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Постановка проблеми

Відтворення елементів допов-
неної реальності є доволі ціка-
вим та маловивченим питанням.
Відповідно до умов, в яких даний
процес може відбуватися та сту-
пеню їх впливовості, усю полігра-
фічну продукцію, яку можна ви-
користати для використання AR-
технології, можна поділити на дві
категорії. До першої можна від-
нести книжки, газети, журнали,
листівки тощо — тобто усе, що
має більш-менш стабільні умови
використання (такі, які можна пе-
редбачити та попередити на ста-
діях її розробки). Усі основні мо-
менти вже були вивчені та дослі-
дженні протягом історії створення
цього роду продукції та не відріз-
нятимуться особливо при додаван-
ні доповненої реальності до її кон-
тенту. Натомість для іншої катего-
рії — продукції, що має нестабільні
умови використання (мінливі по-

годні умови та умови користуван-
ня, вплив агресивного хімічного
середовища тощо) — практично
відсутні ґрунтовні дослідження
у напрямі використання елемен-
тів доповненої реальності. До такої
можна віднести речі з текстилю
(в основному, футболки з нату-
ральної чи синтетичної тканини),
гнучке та тверде паковання та ву-
лична реклама (бігборди, сітілай-
ти, плакати, вивіски, дороговкази,
таблички тощо). Маловивченість
питання особливостей впливу
різноманітних факторів на відтво-
рюваність елементів доповненої
реальності у ході створення та екс-
плуатації поліграфічної продукції
з нестабільними умовами вико-
ристання пов’язана з появою мож-
ливості якісної інтеграції AR-тех-
нології у контент продукції лише
останнім часом через розвиток
цифрових технологій. Як наслідок,
ця сфера стала більш популярною
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для застосування AR-елементів
лише останнім часом. А, отже, іс-
нує велика кількість факторів,
які слід враховувати та визнача-
ти кількісні параметри їх впливу,
аби виготовляти високоякісну
продукцію.

Обрана тематика є доволі ак-
туальною, оскільки дозволить
за рахунок використання причин-
но-наслідкової діаграми та діагра-
ми Парето сформувати групи
факторів впливу, визначити най-
більш вагомі з них та сформува-
ти систему факторів, вплив яких
слід враховувати при розроблен-
ні продукції з нестабільними умо-
вами використання. Окрім того,
більша частина визначених пара-
метрів є актуальною і для про-
дукції зі стабільними умовами, а
тому дане дослідження дозволить
розширити знання й у цій сфері.

Аналіз попередніх 

досліджень 

Вивчено ряд науково-технічних
робіт та досліджень у сфері до-
повненої реальності, зокрема,
в освітній. Наприклад, у роботах
[1–3] висвітлено результати про-
ведення експериментів із засто-
сування елементів доповненої
реальності при навчанні студен-
тів та учнів старших класів. Ви-
значено вплив застосування AR-
технології загалом на навчальний
процес та успішність учасників
експерименту. Окрім того, вияв-
лено ряд факторів, що впливали
на використання AR-маркерів.
Проте, в основному визначено
лише соціальні та психологічні чин-
ники такі, як навички користувачів,
їх вік, відповідність концепції, ди-
зайн маркерів тощо. Однак, при
оцінці результатів проведених до-
сліджень не враховано характе-

ристики цифрового контенту, па-
раметри апаратного забезпечення
для розроблення та відтворення
елементів доповненої реальності,
а також особливості обраної тех-
нології друку та друкарських ма-
теріалів. Дослідження впливу цих
факторів у комплексі дозволило б
створити більш гнучкий та універ-
сальний AR-додаток, працюючий
за будь-яких умов.

Також вивчено деякі роботи,
що стосувалися дослідження ха-
рактеристик технологій розроб-
лення AR-елементів [4, 5]. Їх ре-
зультати дозволили зрозуміти
різноманітні особливості засто-
сування різних технологій допов-
неної реальності — маркерної [4]
та безмаркерної [5]. Зокрема, це
дозволило побачити ряд певних
факторів, що впливають на зас-
тосування тої чи іншої технології,
наприклад, параметри конфіден-
ційності та безпечності. Основний
недолік розглянутих робіт полягає
у тому, що експерименти, описані
у них, виконувалися в межах лише
визначеної технології, а, отже, фак-
тори впливу на процес відтворен-
ня елементів доповненої реаль-
ності розглядалися лише з одного
боку, не враховуючи їх комплекс-
ний вплив.

Дослідження факторів впливу
з використанням причинно нас-
лідкової діаграми проводилося
й у роботах у сфері класичної тех-
нології [6–8], але саме в контек-
сті доповненої реальності це буде
зроблено вперше. 

Мета роботи

Визначити параметри впливу
на процес відтворення елементів
доповненої реальності з визна-
ченням найбільш вагомих з них
на основі використання діаграми
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Парето та причинно-наслідкової
діаграми, що дозволить більш ра-
ціонально враховувати їх при ство-
ренні поліграфічної продукції із еле-
ментами доповненої реальності.

Результати проведених 

досліджень

Процес відтворення AR-еле-
ментів полягає у наступному [9]:
спочатку відбувається зчитування
AR-маркеру за допомогою ка-
мери смартфону чи планшету чи
будь-якого іншого пристрою, зоб-
раження розпізнається, а далі
на його екрані відтворюється за-
шифрований у маркер цифровий
контент. Отже, для відтворення
маркеру необхідні три складові:
апаратне забезпечення з камерою,
зображення-маркер із зашифро-
ваним у нього кодом елемента до-
повненої реальності та програм-
не забезпечення, що дозволить
розпізнати маркер та перегляну-
ти контент.

На відтворення доповненої
реальності впливають різнома-
нітні фактори. Це можуть бути й
апаратні та системні можливості
пристроїв, і відстань до маркеру,
його характеристики та особли-
вості, параметри матеріалів, що
беруть участь у друці маркерів
тощо.

Для побудови причинно-нас-
лідкової діаграми спочатку про-
ведено експертне оцінювання
для визначення вагомості факто-
рів із побудовою діаграми Парето.
Для цього визначено групи фак-
торів, що впливатимуть на процес
відтворення: параметри апарат-
ного забезпечення (АЗ), характе-
ристики програмного забезпечен-
ня (ПЗ), характеристики матеріа-
лів для друку (М), особливості об-
раної технології процесів (Т), особ-

ливості роботи персоналу (П), по-
казники, що пов’язані з інфор-
мацією (І), параметри контролю
якості (КЯ), умови використання
продукції (УВ). 

Для розрахунку ступеня ваго-
мості визначених груп факторів
використовувався метод експерт-
ної розстановки пріоритетів від-
повідно до [10]. У дослідженні
задіяно групу експертів з різним
рівнем навичок та знань — здо-
бувачі освіти за профільною спе-
ціальністю, фахівці-практики, нау-
ковці. Середня сума балів, якою
було оцінено визначені групи фак-
торів, є показником порівняння
рівня пріоритету для параметру.
Результати представлені в табл. 1.

Вагомість параметрів розра-
ховувалась за такою формулою
(1):

(1)

де ω — вагомість фактору; Σaij —
сума оцінювань фактору одного
рядка; Σan — сума усіх оцінок; аі —
порядковий номер оцінки фак-
тору в таблиці по горизонталі (1,
2…8); аj — порядковий номер
оцінки фактору в таблиці по вер-
тикалі (1,2 …8).

Наступним кроком обрахова-
но сумарне значення оцінювання
пріоритетності фактору за усіма
експертами загалом. 

Розрахунок проводився за на-
ступною формулою (2):

(2)

де X — пріоритетність фактору;
С — оцінювання параметру сту-
дентами; Ф — оцінювання пара-
метру фахівцями; В — оцінювання

a

a
,ij

n
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Таблиця 1 
Матриця експертних оцінок

Хi

Хj
Σaj

Вага
пара-
метруАЗ ПЗ М Т П І КЯ УВ

Здобувачі освіти за профільною спеціальністю

АЗ 9,00 7,50 8,50 7,50 12,50 7,50 9,50 9,50 71,50 0,124

ПЗ 10,50 9,00 8,50 6,50 11,50 7,50 11,50 6,50 71,50 0,124

М 9,50 9,50 9,00 9,50 12,50 8,50 8,50 7,50 74,50 0,129

Т 10,50 11,50 8,50 9,00 10,50 7,50 11,50 9,50 78,50 0,136

П 5,50 6,50 5,50 7,50 9,00 5,50 8,50 5,50 53,50 0,093

І 10,50 10,50 9,50 10,50 12,50 9,00 10,50 8,50 81,50 0,141

КЯ 8,50 6,50 9,50 6,50 9,50 7,50 9,00 9,50 66,50 0,115

УВ 8,50 11,50 10,50 8,50 12,50 9,50 8,50 9,00 78,50 0,136

Σai 576,00 1,000

Фахівці-практики

АЗ 7,00 9,50 7,00 7,50 9,00 7,00 4,00 6,50 57,50 0,128

ПЗ 4,50 7,00 8,00 6,50 7,00 7,50 7,50 6,00 54,00 0,121

М 10,00 6,50 10,00 5,50 6,00 5,00 7,00 8,00 58,00 0,129

Т 6,50 7,50 9,00 7,00 8,50 7,00 8,50 8,00 62,00 0,138

П 5,00 7,00 8,00 5,50 7,00 7,00 8,00 6,50 54,00 0,121

І 7,00 6,50 8,50 7,00 7,00 7,00 9,00 5,00 57,00 0,127

КЯ 7,00 6,00 7,00 5,00 6,00 5,50 4,00 6,50 47,00 0,105

УВ 7,50 8,00 7,50 6,00 7,50 9,00 6,00 7,00 58,50 0,131

Σai 448,00 1,000

Науковці

АЗ 5,00 6,50 4,50 5,50 7,50 4,50 2,50 4,50 40,50 0,127

ПЗ 3,50 5,00 5,50 4,00 5,50 5,50 4,50 4,50 38,00 0,119

М 7,50 5,50 7,50 3,50 5,00 3,50 5,00 5,50 43,00 0,134

Т 4,50 6,00 6,50 5,00 7,50 5,00 6,50 6,50 47,50 0,148

П 2,50 4,50 5,50 2,50 5,00 4,50 5,00 3,50 33,00 0,103

І 5,50 4,50 6,00 5,00 5,50 5,00 6,50 3,50 41,50 0,130

КЯ 5,50 4,50 5,00 3,50 4,50 4,00 2,50 4,50 34,00 0,106

УВ 5,50 5,50 5,50 3,50 6,50 6,50 4,50 5,00 42,50 0,133

Σai 320,00 1,000
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параметру викладачами; i — по-
рядковий номер оцінки фактору
в таблиці по горизонталі (1, 2…8);
j — порядковий номер оцінки
фактору в таблиці по вертикалі
(1, 2…8).

Результат обрахунку наведено
у табл. 2. 

На основі даних табл. 2 побу-
довано діаграму Парето, що ві-

дображає різницю пріоритетів
параметрів, яка представлена на
рис. 1.

З аналізу діаграми Парето,
представленої на рис. 1, можна
зробити висновок, що факторами,
які найбільше впливають на якість
відтворення елементів доповне-
ної реальності є технологія, умови
використання продукції з допов-

Таблиця 2 
Матриця експертних оцінок (сумарне значення)

Хi

Хj
Σaj

Вага
пара-
метруАЗ ПЗ М Т П І КЯ УВ

Студенти

АЗ 21,00 23,50 20,00 20,50 29,00 19,00 16,00 20,50 169,50 0,126

ПЗ 22,00 20,00 21,00 18,00 23,00 18,00 15,00 18,50 155,50 0,116

М 26,00 18,50 27,00 15,50 20,50 16,00 21,00 23,00 167,50 0,125

Т 21,50 25,00 24,00 21,00 26,50 19,50 26,50 24,00 188,00 0,140

П 13,00 18,00 19,00 15,50 21,00 17,00 21,50 15,50 140,50 0,105

І 23,00 21,50 24,00 22,50 25,00 21,00 26,00 17,00 180,00 0,134

КЯ 18,50 21,00 22,00 17,00 24,00 20,50 23,50 17,00 163,50 0,122

УВ 21,50 25,00 23,50 18,00 26,50 25,00 19,00 21,00 179,50 0,134

Σai 1344,0 1,000

Рис. 1. Діаграма Парето з пріоритетними факторами впливу на відтво-
рення AR-елементів: АЗ — апаратне забезпечення; ПЗ — програмне

забезпечення; М — матеріали; Т — технологія; П — персонал; І — інфор-
мація; КЯ — контроль якості; УВ — умови використання AR-продукції
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неною реальністю, інформація,
апаратне забезпечення, матері-
али. Найменш вагомими є про-
грамне забезпечення, персонал.

На основі цієї діаграми побу-
довано причинно-наслідкову діа-
граму для увиразнення факторів,
що впливають на відтворення
елементів доповненої реальності,
що наведена на рис. 3.

Як можна побачити з діаграми,
що представлена на рис. 2, на від-
творення AR-елементів впливають
такі параметри, як технологія, умо-
ви використання продукції з до-
повненою реальністю, інформація,
апаратне забезпечення, адже вони
є найбільш розгалуженими гілка-
ми. Найменш впливовими є харак-
теристики персоналу та програм-
не забезпечення. Все це підтвер-
джує результати, отримані за до-
помогою діаграми Парето, що на-
ведена на рис. 1.

Раніше проведено досліджен-
ня [9] з використанням методу гра-
фів для визначення системи най-
більш вагомих факторів, що впли-
вають на розпізнавання маркерів
доповненої реальності та відтво-
рення AR-елементів. У ході нього
встановлено, що одними з найбільш
вагомих факторів є параметри за-
друковуваного матеріалу, харак-
теристики фарби, умови викори-
стання, особливості маркеру, а
також особливості отримання
відбитків. Окрім того, визначено
ряд параметрів пристроїв, які також
займають доволі вагоме місце
у процесі формування якості го-
тових зображень-маркерів. Резуль-
тати оцінювання цих параметрів
експертами за відповідною мето-
дикою у ході проведеного дослі-
дження [11] підтверджують отри-
мані у ході цієї роботи експерт-
ного оцінювання. Як можна поба-

чити, у даному випадку доволі ва-
гомими параметрами та найбільш
розгалуженими гілками є техно-
логія (умови отримання відбитків-
маркерів), умови використання
продукції з доповненою реальністю,
інформація (параметри маркеру),
апаратне забезпечення, матеріали
(параметри задруковуваного ма-
теріалу та фарби). Все це свідчить
про вірність та доцільність прове-
дених досліджень та отриманих
результатів.

Попередньо проведене дослі-
дження дозволило [12] більш гли-
боко та детально розглянути гілку
«Інформація», яка є доволі пріо-
ритетним параметром у питанні
відтворення елементів доповненої
реальності. У ході проведеної де-
композиції процесу створення
елементу доповненої реальності
було визначено основні елементи
та побудовано інформаційну мо-
дель процесу розпізнавання мар-
керу. Дана модель дозволила по-
бачити не тільки взаємозв’язок
трьох потоків (інформація, енергія,
матеріали) у ході даного процесу,
але й прослідкувати закономір-
ності впливу кожного з них. Ви-
значено, що найбільший вплив
чинить саме інформаційний потік,
оскільки чим простішим є рисунок
маркеру, тим легше програмі його
розпізнати, тим якіснішим і корект-
нішим є результат відтворення вір-
туальних об’єктів, тим меншими
є матеріальні та енергетичні за-
трати.

Висновки

Встановлено особливості ви-
конання процесу розпізнавання
маркерів та відтворення елемен-
тів доповненої реальності.

Визначено основні групи фак-
торів, що впливають на процес
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відтворення елементів доповне-
ної реальності. Серед них виділе-
но такі, як параметри апаратного
забезпечення, характеристики
програмного забезпечення, харак-
теристики матеріалів для друку,
особливості обраної технології про-
цесів, особливості роботи персо-
налу, показники, що пов’язані з ін-
формацією, параметри контролю
якості, умови використання продукції.

Здійснено експертне оцінюван-
ня вагомості факторів з викорис-
танням діаграми Парето серед
дослідників із різними рівнями на-
вичок — студенти, фахівці та ви-
кладачі. Визначено, що фактора-
ми, які найбільше впливають на
відтворення елементів доповне-
ної реальності, є технологія, умо-

ви використання продукції з до-
повненою реальністю, інформа-
ція, апаратне забезпечення, ма-
теріали. Найменш вагомими є про-
грамне забезпечення, персонал.

Побудовано причинно-наслід-
кову діаграму для більш деталь-
ного дослідження вагомості груп
факторів. Визначено, що на від-
творення AR-елементів впливають
такі параметри як технологія, умо-
ви використання продукції з до-
повненою реальністю, інформація,
апаратне забезпечення, адже
вони є найбільш розгалуженими
гілками. Найменш впливовими є
характеристики персоналу та про-
грамного забезпечення, що під-
твердило результати, отримані
за допомогою діаграми Парето.
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This work is devoted to the study of the features and degree 

of influence of various parameters on the process of repro-

duction of AR-elements. A cause-and-effect diagram was 

constructed for a more detailed study of the importance 

of groups of factors. 
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