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ВСТУП 

Актуальність теми. У кінці XX ст. в поліграфії сталися чималі зміни в 

усіх способах друку, особливо у флексографічному. Особливо широке засто-сування зазначений вид друку знаходить при виготовленні різноманітних ви-дів етикеток, обгорток, наклейок з паперу, полімерних матеріалів, оформлен-ня гнучкої упаковки, гофрокартону, пластмасових сумок, паперових мішків,  

металевих поверхонь, при маркуванні різної пакувальної продукції. При цьо-му можливе використання паперу, картону, самоклеючих матеріалів, метале-вої фольги, плівкових полімерних матеріалів будь-якого типу і товщини.  

Сучасна флексографія –  це універсальний спосіб друку з використан-ням рельєфних форм і малов’язких швидковисихаючих фарб, що дає змогу 

друкувати на високих швидкостях. Для флексографічного друку використо-вуються гнучкі фотополімерні форми,  які поєднують у собі простоту вигото-влення і високу тиражестійкість. Можливість флексографічних машин пра-цювати з водними фарбами, а не з фарбами на основі рослинних олив, при-йнятими для офсетного друку, часто є важливим фактором при виборі спосо-бу друку на пакувальних матеріалах для харчових продуктів.  

Згадані переваги флексографії зумовили її швидкий розвиток, причому 

значним поштовхом до цього був винахід у США растрованого анілоксового 

валика, що значно поліпшило якість перенесення фарби з фарбового апарата 

на фотополімерну друкарську форму. Водночас, очищення анілоксових валів 

потребує нових підходів з метою спрощення процесу, зменшення енерговит-рат  за  рахунок  використання  передових  способів  інтенсифікації  процесів 

очищення, зменшення робочих площ і використання екологічно безпечних 

розчинів.  

Перспективним щодо удосконалення технологічного процесу очищен-ня анілоксових валів може стати створення вітчизняного обладнання, що ви-користовує ультразвук, та покращення експлуатаційних характеристик змив-
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них речовин. Постійно проводяться дослідження технології, обладнання та 

матеріалів. Ряд науково-дослідних робіт стосуються вивчення можливостей 

використання  вітчизняних  фотополімерних  флексо-друкарських  форм  для 

друкування книжок кишенькового формату, газет, рулонних палітурних мате-ріалів, шпалер, маркування консервної тари тощо.  

Водночас, аналіз наукових праць  свідчить про відсутність досліджень, 

пов’язаних з виявленням та прогнозуванням пріоритетності впливу факторів 

на  якість  флексографічного  друку,  багатофакторним  вибором  альтернатив 

реалізації процесу друкування. 

Таким чином, апріорне забезпечення якості флексографічного друку на 

підставі  розроблення  моделей  ієрархії  факторів,  які  стосуються  очищення 

анілоксових валів і процесу друкування, та розрахованих оптимальних варіа-нтів реалізації досліджуваних процесів є актуальним науковим завданням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-таційна робота безпосередньо пов’язана з науковими дослідженнями кафедри 

технології друкованих видань і паковань Української академії друкарства, з 

тематикою «Квалілогія книги». Робота виконувалась сумісно з бюджетною 

тематикою  кафедри  інформаційних  мультимедійних  технологій,  орієнтова-ною на прогнозування якості видавничо-поліграфічних процесів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблен-ня моделей інформаційної технології прогнозування якості очищення анілок-сового  вала  та  флексографічного  друку  на  підставі  дослідження  факторів 

впливу на вказані  процеси  та розрахунку альтернативних варіантів їх  реалі-зації. 

Мета досягається розв’язанням таких завдань: 

- виокремлення факторів впливу на процеси очищення анілоксового вала 

та якості флексографічного друку; 

-  побудова вихідних графічних моделей зв’язків між факторами дослі-джуваних процесів; 
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-  синтез  ієрархічних  моделей  з  використанням  матриці  досяжності  та 

ітераційних таблиць відбору факторів за рівнями важливості; 

- оцінювання та оптимізація моделей з використанням методу попарних 

порівнянь, шкали відносної важливості об’єктів та відповідних матриць;  

-  знаходження вагових числових  величин (коефіцієнтів) пріоритетності 

впливу факторів на процеси – значень функцій корисності факторів; 

-  обчислення багатофакторної оцінки корисності альтернатив стосовно 

досліджуваного процесу для вибору якісно прогнозованих варіантів очищення 

анілоксового вала та друкування флексографічним способом;  

- проведення експериментальних досліджень процесу очищення анілок-сового вала; 

- удосконалення установки для очищення анілоксових валів; 

-  розроблення автоматизованих засобів цифрового контролю очищення 

анілоксових валів змивними речовинами. 

Об’єктом дослідження є процес моделювання прогнозу очищення ані-локсового вала та якості флексографічного друку.  

Предметом дослідження є моделі, методи, фактори та засоби, що за-безпечують прогнозування якості очищення анілоксового вала та друкування 

флексографічним способом.  

Методи досліджень.  У дисертаційній роботі використано: методи сис-темного і матричного аналізу, теорії графів – для виокремлення та формаліза-ції подання зв’язків між факторами впливу на процеси очищення анілоксового 

вала та прогнозування якості флексографічного друку; теорії ієрархічних сис-тем – для моделювання пріоритетності впливу факторів на досліджувані про-цеси; методи багатокритеріальної оптимізації, попарних порівнянь –  для оп-тимізації вагових значень та ієрархічних моделей виокремлених факторів; не-чітке математичне програмування, а саме багатокритеріальний вибір альтерна-тив на основі нечіткого відношення переваги – для розрахунку та вибору аль-тернативних варіантів реалізації процесів. 
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Наукова новизна одержаних результатів.  У  дисертаційній  роботі 

розв’язано науково-прикладне  завдання прогнозування  якості флексографіч-ного друку. На основі теоретичних і практичних досліджень отримано такі 

нові результати: 

вперше 

-  формалізовано  відношення  між  факторами,  які  стосуються  якості 

очищення анілоксових валів та флексографічного друку, за допомогою орієн-тованих графічних моделей, що уможливило їх дослідження методами теорії 

ієрархій  та нечіткого математичного програмування;  

-  розроблено  ієрархічні  моделі  вагових  значень  факторів  впливу  на 

очищення анілоксових валів та якість флексографічного друку з використан-ням методу математичного моделювання ієрархій та ітераційних таблиць фо-рмування рівнів, що стало основою для подальшої оптимізації моделей; 

 -  оптимізовано моделі факторів очищення анілоксових валів та якості 

флексографічного  друку  з  використанням  методу  ієрархій  та  імітаційного 

моделювання в системному аналізі на основі  бінарних порівнянь, що забез-печило встановлення пріоритетності впливу факторів на якість досліджува-них процесів та проектування альтернативних варіантів їх реалізації; 

отримала подальший розвиток 

-  концептуальна  модель  управління  процесом  прогнозування  якості 

друкарського процесу в частині створення ієрархії структурування інформа-ційних компонент флексографічного друку, що забезпечує кластерне подання 

факторів впливу на прогноз якості друкування та їх підпорядкованість у зага-льній  множині  лінгвістичних  змінних,  які  ідентифікують  інформаційне  за-безпечення друкарського процесу. 

Практичне  значення  отриманих  результатів.  Розроблені  моделі 

уможливлюють апріорне встановлення пріоритетності впливу виокремлених 

експертами факторів на прогнозування якості очищення анілоксових валів та 
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флексографічного друку у цілому, що може бути використано при плануван-ні друкарського процесу.  Практично значимими є такі результати: 

- виокремлено технологічні чинники (фактори), згідно з якими викона-но аналіз їх важливості та прогнозованого впливу на друкарський процес; 

-  розраховано альтернативний варіант процесу очищення анілоксових 

валів флексографічних друкарських машин з використанням вагових величин 

факторів та числових значень функцій корисності; 

-  здійснено багатофакторний розрахунок та вибір альтернативного ва-ріанту реалізації процесу флексографічного друку на основі нечіткого відно-шення переваги таких недомінованих факторів: матеріал для друкування, па-раметри друкарського процесу, друкарська машина, анілоксовий вал; 

-  розроблено імітаційну модель –  основну компоненту програмно-апа-ратних засобів автоматизованого контролю технологічних параметрів змив-них речовин та їх стабілізації у процесі очищення анілоксового вала; 

-  удосконалено  спосіб  очищення  анілоксових  валів  флексографічних 

друкарських машин, що покращує якість продукції (Патент України на кори-сну модель № 74076). 

Результати дисертаційної роботи використано у: 

-  науково-виробничому  товаристві  «Поліграфічні  плівки  та  послуги» 

(м. Львів);  

-  навчальному процесі  Української академії друкарства  під час викла-дання  дисциплін  «Математичне  моделювання  та  програмне  забезпечення», 

«Моделювання технічних систем» на кафедрі технології друкованих видань і 

паковань та кафедрі інформаційних мультимедійних технологій. 

Дані про впровадження підтверджено відповідними документами. 

Особистий внесок здобувача. Основні дослідження (постановка задач, 

моделі, фактори) та оформлення їх результатів у вигляді публікацій, доповідей 

на конференціях та патенту на винаходи здійснено здобувачем особисто. У 

спільних публікаціях автору належить провідна роль: [4-6]  –  аналіз та класи-
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фікація змивних розчинів для друкарських процесів; [7] – особливості викори-стання води у поліграфічній технології; [48,  44,  65,  79,  112]  –  дослідження 

процесів очищення анілоксових валів: інтенсифікація, управління якістю, ви-значальні фактори та модель їх ієрархії;  [96, 97, 98, 102, 109] – модель прогно-зу  якості,    альтернативні  варіанти,  новий  спосіб  прогнозування  результатів 

флексографічного друку.  

Апробація  результатів  дисертації.  Основні  результати  дисертації 

доповідались  та  обговорювались  на:  X-й  Міжнародній  науково-технічній 

конференції  студентів  і  аспірантів  «Друкарство  молоде»  (Київ  2010);  I-й 

Міжнародній  науково-практичній  конференції  «Пакувальна  індустрія» 

(Львів,  2012);  звітних  науково-технічних  конференціях  професорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів Української ака-демії друкарства (Львів, 2010, 2012, 2013). 

Публікації.  За  результатами  проведених  досліджень  опубліковано 

22 наукові праці, серед яких –  7 одноосібних, 15 статей у фахових наукових 

виданнях, 5 публікацій у матеріалах наукових конференцій, один патент на 

корисну модель. 

Структура та обсяг дисертації.  Дисертація складається зі вступу, чо-тирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 112-и  наймену-вань, додатків. Загальний обсяг роботи 154 сторінок, з яких основна частина 

становить 143 сторінок. Дисертація містить 36 рисунки, 35 таблиць.
ВИСНОВКИ 

У  дисертаційній  роботі  розв’язано  актуальне  науково-практичне  зав-дання розроблення моделей інформаційної технології прогнозування якості 

флексографічного друку на підставі дослідження впливу виокремлених фак-торів на якість очищення анілоксових валів і процесу друкування та розраху-нку альтернативних варіантів їх реалізації. 

При цьому отримано такі результати. 

1. Проаналізовано проблеми та перспективи розвитку флексографічно-го друку та дотичного до нього процесу очищення анілоксових валів флексо-графічних машин. Запропоновано методику управління якістю очищення ва-лів, яка полягає у побудові причинно-наслідкової діаграми виникнення мож-ливих проблем при їх очищенні та забезпечує можливість встановлення при-чин виникнення неузгоджень і способів їх усунення, визначення максималь-но  повної множини факторів, які необхідно враховувати для удосконалення 

процесу та покращення якості очищення  анілоксових валів флексографічних 

друкарських машин. 

2.  Удосконалено  технологічну  схему  очищення  анілоксових  валів  за 

допомогою  ультразвуку  та  відповідних  змивних  речовин,  яка  покращує 

якість очищення за рахунок операцій замочування, змивання водою і оброб-лення анілоксових валів ще одним змивальним розчином. Встановлено  ієра-рхію інформаційних компонент –  факторів прогнозування якості флексогра-фічного друку, що стала основою для планування  та реалізації  ієрархічної 

схеми дослідження процесу очищення анілоксового вала.  

3. Сформовано множину  факторів, які мають визначальний  вплив на 

якість очищення  анілоксового вала,  та здійснено  їх  формалізоване відобра-ження лінгвістичними змінними. Виконано класифікацію факторів за їх взає-модією  у  процесі  очищення,  технологічними  режимами,  експлуатаційними 

характеристиками.  
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4. Побудовано вихідні графічні моделі залежностей між факторами, що 

стосуються очищення анілоксових валів та якості  флексографічного друку, 

відповідні їм бінарні матриці досяжності, на підставі чого з використанням 

ітераційних табличних процедур розраховано рівні факторів та синтезовано 

моделі ієрархії ваг факторів та моделі пріоритетного впливу факторів на іде-нтифіковані ними технологічні процеси. 

5.  Виконано  нормалізацію  вагових  значень  факторів  за  програмою 

«Імітаційне  моделювання  в  системному  аналізі  методом  бінарних  порів-нянь».  На  підставі  опрацювання  обернено  симетричних  матриць  попарних 

порівнянь здійснено оптимізацію отриманих моделей з графічним відобра-женням результатів. Критерії оптимізації стосовно анілоксового вала та фле-ксографічного друку знаходяться в допустимих межах, а саме: максимальне 

власне значення  матриць 

max 11,15av

  і 

max 11, 28fd

; індекс узгодженості 

0,13avIU

  та 

0,14fdIU

;  відношення  узгодженості 

0, 08avWU

  та 

0, 09fdWU

. 

6.  Розв’язано  задачі  розрахунку  альтернативних  варіантів  очищення 

анілоксового вала та флексографічного друку з використанням методу ліній-ного  згортання  критеріїв  та  недомінованих  факторів  підмножини  Парето. 

Вибрано кращий з варіантів за критерієм максимального значення функцій 

корисності альтернативи. Для заданих величин трудомісткості, яку треба за-тратити на реалізацію факторів при їх сукупній взаємодії в означених альте-рнативах,  оптимальним  при  очищенні  анілоксового  вала  є  другий  варіант, 

для якого  

2 0, 454avU

; відповідну якість флексографічного друку забезпечує 

третій варіант, у якому 

3 0, 423fdU

. 

7.  Розв’язано задачу багатофакторного вибору варіанту  флексографіч-ного друку на основі нечітких відношень переваги недомінованих факторів 

підмножини Парето в альтернативах, виражених бінарними матрицями від-ношень, та розрахованих функцій належності згорток факторів. Встановлено 
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збіжність  результатів  вибору  альтернативних  варіантів  флексографічного 

друку, розрахованих за методом лінійного згортання критеріїв та з викорис-танням методу багатокритеріального вибору альтернативи на основі нечітко-го відношення переваги, результуюча згортка якого 

0. 8; 0. 4;1нд

Zix

8. Проведено експериментальні дослідження процесу очищення анілок-сових валів флексографічних друкарських машин, у результаті чого отримано 

практично підтверджені залежності якості та ступеня очищення від темпера-тури і типу змивної речовини, інтенсивності продування повітря через роз-чин;  потужності  перетворювача,  інтенсивності  ультразвуку  і  тривалості 

опромінення; довжини вала. Отримано такі дані. 

Оптимальна температура змивної речовини (води) – 50

о

С. Мінімальна 

необхідна потужність для створення кавітації рівна 0,8 – 1 Вт/см

2

. Оптималь-на подача повітря в ультразвукову ванну повинна бути 1,5 л./хв. Час очищен-ня анілоксового вала в ультразвуковій ванні залежить від його довжини:  55 

мм – 2 хв.;  100 мм – 5 хв.;  285 мм – 15 хв. 330 мм – 22 хв. Найкраще змива-льну  дію  розчини  проявляють  при  температурі  (80±5)

о

С.  При  температурі 

нижче 70

о

С різко знижується змивальна здатність розчину і посилюється пі-ноутворення, що знижує якість очищення. 

9. Запроектовано узагальнену структурну схему організації програмно-апаратних  засобів  цифрового  контролю  технологічних  параметрів  змивних 

речовин та їх стабілізації у процесі очищення анілоксових валів, в основі якої 

–  аналогово-цифровий  та  цифрово-аналоговий  перетворювачі.  Керування 

функціональними блоками здійснюється за допомогою інтерфейсу розробле-ної імітаційної моделі. 
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