
Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

47

Постановка проблеми
Процес поліграфічного відтво�

рення оригіналу плоским офсет�
ним друком зі зволоженням дру�
карських форм є багатофактор�
ним та ієрархічним. Головним
завданням процесу створення
репродукції є максимальна по�
дібність до оригіналу, що вима�
гає врахування всіх можливих
факторів та їх взаємодії в межах
технологічного процесу репро�
дукування. Якщо розглядати си�
стему «оригінал—відбиток» як
технологічний процес створен�
ня репродукції можна виділити
наступні підсистеми: «оригінал
—цифровий оригінал—цифрова
кольоропроба», «цифровий ори�
гінал—фотоформа—друкарська
форма» та «друкарська форма—
відбиток». У кожній з підсистем
присутні фактори та параметри,
які в тій чи іншій мірі впливають
на інші підсистеми та на систему
«оригінал—відбиток» в цілому,

що дозволяє здійснювати уп�
равління технологічним проце�
сом створення репродукції. То�
му розробка методів оцінки
впливу і управління факторами
взаємодії параметрів репро�
дукції, оригіналів, файлів і пара�
метрів формного та друкарсько�
го процесу продовжує бути акту�
альним напрямком досліджень.

Аналіз попередніх 
досліджень
При аналізі технологічного

процеса задача математичного
моделювання полягає у вияв�
ленні впливу технологічних па�
раметрів на його точність і на�
дійність, або визначення зміни
показника якості (вихідного пара�
метра) залежно від зміни пара�
метрів оригіналу, електронного
файлу і режимів технологічного
процесу тощо. При моделюванні
процесу важливою є математич�
на модель, що відображає взає�
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модію цих величин у сталому
режимі. Динамічні характерис�
тики процесу, як правило, пред�
ставляють менший інтерес.
Знання відповідних залежнос�
тей дозволяє оптимізувати про�
цес, прогнозувати ефективність
різноманітних способів покра�
щення технології.

При математичному моде�
люванні розрізняють два підхо�
ди до розробки математичного
опису технологічного процесу.
Перший підхід передбачає за�
стосування аналітичних, а дру�
гий — експериментальних ме�
тодів складання математичного
опису [1].

Аналітичні методи складан�
ня математичної моделі техно�
логічного процесу припускають
проведення теоретичного аналі�
зу фізико�хімічних та інших явищ,
що відбуваються, і передбача�
ють складання відповідних ди�
ференціальних та алгебраїчних
рівнянь. Перевагою цих методів
є можливість знаходження від�
повідних рівнянь без експери�
ментів на діючій технологічній
базі. Недоліком аналітичних ме�
тодів є відносно невисока точ�
ність, пов’язана із спрощення�
ми, низькою точністю і складні�
стю визначення чисельних зна�
чень параметрів і коефіцієнтів,
що входять у рівняння. Рішення
аналітичних залежностей, що
описують технологічні процеси,
є складною і трудомісткою зада�
чею.

Експериментальні методи ма�
тематичного моделювання тех�
нологічних процесів припуска�
ють складання математичного
опису на підґрунті даних, одер�
жаних експериментальним шля�
хом у діючому технологічному

процесі. Отримана таким чином
модель називається статистич�
ною. Вона повинна охоплювати
весь можливий діапазон зміни
режимів технологічного проце�
су. Одним з найбільш пошире�
них методів для отримання ста�
тистичної моделі процесу є ме�
тод регресійного аналізу [1, 2].
Оскільки для оцінки техноло�
гічного процесу, як правило, до�
статньо статичної моделі, метод
регресійного аналізу широко
застосовується при моделю�
ванні технологічних процесів і
оцінці їх точності.

Аналіз останніх досліджень
[3—5] присвячених покращен�
ню та оптимізації якості полі�
графічного процесу репродуку�
вання у плоскому офсетному
друці зі зволоженням друкарсь�
ких форм показав значний інте�
рес науковців до застосування
методики регресійного аналізу
для визначення характеру взає�
модії та впливу параметрів фор�
много та друкарського процесів
на функціонування окремих
підсистем системи «оригінал—
відбиток». 

Так у роботі [3] проведений
аналіз продуктивності растро�
вого процесора, який відповідає
за процес растрування елек�
тронного файлу оригіналу. Ав�
тор відзначає два головних па�
раметра процесу обробки зоб�
раження у растровому проце�
сорі — об’єм файлу та розмір
(площа) цифрового зображен�
ня, що найбільше впливають на
час обробки тонових зображень
у процесорі. Для оцінки харак�
теру залежності часу раструван�
ня від головних параметрів ав�
тором було застосовано коре�
ляційно�регресійний аналіз на
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основі побудованої лінійної рег�
ресії процесу растрування. В
результаті застосування регре�
сійного аналізу було отримано
залежність типу Т = f(V, S), де Т
— час обробки зображення, V —
об’єм файлу, S — площа ілюст�
рації. Отримана регресійна мо�
дель здійснити попередню оцін�
ку витрати часу на процес рас�
трування тонового зображення.

У іншій роботі [4] розгля�
дається методика управління
параметрами формних вивідних
пристроїв. Дана методика за�
снована на розрахунку необ�
хідних параметрів управління за
допомогою побудови регресій�
них моделей процесу. Запропо�
нована у роботі [4] методика пе�
редбачає отримання матема�
тичної моделі зміни оптичної гу�
стини від потужності лазера, часу
процесу проявлення друкарсь�
кої форми і температури прояв�
лювального розчину. Реалізація
даної методики дозволяє управ�
ляти процесом експонування та
проявлення друкарських форм в
межах допустимих відхилень.

Також, в роботі [5] представ�
лена методика регресійного
аналізу процесу підготовки ци�
фрового оригінал�макету зі спу�
ском полос складання для виве�
дення на друкарську форму. Ме�
тодика використовує регресій�
не рівняння подібне до ряду
Тейлора, завдяки чому коефі�
цієнти регресії визначаються
методами математичної статис�
тики і представляють собою на�
ближену оцінку ряда Тейлора. У
результаті застосування даної
методики було отримано за�
лежність часу підготовки циф�
рового оригінал�макету до фор�
мних процесів від формату го�

тової продукції, кількості полос
складання та частоти процесору
ЕОМ. Розроблена методика до�
зволяє достатньо точно оцінити
можливу витрату часу на підго�
товку цифрового оригінал�ма�
кету видання з урахуванням ха�
рактеристик обладнання і необ�
хідних режимів роботи.

Тож дослідження, в яких за�
стосовуються методики регре�
сійного аналізу для управління
параметрами процесу репроду�
кування, у більшості випадків,
дозволяють описувати лише ок�
ремі підсистеми системи «ори�
гінал—відбиток». Ці досліджен�
ня не дозволяють оцінити в
цілому процес репродукування
та здійснювати управління сис�
темою «оригінал—відбиток». Біль�
шість розроблених методик до�
зволяють лише частково та на
початкових етапах технологіч�
ного процесу здійснювати уп�
равляння системою «оригінал—
відбиток». Тому визначення та
систематизація головних пара�
метрів і факторів взаємодії у всіх
підсистемах та розробка мето�
дик оцінки управління у системі
«оригінал—відбиток» є перспек�
тивним напрямком досліджень,
що має велику наукову та прак�
тичну цінність.

Мета дослідження
Розробка методики регре�

сійного аналізу для оцінки уп�
равління у системі «оригінал—
відбиток» для прогнозування
якості кінцевої репродукції.

Результати проведених 
досліджень
У загальному вигляді мате�

матична модель, яка отримана
на основі експериментальних
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даних та описує стан певної ха�
рактеристики залежно від зміни
багатьох параметрів має виг�
ляд:

y = F(x1, x2, x3, …, xm) + ε,    (1)

де y — залежний параметр
(вихідний параметр); x1, x2, x3,
…, xm — незалежні параметри; ε
— випадкова помилка.

Для методу регресійного
аналізу прийнята загальна фор�
ма функції:

(2)

де fi(xi) — деяка функція від
вихідних параметрів.

Для опису технологічного
процесу репродукування може
бути застосована регресійна
модель у вигляді рівняння мно�
жинної криволінійної регресії: 

(3)

де y — залежний параметр
(вихідний показник); x1, x2,…xm
— незалежні параметри, факто�
ри та режими технологічного
процесу.

Методика регресійного ана�
лізу визначає вихідний показник
як функцію безлічі незалежних
параметрів. Показники ступеня і
коефіцієнти у рівнянні регресії
розраховуються на підставі екс�
периментальних даних таким
чином, щоб сума квадратів від�
станей від експериментальних
точок до розрахункової функції
була мінімальною. Зазвичай ко�
ефіцієнти регресії розрахову�
ються за допомогою методу
найменших квадратів, причому

для цього можна застосувати
спеціально розроблене про�
грамне забезпечення (MathLAB,
MatCAD, СТАТИСТИКА, Origin та
ін.) для достатньо великого чис�
ла незалежних змінних x в рів�
нянні (1).

Регресійний аналіз припус�
кає рішення двох задач. Перша
полягає у виборі незалежних
змінних (параметрів та режи�
мів), що істотно впливають на
залежну величину (вихідний па�
раметр), і визначення форми
рівняння регресії. Дане завдан�
ня вирішується шляхом аналізу
взаємозв’язку. Друге завдання
— оцінювання параметрів, що
вирішується за допомогою під�
бору оптимального статистич�
ного методу обробки даних спо�
стереження. 

На значення вихідних пара�
метрів може впливати безліч
різноманітних виробничих та
технологічних факторів, що
серйозно ускладнює вибір най�
головніших незалежних пара�
метрів для регресійної моделі.
Тому для формування списку
незалежних параметрів, необ�
хідних для побудови регресійної
моделі процесу репродукування
тонового зображення, доцільно
застосувати метод опитування
експертів, при цьому можуть за�
стосовуються різні спеціалізо�
вані експертні процедури, що
дозволяють досягти узгодже�
ності думок експертів [6].

Оскільки процес репродуку�
вання складається з декількох
різних технологічних операцій,
то на кожній з них можливий
вплив різних чинників. Тому
формування їх переліку доціль�
но здійснювати у декілька ета�
пів.
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Враховуючи це, технологіч�
ний процес репродукування то�
нового зображення можна розг�
лядати як систему «оригінал—
відбиток», що складається з ок�
ремих підсистем. Причому для
кожної підсистеми можна виді�
лити ряд незалежних парамет�
рів. Так, наприклад для підсис�
теми «оригінал—цифровий ори�
гінал—цифрова кольоропроба»
незалежними параметрами мож�
на вважати режими сканування
(gamma; роздільна здатність
сканування; значення точок бі�
лого та чорного; колірна модель
Grayscale, RGB чи CIE Lab; гли�
бина кольору та ін.) режими об�
робки цифрового оригіналу (то�
но� та кольорокорекція; формат
файлу та спосіб стиснення да�
них зображення та ін.). До під�
системи «цифровий оригінал—
фотоформа—друкарська фор�
ма» можна віднести наступні па�
раметри управління: режими
кольороподілу (ICR, GCR та
UCR), форма растрової точки,
кути повороту і лініатура растру,
мінімальна растрова точка, роз�
дільна здатність виведення. Під�
система «друкарська форма—
відбиток» включає: тиражестій�
кість друкарських форм, тоно�
вий діапазон друкарської фор�
ми та відбитка (кількість гра�
дацій), баланс «фарба—вода»,
товщина фарбового шару та ін.
Вихідними параметрами (пара�
метрами контролю) підсистем
можуть бути динамічний діапа�
зон сканування, відносна площа
растрових елементів на дру�
карській формі та оптична гус�
тина відбитка відповідно.

Тож на підставі визначення
головних незалежних та вихід�

них параметрів кожної підсисте�
ми можна розробити регресійну
математичну модель управління
системою «оригінал—відбиток».
Для визначення якості регре�
сійної моделі визначають на�
ступні статистичні властивості
моделі: інваріантність (коефіцієнт
кореляції), адекватність (кри�
терій Фішера) та стійкість моде�
лі (структура рівняння та оцінка
коефіцієнту регресії) [2]. 

Отже, застосування методи�
ки регресійного аналізу техно�
логічного процесу дозволяє, у
визначених на етапі експери�
менту межах та із заданою точ�
ністю, здійснювати управління
параметрами якості репродукції
на різних етапах технологічного
процесу, що у свою чергу дає
можливість оптимізувати про�
цес репродукування та набли�
зити точність відтворення оригі�
налу на репродукції.

Висновки
1. Визначено актуальність та

ефективність застосування ме�
тодики регресійного аналізу для
управління у системі «оригі�
нал—відбиток» і розробки мате�
матичної моделі технологічного
процесу репродукування, що
дозволить здійснювати управ�
ління параметрами якості реп�
родукції на різних етапах техно�
логічного процесу та оптимізу�
вати процес у цілому.

2. Обґрунтовано доцільність
застосування опитування екс�
пертів та експертних процедур
для визначення головних неза�
лежних параметрів для кожної
підсистеми репродукування.
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