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На сегодняшний день, в условиях 
стремительно растущего объ-

ема информации, актуальна задача 
рубрикации текстов, представленных 
на естественном языке. Различные 
решения данной задачи находят свое 
применение  в таких областях, как: 
обработка новостей, фильтрация спа-
ма, классификация библиотечных ма-
териалов и т.д. Основными методами 
решения являются методы машинного 
обучения (метод Байеса, метод Роше, 
метод k-ближайших соседей  и т.д.), а 
так же методы, основанных на знани-
ях (экспертные системы).

В данной работе представлен ме-
тод машинного обучения  для клас-
сификации текстов на русском языке, 
который использует искусственную 
нейронную сеть для анализа характе-
ристик текста. Реализованная искус-
ственная нейронная сеть представляет 
собой многослойный перцептрон. Об-
учение происходит с помощью клас-
сического метода обратного распро-
странения ошибки. В качестве функ-
ции активации используется функция 
Ферми (экспоненциальная сигмоида) 

F(s)=
se α21

1
−+

 , где s – уровень вход-

ного сигнала, α – заданный коэффици-
ент.  

В свою очередь характеристи-
ки текста основываются не только 
на ключевых словах, но и на словах, 
связанных с ключевыми по смыслу. 
Исходными данными является сло-
варь, основанный на толковом сло-
варе Ожегова, в котором представлен 
перечень термов в нормальной форме. 
Каждому терму сопоставлен набор  
термов, связных с ним ассоциативной, 
синонимиальной и т.д. связью. Таким 

образом, словарь представляет собой 
граф, где вершины — слова, а ребра 
имеют весовые коэффициенты от 
0 до 1. 

Модифицированным методом 
Дейсктры находим все вершины гра-
фа (термы), удаленные от ключевых 
термов рубрики на расстоянии, не 
превышающем заданное значение:

R(k)=
n

i

ntWi
1

*)( ,

где k — вершина графа, Wi — вес 
ребра с индексом i, n — количество 
ребер, связующих вершину k с верши-
ной ключевого терма, t – коэффициент 
затухания значимости. 

Структуру графа  иллюстриру-
ет фрагмент, представленный на 

рисунке 1, где «Автомобиль» - ключе-
вой терм рубрики, «Транспортный», 
«Средство», «Колесный», «Кабрио-
лет» - термы, расстояние от ключе-
вого терма до которых не превышает 
заданного значения, «N» - термы, рас-
стояние до которых превысило ука-
занное значение.  

Размер входного слоя нейронной 
сети равен количеству ключевых тер-
мов рубрики. Выходной слой имеет 
два выхода, по значению которых 
можно сделать вывод — принад-
лежит ли текст данной рубрике или 
нет. Обрабатываемый текст (будь 
то текст из выборки обучения или 
текст, рубрику которого необходимо 
определить) подвергается анализу. 
Термы текста приводятся к нормаль-

Рис. 1. Граф термов.

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS 
FOR RUBRICATION OF NATURAL 

LANGUAGE TEXTS
V. Savchenko, Postgraduate Student

Altai state technical university named after I.I. Polzunov, 
Russia

The article deals with the method of machine learning using an 
artifi cial neural network for classifi cation of texts in Russian.

Keywords: neural network, graph, term, analysis, column.

Conference participant

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
ДЛЯ РУБРИКАЦИИ ТЕКСТОВ НА 

ЕСТЕСТВЕННОМ ЯЗЫКЕ
Савченко В.В., аспирант

Алтайский государственный технический университет 
им. И.И. Ползунова, Россия

В статье рассматривается метод машинного обучения для 
классификации текстов на русском языке, который использует ис-
кусственную нейронную сеть.

Ключевые слова: нейронная сеть, граф, терм, анализ, рубрика

Участник конференции



4

ной форме. Для этого задействована 
библиотека lucene — кроссплатфор-
менная Java библиотека, разработан-
ная компаний Apache,  и   библиоте-
ка russianmorphology [5]. Считается 

удаленность R(k)=
n

i

ntWi
1

*)( терма 

от каждого ключевого терма рубрики. 
Полученные значения суммируются с 
соответствующими значениями дру-
гих термов текста:

S[k]=
n

i
Wi

1
,

где Wi — расстояние от терма i до 
ключевого терма k, n — количество 
термов текста. Полученные значения 
нормируются в зависимости от разме-
ра текста. Таким образом, на выходе 
получаем значения для входного слоя 
нейронной сети. Далее происходит 
обучение нейронной сети с помощью 
обучающей выборки (тексты с заведо-
мо известной рубрикой). И после об-
учения искусственная нейронная сеть 
готова к анализу текста.

В качестве примера рассмотрим ре-
зультаты анализа двух рубрик – автомо-

били и компьютеры. Эти рубрики име-
ют несколько общих ключевых термов, 
например «мощность», «скорость», 
«объем» и т.д. Полученные результаты 
тестов дали относительно хороший ре-
зультат — от 77% до 84% текстов были 
успешно распознаны (рисунок 2).  При 
этом использовался один слой ней-
ронной сети. Увеличение количества 
внутренних слоев нейронной сети не 
дало положительных результатов из-за 
недостаточного количества примеров 
обучающей выборки. К частичному 
улучшению результатов распознавания 
привели экспертные модификации в ис-
ходном словаре термов. Таким образом, 
основными направлениями на дальней-
шее улучшение качества распознавания 
являются – совершенствование исход-
ного словаря и увеличение обучающей 
выборки.
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Угольная отрасль Кузбасса разви-
вается высокими темпами, посто-

янно растет добыча угля, проводится 
модернизация технологий добычи и 
оборудования. Однако наблюдается де-
фицит квалифицированных ИТР, специ-
алистов и рабочих. Основными причи-
нами можно назвать потерю престижа 
шахтерской профессии, а также отсут-
ствие в компаниях целенаправленной 
кадровой политики. Грамотный подбор 
персонала является залогом стабильной 
и безопасной работы любой компании, 
а автоматизация повышает эффектив-
ность этих процессов.

Грамотно проведенная оценка 
помогает принимать эффективные 
управленческие решения и вести ка-
дровую политику. В данной ситуации 
важен системный подход, так как про-
цедура оценки персонала включает в 
себя знания и технологии из различ-
ных отраслей науки, таких как ме-
неджмент, психология, социология, 
информационные технологии, методы 
анализа данных и др.

При реализации системы оцен-
ки необходимо решить ряд проблем, 
среди которых можно выделить про-
блему оперативного и объективного 
измерения компетентности персона-
ла, сопоставление этих оценок с по-
казателями качества и эффективности 
деятельности посредством автомати-
зированных систем управления.

При отборе кандидатов на долж-
ность ИТР необходимо отдавать пред-
почтение наиболее перспективным и 
потенциально способным кандида-
там. Если задача определения соот-
ветствия кандидатов необходимым 
стандартам и нормативам достаточно 
хорошо решаема, то выявить такие па-
раметры как личные качества, способ-
ности – проблема более сложная из-за 
слабой формализации.

Основные сложности получения 
достоверных данных заключаются в 
следующем:

 – сложно разработать точную 
модель деятельности ИТР ввиду не-
возможности численного оценивания 
всех параметров;

 – деятельность, связанная с ру-
ководством в большей степени оцени-
вается качественными параметрами, 
нежели количественными;

 – значительная погрешность 
оценивания за счет человеческого 
фактора;

 – постоянное изменение про-
цесса деятельности ИТР с учетом из-
менений в технологических производ-
ственных процессах.

Для формализации деятельности 
ИТР и оценки кандидатов можно ис-
пользовать следующие источники ин-
формации:

 – документы из личного дела;
 – нормативные документы, ре-

гламентирующие деятельность работ-
ника;

 – мнение сотрудников, прово-
дивших собеседование;

 – мнение начальника, коллег, 
подчиненных;

 – результаты профотбора и атте-
стации.

Резюмируя вышеизложенное, 
предлагаем модель ИТР рассмотреть с 
позиции четырех групп компетенций 
(качественные характеристики):

профессиональные (включающие 
ПВК и специальную компетентность);

 – социально-коммуникативные;
 – личностные;
 – общекультурные.

Содержание групп и описание ком-
петенций определяются на основе анали-
за должностных инструкций, требований 
к должности, потребностей компании.

Кроме качественных характери-
стик можно использовать и количе-
ственные, к которым относятся:

 – пол кандидата;
 – выслуга лет;
 – возраст; 
 – опыт работы на различных 

должностях, в особенности – по про-
филю предстоящей деятельности;

 – количество и уровень поощре-
ний;

 – уровень образования, коли-
чество и специализация оконченных 
учебных заведений;
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 – характеристики;
 – биографические данные;
 – владение иностранными язы-

ками;
 – ученые звания и степени.

На начальном этапе необходимо 
провести сбор сведений о кандида-
тах по показателям эффективности 
работы. В качестве факторов эффек-
тивности могут выступать объем до-
бычи, темп проходки, периодическое 
выполнение плана, количество поощ-
рений (взысканий) за отчетный пери-
од, частота возникновения аварийных 
ситуаций, время простоя и т. п. За-
тем проводится классификация ИТР 
по результатам работы, отбираются 
работники с лучшими и средними 
показателями. Далее проводится экс-
пертная оценка уровня компетенций, 
по результатам которой принимается 
решение о повышении квалификации, 
обучении, переподготовке, повыше-
нии, зачислении в линейный резерв 
или отсеве кандидата. В процессе ра-
боты проводится сравнительный ана-
лиз, при построении интегрированной 
модели ИТР для каждой группы ком-
петенций вычисляется весовой коэф-
фициент, а также находится зависи-
мость между эффективностью работы 
и уровнем компетенций.

Так как данная процедура пред-
ставляет собой процесс принятия ре-
шения, в результате которого выдается 
заключение, проектирование эксперт-
ной системы позволит автоматизиро-
вать процесс оценки кандидата. Экс-
пертная система позволит расширить 
возможности специалистов кадровой 
службы, накопленные знания и опыт 
в процессе эксплуатации системы 
сделают возможным работу «неспе-
циалистов» в данной предметной об-
ласти. Кроме того программа не под-
вержена эмоциям, усталости, ее воз-
можности не иссякают со временем, 
она устойчива к внешним «шумам», 
а расширяющаяся база знаний делает 
ее все более эффективным и мощным 
инструментом оценки. Заметим, что 
экспертные системы можно приме-
нять для консультирования только по 
специальным вопросам при принятии 
решений, они помогают расширить и 
усилить возможности пользователей.

Разрабатываемая автоматизиро-
ванная интеллектуальная информа-

ционная система комплексной оценки 
ИТР (СКО ИТР) предназначена для 
решения следующих задач:

 – автоматизация процедур ком-
плексной оценки, аттестации персо-
нала;

 – формирование резерва на ру-
ководящие позиции;

 – кадровое перемещение работ-
ника;

 – выявление кандидатур на по-
нижение (сокращение);

 – оценка эффективности повы-
шения квалификации (профессио-
нального роста);

 – создание программ развития 
специалистов на основании результа-
тов оценки.

 – В системе предлагается реали-
зовать следующие типы оценок:

 – рейтинговая оценка;
 – экспертные оценки;
 – контролирующие курсы (оцен-

ка специальных знаний);
 – тесты (оценка личностных ка-

честв).
Основной единицей информации 

в системе является компетенция, име-
ющая пять уровней выраженности: 
«очень слабый», «слабый», «средний», 
«высокий», «очень высокий». Первые 
два уровня являются неприемлемыми, 
средний уровень свидетельствует о 
возможных проблемах и рекомендует 
продумать пути их решения, высокий 
и очень высокий уровни указывают на 
то, что потенциально кандидат готов к 
профессиональной деятельности в со-
ответствии с должностью (возможно 
повышение, расширение зоны ответ-
ственности, зачисление в линейный 
резерв). Так как компетенция – это 
качественная характеристика работ-
ника, то формализация ее в числен-
ную оценку возможна только с помо-
щью экспертных оценок. Эксперты 
назначаются из числа руководителей 
оцениваемого лица, коллег равного 
должностного положения, подчи-
ненных (если таковые имеются). В 
случае отбора кандидатов при при-
еме на работу экспертами могут быть 
работники кадровой службы, лицо, 
принимающее окончательное реше-
ние (дающее рекомендацию о приеме 
на работу). Рекомендуемое число экс-
пертов для рядовых сотрудников – 5, 
для руководителей – 7. Допускается 

снижение числа экспертов до 3-4 че-
ловек. В сочетании с качественными 
характеристиками проводится оценка 
по количественным признакам, пере-
численным выше.

Анализируя назначение системы, 
потребности и цели пользователей, 
предметную область, приходим к вы-
воду, что автоматизированная система 
должна иметь следующую структуру:

 – база данных используется для 
хранения исходных сведений о со-
трудниках, заключений, выдаваемых 
системой, рекомендаций по развитию;

 – база знаний предназначена для 
хранения специальных знаний и пра-
вил, которые используются для полу-
чения заключений и рекомендаций;

 – база ТЗ, КК предназначена для 
хранения, редактирования и создания 
тестовых заданий (ТЗ), контролирую-
щих курсов (КК);

 – модуль обработки данных не-
обходим для арифметической и логи-
ческой обработки данных, формиро-
вания заключения;

 – разъяснительный компонент 
поясняет, как система получила то или 
иное заключение;

 – интерфейс пользователя пред-
назначен для организации работы 
пользователя.

Для пользователя системы СКО 
ИТР описания компетенций и шкала 
оценок представляется в виде специ-
альной формы, в которой указывает-
ся ФИО и должность оцениваемого, 
ФИО и должность эксперта, дата 
оценки, перечень уровней и их описа-
ние, поле для ввода оценки.

После оценки сотрудника группой 
экспертов проводится анализ расхож-
дения мнений экспертов, в процес-
се которого выявляются предвзятые 
эксперты, формально подходящие к 
данной процедуре или плохо осведом-
ленные о деятельности оцениваемо-
го. Впоследствии их мнение либо не 
учитывается при определении оконча-
тельного рейтинга, либо к их оценке 
применяется понижающий весовой 
коэффициент.
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Получение математического опи-
сания объектов управления явля-

ется важной задачей в исследовании 
систем автоматического управления 
(САУ) и придании им адаптивных 
свойств.  В ряду таких задач особое 
место занимают вопросы идентифи-
кации объектов управления с распре-
делёнными параметрами. Известны 
многочисленные объекты, имеющие 
распределенные в пространстве пара-
метры. Наиболее заметными являют-
ся некоторые типы космических объ-
ектов, панели их солнечных батарей, 
тепловые и энергетические объекты, 
в частности, двигатели внутреннего 
сгорания, устройства закалки, нагрева, 
сушки, обжига и т.п., электроприводы 
с распределенными параметрами ме-
ханических элементов, привязные 
буксируемые подводные аппараты и 
многие другие объекты.

Особенности объектов управле-
ния с распределенными параметрами 
определены тем, что их математиче-
ские описания представляют собой 
дифференциальные уравнения, от-
личные от обыкновенных. Широко 
применяемый в теории и в практике 
автоматического управления опера-
торный метод получения моделей 
динамических объектов определяет 
связь «вход-выход» между двумя точ-
ками объекта, приводит к описаниям 
в виде сложных передаточных функ-
ций, Их особенность состоит в том, 
что они содержат иррациональные и/

или трансцендентные составляющие, 
не позволяющие методы и средства 
расчета объектов с сосредоточенными 
параметрами. 

В настоящей работе рассматрива-
ются стационарные линеаризуемые 
непрерывные объекты с распределен-
ными параметрами. Передаточные 
функции таких объектов в общем слу-
чае имеют вид [1]

1-
3

2

1( )  , , ,   ,T pW p W e p sh T p
T p

⎛
= ⎜⎜

⎝

2
3 , ... . (1)ch T p sh ap bp c

⎞
+ + ⎟⎟

⎠

Найти даже несколько коэффи-
циентов формы (1) всегда трудно, а 
в большинстве случаев невозможно. 
Поэтому в настоящее время распро-
странен упрощенный способ иден-
тификации – поиск приближенных 
моделей объекта в классе дробно-ра-
циональных передаточных функций. 
Иными словами, объект с распреде-
ленными параметрами описывают 
моделью, соответствующей объекту 
с сосредоточенными параметрами. 
Естественно, что такая замена упро-
щает задачу идентификации, но сразу 
вносит погрешность в решение этой  и 
последующих задач [2].

Вместе с тем понятно, что реше-
ние следует искать в виде, который 
учитывает распределённых пара-
метров, т.е. передаточная функция 
должна содержать иррациональные 
и трансцендентные составляющие. 

В случае необходимости упрощения 
задачи до дробно-рациональной фор-
мы к ней следует переходить лишь 
на заключительных этапах расчета 
САУ. Такая стратегия рекомендуется, 
в частности, в [3]. Однако реализо-
вать этот вариант в отношении задачи 
идентификации пока не удается. Ана-
литические способы достижения цели 
здесь практически нереализуемы. В 
отношении применения численных 
вариантов тоже имеются существен-
ные препятствия. Так, в случае ис-
пользования наиболее распространен-
ного частотного подхода приходится 
выделять вещественную и мнимую 
составляющие, что в случае сложных 
передаточных функций практически 
нереально.

Предлагаемый подход базируется 
на вещественном интерполяционном 
методе (ВИМ) [4], который характе-
ризуется двумя главными особенно-
стями. Первая – как и предполагает 
операторный метод, задача решается 
в области изображений, что в вычис-
лительном отношении имеет опреде-
ленные преимущества. Вторая осо-
бенность связана с тем, что модели, 
используемые ВИМ, представляют 
собой функции с вещественной пере-
менной. Поясним значение последней 
особенности. Классические опера-
торные описания динамических си-
стем представляют собой функции с 
комплексной (в случае преобразова-
ния Лапласа) или мнимой (в случае 

IDENTIFICATION OF CONTROL OBJECTS 
WITH THE DISTRIBUTED PARAMETERS

V. Goncharov, Doctor of Technical sciences, Full Professor
N. Quang Dung, Student

T. Viet Dung, Student
National Research Tomsk Polytechnic University, Russia

In this paper the algorithm of identifi cation of control objects 
with the parameters distributed in space is considered. Parameters of 
an object are found according to its experimental transitional pulse 
characteristic. Each of them can be presented by analytical expression, 
table or schedule. The example of receiving the transfer functions 
having irrational and transcendental components is carried out.

Keywords: identifi cation, control objects with distributed 
parameters, distributed parameters, irrational and transcendental 
transfer functions, real interpolation method.

Conference participants

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ 
УПРАВЛЕНИЯ С РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ
Гончаров В.И., д-р техн. наук, проф.

Нгуен Куанг Зунг, магистрант
Тхан Вьет Зунг, студент

Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет, Россия

В статье рассматривается алгоритм идентификации объектов 
управления с распределенными в пространстве параметрами. Па-
раметры объекта находятся по его экспериментальной переходной 
импульсной характеристике. Каждая из них может быть представ-
лена аналитическим выражением, таблицей или графиком. Прове-
ден пример получения передаточных функций, имеющих иррацио-
нальные и трансцендентные составляющие.

Ключевые слова: идентификация, объекты управления с рас-
пределёнными параметрами, иррациональные и трансцендентные 
передаточные функции, вещественный интерполяционный метод.

Участники конференции

 http://dx.doi.org/10.18007/gisap:tsca.v0i8.1421



9

преобразования Фурье) переменной. 
Переход к численным моделям в 
этих случаях требует рассмотрения 
трехмерных представлений или вы-
деления вещественных и мнимых 
составляющих, что при наличии ир-
рациональных и трансцендентных со-
ставляющих проблематично даже при 
наличии достаточно простых выраже-
ний, а в общем случае невозможен. 
При использовании ВИМ препятствия 
снимаются. 

Для пояснения ВИМ и техники 
его использования ниже даны краткие 
сведения о методе, необходимые для 
раскрытия подхода.

1. Вещественный интерполиро-
ванный метод в задачах идентифи-
кация объектов с распределёнными 
параметрами

ВИМ относится к числу методов, 
оперирующих математическими опи-
саниями из области изображения. Ме-
тод базируется на вещественном инте-
гральном преобразовании,

.

0
( ) = ( ) , [ , ), 0tF f t e dt C Cδδ δ

∞ − ∈ ∞ ≥∫ (2)

которое ставит в соответствие 
оригиналу f(t) изображение F(δ) в 
виде функции вещественной перемен-
ной δ. Формулу прямого преобразо-
вания (2) можно рассматривать как 
частный случай прямого преобразо-
вания Лапласа при замене комплекс-
ной переменной p jδ ω= +  на веще-
ственную  δ.  Еще один шаг, направ-
ленный на развитие инструментария 
метода, - переход от непрерывных 
функций  F(δ)  к их дискретным ана-
логом с целью применения средств 
вычислительной техники и числен-
ных методов. Для этих целей в ВИМ 
введены численные характеристики 
{ }( )iF

η
δ .  Их получают как совокуп-

ность значений функции  F(δ) в узлах 
1,2,...,iδ η= ,  где η – количество эле-

ментов численной характеристики, 
называемое ее  размерностью.

Выбор узлов интерполирова-
ния δi является ведущим этапом при 
переходе к дискретной форме, от-
казывая существенное влияние на 
вычислительные особенности и точ-
ность решения задач. Распределение 
узлов в наиболее простом варианте 
принимают равномерном. Еще одно 
важное положение ВИМ – наличие 
перекрестного свойства преобразо-

вания (2). Оно состоит в том, что по-
ведение функции  F(δ)  при больших 
значениях аргумента δ определяется 
в основном поведением оригинала f(t) 
при малых значениях переменной t. 
Справедливо и обратное: поведение 
функции F(δ) при малых значениях 
аргумента δ определяется в основ-
ном поведением оригинала f(t) при 
больших значениях переменной t. 
Это обеспечивает возможность при 
поиске приближенных решений пере-
распределять погрешность в области 
времени путем соответствующих из-
менений в области изображений [4].

При рассмотрении в качестве ори-
гиналов f(t)  временных динамических 
характеристик динамических систем 
формула (2) приводит к операторным 
моделям, которые при определен-
ных условиях можно рассматривать 
как частные случаи моделей на базе 
преобразования Лапласа. Так, при-
нимая в (2) вместо функции f(t) пере-
ходную характеристику объекта h(t), 
получим  его передаточную функцию 

.

0
( ) = ( ) , [ , ), 0tW f t e dt C Cδδ δ

∞ − ∈ ∞ ≥∫ .  От-
сюда можно найти элементы дискрет-
ной модели объекта и его передаточ-
ной функции, осуществив процедуру 
дискретизации по узлам 1,2,...,iδ η= :

____
-

0

( )  ( ). , 1, .it
i iW h t e dt iδδ δ η

∞

= =∫ (3)

Математическая модель объекта 
в форме численной характеристики 
должна иметь однозначную связь с 
исходной непрерывной вещественной 
передаточной функцией. Такую связь 
можно установить с помощью систе-
мы алгебраических уравнений 

1-
3

2

1( )  , , ,   ,iT
i i i

i

W W e sh T
T

δδ δ δ
δ

⎛
= ⎜⎜

⎝

____
2

3 , ... , 1, . (4)i i iT sh a b c iδ δ δ η
⎞

+ + =⎟⎟
⎠

Эта система уравнений является 
основой для определения численных 
значений коэффициентов искомой 
передаточной функции. Рассмотрим 
этот путь.

2. Алгоритм идентификации 
объектов управления с распреде-
лёнными параметрами на основе 
вещественного интерполированно-
го метода

Задача параметрической иденти-
фикации объектов управления с рас-

пределенными параметрами заклю-
чается в определении неизвестных 
коэффициентов передаточной функ-
ции заданной структуры по экспери-
ментальным переходным параметрам 
h(t) с условием достижения заданной 
точности (или наилучшей при опре-
деленной структуре модели) в соот-
ветствии с выбранным критерием. На 
основе ВИМ разработана последова-
тельность действий, которая может 
быть представлена в виде следующего 
алгоритма.

1. Выбор узлов интерполирования 
1,2,...,iδ η=  и определение размерно-

сти η  численной характеристики.
2. Получение численной характе-

ристики идентифицируемого объекта  
{ }( )iF

η
δ .
3. Составление и решение систе-

мы уравнений вида  (4).
4. Оценивание точности решения 

задачи в соответствии с принятым 
критерием и  коррекция решения, если 
это необходимо.

Поясним главное в содержании 
каждого из этапов.

Выбор узлов интерполирования 
является, как уже было отмечено. 
важным шагом, во многом определя-
ющим  последующие результаты по 
точности, числу операций и т.д. Вы-
бор начинается с определения первого 
узла. Формула для расчета 1δ  опре-
делена следующим условием: подын-
тегральное выражение в v должно по 
окончания установившегося времени 

yt  уменьшиться до пренебрежимо 
малой величины, 0,001 0,05Δ = ÷  то 
есть должно выполняться условие 

1( ) t
yh t e δ− ≤ Δ . Отсюда найдется расчет-

ное выражение для узла 1δ : 

Остальные узлы найдутся по ус-
ловию равномерного распределения: 

____

1, 2, .i i iδ δ η= =
Задача второго этапа состоит в 

получении численных характеристик  
по формуле (3).  В реальных условиях 
функция h(t) определяется в результа-
те эксперимента, поэтому будет пред-
ставлена в виде графика или таблицы. 
По этой причине в формуле (3) прихо-
диться переходить к численному ин-
тегрированию, используя, например, 
расчетное соотношение 

1

ln( )
( )y

y

h t
t

δ

Δ−
= (5)
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-

0

( )  ( ). , 1, , 1, .it
i i j jW h t e t i j Nδδ δ η

∞

= Δ = =∫ (6)

Третий этап связан с составлением 
системы уравнений на основе числен-
ной характеристики  { }( )iW

η
δ и пере-

даточной функции (1):

1-
3

2

1( )  , , ,   ,
м

iT м
i i iм

i

W W e sh T
T

δδ δ δ
δ

⎛
⎜=
⎜
⎝

4

____
2 , ... 1, (7)м м м м

i i ich T sh a b c iδ δ δ η
⎞
⎟+ + =
⎟
⎠

При небольшом числе искомых ко-
эффициентов, что имеет место в практи-
ческих задачах,  удается найти решение 
такой системы с помощью стандартных 
программных продуктов.

Заключительный этап расчета на-
правлен на проверку точности полу-
ченного решения. Точность решения 
желательно оценивать путем сравне-
ния переходных характеристик – экс-
периментальной h(t) и полученной 
модели hм(t). В этом случае дости-
гается высокая наглядность и воз-
можность для улучшения решения. 
Однако этот заманчивый вариант 
трудно реализовать, так как получен-
ная передаточная функция содержит 
иррациональные и/или трансцендент-
ные составляющие, что практически 
делает невозможным получение ори-
гинала hм(t). Остается вариант при-
ближенного обращения изображения 

43( , ),  ,  ...)м м
м i iW p p sh T ch T pδ δ , ис-

пользование косвенных способов оце-
нивания точности, например, по ча-
стотным характеристикам либо непо-
средственное сопоставление значений 
параметров, если они известны. Сле-
дует также иметь в виду, что оценка 
точности в предлагаемой технологии 
идентификации объектов является 
не самоцелью, не завершением рабо-
ты, а инструментом в последующей 
итерационной последовательности 
приближения к удовлетворительному 
решению. 

Для пояснения рассмотренного 
способа идентификации обратимся к 
расчетному примеру.

3. Расчетный пример
В качестве примера рассмотрим 

задачу, которая имеет точное решение, 
позволяющее оценить полученный 
результат путем сравнения коэффици-
ентов точной и сформированной пере-
даточных функций.

В качестве исходного алгоритма 

возьмем передаточную функцию, опи-
сывающую т.н. короткие тросы [3]:

Здесь Lτ - время прохождения вол-
ны вдоль троса, τ  - постоянное вре-
мени внутреннего трения. Известна 
экспериментальная переходная харак-
теристика такого объекта, имеющего 
параметры Lτ = 0,05с и τ = 0,01c. Она 
не приведена в работе, так как пред-
ставляет собой типичную монотон-
ную характеристику динамического 
объекта. В этом примере задача со-
стоит в вычислении значений пара-
метров Lτ  и τ  по экспериментальной 
характеристике h(t). Дополнитель-
ная информация об объекте – время 
установления переходного процесса 

yt = 0,12c. Размерность численной ха-
рактеристики определена числом ис-
комых коэффициентов: 2η = . Приняв 
в формуле (5) 0,001Δ = , найдем зна-
чение первого узла, затем по условию 
равномерной сетки второго: δ1 = 57, 
 δ2 = 114.

При параметрах интегрирования 
∆t= 0,001 и N= 120 по формуле (6) опре-
делится численная характеристика 
объекта: { } { }1 2

( ) 0,09804;0,01890 .W δ =  
Теперь можно составить систему 
уравнений вида (7):

( )

( )

1

2

57exp( ) 0,09804,
1 57

114exp( ) 0,01890.
1 114

L

L

W

W

τδ
τ
τδ

τ

−⎧ = =⎪ +⎪
⎨ −⎪ = =
⎪ +⎩

Решение системы дает следующие 
результаты: 0,05133 ; 0,01020L .

Результаты можно признать 
удовлетворительными. Были най-
дены оценки на основе частотных 
характеристик. Они тоже показали, 
что улучшать решение нет необхо-
димости, поэтому задача считается 
решенной.

Заключение 
В работе предложен способ иден-

тификации объектов управления, 
описываемых передаточными функ-
циями с характерными для объектов 
с распределенными параметрами – с 
иррациональными и/или трансцен-
дентными составляющими. Способ 
основан на применении машинно-
ориентированного метода, позволяю-
щего привлекать численные методы и 
цифровые вычислительные средства. 
Способ может быть использован для 

расчета регуляторов САУ. Еще одно, 
прямое направление в его примене-
нии, – построение самонастраиваю-
щихся регуляторов, работающих на 
идентификационном принципе.
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Согласно Большой Советской Эн-
циклопедии [1]: «Амбивалент-

ность (от лат. ambo-оба, valentia- 
сила), двойственность чувственного 
переживания, выражающаяся в том, 
что один и тот же объект вызывает 
к себе у человека одновременно два 
противоположных чувства, напри-
мер, удовольствия и неудовольствия, 
любви и ненависти, симпатии и анти-
патии. Обычно одно из амбивалент-
ных чувств вытесняется (как правило, 
бессознательно) и маскируется дру-
гим. Амбивалентность коренится в 
неоднозначном отношении человека 
к окружающему, в противоречивости 
системы ценностей. 

Термин амбивалентность пред-
ложен швейцарским психологом 
Э. Блейлером. Как видим, это опреде-
ление отражает восприятие человеком 
таких систем, в которых одновре-
менно присутствуют две противопо-
ложности, находящиеся во взаимном 
противоречии. 

Его современник, Зигмунд Фрейд 
вкладывал в этот термин иной смысл. 
Он рассматривал амбивалентность 
как сосуществование двух изначально 
присущих человеку противополож-
ных глубинных побуждений, самыми 
фундаментальными из которых явля-
ются влечение к жизни и влечение к 
смерти.Следует отметить, что амби-
валентные системы являются частью 
гомеостатических систем, основной 
особенностью которых является 
устойчивое равновесие при достаточ-

но сильном влиянии внешней среды. 
Такое  постоянство внутренней сре-
ды организма, поддерживаемое с по-
мощью специальных регуляторных 
механизмов, согласно определению, 
данному А. Винчестером [2], называ-
ется гомеостазом.

Среди гомеостатических систем 
необходимо выделять системы, в ко-
торых одна противоположность пере-
ходит в другую и обратно. Например, 
в системе жертва – хищник такого 
перехода нет (за обозримый промежу-
ток времени кролик не превращается 
в волка, а волк не превращается в кро-
лика). В процессе жизни живой орга-
низм переходит в мертвый, а мертвый 
организм не переходит обратно в жи-
вой, можно привести и другие приме-
ры гомеостатических, но не амбива-
лентных систем. 

Ярким примером амбивалентной 
системы, на наш взгляд, является си-
стема «любовь – ненависть», где  та-
кие переходы есть, другим примером 
среди технических систем являются 
обратимые химические реакции, в 
медицине - это система БУ-СЕ [3], 
использующая для лечения разных 
болезней идеи гомеостатических и в 
частности амбивалентных систем.

В данной статье расширяется об-
ласть применения амбивалентных си-
стем не только на человеческие отно-
шения, но и на технические, биологи-
ческие, социальные и другие системы. 

Так как поведение амбивалентных 
систем зависит от большого количе-

ства, как правило, случайных факто-
ров, то  для изучения таких систем с 
позиций статики и динамики  пред-
лагается  в качестве математической 
модели использовать дифференциаль-
ные уравнения Колмогорова для Мар-
ковских систем в случае непрерывно-
го характера протекания процессов. 
В случае же дискретного характера 
применяется математический аппарат 
теории цепей Маркова. 

Методологические основы приме-
нения дифференциальных уравнений 
широко известны в теории массового 
обслуживания и в данной работе ис-
пользуются методы решения таких 
уравнений, заимствованные из этой 
теории. На основе этих моделей ис-
следуются три варианта зависимостей 
интенсивностей перехода от концен-
трации противоположностей в систе-
ме: отсутствие зависимости, прямо 
пропорциональная  зависимость и 
обратно пропорциональная зависи-
мость.    

Отличительной особенностью 
получаемых результатов является их 
содержательная интерпретация как 
следствие действия закона единства 
и борьбы противоположностей, зако-
на отрицание отрицания, тождества 
противоположностей, закона перехода 
количества в качество.  

Рассматривается  бинарная ам-
бивалентная система, в которой  дей-
ствуют две противоположности A и  Ā.  
Введем количественные оценки этих 
противоположностей P(A) и  P(Ā). 
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С течением времени в такой систе-
ме происходят процессы взаимного 
превращения одной противополож-

ности в другую и обратно, что в итоге 
приводит ее в состояние равновесия 
или гомеостаза.

На рис. 1 показан граф перехода из 
одной противоположности в другую.

Предполагая, что процесс взаим-
ного преобразования  A ↔ Ā в такой 
системе носит случайный характер, 
опишем его  дифференциальными 

уравнениями Колмогорова для Мар-
ковских систем:

P´(A)t = – λ P (A)t +μ P(Ā)t

P´(Ā)t =   λ P (A)t  –μ P(Ā)t

P (A)t+  P(Ā)t= 1 P (A)0 = 1

Рассмотрим  решение этих уравне-
ний при постоянных значениях  lиm, 
при достаточно большом времени 
функционирования, когда P´(A)t = 0.

Для такого установившегося ре-
жима получаем, что

P (А )= 
1+k

k
,       где      

λ
μ

=k .

На рис. 2 показана зависимость 
P (A) от  k, из которой можно сделать 
следующие выводы:

1. Противоположность Ā исчезает, 
когда нет обратного преобразования 
(m = 0 или “ любовь исчезает – остает-
ся одна ненависть”).

2. При любом   k>0 P (A) ≠1,  т.е., 
строго говоря, P (A) приближается к 
единице, но никогда ее не достигает. 
Следовательно, в системе возника-
ет смесь двух противоположностей 

(A  Ā), что подтверждается для цело-
го ряда реальных систем: между зи-
мой и летом - весна, между летом и 
зимой – осень, между любовью и не-
навистью – дружба, между симпатией 
и антипатией – равнодушие и т. д.

Таким образом, возникает пред-
ложение в амбивалентную систему 
ввести третье состояние, а именно, 
состояние смеси.

На рис. 3 показан граф переходов в 
такой системе.

Для такой системы уравнения 
Колмогорова имеют следующий вид:

P´(A)t = – λ P (A)t + μ P(A Ā )t

P´(A Ā)t = – (λ+m) P (A Ā)t +
+ λ P (A)t +μ P(Ā)t

P´(Ā)t = –μ  P (Ā)t + λ P (A Ā )t 

P(A)t  +P (A Ā )t+ P(Ā)t = 1    
 P (A)0 = 1.

Для установившегося режима 
(гомеостаза) при P´(A)t=P´(A Ā)t=
= P´(Ā)t=0  получаем систему алгебра-
ических уравнений, решение которых 
дает следующие выражения для веро-
ятностей существования двух проти-
воположностей A, Ā и их смеси A Ā:

2

2

2

2

1
1)(

1
)(

1
)(

кк
АР

кк
кААР

кк
кАР

++
=

++
=∪

++
=

На рис. 4 показаны зависимости 
вероятностей P(A), P(Ā)  и P (A Ā) от 
параметра k.

Обращает на себя внимание тот 
факт, что максимальное значение веро-
ятности существования смеси двух про-
тивоположностей, равное 1/3, достига-
ется при  λ = μ, что вполне объяснимо. 

Анализ этих зависимостей по-
казывает, что, изменяя соотношение 
между интенсивностями перехода, т.е. 
усиливая или ослабляя одну из проти-
воположностей, можно управлять го-
меостазом бинарной системы. 

На рис. 5 показаны графики за-
висимостей вероятностей P(A), 
P (A  Ā) и  P(Ā ) от времени.

Отличительной особенностью 
приведенных зависимостей является 
то, что имеет место установившийся 
режим, при котором нет изменений 
вероятностей состояний системы, т.е. 
система с постоянной вероятностью 
(значение вероятности зависит от па-
раметров системы) переходит из одно-
го состояния в другое. На рис. 5 значе-
ние вероятности равно 1/3.

С практической точки зрения, ко-
нечно, представляет интерес состоя-
ние гомеостаза, при котором система 
проявляет живучесть и сохраняет 
работоспособность даже при экстре-
мальных условиях внешней среды.

Из графика рис. 4 видно, что при 
небольших значениях константы равно-
весия k и  λ = μ состояние гомеостаза не 
имеет достаточного запаса по устойчи-
вости и при небольших изменениях λ и 

Рис.1. Бинарный граф амбивалентной системы
Здесь λ и μ – интенсивности перехода системы из одного состояния в другое.

Рис. 2. Зависимость поведения АС от параметра k

Рис. 3. Граф АС, учитывающий смесь противоположностей
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m вероятности состояний существенно 
меняются. При больших значениях k 
эти же вероятности практически не ме-
няются, т.е. состояние гомеостаза явля-
ется более устойчивым. Для более тща-
тельного изучения этой проблемы  были 
получены уравнения для зависимости 
изменения вероятностей состояний 
амбивалентной  системы от константы 
равновесия k и на рисунке 6 построены 
графики этой зависимости.

Действительно, как показы-
вает рис. 6, при малых значениях 
k (0 < k < 4) имеет место значительное 
изменение вероятностей состояний, а 
при больших значениях k (k > 6) изме-
нение вероятностей состояний прак-
тически равно нулю.

Таким образом, наглядно доказы-
вается наличие двух разных гомеоста-
зов  в амбивалентных системах. Если 
ввести некоторый интервал изменения 
вероятностей  состояний, внутри ко-
торого сохраняется гомеостаз, то, как 
видно из рис. 6, при малых значениях  
k интервал изменения вероятностей, 
при котором сохраняется этот гоме-
остаз, незначителен, а при больших 
значениях k такой интервал может 
быть очень большим.

Наличие в системе противопо-
ложностей приводит к появлению в 
ней противоречия и, как следствие, к 
некоторой напряженности. Для коли-
чественной оценки остроты противо-
речия в работе [4], было  предложено 
два варианта её оценки: кусочно-ли-
нейный и нелинейный. 

 Первый вариант связан с линейной 
зависимостью от параметра  k  на раз-
ных интервалах его изменения от нуля 
до единицы и от единицы до  некоторой 
большой величины, например, до 10.

Второй вариант количественной 
оценки остроты противоречия связан 
с тем обстоятельством, что в амби-
валентных системах, в процессе их 
функционирования, возникает третье 
состояние, которое автор называет 
смесью двух противоположностей. 
Здесь, с увеличением параметра k в 
отличие от  первого варианта нет рез-
кого возрастания остроты противоре-
чия до 100 процентов. Это объясняет-
ся тем, что при больших значениях k, 
какой - то отличный от нуля уровень 
смеси остается и, следовательно, на-
пряженность между противополож-

ностями ослабляется. При втором 
варианте можно непосредственно из-
мерять остроту противоречия через 
вероятность наличия смеси.

Для оценки степени гармонии в 
амбивалентных системах предлага-
ется использовать принцип золото-

го сечения, согласно которому для 
количественной оценки гармонии 
между противоположностями ис-
пользуется разделение их суммы a
на две такие части x  и a - x , что-
бы  x   была средним геометрическим 

между a  и a - x. Оценка степени гар-
монии нашла интересное применение 
для разновозрастных семей.

О применении теории амбива-
лентных систем в образовании.

В работе [5] теория  амбивалент-
ных систем используется  при обучении 

неродному языку в недетском возрас-
те, когда  рассматриваются две линг-
вистические системы: родной язык и 
неродной язык. Предложенная теория 
хорошо моделирует основные особен-
ности такого процесса: возникновение 

Рис. 4. Зависимость поведения АС от параметра k

Рис.5. Динамика поведения АС

Рис. 6. Зависимость динамики АС от параметра  k
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третьей лингвистической системы – ин-
терязыка, появление «отката» – забыва-
ния и, наконец, явления «окостенения».
Процесс обучения в такой системе мож-
но рассматривать как процесс взаимо-
действия двух противоположностей, 
в котором одна противоположность 
переходит в другую и обратно, такие 
системы называются амбивалентными 
системами, поведение  которых можно 
анализировать на основе предложенных 
выше математических моделей.

Рассматривается применение 
теории амбивалентных систем в хи-
мии [6]. Приводятся модели химико-тех-
нологических процессов с противопо-
ложностями, конкретными примерами 
которых являются получение ацетилена, 
полимеризация винилхлорида, процесс 
получения хлорноватистой кислоты.

Рассматривается применение 
теории амбивалентных систем для 
изучения социально-экономических 
систем [4]. В частности анализиру-
ются структуры различных соци-
альных систем, таких как, структура 
российского, английского, китайского 
обществ. Даются конкретные соотно-
шения для таких обществ между бога-
тыми, бедными, и средним классами.
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Введение
Современные системы автома-

тического управления (САУ) имеют, 
как правило, цифровые регуляторы. 
При их синтезе используют два пути 
[1-3]. Первый основан на косвен-
ном способе решения задачи, когда 
сначала синтезируют непрерывный 
регулятор, затем преобразуют его 
в  дискретный. Он снижает труд-
ности задачи и потому пользуется 
вниманием в инженерной практике. 
Второй путь, называемый прямым, 
позволяет получать дискретные ре-
гуляторы непосредственно по ис-
ходным данным. Он несколько слож-
нее, но его можно рассматривать как 
перспективный с позиций развития. 
Для такого суждения имеются фор-
мальные основания. Во-первых, 
одноэтапные процедуры синтеза 
при прочих равных условиях мо-
гут приводить к меньшим погреш-
ностям, включая вычислительные. 
Во-вторых,   математические модели 
дискретных регуляторов, их реали-
зации на микропроцессорных сред-
ствах, а также численные методы 
синтеза составляют единую среду, 
содержащую потенциальную воз-
можность как для сокращения объ-
емов вычислений, так и для повы-
шения точности расчетов. В работе 
рассматривается прямой синтез дис-
кретных регуляторов, частично реа-
лизующий эти возможности.

Задача синтеза регулятора лине-
аризованной импульсной системы 
может быть сведена к составлению и 
решению уравнения  вида  

( ) ( )( )
1 ( ) ( )

P

P OC

W z W zW z
W z W z k  ,   (1)

в которое входят передаточные 
функции ( )з

жW z  желаемой системы, 
ее приведенной непрерывной ча-
сти ( )пнпW z , регулятора ( )PW z , а так-
же коэффициент обратной связи  

ock . В уравнении известны функции 
( )з

жW z , ( )пнпW z . Коэффициент ock так-
же может быть отнесен к известным 
исходным данным, так как его всегда 
можно найти из условий конкретной 
задачи [1-3]. В отношении передаточ-
ной функции регулятора ( )PW z  поло-
жим, что известна его структура:

1
1 1 0

1
1 1

...( ) ,   

... 1

m m
m m

p n n
n n

b z b z b z bW z
a z a z a z

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +
  m n≤ ,                    (2)

В этих условиях задача сводит-
ся к определению коэффициентов 

1 0 1 1, ,... , , ,...,m m n nb b b a a a− −  функции 
(2).  Уравнение синтеза (1) в целях со-
кращения числа операций переводят в 
форму 

( ) ( ) ( )Р
Ж P пнпW z W z W z≅ ,      (3)

которая описывает поведение си-
стемы в разомкнутом состоянии. Под-

черкнем, что форма (3) полностью 
согласуется с методом обратных задач 
динамики [5].

Методы составления и поиска при-
ближенных решений уравнений синтеза 
(1), (3) известны [1]–[3]. Трудности по-
иска связаны с тем, что аналитический 
путь решения затруднителен, а в общем 
случае, когда структурные параметры 

,m n  ограничены, невозможен [4]. По-
этому в работе развивается численный 
подход к решению подобных задач, 
обозначенный в [6]. Он базируется на 
вещественном интерполяционном ме-
тоде (ВИМ), который используется как 
инструмент в численных процедурах 
синтеза регуляторов. В предлагаемой 
работе развитие подхода обобщается 
на вопросы робастности регуляторов, 
синтезируемых численным методом. 
Для пояснения особенностей исполь-
зованного в [6] метода ниже приведены 
краткие сведения о нем.

 Основы вещественного метода 
Вещественный интерполяцион-

ный метод (ВИМ) позволяет получать 
модели динамических систем и опери-
ровать ими в области изображений. В 
этом смысле он соответствует методу 
дискретного преобразования Лапласа 
и z-преобразованию, частным случа-
ем которых его можно рассматривать. 
Принципиальное отличие связано с тем, 
что ВИМ приводит к математическим 
моделям в виде функций вещественной 
переменной. Последнее обстоятельство 
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важно потому, что это дает возможность 
привлечь к описаниям динамических 
систем и действиям над ними хорошо 
разработанные методы функций веще-
ственной переменной. 

Техника получения вещественных 
изображений в своей основе опреде-
лена аппаратом z-преобразования, из 
которого следует формула получения 
изображений, а также действия над 
такими функциями.  Вещественные 
функции-изображения находят по 
правилу 

0
0

( ) ( ) ,   [ , ),v
k

kF v f kT v v c
∞

=

−= ∈ ∞∑

1vc ≥ ,                    (4)

в котором параметр vc  выбирает-
ся из условия сходимости ряда. Вы-
делим две главные особенности фор-
мулы (4). Первая, о которой уже было 
сказано, - функция ( ),F ν ν [ , ]cνν ∈ ∞
имеет вещественную переменную. 
Вторая особенность вытекает из ис-
ходного положения, при котором 
формула (4) является частным слу-
чаем z-преобразования. Эта особен-
ность важна в практическом отно-
шении: принятая форма (4) позво-
ляет получать изображения ( )F ν  по 
z-изображению путем формальной за-
мены переменной z  на ν .  Это в свою 
очередь позволяет при решении прак-
тических задач использовать хорошо 
разработанные таблицы соответствия 
оригиналов и z-изображений.

Для привлечения численных 
методов действий над веществен-
ными функциями ( )F ν  предусмо-
трен переход к дискретной форме 

1 2{ ( )} { ( ); ( );.... ( )}iF F F Fη ην ν ν ν= , назы-
ваемой численной характеристикой 
функции ( )F ν . Элементы ( ),  1,iF iν η=  
определены как значения функции 

( )F ν  в узлах    

1 2 ...cν ην ν ν≤ < < < ,             (5)
Рекомендации по выбору узлов 

имеются [4]. 
В приложении к задачам синтеза 

регуляторов с помощью ВИМ общая 
схема действий включает в себя не-
сколько этапов. На первом из них на-
ходят элементы численной характери-
стики { ( )}iF ην  по функции времени 

( )0f kT  или известному z-изображению 
( )F z . В первом варианте, когда извест-

на функция ( )0f kT ,  это можно сделать 
по соотношению 

0
0

( ) ( ) ,   [ , ),i i i v
k

kF v f kT v v c
∞

=

−= ∈ ∞∑

1vc ≥ ,                   (6)

следующему из (4). Во втором ва-
рианте задана не функция-оригинал 

( )0f kT , а ее z-изображение ( )F z .  
Тогда можно найти вещественное изо-
бражение ( )F ν  формальным образом, 
выполняя подстановку z ν→  [4]  с 
последующим перехо- дом к 
дискретной форме { ( )}iF ην , задавая 
узлы (5). 

На втором этапе вычисляются ко-
эффициенты рациональной дроби

1
1 1 0

1
1 1

...( ) ,   

... 1

m m
m m

n n
n n

b b b bF
a a a
ν ν νν
ν ν ν

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +

m n≤ , (7)

Для этого на основе выражения 
(7)  составляется дискретное соотно-
шение

1
1 1 0

1
1 1

...( ) ,  
... 1

m m
m i m i i

i n n
n i n i i

b v b v b v bF v
a v a v a v

−
−

−
−

+ + + +
=

+ + + +

i 1,η= ,                (8)

которое имеет смысл системы η  ли-
нейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ). В левой части СЛАУ (8) нахо-
дятся значения ( ),iF ν  1,i η= , которые 
найдены по формуле (6) либо по изо-
бражению  ( ) ( ) ( )iz

F z F F
ν

ν ν
=

= → . 
В правой части равенства содержатся 
коэффициенты дроби ( )F ν , которые 
следует вычислить. Они найдутся как 
решение СЛАУ (8). 

Синтез регуляторов и обеспече-
ние робастности

Аппарат ВИМ позволяет осуще-
ствить синтез регуляторов на основе 
уравнений [1], [3], численных про-
цедур их решения и итерационного 

приближения к искомому решению 
в соответствии с принятым критери-
ем близости. Задачи в определенной 
степени были рассмотрены в работе 
[6]. Ниже обсуждаются возможности 
развития этого направления с целью 
удовлетворения еще одного требова-
ния – придания робастных свойств 
САУ. 

В ВИМ узлы интерполирования 

1 2, ...v v vη  можно использовать как ин-
струмент в процедуре приближения к 
приемлемому решению. В условиях 
равномерной сетки корректирующим 
параметром выступает последний 
узел ην . Вторым инструментом, кото-
рый существенно влияет на свойства 
синтезируемой САУ, является время 
установления yt . Таким образом, ве-
личина перерегулирования cσ  син-
тезированной системы определяется  
параметрами 

ην и 
yt . Вид графика, ха-

рактеризующего это изменение, при-
веден на Рисунке 1.

Полученные графики содержат 
участок с относительно малой про-
изводной, т.е. такой, где изменения 
функции ( )c f ησ ν=  сравнительно не-
значительны. Например, для верхнего 
графика, полученного для значения 

2уt , таким участком можно считать  
1 2[ ; ]v vη η . Смысл этого участка с по-

зиций проектирования САУ состоит 
в малой чувствительности перерегу-
лирования системы к изменениям па-
раметра ην . Это очевидно, но главное, 
как показано в [6], вариации узла  ην  
при определенных условиях можно 
рассматривать как вариации параме-
тров элементов САУ (коэффициентов 
передачи, постоянных времени,…). 
Такая взаимосвязь означает, что   от-
резок 1 2[ ; ]v vη η  в определенной мере 
является характеристикой робастно-
сти САУ. Поэтому требуемый уровень 
робастности можно задать на этапе 
расчета САУ, обеспечив  достаточную 
величину отрезка 1 2[ ; ]v vη η .

Из рассмотрения графиков на Ри-
сунке 1 можно сделать еще один вы-
вод: изменение  второй управляющей 
переменной – времени установления 
переходного процесса желаемой си-
стемы уt  – приводит к изменению по-
ложения кривой ( )f ησ ν= . При этом 
происходит существенное перемеще-
ние по оси абсцисс, а также некото-
рая деформация ее вида.  Отметим, 

Рис. 1. График зависимости
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что изменение вида кривой включает 
в себя изменение интересующего нас 
участка  1 2[ ; ]v vη η . Эта зависимость 
дает возможность  управлять величи-
ной участка путем изменения пара-
метра уt . На основании отмеченных 
взаимосвязей можно составить следу-
ющий алгоритм синтеза регуляторов 
систем управления с контролем ро-
бастности.

Шаг 1. Синтез регулятора с на-
значением двух узлов  - 1, ην ν  - по 
рекомендациям [6] с использованием 
равномерной сетки для остальных.

Шаг 2. Сравнение значения пере-
регулирования cσ  на отрезке стабиль-
ности графика с требуемым значени-
ем зσ .

Шаг 3. Если требуемое значение 
перерегулирования зσ  больше (мень-
ше) получившегося cσ  на шаге 1, 
то повторяем шаг 1 с уменьшенным 
(увеличенным) значением времени 

уt  установления желаемой системы. 
Если полученное значение совпадает 
с заданным с достаточной точностью, 
то обсуждаемая часть задачи считает-
ся решенной. Отметим, что здесь не 
рассматриваются количественные по-
казатели робастности. Это отдельная 
тема, требующая самостоятельного 
обсуждения.

4. Расчетный пример 
Для пояснения сказанного обра-

тимся к конкретной задаче синтеза 
регулятора с обеспечением заданного 
перерегулирования САУ. Задана пере-
даточная функция объекта управления 

2

2

2.718 0.646 0.581( )
2.718 0.935 1оу

z zW z
z z
+ −

=
− +

. Требу-

ется получить регулятор вида (2) при 
1, 2m n= = , обеспечивающий пере-

регулирование 25%σ =  с допустимым 
отклонением 5%зσΔ = . Исходное же-
лаемое время установления yt опре-
делено по параметрам объекта управ-
ления и равно 4,49 с.  В качестве до-
полнительных условий примем:  закон 
распределения узлов равномерный 
закон, первый узел имеет единичное 
значение, начальной инструментальной 
переменной выступает последний узел 

ην . Поиск приемлемого решения будем 
осуществлять на основе получения и 
анализа зависимости ( )f vησ =  для 
различных значений желаемого време-
ни установления yt . Параметр 

yt  имеет 

смысл  роль второй инструментальной 
переменной. 
По исходным данным ( 25%σ = , 
2 3yt< < ) найдена желаемая переда-

точная функция 2

16.5 2( )
15.5 2 1

zW z
z z

+
=

+ +
 

Для узлов первой итерации 
1 2 3 41, 1.01, 1.02, 1.03ν ν ν ν= = = =  

получены численные ха-
рактеристики желаемой сис-
темы { }4

( ) {1,0.987,0.974,0.962}ж iW ν = , 
объекта управления { }

4
( )оу iW ν = 

{1,1.006,1.011,1.016}= . Они позволяют 
найти модель регулятора: 

{ } 1 0 1 0
4

2 1 2 1

1.01( ) { , ,
1 1.0201 1.01 1p i

b b b bW
a a a a

ν + +
=

+ + + +

1 0 1 0

2 1 2 1

1.02 1.03, }
1.404 1.02 1 1.0609 1.03 1

b b b b
a a a a

+ +
+ + + +

Теперь найдутся модели регулятора 

и системы: 2

1.434 0.428( )
2.831 3.329 1p

zW z
z z

−
=

− +
, 

2

1.434 0.428( )
2.831 3.329 1c

zW z
z z

−
=

− +
2

2

2.718 0.646 0.581
2.718 0.935 1

z z
z z
+ −

− + . 

Полученная переходная характери-
стика фиксирует перерегулирование 

1 46%cσ = . Это решение обозначено 
точкой А на Рисунке 2. Подобным же 
образом были получены другие точки 
зависимости ( )f vησ =  для значения 

1 2.04yt = с. Видно, что график не со-
держит участка, отвечающего двум 
требованиям – по робастности и пере-
регулированию. Из анализа также сле-
дует, что для  достижения цели сле-
дует переместить кривую вниз. Этого 
можно достичь за счет увеличения же-
лаемого времени установления. При-
мем:   2 2.7yt = с. Прежняя процедура 
позволит получить все необходимые 
данные , начиная с желаемой переда-
точной функции 2 ( )W  до графика 

2 ( )c f vησ = . Последний представлен 
на Рисунке 2.

Полученные результаты удовлет-
ворительны, окрестность точки В от-
вечает  условиям задачи. При необхо-
димости можно продолжить измене-
ния параметра yt для дальнейшей кор-
рекции графика ( )f vησ = . В данном 
иллюстративном примере ограничим-
ся двумя приведенными итерациями и 
полученными результатами.

Заключение
В работе рассмотрена возмож-

ность использования желаемого вре-
мени установления yt  для придания 
синтезируемой САУ заданного пере-
регулирования и свойства  робастно-
сти. Показано, что два инструмента – 
узлы интерполирования и время уста-
новления – позволяют итерационным 
способом достичь цели.
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Эффективность функционирова-
ния современных автоматизи-

рованных информационных систем 
(далее АИС) предприятия напрямую 
зависит от того, насколько соответ-
ствуют полномочия пользователя си-
стемы его должностным функциям. 
Признанным фактом является то, что 
расширение полномочий сверх не-
обходимых приводит к увеличению 
непреднамеренных ошибок пользо-
вателя, росту рисков, связанных с 
несанкционированным доступом к 
данным. При недостаточных полно-
мочиях возникают затруднения в вы-
полнении сотрудником своей работы. 
Ситуация многократно усложняется 
если на предприятии функционирует 
несколько АИС, каждая из которых 
обладает своей системой разграниче-
ния доступа.

Формализованные полномочия в 
виде прав доступа получают свое от-
ражение в настройках системы раз-
граничения доступа АИС (например, 
Windows Active Directory, «КУБ», 
Microsoft SQL Server и др.), безопас-
ное построение которых определяется 
формальной моделью. Существен-
ный вклад в разработку формаль-
ных моделей внесли Гайдамакин 
Н.А., Герасименко В.А., Грушо А.А., 
Девянин П.Н., Зегжда  П.Д., 
Ивашко A.M., Neumann P., 
Ravi S. Sandhu, Ferraiolo D.  и др. Не-
смотря на достаточно высокий уро-

вень теоретических исследований в 
области формальных моделей доступа, 
их практическая реализация наталкива-
ется на существенные трудности, связан-
ные с формализацией, т. е. обеспечением 
соответствия абстрактных сущностей и 
процессов модели реальным объектам и 
правилам функционирования автомати-
зированных информационных систем и 
актуализацией прав доступа ввиду посто-
янных изменений бизнес-процессов.

В научной литературе выделяют два 
подхода к управлению правами досту-
па: на основе решения владельца и на 
основе должностных инструкций. 

В первом случае права доступа 
определяет владелец процесса исходя 
из своих личных знаний о деятельно-
сти предприятия. Этот подход прост и 
требует малых затрат при  внедрении, 
но серьезным недостатком является 
человеческий фактор: помимо оши-
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бок, которые может допустить вла-
делец процесса, принимая решение о 
доступе, проблемы  возникают тогда, 
когда объекты используются на пере-
сечении процессов двух владельцев. 
Механизм мониторинга изменений 
слабо формализован и ведется вруч-
ную, что создает сложности в его ре-
ализации. 

Во втором случае права доступа 
определяются в соответствии с обя-
занностями, закрепленными в долж-
ностной инструкции. Эффективность 
применения этого подхода напрямую 
зависит от степени актуализации та-
ких документов в организации. Так же 
возникают проблемы с мониторингом 
изменений, а типизированный подход 
к разработке должностных инструк-
ций может существенно снизить сте-
пень корректности интерпретации 
должностных обязанностей.

С приходом современной моде-
ли управления, основанной на при-
менении процессного и системного 
подходов, процедура формирования 
должностной инструкции изменилась. 
Группа стандартов ИСО 9000 содер-
жит требования о том, что должност-
ные инструкции должны рождаться и 
формализовываться исходя из функ-
ций бизнес-процесса. Как правило, 
должностные инструкции генериру-
ются автоматически на основе модели 
бизнес-процесса с помощью специ-
ализированного программного обе-
спечения. Таким образом, первоисточ-
ником для назначения прав доступа 
фактически становятся функции биз-
нес-процесса. Должностные инструк-
ции утрачивают здесь свою определя-
ющую роль, превращаясь в промежу-
точный фиксирующий документ. Ру-
ководство утверждает права доступа 
посредством утверждения описания 
бизнес-процесса. Такой подход осно-
вывается на самой сути деятельности 
предприятия, ее бизнес-процессах. 

Подход на основе анализа бизнес-
процессов позволяет выйти на более 
формальный уровень принятия реше-
ния о предоставлении прав доступа  
и обеспечить следующие преимуще-
ства:

 – снижение человеческого фак-
тора при определении доступа к ин-
формации, так как права доступа 
определяются исходя из требований 

процесса, а не из должностных ин-
струкций (часто устаревших) и / или 
личного мнения руководителя подраз-
деления;

 – возможность оперативного 
внесения изменений в права досту-
па при изменении бизнес-процессов 
предприятия;

 – возможность выявления и 
устранения узких мест процесса с точ-
ки зрения безопасности информации;

 – снижение рисков за счет выяв-
ления возможных проблем процесса 
до настройки прав доступа в СРД.

Важность применения именно 
процессного подхода для создания 
и эксплуатации системы управле-
ния информационной безопасностью 
предприятия, неотъемлемой частью 
которой является процесс управле-
ния правами доступа, подчеркива-
ет и международный стандарт ISO/
IEC 27001:2005 «Информационные 
технологии – Методы обеспечения 
безопасности – Системы управления 
информационной безопасностью – 
Требования» (раздел 0.2 «Процессный 
подход»).

Для реализации возможности 

управления правами доступа в усло-
виях систем разграничения доступа, 
функционирующих на основе раз-
личных формальных моделей (роле-
вой – RBAC, дискреционной – DAC, 
мандатной – MAC), разработана 
обобщенная модель разграничения 
прав доступа (далее – обобщенная 
модель) [1]. Данная модель описы-
вает структуру, принципы действия 
различных моделей доступа. При 
разработке обобщенной модели было 
учтено главное требование совре-
менных АИС – наличие механизма 
администрирования прав доступа. 
Основой обобщенной модели являет-
ся административная ролевая модель, 
которая так же позволяет эмулировать 
мандатный и дискреционный доступ. 
Проверка корректности обобщенной 
модели разграничения прав доступа 
проведена путем последовательного 
изъятия из нее элементов и отноше-
ний, не входящих в две из трех фор-
мальных моделей и доказательства 
того, что оставшиеся элементы функ-
ционируют в соответствии с правила-
ми данной модели разграничения прав 
доступа.

Рис. 2. Схема извлечения данных



22

Этапы управления правами досту-
па на основе анализа функции 
бизнес-процессов предприятия мож-
но представить в следующем виде 
(Рис. 1).

Для реализации первого этапа по 
описанию бизнес-процессов предпри-
ятия практическую значимость име-
ют методологии организационного, 
функционального и информационно-
го моделирования. Организационная 
модель определяет «где» исполняется 
бизнес-процесс и самое главное «кто» 
его исполняет, функциональная отве-
чает на вопрос «как?», информацион-
ная «с помощью чего?».

Анализ угроз и уязвимостей бизнес-
процессов позволяет оценить информа-
ционные риски и определить меры по 
противодействию, тем самым повысив 
безопасность функционирования си-
стемы на организационном уровне. По-
добный алгоритм построения модели 
угроз каждая организация определяет 
самостоятельно исходя из специфики 
своего функционирования и принятой 
политики безопасности либо на основе 
законодательно утвержденных норма-
тивно-методических документов. 

Процесс анализа бизнес-процес-
сов можно производить автомати-
чески (например, с помощью языка 
XML), извлекая все необходимые дан-
ные из среды бизнес – моделирования. 
Алгоритм извлечения данных можно 
представить в общем виде, как схему 
потоков (Рис. 2).

Постоянно меняющиеся окруже-

ние, стремление получить конкурент-
ные преимущества заставляют пред-
приятие перестраивать свою деятель-
ность, что в свою очередь неизменно 
отражается на правах пользователей 
информационных систем. Для органи-
зации непрерывного и эффективного 
процесса актуализации прав доступа 
такие изменения необходимо отсле-
живать и интерпретировать на изме-
нение прав доступа к ресурсам АИС.

Разработана классификация, на-
целенная на определение сущности и 
параметров изменения деятельности 
предприятия в контексте их влияния на 
управление правами доступа к ресур-
сам АИС (Рис. 3). Основой для данной 
классификации послужили категории 
данных, необходимые для формализа-
ции и актуализации прав доступа, кото-
рые содержатся в обобщенной модели. 
Данная классификация не претендует 
на полноту и может быть расширена с 
учетом особенностей функционирова-
ния отдельно взятого предприятия.

В заключение хотелось бы еще раз 
подчеркнуть, что предлагаемый под-
ход с одной стороны характеризуется 
выделением пользователей, ролей, их 
иерархии и объектов доступа на осно-
ве анализа бизнес-процесса, с другой 
стороны ассоциацией действий и со-
бытий бизнес-процесса с совершением 
доступа. Для промышленного исполь-
зования предложенного подхода была 
разработана инфомрационная система 
формализации и актуализации прав до-
ступа [2, 3].
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Целый ряд инженерных задач сво-
дится к рассмотрению систем 

уравнений, имеющих единственное 
решение лишь в том случае, если из-
вестно значение некоторого входящего 
в них параметра. Этого особого пара-
метра называют характеристическим, 
или собственным, значением системы. 
С задачами на собственные  значения 
инженер сталкивается в различных 
ситуациях. Так, для тензоров напряже-
ний собственные  значения определяют 
главные нормальные напряжения, при 
динамическом анализе механических 
систем – соответствуют собственным 
частотам колебаний, а при расчете кон-
струкций – позволяют определить кри-
тические нагрузки, превышение кото-
рых приводить к потере устойчивости.

В общем случае объемного напря-
женного состояния по граням выде-
ленного из  материала элементарного 
кубика возникают и  нормальные и 
касательные напряжения (Рис. 1). По 
закону парности касательных   напря-
жений τxy=τyx, τxz=τzx,  τyz=τzy. Совокуп-
ность шести напряжений σx, σy, σz и 
τxy, τxz, τzy полностью описывает напря-
женное состояние в точке, и называют 
тензором напряжений [1].

Трехосный тензор напряжений 
можно представить в виде   

zyzxz

yzyxy

xzxyx
                                                                               

Требуется определить собствен-
ные значения этой матрицы, когда

  σx=  10×106   H/м2,   τxy  =  5×106  H/м2,
  σy  = 20×106  H/м2,  τxz   =  6×106  H/м2,

  σz  = 30×106  H/м2,  τyz  =  4×106  H/м2.

Пожалуй, наиболее очевидным 
способом решения задачи на соб-
ственные значения является их опре-
деления из системы уравнений [1]

0)( =− XEA λ ,             (1)
где A – матрица напряжений, кото-

рая имеет вид

,/10
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26 HA

,
100
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⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡
=E

E – Единичная матрица 
λ – три скалярных значений, кото-

рых требуется найти, Х – собственные 
векторы, соответствующие каждому 
из собственных значений.

Уравнение (1) имеет ненулевое ре-
шение лишь в случае, если его опреде-
литель равно нулю

0)det( =− EA λ .              (2)

Поставив значение матриц  A и  E 
в определитель (2) и после нескольких 
простых преобразовании, получим

.0/10
3046

4205
6510

det 26 H (3)

Раскрыв определитель (3), получим 
кубический полином относительно λ, 
корни которого и будет собственными  
значениями матрицы напряжений

                         
0/10)4610102360( 2623 H  (4)

Для решения нелинейного урав-
нения (4) используется  программный 
пакет MS Excel 2007 и встроенный в 
ней метод последовательных прибли-
жений [2], который известен под на-
званием метода Ньютона. Отметим, что 
у полинома третьей степени имеется 
не более трех вещественных корней. 
Для нахождения корней их предвари-
тельно нужно локализовать. С этой 
целью необходимо построить график 
функции 4610102360 23y  
или ее протабулировать [2]. Напри-
мер, протабулируем полином (4) на 
отрезке ∈λ [5, 35] с шагом h = 2. Ре-
зультат табуляции  приведен на Рис. 
2, где в ячейку B2 введена фо рмула: 
=A2^3-60*A2^2+1023*A2-4610. На 
Рис. 2 видно, что полином  меняет знак 
на интервалах [7, 9], [19, 21] и [33, 35]. 
Это означает, что на каждом из них 
имеется корень данного полинома. По-

Рис. 1. Тензор напряжений
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лином третьей степени имеет не более 
трех действительных корней, поэтому 
все корни локализованы. В качестве на-
чальных приближений к корням можно 
взять любые точки из отрезков лока-
лизации корней. Возьмем, например, 
их средние точки: 8, 20 и 34 и введем 
их в диапазон ячеек C2:C4 (Рис. 2). В 

ячейку D2 введем формулу:  =C2^3-
60*C2^2+1023*C2-4610.  Выделив эту 
ячейку, и с помощью маркера заполне-
ния протащим  введенную  в нее форму-
лу на диапазон D2:D4. Таким образом, 

в ячейках D2:D4 вычисляются значения 
полинома при значениях аргумента, 
введенного в ячейках C2:C4, соответ-
ственно.

Относительная погрешность вы-
числений и предельное число ите-

раций задаются на вкладке Пара-
метры вычисления диалогового 
окна Параметры Excel,  открывае-
мого командой Offi ce→Параметры 
Excel→Формулы. Зададим относи-
тельную погрешность и предельное 
число итераций, равными 0,00001 и 
1000, соответственно. Находим корни 
полинома методом  последовательных 
приближений с помощью команды 
Данные→Работа с данными «Ана-
лиз “что-если”→Подбор параметра и 
заполним диалоговое окно Подбор па-
раметра (Рис. 3) следующим образом. 
В поле Установить в ячейке введем 
$D$2. Отметим, что в эт ом поле дает-
ся ссылка на ячейку, в которую введена 
формула, вычисляющая значение левой 
части уравнения (4). Для нахождения 
корня уравнения с помощью средства 
подбора параметров надо записать урав-
нение так, чтобы его правая часть не со-
держала переменную. В поле Значение 
вводим 0 (в этом поле указывается пра-
вая часть уравнения). В поле, Изменяя 

значение ячейки, введем $C$2 (в этом 
поле дается ссылка на ячейку, отведен-
ную под переменную). После нажатия 
кнопки OK средство подбора параме-
тра находит приближенное значение 
корня, которое помещает в ячейку C2. В 
данном случае оно равно 7,141760.

Аналогично в ячейках C3  и  C4 на-
ходим два оставшихся корня. Они рав-
ны 19,141061 и  33,709178. Как выгля-
дит диалоговое окно Результат подбор 
параметра после успешного заверше-
ния поиска решения, показано на Рис. 4.

Умножив найденные корни на 
106 Н/м2, получаем собственные значе-
ния тензора напряжений, соответству-
ющие главным напряжениям. Найдена 
величина наибольшего главного напря-
жения, равной 33,709178×106, при кото-
рой происходит разрушение элемента 
тела.
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Современные технические систе-
мы, в том числе компьютерные 

системы (КС) различного назначения 
должны удовлетворять требованиям 
высокой надежности функциониро-
вания, что является гарантией вы-
полнения качественной поддержки 
прикладного процесса (бизнес – про-
цесса).

КС должна удовлетворять мно-
жеству различных требований к ка-
честву функционирования, при этом 
удовлетворять требования клиентов, 
персонал, владельца и администра-
ции. Причем выполнение различных 
требований взаимозависимы.  Ана-
лиз показывает, что для обеспечения 
надежности важное значение имеют 
функциональные (производственно-
технические) характеристики КС. На-
пример, для достижения надежности 
и отказоустойчивости важны скорост-
ные характеристики системы. Если 
скорость позволяет выполнить опера-
цию в течение времени t1, для выпол-
нения которой требуется длительность 
t2, то появится разница времени Dt = 
t2 - t1, которая для системы является 
ресурсом для решения задачи надеж-
ности. Использование Dt позволяет 
повтор-ное выполнение операции для 
подверждения надежности (правиль-
ности) результата данной операции и 
восстановления после сбоя, в случае 
его возникновения. В последнем слу-

чае система успеет восстановиться до 
момента потребности в результатах 
данной операции при решении при-
кладной (или бизнес) задачи.

Таким образом, при создании КС 
необходимо учитывать множество 
разнообразных и противоречивых 
требований. 

1. Структура задачи обеспече-
ния надежности КС. Надежность КС 
достигается при одновременном ре-
шении  следующих задач:

 – отказостойкость элементной 
базы;

 – монтаж узлов из элементов с 
перестраиваемой структурой;

 – организация корпоративных 
принципов работы узлов.

 – ввод пространственной и вре-
менной избыточности функциониро-
вания.

 – резервирование узлов КС на 
основе однородной системы c восста-
новлением;

 – репликация ресурсов;
 – распределение функций по 

управлению состоянием аппаратуры 
между разными системами с пере-
крытием функций (в частности между 
бортовой и наземной системой управ-
ления повторить основные функции 
по контролю и управлению бортовых 
систем и оборудования);

 – обеспечение катастрофоустой-
чивости системы.

 – защита ресурсов системы;
 – безопасность функционирова-

ния. Обеспечивая отказоустойчивость 
КС, следует еще обеспечить безопас-
ность КС для внешних систем, т.е. без-
вредность для среды. Для контроля 
безвредности действия КС для окружа-
ющих и для бизнеса необходима надси-
стема, состоящая из метамодели;

 – помехозащищенность переда-
ваемых данных;

 – эффективность реализации и 
организации совместного выполнения 
всех представленных задач (требова-
ний);

 – достичь эффективного админи-
стрирования - менеджмента (Help dick, 
open vawe, Service disc и т.д.) как для на-
земной, так и бортовой системы;

 – ситуационное управление всей 
компьютерной системы.

Результаты исследования раз-
личных вариантов организации отка-
зоустойчивости показывают, что ни 
одна технология надежности, взятая 
в отдельности, не обеспечит высокий 
уровень отказоустоичивости и надеж-
ности. 

Отсюда вытекает, что для дости-
жения более высоких результатов в 
надежности, необходимо использо-
вать все имеющиеся технологии на-
дежности, которые требуют системно-
го рассмотрения и решения. Однако, 
это приведет к возрастанию сложно-
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сти системы и процессов управления 
ею. Поэтому необходима методика, 
объединяющая все эти технологии, 
приводящие к единой системе, но в то 
же время, позволяющая ограничение 
сложности КС.

Таким образом, на основе резуль-
татов предложена иерархическая тех-
нология достижения отказоустойчи-
вости и надежности, которая является 
системной.

2. Иерархическая технология 
достижения надежности. Состав ие-
рархической технологии обеспечения 
надежности из следующих отдельных 
технологии, которые между собой 
взаимосвязаны иерархической струк-
турой:

 – удаленное резервирование КС.
 – защита системы от инцидетов 

и безопасность для окружения
 – местное резервирование узлов
 – архитектура (структура) узлов 

КС с перестраиваемой логикой 
 – отказостойкость элементов: 

аппаратные и программные
3. Организация реализации ие-

рархической технологии надежно-
сти. Данная иерархическая организа-
ция технологии обеспечения надеж-
ности обеспечивается путем создания 
аппаратно-программной платформы.

Здесь остановимся на одном из 
методов программной реализации на 
основе агентной технологии.

Процесс обеспечения отказоустой-
чивости ВС можно организовать двоя-
ко: на основе жесткой централизации 
и на основе децентрализации процес-
сов управления ВС.  Второй подход 
базируется на агентную технологию. 
Согласно данной технологии каждый 
узел оформляется в виде агента. Тог-
да, каждый агент, выполняя свою ос-
новную функцию, одновременно вы-
полняет функцию контроля за состо-
янием другого узла и по результатам 
принимает решения по управлению 
его состояния.

Таким образом, каждый узел вы-
ступает и как управляющий - Master, 
так и управляемый –Slave. В режиме 
Master узел осуществляет контроль 
за работой Slave, сохраняет через 
определённые интервалы времени со-
стояния  выполняемого на Slave-узле 
фрагмента параллельной программы 
и в случае отказа Slave-узла восста-

навливает вычисления с последней 
точки сохранения  на другом узле ВС 
в соответствии с заданной схемой рас-
пределения ролей.

Возможен и другой вариант, ког-
да восстановление состояния (вы-
числений) узла происходит не по за-
ранее заданной схеме распределения 
ролей, а в динамике, в зависимости, 
например, от загруженности ком-
пьютерной системы. Если на узле 
происходит сбой, то производится 
попытка перезапуска программы на 
этом узле. Если сбой продолжает 
повторяться, и причина сбоя также, 
тогда вычисления переносятся на 
другой узел. Данный подход позво-
ляет реализовать достаточно гибкую 
схему обеспечения отказоустойчиво-
сти вычислений.

Надежность системы еще достига-
ется надежным кодированием транс-
портируемых данных.

Для отказоустойчивости важна и 
скорость работы КС. Если КС рабо-
тает быстрее, чем требует бизнес, то 
операцию можно повторить или вос-
становить после сбоя и снова попы-
таться решить задачу. Поэтому орга-
низация процесса отказоустойчивости 
и надежности базируется на основе 
временного ресурса.
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Введение. Большое число при-
кладных задач в различных от-

раслях экономики сводится к зада-
чам дискретного программирования. 
Классические постановки и методы 
решения прикладных задач дискрет-
ного программирования успешно ис-
пользуются для решения многих прак-
тических задач в различных областях 
науки, техники и технологий.

Вместе с тем, задачи дискретного 
программирования весьма сложны и 
имеют существенные ограничения 
для широкого решения многочис-
ленных приложений. Прежде всего к 
таким ограничениям относятся экспо-
ненциальная вычислительная слож-
ность решения прикладных задач, 
точность решения, размерность реша-
емых задач и другие.

Попытки устранить эти трудности 
не всегда успешны и нет единого подхо-
да и теоретических основ преодоления 
этой ситуации в области дискретного 
программирования. Поэтому исследо-
ватели идут по пути разработки точных 
методов для модельных примеров не 
большой размерности, эвристических 
и приближенных методов постановки и 
решения дискретных задач. Каждый ре-
зультат, полученный в данной области 
требует пристального внимания.

В настоящей работе рассматривает-
ся постановка и решение нового класса 

задач дискретного программирования, 
который нашел применение при реше-
нии различных прикладных задач: блоч-
но-симметричные задачи дискретного 
программирования (БСЗ). 

1. Общая постановка задачи 
По мере развития моделей и мето-

дов дискретного  программирования, 
постановки новых задач и других при-
ложений появляется необходимость 
разработки новых подходов и методов 
решения задач. Одним из таких под-
ходов является блочно-симметричные 
модели и методы [1,2].

Рассмотрим общую постановку и 
решение блочно-симметричных задач 
дискрет ного программирования. 

Пусть задано множество объ-
ектов }{ IiaA i ,1; ==  и множество 
объектов }{ JjbB j ,1; ==  с элементами 
различных типов, а также взаимо связи 
между элементами этих множеств, ко-
торые определяются матрицей

,,1,,1, JjIiW ij === ω

элементы которой целочислены 
или булевы. Необходимо объединить 
элементы мно жества  А в непересека-
ющиеся подмножества ,nA Nn ,1= , а 
элементы множества В - в непересека-
ющиеся подмножества ,mB Mm ,1= , 
таким образом, чтобы доставить экс-
тремум целевой функции F ( ,nA ,mB ).

Для формализованной постановки 
задачи введем следующие перемен-
ные. Пусть NnIixX in ,1;,1, ===
– булева матрица, где  ,1=inx  если i-й 
элемент распределяется   в   n-ю   группу,   

0=inx ,   в  противном   случае.   Ана-
логично ,,1;,1, MmJjyY jm ===  
где ,1=jmy  если j-й элемент распре-
деляется в m-ю группу и 0=jmy , в 
противном случае. В общем случае 
матрицы переменных X и Y могут 
быть целочисленными.

Определим на множестве А х В 
функцию F(X.Y), зависящую от рас-
пределения элементов множеств А и 
В по подмножествам ,nA и mB . Со-
ответственно на множестве А – функ-
ции ( ) ,,1, KkXk =ϕ а на множестве В 
– функции ( ) ,,1, SsYs =ψ  опреде-
ляющие ограничения соответственно 
на множествах А и В.

Блочно-симметричная задача дис-
кретного программирования форму-
лируется следующим образом:

,),( extrYXF →             (1)

при ограничениях

,,1, KkX Kok              (2)

,,1, SsY sos                (3)

В множестве ограничений (2) и 
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(3) в зависимости от постановок задач 
знаки неравен ств могут меняться на 
противоположные.

В общем случае двухиндексные 
матрицы - переменные X и Y и задан-
ная мат рица W могут быть целочис-
ленными.

Рассмотрим задачу при условии, 
когда переменные X, Y и W-булевы 
матрицы. В качестве функций F(X,Y) 
часто используют функцию вида F(Z), 
где

XWYZ =                       (4)

Рассмотрим выражение (4), кото-
рое представляет собой произведение 
матриц переменных X и Y и заданной 
матрицы W, на которой определена це-
левая функция. В отличие от традици-
онных постановок задач дискретного 
программирования в данной постанов-
ке имеются два типа переменных X и Y, 
переменные X и Y симметричны отно-
сительно заданной матрицы W.

В задаче (1)-(3) можно выделить 
множество ограничений вида (2), ко-
торые за висят от переменной X, и 
множество ограничений вида (3), ко-
торые зависят от пере менной Y.

Таким образом, задачу вида (1)-(3) 
назовем блочно-симметричной зада-
чей дискрет ного программирования.

Рассмотрим выражение (4). Из 
него следует что переменные X и Y 
симметричны относительно заданной 
матрицы W и функция (4) может быть 
определена как слева направо, так и 
наоборот, т. е.

YWXXWYZ ==             (5)

На основе общей постановки 
определим основные свойства сфор-
мулированного класса задач, отличаю-
щие его от традиционных постановок 
задач дискретного програм мирования

Свойство 1. Наличие двух типов 
переменных X и Y различных типов, 
представленных в виде булевых ма-
триц, которые определены на задан-
ной матрице W.

Свойство 2. Блочность задачи за-
ключается в выделении в постановке 
отдель ных блоков функций вида (2) и 
(3), зависящие только от одной пере-
менной X и Y. 

Свойство 3. Симметричность зада-
чи заключается в возможности вычис-

ления (5) как в прямом так и обратном 
направлении.

2. Решение задачи. 
Анализ особенностей и свойств 

сформулированной задачи позволяет 
предложить эффективные алгорит-
мы решения данного класса задач. 
Рас смотрим решение блочно-симме-
тричных задач дискретного програм-
мирования при условии, что X, Y и 
W - булевы матрицы. Легко доказать 
следующее утверждение.

Утверждение. Распределение 
элементов множества А по непере-
секающим подмножествам nA  со-
ответствует логическому сложению 
строк матрицы aij ||,|| ω  распределение 
элементов множества B  по непересе-
кающимся подмножествам mB  -логи-
ческому сложению столбцов матрицы 

|||| ijω .
 Результаты данного утверждения 

позволяют просто вычислить оценки 
и направления поиска решения для 
разработки эффективных алгоритмов.

Введем понятие базиса решения 
задачи. Под базисом понимается за-
данный состав элементов подмно-
жеств nA  и mB  на матрице W.

В матрице W базис находится как 
некоторая подматрица Z, элементы 
которой определены. Данную подма-
трицу путем перестановки номеров 
строки и столбцов матрицы W и их 
перенумеровки всегда можно опре-
делить в левом верхнем углу. Такое 
представление упрощает процедуру 
оценок и определения направления 
поиска решения.

Для решения блочно-симметрич-
ной задачи дискретного программи-
рования при условии, когда X, Y и 
W - булевы матрицы, разработан и 
предложен эффективный алгоритм 
итеративных отображений. Алгоритм 
состоит из следующих основных эта-
пов: [3].

1. В булевой матрице W выделим 
подматрицу MmNnzZ nm ,1;,1,
и опре делим ее как базис решения за-
дачи.

2. Определим матрицу 
NnInidD ni ,1;,1, 1 =+== ′

направ-
ления поиска ре шения X путем логи-
ческого сложения небазисных строк 
матрицы W со строками базиса и вы-
числим значения оценок только по по-
зициям базиса.

3. В соответствии с полученными 
оценками осуществим распределение 
эле ментов множества А по подмноже-
ствам nA  В результате зафиксируем 
решение X и промежуточную матрицу 

.,1;,1, JjInnj

4. Определим матрицу 
,,1;,1, 1 MmImjdD nj =+== ′   на-

правления поиска решения Y путем 
логического сложения небазисных 
столбцов промежуточной матрицы 

nj  со столбцами базиса и вы-
числим значения оценок только по по-
зициям базиса матрицы П.

5. В соответствии с полученными 
оценками матрицы П распределим 
элементы множества В по подмноже-
ствам mB . В результате фиксируем 
решение Y и целевую матрицу Z, на 
которой определено значение целевой 
функции F (Z).

Следует отметить, что поиск ре-
шения задачи может осуществляться 
как в пря мом направлении по схеме 

,~YDDX  так и в обратном направле-
нии по схеме .~ DXYD

Рассмотрим пример постановки и 
решения задачи кластеризации функ-
циональных задач и используемых 
ими документов при проектировании 
автоматизированных информацион-
ных систем.

3. Пример постановки  приклад-
ной задачи

 Этап технического проектирова-
ния автоматизированных информа-
ционных систем является наиболее 
сложным и длительным. На данном 
этапе формируется общая функцио-
нальная структура, состав и после-
довательность решения прикладных 
задач, структура прикладного про-
граммного  обеспечения  структура 
базы данных, определяется общеси-
стемное программное обеспечение 
проектируемой системы. 

При большом числе прикладных 
задач и сложном документообороте 
возникает необходимость декомпози-
ции системы на кластеры.

Под кластером прикладных задач 
понимается объединение задач в под-
множества, а кластерами документов 
- объединение документов в подмно-
жества и  установление  взаимосвязей 
между соответствующими подмноже-
ствами. Взаимосвязи между ними от-
ражают интегрированные связи меж-
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ду кластерами. Опыт проектирования 
систем обработки данных и прове-
денные исследования показали не-
обходимость декомпозиции исходной 
системы, которая позволяет на этапе 
технического проектирования глубже 
проанализировать кластеры задач и 
документов, распараллелить объемы 
работ между проектировщиками, вы-
делить процедуры обработки данных 
и информационные элементы для раз-
работки прикладного программного 
обеспечения и базы данных автомати-
зированных информационных систем.

Поэтому в качестве критерия эф-
фективности процесса декомпозиции 
исходной системы используем мини-
мум информационных взаимосвязей 
между кластерами задач и докумен-
тов.

Для математической постановки 
задачи декомпозиции системы введём 
следующие переменные и обозначе-
ния.

Пусть, { }IiA i ,1, == α  и - мно-
жество прикладных задач обработки 
данных, подлежащие автоматизации; 

{ }JjbB j ,1, ==  - множество исход-
ных документов, используемое для 
решения прикладных задач. Задана, 
матрица ,,1,,1, JjIiW ij === ω  где 

,1=ijω  если j -й исходный документ 
используется для решения i -ой при-
кладной задачи системы и ,0=ijω в 
противном случае. Введем перемен-
ные IiMmxX mi ,1,,1,  - пере-
менная отражающая распределенные 
i -ой прикладной задачи в m-ой кла-
стер (группу) задач. В данном случае

.,0
,,1 mi

xmi

Аналогично введём переменную
,,1,,1, JjNnyY jn где

.,0
,,1 nj

y jn

В ряде случаев на данном этапе 
определяются характеристики задач 
и документов. Введем it  - время раз-
работки i -ой задачи, jv  - объем j
-ого документа, ijc - общая стоимость 
разработки i -ой задачи и j -ого доку-
мента, jτ - время разработки и подго-

товки j -го документа, ic - стоимость 
разработки i -ой задачи, js - стоимость 
подготовки j-ого документа.

Необходимо разбить систему на 
подмножества прикладных задач и 
используемых ими документов таким 
образом, чтобы минимизировать вза-
имосвязи между кластерами приклад-
ных задач и документов в процессе 
проектирования автоматизированной 
системы. 

Определим дополнительные пере-
менные следующим образом:
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Данная переменная отражает ис-
пользование j -гo документа для ре-
шения задач m -го кластера.
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Переменная in отражает исполь-
зование в процессе решения i -ой за-
дачи n -го кластера документов.

Взаимосвязи между кластерами 
прикладных задач и документов опре-
деляются из выражения:
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Задачу кластеризации проектиру-
емой автоматизированной системы 
сформулируем следующим образом. 

Необходимо минимизировать фун-
кцию вида
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При ограничениях на:
- включение каждой прикладной 

задачи только в один кластер
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- включение документа только в 

один кластер документов
N

n
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- время разработки каждого кла-
стера задач
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- стоимость проектирования каж-
дого кластера задач
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- число прикладных задач в кла-
стере 
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- число исходных документов в 
кластере
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.,1,          (15)

Поставленная задача (6-15) отно-
сится к блочно-симметричным зада-
чам дискретного программирования. 

Выводы
Разработан и предложен новый 

класс задач – блочно-симметричные 
задач дискретного программирования, 
отличающихся от традиционных по-
становок свойствами: наличием раз-
личных типов переменных, блочности 
и симметричности. 

Разработан новый алгоритм итера-
тивных отображений полиномиальной 
вычислительной сложности при задан-
ном базисе позволяющий решать прак-
тическое задачи большой размерности.

Предложенные блочно-симме-
тричные модели и методы использо-
ваны при постановке и  решении ряда 
прикладных задач.
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In conditions of instability of the 
national economy development 

(including natural and manmade 
disasters, political situation, etc.), when 
developing the investment project 
performance indicators, one should 
consider the risks and uncertainties of the 
project, i.e. incomplete and inaccurate 
information about the terms of the 
project, and risk, i.e. the possibility of 
conditions that could lead to negative 
consequences for all or individual 
participants. 

Thus, the traditional approach 
to solution of this problem is based 
on development of the project 
implementation scenarios, which create 
certain positive or negative deviations 
from the baseline scenario, corresponding 
to the values of performance indicators. 
The risk associated with occurrence of 
certain conditions of the project depends 
on the party, whose interests are the basis 
for its estimation.  

The project is considered to be 
stable if at all possible scenarios it is 
effective and fi nancially realizable, and 
possible adverse effects are eliminated 
by measures under the project activities.

In order to assess the sustainability and 
effectiveness of the project in conditions of 
uncertainty it is recommended to use the 
following methods: 

1) Aggregative assessment of 
sustainability; 

2) Calculation of the break-even 
levels; 

3) The parameters variation 
method;

4) Assessment of the expected 
project outcome, taking into account 
the quantitative characteristics of 
uncertainty. 

All methods except for the fi rst, 

include the development of project 
scenarios in the most likely or most 
dangerous conditions to the participants, 
and assess the fi nancial implications of 
such scenarios. This makes it possible 
to include the need for prevention or 
redistribution of the resulting losses in 
the draft measures. If these measures do 
not ensure sustainability of the project 
implementation, a more detailed study of 
the effect of uncertainty on the feasibility 
and effectiveness of the investment 
project will be required. 

If there is information on the various 
project scenarios, the likelihood of their 
implementation and the values of the 
basic project parameters in relation to 
each scenario, the general indicator 
of performance can be defi ned - the 
expected effect of the integral (expected 
NPV). Evaluation of the expected project 
performance, taking into account the 
uncertainty, is being produced in the 
presence of information about different 
project scenarios and the likelihood of 
their implementation. Calculations are 
made in the following order: 

1) The entire set of possible 
project scenarios is described; 

2) For each scenario the cash 
fl ows of the project are examined; 

3) For each scenario, each step of 
the billing period and the summarizing 
performance indicators are determined; 

4) The fi nancial feasibility of the 
project is checked. Breach of feasibility 
is seen as a necessary condition for 
termination of the project (this takes into 
account losses and gains of participants 
associated with liquidation of the 
company because of its insolvency); 

5) Background information 
on the uncertainties is presented in 
the form of probabilities of individual 

scenarios, or intervals of the change of 
these probabilities. This defi nes a class 
of admissible (consistent with available 
information) probability distributions of 
the project performance; 

6) The risk of infeasibility of the 
project is estimated - the total probability 
of scenarios under which the conditions 
of the fi nancial feasibility of the project 
are violated; 

7) The risk of failure of the 
project is assessed - the total probability 
of scenarios under which the integral 
effect (NPV) is negative; 

8) The average damage from the 
project is estimated (if it is ineffective); 

9) The generalizing performance 
indicators of the project are defi ned on 
the basis of performance of individual 
scenarios, taking the uncertainties into 
account. 

The main indicator used to compare 
different projects (design options) and 
select the best of them, is an integral 
indicator of the expected effect (NPV). 
Methods for determining the parameters 
of the expected effect are used depending 
on the available information about the 
uncertain conditions of the project. 

The probabilistic description of the 
project conditions can be applied when 
the project effectiveness is affected, 
fi rst of all, by the uncertainty of 
natural - climatic conditions (weather, 
characteristics of soil and mineral 
reserves, the possibility of earthquakes 
or fl oods, etc.), or the processes of 
operation and depreciation of fi xed 
assets (decreasing state of structures 
and buildings, equipment failure, 
etc.). Fluctuation in the prices of the 
production manufactured and resources 
consumed can also be described by the 
probability distribution. 
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In the case where the number of 
scenarios is fi nite and their probabilities 
are given, the expected effect of the 
integrated project is calculated as 
follows: 

k
kk NPVpNPV ,        (1)

where NPVexp - expected integral 
effect of the project; 

pk - probability of the scenario; 
k = 1,2, ... - number of scenarios; 
NPVk - integrated effect of the 

scenario. 
The risk of failure of the project and 

the average loss from the project (if it 
is ineffective) are determined by the 
following formulas: 

 

k
kpp ,              (2)

 
kk ppNPV /)( ,

where pinef - risk of failure of the 
project; 

Uinef - the average loss for scenarios 
with negative values of integral effects. 

Let's consider the option, when at 
a certain stage the project is terminated 
due to the unforeseen circumstances 
(natural and man-caused disaster, 
changing market conditions, political 
events, wars, etc.). Accordingly, we will 
introduce additional terms and conditions 
of an integral evaluation of the expected 
effects of the project into the formula (1): 

k
kk NPVppNPV )1( ,   (3)

where pH - the probability of 
termination of the project. 

The condition of the project is defi ned 
by the minimum possible damage in the 
event of unforeseen circumstances: 

min)1/()( kk ppNPV  (4)

When determining the parameters 
of the investment project in conditions 
of uncertainty of the project we face 
diffi culties in describing the analytical 
expressions of interdependence of the 
project parameters due to absence or 
insuffi ciency of information about the 
occurrence of various events. Simulation 
modelling using the Monte-Carlo method 
provides the possibility to analyze 
scenarios in conditions of insuffi ciency 

of information on the project. The result 
of this analysis supports the probability 
distribution of possible project outcomes. 

Simulation modelling by the Monte 
Carlo method allows us to construct a 
mathematical model for a project with 
uncertain parameter values, knowing only 
the probability distributions of the project 
parameters and also the relationship 
between changes in parameters 
(correlations) – in order to obtain the 
project profi tability distribution. 

The following steps are taken when 
forming scenarios with the use of 
simulation modelling: 

1) Intervals of possible changes of 
original variables, within which these 
variables are random, are defi ned; 

2) Types of the probability 
distribution within specifi ed intervals 
are determined; 

3) The correlation coeffi cients 
between dependent variables are 
established; 

4) The resulting fi gures are 
calculated; 

5) The resulting fi gures obtained are 
treated as random variables, to which such 
characteristics as expectation, variance, 
distribution function and probability 
density correspond; 

6) Probability for the resulting 
performance to get into a certain interval, 
as well as the probability of exceedance 
of the minimum permissible value, etc. 
are determined.

Analysis of the resulting parameters at 
the generated scenarios allows to evaluate 
the possible range of their variation 
under different conditions of the project. 
Probabilistic characteristics are used to: 

- Make investment decisions; 
- Rank projects; 
- Justify the formation of 

reserve funds. 
The probability distribution of 

possible project outcomes acts as the 
result of this comprehensive analysis. 
If the risk analysis determines that the 
decision-making level for low-profi t 
projects is improved, the chances to get 
a satisfactory income will exceed the 
probability of unacceptable losses. 
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One of the main trends in 
development of the heat power-

generating industry is the growth of 
the specifi c power of energy blocks 
while correspondingly increasing their 
effi ciency to 48-50%. This predetermines 
the transition to higher steam parameters: 
pressure up to 35 MPa, temperature up to 
650°C [1, 2].

The necessary condition for attaining 
the set aim is introduction of the new 
promising scientifi c and engineering 
innovations, which would allow to 
handle a number of technical problems 
comprehensively. These problems arise 
when developing the blocking and 
regulating details, which work under 
conditions of micro-impact action of the 
medium fl ow, i.e. cavitation.

Analysis of the state of the 
problem has shown today austenitic 
stainless steel 08X18H10T remains 
the main constructional material for 
manufacturing the blocking-regulating 
units of pipeline fi ttings in the global and 
home practice [3]. But as for the level 
of strength characteristics and durability 
under conditions of cavitational action 
of the medium fl ow and scratching the 
contact surface, this steel does not meet 
the present-day demands. It restrains 
the progress in rising the operating 
parameters, reliability and service life 
of equipment. Besides, the substantial 
disadvantage of austenitic chromium-

nickel steel is the necessity to alloy it 
with expensive and not readily available 
nickel. Introduction of manganese and 
nitrogen contributes to more economical 
mode of alloying. The lack of deep 
scientifi c and engineering research in this 
fi eld however constitutes one of the main 
reasons to explain why the technology of 
alloying steel with nitrogen, manganese 
and nitride-forming elements is not 
demanded for developing the corrosion-
proof and cavitation resistant steels. 
Another reason for that is the problem 
of structure formation and distribution 
of nitrogen between solid solution and 
nitride phases isolated in the process 
stages (hot and cold steel deformation), 
and in the process of micro-impact of 
the surroundings under conditions of 
cavitation. The problems of infl uence of 
the chemical composition, schedules of 
heat treatment, phase steel composition, 
parameters of micro- and substructure, 
low degrees of cold plastic deformation 
and micro-impact action on the kinetics 
of γ→ε→α phase transformation and 
hardening of phases under formation, 
change of micro- and substructure and 
the infl uence of these factors on the 
destruction resistance of steel during 
micro-impact action remain to be studied.

To solve the existing problem, 
the alloying system Cr-Mn-V-N had 
been chosen as the object of study in 
the present work. This system creates 

a possibility to develop high-strength 
corrosion-resistant grades of steel with 
nitride hardening.

Smelting of steels was carried out in 
the induction furnace IST 0.16 with acid 
lining, using the method of re-melting 
technically pure materials. The fi nal 
deoxidizing and modifi cation of steels 
was implemented with aluminum and 
silicocalcium.

To attain 3 basic kinds of austenite 
hardening – solid solution, dispersion 
and mixed hardening – the quantity 
and composition of nitride and carbide 
phases being formed depending on the 
temperature of isothermal treatment - 
chemical phase analysis was used.

With the purpose of reaching the 
steel balance, the time of isothermal 
soaking had been determined from the 
work [4] on the basis of the data about 
infl uence of the temperature (from 1200 
till 700°C) on the mass speed of isolating 
VN particles in the Cr-N austenite.

The chemical analysis of the steel 
under study is presented in the Table 1.

Phases under study had been isolated 
using the electrochemical method of 
dissolving the metallic samples base 
[5]. Electrolytic metal dissolving and 
compounds isolating were carried out 
on samples Ø 20 mm and h = 80 mm. 
Electrolysis was carried out in the fi eld 
of direct dependence of overvoltage 
value on the current density logarithm. In 

Tab. 1.
Chemical analysis of the steel grade “17X15Г19АФ ”

Chemical analysis, %
C Si Cr Mn N V Al S P

0.17 0.08 14.89 18.97 0.223 0.32 0.045 0.011 0.013
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accordance with the Tafel’s equation [6] 
this fi eld corresponds to electrochemical 
stage of the process. Extraction of the 
nitrogen-containing phases had been 
carried out in the aqueous electrolyte 
containing 15% NaCl and 2.5% tartrate 
acid in potentiostatic operating regime 
created by the potentiostat 10-20PEB. 
Nitride and carbonitride phases in 
the shape of anodic precipitate had 
been isolated from the steel, because 
their oxidizing potentials in the given 
electrolyte were bigger than that of 
the metallic base. Implementation of 
electrolysis with the potential smaller 
than that of the phases under isolation 
favored such result. A small collodium 
bag had been set in the electrolytic cell 
between the sample and cathode for the 
purpose of collecting inclusions. After 
fi nishing the electrolysis the precipitate 
together with electrolyte had been moved 
from the collodium small bag into wide 
polyethylene test-tubes and was washed 

off from the electrolyte using the step-
by-step operations of centrifuging at 
5000 rpm and decantation. Isolation of 
inclusions has been carried out in two 
series of experiments. In the fi rst series 
inclusions were prepared for X-ray 
structure analysis. For this purpose 
inclusions had been dried up to the 
constant weight in the exicator above the 
concentrated H2SO4. In the second series 
of experiments isolation of inclusions 
has been carried out to determine their 
chemical analysis. Inclusions were 
dissolved in concentrated H2SO4 with 
additional wet fusion in the melt of 
Na2SO4 with H2SO4. Obtained solutions 
have been transferred to the measuring 
fl asks, and the content of elements 
combined in nitride and carbide phases 
(Ncomb, Vcomb, Crcomb, Mncomb and Alcomb) 
has been determined in aliquote parts.

Nitrogen was determined using 
the photocolorimetric method by the 
intensivity of complex compound 

coloring – oxiamidodimercure, formed 
by the interaction of NH4+ ions with 
K2[HgJ4] [7]. As a preliminary, nitrogen 
in the form of NH3 has been isolated 
from the alkaline solution using the 
steam aspiration method. Vanadium and 
chrome have been determined by the 
oxidation-reducing method by means 
of volume analysis. Titration has been 
carried out step-by-step in one and the 
same solution, at fi rst VO3- ion was 
reduced using the solution of FeSO4, 
then, after the oxidation, the sum of 
VO3- + Cr2O7

2- was reduced in its turn 
[8]. The content of manganese has been 
determined by the volume method, by 
reducing MnO4- ions using the solution of 
sodium arsenite [9]. Aluminum has been 
determined using the photocolorimetric 
method by coloring intensivity of the 
complex compound of aluminum with 
aluminone [10]. The results of analysis 
are presented in the Table 2.

As follows from the obtained results, 

                         

Figure1. Dependence of the nitrogen content (a), chromium content (curve 1), vanadium content (curve 2), manganese 
content (curve 3) (b), and the total content of elements combined in nitrides (Ncomb + Crcomb + Vcomb + Mncomb) (c) 

at the annealing temperature, °C

Tab. 2
Chemical analysis of inclusions isolated from the steel “17X15Г19АФ ”

Samples 
marking

Conditions of isothermal 
treatment

Chemical analysis

Temperature, 
°C

Duration, h Ncomb Crcomb Mncomb Vcomb Alcomb

K.1 1200 2 0.0016 0.0326 0.012 0.0063 0,0046
K.2 1100 4 0.0074 0.0403 0.023 0.0093 0,0052
K.3 1000 6 0.0150 0.3110 0.017 0.0168 0,0094
K.4 900 10 0.0199 0.2740 0.013 0.1080 0,0102
K.5 800 20 0.0445 1.0580 0.048 0.1250 0,0117
K.6 700 30 0.0567 0.3660 0.047 0.1410 0,0101

Note: after isothermal treatments the samples were cooled in water
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after solidifi cation and homogenizing 
annealing at 1200°C  (sample K.1) 
the steel contains minimum quantity 
of nitrogen in the combined state 
(Fig. 1,a). Lower temperatures of 
isothermal soaking within the determined 
interval lead to increasing Ncomb, i.e., 
to increasing the formation of nitrogen 
containing phases. Other alloying 
elements, with the exception of chromium 
(at 700°C) show the same trend (Fig. 1b).

Since isolated phases contain more 
chromium, the general dependence of 
quantity of the formed phases is specifi ed 
by the curves shown on the Fig. 1c.

Determination of the qualitative 
and semi-quantitative composition of 
different crystal phases in samples has 
been carried out on the unit ДРОН-3 
(DRON-3) in copper radiation. When 
identifying the structures the authors 
used the Diffraction Data File of the 
American Society for Testing Materials 
(ASTM File [11]) and reference data in 
the tables of the File [12].

The results of the phase analysis of 
isolated compounds showed that during 
high-temperature isothermal treatment 
the formation of nitrides in the steel under 
study took place to a very insignifi cant 
degree. Alumina (α – Al2O3) is present in 
inclusions isolated from samples under 
high-temperature treatment (K.1, K.2 
and K.3), as well as very little of AlN 
and VN. The most intensive maxima 
of alumina has been also determined: 
d = 3.47 Å; 2.55 Å; 2.08 Å; 1.74 Å and 
1.60Å.

The main quantity of dispersion 
hardening phases is formed at lower 
temperatures of isothermal treatment. 
In the fi rst place, these are hexagonal 
nitrides VN0.35, which gave the most 
intensive refl ections in diffractograms 
of samples K.5 and K.6 corresponding 
to d = 2.153Å; 1.286 Å, and tetragonal 
nitrides VN. It is possible to make a 
statement about the presence of VN 
by values d = 2.091 Å; 1.235Å and 
1.116 Å. Chromium in these samples 

forms a few phases: hexagonal nitrides 
Cr2N with d = 2.40 Å; 2.22 Å; 2.11 Å; 
1.183 Å and 1.166 Å; cubic nitrides 
CrN with d = 1.463 Å; 1.249 Å; 1.197 Å 
and 0.846 Å, as well as cubic carbides 
Cr23C6 with d = 2.37 Å; 2.7 Å; 1.26 Å; 
1.23 Å and others. Proceeding from the 
calculation of the element content in 
precipitates, the data of X-ray structure 
analysis of precipitates and the literary 
data about the possible presence of 
non-metallic phases in Cr-Mn-V-N 
austenitic steels [13], the authors have 
determined the phase steel composition 
and the changes depending on the 
temperature of isothermal treatment 
(Table 3).

The obtained results show that 
nitrogen combines practically only with 
vanadium. Mass share of vanadium 
nitrides at the ageing temperature 
700°C attains 0.18%, which makes 44% 
of the theoretically possible quantity 
of vanadium nitrides in the case of 
complete combination of the vanadium 
in steel and nitrogen into nitrides. 
Experimental conditions of dispersion 
nitride vanadium hardening of austenitic 
matrix are attained most completely 
under ageing at 700°C.

Homogenizing under conditions 
1200°C – 2 hours – water ensures 
practically homogenous state of the 
matrix, i.e., only its solid phase hardening 
with C, N, V, Cr.

Under ageing in the interval 900°C 
- 1000°C the mass share of nitrides 
VN particles makes only about 50% of 
their quantity at the ageing temperature 
700°C, i.e., it is possible to assume that 
matrix is in mixed solid solution and 
dispersion hardening.

An important result of the phase 
analysis consists in the fact that chromium 

Tab. 3.
Quantity of non-metallic phases in the homogenized steel (1200°C – 2 hours – water)

depending on the temperature of isothermal treatment
Samples
Marking

Conditions of isothermal treatment Mass share of non-metallic phases, %
Temperature °C, Duration, hours VN Cr2N Cr23C6 MN AlN

К.1 1200 2 0.008 - - - 0,017
K.2 1100 4 0.013 - 0.084 - 0,019
K.3 1000 6 0.083 0.008 0.104 - 0,034
K.4 900 10 0.092 0.049 0.209 - 0,037
K.5 800 20 0.179 0.055 0.213 0.044 0,043
K.6 700 30 0.180 0.050 0.248 0.043 0,037

Note: after isothermal treatments the samples were cooled in water

                                              

Fig. 2: a – mass loss (ΔP) of steel samples after 20 hours of testing for cavitation 
resistance; b – infl uence of the mode of austenite hardening on the degree of 
strain hardening at upsetting samples by 12-16%. 1 – solid phase hardening 

(homogenization at 1200 °C); 2 – complex hardening (ageing at 900°C); 
3 – dispersion hardening (ageing at 700°C).
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depletion of the solid austenite solution 
due to forming chromium nitrides and 
carbides with mass share not exceeding 
40% can’t decrease corrosion resistance 
of steel.

It must be also noted that only 25% 
of nitrogen in steel is used for nitrides 
formation, what means that austenitizing 
effect of nitrogen is kept.

When using articles of cavitation 
resistant steels at elevated temperatures, 
for example, in heat power industry, 
an important factor of their operating 
longevity is the heat stability of metal 
strain hardening.

On the basis of results of testing 
steel for cavitation resistance, as to mass 
loss, ΔPx102, kg/m2 (Fig. 2,a) and as to 
hardness increase, ΔHB (Fig. 2,b), it was 
determined in the work that substitution 
of solid solution hardening of austenite 
for dispersion hardening raises the 
degree of strain hardening.

The results of electrochemical phase 
analysis and X-ray structure analysis 
correlate with these data. The temperature 
of annealing 700°C determined in this 
work is new to the subject. It creates 
the opportunity of forming the greatest 
quantity of dispersion hardening nitrides. 
Such temperature ensures optimum 
conditions for obtaining cavitation 
resistance for steel “17Х15Г19АФ”. 
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