СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ САМООРГАНИЗАЦИИ
по материалам  статьи Социально-экономическая система: определение уровня самоорганизации [Текст] / И.В. Решетов, В. И. Денисенко // Проблемы теории и практики управления. – М.: ФГУП Издательство «Известия», 2010. - №3. – С. 76 -87.

Информация об уровне самоорганизации социально-экономической системы необходима для минимизации затрат на управление ею.

Уровень самоорганизации предлагается измерять с учетом имеющегося административного ресурса и характеристик социально-экономической системы, выступающих факторами применения механизмов самоорганизации.

Для расчета уровня самоорганизации социально-экономической системы применен информационный поход и метод экспертных оценок.

Применяемая в управлении социально-экономическими системами (далее – СЭС) качественная оценка уровня самоорганизации1 не достаточна. На основании нечетких суждений о слабой или сильной, низкой или высокой самоорганизации невозможно определить необходимый административный ресурс в управлении СЭС. Для минимизации расходов на управление необходимо иметь количественную оценку уровня самоорганизации СЭС. Получение такой оценки является сложной задачей в силу отсутствия информации о стоимости и экономическом эффекте механизмов самоорганизации и сложности моделирования СЭС. Существует ряд методов и подходов, которые используются при количественном определении уровня самоорганизации и административного воздействия в управлении СЭС, однако практически все они имеют недостатки и ограничения.

___________

1 Под самоорганизацией будем понимать способность системы без прямого воздействия приходить к установленным целям управления. Здесь мы намерено сужаем понятие «самоорганизация», считая самоорганизующимися только те процессы развития системы, направленность которых соответствует цели субъекта управления – наблюдателя. Таким образом, система имеет максимальный уровень самоорганизации, если достигает цель управления самостоятельно без административного вмешательства, и минимальный – если цель достигается исключительно за счет административного управления.

Статистические методы измерения уровня самоорганизации СЭС (например, исходя из долей рыночной и нерыночной экономик в валовом внутреннем продукте [1]) непригодны, в случае отсутствия отчетных данных, характеризующих процессы самоорганизации. Кроме того, такие методы не дают информации о необходимом в управлении и потенциальном уровне самоорганизации СЭС.

Нормативные подходы к определению оптимального административного ресурса на основе нормы управляемости или охвата контролем (например, не более 7 сотрудников в подчинении одного руководителя) не учитывают уникальность конкретной СЭС, ее способности к самоорганизации, а также уровень «шума» в информационных каналах управления. 

На практике объем затрат на управление и состав административного аппарата СЭС устанавливают методом проб и ошибок. Такой высокозатратный перебор вариантов для многих организаций продолжается непрерывно и выражается в постоянной смене стадий роста и сокращения аппаратов управления. 

Поэтому была поставлена задача разработать количественные методы для определения необходимого и потенциального уровней самоорганизации СЭС в условиях, когда информация об экономическом эффекте применения механизмов самоорганизации отсутствует. Под необходимым уровнем самоорганизации понимается величина, характеризующая востребованность механизмов самоорганизации при максимальном использовании административного ресурса, под потенциальным – величина, показывающая возможности СЭС к самоорганизации.

НЕОБХОДИМЫЙ УРОВЕНЬ САМООРГАНИЗАЦИИ СЭС

При разработке метода расчета необходимого уровня самоорганизации СЭС применены понятия и подходы, принятые в теории информации [2, 3, 4, 5, 6], в том числе теоремы математической теории связи, доказанные К. Шенноном. Информационный подход выбран для максимального упрощения сложных СЭС, учитывая, что количество информации, передаваемое по каналам управления (командным и контрольным), является универсальной характеристикой таких систем.

Рассмотрим модель контура управления, состоящего из субъекта управления (или системы управления), обладающего некоторой способностью обработки информации в единицу времени, и объекта, требующего для управления им некоторого информационного потока в двух направлениях: командном и контрольном. Субъект управления может быть представлен в модели либо отдельным руководителем, либо иерархическим аппаратом управления, объект управления – совокупностью исполнителей. 

Введем следующие обозначения:

R – пропускная способность информационного канала субъекта управления, или темп обработки информации субъектом управления в двух направлениях – командном и контрольном (бит/сек.);

I – минимальная скорость несжатого информационного потока, необходимая для полного управления объектом в двух направлениях – командном и контрольном (бит/сек.);

J – минимальная скорость максимально сжатого без потерь информационного потока, необходимая для полного управления объектом в двух направлениях – командном и контрольном (бит/сек.), J=xI, где x – коэффициент сжатия информации;

k – коэффициент «шума», определяющий долю «шума» (ошибочности) в информационном потоке I, 0( k(1; согласно теории информации темп действительной передачи информации может быть получен вычитанием из темпа выдачи информации источником вредного темпа ошибочности;

e – коэффициент избыточности информации, определяющий, какая часть пропускной способности информационного канала субъекта управления R расходуется на корректирующий сигнал для борьбы с «шумом», 0( e (1;

y – количество уровней иерархии в системе управления, y
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0 (для контура управления с прямым подчинением у=0);

q – коэффициент «шума» при передаче информации между уровнями иерархии системы управления, 0( q (1;

s – коэффициент организации, определяющий долю механизмов административного (силового) управления в совокупности всех инструментов воздействия, 0( s (1;

с – коэффициент самоорганизации, определяющий необходимую долю механизмов самоорганизации в совокупности всех инструментов воздействия, 0( с (1.

Допустим, что для достижения цели субъект и объект управления располагают всеми необходимыми ресурсами кроме административного (совокупность средств прямого управленческого воздействия). Имеющийся административный ресурс не обеспечивает полную управляемость объекта (s<1). Для достижения цели управления необходимо изыскивать пути замещения недостающего административного ресурса механизмами самоорганизации, поэтому c+s=1. Таким образом, необходимый уровень самоорганизации в модели будет зависеть от способности обработки информации субъектом управления и определяться недостаточностью административного ресурса для полного управления СЭС.

В простейшем случае (для контура управления с прямым подчинением и при отсутствии «шума») коэффициенты организации и самоорганизации определим максимальными возможностями обработки информации субъектом управления:
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Если для расчета величины J в управлении некоторым объектом, принимающим m альтернативных состояний, применить меру минимального количества информации по Шеннону, то получим:
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где pi – вероятность возникновения i-го состояния; T – средняя частота смены состояний в секунду.

Для равновероятных альтернативных состояний при 
[image: image5.wmf]log

JTm

2

=

, среднее время t для принятия управленческого решения составит:



[image: image6.wmf]log

m

2

t

Js

=

.
(1)

Примечательно, что формула (1) имеет аналогию с экспериментально подтвержденной в исследованиях психолога В.Э. Хика функцией времени реакции при выборе испытуемыми из числа альтернативных сигналов (закон времени реакции – «закон Хика»). В соответствии с формулой (1) коэффициент пропорциональности, используемый в законе Хика, равняется величине, обратной произведению коэффициента организации на скорость максимально сжатого без потерь информационного потока. Наличие указанного сходства подтверждает правильность выбранного подхода для измерения уровня самоорганизации в человекоразмерных системах. 

Усложним модель, введя в нее коэффициент «шума» (k) и возможность построения иерархии в системе управления (y) с некоторым внутренним уровнем ошибочности (q). При этом возникает задача – определить оптимальный уровень избыточности информации в канале субъекта управления (е), который будет управляемым параметром модели.

Начальными условиями модели при заданных параметрах R, I, x, k, y, q и управляемом параметре e являются следующие допущения.

1. Теорема математической теории связи [5], согласно которой применительно к нашей модели за счет потока избыточной информации (корректирующего канала), равного Re, возможно уменьшить величину «шума» до значения Ik-Re, т.е скорректировать ошибки, за исключением их произвольно малой доли, на величину Re. 

2. Оптимальное кодирование информации без потерь; поскольку согласно теории информации оптимальное кодирование задано средней неопределенностью (энтропией) сигнала, имеющего множество случайных альтернатив, эффективность кодирования информации без потерь не зависит от количества уровней иерархии системы управления и определяется только выбранным алгоритмом кодирования (декодирования).

Иерархия системы управления обслуживает выбранный алгоритм кодирования, помогая осуществлять декомпозицию (декодирование) поставленных субъектом управления задач и консолидацию (кодирование) контрольной информации для субъекта управления, что в классической теории управления считается предназначением бюрократического аппарата. По нашему мнению основной функцией иерархии в административном управлении является генерация избыточной информации для борьбы с «шумом». В основу модели положена гипотеза об использовании иерархии в административном управлении исключительно для выработки избыточной информации.

Рассмотрим ситуацию когда осведомленность объекта управления (достигаемая через обучение персонала) и развитие информационных технологий позволяют исполнителям осуществлять декодирование команд самостоятельно, а руководителю – кодирование контрольной информации автоматизировано с использованием централизованной информационной системы. В этом случае усилия аппарата управления, расположенного между исполнителями и топ-менеджером, по кодированию и декодированию информации окажутся бесполезными и могут быть упрощены. Одновременно узлы иерархической системы управления (топ-менеджеры, руководители среднего и низшего звеньев) могут участвовать в процессах самоорганизации.

Предположим, что в некотором подразделении между руководителем и подчиненными имеется звено иерархии – руководитель сектора. Руководитель подразделения на следующий временной период утверждает целевые показатели работы, которые руководитель сектора преобразует в задачи для конкретного подчиненного, либо осуществляет координацию задач между исполнителями. Возникает вопрос, нужен ли для таких функций руководитель сектора, если декомпозицию задач может выполнить подчиненный, имея некоторую подробную инструкцию в работе и соответствующую квалификацию, а взаимодействие исполнителей прописано во внутреннем регламенте. Ответ очевиден: «Не нужен».

Может возникнуть и другой вопрос, зачем тогда руководитель сектора. Нам представляется логичным ответ: «Для участия в процессах самоорганизации и для борьбы с шумом». 

3. Невозможность сжатия потока «шума», так что для борьбы с «шумом» необходимо создавать избыточность информации, сопоставимую с величиной «шума» в несжатом информационном потоке – Ik. 

4. Наличие «шума» в информационных каналах иерархической системы управления. Отсутствие «шума» внутри аппарата управления означает его идентичность субъекту управления, что дает возможность неограниченно увеличить величину R без создания какой-либо иерархической структуры (при этом модель теряет смысл). Именно высокий уровень «шума» внутри аппарата управления является предпосылкой выстраивания высоких вертикальных управленческих структур.

5. Рассмотрение процессов передачи информации между узлами иерархии системы управления и ее обработки внутри узлов как единого информационного потока. В таком случае коэффициенты «шума» (k,q) характеризуют уровень помех (искажений) при подготовке, передаче и принятии информации.

6. Постоянство коэффициентов «шума» (k,q) для любой точки информационного потока.

Исходя из перечисленных допущений, выведены следующие формулы для расчета коэффициентов организации и самоорганизации системы:
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с = 1 - s.

Здесь a и b – коэффициенты, зависящие от количества уровней иерархии в аппарате управления и величины «шума» внутри него:
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Оптимальный уровень избыточности информации канала управления ео, при котором коэффициент организации достигает максимального значения, а коэффициент самоорганизации – минимального, найден в результате исследования экстремумов функции  s (2) с использованием частной производной ∂s/∂e. При этом также учтены граничные условия модели: е≥0, ea-b≥0 (неотрицательность созданной иерархией избыточности) и R(ea-b)≤Ik (непревышение созданной иерархией избыточности над уровнем шума). Формула оптимального уровня избыточности информации канала управления eо имеет вид:
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Для применения метода расчета коэффициента самоорганизации СЭС на практике разработан инструментарий измерения параметров k, q, R, I, x и алгоритмы расчета.

Коэффициенты «шума» k и q предлагается определять с использованием двоичной энтропийной функции:


k= -(r log2 r + (1- r) log2(1-r)),
(4)

где r – средняя вероятность ошибки при передаче сигнала в канале управления, так что «шум» достигает своего наибольшего значения (k,q=1) при максимальной неопределенности сигнала (r=0,5).

Вероятность ошибки возможно задать нормативом или измерять путем статистической выборки z команд субъекта управления и d действий исполнителей (измерение будет тем точнее, чем больше величины z и d). При этом для расчета величины r следует использовать формулу:
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где z' – количество неправильно выполненных команд;

d' – количество действий, о выполнении которых до субъекта управления доведена недостоверная информация. 

Величину R в СЭС представим условной единицей скорости обработки информации исполнителем со средними способностями за один час, которую путем статистических замеров возможно перевести в любую общепринятую единицу измерения информации (например бит/час). Задав R=1, можно определить минимальную скорость несжатого информационного потока для управления n исполнителями: I=Rn=n.

Коэффициент сжатия управленческой информации можно вычислить по формуле:
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где T – среднее время выполнения одной задачи в организации;

t – среднее время на организацию одной задачи и контроль за ее выполнением; 

m – среднее количество задач, выполняемых одновременно;

n – количество исполнителей.

Алгоритм расчета коэффициента самоорганизации СЭС и результаты его применения представлены на рис. 1, 2.
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Рис. 1. Алгоритм расчета коэффициента самоорганизации СЭС 
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Рис. 2. Отображение в 3-х мерном пространстве изменения оптимального уровня избыточности информации канала управления e0 и коэффициента самоорганизации с по параметрам n, k, y, q (при x=100)
Предложенная модель позволяет получить формулу для определения оптимального штата аппарата управления (Y), при котором коэффициент организации s достигает максимума (коэффициент самоорганизации c минимален):
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Из условия существования аппарата управления при наличии избыточности информации в канале управления (e>0) и формулы (3) следует, что создание иерархии в системе управления (Y>1) может повысить управляемость (увеличение коэффициента организации s) только для организаций, в которых:



[image: image23.wmf](

)

(

)

nab1k

<--

.
(8)

Неравенство (8) имеет следующее объяснение: начиная с некоторого количества исполнителей использование в СЭС аппарата управления с заданной иерархией и уровнем «шума» в информационных каналах управления приведет не к повышению, а к снижению управляемости. Для исправления ситуации необходимо изменять качественные характеристики системы управления: увеличивать количество уровней иерархии в аппарате управления или уменьшать «зашумленность» информационных каналов.

Алгоритм расчета оптимального штата аппарата управления для заданного максимального количества уровней иерархии (l) представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Алгоритм расчета штата аппарата управления
Результаты применения алгоритма на примере организации, состоящей из 100 исполнителей, с коэффициентом сжатия информации x=100 для двух вариантов значений k и q (см. в табл. 1) показывают, что для заданной организации при k=0,3; q=0,1 оптимальное штатное расписание аппарата управления находится в диапазоне от 37 до 40 человек, а при k=0,1, q=0,05 - в диапазоне от 13 до 16 человек. 
Таблица 1 

ПРИМЕР РАСЧЕТОВ ОПТИМАЛЬНОГО ШТАТА АППАРАТА УПРАВЛЕНИЯ

	k=0,3
	q=0,1
	
	
	
	
	

	y
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	eо
	0
	0
	0,234
	0,127
	0,103
	0,1

	Y
	1
	1
	19,108
	37,103
	38,207
	39,220

	с
	0,3
	0,31
	0,349
	0,127
	0,103
	0,101

	
	
	
	
	
	
	

	k=0,1
	q=0,05
	
	
	
	
	

	y
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	eо
	0
	0
	0,074
	0,051
	0,05
	0,05

	Y
	1
	1
	13,399
	14,469
	15,473
	16,474

	с
	0,1
	0,11
	0,074
	0,052
	0,051
	0,051


Пример демонстрирует слабую чувствительность значений избыточности управленческой информации, оптимального штатного расписания аппарата управления и необходимого уровня самоорганизации к наращиванию иерархии после некоторого значения. Такая особенность модели отражает предел эффективности роста аппарата управления. При этом, как видно из табл. 1, отклонение в 1–2 единицы внутри полученного диапазона оптимальных значений штатного расписания оказывает несущественное влияние на уровень самоорганизации (на практике этим отклонением можно пренебречь, ориентируясь на среднее значение по диапазону).

Поскольку значения функции (2) лежат в интервале: 

0( eo < (q+1)/2),
при любых значениях параметров модели избыточность управленческой информации не должна превышать величины, начиная с (q+1)/2, а для систем с прямым подчинением – 0,5. Например, повторение команды для исполнителя больше одного раза приводит согласно представленной модели к снижению управляемости (коэффициент организации s уменьшается).

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ САМООРГАНИЗАЦИИ СЭС

Потенциальный уровень самоорганизации СЭС предлагается определять методом экспертной оценки (по методу оценки в шкале интервалов [7]). Суть метода заключается в оценке экспертным путем характеристик СЭС, которые, как показало проведенное нами исследование, выступают факторами применения механизмов самоорганизации.

Объектами экспертной оценки являются: 

соответствие целей субъекта и объекта управления (X);

сложность управляемой системы (S);

информационное поле системы (KT);

характеристики «шума» и уровень неопределенности решаемой управленческой задачи (NI);

фактор времени (T1 – показатель фактора времени по срочности решаемой задачи управления; T2- показатель фактора времени по «возрасту» решаемой задачи управления);

фактор стоимости.

Чтобы экспертиза стала возможной, разработаны оценочные шкалы объектов оценки (по 5-ти бальной шкале, отражающей применимость процессов самоорганизации от наименьшей – 1, до наибольшей – 5), предложена формула вычисления критериального показателя С применимости механизмов самоорганизации в СЭС из усредненных оценок группы экспертов:
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где RT1, RT2, RNI, RS, RKT – средние балы, присвоенные экспертами соответствующим оценочным показателям при их ранжировании (RT1+RT2+RNI+RS+RKT=10). 

Как видно из формулы (9), показатель Х в ранжировании экспертов не участвует и ему по умолчанию присваивается 10 баллов. Такая процедура обосновывается приоритетностью фактора «соответствия целей объекта и субъекта управления» в оценке применимости механизмов самоорганизации.

Показатель С может быть использован в качестве критерия для оценки потенциального уровня самоорганизации СЭС. Например, при С=1 ориентиром в выборе оптимальной пропорции самоорганизации и административного управления СЭС будет соотношение 1/4. 

Сравнение величин показателя С (9) и коэффициента самоорганизации с (2), характеризующих потенциальный и необходимый уровень самоорганизации СЭС, позволяет судить о возможности снижения административных расходов:

если С/5>с, то имеется возможность снизить административные расходы и сократить аппарат управления (при этом минимальное значение штата аппарата управления может быть получено по формуле (7), в которую вместо оптимального значения коэффициента избыточности информации ео подставляется значение избыточности информации, рассчитанное по формуле (2) при уровне самоорганизации системы С/6);

если С/5<c, то высок риск недостижения цели управления СЭС и необходимо качественное изменение имеющейся системы управления (изменение алгоритмов кодирования и декодирования управленческой информации, уменьшение уровня «шума») или сокращение объекта управления.

Отметим, что точность экспертизы при соответствующей подготовке экспертов можно повысить, перейдя от бальных оценок к непрерывным шкалам.

Для оценки фактора стоимости предлагается метод, основанный на выделении наименее эффективных функций административного управления, подлежащих первоочередной замене механизмами самоорганизации. Метод разработан с использованием элементов функционально-стоимостного анализа [8], анализа по принципу Парето и АВС [9] и включает следующие шаги.

1. Формирование списка функций процесса управления (для руководителя) или подразделений и структур управления (для аппарата управления).

2. Условное разделение функций и подразделений экспертным методом на три группы: 

А – основные (функции, от осуществления которых напрямую зависит качество выполнения поставленных задач – 80% влияния на результат работы); 

B – второстепенные (функции, косвенно влияющие на качество выполняемых задач и создающие условия для осуществления основных функций – 20% влияния на результат работы);

С – излишние (второстепенные функции и процедуры не влияющие на результат работы).

3. Оценка распределения ресурсов по функциям или подразделениям.

4. Сопоставление относительной структуры затрат в разрезе функций и подразделений группы В и С с их вкладом в результаты работы.

5. Определение списка функций и подразделений групп С и В для рассмотрения вопроса об их упразднении, аутсорсинге или замещении механизмами самоорганизации. 

В результате рассчитывается коэффициент m, указывающий долю возможного замещения функций административного управления механизмами самоорганизации:



[image: image26.wmf]mmm

CB

=+

,
 

где mC – коэффициент, определяющий долю затрат функций или подразделений группы С в общем объеме затрат на управление; mB – коэффициент, показывающий превышение доли затрат функций или подразделений группы B над уровнем 20% в общей сумме затрат (если превышения нет, то mB=0).

В табл. 2 приведен пример выделения наименее эффективных подразделений по этапам предложенного метода для организации, в аппарат управления которой входят 10 подразделений с заданным месячным бюджетом затрат (по данным табл. 2 m= 0,34).

Коэффициент m, отражающий перегруженность системы управления малоэффективными затратами, рекомендуется использовать совместно с показателем С. При этом величина C позволяет судить о возможностях сокращения указанных затрат. 

Таблица 2

ПРИМЕР ВЫДЕЛЕНИЯ НАИМЕНЕЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ АППАРАТА УПРАВЛЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИИ

	1 этап
	2 этап
	3 этап
	4 этап
	5 этап

	Наименование подразделения аппарата управления
	Наименование подразделения аппарата управления
	Группа
	Наименование подразделения аппарата управления
	Расходы в мес. тыс. руб.
	Доля расходов по группе
	Список неэффективных подразделений аппарата управления

	1 отдел
	3 отдел
	А (80%)
	3 отдел
	390
	46 %
	2 отдел

	2 отдел
	4 отдел
	
	4 отдел
	355
	
	6 отдел

	3 отдел
	7 отдел 
	
	7 отдел 
	510
	
	8 отдел

	4 отдел
	1 отдел
	В(20 %)
	1 отдел
	150
	51%
	9 отдел

	5 отдел
	5 отдел
	
	5 отдел
	55
	
	

	6 отдел
	6 отдел
	
	6 отдел
	505
	
	

	7 отдел
	8 отдел
	
	8 отдел
	330
	
	

	8 отдел
	9 отдел 
	
	9 отдел 
	230
	
	

	9 отдел
	10 отдел
	
	10 отдел
	100
	
	

	10 отдел
	2 отдел
	С
	2 отдел
	75
	3 %
	


Методы расчета необходимого и потенциального уровней самоорганизации могут быть использованы для нахождения оптимальной величины аппарата управления СЭС. Необходимый уровень самоорганизации позволяет определить оптимальный штат аппарата управления по критерию максимизации управляемости СЭС, потенциальный – по критерию минимизации управленческих расходов. 

Показатель потенциального уровня самоорганизации также применяется для оценки пропорции целеполагающегося и административного управления в алгоритме решения управленческих задач [10].

Разработанные методы обладают универсальностью и могут быть использованы для различных СЭС (отдельных подразделений, коммерческих и некоммерческих организаций, государственных структур и др.). Принятые упрощения при моделировании СЭС и недостаточная точность экспертной оценки не позволяют применять указанные методы на макроуровне. 
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НАЧАЛО





Сбор статистический данных об организации:


% ошибочно выполняемых команд исполнителями и менеджерами (z'/z);


% ошибочно предоставляемых отчетов исполнителями и менеджерами (d'/d);


количество исполнителей (n);


среднее время на выполнение одной задачи (T);


среднее время на организацию одной задачи (t);


среднее количество задач выполняемых одновременно (m)


количество уровней иерархии в аппарате управления организацией (y)





Расчет входных параметров модели: – коэффициентов шума k и q  по формулам (4), (5); – коэффициента сжатия информации х по формуле (6)





Определение оптимального коэффициента избыточности информации e0 по формуле (3)





Расчет коэффициента самоорганизации социально-экономической системы при оптимальном уровне избыточности информации по формуле (2)





КОНЕЦ





НАЧАЛО





Сбор статистический данных об организации:


аналогичен алгоритму на рис. 1 без параметра y








Расчет входных параметров модели: - коэффициентов «шума» k и q: по формулам (4), (5); – коэффициента сжатия информации х по формуле (6)








Определение оптимального коэффициента избыточности информации e0 по формуле (3)





КОНЕЦ





y=0, l





Расчет с(e0, y) по формуле (2)





Выбор значения (значений) y, при котором значение с(e0, y) минимально





Расчет Y (e0, y) по формуле (7)


В случае наличия нескольких оптимальных по коэффициенту самоорганизации значений Y выбор между ними производится по критерию экономической эффективности
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