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ПРОГНОЗУВАННЯ  ЯКОСТІ  ФЛЕКСОГРАФІЧНОГО  ДРУКУ 

 
Розроблена модель ієрархії факторів, що визначають якість флек-

сографічного друкарського процйесу. Окрім упорядкування факторів за 
важливістю їх впливу дана модель робить можливим подальший поділ 
на залежні (внутрішні) компоненти для виявлення ступеня послаб-
лення чи посилення дії викликаючого фактора. 

 
The model of factors hierarchy is developed that determines the quality 

of flexographic printing process. In addition besides ordering the factors of 
their influence importance, the model makes it possible to further divide the 
dependent (internal) components revealing the degree of weakening or 
strengthening of the impact factor. 

1.  ВСТУП 

Головне завдання виготовлення продукції флексографічним спо-
собом – отримання продукції належної якості [1–3, 5–11, 13, 14, 19–
26]. Якість друкарського процесу при цьому залежить від багатьох 
факторів. Врахування важливості цих факторів дозволяє мінімізувати 
кількість підготовчих операцій і зробити максимально ефективним сам 
друкарський процес. Результати флексографічного друкарського про-
цесу залежать від цілого комплексу факторів факторів [2, 11, 14, 16–
18]. Можна визначити ступінь важливості того чи іншого фактора 
окремо, без урахування побічної дії інших факторів. Спроба узагаль-
нити ці дані поки що формально фіксує результат, нехай і підтвердже-
ний фактичним матеріалом. 

Цікавими, на наш погляд, та важливими з точки зору ефективності 
прогнозування ситуації могли б стати дослідження, що використову-
ють методи попереднього визначення впливу множини обраних фак-
торів, що визначають якість результатів флексографічного друку. У 
результаті аналізу суті та способів впливу різних факторів доцільним є 
розроблення моделі ієрархії факторів, яка, крім упорядкування за важ-
ливістю впливу на процес, уможливила б знаходження та оптимізацію 
вагових значень виокремлених факторів, розрахунок альтернативних 
варіантів реалізації друкарського процесу. Постановка та розв’язання 
подібних задач вимагають виявлення максимально повної множини 
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узагальнених факторів, встановлення експертних оцінок взаємозв’язків 
і взаємовпливів у вибраному інформаційному середовищі, застосуван-
ня методології системного аналізу, теорії моделювання за умов неви-
значеності, прийняття рішень за нечітким відношенням переваги між 
лінгвістичними змінними [4, 12, 15–17].  

2. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

Нехай сукупність факторів, що визначають якість флексографічно-
го друкарського процесу, становить деяку множину Z={z1, z2, …, zn}. 
Виберемо, з огляду на результати дослідження, викладені вище, під-
множину Ζ∈Ζ1 найбільш суттєвих факторів. Для наочності допов-
нимо математичне позначення фактора його мнемонічною назвою та 
зведемо їх у таблицю – табл. 1. 

Таблиця 1 

Фактори, що визначають якість флексографічного друку 

Математичне 
позначення Назва фактора Мнемонічне 

позначення 

1z  
друкарська машина ДРМ 

2z
 

друкарська форма ДРФ 

3z
 

анілоксовий вал друкарської машини АЛВ 

4z
 

матеріал для задруковування МДР 

5z
 

фарба ФРБ 

6z
 

розчинник флексографічної фарби РЗЧ 

7z
 

температура сушіння відбитків ТРС 

8z
 

параметри друкарського процесу ПДП 

9z
 

деформація форми в зоні 
друкарського контакту ДФД 

10z
 

швидкість друкування тиражу ШДР 

 
Підмножину факторів Z1 та можливі взаємозв’язки між ними по-

дамо у вигляді орієнтованого графа (рис. 1). У вершинах графа розміс-
тимо елементи підмножини Z1, дуги будуть з’єднувати суміжні пари 
вершин (zi, zj), для яких визначено зв’язок. Він вказує на певну залеж-
ність одного фактора від іншого.  
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Рис. 1. Вихідна графічна модель взаємозв’язків між факторами, 

що визначають якість флексографічного друку 

З графу на рис. 1 бачимо, що вибір друкарської машини (ДРМ) для 
виконання конкретного замовлення визначає тип друкарської форми 
(ДРФ) та анілоксового вала (АЛВ), а також характеристики фарби 
(ФРБ) та її розчинника (РЗЧ), температуру сушіння задруковуваного 
матеріалу (ТРС), деформацію форми в зоні друкарського контакту 
(ДФД) та швидкість друкування тиражу (ШДР). 

У свою чергу обрана друкарська форма (ДРФ) визначає властиво-
сті фарби (ФРБ) та її розчинника (РЗЧ), деформацію форми в зоні дру-
карського контакту (ДФД). 

Із врахуванням характеристик задруковуваного матеріалу (МДР) 
обирається друкарська машина (ДРМ), форма (ДРФ) та анілоксовий 
вал (АЛВ), фарба (ДТР) та її розчинник (РЗЧ), температура сушіння 
відбитків (ТРС), швидкість друкування тиражу (ШДР). Від задрукову-
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ваного матеріалу також залежить деформація форми в зоні друкарсь-
кого контакту (ДФД) та інші параметри друкарського процесу (ПДП). 

Вибір фарби (ФРБ) для виконання конкретного замовлення визна-
чає вибір її розчинника (РЗЧ), температури сушіння задруковуваного 
матеріалу (ТРС), швидкість друкування тиражу (ШДР). 

Вибір розчинника флексографічної фарби (РЗЧ) визначає темпера-
туру сушіння задруковуваного матеріалу (ТРС) та швидкість друку-
вання тиражу (ШДР). 

Параметри друкарського процесу (ПДП) охоплюють вибір дру-
карської машини (ДРМ), визначення типу друкарської форми (ДРФ) та 
анілоксового вала (АЛВ), а також характеристики фарби (ФРБ) та її 
розчинника (РЗЧ), температуру сушіння задруковуваного матеріалу 
(ТРС), деформацію форми в зоні друкарського контакту (ДФД) та 
швидкість друкування тиражу (ШДР). 

У свою чергу швидкість друкування тиражу (ШДР) визначається 
технічними можливостями обраної для виконання замовлення друкар-
ської машини (ДРМ), температурою сушіння відбитків (ТРС) та дефо-
рмацією форми в зоні друкарського контакта (ДФД).  

На основі наведеного графа будуємо бінарну матрицю залежності 
А для множини вершин Z1 наступним чином [12]: 

 
1, ( ) ( ) ;
0, ( ) ( ) .

    
         ij

якщо критерій вершина i залежить від критерію вершини j
a

якщо критерій вершина i не залежить від критерію вершини j
⎧

= ⎨
⎩

Для зручності матрицю А розмірності 10×10 елементів помістимо в 
табл. 2, додавши до неї інформаційний рядок і стовпець з мнемонічни-
ми назвами факторів. 

Таблиця 2 
Матриця залежності вершин вихідного графа взаємозв’язків між 

факторами 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
  ДРМ ДРФ АЛВ МДР ФРБ РЗЧ ТРС ПДП ДФД ШДР 
1 ДРМ 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
2 ДРФ 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
3 АЛВ 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
4 МДР 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 ФРБ 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
6 РЗЧ 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
7 ТРС 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 
8 ПДП 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
9 ДФД 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 ШДР 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 
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Використовуючи матрицю А, будуємо матрицю досяжності таким 
чином. Формуємо бінарну матрицю (I+A), де I – одинична матриця. У 
результаті матриця досяжності повинна задовольняти умову 

 
(I+A)k-1<(I+A)k=(I+A)k+1 
Практично її побудова зводиться до заповнення табл. 3, подібної 

до наведеної вище, бінарні елементи якої визначаються за таким пра-
вилом: 

⎩
⎨
⎧

=
випадку.іншомув0,

jвпопастиможнаiзякщо
bij

,1

 
Таблиця 3 

Матриця досяжності вершин вихідного графа взаємозв’язків 
між факторами 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
  ДРМ ДРФ АЛВ МДР ФРБ РЗЧ ТРС ПДП ДФД ШДР 
1 ДРМ 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
2 ДРФ 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
3 АЛВ 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
4 МДР 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
5 ФРБ 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
6 РЗЧ 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 
7 ТРС 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 
8 ПДП 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
9 ДФД 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
1
0 ШДР 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 

 
Вершина zj досягається з вершини zi, якщо в графі (рис. 1) існує 

шлях, який приводить з вершини zi до вершини zj. Така вершина нази-
вається досяжною. Позначимо підмножину подібних вершин через 
S(zi). Аналогічно вершина zi є попередницею вершини zj, якщо вона 
досягає її вершини. Нехай сукупність вершин-попередниць утворює 
підмножину Р(zi). 

Остаточно перетин підмножин вершин досяжних і вершин-
попередниць, тобто підмножина  

R(zi)=S(zi)∩Р(zi)                (1) 
вершини якої не досягаються з будь-якої з вершин множини z1, що 

залишилися, визначає певний рівень ієрархії пріоритетності дії факто-
рів, віднесених до цих вершин. Додатковою умовою при цьому є за-
безпечення рівності 

P(zi)=R(zi)                                       (2) 



331 

Виконання сукупності вищезазначених дій дає перший рівень 
(найнижчий з точки зору важливості впливу на досліджуваний процес) 
ієрархії факторів. Для визначення його на підставі попередньої матри-
ці будуємо табл. 4. 

Таблиця 4 

Ітераційна таблиця для утворення першого ієрархічного рівня факторів 

і S(zi) Р(zi) S(zi)∩Р(zi) 

1 1, 4, 8 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10 1 
2 1, 2, 4, 8 2, 5, 6, 7, 9, 10 2 
3 1, 3, 4, 8 3 3 

4 4 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10 4 

5 1, 2, 4, 5, 8 5, 6, 7, 9, 10 5 
6 1, 2, 4, 5, 6, 8 6, 7, 9, 10 6 
7 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 7 7 
8 4, 8 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 8 
9 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10 9 9 
10 1, 2, 4, 5, 6, 8, 10 9, 10 10 

 
Другий стовпець табл. 4 – номери одиничних елементів відповід-

них рядків матриці досяжності, третій – номери одиничних елементів 
стовпців даної матриці. 

Таблиця 3 фіксує, що рівність (2) виконується для таких факторів: 
6 (розчинник флексографічної фарби – РЗЧ), 7 (температура сушіння 
відбитків – ТРС), 8 (параметри друкарського процеса – ПДП). Згідно з 
методом аналізу ієрархій [12] вказані фактори належать до найнижчо-
го рівня факторів, що визначають якість флексографічного друку.  

Наступна таблиця, як відомо [12, 16, 17], не буде містити цифр 6, 7 
і 8, а також аналогічних за номерами рядків. Дії над нею та наступни-
ми таблицями, кожна з яких визначає черговий рівень ієрархії факто-
рів, аналогічні до наведених вище. Розташувавши фактори за визначе-
ними рівнями, одержимо ієрархічно структуровану модель (рис. 2), що 
імітує пріоритетність факторів, які визначають якість очищення аніло-
ксових валів. 
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Рис. 2. Модель ієрархії факторів, що визначають  
якість флексографічного друку 

У моделі на рис. 2 враховано усі зв’язки між факторами, які відо-
бражені у вихідній графічній моделі, фактори розміщено за спаданням 
пріоритетності їх впливу на флексографічний друкарський процес. 
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Якщо декілька факторів розміщено формально на одному рівні, пере-
вага надається тому з них, до якого приєднано більше вхідних стрілок, 
тпбто вказано на ступінь залежності від цього фактора інших, розмі-
щених на початку стрілок, факторів. При рівності таких залежностей 
додатково залучається експертне оцінювання. Синтезована модель 
стає підставою для розроблення моделі, в якій відображено пріоритет-
ність впливу виокремлених нами факторів на якість друкарського про-
цесу (рис. 3). 

Слід зауважити, що результат віднесення вибраних факторів до ві-
дповідного ієрархічного рівня є об’єктивним настільки, наскільки його 
достовірність забезпечується використанням відомих засад теорії сис-
темного аналізу, теорії моделювання, методології дослідження і 
розв’язання проблем. Поява конкретного фактора на певному рівні 
суттєво залежить від існуючих зв’язків між ними, заданих у вихідному 
графі (рис. 1). Їх зміна за кількістю та суттю зумовить модифікацію 
одержаної моделі. Якщо кожен з факторів оцінювати деяким числом 
або присвоювати йому відповідний ваговий коефіцієнт пріоритетності 
дії на друкарський процес, то, як випливає з рис. 2, вагомість фактора 
відповідає номеру рівня ієрархії. Водночас пріоритетність дії фактора 
на флексографічний друкарський процес є величиною відносною і мо-
же бути змінена залежно від експертної оцінки міри впливу фактора на 
досліджуваний процес.  

3. ВИСНОВОК 

Синтезовано ймовірнісну модель ієрархії факторів, що визначають 
якість флексографічного друку, а на її підставі у першому наближенні 
розроблено модель пріоритетного впливу визначених факторів. Отри-
мані результати, на наш погляд, можуть піддаватися оптимізації в про-
цесі наступних досліджень. 
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Рис. 3. Модель пріоритетного впливу факторів, 
що визначають якість флексографічного друку 
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