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Аннотация: Приведено описание причин неопределенности, обуславлива-

ющей снижение эффективности функционирования технологических систем про-

изводства гальванических покрытий. Рассмотрена и проанализирована методоло-

гия создания проблемно-ориентированных систем поддержки принятия решений 

и интеллектуального управления в условиях неопределенности для повышения 

эффективности функционирования технологических систем производства гальва-

нических покрытий. Приведена взаимосвязь принципов системного подхода, ме-

тодов и алгоритмов, формирующих предлагаемую методологию. Продемонстри-

рована архитектура и дано описание алгоритмического обеспечения систем.  

 

 
 

Введение 
 

Гальванические покрытия являются ключевыми операциями для защиты де-

талей от коррозии, улучшения механических свойств и придания декоративных 

качеств. В условиях растущих требований к технологическим системам производ-

ства гальванических покрытий (ТСПГП) повышение эффективности их функци-

онирования становится важной задачей для многих отраслей промышленного 

производства. Многочисленные исследования в данной предметной области 

направлены на оптимизацию технологических систем через разработку оборудо-

вания и настройку параметров управления [1 – 5]. Эффективность функциониро-

вания ТСПГП существенно зависит от качества принимаемых решений и сформи-

рованных управлений. Однако неопределенность, вызванная сложностью их вли-

яния на состояние объекта (ТСПГП) и субъективностью выбора методов для ре-

шения данных задач лицом, принимающим решение (ЛПР), приводит к сниже-

нию прогнозируемости и, как следствие, эффективности функционирования 

ТСПГП. Сложность оценки влияния принятых решений и сформированных 

управлений обусловлена многообразием факторов, оказывающих нелинейный 

характер влияния на объект, при наличии нескольких альтернатив и многокрите-

риальности задачи. Субъективность выбора методов решения задачи связана  
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с индивидуальными опытом, знаниями и предпочтениями ЛПР. Отсутствие еди-

ного подхода для выбора методов приводит к разным результатам при одинако-

вых начальных данных, что создает мультивариантность, которая затрудняет по-

вышение эффективности функционирования ТСПГП. В свою очередь, отклонение 

реальных значений входных переменных от значений, используемых при приня-

тии решений и формировании управляющих воздействий, также может негативно 

сказаться на эффективности функционирования ТСПГП. Существующие меры по 

повышению эффективности ТСПГП, такие как стандартизация принятых решений 

и формируемых управлений и переобучение, часто оказываются недостаточными. 

Поэтому актуальна необходимость использования проблемно-ориентированных 

систем поддержки принятия решений (СППР) и интеллектуального управления 

(ИСУ), которые помогут ЛПР обосновать принятые решения и сформированные 

управления для повышения функционирования ТСПГП. Для создания таких си-

стем требуется разработка соответствующей методологии. 

Цель работы – создание методологии поддержки принятия решений при ин-

теллектуальном управлении ТСПГП для повышения эффективности их функцио-

нирования. 
 

Постановка задачи для методологии.  

Взаимосвязь формирующих ее принципов, методов и алгоритмов 
 

Сформулируем задачу принятия решений и формирования управлений,  
в рамках разрабатываемой методологии: для заданных входных переменных X 
(конфигурация детали) необходимо подобрать такие управляющие воздействия U 
(оборудование и режим его работы), соответствующие возможным альтернати-
вам A (вариантам оснастки гальванической ванны), которые обеспечивают для 
выходной переменной Y (толщина гальванического покрытия на поверхности 
детали) экстремальные значения критериев эффективности K. Решение задачи 
усложняется субъективным выбором методов нормализации разнородных дан-
ных f, расчета весовых коэффициентов Ф и принятия решений F, а также типа 
ИСУ (на базе ассоциативной памяти или нечеткого логического вывода) для фор-
мирования управления и ее настройки. На рисунке 1 отображена связь между 
принципами, методами и алгоритмами, которые составляют методологию под-
держки принятия решений при интеллектуальном управлении ТСПГП. В основе 
принципов системного подхода при реализации СППР и ИСУ используются: ин-
формативность П1; эффективность П2; модульность П3; неопределенность П4; 
эквифинальность П5; интеллектуальность П6; быстродействие П7. Методы (М)  
и алгоритмы (А), лежащие в основе функционирования проблемно-ориентирован-
ной СППР и ИСУ: выбор метода нормализации данных (М1, А1) [6]; агрегация 
значений весовых коэффициентов значимости критериев (М2, А2) [7]; расчет ко-
эффициентов компетентности участников голосования (М3, А3.1, А3.2) [8]; фор-
мирование знаний в ассоциативной памяти (М4, А4) [9]; расчет весовых коэффи-
циентов значимости входных переменных из ассоциативной памяти (М5, А5); 
поиск содержимого ассоциативной памяти (М6, А6); определение параметров 
функций принадлежности термов лингвистических переменных (М7, А7); форми-
рование стабилизирующего управления процессом (М8, А8) [10]; выбор типа 
ИСУ (М9, А9). Количественная оценка минимизации человеческого фактора по 
методам М1 – М9, реализованных с помощью алгоритмов А1 – А9, осуществляет-
ся посредством анализа сокращения пространства допустимых решений с точки 
зрения уменьшения числа вариантов для выбора методов нормализации данных f, 
вычисления весовых коэффициентов Ф и принятия решений F, а также парамет-
ров настройки нечеткого вывода. Кроме того, оценивается расхождение результа-
тов кластеризации ассоциативной памяти, полученных с учетом значимости 
входных переменных и без учета их значимости. 
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Рис. 1. Методология поддержки принятия решений  

при интеллектуальном управлении ТСПГП 

 

Архитектура и алгоритмическое обеспечение СППР 
 

Архитектура проблемно-ориентированной СППР, которая состоит из не-

скольких взаимодействующих подсистем, показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Архитектура проблемно-ориентированной СППР 
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Алгоритмическое обеспечение проблемно-ориентированной СППР включа-
ет: ввод исходных данных (матрица решений для вариантов нанесения гальвани-
ческого покрытия), нормализацию матрицы решений, агрегацию весов критериев 
в ней, определение оптимального решения (оборудования) путем группового го-
лосования и формирование планов экспериментов по расчету параметров управ-
ления (рис. 3). Если результаты не удовлетворяют требуемой значимости по ста-

тистическому критерию χ2, то процесс расчета повторяется, иначе выводятся по-

лученные результаты (выбранное оборудование и параметры управления) для 
ТСПГП. 
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Рис. 3. Алгоритмическое обеспечение проблемно-ориентированной СППР 
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Вычислительный эксперимент 
 

Функционирование разработанных систем проанализировано на примере 

выбора типа ИСУ, основанной на ассоциативной памяти (АП) или нечетком ло-

гическом выводе (НЛВ) для ТСПГП, при этом акцент сделан на условиях неопре-

деленности значений таких факторов, как длительность процесса электролиза, 

площадь обрабатываемой детали, температура и кислотность электролита. 

Эффективность функционирования ТСПГП оценивается с точки зрения ми-

нимизации взвешенных относительных расхождений между ожидаемыми опти-

мальными критериями: равномерностью покрытий, производительностью про-

цесса, расходом ресурсов и стоимостью выполнения работ, и фактическими зна-

чениями, полученными в условиях неопределенности. Для количественной оцен-

ки этих критериев использованы заранее определенные веса, которые составляют: 

для равномерности покрытий – 0,112; производительности процесса – 0,248; рас-

хода ресурсов – 0,342; стоимости выполнения работ – 0,298. В целях обоснования 

выбора типа ИСУ проведена серия из 20 экспериментов. Данное количество экс-

периментов является достаточным для применения критерия χ2, так как ожидае-

мая частота для каждой категории, соответствующей выбору типа ИСУ, составля-

ет 10. Это значение превышает минимально допустимый порог в 5, что позволяет 

обеспечить статистическую значимость полученных результатов и повысить 

надежность выводов о предпочтительности того или иного типа ИСУ режимом 

ТСПГП. 

 

Анализ полученных результатов и их обсуждение 
 

На рисунке 4 представлены результаты выбора типа ИСУ, которые настрое-

ны как с участием ЛПР, так и без него, в рамках проведенных экспериментов по 

двум категориям: 1 – АП; 2 – НЛВ. 

Анализ результатов выбора типа ИСУ показывает наличие различий в 45 % 

случаев, которые распределяются следующим образом: АП выбрана 17 и 12 раз 

соответственно для настроек без и с участием ЛПР, в то время как НЛВ была вы-

брана 3 и 8 раз в тех же условиях. Для интеллектуальных систем управления, 

настроенных без участия ЛПР, вычисленное значение критерия χ2 составляет 9,8, 

тогда как для ИСУ, настроенных с участием ЛПР, это значение равно 0,8. 

 
 

Рис. 4. Результаты выбора типа ИСУ по экспериментам 
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При установленном уровне значимости 0,05 критическое значение χ2 состав-

ляет 3,84. Таким образом, выбор ИСУ с АП, настроенной без участия ЛПР, де-

монстрирует статистическую значимость по сравнению с выбором ИСУ с НЛВ.  

В то же время, между выбором типов ИСУ, настроенных с участием ЛПР, стати-

стически значимых различий не обнаруживается. Следовательно, использование 

ИСУ, настроенных с участием ЛПР, способствует увеличению эффективности 

функционирования ТСПГП на 29,5 и 24 % при использовании АП и НЛВ соответ-

ственно. При отсутствии участия ЛПР эффективность возрастает до 49 и 46 % для 

тех же типов ИСУ. 

 

Заключение 
 

Для процессов производства гальванических покрытий, ключевыми факто-

рами, способствующими повышению эффективности технологических систем, 

становятся процессы поддержки принятия решений и формирования управлений 

для ЛПР. Предложена методология, направленная на решение указанной пробле-

мы через разработку проблемно-ориентированной СППР и ИСУ, а также их инте-

грацию в контур ТСПГП. Внедрение данных систем обеспечивает не только ав-

томатизацию процессов, но и улучшение технико-экономических показателей 

функционирования ТСПГП, что достигается за счет реализации процессов приня-

тия решений и формирования управлений при помощи методов и алгоритмов раз-

работанной методологии, используемой при настройке систем. Таким образом, 

предложенная методология способствует созданию более устойчивой и предска-

зуемой среды для управления производственными системами, что в свою оче-

редь ведет к оптимизации ресурсов и повышению конкурентоспособности пред-

приятия. 
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Abstract: The article describes the reasons for uncertainty causing a decrease in 

the efficiency of industrial systems for galvanic coatings production. The proposed 

methodology is used to create problem-oriented systems for decision-making support 

and intelligent control under uncertainty to improve the efficiency of industrial systems 

for the galvanic coatings production. The relationship between the principles of the 

system approach, methods and algorithms that form the proposed methodology is given. 

The architecture is demonstrated, and the algorithmic support of the systems is 

described.  
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Methodik zur Entscheidungsunterstützung 

für die intelligente Steuerung der technologischen Systeme  

der galvanischen Beschichtungsproduktion 

 

Zusammenfassung: Es ist die Beschreibung der Gründe für die Unsicherheit 

gegeben, die zu einer Verschlechterung der Funktionseffizienz technologischer Systeme 

zur Herstellung galvanischer Beschichtungen führt. Betrachtet und analysiert ist die 

Methodik zur Schaffung problemorientierter Entscheidungsunterstützungssysteme und 

intelligenter Steuerung unter Unsicherheitsbedingungen zur Verbesserung der 

Funktionseffizienz technologischer Systeme zur Herstellung galvanischer 

Beschichtungen. Die Beziehung zwischen den Prinzipien des Systemansatzes, den 

Methoden und Algorithmen, die die vorgeschlagene Methodik bilden, ist dargestellt. 
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Die Architektur wird demonstriert und die algorithmische Unterstützung der Systeme ist 

beschrieben. 

Méthodologie d'aide à la décision dans la gestion intelligente  

des systèmes technologiques des revêtements de galvanoplastie 

 

Résumé: Est donnée une description des raisons de l'incertitude qui entraîne une 

diminution de l'efficacité des systèmes technologiques de production des revêtements de 

galvanoplastie. Est examinée et analysée la méthodologie pour la création des systèmes 

d'aide à la décision et de contrôle intelligent axés sur les problèmes dans des conditions 

d'incertitude afin d'améliorer l'efficacité des systèmes technologiques de la production 

des revêtements de galvanoplastie. Est présentée la relation entre les principes de 

l'approche systémique, les méthodes et les algorithmes qui forment la méthodologie 

proposée. Est démontrée l'architecture et sont décrits les systèmes algorithmiques. 
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