
Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Процес ламінування друкарсь-

ких відáитків çалеæить від áагатьох
÷инників. Світова ïрактика ïеред-
áа÷аº використання таких сïосо-
áів ç’ºднання ïолімерного мате-
ріалу ç ïаïером: клеéовиé, áеç-
клеéовиé, екструçіéниé. Коæниé
ç цих сïосоáів маº сво¿ ïереваги
і недоліки. Технологія ламінуван-
ня ç використанням ïлівок ç ïо-
ïередньо нанесеним клеéовим
øаром наéáільøе використову-
ºться в су÷асному вироáництві.

Технологі÷ні вимоги до ламі-
натів çдеáільøого ïродиктовані
сïоæива÷ами ïродукці¿. Серед них
çна÷не місце відводиться çовніø-
ньому вигляду, міцності ламінатів,
стіéкості до вïливу çовніøнього
середовиùа тоùо.

Ôормаліçація çв’яçків міæ екс-
ïлуатаціéними вимогами до ла-
міновано¿ ïродукці¿ та техноло-
гі÷ними реæимами ламінування,

а такоæ ¿х ïриведення до çагаль-
ноïриéнятих çада÷ інôорматики,
доçволить çдіéснити оïтиміçаціþ
ïроцесу аналіçу та вçаºмоді¿ міæ
вимогами. Öе стане основоþ для
ïриéняття оá ´рунтованих ріøень,
ùо сïриятиме ïокраùеннþ яко-
сті ламінування [1].

Ôормулþвання та виріøення
ïодіáно¿ çада÷і ïотреáуº виявлен-
ня максимально¿ кількості вихід-
них ïараметрів, виçна÷ення екс-
ïертних оцінок ¿х ваæливості для
вïливу коæного ç них на ламінова-
ниé відáиток, а такоæ аналіç вçаº-
моçв’яçків і вçаºмодіé міæ цими
ïараметрами. Велика кількість ïа-
раметрів, ùо вïливаþть на якість
ламінування ïоліграôі÷но¿ ïро-
дукці¿, створþº çна÷ну кількість
моæливих çв’яçків міæ ними. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Ó ïраці [2] ïроаналіçовано ри-

нок ïоліграôі÷них матеріалів, ви-
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çна÷ено ïото÷ниé стан і ріçнови-
ди ïоліграôі÷них матеріалів, вïлив
çовніøніх ÷инників на ¿х роçвиток,
оцінþºться ïото÷ниé і маéáутніé
роçвиток.

Ó роáоті [3] дослідæено ÷инни-
ки, ùо вïливаþть на якість çоáра-
æення ïри друці на некреéдова-
ному і креéдованому ïаïерах ме-
тодом тестового друку. Øорст-
ка ïоверхня, ïориста структура
та вологість ïаïеру, в’яçкість та
кількість ÷орнила, надруковано-
го на ïоверхні ïаïеру, а такоæ
ôіçи÷ні умови друкарні вïливаþть
на якість друку та в ïодальøому
на якість ламінування.

Äля çаïроïонованого нами
дослідæення вçято до уваги ÷ин-
ники, наведені у ïраці [4], до яких
налеæить технологі÷ні ÷инники —
структура матеріалу та вид ïлів-
ки, характеристика ламінатора,
сïосіá утворення відáитка тоùо.
Всі ці ÷инники º ваæливими в ïро-
цесі виготовлення ïаковання.

Відïовідно до методу, якиé ви-
користовуºться в роáотах [5–8],
основоþ для ïоáудови матриці
слуæить ексïертне оцінþвання ïо-
ïарних ïереваæаþ÷их вïливів
міæ ÷инниками аналіçованого ïро-
цесу. Ó реçультаті ÷ого отримуºмо
нормаліçовані вагові çна÷ення
÷инників, ùо вваæаþться наáли-
æеним роçв’яçанням çавдання
оïтиміçаці¿ синтеçованих моде-
леé. Ç ¿х доïомогоþ лінгвісти÷-
на інôормація ïеретворþºться
у ÷ислові дані, які своºþ ÷ергоþ,
çаáеçïе÷уþть комï’þтерне оïра-
цþвання моделеé, ùо стосуþть-
ся ïроºктування видань, çавдяки
÷ому відáуваºться ïрогноçуван-
ня якості відáитка.

Ìåòà ðîáîòè
Äослідæення ïараметрів та ÷ин-

ників, які вïливаþть на якість ла-
мінування відáитків.

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Проведениé аналіç ÷инників

çа суттþ та стуïенем вïливу до-
çволив оá’ºднати ¿х, виділивøи
уçагальнені ïараметри, які маþть
відноøення до якості, естети÷-
ного рівня ламінатів, ¿х ексïлуа-
таціéних характеристик тоùо.

Íехаé сукуïність ïараметрів,
ùо вïливаþть на якість ламіну-
вання, становить деяку мноæину
D = {d1, d2, ..., dn}. Виáравøи
серед них ïідмноæину D1 = {d1,
d2, ..., d8} наéáільø суттºвих ïа-
раметрів, в яку внесено настуïні
елементи:

d1 — технологі÷ні реæими
(øвидкість, темïература, тиск);

d2 — структура ïоверхні ïа-
ïеру (відáитку);

d3 — сïосіá утворення від-
áитку (характеристики ôарá);

d4 — характеристики ïлівок
для ламінування;

d5 — сïосіá ламінування;
d6 — вïлив навколиøнього

середовиùа;
d7 — характеристика ламіна-

тора;
d8 — кваліôікація виконавців.
Поáудовано граô çв’яçків

(рис. 1) міæ ïараметрами, які моæ-
ливо вçаºмоçв’яçані міæ соáоþ.
Ìноæину дуг граôа çаïисуþть
у вигляді квадратно¿ áінарно¿ ма-
триці А çа ïринциïом «наявниé
÷и відсутніé çв’яçок міæ суміæ-
ними верøинами». Така матриця
наçиваºться матрицеþ çалеæності.
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Çа доïомогоþ матриці А áу-
дуºться матриця досяæності таким
сïосоáом. Виникаº áінарна ма-
триця (І + А), де І — одини÷на ма-
триця. В реçультаті матриця до-
сяæності ïовинна çаáеçïе÷увати
умову: 

(I + A)k – 1 £ (I + A)k = (I + A)k + 1. (1)

В реçультаті отримуºмо таá-
лицþ 1, áінарні елементи яко¿ ç’ясо-
вуþться çа таким ïравилом: в ре-
çультаті одерæимо настуïну таá-
лицþ-матрицþ.

Ùе раç, як у ïоïередньому ви-
ïадку, вносимо в таáлицþ 2 çна-
÷ення елементів матриці досяæ-
ності.

ßкùо на рис. 1 в граôі º øлях,
якиé веде ç верøини dі до вер-
øини dj, тоáто верøина dj дося-
гаºться ç верøини dі, то така вер-
øина наçиваºться досягнутоþ.
Підмноæину ïодіáних верøин
ïоçна÷емо ÷ереç Z(dі).

Верøина dі º ïоïередницеþ
верøини dj, якùо досягти верøину
dj. Íехаé мноæина верøин ïоïе-
редниць утворþº ïідмноæину P(dі).
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Ðис. 1. Ãраô çв’яçків міæ ïараметрами вïливу на якість ламінування

Таáлиця 1
Ìатриця çалеæності

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

d1 0 0 0 0 0 0 0 0

d2 1 0 0 0 0 0 0 0

d3 1 1 0 0 0 0 0 0

d4 1 1 0 0 0 0 0 0

d5 0 1 1 1 0 0 0 0

d6 0 0 0 0 1 0 0 0

d7 0 0 0 0 1 0 0 1

d8 0 0 0 0 0 0 0 0



Вреøті-реøт, ïеретин ïідмно-
æин верøин досягнутих та верøин
ïоïередників, тоáто ïідмноæина:

(2)

Верøини, до яко¿ не моæливо
дістатись іç áудь-яко¿ ç верøин
мноæини dі, ùо çалиøилися, вста-
новлþº ïевниé рівень іºрархі¿ ïрі-
оритетності діé ïараметрів, ïов’я-
çаних ç цими верøинами.

Äодатковоþ умовоþ в цьому
виïадку º çаáеçïе÷ення рівності:

P(di) = X(di).               (3)

Ç огляду на наведення, моæна
встановити ïерøиé рівень іºрар-
хі¿ ïараметрів, якиé відïовідно
до çастосованого методу вва-
æаºться наéменø ïріоритетним
у вïливі на якість ламінованого
відáитка. 

Äля цього, сïираþ÷ись на ïо-
ïереднþ матрицþ та, використо-
вуþ÷и çалеæності (2) і (3), ство-
рþºмо таáлицþ 3.

Íа основі ціº¿ матриці áудуº-
мо таáлицþ, в якіé другиé стов-
ïець містить кілька окремих еле-
ментів відïовідного рядка матриці
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Таáлиця 2
Ìатриця досяæності

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8

d1 1 0 0 0 0 0 0 0

d2 1 1 0 0 0 0 0 0

d3 1 1 1 0 0 0 0 0

d4 1 1 0 1 0 0 0 0

d5 1 1 1 1 1 0 0 0

d6 1 1 1 1 1 1 0 0

d7 1 1 1 1 1 0 1 1

d8 0 0 0 0 0 0 0 1

Таáлиця 3
Виçна÷ення ïерøого рівня іºрархі¿ ïараметрів

dі Z(dі) P(dі) Z(dі) ∩ P(dі)

1 1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 1

2 1, 2 2, 3, 4, 5, 6, 7 2

3 1, 2, 3 3, 5, 6, 7 3

4 1, 2, 4 4, 5, 6, 7 4

5 1, 2, 3, 4, 5 5, 6, 7 5

6 1, 2, 3, 4, 5, 6 6 6

7 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 7 7

8 8 7, 8 8



досяæності, а третіé — номери
одини÷них елементів стовïців.

Параметри, ùо маþть одина-
кові номери у 2-му і 3-му стовï-
цях таáлиці, встановлþþть остан-
ніé, наéниæ÷иé рівень іºрархі¿ в маé-
áутніé моделі. ßк видно, це ïара-
метри ç номерами 6 і 7. Çгідно
алгоритму ïоáудови іºрархіé від-

ïовідно до відомого методу [9,
10], видаляºмо ç таáлиці рядки
ïід номерами 6 і 7, а такоæ ви-
креслþºмо циôри 6 і 7 у друго-
му і третьому стовïцях ціº¿ таá-
лиці. Îтримаºмо таáлицþ, яка
слугуº основоþ для оá÷ислення
друго¿ іºрархі¿ (таáл. 4). Öеé ïро-
цес триватиме до тих ïір, ïоки
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Таáлиця 4
Виçна÷ення другого рівня іºрархі¿ ïараметрів

dі Z(dі) P(dі) Z(dі) ∩ P(dі)

1 1 1, 2, 3, 4, 5 1

2 1, 2 2, 3, 4, 5 2

3 1, 2, 3 3, 5 3

4 1, 2, 4 4, 5 4

5 1, 2, 3, 4, 5 5 5

8 8 8 8

Ðис. 2. Ãраôі÷на модель іºрархі¿ ïараметрів, які вïливаþть 
на якість ламінування



не áудуть оáрані всі ïараметри.
Îстато÷но реçультатом таких
діé áуде модель рис. 2.

Внаслідок цього утворþºться
таáлиця, çа якоþ моæна оá÷исли-
ти другу іºрархіþ çнаходæення
номерів. Öе в своþ ÷ергу дасть
çмогу виçна÷ити настуïниé рівень
іºрархі¿.

Íастуïним áуде ïараметр
третього рівня іºрархі¿. Ç таáл. 5
видаляºмо рядки ç номерами 3
і 4, а в другому та третьому ціº¿
таáлиці викреслþºмо циôри 3 і 4.

Íастуïними áудуть ïараметри
÷етвертого і ï’ятого рівнів іºрар-
хі¿ і як çаçна÷алося — це áуде
наéвиùим рівнем ïріоритетності
якості ламінування.

Ç таáлиці 6 виïливаº, ùо на 4–5
рівень виходить 1 — технологі÷-
ні реæими (øвидкість, темïерату-
ра, тиск); 2 — структура ïовер-
хні ïаïеру (відáитку).

Після того як роçрахували всі
рівні іºрархі¿, внаслідок викона-
них діé ç елементами вихідного
граôу рис. 1, отримаºмо іºрар-

хі÷но граôі÷ну модель (рис. 2), яка
ïокаçуº ïріоритетність вïливу оá-
раних ïараметрів на якість ламі-
нування.

Âèñíîâêè
Аналіçуþ÷и отриману модель

моæна ствердæувати, ùо серед
ïараметрів, ç то÷ки çору ваæли-
вості, ùо вïливаº на якість ламі-
нування, наéвиùиé ïріоритет маº
технологі÷ні реæими (øвидкість,
темïература, тиск); ïотім струк-
тура ïоверхні ïаïеру (відáитку),
якиé ïідлягаº ламінуваннþ. Íа
настуïному рівні çнаходяться від-
ïовідно характеристика сïосоáу
друку для утворення відáитку (ха-
рактеристики ôарá); характе-
ристики ïлівок для ламінування.
Íа рівні, де граôі÷на модель менø
ваæлива, ïараметри роçміùаþть-
ся в ïевніé ïослідовності. Подаль-
øиé аналіç моделі вкаçуº на те,
ùо на настуïному рівні іºрархі¿
çнаходиться характеристика ла-
мінатора та кваліôікація виконавців.
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Таáлиця 5
Виçна÷ення третього рівня іºрархі¿ ïараметрів

dі Z(dі) P(dі) Z(dі) ∩ P(dі)

1 1 1, 2, 3, 4 1

2 1, 2 2, 3, 4 2

3 1, 2, 3 3 3

4 1, 2, 4 4 4

Таáлиця 6
Виçна÷ення ÷етвертого і ï’ятого рівня іºрархі¿ ïараметрів

dі Z(dі) P(dі) Z(dі) ∩ P(dі)

1 1 1, 2 1

2 1, 2 2 2



Таким ÷ином, моделþвання
ïроцесу оцінки вïливу сукуïно-
сті ïараметрів на якість ламіну-
вання çа доïомогоþ граôу доç-
волило ôормаліçувати та роçв’я-

çати çада÷у оïтиміçаці¿, врахову-
þ÷и ïріоритетність вïливу цих
ïараметрів на ïроцес ïараметри÷-
ного ïрогноçування якості ламі-
нування друкарських відáитків.
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The paper presents the results of the study and solves the prob-
lem of modeling the relationships between the parameters that
affect the quality of laminating printed products. A hierarchical

graphical model was synthesized: a matrix of dependencies 
and the reachability of the priority of the influence of selected

parameters on the quality of lamination. Thus, modelling 
the process of assessing the degree of influence of a set 

of factors using a graph made it possible to formalize 
and solve the optimization problem. 

Keywords: parameter model; graph; lamination; 
operational parameters; imprint surface.
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