
68 ВЕСТНИК МАх ¹ 4, 2016

УДК 637.52 (075)

Совершенствование управления  
с использованием характеристик энтропийных потенциалов.  
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промышленности
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Изложен подход к организации мониторинга и управления, основанный на использовании информационных 
портретов и изображений состояний систем в пространстве характеристик энтропийных потенциалов. Пред-
ложенные технологии построения информационных портретов также основаны на использовании этих же 
характеристик. В основе разработанного подхода использованы положения и методы теории энтропийных 
потенциалов. В результате представляется возможным получать «информативные» и компактные отобра-
жения состояний систем, которые удобно использовать для организации мониторинга, наладки и модерниза-
ции оборудования и робастного управления. Предлагаемые технологии проведения исследований и принятия 
решений по организации управления адаптированы к специфике процессов и производств биотехнологической 
промышленности. Особенностью указанного направления является наличие априорной неопределенности, 
обусловленной сложностью и дороговизной проведения измерений состава и свойств сырья, ингредиентов и го-
товой продукции. Это обстоятельство, в свою очередь, и порождает проблему «дефицита» измерительной 
информации при проведении мониторинга и организации управления. Для иллюстрации возможностей и целе-
сообразности использования предложенного подхода рассмотрен конкретный пример организации мониторинга 
и управления температурным режимом холодильной камеры в различных ситуациях и при наличии различных 
возмущающих воздействий.
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The paper describes an approach to organization of monitoring and control based on the use of information portraits and 
portraits of systems in the space of entropy potentials’ characteristics. The proposed technologies of information portrait 
construction are also based on the use of the same characteristics. Assumptions and methods of entropy potentials’ theory 
of are used as a basis of the developed approach. The results allow obtaining informative display status for systems that 
are useful for monitoring and management of equipment and robust control. We offer solutions for research and decision 
making in management adapted to the character of biotechnology industry. This area in question is characterized by the 
presence of a priori uncertainty. This problem arose from the difficult and expensive analyses of composition and properties 
for raw materials, ingredients and finished products. That results in the lack of measurement data for monitoring and 
control. To illustrate the perspectives of the proposed method a case study of refrigerating chamber temperature mode 
monitoring and control in different conditions and under different perturbation actions is considered.
Keywords: theory of entropy potentials, information models, monitoring, control.

Особенностью организации процессов управления 
в ряде отраслей биотехнологической промышленности 

является наличие априорной неопределенности, обуслов-
ленной «дефицитом» измерительной информации, необ-
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ходимой для принятия управленческих решений и вы-
работки управляющих воздействий [1–3]. Это обстоя-
тельство, в основном, порождено сложностью, дорого-
визной и длительностью проведения ряда измерений 
по определению состава и свойств сырья, ингредиентов 
и готовой продукции. В результате снижается эффектив-
ность управления, что, в конечном счете, приводит к по-
явлению состояний неопределенности свойств выпуска-
емой продукции или нахождения объектов. Поэтому 
актуальной является задача создания интеллектуальных 
технологий мониторинга и управления в условиях дефи-
цита исходной информации [1, 2, 4]. Существуют различ-
ные подходы к решению подобных проблем, каждый 
из которых имеет свои особенности [4–6]. Одним из пер-
спективных, адаптированных к реалиям биотехнологи-
ческой промышленности, является подход, основанный 
на использовании наработок и методов теории энтропий-
ных потенциалов (ТЭП) [5–7]. Использование методов 
ТЭП позволяет получать наглядные и компактные ког-
нитивные образы состояний различных объектов в виде 
информационных портретов и портретов в координатах 
пространства энтропийных потенциалов [6–9]. Причем 
решение таких задач может быть осуществлено даже 
в условиях априорной неопределенности, обусловленных 
недостатком исходной информации. Суть подхода состо-
ит в следующем.

В рамках ТЭП состояние неопределенности параме-
тров объекта или системы предлагается описывать с по-
мощью набора величин энтропийных потенциалов, от-
вечающих принципу «вложения». При этом подразуме-
вается, что процедура «упрощения» осуществляется 
путем «замораживания» или пренебрежения изменением 
какой-либо характеристики состояния неопределенности 
параметра и наоборот. Таковыми являются: энтропийный 
коэффициент Ke, характеризующий «дестабилизирую-
щее» влияние закона распределения параметра на его 
состояние неопределенности, σ — среднее квадратиче-
ское отклонение параметра (СКО), Xn — базовое значение 
параметра, на фоне которого рассматривается состояние 
неопределенности и др. Выбор конкретного варианта 
величины энтропийного потенциала осуществляется 
исходя из специфики поставленной задачи и требуемой 
глубины рассмотрения явления. Применительно к по-
ставленной задаче целесообразно ограничиться исполь-
зованием величины энтропийного потенциала (ЭП) — Δe 
(в отличии, например, от величин комплексного ЭП, 
многомерного ЭП и др.). Получаемые при этом портреты 
будут находиться в двухмерном пространстве, что по-
зволяет получать простые и наглядные иллюстрации 
состояний неопределенности на плоскости. Величина Δe, 
согласно имеющемуся определению, находится из выра-
жения [5–7]

 , (1)

где  — энтропия анализируемого па-
раметра x; p (x) — плотность распределения вероятности.

Правая часть выражения (1) позволяет частично 
проиллюстрировать суть принципа «вложения». Дей-
ствительно, если пренебречь изменением вариативных 

свойств закона распределения параметра (т. е. считать, 
что Ke = const), то описание состояния неопределенности 
упростится до величины СКО. На основании выражения 
(1) можно осуществить графическую иллюстрацию каж-
дого отдельного состояния неопределенности параметра 
в пространстве координат σ и Ke в виде соответствующей 
изображающей точки. Совокупность изображающих то-
чек, соответствующих последовательным изменениям 
состояний неопределенности образует некую траекто-
рию, иллюстрирующую режим изменения этих состоя-
ний. Если в процессе эволюции или управления состоя-
ние неопределенности параметра не изменяется, что 
соответствует условию

 , (2)

то такая кривая носит название линии постоянного эн-
тропийного потенциала — изотропы. Совокупность тра-
екторий, соответствующих возможным режимам состо-
яний объекта или системы, образует портрет в простран-
стве характеристик энтропийных потенциалов.

На основе характеристик ЭП представляется воз-
можным осуществить переход к обобщенной иллюстра-
ции процесса изменения состояний неопределенности 
в виде информационного портрета. Для этого использо-
ваны следующие соображения и выкладки [9–12].

Обозначим состояния неопределенности системы 
на двух последовательных этапах значениями энтропий-
ных потенциалов Δe1 и Δe2. Тогда изменение этого состо-
яния будет описываться отношением этих величин ЭП, 
которое с учетом выражения (1) можно представить в виде

 , (3)

где  — количество информации, «порожден-
ное» изменением состояния неопределенности системы 
при переходе с одного этапа на другой.

Откуда следует

  (4)

где  — коэффициент преобразования закона 

распределения параметра, характеризует изменение его 
«вариативных» свойств.

В выражении (4) использованы ранее введенные 
и обоснованные обозначения:  — интеллекту-
альная составляющая информации;  — энерге-

тическая составляющая информации [10–12]. Величина I 
при таком подходе может принимать как положительные, 
так и отрицательные значения. Отрицательные значения 
имеют место, когда переход к последующему этапу ха-
рактеризуется возрастанием состояния неопределенности 
системы (H1< H2) и, наоборот. Этот вопрос подробно рас-
смотрен в работе [5]. Реальный диапазон изменения ве-
личины Ke находится в пределах 1 2,07eKЈ Ј , причем 
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верхняя граница диапазона соответствует нормальному 
закону распределения. Отсюда следует, что максималь-
ное значение интеллектуальной составляющей инфор-
мации II (max) будет равно

  [Нит]. (5)

Следовательно, изменение величины II ограничено 
условием

 . (6)

Верхний диапазон изменения величины σ не имеет 
ограничений. Поэтому диапазон изменения величины Ip 
описывается условием

 . (7)

В случае превалирования одной из составляющей 
информации, исходную модель (4) можно упростить 
до этой составляющей. Для количественного описания 
соотношения этих компонент в работе [12] была введена 
специальная величина — коэффициент соотношения 

информаций . Там же доказана базовая теорема 

и приведены условия, устанавливающие области приме-
нения указанных вариантов моделей (I, II или Ip) для за-
данных значений этого коэффициента. Из выражений (6) 
и (7) следует вывод о том, что мощность множества ин-
формационных «энергетических моделей» превышает 
мощность множества информационных «интеллектуаль-
ных моделей». Другими словами, в общей «распростра-
ненности», энергетическая составляющая информации 
превалирует над интеллектуальной составляющей.

Варианты информационных моделей также могут 
быть трансформированы и адаптированы к конкретной 
специфике их использования и ситуациям с исходными 
данными.

Нахождение энергетической составляющей инфор-
мации можно осуществить через определение величин 
СКО. Это возможно при наличии характеристики x (x), 
описывающей эволюцию параметра x между рассматри-
ваемыми этапами от какого-либо фактора x, и закона его 
распределения на начальном этапе — p (x).

  (8)

В выражении (8) величинами m1 и m2 обозначены 
математические ожидания параметра в начале и конце 
эволюции, соответственно. Из выражения (8) видно, что 
величина, находящаяся под знаком логарифма, зависит 
только от характеристики x(ξ) и закона распределения 
параметра на начальном этапе p(x). По форме записи она 
фактически является величиной, обратной величине ко-

эффициента статистической линеаризации для СКО. Од-
нако, по сути, имеются существенные отличия. Коэффи-
циент статистической линеаризации определяется на ос-
нове статической характеристики нелинейного звена. 
В данном же случае, характеристика x(ξ) описывает эво-
люцию параметра системы в зависимости от значения 
какого-либо фактора, например, времени или простран-
ственных координат. Используя аналогии, представля-
ется целесообразным определить выражения величин IP 
для базовых стадий технологических процессов, реали-
зуемых на типовом оборудовании, а также для реальных 
вариантов законов распределений параметров и их табу-
лировать. Таковыми, например, могут являться стадии 
прогрева, первичной и последующих видов тепловой 
обработки в автоклавах, ректификационных колоннах, 
печах для обжига изделий в металлургии, промышлен-
ности строительных материалов. В этих процессах, из-
менения температурных режимов должны осуществлять-
ся по заданным временным «траекториям». Примерами 
этому являются тепловая обработка консервов в авто-
клаве, в соответствии с задаваемой формулой стерили-
зации, термообработка колбас и др. [1–3, 13]. В дальней-
шем, использование готовых выражений для величины 
IP позволит значительно упростить расчеты при прове-
дении мониторинга и управления процессами, реализу-
емыми на таком оборудовании.

Выбор варианта модели может быть осуществлен 
не только аналитическим путем на основе коэффициен-
та соотношения информаций. В основу выбора могут 
быть положены иные соображения, базирующиеся, на-
пример, на анализе явлений, определяющих функциони-
рование системы, на опытно-интуитивном восприятии 
ситуаций, на аналогиях с подобными системами и др.

Информационные портреты и портреты систем 
в пространстве характеристик ЭП являются «информа-
тивными» и позволяют наглядно проиллюстрировать 
изменение состояний этих систем, что создает предпо-
сылки для организации робастного управления [2, 6].

Использование предложенных портретов позволяет 
минимизировать затраты на получение и обработку дан-
ных, необходимых для оценки процессов эволюций си-
стем и принятия решений по управлению. Это объясня-
ется тем, что объем данных, необходимых для получения 
представительных оценок величин СКО, примерно на по-
рядок меньше объема данных, необходимых для полу-
чения функций p(x) и соответствующих величин энтро-
пий Нх. Значения величин энтропийных коэффициентов 
также могут быть определены на основании ограничен-
ного объема данных, с помощью специально разработан-
ных методов и подходов [5, 14].

В качестве примера, на рис. 1 приведен обобщенный 
характерный вид траектории, описывающей изменение 
состояний неопределенности температурного режима 
холодильной камеры в пространстве координат (харак-
теристик) энтропийных потенциалов в реальном произ-
водственном цикле. Здесь необходимы следующие пояс-
нения. Для поддержания температурного режима в ох-
лаждаемом объеме используется двухпозиционный закон 
регулирования. Объем охлаждаемого пространства от-
носительно невелик (~ 25 м3). Поэтому основными воз-
мущениями температурного режима являются притоки 
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более теплого наружного воздуха, возникающие при от-
крывании люков в процессах загрузки и выгрузки, а так-
же притоки тепла, вносимые массами поступающей про-
дукции. Наличие этих возмущений, интенсивность дей-
ствия которых обусловлена производственной активно-
стью, создает состояния неопределенности при 
поддержании температурного режима.

Исследования производились в течение полного 
производственного цикла, равного 16 ч. Весь цикл был 
разбит на 8 этапов длительностью по 2 ч каждый. После-
довательности этапов соответствуют точки с возраста-
ющей нумерацией, соединенные пунктирной кривой. 
Каждой n-ой точке соответствуют свои значения величин 
σn и Ken (n = 1, 2,…8) на плоскости ЭП. В начале первого 
этапа, предшествующего активной производственной 
деятельности, загрузок и выгрузок не производилось, 
поддержание температурного режима осуществлялось 
в установившемся режиме автоколебаний. Характери-
стики режима определяются, в основном, параметрами 
первой гармоники. Поэтому плотность распределения 
значений температур, с некоторым приближением, под-
дается описанию т. н. арксинусоидальным законом рас-
пределения с Ke≈1,11. Значение величины s зависит от ди-
апазона регулирования, который устанавливается изна-
чально в процессе настройки регулятора. Перед началом 
второго этапа, с целью уменьшения частоты автоколе-
баний, была осуществлена коррекция настройки регуля-
тора путем увеличения диапазона регулирования. В ре-
зультате изображающая точка из положения 1 переме-
стилась в положение 2, которое соответствует большему 
значению величины σ, практически по горизонтальной 
траектории. В дальнейшем, с нарастанием производствен-
ной деятельности, влияние вышеуказанных возмущений 
привело к изменениям характера процесса регулирования 
в сторону «ухудшения предсказуемости» появлений тех 
или иных значений температуры, а также к увеличению 
их разброса. Вследствие чего возросли значения Ke и σ, 
изображающая точка переместилась в положение 3. На по-
следующих этапах 4, 5, 6 имел место «апогей» производ-
ственной активности, когда загрузки и выгрузки продук-
ции производились с максимальной интенсивностью. 
Значения величин, характеризующих состояния неопре-

Рис. 1. Траектория состояний неопределенности  
температурного режима в пространстве координат 

энтропийных потенциалов

деленности температуры (Ke и σ) на этих этапах, были 
самыми большими, но изменялись не значительно. Это 
обстоятельство позволило объединить их в один кластер, 
обозначенный точкой более крупных размеров. После-
дующее «затухание» производственной деятельности 
к концу следующего этапа обусловило понижение уров-
ня состояния неопределенности, характеризующегося 
координатами точки 7. Завершение производственного 
цикла соответствовало приближению к исходному со-
стоянию, которое характеризуется координатами точки 8.

Неизменность состояния неопределенности темпе-
ратурного режима в камере характеризуется перемеще-
нием изображающей точки по кривой , 
которая, как отмечалось выше, называется линией по-
стоянного ЭП или изотропой. Эта линия показана 
на рис. 1. Требование к качеству поддержания темпера-
турного режима могут быть сформулированы в виде ус-
ловия , где Δе (max) — предельно допустимое 
значение величины ЭП поддержания температуры. Ука-
занному условию соответствует область пространства 
параметров ЭП, находящаяся под изотропой Δе (max) = const. 
Из такого представления становится очевидным, что 
управление качеством процесса регулирования темпе-
ратуры может быть осуществлено как путем целенаправ-
ленного изменения величины СКО разброса температу-
ры, относительно заданного уставного значения, так 
и путем изменения закона распределения значений раз-
броса. Возможные варианты решений такой задачи рас-
смотрены в работах [5, 9]. Применительно к данному 
примеру, требуемая «деформация» траектории состояния 
неопределенности, например, с целью «увода» ее 
под «критическую» изотропу (Δе (max) = const), может быть 
осуществлена за счет ослабления или частичной компен-
сации указанных возмущений на уровне модернизации 
объекта управления. Это, например, может быть достиг-
нуто путем установки дополнительного шлюзового от-
сека перед загрузочным люком. Другой путь решения 
этой задачи может быть основан на уменьшении диапа-
зона регулирования в процессе настройки регулятора. 
В случае использования функциональных законов регу-
лирования количество настроечных параметров может 
увеличиться. Так, например, при использовании про-
мышленного пропорционально-интегрально-дифферен-
циального (ПИД) регулятора, имеющего передаточную 
функцию , настроечных параме-

тров будет три: k — коэффициент передачи, Ti — посто-
янная интегрирования и Td — время предварения. При из-
менении настроечных параметров будет изменяться 
передаточная функция регулятора, а, следовательно, вид 
и качество процесса регулирования температуры. След-
ствием этого будет изменение значений координат изо-
бражающих точек, что приведет к «деформации» всей 
траектории.

Значения величин Δе (max) определяется требованиями 
к качеству хранения конкретных видов продукции и, для 
конкретных ситуаций, могут быть определены на осно-
вании аналитических исследований, на основании экс-
пертных оценок и другими путями. В случае пренебре-
жения изменением свойств закона распределения значе-
ний разброса температур (Ke = const), изотропа Δe = const 

Ke

2,07

1

0 σ

σ — const

Δe — const

4, 5, 6

7
3

2
1
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выродится в прямую: σ = const. В этом частном случае 
требование к качеству поддержания температуры све-
дется к ограничению величины ее дисперсии.

На рис. 2 показана траектория, описывающая этот же 
эволюционный процесс в информационном пространстве 
(информационный «след» системы). Определение коли-
чества информации, порожденной изменением состояния 
неопределенности при переходе к каждому из последу-
ющих этапов, производилось в соответствии с выраже-
нием (4). При этом предполагалось, что первый этап со-
ответствует началу производственного процесса, кото-
рому предшествовало приблизительно такое же устано-
вившееся состояние неопределенности температурного 
поля, то есть Δe1≈Δe0. Отсюда следует, что I0-1≈0. Так как 
характеристики состояний неопределенности темпера-
турного режима на этапах 4, 5 и 6 изменялись не значи-
тельно (Δe4≈Δe5≈Δe6), то из выражения (4) следует, что 
I4-5≈I5-6≈0. В примере, приведенном на рис. 2, Ke1≈Ke2, и, 

следовательно, . Поэтому согласно (4) 

. То есть величину информации, по-

рожденной изменением состояния неопределенности 
температуры на этом этапе, можно определять по вели-
чине энергетической составляющей. Также имеет место 

σ6≈σ7. Следовательно, , и, согласно (4), 

. То есть величина информации, в дан-

ном случае, может быть определена по величине интел-
лектуальной составляющей.

Приведенный «информационный след» системы ха-
рактеризует динамику изменения состояний неопреде-
ленности и является своеобразной альтернативой пор-
трета, приведенного на рис. 1. Действительно, с нараста-
нием уровня состояния неопределенности величина I 
принимает отрицательные значения и, наоборот. Интен-
сивность ее изменения связана с интенсивностью изме-
нений этих состояний. Вышерассмотренный пример 
по организации управления состояниями неопределен-
ности с использованием портрета в пространстве харак-

Рис. 2. Траектория изменений состояний неопределенности 
температурного режима в информационном пространстве 

(информационный след системы)

теристик ЭПов также может быть проиллюстрирован 
с использованием «информационного следа».

Выбор того или иного представления состояний си-
стемы в задачах мониторинга и управления зависит 
от специфики задачи и является прерогативой пользова-
теля. Также возможно их совместное использование для 
повышения наглядности представления результатов.

Используя аналогичный подход можно моделировать 
и исследовать состояния неопределенности температур-
ных режимов в пространстве (объеме) камеры. В этом 
случае, исходной информацией, необходимой для полу-
чения вышеуказанных оценок состояний неопределен-
ности, будут являться значения температур в различных 
точках охлаждаемого объема. Также возможно проведе-
ние комплексного исследования с учетом пространствен-
но-временных факторов. В этом случае состояние нео-
пределенности объекта будет характеризоваться векто-
ром. Для его описания целесообразно использовать ве-
личину многомерного комплексного ЭП [5–7].

Получаемые характеристики состояний неопреде-
ленности, и это также видно из приведенных примеров, 
являются компактными, «информативными» и обладают 
наглядностью восприятия. Информационные и энтро-
пийные портреты позволяют наглядно представлять 
и исследовать эволюцию этих состояний. С их исполь-
зованием представляется возможным осуществлять «пре-
вентивный» мониторинг, выявляя намечающиеся тен-
денции изменений состояний систем. Их можно рассма-
тривать, как элементы когнитивной графики, с помощью 
которых осуществляется «сжатие» исходной информации 
о состояниях систем. Использование таких моделей по-
зволяет упростить технологии проведения исследований 
и повысить эффективность организации управления си-
стемами различной природы.

Организация управления на основе предложенных 
моделей предусматривает внесение управляющих воз-
действий, направленных на целенаправленное изменение 
факторов и параметров, определяющих величины I, II 
и IP. Очевидно, что таковыми, в данном случае, будут 
являться параметры Ke и s. Теоретическое обоснование 
и способы решения таких задач на практике рассмотре-
ны в работах [5, 6, 9].

Состоятельность изложенного подхода подтвержде-
на результатами частных исследований для различных 
прикладных задач [15–19]. Эти результаты были исполь-
зованы для прогнозирования эволюционных процессов, 
а также для выработки решений по модернизации систем 
и организации управления.
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