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ХМАРНА АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ ПІДТРИМКИ  

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

 

Праця присвячена вирішенню завдання оптимізації технологічного процесу відновлення 
й зміцнення поверхонь валів зі сталі шляхом реалізації методу й узагальненої моделі ланцюга 
абстрактних технологічних процесів у вигляді хмарної автоматизованої системи інтелектуаль-
ної підтримки прийняття рішень. Означене дає можливість розв’язати задачу побудови оп-
тимізованого ланцюга технологічного процесу відновлення й зміцнення поверхонь валів із вибо-
ром раціонального процесу серед альтернативних згідно з завданням. У роботі проаналізовано 
абстрактний технологічний процес, його властивості, методи переходу до конкретного тех-
нологічного процесу, інформаційну модель та методи її одержання, абстрактні експертні си-
стеми, формалізацію підмножини абстрактних експертних систем, рекомендаційних систем, 
а також розглянуто технологічні аспекти реалізації інтелектуальної підтримки прийняття 
рішень технологічного процесу як хмарного сервісу, перевірки відповідності реальних характе-
ристик, властивостей, поведінки автоматизованої системи очікуваним. 

Ключові слова: хмарний сервіс, експертна система, поверхня деталей, оптимізація, 
електродугове напилення, рекомендаційна система. 

 

Вступ. Нині практично в усіх галузях 
виробництва застосовуються інформаційні 
технології. Зокрема активно розвиваються та 
впроваджуються й хмарні технології, що дає 
можливість підвищити ефективність вироб-
ництва, у тому числі рівень його оптимізації. 
Зважаючи на вкрай важливу на сьогодні про-
блему оптимізації технологічного процесу (на-
приклад відновлення та зміцнення поверхонь 
деталей), застосування сучасних інформацій-
них технологій є вимогою сучасності й, оче-
видно, запорукою ефективності. Разом з тим, 
взявши до уваги широке впровадження і засто-
сування у виробництві Інтернет-технологій, 
стає очевидною доцільність створення та за-
стосування хмарних автоматизованих систем.  

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій [1-6] дає підстави стверджувати, що оп-
тимізувати виробничий процес можливо із 
застосуванням хмарних сервісів. У праці [1] 
показано, що лінії відновлення поверхонь де-
талей функціонують в умовах гнучкої зміни 
параметрів виконання технологічних операцій; 

тобто в таких умовах, коли одні технологічні 
процеси відновлення й зміцнення поверхонь 
можуть замінюватися іншими технологіями 
відновлення залежно від видів пошкодження 
матеріалів і від вимог щодо умов експлуатації 
кінцевого продукту [2]. Водночас бракує від-
повідних автоматизованих систем для 
розв’язку задачі синтезу оптимізованого лан-
цюга технологічного процесу (ТП), систем 
вибору оптимального ТП [3, 4]. Разом з тим, 
для розв’язку означених науково-технічних 
задач недостатньо застосовуються сучасні 
хмарні технології. Тож постає актуальна зада-
ча оптимізації ланцюга технологічного проце-
су в інформаційному забезпеченні експертних 
систем як хмарної АС (ХАС) інтелектуальної 
підтримки прийняття рішень (ІППР). 

Мета дослідження, виходячи із необ-
хідності розв’язку сформульованої науково-
технічної задачі, полягає у реалізації ХАС як 
сервісу (SaaS) для отримання розглянутих 
у працях [1-2] поверхонь валів зі сталі СТ45 
з заданими характеристиками на основі ком-
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бінації декількох технологічних процесів. Для 
досягнення мети дослідження варто визначи-
ти види й область застосування експертних 
і рекомендаційних систем для забезпечення 
оптимізації ланцюга технологічних процесів. 
Подальші завдання проблематики побудови 
інформаційних технологій оптимізації комбі-
нованих технологічних процесів відновлення 
й зміцнення поверхонь деталей будуть постав-
лені за рішенням поточного завдання реалізації 
хмарної рекомендаційної системи як сервісу 
для отримання поверхонь валів зі сталі СТ45 
з заданими характеристиками на основі комбі-
нації декількох технологічних процесів. 

Виклад основного матеріалу. У праці 
[2] розглянуто абстрактний технологічний 
процес, його властивості та методи переходу 
до конкретного технологічного процесу, ін-
формаційну модель технологічного процесу 
і методи її одержання, абстрактні експертні 
системи та їх складові. Тож необхідно вико-
нати аналіз відомих експертних систем (ЕС) 
оптимізації технологічних процесів і привести 
їх до абстрактного вигляду. Пошук оптималь-
них рішень під час проектування технологіч-
ного процесу з кількома відновними операці-
ями над поверхнею зношених валів має ряд 
особливостей. Технологічний процес повинен 
складатися з ланцюга окремих технологічних 
операцій, коли кожен із процесів внаслідок 
обставин може бути замінено на технологіч-
ний процес на іншій основі, але аналогічний 
за отриманим результатом. Тобто кожний 
етап обробки – підготовки поверхні, віднов-
лення, механічної обробки, зміцнення поверхні 
– створює ланцюг технологічних операцій, де 
кожна операція має можливість бути викона-
ною кількома методиками. Для кожного 
з етапів обробки характерна технологічна 
спадковість, коли використання технологій 
обробки обмежується за рахунок обмеження, 
яке накладено попередньо використаною опе-
рацією. Проблемою є часткова технологічна 
спадковість, коли кожні наступні операції част-
ково перекривають кілька попередніх техно-
логічних операцій, яка значно ускладнює по-
вний граф можливих ланцюгів проведених 
операцій. У зв’язку з означеним оптимізація 
процесу відновлення деталей є неможливою 
до визначення повного кола обробки [2, 3]. 

Для оптимізації технологічної операції 
по ланцюгу технологічного процесу викорис-
товують експертні системи зі структурою [2], 

а ЕС може бути семантичною, фреймовою, 
продукційною, нейрофреймовою. В ЕС екс-
пертом є фахівець з відповідної технологічної 
операції; інженер знань – фахівець, який фор-
малізує знання експертів, відповідає за процес 
отримання знань і надання їх до бази знань 
експертної системи; база знань – множина 
доступних знань щодо обраної технологічної 
операції; система інтелектуального рішення – 
ключовий елемент експертної системи, який 
на основі наявних знань і вхідних параметрів 
поставленого завдання надає параметри ТП 
з оптимізацією за заданими критеріями, а ін-
терфейс користувача відповідає за взаємодію 
між комп’ютерними системами й людиною. 

Синтез ЕС оптимізації ТП виконується 
за шість етапів: 1) визначення вхідних та ви-
хідних даних; 2) складання словника атрибу-
тів, які властиві обраній технологічній опера-
ції; 3) виявлення об’єктів і понять; 4) вияв-
лення зв’язків між вхідними керованими та 
некерованими параметрами технологічної 
операції; 5) визначення цілей оптимізації; 
6) визначення стратегій визначення парамет-
рів технологічної операції для досягнення по-
ставлених оптимізаційних задач. 

У роботі [2] наведено ілюстрацію ін-
формаційної моделі ТП на основі відновлення 
поверхні електродуговим покриттям. Модель 
дає змогу отримати інформацію для розрахун-
ку характеристик, які отримуються в резуль-
таті обробки. Під час побудови математичної 
моделі ТП зазвичай обмежуються поданням 
об’єкта дослідження у вигляді «чорної скринь-
ки». Тому виникає потреба у функціонально-
му пов’язуванні вхідних даних та певних не-
керованих величин до параметрів, які вима-
гаються від ТП. Для електродугового напи-
лення, як і для більшості технологічних про-
цесів, така функціональна залежність буде 
мати такий вигляд: 

 ,R,Z,V,XfY 











     (1) 

де 


X  – контрольовані величини процесу 

з обмеженнями imax,iimin, xxx  ; 


V – відомі 

й неконтрольовані величини процесу; 


Z  – 

невідомі й неконтрольовані величини; 


R  – 
випадкові величини, які впливають на процес; 


Y  – параметри, що досягаються в процесі 



ISSN 2306-4412 (Print), ISSN 2306-4455 (CD-ROM), ISSN 2708-6070 (Online) 

© Т. В. Смірнова, Р. М. Минайленко, О. П. Доренський, С. В. Сисоєнко, С. А. Смірнов, 2020 
DOI: 10.24025/2306-4412.4.2020.223736 

86 

технологічної обробки. Випадкова складова 
є такою, що не контролюється. Тому в моде-
лях часто ними нехтують, але в процесі оці-
нювання адекватності моделі обов’язково ро-
биться пошук надійних інтервалів очікуваних 
величин з реальними результатами. 

До параметрів для електродугового на-
пилення та величин, які задають режим ТП, 
належать: напруга дуги x1, дистанція напи-
лення x2, діаметр дроту x3, товщина покриття 
x4, тиск у камері x5, швидкість ковзання x6; їх 
допустимі границі наведено у праці [2]. Бага-
тофакторний експеримент з регресією резуль-
татів на статичний поліном дав математичну 
модель ТП y2, наприклад, для міцності зчеп-
лення [2]. 

До параметрів, які необхідно отримати 

в результаті обробки 


Y , належать пористість 
y1, міцність зчеплення y2, твердість y3, зносо-
стійкість y4.  

Для інших вихідних параметрів також 
маємо математичні регресійні відносини або 
правила їх знаходження. Множина відношень 


Y  і за типом y2 становлять математичну мо-
дель ТП. 

Побудова ЕС вимагає наявності відно-
шень для знаходження параметрів, які оптимі-

зуються ,...YE,YT,YG 






















 

. Ґрунтуючись на 

цьому, враховуючи математичну модель ТП, 
побудовано постійні ЕС оптимізації ТП елект-
родугового напилення на поверхні валів 
з метою відновлення поверхонь валів електро-
дугового напилення. Діаграму потоку інфор-
мації для реалізації ЕС оптимізації ТП зобра-
жено в [2]. Схема передбачає наявність ітера-
ційного пошуку методом поступового поліп-
шення результату з початкового допустимого 
режиму роботи системи. Для надійнішого ре-
зультату при наявності значної нелінійності 
такий процес можна проводити з кількох по-
чаткових точок. 

Виконавши аналіз інформаційних пото-
ків під час оптимізації ТП відновлення повер-
хонь електродуговим напиленням, отримаємо 
такі інформаційні одиниці [2]: 1) база знань, 
яка містить дані експериментів, допустимі 
діапазони вхідних даних, список вхідних па-
раметрів, список вихідних (вихідних) парамет-
рів, методи і математичне забезпечення роз-
рахунків витрат на процес; 2) система отри-

мання вимог до результатів відновлення 
і критерій (або критерії) оптимізації; 3) сис-
тема пошуку екстремумів у багатовимірному 
просторі; 4) система перевірки на досягнення 
результату; 5) система виявлення «зацикленос-
ті» пошуку рішень у випадках недосяжності 
поставлених вимог; 6) система введення не-
контрольованих вхідних параметрів; 7) систе-
ма забезпечення інформаційного потоку між 
компонентами ЕС з урахуванням синхроніза-
ції та взаємних блокувань. Відповідно означе-
не є складовими інформаційного забезпечення 
функціонування ЕС. 

На основі інформаційної моделі техно-
логічної операції електродугового напилення 
[2] формалізуємо й узагальнимо інформаційні 
моделі на більшість технологічних операцій 
відновлення і зміцнення сталевих поверхонь. 

Нехай маємо математичну модель тех-
нологічного процесу k відновлення повер-
хонь: 

 ,R,Z,V,XfY kkkkk 











       (2) 

де YYk 


 – кількісні значення підмножини 
характеристик поверхонь, що отримана за ре-

зультатами ТП k; XXk 


 – кількісні значення 
підмножини відомих і контрольованих пара-
метрів окремого технологічного процесу 
з усіх доступних.  

Згідно з попередніми підмножинами по-
значено підмножини, які відносяться до не-
контрольованих та інших вхідних параметрів 
(1). Оскільки в загальному випадку не відома 
кількість даних для побудови математичної 
моделі технологічного процесу, то неможливо 
заздалегідь визначити методи її побудови. Для 
цього необхідно доповнити модель додатко-
вими даними та засобами побудови матема-
тичних моделей M.  

Множина застосовних методів побудо-
ви математичних моделей процесу познача-

тиметься MMk 


 і буде залежною від наявно-
го набору даних для побудови моделей: 

  ,Vdefv,Xdefx,Ydefy,MCM kkkk 


     (3) 

де def визначає операцію відбору відомих 
значень, які будуть використані для побудови 
математичної моделі.  
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Означене визначення вибору множини 
методів побудови математичної моделі спри-
чинене тим, що при великій кількості даних 
можна для регресії використовувати методи 
на основі апроксимацій або нейронні мережі. 
При малому наборі даних вибір звужується до 
вибору між методом найменших квадратів, 
сплайнів або інтерполяційних операцій. Отже, 
операція фільтрування допустимих методів 
(3) є необхідною, і при доповненні бази знань 
методи математичного моделювання можуть 
змінюватися. Вибір методу з допустимих F 
може бути покладено на людину або викону-
ватися автоматично за заздалегідь внесеними 
пріоритетами. Тобто ЕС включатиме вкладену 
експертну систему математичного моделю-
вання та алгоритми пошуку максимумів і мі-
німумів на ній. Результатом дії такої системи 
є готова математична модель: 

 ,v,x,y,M:f k 







       (4) 

де f  – функція з (2). 
Часто ТП є складовими складних бага-

тоетапних технологій відновлення або зміц-
нення поверхонь деталей. В цьому випадку 
поверхня під час обробки не набуває на вихо-
ді значення kY , а відбувається перетворення 

властивостей поверхні ,YY 1kk 



  водночас 

на результат можуть впливати вхідні власти-
вості (як при шліфуванні) або можуть і не 
впливати (як при електродовому напиленні). 
Тож для узагальненої моделі ТП модель (2) 
варто доповнити вхідними параметрами по-
верхні, яка з урахуванням (3) й (4) 

   







 



1kk,kkkk Y,RZ,V,Xv,x,y,MCFY .    (5) 

Зазначені доповнення вимагають вне-
сення змін [1] до діаграми руху інформації 
в ЕС. 

До складу ІС підтримки прийняття рі-
шень [4] входить ЕC оптимізації металорізаль-
них технологічних процесів (механічної об-
робки різанням або обробки різанням). Її ін-
формаційна модель [2] містить розглянуті 
функції-моделі металорізального процесу 
(обробки різанням), розрахунки параметрів, 
які можна включити до оптимізації, виділені 
вхідні й вихідні дані. Водночас до вхідних 
даних відносяться вимоги до результату об-
роблення й обмеження на ресурси, а до вихід-

них – віднесені параметри ТП і параметри 
отриманого виробу з витратами на його вироб-
ництво. Варто зазначити, що, якщо унікальні 
параметри включити до множин M, V, X, і Y, 
то запис у векторній формі (5) також є уза-
гальненням і до металорізальних ТП. 

На основі математичного співвідно-
шення (5) і діаграми потоку інформації в уза-
гальненій ЕС ТП проведено формалізацію 
підмножини абстрактних ЕС оптимізації ТП. 
Для цього використано такі позначення мно-
жин, які формують базу знань для ряду ТП, 
що містить операцію виділення підмножин 
елементів окремої технологічної операції k:  
1) Xk – множина керованих параметрів ТП k; 
2) Yk – множина параметрів деталі, які конт-
ролює чи змінює ТП k; 3) Vk – множина пара-
метрів, які не управляються, але які необхідно 
враховувати під час виконання ТП k; 4) Mk – 
множина методів отримання математичної 
моделі ТП k; 5) P(m),  kMPm   – обраний 

екземпляр з методів оптимізації, який можна 
застосувати для зазначених математичних 
моделей, R – операція вибору методу з мно-
жини методів (операція вибору може прово-
дитися автоматично або за вибором розроб-
ника ЕС); 6) Dk – множина функцій розрахун-
ку матеріальних (зокрема й часових) витрат 
на виконання ТП k, за якими може проводи-
тися процес оптимізації (до неї належать і лі-
нійні або більш складні комбінації для отри-
мання остаточної багатофакторної вагової 
оптимізаційної функції); 7) Gk – множина ма-
теріальних ресурсів, які використовує ТП. 
Знаком вектора на позначеннях визначаємо 
конкретний кортеж реальних величин, які від-
повідають множині обраних величин і харак-
теристик. Тоді з діаграми потоку інформації 
в реалізації узагальненої k-ї ЕС оптимізації 
ТП [2] випливають такі співвідношення для 
окремого ТП k: 
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У (8) значення нормування має ширше 
значення, яке набуває змісту виділення скаля-
ра з вектора матеріальних витрат. Метод виді-
лення скаляра може значно різнитися залежно 
від обраного ТП, проте в більшості випадків 
за цю операцію можна прийняти лінійну ком-
бінацію матеріальних і часових витрат. За по-
треби досягнення максимальності одного 
з показників пропонується в лінійній комбі-
нації використовувати негативні коефіцієнти. 
Крім того, складність у пошуку оптимального 
режиму обробки полягає в тому, що система 
(6) містить як аргументи і результати одні 
й ті ж множини числових значень. Водночас 
операції m і Dk можуть мати нелінійний ха-
рактер, ділянки запізнення або не будуть ви-
ражатися аналітично, коли процеси розрахун-
ку можуть виконуватися декларативно, або 
будуть результатом імітаційного моделю-
вання. Також для застосування деяких алго-
ритмів оптимізації проведено доповнення 

k1kk YY,G  



, яке вступає в силу, коли 

надходить неможлива вимога до ТП, і повер-
тає значно перевищену потребу в ресурсах. 
Тим самим будь-який процес стає придатним 
для використання, але його використання 
приймається за неефективне. Таке введення 
дає змогу включити до алгоритмів оптимізації 
додатково велику базу пошукових евристик. 
Також аналітичне доповнення розрахунків ви-
користаних ресурсів швидким зростанням ре-
сурсних потреб при виході за вхідні вимоги 
технологічного процесу розширює методики 
оптимізації градієнтними спусками. 

Сукупність S і вираз (6) формують фор-
мальну задачу множини ТП. Додавання до 
бази знань нового ТП супроводжується таки-
ми операціями: 

   kkkkkkkkk G,D,P,M,V,Y,XS,SSS   ,  (7) 

де k є номером доданого до системи ТП. 
Наступним етапом дослідження є фор-

малізація рекомендаційних систем (РС) для 
забезпечення оптимізації ланцюга ТП як над-
будови ЕС над експертними системами окре-
мих ТП. Як відомо, виготовлення продукції 
вимагає використання послідовності ТП [2]. 
Кожен із ТП відповідно до позначень приймає 

деталь з параметрами 1kY 



 і повертає її з па-

раметрами kY


. Це формує ланцюг технологіч-
них операцій (10): 

  



k

kYY ,   (8) 

де k  – екземпляр комбінаторної конфігура-

ції з доступних ТП, а k-1 – попередній ТП. 
Таким чином, сукупність відношень (6), 

(7), (8), дію яких представлено графами [2], 
формують узагальнену модель ланцюга абст-
рактних ТП. 

Реалізація хмарної автоматизованої сис-
теми інтелектуальної підтримки прийняття 
рішень ТП пропонується на основі результа-
тів роботи [7]. Виконаний у ній аналіз моде-
лей обслуговування хмарних сервісів показав, 
що основними, які призначені для вирішення 
різних інженерних задач, розрахунків, аналізу 
й створення моделей фізичних процесів, 
є РaaS і SaaS [10]. PaaS підходить для ефектив-
ного надання програмних середовищ та ін-
струментів для розробників промисловим ор-
ганізаціям, які розробляють і тестують про-
грамне забезпечення та застосунки для баз 
даних. Це забезпечує повне та централізоване 
середовище розвитку, яке доступне на вимогу. 
При правильній реалізації SaaS може забезпе-
чити значне заощадження коштів від тради-
ційного підходу до володіння програмним 
забезпеченням. Ця модель хмарної послуги 
пропонує мінімізовані витрати на налашту-
вання устаткування та програмного забезпе-
чення, навіть якщо вона забезпечує надмір-
ність і високу доступність, що дає змогу об-
слуговувати запущені програми. Кінцеві ко-
ристувачі звільняються від управління та кон-
тролю базової ІТ-інфраструктури. Ліцензії на 
безпеку, мережу, обчислення та всі ліцензії на 
програмне забезпечення вкладаються в щомі-
сячну або щорічну плату, виключаючи або 
значно скорочуючи капітальні витрати. Нато-
мість існує разова вартість доступу до будь-
яких бажаних послуг. Організації платять за 
те, що вони використовують, і часто мають 
можливість додавати або видаляти послуги за 
потребою. 

Деякі середовища, що базуються на 
хмарі, включають складні середовища моде-
лювання для повного тестування проектних 
застосунків перед переміщенням їх у вироб-
ничу систему. Програми й застосунки для баз 
даних можуть бути спеціальним програмним 
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забезпеченням, які промислові організації ра-
ніше використовували, але зараз розгортають-
ся на віртуальних машинах у хмарі. Вони та-
кож можуть бути додатками, побудованими 
в хмарі за допомогою платформи й інструмен-
тів, наданих постачальником послуг автома-
тизації. У деяких випадках та сама програмна 
система може використовуватися для програм 
SaaS і PaaS. Інженери з управління та проце-
сів можуть використовувати модель PaaS для 
розробки програми та SaaS для їх виробничо-
го середовища. Наприклад, автоматизація, 
керування процесами та програмне забезпе-
чення SCADA, що традиційно пропонується 
лише на базі замовника, доступні як позапро-
цесорне середовище розробки та моделюван-
ня (Open VEP) або як програмне забезпечення 
SCADA, оптимізоване для забезпечення на-
дійності та безпеки для моніторингу на рівні 
підприємства і контролю розповсюджених 
активів [10]. 

Розміщення такої програмної системи 
в центрі обробки даних з прямим високошвид-
кісним підключенням до телекомунікацій та 
Інтернету дає можливість швидкодіючого 
й надійного підключення до всіх віддалених 
пристроїв, візуалізації загального процесу. 
В рамках цих сервісів з’являється досить но-
вий перспективний сервіс САЕааS – комп’ю-
терні системи інженерного аналізу як сервіс, 
призначений для перенесення роботи систем 
інженерних розрахунків та систем автомати-
зованого проектування на хмарну платформу. 
Разом з тим, САЕ (Соmputеr-Аіdеd 
Еngіnееrіng) використовується для опису про-
цедури всього процесу інженерії продукту, 
від проектування та віртуального тестування 
за допомогою складних аналітичних алгорит-
мів до планування виготовлення. CAE є  на-
ступним кроком не тільки розробки продукту, 
але й підтримки інженерного процесу, оскіль-
ки він дає змогу виконувати випробування та 
моделювання фізичних властивостей виробу 
без необхідності фізичного прототипу [11]. 

У праці [19] наведено характеристики 
сервісів IaaS, PaaS, HaaS, SaaS, САЕааS. Від-
повідно IaaS надає сервіс онлайнового збері-
гання, синхронізації файлів, віртуальних ма-
шин і провайдерується Dropbox, Google Drive, 
Amazon; PaaS забезпечує розвиток і розмі-
щення мережевих застосунків, систему запиту 
бази даних для аналізу великих наборів даних, 
розвиток інтерфейсів користувача і соціальних 

мережевих сайтів на базі Microsoft Windows 
Azure, Salesforce.com, Amazon, мережевих 
сайтів: HaaS – постачання пошукових систем, 
Ponoko, shapeways, MFG.com, Quickpats.com; 
SaaS – високопродуктивні обчислення у хмарі, 
CAD, надання хмари, 3D-моделювання, 
мобільний оглядач на Autodesk360-платформі, 
Dassault Systemes, Sabalcore; САЕааS – 
універсальна програмна система кінцево-
елементного аналізу (ANSYS), система для 
проектування й розрахунку в галузі машино-
будування (WinMachine).  

Відповідно до [11] переваги PaaS поля-
гають, насамперед, у такому: 1) він дає мож-
ливість програмувати більш високий рівень із 
різко зниженою складністю; 2) загальна роз-
робка застосунку може бути ефективнішою, 
оскільки зменшуються ресурси інфраструкту-
ри і технічне обслуговування, вдосконалення 
програми, таким чином, стає простішим. Вод-
ночас до недоліків різних постачальників 
PaaS, на які посилаються користувачі, можна 
віднести відсутність функціональних можли-
востей, зниження контролю, труднощі систем 
маршрутизації трафіку.  

Обговорення результатів досліджен-
ня. PaaS забезпечує зовнішню мережеву під-
тримку, яка доповнюється ІТ-інфраструк-
турою, обчислювальними ресурсами, вироб-
ничим технічним забезпеченням, прикладним 
програмним забезпеченням завдяки сервісам 
IaaS, HaaS i SaaS. ANSYS має власні активи 
в хмарі і щорічно оновлюється, не вимагаючи 
перевстановлення ключів. Доцільним для за-
стосування для досягнення мети роботи 
є хмарний сервіс САЕааS. Він допомагає ско-
ротити витрати і час на розробку продукту, 
покращити якість і довговічність продукту. 
Комплексне керування даними CAE та управ-
ління процесами розширює здатність ефектив-
но використовувати уявлення про ефектив-
ність та вдосконалювати конструкції для ши-
рокої спільноти [7]. Очевидно, надалі постане 
задача перевірки відповідності реальних ха-
рактеристик, властивостей, поведінки ХАС 
ІППР очікуваним, розв’язок якої забезпечить 
застосування методики [8]. 

Висновки й перспективи подальшого 
розвитку. В роботі запропоновано хмарну 
автоматизовану систему інтелектуальної під-
тримки прийняття рішень технологічних про-
цесів як реалізацію методу оптимізації ТП 
відновлення й зміцнення поверхні валів 
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зі сталі. У дослідженні  розглянуто абстракт-
ний ТП, його властивості й методи переходу 
до конкретного технологічного процесу, ін-
формаційну модель ТП, методи її одержання, 
абстрактні ЕС, на основі чого запропоновано 
формалізацію підмножини абстрактних ЕС 
оптимізації ТП, формалізацію рекомендацій-
них систем для забезпечення оптимізації лан-
цюга ТП як надбудови ЕС над експертними 
системами окремих технологічних процесів. 

Хмарна АС інтелектуальної підтримки 
прийняття рішень технологічних процесів, яка 
реалізує метод оптимізації ТП відновлення й 
зміцнення поверхонь валів зі сталі, забезпечує 
розв’язок задачі побудови оптимізованого 
ланцюга ТП відновлення й зміцнення повер-
хонь валів із вибором найбільш раціонального 
процесу серед альтернативних згідно з за-
вданням. 
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CLOUD AUTOMATED SYSTEM OF INTELLECTUAL SUPPORT  
OF DECISION-MAKING FOR TECHNOLOGICAL PROCESSES  

 
Today there is a very important problem of optimization of technological processes, for exam-

ple, the technological process of restoring and strengthening the surfaces of parts. This problem can 
be solved by using modern information technology. This will optimize technological processes effec-
tively. At the same time, Internet technologies and cloud services are now being actively implemented 
and used in production. Therefore, the expediency of creating and using cloud automated systems is 
obvious. 

The article is devoted to the cloud automated system of intellectual support of decision-making 
for technological processes. The basis of the system is the implementation of the method of optimiza-
tion of the technological process of restoration and strengthening of the surface of steel shafts. The 
research considers the abstract technological process, the properties of the abstract technological 
process, methods of transition to a specific technological process, the information model of the tech-
nological process, methods of obtaining an information model, abstract expert systems. The formaliza-
tion of a subset of abstract expert systems of technological process optimization, the formalization of 
recommendation systems to ensure the optimization of the technological process chain as a super-
structure of the expert system over the expert systems of individual technological processes is pro-
posed. Also a cloud automated system as a service (SaaS) for obtaining the surfaces of ST45 steel 
shafts with specified characteristics based on a combination of several technological processes is de-
scribed. To achieve the goal of the study, the types and scope of expert and recommendation systems 
to ensure the optimization of the chain of technological processes are identified. Tasks of construction 
of information technologies of optimization of combined technological processes of restoration and 
strengthening of surfaces of details will be set by the decision of current task of realization of the 
cloud recommendation system as a service for receiving the surfaces of shafts from steel with the set 
characteristics on the basis of a combination of several technological processes. 

The cloud automated system of intellectual decision support of technological processes imple-
ments the method of optimization of technological process of restoration and strengthening of a sur-
face of shafts from steel, provides a solution of a problem of construction of the optimized chain of 
technological process of restoration and strengthening of surfaces of shafts. 

Keywords: cloud service, expert system, surface of details, optimization, electric arc spraying, 
recommendation system. 
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