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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ обозначений 

	ВВФ
	–
	внешние воздействующие факторы

	ЖЦ
	–
	жизненный цикл

	ИАД
	–
	интеллектуальный анализ данных (Data Mining)

	ИП
	–
	испытания продукции

	ИСППР
	–
	интеллектуальные системы поддержки принятия решений

	КТС
	–
	контактная точечная сварка

	КМ
	–
	композитный материал

	КП
	–
	композитное покрытие

	КХС
	–
	кобальт-хромовый сплав

	ЛПР
	–
	лицо, принимающее решение 

	МН
	–
	метрологическая надежность

	МО
	–
	магнитная обработка

	НД
	–
	нормативная документация

	НС
	–
	нейронная сеть

	ОС
	–
	оценка соответствия

	ОПК
	–
	оценка и прогнозирование качества

	ПФЭ
	–
	полнофакторный эксперимент

	ПКП
	–
	показатель качества промышленной продукции

	СИТ
	–
	средство измерительной техники

	СКПК
	–
	система показателей качества продукции

	СМК
	–
	система менеджмента качества  

	ССМ
	–
	стандарты на статистические методы контроля и управления

	ССНТ
	–
	система стандартов надежность в технике

	СППР
	–
	системы поддержки принятия решений

	СУИ
	–
	система управления измерениями

	ТК
	–
	технический контроль

	УФО
	–
	ультрафиолетовое облучение

	ЦКОП
	–
	центральный композиционный ортогональный план 

	ЧПУ
	–
	числовое программное управление 

	CALS
	–
	непрерывная информационная поддержка поставок и жизненного цикла (Continuous Acquisition and Life cycle Support)

	ПКпрi
	–
	показатель качества изделия

	IP
	–
	величина импульса подналадки

	RMS  
	–
	среднеквадратическая погрешность обучения или прогноза

	TOL
	–
	параметр точности обучения и тестирования модели нейросети

	АП
	–
	величина проплавления точечного сварного соединения

	В
	–
	величина вмятины точечного сварного соединения

	N
	–
	объем выборки

	Т
	–
	поле допуска контролируемого параметра

	Хi
	–
	управляемые входные факторы

	Zm
	–
	неуправляемые входные факторы

	Wl
	–
	неконтролируемые входные факторы

	Yk
	–
	выходные параметры (критерии качества или отклики)

	Yp
	–
	прогнозное значение критерия качества

	YN
	–
	фактическое значение критерия качества

	Q
	–
	обобщенный показатель качества
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BK

Q


	–
	коэффициент вероятностного качества

	D
	–
	коэффициент детерминации

	d
	–
	диаметр вала 

	dя
	–
	диаметр ядра точечного сварного соединения

	p
	–
	расчетное значение уровня значимости

	rxy
	–
	коэффициент парной корреляции Пирсона

	t
	–
	критерий Стьюдента 

	((x)
	–
	функция принадлежности нечеткой переменной x

	(
	–
	уровень значимости   

	(
	–
	относительная погрешность

	( 
	–
	стандартное отклонение  


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы

Современные тенденции развития промышленности характеризуются расширением ассортимента продукции в соответствии с динамично изменяющимися потребностями потребителей, информатизацией и интеллектуализацией технологий, ростом требований к точности и достоверности методов оценки качества промышленной продукции для обеспечения ее конкурентоспособности на мировом рынке. Это обусловливает необходимость совершенствования существующих и создания новых методов оценки и прогнозирования качества продукции на основе использования современных информационных технологий, в частности систем сбора, обработки и эффективного использования технико-экономической информации о свойствах изделий.

Существующие методы сбора и статистической обработки информации в большинстве случаев направлены на решение однокритериальных задач оценки и прогнозирования качества, что ограничивает их использование при управлении качеством промышленной продукции как многопараметрического и многокритериального объекта управления. Для получения достоверных многокритериальных прогнозных оценок качества необходимо усовершенствование существующих и разработка новых методов информационной поддержки принятия управленческих решений, направленных на предупреждение несоответствий изделий в условиях стохастической неопределенности, неточности и разной размерности информации о свойствах продукции на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации.

В работах И. В. Бестужева-Лады, Г. Н. Бобровникова, 
А. Г. Варжапетяна, В. Г. Гмошинского, Н. М. Громовой, 
Г. М. Доброва, А. И. Клебанова, В. А. Лисичкина и др. показано, что современная методология прогнозирования качества промышленной продукции базируется на эвристических и фактографических методах, а ее развитие осуществляется в направлении применения интеллектуальных систем поддержки принятия решений (ИСППР) и адаптивных методов нейросетевого моделирования и нечеткой логики. Использование этих систем и методов позволяет получить достоверные многокритериальные прогнозные оценки показателей качества и конкурентоспособности продукции, однако недостаточное нормативное обеспечение и отсутствие эффективного инструментария препятствует их внедрению и широкому практическому применению в условиях промышленного производства.

Таким образом, проведение теоретических и экспериментальных исследований, направленных на обеспечение достоверности многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации, является актуальной научно-прикладной проблемой.

Связь работы с научными программами, планами, темами
Работа выполнялась в соответствии с Концепцией проекта Общегосударственной целевой экономической программы развития промышленности на период до 2017 г., утвержденной распоряжением Кабинета Министров Украины от 16.07.2008 г. № 947-р.; приоритетными направлениями Государственной программы развития промышленности на 2003–2011 годы, утвержденной постановлением Кабинета Министров Украины от 28.07.2003 г. № 1174 (1174-2003-п), направленной на создание и развитие информационных технологий контроля и управления промышленными объектами; в соответствии научными направлениями исследований Министерства образования и науки Украины по темам: «Наукові основи забезпечення, контролю та управління якістю складних технічних об’єктів» (ДР № 0108U001306), «Розробка концептуальних пропозицій перебудови метрологічної системи МОН України на основі впровадження процесного підходу до системи управління вимірюваннями» (ДР № 0107U001249), а также в соответствии с направлением научных исследований кафедры метрологии, стандартизации и сертификации Киевского национального университета технологий и дизайна (КНУТД) по теме «Технічні та організаційно-методичні основи підвищення якості промислової продукції на базі сучасних методів метрології, стандартизації та сертифікації» (№ 4.1.5–1/13). 

Цель и задачи исследования
Цель исследования заключается в развитии научных основ многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции с использованием адаптивных методов и интеллектуальных систем поддержки принятия решений.

Для достижения цели исследования сформулированы и решены следующие задачи:

1. Теоретически обосновать и разработать концептуальную модель для многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции на основе использования адаптивных методов нейросетевого и нечеткого моделирования.

2. Разработать механизмы и инструменты для повышения достоверности оценки качества однотипной промышленной продукции по обобщенному показателю при сравнении и выборе продукции с учетом требований потребителя.

3. Предложить принципы построения адаптивных систем управления точностью и стабильностью технологических процессов с использованием 
нейро-нечеткого моделирования для обеспечения качества изготовления изделий.

4. Научно обосновать эффективность использования нейросетевого и статистического моделирования для установления многокритериальных зависимостей между нормированными конструктивными характеристиками промышленных изделий и совокупностью технологических параметров их изготовления.

5. Предложить метод информационной поддержки принятия решений при управлении производственным процессом на основе установления многофакторных зависимостей между совокупностью технико-экономических показателей, изменяющихся во времени, и уровнем качества промышленной продукции.

6. Предложить метод прогнозирования уровня конкурентоспособности изделий, характеризующихся идентичными по номенклатуре и оцениваемыми в разных шкалах измерений показателями качества.

7. Разработать специализированное программное, алгоритмическое и методическое обеспечение для практической реализации предложенных принципов, методов и моделей при управлении качеством промышленной продукции различного целевого назначения.

Объект исследования – процесс оценки и прогнозирования качества промышленной продукции различного целевого назначения.

Предмет исследования – методы, модели и методическое обеспечение многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции.

Методы исследования

Теоретические исследования базируются на принципах системного анализа и управления качеством, что позволило создать концептуальную модель информационной системы многокритериальной оценки, прогнозирования и управления качеством промышленной продукции. На основе использования теории нейронных сетей разработаны адаптивные методы и модели прогнозирования качества и конкурентоспособности промышленной продукции. Использование теории нечетких множеств и имитационного моделирования позволило разработать адаптивную систему нейро-нечеткого управления точностью и стабильностью технологических процессов изготовления изделий, метод и нечеткую модель для повышения достоверности оценки качества продукции по обобщенному показателю. На основе методологии статистического моделирования разработаны многофакторные регрессионные модели для управления качеством изготовления изделий.

Обработка результатов экспериментов выполнялась с использованием разработанного программного обеспечения «Оценка качества 1.0» и систем математического моделирования (MathCAD 14), нейросетевого прогнозирования (BrainMaker Professional 3.52, Deductor Studio 4.0), нечеткого моделирования (CubiCalc 2.0) и статистического анализа данных 
(STATISTICA 6.1).

Научная новизна полученных результатов 

Научная новизна заключается в развитии теоретических, методологических и научно-практических основ процесса оценки и прогнозирования качества продукции и базируется на следующих положениях.

1.
Впервые предложена концептуальная модель информационной системы многокритериальной оценки и прогнозирования качества продукции на основе адаптивных методов и интеллектуальных систем поддержки принятия решений, использование которой позволяет реализовать принцип предупреждения несоответствий при управлении качеством на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации.

2.
Впервые предложен и научно обоснован комплексный 
нейро-статистический подход к установлению многокритериальных зависимостей между конструктивными характеристиками промышленной продукции и параметрами технологических процессов и доказано, что использование этого подхода позволяет уменьшить неопределенность информации при выборе рациональных параметров на стадиях проектирования и изготовления продукции.

3. Теоретически обоснованы принципы построения адаптивных систем управления точностью и стабильностью технологических процессов изготовления продукции машиностроения и установлено, что применение предложенной нейро-нечеткой системы обеспечивает нормированное значение контролируемого показателя качества независимо от параметров закона его статистического распределения и изменения во времени.

4. Получил дальнейшее развитие метод обобщенной оценки качества промышленной продукции за счет совместного использования функции желательности с нечеткими функциями принадлежности сигмоидного и гауссовых типов, что позволило повысить достоверность оценки качества изделий по обобщенному показателю.

5.
Установлена многофакторная зависимость между совокупностью технико-экономических показателей, изменяющихся во времени, и уровнем качества промышленной продукции и предложен метод информационной поддержки принятия решений, позволяющий реализовать механизм оперативного управления производственным процессом.

6.
Установлено, что использование разработанного метода пространственной нейросетевой экстраполяции обеспечивает достоверность прогнозных оценок уровня конкурентоспособности однотипных промышленных изделий, характеризующихся идентичными по номенклатуре и оцениваемыми в разных шкалах измерений показателями качества.

Практическая ценность полученных результатов
Разработанное методическое, алгоритмическое и программное обеспечение предложенных методов позволяет повысить эффективность обработки технико-экономической информации для достоверной оценки качества продукции и расширить сферу применения многокритериальных методов прогнозирования качества продукции различного целевого назначения на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации.

Внедрение результатов диссертационной работы подтверждено соответствующими актами:

· в Научно-техническом испытательном центре «УкрТЕСТ» 
ГП «Укрметртестстандарт» (г. Киев) – программное обеспечение для обобщенной оценки качества электротехнической продукции по совокупности показателей (акт внедрения от 15.12.2011 г.);

· в коммерческо-производственной фирме «ОЛИМПИЯ» 
(г. Харьков) – метод и программное обеспечение для обобщенной оценки качества полимерной продукции; модель и методика нейросетевого прогнозирования стабильности технологических процессов изготовления полимерной продукции (акт внедрения от 30.11.2012 г.);

· в ПАО «АВЕРС» (г. Киев) – методика многофакторного прогнозирования уровня качества промышленной продукции в зависимости от изменения технико-экономических показателей (акт внедрения 
от 14.12.2012 г.);

· на ККНПП «Кварсит» (г. Константиновка) – многофакторная регрессионная модель адгезионной прочности плазменных покрытий; модель, методика и алгоритм нейросетевого прогнозирования уровня конкурентоспособности изделий бытового назначения. Ожидаемый эффект от внедрения полученных результатов составляет 200–250 тыс. грн. 
(акт внедрения от 17.12.2012 г.);

· на «Серийном заводе «Антонов» (г. Киев) – многофакторные регрессионные модели для оптимизации технологических режимов нанесения покрытий на образцы из материалов, используемых в деталях авиационных конструкций; нейросетевая модель прогнозирования качества изготовления сварных неразъемных соединений (акт внедрения от 12.04.2012 г.).

Результаты диссертационной работы является составной частью отчетов бюджетных научно-исследовательских работ, выполненных в КНУТД, и используются в учебном процессе кафедры метрологии, стандартизации и сертификации КНУТД при курсовом и дипломном проектировании, для разработки методического обеспечения учебных дисциплин: «Основы контроля и управления качеством продукции», «Статистические методы управления качеством», «Планирование и организация эксперимента», «Моделирование на ЭВМ», «Компьютерные технологии прогнозирования и систематизации информации», «Методы менеджмента качества» 
(акт внедрения от 14.11.2012 г.), а также в учебном процессе кафедры охраны труда, стандартизации и сертификации Украинской инженерно-педагогической академии (г. Харьков) при изложении учебных дисциплин: «Метрология и квалиметрия», «Надежность приборов» и «Инжиниринг качества» (акт внедрения от 29.05.2012 г.).

Личный вклад соискателя

Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований, направленные на развитие научных основ многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции, получены соискателем самостоятельно. Личный вклад в работах, выполненных в соавторстве, заключается в формулировке целей, постановке задач и обобщении результатов исследований. На основе результатов исследований получено Свидетельство о регистрации авторского права Зубрецкой Н.А. и др. № 36424 на компьютерную программу для комплексной оценки качества продукции, процессов или услуг по единичным показателям «Оценка 
качества 1.0» (дата регистрации 06.01.2011 г.), выданное Государственным департаментом интеллектуальной собственности Министерства образования и науки Украины.

Апробация результатов диссертации

Основные положения диссертационной работы были представлены в период с 2002 г. по 2013 г. на 29 международных и всеукраинских 
научно-технических и научно-практических конференциях, в частности: «Наукові розробки молоді на сучасному етапі» (Київ, КНУТД, 2002, 2004, 2006, 2007, 2009–2012 р.р.); «Качество, стандартизация, контроль: теория и практика» (Ялта–Київ, 2003, 2011, 2012 г.г.); «Фізика і технологія тонких плівок» (Івано–Франківськ–Гостинець, 2007 р.); «Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследование, применение, экологически чистые технологии производства и утилизации изделий» (Ялта, 2008 г.); «Новые и нетрадиционные технологии в ресурсо- и энергосбережении» (Одеса–Київ, АТМ України, 2009 р.); «Современные проблемы подготовки производства, заготовительного производства, обработки, сборки и ремонта в промышленности и на транспорте» (Свалява, 2010 г.); «Актуальні задачі сучасних технологій» (Тернопіль,  2010 р.); «Современные проблемы производства и ремонта в промышленности и на транспорте (М11-1)» (Свалява, 2011 г.); «Инженерия поверхности и реновация изделий» 
(Ялта, 2010, 2012, 2013 г.г.); «Качество технологий – качество жизни» 
(Судак, 2010, 2011 г.г.); «Проблемы динамики и прочности в турбомашиностроении (Турбо-2011)» (Київ, 2011 г.); «Системний аналіз та інформаційні технології, SAIT» (Київ, НТУУ «КПІ», 2011, 2012 р.р.); «Маtеrials апd Меtallurgy» (Шибеник, Хорватія, 2010, 2012 р.р.); «Проблемы развития и внедрения систем управления, стандартизации, сертификации, метрологии в регионах Украины» (Донецьк, ДонНТУ, 2012 г.), «Качество технологий–качество жизни» (Харків, УІПА, 2013 г.), а также на 
научно-методических семинарах кафедры метрологии, стандартизации и сертификации КНУТД.
Публикации

По теме диссертации опубликовано 61 научную работу, в том числе: 
1 монография, 27 статей в научных специализированных изданиях Украины, среди которых 4 статьи в изданиях, входящих в международные наукометрические базы, 1 свидетельство о регистрации авторского права на компьютерную программу, 32 тезиса докладов на всеукраинских и международных научно-технических и научно-практических конференциях. 
Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, 7 разделов, выводов, списка использованной литературы и приложений. Общий объем диссертации составляет 448 страниц: основной текст на 263 страницах, 93 рисунка, 58 таблиц и 15 приложений на 138 страницах. Список использованных литературных источников содержит 435 наименований на 47 страницах.

Выводы

В работе решена научно-прикладная проблема обеспечения достоверности многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации с использованием адаптивных методов и интеллектуальных систем поддержки принятия решений.

1. В результате проведенных теоретических исследований обоснована и разработана концептуальная модель информационной системы многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции и показано, что оперативное управление качеством изделий и обеспечение их конкурентоспособности необходимо осуществлять за счет обработки и использования технико-экономической информации на основе использования адаптивных методов и интеллектуальных систем поддержки принятия решений.

2. 
Для повышения обоснованности принятия решений при установлении соответствия промышленной продукции требованиям потребителя в условиях неопределенности информации, обусловленной ​​вариативностью значений показателей качества однотипных изделий, получил дальнейшее развитие метод повышения достоверности оценок обобщенного показателя качества на основе совместного использования функции желательности Харрингтона и нечетких функций принадлежности сигмоидного и гауссового типов, что позволяет гарантированно с достоверностью 99% определять весовые коэффициенты точечной и интервальной обобщенных оценок для однозначной идентификации категории качества изделий в соответствии с вербально-числовой шкалой.
3.
Теоретически обосновано и экспериментально доказано, что  применение нейросетевых моделей позволяет аппроксимировать любую непрерывную нелинейную функцию и с достоверностью 90% – 99% решать задачи прогнозирования показателей качества изделий различного целевого назначения на стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации.
4.
Для управления точностью и стабильностью типовых технологических процессов механической обработки деталей машиностроения на основе принципов нейросетевого прогнозирования и нечеткого управления, предложена адаптивная информационная система, использование которой позволяет обеспечить нормированное значение контролируемого показателя качества изделия независимо от значений параметров закона его статистического распределения и изменения во времени.
5.
Для уменьшения неопределенности информации при принятии решений относительно выбора рациональных параметров технологических процессов на стадиях проектирования и изготовления промышленных изделий научно обосновано использование статистического и нейросетевого моделирования. Предложен комплексный нейро-статистический подход для  установления многокритериальных зависимостей между конструктивными характеристиками промышленных изделий и совокупности параметров технологических процессов их изготовления и разработаны нейросетевые модели, использование которых позволяет с достоверностью 90%–95% прогнозировать значение конструктивных характеристик изделий для решения задач управления качеством в условиях серийного или массового промышленного производства.
6.
Для повышения эффективности управления процессом промышленного производства предложен метод многофакторного прогнозирования показателя уровня качества продукции в зависимости от технико-экономических показателей, изменяющихся во времени. Разработанная адаптивная модель с достоверностью 98% позволяет прогнозировать уровень качества промышленной продукции. Исследование свойств разработанной нейросетевой модели позволило определить степень влияния каждого из ее входов на прогнозный показатель и, таким образом, получить информацию для поддержки принятия решений при оперативном управлении технико-экономическими показателями производственного процесса.

7. 
Научно обоснован и предложен метод нейросетевого прогнозирования уровня конкурентоспособности промышленной продукции на основе математической формализации задачи пространственной экстраполяции, предназначенный для установления зависимости между ценой и потребительскими свойствами изделий, характеризующихся идентичными по номенклатуре и оцениваемыми в разных шкалах измерений показателями качества. Использование метода позволило разработать прогнозную модель для сравнительной оценки конкурентоспособности однотипных промышленных изделий.

8. Разработанные методы, модели, их методическое, алгоритмическое и программное обеспечение для оценки и прогнозирования качества продукции внедрены в условиях функционирования промышленных предприятий и в учреждениях образования и науки Украины. В частности, разработано, защищено свидетельством о регистрации авторского права и апробировано в условиях промышленного производства специализированное программное обеспечение «Оценка качества 1.0», использование которого позволяет получать гарантированные оценки обобщенного показателя качества продукции различного целевого назначения. Ожидаемый эффект от внедрения полученных результатов составляет 200–250 тыс. грн.
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