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Аннотация. В работе рассматривается проблема поиска оптимальных условий проте-
кания электролиза для улучшения показателей композиционных электрохимических 
покрытий. Для решения данной проблемы предлагаются алгоритмы построения экспе-
риментальной модели и ее оптимизации. С целью хранения информации по решаемой 
проблеме разработана даталогическая модель базы данных. Реализацию моделирования 
и оптимизации показателей композиционных электрохимических покрытий предлагает-
ся осуществлять в разработанном авторами программном обеспечении, для которого де-
монстрируется интерфейс и описываются основные возможности. Приводятся результа-
ты поиска оптимальных по Парето условий электролиза (плотности тока и кислотности 
электролита) для улучшения микротвердости и сцепляемости композиционного элек-
трохимического покрытия на примере Ni – MoS2.
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ВВЕДЕНИЕ. 
АНАЛИЗ ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ РАБОТ

Научно-технический прогресс и развитие 
новых отраслей промышленности невозмож-
ны без создания материалов, которые по хи-
мическим и физико-механическим свойствам 
значительно превосходят традиционные. 
Значительный вклад в решение данной про-
блемы вносит применение развивающегося 
класса композиционных материалов, в том 
числе на основе электрохимических металли-
ческих покрытий, в составе которых находят-
ся наполнители различной природы в виде 
дисперсных частиц и порошков, металлизи-
рованных этими покрытиями [1, 2]. Так в ра-
боте [3] приводится регрессионная модель 
получения композиционных электрохимиче-
ских покрытий (КЭП) для инертных частиц с 
металлами. Построение экспериментальной 

модели для прогнозирования количества 
включений частиц КЭП в зависимости от пе-
ремешивания электролита и плотности тока 
обсуждается в работе [4]. Работа [5] посвяще-
на исследованиям особенностей коррозии 
композиционных никелевых покрытий в сер-
нокислой среде. В работе [6] изучается воз-
действие параметров импульсного электро-
лиза (частоты, скважности и амплитуды) на 
твердость и износостойкость никель-алюми-
ниевого КЭП. Исследованию влияния плот-
ности тока на магнитные свойства КЭП 
CoMnP  посвящена работа [7]. В работе [8] 
описываются результаты математического 
моделирования нанесения КЭП наночастиц 
электрокорунда 2 3Al O  различной дисперсно-
сти. Коррозионная стойкость и микротвер-
дость никелевых КЭП в зависимости от кон-
центрации частиц в дисперсной фазе рассмо-
трены в работе [9]. В работе [10] производит-
ся оценка значений кинетических параметров 
электрохимических реакций на показатели 
КЭП .Bi Pb−  Следует отметить, что для раз-
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ных КЭП существуют свои области определе-
ния режимов электролиза, при которых воз-
можно получение данного покрытия, напри-
мер, некоторые покрытия возможно полу-
чить только в кислой среде, другие же – толь-
ко в щелочной. Однако в настоящее время не 
разработана общая математическая модель, 
связывающая значения показателей КЭП 
(твердость, внутреннее напряжение, переход-
ное сопротивление, жаропрочность и т. д.) с 
режимами электролиза, что объясняется уни-
кальными свойствами основной и дисперс-
ной фаз. Экспериментальные модели остают-
ся единственным способом моделирования и 
оптимизации показателей КЭП. В связи с вы-
шесказанным разработка соответствующего 
программного обеспечения для моделирова-
ния и оптимизации показателей КЭП пред-
ставляется весьма актуальной и своевремен-
ной задачей.

Целью работы является создание про-
граммного обеспечения для моделирования и 
оптимизации показателей КЭП.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1.1. Алгоритмы построения 
экспериментальной модели 

и оптимизации показателей КЭП

Изменение условий X  ( 1X  – плотность 
тока, 2X  – кислотность электролита, 3X  – со-
став электролита, 4X  – температура электро-
лита, …) электролиза определяет количество 
дисперсных включений в покрытие и, как 
следствие, существенно влияет на показатели 
КЭП. В связи с тем, что отсутствует общая за-
кономерность изменения показателей КЭП 
от регулирования режимов электролиза, для 
оптимизации их значений возникает необхо-
димость в обработке экспериментальных 
данных. Причем аппроксимирующая функ-
ция должна строиться для показателей КЭП 
как от совокупности координат вектора .X

Задача аппроксимации эксперименталь-
ных данных зависимости m-го показателя 
КЭП от координат вектора X  звучит следую-
щим образом.

Найти функцию ( ),m XΨ  при которой вы-
полняется условие [11]:
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где  ,imX  imY  – экспериментальные данные, 
представленные в виде табличных значений 
зависимости m -го показателя imY  от входных 
координат imX  ( 1... );i N=

mδ  – средняя квадратичная ошибка, %;
mε  – точность, определяющая совпадение 

экспериментальных данных с m-й получае-
мой функциональной зависимостью, %;

m  – индекс показателя КЭП ( 1... );m M=
mN  – количество экспериментов, прове-

денных для получения m-го показателя КЭП.
При решении задачи (1) необходимо опре-

делить начальный вид аппроксимирующей 
функциональной зависимости ( ).m XΨ  Для 
этого воспользуемся подходом, аналогичным 
методу Ритца [12], и представим ( )m XΨ  в 
следующем виде: 
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где jmϕ  – произвольные функции, определен-
ные на области изменения координат ;X

jma  – постоянные коэффициенты 
( 1... );mj k=

mk  – количество функций, участвующие в 
формировании m-й функциональной зави-
симости ( 1... );mk P=

P  – максимальное количество возмож-
ных функций .jmϕ

В качестве произвольных функций jmϕ  ре-
комендуется использование следующих:

– линейные ( 1 1,ma X  2 1 2ma X X⋅  и т. д.);
– степенные ( 2

3 1 2 ,ma X X⋅  2 3
4 2 3ma X X⋅  и т. д.);

– экспоненциальные ( 1
5 ,X

ma e  1 2
6

X X
ma e ⋅  и т. д.);

– логарифмические ( 7 1ln( ),ma X  
8 1 2ln( ),ma X X+  9 1 2 3ln( )ma X X X+ +  и т. д.);

– обратно тригонометрические  
( 10 1arctan( ),ma X  11 1 2arctan( )ma X X+  и т. д.);

– обратно пропорциональные 
( 12 1(1 1 ) ,ma X−  ( )13 1 21 1 ( )ma X X− +  и т. д.).

Применение в составе (2) тригонометри-
ческих функций sin  и cos  не рекомендуется 
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ввиду вероятности возникновения значи-
тельного количества локальных экстремумов.

Тогда решение задачи аппроксимации 
данных сводится к тому, что задается началь-
ное значение mk  (обычно равное единице) и 
подбираются постоянные коэффициенты jma  
в функции (2) таким образом, чтобы выраже-
ние (1) достигало минимального значения. 
Поиск коэффициентов jma  предлагается осу-
ществлять методом тяжелого шарика, ис-
пользующего информацию о вторых произ-
водных, что позволяет ускорить процесс на-
хождения неизвестных значений. Если усло-
вие (1) не выполняется и ,mk P<  то количе-
ство постоянных коэффициентов увеличива-
ется на единицу ( 1)m mk k= +  и отыскивается 
новый вид функции (2).

Далее возникает необходимость решения 
многокритериальной задачи нахождения оп-
тимального значения совокупности различ-
ных показателей КЭП [13]:

( )1( ) ( )... ( ) extr,MF X X X= Ψ Ψ →


      (3)
при ограничениях на область определения 
координат вектора :X

min max ,h h hX X X≤ ≤                     (4)
где F



 – векторная запись показателей КЭП;
h  – индекс координаты вектора X  

( 1... );h H=
H  – количество координат вектора ;X
M  – количество показателей КЭП.
В связи с тем, что найденные функцио-

нальные зависимости для различных пока-
зателей КЭП отличны, возникает необходи-
мость построения области Парето, форму-
лировка поиска которой звучит следующим 
образом.

Найти область не доминирующих реше-
ний для M  показателей КЭП при уравнениях 
связи (2) и ограничениях (4).

К наиболее распространенным методам 
решения многокритериальных задач отно-
сятся:

– метод сверток;
– метод главного критерия;
– максиминные методы;
– метод целевого программирования.
Каждый из методов имеет свои преиму-

щества и недостатки. Так решение, найден-

ное методом главного критерия, может не 
быть оптимальным по Парето. Максимин-
ный метод является непригодным для ситу-
ации, когда для одного из показателей КЭП 
желательно получить минимум, а для друго-
го – максимум, поскольку второй показатель 
необходимо взять с отрицательным знаком, 
что недопустимо для данного метода. При-
менение метода целевого программирования 
затрудняется заданием целей для каждого по-
казателя КЭП, отталкивающегося от его не-
известного экстремального значения. Наибо-
лее предпочтительным методом для решения 
поставленной задачи, по мнению авторов, яв-
ляется метод свертки.

В связи с тем, что каждая оптимальная по 
Парето точка является экстремальной для 
некоторой свертки, задающей линейный по-
рядок в пространстве отдельных показателей 
КЭП, для отыскания такой точки необходи-
мо задать вид свертки и найти ее экстремум. 
Предлагается использовать аддитивную фор-
му свертки показателей вида:

1
( ) ( ) max,

M

m m
m

Xλ λ
=

Ω = Ψ →∑


            (5)

где mΨ  – нормированное значение m-го пока-
зателя КЭП;

λ


 – векторная запись весовых коэффици-
ентов для M  показателей КЭП, которые под-
чиняются условиям:
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Для получения одного оптимального зна-
чения свертки (5) необходимо присутствие 
лица принимающего решение (ЛПР). В дан-
ном случае ЛПР должен задать ,mλ  после чего 
алгоритмом нелинейной оптимизации осу-
ществляется поиск максимума свертки (5). 
В качестве алгоритма нелинейной оптимиза-
ции можно использовать метод Бройдена – 
Флетчера – Гольдфарба – Шанно, который яв-
ляется разновидностью квазиньютоновских 
методов и аппроксимирует гессиан функции.



87ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2019, № 2

Разработка программного обеспечения для моделирования и оптимизации показателей ...

1.2. Даталогическая модель базы данных 
разрабатываемого программного 

обеспечения

Для работы создаваемого программного 
обеспечения необходимо наличие следую-
щих баз данных (БД) [14, 15]: проектов; ком-
позиций; электролитов; аппроксимирующих 
функций для табличных данных. БД компози-
ций состоит из пяти таблиц: «Композиции»; 
«Металлов основной фазы КЭП»; «Дисперс-
ная фаза»; «Свойства»; «Экспериментальные 
данные». БД электролитов содержит две та-
блицы: «Электролиты»; «Компоненты элек-
тролита». БД аппроксимирующих функций 
содержит только одну таблицу, имя которой 
совпадает с именем БД. БД проектов содер-
жит табличную информацию, описывающую  
«Готовые проекты» и «Список свойств с опти-
мальными значениями».

Связь между рассмотренными таблицами 
осуществляется с помощью первичных и вто-
ричных ключей.

В связи с тем, что у одной композиции мо-
жет существовать несколько определяющих 
ее свойств, связь между таблицей «Компози-
ции» и таблицей «Свойства», содержащей 
данные зависимости свойств КЭП от режи-
мов электролиза, является связью типа «один 
ко многим» и осуществляется через поле 
«Композиция». Таблицы «Металлы основной 
фазы КЭП» и «Дисперсная фаза» связаны с 
таблицей «Композиции» посредством ключа 
«Композиция» с типом связи «один ко мно-
гим». В свою очередь для каждого свойства 
существует более одного эксперимента, запи-
сываемого в таблицу «Экспериментальные 
данные», отображающей зависимости пока-
зателей КЭП от входных координат вектора 

,X  поэтому между данными таблицами зада-
на связь «один ко многим», реализованная 
через поле «Свойство».

При аппроксимации экспериментальных 
данных заполняется таблица «Аппроксими-
рующие функции», связь между которой и 
таблицей «Экспериментальные данные» име-
ет тип «один ко многим» и осуществляется 
через поле «Эксперимент».

Таблица «Список свойств с оптимальны-
ми значениями» содержит информацию о по-
лученных значениях свойств (минимальные 
или максимальные) при оптимальных значе-
ниях условий электролиза. Данная таблица 
связана с таблицей «Свойства» через связь 
«один ко многим» и осуществляется через 
поле «Свойство». Рассматриваемая таблица 
также имеет связь «один ко многим» с та-
блицей «Готовые проекты» в связи с тем, что 
для композиции рассматриваются несколько 
свойств, выступающих в качестве локальных 
критериев, а соединяются данные таблицы с 
помощью поля «Номер».

Даталогическая модель БД, включающая в 
себя все рассмотренные БД, представлена на 
рис. 1.

 	
1.3. Описание возможностей 
программного обеспечения

На рис. 2 представлен интерфейс про-
граммного обеспечения для моделирования 
и оптимизации показателей КЭП [16]. Дан-
ный интерфейс реализует диалоговое окно 
«меню», в котором содержатся необходимые 
пункты для вызова соответствующих подси-
стем. 

Пункт «Ввод исходных данных» выводит 
на экран диалог, в котором необходимо ука-
зать соответствующие условия электролиза: 
электролит, композицию, свойство, для ко-
торого необходимо получить аппроксимиру-
ющую функцию по экспериментальным дан-
ным (рис. 3). В пункте «Данные эксперимен-
та» предоставляется возможность задания 
экспериментального поведения исследуемого 
показателя КЭП в табличном виде.

В пункте «Работа с данными» доступны 
операции по заданию точности аппроксима-
ции функции и просмотру полученного ре-
зультата, а также заданию вида экстремума, 
который будет иметь данная аппроксими-
рующая функция (минимум или максимум) 
(рис. 4). После получения аппроксимирую-
щей функции вся информация о ее структу-
ре и значениях неизвестных коэффициентов 
сохраняется в таблице «Аппроксимирующие 
функции». Для оптимизации показателей 
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Рис. 1. Даталогическая модель БД для разрабатываемого программного обеспечения

Рис. 2. Интефейс диалогового окна «меню» программного обеспечения

Рис. 3. Интефейс для ввода условий электролиза
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КЭП согласно аддитивной свертке (5) ЛПР 
предоставляется возможность ввода весовых 
коэффициентов, после чего результаты опти-
мизации (оптимальные условия электролиза, 
значения показателей) выводятся на экран.

 Пункт «Работа с результатами» позволя-
ет визуализировать полученные результа-
ты: построить графики аппроксимирующих 
функций для показателей КЭП, графики ад-
дитивного критерия и области Парето в ко-
ординатах входных переменных и координа-
тах, определяемых  показателями КЭП. Вы-
зов подсистемы для работы с таблицами БД 
осуществляется посредством одноименного 
меню (рис. 5).

Подсистема работы с БД предназначена 
для хранения, добавления и редактирования 
информации о проектах, композициях, элек-
тролитах, аппроксимирующих функциях для 
табличных данных.

1.4. Численный эксперимент

Рассмотрим получение КЭП 2Ni MoS−  из 
электролита-суспензии для никелирования 
следующего состава, кг/м3: 4NiSO  – 167...233, 

4MgSO  – 10...20, 2 2CH O  – 60...80. Концентра-
ция дисперсной фазы 2MoS  в ванне 50 кг/м3.

Вектор изменения условий электролиза 
X  состоит из 2H =  компонентов: 1X  – 
плотность тока, A/дм2; 2X  – кислотность 
электролита. Ограничения на область опре-
деления координат вектора :X  160 120;X≤ ≤  

21, 4 2,2.X≤ ≤
Количество улучшаемых показателей КЭП 

2:M =  1( )XΨ  – микротвердость покрытия, 
МПа; 2 ( )XΨ  – сцепляемость покрытия, МПа. 
По данным показателям требуется достиг-
нуть максимального значения.

Количество экспериментов, проведенных 
для получения каждого показателя КЭП, со-

Рис. 4. Интерфейс для аппроксимации экспериментальных данных

Рис. 5. Интерфейс для работы с таблицами БД
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впадает и составляет 1 2 12.N N= =  Экспери-
ментальные данные зависимости микротвер-
дости покрытия 1Y  и сцепляемости покрытия 

2Y  от плотности тока и кислотности электро-
лита представлены в табл. 1.

Таблица 1
Экспериментальные данные зависимости 

микротвердости и сцепляемости покрытия
i 1X 2X 1Y 2Y
1 60 1,4 2500 82
2 60 1,8 3000 88
3 60 2,2 3968 75
4 80 1,4 3025 81
5 80 1,8 3500 89
6 80 2,2 3650 75
7 100 1,4 4050 88
8 100 1,8 4075 85
9 100 2,2 4000 70

10 120 1,4 3600 85
11 120 1,8 3800 70
12 120 2,2 3955 65

Точность, определяющая совпадение экс-
периментальных данных каждой из получае-
мых функциональных зависимостей 1( )XΨ  и 

2 ( ),XΨ  одинаковая и составляет 1 2 5 %.ε ε= =  
Максимальное количество возможных функ-
ций, участвующих в формировании каждой 
из функциональных зависимостей 1( )XΨ  и 

2 ( ),XΨ  составляет 25.P =
Аддитивная свертка показателей КЭП в 

задаче оптимизации (5) примет вид:

1 1 1 2( ) ( ) (1 ) ( ) max,X Xλ λ λΩ = Ψ + − Ψ →


  (7)
где вектор весовых коэффициентов λ



 подчи-
няется условиям:

1 2

2 1

1 2

1
1 .

, 0

λ λ
λ λ
λ λ

+ =
 = −
 >

При отыскании области Парето ЛПР зада-
ет для коэффициента 1λ  диапазон изменения 
0,1…0,9 с шагом 0,2. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате аппроксимации эксперимен-
тальных данных получены следующие функ-
циональные зависимости для микротвердо-
сти и сцепляемости КЭП 2:Ni MoS−
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Среднеквадратичные ошибки для полу-

ченных функций составили 1 3,76 %δ =  и 
2 4,6 %δ =  соответственно. Количество функ-

ций, участвующих в формировании получен-

ных функциональных зависимостей 1( )XΨ  и 
2 ( ),XΨ  одинаковое и составляет 1 2 22.k k= =

При решении задачи оптимизации (7) для 
изменения значения коэффициента 1λ  в диа-
пазоне 0,1…0,9 с шагом 0,2 были получены 
следующие значения показателей микротвер-
дости и сцепляемости КЭП (рис. 6), формиру-
ющие область Парето. 

Оптимальные условия электролиза для 
максимизации микротвердости КЭП без уче-
та его сцепляемости: 1 100X =  А/дм2; 2 1,8;X =  

б)

а)
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1( ) 4075XΨ =  МПа. Оптимальные условия 
электролиза для максимизации сцепляемо-
сти КЭП без учета его микротвердости: 

1 86,5X =  А/дм2; 2 1,73;X =  2 ( ) 90XΨ =  МПа.
	 Рассмотрим несколько оптимальных 

точек из области Парето. При 1 0, 2λ =  достига-
ются следующие оптимальные условия элек-
тролиза и показатели КЭП: 1 89,7X =  А/дм2; 

2 1,74;X =  1( ) 3987,2XΨ =  МПа; 2 ( ) 85,6XΨ = 
2 ( ) 85,6XΨ =  МПа. Значение 1 0,5λ =  дает следую-

щие результаты: 1 93,33X =  А/дм2; 2 1,766;X =  
1( ) 3885,4XΨ =  МПа; 2 ( ) 86,7XΨ =  МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подбор оптимальных условий электроли-
за позволяет регулировать физико-механиче-
ские и химические свойства КЭП. Ввиду от-
сутствия в настоящее время единой матема-
тической модели для описания влияния усло-
вий электролиза на показатели КЭП алгорит-
мы построения экспериментальной модели 
остаются единственным решением данной 
проблемы. Для улучшения показателей КЭП 
возникает необходимость решения задачи 
оптимизации, что требует разработки соот-
ветствующего программного обеспечения. 
Многообразие условий протекания электро-
лиза, а также видов КЭП и их показателей, 
обусловило разработку баз данных для хра-
нения результатов моделирования и оптими-
зации. В процессе работы программного обе-

спечения было выявлено, что ни один из рас-
сматриваемых показателей на примере КЭП 

2Ni MoS−  не может быть улучшен, без ухуд-
шения другого показателя и наоборот.

Разработанное программное обеспечение 
представляет интерес для исследователей и 
технологов, занимающихся вопросами изуче-
ния процессов нанесения КЭП.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR MODELING 
AND OPTIMIZATION OF COMPOSITE ELECTROCHEMICAL 

COATINGS INDICATORS
D. S. Solovjev*, I. A. Solovjeva**, A. A. Arzamastsev*

*Tambov State University named after G. R. Derzhavin
**Tambov State Technical University

Annotation. The problem of searching the optimal conditions for electrolysis to improve the 
performance of composite electrochemical coatings is considered in the article. Algorithms for 
constructing an experimental model and its optimization are proposed to solve this problem. 
Database model is designed to store information on the problem being solved. The authors have 
developed software for the implementation of modeling and optimization of composite elec-
trochemical coatings. The interface is demonstrated and the main features are described for the 
software. The search results for Pareto optimal electrolysis conditions (current density and elec-
trolyte acidity) are given to improve the microhardness and adhesion of the composite electro-
chemical coating on the example of Ni – MoS2.
Keywords: composite electrochemical coatings, experimental data processing, algorithm, mod-
eling, optimization, Pareto region, database, interface, software.
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