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К вопросу оценки неоднородности свойств и состава сред
Канд. техн. наук В. Л. ЛАЗАРЕВ1, П. А. БОГДАНОВ, М. М. ПЕТРОВ, К. Ю. ТОМСОН
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Рассмотрены подходы к разработке эффективных оценок для контроля неоднородности состава и свойств 
различных сред. Изложенные решения основаны на использовании понятий и методов теории энтропийных 
потенциалов. При таком подходе неоднородность свойств объектов предлагается рассматривать, как состояния 
неопределенности в пространстве анализируемых параметров. Предлагаемые оценки неоднородности основаны 
на использовании типовых статистических характеристик, являются компактными, наглядными и удобными 
для практического использования. Они не противоречат существующим разработкам, а дополняют и расши-
ряют их возможности. Достоинством предложенного подхода являются возможность описания состояний 
неопределенности набором взаимосвязанных числовых характеристик, каждая из которых соответствует 
определенному «уровню» описания этих состояний. Характеристики более высокого уровня выражаются через 
характеристики предыдущих уровней за счет учета дополнительных параметров состояний неопределенности 
и, наоборот. Методики получения оценок этих характеристик при наличии малых объемов результатов на-
блюдений являются актуальными для многих процессов и производств биотехнологической промышленности. 
Приведены конкретные результаты исследования неоднородности рабочих сред в ряде процессов и аппаратов 
различных отраслей промышленности.
Ключевые слова: неоднородность, состояние неопределенности, энтропийные потенциалы, мониторинг.
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The paper discusses approaches to the development of effective assessment techniques for monitoring heterogeneity of 
composition and properties of different environments. Outlined solutions based on the use of concepts and methods of the 
theory of entropy potentials. With this approach, the heterogeneity of the properties of the objects is proposed to consider 
as a state of uncertainty in the space of the parameters being analyzed. The proposed evaluations of heterogeneity based on 
the use of standard statistical characteristics are compact, clear, and convenient for practical use. They are not inconsistent 
with existing developments but complement and extend their potential. The advantages of the proposed approach are the 
possibility to describe states of uncertainty a set of interrelated numerical characteristics, each of which corresponds to a 
certain «level» in the description of these states. The characteristics of a higher level are expressed through the characteristics 
of the previous levels by taking into account additional parameters in conditions of uncertainty and vice versa. There are 
methods of obtaining estimates of these characteristics in the presence of small volumes of observations that is relevant 
to many processes and industries in biotechnology industry. The specifi c results of the study on the heterogeneity of 
environments in a number of processes and apparatus in various industries are given.
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Введение

Актуальность рассматриваемого вопроса обуслов-
лена наличием ряда процессов, например, термической, 
холодильной обработки различных продуктов, где тре-
буется обеспечение надлежащего уровня однородности 
параметров энергоносителя (температуры, влажности 
и др.) в рабочих объемах соответствующих камер 
и во времени протекания отдельных технологических 
этапов или операций. К таковым, например, относятся 
печи для обжига материалов и изделий в строительной, 
химической и металлургической промышленности, ка-
меры для выпечки хлебобулочной продукции, термо-
обработки колбас, рыбной продукции, климатические 
камеры и др. Повышенный разброс значений технологи-
ческих параметров для подобных производств зачастую 
является одной из основных причин снижения качества 
выпускаемой продукции и появления брака. Поэтому 
вопрос контроля неоднородности состава и свойств раз-
личных сред является актуальным при проектировании 
и проведении исследований свойств многокомпонентных 
систем, организации управления процессами их произ-
водства [1, 2].

В настоящее время для описания вариации или рас-
сеяния какого-либо параметра используются следующие 
величины [1, 3, 4]:

— размах выборки;
— среднее отклонение;
— дисперсия;
— среднее квадратическое отклонение (СКО);
— коэффициент вариации.
Наибольшее распространение в инженерной прак-

тике получили взаимосвязанные величины: дисперсия — 
σ2 и СКО — σ. Каждая из вышеприведенных величин 
имеет свои особенности в описании свойств вариаций.

Повышение уровня исследований, развитие методов 
управления объектами различной природы нуждаются 
в совершенствовании и унификации моделей для описа-
ния вариативных свойств параметров на основе интегра-
ции возможностей отдельных величин в единый ком-
плекс. В этой связи представляется целесообразным 
рассматривать рассеяние параметра, как проявление его 
состояния неопределенности. При таком подходе появ-
ляются предпосылки использования разработок теории 
нечетких множеств, интеллектуальных технологий об-
работки информации, технологий нечеткой логики и дру-
гих для решения стоящих проблем.

Постановка задачи. 
Основные положения и определения

Обзор существующих подходов, теорий и методов 
к описанию и исследованию состояний неопределенно-
сти приведен в работах [5, 6, 7]. Одним из перспективных 
для решения стоящих задач является подход, основанный 
на использовании методов теории энтропийных потен-
циалов (ТЭП). Его основными достоинствами являются:

— возможность описания состояний неопределен-
ности набором взаимосвязанных числовых характери-
стик, каждая из которых соответствует определенному 
«уровню» описания этих состояний;

— характеристики более высокого уровня выража-
ются через характеристики предыдущих уровней за счет 
учета дополнительных параметров состояний неопреде-
ленности и, наоборот;

— возможность получения оценок этих характери-
стик при наличии малых объемов результатов наблюде-
ний.

Примеры реализации этого подхода для различных 
задач приведены в работах [2, 7–11].

Исходными данными для непосредственного полу-
чения оценок величин энтропийных потенциалов явля-
ются результаты наблюдений анализируемого параметра 
G, которые зачастую представляются результатами со-
ответствующих измерений. Эти результаты, в общем 
случае, могут быть представлены в виде исходного мно-
жества G:

 , (iОI; jОJ), (1)

где x, y, z — координаты пространства V, в котором ис-
следуются вариации параметра;

iОI = 1, 2, … n — индексы (номера) точек с соответ-
ствующими координатами в V, в которых производится 
получение информации о значениях параметра (напри-
мер, места установки датчиков или отбора проб для про-
ведения последующих измерений);

jОJ = 1, 2, … m — индексы интервалов времени t для 
проведения наблюдений (измерений).

Возможно упрощение выражения (1) в ряде частных 
случаев, встречающихся на практике. Так, например, если 
I = 1, т.е. контроль параметра осуществляется только в од-
ной (т. н. характерной) точке пространства V, то множество 
G будет секвестрировано до подмножества G1:

 , ( jОJ). (2)

Такая ситуация, например, может иметь место при 
контроле температурного режима в относительно малом 
объеме холодильной камеры. При увеличении размеров 
камеры пренебрежение вариациями температуры во всем 
объеме приведет к снижению эффективности контроля 
и качества управления режимами холодильной обработ-
ки. Другим частным вариантом (1) является ситуация 
когда рассматривается или имеет место статика режима 
параметра G в пространстве V. То есть

. 

В этом случае множество G будет секвестрировано 
до подмножества G2:

 { }2 ( ; ; )i i i iG G x y z= , (iОI). (3)

Возможны и другие частные варианты формирова-
ния подмножеств результатов измерений из исходного 
множества G.

В соответствии с используемыми технологиями по-
лучения и преобразования измерительной информации, 
анализируемые параметры можно разделить на следую-
щие основные классы: функциональные, диапазонные, 
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функционально-диапазонные, сигнальные и др. [6]. Для 
решения поставленной задачи наиболее подходящими 
являются функциональные и функционально-диапазон-
ные классы. В этих случаях анализируемый параметр 
может быть представлен во времени бесконечным мно-
жеством значений, т. е. 1

,i jG RМ , (iОI; jОJ). При наличии 
значимых или рубежных диапазонов изменений параме-
тра L, это исходное множество будет состоять из набора 
подмножеств, т. е. 

Ll

)l(
j,i

)(
j,i

)(
j,ij,i G....GGG

О
=ИИ= 21 , соот-

ветствующих этим диапазонам.
Наиболее полной характеристикой неоднородности 

или состояния неопределенности среды по параметру G 
является величина комплексного энтропийного потен-
циала (КЭП) LΔ, которая определяется из выражения, 
описанного в работах [5, 7]:

 n

e

n

e

X
K

X
L s=D=D , (4)

где Xn — величина базового значения при рассмотрении 
состояния неопределенности параметра;

Δe — величина энтропийного потенциала (ЭП) па-
раметра, которая выражается через величины среднего 
квадратического отклонения (СКО) — σ и энтропийного 
коэффициента — Ke.

Если величина СКО определяет средний радиус рас-
сеяния или среднее отклонение параметра в выборке 
от его математического ожидания m, то величина Ke ха-
рактеризует вариативные свойства закона распределения, 
предсказуемость появления конкретных значений пара-
метра. Таким образом, использование величины LΔ в ка-
честве характеристики состояния неопределенности 
позволяет учесть все «грани» этого явления в едином 
комплексе. Очевидно также, что основные, используемые 
для описания рассеяния величины, являются частными 
представлениями величины LΔ. Так, например, если пре-
небречь изменениями вариативных свойств закона рас-
пределения и базовых значений при исследовании неод-
нородности среды (т. е. полагать Ke=const; Xn=const), 
то величина LΔ выродится в масштабное изображение 
величины СКО. Если использовать в качестве величины 
Xn величину m, то величина LΔ выродится в масштабное 
изображение величины коэффициента вариации.

Исследование вариаций величин 
энтропийных коэффициентов технологических 

параметров на практике
Целесообразность учета свойств законов распреде-

ления параметров, при исследовании неоднородности 
среды, обусловлена тем, что для ряда промышленных 
объектов имеют место значительные изменения соот-
ветствующих величин Ke. Это показано в таблице, где 
приведены данные о реальных диапазонах изменения 
величины энтропийного коэффициента по наиболее 
значимым параметрам для некоторых из вышеупомя-
нутых объектов. Приведенные данные получены для 
отдельных типов объектов и вариантов их использова-
ния и не претендуют на исчерпывающую «полноту». 
Так, например, при проведении исследований процесса 

горячего копчения рыбы были рассмотрены два вари-
анта конструкций туннельных печей типа «Квер-
нер-Брук», используемых для производства продукции 
из рыбы мелких размеров (корюшки, салаки и др.). 
Это же оборудование может использоваться для пере-
работки других видов рыб и сырья. Для этого необхо-
дима перенастройка режимных параметров, что, в свою 
очередь, приведет к изменению характеристик этих 
объектов. При этом также следует учитывать, что су-
ществует и разрабатывается значительное число их мо-
дификаций с различными конструктивными и техни-
ческими особенностями. Для нахождения оценок вели-
чин Ke, в зависимости от специфики объекта, использо-
вались различные множества результатов измерений, 
полученных, как в конкретной точке пространства 
во времени протекания процесса или его отдельных 
этапов (определение (2)), так и для ряда точек в про-
странстве какой-либо секции туннеля печи (определение 
(3)). При этом по возможности, выбирались наиболее 
характерные точки или части объема туннеля, в кото-
рых происходит наиболее интенсивная обработка сырья: 
в местах подвода энергоносителя или дыма.

Аналогичная ситуация имеет место и для других 
типов туннельных печей, используемых для термообра-
ботки колбасных изделий (например, типа Р3-ФАТ-12), 
выпечки хлебобулочной продукции (печи типов ПХС, 
ПХК), обжига кирпичей, керамики и пр. Что касается 
процессов дефростации или хранения различной про-
дукции, то для их реализации, наряду с множеством су-
ществующих типовых вариантов камер (дефростации, 
холодильного хранения, хранения продукции раститель-
ного происхождения и др.), могут использоваться произ-
водственные помещения, оснащенные соответствующим 
оборудованием (системами подачи пара, панелями ох-
лаждения и подогрева, шлюзами для загрузки и выгруз-
ки продукции и др.). Поэтому в работе не ставилась за-
дача проведения элементов «энтропийного» анализа, для 
каких-либо типов объектов и видов сырья, а требовалось 
наглядно показать, что изменение величины Ke в реаль-
ных объектах является существенным и его необходимо 
учитывать при описании вариаций свойств параметров. 
В столбцах 6 и 7 таблицы приведены минимальные и мак-
симальные значения величин энтропийных коэффици-
ентов параметров, наблюдавшихся при проведении раз-
личных серий исследований. В столбце 5, для общего 
представления, приведены их средние значения mKe. 
На основе выражения (4), можно сделать общий вывод 
о том, что вариации Ke, в пределах существующих раз-
махов, могут обеспечить изменение состояний неопре-
деленности параметров в рассматриваемой среде (в виде 
величины LΔ) до 12÷17 %.

В зависимости от ситуаций с исходными данными 
по рассматриваемым параметрам, в соответствии с су-
ществующими рекомендациями и подходами [7, 12], ис-
пользовались различные методики получения оценок 
величин Ke. Применялись: метод прямого оценивания; 
метод робастного оценивания на основе специальных 
графиков; метод определения оценок по характеристикам 
входных воздействий (влияющих возмущений) и свой-
ствам объектов и др. Это обстоятельство обусловило 
различную точность представленных оценок.
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Вариативные свойства величины Ke.
The characteristics of Ke value under different conditions

N
Тип объекта.

Назначение. Этапы или зоны 
технологического процесса

Анализируемые
параметры энергоно-
сителя (ед. измере-

ния) 

Среднее значение 
параметра

m

Характеристики величины Ke

mKe Ke (min) Ke (max) 

1 2 3 4 5 6 7
1 Туннельные печи

1.  Термообработка колбасных изделий:
— подсушка

— обжарка

— варка

2. Горячее копчение рыбы:
— варка
— копчение

3. Выпечка хлеба
4. Обжиг кирпичей

Температура, оС
Влажность, %
Температура, оС
Влажность, %
Температура, оС
Влажность, %

Температура, оС
Температура, оС
Влажность, %
Температура, оС
Температура, оС

62
28
92
42
82
95

145
93
41
230
980

1,71
1.65
1,92
1,75
1,92
1,72

2,03
1,92
1,70
2,01
1,95

1,62
1,55
1,76
1,67
1,76
1,63

1,85
1,87
1,65
1,95
1,82

1,86
1,75
2,06
1,84
2,02
1,94

2,06
2,03
1,78
2,05
2,03

2 Камеры
1.  Дефростация мясных полутуш 
в паро-воздушной среде

2.  Хранение фруктов 
в газовой среде

Температура, оС
Влажность, %
Температура, оС
Влажность, %

17
90
2
90

1,75
1,68
1,95
1,83

1,65
1,61
1,85
1,74

1,96
1,86
2,03
1,98

Исследование неоднородности свойств 
и состава сред на основе понятий 

энтропийных потенциалов

Изменение состояния неоднородности среды между 
отдельными этапами (временными, технологическими 
и др.) может быть оценено по приращению величины 
КЭП — DdL

 21 DDD �=d LLL , (5)

где 1DL  и 2DL  — значения величин КЭПов на рассматри-
ваемых этапах. При необходимости, величина DdL  также 
может быть оценена косвенно через выражение ее диф-
ференциала с заменой дифференциалов аргументов 
на их реальные приращения. То есть

. (6)

В выражении (6) величинами δKe, δσ и δ Xn обо-
значены приращения величин энтропийного коэффи-
циента, СКО и базового значения между рассматрива-
емыми этапами, соответственно. Определение этих 
приращений, в зависимости то конкретики решаемой 
задачи, может быть осуществлено различными мето-
дами [7, 10]. Например, для различных ситуаций, зна-
чения соответствующих приращений могут быть опре-
делены на основе предыдущего опыта и табулированы. 
Такие ситуации обуславливаются различными разме-
рами и типами рыбы или колбасных батонов, посту-
пающих на обработку, количеством рам с сырьем, за-
гружаемых в вагонетки и другими эксплуатационны-
ми факторами. Также зависимости величин δKe и δσ 
от различных факторов Dl (lОL), в отдельных случаях, 
могут быть представлены эмпирическими моделями 
вида

 ; , (lОL). (7)

Конкретные варианты аналогов моделей f1 и f2 рас-
смотрены, например, в работах [7, 12]. Поэтому исполь-
зование выражения (6) для нахождения оценки изменения 
неоднородности среды, в ряде случаев, может оказаться 
более предпочтительным, чем (5). Если в какой-либо 
частной ситуации реализуемого процесса или использу-
емого оборудования имеет место постоянство отдельных 
величин, входящих в выражение (4), то выражение (6) 
уменьшится на соответствующие слагаемые.

В общих случаях имеет место проблема оценки не-
однородности среды в рассматриваемом объеме по ряду 
или множеству параметров m: G1, G2… Gm. Таковыми, 
например, могут являться температура и влажность энер-
гоносителя в камерах для дефростации сырья или тепло-
вой обработки различной продукции: рыбной, колбасной 
и др. В камерах для хранения продукции растительного 
происхождения в газовой среде таковыми, помимо тем-
пературы и влажности, будут также являться концентра-
ции отдельных газов: СО2, N2 и др. Аналогичная пробле-
матика имеет место при производстве строительных 
смесей, в химической, металлургической и других от-
раслях промышленности.

Для решения стоящей проблемы в рамках ТЭП вве-
дено понятие многомерного комплексного энтропийного 
потенциала (МКЭП) — Laz, использование которого по-
зволяет оценить состояние неопределенности объекта, 
среды в пространстве Rm.

. (8)

В выражении (8), наряду с вышеупомянутыми обо-
значениями, дополнительно введены коэффициенты зна-
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чимости каждого отдельного параметра Gi — ci, (i = 
1, 2, …m). Значения величин этих коэффициентов харак-
теризуют «вес» или значимость соответствующих пара-
метров среды. Определение значений ci может осущест-
вляться различными способами [2, 5, 7], при этом дей-
ствуют ограничения

 0іic ; 1
1

=е
=

m

i
ic ; (i = 1, 2, … m). (9)

В выражении (8) также введен параметр z, значение 
которого определяет вариант величины МКЭП (z = 
1, 2, …). На практике обычно используются два вариан-
та z = 1 и z = 2, соответствующие линейной и квадратич-
ной формам от величин КЭПов. Между ними имеет место 
соотношение 21 LL і , причем равенство имеет место 
в случае, когда 1=m . Рекомендации по выбору вариантов 
в конкретных ситуациях, соответствующие примеры 
и расчеты приведены в [5, 7]. Также в работе [10] приве-
ден пример исследования изменений неоднородности 
температурного поля в объеме холодильной камеры 
на основе величины ЭП — Δe, которая является частным 
вариантом величины КЭП — LΔ. Такое «упрощение» было 
обосновано тем, что в рассматриваемой ситуации экс-
плуатации камеры, базовое значение температуры оста-
валось неизменным, то есть Xn = const. На аппаратном 
уровне это обеспечивалось тем, что в процессе холодиль-
ного хранения продукции значение настройки регулято-
ра температуры оставалось неизменным.

Использование понятий энтропийных потенциалов 
позволяет исследовать изменения неоднородности соста-
ва и свойств различных сред по количеству порождаемой 
при этом информации. В работах [5, 7, 14] показано, что, 

количество информации I, порожденное изменением со-
стояния неопределенности, может быть определено, 
в частности, через приращение величины энтропийного 
потенциала и его составляющих характеристик (Ke и σ), 
т. е.

 . (10)

Там же представлены варианты зависимостей (10) 
для нахождения значений величины I, в различных си-
туациях. В работе [14] доказана теорема, где определены 
области применения отдельных вариантов для заданных 
уровней значимости.

Следует отметить, что применение «энтропийного» 
подхода к исследованию состояний неопределенности 
различных объектов оказывается продуктивным и полу-
чает все большее признание и распространение [5, 15–18] 
и, в частности, в пищевой промышленности [2, 10, 13, 19].

Заключение

Предложен подход к повышению эффективности 
контроля неоднородности состава и свойств различных 
сред. Данные решения основаны на использовании по-
нятий и методов теории энтропийных потенциалов. 
При таком подходе неоднородность свойств объектов 
предлагается рассматривать, как состояния неопреде-
ленности в пространстве анализируемых параметров. 
Предлагаемые оценки неоднородности основаны на ис-
пользовании типовых статистических характеристик, 
являются компактными, наглядными и удобными для 
практического использования. Они не противоречат су-
ществующим разработкам, а дополняют их возможности.
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