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         В. В. Стаценко

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасні тенденції розвитку промисловості характеризуються розширенням асортименту продукції у відповідності до швидкоплинних потреб споживачів, інформатизацією та інтелектуалізацією технологій, зростанням вимог до точності та достовірності методів оцінювання якості промислової продукції для забезпечення її конкурентоспроможності на світовому ринку. Це обумовлює необхідність вдосконалення існуючих та створення нових методів оцінювання та прогнозування якості продукції на основі використання сучасних інформаційних технологій, зокрема систем збирання, опрацювання й ефективного використання техніко-економічної інформації про властивості виробів. 

Існуючі методи збирання й статистичного опрацювання інформації в більшості випадків спрямовані на вирішення однокритеріальних задач оцінювання та прогнозування якості, що обмежує їх застосування при управлінні якістю промислової продукції як багатопараметричного та багатокритеріального об’єкту управління. Для отримання достовірних багатокритеріальних прогнозних оцінок якості необхідне удосконалення існуючих та розроблення нових методів інформаційної підтримки прийняття управлінських рішень, які спрямовані на попередження невідповідностей виробів в умовах стохастичної невизначеності, неточності та різної розмірності інформації про властивості продукції на стадіях  проектування, виготовлення та експлуатації. 

У роботах І. В. Бестужева-Лади, В. В. Глущенка, В. Г. Гмошинського, 
Г. М. Доброва, М. Ф. Замятіної, А. І. Клебанова, В. О. Лисичкіна та інших показано, що сучасна методологія прогнозування якості промислової продукції базується на евристичних і фактографічних методах, а її розвиток здійснюється в напрямку застосування інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень (ІСППР) та адаптивних методів нейромережного моделювання та нечіткої логіки. Використання цих систем і методів дозволяє отримати достовірні багатокритеріальні прогнозні оцінки показників якості та конкурентоспроможності продукції, проте недостатнє нормативне забезпечення та відсутність ефективного інструментарію перешкоджає їх впровадженню та широкому практичному застосуванню в умовах промислового виробництва.

Таким чином, проведення теоретичних і експериментальних досліджень, що спрямовані на забезпечення достовірності багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації, є актуальною науково-прикладною проблемою.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася відповідно до Концепції проекту Загальнодержавної цільової економічної програми розвитку промисловості на період до 2017 року, що затверджена розпорядженням Кабінету Міністрів України від 09.07.2008 р. 
№ 947-р; пріоритетних напрямків Державної програми розвитку промисловості на 2003–2011 роки, що затверджена постановою Кабінету Міністрів України від 28.07.2003 р. № 1174 (1174-2003-п) і спрямована на створення та розвиток інформаційних технологій контролю й управління промисловими об’єктами; напрямків наукових досліджень Міністерства освіти і науки України за темами: «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 також відповідно до напряму наукових досліджень кафедри метрології, стандартизації та сертифікації Київського національного університету технологій і дизайну (КНУТД) за темою «Технічні та організаційно-методичні основи підвищення якості промислової продукції на базі сучасних методів метрології, стандартизації та 
сертифікації» (№ 4.1.5–1/13). 
Мета і задачі дослідження. Мета дослідження полягає в розвитку наукових основ багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції з використанням адаптивних методів та інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень.

Для досягнення мети дослідження сформульовані та вирішені такі задачі:

1. Теоретично обґрунтувати і розробити концептуальну модель  багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції на основі використання адаптивних методів нейромережного та нечіткого моделювання.

2. Розробити механізми та інструменти підвищення достовірності методу оцінювання якості однотипної промислової продукції за узагальненим показником при порівнянні та виборі однотипної продукції з урахуванням вимог споживача.

3. Запропонувати принципи побудови адаптивних систем управління точністю та стабільністю технологічних процесів із застосуванням нейро-нечіткого моделювання для забезпечення якості виготовлення виробів.

4. Науково обґрунтувати ефективність використання нейромережного та статистичного моделювання для встановлення багатокритеріальних залежностей між нормованими конструктивними характеристиками промислових виробів та сукупністю технологічних параметрів їх виготовлення.

5. Запропонувати метод інформаційної підтримки прийняття рішень при управлінні виробничим процесом на основі встановлення багатофакторних залежностей між сукупністю техніко-економічних показників, що змінюються у часі, та рівнем якості промислової продукції.

6. Запропонувати метод прогнозування рівня конкурентоспроможності виробів, які характеризуються ідентичними за номенклатурою показниками якості, що оцінюються у різних шкалах вимірювань.

7. Розробити спеціалізоване програмне, алгоритмічне та методичне забезпечення для практичної реалізації запропонованих принципів, методів та моделей при управлінні якістю промислової продукції різного цільового призначення.

Об’єкт дослідження – процес оцінювання та прогнозування якості промислової продукції різного цільового призначення.

Предмет дослідження – методи, моделі та методичне забезпечення багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на принципах системного аналізу та управління якістю, що дозволило створити концептуальну модель інформаційної системи багатокритеріального оцінювання, прогнозування та управління якістю промислової продукції. На основі використання теорії нейронних мереж розроблено адаптивні методи та моделі прогнозування якості та конкурентоспроможності промислової продукції. Застосування теорії нечітких множин та імітаційного моделювання дозволило розробити адаптивну систему нейро-нечіткого управління точністю та стабільністю технологічних процесів, метод і нечітку модель для підвищення достовірності оцінювання якості продукції за узагальненим показником. На основі методології статистичного моделювання розроблено багатофакторні регресійні моделі для управління якістю виготовлення виробів.

Обробка результатів експериментів виконувалась з використанням розробленого програмного забезпечення «Оцінка якості 1.0» і систем математичного моделювання (MathCAD 14), нейромережного прогнозування (BrainMaker Professional 3.52, Deductor Studio 4.0), нечіткого моделювання (CubiCalc 2.0) та статистичного аналізу даних (STATISTICA 6.1). 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в розвитку теоретичних, методологічних і науково-практичних основ процесу оцінювання та прогнозування якості продукції та ґрунтується на наступних положеннях:

1. Вперше запропоновано концептуальну модель інформаційної системи багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості продукції на основі адаптивних методів та інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень, використання якої дає можливість реалізувати принцип попередження невідповідностей при управлінні якістю на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації.

2. Вперше запропоновано та науково обґрунтовано комплексний 
нейро-статистичний підхід до встановлення багатокритеріальних залежностей між конструктивними характеристиками промислової продукції та параметрами технологічних процесів і доведено, що використання цього підходу дає можливість зменшити невизначеність інформації при виборі раціональних параметрів на стадіях проектування та виготовлення продукції.

3. Теоретично обґрунтовані принципи побудови адаптивних систем управління точністю та стабільністю технологічних процесів виготовлення продукції машинобудування та встановлено, що застосування запропонованої нейро-нечіткої системи забезпечує нормоване значення контрольованого показника якості незалежно від параметрів закону його статистичного розподілу та 
зміни у часі.

4. Отримав подальший розвиток метод узагальненого оцінювання якості промислової продукції за рахунок спільного використання функції бажаності з нечіткими функціями належності сигмоїдного та гауссового типів, що дозволило підвищити достовірність оцінки якості виробів за узагальненим показником.

5. Встановлено багатофакторну залежність між сукупністю техніко-економічних показників, що змінюються у часі, і рівнем якості промислової продукції та запропоновано метод інформаційної підтримки прийняття рішень, який дає можливість реалізувати механізм оперативного управління виробничим процесом.

6.
Встановлено, що використання розробленого методу просторової нейромережної екстраполяції забезпечує достовірність прогнозних оцінок рівня конкурентоспроможності однотипних промислових виробів, які характеризуються ідентичними за номенклатурою та оцінюваними у різних шкалах вимірювань показниками якості.

Практична цінність одержаних результатів. Розроблене методичне, алгоритмічне та програмне забезпечення запропонованих методів дає можливість підвищити ефективність опрацювання техніко-економічної інформації для забезпечення достовірності оцінювання якості продукції та розширити сферу застосування багатокритеріальних методів прогнозування якості продукції різного цільового призначення на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації.

Впровадження результатів дисертаційної роботи підтверджено відповідними актами:

-
у
Науково-технічному випробувальному центрі «УкрТЕСТ» 
ДП «Укрметртестстандарт» (м. Київ) – програмне забезпечення для узагальненої оцінки якості електротехнічної продукції за сукупністю показників 
(акт впровадження від 15.12.2011 р.);

-
у комерційно-виробничій фірмі «ОЛІМПІЯ» (м. Харків) – метод і програмне забезпечення для узагальненої оцінки якості полімерної продукції; модель і методика нейромережного прогнозування стабільності технологічних процесів виготовлення полімерної продукції (акт впровадження від 30.11.2012 р.);

-
у ПАТ «АВЕРС» (м. Київ) – методика багатофакторного прогнозування рівня якості промислової продукції в залежності від техніко-економічних показників, що змінюються у часі (акт впровадження від 14.12.2012 р.);

-
на ККНПП «Кварсит» (м. Костянтинівка) – багатофакторна регресійна модель адгезійної міцності плазмових покриттів; модель, методика і алгоритм нейромережного прогнозування рівня конкурентоспроможності виробів побутового призначення. Очікуваний ефект від впровадження одержаних результатів становить  200–250 тис. грн. (акт впровадження від 17.12.2012 р.);

-
на «Серійному заводі «АНТОНОВ» (м. Київ) – багатофакторні регресійні моделі для оптимізації технологічних режимів нанесення покриттів на зразки з матеріалів, які використовуються в деталях авіаційних конструкцій; нейромережна модель прогнозування якості виготовлення зварних нероз’ємних з’єднань 
(акт впровадження від 12.04.2012 р.).

Результати дисертаційної роботи є складовою частиною звітів бюджетних науково-дослідницьких робіт, які виконані в КНУТД, і використовуються в навчальному процесі кафедри метрології, стандартизації та сертифікації КНУТД при курсовому і дипломному проектуванні, для розробки методичного забезпечення навчальних дисциплін: «Основи контролю та управління якістю продукції», «Статистичні методи менеджменту якості», «Планування та організація експерименту», «Моделювання на ЕОМ», «Комп’ютерні технології прогнозування та систематизації інформації», «Методи управління якістю» (акт впровадження від 14.11.2012 р.), а також у навчальному процесі кафедри охорони праці, стандартизації та сертифікації Української інженерно-педагогічної академії 
(м. Харків) при викладанні навчальних дисциплін: «Метрологія та кваліметрія», «Надійність приладів» та «Інжиніринг якості» (акт впровадження від 29.05.2012 р.).

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень, які спрямовані на розвиток наукових основ багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції, отримані здобувачем самостійно. Особистий внесок у роботах, що виконані у співавторстві, полягає у формулюванні цілей, постановці задач та узагальненні результатів досліджень. На основі одержаних результатів досліджень отримано Свідоцтво про реєстрацію авторського права № 36424 на комп’ютерну програму для комплексної оцінки якості продукції, процесів чи послуг за одиничними показниками «Оцінка якості 1.0» (дата реєстрації 06.01.2011 р.), видане Державним департаментом інтелектуальної власності Міністерства освіти і науки України.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи були представлені в період з 2002 р. до 2013 р. на 29 міжнародних і всеукраїнських науково-технічних і науково-практичних конференціях, зокрема: «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 р.р.); «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 р.); «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 р.); «Актуальні задачі сучасних технологій» (Тернопіль,  2010 р.); «Современные проблемы производства и ремонта в промышленности и на транспорте (М11-1)» (Свалява, 2011 р.); «Инженерия поверхности и реновация изделий» (Ялта, 2010, 2012, 2013 р.р.); «Качество технологий – качество жизни» (Судак, 2010, 2011 р.р.); «Проблемы динамики и прочности в турбомашиностроении (Турбо-2011)» (Київ, 2011 р.); «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 р.), «Качество технологий–качество жизни» (Харків, УІПА, 2013 р.), а також на науково-методичних семінарах кафедри метрології, стандартизації та 
сертифікації КНУТД.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 61 наукову працю, у тому числі: 1 монографія, 27 статей у наукових фахових виданнях України, серед яких 
4 статті у виданнях, що входять до міжнародних наукометричних баз, 1 свідоцтво про реєстрацію авторського права на комп’ютерну програму, 32 тези доповідей на науково-технічних і науково-практичних конференціях. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 7 розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. Загальний обсяг дисертації складає 448 сторінок: основний текст на 263 сторінках, 93 рисунка, 58 таблиць та 15 додатків на 138 сторінках. Список використаних літературних джерел містить
435 найменувань на 47 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано наукову проблему, мету та задачі дослідження, показано зв’язок роботи з науковими програмами та планами, визначено об’єкт та предмет дослідження, обґрунтовано наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, наведено відомості про особистий внесок здобувача, апробацію та впровадження результатів роботи, а також структуру і обсяг дисертації. 

У першому розділі на основі узагальнення результатів попередніх досліджень методів оцінювання та прогнозування показників якості промислової продукції, що наведені у роботах Г. Г. Азгальдова, А. В. Глічева, Д. В. Гаскарова, І. Б. Погожева, X. Куме, В. В. Рижакова, В. М. Фоміна, А. Г. Варжапетяна, Г. М. Бобровнікова, 
В. В. Глущенка, В. Г. Гмошинського,  Г. М. Доброва, О. І. Клебанова, М. М. Ухова та в результаті аналізу нормативних документів у галузі управління якістю, зокрема стандартів ДСТУ 2925, ДСТУ 2926, ДСТУ 2927, встановлено, що процес оцінювання та прогнозування якості продукції слід розглядати як послідовну реалізацію регламентованих процедур отримання оперативної інформації щодо змін властивостей продукції у часі для попередження невідповідностей та безперервного підвищення якості. 

На основі аналізу літературних джерел показано, що методологія управління якістю продукції ґрунтується на інформаційному забезпеченні життєвого циклу. Проте аналіз виробничого досвіду свідчить про відсутність механізмів узгодження інформаційних процесів при управлінні якістю на різних стадіях життєвого циклу продукції. При цьому на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації оперативне управління якістю промислової продукції як багатопараметричного і стохастичного об’єкту можливо на основі забезпечення достовірності оцінювання показників якості за рахунок вдосконалення методів ефективного використання техніко-економічної інформації.

Проблема підвищення достовірності оцінювання якості є актуальною для прийняття рішень в умовах невизначеності інформації при порівнянні виробів за узагальненим показником та встановленні їх відповідності вимогам споживача. Аналіз досвіду використання методу узагальненого оцінювання якості на основі функції бажаності Харрінгтона показав, що в деяких випадках отримання інтервальної та точкової узагальнених оцінок не дозволяє гарантовано віднести продукцію до однієї з категорій якості вербально-числової шкали. Тому доцільним є проведення теоретичних та експериментальних досліджень щодо підвищення точності та достовірності результатів оцінювання якості продукції з використанням узагальненого показника. 

Вирішення цих задач можливо на основі застосування адаптивних методів опрацювання інформації, наукові основи яких закладено у роботах О. І. Галушкіна, О. М. Горбаня, О. Г. Івахненка, Л. Заде, А. Пегата, С. Осовського та ін. і розвинуто у дослідженнях В. В. Борисова, О. Д. Гольцева, В. І. Дубровіна, В. П. Кваснікова, 
Л. Г. Комарцової, В. В. Корнєєва, В. В. Круглова, Н. М. Куссуль, В. Ю. Кучерука, 
Б. І. Мокіна, О. Д. Панкевича, С. О. Субботіна, О. П. Ротштейна, О. П. Рижова 
Р. М. Тріща, С. С. Федіна, О. С. Федулова, С. Д. Штовби та ін. Використання цих методів, зокрема методів нейромережного і нечіткого моделювання, дає можливість створювати ІСППР з автоматизованим процесом введення та оперативного опрацювання неоднорідної вхідної вимірювальної інформації для отримання достовірних прогнозних оцінок показників якості продукції та технологічних процесів її виготовлення. Переваги методів нейромережного прогнозування та нечіткого моделювання підтверджено досвідом їх ефективного використання у різних сферах науки і техніки. Проте ці методи не знаходять широкого практичного застосування при управлінні якістю продукції в умовах вітчизняного промислового виробництва через недостатність методичного та нормативного забезпечення.

Таким чином, аналіз літературних джерел дозволив встановити об’єктивну необхідність проведення досліджень, спрямованих на розробку адаптивних методів і моделей для підвищення точності та достовірності обробки інформації при вирішенні задач багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції з використанням ІСППР, методів нейромережного і нечіткого моделювання та створення на їх основі відповідного методичного, алгоритмічного та програмного забезпечення.

У другому розділі наведено результати теоретичних досліджень, що спрямовані на створення та обґрунтування принципів оцінювання та прогнозування якості промислової продукції з використанням адаптивних методів і ІСППР. 

На основі наукових принципів, методів та інструментів інформаційного забезпечення якості продукції як багатопараметричного об’єкту управління, вимірювання та стандартизації запропоновано концептуальну модель інформаційної системи багатокритеріального оцінювання, прогнозування та управління якістю промислової продукції. Модель представлено у вигляді замкнутого контуру зі зворотними інформаційними зв’язками між нормативним, виробничим та інформаційним модулями, взаємодія яких забезпечується на основі процесу оцінювання та прогнозування якості (рис.1). Результатом цього процесу є отримання інформації з використанням адаптивних методів і систем обробки інформації для підтримки прийняття організаційно-технічних рішень, що спрямовані на попередження потенційних невідповідностей при управлінні якістю продукції.

[image: image84.png]



[image: image81.wmf]75

0

,

k

p

£

[image: image82.wmf]s

6

75

,

0

£

T

[image: image83.png]


Рис. 1. Концептуальна модель інформаційної системи багатокритеріального оцінювання, прогнозування та управління якістю промислової продукції: 
         – матеріальні та енергетичні потоки;   – інформаційні потоки; 
ССМ – стандарти на статистичні методи; ССНТ – система стандартів надійності в техніці; СУВ – система управління вимірюваннями; ОВ – оцінка відповідності; 
СУЯ – система управління якістю; ТК – технічний контроль; ВП – випробування продукції

Для розвитку наукових основ процесу оцінювання та прогнозування якості промислової продукції на основі використання адаптивних методів проведено комплексні дослідження, що спрямовані на теоретичне обґрунтування та отримання:

- багатокритеріальних і багатофакторних прогнозних оцінок якості та конкурентоспроможності промислових виробів різного цільового призначення;

- 
гарантованих оцінок якості з метою забезпечення керованості показників якості при розробленні та виготовленні продукції;

- 
узагальнених оцінок якості продукції для її порівняння та обґрунтованого вибору споживачем.

У результаті теоретичних досліджень методів узагальненої оцінки продукції різного цільового призначення отримав подальший розвиток метод оцінки якості за узагальненим показником Q на основі функції бажаності Харрінгтона. Прийнявши за основу постановку задачі узагальненої оцінки, згідно з якою розраховується її нижнє Qн, середнє Qср та верхнє Qв значення як середнє геометричне сукупності одиничних показників, які представлені у безрозмірній шкалі х(, показано, що використання цих оцінок у деяких випадках призводить до невизначеності вихідної інформації та неоднозначності інтерпретації результатів оцінювання при прийнятті рішення щодо рівня якості продукції. При цьому в залежності від вимог споживача щодо показників якості х однотипних виробів в умовах невизначеності інформації, обумовленої варіативністю їх значень, вироби за узагальненою оцінкою з однаковою мірою можуть бути віднесені до різних якісних категорій функції бажаності: «Дуже погано»; «Погано»; «Задовільно»; «Добре» і «Відмінно». 

Дослідження проводились з метою перевірки припущення щодо підвищення достовірності узагальнених оцінок якості на основі застосування нечітких функцій належності ((х), що дозволить більш точно визначити вагові коефіцієнти кожної оцінки узагальненого показника Q всіх якісних категорій, особливо для категорій «Відмінно» і «Дуже погано».

Оскільки функція Харрінгтона належить до типу сигмоїдних, то для визначення вагових коефіцієнтів граничних інтервалів «Відмінно» і «Дуже погано» запропоновано використання нечітких сигмоїдних функцій. Так вагові коефіцієнти терму «Відмінно» визначали з використанням правої сигмоїдної нечіткої функції належності, яка задається виразом
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де а – параметр, що визначає нахил функції; b – параметр ширини, що задає координату критичної точки перегину, яка зі ступенем належності 0,5 відповідає нечіткій множині. 

Права сигмоїдна функція (1) досягає значення 1,0 при x((
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Тоді з урахуванням залежності (2) можна стверджувати, що значення 
функції (1), яке дорівнює, наприклад 0,99, свідчить про гарантовану належність змінної х нечіткій множині «Відмінно». При цьому коефіцієнт нахилу а визначається за формулами
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Вагові коефіцієнти терму «Дуже погано» за рахунок симетричності функції Харрінгтона було визначено з використанням лівої сигмоїдної нечіткої функції належності, яка задається виразом (4) 
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Коефіцієнт а функції (4) визначається за формулою
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Проведені аналітичні дослідження показали, що оцінку вагових коефіцієнтів внутрішніх нечітких множин «Погано», «Задовільно» і «Добре» необхідно отримувати на основі використання симетричних нечітких функцій належності гауссового типу 
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При заданні функцій належності гауссового типу в формулі (6) для внутрішніх нечітких множин «Погано», «Задовільно» і «Добре» значення параметра ширини b дорівнює 1/6. Це обумовлює отримання всіх можливих значень вагового коефіцієнта оцінок належності узагальненого показника до певної категорії якості з достовірністю 99%. 

Таким чином теоретично доведено, що використання залежностей (1)–(6) дає можливість визначити вагові коефіцієнти нижньої, середньої та верхньої оцінок узагальненого показника Q всіх якісних категорій шкали бажаності та за їх значеннями достовірно визначити категорію якості оцінюваного виробу. У результаті теоретичних досліджень побудовано нечітку модель, приклад застосування якої наведено на рис. 2. Так за отриманими значеннями вагових коефіцієнтів 0,935; 0,821; 0,841 для нижньої 0,347, середньої 0,522 та верхньої 0,662 узагальнених оцінок можна стверджувати, що застосування нечіткої моделі дозволило достовірно визначити належність виробу до категорії якості «Задовільно» (табл. 1). 
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Рис. 2. Функції належності для визначення вагових коефіцієнтів нижньої (а), середньої (б) і верхньої (в) оцінок узагальненого показника якості Q
Таблиця 1

Результат оцінки якості виробу з використанням розробленої нечіткої моделі
	 Узагальнена оцінка
	Нижня
	0,347

Погано
	Категорії якості
	Погано
	Вагові коефіцієнти
	0,935
	Підсумкова оцінка


	Погано

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,661
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,092
	
	

	
	Середня
	0,522

Задовільно
	
	Погано
	
	0,812
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,821
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,197
	
	

	
	Верхня
	0,662

Добре
	
	Погано
	
	0,788
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,841
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,263
	
	


Порівняння точності та достовірності отримання вагових коефіцієнтів оцінок узагальненого показника запропонованого А та відомого В методів виконували за величиною середньоквадратичної RMS(A,B) та відносної ( похибок нечітких множин:
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де xmin, xmax – межі області визначення носія x, (А(x), (В(x) – функції належності відповідно запропонованого та відомого методів для нижньої, середньої та верхньої оцінок узагальненого показника якості кожної нечіткої множини шкали бажаності.

Результати порівняння методів за формулами (7) та (8) свідчать про підвищення достовірності узагальненої оцінки при застосуванні запропонованого методу для всіх категорій шкали бажаності (табл. 2).

Таблиця 2
Результат порівняння запропонованого В та відомого А методів 

за значеннями відносної (,% і середньоквадратичної RMS похибок 
	Оцінка
	Категорії

	
	Дуже погано
	Погано
	Задовільно
	Добре
	Відмінно

	
	RMS
	(,%
	RMS
	(,%
	RMS
	(,%
	RMS
	(,%
	RMS
	(,%

	Нижня
	0,379
	38
	0,071
	6
	0,155
	14
	0,071
	6
	0,379
	38

	Середня
	0,146
	18
	0,071
	6
	0,155
	14
	0,042
	4
	0,539
	46

	Верхня
	0,086
	12
	0,071
	6
	0,155
	14
	0,021
	2
	0,624
	50


Таким чином, доведено, що використання розробленої нечіткої моделі дає можливість з достовірністю 99% визначити категорію якості продукції за значеннями вагових коефіцієнтів узагальненого показника.
У роботі проведено комплексні дослідження ефективності прогнозування конкурентоспроможності промислової продукції за її ціною та сукупністю одиничних показників якості на основі використання методів просторової екстраполяції, за якими оцінюють значення векторного поля прогнозованого критерію за умови різної розмірності одиничних показників якості. Показано, що використання цих методів ґрунтується на застосуванні евристичного підходу, який не дозволяє з високою достовірністю вирішити задачу порівняльної оцінки конкурентоспроможності при значимій відмінності ціни виробів-конкурентів, якість яких характеризується сукупністю одиничних показників, що представлені у різних шкалах вимірювань. Формалізацію такої задачі виконано на основі методів просторової екстраполяції у нейромережному логічному базисі. 

Для сукупності об’єктів 
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При цьому всі вхідні змінні Xj  мають свій фізичний зміст, свою розмірність і можуть бути представлені в різних шкалах вимірювання: номінальній N, порядковій P, інтервальній I та відносній R. 

Якщо 
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Представимо характеристики об’єкта W  у вигляді відображення  
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яке можна використовувати для отримання прогнозної оцінки критерію YG 
об’єкта-конкурента за умови, що для об’єктів W и G підмножини 
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 містять ідентичні категорії якості, а коефіцієнти варіації  підмножин 
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Результати дослідження показали, що для незалежних вхідних змінних, що представлені в різних вимірювальних шкалах, відображення виду (10) можна отримати на основі нейромережного моделювання. Тобто вирішення задачі прогнозування конкурентоспроможності виробів можна здійснити методом просторової екстраполяції з використанням нейромережної апроксимації для встановлення багатофакторної залежності між входами (значеннями показників якості) і виходом (ціною продукції). При цьому показано, що застосування нейромережних моделей на відміну від статистичного моделювання, зокрема регресійного аналізу багатовимірних даних, дає можливість апроксимувати будь-яку безперервну нелінійну функцію та із заданою точністю вирішувати задачі багатофакторного прогнозування одиничних і узагальнених показників якості та конкурентоспроможності виробів. На основі нейромережного моделювання запропоновано метод і методику отримання достовірних прогнозних оцінок показників точності та стабільності технологічних процесів механічної 
обробки деталей.

У третьому розділі представлено результати комплексних експериментальних досліджень, що спрямовані на обґрунтування принципів 
нейро-нечіткого управління для підвищення керованості показників якості та попередження невідповідностей виготовлення виробів. Дослідження проводились на прикладі технологічного процесу механічної обробки деталей та ставили за мету підтвердити припущення про те, що використання методів нейромережного прогнозування та нечіткого логічного управління показниками точності та стабільності процесу дозволяє достовірно розпізнавати його нестаціонарність та забезпечити нормоване значення контрольованого показника деталі незалежно від значень параметрів закону його статистичного розподілу та зміни у часі. Реалізація методів проводилася за результатами отриманих експериментальних даних статистичного контролю якості процесу механічної обробки валу (50h11 зі сталі Ст45 з довжиною оброблюваної поверхні 210 мм. Дані про відхилення діаметра вала від його номінального значення для n послідовно оброблюваних заготовок представляли після попередньої статистичної обробки за двома реалізаціями (навчальною та прогнозною) у вигляді випадкових вибірок обсягом N=25. 

За результатами статистичного аналізу експериментальних даних з використанням центральних моментів третього та четвертого порядку, критеріїв Колмогорова-Смирнова і Хі-квадрат ((2) встановлено відповідність відхилень контрольованого параметра закону нормального розподілу, а перевірка даних на нестаціонарність показала лінійний характер тренду контрольованого розмірного параметру валу x=5,85n+27,32. Визначення меж зон С, В, А і D здійснювали за оцінками середнього значення 
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(=11,8 мкм для двох перших реалізацій процесу за даними десяти миттєвих вибірок обсягом 5 деталей у кожній. 

При формуванні вектора входів розроблюваної нейромережної моделі (прикладів навчальної вибірки) часовий ряд прогнозованого показника було розділено на k=5,...,20 значень, що відповідає рекомендованому обсягу однієї миттєвої вибірки деталей в послідовності їх обробки на одному верстаті. Виходи моделі (прогнозовані критерії) позначили п’ятивимірними бінарними векторами, що ідентифікують вісім зон статистичного регулювання технологічного процесу С, В, А та D зверху і знизу від середньої лінії в межах поля допуску Т (рис. 3).


Рис. 3. Кодування зон статистичного регулювання технологічного процесу та графік тренду відхилень контрольованого параметра деталі
Для прогнозування стабільності технологічного процесу на основі запропонованого принципу багатокритеріальної прогнозної класифікації побудовано адаптивну нейромережну модель, навчальна вибірка якої містить приклади реалізації №1 з k=10 входами, що відповідають зміщеному на один рівень часовому ряду відхилення діаметра валу. Розроблену у системі BrainMaker Professional нейромережну модель послідовно навчали на значеннях кожного наступного відхилення контрольованого параметра деталей реалізації №2, що дозволило на основі принципу самонавчання нейронних мереж отримати прогнозні оцінки п’ятивимірного бінарного вектора для ідентифікації зон статистичного регулювання технологічного процесу. Таким чином, у результаті обчислювальних експериментів було отримано достовірні прогнозні оцінки всіх станів технологічного процесу механічної обробки валу для реалізації №2 з урахуванням параметру точності навчання нейромережної моделі TOL=0,1. 

Для прогнозування точності технологічного процесу навчальна вибірка нейромережної моделі включала приклади, створені на основі реалізації №1 з k=6 входами, що відповідають зміщеному на один рівень часовому ряду контрольованого параметру, і виходу, який визначає відхилення наступної k+1 деталі. Вибір числа входів нейромережної моделі k=6 прийнято з урахуванням рекомендованого обсягу миттєвої вибірки при автоматизованій обробці деталей.

Верифікацію одержаних результатів прогнозування точності технологічного процесу здійснювали з використанням статистичних критеріїв RMS-похибки, мінімальної та максимальної відносних похибок (, % і коефіцієнту детермінації D. 
З використанням t-тесту для незалежних вибірок перевіряли нульову гіпотезу щодо відсутності значимої відмінності між результатами прогнозних оцінок і фактичними значеннями відхилень. Гіпотезу було підтверджено, оскільки для рівня значимості (=0,05 розрахункове значення критерію р=0,85. Результати верифікації свідчать про високу достовірність прогнозу показників точності та стабільності технологічного процесу, оскільки максимальна похибка прогнозу (макс не перевищувала 
10 % (табл. 3).

Таблиця 3

Розрахункові значення статистичних критеріїв

	RMS, мкм
	(мін, %
	(макс, %
	D
	t

	6,856
	4
	10
	0,966
	p=0,85
	Відмінність  не значима


Розроблені прогнозні моделі є елементами запропонованої комбінованої адаптивної системи нейро-нечіткого управління точністю та стабільністю технологічного процесу механічної обробки деталей, яка забезпечує нормоване значення dn контрольованого параметра d. Система складається з модуля нейромережної прогнозної ідентифікації зон статистичного регулювання –D, –А, –В, –С, С, В, А, D та модуля нечіткого управління імпульсом підналадки IP. На вхід системи надходить інформація про значення контрольованого параметра d, на виході нейромережної моделі отримується прогнозоване значення контрольованого параметра кожної наступної послідовно оброблюваної деталі, яке подається на вхід нечіткої моделі. На виході модуля (моделі) нечіткого управління формується керуючий вплив у вигляді імпульсу підналадки IP, який забезпечує зміщення ріжучого інструмента верстата на величину IP для відновлення початкової точності взаємного розташування інструмента та заготовки і стабілізації значень контрольованого параметра у середині поля допуску Т (рис. 4).


Рис. 4. Структурна схема комбінованої системи управління точністю та стабільністю технологічного процесу механічної обробки деталей 

Для створення модуля нечіткого управління розроблено базу продукційних правил типу «If d Then IP» з урахуванням числа термів [–l4; l4] нечітких функцій належності вхідних змінних х (величина відхилення Deviation) і вихідної змінної IP (імпульсу підналадки Impuls). Для визначення термів функцій належності вихідної та вхідної змінних нечіткої моделі обрано кусково-лінійні трикутні функції 
належності, які характеризуються найменшими похибками перетворення 
даних (рис. 5).


Рис. 5. Кусково-лінійні трикутні функції належності нечітких змінних

Для створення нечіткої моделі було запропоновано розділити діапазон значень вхідної нечіткої змінної Deviation на вісім зон відповідно до нечітких термів, які умовно позначені як NVL, NL, NM, NS, ZE, PS, PM, PL, PVL (рис. 5). Далі на основі розрахованого значення (=11,8 мкм було визначено параметри нечіткої функції належності змінної Deviation , яка може приймати будь-яке значення в межах поля допуску Т=190 мкм з урахуванням коефіцієнту розсіювання kp. Параметри вихідної нечіткої змінної Impuls визначали в діапазоні від 0 мкм до 152 мкм, де верхня межа інтервалу встановлена експериментально в результаті статистичного аналізу даних і представляє величину зміщення вершини кривої розсіювання контрольованого показника та характеризує вплив змінних систематичних похибок на його величину в процесі обробки деталей. Оскільки зміна відхилень діаметра валу характеризується лінійним трендом, то для визначення параметрів функції належності вихідної змінної Impuls її діапазон було розділено рівномірно (табл. 4). 

Таблиця 4

Параметри і терми вхідної змінної Deviation та вихідної змінної Impuls

	Змінна, мкм
	Терми

	
	NVL
	NL
	NM
	NS
	ZE
	PS
	PM
	PL
	PVL

	Deviation
	0,0
	66,6
	78,4
	90,2
	102,0
	113,8
	125,6
	137,4
	190,0

	Impuls
	0,0
	19,0
	38,0
	57,0
	76,0
	95,0
	114,0
	133,0
	152,0


Таким чином, діапазонам значень нечітких функцій належності для кожного з термів (рис. 5) поставлені у відповідність кількісні значення зон статистичного регулювання технологічного процесу –D, –А, –В, –С, С, В, А, D (рис. 3). 

Програмну реалізацію нечіткої моделі здійснювали в системі CubiCalc 2.0. 
З метою виключення суб’єктивності при визначенні параметрів функцій належності та побудові бази нечітких правил використовували спеціалізований модуль системи CubiCalc – Rule Maker, що призначений для автоматичного створення правил на основі кластеризації та виявлення зв’язків між виділеними групами оброблюваних масивів даних (табл. 4). Використання побудованої бази правил нечіткої моделі дає можливість формувати сигнал управління вихідної змінної Impuls для зміщення ріжучого інструменту на необхідну величину та отримання на виході системи управління значення відхилення у середині поля допуску Т.

Результат імітаційного моделювання процесу управління імпульсом підналадки з використанням розробленої комбінованої системи (рис. 4) представлений у вигляді точкової діаграми відхилень для вихідної 
реалізації №2 (рис. 6). 
Рис. 6. Графік відхилень контрольованого параметра «до» нечіткого управління імпульсом підналадки (вихідна реалізація №2     ) та «після» нечіткого управління (прогнозна реалізація №2      )

Аналіз одержаних результатів показує, що більшість прогнозованих значень відхилення діаметра валу від номінального розміру знаходиться у середині поля допуску і має розсіювання в межах зон –С, С. Таким чином, отримані результати обчислювального експерименту показали, що використання запропонованої комбінованої системи управління дає можливість забезпечити точність технологічного процесу на основі прогнозованого значення контрольованого показника незалежно від параметрів закону його статистичного розподілу та 
зміни у часі.

У четвертому розділі наведено результати експериментальних досліджень щодо застосування статистичного моделювання для зменшення невизначеності інформації при управлінні якістю виготовлення продукції різного цільового призначення. Проведено серію фізичних та обчислювальних експериментів щодо встановлення функціональних залежностей між конструктивно-технологічними параметрами та експлуатаційними властивостями виробів на прикладі процесів нанесення захисних покриттів та формування нероз’ємних з’єднань.

На першому етапі при вирішенні задач вибору раціональних технологічних режимів нанесення покриттів проведено дослідження властивостей розроблених регресійних моделей, побудованих за ортогональними планами першого та другого порядку. Оцінювалась їх достатність, надійність та відповідність статистичним критеріям з урахуванням умов робастного статистичного моделювання та вимог до структури регресійних моделей для обґрунтованого системно-структурного аналізу якості продукції та процесів її формування. Зокрема, на основі використання центрального композиційного ортогонального плану другого порядку встановлено функціональну залежність (11) між адгезійною міцністю композитних покриттів Y та сукупністю технологічних параметрів їх формування – складу основного Х1 і додаткового наповнювача Х2, та способу комплексної обробки енергетичними полями зразків із композитними покриттями Х3 
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Побудованій моделі (11) у факторному просторі відповідає поверхня відгуку,  яка наведена на рис. 7. 


Рис. 7. Поверхня відгуку (а) та ізолінії поверхні (б) для залежності адгезійної міцності композитного покриття Y  від  факторів Х2 і X3

Результати статистичного аналізу розробленої моделі (11) за критеріями відтворюваності експерименту, значущості коефіцієнтів регресії та адекватності для α=0,05, а також порівняння результатів моделювання з експериментальними значеннями адгезійної міцності (a (МПа) композитних покриттів підтвердили високу достовірність отриманого результату моделювання (рис. 8).


Рис. 8. Результат моделювання та експериментальні значення адгезійної міцності (a (МПа) композитного покриття

Дослідження властивостей моделі (11) дозволило визначити фактори, які мають найбільший влив на адгезійну міцність (концентрація додаткового наповнювача та спосіб комплексної обробки композиції енергетичними полями) та їх раціональні значення, що дає можливість приймати обґрунтовані рішення щодо вибору технологічних режимів процесу нанесення композитних покриттів.

На другому етапі експериментальних досліджень отримано багатофакторні регресійні залежності між змінюваними технологічними параметрами і конструктивними характеристиками зварних точкових з’єднань з термічно зміцненого алюмінієвого сплаву Д16АТ. В якості конструктивних характеристик було обрано: діаметр ядра dЯ; величину проплавлення АП, вм’ятину В та значення їх коефіцієнтів варіації (табл. 5). Визначальними факторами, що забезпечують нормовані значення конструктивних характеристик зварних точкових з’єднань, є технологічні параметри їх виготовлення Х1–Х8: сила та тривалість імпульсу зварювального струму IЗВ і tЗВ; зусилля тиску електродів FЗВ; кувальне зусилля FК; радіуси сфери електродів RЕ1 і RЕ2, товщина зварюваних деталей s1 і s2. На основі апріорних даних контролю (500–590) вибірок конструктивних характеристик дослідних зварних з’єднань, сформованих при різних значеннях технологічних параметрів Х1–Х8: s1, s2, RЕ1, RЕ2, tЗВ, IЗВ, FЗВ, FК (табл. 6), проведено повнофакторний обчислювальний експеримент та побудовано регресійну модель, яка встановлює залежність діаметра ядра зварного з’єднання dя від факторів Х1–Х8.
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Математична модель (12) відповідає всім необхідним і достатнім умовам до системно-структурних властивостей за критеріями відтворюваності дослідів, значущості коефіцієнтів моделі та її адекватності. Використання цієї моделі дає можливість зменшити невизначеність інформації при виборі раціональних технологічних параметрів для підвищення ефективності управління процесом виготовлення з’єднань.

Таблиця 5

Конструктивні характеристики зварних точкових з’єднань
	№ вибірки, (об’єм, шт)
	Діаметр ядра dя
	Проплавлення АП
	Вм’ятина В
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	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6

	1 (500)
	4,13
	5,50
	49,50
	11,30
	9,95
	0,60

	2 (570)
	4,37
	6,50
	50,08
	8,40
	9,30
	0,52

	3 (560)
	4,20
	6,20
	49,00
	8,90
	9,67
	0,52

	4 (560)
	4,35
	4,73
	48,80
	9,60
	9,29
	0,47

	5 (560)
	4,59
	6,50
	49,97
	5,80
	9,34
	0,50

	6 (580)
	4,69
	6,20
	50,99
	6,40
	9,41
	0,49

	7 (550)
	5,55
	4,30
	54,90
	6,90
	9,55
	0,55

	8 (560) 
	5,90
	4,10
	53,60
	6,46
	9,71
	0,49

	9 (590)
	5,49
	5,20
	53,40
	6,90
	9,42
	0,57

	10 (500)
	5,29
	3,90
	51,75
	7,90
	9,49
	0,54

	11 (540)
	4,64
	6,49
	50,52
	6,20
	9,40
	0,50

	12 (550)
	6,35
	3,10
	56,46
	7,10
	9,53
	1,45

	13 (550)
	6,29
	3,62
	57,06
	9,07
	9,64
	1,32

	14 (550)
	5,40
	4,30
	52,69
	6,80
	9,42
	1,52

	15 (560)
	4,67
	4,96
	53,46
	9,90
	9,63
	0,58

	16 (570)
	5,20
	3,76
	52,97
	5,47
	9,56
	0,50

	17 (560)
	5,62
	3,62
	52,48
	5,25
	9,60
	0,49

	18 (560)
	6,25
	3,03
	56,45
	11,50
	9,71
	2,06


Таблиця 6

Технологічні параметри виготовлення зварних з’єднань 
	Рівні факторів
	Товщина

матеріалу, мм
	Радіус сфери електродів, мм
	Трива-лість ім-пульсу

tЗВ, с
	Амплі-

туда, струму IЗВ, кА
	Зусилля 

тиску електродів, кН

	
	s1
	s2
	RЕ1
	 RЕ2
	
	
	FЗВ
	FК

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	Х8

	Нульовий Х0
	1,3
	1,4
	75
	75
	0,06
	41
	4,5
	6,25

	Інтервал варіювання (і
	0,5
	0,6
	25
	25
	0,02
	9
	1,5
	2,75

	Нижній Х-1
	0,8
	0,8
	50
	50
	0,04
	32
	3
	3,5

	Верхній Х+1
	1,8
	2
	100
	100
	0,08
	50
	6
	9


У результаті досліджень показано, що застосування розроблених регресійних моделей дає можливість отримати достовірні прогнозні оцінки лише для одного критерію якості, а для вирішення задачі багатокритеріального прогнозування необхідно розробити відповідну кількість регресійних моделей, що також у повній мірі не задовольняє вимогам системно-структурного аналізу об’єктів. У таких випадках нейромережне моделювання є, безперечно, більш ефективним інструментом, застосування якого дозволяє встановити багатокритеріальні залежності між критеріями якості та сукупністю технологічних параметрів. 

У п’ятому розділі наведено результати обчислювальних експериментів для розв’язання прямої та оберненої задач управління якістю промислової продукції з використанням нейромережного моделювання як альтернативи регресійному аналізу при побудові багатокритеріальних моделей прогнозування показників якості виробів на стадіях проектування та виготовлення.

При розробці багатокритеріальної моделі прогнозування конструктивних характеристик зварних точкових з’єднань підтверджено гіпотезу щодо відсутності значимої відмінності між результатами прогнозних оцінок характеристики dя на основі застосування регресійної моделі (12) та запропонованої нейромережної моделі для рівня значимості (=0,05. Доведено адекватність розробленої двошарової нейромережної прогнозної моделі з архітектурою 8:10:6 та параметром точності навчання TOL=0,05. Входами моделі є технологічні параметри процесу формування точкового зварного з’єднання Х1–Х8 (табл. 7), а виходами – конструктивні характеристики з’єднань Y1–Y6 (табл. 5), розсіювання абсолютних значень яких, як показав аналіз, відповідає закону нормального розподілу. 

Таблиця 7

Вхідні дані для побудови нейромережної моделі 
	№ вибірки
	Товщина матеріалу, мм
	Радіус сфери електродів, мм
	Трива-лість імпульсу

  tЗВ, с 
	Амплі-туда струму, 

IЗВ, кА


	Зусилля тиску електродів, кН

	
	верх-нього

s1
	ниж-нього

s2
	верх-нього

RЕ1
	ниж-нього

RЕ2
	
	
	зварю-вальне

FЗВ
	ковке

FК

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	Х8

	1
	0,8
	0,8
	50
	50
	0,04
	32
	4
	3,5

	2
	1,0
	0,8
	75
	50
	0,04
	32
	3
	4,2

	3
	0,8
	1,0
	50
	75
	0,04
	32
	5
	3,5

	4
	1,0
	2,0
	75
	100
	0,06
	40
	5
	5,0

	5
	1,0
	1,2
	75
	100
	0,06
	40
	4
	6,0

	6
	1,0
	1,2
	75
	75
	0,06
	40
	4
	4,0

	7
	1,2
	1,2
	100
	75
	0,06
	45
	5
	7,0

	8
	1,2
	1,2
	100
	75
	0,06
	45
	6
	8,0

	9
	1,5
	1,2
	100
	75
	0,06
	47
	6
	8,0

	10
	1,2
	2,0
	75
	100
	0,06
	47
	6
	8,0

	11
	1,0
	1,2
	75
	75
	0,08
	40
	5
	6,0

	12
	1,5
	1,5
	100
	100
	0,08
	47
	5
	9,0

	13
	1,8
	1,5
	100
	75
	0,06
	47
	6
	9,0

	14
	1,8
	1,2
	100
	75
	0,06
	40
	5
	8,0

	15
	1,2
	1,2
	100
	75
	0,06
	40
	4
	6,0

	16
	1,2
	1,6
	100
	100
	0,06
	45
	5
	8,0

	17
	1,2
	1,3
	100
	100
	0,06
	50
	5
	7,0

	18
	1,8
	1,6
	100
	100
	0,08
	47
	6
	9,0


Дослідження властивостей розробленої прямоточної нейромережної моделі показав відсутність нерозпізнаних фактів навчальної вибірки на етапі навчання та тестування. Достовірність нейромережного прогнозування відповідає 90%–92%, а 
RMS-похибка навчання та тестування моделі має збіжність до значення 0,05 (рис. 9). 
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Рис. 9. Графік зміни RMS-похибки навчання та тестування нейромережної моделі в системі BrainMaker Professional

Використання розробленої багатокритеріальної моделі дає можливість  вирішувати задачі управління якістю продукції за рахунок прогнозування конструктивних характеристик нероз’ємних з’єднань в залежності від різних варіантів технологічного процесу. Так, у результаті імітаційного моделювання для вхідних даних Х1–Х8, що характеризують можливі варіанти технологічного процесу зварювання (табл. 8), отримано прогнозовані значення Y1, Y3, Y5 та Y2, Y4, Y6, які характеризують відповідно середні значення діаметра dя, проплавлення AП, 
вм’ятини В зварного ядра та коефіцієнти варіації цих величин (табл. 9).

Таблиця 8

Вибірка даних для прогнозування
	№ вибірки
	Товщина матеріалу, мм
	Радіус сфери електродів, мм
	Трива-лість імпульсу

 с, tЗВ
	Амплі-туда, 

кА

IЗВ
	Зусилля тиску електродів, кН

	
	верх-нього s1
	ниж-нього s2
	верх-нього RЕ1
	ниж-нього RЕ2
	
	
	зварю-вальне

FЗВ
	ковке

FК

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	Х8

	6
	1,0
	1,2
	75
	75
	
	
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	12
	
	
	
	
	0,08
	47
	5
	9,0


Таблиця 9

Результат імітаційного прогнозування 

	Діаметр ядра dя
	Проплавлення АП
	Вм’ятина В
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	Y1
	Y2
	Y3
	Y4
	Y5
	Y6

	5,71
	4,25
	54,03
	6,23
	9,66
	0,51


За отриманими прогнозними значеннями конструктивних характеристик Y1–Y6 (табл. 9) визначали їх стандартні відхилення 
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%, що дозволило отримати математичні моделі розсіювання параметрів dЯ, АП та В:
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Використання залежностей (13) – (15) дає можливість встановлювати відповідність прогнозованих значень конструктивних характеристик з’єднань Y1–Y6 їх допусковим межам при варіюванні технологічних параметрів Х1–Х8. Це дозволяє на стадії проектування з’єднань зменшити невизначеність вихідної інформації та підвищити точність вибіркового статистичного контролю на стадії їх виготовлення. 

Показано, що застосування нейромережного моделювання для багатокритеріального прогнозування якості виробів забезпечує вирішення оберненої задачі щодо вибору раціональних технологічних параметрів на основі значень конструктивних характеристик виробів. Для обґрунтування такого підходу проведено обчислювальний експеримент та побудовано прямоточну нейромережну модель, входами якої обрано конструктивні характеристики нероз’ємних з’єднань Y1–Y6 (табл. 5) та Х1, Х8, а виходами – технологічні параметри Х3–Х8 (табл. 7). Побудована двохшарова модель нейромережні з архітектурою 8:10:6 дозволяє з достовірністю 90%–95% прогнозувати значення технологічних параметрів процесу формування з’єднань. 

Запропонований нейромережний підхід до вирішення прямої та оберненої задач управління якістю на основі нейромережного прогнозування є універсальним і може бути застосований для підвищення ефективності управління якістю промислової продукції різного цільового призначення на стадіях проектування та виготовлення.

У роботі доведено переваги нейромережного підходу до вирішення задач багатокритеріального контролю якості продукції перед імовірнісними методами статистичної класифікації. Це обумовлено адаптивністю алгоритмів самозорганізовних нейронних мереж, які на основі багатокритеріальної кластеризації даних дозволяють з високим ступенем достовірності розпізнавати різні види невідповідностей показників якості виробів і технологічних процесів їх виготовлення. В результаті опрацювання даних багатокритеріального контролю якості нероз’ємних з’єднань, розроблено модель самозорганізовної нейронної мережі, використання якої дозволило визначити раціональний технологічний процес на основі кластерного аналізу сукупності нормованих характеристик з’єднань.

У шостому розділі науково обґрунтовано та підтверджено переваги застосування методів нейромережної часової екстраполяції для вирішення задач прогнозування рівня якості промислової продукції в залежності від зміни у часі техніко-економічних показників. 

У результаті попередніх досліджень досвіду управління якістю промислового виробництва на основі аналізу типових показників звітної та планової документації підприємств обрано наступні техніко-економічні показники, %: 
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 – рівень автоматизації та механізації виробництва; 
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 – питома вага прогресивних видів машин та устаткування, 
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 – коефіцієнт оновлення основних фондів, 
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 – коефіцієнт виготовлення стандартизованої продукції, 
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 – рівень якості вхідних матеріалів, 
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 – питома вага активної частини основних фондів. Прогнозованим показником 
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, % обрано рівень якості, що визначається як відношення частки продукції вищої категорії якості до загального обсягу випуску. 

Для отримання багатофакторної залежності показника рівня якості 
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 від техніко-економічних показників X1–X6, які змінюються у часі, розроблено методику багатофакторного нейромережного прогнозування та проведено обчислювальний експеримент за реальними даними виробничого підприємства. 

У ході експерименту формували навчальну вибірку, яка включала значення прогнозованого показника 
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 з урахуванням періоду прогнозування, що дорівнює трьом місяцям, та вхідних факторів X1–X6. На етапі попередньої обробки даних навчальної вибірки виконували аналіз періодичності часового ряду показника 
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, визначали його згладжені значення 
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 та отримували кореляційні залежності між зміщеними у часі факторами X1–X6 і 
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 з використанням методу розподілених лагів. За результатами аналізу сформовано вибірку навчальних прикладів
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 – вхідний вектор нейромережі. Після навчання та тестування розробленої моделі з параметром точності TOL=0,01 виконано прогнозування рівня якості 
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 та проведено верифікацію прогнозу шляхом порівняння прогнозованих значень з реальними даними балансової звітності підприємства, що відомі на встановлену дату прогнозу (табл. 10). 

Таблиця 10 

Порівняння прогнозних та реальних значень показника рівня якості
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	Період
	Факт
	Прогноз
	Похибка, %

	Жовтень 2012
	84,2
	82,9
	1,6

	Листопад 2012
	82,3
	81,4
	1,1

	Грудень 2012
	83,7
	82,1
	1,9


Аналіз даних табл. 10 показує, що максимальна відносна похибка прогнозу не перевищує 2%, що свідчить про 98% достовірність прогнозних оцінок показника рівня якості продукції на заданий період прогнозування. Дослідження властивостей розробленої нейромережної моделі дозволило ранжувати входи моделі за ступенем їх впливу на прогнозований показник і отримати інформацію для підтримки прийняття рішень при оперативному управлінні техніко-економічними показниками виробничого процесу (табл. 11).

Таблиця 11

Ступінь впливу вхідних факторів X1–X6 на прогнозований показник  
	Вхід
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	Ранг
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Вплив
	0,255
	0,246
	0,188
	0,159
	0,151
	0,127
	0,073
	0,056
	0,037


Розроблену модель та методику її застосування апробовано в умовах функціонування промислового підприємства як ефективний інструмент підтримки прийняття організаційно-технічних рішень при управлінні виробничим процесом. 

У сьомому розділі наведено приклади застосування розроблених методів і моделей для вирішення практичних задач узагальненого оцінювання, прогнозування якості та конкурентоспроможності промислової продукції різного цільового призначення. При вирішенні задачі порівняльної оцінки якості виробів за узагальненим показником на прикладі електронних дитячих інкубаторів різних виробників за даними протоколів їх сертифікаційних випробувань встановлено невизначеність вихідної інформації про рівень якості моделей 1, 2 и 3, що підвищує ризик прийняття помилкових рішень при класифікації продукції за категоріями якості (табл. 12). 

Таблиця 12

Категорії якості електронних інкубаторів 
	Модель
	Нижня оцінка
	Середня оцінка
	Верхня оцінка

	1
	0,347 Погано
	0,522 Задовільно
	0,662 Добре

	2
	0,142 Дуже погано
	0,581 Задовільно
	0,712 Добре

	3
	0,134 Дуже погано
	0,552 Задовільно
	0,673 Добре

	4
	0,199 Дуже погано
	0,462 Задовільно
	0,592 Задовільно

	5
	0,123 Дуже погано
	0,388 Задовільно
	0,518 Задовільно


Реалізація запропонованого методу з використанням залежностей (1)–(6), нечіткої моделі (рис. 2) та розробленого програмного забезпечення 
«Оцінка якості 1.0» дозволила з достовірністю 99% отримати значення вагових коефіцієнтів інтервальних та точкових оцінок узагальненого показника, за якими можна однозначно віднести моделі 1, 2 і 3 до категорії «Задовільно» (табл. 13). Використання отриманих значень вагових коефіцієнтів функцій належності дає можливість не тільки достовірно визначити категорію якості, але й ранжувати моделі виробів за узагальненим показником якості у межах встановленої категорії: 
1 – Модель 2 (0,961), 2 – Модель 3 (0,898); 3 – Модель 1 (0,841).

У роботі обґрунтовано застосування методу багатовимірної просторової екстраполяції для прогнозування узагальненого показника якості виробів на стадії їх проектування. На прикладі вирішення задачі визначення критерію якості електронних інкубаторів за сукупністю вхідних параметрів різної розмірності розроблено математичну модель та алгоритм прогнозування значення їх узагальненого показника якості.

Таблиця 13

Результат розрахунку вагових коефіцієнтів
	Узагальнена оцінка Модель1


	Нижня
	0,347
	Категорії якості
	Погано
	Вагові коефіцієнти
	0,935
	Підсумкова оцінка


	Погано

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,661
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,092
	
	

	
	Середня
	0,522
	
	Погано
	
	0,812
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,821
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,197
	
	

	
	Верхня
	0,662
	
	Погано
	
	0,788
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,841
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,263
	
	

	Узагальнена оцінка Модель 2


	Нижня
	0,142
	Категорії якості
	Дуже погано
	Вагові коефіцієнти
	0,123
	Підсумкова оцінка


	Дуже погано

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,105
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,006
	
	

	
	Середня
	0,581
	
	Дуже погано
	
	0,004
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,961
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,346
	
	

	
	Верхня
	0,712
	
	Дуже погано
	
	0,002
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,957
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,403
	
	

	Узагальнена оцінка Модель 3


	Нижня
	0,134
	Категорії якості
	Дуже погано
	Вагові коефіцієнти
	0,175
	Підсумкова оцінка


	Дуже погано

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,091
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,004
	
	

	
	Середня
	0,552
	
	Дуже погано
	
	0,005
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,898
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,266
	
	

	
	Верхня
	0,673
	
	Дуже погано
	
	0,003
	
	Задовільно

	
	
	
	
	Задовільно
	
	0,875
	
	

	
	
	
	
	Добре
	
	0,295
	
	


З метою подальшого розвитку та дослідження можливостей і сфер застосування методу нейромережної просторової екстраполяції проведено обчислювальний експеримент, в ході якого здійснювали реалізацію запропонованого методу на прикладі прогнозування конкурентоспроможності холодильників побутового призначення. Для підвищення достовірності прогнозування конкурентоспроможності ставилась наступна змістовна постановка задачі: яке буде значення прогнозного показника YG (ціни) холодильників за умови, що при ідентичних за структурою та номенклатурою показниках якості, значення яких представлені в різних вимірювальних шкалах, вироби фірми G виготовлялися б фірмою-конкурентом W. 

Для скінченної безлічі альтернатив (9), що представлені векторами значень споживчих показників якості виробів та визначають деякі 
рішення – вектори ціни, задача просторової екстраполяції полягає в оцінюванні значення вектора рішення для альтернативи, яка не міститься у вказаній 
множині (9). Такий підхід ґрунтується на застосуванні параметричних критеріїв вибору альтернатив, а конкурентоспроможність продукції представляється у вигляді відображення (10) зваженої матриці показників її якості на вектор ціни. 

Оскільки показники якості виробів-конкурентів G і W представлені у різних вимірювальних шкалах, то для побудови нейромережної прогнозної моделі проведено попередню підготовку даних. При цьому перевірялася порівнянність та кореляційні зв’язки даних, проводилося відсіювання корельованих показників та кодування показників, які представлені у номінальній та порядковій шкалах вимірювання, а також з використанням t-тесту для незалежних вибірок перевірялась гіпотеза щодо значимої відмінності між результуючими ознаками, тобто ціною 
YG та YW. В результаті попередньої обробки даних отримано відображення виду (10).

Для прогнозування конкурентоспроможності продукції виробника G за значеннями навчальної вибірки, сформованої з показників якості виробу W, побудовано двохшарову прямоточну нейромережну модель з параметром TOL=0,02. Результати верифікації прогнозованих значень YG було отримано за коефіцієнтами детермінації для тестової Dtest=0,84 та контрольної Dcontrol=0,93 вибірок та за критерієм S-оцінки (S=0,35), тобто відношення стандартного відхилення похибки прогнозу до стандартного відхилення прогнозованого показника. Аналіз результатів верифікації показав значимість отриманих оцінок, а виконання умови Dcontrol>Dtest підтверджує високі узагальнюючі та прогнозні властивості побудованої моделі. 

Використання розробленої багатофакторної моделі дозволило встановити, що вироби фірми G неконкурентоспроможні виробам-аналогам W, тому що при ідентичних за номенклатурою технічних характеристиках їх реальна ціна за абсолютною величиною в середньому на 21% вища за прогнозну. 

Розроблений метод, модель, алгоритм просторової нейромережної екстраполяції та методика порівняльної оцінки конкурентоспроможності однотипних промислових виробів апробовані в умовах функціонування промислового підприємства. 

ВИСНОВКИ

У роботі вирішено науково-прикладну проблему забезпечення достовірності багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації з використанням адаптивних методів та інтелектуальних систем  підтримки прийняття рішень.

1.
У результаті проведених теоретичних досліджень обґрунтовано та розроблено концептуальну модель інформаційної системи багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції і показано, що оперативне управління якістю виробів та забезпечення їх конкурентоспроможності необхідно здійснювати за рахунок опрацювання та ефективного використання техніко-економічної інформації на основі застосування адаптивних методів та інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень. 

2.
Для підвищення обґрунтованості прийняття рішень при встановленні відповідності промислової продукції вимогам споживача в умовах невизначеності інформації, що обумовлена варіативністю значень показників якості однотипних виробів, отримав подальший розвиток метод підвищення достовірності оцінок узагальненого показника якості на основі спільного використання функції бажаності Харрінгтона та нечітких функцій належності сигмоїдного та гауссового типів, що дає можливість гарантовано з достовірністю 99% визначати вагові коефіцієнти точкової та інтервальної узагальнених оцінок для однозначної ідентифікації категорії якості виробів відповідно до вербально-числової шкали.

3.
Теоретично обґрунтовано та експериментально доведено, що застосування нейромережних моделей дозволяє апроксимувати будь-яку безперервну нелінійну функцію та із достовірністю 90%–99% вирішувати задачі прогнозування показників якості виробів різного цільового призначення на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації.
4.
Для управління точністю та стабільністю типових технологічних процесів механічної обробки деталей машинобудування на основі принципів нейромережного прогнозування та нечіткого управління, запропоновано адаптивну інформаційну систему, застосування якої дає можливість забезпечити нормоване значення контрольованого показника якості виробу незалежно від значень параметрів закону його статистичного розподілу та зміни у часі. 

5.
Для зменшення невизначеності інформації під час прийняття рішень щодо вибору раціональних параметрів технологічних процесів на стадіях проектування та виготовлення промислових виробів науково обґрунтовано використання статистичного та нейромережного моделювання. Запропоновано комплексний нейро-статистичний підхід щодо встановлення багатокритеріальних залежностей між конструктивними характеристиками промислових виробів і сукупністю параметрів технологічних процесів їх виготовлення та розроблено нейромережні моделі, застосування яких дозволяє з достовірністю 90%–95% прогнозувати значення конструктивних характеристик виробів для вирішення задач управління якістю в умовах серійного або масового промислового виробництва. 

6.
Для підвищення ефективності управління процесом промислового виробництва запропоновано метод багатофакторного прогнозування показника рівня якості продукції в залежності від техніко-економічних показників, що змінюються у часі. Розроблено адаптивну модель, яка з достовірністю 98% дозволяє прогнозувати рівень якості промислової продукції. Дослідження властивостей розробленої нейромережної моделі дозволили визначити ступінь впливу кожного із її входів на прогнозований показник і, таким чином, отримати інформацію для підтримки прийняття рішень при оперативному управлінні техніко-економічними показниками виробничого процесу.

7.
Науково обґрунтовано та запропоновано метод нейромережного прогнозування рівня конкурентоспроможності промислової продукції на основі математичної формалізації задачі просторової екстраполяції, що призначений для встановлення залежності між ціною та споживчими властивостями виробів, які характеризуються ідентичними за номенклатурою та оцінюваними у різних шкалах вимірювань показниками якості. Використання методу дозволило розробити прогнозну модель для порівняльної оцінки конкурентоспроможності однотипних промислових виробів. 

8.
Розроблені методи, моделі, їх методичне, алгоритмічне та програмне забезпечення для оцінювання та прогнозування якості продукції впроваджено в умовах функціонування промислових підприємств та в закладах освіти і науки України. Зокрема, розроблено, захищено свідоцтвом про реєстрацію авторського права та апробовано в умовах промислового виробництва спеціалізоване програмне забезпечення «Оцінка якості 1.0», використання якого дає можливість отримувати гарантовані оцінки узагальненого показника якості продукції різного цільового призначення. Очікуваний ефект від впровадження отриманих результатів 
становить 200–250 тис. грн.
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17.  Федин С. С. Информационное обеспечение качества деталей машиностроения с использованием модели нечеткого логического вывода / 
С. С. Федин, Н. А. Зубрецкая, А. С. Гончаров // Системи обробки інформації. – 2012. – № 2(100). – С. 104–107.

Здобувачем розроблено модель нечіткого логічного висновку для інформаційної підтримки забезпечення якості циліндричних деталей та проектування типових технологічних процесів машинобудівного виробництва.

18. Федин С. С. Обеспечение точности обобщенной интервальной оценки качества изделий / С. С. Федин, Н. А. Зубрецкая // Системні дослідження та інформаційні технології ІПСА, НТУУ КПІ. –  2012. – №1. – С. 94–100. 

Здобувачем розроблено модель забезпечення точності інтервальної оцінки якості виробів за рахунок отримання вагових коефіцієнтів узагальненого показника.
19. Зубрецкая Н. А. Повышение достоверности принятия решений о качестве продукции на основе нечеткой модели обобщенного показателя / 
Н. А. Зубрецкая, С. С. Федин // Системи обробки інформації. – 2012. 
– № 3 (101, Т.1). – С. 20–26. 

Здобувачем запропоновано нечітку модель для визначення вагових коефіцієнтів точкової та інтервальної оцінок узагальненого показника якості з використанням нечітких функцій належності гауссового та сигмоїдного типу.

20. Зубрецкая Н. А. Оценка качества электронных изделий по обобщенному показателю с использованием программного модуля / Н. А. Зубрецкая, 
С. В. Барилко, А. А. Поликарпов, С. С. Федин // Управління проектами, системний аналіз і логістика. – 2012. – № 9. – С. 62–67. 

Здобувачем запропоновано математичне забезпечення програмного модуля «Оцінка якості 1.0» для оцінювання якості однотипних промислових виробів за узагальненим показником.
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АНОТАЦІЯ

Зубрецька Н. А. Розвиток наукових основ багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.01.02 – стандартизація, сертифікація та метрологічне забезпечення. Київський національний університет технологій та дизайну, Київ, 2013.

Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної проблеми забезпечення достовірності багатокритеріального оцінювання та прогнозування якості промислової продукції на стадіях проектування, виготовлення та експлуатації з використанням адаптивних методів та інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень. Запропоновано концептуальну модель інформаційної системи багатокритеріального оцінювання, прогнозування та управління якістю промислової продукції. Вдосконалено метод підвищення достовірності узагальненої оцінки якості виробів при спільному використанні функції бажаності з нечіткими функціями належності сигмоїдного та гауссового типів. Розроблено систему 
нейро-нечіткого управління точністю та стабільністю технологічних процесів, застосування якої дає можливість забезпечити нормоване значення контрольованого показника якості продукції, що виготовляється. Встановлено, що використання методів нейромережного моделювання для отримання багатокритеріальних залежностей між конструктивними характеристиками виробів та параметрами технологічних процесів дозволяє зменшити невизначеність прийняття рішень при виборі раціональних параметрів на стадіях проектування та виготовлення промислових виробів. Розроблено адаптивні методи та моделі отримання достовірних прогнозних оцінок показників рівня якості та конкурентоспроможності промислової продукції.

Ключові слова: багатокритеріальне оцінювання, прогнозування, якість, промислова продукція, узагальнений показник якості, обробка інформації, інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень, нечітка модель, адаптивна нейромережна модель.

Аннотация

Зубрецкая Н. А. Развитие научных основ многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 05.01.02 – стандартизация, сертификация и метрологическое обеспечение. Киевский национальный университет технологий и дизайна, 
Киев, 2013.

Диссертация посвящена решению актуальной научно-прикладной проблемы обеспечения достоверности многокритериальной оценки и прогнозирования качества промышленной продукции с использованием адаптивных методов и интеллектуальных систем поддержки принятия решений. Решение этой проблемы направлено на обеспечение качества и конкурентоспособности промышленной продукции за счет сокращения материальных и временных затрат на стадиях ее проектирования, изготовления и эксплуатации.

Предложена концептуальная модель информационной системы многокритериальной оценки, прогнозирования и управления качеством промышленных изделий, использование которой позволяет реализовать механизм предупреждения их несоответствий за счет повышения эффективности обработки измерительной информации о показателях качества с использованием адаптивных моделей и интеллектуальных систем обработки информации. 

Усовершенствован метод обобщенной оценки качества промышленной продукции, отличающийся от существующих методов совместным использованием функции желательности Харрингтона и нечетких функций принадлежности сигмоидного и гауссового типов. Это позволило повысить достоверность точечной и интервальной обобщенных оценок на основе определения значений их весовых коэффициентов для принятия решений при сравнении и выборе однотипных промышленных изделий в условиях неопределенности информации, обусловленной вариативностью значений их показателей качества. Разработано программное обеспечение «Оценка качества 1.0» для сравнительной оценки качества продукции различного целевого назначения по обобщенному показателю. 

На основе комплексных исследований, направленных на разработку нейро-нечетких методов управления качеством продукции предложена адаптивная система оперативного управления точностью и стабильностью типовых технологических процессов механической обработки деталей, основанная на нейросетевом прогнозировании и нечетком логическом выводе. Использование системы позволяет обеспечить нормированное значение контролируемого показателя качества изготавливаемого изделия независимо от значений параметров закона его статистического распределения и изменения во времени.

Научно обоснованно использование нейросетевого моделирования как альтернативы регрессионному анализу при установлении многокритериальных зависимостей между нормируемыми конструктивными характеристиками изделий и технологическими параметрами. Это позволяет обеспечить качество промышленных изделий за счет уменьшения неопределенности принятия решений при выборе рациональных технологических параметров на стадиях проектирования и изготовления. Показаны преимущества нейросетевого подхода перед вероятностными методами статистической классификации при решении задач многокритериального контроля качества продукции, что обусловлено адаптивностью алгоритмов самоорганизующихся нейронных сетей, позволяющих на основе кластеризации данных с высокой степенью достоверности распознавать различные виды несоответствий показателей качества изделий.
Установлено, что для получения достоверных прогнозных оценок уровня качества промышленной продукции в зависимости от изменяющихся во времени технико-экономических показателей и сравнения конкурентоспособности 
изделий-аналогов, характеризующихся идентичными по составу и измеряемыми в разных шкалах показателями качества необходимо использование предложенных методов нейросетевой временной и пространственной экстраполяции. 

На основе использования метода нейросетевой временной экстраполяции разработана многофакторная модель прогнозирования уровня качества промышленной продукции, исследование свойств которой позволило определить степень влияния каждого из ее входов на прогнозируемый показатель и получить информацию для поддержки принятия решений при оперативном управлении технико-экономическими показателями производственного процесса. 

Использование метода нейросетевой пространственной экстраполяции позволило разработать прогнозную модель, предназначенную для сравнительной оценки конкурентоспособности однотипных промышленных изделий и повышения эффективности принятия организационно-технических решений.

Практическая реализация полученных результатов теоретических и экспериментальных исследований позволяет на этапах проектирования, изготовления и эксплуатации промышленной продукции различного целевого назначения получить достоверную оценку качества, снизить материальные затраты при создании и эксплуатации изделий машиностроения и приборостроения. Разработанные методы, модели, методики и программное обеспечение для информационной поддержки принятия оперативных решений при управлении качеством продукции апробированы и внедрены в условиях функционирования промышленных предприятий.

Ключевые слова: многокритериальная оценка, прогнозирование, качество, промышленная продукция, обобщенный показатель качества, обработка информации, интеллектуальные системы поддержки принятия решений, нечеткая модель, адаптивная нейросетевая модель. 
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The thesis deals with important scientific and applied problem solution of reliability assurance of multi-criteria evaluation and industrial products quality forecasting to the stages of design, construction and operation by using adaptive methods and intelligent decision support systems. Propose a conceptual model of information system of 
multi-criteria evaluation, forecasting and quality control of industrial products. The method of reliability increase of products composite quality index based on simultaneous use of desirability function and fuzzy membership functions of sigmoid and gauss types is improved. The system of neural-fuzzy accuracy control and technological processes stability which allows providing the normalized value of products quality characteristic under control is developed. The neural network methods for obtaining of multi-criteria relation between structural specification of products and parameters of technological processes have been established to provide to reduce the uncertainty of making decisions for identification of rational parameters during design and manufacturing of industrial products. The adaptive methods and models for obtaining reliable forecasts of quality level and competitiveness of industrial products are developed.
Keywords: multi-criteria evaluation, forecasting, quality, industrial products, composite quality index, information processing, intelligent decision support system, fuzzy model, adaptive neural network model.
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