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Преäìет иссëеäования настоящей работы —
систеìа управëения объектоì ìасøтаба крупноãо
проìыøëенноãо преäприятия. Совреìенные про-
ìыøëенные преäприятия, работаþщие в ìеняþ-
щихся рыно÷ных усëовиях, ìожно рассìатриватü
с разëи÷ных то÷ек зрения, анаëизируя, наприìер,
эконоìику, техноëоãи÷ескуþ пëатфорìу иëи про-
öесс пëанирования, орãанизаöии и контроëя хоäа
произвоäства. По÷ти всеãäа такой сëожный объект
как крупное проìыøëенное преäприятие рассìат-
ривается как иерархи÷еская структура, так иëи
ина÷е упоряäо÷енная на кажäоì из уровней.

В ка÷естве ìеры упоряäо÷енности ÷асто испоëü-
зуþт энтропиþ. Известно [1], ÷то энтропия систе-
ìы — ìакроскопи÷еская веëи÷ина, пропорöио-
наëüная ëоãарифìу статисти÷ескоãо веса, равноãо
÷исëу ìикросостояний систеìы. Поä ìикрососто-
яниеì систеìы зäесü пониìается оäин из возìож-
ных вариантов взаиìноãо распоëожения всех эëе-
ìентов в равновесноì состоянии систеìы, описы-
ваеìый совокупностüþ фазовых коорäинат.

Управëение крупныì проìыøëенныì преä-
приятиеì преäусìатривает постоянный и интен-
сивный обìен, в тоì ÷исëе инфорìаöионный, с
внеøниì ìироì. Такие систеìы принято называтü

«открытыìи» иëи «äиссипативныìи». Синерãети-
ка [2] показаëа, ÷то в сëожных открытых систеìах,
при опреäеëенных усëовиях, возìожны проöессы
саìоорãанизаöии, т. е. возникновение устой÷ивых
состояний орãанизованности и поääержание по-
ряäка в систеìе без внеøнеãо возäействия.

Попытки иссëеäоватü повеäение сëожной сис-
теìы ÷ерез изу÷ение проöессов взаиìоäействия
всех ее эëеìентов (наприìер, у÷астников произ-
воäственной äеятеëüности) на ìикроуровне бес-
перспективны. В связи с этиì ëоãи÷но иссëеäоватü
повеäение систеìы на ìакроуровне, управëяя ее
упоряäо÷енностüþ путеì снижения иëи повыøе-
ния энтропии. В посëеäнеì сëу÷ае ìожно созäаватü
усëовия äëя саìоорãанизаöии систеìы и обосно-
ванно ожиäатü появëения новых структур, приво-
äящих к новоìу устой÷ивоìу состояниþ систеìы.
Можно также управëятü поряäкоì систеìы путеì
äобавëения в нее поëезной инфорìаöии иëи поä-
воäа äопоëнитеëüной энерãии (произвоäственных
ресурсов), ÷то привоäит к росту отриöатеëüной эн-
тропии (неãэнтропии), т. е. öеëенаправëенно созäа-
ватü новые структуры, теì саìыì снижая энтропиþ
систеìы. Проöессы дезорганизации и организации
обы÷но протекаþт оäновреìенно, увеëи÷ивая иëи
снижая суììарнуþ энтропиþ всей систеìы. Чеì
боëüøе энтропия систеìы, теì ìенüøе ее упоря-
äо÷енностü. Увеëи÷ениþ энтропии соответствует
«упрощение» систеìы, т. е. снижение степени ее
инäивиäуаëüности по отноøениþ к окружаþще-
ìу ìиру.

Рассìотрена заäа÷а управëения преäприятиеì как открытой произвоäственной систеìой

с заäанной иерархией пëанирования. На основе энтропийноãо поäхоäа иссëеäованы сис-

теìы пëанирования произвоäства с разëи÷ной степенüþ открытости. Показано, ÷то ÷еì

выøе степенü открытости, теì боëее ãотовой к саìоорãанизаöии äоëжна бытü эта сис-

теìа на всех структурных уровнях принятия управëен÷еских реøений. Дëя оöенки сте-

пени открытости преäëожено испоëüзоватü ÷астоту перепëанирования произвоäства.

Ключевые слова: открытая произвоäственная систеìа, энтропийный поäхоä, пëанирование произ-
воäства, саìоорãанизаöия, степенü открытости.

1
 Работа выпоëнена при ãосуäарственной поääержке разви-

тия коопераöии вузов и проìыøëенных преäприятий, äоãовор
с Минобрнауки России № 13.G25.31.0093.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ

pb0612.fm  Page 32  Thursday, December 13, 2012  10:09 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

33ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2012

Дëя повыøения орãанизованности сëожной
произвоäственной систеìы необхоäиìо оказатü
на нее äопоëнитеëüное внеøнее возäействие, т. е.
увеëи÷итü степенü открытости, которой буäет со-
ответствоватü новый боëее высокий крити÷еский
уровенü орãанизаöии иëи новое ìетастабиëüное
состояние сëожной систеìы [3]. В резуëüтате в
систеìе буäут преобëаäатü проöессы упоряäо÷е-
ния, увеëи÷иваþщие поряäок äо новоãо крити÷ес-
коãо уровня, при котороì систеìа зайìет новое
равновесное состояние по отноøениþ к преäыäу-
щеìу равновесноìу состояниþ.

Такиì образоì, разìыкание систеìы привоäит
к увеëи÷ениþ поряäка и саìоорãанизаöии систе-
ìы, а заìыкание — к äезорãанизаöии. Оäнако,
разìыкая систеìу в öеëях ее саìоорãанизаöии, не-
обхоäиìо обосноватü возìожнуþ степенü ее от-
крытости, так как превыøение äопустиìоãо поро-
ãа ìожет привести к тоìу, ÷то систеìа, не успев
саìоорãанизоватüся, разруøится.

Вопросаìи саìоорãанизаöии сëожных систеì
на основе энтропийноãо поäхоäа заниìаëисü ìно-
ãие зарубежные и оте÷ественные у÷еные, такие как
И. Приãожин, Г. Хакен, И. Стенãерс, П. Берже,
Ю.Л. Кëиìонтови÷, Д.И. Трубеöков, Ю.М. Горс-
кий, В.И. Шаповаëов и äр. Оäнако иссëеäования
этих авторов в основноì посвящаëисü физи÷ес-
киì, соöиаëüныì иëи инфорìаöионныì систе-
ìаì. Работ, посвященных реøениþ важной нау÷-
но-техни÷еской пробëеìы — развитиþ энтропий-
ноãо поäхоäа к управëениþ систеìаìи ìасøтаба
крупноãо проìыøëенноãо преäприятия, практи-
÷ески нет, ÷то обусëовëивает актуаëüностü äанных
иссëеäований.

1. ÇÀÌÊÍÓÒÛÅ È ÎÒÊÐÛÒÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Систеìа называется абсолютно замкнутой (изо-
ëированной), есëи она не взаиìоäействует с внеø-
ниì ìироì. Систеìа называется открытой, есëи
она взаиìоäействует с внеøниì ìироì путеì пере-
äа÷и энерãии, вещества иëи инфорìаöии. В сëож-
ной систеìе обы÷но протекаþт разëи÷ные про-
цессы, в тоì ÷исëе проöессы самоорганизации и
дезорганизации, которые относятся к необрати-
мым проöессаì. Поä саìоорãанизаöией пониìа-
þт спонтанное возникновение и развитие новых
структур, а поä äезорãанизаöией — их разруøение.

Совреìенное произвоäственное преäприятие
ìожет бытü рассìотрено как боëüøая и сëожная
систеìа (производственная система), преäставëя-
þщая собой совокупностü иерархии öеëей (но-
ìенкëатура и объеì выпускаеìой проäукöии),
иерархии принятия реøений (произвоäственное
пëанирование и управëение) и иерархии бизнес-
проöессов (совокупностü техноëоãи÷еских про-
öессов, связанных в техноëоãи÷еские ìарøруты

произвоäства кажäоãо виäа проäукöии), преäстав-
ëенных на рис. 1.

Произвоäственная систеìа функöионирует в
окружении рынков проäукöии, сырüя, труäа и ин-
новаöий. Она взаиìоäействует с этиìи рынкаìи,
обìениваясü инфорìаöией, ìатериаëüныìи и тру-
äовыìи ресурсаìи.

Внеøней среäой äëя произвоäственной систеìы
также явëяется общество, нахоäящееся на опреäе-
ëенноì уровне развития, пресëеäуþщее некото-
рые öеëи и взаиìоäействуþщее с произвоäствен-
ной систеìой ÷ерез поëити÷еские, эконоìи÷еские
и соöиаëüные институты.

Произвоäственная систеìа вынужäена посто-
янно аäаптироватüся к изìененияì в окружаþщей
ее среäе путеì ìоäификаöии и развития своих
внутренних иерархий.

Неотъеìëеìыìи эëеìентаìи произвоäствен-
ной систеìы явëяþтся инäивиäууìы и их ãруппы.
Поэтоìу произвоäственная систеìа ìожет бытü
рассìотрена как организационная система [4], объ-
еäиняþщая ëþäей, совìестно реаëизуþщих неко-
торуþ проãраììу иëи öеëü и äействуþщих на ос-
нове опреäеëенных проöеäур и правиë. Спеöифи-
÷ескиì и основныì эëеìентоì орãанизаöионной
систеìы, опреäеëяþщиì хоä реøения заäа÷ управ-
ëения, эффективностü и своевреìенностü реøе-
ния, явëяется лицо, принимающее решения, т. е. ин-
äивиäууì иëи ãруппа инäивиäууìов, иìеþщих пра-
во приниìатü окон÷атеëüные реøения по выбору
оäноãо иëи нескоëüких управëяþщих возäействий.

В состав произвоäственной систеìы также вхо-
äит зна÷итеëüное ÷исëо техни÷еских (пассивных)
эëеìентов и поäсистеì [4]. Поэтоìу произвоä-
ственная систеìа ìожет бытü рассìотрена как ÷ас-
тный сëу÷ай социально-технической системы [5], в
которой в ка÷естве объекта управëения выступает
техни÷еская систеìа, непосреäственно реаëизуþ-
щая техноëоãи÷еские операöии, а в ка÷естве субъ-
екта управëения, наряäу с ìенеäжìентоì преä-
приятия, рассìатриваþтся потребитеëи проäук-
öии и все заинтересованные в успеøной работе и
развитии произвоäственной систеìы соöиаëüные

Рис. 1. Структурная модель большой производственной системы
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ãруппы: собственники, инвесторы, персонаë, пос-
тавщики, общество в öеëоì. При этоì ìенеäж-
ìент и обсëуживаþщий персонаë вхоäят соот-
ветственно в иерархиþ принятия реøений и в ие-
рархиþ бизнес-проöессов, а поä «персонаëоì» на
рис. 1 пониìаþтся эëеìенты рынка труäа, кото-
рые по необхоäиìости ìоãут войти в произвоä-
ственнуþ систеìу и интересы которых необхоäи-
ìо у÷итыватü при управëении преäприятиеì.

2. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÝÍÒÐÎÏÈÈ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Отìетиì, ÷то систеìа обëаäает опреäеëенной
саìостоятеëüностüþ по отноøениþ к эëеìентаì,
ее образуþщиì. Как отìе÷ено в работе [1], на-
бëþäая за повеäениеì кажäоãо эëеìента и зная
все свойства этих эëеìентов, невозìожно преäви-
äетü их коëëективное повеäение, зависящее как от
вëияния внеøней среäы, так и от взаиìоäействия
ìежäу эëеìентаìи. Наприìер, изу÷ая повеäение
кажäоãо рабо÷еãо, неëüзя преäсказатü изìенение
орãанизаöии произвоäственной äеятеëüности преä-
приятия. Поэтоìу управëятü орãанизаöией сëож-
ной систеìы, какой несоìненно явëяется произ-
воäственная систеìа, боëее эффективно на «ìак-
роуровне», а в ка÷естве ìеры ее орãанизованности
выбратü энтропию. Обозна÷иì X = (х1, х2, ..., хn) —

ìножество зна÷ений фазовых коорäинат äëя n эëе-
ìентов систеìы в некоторый ìоìент вреìени,
которое характеризует ìикросостояние систеìы.
Фазовыì пространствоì буäеì с÷итатü пространс-
тво, то÷каìи котороãо явëяþтся ìикросостояния
в разëи÷ные ìоìенты вреìени. Кажäое состояние
систеìы ìожет бытü реаëизовано собственныì на-
бороì ìикросостояний. Чисëо всех неповторяþ-
щихся ìикросостояний из этоãо набора называ-
ется статисти÷ескиì весоì äанноãо состояния и
обозна÷ается W. Пустü заäана функöия распреäе-
ëения ìикросостояний f(X ). Тоãäа энтропия сис-
теìы в статисти÷ескоì сìысëе ìожет бытü опре-
äеëена сëеäуþщиì образоì:

S = klnW = –k f(X )lnf(X )dX, (1)

ãäе dX — эëеìент фазовоãо пространства; k — не-
которая постоянная, соответствуþщая прироäе
иссëеäуеìой систеìы (в физи÷еских систеìах это
постоянная Боëüöìана). Интеãрирование веäется
по всеì ìикросостоянияì Х в обëасти, которуþ
заниìает в фазовоì пространстве äанное состоя-
ние. С÷итается, ÷то соãëасно норìировке вероят-
ностü тоãо, ÷то äанное состояние реаëизовано ëþ-
быì ìикросостояниеì, принаäëежащиì äанной
обëасти, равна 1.

Из форìуëы (1) виäно, ÷то выражение äëя эн-
тропии соäержит тоëüко функöиþ распреäеëения
некоторой переìенной и, теì саìыì, характери-

зует тоëüко вероятностные свойства фазовоãо про-
странства. Это озна÷ает, ÷то форìуëа (1) приìе-
ниìа äëя описания не тоëüко физи÷еских, но и
систеì äруãой прироäы, в тоì ÷исëе и произвоäс-
твенных систеì.

Энтропия сëужит коëи÷ественной ìерой бес-
поряäка в систеìе. Чеì боëüøе энтропия состоя-
ния систеìы, теì боëüøиì ÷исëоì способов вза-
иìноãо распоëожения эëеìентов систеìы оно
ìожет бытü реаëизовано, и теì ìенее оно упоря-
äо÷ено. Дëя абсоëþтноãо поряäка, коãäа возìожен
ëиøü оäин вариант взаиìноãо распоëожения эëе-
ìентов систеìы (вес W равен оäноìу ìикрососто-
яниþ), энтропия S = 0. Друãиìи сëоваìи, проöес-
сы увеëи÷ения беспоряäка сопровожäаþтся увеëи-
÷ениеì энтропии, а проöессы упоряäо÷ения — ее
уìенüøениеì.

Известно [1], ÷то в абсоëþтно заìкнутой сис-
теìе все необратиìые проöессы сопровожäаþтся
увеëи÷ениеì энтропии, по окон÷аниþ которых
энтропия приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение, т. е.
приращение энтропии в абсоëþтно заìкнутой
систеìе не ìожет бытü отриöатеëüныì: ΔS l 0.

Оäнако абсоëþтно заìкнутых систеì в прироäе
не существует. Реаëüные систеìы ìожно с÷итатü
прибëизитеëüно заìкнутыìи.

Показано [3], ÷то существует такая степенü не-
заìкнутости (открытости) систеìы, при которой
закон возрастания энтропии äействует. При этоì
внеøнее возäействие на систеìу оãрани÷ивает
÷исëо возìожных ìикросостояний, уìенüøая ее
энтропиþ. Действитеëüно, пустü равновесное со-
стояние заìкнутой систеìы описывается переìен-
ной X, а f

1
(X ) — ее функöия распреäеëения. Взаи-

ìоäействие с внеøниì ìироì разìыкает систеìу
и привоäит к появëениþ в ней особенностей, опи-
сываеìых новой переìенной Y с функöией рас-
преäеëения f2(Y ). Распреäеëение X теперü äоëжно

у÷итыватü распреäеëение Y. В резуëüтате f1(X ) пе-

рейäет в усëовнуþ функöиþ распреäеëения f(X/Y ),
а энтропия S(X ) — в усëовнуþ энтропиþ S(X/Y ) [3]:

S(X/Y ) = –k f(XY )lnf(X/Y )dXdY. (2)

Справеäëивы утвержäения [3]:

S(XY ) = S(X/Y ) + S(Y ) = S(Y/X )+ S(X );

S(X ) > S(X/Y ).

Оäнако эти утвержäения выпоëняþтся при ус-
ëовии, ÷то изìенение энтропии систеìы наìноãо
боëüøе изìенения энтропии внеøней среäы, вы-
званное их взаиìоäействиеì. Такая внеøняя среäа
называется энтростатом, т. е. изìенениеì энтро-
пии энтростата ìожно пренебре÷ü по сравнениþ с
изìенениеì энтропии иссëеäуеìой систеìы.

Рассìотриì, наприìер, äве произвоäственные
систеìы, выпускаþщие оäнотипнуþ проäукöиþ
на разных преäприятиях в раìках проìыøëенной

X
∫ X

∫
Y
∫
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коопераöии, т. е. коìпëектуþщие äëя проäукöии
оäноãо преäприятия ìоãут выпускатüся на äруãоì
и наоборот. Это äве открытые систеìы, которые
äруã äëя äруãа не явëяþтся энтростатаìи. Есëи же
преäприятие выпускает на рынок проäукöиþ, ко-
торуþ произвоäит без внеøних поставщиков коìп-
ëектуþщих, то äруãие преäприятия, произвоäящие
эту же проäукöиþ, ìоãут с÷итатüся энтростатоì äëя
этоãо преäприятия, вëияþщиì на рассìатривае-
ìуþ произвоäственнуþ систеìу тоëüко как вне-
øняя среäа ÷ерез форìирование «спроса-преäëо-
жения» на рынке сбыта äанной проäукöии.

Все изìенения, происхоäящие при взаиìоäейс-
твии систеìы и энтростата, относятся к ней саìой.
Поэтоìу äëя äанной систеìы

S(X ) > S(X/Y ), (3)

ãäе S(X ) — зна÷ение энтропии заìкнутой систе-
ìы в равновесноì состоянии; S(X/Y ) — усëовная
энтропия, соответствуþщая зна÷ениþ энтропии в
стаöионарноì состоянии, которое отëи÷ается от
состояния заìкнутой систеìы изìененияìи в
структуре, появивøиìися бëаãоäаря внеøнеìу воз-
äействиþ энтростата и описываеìыìи переìен-
ной Y.

Соãëасно неравенству (3) ìожно сравниватü эн-
тропиþ открытых систеì. Дëя этоãо, сëеäуя работе
[3], ввеäеì некоторый феноìеноëоãи÷еский пара-
ìетр α, который назовеì степенью открытости
системы. Данный параìетр характеризует разìер
всех изìенений, которые произоøëи с систеìой в
резуëüтате ее взаиìоäействия с энтростатоì (внеø-
ней среäой). Тоãäа из форìуëы (2) сëеäует:

S
α = 0 >  >  > ..., (4)

ãäе α2 > α1, Sα = 0 = SАЗ — энтропия абсоëþтно за-

ìкнутой систеìы.
Из выражения (4) сëеäует, ÷то äëя кажäой сте-

пени открытости систеìы α существует свое ста-
öионарное зна÷ение S

α
. Есëи энтропия в систеìе

боëüøе этоãо зна÷ения, то в ней буäут преобëаäатü
проöессы, уìенüøаþщие энтропиþ, и наоборот,
есëи S < S

α
, то буäут преобëаäатü проöессы, уве-

ëи÷иваþщие энтропиþ. Есëи S = S
α
, то äействия

проöессов, уìенüøаþщих и увеëи÷иваþщих энт-
ропиþ, буäут коìпенсироватü äруã äруãа и систеìа
буäет нахоäитüся в стаöионарноì состоянии.

Обозна÷иì уровенü поряäка систеìы в стаöио-

нарноì состоянии как Δ  = S
α
 – S

АЗ
 < 0.

Тоãäа изìенение энтропии систеìы со степенüþ
открытости α в стаöионарноì состоянии равно:

ΔS
α
 = ΔSАЗ + Δ . (5)

Отсþäа сëеäует, ÷то в открытой систеìе общее
приращение энтропии скëаäывается из всеãäа
поëожитеëüноãо приращения ΔSАЗ > 0, обусëов-

ëенноãо искëþ÷итеëüно äействиеì закона воз-

растания энтропии, и отриöатеëüноãо прираще-

ния Δ  < 0. Поэтоìу веëи÷ину Δ  назваëи кри-
тическим уровнем упорядочения системы, котороìу
оäнозна÷но соответствует степенü открытости сис-
теìы α [3]. Есëи систеìа орãанизована ниже кри-
ти÷ескоãо уровня, то в ней преобëаäаþт проöессы,
увеëи÷иваþщие поряäок, есëи выøе — преобëаäа-
þт проöессы äезорãанизаöии.

Отсþäа сëеäует вывоä, ÷то разìыкание систе-
ìы привоäит к ее упоряäо÷ениþ и саìоорãаниза-
öии, а заìыкание — к äезорãанизаöии.

Оäнако, разìыкая систеìу в öеëях ее саìоорãа-
низаöии, необхоäиìо сëеäитü, ÷тобы интенсив-
ностü разìыкания (скоростü возрастания степени
открытости систеìы) не превысиëа некоторый по-

роã , выøе котороãо систеìа, не успев саìо-

орãанизоватüся, потеряет устой÷ивостü и разру-
øится.

Оöенка Δ  и  äëя рассìатриваеìой от-

крытой систеìы преäставëяет собой äостато÷но
сëожнуþ заäа÷у, требуþщуþ äопоëнитеëüных ис-
сëеäований.

Допустиì, требуется повыситü орãанизован-
ностü некоторой произвоäственной систеìы. Дëя
этоãо необхоäиìо оказатü на нее äопоëнитеëüное
внеøнее возäействие, т. е. увеëи÷итü степенü от-
крытости, которой буäет соответствоватü новый,
боëее высокий крити÷еский уровенü орãанизаöии,
наприìер, систеìы пëанирования произвоäства.
Тоãäа, соãëасно изëоженноìу, в произвоäствен-
ной систеìе буäут преобëаäатü проöессы упоряäо-
÷ения, увеëи÷иваþщие поряäок äо новоãо крити-
÷ескоãо уровня. Так как ÷ерез функöиþ распреäе-
ëения f(X ) энтропия произвоäственной систеìы
жестко связана с ìатеìати÷еской вероятностüþ,
на практике äействие энтропийных законоìер-
ностей буäет проявëятüся в тоì, ÷то возрастет ве-
роятностü событий, иì соответствуþщих.

Рассìотриì, наприìер, энтропиþ систеìы про-
извоäственноãо пëанирования (СПП) крупноãо
преäприятия.

Пустü СПП состоит из n эëеìентов, в ка÷естве
которых выступаþт произвоäственные операöии,
привязанные к выпускаеìыì äетаëяì (коìпëекту-
þщиì) и произвоäственноìу оборуäованиþ (стан-
каì, обрабатываþщиì öентраì и т. п.). С÷итается,
÷то распоëожение операöии в произвоäственноì
пëане характеризуется фазовой коорäинатой (на-
приìер, äатой испоëнения) x

i
, i = 1, ..., n. Так как

операöий ìноãо и иìеется ìножество возìуще-
ний на пëан (поëоìка оборуäования, отсутствие
коìпëектуþщих, изìенение сроков поставки про-
äукöии со стороны заказ÷ика и т. п.), то коорäина-
та x

i
, i = 1, ..., n, становится сëу÷айной веëи÷иной.

Совокупностü зна÷ений x
i
 всех операöий X =

= (x
1
, ..., x

n
) в некоторый ìоìент вреìени буäеì

S
α
1

S
α
2

S
α

*

S
α

*

S
α

* S
α

*

α· крит

S
α

* α· крит
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называтü ìикросостояниеì СПП. Кажäое состоя-
ние СПП ìожет бытü реаëизовано собственныì
набороì X.

Допустиì, ÷то в те÷ение вреìени Δt систеìа
нахоäится в оäноì из своих возìожных стаöио-
нарных состояний, т. е. ее ìакропараìетры пос-
тоянны (наприìер, общее ÷исëо обработанных
äетаëей и коëи÷ество заäействованноãо оборуäо-
вания не ìеняется). Оäнако операöии ìоãут изìе-
нятü свое распоëожение относитеëüно äруã äруãа,
т. е. сëу÷айная веëи÷ина x

i
 ìеняется кажäый ìо-

ìент вреìени.
Фазовыì пространствоì в äанноì сëу÷ае буäет

пространство, то÷каìи котороãо явëяþтся ìик-
росостояния СПП в разëи÷ные ìоìенты вреìени.
Узнатü, какиìи ìикросостоянияìи реаëизовано
äанное состояние в конкретный проìежуток вре-
ìени, ìожно ëиøü с опреäеëенной вероятностüþ,
есëи известна функöия распреäеëения вероятнос-
ти по ìикросостоянияì f(X ). Друãиìи сëоваìи,
есëи СПП äостато÷но äоëãое вреìя не контроëи-
роватü, т. е. не контроëироватü выпоëнение запëа-
нированных операöий ÷ерез заäанные (äостато÷но
короткие) проìежутки вреìени, произвоäствен-
ный проöесс станет сëу÷айныì, а энтропия СПП
резко возрастет.

Поэтоìу на кажäоì преäприятии стараþтся
контроëироватü выпоëнение пëана путеì ввеäе-
ния контроëüных сроков сбора äанных о выпоë-
ненных произвоäственных операöиях и сроков воз-
ìожноãо перепëанирования. Обы÷но äанные со-
бираþтся на оперативноì уровне пëанирования,
переäаþтся на такти÷еский уровенü, ãäе корректи-
руется операöионный пëан произвоäства с у÷етоì
новых стратеãи÷еских öеëей преäприятия и реаëü-
но выпоëненных операöий. Оäнако возникает за-
äа÷а выбора раöионаëüных сроков перепëанирова-
ния, так как ÷ерес÷ур ÷астая корректировка пëа-
нов привоäит к ëиøниì ìатериаëüныì затратаì, а
реäкая — к резкоìу росту энтропии систеìы и по-
тере ее управëяеìости.

Рассìотриì приìер испоëüзования описанных
выøе энтропийных законоìерностей при реøе-
нии некоторых пробëеì произвоäственноãо пëа-
нирования.

3. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎÌ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅËÅÉ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Важнейøей составëяþщей проöесса управëения
произвоäствоì явëяется пëанирование. Еãо веäу-
щая роëü в принятии управëен÷еских реøений оп-
реäеëяется теì, ÷то в хоäе пëанирования ставятся
öеëи и распреäеëяþтся ресурсы произвоäственной
систеìы. Рассìатриватü проöесс пëанирования
произвоäства öеëикоì не преäставëяется возìож-
ныì, поэтоìу выäеëяþт уровни произвоäственно-
ãо пëанирования, которые характеризуþтся ãори-

зонтоì пëанирования, периоäоì перепëанирова-
ния и äр. [6, 7]. Проöесс пëанирования ìожет бытü
усëовно разбит на ÷етыре уровня, характеризуþ-
щиеся собственныì набороì заäа÷, разëи÷ныìи
периоäаìи пëанирования и разныì уровнеì äета-
ëизаöии.

1. Уровень управления предприятием (бизнес-пла-
нирование). Рассìатриваþтся стратеãи÷еские заäа-
÷и управëения преäприятиеì, опреäеëяþтся стра-
теãи÷еские öеëи развития направëений произвоä-
ственной äеятеëüности, распреäеëяþтся ресурсы и
инвестиöии. Горизонт пëанирования составëяет
от оäноãо äо пяти ëет, а ìиниìаëüный периоä пе-
репëанирования — оäин ãоä.

2. Уровень стратегического планирования. Оп-
реäеëяþтся äоëãосро÷ные и среäнесро÷ные öеëи
преäприятия. Осуществëяется сбор инфорìаöии:
проãнозирование, фиëüтраöия и отбор заказов,
анаëиз существуþщих ìощностей и бизнес-öе-
ëей произвоäства. Резуëüтат коìпëексной работы
всех у÷астников проöесса закëþ÷ается в постро-
ении ãëавноãо каëенäарноãо пëана произвоäства
(ГКПП), который реãëаìентирует «÷то?», «к како-
ìу сроку?» и «в каких коëи÷ествах?» буäет выпус-
катüся в пëановоì периоäе. Горизонт пëанирова-
ния от ãоäа äо äвух ëет. Данный уровенü поäëежит
äаëüнейøей äекоìпозиöии на поäуровни со свои-
ìи ãоризонтаìи пëанирования и äетаëизаöией.
Кëþ÷евой ìоìент состоит в тоì, ÷то на этоì уров-
не äоëжен бытü сфорìирован и утвержäен ГКПП
с äетаëизаöией по ìесяöаì. Миниìаëüный периоä
перепëанирования составëяет оäин ìесяö.

3. Уровень тактического планирования. На ос-
нове ГКПП, с испоëüзованиеì боëее äетаëüной
инфорìаöии о произвоäственных ìощностях,
строится äетаëизированный каëенäарный пëан
произвоäства в форìе операöионноãо пëана, ус-
танавëиваþщий пере÷енü, о÷ереäностü и äëитеëü-
ностü техноëоãи÷еских проöессов (операöий) на
рабо÷их öентрах в те÷ение пëановоãо периоäа. Го-
ризонт пëанирования от ìесяöа äо øести ìесяöев
(в зависиìости от äëитеëüности техноëоãи÷еских
проöессов на преäприятии и ноìенкëатуры вы-
пускаеìой проäукöии). Детаëизаöия пëана произ-
воäится по äняì. Отìетиì, ÷то испоëüзуеìый в
станäарте MRP II пëан потребности в ìатериаëах
ìожет бытü поëу÷ен автоìати÷ески из äетаëизиро-
ванноãо каëенäарноãо пëана произвоäства. Мини-
ìаëüный периоä перепëанирования обы÷но со-
ставëяет оäну неäеëþ.

4. Уровень оперативного планирования. В ка÷ес-
тве вхоäных äанных испоëüзуется äетаëизирован-
ный каëенäарный пëан выпоëнения произвоä-
ственных операöий, поëу÷енный на такти÷ескоì
уровне пëанирования. Затеì составëяется пëан
операöий на бëижайøие ÷асы иëи äни. Ввиäу тоãо,
÷то ìноãие äетаëи реаëüноãо произвоäственноãо
проöесса не рассìатриваþтся иëи рассìатрива-
þтся укрупненно на такти÷ескоì уровне пëани-
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рования, а также в связи с теì, ÷то из-за техноëо-
ãи÷еских иëи иных обстоятеëüств возникаþт от-
кëонения от составëенноãо каëенäарноãо пëана
произвоäства, необхоäиìо еãо корректироватü и
уто÷нятü с у÷етоì постоянно изìеняþщихся усëо-
вий. Оперативное перепëанирование пëана опера-
öий также относится к äанноìу уровнþ. Кроìе
тоãо, к äанноìу уровнþ ìожно отнести ìоäеëи
транспортных перевозок, реìонтных работ, скëа-
äирования проäукöии и äр. Горизонт пëанирова-
ния от оäноãо äня äо неäеëи, äетаëизаöия пëана
произвоäится по ÷асаì. Миниìаëüный периоä пе-
репëанирования — оäна рабо÷ая сìена.

На рис. 2 преäставëена структурная схеìа сис-
теìы произвоäственноãо пëанирования, которая
вкëþ÷ает в себя рассìотренные уровни пëаниро-
вания. Кажäый уровенü характеризуется ãоризон-
тоì пëанирования Г

i
 и периоäоì перепëанирова-

ния γ
i
, i = 1, ..., 4. Внеøниì возäействиеì на äан-

нуþ систеìу с÷итаþтся возäействия со стороны
заказ÷иков, общества и рынков проäукöии, инно-
ваöий, сырüя и труäа (сì. рис. 1).

Внутри СПП также осуществëяется взаиìо-
äействие. На стратеãи÷ескоì уровне форìируется
ГКПП, который сëужит основой äëя такти÷еско-
ãо пëанирования и форìирования операöионноãо
пëана произвоäства (ОПП). В своþ о÷ереäü, ОПП
сëужит базой äëя составëения сìенно-суто÷ных
заäаний (ССЗ). Как уже отìе÷аëосü, на оператив-
ноì уровне управëения происхоäит контроëü про-
извоäства проäукöии и ее составëяþщих. Пос-
коëüку из-за техноëоãи÷еских иëи иных обстоя-
теëüств возникаþт откëонения от составëенных
каëенäарных пëанов, то необхоäиìо приниìатü
ìеры äëя устранения откëонений в оперативноì
режиìе. Обы÷но это вëе÷ет изìенение ОПП. По-
этоìу на рис. 2 показано обратное возäействие со
стороны оперативноãо уровня на такти÷еский уро-
венü пëанирования. С÷итается, ÷то все возникаþ-
щие откëонения от ГКПП необхоäиìо «ãаситü» на
такти÷ескоì уровне пëанирования (это боëее вы-
ãоäно äëя всех сëужб преäприятия). Хотя, коне÷-
но, äëя этоãо необхоäиìа эффективная СПП. При
«пëохой» СПП прихоäится все оãрехи пëанирова-
ния и орãанизаöии произвоäства у÷итыватü путеì
изìенения ГКПП, ÷то привоäит к авраëаì на про-
извоäстве. С÷итается, ÷то ГКПП ìожно изìенятü
тоëüко äëя ëу÷øеãо взаиìоäействия с внеøниìи
заказ÷икаìи проäукöии, а все произвоäственные
откëонения корректируþтся на такти÷ескоì и опе-
ративноì уровнях пëанирования. Заäа÷а закëþ÷а-
ется в опреäеëении возìожных сроков изìенения
ГКПП, при которых существуþщее произвоäство
справится с новыì пëаноì.

Отìетиì, ÷то резуëüтатоì реøения заäа÷и про-
извоäственноãо пëанирования на верхних уровнях
управëения преäприятиеì явëяется ГКПП на пëа-
нируеìый периоä, оптиìаëüный в сìысëе крите-

риев, опреäеëяеìых поëитикой преäприятия, и
у÷итываþщий оãрани÷ения на произвоäственные
ìощности, иìеþщиеся оборотные среäства и ос-
новные ресурсы преäприятия [8]. В общеì сëу÷ае
ГКПП — это каëенäарный пëан выпуска проäук-
öии, с указаниеì объеìов и сроков выпуска про-
äукöии, разрабатываеìый äëя ноìенкëатурных
позиöий верхнеãо уровня иерархии. В ка÷естве та-
ковых ìоãут выступатü как ãотовая проäукöия, так
и сборо÷ные еäиниöы и узëы высокоãо уровня;
как реаëüно (физи÷ески) существуþщие конфиãу-
раöии проäуктов, так и псевäоконфиãураöии, ис-
поëüзуеìые ëиøü äëя öеëей пëанирования. Гëав-
ный каëенäарный пëан произвоäств преäоставëяет
основу äëя обоснованноãо обещания покупате-
ëяì выпоëнения поставок в соãëасованные сроки,
эффективноãо испоëüзования ìощностей завоäа,
äостижения стратеãи÷еских öеëей бизнеса в соот-
ветствии с пëаноì произвоäства, а также поиска
коìпроìиссов ìежäу ìаркетинãовыìи и произ-
воäственныìи поäразäеëенияìи преäприятия [9].
Отìетиì также, ÷то ГКПП ориентирован в боëü-
øей степени на увеëи÷ение прибыëи преäприятия
и в ìенüøей степени на коìфортностü произвоäс-
тва. Он у÷итывает распреäеëение произвоäствен-
ных ресурсов тоëüко аãреãировано (на уровне от-
äеëüных произвоäств, öехов и/иëи у÷астков) и не
у÷итывает распреäеëение иìеþщихся ресурсов во
вреìени (с у÷етоì труäоеìкости кажäой опера-
öии) и пространству (внутри кажäоãо произвоäст-
венноãо поäразäеëения), возìожности поставок и
хранения необхоäиìых ìатериаëов, резервов äëя
оперативноãо управëения произвоäствоì.

Возникаþщий конфëикт äоëжен бытü разре-
øен на сëеäуþщих структурных уровнях (такти-
÷ескоì и оперативноì), на которых äетаëизирует-

Рис. 2. Структурная схема системы планирования производства
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ся и уто÷няется ГКПП. Возìожные скорости вне-
сения изìенений в такти÷еский и оперативный
пëаны äоëжны бытü увязаны ìежäу собой и соот-
ветствоватü степени открытости всей СПП. Дру-
ãиìи сëоваìи, возìожное изìенение пëана произ-
воäства на стратеãи÷ескоì уровне, наприìер, пу-
теì вкëþ÷ения новых заказов, привоäит к новоìу
ГКПП. При этоì äоëжны произойти изìенения
на такти÷ескоì и оперативноì уровнях пëаниро-
вания. Оäнако в сиëу нехватки ресурсов изìене-
ния на оперативноì уровне не всеãäа ìоãут бытü
осуществëены. Поэтоìу необхоäиìо соãëасоватü
изìенения каëенäарных пëанов на äвух посëеä-
них уровнях пëанирования. Есëи эта корректиров-
ка возìожна, то новый ГКПП буäет äопустиìыì.
В тоì сëу÷ае, коãäа ресурсы на äвух посëеäних
уровнях пëанирования не ìоãут обеспе÷итü новый
ГКПП, то необхоäиìо пересìотретü ÷астоту изìе-
нения этоãо пëана. Друãиìи сëоваìи, äеëая систе-
ìу пëанирования боëее открытой бëаãоäаря у÷ету
интересов потребитеëей на стратеãи÷ескоì уров-
не, необхоäиìо сëеäитü, ÷тобы интенсивностü раз-
ìыкания (скоростü возрастания степени откры-
тости систеìы) не превысиëа некоторый пороã

, выøе котороãо систеìа, не успев саìоорãа-

низоватüся, потеряет устой÷ивостü и разруøится.

На практике степенü открытости всей систеìы
пëанирования на преäприятии обы÷но поäбирает-
ся эìпири÷ески — путеì ввеäения проöеäуры со-
ãëасования пëанов на трех посëеäних уровнях. Эту
проöеäуру необхоäиìо произвоäитü äо тех пор,
пока СПП не перейäет в некоторое равновесное
состояние, коãäа зна÷ение энтропии буäет соот-
ветствоватü опреäеëенной степени открытости,
отве÷аþщей ресурсаì преäприятия и уäовëетворя-
þщей еãо ìенеäжìент.

Оäнако ëþбая ìоäернизаöия СПП, направëен-
ная на повыøение открытости систеìы, требует
первона÷аëüноãо обоснования äопустиìой скоро-
сти реаëизаöии äанноãо проöесса в соответствии с
иìеþщиìися ресурсаìи преäприятия и возìож-
ностяìи их структурной реорãанизаöии и саìоор-
ãанизаöии.

Ввеäеì параìетр, характеризуþщий «ãибкостü»
пëанирования на кажäоì структурноì уровне СПП:

β
i
 = γ

i
/Г
i
, i = 1, ..., 4, (6)

ãäе параìетр β
i
 характеризует каëенäарный периоä

внесения изìенений в i-й каëенäарный пëан про-
извоäства. О÷евиäно, ÷то β

i
 ∈ [0, 1]. Есëи β

i
 = 1, то

изìенений в пëане нет, а есëи β
i
 = 0, то изìенения

пëана происхоäят практи÷ески ìãновенно. В тоì
сëу÷ае, коãäа руковоäство преäприятия стреìится к
боëüøей открытости äëя внеøних потребитеëей, то
параìетр β2 äоëжен стреìитüся к нуëþ (как тоëüко

прихоäит новый заказ на преäприятие, так сразу
корректируется ГКПП). Оäнако это вëе÷ет изìене-

ние в ОПП и ССЗ, т. е. параìетры β
3
 и β

4
 также

äоëжны стреìитüся к нуëþ, ÷то обы÷но невозìож-
но с позиöий орãанизаöии проöесса произвоäства.
Друãиìи сëоваìи, как уже отìе÷аëосü, параìетры β

i

äоëжны бытü соãëасованы ìежäу собой (наприìер,
β1 l β2 l β3 l β4). Оäнако ëþбое уìенüøение пара-

ìетров β
i
 связано с äопоëнитеëüныìи изäержкаìи

произвоäства. Поэтоìу руковоäство преäприятия
обы÷но стреìится сохранятü эти параìетры как
ìожно бëиже к еäиниöе, т. е. реже прибеãатü к
проöеäуре перепëанирования произвоäства.

Преäпоëожиì, ÷то на преäприятии сëожиëасü
СПП, характеризуþщаяся некоторыì распреäеëе-
ниеì параìетров β

i
. Пустü в этоì состоянии энт-

ропия систеìы равна S0. Как показано ранее, сте-

пенü открытости систеìы оäнозна÷но опреäеëяет
зна÷ение энтропии этой систеìы в равновесноì
состоянии. Соãëасно соотноøениþ (4), äëя абсо-
ëþтно заìкнутых систеì зна÷ение энтропии буäет
ìаксиìаëüныì, а äëя абсоëþтно открытых — ìи-
ниìаëüныì. Требования рынка проäукöии обус-
ëовëиваþт необхоäиìостü боëüøей открытости и,
соответственно, ìоäернизаöии СПП. Дëя обеспе-
÷ения устой÷ивоãо перехоäа СПП в новое равно-
весное состояние необхоäиìо оöенитü степенü от-
крытости систеìы α. Дëя ее оöенки ìожно преä-
ëожитü форìуëу

α = β
1
(1 – β

i
),  i = 2, 3, 4, (7)

которая показывает, ÷то степенü открытости сис-
теìы опреäеëяется «ãибкостüþ» каëенäарноãо пëа-
нирования, при÷еì на саìоì «узкоì» уровне. Вве-
äение ìножитеëя β

1
 в форìуëу (7) позвоëяет у÷и-

тыватü ìасøтаб преäприятия и тип произвоäства,
т. е. у÷ет параìетра β

1
 äает возìожностü у÷естü ха-

рактер произвоäственной äеятеëüности преäпри-
ятия при оöенке степени открытости еãо СПП.
Заìетиì, ÷то форìуëа (7) не противоре÷ит рас-
сужäенияì и форìуëаì, привеäенныì в § 2. Дей-
ствитеëüно, äëя увеëи÷ения степени открытости
требуется уìенüøение параìетров β

i
, i = 2, 3, 4,

÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к уìенüøениþ пе-
риоäа перепëанирования и, как сëеäствие, к боëее
÷астоìу взаиìоäействиþ с внеøней среäой (у÷ет
ìнений заказ÷иков, поставок новоãо оборуäова-
ния, сроков реìонтов и т. п.), ÷то и снижает энт-
ропиþ систеìы.

При увеëи÷ении α открытостü систеìы возрас-
тает бëаãоäаря поступëениþ новой поëезной ин-
форìаöии и энтропия снижается, а упоряäо÷ен-
ностü СПП повыøается. Оäнако есëи степенü
открытости буäет о÷енü высокой, наприìер, ин-
форìаöия о перепëанировании буäет поступатü
ежесуто÷но, то СПП буäет не успеватü поäстраи-
ватüся, ÷то привеäет к äезорãанизаöии всей систе-
ìы управëения. Поэтоìу äëя кажäоãо конкретноãо

α· крит

max
i
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произвоäства необхоäиìо обосновыватü степенü
открытости СПП путеì выбора оптиìаëüноãо зна-
÷ения α, которое зависит от боëüøоãо ÷исëа пара-
ìетров, характеризуþщих произвоäство: ноìенкëа-
туры и ìасøтаба произвоäства, виäа приìеняеìоãо
оборуäования, иìеþщихся произвоäственных ìощ-
ностей, испоëüзуеìых техноëоãий и т. ä.

Есëи в на÷аëüный ìоìент ìоäернизаöии СПП
степенü ее открытости равняëасü α

0
, а требуется

обеспе÷итü степенü открытости α
1
, при÷еì α

1
 > α

0
,

то соãëасно форìуëе (5) äоëжен возрасти крити-

ческий уровень упорядочения системы Δ , т. е. в
СПП äоëжны пройти проöессы орãанизаöии и са-
ìоорãанизаöии, уìенüøаþщие энтропиþ систе-
ìы. Наприìер, äоëжно произойти расøирение
стано÷ноãо парка преäприятия иëи повыøение еãо
универсаëüности äëя увеëи÷ения «ãибкости» про-
извоäства на оперативноì уровне управëения
(ëиквиäаöия «узких» ìест), повыøение кваëифи-
каöии рабо÷их и т. п.

Рассìотриì пример вëияния распреäеëения па-
раìетров β

i
 на степенü открытости СПП.

Пустü заäаны исхоäные äанные: Г
1
 = 3 ãоäа,

γ
1

= 1 ãоä, Г
2
 = 1 ãоä, γ

2
 = 3 ìес, Г

3
 = 3 ìес,

γ
3

= 1 неä, Г
4
 = 1 неä, γ

4
 = 3 сут.

По форìуëе (6) поëу÷иì: β1 = 1/3; β2 = 1/4;

β3 = 1/12; β4 = 3/7.

Воспоëüзовавøисü форìуëой (7), ìожно оöе-
нитü степенü открытости äанной СПП: α =
= 1/3(1 – 3/7) = 0,19.

Виäно, ÷то рассìатриваеìая СПП в сìысëе эф-
фективности управëения:

— не обëаäает соãëасованностüþ параìетров
(β

4
 > β

3
, β

4
 > β

2
), ÷то обязатеëüно вызовет конф-

ëикт ìежäу уровнеì ГКПП и реаëизаöией ССЗ,
т. е. ìежäу требуеìыìи срокаìи выпоëнения за-
казов и возìожностяìи произвоäства;

— степенü открытости этой систеìы опреäеëя-
ется ãибкостüþ систеìы оперативноãо управëе-
ния, которая в äанноì сëу÷ае преäставëяет собой
«узкое ìесто» систеìы управëения произвоäствоì;

— систеìа такти÷ескоãо пëанирования обëаäа-
ет ÷резìерной «ãибкостüþ», ÷то привоäит к не-
обоснованныì ìатериаëüныì затратаì.

Дëя повыøения степени открытости рассìат-
риваеìой СПП в öеëях боëее «ãибкоãо» реаãи-
рования на пожеëания заказ÷иков, преäëаãается
снизитü зна÷ение γ

2
 äо äвух ìесяöев. Во избежание

конфëикта с произвоäствоì необхоäиìо провести
еãо ìоäернизаöиþ, ÷то позвоëиëо бы снизитü зна-
÷ение γ4 хотя бы äо оäноãо рабо÷еãо äня. Кроìе

этоãо ìожно понизитü ãоризонт пëанирования на
такти÷ескоì уровне (Г3) äо äвух ìесяöев. В этоì

сëу÷ае параìетры ãибкости СПП приìут зна÷ения:
β

1
 = 1/3, β

2
 = 1/6, β

3
 = 1/8, β

4
 = 1/7, которые бëизки

к соãëасованныì. Степенü открытости СПП зна-
÷итеëüно увеëи÷ится, т. е. α = 1/3(1 – 1/6) = 0,28,
÷то ãоворит о тоì, ÷то в äанной систеìе äоëжны
произойти проöессы орãанизаöии и саìоорãаниза-
öии, привоäящие к снижениþ энтропии.

В привеäенноì приìере ìоäернизаöии СПП
«узкиì» ìестоì пëанирования становится страте-
ãи÷еский уровенü, который опреäеëяет взаиìо-
äействие с заказ÷икаìи. Друãиìи сëоваìи, те обя-
затеëüства, которые буäут вкëþ÷ены в ГКПП,
преäприятие способно выпоëнитü бëаãоäаря «ãиб-
кости» перепëанирования на такти÷ескоì и опе-
ративноì уровнях управëения произвоäствоì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренный энтропийный поäхоä к управ-
ëениþ произвоäствоì преäпоëаãает разëи÷нуþ от-
крытостü систеì произвоäственноãо пëанирова-
ния. Чеì выøе степенü ее открытости, теì боëее
ãотовой к саìоорãанизаöии äоëжна бытü эта сис-
теìа на всех структурных уровнях принятия управ-
ëен÷еских реøений, ÷то обеспе÷ит возникновение
новоãо равновесноãо состояния с уровнеì орãани-
заöии произвоäства, соответствуþщиì стратеãи-
÷ескиì öеëяì преäприятия.
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