0k1n0 Триалектика деструктивной системы 1 0,16
3 l0k0n1 Триалектика конструктивного процесса 1 0,16
4 l1k0n0 Диалектика конструктивной системы 1 0,16
5 l0k1n1 Триалектика деструктивного процесса 2 0,33
6 l1k1n0 Диалектика деструктивной системы 2 0,33
7 l1k0n1 Диалектика конструктивного процесса 2 0,33
8 l0k0n2 Триалектика конструктивной функции 2 0,33
9 l0k2n0 Триалектика аморфной системы 2 0,33

10 l2k0n0 Монолектика конструктивной системы 2 0,33
11 l0k1n2 Триалектика деструктивной функции 3 0,50
12 l0k2n1 Триалектика аморфного процесса 3 0,50
13 l1k0n2 Диалектика конструктивной функции 3 0,50
14 l1k1n1 Диалектика деструктивного процесса 3 0,50
15 l1k2n0 Диалектика аморфной системы 3 0,50
16 l2k0n1 Монолектика конструктивного процесса 3 0,50
17 l2k1n0 Монолектика деструктивной системы 3 0,50
18 l0k2n2 Триалектика аморфной функции 4 0,66
19 l1k1n2 Диалектика деструктивной функции 4 0,66
20 l1k2n1 Диалектика аморфного процесса 4 0,66
21 l2k0n2 Монолектика конструктивной функции 4 0,66
22 l2k1n1 Монолектика деструктивного процесса 4 0,66
23 l2k2n0 Монолектика аморфной системы 4 0,66
24 l1k2n2 Диалектика аморфной функции 5 0,83
25 l2k1n2 Монолектика деструктивной функции 5 0,83
26 l2k2n1 Монолектика аморфного процесса 5 0,83
27 l2k2n2 Монолектика аморфной функции 6 1,00

Примечание: * – номер элемента в оценочной матрице; ** – весовой коэффициент элемента в оценочной матрице.

весовой коэффициент 17 элемента оценочной ма-
трицы: В17 = l2 + k1 + n0 = 3.

Энтропия рассчитывается по формуле

,yH
x

=

где х – предельный весовой коэффициент энтро-
пии (х = l2 + k2 + n2 = 6); у – измеряемый весовой 
коэффициент элемента (у = li + ki + ni = 0÷6).

Примеры расчета на основании метрик, 
приведенных в табл. 2: Н1 = 0 + 0 + 0/6 = 0,00;  
Н14 = 1 + 1 + 1/6 = 0,50; Н27 = 2 + 2 + 2/6 = 1,00. 

Многообразие состояний производственных 
систем заслуживает отдельного специального 
исследования, которое в ограниченных рам-
ках можно сократить до рассмотрения трех эле-
ментарных состояний в матрице (1, 14 и 27 из 

табл.  2): состояние 1 – состояние негаэнтропии 
(энтропия системы равна 0); состояние 14 – цен-
тральный (средний) элемент оценочной матри-
цы, расположенный по центру графической то-
пологии оценочной матрицы (рис. 2); состояние 
27 – наиболее критичное состояние с максималь-
ным уровнем энтропии, согласно авторской оце-
ночной матрицы.

Рассмотрим эти состояния подробно. 
Состояние 1 – конструктивная производ-

ственная система (l0k0n0). Особенность матрич-
ной архитектуры производственной системы 
предприятия заключается в том, что «в модели 
М3D функции, процессы и системы согласова-
ны» конструктивным способом [14, с. 50] на всех 
структурных уровнях (рис. 3). 
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Каждый компонент производственной си-
стемы имеет совокупность метрик основных 
признаков в их взаимодействии, закладывая ос-
нову математического расчета числа компонен-
тов на каждом уровне организационной струк-
туры предприятия и их весовых коэффициентов. 
При этом модель М3D обладает простым и удоб-
ным математическим аппаратом, являющимся 
протоколом для лингвистической комбинатори-
ки назначения элементарных функций, исключа-
ющим непродуктивное дублирование процедур 
или образования «белых пятен». Плотная упа-
ковка системных процессов ограничивает воз-
можности спонтанного пересечения разнопла-
новых потоков целенаправленной деятельности 
персонала, что подтверждает правильность вы-
сказывания Р.Г. Баранцева о том, что «тернарная 
структура, ... окажется достаточной, если удастся 
скомплексировать существенные факторы по 
тринитарному образцу» [15, с. 96].

Модель М3D идеальный конструктивный об-
разец негэнтропии производственной системы, 
в отношении которого оценивается степень раз-
мывания архитектурных форм организационных 
систем, исследуется уровень рассогласованности 
процессов управления производством, измеряет-
ся деструктивность производственных функций. 
Образец может улучшаться и совершенствовать-
ся, оставаясь на вершине оценочной матрицы 

производственной энтропии как ориентир про-
изводственных систем, стремящихся к развитию 
и совершенствованию бизнеса. 

Модель М3D организационной системы пред-
приятия (на четырех верхних уровнях менед-
жмента) является прототипом кибернетической 
модели управления производственной системой, 
в которой 80 % функций управления вполне мо-
жет исполнять искусственный интеллект.

Состояние 14 – деструктивный производ-
ственный процесс (l1k1n1). На рис. 4 видно, как 
процессы одного уровня гармонично сочетаются 
между собой и согласуются с процессами других 
уровней производственной системы. Если про-
цессы не имеют метрик трех факторов произ-
водства (труд персонала, средства труда, предмет 
труда), а изображаются в виде блок-схем про-
цессных сценариев и диаграмм потоков работ, 
то их интеграция в единую систему управления 
усложняет «процессные схемы, в  которых взаи-
мосвязи «процесс-результат» будут иметь веро-
ятностный характер» [16, с. 42]. Такие процессы 
можно считать деструктивными потому, что 
состояние их внутреннего потока определяется 
только по взаимосвязи «процесс–результат» или 
«вход–выход», и выявить проблемы внутренних 
состояний бизнес-процесса в плане размерности 
факторов производства не представляется воз-
можным.
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Fig. 3. Structure of the M3D production system
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Визуальный дизайн «бутылочного горлыш-
ка» показывает, что эта проблема заключается 
в  диспропорциональном распределения трудо-
вых (l), технологических (k) или информацион-
ных (n) ресурсов в процессах корпоративного 
управления. Ведь именно информация в про-
цессах управления находится на разных стади-
ях переделов от «сырых» данных до управлен-
ческих решений, обрабатываемых средствами 
(орудиями) труда в виде информационных тех-
нологий, на которые воздействует умственный 
труд персонала, делящийся на «простой и слож-
ный»  [17,  с.  13], «манипуляционный, концепту-
альный и творческий» [18, с. 158].

Состояние 27 – аморфная производствен-
ная функция (l2k2n2). Рассмотрим недостатки 
существующих определений функций: деклара-
тивное определение функции как «преобразова-
ние назначения в действие» [19, с. 76] не имеет 
формы, в производственной функции Леонтьева 
(Y = f(K, L), где K – капитал; L – труд) отмечается 
«несовершенная методология учета» [20, с. 162], 
в производственной функции Кобба–Дугласа 
(Q  = ALα Kβ, где Y – объем производства; K – за-
траты капитала; L – затраты труда; А – техно-
логический коэффициент; α – константа (ко-
эффициент эластичности выпуска от основного 
капитала); β – константа (коэффициент эластич-
ности выпуска продукции от затрат труда)), 
«показатели макро- и мезоуровней имеют бо-
лее сложное строение и, возможно, искажение 
получаемых расчетов» [21, с. 2367]. Все эти не-
достатки появляются по причине аморфности 
(бесформенности) лингвистических и матема-
тических нотаций производственных функций 
и не обеспечены графикой визуального дизайна. 
Аморфность связей различных нотаций часто 
приводит к тому, что «в  итоге получаешь лишь 
область подходящих значений, а не конкретные 
величины» [22, с. 97], размывая конкретику про-
изводственной функции.

Конструктивная производственная функ-
ция М3D является элементарной частью произ-
водственной системы (см. рис. 3), обладающей 
способностью прямого «система–элемент» и об-
ратного «элемент–система» иерархического пе-
рехода, согласно правилам теории систем. Таким 
образом, производственная функция формата 
(Q  = LαK βN c) не имеет недостатков ограничения 
пределов масштабирования графиков и расче-
тов, исключая возможность искажения расчет-
ных данных совершенной методологией согла-
сования форм и величин производственных 
конструкций любой сложности.

Заключение
Предложенная в статье модель оценки 

производственной энтропии имеет не только 
теоретическую, но прежде всего прикладную 
ценность для управления промышленными ор-
ганизациями в условиях усложняющейся внеш-
ней среды. Модель М3D позволяет диагности-
ровать реальное состояние производственной 
системы. Измерение уровня производственной 
энтропии дает возможность выявить дисба-
лансы между методом, структурой и объектом 
управления, определить зоны функциональной 
избыточности, дублирования операций, про-
цессных разрывов и архитектурных противоре-
чий. На практике это означает переход от инту-
итивного анализа к  формализованной системе 
управленческой диагностики.

Графическая, семантическая и математиче-
ская интерпретация модели формирует основу 
для цифровых двойников производственных 
систем. Это открывает практическую возмож-
ность автоматизированного мониторинга уров-
ня энтропии, прогнозирования системной де-
градации и внедрения адаптивных алгоритмов 
управления.

Модель создает предпосылки для киберне-
тической автоматизации управления, поскольку 
переводит сложные производственные взаимо- 
связи в формализуемые показатели.

Таким образом, практическое значение 
разработанной модели заключается в перехо-
де от описательного анализа производствен-
ных систем к их количественно измеряемой, 
алгоритмизируемой и интеллектуализируемой 
архитектуре управления. Концепция производ-
ственной энтропии может быть использована 
как инструмент диагностики, проектирова-
ния и цифровой трансформации промышлен-
ных предприятий, обеспечивая повышение их 
устойчивости, адаптивности и конкурентоспо-
собности.

1
2

3 4

Рис. 4. Поток производственного процесса
Fig. 4. Production process flow
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