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В ПРИЛОЖЕНИЯХ К ЗАДАЧАМ МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ 

В.Л. Лазарев 
Санкт�Петербургский национальный исследовательский университет  

информационных технологий, механики и оптики,  
Санкт�Петербург, Российская Федерация 

Исследовано влияние изменений закона распределения на состояние не-
определенности параметра на основе информационных оценок. Предложена ме-
тодология по созданию информационных шкал для оперативной оценки изме-
нения этих состояний. Для иллюстрации предлагаемого подхода рассмотрен 
пример информационной шкалы, основанной на базе пяти типовых законов 
распределения, получивших широкое распространение в различных сферах. 
В результате использования предложенных решений представляется возможным 
получать оценки трансформации законов распределений на основе порождаемо-
го при этом количества информации. Полученные результаты являются нагляд-
ными, а предложенные методы и технологии достаточно «простыми» и удобны-
ми для практического использования. Реализация подхода осуществлена на ос-
нове методов и разработок теории энтропийных потенциалов, имеет перспекти-
вы применения для организации мониторинга и управления. 
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The paper studies the effect of changes in the distribution law on the parameter 

uncertainty state based on informational estimates. The proposed methodology for 

creating information scales for the rapid assessment of changes in these states. To 
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illustrate the proposed approach, we consider an example of an information scale 

based on the basis of five model distribution laws that are widely used in various fields. 

As a result of using the proposed solutions, it is possible to obtain estimates of the 

transformation of the laws of distributions based on the amount of information 

generated in this case. The results obtained are illustrative, and the proposed methods 

and technologies are fairly «simple» and convenient for practical use. The 

implementation of the approach was carried out on the basis of the methods and 

developments of the theory of entropy potentials; it has prospects of application for the 

organization of monitoring and control. 
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Введение 

Эволюция закона распределения како-

го-либо параметра объекта является одной 

из составляющих процесса изменения его 

состояния неопределенности. Природа 

эволюции может быть обусловлена раз-

личными причинами: действием есте-

ственных возмущений, внесением управ-

ляющих воздействий по различным кана-

лам и др. Состояния неопределенности 

любого параметра g в общем случае могут 

рассматриваться в n-мерном пространстве 

различных координат — Rn. Частным случа-

ем, например, могут являться координаты 

объема рабочего пространства x, y, z (n = 3) 

камеры для термической обработки различ-

ных изделий и заготовок. Если в качестве 

параметра g рассматривать температуру 

среды, то функция g(x, y, z) будет описы-

вать неоднородность или состояние не-

определенности температурного поля в ра-

бочем объеме камеры. Другим частным 

случаем может являться временная коорди-

ната t. Тогда функция g(t) будет описывать 

состояние неопределенности температуры 

в какой-либо точке во время обработки. 

Увеличение размерности пространства, 

например, может быть осуществлено за 

счет объединения упомянутых координат в 

единую систему. При данных условиях 

функция g(x, y, z, t) будет описывать со-

стояние неопределенности температурного 

поля камеры в пространственно-времен-

ных координатах (n = 4). Возможны и дру-

гие варианты [1, 2]. 

Исследование эволюции состояний не-

определенности позволяет «глубже» уяснить 

природу протекающих в анализируемом 

объекте процессов. Изменение состояния 

неопределенности параметра g проявляется, 

в основном, изменением вида его закона 

распределения и изменением характери-

стик его разброса или рассеяния. Для опи-

сания разброса используются следующие 

характеристики: размах выборки, диспер-

сия — 2, среднее квадратическое отклоне-

ние (СКО) — , коэффициент вариации 

и др., поддающиеся достаточно простому 

численному определению на основании 

результатов наблюдений [3, 4]. Актуальна 

задача количественной оценки трансфор-

мации закона распределения в процессе 

эволюции, полностью не решенная до 

настоящего времени. 

Обзор существующих решений.  
Постановка задачи 

Известен подход к описанию свойств 

законов распределений с помощью набора 

начальных и центральных моментов раз-

личных порядков, каждый из которых ха-

рактеризует отдельные свойства этих зако-

нов [3, 5]. Возможности такого подхода 

ограничены и не позволяют получить еди-
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ную комплексную оценку «вариативных» 

свойств законов распределений. Альтерна-

тивным является подход, основанный на 

использовании величины вероятностной 

энтропии параметра Hg для описания 

свойств этих законов [6—10]: 

 




   ) l ,n ( )gH p(g p g dg   (1) 

где р(g) — закон плотности распределения 

вероятности параметра g, зависящий толь-

ко от вида этого закона и характеризую-

щий его «вариативные» свойства. 

При таком подходе количество инфор-

мации Ig, порожденное изменением состоя-

ния неопределенности параметра на каком-

либо этапе эволюции, будет определяться 

изменением величины энтропии [11—15]: 

  1 2,g g gI H H  (2) 

где Hg1 и Hg2 — величины энтропий в нача-

ле и в конце рассматриваемого этапа эво-

люции системы. 

Недостаток изложенного подхода — 

необходимость проведения больших объе-

мов измерений, используемых для постро-

ения гистограмм распределений параметра 

и последующего вычисления величин эн-

тропий. Особенно остро этот недостаток 

проявляется в случаях, когда проведение 

измерений требует значительных затрат 

времени, средств, использования дорого-

стоящей аппаратуры, реактивов и др. Такие 

ситуации, например, имеют место при из-

мерении состава и свойств различных ве-

ществ и изделий и характерны для многих 

процессов и производств пищевой, химиче-

ской, металлургической и др. отраслей 

промышленности. Замена реальных законов 

распределений какими-либо типовыми за-

конами (например, нормальным законом) 

приводит к искажению оценок состояний 

неопределенности параметров и, следова-

тельно, к снижению эффективности мони-

торинга процессов их эволюций.  

В данной статье излагается подход к 

решению стоящей задачи, основанный на 

применении методов и наработок теории 

энтропийных потенциалов (ТЭП) [14, 15]. 

С его использованием представляется воз-

можным оценивать результаты трансфор-

мации законов распределений на основе 

порождаемого в этом процессе количества 

информации. Полученные результаты яв-

ляются наглядными, а предложенные мето-

ды и технологии оценивания — несложны-

ми и удобными для практического исполь-

зования. 

Основные положения и возможности ТЭП 

В ТЭП описание состояний неопреде-

ленности осуществляется с использовани-

ем набора понятий энтропийных потенци-

алов, каждый из которых имеет свои осо-

бенности и возможности для описания 

этих состояний. Базовым является понятие 

энтропийного потенциала (ЭП) — е. Дру-
гие понятия из этого набора вводятся на 

основе понятия ЭП с привлечением до-

полнительных характеристик, усложняя 

и развивая тем самым модель состояний 

неопределенности. Таковыми, например, 

являются комплексный ЭП, многомерный 

комплексный ЭП. Решение стоящей зада-

чи, возможно, осуществить, используя по-

нятие ЭП. Идея решения состоит в сле-

дующем. 

Возможности ТЭП позволяют осуще-

ствить «уход» от величины энтропии, с 

присущими ей указанными выше недостат-

ками, к величине ЭП — е, функционально 
с ней связанной. Эта величина, в свою оче-

редь, может быть выражена через другие 

характеристики рассеяния параметра, полу-

чение оценок которых требует меньших 

объемов результатов наблюдений. В ряде 

случаев соответствующие оценки могут 

быть получены аналитическим путем, на 

основе мягких измерений и вычислений, 

на основе аналогий с другими объектами и 

явлениями и т. д. Указанная взаимосвязь 

описывается следующей моделью [14—17]: 

    ,1
2

gH
e ee K  (3) 

где Ke — энтропийный коэффициент зако-
на распределения параметра, характеризу-

ющий его «вариативные» свойства;  — ве-
личина СКО. 
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Теперь, с учетом (3), исходная инфор-

мационная модель изменения состояния 

неопределенности параметра (2) может 

быть представлена в следующем виде: 
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Если состояние неопределенности объ-

екта рассматривается по множеству пара-

метров G,     ; 1, .. ,.,lG g l L m  то коли-

чество информации, порожденной на каж-

дом отдельном этапе эволюции, может 

быть определено из выражения 
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В выражении (5) величины cl (l = 1, …, m), 
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l
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c  называются весовыми коэффи-

циентами. Они характеризуют «вес» или зна-

чимость состояния неопределенности каждо-

го из параметров для описания состояния 

неопределенности «m-мерного» объекта. 

В выражении (4) все величины с индек-

сом 1 соответствуют началу, а с индексом 

2 — концу рассматриваемого этапа эволю-

ции системы. Величины 

  1

2
ln n ,le

I ke
e

K
I k

K
 (6) 

 





1

2
lnPI  (7) 

называются интеллектуальной и энергети-

ческой составляющей информации, соответ-

ственно [15]. Величина kke называется  

коэффициентом преобразования закона рас-

пределения, рекомендации по ее определе-

нию в различных ситуациях приведены, 

например, в [15].  

Технологии и методы проведения ана-

лиза, синтеза, организации управления для 

систем различной природы, основанные на 

«информационном» подходе, получают все 

большее распространение [18—20]. 

Методология и пример построения  
информационной шкалы 

Так как в работе исследуется влияние 

вида закона распределения параметра на 
изменение его состояния неопределенно-

сти, то для получения информационной 
оценки этого явления будем полагать, что 

1 = 2. Тем самым выделяется исследуемое 
явление в «чистом» виде. Следовательно, 

согласно (4) и (7), 


 


1

2
n ,l 0PI  что и обу-

словливает использование величины II для 

проведения исследований. Также необхо-
димо определить следующие позиции. 

1. Для понимания количественной сути 
изменений соответствующих состояний 

следует определить реально возможный 
диапазон варьирования величины II. Это 

можно сделать исходя из следующих сооб-

ражений. Реально возможный диапазон 
варьирования величины энтропийного ко-

эффициента находится в пределах [6—8]: 

  1 2 7.,0eK  (8) 

Поэтому максимально возможное зна-

чение величины II—II(max) находится из 

условия: 

 1

2

(max)
(max) ln ln2,07 0,73

(min)
e

I
e

K
I

K
   [нит].  (9) 

Аналогично, минимально возможное 
значение величины II—II(min) находится из 

условия: 

 1

2

(min)
(min) ln ln2,07 0,73

(max)
e

I
e

K
I

K
   [нит]. (10) 

Единица измерения количества инфор-
мации, в данном случае — нит, определяет-

ся основанием логарифма в выражениях (9) 
и (10), т. н. натуральные логарифмы. Ис-

пользование других логарифмов, например 
двоичных или десятичных, породит соответ-

ствующие единицы: бит и дит. Соотношение 
между различными единицами измерения 

информации выражается через основания 
соответствующих логарифмов с использо-

ванием известных зависимостей. Исходя из 
полученных результатов (9) и (10) можно 

указать реально возможный диапазон варь-

ирования величины II в виде: 

   0,73 0,73II [нит].  (11) 
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Отрицательные значения величины II 

соответствуют ситуациям, когда в результа-

те завершения рассматриваемого этапа 

эволюции системы имело место возраста-

ние величины энтропийного коэффициен-

та, т. е. 1 2e eK K  и наоборот. 

2. Также необходимо определить «репер-

ные» точки для величины II из диапазона 

(11), которые целесообразно применять при 

мониторинге процесса эволюции закона 

распределения. В качестве таковых предлага-

ется использовать этапы переходов между 

типовыми, известными и хорошо изученны-

ми законами распределений, например, при-

веденными в табл. 1. Большинство реальных 

законов распределений параметров, встреча-

ющихся на практике, может быть достаточно 

точно «округлено» до этих законов. При 

необходимости исходное множество законов 

может быть пополнено другими законами, 

что позволит повысить «качество» дискрети-

зации состояний неопределенности парамет-

ра на основе информационных оценок. При 

этом методология и технология проведения 

самих исследований не изменится. Состоя-

тельность предложенного набора пяти зако-

нов распределения подтверждается тем, что 

значения величин соответствующих энтро-

пийных коэффициентов полностью и равно-

мерно «накрывают» весь реально возможный 

диапазон их изменения (8). Эти законы  

расположены в порядке возрастания соответ-

ствующих значений величины Ke , их нуме-

рация приведена в столбце 1 табл. 1. Количе-

ство информации, порожденное при переходе 

от i-го к j-му закону распределения пара-
метра, согласно (6), будет определяться из 

выражения: 

  ( , ) ln l ;n ( , )ei
I ke

ej

K
I i j k i j

K
 

 (i = 1, 2, .. 5; j = 1, 2, .. 5).  (12) 

В соответствии с (12), значения величин 

II(i, j) для возможных сочетаний индексов i 
и j вычислены и приведены в табл. 2. Осо-

бенности представленных результатов со-

стоят в следующем. 

 В ячейках главной диагонали, содер-

жимое которых выделено жирным шриф-

том, находятся нули. Это следует из того, 

что для всех элементов этой диагонали 

выполняется условие i = j. Другими слова-
ми, в результате соответствующих перехо-

дов вид закона распределения не изменил-

ся. Следовательно, справедливо соотноше-
ние Kei = Kej и значение величины kke = 1. 

Поэтому, согласно (12), значение величи-

ны II в этих ячейках будет равно нулю. 

Вторая особенность состоит в том, 

что при смене очередности следования 

индексов, согласно (12), дробь под знаком 

логарифма «перевернется» (т. е. станет 

обратной относительно исходной). Это 

обстоятельство приведет к смене знака 

результата. Поэтому значения величин II 

в ячейках, расположенных симметрично 

относительно главной диагонали, равны 

по модулю, но имеют противоположные 

знаки. 

Использование предложенного подхода  
для организации мониторинга и управления 

Прикладная значимость полученных 

результатов имеет перспективы примене-

ния в следующих аспектах. 

1. Возможность проведения оперативного 

мониторинга изменения состояний неопре-

деленности, обусловленных изменением за-

кона распределения параметра. Как отмече-

но выше, условно, реальные законы распре-

деления могут быть «округлены» до какого-

либо типового закона, из множества априори 

выбранных «реперных» законов, например, 

приведенных в табл. 1. Поэтому влияние из-

менения закона распределения параметра на 

каком-либо этапе эволюционного процесса 

на изменение его состояния неопределенно-

сти может быть оценено в виде соответству-

ющей величины II(i, j) с использованием 

данных табл. 2. Так, например, если изна-

чально закон распределения был аппрокси-

мирован законом равномерной плотности 

распределения (i = 3), а впоследствии транс-

формировался к виду, аппроксимируемому 

треугольным законом распределения (j = 4), 

то значение величины II(3, 4) будет равно  

—0,15 [нит]. Знак минус свидетельствует, что 

состояние неопределенности, обусловленное 

таким процессом трансформации закона 

распределения, возросло. 
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Т а б л и ц а  1  

Типовые законы распределения вероятностей, использованные для построения «реперных» точек 
на информационной шкале 

T a b l e  1  

Typical laws of probability distribution used to construct the «reference» points on the information scale 

Тип закона распределения 
Плотность вероятности

p(x) 

Вид кривой плотности 

вероятности 

Значение 

Ke 

1. Дискретное двухзначное 

Распределение 
  



0,5 при ;
( )

0при

x a
p x

x a
 

 
 

 

1,00 

2. Арксинусоидальный закон  

 
 

 
2

1( ) ;

1

p x x a
xa
a

 

 

 1,11
2 2

3. Закон равномерной  

плотности 


 






1 при ;
2

0п
(

ри
)

x a

x a
p ax  

 

 

3 1,73

4. Треугольный закон  

распределения  
 

 


 2

0при ;

пр
( )

и

х a

a x
х a

x

a

p  

 

 

3 2,02
2
e

5. Нормальный закон 

 




 
 221

2
( )

х

еp x  

 

 

  2,07
2
e

 

2. Возможность обоснованно и опера-

тивно выбрать канал внесения управляю-

щего воздействия для изменения состояния 

неопределенности объекта по рассматрива-

емому параметру. Идея такого выбора ос-

нована на анализе соотношения величин II 

и IP в выражении (4) для конкретного объ-

екта и конкретной ситуации. Если имеет 

место доминирование какой-либо из ком-

понент, то наличием другой компоненты 

можно пренебречь и выбирать канал вне-

сения управляющего воздействия только 

для доминанты.  

Так, например, если состояние неопре-

деленности температуры в рабочем объеме 

упомянутой выше термокамеры в основ-

ном определяется величиной IP, то есть 

 ,P II I  то предпочтительнее выбирать 

канал, через который можно оказать влия-

ние на процесс формирования величины 

СКО. Другими словами, имеет место ситу-

ация, когда характеристика разброса темпе-

ратуры в анализируемом объеме, в виде  

величины , изменяется более значительно, 

чем величина энтропийного коэффициента. 

Изменение величины СКО  (в  данном случае 



 
 

13 

В.Л. Лазарев, DOI: 10.18721/JCSTCS.12201

Т а б л и ц а  2  

Значения величин II(i, j), порождаемых  
при переходах между типовыми законами  

распределения параметра 

T a b l e  2  

The values of the quantities II(i, j) generated  

during transitions between the typical laws  

of parameter distribution 

j 

i 
1 2 3 4 5 

1 0,00 —0,10 —0,55 —0,70 —0,73 

2 0,10 0,00 —0,44 —0,60 —0,62 

3 0,55 0,44 0,00 —0,15 —0,18 

4 0,70 0,60 0,15 0,00 —0,02 

5 0,73 0,62 0,18 0,02 0,00

 

уменьшение) может быть осуществлено 

различными способами, направленными 

на «подавление» основных возмущений, 

определяющих ее формирование. Таковы-

ми, в основном, являются, перетеки 

наружного, более теплого воздуха, возни-

кающие при открывании люков или две-

рей в процессе загрузки и выгрузки про-

дукции. Подавление или компенсация  

таких воздействий может быть осуществ-

лена, например, путем вдувания холодного 

воздуха в створ люка в период его откры-

вания. Другой способ — создание буферно-

го, шлюзового отсека перед загрузочным 

люком. Реализация подобных решений 

позволит уменьшить дестабилизирующее 

влияние указанных возмущений на состо-

яние неопределенности температурного 

поля камеры, что приведет к уменьшению 

величины . 

Наоборот, если в силу условий и спе-

цифики эксплуатации камеры величина  

изменяется менее значительно, чем вели-

чина Ke, то есть  ,P II I  то наиболее  

эффективным вариантом организации 

управления состоянием неопределенности 

температурного поля будет внесение воз-

действий, направленных на изменение за-

кона распределения температуры в камере. 

Здесь основным возмущением будет яв-

ляться изменение условий циркуляции 

потоков охлаждающего воздуха вслед-

ствие, например, изменения объемов хра-

нящейся продукции и схемы или конфи-

гурации расположения соответствующих 

блоков и контейнеров. Управление про-

цессом циркуляции потоков может быть 

осуществлено за счет целенаправленного 

изменения положений направляющих за-

слонок и экранов внутри камеры, что, 

в конечном счете, приведет к требуемым 

изменениям величины энтропийного ко-

эффициента. 

В общей ситуации, когда значения ве-

личин II и IP соизмеримы, то есть IP  II, 

необходимо использовать весь комплекс 

изложенных выше решений по организа-

ции управления состоянием неопределен-

ности температурного поля на основе ин-

формационной модели (4). 

Следует отметить, что методы и техно-

логии организации мониторинга и управ-

ления состояниями неопределенности 

различных объектов, основанные на ис-

пользовании энтропийных и информаци-

онных характеристик, являются востребо-

ванными, что находит отражение в планах 

подготовки кадров высшей квалификации 

и формировании компетентностных моде-

лей выпускников вузов [21]. 

Заключение 

В статье изложены методология, алго-

ритм и пример создания информационной 

шкалы для получения количественных 

оценок изменений состояний неопреде-

ленности, обусловленных трансформацией 

законов распределений параметров. Ис-

пользование информационных шкал поз-

воляет оперативно получать оценки изме-

нений соответствующих состояний без 

применения сложных вычислительных 

процедур. Предложенные решения бази-

руются на методах и технологиях ТЭП 

и имеют перспективы применения для ор-

ганизации мониторинга и управления со-

стояниями неопределенности объектов и 

систем различной природы. 
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