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В работе изложен подход к исследованию состояний неопределенности различных систем, основанный 
на использовании методов теории энтропийных потенциалов. Авторами проанализированы причины 
возникновения таких состояний при организации мониторинга и управления на производствах пищевой, 
химической, металлургической и др. отраслей промышленности. Представлен набор понятий энтропий-
ных потенциалов, рассмотрены их свойства и возможности по описанию состояний неопределенностей 
в различных ситуациях. Также рассмотрены вопросы практической реализации предлагаемых решений, 
связанные с минимизацией объемов измерительной информации при получении оценок величин энтро-
пийных потенциалов контролируемых параметров. Состоятельность и полезность предложенных под-
ходов направлена на повышение эффективности функционирования систем мониторинга и управления 
и проиллюстрирована конкретными примерами.
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Организация мониторинга и управления объектами 
любой природы в подавляющем большинстве случаев 
предусматривает получение информации о состояни-
ях этих объектов по выбранным параметрам, а также 
измерение величин действующих возмущений. Ис-

ключениями являются частные варианты разомкнутых 
систем, например, системы программного управления. 
Для процессов и производств пищевой, химической, 
металлургической и др. отраслей промышленности та-
ковыми являются параметры, характеризующие состав 
и свойства сырья, ингредиентов и готовой продукции. 
Особенностью определения величин таких параметров 
является необходимость использования дорогостоящего 
оборудования, реактивов, привлечения высококвалифи-
цированного персонала, а также значительные затраты 
времени на проведение самих измерений. Все это при-
водит к увеличению себестоимости продукции и сни-
жению эффективности управления. Более подробно эти 
вопросы рассмотрены в работах [1–5]. Там же приведе-
ны характеристики процедур формирования «информа-
ционных полей» для различных технологических пара-
метров и операций. Минимизация объемов измерений 
с целью снижения себестоимости продукции порождает 
возникновение неопределенности в оценке состояний 
таких объектов, что, в конечном счете, снижает эффек-
тивность управления и качество получаемой продукции. 
Состояния неопределенности, обусловленные «дефици-
том» измерительной информации, являются характерны-
ми атрибутами организации мониторинга и управления 
для многих процессов и производств пищевой и ряда 
других отраслей промышленности.

В свете сказанного, актуальной является проблема 
разработки системного похода к оценке состояний неоп-
ределенности и оптимизации структуры и объемов «ин-
формационных полей» для организации эффективного 
мониторинга и управления такими объектами. Ключе-
вым аспектом решения этой проблемы является выбор 
подхода к описанию состояний неопределенности. Сле-
дует отметить, что разработка подходов и процедур при-
нятия решений, организации управления в условиях ап-
риорной неопределенности относятся к так называемым 
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потенциалов используются отображения для получения 
характеристик рассеяния (СКО) — si, базовых значений 
параметров — Xni, величин энтропийных коэффициен-
тов — Kei, а также, при необходимости, соответствую-
щих весовых коэффициентов — ci;

LE, Z — набор форм отношений для отображения эле-
ментов из NE в PE по схеме NE ® PE, здесь Z — номер ва-
рианта форм (Z = 1, 2, … n);

PE — набор понятий, критериев, характеризующих 
состояния неопределенности элементов из X: ЭП, КЭП, 
МКЭП.

Приведенное определение (1) допускает дальней-
шее развитие и пополнение перечня вводимых понятий 
для описания состояний неопределенности в различных 
задачах, а также при использовании различных групп па-
раметров.

В соответствии с определением (1) вводится общее 
понятие состояния неопределенности m-мерного векто-
ра — МКЭП (критерий Laz) в следующем виде
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В определении (2) использованы следующие обоз-
начения:

LDi — КЭП i-ого параметра (i = 1, 2 … m).

s , (3)

где Xn — величина базового значения, относительно ко-
торого рассматривается состояние неопределенности. 
В качестве базы может быть выбрана величина матема-
тического ожидания параметра — mx или величина его 
номинального значения. Если изменения параметра про-
исходят в окрестности нуля, то в качестве величины Xn 
могут быть использованы величина диапазона измене-
ния этого параметра, величина предельно-допустимого 
значения и др.

Dei — энтропийный потенциал i-го параметра.
Энтропийным потенциалом De параметра х назы-

вается половина диапазона изменения ограниченного 
распределения, имеющего такую же информационную 

энтропию = е
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H x P X P X , что и закон распре-

деления этого параметра. 
Здесь Р (Хi) — вероятность появления значения ве-

личины Хi; i !  I.
В качестве базы для нахождения величины ЭП це-

лесообразно выбрать распределение, имеющее ограни-
ченный диапазон изменения равный [ –De, De], а также 
функцию плотности вероятности p (x) симметричную 
относительно центра этого диапазона. То есть
  x !  [ – De, De]. (4)

В этом случае соответствующая плотность распре-
деления вероятностей будет зависеть от величины De

p (x) = p (x, De).  (5)

Величина энтропии базового распределения так-
же будет зависеть от величины De в соответствии с (5). 

«интеллектуальным» задачам, разрешение которых в зна-
чительной мере определяет перспективы развития науки 
и техники. Это направление интенсивно развивается, 
о чем свидетельствует нарастающий поток публикаций. 
Создаются и совершенствуются различные теории, мето-
ды, подходы. Среди существующих разработок следует 
отметить методы интервальных оценок, методы теории 
нечетких или размытых множеств, методы, основанные 
на использовании технологий экспертных систем, искус-
ственных нейронных сетей, методы когнитивных инфор-
мационных технологий, байесовские интеллектуальные 
технологии и сети, методы теории энтропийных потен-
циалов и др. Подробный обзор приведен, например, 
в работах [6–8]. Каждый из подходов характеризуется 
своими возможностями, достоинствами и недостатками, 
областями применения. Опыт развития науки и техники 
позволяет сделать прогноз, что наиболее востребован-
ными будут являться такие подходы к решению задач 
мониторинга, прогнозирования и организации управле-
ния в условиях неопределенности, которые позволяют 
оценивать состояние систем на основе вещественной 
функции. Эта функция должна основываться на учете 
вероятностных свойств рассматриваемых параметров 
совместно с характеристиками их рассеяния. При этом 
используемые характеристики и критерии должны под-
даваться достаточно простому определению и быть ком-
пактными. Также целесообразно предусмотреть наличие 
возможности интеграции различных методов и моделей 
состояний неопределенности в единые полимодельные 
комплексы.

В значительной мере изложенным требованиям отве-
чает комплекс понятий энтропийных потенциалов (ЭП), 
который введен в рамках соответствующей теории. Из-
ложение теории энтропийных потенциалов (ТЭП) с рас-
смотрением прикладных особенностей к решению ряда 
задач обработки наблюдений, мониторинга и управления 
объектами различной природы приведено, в основном, 
в работах [8–11]. Эта теория востребована, имеет резуль-
таты внедрения и перспективы развития и практическо-
го применения [3–5,8–11]. Ее достоинством является то, 
что с использованием предложенных понятий и методов 
представляется возможным оценить изменение состоя-
ний различных систем по их «информационному следу», 
а также выявить степень влияния отдельных составляю-
щих величин ЭП на состояния неопределенности систем 
в целом.

ТЭП базируется на использовании набора «вложен-
ных» понятий энтропийных потенциалов: энтропийный 
потенциал (ЭП), комплексный ЭП (КЭП), многомерный 
КЭП (МКЭП). В общем виде всю совокупность понятий 
энтропийных потенциалов — E можно определить кор-
тежем множеств и отношений вида [8, 9]

= б с,, , ,E E Z EE X N L P , (1)

где X = {Wi (xv )}, i = 1,2,…m — множество параметров, 
используемых для описания состояния объекта или сис-
темы, здесь xv  — вектор факторов, определяющий вариа-
цию величин i — го параметра (например, факторы вре-
мени, пространственных координат и др.);

NE — набор отображений для множеств параметров 
из Wi (xv ). В качестве таковых в моделях энтропийных 
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Идея управления на основе методов ТЭП состоит 
в организации внесения управляющих воздействий, на-
правленных на целенаправленное изменение величин 
энтропийных потенциалов через изменение определя-
ющих их параметров. Более подробно, с соответствую-
щими примерами, эти вопросы рассмотрены в работах 
[8–11].

Изложенный подход оказался эффективным для ре-
шения задач мониторинга и управления в различных от-
раслях науки и техники.

Важным моментом в практической реализации 
предложенных решений является организация вычисле-
ний оценок величин ЭПов и определяющих их парамет-
ров на основании результатов наблюдений. Для боль-
шинства объектов вышеуказанных отраслей промыш-
ленности, рассматриваемые в задачах мониторинга 
и управления параметры, являются непрерывными 
функциями времени [13]. При этом, как отмечено выше, 
ставится задача минимизации объемов измерительной 
информации, обеспечивающей получение «правдопо-
добных» оценок соответствующих параметров. В ко-
нечном счете, задача сводится к рациональному выбору 
частот дискретизации wd или периодов проведения из-
мерений Td, Td = 2π/ωd, с последующим квантованием 
и кодированием анализируемых параметров объекта. 
Или, более кратко, к оптимизации режимов процедуры 
аналого-цифрового преобразования (АЦП). Последу-
ющая обработка «оцифрованного» сигнала осущест-
вляется в вычислительном устройстве по заданным 
зависимостям и алгоритмам. При решении большинс-
тва практических задач проблема квантования сигнала 
не является ключевой, хотя наличие различных эффек-
тов (например, шумов квантования, переполнения раз-
рядной сетки в процессе вычисления и др.) могут ока-
зать влияние на качество выполнения этой операции. 
Точность квантования сигнала определяется выбором 
метода округления. В настоящее время задачи кванто-
вания сигналов достаточно хорошо проработаны на ма-
тематическом и программном уровнях. Так, например, 
в системе MATLAB имеется значительный арсенал 
функций для округления различными методами (round, 
ceil, fix, floor), а также большие наборы специальных 
функций для квантования сигналов в пакетах Signal 
Processing, Filter Design и др.

Наиболее проблематичным является выбор периода 
дискретизации при снятии исходного сигнала. Пробле-
ма состоит в следующем. Увеличение периода дискре-
тизации позволяет уменьшить количество измерений Хi 
(i! I), результаты которых используются для вычисле-
ний значений величин ЭП на основе выражений (2)–(8)  
и, следовательно, уменьшить затраты на проведение 
измерений и обработку информации. При этом возрас-
тает вероятность того, что представление исходного 
параметра набором «редких» дискретных значений Хi 
приведет к потере информации, т. е. исходный сигнал 
не сможет быть восстановлен по значениям таких от-
счетов. Соответственно вышеуказанные оценки вели-
чин энтропийных потенциалов и определяющих их па-
раметров, рассчитанные на основании этих дискретных 
значений, не будут являться «надежными» и объектив-
ными. И наоборот, повышение частоты дискретизации 

Приравнивая энтропию рассматриваемого параметра 
с произвольным законом распределения Н (х), энтропии 
базового распределения с ограниченным диапазоном из-
менения параметра Н (х, De) получим

= D( ) ( , )eH x H x . (6)

Решая уравнение (6) относительно De, получим вы-
ражение для нахождения величины ЭП в общем виде

D = { ( )}e F H x . (7)

Величина ЭП имеет размерность рассматриваемо-
го параметра. Поэтому, ее можно выразить как масш-
табное изображение каких-либо величин (например, 
среднего квадратического отклонения (СКО) — s, раз-
маха выборки и др.), имеющих такую же размерность. 
В важном частном случае, состояние неопределенности 
параметра может быть выражено через характеристику 
его рассеяния — s и коэффициент Ke, характеризую-
щий дестабилизационные свойства закона распределе-
ния в виде

D = s.e eK  (8)

Коэффициент Ke носит название энтропийного ко-
эффициента. Свойства энтропийных коэффициентов, 
методики их определения для различных ситуаций ис-
следованы и рассмотрены в работах [8, 9, 12].

Введенные понятия величин ЭП являются взаимо-
связанными и основаны на принципах «вложения»: по-
нятия более высокого уровня выражаются через вели-
чины энтропийных потенциалов предыдущих уровней. 
И наоборот, упрощение описания состояния неопреде-
ленности осуществляется путем исключения дополни-
тельных характеристик неопределенности (варианта 
многопараметрической модели, базового значения, эн-
тропийного коэффициента и др.). В результате «диапа-
зон» изменения «сложности моделей» состояний неоп-
ределенности, в зависимости от ситуации, может изме-
няться от уровня критерия Laz (в различных вариантах) 
до величины СКО или размаха выборки параметра.

Общая идея применения методов ТЭП для органи-
зации мониторинга объектов и систем различной при-
роды состоит в следующем. Функционирование любого 
объекта характеризуется изменением его параметров. 
Эти изменения, с позиции «стороннего наблюдателя», 
могут быть охарактеризованы соответствующими со-
стояниями неопределенности, а, следовательно, и ве-
личинами эн-тропийных потенциалов. (Выбор той 
или иной величины ЭП определяется конкретикой ре-
шаемой задачи.) Даже если изменения какого-либо па-
раметра в процессе функционирования объекта описы-
ваются детерминированной зависимостью, с позиции 
«стороннего наблюдателя», его отдельные реализации 
могут рассматриваться как случайные величины, ха-
рактеризуемые функцией распределения вероятностей 
и состоянием неопределенности. Поэтому, анализируя 
изменение величин энтропийных потенциалов и опре-
деляющих их параметров (СКО, энтропийных коэффи-
циентов, базовых значений и др.) можно отслеживать 
состояния объектов и тенденции их изменений.



ВЕСТНИК МАХ № 2, 201428

для важнейших параметров типовых промышленных 
объектов и их табулировать. Это позволит значительно 
упростить процедуру проведения исследований и ре-
шения задач мониторинга и управления этими объек-
тами. Определение значений величин Td может быть 
осуществлено различными способами: на основании 
спектрального анализа сигналов параметров, исходя 
из имеющихся аналогий, на основе «физического смыс-
ла» работы объекта и др. В таблице приведены диапазо-
ны варьирования величин Td для ряда параметров рас-
пространенных технологических процессов пищевой 
промышленности. Эти данные получены на основании 
ограниченных исследований для отдельных видов ти-
пового оборудования и при необходимости могут быть 
скорректированы и дополнены. (Динамика изменения 
влияющих факторов технологических процессов и фор-
мируемых параметров продукции, помимо причин ука-
занных в примечании, также зависит от характеристик 
и конструктивных особенностей используемого обору-
дования).

Приведенные данные необходимы для получения 
оценок затрат на проведение исследований, а также 
для оценки эффективности функционирования систем 
мониторинга и управления процессами. Кроме того, 
знания реальных значений величин Td, позволяют обос-
новать требования по быстродействию к методам и ап-
паратуре для проведения соответствующих измерений.

Изложенный подход, основанный на использовании 
методов ТЭП, направлен на повышение эффективности 
функционирования систем мониторинга и управления, 
особенно в условиях априорной неопределенности.
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будет способствовать устранению этих недостатков, а, 
следовательно, повышению эффективности мониторин-
га и управления, а также повышению стоимости иссле-
дований и выпускаемой продукции. Отсюда возникает 
необходимость нахождения компромисса между этими 
противоречиями или т. н. «золотой середины». Для это-
го целесообразно использовать следующий подход.

Дискретизация исходного сигнала параметра х(t) 
осуществляется путем представления его последова-
тельностью числовых значений Хi, отстоящих друг 
от друга по времени на величину Td. Поэтому его мож-
но представить в виде последовательности смещенных 
дельта — функций δä( ) dt iT ; (i! I), в масштабах значе-
ний исходного аналогового сигнала в соответствующие 
моменты дискретизации.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t x iT t iT x t t iT
( )( )

d d d d
ii

d d= - = -// . (9)

Условие, при котором исходный сигнал может быть 
представлен дискретными отсчетами без потери инфор-
мации, описывается теоремой Котельникова. Примени-
тельно к рассматриваемой ситуации эта формулировка 
будет следующей. Для неискаженного представления 
информации, содержащейся в сигнале х (t), дискретны-
ми отсчетами Хi = х (iTd); (i! I), необходимо чтобы вели-
чина периода дискретизации удовлетворяла условию

T f2
1

d
max max

# w
p = ,  (10)

где wmax и fmax максимальная круговая и циклическая 
частоты спектрального состава этого сигнала, ω = 2πf 
[12, 13].

Если спектр сигнала является бесконечным или до-
статочно большим, то в качестве wmax может быть вы-
брана т. н. эффективная ширина его спектра.

Исходя из изложенных соображений, осуществля-
лась процедура дискретизации сигналов параметров 
при мониторинге объектов и систем различной природы 
[4, 5, 8, 9, 14] и др. Для удобства практического использо-
вания при решении подобных задач представляется це-
лесообразным заранее определить значения величин Td  

Ориентировочные значения величин Td  для ряда технологических параметров

Тех. процесс Параметры Значения Td, 
мин Примечание

Горячее копчение
рыбы

Температура в толще рыбы
Содержание влаги
Содержание жира
Содержание соли

0,5–10
3–15
5–20
3–15

Вариации Td зависят от размеров и хим. 
состава рыбы

Термообработка вареных колбас 
и колбасной продукции

Температура исходного фарша
Содержание влаги в фарше
Температура в центре батона
Содержание соли
Содержание влаги
Содержание жира

1–7
2–10
0,5–15
4–15
3–15
3–20

Вариации Td зависят от диаметра 
батона, типа оболочки, химического 
состава и свойств фарша

Выпечка хлебобулочных 
изделий

Температура исходного теста
Содержание влаги в тесте
Температура в толще изделия
Содержание влаги
Содержание соли

1–7
3–15
1–5
3–12
3–12

Вариации Td зависят от размеров 
изделия, состава и свойств теста
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