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Рис.10. График изменения коэффициента теплообме-

на от воздуха к слою зерна: 1 – эксперимент,  

2 – расчет 

На рис.10 приведено сравнение результатов 

экспериментальных исследований и полученных по 

уравнению (2) 

Выводы 

Выполнены экспериментальные исследования 

процессов теплообмена в плотном продуваемом 

слое мелкосеменного зерна. Получено обобщаю-

щее уравнение для коэффициентов теплообмена на 

примере рапса. Относительная погрешность опре-

деления коэффициента теплоотдачи составляет 10 

%. Обобщенные результаты могут быть использо-

ваны для проектирования систем первичной холо-

дильной обработки мелкосеменного зерна. 
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Применение оценки стабильности технологичесского 
процесса существенно расширяет возможности системы авто-
матического управления, что важно для повышения эффекти-
вности технологических процессов пищевых и зерноперераба-
тывавших производств. Важность внедрения функции управ-
ления стабильностью технологической системы тяжело перео-
ценить, так как широкое внедрение системы контроля качест-
ва НАССР не позволяет рассматривать возможность управле-
ния качеством технологических процессов в динамике, а толь-
ко в статике, что не гарантирует производство качественной 
продукции. 

Ключевые слова: гарантирование, стабильность, объект 
управления, технологический процесс. 

Application of an assessment of stability of technological 
process significantly expands possibilities of system of automatic 
control that is important for increase of efficiency of technological 
processes of food products. Stability of technological system it is 
difficult to overestimate importance of introduction of function of 
management as widespread introduction of the monitoring system 
of quality of HACCP doesn't allow to consider possibility of quali-
ty management of technological processes in dynamics, but only in 
a static that doesn't guarantee production of qualitative production. 

Keywords: ensuring stability, facility management, 
technological processes. 

 
Общие тенденции развития промышленности 

в 21 веке свидетельствуют о непрерывном ужесто-
чении требований к качеству и безопасности прои-
зводимого продукта, ко времени, которое затрачи-
вается на его производство и к себестоимости его 
получения. На особый уровень поднимается вопрос 
о недопустимости возникновения аварийных оста-
новок технологических процессов и простоя обо-
рудования. Условия рыночных отношений быстро 
обучили частный бизнес, что простой оборудова-

ния – это потеря времени, а время это не зарабо-
танные деньги, деньги, фактически отданные кон-
куренту. И пищевая промышленность здесь не иск-
лючение. В сложившихся непростых обстоятельст-
вах становиться очевидным, что обычных систем 
автоматического управления технологическими 
процессами, обеспечивающих соблюдение регла-
ментных переменных в заданных диапазонах полей 
допусков, становиться уже не достаточно. Необхо-
димым стало изучение возможности прогнозирова-
ния работы технологической системы, изучение 
свойств технологического процесса, свидетельст-
вующих о субпроцессах внутри системы, о трендах 
их изменений. Важным фактором в решении опи-
санной проблемы становиться стабильность, как 
свойство технологического процесса. 

Так или иначе, вопрос о стабильности процес-
са/системы как эквивалента свойства устойчивости, 
эффективности функционирования, точности, рав-
новесия и т.д. поднимался учеными неоднократно. 
Следует отметить важный труд в этом направлении 
ученика Чебышева П.Л. нашего соотечиственника 
Ляпунова Александра Михайловича «Общая задача 
об устойчивости движения», по которому он в 1892 
году защитил докторскую дисертацию. Важный 
вклад в развитие вопроса о стабильности в даль-
нейшем принесли также В. Кафаров, В Хубка, Н. 
Бусленко, С.Саркисян, В. Панфилов, С. Ахназаро-
ва, А. Воронов и др. 
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Определений стабильности на сегодняшний 
день несколько:  

 В. Власов – Под стабильностью техноло-
гического процесса или системы вцелом принято 
понимать их способность сохранять достигнутую 
точность во времени [1]; 

 А. Воронов – Стабильность какого-либо 
являения – это его способность достаточно долго и 
с достаточной точностью сохранять те формы свое-
го существования, при потере которых явление 
перестает быть самим собой [2]; 

 А. Цирлин – Стабильность – это условие, 
которое заключается в том, что при сколько-нибудь 
малых изменениях условий задачи, стольже мало 
меняется ее решение [3]; 

 В. Панфилов – Стабильность – это свойст-
во технологической системы сохранять точность 
показателей качества продукции во времени. Пока-
затель качественной и количественной изменчиво-
сти технологического процесса [4]; 

 ГОСТ 15895-77 – Стабильность это свойс-
тво технологического процесса, которое обуслав-
ливает стойкость распределения вероятностей его 
параметров на протяжении некоторого интервала 
времени без вмешательства извне [5]; 

 wikipedia.org – Стабильность это способ-
ность системы функционировать, не изменяя собс-
твенную структуру, и находиться в равновесии. 
Это определение должно быть неизменным во вре-
мени; 

В качестве количественных показателей точ-
ности и стабильности технологического процесса 
предлагаются различные критерии (показатели 
стабильности колебний, коэфициенты точности, 
настроенности, разброса и т.д.), в тоже время, оче-
видно, что в любом случае процесс будет точным, 
если распределение контролируемого параметра не 
выйдет за границы нормы, и будет стабильным, 
если этого же не произойдет за некоторый интер-
вал времени. 

Для обеспечения статистического контроля 
стабильности процесса, используют контрольные 
карты, введенные впервые еще в 1924 году Уолте-
ром Шухартом [6]. Своевременное выявление не-
стабильности, на что в свою очередь и ориентиро-
вано применение контрольных карт Шухарта, ра-
считано помочь предотвратить возникновение 
брака. Цель построения контрольной карты Шу-
харта — выявление точек выхода процесса из 
устойчивого состояния для последующего устано-
вления причин отклонения и их устранения [7], 
[8]. Подобный подход применим лишь для произ-
водства штучного продукта произведенного из 
сырья, с заранее  известными и практически не 
изменяющимися во времени свойствами. Постро-
ение карт Шухарта по сложным многофакторным 
технологическим процессам с существенными 
возмущениями по многим факторам, в т.ч. и по  
сырью, не применимо. 

Важный вклад в наше время в развитие стаби-
льности привнесли д.т.н., проф. Егоров Б.В. и 
д.ф.м.н., проф. Кац И.С. с формулированием мате-

матических основ оценки стабильности технологи-
ческих процессов производства премиксов и ком-
бикормов [9], а также д.т.н., проф. Хобин В.А. с 
разработкой систем гарантирующего управления 
технологическими агрегатами, позваляющими га-
рантировать с заданной вероятностью предотвра-
щение событий нарушения регламентов ведения 
технологического процесса [10]. Тем не менее, во-
прос стабильности технологических процессов на 
сегодняшний день не подведен обобщенной конце-
пцией. Приведем далее ряд очевидных утвержде-
ний описывающих стабильность процесса как по-
нятие: 

1. Стабильность – это свойство процесса, в 
т.ч. технологического процесса; 

2. Свойство стабильности – это дифференци-
рованное, а не бынарное свойство (т.е. имеет место 
быть «уровень», или «степень» стабильности); 

3. Средство достижения «заданной» степени 
стабильности процесса – есть управление; 

Существует 2 вида стабильности – Абсолют-
ная стабильность (идиализированное понятие, в 
природе не достижимо) и условная стабильность 
(метастабильность). На практике возможно приме-
нение именно метастабильности. Метастабиль-
ность (дальше просто «Стабильность») – это свойс-
тво технологического процесса, которое характери-
зует постоянство на определенном интервале вре-
мени соотношений и причинно-следственных свя-
зей между тремя ее мультипликативными состав-
ляющими: 

a. стабильность показателей качества проду-

кта St ; 

b. стабильность технико-экономических по-

казателей процесса St ;  

c. массово-объемная стабильность произво-

дительности процесса St ; 

Для оценки стабильности процесса на качест-
венном уровне, как и любого другого свойства лю-
бого другого процесса, существуют показатели 
стабильности; Показатели стабильности – это му-
льтипликативные составляющие самой стабильно-

сти. Таким образом: ;  StStStSt  где  - 

фактор стабильности неучтенной составляющей. 
При принятом решении не учитывать конкретную 
составляющую считаем ее равной еденице. 

Стабильность показателей качества продукта 

St  – произведение «конечных» стабильностей 

процессов изменения конкретных показателей ка-
чества продукта; Например, для экструдирования, 

;...   NWCD StStStStStSt   где St  - 

стабильность изменения пористости продукта; 

DSt  - стабильность изменения диаметра продукта; 

CSt  - стабильность изменения цветности продукта; 

WSt  - стабильность изменения влажности продук-
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та; NSt  - стабильность изменения других показа-

телей качества продукта, таких как содержание 

белка, степень денатурации и т.д. - 1NSt ; Из-за 

большего времени запаздывания получения оценок 
качества, для расчета которых требуется проведе-

ние лабораторных исследований ( WSt , NSt ,

1NSt ), при построении САУ предлагается при-

нять значения таких показателей равным «1». Ста-
бильность технико-экономических показателей 

процесса St  – произведение «конечных» стаби-

льностей процесса изменения степени износа обо-

рудования – St  и процесса изменения стоимост-

ных показателей составляющих себестоиомость 

выпускаемой продукции – 
St  (стоимость сырья, 

стоимость энергии, стоимость обслуживания обо-
рудования, фонд заработной платы и т.д.); Таким 

образом:   StStSt . Массово-объемная 

стабильность производительности процесса St  – 

«конечная» стабильность. 
Таким образом, обобщенную структуру ста-

бильности можно представить ориентированным 
деревом (связным ациклическим графом) с корнем, 
соответствующим общей стабильности (рис. 1). 

 

 

 
 

Этот граф является упорядоченным графом. 

Исходящие степени всех вершин кроме термина-

льных (т.е. кроме концевых узлов) не меньше 2. 

Терминальными вершинами (концевыми узлами) 

графа, изображенного выше, являются вершины: 

2, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Очевидно, что терминальные 

вершины могут находиться на любом уровне, 

кроме нулевого. Подсистемы, соответствующие 

терминальным вершинам графа в графовом пред-

ставлении структуры обобщенной стабильности, 

рассматриваемой как сложная система, являются 

элементарными компонентами системы – «конеч-

ные» стабильности. Представим общую структуру 

строения стабильности (рис. 2). 

Конечная стабильность – это свойство про-

цесса изменения показателя, которое характеризует 

его способность сохранять значения этого конкрет-

ного показателя в заданных границах поля допуска 

на протяжении определенного интервала времени 

при среднеквадратическом отклонении →0 и мате-

матическом ожидании → к середине поля допуска. 

Для расчета показателя конечной стабильно-

сти различными авторами предлагалось множест-

во методов: через коэфициент вариации и через 

энтропию функционирующей системы [11 – 14]. 

Также зарубежными авторами предлагается расс-

читывать показатели стабильности с применением 

дифференциальных уровнений, векторов и линей-

но нормированных многомерных пространств [15 

– 17]. Наиболее эффективным на наш взгляд пре-

дложенный в работе [18] метод контроля возмож-

ных отклонений показателей качества готовых 

смесей, где было предложено оценивать стабиль-

ность функционирования технологических про-

цессов по формуле (1.1) 
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Рис. 2. Строение общей стабильности 
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где 
max][ ixD  и 

min][ ixD  - максимальная и 

минимальная дисперсии распределения случайной 

величины ix   как параметра оценки стабильности 

функционирования технологической системы. 

Однако, все перечисленные методы позволя-

ют получить характеристику не стабильности, а 

лишь одной из ее свойств. Так, например, предло-

женная формула для расчета стабильности (1.1) 

дает представление лишь о стабильности колеба-

ний в процессе, но не характеризует настроенность 

процесса (соответствие математического ожидания 

процесса середине поля допусков) и не характери-

зует нахождение распределения вероятностей про-

цесса в пределах полей допусков. 

В своей работе 1981 года [19] Девендра Сахал 

(профессор Нью-Йоркского университета) предпо-

ложил, что зачастую появление эффективных ре-

шений – это результат синтеза двух или более ста-

рых. Так, для решения указанной проблемы пред-

лагаю ввести комбинированный показатель, взяв за 

основу, предложенную в работе [18] формулу по-

казателя стабильности колебаний и умножив его на 

составляющие, характеризующие настроенность и 

нахождение распределения в пределах полей допу-

сков: (1.2): 
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где 
max][ ixD  и 

min][ ixD  - максимальная и 

минимальная дисперсии распределения случайной 

величины ix ; x - среднее арифметическое значе-

ние (математическое ожидание); x  - середина 

поля допуска;   - поле допуска;   - оценка сред-

неквадратического отклонения;  - фактор стаби-

льности неучтенной составляющей. 

При стремлении всех трех мультипликатив-

ных составляющих формулы к еденице сам показа-

тель конечной стабильности, 1St  т.е. процесс 

настроен, характерен стабильными колебаниями и 

распределение вероятности находится в пределах 

поля допусков; 

Анализ составляющих формулы оценки «ко-

нечной» стабильности приведен на (рис. 3): 

 
 

1. 1
][

][

max

min 
i

i

xD

xD
St  асимптотическое приб-

лижение к “1” при стабилизации уровня колебаний 

процесса; 

2. 

( )

1
x x

e
 

   при коэффициенте настроен-

ности 0
H

x x
K 


 


; 

;
6][

][
)(

max

min 











 
 



the
xD

xD
St

xx

i

i

 

Стабильность коле-
баний 

(стабильно при 1 ) 

Настроенность 

(настроенно при 

математическом 

ожидании 

 середине поля 

допуска) 

Разброс  

распределения  

(удовлетворяет при 

функции 1) 

 - фактор 

 

Рис. 3. Анализ составляющих формулы оценки «коне-

чной» стабильности 
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3. Функция гиперболического тангенса 

1
6

th


 
 

 
 при индексе разброса 




6
pC ; 

Предложенный показатель стабильности яв-

ляется комбинированным, при стабилизации 

1St  при дестабилизации 0St . Стабиль-

ность технологического процесса – одна из ключе-

вых  характеристик любого процесса, в т.ч. и тех-

нологического. Применение оценки стабильности 

технологичесского процесса существенно расши-

ряет возможности системы автоматического управ-

ления, что важно для повышения эффективности 

технологических процессов пищевых и зернопере-

рабатывавших производств. Одним из способов 

достижения заданного уровня стабильности техно-

логического процесса является применение систем 

гарантирующего управления для предотвращения 

события выхода показателя стабильности за опре-

деленные оператором границы поля допусков. 

Кроме того, реализация в системе автоматического 

управления подсистем гарантирующего управле-

ния стабильностью показателей качества позволит 

свести к минимуму запаздывания в каналах регу-

лирования из-за отсутствия неизбежных ранее не-

прерывных лабораторных исследований. Важность 

внедрения функции управления стабильностью 

технологической системы тяжело переоценить, так 

как широкое внедрение системы контроля качества 

НАССР не позволяет рассматривать возможность 

управления качеством технологических процессов 

в динамике, а только в статике, что не гарантирует 

производство качественной продукции. 

Мультипликативность строения стабильности 

приводит к одному из выводов системного анализа: 

дестабилизация любой из составляющих стабильности 

процесса приводит к дестабилизации всего процесса. 

При этом под дестабилизацией следует понимать про-

цесс, при котором одна из мультипликативных соста-

вляющих стабильности уменьшается либо ее измене-

ние приводит к уменьшению любой из остальных 

двух составляющих стабильности. Состояние равно-

весия при этом – это состояние системы, при котором 

показатель стабильности системы находится в одной 

из точек оптимальности. 

Природа соотношений и причинно-

следственных связей между тремя  мультипликатив-

ными составляющими обобщенной стабильности пре-

дполагает наличие особого характера взаимного влия-

ния ее состовляющих друг на друга, описываемого 

определенным законом, характерным для каждого 

технологического процесса в отдельности. Изучение 

подобного особого характера взаимного влияния сос-

товляющих общей стабильности друг на друга – явля-

ется предметом дальнеших исследований. 

Выводы: В работе проанализировано свойст-

во стабильности технологического процесса как 

понятие, дана структуризация (концепция) свойст-

ва обобщенной стабильности и его классификация. 

Предложена методика расчета общей стабильности 

и ее составляющих. 
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