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В. Ц. Жидецький

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У кінці XX ст. в поліграфії сталися чималі зміни в усіх способах друку, особливо у флексографічному. Особливо широке застосування зазначений вид друку знаходить при виготовленні різноманітних видів етикеток, обгорток, наклейок з паперу, полімерних матеріалів, оформлення гнучкої упаковки, гофрокартону, пластмасових сумок, паперових мішків,  металевих поверхонь, при маркуванні різної пакувальної продукції. При цьому можливе використання паперу, картону, самоклеючих матеріалів, металевої фольги, плівкових полімерних матеріалів будь-якого типу і товщини. 

Сучасна флексографія – це універсальний спосіб друку з використанням рельєфних форм і малов’язких швидковисихаючих фарб, що дає змогу друкувати на високих швидкостях. Для флексографічного друку використовуються гнучкі фотополімерні форми,  які поєднують у собі простоту виготовлення і високу тиражестійкість. Можливість флексографічних машин працювати з водними фарбами, а не з фарбами на основі рослинних олив, прийнятими для офсетного друку, часто є важливим фактором при виборі способу 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 енерговитрат за рахунок використання передових способів інтенсифікації процесів очищення, зменшення робочих площ і використання екологічно безпечних розчинів. 

Перспективним щодо удосконалення технологічного процесу очищення анілоксових валів може стати створення вітчизняного обладнання, що використовує ультразвук, та покращення експлуатаційних характеристик змивних 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 матеріалів, 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 варіантів реалізації досліджуваних процесів є актуальним науковим завданням.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 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, орієнтованою на прогнозування якості видавничо-поліграфічних процесів.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблення моделей інформаційної технології прогнозування якості очищення анілоксового вала та флексографічного друку на підставі дослідження факторів впливу на вказані процеси та розрахунку альтернативних варіантів їх реалізації.

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 досліджуваних процесів;

- 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 анілоксового 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 анілоксового вала та якості флексографічного друку.

Предметом дослідження є моделі, методи, фактори та засоби, що забезпечують прогнозування якості очищення анілоксового вала та друкування флексографічним способом.

Методи досліджень. У дисертаційній роботі використано: методи систем​​ного і матричного аналізу, теорії графів – для виокремлення та формалізації подання зв’язків між факторами впливу на процеси очищення анілоксового вала та прогнозування якості флексографічного друку; теорії ієрархічних систем – для моделювання пріоритетності впливу факторів на досліджувані процеси; методи багатокритеріальної оптимізації, попарних порівнянь – для оптимізації вагових значень та ієрархічних моделей виокремлених факторів; нечітке математичне програмування, а саме багатокритеріальний вибір альтернатив на основі нечіткого відношення переваги – для розрахунку та вибору альтернативних варіантів реалізації процесів.
Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційній роботі розв’язано науково-прикладне завдання прогнозування якості флексографічного друку. На основі теоретичних і практичних досліджень отримано такі нові результати:

вперше

- формалізовано відношення між факторами, що стосуються якості очищення анілоксових валів та флексографічного друку, за допомогою орієнтованих 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 використанням методу математичного моделювання ієрархій та ітераційних таблиць фор​мування 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 забезпечило встановлення пріоритетності впливу факторів на якість досліджуваних процесів та проектування альтернативних варіантів їх реалізації;

отримала подальший розвиток

- концептуальна модель управління процесом прогнозування якості друкарського процесу в частині створення ієрархії структурування інформаційних компонент флексографічного друку, що забезпечує кластерне подання факторів впливу на прогноз якості друкування та їх підпорядкованість у загальній множині лінгвістичних змінних, які ідентифікують інформаційне забезпечення друкарського процесу.
Практичне значення отриманих результатів. Розроблені моделі уможливлюють апріорне встановлення пріоритетності впливу виокремлених експертами факторів на прогнозування якості очищення анілоксових валів та флексографічного друку. Практично значимими є такі результати:

- встановлено технологічні чинники (фактори), згідно з якими виконано 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 варіанту реалізації процесу флексографічного друку на основі нечіткого відношення переваги таких недомінованих факторів: матеріал для друкування, параметри друкарського процесу, друкарська машина, анілоксовий вал;

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

- удосконалено спосіб очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин, що покращує якість продукції (Патент України на корисну модель № 74076)

Результати дисертаційної роботи використано у:

- науково-виробничому товаристві «Поліграфічні плівки та послуги» (м. Львів); 

- навчальному процесі Української академії друкарства під час викладання 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: [1-3] – аналіз та класифікація змивних розчинів для друкарських процесів; [5] – особливості використання води у поліграфічній технології; [6, 8-11] – дослідження процесів очищення анілоксових валів: інтенсифікація, управління якістю, ви​значальні фактори та модель їх ієрархії;  [12-14, 16, 21] – модель прогнозу 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-викла​дацького складу, наукових працівників і аспірантів Української академії 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, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 112-и найменувань, додатків. Загальний обсяг роботи 153 сторінок, з яких основна частина становить 143 сторінки. Дисертація містить 32 рисунки, 38 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та основні зав​дання дослідження, висвітлено наукову новизну, практичне значення отриманих результатів та їх апробацію, особистий внесок здобувача, опубліковані наукові праці, структуру та обсяг дисертації.

У першому розділі «Проблематика флексографічного друку в сучасних умовах» охарактеризовано стан, проблеми та перспективи розвитку флексографічного друку, наведено його переваги та недоліки, обґрунтовано необхідність інтенсифікації процесу очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин, сформульовано ієрархію структурування та дослідження  процесу прогнозування якості флексографічного друку.

Завдяки бурхливому розвитку і появі нових технологічних і конструкторських рішень в області фотополімерних матеріалів, керамічних растрових валів, фарб відбувся поворот до стрімкого розвитку флексографічного друку, особливо в області пакування та етикетки. Цьому в значній мірі сприяють такі його переваги, як порівняно недорогі друкарські машини (головним чином за рахунок «короткого» фарбового апарату з одним фарбовим накочувальним анілоксовим валом), швидке виготовлення друкарських форм із фото полімеризованих матеріалів, гільз цифровим лазерним гравіруванням, використання рідких друкарських фарб і висока точність їх сполучення.

Одним з визначальних факторів якісного флексографічного друку є чистота анілоксових валів. Запропоновано методику управління якістю очищення валів, суть якої полягає у побудові причинно-наслідкової діаграми виникнення можливих проблем при очищенні анілоксових валів. Вона дає змогу визначити причини цих проблем і шляхи їх усунення, полегшити й поліпшити тим самим процес очищення валів, визначити максимальну кількість факторів, на які слід зважати в процесі очищення.

Основою для визначення властивостей системи очищення анілоксових валів є вимоги до чистоти поверхні вала, які систематизовано та класифіковано за такими групами: функціональні, надійності, будови (ергономічності); безпечності. Виявлення всіх властивостей системи очищення анілоксових валів ультразвуком і знаходження їх значущості серед інших чинників становить тільки першу стадію технологічної процедури очищення. Друга полягає у встановленні ступеня впливу властивостей системи на ефективність очищення ультразвуком анілоксового вала до відповідної чистоти поверхні. Тут інструментом виступає так званий замкнутий цикл управління якістю. Основою його є «петля» якості, на яку спрямований цикл управління, що містить наступні види дій: оцінка стану та ступеня забруднення, очищення, аналіз (оцінювання) результатів, прийняття та реалізація рішення.

У пропонованому дослідженні «петля» якості – це життєвий цикл процесу очищення анілоксового вала від забруднення, що охоплює етапи управління якістю, – такі, як використання анілоксового вала у процесі виготовлення продукції флексографічним способом друку; розроблення технічних вимог до чистоти вала; проектування способів і засобів його очищення після закінчення друкування; експлуатація відповідного обладнання очищення та його обслуговування. Схематично така «петля» зображена на рис. 1.


Рис. 1. Життєвий цикл процесу очищення анілоксового вала від забруднення
Аналіз літературних джерел уможливив виокремлення основних чинників (факторів), які впливають на якість очищення анілоксового вала. Наведено класифікацію способів очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин. Перспективним щодо удосконалення технологічного процесу очищення анілоксових валів може стати створення вітчизняного обладнання для їх очищення за допомогою ультразвуку, покращення експлуатаційних характеристик змивних речовин. 

Розроблено удосконалену технологію очищення анілоксових валів, згідно з якою покращення якості очищення здійснюється за рахунок додаткових операцій замочування, змивання водою і оброблення анілоксових валів ще одним змивальним розчином.

Прогнозування якості флексографічного друку побудовано на принципі ієрархії, яка стосується, з одного боку, структури та підпорядкування технологічних процедур і пов’язаних з ними інформаційних компонент та факторів впливу на процес (рис. 2), з іншого – процесу дослідження. 


Фактори

1-го рівня

Фактори

2-го рівня

Рис. 2. Ієрархія інформаційних компонент флексографічного друку

Структурування процесу дослідження встановлює послідовність дій, забезпечує більш строге обгрунтування логіки застосування інформаційної концепції до прогнозування якості флексографічного друку та підтверджує її ефективність. 

Сформульовано перелік та суть завдань дисертаційного дослідження, реалізація яких забезпечить синтез та оптимізацію ієрархічних моделей вагових значень факторів та розрахунок і вибір альтернативних варіантів реалізації процесів на кожному з рівнів ієрархії.

У другому розділі «Моделі автоматизованого прогнозування якості очищення анілоксових валів флексографічниих  друкарських машин» сформовано множину факторів, які мають переважаючий вплив на якість очищення анілоксового вала, розроблено та оптимізовано ієрархічну модель вагових значень факторів, розраховано альтернативні варіанти очищення анілоксового вала та вибрано оптимальний.

Якість друкованої продукції, що виготовляється флексографічним способом, залежить, серед іншого, від якості очищення анілоксових валів. Очищення анілоксового вала – це послідовність технологічних операцій, які засновані на використанні фізичних явищ і фізико-хімічних властивостей змивних речовин. Якість процесу отримання необхідної чистоти поверхні вала при цьому залежить від багатьох факторів. Врахування важливості цих факторів дозволяє мінімізувати можливість пошкодження робочої поверхні анілоксового вала і зробити максимально ефективним сам процес його очищення.

До виокремлених ключових факторів належать: характеристики анілоксового вала (мнемонічна назва ХАВ – 
[image: image1.wmf]1
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), ступінь та склад забруднення (ССЗ – 
[image: image2.wmf]2
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), склад і властивості змивного розчину (СВР – 
[image: image3.wmf]3
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), спосіб змивання і тип установки змивання (ТУЗ – 
[image: image4.wmf]4
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), технічний стан змивного обладнання (ТСО – 
[image: image5.wmf]5
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), тривалість змивання (ТЗМ – 
[image: image6.wmf]6
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), температура змивного розчину (ТЗР – 
[image: image7.wmf]7

z

), частота та потужність ультразвукового випромінювання (ЧПВ –
[image: image8.wmf]8
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), дотримання технологічних режимів (ДТР – 
[image: image9.wmf]9
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), кваліфікація та виробничий досвід працівника (ДПР – 
[image: image10.wmf]10

z

). Як видно з переліку, фактори за назвами та суттю у переважній більшості належать до лінгвістичних змінних. 

Перехід від описових значень факторів до їх формалізованого подання здійснюється вираженням залежностей між факторами у вигляді графів та побудованих на їх основі матриць попарних порівнянь. За їх допомогою лінгвістична інформація перетворюється у числові дані – ваги факторів, які відповідно забезпечують комп’ютерне опрацювання моделей. 

На початковому етапі побудовано вихідну модель зв’язків між факторами у вигляді орієнто​ваного графа (рис. 3). У вершинах графа знаходяться фактори, дуги з’єднують суміжні пари вершин 
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, для яких визначено залежність  одного фактора від іншого, розміщеного у кінці стрілки (дуги).


Рис. 3. Вихідна графічна модель залежностей між факторами, 

що визначають якість очищення анілоксових валів

На підставі графа рис. 3 побудовано бінарну матрицю досяжності.  Вершина 
[image: image12.wmf]j
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 досягається з вершини 
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 і називається досяжною, якщо в графі існує шлях з вершини 
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 до вершини 
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. Позначимо їх підмножину через 
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. Аналогічно вершина 
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 є попередницею вершини 
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, якщо вона досягається з цієї вершини. Якщо сукупність вершин попередниць утворює підмножину 
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 з побічним виконанням умови і побудовою та опрацюванням ітераційних таблиць забезпечує  розрахунок рівнів факторів та синтез моделі ієрархії факторів (рис. 4) і моделі пріоритетного їх впливу на процес очищення анілоксового вала. При цьому в обох моделях аналізовані фактори утворюють такі рівні.

Перший рівень – фактори ХАВ (z1) та ССЗ (z2). Другий рівень – фактори ТУЗ (z4) і ТСО (z5). Третій, четвертий і п’ятий рівні – відповідно фактори ДПР (z10), СВР (z3), ДТР (z9). Шостий рівень – фактори ТЗМ (z6), ТЗР (z7) і ЧПВ (z8). Обґрунтовано ієрархічність отриманих моделей.

Оскільки модель рис. 4 відтворює лише важливість фактора у процесі очищення анілоксового вала, важливим завданням є встановлення числових ваг факторів. З цією метою побудовано квадратну обернено-симетричну матрицю попарних порівнянь, підставою для якої слугує отримана модель і шкала пріоритетів за Сааті, суть якої полягає у таких твердженнях. Для деяких двох факторів А і В, які порівнюються між собою за важливістю, маємо такі значення елементів 
[image: image21.wmf]ij

a

 матриці: 1, якщо А і В рівноцінні; 3 – А дещо переважає В; 5 – існує суттєва перевага А над В; 7 – А значно переважає В; 9 – абсолютна перевага А над В. Використовуються також проміжні порівняльні оцінки – 2, 4, 6, 8. 

Оптимізовані вагові значення факторів – це нормалізовані компоненти головного власного вектора матриці попарних порівнянь.
Компоненти головного власного вектора матриці визначаються як середнє геометричне елементів кожного рядка матриці, у результаті чого
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(3,587; 3,401; 0,802; 2,675; 2,627; 0,325; 0,245; 0,325; 0,438; 1,268).

Нормалізовані компоненти вектора 
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 отримано за формулою
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що у підсумку забезпечує отримання нормалізованого вектора 


[image: image25.wmf]норм
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(0,229; 0,216; 0,051; 0,170; 0,167; 0,020; 0,015; 0,020; 0,027; 0,080).

Компоненти нормалізованого вектора 
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 вважаємо першим числовим наближенням ваг факторів, які впливають на якість очищення анілоксових валів. Для кращого візуального сприйняття множимо їх на деякий коефіцієнт масштабування, наприклад, 1000. У результаті одержано вектор
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(229; 216; 51; 170; 167; 20; 15; 20; 27; 80).

Після множення матриці попарних порівнянь справа на вектор 
[image: image28.wmf]норм

V

 отримано вектор 
[image: image29.wmf]1

норм

V

, ділення компонент якого на компоненти вектора  
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 приводить до такого вектора:
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(11,18; 12,12; 10,88; 13,06; 11,09; 10,46; 10,59; 10,46; 10,42; 11,19).

Він служить основою для оцінювання узгодженості вагових значень факторів. Основним критерієм при цьому є максимальне власне значення 
[image: image32.wmf]max
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 квадратної обернено-симетричної матриці, яке отримаємо, як середнє арифметичне компонент вектора 
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. У результаті дістанемо 
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11,15, на підставі якого вираховується індекс узгодженості 
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. З урахуванням значення 
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 отримаємо 
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Значення індексу узгодженості повинно задовольняти таку умову: 
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 – еталонне значення випадкового індексу, яке залежить від кількості об’єктів). У нашому випадку для матриці десятого порядку матимемо: 
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. Виконання нерівності підтверджує адекватність розв’язку задачі. Відношення узгодженості 
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 також знаходиться у межах норми, адже для 
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 відповідно 
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 отримано до​стат​ній рівень збіжності процесу та належну узгодженість експертних суджень стосовно попарних порівнянь факторів впливу на якість очищення анілоксових валів.

З використанням результатів попередніх обчислень отримано оптимізовані моделі вагових значень факторів та пріоритетного їх впливу на якість очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин. 

Згідно теорії задача багатокритеріальної оптимізації на множині 
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 за наявності функцій мети 
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 полягає у знаходженні максимального значення функцій корисності, тобто 
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. Багатофакторний вибір альтернативи побудований на основі методу лінійного згортання критеріїв, суть якого полягає у лінійному об’єднанні часткових цільових функціоналів 
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  в один з використанням залежності
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Значення функцій корисності розраховано за формулою
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 – багатокритеріальна функція корисності 
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– значення альтернативи 
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Згідно виразів (1) і (2) запроектовано і розраховано альтернативні варіанти процесу очищення анілоксових валів та вибрано оптимальний з них за критерієм максимального значення функції корисності альтернатив.

 У третьому розділі «Моделі автоматизованого прогнозування якості флексографічного друку» виокремлено фактори, які впливають на якість процесу друкування флексографічним способом; синтезовано та оптимізованої модель ієрархії вагових значень факторів; сформульовано та розв’язано задачу формування альтернатив процесу флексографічного друку.

На даний час відсутні засоби, які б забезпечили прогностичне оцінювання якості флексографічного друку. Саме тому доцільно створити моделі, які б уможливили зменшення затрат матеріалів, часу, машинного ресурсу та забезпечили належну прогнозованість та якість цього способу друку. 

У результаті дослідження виокремлено фактори впливу на якість флексографічного друку, де виділено технічне оснащення, матеріали і технологічні процедури (рис. 5). Фактори найнижчого рівня розкривають суть та напрям подальшого дослідження.


Рис. 5. Ієрархічна схема факторів якості флексографічного друку

Наведені на рис. 5 фактори подано множиною лінгвістичних змінних 
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– друкарська машина (ДРМ); 
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s

– анілоксовий вал (АЛВ); 
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s

– друкарська форма (ДРФ); 
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s

– матеріал для друкування (МДР); 
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s

– фарба (ФБР); 
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– розчинник (РЗЧ); 
[image: image71.wmf]7

s

– температура сушіння (ТРС); 
[image: image72.wmf]8

s

– параметри друкарського процесу (ПДП); 
[image: image73.wmf]9

s

– деформація форми в зоні друкарського контакту (ДФД); 
[image: image74.wmf]10

s

– швидкість друкування.

Розроблено вихідну графічну модель залежностей між факторами множини 
[image: image75.wmf]S

. Побудовано матрицю досяжності вершин вихідного графа, опрацювання якої зумовило синтез моделі ієрархії ваг факторів та моделі пріоритетного впливу факторів на якість флексографічного друку.

На підставі матриці попарних порівнянь встановлено вагові значення факторів. Ваги факторів тотожні компонентам вектора пріоритетів матриці, який отримано через нормалізацію компонент головного власного вектора цієї матриці. У результаті отримано вектор
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(0,174; 0,146; 0,023; 0,286; 0,077; 0,050; 0,015; 0,176; 0,019; 0,030), 

після множення якого покомпонентно на коефіцієнт масштабування дістаємо вектор 
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(87; 73; 12; 143; 38; 25; 8; 88; 10; 15), компоненти якого є оптимізованими значеннями ваг факторів – результатом поставленого завдання.

Розраховано критерії оптимізації. Максимальне власне значення матриці попарних порівнянь, тобто 
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11,28. Звідси  значення індексу узгодженості 
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. Значення 
[image: image80.wmf]IU

 не повинно перевищувати 10% еталонного значення 
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, віднесеного до 10 об’єктів (а саме 1,49). Таким чином адекватність розв’язку задачі підтверджено. Додатковий критерій – відношення узгодженості 
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 також знаходиться у межах норми, адже для 
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 відповідно 
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. Вірогідність розв’язку забезпечує умова 
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З використанням отриманих результатів оптимізовано модель ієрархії вагових значень факторів та модель пріоритетного впливу факторів на процес флексографічного друку (рис. 6).


Рис. 6. Модель пріоритетного впливу факторів на якість флексографічного друку

Для візуального зіставлення ваг фак​торам вихідної ієрархічної моделі  присвоєно умовні числові значення відповідно до їх рівня, тобто
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 (120, 100, 35, 140, 80, 60, 20, 130, 30, 40).

Оптимізовані вагові значення факторів відображено компонентами вектора  
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. Порівняльна таблиця компонент векторів має такий вигляд. 

Таблиця 1

Варіанти вагових значень факторів флексографічного друку

	Номери

факторів
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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	120
	100
	35
	140
	80
	60
	20
	130
	30
	40
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	73
	12
	143
	38
	25
	8
	88
	10
	15


Дані табл. 1 використано для побудови гістограми вагових значень вихідних компонент вектора 
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 та нормалізованих, відображених вектором 
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, який для скорочення позначено через 
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Рис. 7. Гістограма ваг факторів вихідного 
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 та нормалізованого 
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 векторів

Суть дослідження процесу флексографічного друку полягає не тільки у встановленні показників (ваг) їх значущості, але й у постановці і розв’язанні завдання багатофакторного вибору альтернативного варіанту друкування продукції флексографічним способом. Підставою для проектування альтернативних варіантів друку служитимуть нормалізовані вагові значення факторів вектора 
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 та відповідні їм моделі. Для дослідження беремо взаємно недоміновані фактори, які утворюють множину Парето, тобто з подальшого розгляду вилучаються фактори із суттєво меншою вагою. До таких факторів віднесено:  
[image: image97.wmf]4
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 – матеріал для друкування (МДР);
[image: image98.wmf]8

d

 – параметри друкарського процесу (ПДП);
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 – друкарську машину (ДРМ);
[image: image100.wmf]2

d

 – анілоксовий вал (АЛВ). Вплив кожного з факторів на реалізацію альтернативних варіантів А, В, С виражено мірою важливості фактора або трудомісткістю його виконання, частки яких задано у відсотках. Сума часток фактора у кожному варіанті складає 100%.

На підставі матриці попарних порівнянь, побудованої окремо для факторів підмножини Парето, отримано значення ваг 
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 факторів. Функції корисності 
[image: image102.wmf]ij
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 розраховано з матриць, складених на підставі переваг варіантів А, В, С стосовно вибраних факторів. З використанням формули (2) отримано значення функцій корисності: 
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Максимальному значенню функції корисності відповідає функціонал 
[image: image106.wmf]3
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, що свідчить про те, що оптимальним для флексографічного друку при заданих якісних показниках факторів є варіант C. Визначальними при цьому  є вибір друкарської машини та матеріалу для друкування накладу продукції. 

Слід зауважити, що не завжди відношення переваги можна описати частками належності критерію (фактора) до певної альтернативи, що унеможливлює використання функцій корисності для прийняття обґрунтованого рішення щодо вибору варіанту реалізації процесу. У цьому випадку користуються  методом багатокритеріальної оптимізації, послуговуючись для прийняття рішення нечітким відношенням переваги, при якому ступінь наявності попарних переваг між альтернативами можна задати числом на відрізку [0;1]. Отримуємо задачу вибору альтернативного варіанту друкування на основі нечіткого відношення переваги, постановка якої зводиться до наступного.

За наявності чітких функцій корисності 
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 на множині 
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 альтернатива 
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 з вищою оцінкою 
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 є кращою за фактором 
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 від альтернативи 
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, що описується чітким відношенням переваги 
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 на множині альтернатив 
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Треба вибрати таку альтернативу 
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, яка матиме найвищу оцінку за множиною усіх виокремлених факторів (критеріїв), тобто
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Альтернативи такого типу називають Парето-оптимальними або ефективними і вони є розв’язком задачі прийняття рішень при нечіткому відношенні переваги на множині альтернатив.

Додатково вводяться так звані згортки: 
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 – набір відношень 
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  заміняється їх перетином; згортка відношень
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У досліджуваній задачі прогноз якості флексографічного друку на множині альтернатив 
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 оцінюється за лінгвістичними змінними такими нечіткими відношеннями: 
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 – матеріал для друкування (МДР); 
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 – параметри друкарського процесу (ПДП); 
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 – друкарська машина (ДРМ); 
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 – анілоксовий вал (АЛВ). Відношенням 
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 відповідатимуть вагові значення факторів 
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 та функції належності 
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З урахуванням заданих умов та відношень (3-5) наведено алгоритм задачі вибору альтернативного варіанту флексографічного друку на основі нечіткого відношення переваги. При цьому оптимальною вважається альтернатива, функція належності 
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 якої максимальна, що означає найвищий ступінь недомінованості. 

Враховуючи алгоритм вибору альтернативи, знайдено оптимальний варіант друкування накладу флексографічним способом серед множини альтернатив 
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. При цьому використано наведені вище недоміновані фактори множини Парето, які визначають відношення переваги та відповідні їм ваги факторів для згортки 
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Відношення переваги за кожним із факторів стосовно альтернатив задано таким чином: матеріал для друкування (
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[image: image135.wmf]1213

,

xxxx

>=

; параметри друкарського процесу (
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У результаті реалізації алгоритму отримано: 
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. Функція належності згортки 
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 вказує на той факт, що оптимальною альтернативою друкування продукції флексографічним способом із заданими вище відношеннями переваги корисності факторів є варіант 
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, функція належності якого має максимальне значення. Достовірність отриманого результату підтверджується аналогічним висновком попередньої задачі, у якій найкращим є третій альтернативний варіант.

У четвертому розділі «Експериментальні дослідження процесу очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин» отримано залежності якості та ступеня очищення анілоксових валів від різних чинників; запроектовано удосконалену установку очищення  анілоксових  валів; розроблено імітаційну модель, використання якої стабілізує технологічні параметри та підвищує ефективність очищення.

Дослідженнями розділу 2 здійснено теоретичне обґрунтування отриманої ієрархії впливу виокремлених факторів на якість очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин. Одночасно з цим встановлено рівень їх важливості (вагове значення), що відповідає пріоритетності впливу фактора на якість очищення вала. Для підтвердження ступеня впливу деяких факторів на процес очищення анілоксового вала виконано експериментальні дослідження, у результаті яких отримано реальні терм-множини значень лінгвістичних змінних, що ідентифікують вказані фактори, оптимальні значення факторів та графіки результатів виконаних експериментів. 

Як було відзначено раніше, для обгрунтованого вибору способу очищення анілоксових валів і розчинів для змивання необхідно провести додаткові випробування на конкретних матеріалах. Важливою ланкою процесу очищення вала є технічна сторона, а саме – ультразвукова ванна, варіант удосконалення якої запропоновано у дисертації. Принципово новими є автоматизовані засоби цифрового контролю очищення анілоксових валів змивними речовинами, в основі яких апаратно-орієнтоване програмне забезпечення, призначене для цифрового контролю технологічних параметрів змивних речовин та їх стабілізації у процесі очищення анілоксового вала (рис. 8).


Рис. 8. Структурно-функціональна схема процесу стабілізації технологічних 

параметрів процесу очищення анілоксових валів

Експериментальні дослідження процесу очищення анілоксових валів проведено з використанням ультразвукової ванни, у результаті чого здійснено практичне підтвердження залежності добротності очищення від температури і типу змивної речовини, інтенсивності продування повітря через розчин; потужності перетворювача; інтенсивності ультразвуку і тривалості опромінення; довжини вала.

Основою управління процесом стабілізації технологічних параметрів є інтерфейс програмного забезпечення, яке опрацьовує вхідні сигнали від алфавітно-цифрового пристрою та генерує управляючі коди для цифрово-анало​гового пристрою через функції керування інтерфейсом зв’язку з подальшим передаванням на пристрої керування. Таким чином підвищується ефективність процесу очищення анілоксового вала та покращується якість флексографічного друку.

У додатках наведено довідку про впровадження результатів дисертаційного дослідження у навчальний процес Української академії друкарства, акт впровадження, патент на корисну модель, текст програми розрахунку та стабілізації параметрів керування процесом очищення анілоксових валів.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано актуальне науково-практичне зав​дання розроблення моделей інформаційної технології прогнозування якості флексографічного друку на підставі дослідження впливу виокремлених факторів на якість очищення анілоксових валів і процесу друкування та розрахунку альтернативних варіантів їх реалізації.

При цьому отримано такі результати.

1. Проаналізовано проблеми та перспективи розвитку флексогра​фічного друку та дотичного до нього процесу очищення анілоксових валів флексографічних машин. Запропоновано методику управління якістю очищення валів, яка полягає у побудові причинно-наслідкової діаграми виникнення можливих проблем при їх очищенні та забезпечує можливість встановлення причин виникнення неузгоджень і способів їх усунення, визначення максимально 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 оброблення анілоксових валів ще одним змивальним розчином. Встановлено  ієрархію інформаційних компонент – факторів прогнозування якості флексо​графічного 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 анілоксових валів, та здійснено їх формалізоване відобра​ження лінгвістичними змінними. Виконано класифікацію факторів за їх взаємо​дією у процесі очищення, технологічними режимами, експлуатаційними характеристиками. 

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 ідентифіковані ними технологічні процеси.

5. Виконано нормалізацію вагових значень факторів за програмою «Імітаційне моделювання в системному аналізі методом бінарних порівнянь». На підставі опрацювання обернено симетричних матриць попарних порівнянь здійснено оптимізацію отриманих моделей з графічним відображенням результатів. Критерії оптимізації стосовно анілоксового вала та флексо​графічного друку знаходяться в допустимих межах, а саме: максимальне власне значення матриць попарних порівнянь 
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6. Розв’язано задачі розрахунку альтернативних варіантів очищення анілоксового вала та реалізації процесу флексографічного друку з використанням методу лінійного згортання критеріїв та недомінованих факторів підмножини Парето. Вибрано кращий з варіантів за критерієм максимального значення функцій корисності альтернативи. Для заданих величин трудомісткості, яку треба затратити на реалізацію факторів при їх сукупній взаємодії в означених альтернативах, оптимальним при очищенні анілоксового вала є другий варіант, для якого 
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7. Розв’язано задачу багатофакторного вибору варіанту флексографічного друку на основі нечітких відношень переваги недомінованих факторів підмножини Парето в альтернативах, виражених бінарними матрицями відношень, та розрахованих функцій належності згорток факторів. Встановлено збіжність результатів вибору альтернативних варіантів флексографічного друку, розрахованих за методом лінійного згортання критеріїв і з використанням методу багатокритеріального вибору альтернативи на основі нечіткого відношення переваги, результуюча згортка якого 
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8. Проведено експериментальні дослідження процесу очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин, у результаті чого отримано практично підтверджені залежності якості та ступеня очищення від температури і типу змивної речовини, інтенсивності продування повітря через розчин; потужності перетворювача, інтенсивності ультразвуку і тривалості опромінення; довжини вала. Отримано такі дані.

Оптимальна температура змивної речовини (води) – 50оС. Мінімальна необхідна потужність для створення кавітації рівна 0,8 – 1 Вт/см2. Оптимальна подача повітря в ультразвукову ванну – 1,5 л./хв. Час очищення 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 змивальну дію розчини проявляють при температурі (80±5)оС. При температурі нижче 70оС різко знижується змивальна здатність розчину і посилюється піноутворення, 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 розробленої імітаційної моделі.
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Анотація

Кохан В. Ф. Моделі інформаційної технології прогнозування якості флексографічного друку. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. Українська академія друкарства, Львів, 2013.

Дисертаційна робота присвячена розробленню моделей інформаційної технології прогнозування якості флексографічного друку на підставі дослідження впливу виокремлених факторів на очищення анілоксових валів і друкарський процес та розрахунку альтернативних варіантів їх реалізації.

Синтезовано та оптимізовано моделі ієрархії ваг факторів та моделі пріоритетного впливу факторів на процеси очищення анілоксових валів та флексографічного друку.  Здійснено постановку та розв’язано задачі розрахунку альтернативних варіантів очищення анілоксових валів та флексографічного друку з використанням методу лінійного згортання критеріїв та недомінованих факторів підмножини Парето. Проведено експериментальні дослідження процесу очищення анілоксових валів флексографічних друкарських машин, у результаті чого отримано практично підтверджені залежності якості та ступеня очищення вала від температури і типу змивної речовини, інтенсивності продування повітря через розчин; потужності перетворювача, інтенсивності ультразвуку і тривалості опромінення; довжини вала. Удосконалено установку та спосіб очищення анілоксових валів.

Ключові слова: флексографічний друк, анілоксовий вал, фактори, моделі, матриці, прогнозування, ієрархія, оптимізація, альтернатива.

АННОТАЦИя
Кохан В. Ф. Модели информационной технологии прогнозирования качества флексографской печати. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук за специальностью 05.13.06 – информационные технологии. Украинская академия книгопечатания, Львов, 2013.

Приведен анализ проблем и перспектив развития флексографской печати и связанного с ним  процесса очистки анилоксовых валов флексографских печатних машин. Предложена методика управления качеством очистки валов, которая заключается в построении причинно-следственной диаграммы возникновения возможных проблем при их очистке и обеспечивает возможность установления причин возникновения несоответствий и способов их устранения. Разработана усовершенствованная технологическая схема очистки анилоксовых валов с помощью ультразвука и соответствующих смывочных веществ. Установлена иерархия структурных информационных компонент – факторов прогнозирования качества флексографской печати, которая стала основой для планирования и реализации иерархической схемы исследования процесса очистки анилоксовых валов.

Осуществлено формализованное отображение лингвистическими переменными множества факторов, которые имеют преобладающее влияние на качество очистки анилоксового вала и процесс флексографской печати. Построены исходные графические модели зависимостей между факторами и соответствующие им матрицы достижимости и матрицы парных сравнений, с помощью которых синтезированы и оптимизированы модели иерархии весов факторов и модели приоритетного влияния факторов на идентифицированные ими технологические процессы.

Решены задачи расчета альтернативных вариантов очистки анилоксового вала и процесса флексографской печати с использованием методов линейного свертывания критериев и многокритериального выбора альтернатив на основе нечетких отношений предпочтения для недоминированных факторов подмножества Парето.

Проведены экспериментальные исследования процесса очистки анилоксовых валов флексографских печатных машин, в результате чего получены практически подтвержденные зависимости качества и степени очистки от температуры и типа смывочного вещества, интенсивности продувки воздуха через раствор; мощности преобразователя, интенсивности ультразвука и продолжительности облучения; длины вала. 

Усовершенствована установка очистки анилоксовых валов флексог-рафских печатных машин. Предложена обобщенная структурная схема организации программно-аппаратных средств цифрового контроля технологических параметров смывочных веществ и их стабилизации в процессе очистки анилоксовых валов, в основе которой – аналогово-цифровой и цифрово-аналоговый преобразователи. Управление функциональными блоками осуществляется посредством интерфейса разработанной имитационной модели.

Ключевые слова: флексографская печать, анилоксовый вал, факторы, модели, матрицы, прогнозирование, иерархия, оптимизация, альтернатива.
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Рис. 4. Модель ієрархії вагових значень факторів очищення анілоксових валів
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