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МАТЕМАТИЧНІ М О Д Е Л І 
В И Г О Т О В Л Е Н Н Я ЕТИКЕТНОЇ П Р О Д У К Ц І Ї 
З П Р О Г Н О З О В А Н О Ю ТОЧНІСТЮ 

Вивчимо питання п ідвищення одного з основних показників 
якості виготовлення етикетної продукці ї — точності її геометрич-
них параметр ів . 

Математична модель етикетки. Точна модель етикетки в за-
гальному випадку я в л я є собою прямокутник з в ідповідними роз-
мірами ( / 4 x 5 ) і вписаним у нього рисунком т а к о ж у формі пря-
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Рис. 1. Геометрична форма етикетки. 

мокутника з розм ірами (аХЬ). Х а р а к т е р н и м и точками прямокут-
ників (рис. 1) є в ідповідно точки І, II, I I I , IV д л я етикетки та 
1, 2, 3, 4 д л я рисунка етикетки, які умовно назвемо вузлами, та 
точка перетину д іагоналей О (центр симетр і ї ) , яку приймемо за 
початок координат . 

Під час виготовлення етикетки можлив і зм іщення вузлів . Змі -
щення у вузлі 1 має два компоненти, які в матричному записі ма-
ють вигляд 
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та всі ш істнадцять компонентів з м і щ е н ь етикетки позначені як 

оі 

"її 

І (2) 

Ф о р м а реальної етикетки (рисунка) не зб і гається з ідеальною і 
є чотирикутником зі сторонами, з м і щ е н и м и по в ідношенню до 
ідеальної . Точка к р а ю етикетки з к о о р д и н а т а м и (х, у) зм іщуєть-
ся в точку з новими к о о р д и н а т а м и (ф*, (ру). Д л я точок з відріз-
ків, п а р а л е л ь н и х осі абсцис, приймемо ф* = л\ а фу обчислюємо 
з інтерполяційного полінома 

<Р = <*1 + <*2 * + Я3 У + ХУ- (3) 

Д л я ідеальної (точної) етикетки у в у з л а х виконуються так і 
умови: 

д л я вузла / Ф = Ф , при X = 
В 

' 2 ' 
У ~ 

А 

2 ; 

д л я вузла II Ф = Ф;г при л; = 
В 

2 ' 
У = 
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~ 2 : 

д л я вузла III Ф==Ф/// при х = 
В 

2 ' У = 
А 

2 ; 

д л я вузла IV ф = Ф / Г при .V = 
В 
2 ' У = 

л 
2 ' 

(4) 

П і д с т а в л я ю ч и вирази (4) в ф о р м у л у (3) , о д е р ж у є м о систему 
рівнянь, які р о з в ' я з у є м о відносно н е з а л е ж н и х коефіцієнтів а і (і = 
= 1, 4 ) . Тепер після п ідстановки вираз ів а , в (3) з а п и ш е м о інтер-
поляційний поліном у вигляд і 

1 

А В 
Ф, 

(5) 

Д л я визначення фу у ф о р м у л у (5) п і д с т а в л я є м о значення коор-
д и н а т зм іщення х а р а к т е р н и х точок етикетки по осі ординат 
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Ф i v — Ф i v y - Аналогічно зм іщення точок к р а ї в етикетки, п а р а л е л ь -
них осі ординат фж (при щ — у ) , знаходимо з цієї ж формули , під-
ставивши в неї значення координат зм іщення х а р а к т е р н и х точок 
етикетки по осі абсцис Ф і х — Ф i v x -

Технологічний процес виготовлення етикетки включає в себе 
багато р ізноманітних операцій, к о ж н а з яких вносить похибки. 
Оск ільки відсутня можлив ість коректування похибок, створених 
на попередніх операціях , основним способом керування точності 
є мін імізація похибок на кожній технологічній операці ї k 

ае
к min . (6) 

Математична модель точності етикетки. Зг ідно з технічними 
умовами (ТУ), для оцінки точності етикетки використовують три 
показники: похибки розмір ів етикетки хи в ідстані від лінії кон-
тура х2 і косина Хз. 

Математичну модель точності етикетки м о ж н а зобразити век-
тором Х = { х і , Х2, Хз} в однорідному евклідовому просторі R з 
нормою 

І М ! = { І (7) 
і -=1 

М н о ж и н а (о векторів X = { X п р о с т о р у Я визначає область 
точності виготовлення етикеток. 

Критер іальні умови допусків на точність типу рівності Х = Х0 = 
= {х'/, створюють у просторі Я поверхні обмеження . Тоді 
умови типу — Х о ^ ^ ^ Х о і створюють область в формі па-
ралелепіпеда , обмеженого в к а з а н и м и поверхнями (рис. 2) , які 
будемо називати п ідобластю області точності етикеток, що від-
повідають ГОСТу або ТУ. Складовими де?, х% прийняті від-
повідно допуски на розмір етикетки, в ідстань від лінії контура 
та косина. 

Математична модель технологічного процесу виготовлення ети-
кеток з прогнозованою точністю. З а л е ж н о від технологічного про-
цесу етикетна продукція обробляється в таких трьох позиціях: у 
формі окремої етикетки; в формі множини етикеток, розміщених 
на обмеженій площині — д р у к о в а н о м у аркуші , та множини ети-
кеток, розташованих в обмеженому просторі (стопі) . Таким чи-
ном, з а г а л ь н у похибку відстані від лінії контура окремої ети-
кетки можна розглядати як функцію від трьох принципово різних 
за своєю природою типів похибок 

є = / ( є і , є 2 ,є 3 ) , (8) 

де єі — похибка розмірів рисунка етикетки; єг — похибка розмі-
щення рисунка окремої етикетки на аркуші ; є3 — похибка роз-
міщення рисунка вказано ї етикетки в стопі. 
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Похибку єз, яка виникає при обробці стопи на одноножових 
паперор і зальних машинах , можна розділити на постійну єп (по-
хибка позиціонування стопи) та змінну є з м складов і : 

Єз = Є п + ' Є з м . ( 9 ) 

У таблиці показані типи похибок, які виникають на окремих 
технологічних операціях виготовлення етикетної продукці ї спо-
собом офсетного друку . 

Типи похибок, які виникають на окремих 
технологічних операціях виготовлення 
етикетної продукції способом офсетного 
друку 

Похибка г3 

По- По-
Технологічні операції хибка хибка 

в і Є2 є п 1 £зм 

Виготовлення фотоформ 
негативів (позитивів) 

М о н т а ж негативів (по-
зитивів) та їх зберіган-
ня 

Виготовлення друкова-
них форм та їх збері-
гання 

Друкування т и р а ж у 
З іштовхування стопи, 

її автоматичне позиціо-
нування та розрізка 

+ + ~ 

+ + + + -

+ - + + 

Стопу, яка розр і зається на паперорізальній машині , в ідеаль-
ному випадку м о ж н а зобразити як паралелеп іпед , в якому ети-
кетки розташован і подібно до просторової гратки (рис. 3) , або я к 
множину характерних точок етикеток, в якій к о ж н а етикетка 
з а й м а є визначене місце. Оскільки етикетки розміщені на окремих 
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листах , то стопа розбивається на скінченну множину листів 
п 

= и 5 " . А кожен лист 5 / в дан ій множині складається з множин 
г - і 

етикеток 

= в3», ,«»> , і £ { ! , • • • , « } , (10) 

де т — кількість етикеток на листі ; п — кількість листів у стопі. 
К о ж н а етикетка в стопі визначається чотирма векторами. Нор-

ма вектора д л я точки 3 етикетки, згідно з рис. З, визначається я к 

\ \ a \ \ = V a f + a l T ( 4 y , ( Щ 

де т — товщина листа ; і — кількість листів, рахуючи знизу. 
У реальній стопі розміщення етикеток значно в ідр ізняється від 

наведеної математичної моделі . П о з н а ч и м о множину реальних 
етикеток у стопі через U. Н е х а й ф(е ) — функція , яка кожній 
етикетці даної стопи ставить у співвідношення її похибку розмі-
щення, тобто ( f ( e j ) = X h . О б л а с т ь визначення ер є U з множиною 
значень 0 = {хі, Хо, х3, . . . , Хи}- Нехай U = {е ь е2, . . . , ев} та ср(еі) = 
= —0,2 мм, ф ( е г ) = 0 м м , ф ( е 3 ) = 0 , 3 мм, ф ( е 4 ) = — 0 , 2 мм ф(е 5) = 
= 0,4 мм, ф ( е 6 ) = 0 , 3 мм. Тоді множина значень 0 складається з 
чотирьох елементів {0, —0,2, 0,3, 0,4}. В ідеальному випадку, коли 
похибки немає , 6 = {0}. 

Технологічні умови з а д а ю т ь на 9 о б м е ж е н н я у вигляді до-
пусків. Тоді множина U розбивається на множину К + етикеток, 
щ о задовольняють допуск, та множину Кг бракованих етикеток, 
тобто U=K+[}K~. Я к щ о позначити через w+ (або w~) к ільк ість 
етикеток в множині К + (в ідповідно в К ~ ) , то якість (точність) 
розм іщення етикеток в стопі м о ж н а оцінити коефіцієнтом якості 

k= w+ . (12) 
w + - f w~ 

Tliis paper analyses a mathematical model of a label, sums up precision 
indicators of label preparat ion, possible sources of manufac tu r ing errors, as well 
a s specifies ways of eva lua t ing correctness of label piling. 
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