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АНОТАЦІЯ 

Піх І. В. Методологічні основи інформаційних технологій формування 

та прогностичного оцінювання якості книжкових видань. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.13.06 «Інформаційні технології» (12 – Інформаційні техно-

логії). – Українська академія друкарства Міністерства освіти і науки України, 

м. Львів, 2018. 

Аналіз результатів виконаних досліджень і теперішнього стану техно-

логій друкарства та системних і програмних засобів їх реалізації свідчить про 

відсутність на даний час універсального механізму впливу на рівень ефекти-

вності етапів та апріорного оцінювання якісних показників їх виконання на 

інформаційному рівні, що унеможливлює досягнення очікуваних результатів 

та керування видавничо-поліграфічними процесами.  

Назріла необхідність вирішення актуальної проблеми теоретичного об-

ґрунтування та практичної реалізації із створення інформаційних технологій 

формування та забезпечення якості видавничо-поліграфічних процесів, що 

сприятиме отриманню продукції належного рівня. Це спонукає до проекту-

вання моделей на основі баз знань і баз даних процесу випуску книжкових 

видань та розроблення його важливих компонент з використанням наукових і 

методологічних засад. Використання адекватних до вказаної проблематики 

теоретичних надбань стане подальшим кроком в утвердженні нового напря-

му, орієнтованого на досягнення належного рівня друкованої продукції.  

Дисертація присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної 

проблеми створення методологічних основ інформаційних технологій фор-

мування та прогностичного оцінювання якості книжкових видань на підставі 

дослідження факторів впливу на процеси випуску видань, проектування аль-

тернативних варіантів їх реалізації, використання теорії нечітких множин для 

отримання показників якості видавничо-поліграфічних процесів. 
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У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульо-

вано мету та основні завдання дослідження, наведено відомості щодо зв’язку 

роботи з науковим програмами і темами. Подано стислу анотацію отриманих 

і дисертації результатів, висвітлено їх наукову новизну і практичну значи-

мість, відзначено особистий внесок здобувача у спільних публікаціях, наве-

дено кількісні показники стосовно опублікованих наукових праць, структури 

та обсягу дисертації. 

У першому розділі «Системотехнічна концепція оцінювання та контро-

лю якості книжкових видань» здійснено огляд інформаційно-технологічних 

моделей додрукарського процесу, орієнтованих на опрацювання даних та ви-

ведення результатів; відзначено, що напрям даного дослідження звернено на 

динаміку формування якості книжкових видань, тобто механізм апріорного 

встановлення прогнозованого показника критерію ефективності, як оцінки 

якості видавничо-поліграфічних етапів засобами сучасних інформаційних 

технологій; обґрунтовано доцільність застосування засобів нечіткої логіки до 

вивчення та аналізу факторів впливу на якість видавничо-поліграфічних про-

цесів; розроблено ієрархічну модель дослідження та реалізації процесу фор-

мування якості книжкових видань; сформульовано методологічні аспекти ос-

новних стадій створення інформаційних технологій формування та прогнос-

тичного оцінювання якості книжкових видань; наведено методику опрацю-

вання експертних даних стосовно виокремлення факторів технологічних 

процесів; перераховано завдання дисертаційного дослідження. 

Другий розділ «Методи та засоби формування якості проектування 

книжкових видань» містить: формалізоване подання та опис зв’язків між фа-

кторами процесу проектування книжкових видань з використанням семанти-

чних мереж; розроблені методи ранжування факторів та визначення вагомос-

ті предикатів семантичних мереж; проектування функцій корисності альтер-

нативних та оптимального варіантів реалізації проектування видань за мето-

дами лінійного згортання критеріїв і багатокритеріальної оптимізації. 
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У розділі 3 «Нечітка система прогностичного оцінювання якості проек-

тування книжкових видань» створено інформаційну вихідну базу даних лінг-

вістичних змінних, в основі якої межі значень універсальної терм-множини і 

лінгвістичні терми; розроблено модель логічного виведення, яка відображає 

логіку формування якості процесу проектування видання; сформовано нечіт-

кі бази (матриці) знань та нечіткі логічні рівняння для лінгвістичних рівнів 

дерева логічного виведення; розраховано прогнозований показник рівня яко-

сті процесу проектування видання; розроблено структурно-функціональну 

модель інформаційної технології формування якості етапу. 

Четвертий розділ «Інформаційна технологія формування якості додру-

карського підготування видань» розкриває такі аспекти дослідження: запрое-

ктовано та описано мовою предикатів семантичні мережі зв’язків між факто-

рами основних процесів етапу; розроблено та оптимізовано моделі пріорите-

тного впливу факторів на формування якості додрукарського підготування 

видань; визначено серед альтернативних оптимальний варіант виконання 

етапу; розроблено узагальнену модель логічного виведення; розраховано не-

чіткі множини значень функцій належності ЛЗ; запроектовано нечіткі бази 

знань та нечіткі логічні рівняння для лінгвістичних рівнів моделі логічного 

виведення; розроблено структурно-функціональну модель інформаційної те-

хнології формування та нечіткої системи прогностичного оцінювання якості 

додрукарського підготування книжкових видань. 

У п’ятому розділі «Інформаційна технологія формування та оцінюван-

ня якості друкарського процесу» виокремлено множину факторів впливу на 

якість процесу друкування книжкових видань офсетним способом та сфор-

мовано семантичну мережу зв’язків між ними; синтезовано оптимізовану ба-

гаторівневу модель пріоритетного впливу факторів на якість виконання етапу 

за визначеним альтернативним варіантом; запроектовано універсальну терм-

множину значень та відповідних їй лінгвістичних термів лінгвістичних змін-

них, розраховано функції належності ЛЗ; побудовано матриці знань та нечіт-
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кі логічні рівняння для обчислення функцій належності; розраховано показ-

ник прогнозованого рівня якості процесу друкування. 

У розділі 6 «Інтегральний прогноз якості книжкових видань» розкрито 

суть інформаційної концепції формування якості книжкових видань, сформо-

вано функції належності лінгвістичних змінних – технологічних етапів випу-

ску видань, запроектовано нечітку базу знань та нечіткі логічні рівняння для 

ЛЗ «якість книжкового видання», розраховано прогнозований інтегральний 

показник якості видання, створено модель стану готовності книги відповідно 

до процесів підготування та випуску видань. 

У висновках відтворено основні результати дисертаційного досліджен-

ня, що відображають методологічні основи формування і прогностичного 

оцінювання якості книжкових видань. 

Наукова новизна отриманих результатів. На підставі теоретичних і 

практичних досліджень, виконаних у дисертаційній роботі, отримано такі но-

ві результати: 

вперше 

- виконано формалізоване подання та опис зв’язків між факторами тех-

нологічних етапів випуску книжкових видань з використанням семантичних 

мереж та мови логіки предикатів, що уможливило застосування формальних 

методів та засобів теорії нечітких множин для подальших досліджень; 

- розроблено метод ранжування, математичною основою якого служать 

числові показники кількостей впливів і залежностей між факторами та вста-

новлених відповідних їм вагових коефіцієнтів, що забезпечує синтезування 

багаторівневих моделей пріоритетного впливу факторів на якість виконання 

видавничо-поліграфічних процесів; 

- розроблено метод визначення сукупних вагомостей предикатів семан-

тичних мереж, який використовує визначені експертним способом вагові ко-

ефіцієнти предикатів для ідентифікації посилення впливів чи залежностей 

для кожного предикату і типу впливу, що приводить до оптимізації моделей 
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домінантності впливу факторів та проектування оптимальних варіантів вико-

нання етапів за критерієм максимального значення об’єднаного функціоналу; 

- запроектовано моделі логічного виведення у вигляді багаторівневих 

ієрархічних структур, що відтворюють послідовність дій, направлених на хід 

формування інтегральних показників якості виконання технологічних етапів 

книговидання з урахуванням сформованих універсальних терм-множин зна-

чень та відповідних їм лінгвістичних термів лінгвістичних змінних; 

- побудовано нечіткі матриці знань з використанням нечітких логічних 

висловлювань типу «якщо <умова>, тоді <висновок (або дія)>» та нечіткі ло-

гічні рівняння, що визначають зв’язки між функціями належності вихідних і 

результуючих даних й відтворюють алгоритм формування показників якості 

етапів залежно від рівня якості лінгвістичних термів; 

- розроблено нечіткі системи прогностичного оцінювання якості вико-

нання технологічних етапів з використанням засобів теорії нечітких множин і 

теорії лінійного програмування, реалізація яких у вигляді імітаційних моде-

лей уможливлює керування процесом отримання друкованої продукції нале-

жного рівня; 

- розроблено структурно-функціональні моделі інформаційних техно-

логій формування якості процесів проектування книжкових видань, додру-

карського підготування і друкування накладу, що враховують вихідну інфо-

рмаційну базу даних, моделі пріоритетного впливу факторів, альтернативні 

та оптимальні варіанти виконання етапів, нечіткі системи прогностичного 

оцінювання рівнів довершеності процесів, що уможливлює отримання доб-

роякісної книжкової продукції; 

удосконалено 

- імітаційні моделі прогнозування якості друкарського процесу за раху-

нок введення компоненти зворотного ходу обчислень, що забезпечує отри-

мання оптимальних значень технологічних параметрів друкування накладу 

для наперед заданої величини показника якості; 
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отримала подальший розвиток 

- інформаційна концепція формування та прогностичного оцінювання 

якості книжкових видань у частині використання засобів семантичних мереж 

і теорії моделювання, дослідження операцій, теорії множин, системного ана-

лізу, нечіткої логіки та лінійного програмування, покладених в основу мето-

дологічних засад та розробленої моделі інформаційного керування процесом 

забезпечення належного рівня друкованої продукції. 

Практичне значення отриманих результатів.  

Розроблені в дисертаційній роботі методологічні основи інформаційно-

го, технологічного та організаційного спрямування стали підґрунтям ство-

рення інформаційних технологій, що забезпечують удосконалення процесів 

книготворення, підвищення якості та ефективності їх виконання і, як наслі-

док, належного рівня друкованої продукції. У результаті застосування подіб-

них технологій забезпечується формування та прогностичне оцінювання яко-

сті видавничо-поліграфічних процесів на підставі використання нової інфор-

маційної концепції підготування і випуску книжкових видань, розроблених 

методів і моделей, засобів теорії нечітких множин. Використання створених 

засобів обумовить вибір оптимальних значень технологічних параметрів, 

суттєво скоротить час підготовки друкованої продукції, обумовить нову ор-

ганізацію виробничого процесу та дозволить отримати додатковий економіч-

ний ефект в умовах ринкових конкурентних відносин. 

Практично вагомими вважаються такі результати: 

- моделі пріоритетного впливу виокремлених факторів (технологічних 

параметрів) на ефективність та якість виконання основних етапів і складових 

процесів видавничо-поліграфічного виробництва; 

- альтернативні та оптимальні варіанти реалізації технологічних проце-

сів, отримані у результаті застосування методів багатокритеріальної оптимі-

зації теорії дослідження операцій; 

- інформаційна вихідна база даних, яка пов’язує між собою позначення 
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змінної та її лінгвістичну суть, межі значень універсальної терм-множини,  

встановлені лінгвістичні терми, задані нечіткою тривимірною шкалою, що 

виражають якісну властивість змінної; 

- нечітка система прогностичного оцінювання якості виконання техно-

логічних етапів, в основі якої засоби теорії нечітких множин та інформаційна 

вихідна база даних видавничо-поліграфічних процедур, реалізація якої забез-

печує можливість отримання належного рівня книжкових видань; 

- інформаційні технології формування та прогностичного оцінювання 

якості книжкових видань, використання яких обумовить вибір оптимальних 

параметрів технологічних процесів, скоротить час підготовки друкованої 

продукції, удосконалить організацію виробництва, забезпечить отримання 

економічного ефекту.  

Результати та матеріали дисертаційної роботи використано у таких ор-

ганізаціях та установах: 

- ТОВ «Новий друк» (м. Київ); 

- редакції газети «Підручники і посібники» (м. Тернопіль); 

- редакційно-видавничому відділі Української академії друкарства; 

- видавництві Львівської політехніки, НУ ЛП (м. Львів). 

 Впроваджено у навчальний процес Української академії друкарства 

під час викладання дисциплін «Комп’ютерне верстання та виведення інфор-

мації», «Основи видавничої справи», «Видавнича справа і технічне редагу-

вання», «Опрацювання текстової інформації»,  «Математичне моделювання 

систем і процесів», «Моделювання прогностичного оцінювання якості техно-

логічних процесів», «Проектування інформаційних систем». 

Дані про впровадження підтверджено відповідними документами. 

Ключові слова: книжкове видання, якість, фактори, технологічний про-

цес, семантична мережа, ієрархія, модель, матриця, альтернатива, нечітка 

множина, лінгвістична змінна, функція належності, терм-множина, нечітке 

логічне рівняння, прогностичне оцінювання. 
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ABSTARCT 

Pikh І. V. Methodological Bases of Information Technologies of Formation 

and Prognostic Evaluation of Book Editions Quality. – Qualifying scientific work 

on the rights of manuscripts. 

Thesis for a Doctor degree in Technical Sciences in specialty 05.13.06 «In-

formation Technology» (12 – Information Technology). Ukrainian Academy of 

Printing, Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2018.  

The analysis of the results of the research carried out and the current state of 

the printing technologies and the system and software tools for their implementa-

tion shows that there is currently no universal mechanism for influencing the level 

of efficiency of the stages and a priori evaluation of the quality indicators of their 

implementation at the information level, which makes it impossible to achieve the 

expected results and manage the publishing and printing processes. 

There is a need to solve the actual problem of theoretical substantiation and 

practical implementation of the creation of information technologies for the forma-

tion and quality assurance of publishing and printing processes, which will facili-

tate the receipt of products of an appropriate level. This leads to the design of 

models based on the knowledge bases and databases for the book editions produc-

tion process and the development of its important components using scientific and 

methodological principles. The use of the theoretical achievements that are ade-

quate to the given problem will be a further step in the establishment of a new di-

rection aimed at achieving the proper level of printed products. 

The thesis is devoted to solving the actual scientific and applied problem of 

creating the methodological bases of information technologies for the formation 

and prognostic evaluation of the book editions quality on the basis of the study of 

factors influencing the publication processes, designing alternatives for their im-

plementation, and the use of the fuzzy set theory for obtaining the quality indica-

tors of publishing and printing processes. The introduction substantiates the rele-

vance of the thesis, it formulates the purpose and the main objectives of the study, 
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provides the information on the connection of the work with scientific programs 

and themes. The brief abstract of the received results and the thesis results has been 

presented, their scientific novelty and practical significance have been highlighted, 

the personal contribution of the applicant in the joint publications has been 

marked, the quantitative indices have been given in relation to the published scien-

tific works, the structure and the volume of the thesis. 

The first section «The system technical concept of the evaluation and the 

quality control of book editions» presents an overview of information and techno-

logical models of the prepress process, focused on processing the data and output-

ting the results; it has been noted that the direction of this study is focused on the 

dynamics of the book editions quality, that is, the mechanism of a priori establish-

ment of a prognostic index of an efficiency criterion, such as assessing the quality of 

publishing and printing stages by means of modern information technologies; the 

expediency of using the means of fuzzy logic to study and analyse the factors influ-

encing the quality of publishing and printing processes has been substantiated; the 

hierarchical model of the research and the implementation of the process of forming 

the quality of book editions has been developed; the methodological aspects of the 

main stages of the creation of information technologies for the formation and prog-

nostic evaluation of the book editions quality have been formulated; the methodol-

ogy for processing the expert data concerning the separation of factors of techno-

logical processes has been presented; the tasks of the thesis research have been 

listed. 

The second section «Methods and means of forming the quality of the book 

edition design» includes: the formal presentation and the description of the links 

between the factors of the design process of book editions using semantic net-

works; the developed methods for factors ranging and determining the importance 

of predicates of semantic networks; the design of the utility functions of alternative 

and optimal options for the implementation of the edition design according to the 

methods of linear coagulation of criteria and multi-criteria optimization. 
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In section 3 «Fuzzy system of prognostic evaluation of the quality of book 

editions design» there has been created an information source database of linguistic 

variables, based on the value limits of the universal term-set and linguistic terms; 

the logical deduction model has been developed, which reflects the logic of form-

ing the quality of the edition design process; fuzzy knowledge bases (matrices) and 

fuzzy logic equations for linguistic levels of the logical deduction tree have been 

formed; the prognostic index of the quality level of the design process has been 

calculated; the structural-functional model of the information technology for form-

ing the stage quality has been developed. 

The fourth section «Information technology for the formation of the quality of 

the edition prepress preparation» presents the following aspects of the study: the se-

mantic networks of links between the factors of the main processes of the stage have 

been designed and described in the predicate language; models of the priority influ-

ence of factors on the quality of the edition prepress preparation have been devel-

oped and optimized; an optimal version of the stage has been defined among the al-

ternative ones; a generalized model of logical deduction has been developed; fuzzy 

sets of values of membership functions of linguistic variables have been calculated; 

fuzzy knowledge bases and fuzzy logic equations have been designed for linguistic 

levels of the logical deduction model; a structural-functional model of the informa-

tion technology of the formation and the fuzzy system of prognostic evaluation of 

the quality of the book editions prepress preparation has been developed. 

The fifth section «Information technology for the formation and the evalua-

tion of the printing process quality» singles out a number of factors influencing the 

quality of the book edition printing process by the offset technology and forms a 

semantic network of links between them; an optimized multilevel model of the pri-

ority influence of factors on the quality of the stage implementation according to 

the determined alternatives has been synthesized; the universal term-set of values 

and corresponding linguistic terms of linguistic variables have been designed; the 

membership functions of linguistic variables have been calculated; the matrices of 
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knowledge and fuzzy logic equations have been designed for calculating the mem-

bership functions; the index of the prognostic quality level of the printing process 

has been calculated.  

In section 6 «Integral forecast of the book editions quality» the essence of 

the information concept of the formation of the book editions quality has been 

shown; the membership functions of linguistic variables – the technological stages 

of the edition production have been formed, the fuzzy knowledge base and fuzzy 

logical equations for the linguistic variable «the book edition quality» have been 

designed; the prognostic integral index of the edition quality has been calculated; 

the model of the book readiness according to the processes of preparation and pub-

lishing has been created. 

The conclusions present the main results of the thesis research, reflecting the 

methodological bases of the formation and the prognostic evaluation of the book 

editions quality. 

Scientific novelty of the received results. Based on theoretical and practical 

research carried out in the thesis, the following new results have been obtained: 

for the first time 

- the formal presentation and the description of the links between the factors 

of the technological stages of the book editions production using semantic net-

works and the language of predicate logic have been done, which made it possible 

to use formal methods and means of fuzzy set theory for the further research; 

- the method of ranging has been developed, the mathematical basis of 

which are numerical indicators of the number of influences and dependencies be-

tween factors and their corresponding weight coefficients, which ensures the syn-

thesis of multi-level models of the factor priority influence on the quality of the 

implementation of publishing and printing processes; 

- the method of determining the aggregate values of predicates of semantic 

networks has been developed, which uses expert-defined prognostic weight indica-

tors for identifying the increase of influences or dependencies for each predicate 
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and type of influence, which leads to the optimization of the models of the domi-

nance of the factor influence and the design of optimal variants of the stages im-

plementation according to the criterion of the maximum value of the unified func-

tional; 

- the models of logical deduction in the form of multilevel hierarchical struc-

tures have been designed that reproduce the sequence of actions aimed at the for-

mation of integral indicators of the implementation quality of the technological 

stages of book publishing, taking into account the formed universal term-sets of 

meanings and corresponding linguistic terms of linguistic variables; 

- fuzzy matrices of knowledge have been constructed using fuzzy logic ex-

pressions such as «if <condition>, then <conclusion>« as well as fuzzy logic equa-

tions that determine the connections between the membership functions of the out-

put and the resulting data and reproduce the algorithm for the formation of the 

stages of quality indicators depending on the quality level of linguistic terms; 

- the fuzzy systems of prognostic evaluation of the implementation quality of 

technological stages using fuzzy set theory and linear programming theory have 

been developed, the implementation of which in the form of simulation models 

enables to control the process of receiving  the printed products of the proper level; 

- structural and functional models of information technologies for forming 

the quality of the book editions design processes, prepress preparation and printing 

have been developed, which take into account the source information database, the 

models of the priority influence of factors, the alternative and optimal variants of 

stages implementation, fuzzy systems of the prognostic evaluation of the levels of 

the processes completeness, which makes it possible receive top-quality book 

products; 

The following issues have been improved: 

- simulation models for predicting the quality of the printing process by in-

troducing reciprocating components of the calculations, which ensures the optimal 

values of the printing technological parameters for a value of the quality index; 
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The following issue has got the further development: 

- the information concept of the formation and the prognostic evaluation of 

the book editions quality in terms of the use of semantic networks and modelling 

theory, operations research, set theory, system analysis, fuzzy logic and linear pro-

gramming, included into the basis of methodological principles and the developed 

model of the information management of the process providing the proper level of 

printed products. 

The practical value of the results. 

The methodological bases of informational, technological and organizational 

orientation developed in the thesis have become the ground for the creation of in-

formation technologies that improve the processes of book production, increase the 

quality and the efficiency of their implementation and, as a consequence, the 

proper level of the printed matter. As a result of the application of such technolo-

gies, the formation and the prognostic evaluation of the quality of publishing and 

printing processes is ensured on the basis of the use of a new information concept 

for the preparation and the production of book editions, the developed methods and 

models, means of the fuzzy set theory. The application of the designed means will 

lead to the selection of optimal values of technological parameters, significantly 

reduce the time of preparation of the printed matter, lead to a new organization of 

the production process and help to obtain an additional economic effect in condi-

tions of market competitive relations. 

The following results are considered practically significant: 

- models of the priority influence of the singled out factors (technological 

parameters) on the efficiency and the quality of the implementation of the main 

stages and components of the processes of publishing and printing production; 

- alternative and optimal options of the implementation of technological 

processes, received as a result of the application of multi-criteria optimization 

methods of the operations research theory; 

- an information output database that links the designation of a variable and 
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its linguistic essence, the limits of the values of the universal term-set, and linguis-

tic terms given in a fuzzy three-dimensional scale that express the qualitative prop-

erty of the variable; 

- fuzzy system of prognostic evaluation of the implementation quality of 

technological stages, based on the means of the fuzzy set theory and the informa-

tion source database of publishing and printing procedures, the implementation of 

which provides an opportunity to receive the proper level of book editions; 

- information technologies of the formation and the prognostic evaluation of 

the book editions quality, the use of which will lead to the selection of optimal pa-

rameters of technological processes, reduce the time of preparation of printed prod-

ucts, improve the organization of production, ensure receiving economic benefits. 

The results and materials of the thesis work have been used in the following 

organizations and institutions: 

- the company  «Novyi Druk Ltd» (Kyiv); 

- the editorial office of the newspaper «Textbooks and Handbooks» (Ternopil); 

- the publishing house of Ukrainian Academy of Printing; 

- the publishing house of Lviv Polytechnic, NU LP (Lviv). 

They have been introduced in the educational process of Ukrainian Acad-

emy of Printing during teaching of disciplines «Computer Layout and Output of 

Information», «Fundamentals of Publishing», «Publishing and Technical Editing», 

«Processing of Text Information», «Mathematical Modelling of Systems and Proc-

esses», «Modelling of Prognostic Evaluation of Technological Processes Quality», 

«Designing of Information Systems». The information on the implementation has 

been confirmed by the relevant documents. 

Keywords: book edition, quality, factors, technological process, semantic 

network, hierarchy, model, matrix, alternative, fuzzy set, linguistic variable, mem-

bership function, term set, fuzzy logic equation, prognostic evaluation. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Видавничо-поліграфічні процеси при сучасному 

динамічному поступові виробничих відносин, комп’ютеризації виробництва, 

активному запровадженню інформаційних технологій, обмеженні енергетич-

них ресурсів потребують суттєвої переорієнтації та зміни пріоритетів стосов-

но забезпечення якості друкованої продукції. Творення книги як художнього 

продукту є складним багатофункціональним і багатофакторним процесом, 

що вимагає постійного удосконалення технологій її виготовлення з ураху-

ванням новітніх досягнень в області технічного, інформаційного і програм-

ного забезпечення.  

 Дотеперішнє вирішення цієї проблеми за рахунок впровадження нових 

технічних засобів, оснащених мікропроцесорними програмованими модуля-

ми та комп’ютеризованими секціями, сучасними потоковими лініями не дає 

гарантій отримання якісного результату. На наш погляд потрібне потужне і 

теоретично виважене інформаційне доповнення до існуючих систем і засобів, 

що використовує перевірений практикою зарубіжних фірм (не поліграфічно-

го профілю) новий напрям – теорію нечіткого керування, основоположником 

якої є творець формального апарату нечіткої логіки американський вчений 

Лотфі Заде. Обґрунтованість застосування вказаного підходу до видавничо-

поліграфічних технологій полягає в тому, що значна кількість характеристик 

чи вимог, які стосуються процесів підготування та випуску друкованої про-

дукції, носить в основному описовий (лінгвістичний) характер, а тому ідеа-

льно підходить для їх використання у вигляді вихідних чинників (лінгвістич-

них змінних) систем нечіткого керування. Підсилює висловлену тезу відсут-

ність на даний час теоретично обґрунтованого механізму, який охоплював би 

та реалізував прогностичне оцінювання ефективності реалізації етапів, чи 

окремих процедур видавничо-полігрфічного процесу, що унеможливлює ап-

ріорне забезпечення якості друкованої продукції. Вирішення вказаної про-
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блеми можливе, на наш погляд, через створення відповідних інформаційних 

технологій на засадах теорії нечітких множин.  

З іншого боку, технологічні етапи чи окремі процедури видавничо-

поліграфічного процесу супроводжуються відповідними базами даних, мно-

жиною факторів (критеріїв, параметрів, вимог), що забезпечують їх якісну 

реалізацію. Вони різні за суттю, призначенням, формою задання, особливос-

тями впливу та способами застосування, що створює труднощі для узагаль-

нень та єдиного формалізованого відтворення. Сказане обумовлює потребу 

приведення їх до універсальної метричної бази та використання методів, які 

забезпечили б дослідження видавничо-поліграфічних процесів з позицій єди-

ної методологічної основи, визначальними складовими якої виступають ме-

тоди системного аналізу, теорії ієрархічних багаторівневих систем, теорії мо-

делювання, дослідження операцій, теорії нечітких множин. 

Вказані напрями відображені у працях іноземних та українських вче-

них: М. Месаровича, Т. Мако, І. Такахари, Т. Сааті, Дж. Касті, Л. Заде, М. 

Згуровського, В. Томашевського, М. Бартіша, Ю. Зайченка, О. Ротштейна, М. 

Сявавка, С. Штовби та інших. 

Вагомі результати з дослідження проблематики, пов’язаної із забезпе-

ченням та оцінюванням якості друкованої продукції, основу якої складають 

книжкові видання, отримали українські та зарубіжні науковці, зокрема: 

Б. Дурняк, С. Гавенко, М. Луцків, І. Регей, Б. Ковальський, О. Тимченко, 

В. Сеньківський, Л. Сікора, В. Топольницький, Я. Чехман, М. Шовгенюк, 

Г. Кіппхан, В. Лихачов, Г. Петріашвілі, Я. Чихольд, С. Якуцевич та інші.  

У працях названих учених основна увага акцентується на формуванні 

якості книги у процесі її виготовлення та контролі, що здійснюється метода-

ми, які класифікуються за переважаючою наявністю в них візуальної, елект-

ронної та статистичної складових. Відзначено, що повну оцінку показника 

якості друкованого видання або технологічного процесу можуть дати метро-

логічні, статистичні, психофізіологічні, економічні та інші методи. Водночас, 
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аналіз результатів виконаних досліджень і теперішнього стану технологій 

друкарства та системних і програмних засобів їх реалізації свідчить про від-

сутність на даний час універсального механізму впливу на рівень ефективно-

сті етапів та апріорного оцінювання якісних показників їх виконання, що 

унеможливлює досягнення очікуваних результатів та керування видавничо-

поліграфічними процесами.  

Назріла необхідність вирішення актуальної проблеми теоретичного об-

ґрунтування створення інформаційних технологій формування та забезпе-

чення якості видавничо-поліграфічних процесів, що сприятиме отриманню 

продукції належного рівня. Це спонукає до проектування моделей на основі 

інформаційного поля (баз знань і баз даних) процесу випуску книжкових ви-

дань та розроблення його компонент з використанням наукових і методологі-

чних засад. Застосування адекватних до вказаної проблематики теоретичних 

надбань стане подальшим кроком в утвердженні нового напряму, орієнтова-

ного на досягнення належного рівня довершеності технологічного процесу 

книготворення.  

Таким чином, розроблення методологічних основ інформаційних тех-

нологій формування та прогностичного оцінювання якості книжкових видань 

з використанням методів і засобів моделювання ієрархій, системного аналізу, 

теорії багаторівневих ієрархічних систем, дослідження операцій, теорії нечіт-

ких множин та експертного оцінювання видавничо-поліграфічних процесів є 

актуальною науковою проблемою. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

таційна робота безпосередньо пов’язана з науковими та прикладними дослі-

дженнями кафедри комп’ютерних наук та інформаційних технологій Україн-

ської академії друкарства, орієнтованих на: системний аналіз та оптимізацію 

параметрів книжкових видань; автоматизоване проектування видань; інфор-

маційні технології моделювання видавничих процесів; інформаційні техно-

логії прогностичного оцінювання якості редакційно-видавничих процесів ви-
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пуску книжкових видань; проектування та реалізацію моделей прогнозування 

якості та ефективності видавничо-поліграфічних процесів та електронних 

ресурсів. Робота виконувалась відповідно до планів науково-дослідних робіт   

Української академії друкарства в рамках держбюджетних тем: «Досліджен-

ня алгоритмів опрацювання тексту в задачах пошуку та підбору інформації» 

(державна реєстрація № 0109U003049); «Створення цифрових моделей і про-

грамних засобів для інформаційної технології автоматичного управління ви-

робничими поліграфічними потоками» (державна реєстрація № 

0115U0115UT002243).  

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблен-

ня методологічних основ створення інформаційних технологій формування 

та прогностичного оцінювання якості книжкових видань на підставі дослі-

дження факторів впливу на процеси випуску друкованої продукції, проекту-

вання альтернативних варіантів їх реалізації, використання теорії нечітких 

множин для отримання інтегральних показників якості. 

Для досягнення мети необхідно розв’язати такі завдання: 

- здійснити огляд інформаційно-технологічних моделей додрукарсько-

го процесу, орієнтованих на опрацювання даних та виведення результатів; 

- обґрунтувати доцільність застосування засобів теорії нечітких мно-

жин для дослідження проблематики формування та прогностичного оціню-

вання якості реалізації видавничо-поліграфічних процесів; 

- розробити ієрархічну модель дослідження та реалізації процесу фор-

мування якості книжкових видань, в основі якої: семантичні мережі зв’язків 

між факторами якості етапів; альтернативні варіанти їх реалізації; нечіткі си-

стеми прогностичного оцінювання рівня якості; інформаційні технології фо-

рмування якості етапів технологічного процесу підготування і випуску книж-

кових видань; 

- здійснити формалізоване подання та опис зв’язків між факторами 

процесів проектування книжкових видань, додрукарського підготування і 
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друкування накладу з використанням семантичних мереж;  

- розробити метод ранжування факторів, математичною основою якого 

виступатимуть числові показники, що стосуються кількостей впливів і зале-

жностей між факторами та відповідних їм вагових коефіцієнтів; 

- розробити метод визначення вагомості предикатів семантичних ме-

реж, що враховує вагові коефіцієнти предикатів, які ідентифікують посилен-

ня впливів чи залежностей між факторами для визначених предикатів та пев-

ного типу впливу чи залежності; 

- розробити та оптимізувати багаторівневі моделі пріоритетного впливу 

виокремлених факторів на процеси формування якості технологічних етапів 

випуску книжкових видань; 

- запроектувати та розрахувати функції корисності альтернативних ва-

ріантів реалізації етапів випуску видань за методом лінійного згортання кри-

теріїв та визначити оптимальні варіанти за максимальним значенням функці-

оналу; 

- створити моделі логічного виведення та сформувати нечіткі бази (ма-

триці) знань та нечіткі логічні рівняння для лінгвістичних рівнів моделі, які 

відображають логіку формування якості процесів підготування та випуску 

книжкових видань відповідно до виділених груп лінгвістичних змінних; 

- здійснити дефазифікацію нечітких множини, реалізовану на основі 

нечіткого логічного виведення, що забезпечить для заданих варіантів вихід-

них даних отримання прогнозованого показника рівня якості основних тех-

нологічних етапів випуску видань; 

- розробити структурно-функціональні моделі інформаційних техно-

логій, у складі яких методи і моделі формування та нечіткі системи прогнос-

тичного оцінювання рівня виконання етапів, що апріорі визначають якість 

видань; 

- запроектувати імітаційні моделі, на базі яких розробити програмне 

забезпечення прогностичного оцінювання інтегрального показника якості 
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друкування накладу та керування процесом отримання оптимальних параме-

трів для заданого рівня якості.  

Об’єкт дослідження – процеси формування та прогностичного оціню-

вання якості книжкових видань. 

Предмет дослідження – методи, моделі, нечіткі системи та засоби ін-

формаційних технологій формування і прогностичного оцінювання якості 

книжкових видань. 

Методи досліджень. У дисертаційній роботі використано: методи сис-

темного і матричного аналізу, теорії мереж та елементи логіки предикатів – 

для формалізованого подання зв’язків між факторами впливу на якість тех-

нологічних етапів випуску книжкових видань; методи і засоби моделювання 

ієрархій, метод ранжування – для синтезування моделей пріоритетності 

впливу факторів на процеси проектування видань, додрукарського підготу-

вання, друкування накладу; методи теорії дослідження операцій – для опти-

мізації моделей, розрахунку та вибору альтернативних варіантів реалізації 

технологічних етапів; методи і засоби теорії нечітких множин – для проекту-

вання ієрархічних моделей нечіткого логічного виведення, нечітких баз 

знань, нечітких логічних рівнянь розрахунку функцій належності лінгвістич-

них змінних – основи нечітких систем інформаційних технологій формуван-

ня і прогностичного оцінювання якості видань. 

Наукова новизна отриманих результатів. На підставі теоретичних і 

практичних досліджень, виконаних у дисертаційній роботі, отримано такі но-

ві результати: 

вперше 

- виконано формалізоване подання та опис зв’язків між факторами тех-

нологічних етапів випуску книжкових видань з використанням семантичних 

мереж та мови логіки предикатів, що уможливило застосування формальних 

методів та засобів теорії нечітких множин для подальших досліджень; 

- розроблено метод ранжування, математичною основою якого служать 
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числові показники кількостей впливів і залежностей між факторами та вста-

новлених відповідних їм вагових коефіцієнтів, що забезпечує синтезування 

багаторівневих моделей пріоритетного впливу факторів на якість виконання 

видавничо-поліграфічних процесів; 

- розроблено метод визначення сукупних вагомостей предикатів семан-

тичних мереж, який використовує визначені експертним способом вагові ко-

ефіцієнти предикатів для ідентифікації посилення впливів чи залежностей 

для кожного предикату і типу впливу, що приводить до оптимізації моделей 

домінантності впливу факторів та проектування оптимальних варіантів вико-

нання етапів за критерієм максимального значення об’єднаного функціоналу; 

- запроектовано моделі логічного виведення у вигляді багаторівневих 

ієрархічних структур, що відтворюють послідовність дій, направлених на хід 

формування інтегральних показників якості виконання технологічних етапів 

книговидання з урахуванням сформованих універсальних терм-множин зна-

чень та відповідних їм лінгвістичних термів лінгвістичних змінних; 

- побудовано нечіткі матриці знань з використанням нечітких логічних 

висловлювань типу «якщо <умова>, тоді <висновок (або дія)>» та нечіткі ло-

гічні рівняння, що визначають зв’язки між функціями належності вихідних і 

результуючих даних й відтворюють алгоритм формування показників якості 

етапів залежно від рівня якості лінгвістичних термів; 

- розроблено нечіткі системи прогностичного оцінювання якості вико-

нання технологічних етапів з використанням засобів теорії нечітких множин і 

теорії лінійного програмування, реалізація яких у вигляді імітаційних моде-

лей уможливлює керування процесом отримання друкованої продукції нале-

жного рівня; 

- розроблено структурно-функціональні моделі інформаційних техно-

логій формування якості проектування книжкових видань, додрукарського 

підготування і друкування накладу, що враховують вихідну інформаційну 

базу даних, моделі пріоритетного впливу факторів, альтернативні та оптима-
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льні варіанти виконання етапів, нечіткі системи прогностичного оцінювання 

рівнів довершеності процесів, що уможливлює отримання доброякісної кни-

жкової продукції; 

удосконалено 

- імітаційні моделі прогнозування якості друкарського процесу за раху-

нок введення компоненти зворотного ходу обчислень, що забезпечує отри-

мання оптимальних значень технологічних параметрів друкування накладу 

для наперед заданої величини показника якості; 

отримала подальший розвиток 

- інформаційна концепція формування якості книжкових видань у час-

тині використання засобів семантичних мереж і теорії моделювання, дослі-

дження операцій, теорії множин, системного аналізу, нечіткої логіки та лі-

нійного програмування, покладених в основу методологічних засад та розро-

бленої моделі інформаційного керування процесом забезпечення якості дру-

кованої продукції. 

Практичне значення отриманих результатів.  

Розроблені в дисертаційній роботі методологічні основи інформацій-

ного, технологічного та організаційного спрямування стали підґрунтям ство-

рення інформаційних технологій, що забезпечують удосконалення процесів 

книготворення, підвищення якості та ефективності їх виконання і, як наслі-

док, належного рівня друкованої продукції. У результаті застосування подіб-

них технологій забезпечується формування та прогностичне оцінювання яко-

сті видавничо-поліграфічних процесів на підставі використання нової інфор-

маційної концепції підготування і випуску книжкових видань, розроблених 

методів і моделей, засобів теорії нечітких множин. Встановлюється залеж-

ність результату реалізації технологічного процесу від множин факторів за 

допомогою нечітких баз знань та функцій належності, як засобу зв’язку між 

лінгвістичними змінними та прогнозованим вихідним параметром. Викорис-

тання створених засобів обумовить вибір оптимальних значень технологіч-
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них параметрів, суттєво скоротить час підготовки друкованої продукції, обу-

мовить нову організацію виробничого процесу отримання економічного ефе-

кту в умовах ринкових відносин. 

Практично вагомими вважаються такі результати: 

- моделі пріоритетного впливу виокремлених факторів (технологічних 

параметрів) на ефективність та якість виконання основних етапів і складових 

процесів видавничо-поліграфічного виробництва; 

- альтернативні та оптимальні варіанти реалізації технологічних проце-

сів, отримані у результаті застосування методів багатокритеріальної оптимі-

зації теорії дослідження операцій; 

- інформаційна вихідна база даних, яка пов’язує між собою позначення 

змінної та її лінгвістичну суть, межі значень універсальної терм-множини,  

встановлені лінгвістичні терми, задані нечіткою тривимірною шкалою, що 

виражають якісну властивість змінної; 

- нечітка система прогностичного оцінювання якості виконання техно-

логічних етапів, в основі якої засоби теорії нечітких множин та інформаційна 

вихідна база даних видавничо-поліграфічних процедур, реалізація якої для 

процесу друкування накладу у вигляді програмного продукту забезпечує мо-

жливість керування ходом отримання належного рівня книжкових видань; 

- інформаційні технології формування якості книжкових видань, вико-

ристання яких обумовить вибір оптимальних параметрів технологічних про-

цесів, скоротить час підготовки друкованої продукції, удосконалить органі-

зацію виробництва, забезпечить отримання економічного ефекту.  

Результати дисертаційної роботи апробовано і використано у таких ор-

ганізаціях та установах: 

- ТОВ «Майстер книг» (м. Київ); 

- редакції газети «Підручники і посібники» (м. Тернопіль); 

- редакційно-видавничому відділі Української академії друкарства; 

- видавництві Львівської політехніки, НУ ЛП (м. Львів). 
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Впроваджено у навчальний процес Української академії друкарства під 

час викладання дисциплін «Комп’ютерне верстання та виведення інформа-

ції», «Основи видавничої справи», «Видавнича справа і технічне редагуван-

ня», «Опрацювання текстової інформації»,  «Математичне моделювання сис-

тем і процесів», «Моделювання прогностичного оцінювання якості техноло-

гічних процесів», «Проектування інформаційних систем». 

Дані про впровадження підтверджено відповідними документами. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної робо-

ти, що виносяться на захист, отримано автором самостійно. У спільних пуб-

лікаціях (див. список праць за темою дисертації) здобувачеві належать: [1-3] 

– моделі та методи забезпечення якості на підставі нечіткої логіки; [4-7] – 

моделювання процесу прогнозування якості формування монтажних спусків 

книжкових видань; [8,14,28,29,31,38] – проектування альтернативних варіан-

тів виконання технологічних процесів; [9-13] – теоретичні основи забезпе-

чення якості видавничо-поліграфічних процесів; [16-21] – фактори ідентифі-

кації сторінок книжкових видань, математичні моделі автоматичного форму-

вання тексту; [22,23,25] – програмне забезпечення в мультимедійних техно-

логіях, модель ключових загроз поліграфічних підприємств; [24,26,27,30] – 

моделі факторів оформлення видань та впливу на оточуюче середовище; [32-

34,54] – формалізація редакційно-видавничих процесів, метод ранжування 

факторів; [35,37] – функції належності; [36] – основи методології розроблен-

ня інформаційних технологій забезпечення якості видавничо-поліграфічних 

процесів; [39,40] – принципи формування ефективності захисту даних; [41] – 

інформаційна технологія формування та оцінювання якості проектування ви-

дань; [55,57] – фактори та модель процесу проектування видань. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідалися й обговорювалися на: XIII-й Міжнародній науково-

практичній конференції з проблем видавничо-поліграфічної галузі (м. Київ, 

2010 р.); VI-й і VII-й Міжнародних науково-практичних конференціях «Ква-
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лілогія книги» (м. Львів, 2007 р., 2012 р.); X-й  Міжнародній науково-прак-

тичній конференції «Розвиток наукових досліджень 2014» (м. Полтава, 2014 

р.); звітних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького 

складу, наукових працівників і аспірантів Української академії друкарства 

(м. Львів, 2006–2017 рр.); наукових семінарах кафедри комп’ютерних наук та 

інформаційних технологій Української академії друкарства. 

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 58 

науковb[ працm, з них: 3 в іноземних виданнях (у тому числі дві індексовані 

у міжнародній наукометричній базі Skopus); 12 публікацій у виданнях, що 

входять до наукометричної бази Index Copernicus; 25 статей у наукових фа-

хових виданнях України; монографія; 17 публікацій у збірниках матеріалів 

конференцій. 

 Структура та обсяг роботи. Дисертація складається з анотацій, всту-

пу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел із 224 наймену-

вань, шести додатків. Загальний обсяг роботи 357 сторінок, з яких основна 

частина становить 281 сторінку. Дисертація містить 48 рисунків, 103 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1 

СИСТЕМОТЕХНІЧНА КОНЦЕПЦІЯ ОЦІНЮВАННЯ 

ТА КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ КНИЖКОВИХ ВИДАНЬ 

 

1.1. Інформаційні технології у видавничо-поліграфічних процесах 

 

Незважаючи на багатовікову історію зусиль вчених та практиків, ске-

рованих на формування узагальнюючих методів, способів та засобів апріор-

ного оцінювання якості процесів, пов’язаних з виробництвом різнорідної 

продукції, проблема на сьогодні до кінця не вирішена. Спробуємо пояснити 

причини такого стану. 

Найчастіше поняття «якість» співвідносять до виробу, що на перший 

погляд є логічним, оскільки споживача цікавить насамперед добротність саме 

готової продукції [1,2,3]. І тут постає дилема – що вважати якістю і як її трак-

тувати. Адже користувачі у переважній більшості не знайомі із стандартами, 

тому кожний по своєму оцінює товар, не кажучи вже про те, що його не ціка-

влять деталі технології його виготовлення. У цьому випадку якість стає кате-

горією суб’єктивною. З іншого боку, наявність і строге дотримання нормати-

вів і стандартів якості, згідно з якими оцінюється продукція і розробляються 

вимоги до технології, машин та режимів реалізації процесів та окремих про-

цедур, стають об’єктивною передумовою отримання якісних результатів. 

Загальною парадигмою як підсумок до сказаного слугує той факт, що 

якість виступає в ролі апостеріорної категорії, отриманої для характеристики 

виходу виробничого процесу у статичному режимі. У цьому випадку якість – 

це сукупність властивостей продукції, які обумовлюють задоволення потреб 

користувача у відповідності з її призначенням [2]. 

Основна увага пропонованого дослідження буде звернена на динаміку 

формування якості книжкових видань, тобто механізм апріорного вста-

новлення прогнозованого показника критерію ефективності, як оцінки якості 



 39 

видавничо-поліграфічних етапів засобами сучасних інформаційних техноло-

гій.  Враховуючи сказане, можна стверджувати факт існування наявності 

упорядкованих взаємозв’язків між рівнями технологічного процесу випуску 

книжкових видань. Структурування ходу дослідження встановить  послідов-

ність дій, а також підтвердить ефективність та більш строго обґрунтує логіку 

застосування інформаційної концепції до прогнозування якості поліграфічної 

продукції.   

Інтенсивне становлення і розвиток мультимедійних технологій, елект-

ронних засобів формування та обслуговування інформаційного простору, 

поширення мобільних пристроїв різного призначення та практично необме-

жених можливостей кардинально змінили підходи до формування джерель-

ної баз даних і баз знань сучасного суспільства, ролі і функцій користувачів 

різнорідної інформації [4-9]. Електронні книги стали постійними супутника-

ми «електронних читачів», заповнюючи прогалину відсутності доступних, і 

водночас дорогих, паперових аналогів. Молоде покоління заповнює обсяги 

власної пам'яті (яка, до речі, не терпить порожнечі) електронними іграми, му-

зикою, та різними «класними» доповненнями. Серйозна наука в цій інформа-

ційній ніші (точніше – у споживацькому, а тому частіше спонтанному, інфо-

рмаційному хаосі) поки-що не знайшла свого застосування, тому робити про-

гнози щодо майбутнього мультимедійної інформаційної галузі зараз складно. 

З огляду на сказане, на початку ери становлення електронних інформа-

ційних засобів могло здатися, що друковану продукцію чекає повний зане-

пад, про що в останні роки йшли серйозні дискусії.  Однак, дані стосовно те-

мпів та обсягів випуску друкованих видань (особливо книжкових) в Україні 

свідчать про те, що скептики традиційної (паперової) поліграфії не врахували 

багатьох суттєвих чинників. Так, у публікації  [10] вказано на фактори, що 

свідчать про відродження українського книгарства (цитуємо за оригіналом). 

«На початок третього тисячоліття в Україні склався добрий гурт про-

фесійно підготовлених і рішуче налаштованих на працю видавців і друкарів 
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різних форм власності, які вміло продовжують кращі традиції своїх попере-

дників на книговидавничому полі.  

Незважаючи на економічні негаразди, в українському суспільстві існує 

стабільно високий попит на добротну українську книгу: художню, навчальну, 

наукову, пізнавальну, довідкову тощо. 

За прикладом країн Західної Європи Україна все більше починає відчу-

вати вплив щорічного ярмаркового буму в книжковій справі. 

Створено групи приватних видавництв в обласних центрах, які за коро-

ткий час своєї діяльності змогли серйозно заявити про себе на загальнодер-

жавному рівні». 

Сказане підтверджує необхідність проведення ґрунтовних досліджень, 

орієнтованих на створення методологічних основ інформаційних технологій 

формування та оцінювання якості книжкових видань. 

Технологія виготовлення друкованої продукції є складовою частиною 

інформаційних технологій, адже від оперативності та досконалості друкарсь-

ких процесів та охоплення ними усіх сфер суспільної діяльності  залежать 

обсяги та швидкість розповсюдження інформації – основи існування та по-

ступу людства. Інформаційні видавничо-поліграфічні технології належать до 

одного з видів сучасних технологій, пов'язаних з виготовленням як паперо-

вих, так і електронних носіїв даних і знань. Як різновид соціальних інформа-

ційних технологій, вони породжені суспільною необхідністю удосконалення 

процесу виготовлення твердих та електронних носіїв інформації. Ця техноло-

гія виникла не через появу комп'ютерної техніки як такої, а через суспільне 

усвідомлення можливості організувати видавничий процес більш ефективно, 

оперативно включитися в загальнолюдську інформаційну систему, стати її 

активним джерелом і споживачем у реальній інформаційній ситуації. І ця 

технологія активно впроваджується у видавничий процес, є ефективною, 

найбільш автоматизованою технологією виготовлення книги, журналу, газе-

ти, чи іншої друкованої та «електронної» продукції [11-15]. 
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Розвиток обчислювальної техніки і суміжних з нею засобів, таких, як 

друкуючі пристрої (принтери), копіювальні апарати (копіри), накопичувачі 

інформації на магнітних носіях (гнучких дискетах), особливо на носіях, що 

використовують флеш-пам'ять для збереження даних та під’єднуються до 

комп'ютера чи іншого пристрою через USB-порт, створили передумови для 

протиставлення традиційній друкарській технології інформаційної технології 

друкарства [16-20]. 

Концепція системного підходу стосовно організації друкарського про-

цесу базується на тому, що всі технологічні операції, пов’язані з введенням, 

опрацюванням і виведенням даних, повинні бути узгоджені між собою, вико-

ристовувати однакові формати даних, одні параметри, принципи зв’язку і 

управління різними етапами єдиного процесу. При цьому всі технічні і про-

грамні параметри апаратного і програмного забезпечення повинні знаходити-

ся в жорсткому взаємозв’язку, що уможливлює оптимізацію процесу додру-

карської підготовки та забезпечує максимально можливу продуктивність всі-

єї системи підготування та випуску друкованої продукції, належну якість ре-

алізації технологічних етапів  і процедур [21-27]. 

Серед подібних систем важливе місце займають автоматизовані ком-

плекси управління цифровим оснащенням [28,29], формуванням і передачею 

інформації, наприклад, через мережу Internet, названі Digital Asset 

Management. Такі системи забезпечують злагоджену роботу на всіх етапах. 

Вони функціонують разом з такими додатками для планування виробничих 

процесів, як, наприклад, незалежний від виробника формат даних JDF(Job 

Definition Format), створений за ініціативою фірм Adobe, Agfa, Heidelberg і 

MAN Roland, які забезпечують повну інтеграцію та автоматизацію всіх про-

цесів. Це  незалежний від виробників і систем формат, який застосовують для 

роботи в міжнародному масштабі. 

В останні роки поліграфічні корпорації створили та успішно викорис-

товують концептуально нову інформаційну технологію організації та функ-
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ціонування видавничо-поліграфічного комплексу, названу терміном «робо-

чий потік» (Workflow) [28-32]. Він забезпечує послідовність реалізації конк-

ретних операцій, пов’язаних з даними, відображеними форматами фай-

лів PDF, СІР3, СІР4, програмним та апаратним забезпеченням а також взає-

модію апаратного і програмного забезпечення. Мета полягала в тому, щоб 

об’єднати технічно і організаційно потоки даних Workflow і перекинути міст 

між клієнтами, типографіями і брошурувальними підрозділами. Ці потоки 

використовуються для обробки цифрової інформації на всіх етапах полігра-

фічного виробництва; вони забезпечують інтеграцію систем CtP (Computer to 

Plate) з цифровим Workflow, а також з системами кольоропроби. Сюди вхо-

дять процеси прийому даних, виробництво, збереження в пам’яті, коректура, 

як всередині підприємства, так із замовником, управління кольорами, поділ 

на кольори, спуск полос і їх виведення. 

Для підтвердження повноти і функціональності вказаної технології на-

ведемо інформаційно-технологічні моделі додрукарського процесу, орієнто-

вані на опрацювання даних (рис. 1.1) та виведення результатів (рис. 1.2) [32].  

В умовах обмеженості ресурсів і необхідності їхньої економії напруже-

ний ритм процесів у редакційно-видавничій галузі диктує менеджменту від-

повідних організацій необхідність до автоматизації управління основним ви-

робничим процесом. Використання для цих цілей перевірених, що легко на-

лаштовуються під потреби конкретного замовника та здатних змінюватися 

разом з розвитком самого процесу автоматизації, систем Publishing Workflow 

забезпечує користувачам вирішення ряду гострих питань управління, що га-

льмують розвиток підприємства або його зростаючих витрат. Зазначені про-

дукти спрощують систему передачі інформаційних потоків, що супроводжу-

ють основну виробничу діяльність, підвищують керованість редакційно-

видавничого процесу, обумовлюють більш точне планування, збалансоване 

використання трудових ресурсів, можливість одержання якісної й оператив-

ної інформації про виробничий процес.  



 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Інформаційно-технологічна модель додрукарського 

процесу (опрацювання даних) 
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Рис.1.2. Інформаційно-технологічна модель додрукарського 

процесу (виведення результатів) 
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На сучасному етапі спостерігається тенденція зменшення тиражів. Це 

привело до появи друку на вимогу PoD (Print on Demand). Кожна система 

PoD має своє призначення і свої можливості. Спільним є те, що друкарські 

комунікації здійснюються за допомогою цифрових способів друку, а також 

післядрукарських технологій, орієнтованих на нього. 

Аналіз теперішнього стану технологій друкарства та системних і про-

грамних засобів їх реалізації свідчить про відсутність на даний час універса-

льного механізму апріорного оцінювання ефективності реалізації етапів, ста-

дій чи окремих операцій видавничо-поліграфічного циклу саме на інформа-

ційному рівні, що унеможливлює апріорне досягнення очікуваної якості за 

допомогою автоматизованих систем, орієнтованих на експертно-прогно-

стичне вирішення вказаної проблеми. 

Назріла необхідність вирішення актуальної проблеми теоретичного об-

ґрунтування та практичної реалізації моделей і засобів інформаційних техно-

логій формування та забезпечення якості видавничо-поліграфічних процесів, 

що сприятиме отриманню продукції належного рівня. Це спонукає до ство-

рення моделей на основі інформаційного поля (баз знань і баз даних) процесу 

випуску книжкових видань та розроблення його важливих компонент – інфо-

рмаційних технологій з використанням наукових і методологічних засад тео-

рії багаторівневих ієрархічних систем, дослідження операцій, матричного 

числення, системного аналізу і теорії систем,  теорії нечітких множин і нечіт-

кої логіки.  Використання перерахованих надбань стане подальшим кроком в 

утвердженні нового напряму, орієнтованого на досягнення належного рівня 

довершеності технологічного процесу книготворення, що сприятиме поетап-

ному формуванню, прогностичному оцінюванню, отже і забезпеченню якості 

друкованої продукції.  
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1.2. Системний підхід до процесу оцінювання якості  

поліграфічної  продукції  

 

Технологія творення високоякісного художнього продукту, яким вва-

жається книга, є складним багатофакторним процесом, який, особливо в 

останні роки, при наявності досконалих інформаційних, програмних, техніч-

них та матеріальних ресурсів потребує переосмислення традиційних підходів 

на основі сучасних методів системного аналізу, синтезу та оптимізації моде-

лей факторів, які впливають  на якість підготовки книжкового видання. По-

трібні нові рішення та шляхи для їх реалізації, які уможливили б перспективу 

прогнозування якісного завершення як окремих етапів, так і загального тех-

нологічного циклу процесу підготування та випуску друкованої продукції. 

Водночас, слід враховувати той незаперечний факт, що якість майбутньої 

книжки формується за рахунок накопичення «часткових якостей» тобто з 

врахуванням набутої якості на кожному з етапів її творення. Таким чином, 

остаточна якість видання виступає у ролі інтегрального критерію, за яким 

оцінюється весь процес книготворення [2,3,33-35]. 

Традиційними етапами підготування та випуску книжкової продукції 

на сьогоднішній день вважаються: проектування видання, до якого можна 

віднести планування видання та вироблення художньої концепції оформлен-

ня; додрукарське підготування видання, основою якого є редакційно-

видавниче опрацювання, композиційне оформлення та комп’ютерне верстан-

ня; друкування накладу; післядрукарські операції брошурування, перепле-

тення та оздоблення друкованого видання. Кожний з них на сьогоднішній 

день володіє набором певних технічних, технологічних і організаційних за-

собів, які вкупі з розробленими методами, способами, методиками забезпе-

чують контроль якості друкованої продукції як за результатами реалізації ви-

окремлених етапів, так і в цілому після одержання накладу видання. 

Часто говоримо про якість книжкових видань, не задумуючись над тим, 
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що криється під цим загальним та багатогранним поняттям? Яким чином, на 

якому етапі випуску книжкової продукції вона досягається, чи можливо за-

безпечити апріорі її належний рівень до того, як книга побачить світ? Чи іс-

нує єдиний критерій, яким можна послуговуватися для прогнозування якості 

друкованої продукції різного призначення? Які фактори є вирішальними на 

етапах технологічного циклу підготування та випуску видань? Чи можна ви-

разити якість видання єдиною метричною характеристикою, адже крім чис-

лових параметрів книга є мистецьким відображенням наявної у ній текстової, 

графічної, символьної та образотворчої інформації? Така багатогранність 

друкованої продукції зайвий раз підтверджує думку про адекватну їй багато-

гранність і, як наслідок, багатокритеріальність якісних оцінок усіх можливих 

аспектів книжкового видання. 

Аналіз праць, що стосуються оцінювання якості поліграфічної продук-

ції [34,36-42] свідчить про те, що вказану проблему неможливо розв’язати 

без наявності комплексного, системного підходу та врахування усіх факторів 

виробництва. В [34] наголошено, що «якість друкованої продукції важко ви-

значити як цілісне поняття. Багато показників друкованої продукції вимірю-

ють за допомогою фізичних величин, визначають розрахунковим методом, 

але деякі показники оцінюють, використовуючи органоліптичні, соціологічні 

та експертні методи». З огляду на сказане,  повну оцінку показника якості 

будь-якого друкованого видання або технологічного процесу можуть дати як 

окремо, так і в сукупності метрологічні, статистичні, психофізіологічні, еко-

номічні та інші методи [43-49]. 

Наведені вище методи належать до кваліметричних прийомів оціню-

вання якості друкованої продукції [40, 41, 49, 50] і мають у своєму розпоря-

дженні спеціалізовані способи і технічні засоби контролю якості видань. Так, 

органоліптичні методи визначають показники якості зображення, послуго-

вуючись аналізом зорового сприйняття репродукції; соціологічні ґрунтують-

ся на опитуванні думок можливих читачів; експертні методи побудовані на 
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врахуванні рішень спеціалістів у даній галузі. Короткий опис можливостей 

цих методів вказує не те, що вони найменш формалізовані, оскільки ґрунту-

ються на суб’єктивних оцінках. Подібним чином до цієї категорії можна від-

нести також психофізіологічні та деякою мірою статистичні методи контро-

лю якості [43, 51, 52]. Метрологічна група методів визначення якості зобра-

ження побудована на основі технічних засобів вимірювань та розрахунків. 

Найбільш поширеними серед цієї групи є вимірювальні методи, що викорис-

товують денситометри та колориметри для вимірювання оптичних характе-

ристик зображення; реєстраційні, які за допомогою резольвометрів визнача-

ють мікрохарактеристики (дрібні деталі) зображення; найбільш поширений 

клас розрахункових методів, в основі яких – аналіз емпіричних і теоретичних 

показників [43, 53-55]. 

Ефективне використання методів контролю поліграфічної продукції 

можливе при умові їх класифікації за способами визначення показника якості 

[36, 50].  Поділ методів здійснюється за переважаючої наявності в них візуа-

льної, електронної та статистичної складових. У візуальних методах основою 

для прийняття рішення є кваліфікація та професійний рівень експертів чи 

спостерігачів. Досить поширені в останній час електронні методи користу-

ються електронними засобами вимірювання та перетворення числових пока-

зників якості із залученням деяких результатів статистичного контролю. Ста-

тистичні методи здійснюють свого роду підсумковий контроль показників 

якості друкованої продукції, оскільки використовують дані перших двох ме-

тодів та аналітичний апарат теорії ймовірності і математичної статистики для 

одержання остаточних результатів [34, 43, 44]. 

Цікавими є методи, які пропонують узагальнювати або об’єднувати ча-

сткові (їх ще називають одиничні) показники якості в один узагальнений, або 

інтегральний показник [34, 40], побудований на основі вагомості складових 

показників. Усі показники зведені у багаторівневу ієрархічну структуру, де 

виокремлені первинні або абсолютні показники (найнижчий рівень), далі за 
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важливістю слідують диференційні, групові та комплексні показники, які фо-

рмують інтегральний показник якості видання. 

При такому підході одним з відповідальних етапів є встановлення ва-

гомості показників на основі експертних оцінок вагових коефіцієнтів мето-

дом індивідуального експертного опитування – найбільш придатного для 

продукції подібного типу. Звичайно інтегральний показник переважно вико-

ристовується для оцінювання якості віддрукованої продукції, тобто отрима-

ного відбитка при порівнянні його з деяким еталоном. 

В останні роки бурхливого розвитку та застосування набули інформа-

ційні технології, у яких для визначення якості книги пропонується викорис-

товувати так званий інтегральний параметр [2, 34, 39, 42],  що враховує інфо-

рмаційні компоненти. Оцінювання якості книжкових видань пропонованими 

способами стосується, в основному, конструкції книги [33], не оминаючи при 

цьому її інформаційної складової, що трактується як інформаційна компоне-

нта моделі оцінювання якості поліграфічної продукції [33, 39]. Так, у роботі 

[39] наводиться перелік систем, спеціалізованих засобів та баз даних, які у 

сукупності могли б творити інформаційну технологію визначення якості дру-

кованої прдукції.  

До основних системних компонент віднесено аналітичні, графічні та 

логічні моделі визначення якості поліграфічної продукції, семантичний слов-

ник предметної області та систему текстових описів її окремих фрагментів. 

Наводиться структурна схема функціонування автоматизованої системи ви-

значення якості книги.  

Для забезпечення високої і стабільної якості книжкових видань необ-

хідно запроектувати комплексну автоматизовану систему, яка б уособлювала 

два підходи у визначення показників якості – системний і структурний. Вра-

ховуючи основні принципи квалілогії, суть яких полягає в тому, що якість 

результатів визначається якістю процесів, книжкову продукцію можна оха-

рактеризувати множиною властивостей, які покликані задовольнити потреби 
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читачів, їх купівельні можливості.  

Поліграфічне виробництво містить велику кількість різнопланових 

технологічних операцій та процедур, тому очевидною стає необхідність сис-

темного підходу до аналізу, дослідження та оцінювання складних об’єктів і 

явищ системи «книга-якість» [56]. 

З позицій системотехніки процес керування якістю книги можна роз-

глядати як інформаційну технологію опрацювання даних, особливості яких 

визначаються специфікою поліграфічного виробництва. Вона, крім моделей і 

методів, повинна містити комплекс програм, до яких можна віднести: 

- програму аналізу конструкції видання та його елементів; 

- моделюючу програму ітераційних методів розрахунку складових час-

тин книжкового блоку та обкладинки; 

- програму кількісної оцінки естетичних та ергономічних показників 

книжкових видань; 

- програму оцінки економічного рівня якості книги, взаємопов’язаного 

з технологічними, ергономічними та експлуатаційними показниками. 

Додатково використовуються експертні оцінки, статистичне опрацю-

вання даних, математичні методи чисельного аналізу. 

Таким чином, із наведених вище міркувань випливає, що книга є ви-

значальним елементом складної системи творення інтелектуального продук-

ту, покращання якості якого за всю багатовікову історію свого існування не 

втратило актуальності. Слідуючи методології сучасних інформаційних тех-

нологій, об’єктом дослідження служить процес творення книжкового видан-

ня, предметом якого виступають методи, моделі, фактори, засоби, що забез-

печать отримання якісної друкованої продукції.  

Для вирішення важливого та актуального завдання прогнозування яко-

сті друкованих видань недостатньо володіння традиційними системами прое-

ктування, додрукарського підготування та верстання книг, забезпечення про-

цесу якісними матеріалами та надійними технічними засобами контролю 
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(особливо на стадії друкування накладу), наявності кваліфікованих виконав-

ців. Не вирішує проблеми також наявність показників поліграфічної продук-

ції, які можна виміряти або визначити за допомогою розрахунків чи спеціа-

льних приладів, оскільки, як було відзначено вище, контроль здійснюється, в 

основному, за отриманими відбитками після пробного друкування. Після ко-

ригування параметрів процес повторюється до тих пір, поки показники якості 

продукції не досягнуть потрібних значень. 

У дисертаційному дослідженні реалізовано принципово новий підхід 

до проблеми формування та прогностичного оцінювання якості книжкових 

видань. Суть його полягає у використанні методів і засобів теорії досліджен-

ня операцій, системного аналізу, нечітких множин, теорії моделювання, екс-

пертного оцінювання видавничо-поліграфічних процесів, що уможливлює 

створення методів, моделей, програмних компонент – основи інформаційних 

технологій забезпечення якості друкованої продукції. 

 

1.3. Фактори технологічного процесу формування якості  

видань та їх формалізація 

 

Використовувані методи, способи і засоби кваліметрії поліграфічної 

продукції здійснюються, як було відзначено вище, переважно на етапі друку-

вання накладу та у процесі брошурувально-палітурних та оздоблювальних 

робіт. Зрозуміло, що такі варіанти контролю дають належний результат, 

оскільки книжкові видання (у дисертації якраз на цей вид продукції звернена 

увага) у підсумку найчастіше відповідають певним стандартам. Однак, про-

блема, на наш погляд, полягає в іншому. По-перше, такий контроль є непов-

ним та недостатніми, оскільки, здійснюється на завершальних етапах випус-

ку друкованої продукції [57].  Відсутній механізм оцінювання результатів 

реалізації попередніх етапів – проектування та додрукарського підготування 

[2]. Крім того, подібний контроль є затратним у матеріальному і часовому 

вимірі, часто потребує належних приладів та кваліфікованих виконавців. 
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Зрозуміло, що потреба у його наявності не ставиться під сумнів. Завдання 

пропонованого дослідження полягає у створенні додаткових засобів (теоре-

тичних і прикладних), які б у сукупності з існуючою технологічною практи-

кою уможливили створення ефективного та більш універсального механізму 

отримання продукції належної якості. 

Інший аспект цієї проблеми полягає у відсутності  на даний час засобів, 

які б уможливили прогностичне забезпечення якості видання на основі  вияв-

лення множини факторів та міри їх впливу на якісне завершення кожного з 

етапів книготворення.  

Різноманіття вимог та правил, які стосуються показників якісного заве-

ршення процедур, неможливо задати лише числовими параметрами. Так, на-

приклад, достатньо велика кількість вимог у технологічних інструкціях зі 

складальних процесів носить словесно описовий характер [58]. Набір таких 

мовних характеристик процесів, явищ, чинників чи предметів називатимемо, 

як і  прийнято у сучасній науці, лінгвістичними змінними, які є основою тео-

рії нечітких множин [59, 60-64, 66, 69-73]. При цьому використовуються ме-

тоди багатофакторного аналізу технологічного процесу випуску книжкових 

видань засобами інтелектуальних технологій [74-76]. 

Лінгвістичними змінними в задачах видавничо-поліграфічного напряму 

можуть бути фактори та параметри, які впливають на структуру книжкового 

видання, особливості верстання, якість друкування, специфіку післядрукар-

ських процесів. Допустимі значення лінгвістичних змінних утворюють терм-

множину, або нечітку множину, яка підпорядковується певним обмеженням 

[76, 65-70]. Лінгвістичні невизначеності задають через лінгвістичні моделі, 

які ґрунтуються на теорії лінгвістичних змінних [66, 67, 77]. 

Перехід від описових значень терм-множини до їх формалізованого 

подання здійснюється за допомогою відображення, яке ідентифікується фун-

кціями належності [71, 74]. З їх допомогою лінгвістична інформація перетво-

рюється у числові дані, які у свою чергу забезпечують комп’ютерне опрацю-
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вання моделей, які стосуються проектування видань, їх композиційного офо-

рмлення на етапі додрукарського опрацювання, друкування та післядрукар-

ського оформлення накладу, задачі прогнозування якості видань. 

Лінгвістичні змінні у досліджуваних задачах видавничого характеру 

будемо ототожнювати із факторами, які впливають на якість книжкового ви-

дання та можуть бути використані для прогнозування цього показника як 

стосовно окремих етапів випуску друкованої продукції, так і для встановлен-

ня  його інтегрального вираження відносно видання в цілому [2]. При цьому 

поставлені завдання вирішуються на інформаційному рівні, оскільки прогноз 

буде здійснюватися на підставі розроблених нами моделей, основною пара-

дигмою яких є не тільки фізична чи метрична характеристики фактора (якщо 

він нею володіє в принципі), але й переваги між факторами при їх попарному 

порівнянні та пріоритет впливу фактора на досліджуваний процес. Цей прин-

цип є більш універсальним, оскільки забезпечує застосування єдиної методо-

логії не тільки до факторів, які можуть бути задані у вигляді числових вели-

чин, але й охоплювати слабо формалізовані вимоги, чинники та правила, 

описані чи задані найчастіше в інструкціях з технологічних процесів 

[57,69,78-81] природною мовою. 

У зв’язку з тим, що завдання полягає у визначенні міри впливу фактора 

на процес, у якому він задіяний, логічно використати методи, за допомогою 

яких вагові коефіцієнти факторів, що відповідають пріоритетності їх дії на 

процес, будуть розміщені на відповідних рівнях. Однак, суть розв’язання за-

вдання  зводиться не тільки до стратифікованого впорядкування переваг фак-

торів за рівнями важливості. Істотною є проблема числового вираження міри 

впливу фактора нижчого рівня на зв’язаний з ним елемент вищого рівня, або 

ступінь переваги фактора. Звичайно це називають числовою або кардиналь-

ною погодженістю за рівнем пріоритетності [82]. За цим методом можна до-

слідити не тільки наявність чи відсутність узгодженості при попарних порів-

няннях ваг факторів, але й одержати числову оцінку міри адекватності взає-
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мозв’язків між факторами у початковій семантичній мережі, яка остаточно 

стає вихідною графічною моделлю відображення взаємозв’язків між факто-

рами. Надзвичайно важливо визначити також величину дії чи впливу елемен-

та будь-якого рівня на досліджуваний процес – у нашому випадку – підготу-

вання та випуску книжкового видання. 

Наведемо деякі теоретичні викладки, що пояснюють особливості пере-

творень над факторами – лінгвістичними змінними, які стосуються будь-яких 

факторів довільного технологічного процесу [2,74-83]. Нехай маємо фактори 

1 ,..., nz z , упорядковані за рівнями ієрархії. Встановлюємо ваги 1,..., np p  їх 

впливу на фактори вищих рівнів. Величиною ijb  позначимо число, яке визна-

чає перевагу фактора iz  по відношенню до фактора jz . Помістимо сукупність 

цих чисел у матрицю B , тобто ( )ijB b= . Ця матриця обернено симетрична, 

тобто 1/ij jib b= . Якщо остання рівність справедлива для всіх порівнянь, то 

матрицю B  називають узгодженою. 

 При точних вимірах ваг для узгодженої матриці очевидним є таке 

співвідношення між вагами факторів: 

, 1,2,...,i
ij

j

p
b для всіх i j n

p
= = .   (1.1) 

Матричне рівняння  Bx y=  є аналогом системи рівнянь 

1

; 1,2,...,
n

ij i i

j

b x y i n
=

= =∑ , 

яка з врахуванням (1.1) може бути зведена до виразу 

1

; 1,2,...,
n

ij j i

j

b p np i n
=

= =∑ , 

що відповідає скороченому векторному запису 

Bp np= .      (1.2) 

У виразі (1.2) p  означає власний вектор матриці переваг факторів B  з 

власним значенням n . 
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Для задач, пов’язаних з випуском книжкових видань, впливи між фак-

торами визначаються суб’єктивно на підставі експертних оцінок. На почат-

ковому етапі вони приймають одне із значень логічної змінної: «так» – вплив 

присутній; «ні» – впливу немає. Переведення логічних висловлювань у чис-

ловий двійковий еквівалент не вирішує проблеми. У цьому випадку  величи-

ну ijb  не можна обчислити точно, використовуючи рівняння (1.1).  

Виходом із ситуації можуть бути твердження з теорії матриць [82]. 

Якщо числа 1,..., nλ λ  задовольняють рівняння Bx xλ= , тобто є власними зна-

ченнями матриціB , причому 1iib =  для всіх i , то для множини значень 

( )1,...,i i nλ =  справедливим є співвідношення: 
1

n

i

i

nλ
=

=∑ . Остання рівність з 

додатковим врахуванням (1.2) означає, що тільки одне значення власного ве-

ктора матриці B  дорівнює n , всі решта – нулі; тобто у випадку узгодженості 

експертних суджень максимальне  значення власного вектора матриці B  до-

рівнюватиме n  ( max nλ = ). Наближення до числа maxλ , яке називається макси-

мальним або головним власним значенням, знаходимо як частку від ділення 

суми компонент власного вектора на кількість компонент. Ця величина стає 

основною характеристикою, що застосовується для встановлення міри узго-

дженості експертних суджень щодо попарних порівнянь факторів, виражених 

обернено симетричною матрицею.  

Стверджується також, що при неістотній зміні елементів ijb  обернено 

симетричної матриці B  власне значення її вектора зміниться несуттєво, тоб-

то власне значення maxλ  буде близьким до n , а інші власні значення – не ду-

же відрізнятимуться від нуля. Звідси випливає, що величина відхилення maxλ  

від n  може служити мірою узгодженості або адекватності експертних су-

джень стосовно ваг факторів в залежності від рівня їх розміщення в графічній 

моделі. Відхилення від узгодженості називається індексом узгодженості і ви-

ражається величиною 
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max

1

n
IU

n

λ −
=

−
.     (1.3) 

Судження експертів вважаються задовільними, якщо 0,1IU ≤ . 

Вагові значення факторів можна одержати наступним чином. Будуємо 

семантичну мережу у вигляді орієнтованого графа, вершини якого ідентифі-

кують аналізовані фактори, дуги відображають наявність зв’язків між факто-

рами. Використовуючи метод аналізу ієрархій  [74, 75, 82], який передбачає 

побудову матриць залежності та досяжності й ітераційних процедур для їх 

опрацювання, отримуємо багаторівневу семантичну модель пріоритетного 

впливу факторів на процес. Вона стає основою для попереднього встанов-

лення вагових значень факторів. 

 Продовження дослідження можна здійснювати у двох напрямах. Пер-

ший – вважати привласнені вагові значення остаточними для оцінювання 

пріоритетності фактора і на їх основі будувати обернено симетричну узго-

джену матрицю, елементи якої вираховуються згідно формули (1.1). З її ви-

користанням знаходимо компоненти вектора пріоритетів, значення яких уо-

соблюють уточнені вагові переваги факторів. 

З іншого боку – попередні вагові значення використовуються експер-

том для побудови матриці попарних порівнянь за шкалою Сааті [82], після 

чого вираховується вектор пріоритетів та оптимізовані за його власним мак-

симальним значенням ваги факторів. 

Остаточно вагові значення факторів стають основою для розв’язання 

задачі багатофакторного вибору альтернативи як стосовно кращого варіанту 

реалізації етапу, так і відносно прогнозування якості видання в цілому. Попу-

тно визначаються вагові значення альтернатив через обрахунок функцій ко-

рисності, показники якості етапів та інтегральний показник прогнозованого 

рівня якості книжкового видання. 
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1.4. Ієрархія процесу дослідження 

 

Першочерговим завданням у визначенні пріоритетів факторів, які ма-

ють відношення до прогнозування якості виконання окремих етапів підготу-

вання видання і результуючого прогнозу в цілому, є побудова ієрархії, яка 

відображає функціональну структуру процесу творення книги і, відповідно 

до неї, впорядковує його складові процедури. Важливо, щоб на кожному рів-

ні ієрархії були враховані компоненти, які впливають на функціонування та 

властивості вищого рівня. Чим вищий рівень, тим більшою є вага пріоритету 

фактора цього рівня, що характерно для всіх систем з ієрархічною структу-

рою. Вважатимемо, що зв’язки між факторами на одному рівні відсутні, або 

настільки слабкі, що ними можна знехтувати. 

Творення видання – багаторівнева процедура, для дослідження якої не-

обхідно виокремити компоненти кожного з рівнів та сформувати строгі зале-

жності між ними. Оскільки результатом має бути загальний прогноз якості 

видання, необхідно передбачити формування альтернатив цього прогнозу і 

засоби  визначення кращого варіанту. Для більшої достовірності результату 

підхід щодо вироблення кращої альтернативи необхідно застосувати також 

відносно рівня, який містить окремі етапи випуску книги [84, 85].  

Загальний процес дослідження альтернативного прогнозу якості ви-

дання також приведемо до багаторівневої ієрархічної структури, здійснивши 

стратифіковану декомпозицію зверху вниз. Такий підхід забезпечить послі-

довність дій, з іншого – більш строге обґрунтування системотехнічної конце-

пції прогнозування якості видань на основі їх інформаційних складових. 

Проектування та розрахунок альтернативних варіантів здійснювати-

меться на основі врахування певних постулатів, виражених твердженнями. 

Твердження 1.1. Для розрахунку альтернативних варіантів із загальної 

множини факторів вибираємо чинники, що задовольняють вимогам множини 

Парето, тобто пріоритетність впливу яких на процес є визначальною [75].  
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Сказане означає, що для довільної множини факторів { }1 2, ,..., nz z z , упо-

рядкованих за спаданням вагових значень пріоритетності впливу на процес, 

множину Парето утворюватимуть фактори { }
11 2, ,..., nz z z , де 1n n< . 

Твердження 1.2. Альтернативні варіанти формуються з урахуванням 

частки впливу кожного з факторів на загальний прогноз реалізації процедури 

(етапу) та відсотків відносного оцінювання альтернатив за наведеними фак-

торами, що може бути виражено таким співвідношенням: 

 

( ),i i ijAV F z w p =   ,      (1.4) 

 

де: iz  – фактори множини Парето; iw  – ваговий показник пріоритетності i -го 

фактора; ijp  – міра відносного оцінювання j -ї альтернативи стосовно i -го 

фактора, виражена у відсотках. 

Твердження 1.3. Довільну технологічну операцію, процедуру, чи тех-

нологічний процес можна вважати ефективними, якщо варіанти їх реалізації 

відібрані з певного набору альтернатив, запроектованих і розрахованих на 

підставі методів теорії дослідження операцій. 

Вказані вище моделі будуть використані саме як основа для проекту-

вання та розрахунку альтернативних варіантів виконання етапів. При цьому 

використовуються засоби теорії дослідження операцій [75,82], які застосовує 

експерт при встановленні переваг у процесі прийняття рішення. Вибір опти-

мальної альтернативи побудований на основі використання методів багато-

критеральної теорії корисності та розрахунку критерію вибору – максималь-

ного значення функцій корисності. 

На вищій ступені структурування виділимо такі рівні: загальний підсу-

мковий прогноз якості видання; етапи підготування і випуску видання; аль-

тернативні варіанти реалізації процесу.  Підсумовує дослідження інформа-

ційна технологія (ІТ) формування якості книжкових видань, побудована на 
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підставі опрацювання виокремлених на попередніх рівнях факторів – лінгвіс-

тичних змінних – методами і засобами теорії нечітких множин (рис. 1.3 Базо-

вою компонентою ІТ служить нечітка система прогностичного оцінювання 

якості технологічного процесу. Згідно рис. 1.3 на початкових рівнях необхід-

но виконати аналіз технологічного процесу випуску книжкових видань, екс-

пертне виокремлення множин факторів впливу на якість реалізації етапів ви-

пуску, системний аналіз факторів для встановлення їх рангів. У результаті 

синтезуються багаторівневі моделі пріоритетного впливу факторів на якість 

реалізації етапів технологічного процесу підготування та випуску видань. 

Враховуючи сказане, будуємо ієрархічну багаторівневу модель дослі-

дження, що апріорі забезпечуватиме якість реалізації основних етапів та про-

цедур технології підготування і випуску книжкових видань. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

Рис. 1.3. Ієрархічна модель дослідження процесу 

формування та оцінювання якості книжкових видань 

Проектування  
видання 

Додрукарське  
підготування 

Друкування 
 накладу 

Післядрукарські  
процеси 

ТЕХНОЛОГІЯ ПІДГОТУВАННЯ І ВИПУСКУ  
КНИЖКОВИХ ВИДАНЬ  

Редакційно-видавничі процеси Друкарсько-обробні процеси 

Фактори якості етапів (процедур) технологічного процесу (ТП)  
(системний аналіз, графи семантичних мереж, ранги факторів) 

Альтернативні варіанти реалізації етапів (процедур) ТП 
(моделі теорії дослідження операцій, функції корисності) 

Нечіткі системи прогностичного оцінювання якості  
виконання етапів технологічного процесу  

(методи теорії нечітких множин, функції належності) 

Інформаційні технології формування якості етапів  
технологічного процесу випуску книжкових видань 

(фактори, семантичні мережі, моделі, методи, нечітка логіка) 
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Результати попередніх кроків стають підґрунтям для побудови нечіт-

ких систем прогностичного оцінювання якості етапів технологічного процесу 

підготування та випуску книжкових видань з використанням методів теорії 

нечітких множин, основним інструментом яких є описовий аналог факторів, 

а саме лінгвістичні змінні та віднесені до них функції належності. Структур-

но-функціональна модель системи подана на рис. 1.4. 

До інформаційних даних і засобів системи віднесено такі компоненти: 

модель логічного виведення – основа формування показника якості етапів 

технологічного процесу книготворення; множини факторів впливу на проце-

си реалізації технологічних етапів, описаних множиною лінгвістичних змін-

них; універсальні терм-множина значень лінгвістичних змінних, які містять 

описову суть змінної і межі значень технологічних параметрів; лінгвістичні 

терми якісного оцінювання лінгвістичних змінних, функції належності  лінг-

вістичних змінних; нечіткі логічні рівняння. У результаті функціонування 

система розраховує прогнозоване (при заданих вихідних параметрах) значен-

ня інтегрального показника якості етапів технологічного процесу. 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Узагальнена структурно-функціональна модель нечіткої системи  

прогностичного оцінювання якості етапів (процедур) технологічного  

процесу підготування і випуску книжкових видань 

Розроблення мо-
делі логічного 

виведення – фор-
малізованого ві-
дображення фор-
мування якості 

етапів (процедур) 
ТП 

Формування 
терм-множини 
значень лін-

гвістичних змін-
них, віднесених 
до етапів (проце-
дур)  технологіч-
чного процесу  

Проектування 
нечіткої бази 

знань, побудова 
нечітких логічних 
рівнянь, встанов-
лення оцінок яко-
сті  етапів (проце-

дур) ТП  

Розрахунок інтег-
рального показ-
ника якості  етапу 
(процедури) тех-
нологічного про-
цесу випуску кни-
жкових видань 

Аналітичне відо-
браження та роз-
рахунок числових 
значень функцій 
належності етапів 
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Нечітка система може бути реалізована засобами імітаційної моделі, 

інтерфейс програмного забезпечення якої уможливить керування процесом 

формування належної якості (див. розділ 5). При цьому можливі два варіан-

ти. У першому з них для заданих даних отримуємо та оцінюємо прогнозова-

ний рівень якості виконання етапу. Другий варіант передбачає введення по-

казника необхідного рівня якості, у результаті чого система рекомендує набір 

вихідних даних. Ієрархічна модель рис. 1.3 стає підставою для подальшого 

структурування процесу дослідження. На цьому ступені компонентами пер-

шого рівня ієрархії – процесу, вважатимемо фактори другого рівня ієрархії 

моделі. Фактори та альтернативи, які впливають на реалізацію процесів, що 

стосуються деяких етапів другого рівня, будуть вивчені та досліджені у на-

ступних розділах дисертаційної роботи.  

Слід зауважити, що реалізація наведених схем дослідження здійсню-

ється знизу вверх, тобто спочатку визначаються фактори етапів, синтез та 

оптимізація ієрархічних моделей пріоритетного їх впливу на процес з одно-

часним встановленням числових ваг факторів та значень функцій корисності 

альтернатив цього рівня. Наступним кроком виступає проектування і розра-

хунок альтернативних та оптимальних варіантів виконання етапів чи складо-

вих процесів. Визначальна частина дослідження пов’язана із використанням 

засобів теорії нечітких множин, що забезпечує прогнозування якісних харак-

теристик та отримання узагальнених показників якості етапів та інтегрально-

го прогнозу якості стосовно всього видання. 

 

1.5. Методологічні передумови основних стадій формування  

та оцінювання якості друкованої продукції 

 

Наявні методи, способи і засоби перевірки якості друкованої продукції 

дають належний результат, однак є недостатніми, оскільки контроль здійс-

нюється на завершальних стадіях випуску видань – в основному під час і піс-
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ля друкування накладу. Важливим, на наш погляд, завданням у загальній 

проблематиці є потреба створення механізму формування належного рівня  

реалізації основних етапів видавничо-поліграфічного процесу підготування і 

випуску книжкових видань, що апріорі зумовить прогностичне оцінювання 

якості отриманого результату.  

Множину вимог та правил, які стосуються показників якісного завер-

шення процедур, пов’язаних з технологічними етапами підготування та ви-

пуску книжкових видань неможливо задати лише числовими параметрами. 

Так, достатньо значний їх обсяг у технологічних інструкціях зі складальних 

процесів носить словесно описовий характер. Набір таких мовних характери-

стик процесів, явищ чи процедур прийнято називати лінгвістичними змінни-

ми, які є основою теорії нечітких множин [61,64,86]. Допустимі значення лін-

гвістичних змінних утворюють терм-множину, або нечітку множину, яка 

підпорядковується певним обмеженням. Перехід від описових сутностей 

терм-множини до їх формалізованого подання здійснюється за допомогою 

відображення, яке ідентифікується функціями належності [59,61,64,86-88]. З 

їх допомогою лінгвістична інформація перетворюється у числові дані, які, у 

свою чергу, забезпечують комп’ютерне опрацювання моделей, що стосують-

ся проектування видань, додрукарського підготування, друкування накладу, 

завершальних післядрукарських операцій. Розрахунок функцій належності 

здійснюється на підставі побудови матриць попарних порівнянь, елементи 

яких містять відношення між рангами значень лінгвістичної змінної у точках 

поділу на кванти діапазону їх подання універсальною терм-множиною [8-10]. 

При цьому значення функцій належності визначають ступінь впливу факто-

рів чи параметрів, описаних лінгвістичними змінними, на реалізацію відпові-

дних їм процедур і можуть бути використані для моделювання процесу про-

гнозування якості видавничо-поліграфічних процесів. Наведені процедури є 

визначальними для стадії фазифікації, суть якої полягає у співставленні та 

узгодженості між собою запроектованої терм-множини значень та аналізова-
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них факторів і необхідних для їх формалізації функцій належності – відпові-

дника нечіткого формату змінних величин. З урахуванням наведених мірку-

вань розробляється модель логічного виведення, яка відображає ієрархічну 

залежність якості реалізації технологічного етапу від значень лінгвістичних 

термів факторів і служить передумовою розрахунку інтегрального показника 

якості досліджуваного процесу. 

Отримані результати стають підставою для подальшого моделювання 

прогнозу і забезпечення якості досліджуваних процесів. При цьому викорис-

товуються нечіткі логічні рівняння і нечітка база знань, побудована на вико-

ристанні експертних висловлювань та продукційних моделей, поданих засо-

бами логічних предикатів мовою математичної логіки у вигляді нечітких лін-

гвістичних правил «якщо <умова>, тоді <висновок (дія)>», або «якщо <вхід>, 

тоді <вихід>». Цей етап зворотний до попереднього і називається дефазифі-

кацією. Його результат звичайно подають у вигляді аналітичних розв’язків 

або сигналів виконавчих пристроїв. 

Сукупність методів, моделей і факторів, що складають їх інформаційну 

основу, та розв’язують описані на рівні загальних засад завдання, складають 

суть методології створення інформаційних технологій формування якості 

книжкових видань, передумовою яких виступає прогностичне оцінювання та 

забезпечення якості видавничо-поліграфічних процесів. Подамо у скороче-

ному викладі найважливіші стадії вирішення вказаної проблеми [2,78]. 

1. Виокремлення та аналіз факторів (лінгвістичних змінних), що впли-

вають на якість реалізації основних етапів випуску книжкових видань. 

2. Опис, формалізована ідентифікація та класифікація факторів за кри-

терієм належності  до етапів видавничо-поліграфічного процесу. 

3. Побудова семантичної мережі у вигляді орієнтованого графа, верши-

ни якого позначають множини факторів, а ребра – бінарні зв’язки між ними . 

4. Встановлення рангів (рівнів важливості) факторів з незалежним ви-

користанням вказаних нижче методів. 
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4.1. Метод математичного моделювання ієрархій. 

Формування бінарної матриці досяжності на підставі отриманого вихі-

дного орієнтованого графа, що відтворює семантичну мережу зв’язків між 

факторами. Побудова та опрацювання ітераційних таблиць. Встановлення 

рівнів пріоритетності впливу факторів на процес.  

4.2. Метод ранжування факторів.  

Визначення показників, які стосуються кількісного вираження впливів 

та залежностей між факторами. Побудова ієрархічних моделей впливів (за-

лежностей) для кожного з факторів. Розрахунок вагових значень факторів. 

Встановлення рангів факторів за сумарними показниками вагових коефіцієн-

тів (з врахуванням впливів та залежностей між факторами). 

4.3. Метод визначення вагомості предикатів семантичних мереж. 

Введення значень коефіцієнтів посилення залежностей між факторами 

семантичних мереж в залежності від типу предикату. Утворення для кожного 

з факторів множин, числових значень предикатів з врахуванням типів зв’яз-

ків. Розрахунок рангів факторів коефіцієнтами вагомості предикатів. 

5. Синтез графічної моделі за інтегральними ваговими значеннями, що 

відображають пріоритетність впливу факторів на процес. 

6. Оптимізація отриманої моделі за методом аналізу ієрархій. 

6.1. Побудова матриці попарних порівнянь факторів з використанням 

шкали відносної важливості об’єктів. 

6.2. Обчислення компонент головного власного вектора матриці по-

парних порівнянь. 

6.3. Нормалізація значень компонент головного власного вектора ма-

триці попарних порівнянь, що формують множину оптимальних значень ваг 

факторів впливу на якість процесу. 

6.4. Перевірка результатів оптимізації за критеріями максимального 

значення головного власного вектора матриці попарних порівнянь, індексу 

узгодженості та відношення узгодженості. 



 65 

6.5. Синтез оптимізованої моделі пріоритетного впливу факторів на 

технологічний процес. 

7. Розрахунок альтернативних варіантів реалізації процесу. 

7.1. Метод лінійного згортання критеріїв. 

Використання теореми методу багатокритеріальної теорії корисності 

для постановки завдання. Виокремлення взаємно недомінованих факторів 

множини Парето. Побудова таблиці оцінювання альтернатив за вибраними 

факторами. Розрахунок вагових значень факторів. Обчислення функцій кори-

сності альтернатив. Встановлення оптимальної альтернативи за максималь-

ним значенням функцій корисності. 

7.2. Метод багатокритеріальної оптимізації за нечітким відношенням 

переваги між проектованими альтернативними варіантами. 

 Виокремлення взаємно недомінованих факторів множини Парето. За-

пис відношень переваг для факторів на множині альтернатив. Знаходження 

адитивної згортки відношень з розрахованими функціями належності. Пошук 

перетину множин недомінованих альтернатив, максимум функції належності 

якого визначає оптимальний варіант реалізації процесу. 

8. Моделювання на підставі нечіткої логіки процесів формування якості 

основних етапів технології підготування та випуску книжкової продукції. 

8.1. Побудова дерева логічного виведення у вигляді графа, структура 

якого відтворює ієрархію факторів та відповідних їм лінгвістичних термів, 

що впливають на якість реалізації етапу або його окремих процедур.  

8.2. Встановлення універсальної терм-множини значень та відповід-

них їй лінгвістичних термів виокремлених факторів (лінгвістичних змінних). 

8.3. Побудова матриць попарних порівнянь для множини лінгвістич-

них термів відносно квантів поділу інтервалів значень універсальної множи-

ни та отримання для кожної з матриць функцій належності. 

8.4. Нормування значень функцій належності та співвіднесення їх до 

квантів поділу універсальної множини. 
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8.5. Побудова графіків за нормованими значеннями функцій належ-

ності для лінгвістичних змінних і відповідних їм лінгвістичних термів. 

8.6. Розроблення нечіткої бази знань (матриці) з використанням нечі-

тких логічних висловлювань «якщо <умова>, тоді <висновок (дія)>». 

8.7. Побудова нечітких логічних рівнянь на підставі бази знань та 

функцій належності, які визначають зв’язок між функціями належності вхід-

них та вихідних даних. 

8.8. Побудова аналітичного виразу для формалізованої ідентифікації 

прогнозованого результату у вигляді нечіткої множини, отриманої на підста-

ві дерева логічного виведення та нечіткої бази знань. 

9. Розроблення автоматизованої системи прогностичного оцінювання 

якості реалізації етапів випуску книжкових видань. 

9.1. Розроблення алгоритму встановлення значення інтегрального 

показника рівня якості реалізації технологічного етапу. 

9.2. Побудова імітаційної моделі для оцінювання ефективності фун-

кціонування етапу підготування видання. 

9.3. Розрахунок кількісного вираження показника (дефазифікація не-

чіткої множини п. 8.8) прогнозованого рівня якості етапу за методом центра 

мас або центра ваги плоскої фігури, обмеженої графіком функції належності і 

віссю абсцис. 

9.4. Аналіз результатів та налаштування імітаційної моделі моделі. 

У результаті реалізації наведених процедур забезпечується формування 

та прогностичне оцінювання якості видавничо-поліграфічних процесів на 

підставі використання інформаційної концепції, розроблених методів, засобів 

нечіткої логіки і нечітких множин. Встановлюється залежність результату 

реалізації технологічного процесу від множини факторів за допомогою нечі-

тких баз знань та функцій належності, як ефективного засобу зв’язку між лін-

гвістичними змінними та прогнозованим вихідним параметром. Задекларова-

ні підходи стають підставою для розроблення інформаційних технологій фо-
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рмування та прогностичного оцінювання якості книжкових видань, викорис-

тання яких обумовить вибір оптимальних значень технологічних параметрів,  

обумовить нову організацію виробничого процесу та дозволить отримати до-

датковий економічний ефект в умовах ринкових конкурентних відносин. 

 

1.6. Методика опрацювання експертних висновків щодо 

вибору факторів технологічних процесів 

 

Використання експертного оцінювання при проектуванні видань до-

зволяє одержати кількісну оцінку ступеня важливості кожного з факторів, що 

формують множину значень чинників впливу на якість виконання процесу. 

При цьому використаємо метод шкальних оцінок [89,90], який забезпечує 

одержання кількісних оцінок ступеня важливості кожного з факторів, що на-

лежать певній сукупності, відносно шкали їх базових (еталонних) значень. У 

цьому випадку оцінки відносної важливості кожного фактора виражаються в 

балах за деякоюβ -бальною шкалою. Найчастіше використовується 100-баль-

на шкала, де максимально можливій важливості відповідає оцінка 100 балів, 

мінімально можливій – 0 (нуль) балів. 

При опрацюванні експертних даних результати опитування зводяться в 

таблицю, де 
ji

C  – відносна важливість параметра 
i

x  з погляду j -го експерта, 

що виражається відповідним балом, або значенням рангу. 

Таблиця 1.1  

Результати опитування експертів за методом шкальних оцінок 

Фактор (параметр) Експерт 

 x1 x2 … xi … xn 

1 C11 C12 … C1i … C1n 

2 C21 C22 … C2i … C2n 

… … … … … … … 

j Cj1 Cj2 … Cji … Cjn 

… … … … … …  

m Cm1 Cm2 … Cmi … Cmn 
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Середнє арифметичне iC  оцінок факторів визначається з виразу 

1

1 im

i ji

j

C C
m =

= ∑ ,     (1.5) 

де 
i

m  - кількість експертів, що оцінювали важливість фактора 
ix . 

Величини 
jiC  та 

iC  можуть виражатися кількісно у балах, або рангах. В 

першому випадку величина має назву середнього бала (середньої величини) 

фактора 
ix , у другому – середнього рангу. 

Сумування чисел ,i j   по рядках з наступним діленням отриманого ре-

зультату на m   дає середнє ранжування факторів 
1 2, ,..., nx x x  , що, у свою чер-

гу, служить показником узагальненої думки про важливість факторів (чим 

менше сума по рядку j , тим більш  важливу роль відіграє фактор i ). Віднос-

но сум по стовпцях має місце зворотна картина. 

Оскільки показник узагальненої думки 
iC  та еталонне значення за сво-

єю суттю відрізняються лише своїм призначенням, надалі для простоти мір-

кувань будемо говорити про центр групування шкальних оцінок, вважаючи, 

що це поняття охоплює два попередніх. 

Методика пошуку центру групування експертних даних на шкалі оці-

нок для будь-якого закону розподілу використовує середньостатистичне, або 

середньозважене значення оцінок. Такий підхід (особливо використання се-

редньозваженого значення) дозволяє з достатньою мірою наближення 

об’єктивно визначати центр групування. Однак, при великому діапазоні зна-

чень шкали врахування всіх без винятку величин, як буде показано нижче, 

може привести до відчутного зміщення центру групування. 

Позначимо центр групування оцінок при заданому розподілі експертів 

за значеннями, що надаються ними, через C . Справедливе таке відношення: 

 

( , , )C F k h W= ,     (1.6) 

де: k  – кількість експертів у групі; h  – крок пошуку області групування; W  – 
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діапазон значень оцінок, якому відповідає кількість експертів, не менша 
kθ , 

при кроці (0 1kθ< < ).  

Нехай маємо шкалу із значеннями i , де 0,1,2,...,i n=  . Тоді 
im   – кіль-

кість експертів, що надали i -e значення. Якщо в групі k  експертів, то 

1

n

i

i

m k
=

=∑ . На першому кроці пошуку ( 1h = ) центру групування  визначають-

ся пари значень, які задовольняють виразові: 

h

n

i k

i W

m θ
∈

≥∑ .      (1.7)  

При цьому можливі три випадки: 

- жодна пара значень на даному кроці не задовольняє співвідношенню 

(1.7). Тоді крок пошуку області групування зростає на одиницю, тобто об-

ласть «зважування» розширюється, і процедура повторюється; 

- існує рівно одна область на шкалі при даному кроці пошуку, що задо-

вольняє співвідношенню (1.7). У цьому випадку область групування знайдена 

й центр групування визначається як середньозважене всіх значень, що нале-

жать даній області: 

h h

n n

i i

i W i W

C i m m
∈ ∈

= ⋅∑ ∑ ;     (1.8) 

 

- існує кілька областей, що задовольняють співвідношенню (1.8). Тоді 

область групування визначається в такий спосіб: ліва границя являє собою 

найменше значення для всіх значень знайдених областей, а права – відповід-

но їх найбільше значення. Область групування визначається як середньозва-

жене всіх значень, що належать області групування: 

 

n n

i i

i G i G

C i m m
∈ ∈

= ⋅∑ ∑ ,      (1.9) 

де G  - множина всіх значень шкали, що належать області групування. 



 70 

Нехай загальна множина факторів технологічного процесу рівна 12. За 

допомогою експертного оцінювання треба вибрати підмножину з 8 факторів. 

Для розв’язання завдання використаємо шкалу від 0 до 12 і відповідне кож-

ному значенню шкали число  експертів 50im = .   

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

im  8 6 7 3 4 7 4 5 1 2 2 1 

Візьмемо 0.5θ = , оскільки 50%-е порівняння найбільш поширене. 

Для загальної кількості експертів 50im =  покладемо крок пошуку 1h =   

та підрахуємо кількість експертів, що припадає на кожну область. 

1W  1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 

1

i

i W

m
∈

∑  14 13 10 7 11 11 9 6 3 4 3 

За даними останньої таблиці жодна область при заданому кроці не за-

довольняє співвідношенню (1.7). Тому крок пошуку збільшується ( 2h = ) і 

здійснюється підрахунок розширених областей. 

2W  1-3 2-4 3-5 4-6 5-7 6-8 7-9 8-10 9-11 10-12 

2

i

i W

m
∈

∑  21 16 14 14 15 16 10 8 5 5 

Як видно з наведених даних, на цьому кроці також немає жодної облас-

ті, що задовольняє співвідношенню (1.8). Тому крок пошуку знов збільшу-

ється і процедура повторюється. 

3W  1-4 2-5 3-6 4-7 5-8 6-9 7-10 8-11 9-12 

3

i

i W

m
∈

∑  24 20 21 18 20 17 12 10 6 

 

4W  1-5 2-6 3-7 4-8 5-9 6-10 7-11 8-12 

4

i

i W

m
∈

∑  28 27 25 23 21 19 14 11 

 

5W  1-6 2-7 3-8 4-9 5-10 6-11 7-12 

5

i

i W

m
∈

∑  34 31 29 24 23 21 15 

 

6W  1-7 2-8 3-9 4-10 5-11 6-12 

6

i

i W

m
∈

∑  39 36 30 26 25 22 
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7W  1-8 2-9 3-10 4-11 5-12 

7

i

i W

m
∈

∑  44 37 32 28 26 

Як слідує з розрахунків, існує рівно одна область, що задовольняє спів-

відношенню (1.8), а саме область 1-8. Вона і стає областю групування. 

За співвідношенням (1.9) знаходимо значення центра групування 

1 8 2 6 3 7 4 3 5 4 6 7 7 4 8 5 183
4

8 6 7 3 4 7 4 5 44
C

× + × + × + × + × + × + × + ×
= = =

+ + + + + + +
 

При середньозваженому значенні всієї шкали 246 50 5C = = .  

Таким чином, метод узагальнення шкальних оцінок при проведенні 

групової експертизи забезпечує для будь-якого розподілу експертних даних 

формування найбільш надійного показника узагальненої думки – центра гру-

пування оцінок, який при симетричному розподілі оцінок збігається із серед-

ньозваженим значенням. 

 

1.7. Завдання дисертаційної роботи 

 

Для вирішення проблеми розроблення науково обґрунтованої методо-

логії створення інформаційних технологій формування та апріорного оціню-

вання якості книжкових видань на основі належного рівня реалізації основ-

них етапів і процедур технологічного процесу підготування і випуску друко-

ваної продукції необхідно розв’язати такі завдання; 

- здійснити огляд інформаційно-технологічних моделей додрукарсько-

го процесу, орієнтованих на опрацювання даних та виведення результатів; 

- обґрунтувати доцільність застосування засобів теорії нечітких мно-

жин для дослідження проблематики формування та прогностичного оціню-

вання якості реалізації видавничо-поліграфічних процесів; 

- розробити ієрархічну модель дослідження процесу формування якості 

книжкових видань, в основі якої: семантичні мережі зв’язків між факторами 

етапів; альтернативні варіанти їх реалізації; автоматизовані системи прогнос-
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тичного оцінювання рівня якості; інформаційні технології формування якості 

етапів технологічного процесу підготування і випуску книжкових видань; 

- здійснити формалізоване подання та опис зв’язків між факторами 

процесів проектування книжкових видань, додрукарського підготування і 

друкування накладу з використанням семантичних мереж;  

- розробити метод ранжування факторів, математичною основою якого 

виступатимуть числові показники, що стосуються кількостей впливів і зале-

жностей між факторами та відповідних їм вагових коефіцієнтів; 

- розробити метод визначення вагомості предикатів семантичних ме-

реж, що враховує вагові коефіцієнти предикатів, які ідентифікують посилен-

ня впливів чи залежностей для кожного предикату та певного типу впливу; 

- розробити та оптимізувати багаторівневі моделі пріоритетного впливу 

виокремлених факторів на процеси формування якості технологічних етапів 

випуску книжкових видань; 

- запроектувати та розрахувати функції корисності альтернативних ва-

ріантів реалізації етапів випуску видань за методом лінійного згортання кри-

теріїв та визначити оптимальні варіанти за максимальним значенням об’єд-

наного функціоналу; 

- створити моделі логічного виведення та сформувати нечіткі бази (ма-

триці) знань та нечіткі логічні рівняння для лінгвістичних рівнів моделі, які 

відображають логіку формування якості процесів підготування та впуску 

книжкових видань відповідно до виділених груп лінгвістичних змінних; 

- здійснити дефазифікацію нечітких множини, реалізовану на основі 

нечіткого логічного виведення, що забезпечить для заданих варіантів вихід-

них даних отримання прогнозованого показника рівня якості основних тех-

нологічних етапів випуску видань; 

- розробити структурно-функціональні моделі інформаційних техно-

логій, у складі яких методи і моделі формування та автоматизовані системи 

прогностичного оцінювання якості виконання етапів, що апріорі визначають 
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якість книжкових видань; 

- запроектувати імітаційну модель, на базі якої розробити програмне 

забезпечення прогностичного оцінювання інтегрального показника якості 

друкування накладу та керування процесом отримання оптимальних параме-

трів для заданого рівня якості.  

 

Висновки до розділу 1 

 

1. Наведено власне трактування поняття «якість». Відзначено, що зага-

льною парадигмою як підсумок роздумів про нього слугує той факт, що 

якість виступає в ролі апостеріорної категорії, отриманої для характеристики 

результатів виробничого процесу у статичному режимі, яку можна трактува-

ти як  сукупність властивостей продукції, які обумовлюють задоволення по-

треб користувача у відповідності з її призначенням. 

2. Підкреслено, що основна увага даного дослідження звернена на ди-

наміку формування якості книжкових видань, тобто механізм апріорного 

встановлення прогнозованого показника критерію ефективності, як оцінки 

якості видавничо-поліграфічних етапів засобами сучасних інформаційних 

технологій.  Пропоноване структурування ходу дослідження встановить  по-

слідовність дій, а також підтвердить ефективність та більш строго обґрунтує 

логіку застосування інформаційної концепції до прогнозування якості полі-

графічної продукції. 

3. Описано інформаційно-технологічні моделі додрукарського процесу, 

орієнтовані на опрацювання даних та виведення результатів. Аналіз техноло-

гій друкарства та системних і програмних засобів їх реалізації свідчить про 

відсутність на даний час універсального механізму апріорного оцінювання 

ефективності реалізації етапів, стадій чи окремих операцій видавничо-

поліграфічного циклу на інформаційному рівні, що унеможливлює апріорне 

досягнення очікуваної якості за допомогою автоматизованих систем, орієн-

тованих на експертно-прогностичне вирішення вказаної проблеми. 



 74 

4. У дисертаційному дослідженні реалізовано принципово новий підхід 

до проблеми формування та, відповідно, прогнозування якості книжкових 

видань. Суть його полягає у використанні методів і засобів теорії досліджен-

ня операцій, системного аналізу, нечітких множин, інформаційних техноло-

гій та експертного оцінювання видавничо-поліграфічних процесів, що умож-

ливлює створення методів, моделей, програмних компонент – основи інфор-

маційних технологій для забезпечення кваліметрії друкарського процесу. 

5. Обґрунтовано доцільність застосування засобів теорії нечітких мно-

жин до вивчення та аналізу факторів впливу на якість видавничо-полігра-

фічних процесів. Наведено теоретичні положення, що пояснюють особливос-

ті перетворень над факторами – лінгвістичними змінними, які стосуються 

довільних параметрів чи характеристик технологічного процесу. 

6. Розроблено ієрархічну модель дослідження процесу формування 

якості книжкових видань, в основі якої проектуються: семантичні мережі 

зв’язків між факторами якості етапів, процесів чи окремих процедур; альтер-

нативні варіанти їх реалізації; нечіткі системи прогностичного оцінювання 

рівня якості; інформаційні технології формування якості етапів технологіч-

ного процесу підготування і випуску книжкових видань. 

7. Сформульовано методологічні аспекти основних стадій створення 

інформаційних технологій формування та прогностичного оцінювання якості 

книжкових видань. 

8. Описано методику опрацювання даних експертного опитування що-

до обґрунтованого виокремлення факторів, дотичних до технології книго-

друкування. 

9. Наведено перелік завдань дисертаційного дослідження.  
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ  

ПРОЕКТУВАННЯ КНИЖКОВИХ ВИДАНЬ 

 

Сучасні видавничо-поліграфічні процеси ґрунтуються на використанні 

перевірених практикою засад, а саме: технологічних процедур, технічного 

оснащення, матеріалів, організаційних заходів, програмного (комп’ютерного) 

забезпечення. Сукупна їх взаємодія при дотриманні встановлених стандарта-

ми вимог приводить до отримання продукції належної якості. Як відзначено 

у попередньому розділі, трудомісткість операцій, які супроводжують процес 

забезпечення якості  реалізації основних технологічних етапів підготування 

та випуску друкованої продукції, є досить значною і вимагає застосування 

напрацьованих на даний час відповідних заходів і засобів. Відомо, що конт-

роль якості продукції  потребує додаткових матеріалів і машинного ресурсу, 

складних технічних рішень, зайвих витрат творчої енергії та робочого часу 

персоналу. Економія перерахованих та інших чинників обумовлює актуаль-

ність досліджень, спрямованих на розроблення інформаційних технологій 

формування якості друкованої продукції на всіх етапах її виготовлення за 

умови прогнозованого оцінювання і забезпечення належного рівня видавни-

чо-поліграфічних процесів [2]. 

Створення моделей на основі інформаційного поля (баз знань і баз да-

них) процесу випуску книжкових видань та розроблення його важливих ком-

понент – інформаційних технологій з використанням нечіткої логіки – стане 

подальшим кроком в утвердженні нового напряму, орієнтованого на досяг-

нення належного рівня довершеності технологічного процесу, що сприятиме 

поетапному формуванню та прогностичному оцінюванню, а отже забезпе-

ченню якості друкованої продукції. Важливим завданням вважатимемо виок-

ремлення та встановлення пріоритетності впливу певних чинників на форму-

вання якісних показників поліграфічної продукції. 
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2.1. Технологічні параметри як фактори впливу на якість видань 

 

Згідно загальних засад прогнозування та забезпечення якості технології 

виготовлення друкованої продукції [32,78,91-99] першочергове завдання ви-

рішення проблеми полягає у виокремленні факторів, що мають визначальний 

вплив на якість виконання основних етапів та операцій видавничо-

поліграфічного процесу. Важливим при цьому є експертне встановлення вза-

ємозв’язків між факторами, на підставі чого визначаються вагові рівні та чи-

слові показники міри їх впливу на  якість реалізації етапів, що остаточно 

спричинить отримання інтегрального показника якості загального процесу. 

Традиційно виготовлення книжкової продукції починається з видавни-

чого проектування (планування), результатом якого є задум (макет) констру-

кції видання [19,100-106]. Проектування видання – один з етапів складного і 

багатогранного процесу випуску видавничої продукції, що складається із ба-

гатьох комплексів операцій, у виконанні яких бере участь широке коло фахі-

вців, – виступає важливою ланкою підготовки публікації до друку, раціона-

льне здійснення якої є чи не найважливішим чинником, що впливає на якість 

та стильову довершеність друкованої продукції [107-109]. 

Процес проектування книжкового видання – це комплекс взаємопов’я-

заних організаційно-управлінських, творчих, виробничих та інформаційних 

робіт, спрямованих на підготовку книги на її додрукарській стадії, які перед-

бачають: тематичне і виробниче планування; літературне редагування; нау-

кове або спеціальне редагування; коректорську роботу; художнє редагування; 

технічне редагування; підготовку авторського оригіналу до верстання, осно-

ву якого складає дизайн або композиційне оформлення книги. 

Книжкове видання є не тільки інформаційною складовою процесу пі-

знання та засвоєння даних різної природи і призначення, але й, що не менш 

важливо, художнім твором з притаманними йому мистецькими цінностями. 

Рівень оформлення та подання матеріалу, його композиційна довершеність, 
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структурованість і шрифтова гама грають не останню роль у залученні чита-

цької аудиторії та витворенні в неї певної культури та рівня зацікавленості 

книжковою продукцією; забезпечують попит користувачів.  

Інформаційне наповнення та естетичні засади поліграфічного продукту 

закладаються на етапі верстання видання. Найважливішим при цьому є ство-

рення індивідуального вигляду видання, розроблення оптимальної для конк-

ретної публікації будови книги – основи дизайнерських рішень. Актуальними 

завданнями при цьому такі: аналіз індивідуального вигляду книги, виявлення 

композиційних критеріїв та прийомів, що забезпечують її формування та 

обумовлюють конкурентноздатність на ринку поліграфічної продукції; до-

слідження особливостей художньо-графічної концепції книги, яка б найбільш 

повно відображала ідею та зміст і формувала її неповторний графічний ви-

гляд; адекватний вибір прийомів оформлення, компонування всіх елементів 

видання в єдине ціле на основі законів композиції та принципів модульного 

проектування шпальти книжкової сторінки [85]. 

Основними факторами, що впливають на якість верстання та оформ-

лення можна вважати [21,85,109]: текст (групу складності); шрифтову гаму 

(гарнітура, кегель, накреслення); ілюстрації, рисунки; формат шпальти; фор-

мат паперу і долі листа; ритм розміщення елементів; контраст розміщених 

поруч елементів; пропорцію складових книжкової сторінки; рівновагу у спів-

відношенні елементів за масштабом; гармонію єдності стилю оформлення. 

Наступний етап – друкування накладу придає довершеність попереднім 

стадіям – проектуванню та композиційному формуванню книги, а також ма-

теріалізує авторський задум у вигляді остаточних відбитків сторінок видання 

на папері.  Він акумулює, з одного боку,  якісні показники (або недоліки) ви-

давничого оригіналу, привнесені раніше, з іншого – відображає рівень та 

якість саме етапу друкування накладу.  

Відомо, що забезпечення якості на цьому етапі досягається за допомо-

гою використання різноманітних засобів, способів, методик та методів зале-
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жно від часу та потреб у їх застосуванні. Значна частина контролюючих про-

цедур проводиться перед друкуванням, забезпечуючи вибір належних мате-

ріалів, режимів роботи друкарської машини, технологічних параметрів.  

Водночас, не слід забувати, що певні недоліки виявляються під час пе-

регляду пробних відтисків видання, усунення яких вимагає знаходження у 

першу чергу причин їх появи, додаткових витрат матеріалів і машинного ре-

сурсу, затрат робочого часу. Економія перерахованих та інших чинників 

обумовлює актуальність досліджень, спрямованих на розроблення інформа-

ційних моделей апріорного прогнозування якості процесу друкування накла-

ду, проектування та розрахунку альтернативних варіантів  його реалізації. 

 Вказане завдання за аналогією з попередніми вимагає виокремлення 

множини факторів, дотичних до формування та апріорного встановлення 

прогнозованого показника якості процесу друкування. На підставі експертно-

го оцінювання та виконаних раніше досліджень [91-99] до множини чинни-

ків, що впливають на якість плоского офсетного друку, віднесено: тип дру-

карської машини; тип друкарської форми; тип декеля;  деформацію декеля в 

зоні контакту з друкарською формою та в зоні друкарського контакту; тип 

паперу; інтенсивність та рівномірність подавання фарби; зволожувальний 

розчин; швидкість друкування; узгодженість між матеріалами (мається на 

увазі взаємне погодження технологічних характеристик і параметрів друкар-

ської форми, декеля, паперу, фарби, зволожувального розчину). 

Завершальним етапом технології випуску друкованої продукції є бро-

шурувально-палітурні процеси, суть яких полягає у формуванні з віддруко-

ваних аркушів та певних елементів готових видань в обкладинках або паліту-

рках. Згідно [110,111] основними у брошурувально-палітурному виробництві 

є процеси і відповідні їм фактори, що впливають на якість їх реалізації, а са-

ме: зіштовхування та розрізування віддрукованих аркушів (фактори впливу – 

формат паперових аркушів, вага 1 м2
 паперу, вологість паперу, гладкість, жо-

рсткість, наявність статичного заряду і зворотного рельєфу); фальцювання 
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аркушів (послідовність сторінок, точність розмірів, косина корінцевих полів, 

щільність затягування фальців, складки, зморшки, пошкодження, наявність 

перфорації, ширина шлейфа, розміри форзаців); пресування зошитів (тиск, 

час, температура, товщина, об’ємна маса, вологість паперу, число сторінок, 

висота стопи); виготовлення додаткових елементів; комплектування книжко-

вих блоків; скріплення блоків шиттям (вид шиття, міцність паперу, обсяг зо-

шитів, міцність ниток, число і довжина стібків, вид і ширина корінцевого ма-

теріалу) або незшивними способами (міцність НКС з повним зрізуванням ко-

рінця – величина виходу корінців, зазор між затискачами блока і зубцями 

фрези, швидкість фрезерування, гострота зубців фрези, товщина блока, склад 

і товщина паперу, ступінь проклеювання, напрям розкрою, параметри клею і 

товщина клейового шару); оброблення книжкових блоків та їх корінців (спо-

соби і режими заклеювання корінця, сушіння і пресування, показники папе-

ру, об’єм зошитів); виготовлення палітурок; оздоблення продукції; вставлян-

ня книжкових блоків у палітурки та завершальна обробка книг; пакування 

готової продукції.  

Наведене вище свідчить про те, що основні етапи підготування та ви-

пуску книжкової продукції характеризуються множинами факторів, кожний з 

яких певним чином впливає на формування якісного результату. 

 

2.2. Формалізоване подання зв’язків між факторами 

засобами семантичних мереж 

 

Виокремлення факторів (лінгвістичних змінних) є необхідною, але не-

достатньою умовою створення інформаційних технологій формування якості 

друкованої продукції. Методи, придатні для роботи з лінгвістичними змін-

ними, диктують свої умови і правила опрацювання подібних баз даних.  

Оскільки подальше дослідження пов’язане із встановленням рангів та 

вагових значень факторів підготування та випуску книжкових видань, як 
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чинників впливу на формування якості процесів – передумови отримання до-

бротної книги – це зумовлює потребу у використанні відповідних теоретич-

них основ. До них віднесемо методи теорії ієрархічних багаторівневих сис-

тем, дослідження операцій, матричного аналізу, теорії графів, нечітких мно-

жин, методи аналізу ієрархій, ранжування, попарних порівнянь.  

Початковим етапом для їх застосування стане використання адекватних 

засобів вихідного формалізованого відображення досліджуваної предметної 

області. Досвід роботи з інформаційним наповненням подібного характеру 

обумовив розроблення моделей у вигляді семантичних мереж, що формалі-

зують зв’язки (за наявністю та суттю впливу) між факторами, віднесеними до 

етапів, процесів чи процедур видавничо-поліграфічного спрямування.  

Множину факторів технологічного процесу підготування та випуску 

книжкових видань подамо у такому формалізованому вигляді [2]: 

 

{ }; ; ;M X Y Z R= ,      (2.1) 

 

де { } { } { } { }1 2 1 2 1 2 1 2, ,..., , , ,..., , , ,..., , , ,...,m n k lX x x x Y y y y Z z z z R r r r= = = =  – су-

підрядні множини факторів якості функціонування технологічних етапів: 

проектування видання; додрукарського підготування; друкування накладу; 

післядрукарського оформлення. Кожну із множин упорядковуємо за важливі-

стю факторів, в результаті чого отримуємо багаторівневі моделі пріоритетно-

го впливу факторів на якість реалізації етапів, або окремих процесів, що вхо-

дять до їх складу, як, наприклад, у брошурувально-палітурному виробництві. 

Упорядковані множини стають основою розрахунку альтернативних варіан-

тів реалізації процесів і застосування нечіткої логіки для формалізації функ-

цій належності як відповідника нечіткого формату змінних величин, оскільки 

значна частина факторів, що мають відношення до якості реалізації техноло-

гічних процедур, не може бути задані звичною цифровою шкалою.   

Найбільш придатним інструментом для побудови вихідного інформа-
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ційного поля вибрано семантичні мережі. З метою формалізованого опису 

досліджуваної предметної області використаємо елементи логіки предикатів 

[113,114] і механізм семантичних мереж [115-117], що виступатимуть у ролі 

інформаційних моделей видавничо-поліграфічного процесу, виокремлюючи 

суттєві аспекти знання про нього та ідентифікуючи чинники впливу на якість 

його реалізації. Використання окремих положень вказаних засобів обумовить 

компактність і наочність опису основних процедур процесу та відношень між 

ними, забезпечить належний рівень формалізації, достатній для використання 

у подальшому дослідженні відповідного математичного апарату. 

Мова логіки предикатів відображає поняття математичної логіки і по-

слуговується, як і будь-яка інша мова, словами [113], що описують основні 

поняття предметної області та відносини (зв’язки) між ними. Перший тип 

слів називають термами, які стосовно редакційно-видавничого процесу іме-

нуватимемо факторами. Взаємовідносини між термами (факторами) належать 

до другого типу слів і називаються предикатами.  

До термів, як словотвірних елементів, відносять такі конструкції мови 

предикатів: константи (конкретні реальні об’єкти), змінні (узагальнені мож-

ливі об’єкти, у нашому випадку фактори), функції (послідовність констант чи 

змінних, обмежених круглими дужками), функтори (оператори перед функці-

єю, що повертають певне значення після впливу на об’єкт). Предикатом на-

зивають логічну функцію, яка приймає значення «істина», якщо відношення 

між її аргументами мають смисл, або «фальш» у противному випадку.  

Вузли семантичної мережі або її вершини відображатимуть семантику 

понять, тобто факторів, відображених у вигляді лінгвістичних змінних. Вер-

шини можуть бути подіями, чи властивостями, що уточнюють поняття і по-

дії. Дуги відтворюють функціональні (семантичні) відносини між ними і на-

лежать до лінгвістичного, логічного чи теоретико-множинного класів 

[2,115,116].  

Поєднання мовознавства (семантика лінгвістичних змінних) та матема-
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тики (мережі як варіант графа) забезпечує, з одного боку використання зви-

чайної мови для опису бази знань видавничо-поліграфічних процесів, з іншо-

го – уможливлює застосування формальних методів та нечіткої логіки для 

досліджень, кінцевою метою яких є створення методології прогностичного 

оцінювання та забезпечення якості друкованої продукції. 

Зразок семантичної мережі покажемо на прикладі процесу проектуван-

ня книжкового видання [2,32,117-119]. Вершини графа (рис. 2.1) згідно вира-

зу (2.1) ідентифікують вилкремлені лінгвістичні фактори-аргументи множи-

ни { }1 2 8, ,..., ,X x x x= дуги – пари вершин ( ,i jx x ), для котрих визначено 

зв’язок ( , 1 8i j = ÷ ; i j≠ ). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2.1. Семантична мережа факторів проектування книжкового видання 

 

Семантична мережа рис. 2.1 відтворює множину основних факторів 

процесу проектування книжкового видання, які відповідно до (2.1) матимуть 

таке лінгвістичне трактування: 1x  – тематичне планування; 2x  – редагування; 

3x  – вид видавничого оригіналу; 4x  – читацький попит; 5x  – ціна видання; 

6x – виробниче планування; 7x  – підготовка до верстання; 8x  – коректура.  

В умовних позначення на дугах перша цифра вказує фактор – джерело 
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впливу, друга означає залежний від нього фактор. Розшифрування умовних 

позначень впливів і залежностей між факторами буде наведено пізніше. 

Наведемо деякі конструкції мови предикатів, що використовуються для 

формального опису відносин між термами за допомогою предикатних фор-

мул [113]. Вказані конструкції логічно вписуються у логіку зв’язків між лінг-

вістичними змінними, що ідентифікують технологічні чинники чи параметри 

впливу на якість реалізації технологічних процедур, пов’язаних з процесами 

підготування і випуску друкованої продукції. 

Використані нами конструкції мови предикатів складаються з простих 

(атомарних) предикатів і логічних зв’язувань: ∧  – логічне «і»; ∨ – логічне 

«або»; ←  – логічне «якщо»; ∀  – квантор спільності (для всіх); ∃ – квантор 

існування (існує принаймні одне). З використанням вказаних конструкцій 

функціональні зв’язки між факторами подамо таким чином: 

( )ix∀ [∃( 1x , тематичне планування) ←  визначає ( )1 3,x x  ∧  формує 

( )1 4,x x ∧обумовлює ( )1 6,x x ]; ( )ix∀ [∃( 2x , редагування) ←  обумовлює ( )2 5,x x  

∧  стає основою ( )2 7,x x  ∧  визначає ( )2 8,x x  ∧  враховує ( )2 3,x x ]; ( )ix∀ [∃( 3x , 

вид видавничого оригіналу) ←  визначає ( )3 2,x x  ∧  формує ( )3 4,x x  ∧  обумо-

влює ( )3 7,x x  ∧  отримує ( )3 1,x x ]; ( )ix∀ [∃( 4x , читацький попит) ←  обумов-

люється ( )4 1,x x  ∧  формується ( )4 3,x x  ∧  враховується ( )4 5,x x  ∧  визначаєть-

ся ( )4 6,x x ]; ( )ix∀ [∃( 5x , ціна видання) ←  визначає ( )5 4,x x  ∧  обумовлюється 

( )5 2,x x  ∧  визначається ( )5 6,x x  ∧  передбачається обсягом ( )5 8,x x ]; 

( )ix∀ [∃( 6x , виробниче планування) ←  визначає ( )6 4,x x  ∧  обумовлює 

( )6 5,x x  ∧  обумовлюється ( )6 1,x x ]; ( )ix∀ [∃( 7x , підготовка до верстання) ←  

враховується ( )7 2,x x ∧  обумовлюється ( )7 3,x x  ∧  ґрунтується ( )7 8,x x ]; 

( )ix∀ [∃( 8x , коректура) ←  впливає ( )8 5,x x  ∧  стає основою ( )8 7,x x  ∧  ґрунту-

ється ( )8 2,x x ]. 

Розшифруємо умовні позначення факторів, ввівши мнемонічні позна-
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чення: 1x  – тематичне планування (ТПЛ); 2x  – редагування (РЕД); 3x  – вид 

видавничого оригіналу (ВВО); 4x  – читацький попит (ЧИТ); 5x  – ціна видан-

ня (ЦІН); 6x  – виробниче планування (ВПЛ); 7x  – підготовка до верстання 

(ПОВ); 8x  – коректура (КОР). Атомарні предикати типу «визначає», «обумо-

влює», «передбачає» і т.п. будуть використані у ролі додаткових коефіцієнтів 

важливості впливів чи залежностей у процесі ранжування факторів. 

 

2.3. Розроблення моделі пріоритетності факторів проектування  

видання методом математичного моделювання ієрархій 

 

Встановлення рангів факторів здійснюється на підставі методу матема-

тичного моделювання ієрархій [74,82,117,120-122,123] та (або) методу ран-

жування факторів [92,124-127]. Згідно першого будується матриця досяжнос-

ті – математичний аналог залежностей між факторами у семантичній мережі, 

за правилом: 

 

1, ;
=

0 .
ij

якщо з вершини i можна попасти у вершину j
b

в іншому випадку





     (2.2) 

Таблиця 2.1 

Матриця досяжності 
 

 
 

Х1 
ТПЛ 

Х2 
РЕД 

Х3 
ВВО 

Х4 
ЧИТ 

Х5 
ЦІН 

Х6 
ВПЛ 

Х7 
ПОВ 

Х8 
КОР 

Х1, ТПЛ 1 1 1 1 1 1 1 0 

Х2, РЕД 0 1 0 1 1 0 1 1 

Х3, ВВО 0 1 1 1 1 0 1 1 

Х4, ЧИТ 0 0 0 1 0 0 0 0 

Х5, ЦІН 0 0 0 1 1 0 0 0 

Х6, ВПЛ 0 0 0 1 1 1 0 0 

Х7, ПОВ 0 0 0 0 0 0 1 0 

Х8, КОР 0 0 0 1 1 0 1 1 
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Практично вершина jx  ( 1, 2,...,8j = ) семантичної мережі рис. 2.1 вва-

жається досяжною відносно вершини ix  ( 1, 2, ..., 8i = ), якщо з останньої мо-

жна попасти в jx  довільним шляхом, враховуючи переходи через інші вер-

шини. Такі досяжності назвемо прямими (безпосередніми) та опосередкова-

ними впливами. Результат аналізу всіх вершин приводить до одержання під-

множини досяжних вершин ( )iD w . Логічним буде і зворотне твердження: 

вершину ix  вважатимемо попередницею вершини jx , якщо вона досягається 

з неї. Сукупність вершин попередниць утворить деяку підмножину ( )iP w . 

Перетин підмножин вершин досяжних і вершин попередниць, тобто  

 

( ) ( ) ( )i i iZ w D w P w= ∩ ,         (2.3) 

 

 

вершини якої не досягаються з будь-якої з вершин множини X , що залиши-

лися, визначає певний рівень пріоритетності дії факторів, віднесених до цих 

вершин. Додатковою умовою при цьому є забезпечення рівності 

 

( ) ( )i iP w Z w= .     (2.4) 

 
 

Для визначення рівнів пріоритетності факторів використовуємо матри-

цю досяжності і залежності (2.3) і (2.4), на основі чого будуємо табл. 2.2.  

У другий стовпець таблиці заносимо підмножину ( )iD w  – номерів до-

сяжних вершин, або  номери одиничних елементів відповідних рядків матри-

ці досяжності;  третій стовпець визначає підмножину вершин попередниць 

( )iP w  – номери одиничних елементів стовпців цієї матриці. У цьому випадку 

залежність (2.4) означатиме виконання умови рівності номерів факторів, за-

даних у другому і третьому стовпцях таблиці, в результаті чого утворюється 

певний рівень факторів у результуючій графічній моделі. 
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Таблиця 2.2 

i  ( )iD w  ( )iP w  ( ) ( )i iD w P w∩  

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

2 2,4,5,7,8, 1,2,3 2 

3 2,3,4,5,7,8 1,3 3 

4 4 1,2,3,4,5,6,8 4 

5 4,5 1,2,3,5,6,8 5 

6 4,5,6 1,6 6 

7 7 1,2,3,7,8 7 

8 4,5,7,8 2,3,8 8 

 

Як видно з табл. 2.2, співпадання номерів зафіксовано для фактора 1 – 

тематичне планування. Цей фактор згідно виразу (2.3) і загальної логіки ви-

користаного методу вважатимемо найвищим за пріоритетністю впливу на 

процес проектування видання. 

Згідно методів системного аналізу і математичного моделювання ієра-

рхій [82, 92-98, 128], вилучаємо з табл. 2.2 перший рядок, а в другому і тре-

тьому стовпцях викреслюємо цифру 1. Отримана таким чином таблиця, при-

датна для обчислення наступної ітерації.  

Таблиця 2.3 

i  ( )iD w  ( )iP w  ( ) ( )i iD w P w∩  

2 2,3,4,5,7,8, 2,3 2 

3 2,3,4,5,7,8 3 3 

4 4 2,3,4,5,6,8 4 

5 4,5 2,3,5,6,8 5 

6 4,5,6 6 6 

7 7 2,3,7,8 7 

8 4,5,7,8 2,3,8 8 

 

З табл. 2.3 отримаємо фактори наступного рівня впливу: 3 – вид видав-

ничого оригіналу; 6 – виробниче планування. Вилучаємо, як і в попередньо-

му випадку, з табл. 2.3 рядки з вказаними номерами та викреслюємо у друго-

му і третьому стовпцях цифри 3 і 6.  

Чергова таблиця матиме такий вигляд. 
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Таблиця 2.4 

i  ( )iD w  ( )iP w  ( ) ( )i iD w P w∩  

2 2,3,4,5,7,8, 2 2 

4 4 2,4,5,8 4 

5 4,5 2,5,8 5 

7 7 2,7,8 7 

8 4,5,7,8 2,8 8 

 

Третій рівень важливості утворює фактор 2 – редагування. Повторення 

процедур приведе до таких результатів: фактор 8 – коректура належатиме до 

четвертого рівня; 5 – ціна видання, 7 – підготовка до верстання розмістяться 

на п’ятому рівні; 4 – читацький попит утворить найнижчий, шостий рівень. 

У результаті виконання ітераційних процедур отримуємо вихідні дані 

для синтезування багаторівневої графічної моделі (рис. 2.2) пріоритетного 

впливу факторів на якість проектування видання – початкового етапу форму-

вання якості книжкової продукції. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2.2. Модель пріоритетного впливу факторів на процес проектування  

видання за методом математичного моделювання ієрархій 

x4 Читацький попит 
 

Редагування 
 

Коректура 

x2 

x8 

ПРОЕКТУВАННЯ  ВИДАННЯ 

x3 Вид видавн. оригіналу 
 

x6 Виробн. планування 
 

x7 Підготовка до верстки 
 

x5 Ціна видання 

x1 Тематичне планування 
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Синтезована модель абстрактно відображає суб’єктивні судження екс-

пертів стосовно факторів, які впливають на основні процедури етапу проек-

тування книжкового видання. Як видно з рисунка, найбільшу вагу мають фа-

ктори планування та вид видавничого оригіналу, в залежності від яких вибу-

довується ієрархічна «піраміда»  факторів-дій. Практика роботи видавництв 

підтверджує цю теоретично обґрунтовану тезу, що свідчить про достовір-

ність результатів проведеного дослідження.  

 

2.4. Математичні основи методу ранжування факторів 

 

У попередньому параграфі рівні (ранги) факторів встановлено на осно-

ві ітераційного опрацювання матриці досяжності – математичного аналогу 

залежностей між факторами, поданих у вихідній семантичній мережі (графі-

чній моделі). Недолік цього методу полягає у тому, що аналіз та опрацюван-

ня бінарних елементів матриці досяжності з використанням ітераційних таб-

лиць призводить до розміщення на одному рівні ієрархії двох факторів, що 

мають однакові показники стосовно кількостей впливів та залежностей, хоча 

згідно вихідного графа, один з цих факторів впливає на інший. Таким чином 

фактори, які мають обидва види впливів у вихідній графічній моделі, необ-

ґрунтовано отримують додаткову вагу.  

Наступна неточність виникає через неврахування в опосередкованих 

(непрямих) залежностях рівня та ваги фактора, від якого залежить аналізова-

ний. Подальше дослідження доцільно здійснювати на підставі врахування 

таких положень і тверджень [92]. 

Означення 1. Для деякого технологічного процесу існує певна множина 

факторів, що визначають якість його реалізації. 

Нехай { }1 2, ,..., mP p p p=  – довільна множина технологічних процесів; 

{ }1 2, ,...,
m m mnM x x x=  – множина факторів впливу на якість m -го процесу, де 

mn  – кількість факторів m -го процесу. Вважатимемо також, що  
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( ) ( ) ( )
1

, 1,2,...,
k

n

j

j

A x w x k m
=

≡ =U ,   (2.5) 

 

де: ( )A x  – числовий показник функції якості m -го процесу; ( )
kj

w x  – число-

вий ваговий показник привнесеної j -м фактором якості у k -й процес. 

Тоді означення може бути подане таким чином: 

 

( ) ( ) ( ); ;p x A x p P x M∃ ∀ ∈ ∈ .   (2.6) 

 

Означення 2. Пріоритет фактора з огляду впливу на ТП, або його ранг, 

визначається ваговим коефіцієнтом. Серед множини факторів технологічного 

процесу знайдеться хоча б один, що домінує над іншими факторами, тобто 

пріоритет якого є визначальним. 

Дотримуючись прийнятої вище термінології, отримаємо: для множини 

{ }1 2, ,...,
m m mnW w w w=  ваг факторів технологічного процесу при умові, що 

( ) { }1 2max , ,...,
m m mnB w w w w≡ , матимемо: 

 

( ) ( ) ( ); ;p w B w p P w W∀ ∃ ∈ ∈ .   (2.7) 

 

Твердження 1. Наявність зв’язків (впливів та залежностей) між факто-

рами породжує передумову для побудови їх формалізованого відображення у 

вигляді графічної моделі, відтвореній візуально засобами семантичних ме-

реж. 

Твердження 2. Початкові ранги факторів встановлюються через враху-

вання та аналіз типів і кількостей зв’язків між ними у вихідній семантичні 

мережі, побудованій на основі експертних суджень.  

Твердження 3. Синтезована багаторівнева модель відображає лише пе-

реваги між факторами за умови їх порівняння в межах семантичної мережі. 
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Твердження 4. Встановлення остаточних вагових значень факторів, що 

визначають їх ранг та міру їх впливу на ТП, можливе на підставі побудови та 

опрацювання матриці попарних порівнянь і розрахунку нормалізованих ком-

понент головного власного вектора матриці. 

Означення 3. Серед множини факторів, упорядкованих за спаданням їх 

нормалізованих вагових значень, немає абсолютно однакових за ступенем 

впливу на технологічний процес. 

За умови, що ( ) 1j jD w w w +≡ >  для ( )1,2,..., 1j n= −  справедливим буде 

такий запис: 

( ) ( );w D w w W∀ ∈ .    (2.8) 

 

Слідуючи твердженням 1-4,  синтез моделі пріоритетного впливу фак-

торів на ТП реалізується через виокремлення факторів, характерних для цьо-

го процесу, побудову, аналіз та опрацювання вихідної семантичної мережі, у 

якій зв’язки між факторами встановлено на основі експертних суджень. Кіль-

кість та умовна вага факторів за різними типами зв’язків між ними у підсум-

ку визначають пріоритетність їх впливу на процес. 

За основу пропонованої математичної моделі – основи розробленого 

методу ранжування, призначеного ліквідувати перераховані вище недоліки, 

взято числові показники, які стосуються кількостей впливів і залежностей 

між факторами та відповідних їм вагових коефіцієнтів. При цьому будемо 

розрізняти прямі впливи, назвавши їх впливами 1-го порядку, та непрямі – 2-

го порядку. Залежності також розрізнятимемо, встановивши для них аналогі-

чно 1-й і 2-й порядки важливості. 

Для розрахунку сумарних вагових значень прямого та опосередковано-

го впливів факторів та їх інтегральної залежності від інших факторів введемо 

відповідні позначення. Нехай ijz – кількість впливів чи залежностей для j -го 

фактора ( 1,...,j n= ); iw  – вага i -го типу. При цьому розрізнятимемо такі різ-

новиди зв’язків між факторами, які узалежнимо від значення індексу зв’язку 
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для певного типу. Позначимо: 1i =  – впливи 1-го порядку; 2i =  – впливи 2-го 

порядку; 3i =  – залежності 1-го порядку; 4i =  – залежності 2-го порядку. 

При здійсненні розрахунків встановлюємо деякі умовні значення для 

вагових коефіцієнтів стосовно типів залежностей. Вважатимемо, що для 

впливів обох типів ваги будуть додатними, тобто 1 0w > , 2 1 2w w= , відповід-

но для залежностей – від’ємними, а саме: 3 0w < , 4 3 2w w= . Інтегральні ваго-

ві величини факторів за сумами ваг усіх типів зв’язків позначимо через ijS .  

Остаточно отримаємо таку формулу для розрахунків: 

4

1 1

n

ij ij i

i j

S z w
= =

=∑∑ ,      (2.9) 

де n  – умовний номер фактора технологічного процесу. 

Якщо для деякого фактора зв’язок певного типу відсутній, то очевидно, 

що відповідне йому значення ijz  у виразі (2.9) дорівнюватиме нулю. Наведе-

на формула служить підставою для отримання вагових значень – основи ра-

нжування факторів з урахуванням різних типів зв’язків між ними.  

Оскільки згідно заданих вихідних умов 3 0w <  і 4 0w < , то, відповідно, 

3 0jS <  і 4 0jS < . Для приведення вагових значень факторів «до початку коор-

динат», тобто одержання додатних величин, необхідно перемістити гістогра-

му інтегрального графічного відображення усіх типів зв’язків вверх на  

 

( )3 4max max , 1,2,...,j j jS S j n∆ = + = .   (2.10) 

 

З урахуванням (2.10) остаточна формула отримання підсумкових ваго-

вих значень факторів матиме такий вигляд: 

( )
4

1 1

n

Fj ij i j

i j

S z w
= =

= + ∆∑∑ .     (2.11) 

Величини FjS  служать підставою для ранжування ваг, тобто синтезу-

вання моделі пріоритетного впливу факторів на якість реалізації процесу.  
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2.5. Синтез моделі факторів проектування видання  

з використанням методу ранжування 

 

Основою для реалізації методу служитиме семантична мережа факто-

рів, наведена на рис. 2.1, на підставі якої будуємо часткові графічні моделі 

(рис. 2.3), що відображають ієрархію впливів чи залежностей між факторами. 

Кожна з них стане інформаційною вхідною базою числових параметрів для 

отримання кількісних характеристик факторів та встановлення їх рангів. 
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Рис. 2.3. Ієрархічні моделі зв’язків між факторами проектування видання 

 

Попередньо встановимо вагові важливості впливів чи залежностей для 

атомарних предикатів «визначає», «обумовлює», «передбачає» і т.п. 
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Для розрахунку сумарних вагових значень прямого та опосередковано-

го впливів факторів та їх інтегральної залежності від інших факторів встано-

влюємо деякі умовні значення. Вважатимемо, що для впливів обох типів ваги 

будуть додатними. Приймемо, що 1 10w = , 2 5w = . Відповідно для залежнос-

тей – від’ємними, а саме: 3 10w = − , 4 5w = − . Інтегральні вагові величини фак-

торів за сумами ваг усіх типів зв’язків позначимо через ijS .  

Остаточна розрахункова формула для отримання підсумкових вагових 

значень факторів матиме такий вигляд: 

 

( )
4

3 4

1 1

max max
n

Fj ij i j j

i j

S z w S S
= =

= + +∑∑ ,        (2.12) 

 

де: n  – умовний номер фактора технологічного процесу; 3 0jS < , 4 0jS <  – 

часткові суми, що ідентифікують залежності між факторами.  

У результаті отримаємо таблицю рангів факторів, на підставі яких 

встановлено рівні пріоритетності їх впливу на процес проектування книжко-

вого видання (табл. 2.7).  

Таблиця 2.7 

Розрахункові дані ранжування факторів  

проектування книжкових видань 

 

j   1 jz  2 jz  3 jz  4 jz  1 jS  2 jS  3 jS  4 jS  FjS  Ранг 
фак-ра  

Рівень 

пріор. 

1 3 4 0 0 30 20 0 0 115 7 1 

2 3 3 1 1 30 15 -10 -5 95 5 2 

3 3 3 1 0 30 15 -10 0 100 6 2 

4 0 0 4 5 0 0 -40 -25 0 1 6 

5 1 0 3 3 10 0 -30 -15 30 2 5 

6 2 1 1 0 20 5 -5 0 85 4 3 

7 0 0 3 3 0 0 -30 -15 30 2 5 

8 2 1 1 1 20 5 -10 -5 75 3 4 
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На підставі табл. 2.7 синтезуємо модель пріоритетного впливу виокре-

млених факторів на процес проектування книжкового видання. Фактори 2 і 3 

та 5 і 7 розмістимо попарно на однакових рівнях, оскільки різниці у їх ваго-

вих значеннях відрізняються несуттєво. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4. Модель пріоритетного впливу факторів на процес  

проектування видання за методом ранжування 

 

Розроблений та описаний вище метод ранжування факторів використо-

вує семантичну мережу у  ролі вихідної інформаційної бази, послуговуючись 

зв’язками між факторами і формально орієнтуючись в основному на їх кіль-

кість і напрям впливу чи залежності. При цьому не враховано суттєву особ-

ливість семантичної мережі, яка, крім вказаних вище характеристик, містить 

атомарні предикати, що описують типи зв’язків за допомогою лінгвістичних 

термів, переведення яких у числові показники посилить чи послабить залеж-

ності між компонентами мережі.  
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2.6. Метод визначення вагомості предикатів семантичних мереж 

 

Для розв’язання завдання упорядкуємо атомарні предикати різних ти-

пів, приєднавши їх до відповідних факторів: 

- 1x  (тематичне планування) – визначає, формує, обумовлює; 

- 2x  (редагування) – обумовлює, стає основою, визначає, враховує; 

- 3x  (вид видавничого оригіналу) – визначає, формує, обумовлює, 

отримує; 

- 4x  (читацький попит) – обумовлюється, формується, враховується; 

визначається; 

- 5x  (ціна видання) – визначає, обумовлюється, визначається, передба-

чається (обсягом); 

- 6x  (виробниче планування) – визначає, обумовлює, обумовлюється; 

- 7x  (підготовка до верстання) – враховується, обумовлюється, ґрунту-

ється;  

- 8x  (коректура) – впливає, стає основою, ґрунтується. 

 Введемо поняття коефіцієнтів вагомості, суть яких полягатиме у ви-

значенні числової міри посилення чи послаблення взаємодії між факторами в 

залежності від зв’язуючи їх лінгвістичних термів. 

Подальший крок полягатиме у формалізованому поданні вихідних да-

них. Отже, нехай ipk  – коефіцієнти вагомості предикатів, що ідентифікують 

посилення впливів чи залежностей для p -го предикату та i -го типу впливу. 

Як і раніше, різновиди зв’язків між факторами  співвіднесемо з індексом 

зв’язку певного типу: 1i =  – впливи 1-го порядку (прямі); 2i =  – впливи 2-го 

порядку (опосередковані); 3i =  – залежності 1-го порядку (прямі); 4i =  – за-

лежності 2-го порядку (опосередковані). 

Для коефіцієнтів вагомості предикатів стосовно типів залежностей при-

ймемо: 2 1 2
l lp pk k= ; 4 3 2

l lp pk k=  ( l  – номер предикату, див. табл. 2.8).  
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З урахуванням прийнятої умови сформуємо таблицю 2.8. 

Таблиця 2.8 

Значення коефіцієнтів посилення стосовно типів залежностей  

l   
Назва предикату 

(вплив) 1 lpk  2 lpk  
Назва предикату 

(залежність) 3 lpk  4 lpk  

1 визначає 4 2 визначається 4 2 

2 формує 4 2 формується 4 2 

3 обумовлює 3 1.5 обумовлюється 3 1.5 

4 стає основою 4 2 ґрунтується 4 2 

5 передбачає 2.5 1.25 передбачається 2.5 1.25 

6 враховує 2.5 1.25 враховується 2.5 1.25 

7 впливає 3 1.5 отримує 3 1.5 

 

На підставі семантичної мережі рис. 2.1, ієрархічних моделей зв’язків 

між факторами рис. 2.3 і табл. 2.7 виконаємо розрахунок значень коефіцієнтів 

посилення для факторів етапу проектування видання. Оскільки фактори ма-

ють строго визначені зв’язки між собою, означені вище за кількістю і типами, 

поступимо таким чином. Подамо у формалізованому відтворенні множини 

коефіцієнтів вагомості предикатів, що відображають тільки прямі впливи: 

 

{ }
1 2 31 1, 1, 1,11 ; ;p p px M k k k⊂ = ; { }

1 3 42 1, 1, 1,12 ; ;p p px M k k k⊂ = ;  

 { }
1 2 33 1, 1, 1,13 ; ;p p px M k k k⊂ = ; { }4 14 0x M⊂ = ; { }

15 1,15 px M k⊂ = ;       (2.13) 

{ }
1 36 1, 1,16 ;p px M k k⊂ = ; { }7 17 0x M⊂ = ;  { }

4 78 1, 1,18 ;p px M k k⊂ = .  

 

Відповідно до (2.13) факторові 1x  приєднана множина 11M , 2x  – мно-

жина 12M  і т.д. Числа в імені множин виразу (2.13) означають: перша цифра – 

тип зв’язку; друга – порядковий номер фактора. Використовуючи значення 

коефіцієнтів посилення, вирази (2.13) дістануть такий вигляд: 

 

{ }1 11 4;4;3x M⊂ = ; { }2 12 4;3;4x M⊂ = ; { }3 13 4;4;3x M⊂ = ;  
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{ }4 14 0x M⊂ = ; { }5 15 4x M⊂ = ; { }6 16 4;3x M⊂ = ;    (2.14) 

{ }7 17 0x M⊂ = ; { }8 18 4;3x M⊂ = . 

 

Утворимо для першого фактора множини, елементами яких будуть фо-

рмалізовані узагальнені відображення числових значень предикатів з враху-

ванням усіх типів зв’язків. При цьому кількість елементів у множинах визна-

чаються величиною ijz , заданою у табл. 2.7. 

 

{ }
111 211 11 , 11 ,..., 11zM m m m= , { }

211 221 21 , 21 ,..., 21zM m m m= , 

{ }
311 231 31 , 31 ,..., 31zM m m m= , { }

411 241 41 , 41 ,..., 41zM m m m= . (2.15) 

 

Усереднені значення коефіцієнтів посилення дії предикатів для першо-

го фактора та множин (2.15) визначаються з виразів: 

 

( )
11

11 11

1

11
z

r

r

k m z
=

=∑ , ( )
21

21 21

1

11
z

r

r

k m z
=

=∑ , 

( )
31

31 31

1

11
z

r

r

k m z
=

=∑ , ( )
41

41 41

1

11
z

r

r

k m z
=

=∑ .   (2.16) 

 

Остаточно для розрахунку середніх значень коефіцієнтів дії довільного 

фактора та прийнятих типів зв’язків у мережі рис. 2.1 отримаємо такий вираз: 

 

( )
1

,
ijz

ij r ij

r

k mij z
=

=∑   для 1,2,...,8;j =  1,2,3,4i = .       (2.17) 

 

Уточнені вагові значення факторів  ijG  дістанемо, помноживши коефі-

цієнти ijk  на сумарні часткові ваги ijS  таблиці 2.7. Як і раніше, оскільки 
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3 0w <  і 4 0w < , відповідно часткові суми 3 0jG <  і 4 0jG < .  

Для одержання додатних величин вагових значень необхідно умовно 

змістити результуючу гістограму пріоритетів факторів вверх на 

 

( )3 4max max , 1,2,...,8j j jG G j∆ = + = .   (2.18) 

 

З урахуванням (2.18) і табл. 2.7 кінцевий вираз для підрахунку уточне-

них вагових значень факторів матиме такий вигляд: 

 

( )
4 8

1 1

Fj ij ij j

i j

G INT k S
= =

 
= + ∆ 

 
∑∑ .    (2.19) 

 

Для реалізації алгоритму обчислимо середні значення коефіцієнтів, ви-

користовуючи (2.14), (2.17) і (2.19), та відкоригуємо часткові суми вагового 

вираження залежностей між факторами. Результати занесемо у табл. 2.9. 

Таблиця 2.9 

Ранжування факторів проектування книжкових видань 

з урахуванням предикатів семантичних мереж 

   

j   1 jk  2 jk  3 jk  4 jk  1 jG  2 jG  3 jG  4 jG  FjG  Ранг 
Рівень 

пріор. 

1 3.66 1.75 0 0 109.8 35 0 0 318 8 1 

2 3.66 1.83 4 2 109.8 27.4 -40 -10 260 6 3 

3 3.66 1.83 1.5 0 109.8 27.4 -15 0 295 7 2 

4 0 0 3.37 1.55 0 0 -134.8 -38.8 0 1 7 

5 4 0 3 1.58 10 0 -90 -23.7 70 3 5 

6 3.5 2 3 0 70 10 -15 0 239 5 3 

7 0 0 3.66 1.75 0 0 -109.8 -26.2 38 2 6 

8 3.5 2 4 2 70 10 -40 -10 204 4 4 

Величини FjG  служать підставою для ранжування ваг, тобто синтезу-

вання моделі пріоритетного впливу факторів на якість реалізації процесу.  
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З урахуванням табл. 2.9 за методом визначення вагомості предикатів 

семантичних мереж будуємо результуючу багаторівневу графічну модель 

пріоритетного впливу факторів на якість проектування книжкового видання.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.5. Модель пріоритетного впливу факторів на процес проектування  

видання за методом визначення вагомості предикатів семантичних мереж 

 

На основі отриманої моделі проектується квадратна обернено-симе-

трична матриця попарних порівнянь, побудована за принципом шкали відно-

сної важливості об’єктів, опрацювання якої орієнтоване на отримання ком-

понент головного власного вектора матриці. Нормалізовані елементи вектора 

визначають уточнені вагові значення факторів і, як результат, стають підста-

вою для синтезування оптимізованої моделі – основи проектування та розра-

хунку альтернативних варіантів виконання етапу [128-132].  
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2.6. Оптимізація моделі факторів впливу на процес проектування  

книжкових видань 

 

Цікавим та практично вагомим, на наш погляд, продовженням даного 

дослідження є встановлення числової ваги фактора на основі попарних порі-

внянь та виявлення переважаючої дії одного з них як ступеня переваги фак-

тора з одержанням  матриці попарних порівнянь. Це метод числової або кар-

динальної погодженості стосовно рівня пріоритетності [82,83], за яким мож-

на дослідити не тільки наявність чи відсутність узгодженості при попарних 

порівняннях ваг факторів, але й одержати числову оцінку міри адекватності 

взаємозв’язків між ними у вихідному графі.  

Допоміжним засобом для експерта при попарному порівнянні може 

служити вихідна модель зв’язків між факторами [133,134]. Якщо декілька 

факторів одночасно утворюють певний рівень, перевагу надається тому із 

них, до якого приєднано більше зв’язків. При рівності показника рішення 

приймається на основі додаткових експертних суджень.  Одержані таким чи-

ном оптимізовані вагові значення факторів служать основою синтезування 

оптимізованої моделі факторів проектування книжкових видань [135-137].   

Для визначення шкали пріоритетів будуємо квадратну обернено-си-

метричну матрицю попарних порівнянь, порядок якої визначається числом 

аналізованих факторів. Алгоритм її організації наступний. Порівнюються 

умовні ваги (міри впливу) кожного із факторів першого стовпця матриці до-

сяжності з мірами впливу факторів верхнього рядка матриці [134]. На пере-

тині рядка і кожного із стовпців матриці заносимо числове значення переваги 

фактора, що інтерпретує перший рядок над факторами, заданими у стовпцях 

матриці досяжності. При такому алгоритмі зрозуміло, що діагональні елеме-

нти матриці попарних порівнянь рівні одиниці. 

Для полегшення роботи експерта використовується шкала відносної 

важливості об’єктів за Сааті [82,83] (табл. 2.8). При цьому, для двох факторів 
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(наприклад 1k  і 2k ), які порівнюються між собою, в залежності від їх важли-

вості та міри впливу на процес проектування видання матимемо пропоновані 

у таблиці значення відповідного елемента матриці попарних порівнянь у по-

зиції ( 1k , 2k ). 

Таблиця 2.10 

Шкала відносної важливості об’єктів 

Оцінка 

важливо-

сті 
Критерії порівняння 

Пояснення щодо 

вибору критерію 

1 Об’єкти рівноцінні Відсутність переваги 1k  над 2k  

3 
Один об’єкт дещо 

переважає інший 

Існує підстава наявності 
слабкої переваги 1k  над 2k  

5 Один об’єкт переважає інший 
Існує підстава наявності 

cуттєвої переваги 1k  над 2k  

7 
Один об’єкт значно 

переважає інший 

Існує підстава присутності 
явної переваги 1k  над 2k  

9 
Один об’єкт абсолютно 

переважає інший 

Абсолютна перевага 1k  над 2k  

не викликає сумніву 

2,4,6,8 
Компромісні проміжні 

 значення 
Допоміжні порівняльні оцінки 

 

Помістимо сукупність оцінок важливості як результат порівняння  фак-

торів у матрицю A , оформлену у вигляді таблиці. Нехай ( )ijA a= . Матриця 

квадратна, обернено-симетрична, що тотожно відношенню 1/ji ija a= .  

Нижня частина матриці заповнюється оберненими значеннями. Так, з 

врахуванням описаних умов, у позицію ( 2k , 1k ) заносимо відповідно 1, 1/3, 

1/5, 1/7, 1/9. При незначних відмінностях між вагами критеріїв використову-

ють парні числа 2, 4, 6, 8 та їх обернені значення. 

Наведемо деякі аргументи стосовно обґрунтованості вибору верхньої 

межі для елементів ija . Встановлено, що для якісного розмежування об’єктів 

при їх порівнянні достатньо п’яти визначень: рівний, слабкий, сильний, дуже 

сильний, абсолютний [82]. Додавши до цього проміжкові значення, дістане-

мо цифру дев’ять. Відомо також, що психологічна межа 7 ± 2 предметів при їх 



 102 

порівнянні забезпечується 9 градаціями відмінностей між ними. 

Остаточно, з врахуванням наведених умов та зроблених зауважень ма-

триця попарних порівнянь матиме такий вигляд. 

Таблиця 2.11 

Матриця попарних порівнянь 

Для одержання головного власного вектора (тобто вектора пріоритетів) 

матриці попарних порівнянь використаємо метод, запропонований Сааті [82]. 

Розрахунки за вказаним методом з використанням ідей робіт [139-141] вико-

нано програмою «Імітаційне моделювання в системному аналізі методом бі-

нарних порівнянь» [138], інтерфейс якої наведено на рис. 2.6.  

Нагадаємо, що кількість власних векторів симетричної матриці дорів-

нює порядку матриці. Всі вони мають нульові значення, крім єдиного голо-

вного власного вектора. 

Спочатку знайдемо головний власний вектор ( )1 2, ,..., nX x x x  матриці, 

після чого нормалізуємо його. Один із найбільш точних способів обчислення 

компонент головного власного вектора полягає у знаходженні середнього 

геометричного елементів рядків матриці, отриманих за відомою формулою 

 

1 2 ... 1,n
i i i inx a a a i n= ⋅ ⋅ ⋅ = .     (2.20) 

 

 
Х1 

ТПЛ 

Х2 

РЕД 

Х3 

ВВО 

Х4 

ЧИТ 

Х5 

ЦІН 

Х6 

ВПЛ 

Х7 

ПОВ 

Х8 

КОР 

Х1, ТПЛ 1 2 2 9 5 3 6 4 

Х2, РЕД 1/2 1 1/2 8 4 2 5 3 

Х3, ВВО 1/2 2 1 9 5 4 6 4 

Х4, ЧИТ 1/9 1/8 1/9 1 1/5 1/7 1/4 1/6 

Х5, ЦІН 1/5 1/4 1/5 5 1 1/4 2 1/4 

Х6, ВПЛ 1/3 1/2 1/4 7 4 1 4 2 

Х7, ПОВ 1/6 1/5 1/6 4 1/2 1/4 1 1/4 

Х8, КОР 1/4 1/3 1/4 6 4 1/2 4 1 
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У результаті  розрахунків компонент головного власного вектора одер-

жимо таке його відображення: 

X = (3,266; 1,983; 2,847; 0,191; 0,530; 1,322; 0,402; 1,000). 
 

 
 

Рис. 2.6. Інтерфейс програми «Імітаційне моделювання  

в системному аналізі методом бінарних порівнянь» 

 

Дальше – нормалізація вектора X . Для її реалізації за способом [82] ді-

лимо компоненти вектора X  на суму значень усіх його компонент: 

 

1 2

1 2

1

... 1,

...

n
i i in

i норм n

n
i i in

i

a a a i n
x

a a a
=

⋅ ⋅ ⋅ =
=

⋅ ⋅ ⋅∑
.    (2.21) 

У результаті отримаємо нормалізований вектор 

нормX = (0,282; 0,171; 0,246; 0,016; 0,045; 0,114; 0,034; 0,086), 

який по суті визначає уточнені числові пріоритети факторів проектування 

книжкового видання і встановлює попередній формальний результат розв’я-
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зання задачі. Для візуального цілочисленого сприйняття вагових значень фа-

кторів помножимо компоненти вектора нормX  на деякий коефіцієнт масшта-

бування, наприклад, 1000k = . Одержимо таке відображення ваг факторів 

нормX k× = (282; 171; 246; 16; 45; 114; 34; 86). 

Обчислимо оцінку узгодженості вагових значень факторів. Для цього 

помножимо матрицю попарних порівнянь справа на вектор нормX . Одержимо 

1нормX = (2,398; 1,416; 2,124; 0,145; 0,397; 0,969; 0,297; 0,756). 

Наступний крок – знаходження компонент власного вектора 2нормX . 

Для цього поділимо компоненти вектора 1нормX  на відповідні компоненти ве-

ктора нормX . Дістанемо вектор 

2нормX = (8,477; 8,243; 8,615; 8,763 8,665; 8,464; 8,517; 8,734). 

Максимальне власне значення maxλ  додатної обернено-симетричної ма-

триці A  – це середнє арифметичне компонент вектора 2нормX . Після обчис-

лень маємо maxλ = 8,56. Оцінка одержаного рішення визначається індексом 

узгодженості, значення якого визначається за формулою 

  

( ) ( )max 1IU n nλ= − − .     (2.22) 

 

Згідно результатів опрацювання матриці попарних порівнянь, отрима-

них у діалоговому вікні рис. 2.5, для аналізованого варіанту  0,08IU = .  

Значення індексу узгодженості порівнюють з еталонними значеннями 

показника узгодженості, так званим випадковим індексом (WI ),  який зале-

жить від кількості об’єктів, що порівнюються. Випадковим індексом назива-

ють індекс узгодженості, одержаний для відгенерованої випадковим спосо-

бом за шкалою від один до дев’яти обернено-симетричної матриці. При цьо-

му результати вважаються задовільними, якщо значення індексу не переви-

щує 10% еталонного значення індексу для відповідної кількості об’єктів.  
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Таблиця величин випадкового індексу для матриць різного порядку 

(що рівнозначно різній кількості об’єктів) наведена нижче. 

Таблиця 2.12 

Значення випадкового індексу для матриць різного порядку 

  

Кількість 
об'єктів 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Еталонне 
значення 
індексу 

0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 

 

Порівнюючи пораховане значення індексу узгодженості і табличне ета-

лонне значення індексу для восьми об’єктів, та перевіривши нерівність 

0,1IU WI< × , отримаємо: 0,08 0,1 1,41< × . Виконання нерівності підтверджує 

адекватність розв’язку задачі.  

Додатково результати оцінюють відношенням узгодженості, величину 

якого отримують із виразу:  WU IU WI= . Оскільки для нашого випадку 

1,41WI = , то відповідно 0,056WU =  Результати парних порівнянь можна 

вважати задовільними, якщо 0,1WU ≤ . Отже, маємо достатній рівень збіжно-

сті процесу та належну узгодженість експертних суджень стосовно попарних 

порівнянь факторів, відображених у відповідній матриці.  

У результаті виконаного дослідження отримано нормалізовані вагові 

значення факторів, які впливають на процес проектування книги. Ваги фак-

торів оптимізовані за критерієм максимального значення власного вектора 

матриці попарних порівнянь та адекватно відображають реальну ситуацію, 

відтворену у вихідній графічній моделі. При незадовільних значеннях індек-

су узгодженості та відношення узгодженості треба переглянути вихідний 

граф зв’язків між факторами, уточнити значення величин відповідних їм по-

парних порівнянь, тобто розв’язати у деяку обернену задачу, достовірність 

розв’язку якої перевіряється за наведеними вище критеріями. 

Цікавими в цьому контексті можуть бути наступні міркування. Якщо 

максимальне значення власного вектора матриці попарних порівнянь і вели-
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чина відношення узгодженості  не виходять за межі допустимих значень, то 

їх можна вважати критеріями оптимізації одержаної ієрархічної моделі впли-

ву факторів на ефективність проектування книжкового видання. За цими зна-

ченнями встановлюється адекватність ієрархічної моделі реальній ситуації та 

її узгодженість з експертними оцінками важливості факторів.  

Порівняємо між собою вагові значення факторів, виходячи з моделі 

рис. 2.2, отриманих на підставі методу ранжування (рис. 2.4), та розрахова-

них за методом попарних порівнянь – вектор нормX k× . 

Для одержання вагових значень факторів, відображених в моделі рис. 

2.2, поступимо таким чином. Враховуючи рівні розміщення факторів та кіль-

кості приєднаних зв’язків для тих, які знаходяться на одному рівні ієрархії, 

присвоїмо їм, починаючи з найнижчого рівня, умовні числові значення, що 

відображають вагу фактора у загальній схемі.   

Одержимо наступний ряд значень:  

ЧИТ ( 4x ) – 40; ПОВ ( 7x ) – 70; ЦІН ( 5x ) – 80; КОР ( 8x ) – 120;  

РЕД ( 2x ) –  180; ВПЛ ( 6x ) – 10; ВВО ( 3x ) – 200; ТПЛ  ( 1x ) – 240. 

Переставимо їх згідно порядку розміщення у матриці. Отримаємо:  

ТПЛ  ( 1x ) – 240;  РЕД ( 2x ) –  180; ВВО ( 3x ) – 200; ЧИТ ( 4x ) – 40;  

ЦІН ( 5x ) – 80; ВПЛ ( 6x ) – 160; ПОВ ( 7x ) – 70; КОР ( 8x ) – 120.  

Числові значення факторів запишемо у вигляді компонент вихідного 

вектора 0X = (240; 180; 200; 40; 80; 160; 70; 120). Остаточно варіанти значень 

факторів, одержаних за різними методами, помістимо у табл. 2.13. 

Таблиця 2.13 

Варіанти вагових значень факторів 

 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 

0X  240 180 200 40 80 160 70 120 

1X  318 260 295 10 70 239 38 204 

2X  282 171 246 16 45 114 34 86 
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У табл.  2.13  вектор 1X  відповідає значенням ваг факторів, отриманих 

методом ранжування з врахуванням лінгвістичних термів. Компоненти век-

тора 2X  розраховані за методом попарних порівнянь. Використовуючи їх, 

будуємо гістограми (рис. 2.7) та порівняльні графіки (рис. 2.8) векторів. 
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Рис. 2.7. Гістограма вагових значень компонент  
вихідного (Х0)  і нормалізованих (Х1) та (Х2) векторів 
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Рис. 2.8. Порівняльні графічні відображення вагових значень компонент  
вихідного (Х0)  і нормалізованих (Х1) та (Х2) векторів 
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Дані табл. 2.13 дають підставу стверджувати, що компоненти вектора 

2X , отримані у результаті застосування методу попарних порівнянь, незва-

жаючи на деяку різницю у вагових значеннях, по суті відтворюють порядок і 

суть слідування факторів, розрахованих за методом визначення вагомості 

предикатів. Вказане уможливлює використання вагових значень факторів ве-

ктора 2X  для подальших досліджень. 

У результаті дослідження отримано модель факторів, оптимізовану за 

пріоритетністю впливу на процес проектування книжкового видання. Як ви-

дно з рисунків, визначальними у цьому процесі є тематичне планування і вид 

видавничого оригіналу, що традиційно звичне для діяльності видавництв. 

Фактори нижніх рівнів є похідними і залежними від попередніх факторів, що 

також не заперечує усталених взаємовідносин між ціною видання, читацьким 

попитом й рештою складових процесу проектування книги. Таким чином, 

достовірність теоретично одержаної моделі підтверджується практикою ро-

боти редакційно-видавничих структур. 

Перейдемо до визначення оптимального (серед альтернативних) варіа-

нту реалізації процесу проектування видань за методом лінійного згортання 

критеріїв та методом багатокритеріальної оптимізації. 

 

2.7. Теоретичні основи методу лінійного згортання критеріїв 

 

Якість друкованої продукції залежить не тільки від матеріалів і техніч-

ного забезпечення, але й від вибраних режимів (варіантів) функціонування 

технологічних процесів, ефективність яких у значній мірі визначається част-

ками впливу фактора на результативність альтернативи чи нечіткими відно-

шеннями переваг у проектованих варіантах [142,143]. Початкова стадія вирі-

шення проблеми проектування альтернатив полягає у встановленні множини 

Парето на підставі моделі пріоритетного впливу факторів на формування 

якості процесу проектування видання. 
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Отримані у працях [144-151] багаторівневі моделі пріоритетного впли-

ву факторів на процеси виконання конкретних видавничо-поліграфічних 

процедур служать основою для прийняття рішення про важливість того чи 

іншого фактора та його «вклад» у загальну якість отриманого продукту. Ко-

ристуючись математичною термінологією, маємо необхідні вихідні дані сто-

совно міри впливу фактора на процес, однак недостатні для їх повного прак-

тичного втілення. Суттєвим є знання не тільки про умовну важливість техно-

логічного чинника. Потрібно дослідити, яку трудомісткість як міру ефектив-

ності треба затратити на кожний з факторів для досягнення належної резуль-

тативності процесу при їх сукупній взаємодії. 

Завдання означеного типу пов’язані з проектуванням і розрахунком 

альтернативних варіантів та вибором оптимального з них за певним критері-

єм. До них відносять завдання багатокритеріальної (у нашому варіанті бага-

тофакторної) оптимізації, пов’язані, у свою чергу, з ухваленням обґрунтова-

них рішень. Слід зауважити, що для його розв’язання не потрібно повної 

множини виокремлених факторів. Достатньо обмеженої кількості, що визна-

чається принципом Парето [75]. Суть його полягає у тому, що із загальної 

множини виокремлюються фактори, які за своїм впливом домінують над ін-

шими, тобто з подальшого розгляду вилучаються фактори, які мають менші 

вагові значення. Таким чином для дослідження використовуємо взаємно не-

доміновані фактори, які утворюють нову, так звану множину Парето. 

Згідно методів теорії ухвалення рішень [75,82,152-155] задача багато-

критеріальної оптимізації на множині альтернатив D  за наявності функцій 

мети ( ) ( ) ( )( )1 ,..., mf x f x f x=  полягає у  моделюванні функцій корисності і 

знаходженні їх максимального значення, тобто ( ) max, 1,i
x D

f x i m
∈

→ = .  

Багатокритеріальний вибір альтернативи побудований на основі методу 

лінійного згортання критеріїв, суть якого полягає у лінійному об’єднанні ча-

сткових цільових функціоналів 1,..., mf f  в один функціонал: 
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( ) ( )
1

, max;
m

i i
x D

i

F w x w f x w W
∈

=

= → ∈∑ ,   (2.23) 

де ( )1

1

,..., ; 0; 1
m

T

m i i

i

W w w w w w
=

 
= = > = 
 

∑ . 

Ваги факторів iw  ототожнюються з числовими значеннями відповідних 

функцій корисності. Для вибору альтернативи використаємо теорему методу 

багатокритеріальної теорії корисності, суть якої полягає в тому, що якщо 

критерії незалежні за корисністю та перевагою, то існує функція корисності  

 

( ) ( )
1

m

i i i

i

U x w u y
=

=∑ ,         (2.24) 

 

яка служить критерієм вибору оптимального варіанту. При цьому ( )U x  – ба-

гатокритеріальна функція корисності ( )( )0 1U x≤ ≤  альтернативи x ; ( )i iu y  – 

функція корисності i -го критерію ( )( )0 1i iu y≤ ≤ ; iy – значення альтернативи 

x  за критерієм i ; iw – вага i -го критерію, причому 
1

0 1, 1
m

i i

i

w w
=

< < =∑ . 

Формулювання завдання багатофакторного вибору альтернативи під 

час прийняття рішення побудоване на основі таких припущень [149]: 

- множина альтернатив X  – це скінченна множина елементів  

{ }1 1, ,..., nX x x x= , які особа, що приймає рішення, може перерахувати; 

- оцінювання альтернатив здійснюється за m  критеріями, або функція-

ми корисності if , причому ( ): 1,if X R i m→ = . 

- особа, що приймає рішення, послуговується факторами, упорядкова-

ними за важливістю, у нашому варіанті – за їх ваговими значеннями. 

Згідно наведених вище теоретичних викладок сформуємо математичне 

трактування завдання проектування альтернатив і пошук оптимального варі-

анту для деяких факторів множини Парето.  
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У загальному випадку нехай це будуть фактори, задані змінними 

1 2 3 4, , ,Z Z Z Z  [2,142,156,157]. 

Задамо три альтернативних варіанти реалізації процесу, позначивши їх 

через 1, 2, 3. Для кожного з факторів спочатку встановлюємо деякі відносні  

значення часток (кратні 10), відображені у табл. 2.14. 

Таблиця 2.14 

Частки факторів виробничого процесу 

 

Назва  

фактора 

Трудомісткість реалізації фактора, або міра 

його ефективності в альтернативних варіантах 

(у відсотках) 

Фактор 1Z  10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0 Фактор 2Z  10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0 Фактор 3Z  10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0 Фактор 4Z  10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0  

Далі з врахуванням даних табл. 2.14 для кожного з факторів при трьох 

альтернативних варіантах встановлюємо можливі комбінації значень часток 

трудомісткості чи мір їх ефективності. У видавничому процесі ефективність 

фактора в альтернативному варіанті може бути визначена працівниками, від-

повідальними за проектування книжкового видання.  

На підставі формули (2.24), матимемо встановлені згідно умови за-

вдання параметри для виконання обчислень: 4m = ; ( )i j iju y u= – корисність 

j -ї альтернативи ( )1,2,3j =  за i -м фактором ( )1,...,4i = . Остаточно вираз для 

підрахунків значень функцій корисності набуде такого вигляду: 

4

1

; 1,2,3j i ij

i

U wu j
=

= =∑ ,         (2.25) 

 

де jU – багатофакторна оцінка корисності j -ї альтернативи. 

Оцінювання альтернатив за формально вираженими мірами важливості 

вибраних факторів відобразимо у табл. 2.15. 
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Таблиця 2.15 

Оцінювання альтернатив за факторами множини Парето 

Оцінювання  

альтернативних варіантів  Фактори 
Ваги 

факторів 
1 2 3 

Фактор 1Z  1sw  
11p  12p  13p  

Фактор 2Z  2sw  
21p  22p  23p  

Фактор 3Z  3sw  31p  32p  33p  

Фактор 4Z  4sw  
41p  42p  43p  

У табл. 2.15 введено такі позначення: siw – стартова (початкова) вага i -

го фактора; ijp – міра оцінювання у відсотках важливості i -го фактора стосо-

вно j -ї альтернативи. Слід зауважити, що для оцінювання варіантів прийня-

то умову: 
4

1

100; 1,2,3ij

i

p j
=

= =∑ . 

Фактори, задані таблицею 2.15, є вихідною множиною із наведеними 

вище початковими ваговими значеннями. Для подальшого дослідження за 

даними другого стовпця таблиці на підставі методу і порівняльної шкали Са-

аті будуємо для них матрицю попарних порівнянь, заданої таблицею 2.16. 

Після опрацювання матриці отримуємо уточнені вагові значення факторів 

множини Парето iw , придатні для розрахунку функцій корисності.  

Таблиця 2.16 

Матриця попарних порівнянь  

факторів множини Парето 

 

1Z  2Z  3Z  
4Z  

1Z  1 1 2s sw w  1 3s sw w  1 4s sw w  

1Z  2 1s sw w  1 2 3s sw w  2 4s sw w  

1Z  3 1s sw w  3 2s sw w  1 3 4s sw w  

1Z  4 1s sw w  4 2s sw w  4 3s sw w  1 

Побудована за такою схемою матриця буде узгодженою [158,159]. 
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Вирази si sjw w  у матриці означають результати порівняння між собою 

вагових значень siw  та sjw , а не операцію ділення. 

Після опрацювання матриці та нормалізації компонент її головного 

власного вектора отримуємо остаточні вагові значення 1 2 3 4, , ,w w w w  факто-

рів множини Парето. Контроль результату нормалізації здійснюється за та-

кими критеріями: максимальне власне значення вектора пріоритетів матриці 

попарних порівнянь maxλ ; індекс узгодженості IU ; відношення узгодженості 

WU . Співвідношення між критеріями та допустимі межі, яким вони повинні 

задовольняти, наведено раніше.  

Наступний крок стосується отримання значень оцінок корисності j -ї 

альтернативи за i -м фактором. З цією метою будуємо матриці попарних по-

рівнянь, що відображають переваги альтернатив відносно кожного з факто-

рів. Для фактора 1Z  отримаємо матрицю, оформлену у вигляді таблиці. 

 

1Z  1 2 3 

1 1 11 12p p  11 13p p  

2 12 11p p  1 12 13p p  

3 13 11p p  13 12p p  1 

 

Аналогічно попередньому зауваженню елементи матриці означають ре-

зультати порівняння між собою мір важливості фактора 1Z  стосовно кожної з 

альтернатив. У результаті опрацювання матриці та нормалізації компонент її 

головного власного вектора дістаємо значення функцій корисності альтерна-

тив за фактором 1Z , а саме: 11 12 13, , .u u u   

Подібним чином на підставі табл. 2.15 будуємо матриці попарних порі-

внянь та отримуємо значення функцій корисності для факторів: 2Z  – 

21 22 23, ,u u u ; 3Z  – 31 32 33, ,u u u ; 4Z  – 41 42 43, ,u u u . Достовірність результатів, от-

риманих для всіх факторів, оцінюємо за критеріями, суть і призначення яких 

наведено вище. 



 114 

Підсумкові багатофакторні оцінки корисності альтернатив для варіан-

тів 1, 2, 3 можуть бути виражені на підставі (2.25) такими відношеннями: 

 

 1 1 11 2 21 3 31 4 41;U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   

    2 1 12 2 22 3 32 4 42;U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅         (2.26) 

3 1 13 2 23 3 33 4 43.U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅      

 

Максимальне значення функцій корисності об’єднаних часткових ці-

льових функціоналів визначає серед альтернативних варіантів оптимальний – 

найбільш придатний для реалізації технологічного процесу, критерієм вибо-

ру якого вважається максимальне значення функцій корисності, тобто 

( )max 1,2,3iU i = . 

Таким чином, побудовано узагальнений алгоритм проектування та роз-

рахунку альтернативних варіантів, придатний для дослідження довільного 

технологічного процесу, що володіє факторами якості його реалізації. Суть 

алгоритму ґрунтується на математичних викладках теорії дослідження опе-

рацій, методах аналізу ієрархій та прийняття рішень, матричному численні. 

Програмна реалізація алгоритму уможливить автоматизоване керування про-

цесом отримання прогнозованої якості друкованої продукції. 

 

2.8. Альтернативні варіанти процесу проектування  

видань за методом лінійного згортання критеріїв 

 

Проектування варіантів реалізації процесу проектування видань здійс-

нимо з використанням методу лінійного згортання критеріїв [2,4,156,160]. 

Вище відзначено, що фактори множини Парето мають найбільші вагові зна-

чення в синтезованій раніше моделі пріоритетного впливу на ефективність 

виконання розглядуваного процесу. При цьому звернемо увагу на наступне.  

Зрозуміло, що кожний з факторів, дотичний до процесу проектування видан-
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ня, вносить свою частку у загальну ефективність вказаного етапу. Однак такі 

втрати вважатимемо несуттєвими і такими, які не змінять суть постановки 

завдання та достовірність отриманих при цьому результатів.  

Отже, для подальшого дослідження достатньо із загальної множини 

вибрати такі з факторів:  

- 1x  – тематичне планування (ТПЛ, вага фактора 282 у. о.); 

- 3x  – вид видавничого оригіналу (ВВО, вага фактора 246 у. о.); 

- 2x  – редагування (РЕД, вага фактора 171 у. о.);  

- 6x  – виробниче планування (ВПЛ, вага фактора 114 у. о.); 

Сформуємо таблицю оцінювання альтернатив за факторами, зберігши 

розраховані раніше їх вагові значення та скориставшись табл. 2.14 для фор-

мування комбінацій часток ефективності факторів у варіантах, позначивши їх 

відповідно цифрами 1, 2, 3.  

Таблиця 2.17 

Оцінювання альтернатив за факторами множини Парето 

Оцінювання альтернатив 

за факторами (у %) Назви факторів 
Ваги 

факторів 
1 2 3 

Тематичне планування 

(ТПЛ) 
282 ( )1w  20 10 70 

Вид видавничого 

оригіналу (ВВО) 
246 ( )3w  50 30 20 

Редагування (РЕД)  171 ( )2w  20 50 30 

Виробниче  

планування (ВПЛ) 
114 ( )6w  20 40 40 

 

Таблиця 2.17 надає для розрахунків такі вихідні дані: iju - корисність j -

ї альтернативи ( )1,2,3j =  за i -м фактором ( )1,...,4i = ; jU – багатофакторна 

оцінка корисності j -ї альтернативи, причому 

4

1

; 1,2,3j i ij

i

U wu j
=

= =∑ ,         (2.27) 

де iju – корисність j -ї альтернативи за i -м фактором. 
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Оскільки фактори для альтернатив є новою множиною,  знайдемо для 

них вагові значення, побудувавши  матрицю попарних порівнянь за їх почат-

ковими вагами, наведеними у другому стовпці табл. 2.17. Отримані ваги та 

розраховані значення функцій корисності факторів стануть підставою для 

обчислення оцінок корисності альтернатив за формулою (2.27).  

Таблиця 2.18 

Матриця попарних порівнянь факторів  

множини Парето для альтернатив 

 ТПЛ ВВО РЕД ВПЛ 

ТПЛ 1 3 4 5 

ВВО 1/3 1 4 5 

РЕД 1/4 1/4 1 2 

ВПЛ 1/5 1/5 1/2 1 

 

У результаті отримаємо уточнені значення ваг факторів  

1 2 3 40,5; 0,3; 0,1; 0,1w w w w= = = =  

при значеннях критеріїв: max 4,1; 0,06; 0,07.IU WUλ = = = Отримані дані свід-

чать про достовірність результатів. Нові вагові значення факторів використа-

ємо у подальших процедурах. 

Розрахуємо значення функцій корисності факторів. Для цього побуду-

ємо матриці попарних порівнянь, які відображатимуть переваги альтернатив 

стосовно кожного з факторів. Узгодженість результатів перевіримо за допо-

могою максимального власного значення вектора пріоритетів maxλ  стосовно 

кожної з матриць, індексу узгодженості IU  та відношення узгодженості 

WU , граничні значення яких наведені раніше. Для формування матриць за 

шкалою відносної важливості об’єктів скористаємося табл. 2.17 – даними 

оцінювання альтернатив за вибраними факторами. Будемо порівнювати між 

собою оціночні значення альтернатив за факторами, наведеними у трьох 

останніх стовпцях таблиці. У результаті, матриця попарних порівнянь для 

фактора «Тематичне планування» (ТПЛ) матиме такий вигляд. 
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ТПЛ 1 2 3 

1 1 2 1/4 

2 1/2 1 1/7 

3 4 7 1 

Після опрацювання отримаємо: max 3,00; 0,00; 0,00.IU WUλ = = =  Кори-

сність альтернатив за фактором ТПЛ: 11 12 130,186; 0,097; 0,715.u u u= = =  

Матриця для фактора «Вид видавничого оригіналу» (ВВО): 

 

ВВО 1 2 3 

1 1 2 6 

2 1/2 1 5 

3 1/6 1/5 1 

Результати розрахунків: max 3,03; 0,01; 0,03.IU WUλ = = =  Корисність 

альтернатив за фактором ВВО: 21 22 230,576; 0,341; 0,081.u u u= = =  

Фактор «Редагування» (РЕД) зумовить таку матрицю: 

 

РЕД 1 2 3 

1 1 1/5 1/4 

2 5 1 3 

3 4 1/3 1 

Опрацювання матриці зумовить: max 3,08; 0,04; 0,07.IU WUλ = = =  Ко-

рисність альтернатив за фактором РЕД: 31 32 330,093; 0,626; 0,279.u u u= = =  

Стосовно фактора «Виробниче планування» (ВПЛ) маємо: 

 

ВПЛ 1 2 3 

1 1 3 3 

2 1/3 1 1 

3 1/3 1 1 

У результаті розрахунків max 3,00; 0,00; 0,00.IU WUλ = = =  Корисність 

альтернатив за фактором ВПЛ: 41 42 430,6; 0,2; 0,2.u u u= = =  

Критерії розрахунків, а саме – максимальні значення векторів пріори-

тетів maxλ , індексів узгодженості IU  та відношень узгодженості WU  задово-

льняють вимогам. Підставивши ваги та величини функцій корисності факто-
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рів у формулу (2.26), дістанемо підсумкові значення об’єднаних функціона-

лів (2.28), що характеризують пріоритетність альтернативних варіантів прое-

ктування книжкових видань. 

 

1 0.5 0.186 0.3 0.576 0.1 0.093 0.1 0.6;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

      2 0.5 0.097 0.3 0.341 0.1 0.626 0.1 0.2;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (2.28) 

3 0.5 0.715 0.3 0.081 0.1 0.279 0.1 0.2.U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

 

Остаточно дістанемо: 1 0.334U = ; 2 0.233U = ; 3 0.430U = . 

У результаті серед сформованих альтернатив проектування книжкового 

видання третій варіант вважатимемо оптимальним з огляду на максимальне 

значення об’єднаного функціоналу 3U . Теоретично такий варіант повинен би 

забезпечити належний рівень процесу проектування видання, тобто сформу-

вати важливу початкову частку його якості. Суттєвими чинниками у цьому 

разі виступають тематичне і виробниче планування видання, а також рівень 

його редагування. 

 

2.9. Альтернативні варіанти процесу проектування  

видань за методом багатокритеріальної оптимізації 

 

Відношення переваги не завжди можна описати частками належності 

критеріїв (факторів) до певної альтернативи, що унеможливлює використан-

ня функцій корисності для прийняття обґрунтованого рішення щодо вибору 

варіанту реалізації процесу. У цьому випадку надають перевагу методові ба-

гатокритеріальної оптимізації, послуговуючись для прийняття рішення нечі-

ткими відношеннями переваги, коли ступінь наявності попарних переваг між 

альтернативами можна задати числом на відрізку [0;1]. Опишемо коротко 

суть цього методу [2,142,149,150,152]. 

Нехай маємо пару альтернатив ( ),x y . Відношення нестрогої переваги 

F  означає, що для двох альтернатив можливі твердження: x  не гірше від y , 

що відповідає x y≥ , аналогічно ( ),x y F∈ ; y  не гірше від x , або скорочено 
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( )y x≥ , що відповідає ( ),y x F∈ ; x  та y  не порівняльні між собою, значить 

( ),x y F∉  та ( ),y x F∉ . 

У випадку чітких функцій корисності jf  на множині X  альтернатива 

x  з вищою оцінкою ( )jf x  є кращою за фактором j  від альтернативи y  з 

оцінкою ( )jf y  і описується чітким відношенням переваги jF  на множині X : 

 

( ) ( ) ( ){ }, : , ,j j jF x y f x f y x y X= ≥ ∈ .                       (2.29) 

 

Треба вибрати таку альтернативу 0x X∈ , яка матиме найвищу оцінку 

за множиною усіх виокремлених факторів (критеріїв), тобто 

 

( ) ( )0 , 1, ;j jf x f y j m y X≥ ∀ = ∀ ∈ .                           (2.30) 

 

Альтернативи такого типу називають Парето-оптимальними або ефек-

тивними і вони є розв’язком задачі прийняття рішень при нечіткому відно-

шенні переваги на множині альтернатив. 

Оскільки вихідними критеріями задачі багатокритеріального вибору 

альтернативи є критерії множини Парето (фактори проектування видання), 

необхідно здійснити згортку багатьох критеріїв в один скалярний. Для цього 

використаємо спосіб перетину, суть якого полягає в такому [142,149,152]. 

Позначимо 1

1

m

j

j

Z F
=

=I . Стверджується, що множина альтернатив з від-

ношенням переваги 1Z  відповідає множині альтернатив з функціями корис-

ності  ( )jf x . Це означає, що набір відношень jF  ( 1,j m= ) заміняємо їх пере-

тином і знаходимо недоміновані альтернативи за нечітким відношенням пе-

реваги 1Z . Якщо ( ),j x yµ  – функція належності нечіткого відношення пере-

ваги jF , то справедливою буде така умова: 
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( )

( ) ( ) ( )

( )

1, , , ;
,

0, , .

j j j

j

якщо f x f y тобто x y F
x y

якщо x y F
µ

≥ ∈
= 

∉         (2.31) 

Взявши до уваги (2.31), функція належності (згортка критеріїв) для не-

чіткого відношення переваги 1Z  матиме такий вигляд: 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
1 1 2, min , , , ,..., ,Z mx y x y x y x yµ µ µ µ= .   (2.32) 

 

Згортка критеріїв (2.32) може бути виражена через ваги факторів jw  та 

відповідні функції корисності таким чином: 

 

( ) ( )min j j
j

R x w f x= .     (2.33) 

 

Аналогічно вводиться ще однин тип згортки відношень { }jF , який ви-

користовує ваги та функції корисності факторів: 

 

( )2

1 1

, 1, 0
m m

j j j j

j j

Z w f x де w w
= =

= = ≥∑ ∑ .   (2.34) 

 

Згортці відношень 2Z  у виразі (2.34) відповідає функція належності 

( ) ( )
2

1

, ,
m

Z j j

j

x y w x yµ µ
=

=∑ . 

З урахуванням введених величин подамо алгоритм формування альтер-

нативних варіантів проектування книжкового видання та вибору оптималь-

ного на основі нечіткого відношення переваги [2,4,142,149,152,156]. 

1. Нехай якість процесу проектування видання на множині альтернатив 

{ }1 2 3, ,X x x x  оцінюється за факторами такими нечіткими відношеннями: 1F  – 

сукупність переваг у варіантах тематичного планування; 2F  – виду видавни-
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чого оригіналу; 3F  – редагування; 4F  – виробничого планування. Відношен-

ням jF  відповідатимуть вагові значення факторів , 1,4jw j =  та функції нале-

жності ( ),j x yµ . Знаходимо згортку відношень 
4

1

1

j

j

Z F
=

=I . 

2. У множині { }1,X Z  встановлюємо множину недомінованих альтерна-

тив 1

нд
Z  з функціями належності 

  

( ) ( ) ( )
1 1 1

4

1

1 sup , ,
нд
Z Z Z

y X j

x y x x yµ µ µ
∈ =

 
= − − 

 
∑ .   (2.35) 

 

3. На основі виразу (2.34) для згортки 2Z  знаходимо адитивну згортку 

відношень з функціями належності 

 

( ) ( )
2

4 4

1 1

, , , 1, 0Z j j j j

j j

x y w x y w wµ µ
= =

= = ≥∑ ∑ .   (2.36) 

 

4. Визначаємо множину недомінованих альтернатив для 2Z : 

 

( ) ( ) ( )
2 2 2

4

1

1 sup , ,
нд
Z Z Z

y X j

x y x x yµ µ µ
∈ =

 
= − − 

 
∑ .    (2.37) 

 

5. Шукаємо спільну множину недомінованих альтернатив як перетин 

множин 1

нд
Z  та 2

нд
Z , тобто 1 2

нд нд
ндZ Z Z= I , функція належності якого  

 

( ) ( ) ( ){ }
1 2

min ,нд нд
нд Z Zx x xµ µ µ= .     (2.38) 

 

Оптимальною вважається альтернатива, функція належності ( )нд xµ  

якої максимальна, що означає найвищий ступінь недомінованості.  
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Враховуючи алгоритм вибору альтернативи, знайдемо оптимальний 

варіант проектування видання. Задамо множину альтернатив { }1 2, 3,X x x x . 

Використаємо наведені у п 1. алгоритму недоміновані фактори множини Па-

рето, які визначають сукупності відношень переваг, та відповідні їм ваги фа-

кторів для згортки 2Z , а саме: 1 2 3 40,5; 0,3; 0,1; 0,1w w w w= = = = . 

Встановимо відношення переваги у варіантах за кожним із факторів. 

Тематичне планування ( 1F ): 1 2 1 3 2 3, ,x x x x x x> < < . 

Вид видавничого оригіналу ( 2F ): 1 2 1 3 2 3, ,x x x x x x> > > . 

Редагування ( 3F ): 1 2 1 3 2 3, ,x x x x x x< < > . 

Виробниче планування( 4F ): 1 2 1 3 2 3, ,x x x x x x> > = .                   

За наведеними відношеннями переваги будуємо матриці відношень за 

умовою (2.26). Матрицю відношень 1F   стосовно переваг тематичного плану-

вання в альтернативних варіантах помістимо у табл. 2.18. Переваги альтерна-

тивних варіантів проектування видання беремо із наведених вище відношень. 

Таблиця 2.19 

/i jx x  1x  2x  3x  

1x  1 1 0 

2x  0 1 0 

 

( )
1

,F i jx xµ  

 
3x  1 1 1 

Матриця відношень 2F  для переваг альтернатив у заданих варіантах виду 

видавничого оригіналу відображена табл. 2.20. 

Таблиця 2.20 

/i jx x  1x  2x  3x  

1x  1 1 1 

2x  0 1 1 

 

( )
2

,F i jx xµ  

 
3x  0 0 1 

Для відношень 3F , що інтерпретують можливі якості редагування видан-

ня, матриця матиме такий вигляд (табл. 2.21). 
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Таблиця 2.21 

/i jx x  1x  2x  3x  

1x  1 0 0 

2x  1 1 1 

 

( )
3

,F i jx xµ  

 
3x  1 0 1 

Відношення 4F , що стосуються виробничого планування та його порів-

няльних характеристик, матиме таке відображення. 

Таблиця 2.22 

/i jx x  1x  2x  3x  

1x  1 1 1 

2x  0 1 1 

 

( )
4

,F i jx xµ  

 

3x  0 1 1 

Наступний крок – побудова згортки відношень 1 1 2 3 4Z F F F F= I I I , 

для якої матриця значень функції належності матиме такий вигляд. 

Таблиця 2.23 

/i jx x  1x  2x  3x  

1x  1 0 0 

2x  0 1 0 

 

( )
1

,Z i jx xµ  

 

3x  0 0 1 

Згортка 1Z  вказує на чітку недомінованість альтернатив. На основі 

табл. 2.23 та виразу (2.35) визначаємо множину недомінованих альтернатив. 

( ) ( ) ( ){ }
1 1 1

1 sup , ,нд
Z Z Z

y X

x y x x yµ µ µ
∈

= − − . 

Для кожної з альтернатив отримаємо такі значення: 

( ) { }
1 1 1 sup 0 0;0 0 1;нд

Z
y X

xµ
∈

= − − − =  

( ) { }
1 2 1 sup 0 0;0 0 1;нд

Z
y X

xµ
∈

= − − − =  

( ) { }
1 3 1 sup 0 0;0 0 1нд

Z
y X

xµ
∈

= − − − = . 

Враховуючи результат обчислень, маємо: ( ) [ ]
1

1;1;1нд
Z xµ = . 
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Знаходимо нечітке відношення переваги 2Z , так звану адитивну згорт-

ку відношень [149,150,152] , 1,4jF j = , за формулою ( )
4

2

1

j j

j

Z w f x
=

=∑ . Розра-

хунок функцій належності згортки ( ) ( )
2

4

1

, ,
kZ i j k F i j

k

x x w x xµ µ
=

=∑  виконаємо за 

такими формулами: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 41 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2 4 1 2, , , , ,Z F F F Fx x w x x w x x w x x w x xµ µ µ µ µ= + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 41 3 1 1 3 2 1 3 3 1 3 4 1 3, , , , ,Z F F F Fx x w x x w x x w x x w x xµ µ µ µ µ= + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 42 1 1 2 1 2 2 1 3 2 1 4 2 1, , , , ,Z F F F Fx x w x x w x x w x x w x xµ µ µ µ µ= + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 42 3 1 2 3 2 2 3 3 2 3 4 2 3, , , , ,Z F F F Fx x w x x w x x w x x w x xµ µ µ µ µ= + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 43 1 1 3 1 2 3 1 3 3 1 4 3 1, , , , ,Z F F F Fx x w x x w x x w x x w x xµ µ µ µ µ= + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 2 3 43 2 1 3 2 2 3 2 3 3 2 4 3 2, , , , ,Z F F F Fx x w x x w x x w x x w x xµ µ µ µ µ= + + +  

Отримані значення відношення 2Z  помістимо у табл. 2.23. 

Таблиця 2.24 

/i jx x  1x  2x  3x  

1x  1 0.9 0.4 

2x  0.1 1 0.5 

 

( )
2

,Z i jx xµ  

 

3x  0.6 0.6 1 

При розрахунку згорток використано значення функцій належності, за-

дані матрицями відношень  у таблицях 2.23-2.26. 

Для відношення 2Z  знайдемо множину недомінованих альтернатив за 

формулою (2.37): 

( ) ( ) ( ){ }
2 1 1 sup 0.1 0.9 ; 0.6 0.4 0.8;нд

Z xµ = − − − =  

( ) ( ) ( ){ }
2 2 1 sup 0.9 0.1 ; 0.6 0.5 0.2;нд

Z xµ = − − − =  

( ) ( ) ( ){ }
2 3 1 sup 0.4 0.6 ; 0.5 0.6 1.нд

Z xµ = − − − =  

 

Підсумком стане функція належності ( ) [ ]
2

0.8;0.2;1нд
Z ixµ = .  
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Останній крок полягає у знаходженні згортки перетину множин 1

нд
Z  та 

2

нд
Z , тобто 1 2

нд нд
ндZ Z Z= I , з функцією належності  

 

( ) ( ) ( ){ }
1 2

min , , 1,3нд нд нд
Z i Z i Z ix x x iµ µ µ= = .                          (2.39) 

 

З урахуванням того, що функція належності ( ) [ ]
1

1;1;1нд
Z ixµ = , отримаємо 

( ) [ ]0.8;0.2;1нд
Z ixµ = . 

Функція належності згортки Z  свідчить, що оптимальною альтернати-

вою процесу проектування книжкового видання із заданими вище відношен-

нями переваги корисності факторів є варіант 3x , функція належності якого 

має максимальне значення. 

Отримані дані підтверджують достовірність результатів дослідження, 

оскільки оптимальною альтернативою проектування книжкового видання, 

розрахованою за методом лінійного згортання критеріїв, є третій варіант.  

У результаті дослідження розкрито суть аналітичного та алгоритмічно-

го забезпечення, придатного для формування альтернативних варіантів реалі-

зації видавничих і поліграфічних процесів при умові наявності множини фа-

кторів, упорядкованих за важливістю впливу на досліджуваний процес. Для 

теоретичного обґрунтування та ефективного проектування альтернатив вико-

ристано методи багатокритеріальної теорії корисності та метод багатофакто-

рної оптимізації. Наведено формули для практичного розрахунку величин, 

згідно яких приймається рішення щодо вибору оптимального варіанту вико-

нання технологічної процедури. 

 Згідно моделі дослідження процесу формування якості книжкових ви-

дань і методологічних етапів забезпечення якості друкованої продукції при-

кінцева стадія вирішення проблеми, озвученої у назві дисертаційної роботи, 

полягає у створенні механізму прогнозування якості технологічного процесу. 

Основу вказаної нечіткої системи складають засоби і методи теорії нечітких 
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множин, застосовані до лінгвістичних змінних – факторів видавничо-

поліграфічних процесів. 

Сукупність методів, моделей, факторів, нечітких систем автоматизова-

ного прогнозування якості етапів підготування і випуску друкованої продук-

ції складають інформаційну основу і суть методології створення інформацій-

ної технології формування якості книжкових видань, передумовою якої ви-

ступає прогностичне оцінювання з метою забезпечення якості видавничо-

поліграфічних процесів. 

  

Висновки до розділу 2 

 

1. Приведено фактори впливу на якість виконання технологічних про-

цедур підготування і випуску книжкової продукції відповідно до етапів: про-

ектування книжкових видань; додрукарського підготування; друкування на-

кладу; брошурувально-палітурних процесів. 

2. Здійснено формалізоване подання та опис зв’язків між факторами 

процесу проектування книжкових видань з використанням семантичних ме-

реж та елементів логіки предикатів, що забезпечує використання звичайної 

мови для опису бази знань видавничо-поліграфічних процесів та уможлив-

лює застосування формальних методів та засобів теорії нечітких множин для 

подальших досліджень. 

3. Розроблено метод ранжування факторів, математичною основою яко-

го служать числові показники, що стосуються кількостей впливів і залежнос-

тей між факторами та встановлених відповідних їм вагових коефіцієнтів. При 

цьому враховуються прямі та опосередковані типи впливів і залежностей між 

факторами з ваговими значеннями: 1 10w = ; 2 5w = ; 3 10w = − , 4 5w = − .  

4. Розроблено метод визначення вагомості предикатів семантичних ме-

реж, що враховує вагові коефіцієнти предикатів ipk , які ідентифікують поси-

лення впливів чи залежностей для p -го предикату та i -го типу впливу.  
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5. На підставі методу ранжування факторів та методу визначення ваго-

мості предикатів семантичних мереж розроблено модель пріоритетного 

впливу факторів на якість процесу проектування книжкових видань. Модель 

оптимізовано з використанням побудованої матриці попарних порівнянь фа-

кторів та шкали відносної важливості об’єктів. 

6. Запроектовано та розраховано функції корисності альтернативних 

варіантів реалізації проектування видань за методом лінійного згортання 

критеріїв. Визначено оптимальний варіант за максимальним значенням 

об’єднаного функціоналу 3 0.430U = , достовірність якого підтверджена вели-

чиною функції згортки ( ( ) [ ]0.8;0.2;1нд
Z ixµ = ), отриманої на підставі викорис-

тання для вказаного завдання методу багатокритеріальної оптимізації.   
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РОЗДІЛ 3 

НЕЧІТКА СИСТЕМА ПРОГНОСТИЧНОГО ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ  

ПРОЕКТУВАННЯ КНИЖКОВИХ ВИДАНЬ  

 

Видавничо-поліграфічні процеси при сучасному динамічному поступо-

ві виробничих відносин, комп’ютеризації виробництва, активному запрова-

дженню інформаційних технологій, обмеженні енергетичних ресурсів потре-

бують суттєвої переорієнтації та зміни пріоритетів стосовно забезпечення 

якості друкованої продукції. Дотеперішнє вирішення цієї проблеми за раху-

нок впровадження нових технічних засобів, оснащених мікропроцесорними 

програмованими модулями та комп’ютеризованими секціями, сучасними по-

токовими лініями не дає гарантій отримання якісного результату. На наш по-

гляд потрібне потужне і теоретично виважене інформаційне доповнення до 

існуючих систем і засобів, що використовує перевірений практикою новий 

напрям – теорію нечіткого керування [58-68,76,83,161-175], основоположни-

ком якої є творець формального апарату нечіткої логіки американський вче-

ний Лотфі Заде, про якого згадано у першому розділі. Цінність вказаного 

підходу у його застосуванні до видавничо-поліграфічних технологій полягає 

в тому, що значна кількість характеристик чи вимог, які стосуються процесів 

підготування та випуску друкованої продукції носить в основному описовий 

(лінгвістичний) характер, а тому ідеально підходить для їх використання у 

вигляді вихідних чинників (лінгвістичних змінних) систем нечіткого керу-

вання. Підсилює висловлену тезу відсутність на даний час теоретично обґру-

нтованого механізму, який охоплював би та реалізував прогностичне оціню-

вання на інформаційному рівні ефективності реалізації етапів, чи окремих 

процедур видавничо-поліграфічного процесу, що унеможливлює апріорне 

забезпечення якості друкованої продукції. Вирішення вказаної проблеми мо-

жливе, на наш погляд, через створення відповідних інформаційних техноло-

гій на засадах нечіткої логіки.  
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3.1. Основні поняття і засади теорії нечітких множин 

 

Найважливішим інгредієнтом теорії нечітких множин вважаються лінг-

вістичні змінні, визначальною компонентою яких є функції належності, по-

будовані з використанням терм-множини значень і лінгвістичних термів фак-

торів. У роботах основоположника нечіткої логіки Заде [59,61] вводиться по-

няття універсальної множини D , як такої, що стосується всієї проблемної 

області. Тоді нечітку підмножину M  множини D  визначають через універ-

сальну множину або шкалу D  і функцію належності ( )M dµ , тобто 

 

( )( ){ }, ,MM d d d Dµ= ∈ ,    (3.1) 

 

де ( )( )0 1M dµ≤ ≤ . 

Функція належності (ФН) встановлює міру приналежності кожного 

елемента нечіткої множини універсальній множині: M D∈ . 

За умови дискретності і скінченності базової шкали (тобто поділеної на 

кванти або частини чи проміжки) нечітка множина M  може бути подана як 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 2 2

1

/ , / ,..., / /
n

M M M n n M i i

i

M d d d d d d d dµ µ µ µ
=

= =∑ ,  (3.2) 

 

або у спрощеному вигляді: 
1

/
n

i i

i

M dµ
=

=∑ . Символ «/»  у виразі (3.2) не озна-

чає знаку ділення, лише умовно «прикріпляє» ФН ( )M idµ  до елемента id . 

Знак «∑ » символічно означає сукупність пар ( )M idµ  та id . 

Остаточно ФН виступають ідентифікатором вхідних значень лінгвісти-

чних змінних у нечіткому форматі, тобто множині значень змінної d став-

ляться у відповідність функції належності ( )dµ . 
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Лінгвістичною вважається змінна, значення якої виражено засобами 

звичайної мови – словами або словосполученнями. При цьому множину мо-

жливих значень лінгвістичної змінної (ЛЗ) прийнято називати терм-мно-

жиною, а довільний її елемент – термом. Так, для лінгвістичної змінної «об-

сяг видання» термами будуть лінгвістичні оцінки «малий», «середній», «ве-

ликий», що утворюватимуть терм-множину значень. 

У загальному випадку технологічний процес проектування книжкових 

видань подається як процедура з одним виходом – змінною Q  та  множиною 

вхідних змінних ( )1,8is i = . Якщо вказані змінні мають кількісне вираження, 

то можна припустити наявність проміжку їх задання, який у загальному ви-

падку виражається через нижнє та верхнє значення змінних [59,60,61,76,86]: 

 

, , 1, ; ,i is s i n Q Q= .     (3.3) 

 

Оскільки вхідна множина за суттю дослідження містить якісні змінні, 

тобто фактори процесу проектування книжкових видань, необхідно встано-

вити (можливо експертним способом) множину та межі задання значень 

 

( ) ( ) ( ){ }1 2
, ,..., ,

j
D d d d=      (3.4) 

   

де 
( )

, 1,
k

d k j=  – множина кількісних (при їх наявності) або якісних умовних 

одиниць, потужність якої визначається індексом j .  

Аналогічно вихідна змінна Q  з межами задання із (3.3) може бути ви-

ражена в умовних одиницях деякою множиною 

 
( ) ( ) ( ){ }1 2

, ,...,
g

Q q q q= .     (3.5) 
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Універсальні множини (3.3) – (3.5) визначають області задання вхідних 

та вихідних ЛЗ (у нашому випадку факторів впливу на якість процесу проек-

тування видання) і забезпечують реалізацію залежності (3.1). Водночас, лінг-

вістичні змінні паралельно оцінюються за допомогою якісних лінгвістичних 

термів типу «низький», «середній», «високий», «малий», «великий» і т. п., 

тобто засобами звичайної мови. 

Важливим елементом нечіткої логіки є база нечітких знань, яка може 

бути сформована у вигляді матриці знань [60,61,72,76,87]. Вона пов’язує між 

собою вхідні змінні або фактори, які впливають на процес, з результатом йо-

го реалізації – вихідною змінною. Матриця знань проектується з використан-

ням множини нечітких логічних висловлювань за правилами «якщо-тоді-

інакше»,  «якщо-або-тоді-інакше», «якщо-і-тоді». На підставі матриці знань 

(логічних висловлювань) будується система нечітких логічних рівнянь, що 

забезпечують отримання числових значень функцій належності та інтеграль-

ного прогнозу якості технологічного процесу. 

У нечітких логічних рівняннях операція ∨  означає отримання max , а 

операція ∧  відповідно min . Це означає, що для двох значень функцій належ-

ності 1µ  та 2µ  матимемо такі комбінації отримання результату: 

 

   ( ) 1 1 2

1 2 1 2

2 1 2

, ,
max ,

, ,

якщо

якщо

µ µ µ
µ µ µ µ

µ µ µ

≥
∨ = = 

<
   (3.6) 

 

   ( ) 1 1 2

1 2 1 2

2 1 2

, ,
min ,

, .

якщо

якщо

µ µ µ
µ µ µ µ

µ µ µ

≤
∧ = = 

>
   (3.7) 

 

Остаточно моделювання автоматизованої системи прогностичного оці-

нювання з метою забезпечення якості реалізації процесу проектування книж-

кових видань на базі нечіткої логіки зводиться до постановки і розв’язання 

таких завдань інформаційного типу [72,76,87,88]: 



 132 

- встановлення універсальної терм-множини значень та відповідних їй 

лінгвістичних термів виокремлених факторів (лінгвістичних змінних); 

- побудова багаторівневої моделі логічного виведення, структура якої 

відтворює ієрархію факторів та лінгвістичних термів, що впливають на якість 

реалізації процесу. Компонента найвищого рівня визначає вихідний прогно-

зований показник якості процесу проектування видання у вигляді нечіткої 

множини; 

- побудова  та опрацювання матриць попарних порівнянь для множини 

лінгвістичних термів відносно квантів поділу інтервалів значень універсаль-

ної множини та отримання для кожної з лінгвістичних змінних функцій на-

лежності; 

- нормування значень функцій належності та співвіднесення їх до кван-

тів поділу універсальної множини; 

- побудова суміщених графіків за нормованими значеннями функцій 

належності для лінгвістичних змінних і відповідних їм лінгвістичних термів; 

- розроблення нечіткої бази знань (або матриці знань) з використанням 

нечітких логічних висловлювань типу «якщо <умова>, тоді <висновок (або 

дія)>», що відтворює алгоритм формування якості процесу проектування ви-

дання в залежності від рівня якості лінгвістичних термів;  

- побудова нечітких логічних рівнянь на підставі матриці знань та ФН, 

які визначають зв’язок між функціями належності вхідних та вихідних даних. 

- побудова аналітичного виразу для формалізованої ідентифікації про-

гнозованого результату у вигляді нечіткої множини, отриманої на підставі 

багаторівневої моделі логічного виведення та нечіткої бази знань; 

- дефазифікація нечіткої множини, суть якої полягає у розрахунку чис-

лового показника прогнозованої якості за методом центра мас або центра ва-

ги плоскої фігури, обмеженої графіком функції належності і віссю абсцис.  

При дефазифікації нечіткої множини використовуються ФН лінгвісти-

чних змінних, область існування яких визначена універсальною множиною.  
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3.2. Модель формування інтегрального показника якості процесу 

проектування видання 

 

Для досягнення цілей дослідження здійснимо попереднє структуруван-

ня процесу проектування видання стосовно його складових процедур, іден-

тифікованих факторами – лінгвістичними змінними [72,87,176-181]. Відне-

семо аналізовані ЛЗ до певних груп, критеріями утворення яких слугуватиме 

їх функціональна сутність та віднесення до відповідного виду професійної 

діяльності працівників видавництв. Виділимо три групи лінгвістичних змін-

них: виробничо-організаційну; технологічну; маркетингову. 

У кожній з виділених груп лінгвістичні змінні вважатимемо аргумен-

тами деяких функцій, кожна з яких визначатиме частковий рівень сумарної 

якості процедур, віднесених до аналізованої групи. Кожна з функцій другого 

рівня слугуватиме аргументом для функції першого рівня, яка формуватиме 

інтегральний показник прогнозованої якості проектування книжкових видань 

 

( ), ,QQ F L T Z= .     (3.8) 

 

У виразі (3.8) аргумент L  визначає функцію, що ідентифікує рівень су-

марної якості виробничо-організаційних процедур, що реалізуються у проце-

сі проектування видання, тобто 

( )1 2 3, ,LL F l l l= ,     (3.9) 

де: 1l  – ЛЗ «тематичне планування»; 2l  − ЛЗ «вид видавничого оригіналу»; 3l  

− ЛЗ «виробниче планування». 

Подібним чином якість технологічних процедур проектування видання 

визначатиметься аргументом-функцією 

 

( )1 2 3, ,TT F t t t= ,     (3.10) 
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де: 1t  − ЛЗ «редагування»; 2t  − ЛЗ «підготовка до верстання»; 3t  − ЛЗ «корек-

тура». Третій аргумент у виразі (3.8) відтворює маркетингові характеристики 

процесу проектування видання. 

( )1 2, ,ZZ F z z=      (3.11) 

 

де: 1z  – ЛЗ «читацький попит»; 2z  – ЛЗ «ціна видання» . 

Згідно із завданнями, наведеними вище, для означених лінгвістичних 

змінних необхідно встановити універсальну терм-множину значень та відпо-

відних їй лінгвістичних термів. При цьому важливо, щоб терм-множина по 

можливості відтворювала технологічні межі існування лінгвістичної змінної. 

Лінгвістичні терми містять описову ідентифікацію рівня вагомості змінної у 

квантах поділу множини значень D . Для відтворення вказаних характерис-

тик створимо таблицю, яка пов’язує між собою позначення змінної та її лінг-

вістичну суть, межі значень універсальної терм-множини та встановлені лін-

гвістичні терми, задані нечіткою тримірною шкалою, що виражають якісну 

властивість змінної [86-88].  

Таблиця 3.1 

Терм-множини значень лінгвістичних змінних 

Змінна 
Лінгвістична суть 

змінної 

Універсальна 
множина значень 

(множина D ) 

Лінгвістичні 
терми 

(множина X ) 

1l  
Тематичне плануван-
ня (обсяг видання) 

(2-24) фізичних арку-
шів 

Малий, середній, великий 

2l  
Вид видавничого 
оригіналу 
(формат видання) 

(150х210-210х270) 
(315-567) см2

 
Малий, середній, великий 

3l  Виробниче  
планування  

(1-5) у. о. Неповне, середнє, повне 

1t  Редагування  (1-5) у. о. Неповне, середнє, повне 

2t  
Підготовка до 
верстання (обсяг)  (64-768) сторінок Малий, середній, великий 

3t  Коректура (обсяг) (64-768) сторінок Малий, середній, великий 

1z  Читацький попит (1-5) у. о. Малий, середній, великий 

2z  Ціна видання (5-105) грн. Низька, середня, висока 
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Елементи універсальної множини значень для ЛЗ, межі задання яких 

невизначені, позначені у таблиці умовними одиницями. Стандартні книжкові 

формати переведено в умовні площі полос набору. Обсяг видання для лінгві-

стичних змінних «підготовка до верстання» і «коректура» переведено у кіль-

кість сторінок за другим варіантом оформлення книжкових видань для част-

ки аркуша 1/16.  

З урахуванням наведених міркувань і допущень будуємо модель логіч-

ного виведення, яка відображає ієрархічну залежність якості процесу проек-

тування книжкового видання від значень лінгвістичних термів факторів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Модель логічного виведення: формування інтегрального  

показника якості проектування видання 

 

Модель відображає логіку формування якості процесу проектування 

книжкового видання відповідно до виділених груп лінгвістичних змінних, 

заданих виразами (3.9-3.11). Багаторівнева ієрархія побудована за принципом 

формування результату «знизу-вверх», забезпечуючи отримання підсумково-

го інтегрального показника якості етапу проектування видання. 

ЯКІСТЬ ПРОЕКТУВАННЯ  

КНИЖКОВОГО ВИДАННЯ 

Якість  
виробничих 
 процедур 

 

Якість  
технологічних  

процедур 

Якість  
маркетингу  

1l  
3l  1t  2t  3t  

( ), ,QQ F L T Z=  

( )1 2 3, ,LL F l l l=  ( )1 2 3, ,TT F t t t=  ( )1 2,ZZ F z z=  

1z  2z  
2l  
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3.3. Функції належності лінгвістичних змінних 

 

Основою перетворень над лінгвістичними змінними служать функції 

належності – найважливіша характеристика факторів впливу на рівень фор-

мування якості етапу проектування видань, заданий лінгвістичним термом Q  

(див. 3.8). При цьому універсальну нечітку множину D  ділимо на частини 

(кванти), у точках поділу якої задаємо означені нами лінгвістичні змінні та 

ранги ( )q ir d , що ідентифікують лінгвістичні терми (ЛТ).  

Таким чином, вихідною базою даних буде множина { }1 2, ,... nD d d d=  і 

ранги ( )q ir d  для означення пріоритетності ЛТ у діапазонах id  ( )1,...,i n= . 

З урахуванням наведених припущень лінгвістичний терм «якість прое-

ктування видання» Q  подамо у вигляді деякої нечіткої множини, елементи 

якої мають вигляд сукупності пар [2,60,73,82,86,88,183]: 

 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

, ,...,
q q q n

F

n

d d d
Q

d d d

µ µ µ 
=  
 

,    (3.12) 

 

де: FQ D⊂ ; ( )q idµ  – міра належності до множини FQ  елемента id D∈ . 

Міри належності, або функції належності, задані величиною ( )q idµ , 

стануть основою логічних виразів, на підставі яких  отримаємо числове зна-

чення функції належності лінгвістичного терму Q  – рівня якості проектуван-

ня видання. 

Розподіл мір (функцій) належності має такий вигляд: 

 

1 2

1 2

... n

nr r r

µ µ µ
= = = ,     (3.13) 

де: ( )i q idµ µ= ; ( )i q ir r d=  для всіх 1,...,i n= . 
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Для функцій належності виконується умова нормування: 

1 2 ... 1nµ µ µ+ + + = . 

Якщо ранги факторів встановлені експертним способом, або порахова-

ні, наприклад, з використання методу ранжування, чи методу аналізу ієрар-

хій, то числові значення функцій належності можна отримати із наведених 

нижче співвідношень [60,72,88,183]: 

1

2 3
1

1 1 1

1

1 3
2

2 2 2

1

1 2 3

1 ... ;

1 ... ;

..........................................

... 1 .

n

n

n

n n n

r r r

r r r

r r r

r r r

r r r

r r r

µ

µ

µ

−

−

−

 
= + + + +  

 


  
= + + + +  

 


  = + + + +    

    (3.14) 

Для візуального сприйняття і достатньо якісного графічного відобра-

ження лінгвістичних термів діапазон значень лінгвістичних змінних, заданих 

таблицею 3.1, поділимо на чотири частини. Таким чином, отримаємо п’ять 

контрольних точок для значень ЛЗ, у яких з використанням графічного паке-

ту Excel будуть відтворені візуально значення функцій належності для виок-

ремлених груп факторів. 

Отже, при відомих рангах відносні оцінки лінгвістичних термів утво-

рюють квадратну обернено симетричну матрицю ijA a= , де ij i ja r r=  для 

, 1,...,5i j = . У підсумку завдання отримання інтегрального показника рівня 

якості процесу проектування видань сформулюємо таким чином: 

 

( )

( )

, , max, 1,3; 1,3;

0, 0, 0, 1,2;

max, , , 1,5.

F j k m

j k m

q i i F

Q F l t z j k

l t z m

d d D Q D iµ

= → = =


> > > = 


→ ∈ ⊂ = 

.          (3.15) 

Постановка завдання згідно (3.15) полягає у досягненні максимального 
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значення функції, що характеризує рівень якості проектування видання, для 

додатних значеннях лінгвістичних термів із нечіткої терм-множини та мак-

симальних значень функцій належності термів оцінювання факторів-

лінгвістичних змінних [88]. При невідомих рангах  будуємо  матрицю попар-

них порівнянь для кожного з лінгвістичних термів за правилами, наведеними 

у розділі 2. У цьому випадку компоненти власного вектора матриці означа-

тимуть ранги лінгвістичних термів, на підставі яких розраховуються значен-

ня функцій належності iµ  для кожного з термів. 

Остаточно числові значення ФН при встановлених рангах лінгвістич-

них термів у п’яти точках поділу універсальної множини отримаємо у ре-

зультаті опрацювання матриці [60,82,183,184]: 

 

2 3 4 5

1 1 1 1

1 3 4 5

2 2 2 2

1 2 3 4

5 5 5 5

1

1

. . . . . . . . . . . . . . .

1

r r r r

r r r r

r r r r

r r r rA

r r r r

r r r r

 
 
 
 
 =
 
 
 
 
  

.       (3.16) 

 

Значення лінгвістичних змінних на універсальній множині задамо у 

п’яти точках поділу ( )1 2 3 4 5, , , ,d d d d d . Виконаємо розрахунок функцій належ-

ності лінгвістичних змінних процесу проектування видання [2,88]. 

4.3.1. Лінгвістична змінна «тематичне планування» 

На підставі (3.16) будуємо матриці A  для ЛЗ 1l  «тематичне плануван-

ня». Універсальна множина значень орієнтована на використання при плану-

ванні видання деякого критерію, у ролі якого використано обсяг видання – 

( ) [ ]1 2;24D l =  фізичних аркушів. Терм-множина значень ( )1X l =  <малий, се-

редній, великий>. Для терму «малий» ранг змінної на проміжку буде спадати. 

Універсальна множина для ЛЗ «тематичне планування», виражена для 



 139 

означення обсягом видання, матиме згідно табл. 3.1 та експертних суджень 

такі значення у точках поділу інтервалу: 1 2 3 4 52; 8; 14; 18; 24d d d d d= = = = = . 

Сформуємо матрицю, що відображає попарні порівняння різних зна-

чень обсягу видання з погляду на їх близькість до терму «малий». Матриця 

матиме наступний вигляд:   

( )1

6 4 2 11
9 9 9 9

9 4 2 11
6 6 6 6

9 6 2 11 .
4 4 4 4

9 6 4 11
2 2 2 2

9 6 4 2 1

малийA l

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

  (3.17) 

У матриці лише п’ятий рядок визначається експертним способом. Об-

ґрунтування його значень наводиться нижче. Елементи інших рядків обчис-

люються, виходячи з таких властивостей: 

  

1
1; ; ; , , 1,

kj

ii ji ji

ji ki

a
a a a i j k m

a a
= = = = .    (3.18) 

 

За ознакою «малий обсяг видання» ранг кількості фізичних аркушів у 

точці 1d  абсолютно переважає ранг кількості  аркушів у точці 5d . Звідси слі-

дує, що елемент 51a  матриці ( )1малийА l  за шкалою відносної важливості 

об’єктів прирівнюється до дев’яти, тобто 51 9a = . Аналогічно за тією ж озна-

кою ранг кількість аркушів 8 у точці 2d  явно переважає ранг кількості арку-

шів 24 у точці 5d . Тому елемент 52 6a = . Без пояснень зрозуміло, що 

53 54 554, 2, 1a a a= = = .  

Оскільки елементи п’ятого рядка матриці відомі, то довільний елемент 

jia  отримано із співвідношення: 5 5 ; , 1,5ji j ia a a i j= = .  

На основі визначених рядків матриці попарних порівнянь і співвідно-
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шень (3.14) знаходимо числові значення функції належності елементів 1 5d d÷  

до лінгвістичного терму «малий»: 

1

1
( ) 0,41;

6 4 2 1
1

9 9 9 9

малий dµ = =

+ + + +

   

2

1
( ) 0,27;

9 4 2 1
1

6 6 6 6

малий dµ = =

+ + + +

   

    3

1
( ) 0,18;

9 6 2 1
1

4 4 4 4

малий dµ = =

+ + + +

   (3.19) 

4

1
( ) 0,09;

9 6 4 1
1

2 2 2 2

малий dµ = =

+ + + +

   

 5

1
( ) 0,045.

9 6 4 2 1
малий dµ = =

+ + + +
   

Для лінгвістичного терму «середній» дістанемо матрицю: 

( )1

1 7 9 4 1

91 4 11
7 7 7 7

71 4 11 .
9 9 9 9

7 91 11
4 4 4 4

1 7 9 4 1

середнійA l

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

  (3.20) 

На підставі (3.14) і (3.19) отримаємо відповідні значення ФН. 

( )1 0.045середній dµ = ; ( )2 0.318середній dµ = ; ( )3 0.409середній dµ = ; 

( )4 0.182середній dµ = ; ( )5 0.045середній dµ = . 

Аналогічно для терму «великий», що стосується лінгвістичної змінної 

«тематичне планування», терм-множина якої запроектована з огляду на обсяг 

видання, будуємо матрицю попарних порівнянь. Перший рядок елементів 

матриці отриманий, як і раніше, на підставі експертних висновків. 
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( )1

1 3 5 7 9

5 7 91 1
3 3 3 3

3 7 91 1 .
5 5 5 5

3 5 91 1
7 7 7 7

3 5 71 1
9 9 9 9

великийA l

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

   (3.21) 

На підставі матриці (3.21) стосовно терму «великий» отримаємо зна-

чення функцій належності: 

( )1 0.04великий dµ = ; ( )2 0.12великий dµ = ; ( )3 0.20великий dµ = ;  

( )4 0.28великий dµ = ; ( )5 0.36великий dµ = . 

Для встановлених лінгвістичних термів виконаємо нормування розра-

хованих вище значень функцій належності відносно одиниці за коефіцієнтом 

нормування, який можна отримати з виразу 

( ) ( )1 max , 1,...,5l l ik d iµ= = , 

де: l =  «малий», «середній», «великий»; ( ) ( )
nl i l l id k dµ µ= × .  

У результаті дістанемо нормовані значення функцій належності для 

всіх термів ЛЗ «тематичне планування» з орієнтацію на обсяг видання: 

( )1 1
nмалий dµ = ; ( )2 0.66

nмалий dµ = ; ( )3 0.44
nмалий dµ = ;  

( )4 0.22
nмалий dµ = ; ( )5 0.11

nмалий dµ = ; 

( )1 0.11
nсередній dµ = ; ( )2 0.78

nсередній dµ = ; ( )3 1
nсередній dµ = ;  

( )4 0.44
nсередній dµ = ; ( )5 0.11

nсередній dµ = ; 

( )1 0.11
nвеликий dµ = ; ( )2 0.33

nвеликий dµ = ; ( )3 0.56
nвеликий dµ = ;  

( )4 0.78
nвеликий dµ = ; ( )5 1

nвеликий dµ = . 

Нормовані значення функцій належності лінгвістичної змінної «тема-

тичне планування» та її критерію «обсяг видання» використаємо для форма-

лізованого подання лінгвістичних термів «малий», «середній», «великий» не-

чіткими множинами, відображення яких відтворено виразом (3.12). 
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1 0,66 0,44 0,22 0,11
= ; ; ; ;

2 8 14 18 24
обсяг малий

 
 
 

 фізичних аркушів; 

0,11 0,78 1 0,44 0,11
= ; ; ; ;

2 8 14 18 24
обсяг середній

 
 
 

фізичних аркушів; 

0,11 0,33 0,56 0,78 1
= ; ; ; ;

2 8 14 18 24
обсяг великий

 
 
 

фізичних аркушів. 

Отримані нормовані значення функцій належності лінгвістичної змін-

ної «тематичне планування» для критерію «обсяг видання» з врахуванням 

елементів нечітких множин використаємо для побудови графіків функцій на-

лежності стосовно лінгвістичних термів «малий», «середній», «великий». 

Формуванні графіків здійснимо з використанням пакету Excel, при цьому по 

осі абсцис задамо значення обсягу видання у фізичних аркушах, вісь ординат 

відобразить значення функцій належності відповідних лінгвістичних термів 

для лінгвістичної змінної «тематичне планування» (рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Функції належності лінгвістичної змінної «тематичне планування» 

 

Дослідження стосовно решти лінгвістичних змінних, наведених у табл. 

3.1, виконаємо за схемою, реалізованою вище, опустивши несуттєві деталі. 

Для змінної «вид видавничого оригіналу» побудуємо матриці для заданих 

термів та відтворимо кінцеві результати у вигляді пронормованих значень 
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функцій належності лінгвістичних змінних у вигляді нечітких термів, форма-

лізованих лінгвістичними нечіткими множинами. Візуалізацію результатів 

подамо графіками розрахованих функцій належності. 

4.3.2. Лінгвістична змінна «вид видавничого оригіналу». 

На підставі (3.16) будуємо матриці A  для ЛЗ 2l  «вид видавничого ори-

гіналу» за показником «формат видання». Він заданий форматами набору за 

другим варіантом оформлення книжкових видань, які стосуються художньої, 

науково-популярної, навчальної, суспільно-політичної літератури [111] на 

універсальній множині ( ) ( ) ( )2 150 210 ; 210 270D x = × ×   . Після переведення 

меж задання в адекватні та зручні для подальшого опрацювання величини 

маємо: ( ) [ ]2 315;567D x = см2
 з п’ятьма точками поділу на чотири кванти, 

множина яких матиме такий вигляд: { }315,338,390,472,567D = . Відповідна 

множина значень лінгвістичних термів для лінгвістичної змінної «вид видав-

ничого оригіналу» матиме такий вигляд: ( )2X l = <малий, середній, великий>. 

Сформуємо матрицю для терму «малий».  

( )2

5 3 2 11
9 9 9 9

9 3 2 11
5 5 5 5

9 5 2 11 .
3 3 3 3

9 5 3 11
2 2 2 2

9 5 3 2 1

малийA l

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

  (3.22) 

 

Нагадаємо, що останній рядок матриці визначається експертним спосо-

бом. Обчислення функцій належності для лінгвістичного терму «малий» сто-

совно точок поділу дає такі результати: 

( )1 0.45малий dµ = ; ( )2 0.25малий dµ = ; ( )3 0.15малий dµ = ;  

( )4 0.1малий dµ = ; ( )5 0.05малий dµ = . 

Відносно лінгвістичного терму «середній» будуємо матрицю попарних 

порівнянь у такому вигляді: 
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( )2

1 8 9 3 1

9 31 11
8 8 8 8

8 31 11 .
9 9 9 9

8 91 11
3 3 3 3

1 8 9 3 1

середнійA l

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

  (3.23) 

 

Для терму «середній» з (3.23) дістанемо у точках універсальної множи-

ни такі значення функцій належності. 

( )1 0.045середній dµ = ; ( )2 0.363середній dµ = ; ( )3 0.409середній dµ = ;  

( )4 0.136середній dµ = ; ( )5 0.045середній dµ = . 

Терм «великий» породжує матрицю, перший рядок якої є визначальним 

для обчислення функцій належності. 

( )2

1 2 4 7 9

7 91 41
2 2 2 2

7 91 2 1 .
4 4 4 4

91 2 4 1
7 7 7 7

71 2 4 1
9 9 9 9

великийA l

 
 
 
 
 =
 
 
 
 
  

   (3.24) 

 

Аналогічно попередньому з (3.24) для функцій належності стосовно те-

рму «великий» отримаємо: 

( )1 0.043великий dµ = ; ( )2 0.086великий dµ = ; ( )3 0.173великий dµ = ;  

( )4 0.304великий dµ = ; ( )5 0.391великий dµ = . 

Отже, маємо такі нормовані значення ФН для всіх термів: 

( )1 1
nмалий dµ = ; ( )2 0.55

nмалий dµ = ; ( )3 0.33
nмалий dµ = ;  

( )4 0.22
nмалий dµ = ; ( )5 0.11

nмалий dµ = ; 

( )1 0.11
nсередній dµ = ; ( )2 0.89

nсередній dµ = ; ( )3 1
nсередній dµ = ;  
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( )4 0.33
nсередній dµ = ; ( )5 0.11

nсередній dµ = ; 

( )1 0.11
nвеликий dµ = ; ( )2 0.22

nвеликий dµ = ; ( )3 0.44
nвеликий dµ = ;  

( )4 0.78
nвеликий dµ = ; ( )5 1

nвеликий dµ = . 

У підсумку отримаємо формалізоване подання лінгвістичних термів 

«малий», «середній», «великий» нечіткими множинами: 

1 0,55 0,33 0,22 0,11
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат малий

 
 
 

 см2
; 

0,11 0,89 1 0,33 0,11
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат середній

 
 
 

 см2
; 

0,11 0,22 0,44 0,78 1
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат великий

 
 
 

 см2
. 

На підставі отриманих результатів для лінгвістичної змінної «вид вида-

вничого оригіналу» будуємо суміщені графіки функцій належності стосовно 

лінгвістичних термів «малий», «середній», «великий», що визначають обсяг 

видання, за яким здійснюється оцінювання виду видавничого оригіналу. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

315 340 365 390 415 440 465 490 515 540 565 590

Значення лінгвістичних термів

З
н
а
ч
е
н
н
я

 
ф
у
н
к
ц
ій

 
н
а
л
е
ж
н
о
с
ті

формат  малий

формат  середній

формат  великий

 

 

Рис. 3.3. Функції належності лінгвістичної змінної  

«вид видавничого оригіналу» 
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3.3.3. Лінгвістична змінна «виробниче планування». 

ЛЗ 3l  «виробниче планування» визначається універсальною множиною 

( ) [ ]3 1;2;3;4;5D l = , яка визначає обсяг і повноту планування. Множина лінгві-

стичних термів ( )3X l = <неповне, середнє, повне>. З огляду на їх сутність 

найвища якість забезпечується при повному виробничому плануванні. У ре-

зультаті отримаємо наведену нижче нечітку множину функцій належності.  

1 0,50 0,20 0,11 0,05
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
плануваннянеповне

 
 
 

 у. о.; 

0,30 0,70 1 0,50 0,15
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
плануваннясереднє

 
 
 

 у. о.; 

0,11 0,20 0,40 0,70 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
плануванняповне

 
 
 

 у. о. 

Графіки функцій належності ЛЗ «виробниче планування» з врахуван-

ням нечітких множин матимуть такий вигляд. 
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Рис. 3.4. Функції належності лінгвістичної змінної «виробниче планування» 
 

3.3.4. Лінгвістична змінна «редагування». 

ЛЗ 1t  «редагування» задана на універсальній множині 

( ) [ ]1 1;2;3;4;5D t = , яка визначає повноту процедури, що визначається наявні-
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стю художнього, наукового чи технічного виду редагування. Множина лінг-

вістичних термів ( )1X t = <неповне, середнє,  повне>. З огляду на їх сутність 

найвища якість забезпечується при застосуванні усіх видів редагування. У 

результати отримаємо наведену нижче нечітку множину функцій належності.  

1 0,80 0,40 0,30 0,10
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
редагуваннянеповне

 
 
 

 у. о.; 

0,20 0,60 1 0,65 0,15
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
редагуваннясереднє

 
 
 

 у. о.; 

0,11 0,25 0,30 0,80 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
редагуванняповне

 
 
 

 у. о. 

Візуальне відображення функцій належності ЛЗ «редагування» з вра-

хуванням нечітких множин матиме такий вигляд. 
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Рис. 3.5. Функції належності лінгвістичної змінної «редагування»  

 

3.3.5. Лінгвістична змінна «підготовка до верстання». 

ЛЗ 2t  «підготовка до верстання» ототожнюється універсальною мно-

жиною ( ) [ ]2 64;256;416;576;768D t =  обсягів видання у сторінках, що визна-

чаються множенням фізичних аркушів на обернену величину частки паперо-

вого аркуша. Множина лінгвістичних термів стосовно обсягів видання 

( )2X t = <малий, середній, великий >. Отримуємо такі функції належності: 
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1 0,30 0,22 0,10 0,05
= ; ; ; ;

64 256 416 576 768
обсяг малий

 
 
 

 сторінок; 

0,25 1 0,41 0,30 0,25
= ; ; ; ;

64 256 416 576 768
обсяг середній

 
 
 

 сторінок; 

0,11 0,40 0,50 0,87 1
= ; ; ; ;

64 256 416 576 768
обсяг великий

 
 
 

 сторінок. 

Графіки функцій належності ЛЗ «підготовка до верстання»: 
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Рис. 3.6. Функції належності лінгвістичної змінної  
«підготовка до верстання»  

 

3.3.6. Лінгвістична змінна «коректура». 

ЛЗ 3t  «коректура» ідентифікується універсальною множиною 

( ) [ ]3 64;256;416;576;768D t =  обсягів видання у сторінках, що визначають ма-

сштаби трудозатрат, необхідних для здійснення коректури. Відповідна мно-

жина лінгвістичних термів ( )3X t = <малий, середній, великий >.  Отримуємо 

такі функції належності: 

1 0,60 0,22 0,10 0,05
= ; ; ; ;

64 256 416 576 768
обсяг малий

 
 
 

 сторінок; 

0,20 0,45 1 0,45 0,20
= ; ; ; ;

64 256 416 576 768
обсяг середній

 
 
 

 сторінок; 
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0,06 0,20 0,50 0,70 1
= ; ; ; ;

64 256 416 576 768
обсяг великий

 
 
 

 сторінок. 

Візуальне відображення функцій належності ЛЗ «коректура» у вигляді 

суміщених графіків наведено на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Функції належності лінгвістичної змінної «коректура» 

 

4.3.7. Лінгвістична змінна «читацький попит». 

ЛЗ 1z  «читацький попит» задана на універсальній множині 

( ) [ ]1 1;2;3;4;5D z = , яка визначає рівень зацікавленості читачів друкованою 

продукцією та можливості для її придбання. Множина лінгвістичних термів 

( )1X z = <малий, середній,  великий>. З огляду на їх сутність найвищий рі-

вень попиту можливий при наявності певних умов. У результати отримаємо: 

1 0,75 0,45 0,35 0,10
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
попитмалий

 
 
 

 у. о.; 

0,15 0,44 1 0,85 0,15
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
попитсередній

 
 
 

 у. о.; 

0,06 0,12 0,5 0,60 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
попитвеликий

 
 
 

 у. о. 

Візуальне відображення функцій належності ЛЗ «читацький попит» з 

врахуванням нечітких множин матиме такий вигляд. 
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Рис. 3.8. Функції належності лінгвістичної змінної «читацький попит»  

 

3.3.8. Лінгвістична змінна «ціна видання». 

ЛЗ 2z  «ціна видання» задана на універсальній множині ( ) [ ]2 5 105D z = − , 

яка визначає градації вартості книжкових видань, що впливають на можливо-

сті її придбання. Множина лінгвістичних термів ( )2X z = <низька, середня,  

висока>. Найвищий рівень купівельної спроможності можливий при низьких 

цінах на книги. У результаті отримаємо: 

1 0,90 0,65 0,15 0,10
= ; ; ; ;

5 30 55 80 105
ціна низька

 
 
 

 грн.; 

0,15 0,60 1 0,40 0,15
= ; ; ; ;

5 30 55 80 105
ціна середня

 
 
 

 грн.; 

0,07 0,15 0,42 0,65 1
= ; ; ; ;

5 30 55 80 105
ціна висока

 
 
 

 грн. 

Візуальне відображення функцій належності ЛЗ «ціна видання» з вра-

хуванням нечітких множин матиме вигляд, наведений на рис. 3.9. 

У підсумку отримано графічні моделі візуального відображення ваго-

мостей функцій належності ЛЗ процесу проектування видання. 
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Рис. 3.9. Функції належності лінгвістичної змінної «ціна видання»  

 

Візуалізація функцій належності забезпечує аналіз динаміки взаємовп-

ливу компонент нечітких множин на досліджуваному рівні та ідентифікує 

базу даних процесу формування якості. Крім того, розраховані значення фу-

нкцій належності ЛЗ забезпечують створення нечіткої бази знань та системи 

нечітких логічних рівнянь, що стають основою проектування і розрахунку 

інтегрального показника рівня якості процесу проектування видань. 

 

3.4. Формування нечіткої бази знань та нечітких логічних рівнянь 

 

Якість проектування книжкового видання у моделі логічного виведення 

рис. 3.1 підсумовує результати формування якості у групах факторів, що уз-

годжується із логікою та практикою видавничої діяльності, пов’язаної з під-

готуванням та випуском друкованої продукції. Оскільки ідентифікація дослі-

джуваних процедур редакційно-видавничого процесу здійснюється засобами 

нечіткої логіки, завершальні етапи, пов’язані з розрахунком інтегрального 

показника рівня якості проектування книги обумовлюють формування уза-

гальненої нечіткої бази знань і, як наслідок, системи нечітких логічних рів-
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нянь [73,184]. Складові бази знань повинні враховувати  експертні висновки 

стосовно сукупного впливу виокремлених факторів на процес проектування 

видання в залежності від комбінації значень лінгвістичних термів [185,186]. 

Для функції першого рівня, ідентифікованої лінгвістичною змінною Q  

і заданої відношенням (3.8), яка формуватиме інтегральний показник прогно-

зованої якості проектування книжкових видань, задамо по аналогії з табл. 3.1 

множину лінгвістичних термів ( )X Q = <низька, середня,  висока>. Другий 

рівень ієрархії отримає відповідно такі множини лінгвістичних термів:  

( )X L = <низька, середня, висока> – якість виробничих процедур; 

( )X T = <низька, середня, висока> – якість технологічних процедур;  

( )X Z = <низька, середня, висока> – якість маркетингу. 

У підсумку експертна база знань стосовно процесу проектування кни-

жкових видань матиме для найвищого рівня такий узагальнений вигляд: 

ЯКЩО ( L = низька) І ( L = середня) І ( L = висока)  

І (T = низька) І (T = середня) І (T = висока) 

І ( Z = низька) І ( Z = середня) І ( Z = висока), 

ТОДІ (Q = низька) І (Q = середня) І (Q = висока). 

Відповідно до наведених вище умов сформуємо для лінгвістичної змін-

ної Q  матрицю знань, відобразивши її таблицею.  

Таблиця 3.2 

Матриця знань для лінгвістичної змінної Q  

Якість виро-

бничих про-

цедур L  

Якість техно-

логічних про-

цедур T  

Якість  

маркетингу 

Z  

Якість прое-

ктування 

видання Q  

низька низька низька 

низька середня низька 
низька 

середня низька середня 

середня середня висока 
середня 

висока висока середня 

висока висока висока 
висока 
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Використовуючи запроектовану вище матрицю знань табл. 3.2, побуду-

ємо нечіткі логічні рівняння процесу отримання значень функцій належності 

для множини термів, визначених у четвертому стовпці таблиці. 

Отже, для терму «низька» отримаємо таке рівняння: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )низька низька низька низька низькаQ L T Z Lµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( )низька низькаT Zµ µ∧ . 

Терм «середня» забезпечує подібну функцію належності:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )середня середня низька середня середняQ L T Z Lµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( ).середня високаT Zµ µ∧  

Терму «висока» відповідатиме функція: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )висока висока висока середня високаQ L T Z Lµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( )висока високаT Zµ µ∧ . 

Засоби нечіткої логіки застосуємо до лінгвістичних змінних наступного 

рівня L  – ( )1 2 3, ,X l l l , T –  ( )1 2 3, ,X t t t  і Z – ( )1 2,X z z .  

Таким чином, лінгвістична змінна «якість виробничих процедур» спри-

чинить узагальнений варіант логічного висловлювання: 

ЯКЩО ( )1l = (малий, середній, великий) 

І ( )2l = (малий, середній, великий) 

І ( )3l = (неповне, середнє, повне) 

ТОДІ ( )L = (низька, середня, висока). 

Матриця знань лінгвістичної змінної L  матиме вигляд: 

Таблиця 3.3 

Матриця знань для лінгвістичної змінної L  

Тематичне пла-

нування 1l  

(обсяг видання) 

Вид оригіналу 

(формат  

видання) 2l  

Виробниче 

планування 

3l  

Якість  

виробничих 

процесів L  

малий малий неповне 

середній малий неповне 
низька 

середній середній повне 

великий середній неповне 
середня 

великий середній середнє 

середній великий середнє 
висока 
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Аналогічно попередньому запишемо нечіткі логічні рівняння для роз-

рахунку значень функцій належності лінгвістичної змінної L   відповідно до 

множини термів ( )1 2 3, ,X l l l . 

Для терму «низька» маємо рівняння: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

низька малий малий неповне

середній малий неповне

L l l l

l l l

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Рівняння функції належності для терму «середня»: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

середня середній середній повне

великий середній неповне

L l l l

l l l

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Терму «висока» відповідатиме функція належності: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

висока великий середній середнє

середній великий середнє

L l l l

l l l

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Варіант логічного висловлювання для лінгвістичної змінної «якість 

технологічних процедур» матиме такий вигляд: 

ЯКЩО ( )1t = (неповне, середнє, повне) 

І ( )2t = (малий, середній, великий) 

І ( )3t = ( малий, середній, великий), 

ТОДІ ( )T = (низька, середня, висока). 

Будуємо матрицю знань для логічного висловлювання. 

Таблиця 3.4 

Матриця знань для лінгвістичної змінної T  

Редагуван-

ня 1t  

Підготовка до 
верстання  
(обсяг) 2t  

Коректура 

(обсяг) 3t  

Якість тех-

нологічних 

процедур T  

неповне великий великий 

неповне середній середній 
низька 

середнє середній середній 

повне великий середній 
середня 

повне середній малий 

повне великий великий 
висока 
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Функції належності лінгвістичної змінної T  «якість технологічних про-

цедур» для множини термів ( )1 2 3, ,X t t t  отримаємо за системою логічних рів-

нянь, наведених нижче. 

Для терму «низька» функція належності матиме вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

низька неповне великий великий

неповне середній середній

T t t t

t t t

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Терму «середня» відповідатиме така функція належності: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

середня середнє середній середній

повне великий середній

T t t t

t t t

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Функція належності стосовно терму «висока»: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

висока повне середній малий

повне великий великий

T t t t

t t t

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Логічне висловлювання для ЛЗ Z  «якість маркетингу»: 

ЯКЩО ( )1z = ( малий, середній, великий) 

І ( )2z = ( низька, середня, висока) 

ТОДІ ( )Z = (низька, середня, висока). 

Будуємо матрицю знань для логічного висловлювання. 

Таблиця 3.5 

Матриця знань для лінгвістичної змінної Z  

Читацький 

попит 1z  

Ціна  

видання 2z  
Якість  

маркетингу Z  

малий висока 

малий середня 
низька 

великий низька 

середній середня 
середня 

великий середня 

великий висока 
висока 

 

Проектуємо систему логічних рівнянь, що визначатиме ФН лінгвістич-

ної змінної Z  «якість маркетингу» для множини термів ( )1 2,X z z . 



 156 

Для терму «низька» функція належності буде такою: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 .низька малий висока малий середняZ z z z zµ µ µ µ µ= ∧ ∨ ∧  

Терму «середня» відповідатиме така функція належності: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 .середня великий низька середній середняZ z z z zµ µ µ µ µ= ∧ ∨ ∧  

Функція належності стосовно терму «висока»: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 .висока великий середня великий високаZ z z z zµ µ µ µ µ= ∧ ∨ ∧  

 

3.5. Прогнозування рівня якості проектування видань 

 

Результати перетворень, виконаних над лінгвістичними змінними 

, ,L T Z  дають підставу для формування нечіткої множини лінгвістичної змін-

ної Q  «якість проектування видання» з функціями належності стосовно 

трьох нечітких лінгвістичних термів «низька», «середня», «висока».  

Кількісні значення змінної Q  задамо у трьох точках поділу універсаль-

ної множини { }1 2 3, ,G g g g= .  

Остаточно лінгвістичний терм «якість проектування видання» Q  пода-

мо нечіткою [36П] множиною, елементи якої мають вигляд сукупності пар: 

 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

, , , ,
середнянизька високаQQ Q

Q L T Z
g g g

µµ µ 
=  
 

,   (3.25) 

 

де 1 2 3, ,g g g  – визначають кількісні значення лінгвістичної змінної  Q  стосов-

но вказаних вище термів. 

 Згідно моделі логічного виведення процес формування якості проекту-

вання видання є багаторівневим та окреслюється ієрархічним способом 

отримання числового значення. Прогнозування результату при довільних 

значеннях вихідних параметрів можливе на основі нечіткого логічного ви-

сновку у вигляді експертної бази знань, описаної конструкцією «ЯКЩО – 
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ТОДІ», матриці знань лінгвістичної змінної Q , наведеної у табл. 3.2, та нечі-

ткої множини 3.25. Для початку сформуємо таблиці з пронормованими зна-

ченнями функцій належності у п’яти точках поділу універсальної множини 

значень D .  

Таблиця 3.6 

Функції належності терм-множини ( )1X l  

(тематичне планування – обсяг видання) 

id , фізичних 

аркушів 
2 8 14 18 24 

( )малий idµ  1 0,66 0,44 0,22 0,11 

( )середній idµ  0,11 0,78 1 0,44 0,11 

( )великий idµ  0,11 0,33 0,56 0,78 1 

Таблиця 3.7 

Функції належності терм-множини ( )2X l  

(вид видавничого оригіналу – формат видання) 

id , см2 
315 338 390 472 567 

( )малий idµ  1 0,55 0,33 0,22 0,11 

( )середній idµ  0,11 0,89 1 0,33 0,11 

( )великий idµ  0,11 0,22 0,44 0,78 1 

Таблиця 3.8 

Функції належності терм-множини ( )3X l   

(виробниче планування) 

id , у. о.
 

1 2 3 4 5 

( )неповне idµ  1 0,50 0,20 0,11 0,05 

( )середнє idµ  0,30 0,78 1 0,50 0,15 

( )повне idµ  0,11 0,20 0,40 0,70 1 

Таблиця 3.9 

Функції належності терм-множини ( )1X t   

(редагування) 
 

id , у. о.
 

1 2 3 4 5 

( )неповне idµ  1 0,80 0,40 0,30 0,10 

( )середнє idµ  0,20 0,60 1 0,65 0,15 

( )повне idµ  0,11 0,25 0,30 0,80 1 
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Таблиця 3.10 

Функції належності терм-множини ( )2X t  

(підготовка до верстання – обсяг) 
 

id , сторінок 
64 256 416 576 768 

( )малий idµ  1 0,30 0,22 0,10 0,05 

( )середній idµ  0,25 1 0,41 0,30 0,25 

( )великий idµ  0,11 0,40 0,50 0,87 1 

 

Таблиця 3.11 

Функції належності терм-множини ( )3X t   

(коректура – обсяг) 
 

id , сторінок 
64 256 416 576 768 

( )малий idµ  1 0,60 0,22 0,10 0,05 

( )середній idµ  0,20 0,45 1 0,45 0,20 

( )великий idµ  0,06 0,20 0,50 0,70 1 

 

Таблиця 3.12 

Функції належності терм-множини ( )1X z  

(читацький попит) 

id , у. о.
 

1 2 3 4 5 

( )малий idµ  1  0,75 0,45 0,35 0,10 

( )середній idµ  0,15 0,44 1 0,85 0,15 

( )великий idµ  0,06 0,12 0,50 0,60 1 

 

Таблиця 3.13 

Функції належності терм-множини ( )2X z  

(ціна видання) 

id , грн.
 

5 30 55 80 105 

( )низька idµ  1 0,90 0,65 0,15 0,10 

( )середня idµ  0,15 0,60 1 0,40 0,15 

( )висока idµ  0,07 0,15 0,42 0,65 1 

 

Наведені у таблицях 3.6-3.13 значення функцій належності розраховані 

у дискретних точках поділу загального інтервалу, ідентифікованого універ-

сальною множиною значень D . Якщо ж лінгвістичні змінні задано у проміж-
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них точках інтервалу, для їх розрахунку можна скористатися відомою фор-

мулою лінійної інтерполяції: 

( ) ( )
( ) ( )1 0

0 0

1 0

( )
f x f x

f x f x x x
x x

−
= + −

−
.   (3.26) 

 

Скориставшись співвідношенням (3.26), отримаємо: 

 

( ) 1

1

( )i i
i i i i

i i

x x d
u u

µ µ
µ µ +

+

−
= + −

−
.     (3.27) 

 

Приклади виразів розрахунку ФН за формулою (3.27) для лінгвістич-

них змінних 1l  (тематичне планування – обсяг видання) та 2l  (вид видавничо-

го оригіналу – формат видання) у проміжних точках універсальної множини 

за термами «малий», «середній», «великий» наведено у додатку Б. 

Розв’язання завдання прогнозування рівня якості процесу проектування 

видання пов’язане з отриманням реальних вагомостей функцій належності, 

розрахованих на підставі сформульованих експертами початкових значень 

лінгвістичних змінних. Вони визначатимуть згідно табл. 3.1: обсяг видання у 

фізичних аркушах – ЛЗ 1l  «тематичне планування»; формат видання – ЛЗ 2l  

«вид видавничого оригіналу»; рівень (у. о.) «виробничого планування» ЛЗ 3l ; 

рівень (у. о.) «редагування» ЛЗ 1t ; обсяг видання у сторінках – ЛЗ 2t  «підго-

товка до верстання»; обсяг видання у сторінках – ЛЗ 3t  «коректура»; «чита-

цький попит» (у. о.) – ЛЗ 1z ; «ціна видання» (грн.) – ЛЗ 2z . Дістанемо: 

 1 2 3 1 2 3 1 218; 472; 2; 4; 576; 576; 3; 30.l l l t t t z z= = = = = = = =    (3.28) 

Відповідно до таблиць 3.5-3.12 маємо такі значення ФН: 

( ) ( ) ( )1 1 10,22; 0,44; 0,78;малий середній великийl l lµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )2 2 20,22; 0,33; 0,78;малий середній великийl l lµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )3 3 30,50; 0,70; 0,20;неповне середнє повнеl l lµ µ µ= = =  
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( ) ( ) ( )1 1 10,30; 0,65; 0,80;неповне середнє повнеt t tµ µ µ= = =

( ) ( ) ( )2 2 20,10; 0,30; 0,87;малий середній великийt t tµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )3 3 30,10; 0,45; 0,70;малий середній великийt t tµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )1 1 10,45; 1; 0,50;малий середній великийz z zµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )2 2 20,90; 0,60; 0,15.низька середня високаz z zµ µ µ= = =  

Виконаємо обчислення значень функцій належності лінгвістичних 

змінних L  «якість виробничих процедур», T  «якість технологічних проце-

дур», Z  «якість маркетингу», підставивши у нечіткі логічні рівняння, що сто-

суються вказаних ЛЗ, отримані вище дані.  

Отже, для лінгвістичної змінної L  дістанемо: 

( ) 0,22 0,22 0,50 0,44 0,22 0,50 0,22низька Lµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,44 0,33 0,20 0,78 0,33 0,50 0,33середня Lµ = ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,78 0,33 0,70 0,44 0,78 0,70 0,44висока Lµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Аналогічно лінгвістична змінна T  дістане такі значення: 

( ) 0,30 0,87 0,70 0,30 0,30 0,45 0,30низька Tµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,65 0,30 0,45 0,80 0,87 0,45 0,45середня Tµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,80 0,30 0,10 0,80 0,87 0,70 0,70висока Tµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Лінгвістична змінна Z  отримає такі величини для ФН: 

( ) 0,45 0,15 0,45 0,60 0,45;низька Zµ = ∧ ∨ ∧ =  

( ) 0,50 0,90 1 0,60 0,60середня Zµ = ∧ ∨ ∧ = ; 

( ) 0,50 0,60 0,50 0,15 0,50висока Zµ = ∧ ∨ ∧ = . 

На підставі розрахованих значень функцій належності лінгвістичних 

змінних, які визначають узагальнені показники якості виконання виокремле-

них у  моделі логічного виведення груп факторів, дістанемо для ЛЗ найвищо-

го рівня, що відтворює інтегральний показник якості процесу проектування 

видання, функції належності стосовно термів «низька», «середня», «висока». 
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( ) 0,22 0,30 0,45 0,22 0,30 0,45 0,22низька Qµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,33 0,30 0,60 0,33 0,45 0,50 0,33середня Qµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,44 0,70 0,60 0,44 0,70 0,50 0,44висока Qµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Розрахунок кількісного показника рівня прогнозованої якості процесу 

проектування книжкового видання виконаємо за методом центра мас або 

центра ваги плоскої фігури, обмеженої графіком функції належності і віссю 

абсцис [2,72,87,88,183]. Ця процедура обернена до попередніх дій (фазифіка-

ції) і полягає у дефазифікації нечіткої множини 3.25 з використанням отри-

маних раніше значень функцій належності. Дефазифікація, реалізована на 

основі нечіткого логічного виведення, забезпечує прогнозування рівня якості 

проектування видання для різних варіантів вихідних даних. 

 

 

( ) ( )

( )

1

1

1
1

m

i

i

m

i

i

Q Q
Q i Q

m
Q

Q

µ

µ

=

=

 −
+ − 

−  =

∑

∑
,    (3.28) 

де: ,Q Q  – позначають мінімальне і максимальне значення рівня якості прое-

ктування видання; m  – кількість заданих нечітких термів для лінгвістичної 

змінної Q . 

Присвоїмо змінним у формулі (3.28) такі вихідні значення: 3m = ; 

( ) ( )1 низькаQ Qµ µ= ,  ( ) ( )2 середняQ Qµ µ= , ( ) ( )3 високаQ Qµ µ= . Крім того, встано-

вимо нижню і верхню межі можливих значень для лінгвістичної змінної Q , а 

саме:  1%Q = ; 100%.Q =   

Враховуючи задані вище терми нечіткого оцінювання Q  («низька», 

«середня», «висока»), обчислення проведемо за трьома точками визначеного 

інтервалу: 1, 50, 100. Підставивши вихідні дані у формулу (3.28), отримаємо 

числове значення показника якості проектування книжкового видання: 
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.

1 0,22 50 0,33 100 0,44
61,33%.

0,22 0,33 0,44
Q

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +
 

Оскільки прогнозована величина рівня якості проектування видання 

отримана для певних значень вихідних даних, логічно стверджувати про на-

явність можливості керування процесом набуття необхідної якості початко-

вого етапу підготування та випуску книжкової продукції.  

Реалізація подібного завдання потребує розроблення нечіткої системи, 

яка б враховувала послідовність і суть основних кроків, пов’язаних з викори-

станням засобів нечіткої логіки для прогностичного оцінювання якості тех-

нологічних процесів поліграфічного виробництва. Управляючим модулем 

(центральним диспетчером) такої системи повинна стати імітаційна модель, 

програмна реалізація якої стає інструментальним засобом розрахунку інтег-

рального показника прогнозованої якості проектування книжкових видань.  

Основними вихідними компонентами моделі нечіткої системи повинні 

бути: ієрархічне дерево логічного виведення стосовно показника якості про-

цесу; нечіткі логічні висловлювання стосовно експертних висновків визна-

чення якості складових процедур процесу проектування;  нечітка база знань; 

нечіткі лінгвістичні терми оцінювання вагомості лінгвістичних змінних; сис-

теми нечітких логічних рівнянь; математичні залежності для отримання зна-

чень функцій належності лінгвістичних змінних різних рівнів важливості; 

формула для розрахунку інтегрального показника рівня якості проектування 

книжкових видань. 

 

3.6. Структурно-функціональна модель інформаційної технології  

формування якості проектування книжкових видань 

 

Обсяг та суть виконаних у попередніх розділах наукових розвідок 

уможливлюють побудову структурно-функціональної моделі інформаційної 

технології формування якості проектування книжкових видань [2,15,187-

193]. Попередньо узагальнимо результати досліджень, виділивши, описавши 
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та сформулювавши дослідницькі етапи, враховуючи при цьому зміст та пере-

лік розв’язаних завдань. Кожний з них розглядається як завершена стадія з 

певним набором моделей, методів, інформаційних і технологічних процедур 

та отриманих при цьому результатів. Зауважимо при нагоді, що дослідницькі 

етапи не співпадають з технологічними, котрі регламентують послідовність 

операцій виготовлення друкованої продукції.  

Крім цього, додамо наступні міркування. Оскільки предмет досліджен-

ня стосується проблематики формування якості книги, початковий техноло-

гічний етап, яким є проектування видання, доповнено загальною для всіх 

технологічних етапів інформацією, яка відображає методологічні складові 

процесу формування якості, у тому числі роль та місце в ньому виокремле-

них експертним способом певних чинників, названих нами факторами впли-

ву, або лінгвістичними змінними.  

У результаті сформульовано та реалізовано такі дослідницькі етапи. 

Етап 1. Формування методологічних складових процесу формування 

якості друкованої продукції. 

Е 1.1. Аналіз процесів контролю та управління якістю поліграфічної 

продукції. Експертне виокремлення факторів (параметрів, характеристик, 

чинників) впливу на якість книжкових видань. 

Е 1.2. Опис характеристик, особливостей задання та причин викорис-

тання лінгвістичних змінних – ідентифікаторів факторів і технологічних па-

раметрів. Їх роль та можливості застосування у процесі формування та оці-

нювання якості досліджуваного процесу. 

Е 1.3. Побудова ієрархічної моделі дослідження процесу формування 

якості книжкових видань. Модель враховує основні технологічні етапи кни-

говидання, фактори етапів та альтернативні варіанти їх реалізації, імітаційні 

моделі прогностичного оцінювання рівня якості виконання етапів. 

Е 1.4. Розроблення структурно-функціональної моделі автоматизованої 

системи прогнозування рівня якості виконання етапів. 
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Етап 2. Дослідження предметної області етапу проектування книжко-

вих видань та формування предметної області. 

Е 2.1. Експертне виокремлення факторів та просторове відображення 

зв’язків між ними за допомогою семантичної мережі. Формалізований опис 

мережі засобами мови предикатів. 

Е 2.2. Синтез багаторівневих моделей факторів проектування видання 

за методом математичного моделювання ієрархій та методом ранжування. 

Е 2.3. Визначення вагових значень факторів та оптимізація моделі пріо-

ритетного впливу факторів на процес проектування видання з використанням 

методу та матриці попарних порівнянь. 

Етап 3. Моделювання альтернативних варіантів процесу проектування 

книжкових видань. 

Е 3.1. Виокремлення взаємно недомінованих факторів множини Парето 

з найбільшими ваговими значеннями.  

Е 3.2. Розрахунок для факторів множини Парето функцій корисності 

альтернативних варіантів методом лінійного згортання критеріїв. Визначення 

оптимального варіанту реалізації процесу проектування видання за максима-

льним значенням об’єднаного функціоналу.  

Е 3.3. Розрахунок альтернативних варіантів процесу проектування ви-

дання за методом багатокритеріальної оптимізації. 

Етап 4. Нечітка система прогностичного оцінювання якості проекту-

вання книжкових видань, побудована з використанням засобів теорії нечіт-

ких множин та імітаційного моделювання предметної області. Вона містить: 

модель логічного виведення; універсальну терм-множину значень; функцій 

належності лінгвістичних змінних; нечітку базу знань; нечіткі логічні рів-

няння; нечіткі множини на основі моделі логічного виведення і нечіткої бази 

знань; аналітичне вираження прогнозованого результату – інтегрального по-

казника рівня якості проектування книжкових видань. 
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Синтезуємо структурно-функціональну модель інформаційної техноло-

гії формування та прогностичного оцінювання якості проектування видань.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Етап 1. Методологічні засади 
формування якості книжкових 

видань 

Побудова ієрархічної моделі до-
слідження процесу формування 

якості книжкових видань. 

Розроблення структурно-
функціональної моделі автомати-
зованої системи формування яко-

сті виконання етапів. 

Етап 2. Формування даних та 
моделей предметної області 

Виокремлення факторів процесу 
проектування видань. Задання 

зв’язків між факторами засобами 
семантичних мереж. 

Синтез багаторівневих моделей 
факторів методом математичного 
моделювання ієрархій і методом 

ранжування. 

Визначення ваг факторів. Синтез 
оптимізованої моделі пріоритет-
ного впливу факторів на процес 

проектування видання.  

Етап 3. Альтернативні  
варіанти реалізації етапу  
проектування видання 

Проектування альтернатив за фа-
кторами множини Парето. Обчи-
слення функцій корисності фак-
торів методом лінійного згортан-

ня критеріїв.  

Визначення 
оптимального 
варіанту реалі-
зації процесу 
проектування 
видання за 

критерієм  ма-
ксимуму фун-
кціоналу. 

Розрахунок 
альтернатив за 
методом бага-
токритеріаль-
ної оптимізації 
на основі нечі-
тких відно-

шень переваг. 

Етап 4. Нечітка  
система прогностичного  

оцінювання якості  
проектування видань 

Розроблення моделі логічного 
виведення. Формування універ-
сальної терм-множини значень 

лінгвістичних змінних. 
 

Розрахунок функцій належності 
лінгвістичних змінних. Побудова 
нечіткої бази знань та нечітких 

логічних рівнянь.  
 

Побудова аналітичного виражен-
ня прогнозованого результату у 
вигляді нечіткої множини на ос-
нові моделі логічного виведення і 

нечіткої бази знань. 

Розрахунок показника прогнозо-
ваного рівня якості проектування 
видання. Керування процесом 

формування якості. 

Рис. 3.11. Структурно-функціональна 

модель інформаційної технології 
формування та оцінювання якості 
проектування книжкових видань 
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Висновки до розділу 3 

 

1. Наведено опис використаних понять теорії нечітких множин, в осно-

ві яких:  лінгвістичні змінні; функції належності; терм-множини значень; лін-

гвістичні терми факторів; бази нечітких знань; нечіткі логічні рівняння; екс-

пертні логічні виведення. 

2. Здійснено структурування процесу проектування видання введенням  

виробничо-організаційної, технологічної і маркетингової процедур, ідентифі-

кованих відповідними групами лінгвістичних змінних.  

3. Створено інформаційну вихідну базу даних, яка пов’язує між собою 

позначення змінної та її лінгвістичну суть, межі значень універсальної терм-

множини і встановлені лінгвістичні терми, задані нечіткою тривимірною 

шкалою, що виражають якісну властивість змінної. 

4. Розроблено модель логічного виведення, яка відображає логіку фор-

мування якості процесу проектування книжкового видання відповідно до ви-

ділених груп лінгвістичних змінних.  

5. Побудовано у п’яти точках поділу універсальної множини та опра-

цьовано матриці попарних порівнянь для лінгвістичних термів кожної з лінг-

вістичних змінних. Компоненти власних векторів матриць означають ранги 

лінгвістичних термів, на підставі яких розраховуються значення функцій на-

лежності. Для кожного з термів побудовано графіки функцій належності.. 

6. Сформовано нечіткі бази (матриці) знань та нечіткі логічні рівняння 

для лінгвістичних рівнів дерева логічного виведення. 

7. Розв’язано завдання прогнозування рівня якості процесу проекту-

вання видання за реальними величинами функцій належності, розрахованими 

на підставі сформульованих початкових значень лінгвістичних змінних, а са-

ме: обсяг видання – 18 фіз. аркушів; формат видання – 472 см2; виробниче 

планування – 2 у. о.; редагування – 4 у. о.; обсяг для верстання – 576 с.; обсяг 

для коректури – 576 с.; читацький попит – 3 у. о.; ціна видання – 30 грн. 
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8. Здійснено дефазифікацію нечіткої множини, реалізовану на основі 

нечіткого логічного виведення, що забезпечило для наведеного вище варіан-

ту вихідних даних отримання прогнозованого показника рівня якості проек-

тування видання 61,33%Q = . 

9. Розроблено структурно-функціональну модель інформаційної техно-

логії, у складі якої методи і моделі формування та нечітка система прогнос-

тичного оцінювання якості проектування книжкових видань. 
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РОЗДІЛ 4 

ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ 

ДОДРУКАРСЬКОГО ПІДГОТУВАННЯ ВИДАНЬ 

 

Для переходу до вказаного етапу загальної технології виготовлення 

друкованої продукції подамо попередньо модель дослідження (рис. 4.1), що 

відповідатиме зробленим раніше застереженням і стосуватиметься одного із 

чотирьох етапів випуску книги, а саме додрукарського підготування – насту-

пного після проектування книжкових видань. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Ієрархічна модель дослідження етапу 

додрукарського підготування видань 

ДОДРУКАРСЬКЕ ПІДГОТУВАННЯ ВИДАНЬ 

Верстання  
видання 

Монтажний 
спуск полос 

Запис  
видання на 

носій 

АВ(і)21 АВ(і)22 АВ(і)23 

Нечітка система прогностичного оцінювання якості  
процесів додрукарського підготування видань 

(методи теорії нечітких множин, функції належності) 

Інформаційна технологія формування якості  
додрукарського підготування видань 

 (фактори, семантичні мережі, моделі, методи, нечітка логіка) 

Семантичні мережі та моделі факторів 
додрукарського підготування видань 

(методи: теорії множин, аналізу ієрархій, ранжування) 
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На схемі рис. 4.1 при позначенні альтернативних варіантів АВ(і)21, 

АВ(і)22, АВ(і)23 введено такі ідентифікатори: буквою «і» помічено умовний 

номер процедури (1 – верстання, 2 – формування монтажного спуску, 3 – за-

пис на носій); перша цифра в індексі відображає порядковий номер етапу у 

загальній схемі випуску друкованої продукції; друга – визначає номер альте-

рнативи. Як і раніше, альтернативні варіанти формуються з урахуванням час-

тки впливу фактора на прогноз якісного завершення етапу, чи трудомісткості 

його реалізації. Рівні ефективності факторів стосовно їх «участі» в альтерна-

тивах задаємо у відсотках. Загальний підхід до проектування, оцінювання і 

вибору кращої альтернативи описаний раніше. 

Подальше дослідження стосуватиметься наведених на схемі процедур, 

а саме: верстання видання; формування монтажних спусків полос; запису ви-

дання на носій для зберігання та пересилання в друкарню. 

 

4.1. Моделі формування якості у процесі верстання полос 

 

Згідно моделі дослідження процесу додрукарського підготування ви-

дань (рис. 4.1) та методології, застосованій до етапу проектування книжкової 

продукції, відобразимо виокремлені експертним способом фактори впливу на 

якість реалізації етапу та зв’язки між ними у вигляді семантичних мереж, 

віднесених до функціональних процедур етапу: верстання полос; формування 

монтажних спусків; запис видання на носій. 

Технологія підготування і випуску книжкових видань містить динаміч-

ну та статичну компоненти [109,194-196], суть яких стає підставою для об-

ґрунтованого вибору чинників, параметрів та умов виконання додрукарсько-

го процесу. Динамічна складова процесу повинна містити вихідні дані май-

бутнього видання, відредагований та записаний на комп’ютерному носії 

текст [197-199], ілюстраційний та графічний матеріал (при його наявності), 

функціональні можливості використовуваних видавничих систем. До статич-
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ної частини відносять шаблони та схеми композиційного оформлення видань, 

модульні сітки, програмні засоби автоматизованої комп’ютерної видавничої 

системи верстання та допоміжного текстового редактора. 

Семантична мережа процесу верстання полос видання (рис. 4.2) місти-

тиме множину таких факторів: 1y  – вид видання (складність); 2y  – формат 

шпальти і долі листа; 3y  – ілюстрації, рисунки; 4y  – шрифтова гама; 5y  – ша-

блони і модульні сітки; 6y – контраст і пропорція розміщення елементів; 7y  – 

рівновага і гармонія елементів за масштабом і стилем; 8y  – ритм розміщення 

елементів на полосі.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.2. Семантична мережа факторів верстання полос 

 

Опишемо функціональні зв’язки між факторами семантичної мережі,  

використовуючи конструкції мови предикатів, наведені у розділі 2. 

( )iy∀ [∃( 1y , вид видання (складність)) ←  визначає ( )1 2,y y  ∧  враховує 

( )1 3,y y  ∧  формує ( )1 4,y y  ∧  впливає ( )1 5,y y  ∧  передбачає ( )1 6,y y  ∧  стає ос-

новою ( )1 7,y y  ∧  визначає ( )1 8,y y ]; ( )iy∀ [∃( 2y , формат шпальти і долі лис-

  Ілюстрації 
    рисунки 

Формат шпальти 
    і долі листа 

  Шрифтова 
       гама 

    Шаблони і 
модульні сітки 

     Контраст і 
пропорція елем-в 

    Рівновага і 
 гармонія (стиль)  

Ритм розміщення 
   елементів 

 Вид видання 
  (складність) 

1 

2 

4 

3 

5 

6 

7 

8 1-6 

1-5 

1-8 

2-3 
2-7 

2-5 

6-7 

1-7 

2-6 

2-4 

3-7 

1-3 

3-5 

3-6 

3-8 

1-4 7-8 
6-8 

4-8 

4-7 

1-2 

5-6 
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та) ←  визначається ( )2 1,y y  ∧  формує ( )2 3,y y  ∧  передбачає ( )2 4,y y  ∧  обу-

мовлює ( )2 5,y y  ∧  стає основою ( )2 6,y y  ∧  передбачає ( )2 7,y y ]; ( )iy∀ [∃( 3y , 

ілюстрації, рисунки) ←  враховується ( )3 1,y y  ∧  формується ( )3 2,y y  ∧  обу-

мовлює ( )3 5,y y  ∧  визначає ( )3 6,y y  ∧  стає основою ( )3 7,y y  ∧  впливає 

( )3 8,y y ]; ( )iy∀ [∃( 4y , шрифтова гама) ←  формується ( )4 1,y y  ∧  впливає 

( )4 7,y y  ∧  обумовлює ( )4 8,y y ; ( )iy∀ [∃( 5y , шаблони і модульні сітки) ←  

отримує ( )5 1,y y  ∧  обумовлюється ( )5 2,y y  ∧  обумовлюється ( )5 3,y y  ∧  стає 

основою ( )5 6,y y ; ( )iy∀ [∃( 6y , контраст і пропорція елементів) ←  передбача-

ється ( )6 1,y y  ∧  отримує ( )6 2,y y  ∧  визначається ( )6 3,y y  ∧  обумовлюється 

( )6 5,y y  ∧  передбачає ( )6 7,y y  ∧  обумовлює ( )6 8,y y ]; ( )iy∀ [∃( 7y , рівновага і 

гармонія елементів за масштабом і стилем) ←  ґрунтується ( )7 1,y y  ∧  перед-

бачається ( )7 2,y y ∧  визначається ( )7 3,y y  ∧  обумовлюється ( )7 4,y y  ∧  пе-

редбачається ( )7 5,y y  ∧  враховує ( )7 6,y y  ∧  стає основою ( )7 8,y y ]; 

( )iy∀ [∃( 8y , ритм розміщення елементів на полосі) ←  визначається ( )8 1,y y  

∧  отримує ( )8 3,y y  ∧  обумовлюється ( )8 4,y y  ∧  передбачається ( )8 5,y y  ∧  

ґрунтується ( )8 7,y y ]. 

Семантична мережа стає передумовою проведення досліджень, резуль-

татом яких стане багаторівнева модель факторів впливу на формування якос-

ті процесу верстання, що автоматично вноситиме свою вагому частку в інте-

гральний показник якості книги. Для синтезу моделі пріоритетного впливу 

факторів на ТП скористаємося семантичною мережею, наведеною вище, тве-

рдженнями 1-4 параграфу 2.4 даної роботи, методом ранжування, методом 

попарних порівнянь. Врахуємо також той факт, що умовні ваги факторів з 

урахуванням кількостей і типів зв’язків визначають пріоритетність їх впливу 

на процес верстання полос [80,200]. Як і раніше, розрізнятимемо прямі впли-

ви і залежності 1-го порядку та непрямі – 2-го порядку важливості.  
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Узагальнене завдання полягає у знаходженні підсумкових значень пря-

мих та опосередкованих вагових впливів і залежностей між факторами. Оскі-

льки маємо 8 факторів і сумарно 4 типи впливів і залежностей, то величина  

ijz  визначатиме кількість впливів чи залежностей i -го типу ( )1,...,4i =  для j -

го фактора ( )1,...,8j = . Для врахування ваги i -го типу використаємо змінну 

iw . Залежно від значення індексу зв’язку певного типу матимемо:  1i =  – 

впливи 1-го порядку; 2i =  – впливи 2-го порядку; 3i =  – залежності 1-го по-

рядку; 4i =  – залежності 2-го порядку.  

Приймемо також, що ваги обох типів впливів будуть додатними 

( 1 0w > , 2 1 2w w= ), а залежностей – від’ємними ( 3 0w < , 4 3 2w w= ). Відпові-

дно сумарні часткові ваги ijS  додатні для 1i = , 2i =  ( 1 0jS > , 2 0jS > ) та 

від’ємні для 3i = , 4i =  ( 3 0jS < , 4 0jS < ). 

Остаточно з урахуванням (2.9)-(2.11) запишемо розгорнутий вираз для 

розрахунку прикінцевих вагових значень факторів впливу на формування 

якості процесу верстання полос. 

 

( )
8

1 1 2 2 3 3 4 4

1

max maxFj j j j j

j

S z w z w z w z w
=

= + + +∑ ,    (4.1) 

 

де FjS  – підсумкові ваги факторів. 

Формулою (4.1) враховано той факт, що 3 0w <  і 4 0w < , у зв’язку з чим 

сумарні вагові значення впливів та залежностей між факторами зміщені 

«вверх» на величину, рівну 3 3 4 4max maxj jz w z w+ . У результаті цього зсуву 

всі величини, що ідентифікують вагомості зв’язків у семантичній мережі, 

стануть додатними.   

Для застосування методу ранжування будуємо ієрархічні моделі (рис. 

4.3), що відтворюють наявність впливів та залежностей між факторами. 
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Рис. 4.3. Ієрархічні моделі зв’язків між факторами верстання полос 

 

Для розрахунку рангів факторів задамо аналогічно до процесу проекту-

вання видання умовні ваги для типів впливів і залежностей: 1 10w = , 2 5w = , 

3 10w = − , 4 5w = − . Нагадаємо, що формула для розрахунку часткових сум: 

 

4 8

1 1

ij ij i

i j

S z w
= =

=∑∑ .     (4.2) 

Кількість і типи зв’язків між факторами визначаємо з рис. 4.3. Формує-

мо підсумкову таблицю, у якій розраховано ранги та відповідні їм рівні пріо-

ритетного впливу факторів на процес верстання полос книжкових видань. 
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Таблиця 4.1 

Розрахункові дані ранжування факторів  

верстання полос книжкових видань 

 

j   1 jz  2 jz  3 jz  4 jz  1 jS  2 jS  3 jS  4 jS  FjS  Ранг 
фак-ра  

Рівень 

пріор. 

1 7 6 0 0 70 30 0 0 175 8 1 

2 4 4 1 0 40 20 -10 0 125 7 2 

3 4 3 2 1 40 15 -20 -5 105 6 3 

4 2 1 1 1 20 5 -10 -5 85 5 4 

5 1 1 3 2 10 5 -30 -10 50 3 6 

6 2 1 3 3 20 5 -30 -15 55 4 5 

7 1 0 5 4 10 0 -50 -20 15 2 7 

8 0 0 5 5 0 0 -50 -25 0 1 8 

За табл. 4.1 будуємо графічну модель пріоритетного впливу факторів 

на якість верстання книжкового видання.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.4. Модель пріоритетного впливу факторів на процес верстання  

y8 Ритм розміщення ел-в 
 

ВЕРСТАННЯ  ВИДАННЯ 

y1 Вид видання (складність) 
 

y2 Формат шпальти і долі листа 
 

Шрифтова гама y4 

Ілюстрації, рисунки y3 

Рівновага і гармонія ел-в y7 

Контраст, пропорція ел-в y6 Шаблони, модул. сітки 
 

y5 
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На рис. 4.4 фактори 5y  – «шаблони і модульні сітки» та 6y – «контраст і 

пропорція розміщення елементів» займають один рівень, оскільки їх підсум-

кові ваги близькі за значеннями. Отримана модель стає підставою для утво-

рення матриці попарних порівнянь, що забезпечить розрахунок уточнених 

ваг факторів та відповідної оптимізованої моделі пріоритетного їх впливу на 

формування якості у процесі верстання. 

 

4.2. Оптимізація моделі факторів впливу на процес верстання видання 

 

Матрицю попарних порівнянь (МПП) задамо таблицею 4.2 [117,198]. 

Попередньо для скорочення назв факторів введемо умовні мнемонічні позна-

чення: 1y  – вид видання (ВВД); 2y  – формат шпальти і долі листа (ФШЛ); 3y  

– ілюстрації, рисунки (ІЛР); 4y  – шрифтова гама (ШРФ); 5y  – шаблони і мо-

дульні сітки (ШМС); 6y – контраст і пропорція розміщення елементів (КПЕ); 

7y  – рівновага і гармонія елементів за масштабом і стилем (РГЕ); 8y  – ритм 

розміщення елементів на полосі (РТЕ).  

 З урахуванням методів, засобів та зауважень наведених у розділі 2, ма-

триця попарних порівнянь факторів верстання матиме такий вигляд. 

Таблиця 4.2 

Матриця попарних порівнянь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Y1 

ВВД 

Y2 

ФШЛ 

Y3 

ІЛР 

Y4 

ШРФ 

Y5 

ШМС 

Y6 

КПЕ 

Y7 

РГЕ 

Y8 

РТЕ 

Y1, ВВД 

 
1 3 4 5 7 7 9 9 

Y2, ФШЛ 

 
1/3 1 3 4 5 6 8 8 

Y3, ІЛР 

 
1/4 1/3 1 3 4 5 6 7 

Y4, ШРФ 

 
1/5 1/4 1/3 1 3 4 5 6 

Y5, ШМС 

 
1/7 1/5 1/4 1/3 1 3 4 5 

Y6, КПЕ 

 
1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1 3 4 

Y7, РГЕ 

 
1/9 1/8 1/6 1/5 1/4 1/3 1 2 

Y8, РТЕ 

 
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/2 1 
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Вагові значення факторів зосереджені у вигляді компонент головного 

власного вектора (або вектора пріоритетів) ( )1 2, ,..., nY y y y  матриці попарних 

порівнянь, отримання якого здійснюється за методом Сааті та програмою 

«Імітаційне моделювання в системному аналізі методом бінарних порів-

нянь». Елементи вектора пріоритетів – це середні геометричні елементів ряд-

ків матриці, отриманих за формулою 

 

8
1 2 8... 1,8i i i iy a a a i= ⋅ ⋅ ⋅ = .    (4.3) 

 

У результаті опрацювання матриці за згаданою програмою отримаємо  

вектори (див. рис. 4.5, вікна En, En1, En2), компоненти яких використаємо 

для процесу оптимізації вагових значень факторів. 

 

 

 

Рис. 4.5. Результат розрахунку компонент головного власного вектора 

матриці попарних порівнянь факторів верстання 
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Після нормалізації дістанемо вектор (вікно En) 

нормY = (0,367; 0,239; 0,152; 0,097; 0,061; 0,040; 0,023; 0,018), 

який визначає попередній результат розв’язання завдання. Для зручності 

майбутніх перетворень помножимо компоненти вектора нормY  на коефіцієнт 

500k = , що приведе до таких ваг факторів 

нормY k× = (183; 119; 76; 48; 30; 20; 11; 9). 

Для оцінювання міри узгодженості розрахованих ваг факторів за кри-

терієм  максимального власного значення maxλ  помножимо МПП справа на 

вектор нормY , що приведе до отримання вектора (вікно En1)  

1нормY = (3,270; 2,092; 1,332; 0,854; 0,538; 0,351; 0,204; 0,161). 

Далі знаходимо компоненти вектора 2нормY ,  для чого ділимо покомпо-

нентно вектор 1нормY  на вектор нормY  (вікно En2). 

  

2нормY = (8,905; 8,752; 8,741; 8,735 8,790; 8,785; 8,545; 8,902).  (4.4) 

 

Середнє арифметичне компонент вектора 2нормY  обумовлює власне зна-

чення maxλ = 8,56 додатної обернено-симетричної матриці A . Його величина 

має незначно відрізнятися від кількості аналізованих факторів, що має місце 

у нашому випадку. Крім цього  використовується індекс узгодженості, зна-

чення якого визначається за формулою 

За результатами опрацювання МПП згідно інтерактивного вікна рис. 

4.5 для аналізованого варіанту отримано: 0,11IU = . Перевіримо адекватність 

цього результату за додатковими умовами використовуваного методу. 

У розділі 2 відзначено, що значення індексу узгодженості порівнюють з 

еталонними значеннями показника узгодженості – випадковим індексом 

(WI ),  який залежить від кількості об’єктів. При цьому повинна виконуватися 

нерівність 0,1IU WI< × .   
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Продублюємо таблицю величин випадкового індексу для матриць різ-

ного порядку, що рівнозначно різній кількості об’єктів. 

Таблиця 4.3 

Значення випадкового індексу для матриць різного порядку 

  

Кількість 
об'єктів 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Еталонне 
значення 
індексу 

0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 

 

Згідно таблиці 1,41WI = , що приводить до залежності 0,11 0,1 1,41< × . 

Виконання нерівності підтверджує достовірність отриманих результатів, суть 

яких полягає в обчисленні вагових значень факторів верстання.  

Додатковим критерієм оцінювання є відношення узгодженості, що діс-

таємо з виразу:  WU IU WI= . Врахувавши  випадковий індекс з таблиці, діс-

таємо 0,078WU = , що достатньо для адекватності попарних порівнянь, оскі-

льки має виконуватися умова, при якій 0,1WU ≤ . Таким чином, узгодженість 

експертних суджень стосовно попарних порівнянь факторів та рівень збіжно-

сті процесу відповідають прийнятим у подібних дослідженнях критеріям.  

На завершення наведемо таке трактування результатів дослідження 

процесу верстання видання. Оскільки максимальне значення власного векто-

ра МПП і відношення узгодженості не виходять за межі допустимих значень,  

їх можна вважати критеріями оптимізації вагових значень факторів, за якими 

маємо обґрунтовану підставу будувати оптимізовану багаторівневу модель 

факторів впливу на формування поточної якості книжкових видань, віднесе-

ної до процесу верстання. 

Вихідними величинами при цьому вважатимемо компоненти нормалі-

зованого вектора нормY , помножені на коефіцієнт масштабування k . Незва-

жаючи на те, що ваги факторів 7y  – рівновага і гармонія елементів за масш-

табом і стилем (РГЕ) та 8y  – ритм розміщення елементів на полосі (РТЕ) 

практично однакові, доцільно розмістити їх на різних рівяхі.  
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Остаточно отримаємо таку багаторівневу модель (рис. 4.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6. Оптимізована модель пріоритетного впливу факторів  

на формування якості видань у процесі верстання  

 

Корисним результатом дослідження може стати візуальне графічне від-

творення та порівняння вагових значень факторів, отриманих на підставі ви-

користаних методу ранжування (позначимо його 1Y ) і методу попарних порі-

внянь (нормалізований і промасштабований вектор 2 нормY Y k= × ). Зобразимо 

компоненти вказаних векторів за допомогою гістограми і графіка, отриманих 

з використанням пакету Excel.  

Ваги факторів за наведеними методами отримано вище. Для зручності 

подамо їх окремими списками в порядку спадання значень, залишивши для їх 

ідентифікації мнемонічні назви і цифрові номери, табл. 4.4. 

y6 Контраст, пропорція ел-тів 
 

ВЕРСТАННЯ  ВИДАННЯ 

y1 Вид видання (складність) 
 

y2 Формат шпальти і долі листа 
 

Шрифтова гама y4 

Ілюстрації, рисунки y3 

Шаблони, модульні сітки 
 

y5 

Ритм розміщення елементів 
 

y8 

Рівновага і гармонія ел-тів 
 

y7 
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Таблиця 4.4 

Варіанти вагових значень факторів 

Фак-
тори 

ВВД-1 ФШЛ-2 ІЛР-3 ШРФ-4 ШМС-5 КПЕ-6 РГЕ-7 РТЕ-8 

1Y  175 125 105 85 50 55 15 5 

2Y  183 119 76 48 30 20 11 9 

За даними табл. 4.4 будуємо гістограму (рис. 4.7) і графіки (рис. 4.8).  
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Рис. 4.7. Гістограма вагових значень факторів за векторами (Y1) та (Y2) 
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Рис. 4.8. Порівняльні графіки ваг факторів за векторами (Y1) та (Y2) 
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Візуальне відтворення векторів 1Y  та 2Y  на підставі даних табл. 4.4 вка-

зує на те, що компоненти вказаних векторів, отриманих за різними методами, 

практично співпадають за ваговими значеннями факторів та порядком їх 

розміщення у відповідних багаторівневих моделях. Сказане свідчить про мо-

жливість використання оптимізованої моделі рис 4.6 та компонент вектора 2Y  

для проведення наступних досліджень, які полягатимуть у знаходженні аль-

тернативних варіантів реалізації процесу верстання видань. 

 

4.3. Проектування та розрахунок альтернативних варіантів  

процесу верстання книжкових видань 

 

Важливим елементом дослідження, дотичного до створення методоло-

гічних основ інформаційних технологій видавничої індустрії, є проектування 

альтернативних варіантів та визначення оптимального з них для реалізації 

технологічних процесів [124,157]. Розрахунок альтернатив при верстанні ви-

дань здійснимо на підставі методу лінійного згортання критеріїв 

[2,4,142,156], в основу якого, як зазначено у розділі 2, закладена множина 

Парето. Вона виокремлюється із загальної множини факторів, дотичних до 

процесу верстання, і складає вихідну їх підмножину, що бере участь у пода-

льших перетвореннях. Фактори, що входять до цієї  множини, мають найбі-

льші вагові значення в синтезованій раніше моделі пріоритетного впливу на 

ефективність верстання (рис. 4.6). Незважаючи на обмеження загальної мно-

жини факторів, кожний з яких вносить свою частку у загальну ефективність 

вказаного етапу, підмножиною Парето, прийнята методика перевірена прак-

тикою і деякі «втрати» вважаються несуттєвими і такими, які не міняють суті 

постановки завдання та достовірність отриманих при цьому результатів.  

Для подальшого дослідження вибираємо такі фактори: 

- 1y  – вид видання (ВВД, вага фактора 183 у. о.); 

- 2y  – формат шпальти і долі листа (ФШЛ, вага фактора 119 у. о.); 
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- 3y  – ілюстрації, рисунки (ІЛР, вага фактора 76 у. о.); 

- 4y  – шрифтова гама (ШРФ, вага фактора 48 у. о.);  

З використанням комбінацій «участі» факторів в альтернативних варіа-

нтах з таблиці 2.14 проектуємо варіанти реалізації процесу верстання, позна-

чивши їх цифрами 1, 2, 3. Для цього формуємо таблицю 4.5. 

Таблиця 4.5 

Оцінювання альтернатив за факторами множини Парето 

Оцінювання альтернатив 

за факторами (у %) Назви факторів 
Ваги 

факторів 
1 2 3 

Вид видання (ВВД) 183 ( )1w  60 20 20 

Формат шпальти і 
долі листа (ФШЛ) 

119 ( )2w   40 30 30 

Ілюстрації, рисунки 

(ІЛР) 
76 ( )3w   10 40 50 

Шрифтова гама 

(ШРФ) 
48 ( )4w  40 50 10 

 

Як і раніше, для розрахунків потрібні такі дані: iju - корисність j -ї аль-

тернативи ( )1,2,3j =  за i -м фактором ( )1,...,4i = ; jU – багатофакторна оцінка 

корисності j -ї альтернативи, числові значення якої отримаємо на підставі 

формули (2.27) розділу 2.  

За вихідними вагами факторів, що  увійшли у множину Парето, знай-

демо їх уточнені значення, оскільки вони утворюють нову множину. 

Таблиця 4.6 

Матриця попарних порівнянь факторів  

множини Парето для альтернатив верстання 

 ВВД ФШЛ ІЛР ШРФ 

ВВД 1 4 7 8 

ФШЛ 1/4 1 4 5 

ІЛР 1/7 1/4 1 3 

ШРФ 1/8 1/5 1/3 1 
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У результаті отримаємо уточнені значення ваг факторів  

1 2 3 40,62; 0,24; 0,09; 0,05w w w w= = = =  

з такими критеріями достовірності результатів: 

max 4,2; 0,07; 0,07.IU WUλ = = =  

Для розрахунку функцій корисності iju  побудуємо матриці попарних 

порівнянь для вибраних факторів, порівнюючи між собою долі їх участі в 

альтернативах окремо стосовно кожного з факторів. 

Фактор «Вид видання» (ВВД) спричинить таку матрицю. 

ВВД 1 2 3 

1 1 5 5 

2 1/5 1 1 

3 1/5 1 1 

Корисність альтернатив, або функції корисності за фактором ВВД: 

11 12 130,714; 0,142; 0,142u u u= = = . Критерії : max 3,00; 0,00; 0,00.IU WUλ = = =  

Для фактора «Формат шпальти і долі листа» (ФШЛ): 

 

ФШЛ 1 2 3 

1 1 3 3 

2 1/3 1 1 

3 1/3 1 1 

Корисність альтернатив, або функції корисності за фактором ФШЛ: 

11 12 130,6; 0,2; 0,2u u u= = = . Критерії : max 3,00; 0,00; 0,00.IU WUλ = = =  

Фактор «Ілюстрації, рисунки» (ІЛР) приведе до матриці: 

 

ІЛР 1 2 3 

1 1 1/5 1/7 

2 5 1 1/3 

3 7 3 1 

Корисність альтернатив за фактором ІЛР матиме такі значення: 

31 32 330,07; 0,28; 0,65u u u= = = . Опрацювання матриці зумовить критерії: 

max 3,06; 0,03; 0,06IU WUλ = = = . 

Для фактора «Шрифтова гама» (ШРФ) отримаємо таку матрицю: 
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ШРФ 1 2 3 

1 1 1/3 5 

2 3 1 7 

3 1/5 1/7 1 

Корисність альтернатив за фактором ІЛР матиме такі значення: 

41 42 430,28; 0,65; 0,07u u u= = = . Опрацювання матриці зумовить критерії: 

max 3,06; 0,03; 0,06IU WUλ = = = . 

Достовірність значень функцій корисності факторів в альтернативних 

варіантах верстання підтверджена допустимими значеннями прийнятих кри-

теріїв – максимальні значення векторів пріоритетів maxλ , індексів узгоджено-

сті IU  та відношень узгодженості WU  знаходяться в допустимих межах. 

Отже, маємо підставу використання отриманих даних у формулі (2.26) для 

отримання остаточних значень об’єднаних функціоналів (4.5), що характери-

зують пріоритетність альтернатив при верстанні книжкових видань. 

 

1 0.62 0.714 0.24 0.6 0.09 0.07 0.05 0.28;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 0.62 0.142 0.24 0.2 0.09 0.28 0.05 0.65;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (4.5) 

3 0.62 0.142 0.24 0.2 0.09 0.65 0.05 0.07.U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

 

Остаточно дістанемо:  

1 0.607U = ; 2 0.193U = ; 3 0.197U = .    (4.6) 

Отримані результати дають підставу зробити такий висновок. Числові 

значення об’єднаних функціоналів (4.6) підтверджують перевагу першого з 

них, тобто серед сформованих альтернатив верстання книжкового видання 

перший варіант вважатимемо оптимальним з огляду на його долю у форму-

ванні якості додрукарського етапу підготування видань. Важливими при 

цьому вважатимемо вид видання з огляду на його складність, формат шпаль-

ти і долі листа та шрифтова гама.  

Наступна процедура розглядуваного етапу – формування монтажних 

спусків полос, що стане завданням подальшого дослідження. 
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4.4. Моделі факторів формування якості монтажних спусків полос 

 

До факторів, що мають відношення до процесу формування монтажних 

спусків (МС) полос віднесемо [2,37]: обсяг і формат видання; тип і спосіб 

комплектування зошитів; розкладання звороту; схема розташування сторінок 

згідно варіанту фальцювання; тип скріплення книжкового блоку; тип друкар-

ської машини. Запроектуємо семантичну мережу зв’язків між факторами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Семантична мережа факторів формування 

монтажних спусків 

 

Опишемо функціональні зв’язки між факторами семантичної мережі,  

використовуючи конструкції мови предикатів. 

( )is∀ [∃( 1s , обсяг видання) ←  визначає ( )1 2,s s  ∧  обумовлює ( )1 3,s s  ∧  

впливає ( )1 4,s s  ∧  передбачає ( )1 5,s s  ∧  формує ( )1 6,s s  ∧  стає основою 

( )1 8,s s ]; ( )is∀  [∃( 2s , тип друкарської машини) ←  обумовлює ( )2 4,s s  ∧  

впливає ( )2 7,s s  ∧  обумовлюється ( )2 1,s s ∧  визначається ( )2 8,s s ]; ( )is∀  [∃( 3s , 

      Спосіб 
комплектування 

Тип друкарської 
    машини 

Розкладання 
     звороту 

Тип скріплення 
блоку 

    Тип зошита 
 

    Фальцювання  

Формат 
         видання 

Обсяг 
       видання 

s1 

s2 

s4 

s3 

s5 

s6 

s7 

s8 

1-6 

1-5 

1-8 

2-7 

7-6 

2-4 

3-7 

1-3 

3-6 

1-4 
8-7 

8-6 

6-4 

1-2 

7-5 

4-3 

8-2 

3-5 
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спосіб комплектування) ←  обумовлюється ( )3 1,s s  ∧  визначається ( )3 4,s s  ∧  

впливає ( )3 5,s s  ∧  визначає ( )3 6,s s  ∧  стає основою ( )3 7,s s ]; ( )is∀  [∃( 4s , роз-

кладання звороту) ←  обумовлюється ( )4 1,s s  ∧  обумовлюється ( )4 2,s s  ∧  

враховує ( )4 3,s s ∧  визначається ( )4 6,s s ; ( )is∀  [∃( 5s , тип скріплення блоку) 

←  передбачається ( )5 1,s s  ∧  ґрунтується ( )5 3,s s  ∧  визначається ( )5 7,s s ; 

( )is∀  [∃( 6s , тип зошита) ←  обумовлюється ( )6 1,s s  ∧  визначається ( )6 3,s s  ∧  

обумовлює ( )6 4,s s  ∧  визначається ( )6 7,s s ∧  ґрунтується ( )6 8,s s ]; ( )is∀  

[∃( 7s , фальцювання) ←  отримує ( )7 2,s s ∧  ґрунтується ( )7 3,s s  ∧  визначає 

( )7 5,s s  ∧  стає основою ( )7 6,s s  ∧  обумовлюється ( )7 8,s s ]; ( )is∀  [∃( 8s , фор-

мат видання) ←  визначається ( )8 1,s s  ∧  обумовлює ( )8 2,s s  ∧  стає основою 

( )8 6,s s  ∧  обумовлює ( )8 7,s s ]. 

Для зручності перетворень відобразимо зв’язки між факторами табли-

цею, в основі якої ідентифіковані предикатами – лінгвістичними термами.  

Таблиця 4. 7 

Прямі впливи і залежності між факторами 

 

 
S1 

ОВД 

S2 

ТДМ 

S3 

СКТ 

S4 

РЗВ 

S5 

ТСБ 

S6 

ТЗШ 

S7 

ФЛЦ 

S8 

ФТВ 

S1, ОВД 

 
– визначає обумов-

лює впливає передба-
чає формує – 

стає 
основою 

S2, ТДМ 

 

визнача-
ється – – 

обумов-
лює – – впливає обумов-

люється 

S3, СКТ 

 

обумов-
люється 

– – 
визнача-
ється 

обумов-
лює визначає стає 

основою 
– 

S4, РЗВ 

 
отримує обумов-

люється 
визначає – – 

визнача-
ється 

– – 

S5, ТСБ 

 

передба-
чається – 

обумов-
люється – – – 

визнача-
ється – 

S6, ТЗШ 

 

форму-
ється – 

визнача-
ється визначає – – 

ґрунту-
ється 

ґрунту-
ється 

S7, ФЛЦ 

 
– отримує ґрунту-

ється 
– визначає стає 

основою 
– 

обумов-
люється 

S8, ФТВ 

 

ґрунту-
ється 

обумов-
лює – – – 

стає 
основою 

обумов-
лює – 
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Для ранжування факторів використаємо сформовану нами шкалу поси-

лення зв’язків, заданих різними типами предикатів (див. табл. 2.8). Беручи за 

основу табл. 4.7, будуємо квадратну матрицю коефіцієнтів посилення (чи по-

слаблення) прямих впливів і прямих залежностей між факторами. 

Таблиця 4.8 

Матриця коефіцієнтів прямих впливів і залежностей між факторами 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

У таблиці знаком «+» помічено числові значення коефіцієнтів впливу 

факторів першого стовпця почергово на фактори, задані у першому рядку. 

Відповідно «-» означає залежності між вказаними чинниками. Подібну мат-

рицю сформуємо для опосередкованих впливів і залежностей (табл. 4.9). 

Таблиця 4.9 

Матриця коефіцієнтів непрямих впливів і залежностей між факторами 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Знаки «+» і «-» відіграють у даному випадку ту саму роль, що й у попе-

редній матриці. Відсутність зв’язків відображено у матрицях нулями. 

 
S1 

ОВД 

S2 

ТДМ 

S3 

СКТ 

S4 

РЗВ 

S5 

ТСБ 

S6 

ТЗШ 

S7 

ФЛЦ 

S8 

ФТВ 

S1, ОВД 0 +4 +3 +3 +2.5 +4 0 +4 

S2, ТДМ -4 0 0 +3 0 0 +3 -3 

S3, СКТ -3 0 0 -4 +3 +4 +4 0 

S4, РЗВ +3 -3 +4 0 0 -4 0 0 

S5, ТСБ -2.5 0 -3 0 0 0 -4 0 

S6, ТЗШ -4 0 -4 +4 0 0 -4 -4 

S7, ФЛЦ 0 -3 -4 0 +4 +4 0 -3 

S8, ФТВ -4 +3 0 0 0 +4 +3 0 

 
S1 

ОВД 

S2 

ТДМ 

S3 

СКТ 

S4 

РЗВ 

S5 

ТСБ 

S6 

ТЗШ 

S7 

ФЛЦ 

S8 

ФТВ 

S1, ОВД 0 +1.5 +1.5 +1.5 0 +2 +2 0 

S2, ТДМ 0 0 +1.25 0 2 2 0 -1.5 

S3, СКТ 0 0 0 -2.5 +2 +2 0 0 

S4, РЗВ 0 -2 0 0 +1.5 -2 +2 0 

S5, ТСБ 0 0 -2 0 0 0 -2 0 

S6, ТЗШ 0 0 +2 0 0 0 -2 -2 

S7, ФЛЦ 0 0 -2 +2 0 0 0 0 

S8, ФТВ 0 0 0 +2 +2 +2 0 0 
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Надалі для врахування додаткової дії на фактори з боку предикатів по-

ступимо таким чином. Розрахуємо середні значення коефіцієнтів посилення 

чи послаблення зв’язків між факторами стосовно обох типів впливів і залеж-

ностей, ідентифікованих знаками «+» і «-», на підставі таблиць 4.9 і 4.9. Кое-

фіцієнти позначимо змінними: 1 jsk – посилення впливу прямого типу; 2 jsk – 

послаблення прямої залежності; 3 jsk – посилення опосередкованого впливу; 

4 jsk – послаблення опосередкованої залежності. 

Після обчислень дістанемо такі множини  усереднених значень коефі-

цієнтів стосовно лінгвістичних термів (предикатів) семантичній мережі: 

{ }1 1 3.42;3;3.66;3.5;0;4;4;3.33
jsk M⊂ = ;  { }2 2 1.7;1.75;2;1.75;0;2;2;2

jsk M⊂ = ; 

{ }3 3 0;3.5;3.5;3.5;3.2;4;3.33;4
jsk M⊂ = ;  { }4 4 0;1.5;2.5;2;2;2;2;0

jsk M⊂ = . 

Наведемо уточнені згідно семантичної мережі рис. 4.9 результати ран-

жування факторів формування МС, отримані за спрощеною схемою [5]. 

Таблиця 4.10 

Розрахункові дані та ранжування факторів реалізації  
монтажних спусків книжкових видань 

Но-
мер 
фак-
тора 

j  

1 jk  2 jk  3 jk  4 jk  1 jS  2 jS  3 jS  4 jS  FjS  

Ранг 
фак-
тора 

jr  

Рі-
вень 
пріо-
ри-
тетн. 

1 6 5 0 0 60 25 0 0 150 8 1 

2 2 3 2 1 20 15 -20 -5 75 5 4 

3 3 3 2 2 30 15 -20 -10 80 6 3 

4 1 3 3 3 10 15 -30 -15 45 3 6 

5 0 0 3 5 0 0 -30 -25 10 1 8 

6 1 1 4 5 10 5 -40 -25 15 2 7 

7 2 1 3 2 20 5 -30 -10 50 4 5 

8 3 3 1 0 30 15 -10 0 100 7 2 

Врахувавши середні значення коефіцієнтів 
jisk  ( 1,2,3,4;i =  1,...,8j = ), 

наведених вище, і часткових сум ijS  вагових значень факторів з табл. 4.10, 

виконаємо ранжування з урахуванням лінгвістичних термів предикатів. 
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Таблиця 4.11 

Ранжування факторів формування монтажних спусків 

з урахуванням предикатів семантичних мереж 

   

j   1 jsk  
2 jsk  

3 jsk  
4 jsk  

1 jG  2 jG  3 jG  4 jG  FjG  Ранг 
Рівень 

пріор. 

1 3.42 1.7 0 0 205.2 42.5 0 0 458 8 1 

2 3 1.75 3.5 1.5 60 43.75 -70 -7.5 236 5 4 

3 3.66 2 3.5 2.5 109.8 30 -70 -25 255 6 3 

4 3.5 1.75 3.5 2 35 26.25 -105 -30 136 2 6 

5 0 0 3.2 2 0 0 -96 -50 64 1 7 

6 4 2 4 2 40 0 -160 -50 40 3 8 

7 4 2 3.33 2 80 10 -99.9 -20 180 4 5 

8 3.33 2 4 0 99.9 30 -40 0 300 7 2 

На підставі даних табл. 4.11 синтезуємо модель пріоритетного впливу 

факторів на формування МС полос книжкових видань (рис. 4.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.10. Модель пріоритетного впливу факторів на якість формування МС 

РЕАЛІЗАЦІЯ МОНТАЖНОГО СПУСКУ 

Обсяг видання 
 

Формат видання 

 

Спосіб комплектування 

 

S1 

S8 

S3 

S2 Тип друкарської машини 

S7 Фальцювання 
 

S4 Розкладання звороту 

S6 Тип зошита 
 

S5 Тип скріплення блоку 
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4.5. Оптимізація альтернативних варіантів реалізації  

монтажних спусків полос книжкових видань 

 

Метод ранжування, що використовує лінгвістичні терми предикатів, 

зумовлює досить об’єктивні результати, що уможливлює використання отри-

маних даних для проектування та оптимізації альтернативних варіантів фор-

мування монтажних спусків. Попутно зауважимо, що оскільки узагальнений 

алгоритм проектування та розрахунку альтернативних варіантів та математи-

чне обґрунтування його реалізації для довільного технологічного процесу 

наведено у розділі 2, подібні процедури стосовно формування монтажних 

спусків подамо у скороченому варіанті. 

Отже, для дослідження вибираємо фактори з високим рівнем пріорите-

тного впливу на процес формування МС (див. рис. 4.10): 
1s  – обсяг видання 

(ОВД, вага фактора 458 у. о.); 
8s  − формат видання (ФТВ, вага фактора 300 у. 

о.);
 3s  − спосіб комплектування (СКТ, вага фактора 250 у. о.); 

2s  – тип дру-

карської машини (ТДМ, вага фактора 236 у. о.). Здійснимо оцінювання аль-

тернатив, позначених номерами 1, 2, 3, задавши таблицею 4.12 комбінації 

долі впливу факторів на процес. 

Таблиця 4.12 

Оцінювання альтернатив за факторами множини Парето 

Оцінювання альтернатив 

за факторами 
Назви факторів 

Вихідні 
ваги 

факторів 1 2 3 

Обсяг видання (ОВД) 
458 

( )1
s  60% 20% 20% 

Формат видання (ФТВ) 
300 

( )8
s  

 

40% 20% 40% 

Спосіб комплектування 

(СКТ) 

250 

( )3
s  

20% 30% 50% 

Тип друкарської  
машини (ТДМ) 

 

236 

( )2
s  30% 50% 20% 
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Оновлення ваг факторів забезпечить матриця попарних порівнянь. 

  Таблиця 4.13 

Матриця попарних порівнянь факторів  

множини Парето для альтернатив 

 ОВД ФТВ СКТ ТДМ 

ОВД 1 3 4 5 

ФТВ 1/3 1 3 4 

СКТ 1/4 1/3 1 2 

ТДМ 1/5 1/4 1/2 1 

Результатом опрацювання матриці стануть нормалізовані ваги факторів 

– компоненти головного власного вектора МПП табл. 4.12: 

1 2 3 40,53; 0,27; 0,12; 0,08w w w w= = = = . 

Критерії max 4,11; 0,038; 0,042IU WUλ = = =  в межах допуску. 

Наступний крок передбачає обчислення значень функцій корисності 

факторів на підставі матриць попарних порівнянь відносно значень альтерна-

тив, наведених у трьох останніх стовпцях табл. 4.12.  

Фактор ОВД: 11 12 130,714; 0,142; 0,142.u u u= = =  

Фактор ФТВ: 21 22 230,444; 0,111; 0,444.u u u= = =  

Фактор СКТ: 31 32 330,136; 0,238; 0,625.u u u= = =  

Фактор ТДМ: 41 42 430,238; 0,625; 0,136.u u u= = =  

Для зручності наведемо вирази, за якими будуть розраховані значення 

об’єднаних функціоналів, що визначають переваги альтернатив. 

 

 1 1 11 2 21 3 31 4 41;U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   

  2 1 12 2 22 3 32 4 42;U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅          (4.7) 

3 1 13 2 23 3 33 4 43.U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅      

 

Підставивши у (4.7) числові значення, отримаємо підстави для вибору 

оптимального варіанту реалізації процесу формування МС книжкових полос. 
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1 0.53 0.714 0.27 0.444 0.12 0.136 0.08 0.238;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

      2 0.53 0.142 0.27 0.111 0.12 0.238 0.08 0.625;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (4.8) 

3 0.53 0.142 0.27 0.444 0.12 0.625 0.08 0.136.U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

 

Після обрахунків дістанемо: 1 0.533U = ; 2 0.183U = ; 3 0.281U = . 

Оптимальною вважається альтернатива iF  ( 1,2,3i = ), для якої функціо-

нал досягає максимального значення. У нашому випадку умова ( )maxi iF U=  

виконується для функціоналу 1U , що вказує на те, що перший варіант є оп-

тимальним для реалізації процесу формування монтажних спусків полос. 

 

4.6. Моделі формування якості процесу запису видання на носій 

 

Згідно з моделлю дослідження рис. 4.1 перейдемо до процедури запису 

видання на носій За аналогією з розглянутими процесами запроектуємо се-

мантичну мережу факторів впливу на якість запису на матеріальний носій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.11. Семантична мережа факторів запису видання на носій 
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растрового ел-та 
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3-5 

3-2 

4-5 

7-4 
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З використанням мови предикатів розкриємо функціональні зв’язки 

між факторами семантичної мережі, в основі яких – лінгвістичні терми. 

( )iz∀ [∃( 1z , тип матеріального носія) ←  визначає ( )1 2,z z  ∧  обумовлю-

ється ( )1 6,z z  ∧  ґрунтується ( )1 8,z z ]; ( )iz∀  [∃( 2z , спосіб виведення і запису 

на носій) ←  визначається ( )2 1,z z  ∧  обумовлюється ( )2 3,z z  ∧  диктується 

( )2 7,z z ∧  враховується ( )2 8,z z ]; ( )iz∀  [∃( 3z , складність зображення) ←  обу-

мовлює ( )3 2,z z  ∧  передбачає ( )3 4,z z  ∧  формує ( )3 5,z z  ∧  стає основою 

( )3 8,z z ]; ( )iz∀  [∃( 4z , вид растрування) ←  передбачається ( )4 3,z z  ∧  впливає 

( )4 5,z z  ∧  визначається ( )4 7,z z ; ( )iz∀  [∃( 5z , лініатура растрового елемента) 

←  формується ( )5 3,z z  ∧  отримує ( )5 4,z z  ∧  обумовлюється ( )5 7,z z ; ( )iz∀  

[∃( 6z , матеріали) ←  обумовлює ( )6 1,z z  ∧  визначає ( )6 8,z z ]; ( )iz∀  [∃( 7z , тип 

джерела випромінювання) ←  диктує ( )7 2,z z ∧  визначає ( )7 4,z z  ∧  обумов-

лює ( )7 5,z z ]; ( )iz∀  [∃( 8z , спосіб друкування) ←  стає основою ( )8 1,z z  ∧  вра-

ховує ( )8 2,z z  ∧  ґрунтується ( )8 3,z z  ∧  визначається ( )8 6,z z ]. 

Встановлення вагових значень і, як наслідок, синтез моделі пріоритет-

ного впливу факторів на якість запису зображення на носій виконаємо з ви-

користанням методу попарних порівнянь, в основі якого однойменна матри-

ця. Для зручності введемо умовні позначення факторів, а саме: 1z  – тип мате-

ріального носія (ТМН); 2z  – спосіб виведення і запису на носій (СВЗ); 3z  – 

складність зображення (СКЛ); 4z  – вид растрування (РСТ); 5z  – лініатура ра-

стрового елемента (ЛНЕ); 6z – матеріали (МТР); 7z  – тип джерела випромі-

нювання (ТДВ); 8z  – спосіб друкування (СДР).  

 З урахуванням теоретичних викладок, засобів та зауважень, описаних 

раніше, матрицю попарних порівнянь факторів, зв’язки між якими оформлені 

семантичною мережею рис. 4 11, подамо таким чином (табл. 4.14). 
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Таблиця 4.14 

Матриця попарних порівнянь 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Після введення елементів МПП у робоче поле програми реалізації ме-

тоду попарних порівнянь отримаємо відображення результатів (рис. 4.12). 

 

Рис. 4.12. Результат розрахунку компонент головного власного вектора 

матриці попарних порівнянь факторів запису видання на носій 
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Згідно з обчисленнями отримано такі значення критеріїв: max 8,85;λ =  

0,12IU =  (у вікні змінна ІП); 0,08WU = (змінна ВП). Достовірність результа-

тів підтверджується такими умовами: 

- власне значення матриці  повинно бути близьким до кількості факто-

рів досліджуваного процесу . Отримане у вікні інтерфейсу використаної про-

грами max 8.8λ = , тобто умова виконується; 

- для табличного значення 1,41WI =  виконується умова 0,1IU WI< × , 

оскільки отриманий індекс узгодженості 0,12 0,1 1,41< × . 

На кінець використовується відношення узгодженості, яке дістаємо з 

виразу WU IU WI= . У нашому випадку 0,085WU = , що достатньо для адек-

ватності попарних порівнянь, оскільки критерієм є умова, при якій 0,1WU ≤ . 

 Оскільки максимальне значення власного вектора МПП і відношення 

узгодженості не виходять за межі допустимих значень,  їх можна вважати 

критеріями оптимізації вагових значень факторів. Таким чином, як випливає 

з отриманих даних, маємо достатню узгодженість експертних суджень стосо-

вно попарних порівнянь, що уможливлює їх використання для встановлення 

вагових значень факторів та синтезування моделі пріоритетного впливу вио-

кремлених чинників на формування якості запису зображення на матеріаль-

ний носій. 

Відповідно до рис. 4.5 отримано вектор (вікно En) 

нормZ = (0,040; 0,017; 0,360; 0,063; 0,026; 0,154; 0,238; 0,099), 

компоненти якого визначають нормалізовані вагові значення факторів і мо-

жуть служити формальним розв’язком поставленого завдання. Помноживши 

компоненти вектора нормZ  на коефіцієнт 500k = , дістанемо більш зручну фо-

рму для проведення необхідних майбутніх перетворень: 

нормZ k× = (20; 9; 180; 32; 13; 77; 119; 50). 

На підставі вектора нормZ k×  синтезуємо багаторівневу модель переваг 

факторів формування якості видання у процесі запису на носій (рис. 4.13).  
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Рис. 4.13. Оптимізована модель пріоритетного впливу факторів на  

формування якості видань у процесі запису на носій 

 

Модель стає підставою для проектування і розрахунку альтернативних  

та знаходження оптимального варіантів виконання процесу запису на носій. 

 

4.7. Альтернативні варіанти реалізації процесу запису видання на носій 

 

Виокремимо фактори множини Парето – домінуючі за впливом на до-

сліджуваний процес, а саме: 3z  – складність зображення (СКЛ, вага 180 у. о.); 

7z  − тип джерела випромінювання (ТДВ, вага 119 у. о.);
 6z  − матеріали (МТР, 

вага 77 у. о.); 8z  – спосіб друкування (СДР, вага фактора 50 у. о.). Задамо 

z1 Тип матеріального носія 
 

ЗАПИС ВИДАННЯ НА НОСІЙ 

z3 Складність зображення 

z7 Тип джерела випромінювання 

Спосіб друкування z8 

Матеріали z6 

Вид растрування z4 

Лініатура растрового елемента z5 

Спосіб запису на носій z2 



 197 

таблицею 4.15 комбінації часток впливу факторів на процес, реалізація якого 

здійснюється за альтернативними варіантами 1, 2, 3. 

Таблиця 4.15 

Оцінювання альтернатив за факторами множини Парето 

Оцінювання альтернатив 

за факторами 
Назви факторів 

Вихідні 
ваги 

факторів 1 2 3 

Складність зображення 

(СКЛ) 

180 

( )3z  
20% 60% 20% 

Тип джерела  

випромінювання (ТДВ) 

119 

( )7z  
20% 40% 40% 

Матеріали  
(МТР) 

77 

( )6z  
30% 20% 50% 

Спосіб друкування 

 (СДР) 

 

50 

( )8z  
50% 30% 20% 

Опускаючи зображення матриці попарних порівнянь вихідних ваг фак-

торів за другим стовпцем табл. 4.15, отримаємо уточнені їх значення: 

1 2 3 40,60; 0,25; 0,09; 0,06w w w w= = = = . 

Критерії узгодженості max 4,16; 0,05; 0,06IU WUλ = = =  – в допуску. 

Подальші розрахунки функцій корисності факторів на підставі матриць 

попарних порівнянь відносно часток в альтернативах, наведених у трьох 

останніх стовпцях табл. 4.15, приводять до таких результатів:  

- фактор СКЛ: 11 12 130,142; 0,714; 0,142u u u= = = ; 

- фактор ТДВ: 21 22 230,111; 0,444; 0,444u u u= = = ; 

- фактор МТР: 31 32 330,194; 0,088; 0,717u u u= = = ; 

- фактор СДР: 41 42 430,717; 0,194; 0,088.u u u= = =  

Підставивши отримані дані у формули 4.7, дістанемо такі вирази для 

обрахунку значень об’єднаних функціоналів: 

1 0.60 0.142 0.25 0.111 0.09 0.194 0.06 0.717;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

      2 0.60 0.714 0.25 0.444 0.09 0.088 0.06 0.194;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (4.9) 

3 0.60 0.142 0.25 0.444 0.09 0.717 0.06 0.088.U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  
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На завершення отримаємо: 1 0.156U = ; 2 0.559U = ; 3 0.265U = . 

Серед альтернативних другий варіант є оптимальним для реалізації 

процесу запису видання на матеріальний носій. 

При подальших перетвореннях матимемо на увазі наступні міркування. 

Оскільки функція корисності розраховується на основі міри трудомісткості 

дій, означених відповідними факторами, або частки їх вкладу у загальну 

якість, логічним є твердження, що числове значення функції корисності аде-

кватне якості виконаних дій, тобто служить числовим ідентифікатором пока-

зника якості отриманого результату. Для одержання меж існування (зміни) 

числового значення узагальненого показника якості етапу додрукарського 

підготування видання треба здійснити накопичення показників якості його 

складових процесів. За аналогією з алгоритмом розрахунку альтернатив до-

статньо просумувати добутки мінімальних і максимальних значень функціо-

налів корисності процесів на коефіцієнти їх вагомості [201]. 

Таблиця 4.16  

Функціонали корисності, вагомості процесів, межі показників якості  

і Процеси min iU  max iU  
Коеф. ваг. 
процесу 

( iw ) 
min i iU w×  max i iU w×  

1 Верстання 0,193 0,607 0,5 0,096 0,304 

2 Монтажний спуск 0,183 0,533 0,3 0,055 0,160 

3 Запис на носій 0,156 0,559 0,2 0,031 0,112 

 

Функціонали корисності отримано з попередніх розрахунків альтерна-

тивних варіантів процесів. Вагомості процесів за матрицею попарних порів-

нянь дістали значення: 1 0,5;w =  2 0,3;w =  3 0,2w = . 

З урахуванням попередніх коментарів і даних табл. 4.16 розрахуємо 

межі зміни узагальненого показника якості процесу (УПЯП), що входить до 

етапу додрукарського підготування видання тобто його мінімальне  

3

1

min min 0,18i i

i

УПЯП U w
=

= × =∑     (4.10) 
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та відповідно максимальне числові значення 

3

1

max max 0,58i i

i

УПЯП U w
=

= × =∑     (4.11) 

Таким чином, прогнозоване значення узагальненого показника якості 

додрукарського підготування видання можна задати в межах, виражених та-

кими умовними нормалізованими величинами: 

 

0,18 0,58УПЯП≤ ≤ .     (4.12) 

 

Цей висновок узгоджується з твердженням  теореми методу багатокри-

теріальної теорії корисності, наведеної у розділі 2, згідно з якою багатокри-

теріальна функція корисності ( )0 1U x≤ ≤ .  

Подальші кроки полягатимуть у використанні виконаних у поточному 

розділі досліджень з метою розроблення теоретичних засад створення нечіт-

кої системи прогностичного оцінювання якості процесу додрукарського під-

готування книжкових видань. 

 

4.8. Узагальнена модель формування якості додрукарського  

підготування книжкових видань 

 

Підсумовуючи отримані вище результати, приходимо до розуміння не-

обхідності узагальнень з метою отримання цілісної картини процесу форму-

вання якості книжкової продукції на етапі додрукарського опрацювання ви-

дань. Слідуючи прийнятому у роботі принципу багаторівневої ієрархічності 

досліджень [82,127,202-204], логічно стверджувати наявність відповідного 

порядку у ході акумулювання якісних показників за правилом «знизу вверх» 

від окремих факторів до ідентифікованих ними процесів і далі до технологіч-

них етапів. Сказане відтворимо моделлю логічного виведення, що схематич-

но імітує процес формування якості видань на етапі додрукарського опрацю-
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вання (див. рис. 4.14). Модель побудована за принципом багаторівневої ієра-

рхії, відтворюючи порядок і логіку впливу виокремлених технологічних чин-

ників на хід й добротність реалізації окремих процедур і процесу в цілому. 

Оскільки основним інструментарієм при цьому будуть засоби нечіткої логіки 

та її термінологія, звичні для нас технологічні фактори стануть лінгвістични-

ми змінними відповідних рівнів. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. 14. Модель логічного виведення: формування якості  

додрукарського підготування книжкових видань 
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Згідно із моделлю, яка відображає реальні компоненти додрукарського 

опрацювання видань, маємо три групи лінгвістичних змінних найнижчого 

рівня, що служать аргументами функцій-процесів, та визначають наступний 

рівень – формування якості верстання, формування монтажних спусків полос 

і запису видання на матеріальний носій. Слідуючи логіці формування якості, 

лінгвістичні змінні найнижчого рівня слугуватимуть аргументами функцій 

наступного рівня, вносячи свою частку в показник якості процесу.  

Таким чином, якість верстання видання ідентифікуємо функцією 

 

( )1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,YY F y y y y y y y y= ,    (4.10) 

 

аргументами якої виступають лінгвістичні змінні: 1y  – «вид видання»; 2y  –  

«формат шпальти і долі листа»; … ;  8y  – «ритм розміщення елементів». 

На цьому ж рівні маємо функцію, що ототожнює показник реалізації 

процесу формування монтажних спусків полос. Лінгвістичні змінні як аргу-

менти розмістимо у порядку їх слідування на схемі рис. 4.14. 

 

( )1 8 3 2 7 4 6 5, , , , , , ,SS F s s s s s s s s= ,     (4.11) 

 

що налічує відповідну множину ЛЗ: 1s  – «обсяг видання»;  8s  – «формат ви-

дання»; … ; 5s  – «тип скріплення блоку». 

До відзначеної групи віднесемо процес запису видання на матеріальний 

носій, функція  

  ( )3 7 6 8 4 1 2 5, , , , , , ,ZZ F z z z z z z z z= ,    (4.12) 

 

якого «відповідає» за формування якості при таких ЛЗ: 3z  – «складність зо-

браження»; 7z  – «тип джерела випромінювання»; … ; 5z  – «лініатура растро-

вого елемента». 
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Згідно з моделлю логічного виведення розглянуті функції стають аргу-

ментами для найвищого рівня ієрархії, який продукує інтегральний показник 

формування якості додрукарського процесу. Управляючий рівень етапу аку-

мулює передані йому результати, відтворюючи об’єднаний  ступінь прогно-

зованої якості  

( ), ,WW F Y S Z=      (4.13) 

 

Розв’язання завдання, озвученого у даному розділі вимагає встанов-

лення для використовуваних лінгвістичних змінних універсальної терм-мно-

жини значень і принагідних до неї лінгвістичних термів. Як і раніше, ЛТ по-

винні описати рівні вагомості ЛЗ у квантах поділу множини значень D . З ці-

єю метою об’єднаємо у спеціально створеній таблиці позначення ЛЗ,  її лінг-

вістичну суть, технологічні та експертно встановлені межі значень універса-

льної терм-множини та лінгвістичні терми, задані нечіткою тримірною шка-

лою, що виражають якісну властивість змінної [72,87,88]. 

Попередньо аргументуємо вибрані спеціально для прийдешнього до-

слідження підмножини факторів із загальних множин, що стосувалися аналі-

зованих процесів. Засоби теоретичного обґрунтування прогностичного оці-

нювання рівня якості технологічних процесів не ставлять строгих вимог що-

до кількості чинників (у нашому варіанті лінгвістичних змінних), використо-

вуваних для отримання результату. На наш погляд доцільно було б задіяти 

доміновані над іншими фактори множин Парето, оскільки подібний підхід 

успішно реалізований під час проектування і розрахунку альтернативних ва-

ріантів реалізації процесів додрукарського етапу. 

Таким чином, оберемо такі множини лінгвістичних змінних процесів: 

- верстання видання – множина { }1 2 3 41 , , ,M y y y y= ; 

- формування монтажних спусків – множина { }1 8 3 22 , , ,M s s s s= ; 

- запис видання на носій – множина { }3 7 6 83 , , ,M z z z z= . 
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Остаточно сформуємо таблицю терм-множин значень лінгвістичних 

змінних множин Парето стосовно етапу додрукарського підготування видань. 

Таблиця 4.17 

Терм-множини значень лінгвістичних змінних 

Змінна 
Лінгвістична суть 

змінної 

Універсальна 
множина значень 

(множина D ) 

Лінгвістичні 
терми 

(множина X ) 

1y  
Вид видання 
(складність) 

(1-5) у. о. Низька, середня, висока 

2y  
Формат шпальти і 
долі листа 

(150х210-210х270) 
(315-567) см2

 
Малий, середній, великий 

3y  Ілюстрації, рисунки 
(кількість)  

(1-5) у. о. Мала, середня, велика 

4y  
Шрифтова гама  
(кегель) 

(8-14) пунктів Малий, середній, великий 

1s  Обсяг видання 
 (2-24) фізичних  
аркушів Малий, середній, великий 

8s  Формат видання 
(150х210-210х270) 
(315-567) см2

 
Малий, середній, великий 

3s  
Спосіб комплекту-
вання (кількість  
сторінок видання) 

(4-768) с. 
Вкладанням, 
підбиранням 

2s  
Тип друкарської 
машини 

(1-5) у. о. Аркушева, рулонна 

3z  Складність  
зображення 

(1-5) у. о. Низька, середня, висока 

7z  
Тип джерела випро-
мінювання (довжина 
хвилі) 

(280-315) нм 
(700-1400) нм 

Ультрафіолетовий, 
інфрачервоний 

6z  Матеріали (пластина 
– відтворення растру) 

(1-9) % Низька, середня, висока 

8z  Спосіб друкування 
(офсетний – профіль)  

(1-5) у. о. 
Вивідного пристрою, 
стандартний  

 

4.9. Функції належності лінгвістичних змінних – факторів  

додрукарського підготування книжкових видань 

 

Застосування нечіткої логіки для вивчення процесів, типовою ознакою 

яких є наявність певних чинників впливу на якість реалізації складових про-

цедур, обумовлює необхідність виконання низки дій над лінгвістичними 

змінними, що ідентифікують виокремлені нами технологічні фактори. Опус-
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каючи теоретичне обґрунтування подібного підходу, викладене у попере-

дньому розділі, наведемо тільки його частину, яка стосується аналізованого 

додрукарського етапу.  

Відомо, що для здійснення перетворень над лінгвістичними змінними 

використовуються їх найсуттєвіші характеристики, а саме функції належнос-

ті, які акумулюватимуть ступінь прогнозованої якості. Задамо рівень якості 

видання, частка якої формується під час реалізації додрукарського етапу, з 

огляду на (4.13) лінгвістичним термом W . Додатково універсальну нечітку 

множину значень D  для використаних лінгвістичних змінних ділимо на пев-

ні частини або кванти, у точках якої задаємо ЛЗ та їх ранги ( )w ir d , що прирі-

внюються до лінгвістичних термів. Отже, початковою інформаційною скла-

довою дослідження етапу стане множина { }1 2, ,... nD d d d=  і ранги ( )w ir d .  

На підставі введених застережень лінгвістичний терм «якість додру-

карського підготування видання» W  відобразимо згідно з теорією та власни-

ми напрацюваннями [2,59,76,82,88,143,182] нечіткою множиною: 

 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

, ,...,w w w n

F

n

d d d
W

d d d

µ µ µ 
=  
 

,    (4.14) 

 

де: FW D⊂ ; ( )w idµ  – міра належності елемента id D∈  до множини FW . 

Для отримання числового вираження рівня якості додрукарського ета-

пу, означеного лінгвістичним термом W , необхідно вирахувати значення фу-

нкцій належності ( )w idµ  та підставити їх у відповідні логічні вирази. 

На основі табл. 4.17, що описує предметну область вихідних даних до-

друкарського етапу, розрахуємо функції належності ЛЗ [2,32,73,88]. 

4.9.1. Лінгвістична змінна «вид видання» 

У ролі додаткового критерію використано показник складності видан-

ня, який у точках поділу універсальної множини прийматиме значення: 1 1d = ; 
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2 2d = ; 3 3d = ; 4 4d = ; 5 5d = . Терм-множина значень ( )1X y =  <низька, серед-

ня, висока>. Запроектуємо матрицю попарних порівнянь різних значень 

складності видання з огляду близькості їх до терму «низька», загальний ви-

гляд якої наведено виразом (3.16).  

( )1

7 5 3 11
9 9 9 9

9 5 3 11
7 7 7 7

9 7 3 11 .
5 5 5 5

9 7 5 11
3 3 3 3

9 7 5 3 1

низькаA y

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

  (4.15) 

Алгоритм побудови матриці наступний. Експертним способом визна-

чається п’ятий рядок на основі таких міркувань. У точці 1 1d =  додатковий 

критерій «складність видання» стосовно саме терму «низька» дійсно абсолю-

тно переважає значення терму у точці 5 5d = , що за шкалою відносної важли-

вості об’єктів оцінюється цифрою 9. Подібна логіка стосується інших квантів 

поділу універсальної множини D . Відомо, що решту елементів рядків мат-

риці ( )1низькаA y  дістаємо на підставі співвідношення 5 5 ; , 1,5ji j ia a a i j= = . 

Використовуючи вирази (3.14)  і матрицю (4.15), розраховуємо функції 

( )w idµ , як міри належності  значень універсальної множини 1 5d d÷  до лінгві-

стичного терму «низька». 

( )1 0.36низька dµ = ; ( )2 0.28низька dµ = ; ( )3 0.20низька dµ = ;  

( )4 0.12низька dµ = ; ( )5 0.04низька dµ = . 

Матриця для терму «середня» матиме такий вигляд: 

( )1

1 8 9 5 1

9 51 11
8 8 8 8

8 51 11 .
9 9 9 9

8 91 11
5 5 5 5

1 8 9 5 1

середняA y

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

  (4.16) 
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Для даного варіанту матимемо такі значення функцій належності: 

( )1 0.04середня dµ = ; ( )2 0.33середня dµ = ; ( )3 0.38середня dµ = ;  

( )4 0.21середня dµ = ; ( )5 0.04середня dµ = . 

Лінгвістичний терм «висока» для лінгвістичної змінної «вид видання» з  

огляду на його складність обумовить матрицю 

( )1

1 4 6 8 9

6 8 91 1
4 4 4 4

8 91 4 1 .
6 6 6 6

6 91 4 1
8 8 8 8

6 81 4 1
9 9 9 9

високаA y

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

  (4.17) 

Аналогічно попереднім лінгвістичним термам дістанемо: 

( )1 0.04висока dµ = ; ( )2 0.14висока dµ = ; ( )3 0.21висока dµ = ;  

( )4 0.29висока dµ = ; ( )5 0.32висока dµ = . 

Згідно з теоретичними засадами нечіткої логіки [59-61,183] здійснимо 

нормування ФН стосовно одиниці з використанням коефіцієнта 

( ) ( )1 max , 1,...,5t t ik d iµ= = , 

де t  – введені нами лінгвістичні терми «низька», «середня», «висока», а нор-

мовані значення функцій належності дістанемо з виразу ( ) ( )
нормt i t t id k dµ µ= × .  

( )1 1
нормнизька dµ = ; ( )2 0.78

нормнизька dµ = ; ( )3 0.56
нормнизька dµ = ;  

( )4 0.33
нормнизька dµ = ; ( )5 0.11

нормнизька dµ = . 

( )1 0.11
нормсередня dµ = ; ( )2 0.87

нормсередня dµ = ; ( )3 1
нормсередня dµ = ;  

( )4 0.55
нормсередня dµ = ; ( )5 0.11

нормсередня dµ = . 

( )1 0.12
нормвисока dµ = ; ( )2 0.44

нормвисока dµ = ; ( )3 0.66
нормвисока dµ = ;  

( )4 0.90
нормвисока dµ = ; ( )5 1

нормвисока dµ = . 

Відобразимо згідно (4.14) нормовані значення функцій належності лін-

гвістичної змінної «вид видання» за критерієм «складність» нечіткими мно-
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жинами для термів «низька», «середня», «висока». Отримаємо: 

1 0,78 0,56 0,33 0,11
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
складність низька

 
 
 

 у. о.; 

0,11 0,87 1 0,55 0,11
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
складність середня

 
 
 

 у. о.; 

0,12 0,44 0,66 0,90 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
складність висока

 
 
 

 у. о. 

На підставі отриманих вище нечітких множин виконаємо графічне від-

творення функцій належності лінгвістичної змінної «вид видання». 
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Рис. 4. 15. Функції належності лінгвістичної змінної «вид видання»  

 

4.9.2. Лінгвістична змінна «формат шпальти і долі листа» 

Лінгвістична змінна 2y  «формат шпальти і долі листа» задана форма-

тами набору за другим варіантом оформлення книжкових видань [36] на уні-

версальній множині ( ) ( ) ( )2 150 210 ; 210 270D y = × ×   . Після переведення 

меж у зручні величини маємо: ( ) [ ]2 315;567D y =  см2
. У точках поділу інтер-

валу задамо такі значення: { }315,338,390,472,567D = . Множина лінгвістич-

них термів для лінгвістичної змінної «формат шпальти і долі листа» матиме 
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вигляд: ( )2X y = <малий, середній, великий>. 

З урахуванням попередніх думок будуємо матрицю для терму «малий». 

( )2

7 3 2 11
9 9 9 9

9 3 2 11
7 7 7 7

9 7 2 11 .
3 3 3 3

9 7 3 11
2 2 2 2

9 7 3 2 1

малийA y

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

(4.18) 

Опускаючи розрахунок матриці (4.18), будуємо наступну матрицю для 

терму «середній». 

( )2

1 4 9 7 2

9 71 21
4 4 4 4

71 4 21 .
9 9 9 9

91 4 21
7 7 7 7

1 4 9 7 2

середн ійA y

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

(4.19) 

Матриця для терму «великий» матиме такий вигляд (4.20). 

( )2

1 2 4 6 9

6 91 41
2 2 2 2

6 91 2 1 .
4 4 4 4

91 2 4 1
6 6 6 6

61 2 4 1
9 9 9 9

великийA y

 
 
 
 
 =
 
 
 
 
  

 (4.20) 

Наведені матриці використовуємо для розрахунку і нормування зна-

чень функцій належності означеної лінгвістичної змінної. 

Остаточно пронормовані значення та графіки (рис. 4.16) отриманих 

функцій належності лінгвістичної «формат шпальти і долі листа» відобрази-

мо нечіткими множинами для заданих лінгвістичних термів. 
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1 0,78 0,33 0,22 0,11
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат малий

 
 
 

 см2
; 

0,11 0,44 1 0,78 0,22
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат середній

 
 
 

 см2
; 

0,11 0,22 0,44 0,66 1
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат великий

 
 
 

 см2
. 

На підставі опитування експертів приймаємо такі варіанти узгодження 

форматів книжкових видань з ЛТ табл. 4.17: до терму «малий» віднесемо фо-

рмати (315-338) см2
; терм «середній» охоплює формати (390-472) см2

; терм 

«великий» – 567 см2
. 
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Рис. 4.3. Функції належності лінгвістичної змінної  

«формат шпальти і долі листа» 

 

Як видно з графіка, функція належності ЛЗ «формат шпальти і долі ли-

ста» для терму «формат середній» досягає критичних значень у крайніх точ-

ках терм-множини та в середині відрізка. 

Для решти лінгвістичних змінних табл. 4.17 дослідження виконаємо 

спрощено, опускаючи матриці рангів ЛТ і подаючи тільки результати опра-

цювання відповідних матриць за схемою – пронормовані значення функцій 
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належності ЛЗ, ідентифікованих нечіткими термами та відповідно формалі-

зованими лінгвістичними нечіткими множинами.  

4.9.3. Лінгвістична змінна «ілюстрації, рисунки (кількість)» 

Лінгвістична змінна 3y  «ілюстрації, рисунки (кількість)» обумовлена 

додатковим показником кількості вказаних елементів у виданні, який у точ-

ках поділу універсальної множини вихідних даних прийматиме умовні зна-

чення: 1 1d = ; 2 2d = ; 3 3d = ; 4 4d = ; 5 5d = . Терм-множина значень ( )3X y =  

<мала, середня, велика>. 

Нечіткі множини для означених термів матимуть такий вигляд: 

1 0,78 0,56 0,33 0,11
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
мала

 
 
 

 у.о.; 

0,56 0,81 1 0,81 0,56
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
середня

 
 
 

 у.о.; 

0,11 0,33 0,56 0,78 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
велика

 
 
 

 у.о. 

4.9.4. Лінгвістична змінна 4y  – «шрифтова гама (кегель)» 

Вказану ЛЗ за додатковим показником «кегель»  з орієнтацією на кни-

жкові видання задамо універсальною множиною ( ) [ ]4 8 12D y = −  пунктів. 

Терм-множина значень ( )4X y =  <малий, середній, великий>. 

Нечітка множина значень функцій належності: 

1 0,78 0,33 0,22 0,11
= ; ; ; ;

8 9 10 11 12
кегель малий

 
 
 

 пунктів; 

0,11 0,44 1 0,78 0,22
= ; ; ; ;

8 9 10 11 12
кегель середній

 
 
 

 пунктів; 

0,11 0,22 0,44 0,66 1
= ; ; ; ;

8 9 10 11 12
кегель великий

 
 
 

 пунктів. 

4.9.5. Лінгвістична змінна 1s  – «обсяг видання» 

Універсальна множина значень ( ) [ ]1 2;24D s =  фізичних аркушів. 
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Терм-множина значень ( )1X s =  <малий, середній, великий>. Слід зауважити, 

що для терму «малий» ранг змінної на заданому проміжку буде спадати. Згі-

дно експертних суджень задамо відповідно до табл. 4.17 такі точки поділу 

інтервалу значень ЛЗ: 1 2d = ; 2 8d = ; 3 14d = ; 4 18d = ; 5 24d = . 

Для формалізованого подання ЛТ «малий», «середній», «великий» сто-

совно ЛЗ «обсяг видання» отримаємо нечіткі множини:  

1 0,55 0,33 0,22 0,11
= ; ; ; ;

2 8 14 18 24
обсяг малий

 
 
 

 фізичних аркушів; 

0,11 0,89 1 0,33 0,11
= ; ; ; ;

2 8 14 18 24
обсяг середній

 
 
 

 фізичних аркушів; 

0,11 0,22 0,44 0,78 1
= ; ; ; ;

2 8 14 18 24
обсяг великий

 
 
 

 фізичних аркушів. 

4.9.6. Лінгвістична змінна 8s  – «формат видання» 

ЛЗ «формат видання» згідно табл. 4.17 аналогічна за характеристиками 

до лінгвістичної змінної 2y  «формат шпальти і долі листа», тому перенесемо 

готові значення нечітких множин функцій належності. Отримаємо: 

1 0,78 0,33 0,22 0,11
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат малий

 
 
 

 см2
; 

0,11 0,44 1 0,78 0,22
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат середній

 
 
 

 см2
; 

0,11 0,22 0,44 0,66 1
= ; ; ; ;

315 338 390 472 567
формат великий

 
 
 

 см2
. 

Відповідно до терму «малий» віднесемо формати (315-338) см2
, терм 

«середній» охоплює формати (390-472) см2
, терм «великий» – 567 см2

. 

4.9.6. Лінгвістична змінна 3s  – «спосіб комплектування» 

ЛЗ «спосіб комплектування (кількість сторінок)» задається на універ-

сальній множині ( ) [ ]3 4;192;384;570;768D s = , у якій встановлено кількості 

сторінок зошита, що відповідають різним способам комплектування. Терм-

множина значень ( )3X s = < вкладанням, підбиранням>. Нечіткі множини фу-
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нкцій належності з вказаними точками поділу універсальної множини мати-

муть такий вигляд: 

1 0,33 0,20 0,11 0,06
= ; ; ; ;

4 192 384 570 768
вкладанням

 
 
 

 сторінок; 

0,04 0,45 0,70 0,89 1
= ; ; ; ;

4 192 384 570 768
підбиранням

 
 
 

 сторінок. 

4.9.7. Лінгвістична змінна «тип друкарської машини» 

Тип друкарської машини ідентифікується ЛЗ 2s  на універсальній мно-

жині ( ) [ ]2 1;2;3;4;5D s =  умовних одиниць лінгвістичними термами ( )2X s = 

<рулонна, аркушева>. Для даної ЛЗ отримаємо такі нечіткі множини з про-

нормованими значеннями функцій належності: 

1 0,85 0,60 0,22 0,10
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
аркушева

 
 
 

 у. о.; 

0,06 0,20 0,78 0,90 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
рулонна

 
 
 

 у. о. 

4.9.8. Лінгвістична змінна «складність зображення» 

Складність зображення – ЛЗ 3z . Визначена на універсальній множині 

( ) [ ]3 1;2;3;4;5D z =  умовних одиниць. Множина лінгвістичних термів ( )3X z = 

<низька, середня, висока>. Нечіткі множини матимуть такий вигляд: 

1 0,45 0,30 0,11 0,05
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
низька

 
 
 

 у. о.; 

0,35 0,80 1 0,33 0,15
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
середня

 
 
 

 у. о.; 

0,11 0,35 0,50 0,80 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
висока

 
 
 

 у. о. 

4.9.9. Лінгвістична змінна 7z  – «тип джерела випромінювання» 

Універсальна множина визначається довжиною хвилі в ультрафіолето-

вому та інфрачервоному спектрах – ( ) [ ]7 280 315;700 1400D z = − − нм. Терм-

множина значень ( )7X z =  <ультрафіолетовий, інфрачервоний>. Згідно екс-



 213 

пертних суджень задамо відповідно до табл. 4.17 такі точки поділу інтервалу 

значень ЛЗ: 1 280d = ; 2 315d = ; 3 700d = ; 4 1050d = ; 5 1400d = . 

Лінгвістичні терми «ультрафіолетовий» та «інфрачервоний» стосовно 

змінної «тип джерела випромінювання» формалізуємо множинами: 

 
1 0,95 0,10 0,07 0,05

= ; ; ; ;
280 315 700 1050 1400

ультрафіолетовий
 
 
 

 нм; 

0,04 0,08 0,85 0,95 1
= ; ; ; ;

280 315 700 1050 1400
інфрачервоний

 
 
 

 нм. 

4.9.10. Лінгвістична змінна 6z  «матеріали» 

Процес запису зображення (контенту книжкового видання) на носій 

для отримання дукарської форми супроводжується аналізом фактора «мате-

ріали», у ролі якого визначено офсетну пластину. Основним характеристич-

ним показником якої вибрано точність відтворення растру. При цьому уні-

версальна множина значень ( ) [ ]6 1;3;5;7;9D z = %. Терм-множина значень 

( )6X z =  <низька, середня, висока>. Слід зауважити, що якість відтворення 

растру спадає від початку до кінця інтервалу, тобто у точці  1 1%d =  вона бу-

де високою, для 1 9%d =  – низькою. 

Нечітка множина значень функцій належності наведена нижче.  

0,11 0,22 0,28 0,60 1
= ; ; ; ;

1 3 5 7 9
низька

 
 
 

%; 

0,22 0,44 0,80 1 0,10
= ; ; ; ;

1 3 5 7 9
середня

 
 
 

%; 

1 0,90 0,42 0,20 0,11
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
висока

 
 
 

%. 

4.9.11. Лінгвістична змінна 8z  «спосіб друкування (профіль)» 

Вказана ЛЗ стосовно книжкової продукції орієнтована на офсетний 

спосіб друку.  При цьому інтервал універсальної множини задається умовни-

ми одиницями в діапазоні ( ) [ ]8 1 5D z = − . Терм-множина значень відповідає 
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прийнятим видам профілю – ( )8X z =  <вивідного пристрою, стандартний>. 

На проміжку [1-3] якість запису низька, в інтервалі [4-5] – висока. Відповідно 

до вихідних даних нечітка множина матиме вигляд: 

1 0,95 0,80 0,15 0,10
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
профіль пристрою

 
 
 

 у. о.; 

0,10 0,15 0,20 0,95 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
профіль стандартний

 
 
 

 у. о. 

За аналогією з етапом проектування видання отримані функції належ-

ності ЛЗ стануть вихідними даними для наступного кроку, суть якого полягає 

у проектуванні нечіткої бази знань та системи нечітких логічних рівнянь. 

 

4.10. Проектування нечіткої бази знань та нечітких логічних рівнянь 

 

Знаходження числового значення прогнозованого інтегрального показ-

ника рівня якості додрукарського опрацювання книжкових видань засобами 

нечіткої логіки зумовлює формування для вказаного етапу нечіткої бази 

знань і системи нечітких логічних рівнянь на основі отриманих вище нечіт-

ких множин функцій належності лінгвістичних змінних. Згідно моделі логіч-

ного виведення (рис. 4.14) управляючий рівень визначає узагальнений про-

гноз якості (4.13), що враховує складові процеси нижчого рівня: верстання, 

формування монтажних спусків; запису видання на носій. З урахуванням 

принципу Парето щодо обмеження кількості факторів, використаних у дослі-

дженні  процесів другого рівня ієрархії, візьмемо до уваги такі залежності: 

 

( )1 2 3 4, , ,YY F y y y y= ; ( )1 8 3 2, , ,SS F s s s s= ; ( )3 7 6 8, , ,ZZ F z z z z= . (4.21) 

 

 Для аналізованих рівнів задаємо множини лінгвістичних термів: 

( )X W = <низька, середня,  висока> – якість додрукарського опрацювання; 

( )X Y = <низька, середня, висока> – якість верстання;  
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( )X S = <низька, середня, висока> – якість формування монтажних спусків;  

( )X Z = <низька, середня, висока> – якість запису видання на носій. 

Отже, логічний вираз, що відтворює нечітку базу знань додрукарського 

підготування книжкових видань для управляючого рівня відповідатиме тако-

му формальному записові: 

ЯКЩО (Y = низька) ∧  (Y = середня) ∧  (Y = висока) ∧  ( S = низька) ∧  

( S = середня) ∧  ( S = висока) ∧  ( Z = низька) ∧  ( Z = середня) ∧  ( Z = висока), 

ТОДІ (W = низька) ∧  (W = середня) ∧  (W = висока). 

Нечітка база знань обумовлює формування для W  таблиці у вигляді 

матриці знань, зручної для майбутніх процедур. 

Таблиця 4.18 

Матриця знань для лінгвістичної змінної W  

Якість  
верстання 
видання Y  

Якість форму-
вання монта-
жних спусків 

S  

Якість запису 
видання на 

носій 
Z  

Якість до-
друкарсько-
го підготу-
вання W  

низька середня низька 

середня низька низька 
низька 

середня низька середня 

низька середня висока 
середня 

середня висока висока 

висока висока висока 
висока 

На підставі матриці знань будуємо нечіткі логічні рівняння для розра-

хунку функцій належності змінної W  та означених термів. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )низька низька середня низька середняW Y S Z Yµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( )низька низькаS Zµ µ∧ . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )середня середня низька середня низькаW Y S Z Yµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( ).середня високаS Zµ µ∧  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )висока середня висока висока високаW Y S Z Yµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( )висока високаS Zµ µ∧ . 

Аналіз нижчого рівня виконаємо за реалізованою вище схемою. 

Логічне висловлювання для ЛЗ Y  «верстання видання»: 

ЯКЩО ( )1y = (низька, середня, висока) ∧  ( )2y = (малий середній,  

великий) ∧  ( )3y = (мала середня, велика) ∧  ( )4y = (малий середній, великий) 
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ТОДІ ( )Y = (низька, середня, висока). 

Запишемо матрицю знань для лінгвістичної змінної Y . 

Таблиця 4.19 

Матриця знань для лінгвістичної змінної Y  

Вид видання  
(складність) 

1y  

Формат шпа-
льти і долі 
листа 2y  

Ілюстрації, 
рисунки  

(кількість) 3y  

Шрифтова 
гама 

(кегель) 4y  

Якість  

верстання W  

середня малий мала малий 

низька малий середня малий 
низька 

низька середній велика середній 

висока малий середня малий 
середня 

середня великий велика великий 

висока середній велика середній 
висока 

З урахуванням матриці знань змінної Y  подамо нечіткі логічні рівняння 

для множини її термів «низька, середня, висока». 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1 2 3 4 .

низька середня малий мала малий

низька малий середня малий

Y y y y y

y y y y

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1 2 3 4 .

середня низька середній велика середній

висока малий середня малий

Y y y y y

y y y y

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1 2 3 4 .

висока середня великий велика великий

висока середній велика середній

Y y y y y

y y y y

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

Для лінгвістичної змінної S  «формування монтажного спуску» запи-

шемо такий варіант логічного висловлювання: 

ЯКЩО ( )1s = (малий середній, великий) ∧   

( )8s = (малий середній, великий) ∧   

( )3s = (вкладанням, підбиранням) ∧   

( )2s = (аркушева, рулонна)  

ТОДІ ( )S = (низька, середня, висока). 
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На основі таблиці 4.17 матрицю знань для лінгвістичної змінної S  по-

дамо у вигляді таблиці 4.20.  

Таблиця 4.20 

Матриця знань для лінгвістичної змінної S  

Обсяг  
видання  

1s  

Формат  

видання 

8s  

Спосіб ком-

плектування 

3s  

Тип  

друкарської 
машини 2s  

Якість  
формування 
монтажного 
спуску S  

малий малий вкладанням рулонна 

малий середній вкладанням аркушева 
низька 

середній середній підбиранням рулонна 

малий середній вкладанням аркушева 
середня 

великий середній підбиранням аркушева 

середній великий підбиранням рулонна 
висока 

На підставі матриці знань запроектуємо нечіткі логічні рівняння для  

лінгвістичної змінної S  та множини її термів «низька, середня, висока». 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 8 3 2

1 8 3 2 .

низька малий малий вкладанням рулонна

малий середній вкладанням аркушева

S s s s s

s s s s

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 8 3 2

1 8 3 2 .

середня середній середній підбиранням рулонна

малий середній вкладанням аркушева

S s s s s

s s s s

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 8 3 2

1 8 3 2 .

висока великий середній підбиранням аркушева

середній великий підбиранням рулонна

S s s s s

s s s s

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

 Аналогічно наведемо варіант логічного висловлювання стосовно змін-

ної Z  «запис видання на носій» для термів «низька, середня, висока»: 

ЯКЩО ( )3z = (малий середній, великий) ∧   

( )7z = (малий середній, великий) ∧   

( )6z = (вкладанням, підбиранням) ∧   

( )8z = (аркушева, рулонна)  

ТОДІ ( )Z = (низька, середня, висока). 

Матрицю знань для змінної Z  подамо у вигляді таблиці 4.21.  
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Таблиця 4.21 

Матриця знань для лінгвістичної змінної Z  

Складність 

зображення 

3z  

Тип джерела 

випромінювання 

7z  

Матеріали 

 6z  

Спосіб друку-

вання (профіль) 

8z  

Якість 
запису на 
носій Z  

низька ультрафіолетовий низька вив. пристрою 

низька інфрачервоний низька вив. пристрою 
низька 

середня ультрафіолетовий середня стандартний 

середня інфрачервоний середня вив. пристрою 
середня 

висока ультрафіолетовий висока стандартний 

висока інфрачервоний висока стандартний 
висока 

З використанням матриці знань запишемо нечіткі логічні рівняння для  

лінгвістичної змінної Z  стосовно термів «низька, середня, висока». 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
3 7 6 . 8

3 7 6 . 8 .

низька низька ультрафіолетовий низька вив пристрою

низька інфрачервоний низька вив пристрою

Z z z z z

z z z z

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
3 7 6 8

3 7 6 . 8 .

середня середня ультрафіолетовий середня стандартний

середня інфрачервоний середня вив пристрою

Z z z z z

z z z z

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
3 7 6 8

3 7 6 8 .

висока висока ультрафіолетовий висока стандартний

висока інфрачервоний висока стандартний

Z z z z z

z z z z

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

Отримані результати стають основою для формалізованого відобра-

ження та розрахунку узагальненого рівня якості додрукарського процесу. 

 

4.11. Інтегральний показник рівня якості додрукарського процесу 

 

Узагальнений показник якості додрукарського процесу згідно з модел-

лю логічного виведення (рис. 4.14) та виразом (4.13) віднесемо до лінгвістич-

ної змінної W  «якість додрукарського підготування видань» з функціями на-

лежності стосовно трьох нечітких лінгвістичних термів «низька», «середня», 

«висока». Універсальну терм-множину значень лінгвістичної змінної W  ви-

значимо у трьох точках через { }1 2 3, ,G g g g= . 
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Отже, якість додрукарського процесу подамо нечіткою множиною [2], 

що відтворює співвідношення між функціями належності для означених тер-

мів і кількісними значеннями ЛЗ у точках поділу терм-множини: 

 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

, , , ,
середнянизька високаWW W

W Y S Z
g g g

µµ µ 
=  
 

.  (4.22) 

 

Прогнозоване значення рівня якості додрукарського процесу стосовно 

лінгвістичної змінної W , яка його ідентифікує, побудоване на підставі мат-

риці знань лінгвістичної змінної W , відображеної таблицею 4.18, і нечіткої 

множини 4.22. Для зручності обчислень і з метою підготування вихідних да-

них, що можуть стати основою імітаційної розрахункової моделі показника 

якості процесу додрукарського підготування книжкових видань, пронормо-

вані значення функцій належності відповідно до терм-множин, що стосують-

ся усіх ЛЗ даного процесу, подамо у вигляді окремих таблиць. 

Таблиця 4.22 

Функції належності терм-множини ( )1X y  

(вид видання – складність) 

id , у. о. 1 2 3 4 5 

( )низька idµ  1 0,78 0,56 0,33 0,11 

( )середня idµ  0,11 0,87 1 0,55 0,11 

( )висока idµ  0,12 0,44 0,66 0,90 1 

Решта таблиць (табл. 4.23-табл. 4.33) винесено у додаток В. 

Розрахунок рівня якості додрукарського підготування видань можли-

вий за умови задання конкретних числових значень технологічних парамет-

рів факторів (лінгвістичних змінних), задіяних у процесі, а при їх відсутності 

експертним вибором величин в умовних одиницях. Обидва варіанти реалізу-

ються з урахуванням універсальної терм-множини. Отже, вихідними даними 

будуть значення таких лінгвістичних змінних: вид видання (складність) – 
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1 4y = у.о.; формат шпальти і долі листа – 2 472y =  см2
; ілюстрації, рисунки 

(кількість) – 3 4y =  у.о.; шрифтова гама (кегель) – 4 10y =  пунктів; обсяг ви-

дання – 1 18s =  фізичних аркушів; формат видання – 8 472s =  см2
; спосіб ком-

плектування (кількість сторінок видання) – 3 576s =  с; тип друкарської ма-

шини – 2 2s =  у. о.; складність зображення – 3 5z =  у.о.; тип джерела випро-

мінювання (довжина хвилі) – 7 700z =  нм; матеріали (пластина – відтворення 

растру) – 6 3z = %; спосіб друкування (офсетний, профіль) – 8 4z =  у.о. 

Враховуючи дані таблиць 4.22-4.33, виберемо для всіх означених ЛЗ та 

їх термів значення  ФН, що відповідають задекларованим вихідним даним: 

( ) ( ) ( )1 1 10,33; 0,55; 0,90;низька середня високаy y yµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )2 2 20,22; 0,78; 0,66;малий середній великийy y yµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )3 3 30,33; 0,81; 0,78;мала середня великаy y yµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )4 4 40,33; 1; 0,44;малий середній великийy y yµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )1 1 10,22; 0,33; 0,78;малий середній великийs s sµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )8 8 80,22; 0,78; 0,66;малий середній великийs s sµ µ µ= = =  

( ) ( )3 30,11; 0,89;вкладанням підбираннямs sµ µ= =  

( ) ( )2 20,85; 0,20;аркушева рулоннаs sµ µ= =  

( ) ( ) ( )3 3 30,05; 0,15; 1;низька середня високаz z zµ µ µ= = =  

( ) ( )7 70,10; 0,85;ультрафіолетовий інфрачервонийz zµ µ= =  

( ) ( ) ( )6 6 60,22; 0,44; 0,90.низька середня високаz z zµ µ µ= = =  

( ) ( ). 8 80,15; 0,95;вив пристрою стандартнийz zµ µ= =  

Маємо всі необхідні дані, необхідні для розрахунку значень функцій 

належності лінгвістичних змінних, що описують якість верстання видань Y , 

формування монтажних спусків сторінок S , запису зображення на матеріа-

льний носій Z . Використаємо при цьому отримані вище значення функцій 

належності та нечіткі логічні рівняння.  



 221 

Процес верстання  охарактеризується такими ФН: 

( ) 0,55 0,22 0,33 0,33 0,33 0,22 0,81 0,33 0,22низька Yµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,33 0,78 0,78 1 0,90 0,22 0,81 0,33 0,33середня Yµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,55 0,66 0,78 0,44 0,90 0,78 0,78 1 0,78висока Yµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = . 

Для оцінювання якості монтажних спусків дістанемо: 

( ) 0,22 0,22 0,11 0,20 0,22 0,78 0,11 0,85 0,11низька Sµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,33 0,78 0,89 0,20 0,22 0,78 0,11 0,85 0,20середня Sµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,78 0,78 0,89 0,85 0,33 0,66 0,89 0,20 0,78висока Sµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = . 

Запис зображення на носій отримає подібні ФН: 

( ) 0,05 0,10 0,22 0,15 0,05 0,78 0,22 0,15 0,05низька Zµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,15 0,10 0,44 0,95 0,15 0,78 0,44 0,15 0,15середня Zµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 1 0,10 0,90 0,95 1 0,85 0,90 0,95 0,85висока Zµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = . 

На основі лінгвістичних рівнянь, що описують процес формування фу-

нкцій належності ЛЗ найвищого рівня та отриманих вище результатів, розра-

хуємо значення ФН для термів «низька, середня, висока» змінної W :  

( ) 0,22 0,20 0,05 0,33 0,11 0,05 0,05низька Wµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,33 0,11 0,15 0,22 0,20 0,85 0,20середня Wµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,33 0,78 0,85 0,78 0,78 0,85 0,78висока Wµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Розрахунок кількісного показника рівня прогнозованої якості процесу 

додрукарського підготування видань виконаємо за методом центра мас або 

центра ваги плоскої фігури, обмеженої графіком функції належності і віссю 

абсцис [183]. Ця процедура обернена до попередніх дій (фазифікації) і поля-

гає у дефазифікації нечіткої множини (4.22) з використанням отриманих ви-

ще значень функцій належності. 

Слід врахувати, що результат дістанемо на підставі вихідних даних, на-

ближених до реальних показників редакційно-видавничого процесу.   
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де: ,W W  – позначають відповідно мінімальне і максимальне значення рівня 

якості додрукарського процесу; m  – кількість заданих нечітких термів для 

лінгвістичної змінної W . Присвоїмо змінним у формулі (4.23) такі вихідні 

значення: 3m = ; ( ) ( )1 низькаW Wµ µ= ;  ( ) ( )2 середняW Wµ µ= ; ( ) ( )3 високаW Wµ µ= . 

Крім того, встановимо нижню і верхню межі можливих значень для змінної 

W , а саме: 1%W = ; 100%W = . 

Враховуючи отримані вище значення функцій належності змінної W, 

обчислення проведемо за трьома точками інтервалу: 1, 50, 100. Підставивши 

вихідні дані у формулу (4.23), дістанемо числове вираження прогнозованого 

рівня якості процесу додрукарського підготування книжкових видань для  

технології плоского офсетного друку: 

1 0,05 50 0,20 100 0,78
85,5%.

0,05 0,20 0,78
W

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +
 

Отриманий результат свідчить про достатньо високу прогнозовану 

якість одного з важливих етапів книгодрукування. 

 

4.12. Структурно-функціональна модель інформаційної технології  

формування якості додрукарського підготування видань 

 

У даному розділі виконано дослідження процесу формування якості 

додрукарського підготування книжкових видань, у результаті якого на під-

ставі узагальненої структурно-функціональної моделі автоматизованої сис-

теми прогностичного оцінювання якості етапів технологічного процесу під-

готування і випуску книжкових видань (рис. 1.4) сформулюємо узагальнені 

компоненти функціонування подібної системи для даного етапу. Трансфор-
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муючи наведені загальні методологічні аспекти моделі, синтезуємо варіант 

інформаційної технології формування якості додрукарського підготування 

видань, виокремивши компоненти нечіткої системи прогнозування якості. 

Фазифікація 

К 1. Формування універсальної терм-множини значень та відповідних 

їй лінгвістичних термів лінгвістичних змінних (виокремлених факторів). По-

будова багаторівневої моделі логічного виведення. 

К 2. Розрахунок функцій належності ЛЗ для лінгвістичних термів від-

носно квантів поділу інтервалів значень універсальної терм-множини.  

К 3. Розроблення нечіткої бази знань (у вигляді матриці знань), що від-

творює алгоритм формування показника якості в залежності від рівня якості 

лінгвістичних термів.  

К 4. Побудова нечітких логічних рівнянь на підставі матриці знань та 

функцій належності, які визначають зв’язок між функціями належності вихі-

дних та результуючих даних. 

Дефазифікація 

К 5. Побудова аналітичного вираження прогнозованого результату у 

вигляді нечіткої множини. 

К 6. Формування бази даних (параметрів) додрукарського етапу.  

К 7. Розрахунок числового показника прогнозованого рівня якості за 

методом центра мас або центра ваги плоскої фігури, обмеженої графіком фу-

нкції належності і віссю абсцис з використанням значень функцій належності 

лінгвістичних змінних. 

З урахуванням наведених компонент нечіткої системи та отриманих у 

розділі результатів досліджень, синтезуємо структурно-функціональну мо-

дель інформаційної технології формування та оцінювання якості процесу до-

друкарського підготування видань (рис. 4.4).  
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Рис. 4.4. Структурно-функціональна модель інформаційної технології 

формування та прогностичного оцінювання якості додрукарського етапу 

Вихідна база  

додрукарського підготування 

Виокремлення факторів впливу 
на складові процеси етапу   

Проектування семантичних  
мереж зв’язків між факторами  

Моделі факторів 

 додрукарського підготування 

 

Синтез моделей пріоритетного 
впливу факторів за методом 

 аналізу ієрархій 

Побудова матриць попарних по-
рівнянь факторів складових про-
цесів етапу та їх опрацювання 

спеціальною програмою 

Синтез оптимізованих моделей 
пріоритетного впливу факторів на 

додрукарські процеси  

Альтернативні варіанти 

 додрукарського підготування 

 

Фактори множини Парето. Прое-
кти альтернативних варіантів. 

Функції корисності альтернатив. 
Оптимальний варіант процесу 

Побудова матриць досяжності. 
Розрахунок рангів факторів до-
друкарського підготування 

Нечітка система прогнозування якості додрукарського етапу 

Ф А З И Ф І К А Ц І Я 

Формування лінгвістичних змінних  
за функціональними складовими 

Модель логічного виведення. Уні-
версальна терм-множина значень ЛЗ 

ФН ЛЗ та лінгвістичного терму 
якість додрукарського підготування 

 Нечіткі множини  лінгвістичних 
змінних додрукарського етапу 

 Нечітка база знань та нечіткі логічні 
рівняння ЛЗ етапу  

 Показники якості функціональних 
складових  лінгвістичних змінних 

Д Е Ф А З И Ф І К А Ц І Я 

 Побудова аналіт. вираження резуль-
тату у вигляді нечіткої множини  

 Формування бази даних (парамет-
рів) додрукарського етапу  

 Розрахунок інтегрального показни-
ка якості додрукарського етапу  

 Дефазифікація нечіткої множини  
якість додрукарського підготування 
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Висновки до розділу 4 

 

1. Розроблено ієрархічну модель дослідження додрукарського підготу-

вання видань, яка містить три складові процеси – верстання полос, форму-

вання монтажних спусків, запис видання на носій. Завершує дослідження ін-

формаційна технологія формування якості виконання етапу. 

2. Запроектовано та описано мовою предикатів семантичні мережі зв’я-

зків між факторами процесів верстання, формування монтажних спусків, за-

пису видання на носій.  

3. Розроблено моделі пріоритетного впливу факторів на формування 

якості додрукарського підготування видань. Моделі оптимізовано з викорис-

танням побудованих матриць попарних порівнянь факторів та шкали віднос-

ної важливості об’єктів за Сааті. 

4. Запроектовано та розраховано функції корисності альтернативних 

варіантів виконання процесів додрукарського етапу за методом лінійного зго-

ртання критеріїв. Визначено оптимізовані варіанти за максимальним значен-

ням об’єднаних функціоналів процесів: верстання – 1 0.607U = ; формування 

монтажних спусків – 1 0.533U = ; запису видання на носій – 2 0.559U = . 

5. Розроблено узагальнену ієрархічну модель логічного виведення, що 

відтворює хід формування інтегрального показника якості додрукарського 

підготування видань. Для факторів, що відповідають принципу Парето, утво-

рено терм-множину значень лінгвістичних змінних та лінгвістичних термів. 

6. Сформовано та розраховано для складових процесів етапу нечіткі 

множини значень функцій належності лінгвістичних змінних множин Паре-

то. Здійснено графічне візуальне відображення нечітких множин. 

7. Утворено нечіткі бази (матриці) знань та нечіткі логічні рівняння для 

лінгвістичних рівнів моделі логічного виведення. 

8. Побудовано математичну залежність, що описує якість додрукарсь-

кого процесу нечіткою множиною, яка відтворює співвідношення між функ-
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ціями належності для термів «низька, середня, висока» і кількісними значен-

нями лінгвістичних змінних у точках поділу терм-множини. Розрахунок інте-

грального показника якості здійснено при таких значеннях технологічних 

параметрів (лінгвістичних змінних), задіяних у процесі: вид видання (склад-

ність) – 1 4y = у.о.; формат шпальти і долі листа – 2 472y =  см2
; ілюстрації, 

рисунки (кількість) – 3 4y =  у.о.; шрифтова гама (кегель) – 4 10y =  пунктів; 

обсяг видання – 1 18s =  фізичних аркушів; формат видання – 8 472s =  см2
; 

спосіб комплектування (кількість сторінок видання) – 3 576s =  с; тип друкар-

ської машини – 2 2s =  у. о.; складність зображення – 3 5z =  у.о.; тип джерела 

випромінювання (довжина хвилі) – 7 700z =  нм; матеріали (пластина – від-

творення растру) – 6 3z = %; спосіб друкування (офсетний, профіль) – 8 4z =  

у.о. Прогнозований інтегральний показник якості . 85,5%.W =  

9. Розроблено, з урахуванням виокремлених компонент нечіткої систе-

ми прогнозування рівня виконання етапу та отриманих у розділі результатів, 

структурно-функціональну модель інформаційної технології формування та 

оцінювання якості додрукарського підготування видань. 
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РОЗДІЛ 5 

ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ФОРМУВАННЯ ТА 

ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ДРУКАРСЬКОГО ПРОЦЕСУ 

 

Друкарський процес придає довершеність етапам проектування та до-

друкарського опрацювання видань і матеріалізує авторський задум у вигляді 

остаточно сформованої поліграфічної продукції.  Він акумулює, з одного бо-

ку,  якісні показники (або недоліки) видавничого оригіналу, привнесені ра-

ніше, з іншого – відображає рівень та якість саме друкування. Варто заува-

жити, що з метою отримання належної якості значна частина контролюючих 

процедур проводиться перед друкуванням, забезпечуючи вибір відповідних 

матеріалів, режимів роботи друкарської машини, технологічних параметрів з 

потрібними характеристиками. Перераховані заходи можна  назвати апосте-

ріорним забезпеченням якості книжкового видання [37,44,51,205]. 

Подальший контроль якості здійснюється на пробних відбитках. З вра-

хуванням результатів його проведення приймається рішення про завершення 

процесу друкування або його повторення з модифікованими параметрами. 

Контроль, як відомо [34,37,41,51,205,206], здійснюється за допомогою візуа-

льних, електронних та статистичних методів, що обумовлює залучення до-

свідчених експертів, електронних засобів вимірювання, опрацювання експе-

риментальних даних методами теорії ймовірності та математичної статисти-

ки. Повторюваність вказаних варіантів контролю важко передбачити, оскіль-

ки апріорі невідомо, на якому ітераційному кроці вони завершаться, позаяк 

відомі тільки описові або числові значення критеріїв, згідно з якими прийма-

ється рішення про остаточне друкування накладу. 

Використовувані методики, схеми, засоби забезпечують належну якість 

продукції, однак при цьому досить значною є трудомісткість процедур, які 

супроводжують процес контролю і забезпечення якості видання, виникає не-

обхідність додаткових витрат матеріалів і машинного ресурсу, затрат робочо-

го часу персоналу. Економія перерахованих та інших чинників обумовлює 
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актуальність досліджень, спрямованих на розроблення методології апріорно-

го прогнозування якості друкування. 

За аналогією з додрукарським етапом підготування видань виклад ма-

теріалу стосовно друкарського процесу подамо в дещо скороченому варіанті, 

опускаючи опис використаних раніше теоретичних викладок, вступних об-

ґрунтувань і застережень. Так, наприклад, ієрархічна модель дослідження 

попереднього етапу в основній своїй суті і призначенні служитиме підставою 

для отримання подібних результатів у даному розділі. 

Принагідно зауважимо, що поставлене завдання, як і попередні, вирі-

шуються на інформаційному рівні, оскільки прогноз здійснюється на підставі 

моделей, основною парадигмою яких є переваги між факторами (лінгвістич-

ними змінними) при їх попарному порівнянні та пріоритет впливу фактора на 

досліджуваний процес. Цей принцип є більш універсальним, оскільки забез-

печує застосування єдиної методології не тільки стосовно факторів, заданих 

числовими характеристиками, але й охоплює слабо формалізовані вимоги, 

описані природною мовою [2,59,60,78,183]. 

Подальші викладки стосуватимуться плоского офсетного друку. 

 

5.1. Фактори впливу на якість друкування накладу плоским 

офсетним друком 

 

Слідуючи прийнятій методології вирішення завдань дисертаційної ро-

боти, початкова стадія для кожного з етапів виготовлення друкованої проду-

кції полягає у виокремленні із загального переліку певної множини факторів, 

найбільш важливих з погляду експертів. У даному розділі вказана процедура 

стосується чинників друкарського процесу.  

Українські [34,36,51,205-208] та зарубіжні [35,38,51,209-213] дослідни-

ки наводять та аналізують доволі повний перелік параметрів та факторів, які 

мають відношення до процесу друкування і впливають на його якість. Для 
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пропонованого нами дослідження достатньо виділити з цієї множини деяку 

підмножину найбільш суттєвих факторів. За участі експертів до них віднесе-

но: тип друкарської машини; тип друкарської форми; тип декеля;  характери-

стики паперу і фарби; зволожувальний розчин; деформацію декеля в зоні ко-

нтакту з друкарською формою та в зоні друкарського контакту; швидкість 

друкування. На основі літературних джерел [36,205-214] подамо їх короткий 

опис у наведеному вище порядку. 

Друкарська машина. Важливими для цього фактора є тип друкарської 

машини, термін її експлуатації, можливості у забезпеченні якості продукції. 

Для друкарської машини суттєвим показником є оптимальний загальний тиск 

між циліндрами, який встановлюється, як правило, під час монтування та ре-

монту машини. Його сталість досягається завдяки витримуванню встановле-

них розмірів діаметрів циліндрів з урахуванням друкарської форми і декеля. 

Якщо діаметр формного циліндра не відповідає  розміру офсетного, то маємо 

розтискування або подвоєння зображення по всій поверхні. 

Зусилля, які виникають у зоні друкарського контакту зумовлюють де-

формацію матеріалу для друкування, що призводить до неприведення фарби 

в кінцевій частині відбитка. Потрібно добиватися оптимальних умов притис-

кування накочувального валика до форми та до розкочувального циліндра, 

оскільки сильне притискування валика до форми викликає проковзування 

його формою та, як наслідок – змазування фарби, зношування валика та дру-

карської форми; помірне притискування валика до розкочувального циліндра 

надає накочувальному валику осьове зміщення. 

Друкарська форма. Найбільш поширені в поліграфії монометалеві та 

біметалеві друкарські форми. Власне форми, тобто пластини містять алюмі-

нієву основу та копіювальний фотополімеризаційний шар.  

Спосіб отримання друкарської форми – копіювання на формний мате-

ріал зображення з негативів чи діапозитивів. Цій операції передує монтаж 

макету, який відтворює розміщення елементів на сторінках майбутнього ви-
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дання.  Важливими показниками друкарських форм, крім будови та способу 

виготовлення, є стан поверхні і тиражостійкість. Тиражостійкість порівняно 

недорогих монометалевих форм підвищилася внаслідок появи нових копію-

вальних шарів зі здатністю термодублення. Друкарська форма може вплива-

ти на деформацію декеля в зоні контакту з нею; її характеристики повинні 

бути узгоджені з типами декеля, паперу, фарби та зволожувальним розчином. 

Декель. Призначений для передавання фарби з форми на папір і забез-

печення належного контакту з фарбою. Складається з гумотканинного поло-

тна та піддекельних матеріалів. Характеристики декеля (матова рівна повер-

хня, рівномірне сприймання та передавання фарби, пружно-еластичні влас-

тивості, рівномірна товщина, механічна міцність) визначають якість продук-

ції і тиражостійкість друкарських форм. Декелі поділяють на жорсткі, напів-

жорсткі, м’які. При друкуванні найкраще використовувати напівжорсткий 

декель. Надлишкова липкість декельного полотна  спричиняє виривання ді-

лянок паперу на відбитках.  

Папір, типи, показники. Особливою властивістю паперу, яка безпосе-

редньо впливає на якість віддрукованого виробу, а також на вибір фарб для 

друкування тієї чи іншої продукції, є здатність паперу вбирати фарбу. Пра-

вильний вибір паперу з оцінкою вбирання фарби забезпечує своєчасне і ціл-

ковите закріплення фарби;  як результат – отримання якісного відбитка. Тип 

паперу і його характеристики підбирають в залежності від виду друкованої 

продукції. Розрізняють такі типи паперу: офсетний; крейдований; етикетко-

вий; картографічний. 

Структуру паперу визначають його товщина, формат аркуша, маса ква-

дратного метра, пористість, щільність, гладкість, орієнтація волокон. 

Тип паперу визначає тип декеля, режим подавання фарби, може впли-

вати на деформацію декеля в зоні друкарського контакту. 

Фарба, властивості, подавання. Властивості друкарських фарб та лаків 

можна об'єднати у три основні групи: оптичні, друкарсько-технічні та струк-
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турно-механічні (реологічні). До оптичних властивостей фарб (лаків) відно-

сять їх колірні характеристики, глянець, прозорість або непрозорість, інтен-

сивність.  

Колір – основний показник якості друкарських фарб, що визначає, в 

першу чергу, можливість використання фарби для одержання того чи іншого 

зображення. Колірні характеристики фарби мають особливе значення для ба-

гатофарбового друку, де колористична точність відтворення кольорового 

оригіналу багато в чому залежить від колірних характеристик фарб.  

Структурно-механічні (реологічні) властивості фарб характеризуються: 

в'язкістю, липкістю, структурно-механічними (деформаційними) властивос-

тями, пластичністю, еластичністю шару фарби (лаку) на відбиткові, ступенем 

перетирання фарби, пилоутворенням.  

Подавання фарби треба регулювати і постійно за нею стежити, адже 

надлишкова фарба на друкарській формі призводить до відмарювання фарби 

на зворотній стороні відбитка. Фарбові апарати дозволяють регулювати (у 

визначених межах) товщину шару фарби, що наноситься на окремі ділянки 

друкарської форми, залежно від характеру та площі друкувальних елементів.  

Рівномірне та якісне подавання фарби залежить від типу друкарської 

машини, швидкості друкування, типу паперу. 

Зволожувальний розчин. Це спеціально виготовлений розчин, який з 

поверхні офсетної друкарської форми переходить на декель і на задруковану 

поверхню. Призначений для змочування поверхні пробільних елементів дру-

карської форми, зменшує депресування друкувальних елементів форми, за-

безпечує обмежену взаємодію з фарбою. Характеризується кислотністю, хі-

мічним складом води і суттєво залежить від її жорсткості. Зволожувальний 

розчин не повинен швидко випаровуватися, має бути стійкий до зміни темпе-

ратури. Показники зволожувального розчину повинні бути узгоджені з хара-

ктеристиками дукарської форми, паперу, фарби, декеля. 
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Деформація декеля. На якості відтворюваного зображення суттєво по-

значається деформація декеля в зоні контакту з друкарською формою, а та-

кож деформація декеля в зоні друкарського контакту. Величину деформації 

визначають за типом друкарської машини, швидкістю друкування, типом де-

келя. На деформацію декеля в зоні друкарського контакту може впливати тип 

і характеристики паперу. 

Швидкість друкування відіграє значну роль в нормальному функціону-

ванні друкарської машини. Адже дуже велика або доволі мала швидкість 

друкування призводить до отримання неякісного відбитка.  Так, наприклад, 

велика швидкість викликає відмарювання і прилипання фарби під час друку-

вання при другому прогоні.  

Швидкість друкування, що не відповідає заданим параметрам, може 

стати причиною деформації декелів у зоні контакту з друкарською формою, а 

також у зоні друкарського контакту через зростання тиску; нерівномірного 

перенесення фарби та закріплення її на відтисках;  невчасного подавання 

зволожувального розчину; збільшення оптичних щільностей відбитків при 

друкуванні на крейдованому папері та їх зменшення при друкуванні на папе-

рах іншого типу. 

Важливим чинником процесу друкування є узгодженість між характе-

ристками деяких факторів. Так, у причинно-наслідковій діаграмі виникнення 

браку друкованої продукції [5], вказується на потребу привести у відповід-

ність властивості фарби і паперу. Розширимо цю вимогу, внісши до переліку, 

крім паперу і фарби, властивості друкарської форми, зволожувального роз-

чину і декеля. Таким чином, узгодженість між параметрами не внесена нами 

окремим елементом у множину факторів, однак її треба враховувати у прак-

тичній складовій, оскільки цей чинник суттєво впливає на якість друкування. 

Враховуючи наведений опис та [215-219], згрупуємо фактори за при-

значенням та основними характеристиками, виділивши технічне оснащення, 

матеріали і технологічні процедури (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1. Ієрархічна схема виділених факторів 

процесу друкування накладу плоским офсетним друком 

 

5.2. Моделі пріоритетів факторів процесу друкування  

 

Для дослідження доповнимо семантичні назви факторів рис. 5.1 мне-

монічними іменами та формалізованими математичними відображеннями. 

Отримаємо у результаті таку вихідну множину: 
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 (5.1) 

Враховуючи множину (5.1) та результати експертного опитування, за-

проектуємо семантичну мережу зв’язків між факторами (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Семантична мережа факторів дукарського процесу 

 

Наведемо відношення між факторами семантичної мережі із застосу-

ванням лінгвістичних термів і  функторів мови предикатів. В описі подамо 

тільки прямі впливи, достатні для розуміння суті зв’язків. 

( )iv∀  [∃( 1v , тип друкарської машини) ←  обумовлює ( )1 2,v v  ∧  визна-

чає ( )1 3,v v  ∧  впливає ( )1 4,v v  ∧  передбачає ( )1 6,v v  ∧  стає основою ( )1 7,v v  ∧  

визначає ( )1 8,v v ∧  впливає ( )1 9,v v ]; ( )iv∀  [∃( 2v , тип друкарської форми) ←  

визначає ( )2 3,v v  ∧  обумовлює ( )2 5,v v  ∧  стає основою ( )2 6,v v  ∧  впливає 

( )2 7,v v ]; ( )iv∀  [∃( 3v , характеристики декеля) ←   визначає ( )3 5,v v  ∧  обумов-

лює ( )3 6,v v  ∧  впливає ( )3 7,v v  ∧  впливає ( )3 8,v v ]; ( )iv∀  [∃( 4v , характеристи-

ки паперу) ←  визначає ( )4 3,v v  ∧  стає основою ( )4 5,v v  ∧  обумовлює ( )4 6,v v  

∧  впливає ( )4 8,v v  ∧  визначає ( )4 9,v v ; ( )iv∀ [∃( 5v , характеристики фарби) ←  

стає основою ( )5 6,v v ; ( )iv∀  [∃( 6v , зволожувальний розчин)]; ( )iv∀  [∃( 7v , 

деформація декеля в зоні друкарської форми)]; ( )iv∀  [∃( 8v , деформація деке-
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ля в зоні друкарського контакту)]; ( )iv∀  [∃( 9v , швидкість друкування) ←  

обумовлює ( )9 8,v v ]. 

Визначимо пріоритети факторів методом математичного моделювання 

ієрархій. Традиційно будуємо матрицю досяжності. 

Таблиця 5.1 

Матриця досяжності факторів друкарського процесу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На підставі матриці досяжності проектуємо першу ітераційну таблицю, 

умови утворення якої обумовлені у розділі 2. Вона матиме такий вигляд. 

Таблиця 5.2 

i  ( )iD w  ( )iP w  ( ) ( )i iD w P w∩  

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

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

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

4 3,4,5,6,8,9 1,4 4 

5 5,6 1,2,3,4,5,9 5 

6 6 1,2,3,4,5,6,9 6 

7 7 1,2,3,7 7 

8 8 1,3,4,8,9 8 

9 5,6,8,9 1,4,9 9 

 

Таблиця 5.2, фіксує співпадання номерів у третьому і четвертому стов-

пцях стосовно фактора 1 – «тип друкарської машини», який згідно з теорією 

застосованого методу дістає найвищий пріоритет впливу на друкарський 

 
V1 
ТДМ 

V2 
ТДФ 

V3 
ХДК 

V4 
ХПР 

V5 
ХФБ 

V6 
ЗВР 

V7 
ДДФ 

V8 
ДДК 

V9 
ШВД 

V1, ТДМ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

V2, ТДФ 0 1 1 0 1 0 1 0 0 

V3, ХДК 0 0 1 0 1 1 1 1 0 

V4, ХПР 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

V5, ХФБ 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

B6, ЗВР 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

V7, ДРФ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

V8, ДДК 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

V9, ШВД 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
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процес. Нагадаємо, що подальші кроки полягають у тому, що в аналізованій 

таблиці вилучаємо рядок, який відповідає номерові закріпленого за певним 

рівнем фактора, а комірки третього стовпця позбуваються цифри, яка відпо-

відає номерові вказаного чинника.  

Опускаючи описані процедури, дістанемо багаторівневу модель пріо-

ритетного впливу факторів на якість реалізації процесу друкування. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.3. Модель пріоритетного впливу факторів на процес друкування 

 

Для розрахунку функцій корисності альтернативних варіантів реаліза-

ції процесу друкування необхідно визначити вагові значення факторів. З цією 

метою на основі моделі рис. 5.3 проектується матриця попарних порівнянь 

(МПП), опрацювання якої забезпечує отримання нормалізованих вагових 

значень факторів. Опускаючи вказані дії, описані та реалізовані у попередніх 

розділах, наведемо результати опрацювання МПП у вікні програми «Іміта-

ційне моделювання в системному аналізі методом бінарних порівнянь». 
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Рис. 5.4. Результати опрацювання МПП факторів процесу друкування 

 

Проаналізуємо отримані дані згідно з критеріями методу аналізу ієрар-

хій. У першу чергу це стосується головного власного вектора МПП, нормалі-

зовані компоненти якого мають такий вигляд: 

нормV = (0,299; 0,177; 0,109; 0,220; 0,042; 0,017; 0,027; 0,032; 0,073). 

Максимальне власне значення maxλ = 9,78 задовольняє критеріям мето-

ду, оскільки умовою його достовірності є наближення його величини до кіль-

кості факторів: ( )maxK INT nλ= = . Крім того, maxλ обумовлює розрахунок ін-

дексу узгодженості IU . В аналізованому процесі 0,097IU = . Загально при-

йнято порівнювати значення IU  з еталонним значенням показника узгодже-

ності WI  для заданої кількості порівнюваних об’єктів (факторів). При цьому 

результати вважаються задовільними, якщо 0,1IU WI< × . Згідно таблиці 

2.12 для дев’яти факторів  1,45WI = . Отже 0,097 0,1 1,45< ×  – підтверджуєть-

ся достовірність отриманих даних. 
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Залишився ще один критерій, так зване відношення узгодженості WU . 

У вікні інтерфейсу використаної програми 0,067WU = . Результати попарних 

порівнянь вважаються задовільними, якщо 0,1WU ≤ .   

Таким чином, підтверджено достатню узгодженість суджень щодо ві-

дображених у МПП зіставлень між собою факторів друкарського процесу. 

Для подальшого дослідження доцільно привести ваги факторів до ціло-

числених значень. Множимо компоненти вектора нормV  на коефіцієнт масш-

табування 1000k = . Одержимо таке відображення пріоритетів факторів: 

нормV k× = (299; 177; 109; 220; 42; 17; 27; 32; 73). 

Остаточним висновком даного завдання може бути твердження про те, 

що допустимі значення отриманих результатів можуть служити мірилом оп-

тимізації моделі впливу факторів на процес друкування (рис. 5.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.5. Оптимізована модель пріоритетів факторів друкарського процесу  
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Отримана модель та вагові значення факторів стають підставою для 

проектування альтернатив та розрахунку оптимального варіанту реалізації 

процесу друкування накладу книжкового видання. 

 

5.3. Альтернативні варіанти реалізації процесу друкування 

 

Суттєвість завдання, пов’язаного із застосуванням інформаційних тех-

нологій під час дослідження виробництва, полягає у доцільності теоретично-

го проектування альтернатив реалізації процесів при різних комбінаціях по-

чаткових даних та визначення оптимального варіанту для практичного вті-

лення. Актуальність постановки подібного завдання стосовно процесу друку-

вання не викликає сумніву. Для його розв’язання, як відомо з попереднього, 

вихідною множиною даних слугуватимуть фактори множини Парето, що до-

мінують за важливістю над іншими факторами, а засобом досягнення резуль-

тату –  метод лінійного згортання критеріїв [2,4,141,156]. 

Отже, на підставі моделі рис. 5.5 генеруємо множину Парето:  

1 4

2 3

; ;

;
P

v тип друкарської машини v папір
V

v тип друкарської форми v характиристики декеля

− − 
=  

− − 
 5.2 

Альтернативні варіанти реалізації процесу друкування з комбінаціями 

впливу факторів відобразимо таблицею 5.3. 

Таблиця 5.3 

Оцінювання альтернатив процесу друкування  
за факторами множини Парето 

Оцінювання альтернатив 

за факторами (у %) Назви факторів 
Ваги 

факторів 
1 2 3 

Тип друкарської  
машини 

299 ( )1v  50 20 30 

Характеристики  
паперу 

220 ( )4v   30 40 30 

Тип друкарської  
форми 

177 ( )2v   20 30 50 

Характеристики 
декеля 

109 ( )3v  60 30 10 
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Множина Парето є новим (автономним) утворенням, тому її викорис-

тання вимагає повторного визначення ваг факторів. Після побудови відпові-

дної матриці попарних порівнянь та її опрацювання отримуємо: 

1 2 3 40,56; 0,26; 0,12; 0,06w w w w= = = =  

при допустимих критеріях – max 4,12; 0,04; 0,04.IU WUλ = = =  

Функції iju , необхідні для розрахунку числових значень корисності ва-

ріантів, отримуємо з наслідків опрацювання матриць,  побудованих на основі 

зіставлення корисності кожного з факторів в альтернативах (порівнюються 

між собою значення в рядках табл. 5.3). Отримаємо такі результати. 

Функції корисності за фактором 1v  «тип друкарської машини»: 

 11 12 130,69; 0,09; 0,22u u u= = = . Критерії : max 3,05; 0,03; 0,05.IU WUλ = = =  

Корисність альтернатив за фактором 4v  «характеристики паперу»:  

21 22 230,20; 0,60; 0,20u u u= = = . Критерії : max 3,00; 0,00; 0,00.IU WUλ = = =  

Фактор 2v  «тип друкарської форми» обумовлює такі значення: 

31 32 330,10; 0,23; 0,67u u u= = = . Критерії: max 3,08; 0,04; 0,07IU WUλ = = = . 

Передумовою участі фактора 3v  «характеристики декеля» є функції: 

41 42 430,70; 0,23; 0,07u u u= = = . Критерії: max 3,08; 0,04; 0,06IU WUλ = = = . 

Підставивши отримані дані у формулу (2.26) розділу 2, дістанемо: 

1 0.56 0.69 0.26 0.20 0.12 0.10 0.06 0.70;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 0.56 0.09 0.26 0.60 0.12 0.23 0.06 0.23;U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (5.3) 

3 0.56 0.22 0.26 0.20 0.12 0.67 0.06 0.07.U = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

Після обчислень: 1 0.492U = ; 2 0.248U = ; 3 0.295U = .    

У результаті маємо суттєву перевагу першого варіанту над іншими, 

який вважатимемо оптимальним для практичної реалізації процесу друку-

вання і формування частки рівня якості книжкового видання. Його пріоритет 

визначає друкарська машина і тип декеля.  
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5.4. Модель логічного виведення показника якості процесу друкування 

 

Функції корисності альтернатив, отримані вище, відображають перева-

ги проектованих варіантів з огляду на узагальнене трактування ходу форму-

вання якості друкарського процесу через її частки, привнесені факторами 

множини Парето. На прийнятому рівні розв’язання завдання пріоритети тех-

нологічних чинників (факторів) задані поки-що на рівні умовних вагових ве-

личин і мало придатні для практичного застосування. Для усунення цієї не-

визначеності подальше дослідження стосуватиметься використання методів і 

засобів нечіткої логіки, що уможливить створення інформаційних, математи-

чних та імітаційних моделей формування якості етапу друкування через ієра-

рхію акумулювання якісних показників з врахуванням реальних інтервалів 

значень технологічних параметрів друкарського процесу. 

З метою логічного структурування ходу дослідження друкарського 

процесу використаємо виконаний на схемі рис. 5.1 умовний поділ факторів 

(лінгвістичних змінних) на категорії, що стосуються: технічних чинників 

друкування; матеріалів; технологічних (функціональних) процедур. Важли-

вим елементом такого підходу вважатимемо збереження і подальший розви-

ток принципу багаторівневого ієрархічного структурування процесу і дотич-

них до нього вихідних даних за правилом «зверху вниз» та формування якіс-

них показників у зворотному напрямі. Отже, як наслідок, залежність якості 

процесу друкування може бути виражена функцією 

 

( ), ,VV F T R L= ,     (5.4) 

 

де T,R,L – множини факторів виокремлених вище категорій. 

Оскільки загальна множина факторів, використана нами для дослі-

дження їх впливу на друкарський процес, поділена на функціональні групи, 

здійснимо додаткову їх ідентифікацію відповідно до категорій у виразі (5.4). 

Формальний запис підмножин факторів подамо таким чином. 
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До категорії технічних чинників віднесемо лінгвістичні змінні  

 

1

3

2

;

;

t тип друкарської машини

T t характеристики декеля

t тип друкарської форми

− 
 

= − 
 − 

,   (5.5) 

 

сукупний вплив яких на якість друкування визначатиметься функцією 

 

( )1 2 3, ,TT F t t t= .     (5.6) 

 

Аналогічним способом опишемо інші групи. Множина лінгвістичних 

змінних, віднесена до категорії «матеріали» запишеться у вигляді (5.7). 

 

1

2

3

;

;

r характеристики паперу

R r характеристики фарби

r зволожувальний розчин

− 
 

= − 
 − 

.   (5.7) 

 

Відповідна функція аргументів творення якості друкування стосується 

паперу, фарби і зволожувального розчину, тобто 

 

( )1 2 3, ,RR F r r r= .     (5.8) 

 

Лінгвістичні змінні технологічних процедур обумовлюють функціона-

льні складові, що стосуються швидкості друкування і деформацій декеля. 

 

1

2

3

;

;

l деформаціядекеляв контакті здрукарськоюформою

L l деформаціядекеляв зонідрукарськогоконтакту

l швидкістьдрукування

− 
 

= − 
 − 

.     (5.9) 
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Функція аргументів сукупного впливу технологічних процедур, відо-

бражених у (5.9), на процес набуття певної частки якості 

 

( )1 2 3, ,LL F l l l= .     (5.10) 

 

Враховуючи наведену раніше схему дослідження з використанням не-

чіткої логіки,  схему ієрархії категорій і віднесених до них факторів рис. 5.1 

та вирази (5.5-5.10), запроектуємо модель логічного виведення, що інтерпре-

туватиме хід набуття якості видання у процесі друкування накладу (рис. 5.6). 

 

 

  

 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

Рис. 5.6. Модель логічного виведення: генерування показника 

якості процесу друкування видання 

 

Логіка формування якості друкарського процесу відображає генеру-

вання її рівня відповідно до виділених груп лінгвістичних змінних, заданих 

виразами (5.5-5.10). Модель рис 5.6 забезпечує отримання результату за 

принципом «знизу-вверх» – від окремих ЛЗ через категорії до етапу. 
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Відомо, що перехід від описового трактування ЛЗ до числового вира-

ження міри впливу технологічних чинників на формування рівня якості ета-

пу, вираженого числовим показником, здійснюється через функції належнос-

ті як визначальні характеристики дослідження. Початковим кроком для 

отримання ФН служить терм-множина значень лінгвістичних змінних, задана 

у виробничих технологічних межах їх використання (при наявності останніх) 

або в умовних одиницях при їх відсутності. Необхідно зауважити, що для 

друкарського процесу характеристики обладнання, матеріалів і технологіч-

них процедур у переважаючій більшості мають числове вираження у різних 

шкалах, тому універсальна множина для аналізованих лінгвістичних змінних 

матиме реальне вираження через реальні числові значення. Паралельно вста-

новлюємо відповідні якісні лінгвістичні терми, задані нечіткою шкалою. Вка-

зані вихідні дані оформимо у вигляді таблиці 5.4. 

Таблиця 5.4 

Терм-множини значень лінгвістичних змінних процесу друкування 

Змінна 
Лінгвістична суть 

змінної 

Універсальна 
множина значень 

(множина D ) 

Лінгвістичні 
терми 

(множина X ) 

1t  
Тип друкарської 
машини 

(1-5) у. о. Аркушева, рулонна 

2t  
Характеристики  
декеля (твердість 
за Шором) 

(30-90) А од. Мякий, середній, твердий 

3t  Тип друкарської фор-
ми (тиражостійкість) 

(100-500) тис. відб. Низька, середня, висока 

1r  
Характеристики 
паперу (товщина) 

(0,03-0,25) мм Мала, середня, велика 

2r  
Характер-ки фарби 
(в’язкість за Лореєм) 

 (15-20) Па·с Мала, середня, висока 

3r  Зволожувальний  
розчин (кислотність)  

(1-7) pH Сильна, слабка, нейтральна  

1l  
Деформація декеля в 
контакті з друкарсь-
кою формою 

(1-4) % Мала, середня, велика 

2l  
Деформація декеля в 
зоні друкарського 
контакту (сум. стиск) 

(1-4) % Мала, середня, велика 

3l  Швидкість  
друкування 

(2000-18000) об./хв Низька, середня, висока 
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5.5. Функції належності лінгвістичних змінних процесу друкування 

 

Встановимо для друкарського процесу рівень поточної якості лінгвіс-

тичним термом V . Крім того, універсальну терм-множину D  для кожної з 

виокремлених змінних ділимо на частини (кванти), у точках поділу якої ви-

значаємо для ЛЗ ранги ( )v ir d , що ототожнюються з лінгвістичними термами. 

Таким чином, вихідною базою даних для дослідження друкарського етапу 

служитиме інформація табл. 5.4, множина { }1 2, ,... nD d d d=  і ранги лінгвісти-

чних змінних ( )v ir d . 

У результаті лінгвістичний терм «якість процесу друкування видання» 

V  виразимо функціями належності відповідною нечіткою множиною: 

 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

, ,...,v v v n

F

n

d d d
V

d d d

µ µ µ 
=  
 

,    (5.11) 

 

де: 
FV D⊂ ; ( )v idµ  – міра належності елемента 

id D∈  до множини 
FV . 

Для рівня якості друкарського процесу, лінгвістичний терм якого зада-

но множиною (5.11), необхідно на основі табл. 5.4 розрахувати функції нале-

жності ( )v idµ , використавши їх значення у ролі числових параметрів побу-

дованих нечітких логічних рівнянь. 

5.5.1 Лінгвістична змінна  1t  «тип друкарської машини» 

ЛЗ «тип друкарської машини» задається на універсальній множині 

( ) [ ]1 1;2;3;4;5D t =  умовних одиниць лінгвістичними термами ( )1X t = <арку-

шева, рулонна>. Нечітка множина з пронормованими значеннями функцій 

належності матиме такий вигляд: 

 

1 0,85 0,60 0,22 0,10
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
аркушева

 
 
 

 у. о.; 
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0,06 0,20 0,78 0,90 1
= ; ; ; ;

1 2 3 4 5
рулонна

 
 
 

 у. о. 

Графіки функцій належності ЛЗ «тип друкарської машини» з огляду на  

наведені вище нечіткі множини зображено на рис. 5.7. 
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Рис. 5.7. Функції належності лінгвістичної змінної  

«тип друкарської машини» 

 

Для решти лінгвістичних змінних графічну візуалізацію опускатимемо. 

5.5.2. Лінгвістична змінна 2t  «характеристики декеля» 

ЛЗ «характеристики декеля» задається на універсальній множині 

( ) [ ]2 30;45;60;75;90D t =  одиниць твердості (за Шором).  Ідентифікується лін-

гвістичними термами ( )2X t = <м'який, середній, твердий>. Формалізоване 

відображення ЛТ «м'який», «середній», «твердий» наведено нижче. 

1 0,60 0,45 0,20 0,10
= ; ; ; ;

30 45 60 75 90
мякий

 
 
 

 одиниць; 

0,11 0,70 1 0,45 0,11
= ; ; ; ;

30 45 60 75 90
середній

 
 
 

 одиниць; 

0,11 0,22 0,44 0,78 1
= ; ; ; ;

30 45 60 75 90
твердий

 
 
 

 одиниць. 
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5.5.3. Лінгвістична змінна 3t  «тип друкарської форми» 

ЛЗ «тип друкарської форми» визначена нами показником «тиражостій-

кість» на універсальній множині ( ) [ ]3 100;200;300;400;500D t =  тис. відбитків.  

Описується лінгвістичними термами ( )3X t = <мала, середня, висока> з таки-

ми значеннями функцій належності для кожного з термів. 

0,11 0,30 0,6 0,85 1
= ; ; ; ;

100 200 300 400 500
тиражостійкість мала

 
 
 

 тис. відбитків; 

0,25 0,9 1 0,50 0,22
= ; ; ; ;

100 200 300 400 500
тиражостійкість середня

 
 
 

 тис. відбитків; 

1 0,44 0,20 0,11 0,06
= ; ; ; ;

100 200 300 400 500
тиражостійкість висока

 
 
 

 тис. відбитків. 

5.5.4. Лінгвістична змінна 1r  «характеристики паперу» 

Лінгвістична змінна 1r  «характеристики паперу» доповнена технологі-

чним показником «товщина», що задається на універсальній множині 

( ) [ ]1 0,03;0,09;0,15;0,20;0.25D r = мм. Лінгвістичні терми, які характеризують 

товщину паперу, ( )1X r = <мала, середня, велика>. Нечіткі множини: 

1 0,89 0,67 0,33 0,11
= ; ; ; ;

0,03 0,09 0,15 0,20 0,25
товщина мала

 
 
 

 мм; 

0,22 0,89 1 0,89 0,22
= ; ; ; ;

0,03 0,09 0,15 0,20 0,25
товщинасередня

 
 
 

 мм; 

0,11 0,33 0,67 0,89 1
= ; ; ; ;

0,03 0,09 0,15 0,20 0,25
товщинавелика

 
 
 

 мм. 

Лінгвістична змінна «характеристики паперу» буде розглянута у вигля-

ді окремого завдання, пов’язаного з дослідженням впливу інших важливих 

властивостей паперу на його якісні показники (див. 5.6). 

5.5.5. Лінгвістична змінна 2r  «характеристики фарби» 

Аналізована ЛЗ ідентифікована в’язкістю, що суттєво впливає на про-

цес подавання фарби і вважається однією з найбільш важливих фізичних ха-
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рактеристик, що визначає її придатність для вибраного способу друку, стій-

кість при деформації і зберіганні, взаємодію з іншими фарбами. Вказаний 

чинник задається на універсальній множині ( ) [ ]2 15;16;17,5;19;20D r =  Па·с, 

визначається лінгвістичними термами ( )2X r = <мала, середня, висока>. Для 

вказаних термів матимемо такі функції належності: 

1 0,45 0,20 0,11 0,05
' = ; ; ; ;

15 16 17,5 19 20
в язкістьмала

 
 
 

 Па·с; 

0,35 0,60 1 0,33 0,20
' = ; ; ; ;

15 16 17,5 19 20
в язкість середня

 
 
 

 Па·с; 

0,11 0,20 0,50 0,80 1
' = ; ; ; ;

15 16 17,5 19 20
в язкість висока

 
 
 

 Па·с. 

5.5.6. Лінгвістична змінна 3r  «зволожувальний розчин» 

Для зволожувального розчину внесено його додаткову характеристику 

– «кислотність», яка задається множиною ( ) [ ]3 1;3;5;6;7D r = pH. Доповнюєть-

ся лінгвістичними термами ( )3X r = <сильна, слабка, нейтральна> і функція-

ми належності у такому відображенні: 

1 0,75 0,20 0,10 0,05
= ; ; ; ;

1 3 5 6 7
кислотність сильна

 
 
 

 pH; 

0,06 0,35 1 0,65 0,05
= ; ; ; ;

1 3 5 6 7
кислотність слабка

 
 
 

pH; 

0,04 0,08 0,12 0,17 1
= ; ; ; ;

1 3 5 6 7
кислотність нейтральна

 
 
 

pH. 

5.5.7. Лінгвістична змінна 1l  «деформація декеля в контакті  

з друкарською формою» 

Лінгвістична змінна означена деформацією, що задається у відсотках  

точками поділу множини  ( ) [ ]1 1;2;2,5;3;4D l = %. Лінгвістичні терми дефор-

мації виражені множиною ( )1X l = <мала, середня, велика>. Нечіткі множини 

функцій належності термів матимуть вигляд: 
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0,05 0,22 0,6 0,92 1
= ; ; ; ;

1 2 2,5 3 4
деформація мала

 
 
 

 %; 

0,4 0,8 1 0,45 0,20
= ; ; ; ;

1 2 2,5 3 4
деформація середня

 
 
 

 %; 

1 0,45 0,20 0,10 0,05
= ; ; ; ;

1 2 2,5 3 4
деформація велика

 
 
 

 %. 

5.5.8. Лінгвістична змінна 2l  «деформація декеля в зоні друкарського 

контакту» – сумарний стиск 

Лінгвістична змінна ідентифікується деформацією, що відображає су-

марний стиск декеля і задається у відсотках точками поділу множини  

( ) [ ]2 5;6;7,5;9;10D l = %. Лінгвістичні терми стосовно стиску декеля виражені 

множиною ( )1X l = <мала, середня, велика>. Нечіткі множини функцій нале-

жності означених термів отримають формалізований запис: 

0,10 0,28 0,65 0,90 1
= ; ; ; ;

1 2 2,5 3 4
деформація мала

 
 
 

 %; 

0,30 0,75 1 0,50 0,20
= ; ; ; ;

1 2 2,5 3 4
деформація середня

 
 
 

 %; 

1 0,55 0,28 0,15 0,10
= ; ; ; ;

1 2 2,5 3 4
деформація велика

 
 
 

 %. 

5.5.9. Лінгвістична змінна 3l  «швидкість друкування» 

ЛЗ «швидкість друкування» визначена на універсальній множині 

( ) [ ]3 2000;6000;10000;14000;18000D l = об./хв. Описується лінгвістичними те-

рмами ( )3X l = <низька, середня, висока> із значеннями функцій належності 

для кожного з термів, що виражаються нечіткими множинами: 

0,11 0,30 0,6 0,85 1
= ; ; ; ;

2000 6000 10000 14000 18000
низька

 
 
 

 об./хв; 

0,25 0,9 1 0,50 0,22
= ; ; ; ;

2000 6000 10000 14000 18000
середня

 
 
 

 об./хв; 
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1 0,44 0,20 0,11 0,06
= ; ; ; ;

2000 6000 10000 14000 18000
висока

 
 
 

 об./хв. 

Вище відзначено потребу більш детального вивчення впливу та, відпо-

відно, врахування при виборі паперу для офсетного друку більш повної (крім 

розглянутої нами питомої маси) множини підпорядкованих характеристик 

(чинників нижчого рівня), які суттєво впливають на його якість, що відбива-

ється на добротності друкованої продукції. Сказане послужило причиною 

постановки і розв’язання окремого завдання, основною компонентою якого 

буде офсетний папір та його технологічні параметри. Схема дослідження та 

його ресурси відповідатимуть вимогам застосування нечіткої логіки   

  

5.6. Моделювання процесу формування якості паперу 

 

Технологічний процес друкування, як відзначено раніше, залежить від 

багатьох факторів, що стосуються обладнання, матеріалів, технологічних 

процедур, вплив яких на якість накладу достатньо вивчений [3,36,42,51,98]. 

Встановлено не тільки множину та суть впливу цих факторів на добротність 

друку, але й, що дуже актуально, досліджено взаємозалежності між ними, 

вагу та пріоритетність дії на результативне отримання накладу.  

Водночас відкритою залишається проблема прогнозованого встанов-

лення меж зміни значень параметрів процесу друкування, які апріорі забез-

печили б належну якість продукції. Вона не завжди може і мусить бути най-

вищою, оскільки замовник найчастіше виходить з власних реальних потреб, 

економічних розрахунків  та наявних можливостей друкарні.  Враховуючи 

наведені умови, проблема може бути сформульоване таким чином: якість 

друкування у конкретних виробничих умовах повинна бути адекватною на-

явним ресурсам. Це означає, що кожний із чинників (факторів) впливу на 

друкарський процес має бути використаний у повному обсягу своїх можли-

востей, тобто цільова функція категорії «якість видання» повинна досягти 
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максимального значення при існуючих обмеженнях на область задання пара-

метрів аргументів (складових ресурсу).  

Одним із факторів в ієрархії важливості впливу на якість плоского оф-

сетного друку, крім друкарської машини, швидкості друкування, якості фар-

би та інших, є папір [36,52,220]. Він служить основним носієм інформативної 

складової книги, визначає її структуру, естетичну довершеність, тривалість 

користування та зберігання. У свою чергу, папір поділяється на певні групи 

за складом, призначенням, способом виготовлення, форматом, видом проду-

кції [36]. Якість паперу обумовлюється його властивостями – структурними 

(маса 1 м2
, щільність, товщина), оптичними (білизна, глянець, прозорість), 

механічними (міцність на розрив або згин, пружність, еластичність) [52]. Для 

офсетного друку використовується спеціальний офсетний папір, що повинен 

мати достатню міцність та щільність, належний ступінь білизни та рівномір-

ну структуру кожної сторони, відповідну питому масу. 

Застосуємо методологію нечітких множин (нечіткої логіки) для дослі-

дження процесу впливу на визначення прогностичного рівня якості паперу 

його визначальних технологічних характеристик. Папір, як відомо, служить 

основним носієм інформативної складової книги, визначає її структуру, есте-

тичну довершеність, тривалість користування та зберігання. 

У загальному випадку лінгвістична змінна вищого рівня «якість папе-

ру»  може бути подана функцією 

  

( )1 2, ,..., mP F p p p= ,     (5.12) 

 

де m – кількість аналізованих лінгвістичних змінних нижчого рівня 

jp ( 1,j m= ), що визначають виробничі властивості паперу. Формалізовані 

значення id  ( )1,i n=  виокремлених лінгвістичних змінних jp  задамо деякою 

універсальною нечіткою терм-множиною { }1 2, ,... nD d d d= . Водночас встано-
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влюємо їх експертні ранги ( )p ir d  пріоритетного впливу на якість паперу. Ос-

таточно лінгвістичну змінну P  можна зобразити нечіткою множиною, еле-

менти якої містять сукупності пар [60,182,183,220]: 

 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

, ,...,
p p p n

F

n

d d d
P

d d d

µ µ µ 
=  
 

,    (5.13) 

 

де: 
FP D⊂ ; ( )p idµ  – міра належності элемента 

id D∈  до множини 
FP . 

Підсумкове значення рівня якості паперу отримаємо на підставі 

об’єднання за допомогою логічних операцій максимальних значень функцій 

належності ( )p idµ , виходячи з реальних виробничих умов, наявних ресурсів 

та вимог замовника. Відносно параметрів паперу врахуємо такі вихідні засте-

реження. Із загальної множини (5.12) вибираємо згідно опитування чотири 

лінгвістичні змінні: 1p – ЛЗ «маса паперу» (для повноти результатів масу па-

перу внесемо повторно у перелік важливих чинників якості); 2p – ЛЗ «щіль-

ність паперу»; 3p – ЛЗ «білизна кожної сторони»; 4p  – ЛЗ «міцність паперу».  

Діапазон значень кожної із виокремлених ЛЗ ділимо на чотири кванти, 

отримавши при цьому п’ять контрольних точок. Завдання полягатиме у вста-

новленні таких значень лінгвістичних змінних (у межах заданого діапазону), 

які забезпечили б максимум функції (5.12) при виконанні умов (5.14): 

 

( ) max, 1,4F jP F p j= → = ; 

( )0, , 1,5j j ip p f d i> = = ;         (5.14) 

( ) max, ,p i i Fd d D P Dµ → ∈ ⊂ . 

 

Оскільки значення функцій належності нормалізовані, повинна забезпе-

чуватися відома умова: 1 2 ... 1nµ µ µ+ + + =  ( ( )i p idµ µ= ).   
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Вибравши з кожної із вище згаданих груп характеристики, найсуттєвіші 

за впливом на якість офсетного паперу [36,200], сформуємо таблицю терм-

множин значень ЛЗ стосовно їх впливу на якість паперу. 

Таблиця 5.5 

Терм-множини значень лінгвістичних змінних 

Змінна 
Лінгвістична суть 

змінної 

Універсальна 

множина значень 

(множина D ) 

Лінгвістичні 
терми 

(множина X ) 

1p  Маса паперу (65-100) г/м2
 Мала, середня, велика 

2p  Щільність паперу (0.75-0.95) г/см2
 Низька, середня, висока 

3p  Білизна кожної сторони  (83-88) % Низька, нормальна, висока 

4p  
Міцність паперу 

(кількість перегинів) 
4-20 Низька, нормальна, висока 

  

На основі табл. 5.5, що описує предметну область вихідних даних, роз-

рахуємо функції належності лінгвістичних змінних. 

Лінгвістична змінна 1p  «маса паперу» задана на універсальній множині 

( ) [ ]1 65;100D p =  г/м2
. У точках поділу інтервалу задамо такі значення: 

{ }65,70,80,90,100D = . ( )1X p = <мала, середня, велика> – лінгвістичні терми. 

Опускаючи матриці рангів з інтервалу множини D , що визначають 

вплив на якість паперу його маси, наведемо результати їх опрацювання для 

вказаних термів згідно виразу (5.13). Значення функцій належності пронор-

мовано стосовно одиниці. У підсумку отримаємо нечіткі множини: 

1 0,89 0,67 0,33 0,11
= ; ; ; ;

65 70 80 90 100
маса мала

 
 
 

 г/м2
; 

0,22 0,89 1 0,89 0,22
= ; ; ; ;

65 70 80 90 100
маса середня

 
 
 

 г/м2
; 

0,11 0,33 0,67 0,89 1
= ; ; ; ;

65 70 80 90 100
маса велика

 
 
 

 г/м2
. 

Отримані результати стають підставою для побудови графіків функцій 

належності ЛЗ «маса паперу» стосовно термів «мала», «середня», «велика». 
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Рис. 5.8. Функції належності лінгвістичної змінної «маса паперу» 

Лінгвістична змінна 2p  «щільність паперу» задана на множині 

( ) [ ]2 0,75;0,95D p =  г/cм2
; { }0,75;0,80;0,85;0,90;0,95D = . Множина ( )2X p = 

<низька, середня, висока>. За аналогією дістанемо такі множини: 

1 0,80 0,50 0,33 0,11
= ; ; ; ;

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
щільністьнизька

 
 
 

 г/см2
; 

0,22 0,75 1 0,80 0,14
= ; ; ; ;

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
щільністьсередня

 
 
 

 г/см2
; 

0,10 0,30 0,45 0,89 1
= ; ; ; ;

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
щільністьвисока

 
 
 

 г/см2
. 

Візуальне відображення нечітких множин на рис. 5.9. 
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Рис. 5.9. Функції належності лінгвістичної змінної «щільність паперу» 
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Лінгвістична змінна 3p  «білизна кожної сторони» визначена на універ-

сальній множині ( ) [ ]3 83;88D p = %, при часткових інтервалах поділу можли-

вих значень { }83;84;86;87;88D = . Множина лінгвістичних термів ( )3X p = 

<низька, нормальна, висока>. Функції належності ЛЗ, записані у вигляді не-

чітких множин, матимуть такий вигляд: 

1 0,78 0,67 0,33 0,11
= ; ; ; ;

83 84 86 87 88
білизнанизька

 
 
 

%; 

0,16 0,50 1 0,66 0,16
= ; ; ; ;

83 84 86 87 88
білизнанормальна

 
 
 

%; 

0,15 0,40 0,75 0,85 1
= ; ; ; ;

83 84 86 87 88
білизнависока

 
 
 

%. 

Для ЛЗ «білизна кожної сторони» візуалізація нечітких множин стосо-

вно вказаних термів показана на графіках, наведених нижче. 
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Рис. 5.10. Функції належності лінгвістичної змінної  

«білизна кожної сторони» 

Одну із механічних властивостей паперу – його міцність задамо лінгві-

стичною змінною 4p , область характеристик якої виражена універсальною 

множиною ( ) [ ]4 4 20D p = −  згинів. У точках поділу універсальної множини 

вихідних даних лінгвістична змінна прийматиме значення, що відповідає кі-
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лькості згинів: 1 4d = ; 2 8d = ; 3 12d = ; 4 16d = ; 5 20d = . Лінгвістичні терми 

встановлено множиною ( )4X p = <низька, нормальна, висока>.  

Нечіткі множини для означених термів матимуть такий вигляд: 

1 0,70 0,50 0,40 0,11
= ; ; ; ;

4 8 12 16 20
міцність низька

 
 
 

 згинів; 

0,20 0,81 1 0,75 0,20
= ; ; ; ;

4 8 12 16 20
міцність нормальна

 
 
 

 згинів; 

0,11 0,30 0,60 0,80 1
= ; ; ; ;

4 8 12 16 20
міцність висока

 
 
 

 згинів. 

Візуальне відображення наведених множин на рис. 5.11. 
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Рис. 5.11. Функції належності лінгвістичної змінної «міцність паперу» 

 

Отримані значення функцій належності для лінгвістичних змінних, що 

ідентифікують характеристики паперу, стосуються початкового етапу – фа-

зифікації. Його продовження, а саме дефазифікація, лежить у площині проек-

тування нечітких логічних рівнянь і нечіткої бази знань – основи розрахунку 

показника прогностичного оцінювання якості офсетного паперу.  

З урахуванням множин лінгвістичних термів експертна база знань сто-

совно процесу прогнозування рівня якості паперу може бути подана у вигля-

ді такого логічного висловлювання: 
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ЯКЩО ( )1p = (мала, середня, велика) ∧  ( )2p = (низька, середня, висока) 

∧  ( )3p = (низька, нормальна, висока) ∧  ( )4p = (низька, нормальна, висока)  

ТОДІ ( )P = (низька, середня, висока). 

Відповідно до наведених вище умов сформуємо для лінгвістичної змін-

ної P  матрицю знань, відобразивши її таблицею.  

Таблиця 5.6 

Матриця знань для лінгвістичної змінної P  

Маса паперу 

( )1p  

Щільність 

паперу ( )2p  

Білизна 

сторін ( )3p  

Міцність  

паперу ( )4p  

Якість 

паперу P  

мала низька низька нормальна 

середня низька низька низька 
низька 

середня середня висока низька 

велика середня низька нормальна 
середня 

велика середня нормальна висока 

середня висока нормальна висока 
висока 

 

Для розрахунку значень функцій належності лінгвістичної змінної P   

запишемо нечіткі логічні рівняння відповідно до множини термів табл. 5.6. 

Для терму «низька» маємо рівняння: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1 2 3 4 .

низька мала низька низька нормальна

середня низька низька низька

P p p p p

p p p p

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

Рівняння функції належності для терму «середня»: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1 2 3 4 .

середня середня середня висока низька

велика середня низька нормальна

P p p p p

p p p p

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

Терму «висока» відповідатиме таке рівняння функції належності: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4

1 2 3 4 .

висока велика середня нормальна висока

середня висока нормальна висока

P p p p p

p p p p

µ µ µ µ µ

µ µ µ µ

= ∧ ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧ ∧
 

Кількісні значення  лінгвістичної змінної P  задамо у трьох точках по-

ділу універсальної множини { }1 2 3, ,G g g g= .  
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Таким чином, згідно з (5.13) лінгвістичний терм P  «якість паперу» по-

дамо нечіткою множиною, елементи якої мають вигляд сукупності пар: 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 3 4

1 2 3

, , , , ,
середнянизька високаPP P

P p p p p
g g g

µµ µ 
=  
 

,  (5.15) 

де 1 2 3, ,g g g  – розкривають кількісні значення лінгвістичної змінної  P  стосо-

вно вказаних вище термів у точках поділу множини G . 

Прогнозування результату при довільних значеннях вихідних парамет-

рів можливе на основі нечіткого логічного висновку у вигляді експертної ба-

зи знань, описаної конструкцією «ЯКЩО – ТОДІ», матриці знань лінгвістич-

ної змінної P , наведеної у табл. 5.6, та нечіткої множини 5.15. Для початку 

сформуємо таблиці з пронормованими значеннями функцій належності у 

п’яти точках поділу універсальної множини значень D . 

Таблиця 5.7 

Функції належності терм-множини ( )1X p  (маса паперу) 

id , г/м2
 65 70 80 90 100 

( )мала idµ  1 0,89 0,67 0,33 0,11 

( )середня idµ  0,22 0,89 1 0,89 0,22 

( )велика idµ  0,11 0,33 0,67 0,89 1 

Таблиця 5.8 

Функції належності терм-множини ( )2X p  (щільність паперу) 

id , г/см2 
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 

( )низька idµ  1 0,78 0,44 0,22 0,11 

( )середня idµ  0,14 0,36 1 0,36 0,14 

( )висока idµ  0,11 0,22 0,44 0,78 1 

Таблиця 5.9 

Функції належності терм-множини ( )3X p  (білизна кожної сторони) 

id , %
 

83 84 86 87 88 

( )низька idµ  1 0,78 0,67 0,33 0,11 

( )нормальна idµ  0,16 0,50 1 0,66 0,16 

( )висока idµ  0,11 0,33 0,67 0,78 1 
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Таблиця 5.9 

Функції належності терм-множини ( )4X p  (міцність паперу) 

id , згинів 
4 8 12 16 20 

( )низька idµ  1 0,78 0,56 0,33 0,11 

( )нормальна idµ  0,56 0,81 1 0,81 0,56 

( )висока idµ  0,11 0,33 0,56 0,78 1 

 

Для виконання подальших процедур задамо, виходячи з універсальних 

терм-множин, вихідні величини лінгвістичних змінних, а саме: 

2

1 80 /p г м= ; 2

2 0,90 /p г см= ; 3 86%p = ; 4 16p = згинів. 

Згідно з таблицями 5.7-5.9 маємо такі значення функцій належності: 

( ) ( ) ( )1 1 10,67; 1; 0,67;мала середня великаp p pµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )2 2 20,22; 0,36; 0,78;низька середня високаp p pµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )3 3 30,67; 1; 0,67;низька нормальна високаp p pµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )4 4 40,33; 0,81; 0,78.низька нормальна високаp p pµ µ µ= = =  

Виконаємо обчислення функцій належності лінгвістичної змінної P , 

підставивши у нечіткі логічні рівняння наведені вище значення. Отримаємо: 

( ) 0,67 0,22 0,67 0,81 1 0,22 0,67 0,33 0,22;низька Pµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ =  

( ) 1 0,36 0,67 0,33 0,67 0,36 0,67 0,81 0,36;середня Pµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ =  

( ) 0,67 0,36 1 0,78 1 0,78 1 0,78 0,78.висока Pµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ =  

Розрахунок кількісного показника рівня прогнозованої якості паперу 

виконаємо за методом центра мас [182]. Ця процедура обернена до попере-

дніх дій (фазифікації) і полягає у дефазифікації нечіткої множини (5.15) з ви-

користанням отриманих раніше значень функцій належності. 

 

 

( ) ( )

( )

1

1

1
1

m

i

i

m

i

i

P P
P i P

m
P

P

µ

µ

=

=

 −
+ − 

− =

∑

∑
,    (5.16) 
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де: ,P P  – позначають відповідно мінімальне і максимальне значення рівня 

якості паперу; m  – кількість заданих нечітких термів для лінгвістичної змін-

ної P . Присвоїмо змінним у формулі (5.16) такі вихідні значення: 3m = ; 

( ) ( )1 низькаP Pµ µ= ;  ( ) ( )2 середняP Pµ µ= ; ( ) ( )3 високаP Pµ µ= . Крім того, встано-

вимо технологічно обґрунтовані нижню і верхню межі показника якості па-

перу для змінної P , а саме: 1 . .P у о= ; 5 . .P у о=  

Враховуючи отримані вище значення функцій належності змінної P , 

обчислення проведемо за трьома точками інтервалу: 1, 3, 5. За формулою 

(5.16), отримаємо числове вираження прогнозованого рівня якості паперу при 

його використанні у процесі плоского офсетного друку: 

.

1 0,22 3 0,36 5 0,78
3,8 . .

0,22 0,36 0,78
P у о

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +
 

Отриманий результат свідчить про достатньо високу прогнозовану 

якість паперу – одного з важливих чинників друкарського процесу.  

Прогнозована величина рівня якості отримана для реальних вихідних 

даних одного з факторів впливу на добротність друку – паперу. Логічно стве-

рджувати про можливість застосування подібної методології до інших чин-

ників найнижчого рівня впливу на процес друкування. Додатково вони від-

творюють динаміку взаємовпливу елементів нечітких множин на найнижчо-

му рівні ієрархії та ідентифікують вихідні основи процесів формування якос-

ті. У підсумку реальним є розв’язання завдання інформаційного керування 

процесом набуття необхідної якості книжкової продукції, реалізація якого 

потребує розроблення імітаційної моделі, яка враховувала б послідовність 

кроків, пов’язаних з прогностичним оцінюванням якості технологічних про-

цесів поліграфічного виробництва. 

Розраховані значення функцій належності ЛЗ на рівні основної множи-

ни факторів стають основою для створення нечіткої бази (матриці) знань та 

системи нечітких логічних рівнянь, на підставі яких проектується і розрахо-

вується числове значення показника рівня якості дукарського процесу. 



 261 

5.7. Формування матриць знань та нечітких логічних рівнянь  

лінгвістичних змінних друкарського процесу 

 

Дослідження якісних показників процесу друкування опиратиметься у 

своїй основі на модель логічного виведення рис. 5.6, в якій відображена ієра-

рхія накопичення якісних виразників за схемою «знизу вверх» – від факторів 

найнижчого рівня через моделі лінгвістичних змінних, об’єднаних у функці-

ональні групи відповідних категорій, до моделі найвищого рівня, що уособ-

лює собою інтегральну складову етапу друкування накладу. Застосування 

методології нечітких множин з метою отримання очікуваного результату ди-

ктує необхідність формування нечіткої матриці знань – основи вихідної бази 

даних для розроблення системи нечітких логічних рівнянь. Зрозуміло, що 

складові такої бази знань повинні враховувати експертні висновки відносно 

сукупного впливу множини факторів (лінгвістичних змінних) на друкарський 

процес залежно від комбінації значень лінгвістичних термів. 

Функціонал найвищого рівня, виражений лінгвістичною змінною V , 

заданий відношенням (5.4). Він формуватиме інтегральний показник прогно-

зованої якості друкарського процесу. Застосуємо до нього множину лінгвіс-

тичних термів ( )X V = <низька, середня,  висока>. Рівень категорій отримає 

відповідно такі множини лінгвістичних термів:  

( )X T = <низька, середня, висока> – якість технічних чинників;  

( )X R = <низька, середня, висока> – якість матеріалів;  

( )X L = <низька, середня, висока> – якість технологічних процедур. 

У підсумку експертна база знань, що відповідає  друкарському проце-

сові, матиме для найвищого рівня такий типовий вигляд:  

ЯКЩО (T = низька) І (T = середня) І (T = висока)  

І ( R = низька) І ( R = середня) І ( R = висока) 

І ( L = низька) І ( L = середня) І ( L = висока), 

ТОДІ (V = низька) І (V = середня) І (V = висока). 
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Логічна структура експертної бази знань може бути переведена у мат-

ричну форму, яку зручно відобразити нижче наведеною таблицею.  

Таблиця 5.10 

Матриця знань лінгвістичної змінної V – якість процесу друкування 

Якість технічних 
чинників 

 T  

Якість  
матеріалів  

R  

Якість техноло-
гічних процедур 

L  

Якість процесу 
друкування 

 V  

низька середня низька 

низька низька низька 
низька 

середня низька середня 

висока висока середня 
середня 

висока середня висока 

висока висока висока 
висока 

Матриця знань у застосуванні до лінгвістичної змінної V  спричинить 

сукупність нечітких логічних рівнянь, за допомогою яких зможемо отримати 

значення функцій належності для множини термів вказаної ЛЗ. 

Для терму «низька» отримаємо таке рівняння: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )низька низька середня низька низькаV T R L Tµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( )низька низькаR Lµ µ∧ . 

Терм «середня» дістане подібну функцію належності:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )середня середня низька середня високаV T R L Tµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( ).висока середняR Lµ µ∧  

Функцію належності для терму «висока» отримаємо з рівняння: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )висока висока середня висока високаV T R L Tµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∨ ∧ ( ) ( )висока високаR Lµ µ∧ . 

Наступний крок полягає у застосуванні подібного механізму, результа-

том якого стануть нечіткі логічні рівняння для  лінгвістичних змінних насту-

пного рівня: ( )1 2 3, ,TT F t t t= ; ( )1 2 3, ,RR F r r r= ; ( )1 2 3, ,LL F l l l= . 

Таким чином, лінгвістична змінна T  «якість технічних чинників» 

спричинить аріант експертного логічного висловлювання (табл. 5.4): 

ЯКЩО ( )1t = (аркушева, рулонна) І ( )2t = (м’який, середній, твердий) 

І ( )3t = (мала, середня, висока) 

ТОДІ ( )T = (низька, середня, висока). 
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У результаті матимемо відповідно до сформованого логічного вислов-

лювання таку матрицю знань для лінгвістичної змінної T : 

Таблиця 5.11 

Матриця знань для лінгвістичної змінної T –  

якість технічних чинників 

Тип друкарської 
машини  

1t  

 

Характеристики 

декеля (твер-

дість) 2t  

Тип друкарської 
форми (тиражо-

стійкість) 3t  

Якість  

технічних чин-

ників T  

аркушева м’який низька 

рулонна м’який середня 
низька 

аркушева середній середня 

рулонна середній висока 
середня 

рулонна твердий висока 

рулонна твердий середня 
висока 

Наведемо нечіткі логічні рівняння для обчислення функцій належності 

лінгвістичної змінної T «якість технічних чинників», що характеризується 

лінгвістичними термами ( )1 2 3, ,X t t t . 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

низька аркушева мякий низька

рулонна мякий середня

T t t t

t t t

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

середня аркушева середній середня

рулонна середній висока

T t t t

t t t

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
  (5.17) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

висока рулонна твердий висока

рулонна твердий середня

T t t t

t t t

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Експертне логічне висловлювання для лінгвістичної змінної R  «якість 

матеріалів» матиме такий загальноприйнятий  вигляд: 

ЯКЩО ( )1r = (мала, середня, велика) 

І ( )2r = (мала, середня, висока) 

І ( )3r = ( сильна, слабка, нейтральна), 

ТОДІ ( )R = (низька, середня, висока). 
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Матриця знань для наведеного логічного висловлювання у табл. 5.12. 

Таблиця 5.12 

Матриця знань для лінгвістичної змінної R – якість матеріалів 

Характеристики 

паперу  

(товщина) 1r  

Характеристики 

фарби 

(в’язкість) 2r  

Зволожувальний 

розчин (кислот-

ність) 3r  

Якість  

матеріалів 

R  

мала висока сильна 

велика висока сильна 
низька 

мала середня нейтральна 

середня висока слабка 
середня 

середня середня слабка 

середня середня слабка 
висока 

Запишемо нечіткі логічні рівняння для обчислення функцій належності 

ЛЗ «якість матеріалів» відносно термів ( )1 2 3, ,X r r r  та отримання підсумково-

го значення. Встановлено, що високу якість матеріалів забезпечить папір се-

редньої товщини (0,07-0,1мм), фарба середньої в’язкості, зволожувальний 

розчин слабкої кислотності (4,8 < pH < 5,5 для офсетного друку).     

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

низька мала висока сильна

велика висока сильна

R r r r

r r r

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

середня мала середня нейтральна

середня висока слабка

R r r r

r r r

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
  (5.18) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

висока середня середня слабка

середня середня слабка

R r r r

r r r

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

На завершення подамо логічне висловлювання для лінгвістичної змін-

ної L  «якість технологічних процедур».  

ЯКЩО ( )1l = (мала, середня, велика) 

І ( )2l = (малий, середній, високий) 

І ( )3l = ( низька, середня, висока), 

ТОДІ ( )L = (низька, середня, висока). 
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Для наведеного висловлювання маємо таку матрицю знань. 

Таблиця 5.13 

Матриця знань для лінгвістичної змінної L –  

якість технологічних процедур 

Деформація де-
келя в зоні з 
друкарською 
формою 1l  

Деформація де-
келя в зоні дру-
карського конта-
кту (стиск) 2l  

Швидкість 
друкування 

3l  

Якість  
технологічних 

процедур 
L  

велика середня низька 

середня велика середня 
низька 

мала середня середня 

середня мала середня 
середня 

мала мала висока 

середня середня середня 
висока 

Нечіткі логічні рівняння функцій належності лінгвістичної змінної L   

«якість технологічних процедур» відповідно до множини лінгвістичних тер-

мів ( )X L = <низька, середня, висока> подано нижче. 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

низька велика середня низька

середня велика середня

L l l l

l l l

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

середня мала середня середня

середня мала середня

L l l l

l l l

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
       (5.19) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 2 3

1 2 3 .

висока мала мала висока

середня середня середня

L l l l

l l l

µ µ µ µ

µ µ µ

= ∧ ∧ ∨

∨ ∧ ∧
 

Система нечітких логічних рівнянь відтворює реальну тенденцію дру-

карського процесу, суть якої полягає в тому, що висока якість технологічних 

процедур досягається при малих деформаціях декеля в зоні з друкарською 

формою та в зоні друкарського контакту при середніх чи високих швидко-

стях друкування. На даному етапі дослідження висловлені твердження сфор-

мульовані на рівні лінгвістичних термів «малий», «середній», «високий», що 

в сукупності з іншими описовими характеристиками послужать вихідною ба-

зою для встановлення числового прогностичного рівня якості друкування. 
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5.8. Прогностичне оцінювання показника якості друкарського процесу 

 

Показник якості друкарського процесу (ПЯДП) стосуватиметься лінгві-

стичної змінної V , функції належності якої містять множину лінгвістичних 

термів ( )X V =  <низька, середня, висока>. Введемо універсальну терм-

множину { }1 2 3, ,Q q q q= , в точках якої будуть використані розраховані зна-

чення функцій належності лінгвістичної змінної «рівень якості друкарського 

процесу» відповідно до заданих термів. З урахуванням наведених умов вира-

зимо ПЯДП нечіткою множиною, заданою парами функцій належності ЛЗ 

найвищого рівня та її значеннями у точках заданого інтервалу.  

 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

, , , ,
середнянизька високаVV V

V T R L
q q q

µµ µ 
=  
 

.   (5.20) 

 

Визначення показника якості друкарського процесу виконаємо, вико-

ристовуючи матрицю знань лінгвістичної змінної V  (табл. 5.10), нечіткі логі-

чні рівняння, побудовані на її основі, та значення функцій належності ЛЗ ви-

окремлених категорій. Для кращого візуального сприйняття вихідних даних 

та підготовки їх до розроблення алгоритму та імітаційної моделі розрахунку 

показника якості процесу друкування подамо значення ФН відповідно до 

терм-множин, що стосуються множини ЛЗ виділених категорій, у вигляді 

окремих таблиць. 

Таблиця 5.14 

Функції належності терм-множини ( )1X t  

(тип друкарської машини) 

id , у. о. 1 2 3 4 5 

( )аркушева idµ  1 0,85 0,60 0,22 0,10 

( )рулонна idµ  0,06 0,20 0,78 0,90 1 

Решту таблиць (табл. 5.15-5.22) винесено у додаток Д. 
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Для визначення рівня якості задамо реальні числові значення техноло-

гічних параметрів друкарського процесу, чи умовні величини при їх відсут-

ності. Вихідну базу даних сформуємо у вигляді таблиці. 

Таблиця 5.23 

Вихідна база даних друкарського процесу 

Позначення 

ЛЗ 
Лінгвістична суть 

змінної 

Технологічні 
межі значень 

ЛЗ  

Значення ЛЗ 
для розрахунку 

показника  
якості 

1t  
Тип друкарської 

машини 
(1-5) у. о. 4 у. о. 

2t  
Характеристики 
декеля (твердість 

за Шором) 
(30-90) А од. 75 А од. 

3t  Тип друкарської фор-
ми (тиражостійкість) 

(100-500) тис. 
відб. 

200 тис. відб. 

1r  
Характеристики 
паперу (товщина) 

(0,03-0,25) мм 
0,15 мм 

2r  
Характер-ки  фарби 
(в’язкість за Лореєм) 

(15-20) Па·с 
17,5 Па·с 

3r  Зволожувальний 
розчин (кислотність) 

(1-7) pH 5 pH 

1l  
Деформація декеля в 
контакті з друкарсь-

кою формою 
(1-4) % 2% 

2l  
Деформація декеля в 
зоні друкарського кон-

такту (сум. стиск) 
(5-10) % 2% 

3l  Швидкість 
друкування 

(2000-18000) 
об./хв 

6000 об./хв 

На підставі значень лінгвістичних змінних із табл. 5.23, заданих для 

розрахунку показника якості друкарського процесу, вибираємо з таблиць 

5.14-5.22 для всіх термів означених ЛЗ функції належності: 

( ) ( )1 10,22; 0,90;аркушева рулоннаt tµ µ= =  

( ) ( ) ( )2 2 20,20; 0,45; 0,78;мякий середній твердийt t tµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )3 3 30,44; 0,90; 0,30;низька середня високаt t tµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )1 1 10,67; 1; 0,67;мала середня великаr r rµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )2 2 20,20; 1; 0,50;мала середня високаr r rµ µ µ= = =  
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( ) ( ) ( )3 3 30,20; 1; 0,12;сильна слабка нейтральнаr r rµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )1 1 10,45; 0,80; 0,22;мала середня великаl l lµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )2 2 20,55; 0,75; 0,28.мала середня великаl l lµ µ µ= = =  

( ) ( ) ( )3 3 30,44; 0,90; 0,30.низька середня високаl l lµ µ µ= = =  

Множину значень ФН лінгвістичних змінних використаємо для отри-

мання проміжних значень функцій належності лінгвістичних змінних рівня 

категорій – технічних чинників, матеріалів і технологічних процедур, вира-

жених відповідно системами нечітких логічних рівнянь (5.17), (5.18) і (5.19).  

Технічні чинники виразимо такими ФН: 

( ) 0,22 0,20 0,44 0,90 0,20 0,90 0,20низька Tµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,22 0,45 0,90 0,90 0,45 0,30 0,30середня Tµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,90 0,78 0,30 0,90 0,78 0,90 0,78висока Tµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Оцінювання якості матеріалів: 

( ) 0,67 0,50 0,20 0,67 0,50 0,20 0,20низька Rµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,67 1 0,20 1 0,50 1 0,50середня Rµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 1 1 1 1 1 1 1висока Rµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Функції належності сукупної якості технологічних процедур: 

( ) 0,22 0,75 0,44 0,80 0,28 0,90 0,28низька Lµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,45 0,75 0,90 0,80 0,55 0,90 0,55середня Lµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 1 0,55 0,30 0,80 0,75 0,90 0,75висока Lµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Підставимо отримані значення функцій належності у нечіткі логічні рі-

вняння стосовно термів «низька», «середня», «висока», що визначають вплив 

сукупних показників якості категорій на формування інтегрального показни-

ка якості процесу друкування для вихідних даних, заданих таблицею 5.23. 

Почергово отримаємо такі значення функцій належності: 

( ) 0,20 0,50 0,28 0,20 0,20 0,28 0,20низька Vµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 
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( ) 0,30 0,20 0,55 0,78 1 0,55 0,55середня Vµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,78 0,50 0,75 0,78 1 0,75 0,75висока Vµ = ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ = . 

Здійснимо дефазифікацію нечіткої множини (5.20) з використанням 

отриманих вище ФН категорій факторів, у результаті чого дістанемо числове 

вираження інтегрального показника якості процесу друкування. Повторимо 

використану раніше відому формулу для розрахунку показника якості, змі-

нивши у ній позначення змінних, що стосуються друкарського процесу. 

 

 ( ) ( ) ( )
1 1

1
1

m m

i i

i i

V V
V V i V V

m
µ µ

= =

 −
= + − 

− 
∑ ∑ ,   (5.21) 

 

де: ,V V  – позначають мінімальне і максимальне значення рівня якості про-

цесу друкування; m  – кількість нечітких термів для лінгвістичної змінної V . 

Задамо вихідні значення: 3m = ; ( ) ( )1 низькаV Vµ µ= ,  ( ) ( )2 середняV Vµ µ= , 

( ) ( )3 високаV Vµ µ= . Нижню і верхню межі ймовірних значень лінгвістичної 

змінної V  задамо у відсотках з максимально можливими відхиленнями в 

обидві сторони, тобто:  1%V = ; 100%V = . Точки поділу інтервалу значень: 

1, 50, 100. У результаті підстановки вихідних даних у (5.21) отримаємо:  

.

1 0,20 50 0,55 100 0,75
68,47%.

0,20 0,55 0,75
V

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +
 

Інтегральний показник якості процесу друкування книжкових видань 

розрахований при заданих вихідних параметрах, що відповідають реальним 

технологічним характеристикам плоского офсетного друку. Таким чином, 

отримано можливість прогностичного керування якістю друкарського проце-

су при наявності відповідних засобів, в основі яких –  імітаційної модель 

(програмний ресурс) автоматизованої системи прогностичного оцінювання 

якості друкування накладу. Передумовою такої моделі, як свідчить виконане 

вище дослідження, слугуватимуть теоретичні засади нечіткої логіки.     
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5.9. Функціональні компоненти нечіткої системи  

прогностичного оцінювання якості процесу друкування  

 

Враховуючи структурно-функціональні характеристики та особливості 

типової моделі НСПОЯ виконання етапів (процедур) технологічного процесу 

випуску книжкових видань, наведемо основні складові аналогічної системи з 

орієнтацією на оцінювання якості друкарського процесу. При цьому відзна-

чимо кроки, що становлять окремо суть етапів фазифікації та дефазифікації 

Фазифікація 

Ф-1. Побудова багаторівневої моделі логічного виведення, що обумов-

лює прогнозований показник якості реалізації процесу друкування видання у 

вигляді нечіткої множини. Формування універсальної терм-множини значень 

та відповідних їй лінгвістичних термів лінгвістичних змінних (факторів). 

Ф-2. Розрахунок функцій належності лінгвістичних змінних через по-

будову та опрацювання матриць попарних порівнянь для множини лінгвісти-

чних термів відносно квантів поділу інтервалів значень, заданої універсаль-

ною терм-множиною. 

Ф-3. Розроблення нечіткої бази знань (у вигляді матриці знань) з вико-

ристанням нечітких логічних висловлювань типу «якщо <умова>, тоді <ви-

сновок (або дія)>», що відтворює алгоритм формування показника якості в 

залежності від рівня якості лінгвістичних термів.  

Ф-4. Побудова нечітких логічних рівнянь на підставі матриці знань та 

функцій належності, які визначають зв’язок між функціями належності вихі-

дних та результуючих даних. 

Ф-5. Розрахунок показників сукупної якості категорій лінгвістичних 

змінних (технічних чинників, матеріалів, технологічних процедур) на підста-

ві розв’язання нечітких логічних рівнянь. 

Ф-6. Створення вихідної бази даних значень технологічних параметрів 

на основі універсальної терм-множини лінгвістичних змінних. 
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Ф-7. Побудова аналітичного вираження прогнозованого результату у 

вигляді нечіткої множини, отриманої на підставі багаторівневої моделі логіч-

ного виведення та нечіткої бази знань.  

Дефазифікація 

Д-1. Алгоритм імітаційної моделі отримання інтегрального показника 

прогностичного  оцінювання якості процесу друкування. 

Д-2. Розрахунок числового показника прогнозованого рівня якості за 

методом центра мас або центра ваги плоскої фігури, обмеженої графіком фу-

нкції належності і віссю абсцис з використанням значень функцій належності 

лінгвістичних змінних. 

 

5.10. Алгоритм імітаційної моделі розрахунку інтегрального показника 

якості процесу друкування видання 

 

Визначальною процедурою нечіткої системи прогнозування якості –

інформаційної технології друкарського процесу визначено розрахунок показ-

ника прогнозованого рівня якості з можливістю керування ходом отримання 

належного результату. Для повноцінного функціонування вказаної компоне-

нти розроблено алгоритм розрахунку числового значення інтегрального по-

казника якості реалізації процесу друкування – основи імітаційної моделі 

аналогічного призначення. Підставою для формування вихідних даних алго-

ритму вважатимемо: множину ЛЗ та універсальну терм-множину їх значень; 

вихідну базу даних друкарського процесу; багаторівневу модель логічного 

виведення; лінгвістичні терми; матриці знань ЛЗ відносно рівня категорій T , 

R  і L ; нечіткі логічні рівняння обчислення функцій належності лінгвістич-

них змінних; функції належності терм-множин лінгвістичних змінних; аналі-

тичний вираз розрахунку інтегрального показника якості друкарського про-

цесу. Блок-схему алгоритму розрахунку інтегрального показника якості реа-

лізації процесу друкування книжкових видань наведено на рис. 5.12.  
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Рис. 5.12. Блок-схема алгоритму імітаційної моделі розрахунку  

значення інтегрального показника якості друкування видання 
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множин лінгвістичних змінних; формування матриць з пронормованими зна-

ченнями функцій належності у точках поділу універсальної множини на під-

ставі нечітких логічних рівнянь і таблиць (5.14-5.22); обчислення значень 

функцій належності лінгвістичних змінних , ,T R L ; розрахунок інтегрального 

показника якості процесу друкування; аналіз (за екраном інтерактивного ін-

терфейсу) отриманих результатів та коригування при потребі комбінацій зна-

чень вихідних параметрів; виведення результатів прогностичного оцінюван-

ня рівня якості процесу друкування. При потребі можна ввести необхідний 

рівень якості та отримати значення технологічних параметрів процесу. 

Програмна реалізація моделі забезпечить можливість контролю та ке-

рування процесом формування належної якості друкованої продукції. 

 

5.11. Концептуальна модель інформаційної технології формування 

та оцінювання якості процесу друкування книжкових видань 

 

Незважаючи на те, що дослідження процесу друкування здійснено на 

інформаційному рівні, маємо достатньо обґрунтовані передумови стверджу-

вати про технологічно виважену достовірність отриманих результатів та їх 

придатність для практичного використання в умовах поліграфічного вироб-

ництва. Особливу значущість при цьому мають прикладні результати, оскі-

льки друкарський процес є одним з найважливіших етапів поліграфічного 

виробництва. Додатково створена можливість програмного розрахунку про-

гностичного рівня досконалості процесу друкування за умови введення різ-

них комбінацій (чи наявних у друкарні) значень технологічних параметрів, 

що забезпечує апріорний контроль та формування належної якості майбут-

ньої книги, мінімізуючи при цьому матеріальні витрати. 

Узагальнюючи виконане дослідження, сформулюємо теоретичні та 

прикладні засади, що слугуватимуть вихідною базою синтезування моделі 

інформаційної технології формування та оцінювання якості процесу друку-
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вання видань. Основою такої бази є предметна область, що ґрунтується на 

факторах (лінгвістичних змінних) впливу на вказаний етап, семантичній ме-

режі зв’язків між ними та вагових пріоритетах виокремлених чинників.  

Теоретичне підґрунтя вказаної інформаційної технології складають ме-

тоди та моделі, отримані на підставі використання засобів системного аналі-

зу, дослідження операцій, аналізу ієрархій, ранжування факторів, лінійного 

згортання критеріїв, багатокритеріальної оптимізації, теорії нечітких мно-

жин, лінійного програмування. 

Прикладний аспект складають: програмні засоби опрацювання матриць 

і розрахунку вагових значень факторів, функцій корисності факторів та 

об’єднаних функціоналів; модель логічного виведення показника якості про-

цесу друкування; терм-множина значень і функції належності лінгвістичних 

змінних; експертна база знань та матриці знань ЛЗ; нечіткі логічні рівняння 

обчислення значень функцій належності ЛЗ для встановлених лінгвістичних 

термів; вихідна база даних друкарського процесу; імітаційна модель розра-

хунку прогностичного рівня якості процесу друкування. 

Сформуємо основні складові (компоненти) інформаційної технології 

формування та оцінювання якості друкарського процесу.   

У першу чергу – це вихідна база інформаційних характеристик, що мі-

стить: фактори якості друкування, їх технологічні характеристики; ієрархічну 

схему категорій факторів; семантичну мережу зв’язків між факторами. На-

ступна компонента – моделі факторів процесу друкування складає: модель 

пріоритетного впливу факторів на друкарський процес; вагові значення фак-

торів.  Подальша складова ІТ присвячена проектуванню та розрахункові аль-

тернативних варіантів реалізації друкарського процесу і вміщає: фактори 

множини Парето; оптимальний варіант виконання друкарського процесу.  

Завершальною складовою ІТ стає нечітка система прогнозування якості 

процесу друкування. Унаслідок попередніх викладок синтезується концепту-

альна модель ІТ формування та оцінювання якості друкарського процесу. 
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Рис. 5.14. Концептуальна модель інформаційної технології формування 

та оцінювання якості процесу друкування книжкових видань 
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Розроблено алгоритм імітаційної моделі розрахунку показника якості 

друкування, реалізацію котрого здійснено у вигляді програмної компоненти 

QualityPrint, інтерфейси якої показано на рис. 5.15 (опція «Розрахувати 

якість») та рис. 5.16 (опція «Знайти оптимальні параметри»). 

 

Рис. 5.15. Вікно програми QualityPrint – «Розрахувати показник якості» 
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Рис. 5.16. Вікно програми QualityPrint – «Знайти оптимальні параметри» 
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Програма QualityPrint забезпечує прямий і зворотній хід розв’язання 

завдання. Перший активізується за допомогою вкладки «Розрахувати якість», 

суть якої відтворено на рис. 5.15. Технологічні параметри вибираються із 

спадних меню, розміщених біля відповідних лінгвістичних змінних. Команда 

«Розрахувати» спричиняє отримання показника прогнозованої якості друкар-

ського процесу. Опція «Інші параметри з такою якістю» уможливлює вве-

дення нових значень параметрів. 

Вкладка «Знайти оптимальні параметри», розкрита на рис. 5.16,  забез-

печує виведення комбінацій значень параметрів, при яких досягається напе-

ред визначений показник якості. Він може бути заданий точно – опція «Рів-

но», або в певних межах: від – опція «Більше»; до – опція «Менше». 

Використання програми уможливить автоматизоване керування дру-

карським процесом та забезпечення належної якості книжкових видань. 

Програмний код імітаційного модуля розрахунку показника якості дру-

карського процесу програми QualityPrint у додатку Е. 

 

Висновки до розділу 5 

 

1. Виокремлено на основі експертного оцінювання фактори впливу на 

якість реалізації процесу друкування книжкових видань офсетним способом 

та виконано опис їх технологічних характеристик та особливостей. Множину 

факторів подано ієрархічною схемою у вигляді впорядкованих функціональ-

них категорій – технічних чинників, матеріалів, технологічних процедур. 

2. Сформовано семантичну мережу, що ідентифікує формалізоване ві-

дображення зв’язків між факторами у вигляді орієнтованого графа. Виконано  

опис мережі з використанням мови предикатів. 

3. Синтезовано та оптимізовано багаторівневу модель пріоритетного 

впливу факторів на якість реалізації етапу друкування видань на підставі по-

будованих матриці досяжності та матриці попарних порівнянь, опрацювання 
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яких за методом математичного моделювання ієрархій та методом бінарних 

порівнянь забезпечило отримання оптимальних вагових значень факторів. 

Критерії оптимізації – в межах норми: максимальне власне значення матриці 

max 9,78λ = ; індекс узгодженості 0,097IU = ; відношення узгодженості 

0,067WU = . 

4. З використанням методу лінійного згортання критеріїв виокремлено 

домінантні фактори множини Парето за частками використання яких запрое-

ктовано варіанти реалізації процесу друкування та розраховано функції ко-

рисності альтернатив. Визначено оптимальний варіант за критерієм максима-

льного значення об’єднаного функціоналу – 1 0,492U = . 

5. Побудовано багаторівневу модель логічного виведення, що обумов-

лює прогнозований показник якості реалізації процесу друкування видання у 

вигляді нечіткої множини. Сформовано універсальну терм-множину значень 

та відповідних їй лінгвістичних термів лінгвістичних змінних. 

6. Розраховано функції належності лінгвістичних змінних через побу-

дову та опрацювання матриць попарних порівнянь для множини лінгвістич-

них термів відносно квантів поділу інтервалів значень, заданої універсаль-

ною терм-множиною. 

7. Запроектовано нечітку базу знань (у вигляді матриці знань) з викори-

станням нечітких логічних висловлювань типу «якщо <умова>, тоді <висно-

вок (або дія)>», що відтворює алгоритм формування показника якості в зале-

жності від рівня якості лінгвістичних термів. На підставі матриці знань та 

функцій належності побудовано нечіткі логічні рівняння, які визначають 

зв’язок між функціями належності вихідних та результуючих даних. 

8. Отримано значення показників сукупної якості категорій лінгвістич-

них змінних (технічних чинників, матеріалів, технологічних процедур) на 

підставі сформованої вихідної бази даних лінгвістичних параметрів друкар-

ського процесу та розв’язання відповідних їй нечітких логічних рівнянь, що 
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уможливило розрахунок функцій належності інтегрального показника якості 

стосовно заданих термів: ( ) 0,20низька Vµ = ; ( ) 0,50середня Vµ = ; ( ) 0,75висока Vµ = . 

9. Розроблено концептуальну модель інформаційної технології форму-

вання та оцінювання якості друкування книжкових видань, компоненти якої 

містять параметричні фактори та семантичні мережі зв’язків між ними, моде-

лі пріоритетів факторів, альтернативні та оптимальний варіанти виконання 

технологічного етапу, нечітку систему прогнозування та забезпечення якості 

друкарського процесу. 

10. Розроблено алгоритм імітаційної моделі, реалізація якого у вигляді 

програми QualityPrint уможливила розрахунок інтегрального показника про-

гнозованого рівня якості процесу друкування за методом центра мас або 

центра ваги плоскої фігури на підставі використання функцій належності лін-

гвістичних змінних функціональних категорій. Отримане значення показника 

якості становить 68,47%. 
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РОЗДІЛ 6 

ІНТЕГРАЛЬНИЙ ПРОГНОЗ ЯКОСТІ 

КНИЖКОВИХ ВИДАНЬ 

 

У попередніх розділах створено та реалізовано принципово нову мето-

дологію, в основі якої – інформаційні технології формування якості книжко-

вих видань через прогностичне оцінювання впливу певних факторів на про-

цеси, які складають основу технологічних етапів підготування та випуску 

друкованої продукції. Обґрунтовано та доведено ефективність використання 

засобів семантичних мереж і теорії моделювання, дослідження операцій, тео-

рії ієрархічних багаторівневих систем, теорії множин, системного аналізу, 

нечіткої логіки, лінійного програмування та програмного забезпечення як 

основи методологічних засад інформаційних технологій формування та оці-

нювання якості книжкових видань 

Завершальний розділ роботи стосуватиметься підсумкових результатів 

дисертаційного дослідження, отримання яких пов’язане з розрахунком інтег-

рального прогнозу, побудованого на підставі врахування показників якості 

реалізації етапів та логіки покомпонентного проектування, формування та 

наповнення змістом (контентом) майбутнього видання. 

Доповнимо сказане таким зауваженням. У роботі окремо не розгляда-

ються післядрукарські процеси. Мотиви прийнятого рішення наступні. Піс-

лядрукарські технології містять велику кількість завдань і процедур різного 

рівня та спрямування [110], дослідження яких можна було б виконати за ві-

домими схемами, що, однак, не приведе до принципово нових результатів у 

порівнянні з попередніми розділами. Водночас, наявність різнопланових тех-

нологій даного етапу та відповідних множин факторів впливу на якість їх ре-

алізації, може послужити підставою для формування і дослідження окремої 

наукової проблеми, орієнтованої на створення засобів інформаційного забез-

печення якості післядрукарського опрацювання видань. 
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Подібною є проблема виникнення ключових загроз економічній безпеці 

поліграфічних підприємств та факторів несприятливого впливу друкарень на 

оточуюче середовище, начерки яких наведено у працях [221-223].     

 

6.1. Інформаційна концепція формування якості книжкових видань 

 

Виконані у попередніх розділах дослідження та отримані результати 

дають підставу стверджувати про застосування нової методології як системи 

теоретичних, методичних і прикладних засад, орієнтованих на розв’язання 

актуальних завдань видавничо-поліграфічного спрямування. Базою даних 

цих завдань служать множини технологічних параметрів, ідентифікованих 

факторами (лінгвістичними змінними) та семантичні мережі взаємовідносин 

між ними; інструментарієм для вирішення – інформаційні технології, побу-

довані на підставі теорії нечітких множин та відповідних методів системного 

аналізу і теорії моделювання. Таким чином, в основу виконаного досліджен-

ня покладено інформаційну концепцію формування та прогностичного оці-

нювання якості книжкових видань, практичне застосування якої зумовить 

виготовлення друкованої продукції належного рівня.  

Схарактеризуємо суть означеної інформаційної концепції у вигляді 

тверджень, реалізованих у дисертаційній роботі.  

Твердження 6.1. Характеристичними чинниками основних етапів під-

готування та випуску книжкової продукції виступають технологічні парамет-

ри, формалізовані множинами факторів, що впливають на формування пока-

зників якості реалізації складових процесів. 

Твердження 6.2. Взаємодії між факторами встановлюються на основі 

експертних суджень та відображаються семантичними мережами. 

 Твердження 6.3. Встановлення пріоритетності впливу факторів на 

процес здійснюється через розрахунок їх вагових значень у процесі побудови 

та опрацювання матриць попарних порівнянь. 
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Твердження 6.4. Числові вираження важливості факторів служать під-

ставою для проектування і розрахунку альтернативних варіантів реалізації 

окремих процедур чи етапів через функції корисності та встановлення опти-

мального з них за максимальним значенням об’єднаного функціоналу. 

Твердження 6.5. Динаміка формування якості книжкового видання від-

творюється за допомогою моделі логічного виведення, що враховує хід на-

буття якості видання через врахування показників якості, отриманих у про-

цесі виконання технологічних етапів. 

Твердження 6.6. Прогностичне оцінювання якості побудоване на під-

ставі використання нечіткої логіки, що зумовлює вираження технологічних 

чинників (факторів) лінгвістичними змінними, функції належності яких ста-

ють визначальними характеристиками дослідження. 

Твердження 6.7. Фундаментальна вихідна база прогнозування якості 

ґрунтується на проектуванні терм-множини { }1 2, ,... nD d d d=  значень лінгвіс-

тичних змінних, виражених через реальні числові параметри, та встановленні 

нечіткої шкали (множина X ) відповідних якісних лінгвістичних термів. 

Твердження 6.8. Лінгвістичний терм K  «якість книжкового видання» 

виражається функціями належності такою нечіткою множиною: 

( ) ( ) ( )1 2

1 2

, ,...,K K K n

F

n

d d d
K

d d d

µ µ µ 
=  
 

,    (6.1) 

де: 
FK D⊂ ; ( )K idµ  – міра належності елемента 

id D∈  до множини 
FK . 

Твердження 6.9. Основу для розрахунку інтегрального показника якос-

ті виконання технологічного етапу чи процесу випуску видання складають 

матриця знань та нечіткі логічні рівняння лінгвістичних змінних. 

Твердження 6.10. Показники рівня якості етапу чи процесу випуску 

книжкового видання отримуються через дефазифікацію нечіткої множини 

(6.1) за формулою центра ваги на підставі врахування у нечітких логічних 

рівняннях реальних значень технологічних параметрів. 

Результат викладеного схематично відображено моделлю рис. 6.1. 
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Рис. 6.1. Модель інформаційного керування процесом формування якості книжкових видань 
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На найнижчому рівні моделі рис. 6.1 враховано фактори (лінгвістичні 

змінні), кількість яких виражена формалізованими величинами  1 2 3 4, , ,n n n n  

залежно від технологічних етапів Е1, Е2, Е3, Е4 випуску книжкового видан-

ня. Наступний рівень відтворює процес проектування зв’язків між факторами 

у вигляді семантичних мереж, що стають основою для визначення вагових 

пріоритетів стосовно впливу виокремлених чинників на якість виконання 

етапів. Для факторів, що складають множини Парето, проектуються та роз-

раховуються альтернативні та визначаються оптимальні варіанти реалізації 

етапів (рівень АВ Е1, АВ Е2, АВ Е3, АВ Е4).  

Подальші три рівні складають основу нечіткої логіки, а саме стадію фа-

зифікації, суть якої становить: конструювання моделей логічного виведення, 

що відтворюють процеси набуття якості на рівні етапів; проектування терм-

множин значень ЛЗ; отримання числових значень функцій належності ЛЗ на 

підставі  побудови матриць знань і нечітких логічних рівнянь. Завершує про-

цес стадія дефазифікації нечіткої множини (6.1) на підставі врахування у не-

чітких логічних рівняннях реальних значень технологічних параметрів, що 

приводить до отримання прогнозованих показників якості виконання етапів 

та інтегрального показника якості книжкового видання. 

Багаторівнева модель керування процесом формування та прогностич-

ного оцінювання якості книжкових видань відтворює суть і переваги інфор-

маційної концепції, орієнтованої на дослідження та розроблення інформацій-

них технологій моделювання видавничо-поліграфічних процесів. Переваги 

реалізованого підходу полягають в одночасному дослідженні з єдиних мето-

дологічних позицій етапів та основних факторів технології підготування та 

випуску друкованої продукції, забезпеченні можливості керування процесом 

набуття належної якості видань на підставі створених автоматизованих сис-

тем та відповідного програмного забезпечення. 

Застосуємо задекларовані принципи до розрахунку інтегрального пока-

зника якості видань з урахуванням етапів як факторів найвищого рівня. 
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6.2. Формування функцій належності лінгвістичних змінних –  

ідентифікаторів технологічних етапів випуску видань  

 

Набуття книжковим виданням необхідної якості є поступовим проце-

сом її умовного акумулювання, яке відтворює логіку реалізації технологічних 

етапів випуску друкованої продукції, що, однак, не дає підстав стверджувати 

про можливість визначення узагальнюючого показника через просте суму-

вання показників якості етапів. Не наводячи моделі логічного виведення, від-

значимо, що схема формування інтегрального показника може бути іденти-

фікована двома верхніми рівнями моделі на рис. 6.1. 

Для подальшого дослідження показники якості етапів ідентифікуємо 

лінгвістичними змінними найвищого рівня (див. попередні розділи роботи), а 

саме: Q  – «якість проектування видання»; W  – «якість додрукарського під-

готування»; V  – «якість друкування накладу»; P  – «якість післядрукарських 

процесів». З огляду на прийняті позначення лінгвістичну змінну K  «якість 

книжкового видання» вважатимемо функцією 

  

( ), , ,K F Q W V P= ,     (6.1) 

 

аргументами якої служать лінгвістичні змінні – ідентифікатори етапів, суку-

пний вплив яких на якість видання отримаємо засобами нечітких множин. 

Згідно засад нечіткої логіки перехід від описового задання ЛЗ до отри-

мання числового вираження міри впливу етапів на формування рівня якості 

видання забезпечується функціями належності. Початковим кроком для 

отримання ФН служитиме терм-множина значень лінгвістичних змінних 

(технологічних етапів),  показники якості яких вважатимемо вихідною базою 

даних – основою універсальної множини D . Одночасно встановлюємо від-

повідні якісні лінгвістичні терми (множина X ), задані нечіткою шкалою. 

Вказані вихідні дані оформимо таблицею 6.1. 
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Таблиця 6.1 

Терм-множини значень лінгвістичних змінних  

Змінна 
Лінгвістична суть 

змінної 

Універсальна 
множина значень 

(множина D ) 

Лінгвістичні терми 
(множина X ) 

Q  Якість проектування 
видання 

(1-100) % Низька, середня, висока 

W  
Якість додрукарського 
підготування 

(1-100) % Низька, середня, висока 

V  
Якість друкування  
накладу 

(1-100) % Низька, середня, висока 

P  
Якість післядрукарсь-
ких процесів 

(1-100) %
 Низька, середня, висока 

Лінгвістичний терм K  «якість книжкового видання» виражається через 

функції належності нечіткою множиною (6.1). Для отримання  числового 

значення інтегрального показника якості необхідно розрахувати функції на-

лежності ( )K idµ  лінгвістичних змінних, заданих табл. 6.1, та використати як 

параметри нечітких логічних рівнянь. 

У зв’язку з тим, що всі аналізовані ЛЗ задані нами на універсальній 

множині [ ]1;25;50;75;100D = % лінгвістичними термами X = < низька, серед-

ня, висока>, тому наведемо тільки нечіткі множини з пронормованими зна-

ченнями функцій належності.  Для лінгвістичної змінної Q  «якість проекту-

вання видання» функції належності матимуть вигляд нечітких множин: 

1 0,45 0,18 0,10 0,04
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість низька

 
 
 

%; 

0,20 0,60 1 0,65 0,15
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість середня

 
 
 

%; 

0,11 0,20 0,35 0,70 1
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість висока

 
 
 

%. 

Лінгвістична змінна W  – «якість додрукарського підготування» дістане 

таке вираження нечіткими множинами: 

1 0,40 0,20 0,12 0,06
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість низька

 
 
 

%; 
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0,10 0,55 1 0,60 0,10
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість середня

 
 
 

%; 

0,12 0,15 0,40 0,75 1
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість висока

 
 
 

%. 

Лінгвістична змінна V  «якість друкування накладу»: 

1 0,60 0,45 0,20 0,10
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість низька

 
 
 

%; 

0,07 0,50 1 0,55 0,11
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість середня

 
 
 

%; 

0,04 0,25 0,50 0,80 1
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість висока

 
 
 

%. 

Лінгвістична змінна P  «якість післядрукарських процесів»: 

1 0,75 0,40 0,20 0,12
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість низька

 
 
 

%; 

0,08 0,45 1 0,50 0,12
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість середня

 
 
 

%; 

0,10 0,30 0,45 0,80 1
= ; ; ; ;

1 25 50 75 100
якість висока

 
 
 

%. 

 

6.3. Матриця знань та нечіткі логічні рівняння 

 

Побудова нечітких логічних рівнянь ґрунтується на розробленні вихід-

ної бази даних, передумовою якої виступає нечітка матриця знань. Для її 

створення необхідно дотримуватися результатів експертного опитування 

стосовно варіантів сумісної дії на кінцевий результат технологічних етапів 

випуску книги з урахуванням множин лінгвістичних термів, віднесених до 

відповідних лінгвістичних змінних.  

Для отримання інтегрального показника якості видання використаємо 

множину лінгвістичних термів ( )X K = <низька, середня,  висока>. Тоді згід-

но таблиці 6.1 матимемо стосовно етапів такі множини лінгвістичних термів:  
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( )X Q = <низька, середня, висока> – якість проектування видання;  

( )X W = <низька, середня, висока> – якість додрукарського підготування; 

( )X V = <низька, середня, висока> – якість друкування накладу; 

( )X P = <низька, середня, висока> – якість післядрукарських процесів. 

Вихідна база знань стосовно якості видання прийме вигляд: 

ЯКЩО (Q = низька) І (Q = середня) І (Q = висока)  

І (W = низька) І (W = середня) І (W = висока) 

І (V = низька) І (V = середня) І (V = висока) 

І ( P = низька) І ( P = середня) І ( P = висока), 

ТОДІ ( K = низька) І ( K = середня) І ( K = висока). 

Експертну базу знань у матричній формі подамо таблицею.  

Таблиця 6.2 

Матриця знань лінгвістичної змінної K – якість книжкового видання 

Якість проек-
тування ви-
дання  Q  

Якість додру-
карського під-
готування W  

Якість друку-
вання накладу  

V  

Якість після-
друкарських 
процесів P  

Якість книж-
кового видання 

 K  

низька низька середня низька 

середня низька низька середня 
низька 

середня низька середня середня 

висока середня середня середня 
середня 

висока середня висока середня 

середня висока висока висока 
висока 

Наведемо нечіткі логічні рівняння, побудовані на підставі таблиці 6.2, 

для отримання функцій належності ЛЗ «якість книжкового видання», стосов-

но термів «низька, середня, висока». 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )низька низька низька середня низькаK Q W V Pµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨  

( ) ( ) ( ) ( )середня низька низька середняQ W V Pµ µ µ µ∨ ∧ ∧ ∧ .   (6.2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )середня середня низька середня середняK Q W V Pµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨  

( ) ( ) ( ) ( ).висока середня середня середняQ W V Pµ µ µ µ∨ ∧ ∧ ∧    (6.3) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )висока висока середня висока середняK Q W V Pµ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∨  

( ) ( ) ( ) ( )середня висока висока високаQ W V Pµ µ µ µ∨ ∧ ∧ ∧ .   (6.4) 

Нечіткі логічні рівняння, що характеризують залежність рівня якості 

книжкового видання залежно від результатів виконання технологічних етапів 

і виражених функціями належності лінгвістичними термами «низька», «сере-

дня», «висока», стануть вихідною базою для розрахунку інтегрального пока-

зника прогнозованої якості друкованої продукції. 

 

6.4. Прогностичне оцінювання рівня якості книжкових видань 

 

Для визначення прогнозованого рівня якості видань додатково введемо 

терм-множину { }1 2 3, ,U u u u= , на яку накладемо розраховані для заданих тер-

мів значення функцій належності ЛЗ «рівень якості книжкового видання». 

Остаточно рівень якості книжкового видання відобразимо нечіткою множи-

ною для означених термів і точок поділу універсальної множини:  

 

( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

, , , , ,
середнянизька високаKK K

K Q W V P
u u u

µµ µ 
=  
 

.  (6.5) 

 

Алгоритм розрахунку рівня якості видань використовує матрицю знань 

лінгвістичної змінної K  (табл. 6.2), нечіткі логічні рівняння (6.2-6.4), значен-

ня функцій належності лінгвістичних змінних, що ідентифікують етапи. Фу-

нкції належності ЛЗ етапів, подамо у вигляді окремих таблиць. 

Таблиця 6.3 

Функції належності терм-множини ( )X Q  

id , %
 

1 25 50 75 100 

( )низька idµ  1 0,45 0,18 0,10 0,04 

( )середня idµ  0,20 0,60 1 0,65 0,15 

( )висока idµ  0,11 0,20 0,35 0,70 1 
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Таблиця 6.4 

Функції належності терм-множини ( )X W  

id , %
 

1 25 50 75 100 

( )низька idµ  1 0,40 0,20 0,12 0,06 

( )середня idµ  0,10 0,55 1 0,60 0,10 

( )висока idµ  0,12 0,15 0,40 0,75 1 

Таблиця 6.5 

Функції належності терм-множини ( )X V  

id , %
 

1 25 50 75 100 

( )низька idµ  1 0,60 0,45 0,20 0,10 

( )середня idµ  0,07 0,50 1 0,55 0,11 

( )висока idµ  0,04 0,35 0,50 0,80 1 

  Таблиця 6.6 

Функції належності терм-множини ( )X P  

id , %
 

1 25 50 75 100 

( )низька idµ  1 0,75 0,40 0,20 0,12 

( )середня idµ  0,08 0,45 1 0,50 0,12 

( )висока idµ  0,10 0,30 0,45 0,80 1 

Подальший крок полягає у співставленні отриманих у попередніх роз-

ділах значень узагальнених показників якості етапів з відповідними їм функ-

ціями належності в таблицях (6.3-6.6) та використання останніх для отри-

мання функцій належності інтегрального показника K  на підставі 

розв’язання системи рівнянь (6.2-6.4). Отже, показники етапів: 

- якість проектування видання –  61,33%Q = ; 

- якість додрукарського підготування – 85,50%W = ; 

- якість друкування накладу – 68,47%V = ; 

- якість післядрукарських процесів – 75,21%P = . 

Нескладні розрахунки забезпечують отримання на підставі таблиць 

(6.3-6.6), наведених вище показників якості та з урахуванням лінгвістичних 

термів «низька», «середня», «висока» таких функцій належності: 
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( ) 0,15низька Qµ = ; ( ) 0,86середня Qµ = ; ( ) 0,60висока Qµ = ; 

( ) 0,10низька Wµ = ; ( ) 0,40середня Wµ = ; ( ) 0,85висока Wµ = ; 

( ) 0,25низька Vµ = ; ( ) 0,64середня Vµ = ; ( ) 0,78висока Vµ = ; 

( ) 0,20низька Pµ = ; ( ) 0,50середня Pµ = ; ( ) 0,80висока Pµ = . 

Підставивши вище наведені значення у нечіткі логічні рівняння (6.2-

6.4), дістанемо функції належності для лінгвістичної змінної K : 

( ) 0,15 0,10 0,64 0,20 0,86 0,10 0,25 0,50 0,10низька Kµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,86 0,10 0,64 0,50 0,60 0,40 0,64 0,50 0,40середня Kµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = ; 

( ) 0,60 0,40 0,78 0,50 0,86 0,85 0,78 0,80 0,78висока Kµ = ∧ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧ ∧ = . 

Насамкінець маємо всі підстави для дефазифікації нечіткої множини 

(6.5) із застосуванням розрахованих функцій належності змінної K  стосовно 

лінгвістичних термів «низька», «середня», «висока». Використання при цьо-

му відомої з попередніх розділів формули (див., наприклад, вираз 5.21) при-

веде до отримання інтегрального показника якості книжкового видання 

 

( )
1 1

m m

i i i

i i

K u K uµ
= =

= ×  ∑ ∑ .    (6.6) 

  

Для розрахунку маємо такі вихідні значення: 3m = ; ( ) ( )1 низькаK Kµ µ= ,  

( ) ( )2 середняK Kµ µ= , ( ) ( )3 високаK Kµ µ= . Нижня межа 1%K = ; верхня межа 

100%K = . Точки поділу інтервалу: 1 1u = ; 2 50u = ; 3 100u = . Одержимо: 

.

1 0,10 50 0,40 100 0,78
76,6%.

0,10 0,40 0,78
K

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ +
 

Підсумковий результат свідчить про достатньо високий прогнозований 

рівень якості книжкового видання, отриманий на підставі врахування якісних 

показників реалізації технологічних етапів підготування і випуску друкованої 

продукції.  
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6.5. Пріоритети технологічних етапів підготування і випуску  

книжкових видань 

 

Одним із завершальних завдань дисертаційного дослідження вважати-

мемо теоретичне обґрунтування альтернативних варіантів виконання техно-

логічних етапів виготовлення поліграфічної продукції та визначення оптима-

льного варіанту для практичного використання. Вихідними даними при цьо-

му, або факторами, стають виокремлені нами етапи: Е1 – проектування ви-

дання; Е2 – додрукарське підготування; Е3 – друкування накладу; Е4 – бро-

шурувально-палітурні процеси. Доповненням стане семантична мережа 

зв’язків між факторами-етапами, наведена на рис. 6.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 6.2. Семантична мережа факторів випуску книжкового видання 

Для встановлення рівнів пріоритетного впливу факторів на загальний 

процес будуємо (без додаткових пояснень) матрицю попарних порівнянь. 

Таблиця 6.7 

Матриця попарних порівнянь факторів-етапів 

 

 

 Е1 

 

Е2 

 

Е3 

 

Е4 

 Е1 

 

1 2 2 3 

Е2 

 

1/2 1 1 2 

Е3 

 

1/2 1 1 1 

Е4 

 

1/3 1/2 1 1 

Е1 
Проектування  

видання 
 

Е2 
Додрукарське 
підготування 

 

Е3 
Друкування 
накладу 

 

Е4 
Післядрукарські 

процеси 
 

Е2-Е4 

Е1-Е2 

Е1-Е4 

Е1-Е3 

Е3-Е4 

Е2-Е3 
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Після розрахунку компонент головного власного вектора матриці по-

парних порівнянь отримуємо нормалізовані вагові значення факторів-етапів: 

1 2 3 40,43; 0,23; 0,19; 0,15.w w w w= = = =   

Вихідні дані для альтернативних варіантів випуску книжкових видань 

задамо у вигляді таблиці 6.8, при цьому основним показником утворення ва-

ріантів  А, В і С виступатиме експертна міру вагомості або трудомісткість 

кожного з етапів у проектованих варіантах. 

Таблиця 6.8 

Оцінювання альтернатив за етапами випуску видання 

Оцінювання альтернатив 

за вагомістю або  

трудомісткістю етапу Назви етапів 
Ваги 

етапів 

А В С 

Проектування видання 
0,43 

( )1w  
40% 30% 30% 

Додрукарське 

 підготування 

0,23 

( )2w  
20% 30% 50% 

Друкування накладу 
0,19 

( )3w  
25% 50% 25% 

Післядрукарські процеси 
0,15 

( )4w  
15% 45% 40% 

Наведемо значення функції корисності iju  як результат опрацювання 

матриць попарних порівнянь, складених за перевагами варіантів А, В, С .   

Корисність альтернатив за фактором 1E  «проектування видання»: 

11 12 130,60; 0,20; 0,20u u u= = = . Критерії : max 3,00; 0,00; 0,00.IU WUλ = = =  

Корисність альтернатив за фактором 2E  «додрукарське підготування»:  

21 22 230,10; 0,23; 0,67u u u= = = . Критерії : max 3,08; 0,04; 0,07.IU WUλ = = =  

Корисність альтернатив за фактором 3E  «друкування накладу»:  

31 32 330,14; 0,72; 0,14u u u= = = . Критерії: max 3,00; 0,00; 0,00IU WUλ = = = . 

Корисність альтернатив за фактором 4E  післядрукарські процеси»:  

41 42 430,08; 0,58; 0,34u u u= = = . Критерії: max 3,03; 0,01; 0,03IU WUλ = = = . 
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Оскільки критерії розрахунку функцій корисності не виходять за допу-

стимі межі, розрахуємо за виразами (6.7)  значення об’єднаних функціоналів, 

що характеризують показник оптимальності варіантів виконання процесу: 

 

1 1 11 2 21 3 31 4 41;U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 1 12 2 22 3 32 4 42;U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    (6.7) 

3 1 13 2 23 3 33 4 43.U w u w u w u w u= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  

 

Підставивши у загальні вирази вагові значення факторів-етапів та від-

повідні їм функції корисності, дістанемо: 1 0,320U = ; 2 0,363U = ; 3 0,302U = . 

За максимумом функціоналів оптимальним вважається варіант В, перевагу 

якому забезпечили друкування видання та післядрукарські процеси. 

 

6.6. Функціональні компоненти рівня готовності книжкових видань 

 

Взявши до рук книгу, як друкований вияв інтелектуальної сутності лю-

дини, приходять на думку слова, якими можна описати цей унікальний витвір 

людського інтелекту. З огляду на внутрішню значимість та змістове напов-

нення видання, призначення, довершеність поліграфічного виконання та ди-

зайнерського оформлення про книгу звичайно висловлюються таким чином – 

добротна, унікальна, вартісна, корисна, потрібна, цікава, змістовна, актуаль-

на, важлива, рідкісна, ошатна, розкішна, гарна, посередня, нецікава, приміти-

вна, недосконала, поверхова. Наведено далеко неповний перелік характерис-

тичних (часто суб’єктивних) трактувань, що свідчать про місце і роль книги, 

які вона відіграє в житті потенційного читача. Можемо стверджувати, що пе-

рераховані, і не тільки, епітети зводяться до одного поняття – «якість книги». 

Вони свідчать також про те, що узагальнююча категорія «якість книги», не-

зважаючи на простоту і поверхову зрозумілість, не може претендувати на 

всеохоплюючий критерій, що має єдине трактування і певне лінгвістичне фо-
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рмулювання. І причина криється не тільки в різних особистісних підходах та 

уподобаннях читачів. Проблема, скоріш за все, полягає в тому, що критерія-

ми оцінювання книги, як завершального продукту видавничо-поліграфічної 

діяльності, виступають, як видно з попередніх розділів, різні за суттю та важ-

ливістю фактори, що не завжди обумовлені стандартами чи інструкціями. 

Важливо вказати також на те, що книга в кінцевому варіанті є не тільки 

інформаційним джерелом пізнання, але й художнім витвором з притаманни-

ми йому мистецькими елементами, привнесеними у процесі її виготовлення. 

Вони можуть бути результатом виконання обов’язкових процедур (художнє 

редагування, композиційне оформлення), чи залежати від професійного та 

естетичного рівня виконавців, особливо при оздобленні книги. Попутно не 

слід опускати важливості використовуваних матеріалів (папір, фарба, клей) і 

технічного оснащення друкарського і післядрукарського процесів. 

Підсумовуючи сказане, доцільно стосовно загального процесу досяг-

нення готовності друкованої продукції виділити певні функціональні компо-

ненти [224], прив’язані до технологічних етапів, що характеризують хід фор-

мування добротної, якісної книги. Вони взаємопов’язані, утворюючи строгу 

логічну послідовність відповідно до технології виготовлення книжкових ви-

дань, та обумовлюють виокремлення певних компонент формалізованої мо-

делі, що служитиме підсумовуючим інтегруючим відображенням поетапного 

творення якісного кінцевого продукту. 

Отже, початковою і, на наш погляд, найбільш відповідальною компо-

нентою, яку мало хто виокремлює у загальному процесі продукування ви-

дання, є авторський текст – основа майбутньої книги. Замовником і зацікав-

леною стороною його сутності та рівня творення виступає видавництво, яке 

на етапі проектування згідно тематичного плану визначає автора майбутньо-

го видання. Текст є обов’язковим елементом літературного твору [84] і може 

містити інформаційну (смислову) складову, чи ілюстрації, залежно від виду 

видання, а також таблиці, формули, рисунки і так званий апарат [11], до скла-
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ду якого входять вихідні відомості, анотація, зміст, список використаних 

джерел, покажчики, примітки, коментарі та ін. Досягнення належного рівня 

інформаційної досконалості книги неможливе без художньо-технічного опра-

цювання, визначальними складовими якого є літературне, художнє і технічне 

редагування. 

Наступна компонента має, в основному, структуротворче спрямування.  

Початкове конструювання майбутнього видання виконується у процесі виро-

бничого планування і дістає своє завершення під час композиційного оформ-

лення контенту книги, формування монтажного спуску полос і запису зобра-

ження на матеріальний носій. У результаті отримуємо фізичне втілення авто-

рського задуму та його видавничого варіанту на плівці, полімерній чи мета-

левій пластині. На цьому етапі завершується естетичне оформлення майбут-

ньої книги, виробляється її композиційний каркас, закладаються основи для 

подальших процедур. 

Чергова складова – друкування накладу. На перший план тут виступа-

ють характеристики друкарського обладнання, властивості матеріалів, квалі-

фікація персоналу. Отримані відбитки «додають» до отриманих раніше пока-

зників готовності свою частку – досить важливу з огляду на можливість візу-

ального сприйняття авторського оригіналу, виявлення переваг щодо зручнос-

ті читання книги та, при потребі, довговічності зберігання. 

Завершують творення книжкового видання післядрукарські технологі-

чні процеси брошурувально-палітурного етапу, основне завдання яких поля-

гає у формуванні готових видань з віддрукованих аркушів, оздобленні друко-

ваної продукції та підготуванні її до реалізації.  

Узагальнюючи сказане, підсумковий показник готовності видання по-

дамо у формалізованому вигляді як функцію, аргументами якої слугувати-

муть сутності технологічних етапів, ідентифікованих як інформаційна, 

структурування, технічна та оздоблювальна компоненти.  

( ), , ,PHW F IK SK TK OK= .    (6.8) 
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Не повторюючи попередніх викладок, відзначимо, що інформаційна 

компонента (IK) показника готовності дістає своє вираження переважно на 

етапі проектування видання. Структурування віднесене до аргументу SK, 

служить фундаментом додрукарського підготування видання. Основою тех-

нічної компоненти (TK) є друкарський процес, у результаті якого отримуємо 

візуальний відбиток попередніх напрацювань на папері. Оформлення видан-

ня у вигляді звичної для нас книжки, що здійснюється на етапі брошуруваль-

но-палітурного опрацювання, віднесено до оздоблювальної компоненти 

(OK), яка, виражаючись образно, відповідальна за обрамлення написаного 

раніше живописного полотна, тобто візуально-зовнішнього формування кін-

цевого продукту у вигляді книжкового видання. 

У підсумку маємо достатньо даних для отримання схематичної та ма-

тематичної моделей, що відтворюватимуть динаміку процесу формування 

показника готовності книги через утворення і накопичення показників готов-

ності технологічних етапів підготування і випуску видань. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Рис. 6.3. Модель стану готовності книги відповідно  

до етапів-компонент підготування та випуску  
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Значення показників готовності етапів задано у відсотках від загальної 

величини, яка складає 100%. Отже, справедливим буде вираз: 

 

100%PHIK PHSK PHTK PHOK+ + + = ,    (6.9) 

 

де PHIK, PHSK, PHTK, PHOK – показники готовності книги у результаті ви-

конання відповідних етапів. 

 Як видно з рисунка, найбільшу вагу або частку у формування показни-

ка рівня готовності книги вносить інформаційна компонента (контент видан-

ня), а саме 40%. У цьому нема нічого дивного, оскільки цінність книги зав-

жди обумовлюється її змістом. Другою за важливістю є компонента структу-

рування (25%) – основа додрукарського підготування видання. Далі за ваго-

містю слідують технічна компонента, відповідальна за процес друкування 

(20%), та оздоблювальна – 15%.  

Наведені нами величини корелюють з отриманими вище ваговими зна-

ченнями факторів-етапів, отриманими у результаті опрацювання матриці по-

парних порівнянь, відповідають  усередненим даним експертного трактуван-

ня процесу формування готовності видань та оцінювання його результатів. 

Ламана лінія 0-1-2-3-4 на графіку відтворює динаміку зміни значення інтег-

рального показника готовності видання у процесі його виготовлення. 

Слід зауважити, що наведені співвідношення між складовими показни-

ка рівня готовності книги можуть змінюватися в залежності від виду друко-

ваної продукції, технології її виготовлення і наявних технічних засобів. 

 

6.7. Порівняльні характеристики показників якості та рівнів  

готовності книжкових видань 

 

У завершальному параграфі дисертаційної роботи вважаємо доцільним 

порівняти показники якості та рівні готовності книжкових видань.  
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Таблиця 6.9 

Порівняльні характеристики показників якості 
та рівнів готовності  книжкових видань 

Етапи 
виготов-
лення кни-

ги 

Якісні хара-
ктеристики 
оцінювання 
видання 

Фактори (лінгвістичні змінні)  

Показ-
ники 
якості 

(%) 

Показни-
ки рівнів 
готовнос-
ті (%) 

Проекту-
вання ви-
дання 

 

Актуальна, 
змістовна, 
корисна 

Тематичне планування, вид ви-
давничого оригіналу, редагуван-
ня, виробниче планування, коре-
ктура, ціна видання, підготовка 
до верстання, читацький попит  

61,33 40 

Додрукар-
ське підго-
тування 

Потрібна, 
цікава, ін-
формативні, 
важлива 

Вид видання, формат видання, 
ілюстрації, рисунки, шрифтова 
гама, обсяг видання, спосіб ком-
плектування, тип друкарської 
машини, складність зображення, 
тип джерела випромінювання, 
матеріали, спосіб друкування 

85,5 25 

Друкуван-
ня видання 

Ефектна, 
доладна, 
виразна 

Тип друкарської машини, папір, 
тип друкарської форми, характе-
ристики декеля, швидкість дру-
кування, подавання фарби, дефо-
рмація декеля в зоні друкарської 
форми, деформація декеля в зоні 
друкарського контакту, зволожу-
вальний розчин 

68,47 20 

Післядру-
карські 
процеси 

Добротна, 
гарна, ошат-
на, міцна 

Зіштовхування та розрізування: 
формат аркушів, вага 1 м2

 папе-
ру, вологість, гладкість, жорст-
кість, статичний заряд. 
Фальцювання аркушів: послідов-
ність сторінок, точність розмірів, 
косина корінцевих полів, щіль-
ність затягування фальців, склад-
ки, зморшки, пошкодження, пер-
форація, ширина шлейфа, розмі-
ри форзаців. 
Пресування зошитів: тиск, час, 
температура, об’ємна маса, воло-
гість паперу, число сторінок, ви-
сота стопи. 
Скріплення блоків шиттям: вид 
шиття, міцність паперу, обсяг 
зошитів, міцність ниток, число і 
довжини стібків, вид і ширина 
корінцевого матеріалу. 
Незшивне скріплення блоків: 
величина входу корінців, зазор 
між затискачами блока і зубцями 
фрези, швидкість фрезерування, 
гострота зубців фрези, товщина 
блока, склад і товщина паперу, 
ступінь проклеювання, напрям 
розкрою, характеристики клею, 
товщина клейового шару. 
Оброблення книжкових блоків: 
способи заклеювання корінця, 
сушіння, пресування, показники 
паперу, об’єм зошитів. 

75,21 15 
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До завершальних процедур післядрукарських процесів належать також 

виготовлення палітурок, оздоблення продукції, вставляння книжкових блоків 

у палітурки, кінцева обробка книг. 

Динаміку процесу формування книги відтворимо у вигляді гістограми, 

взявши до уваги підсумкові показники якості етапів із таблиці 6.9. 
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Рис. 6.4. Гістограма показників якості книги стосовно етапів виготовлення  

 

На гістограмі рис. 6.4 відображено показники якості, отримані за ре-

зультатами виконання технологічних етапів виготовлення книги. Окремо від-

творено значення інтегрального показника якості видання, отриманого на 

підставі застосування методів і засобів теорії нечітких множин. 

Подібним чином поступимо з показниками рівнів готовності видання, 

взявши за основу дані таблиці 6.9 і логіку утворення рівнів готовності книги 

після виконання кожного з етапів, наведену на рис. 6.3. Оскільки числові 

значення рівнів готовності отримуємо у результаті накопичення їх величин 

від етапу до етапу, тому для отримання достовірної гістограми вказаного 

процесу здійснимо узагальнюючі розрахунки. 

Позначимо частковий показник рівня готовності видання у процесі ви-

конання технологічного етапу 
iE  через 

iPRHE  ( 1,...,4i = ). Тоді поточний по-

казник рівня готовності видання матиме вигляд: 
iPRHW  ( 1,...,4i = ).   
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Логічно вважати, що після першого етапу вказані показники рівні. 

 

1 1PRHW PRHE= .     (6.10) 

 

Виконання другого етапу спричинить поточний показник готовності  

 

2 1 2PRHW PRHE PRHE= + .    (6.11) 

 

Повторення процедур усього технологічного циклу приведе до виразу: 

 

4

1

i i

i

PRHW PRHE
=

=∑ .     (6.11) 

 

Готовність книги після останнього етапу остаточна, тому 

 

4 100%PRHW PRHW= = .    (6.12) 

 

Враховуючи вирази (6.11), (6.12) і дані рис. 6.3 і рис. 6.4, отримаємо гі-

стограму динаміки зміни показників рівнів готовності книги: 
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Рис. 6.5. Гістограма зміни показників рівня готовності книжкового видання 
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Аналіз гістограм, відтворених на рисунках 6.4 і 6.5, вказує на різний 

характер і сутність показників якості і рівня готовності книжкового видання. 

Дійсно, заплановане книжкове видання у переважній більшості випадків за-

вершується повною готовністю і передачею накладу у торгову мережу.  

З якістю друкованих видань (і не тільки) ситуація набагато складніша, 

оскільки добитися її стовідсоткового значення практично неможливо. Адже   

випуск та оцінювання такої неординарної продукції, до якої належить книга, 

неможливо «втиснути» в рамки існуючих стандартів, які у більшості випад-

ків унормовують найбільш формалізовані технологічну і технічну складові 

функціонування видавничо-поліграфічного комплексу, що і послужило осно-

вою виконаного у дисертаційній роботі дослідження. Основна ж причина, на 

наш погляд, полягає у тому, що найвища вартість книги криється в її інфор-

маційній, змістовній сутності, що в найбільшій мірі залежить від автора і яку 

кожний читач оцінює по-своєму. Формалізація цього користувацького фено-

мену виконана нами за допомогою введення у множину виокремлених фак-

торів чинника «читацький попит», що певним чином відтворює і «компен-

сує» вказану якісну складову друкованої продукції. 

 

Висновки до розділу 6 

 

1. Введено поняття та розкрито зміст інформаційної концепції форму-

вання якості книжкових видань, суть якої полягає у використанні засобів се-

мантичних мереж і теорії моделювання, дослідження операцій, теорії ієрархі-

чних багаторівневих систем, теорії множин, системного аналізу, нечіткої ло-

гіки та лінійного програмування, покладених в основу методологічних засад 

та розробленої моделі інформаційного керування процесом забезпечення 

якості друкованої продукції. 

2. Сформовано функції належності лінгвістичних змінних – ідентифіка-

торів технологічних етапів випуску видань, а саме: Q  – «якість проектування 
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видання»; W  – «якість додрукарського підготування»; V  – «якість друкуван-

ня накладу»; P  – «якість брошурувально-палітурних процесів». Лінгвістичні 

змінні задані на універсальній множині [ ]1;25;50;75;100D = % лінгвістичними 

термами X = < низька, середня, висока>. 

3. Запроектовано у матричній формі нечітку базу знань, що формалізує 

логіку розрахунку інтегрального показника якості видання. На підставі мат-

риці знань приведено нечіткі логічні рівняння для отримання функцій належ-

ності лінгвістичної змінної «якість книжкового видання» стосовно термів 

«низька, середня, висока». 

4. Наведено алгоритм розрахунку показника якості видань, що викори-

стовує матрицю знань лінгвістичної змінної K  «якість книжкового видання», 

нечіткі логічні рівняння, значення функцій належності лінгвістичних змін-

них, що ідентифікують етапи. Отримано прогнозований інтегральний показ-

ник якості видання, значення якого ІПЯВ = 76,6%. 

5. Теоретично обґрунтовано альтернативні варіанти виконання техно-

логічних етапів виготовлення поліграфічної продукції та визначено оптима-

льний для практичного використання, функція корисності якого 2 0,363U = . 

6. Визначено пріоритети технологічних етапів підготування і випуску 

книжкових видань на підставі опрацювання побудованої семантичної мережі 

зв’язків між факторами-етапами. Розраховано вагові пріоритети етапів з та-

кими нормалізованими значеннями: 1 2 3 40,43; 0,23; 0,19; 0,15.w w w w= = = =  

7. Введено функціональні компоненти рівня готовності книжкових ви-

дань – інформаційну, структурування, технічну, оздоблювальну. Створено 

модель стану готовності книги відповідно до етапів-компонент підготування 

та випуску. Визначено показники рівня готовності видання стосовно компо-

нент: 1 40%PRHE = , 2 25%PRHE = , 3 20%PRHE = , 4 15%PRHE = . 

8. Наведено гістограми показників якості етапів виготовлення книги і 

показників рівня готовності видання та розкрито їх трактування. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну про-

блему створення методологічних основ інформаційних технологій форму-

вання та прогностичного оцінювання якості книжкових видань на підставі 

дослідження факторів впливу на процеси випуску друкованої продукції, про-

ектування альтернативних варіантів їх реалізації, використання теорії нечіт-

ких множин для отримання показників якості видавничо-поліграфічних про-

цесів. У процесі дослідження отримано такі результати: 

1. Здійснено огляд інформаційно-технологічних моделей додрукарсь-

кого підготування видань, орієнтованих на опрацювання даних і виведення 

результатів. Виконано аналіз систем і способів контролю якості книжкових 

видань. Обґрунтовано доцільність застосування засобів теорії нечітких мно-

жин для дослідження проблематики формування та прогностичного оціню-

вання якості реалізації видавничо-поліграфічних процесів. 

2. Розроблено ієрархічну модель дослідження, в основі якої інформа-

ційні технології формування якості книжкових видань, що передбачають 

розроблення таких компонент: вихідні бази знань у вигляді множин факторів 

впливу на ефективність виконання основних етапів книготворення; семанти-

чні мережі зв’язків між факторами; альтернативні та оптимальний варіанти 

реалізації етапів; нечіткі системи прогностичного рівнів якості технологічних 

етапів підготування і випуску книжкових видань. 

3. Виконано формалізоване відображення та опис зв’язків між факто-

рами технологічних етапів випуску книжкових видань з використанням се-

мантичних мереж та елементів логіки предикатів, що забезпечило на підставі 

баз знань видавничо-поліграфічних процесів застосування формальних мето-

дів та засобів теорії нечітких множин для подальших досліджень. 

4. Розроблено метод ранжування факторів, математичною основою 

якого служать числові показники, що стосуються кількостей впливів і залеж-

ностей між факторами та встановлених відповідних їм вагових коефіцієнтів. 
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При цьому враховуються прямі та опосередковані типи впливів і залежностей 

між факторами з ваговими значеннями: 1 10w = ; 2 5w = ; 3 10w = − , 4 5w = − . 

5. Розроблено метод визначення вагомості предикатів семантичних ме-

реж, що враховує вагові коефіцієнти предикатів ipk , які ідентифікують поси-

лення впливів чи залежностей  між факторами мереж для p -го предикату та 

i -го типу впливу. 

6. Синтезовано на підставі методу ранжування факторів та методу ви-

значення вагомості предикатів семантичних мереж моделі пріоритетного 

впливу факторів на якість виконання технологічних етапів та складових про-

цесів. Здійснено оптимізацію моделей з використанням побудованих матриць 

попарних порівнянь факторів та шкали відносної важливості об’єктів. 

7. Запроектовано та розраховано функції корисності альтернативних 

варіантів реалізації етапів випуску видань за методом лінійного згортання 

критеріїв та визначено оптимальні варіанти за максимумом об’єднаного фун-

кціоналу ijU (i – номер етапу, j – номер оптимального варіанту). Отримано: 

13 0.430U = ; 22 0.576U = ; 31 0.492U = . Достовірність результату підтверджена 

величиною функції згортки ( ( ) [ ]0.8;0.2;1нд
Z ixµ = ), отриманої на підставі ме-

тоду багатокритеріальної оптимізації для етапу проектування видання. 

8. Запроектовано моделі логічного виведення у вигляді багаторівневих 

ієрархічних структур, що відтворюють послідовність і логіку дій, направле-

них на хід формування інтегральних показників якості технологічних етапів 

книговидання з урахуванням сформованих універсальних терм-множин зна-

чень та відповідних їм лінгвістичних термів лінгвістичних змінних. 

9. Побудовано нечіткі матриці знань з використанням нечітких логіч-

них висловлювань типу «якщо <умова>, тоді <висновок (або дія)>» та нечіткі 

логічні рівняння, що визначають зв’язки між функціями належності вихідних 

і результуючих даних й відтворюють алгоритм формування показників якості 

етапів залежно від рівня якості лінгвістичних термів. 
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10. Сформовано інформаційну концепцію формування якості книжко-

вих видань, як основи нової методології, у вигляді системи теоретичних, ме-

тодичних і прикладних засад, орієнтованих на розв’язання актуальних за-

вдань видавничо-поліграфічного спрямування. Суть концепції розкрито у ви-

гляді моделі інформаційного керування процесом формування якості видань і 

тверджень, реалізованих у дисертаційній роботі.  

11. Розроблено нечіткі системи прогностичного оцінювання якості ви-

конання технологічних етапів з використанням засобів теорії нечітких мно-

жин і теорії лінійного програмування, реалізація яких у вигляді імітаційних 

моделей уможливлює керування процесом отримання друкованої продукції. 

Розрахунки за значеннями вихідних параметрів привели до отримання таких 

показників якості виконання етапів: проектування видань – 61,33%; додру-

карського підготування – 85,50%; друкування накладу – 68,47%. Інтеграль-

ний показник якості видання з урахуванням етапів складає 76,6%. Нечітку 

систему реалізовано у вигляді програмного додатку Quality Print контролю та 

забезпечення якості друкарського процесу. 

12. Розроблено структурно-функціональні моделі інформаційних тех-

нологій формування якості процесів проектування книжкових видань, додру-

карського підготування і друкування накладу, що враховують вихідну інфо-

рмаційну базу даних, моделі пріоритетного впливу факторів, альтернативні 

та оптимальні варіанти виконання етапів, нечіткі системи прогностичного 

оцінювання рівнів довершеності процесів, що уможливлює отримання доб-

роякісної книжкової продукції. 

13. Побудовано модель стану готовності книги стосовно функціональ-

них складових підготування та випуску продукції, що відтворює показники 

вагомості формування рівня готовності книги відповідно до компонент: ін-

формаційної (проектування ) – 40%; структуротворчої (додрукарське підго-

тування) – 25%; технічної (друкування накладу) – 20%; оздоблювальної (піс-

лядрукарські процеси) – 15%. 
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Додаток Б – Математичні вирази для розрахунку функцій належності  

за термами «малий», «середній», «великий» для лінгвістичних змінних  

(тематичне планування) та (вид видавничого оригіналу) 

 

( )

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

1 1

1 1

1

1 1

1 1

0,66 1
1 ( 2), 2;8 ;

8 2

0,44 0,66
0,66 ( 8), 8;14 ;

14 8

0,22 0,44
0,44 ( 14), 14;18 ;

18 14

0,11 0,22
0,22 ( 18), 18;24 .

24 18

малий

l l

l l

l

l l

l l

µ
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+ − ∈ −


− + − ∈

 −
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− + − ∈
 −
 −
 + − ∈

−

 

 

( )

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
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1 1
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1 1

1 1
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Додаток В – Таблиці значень функцій належності терм-множин 

лінгвістичних змінних додрукарського процесу 

 

Таблиця 4.23 

Функції належності терм-множини ( )2X y  

(формат шпальти і долі листа) 

id , см2 
315 338 390 472 567 

( )малий idµ  1 0,78 0,33 0,22 0,11 

( )середній idµ  0,11 0,44 1 0,78 0,22 

( )великий idµ  0,11 0,22 0,44 0,66 1 

Таблиця 4.24 

Функції належності терм-множини ( )3X y   

(ілюстрації, рисунки – кількість) 

id , у. о.
 

1 2 3 4 5 

( )мала idµ  1 0,78 0,56 0,33 0,11 

( )середня idµ  0,56 0,81 1 0,81 0,56 

( )велика idµ  0,11 0,33 0,56 0,78 1 

Таблиця 4.25 

Функції належності терм-множини ( )4X y   

(шрифтова гама – кегель) 

id , пункти 
8 9 10 11 12 

( )малий idµ  1 0,78 0,33 0,22 0,11 

( )середній idµ  0,11 0,44 1 0,78 0,22 

( )великий idµ  0,11 0,22 0,44 0,66 1 

Таблиця 4.26 

Функції належності терм-множини ( )1X s  

(обсяг видання) 

id , фізичних 

аркушів 2 8 14 18 24 

( )малий idµ  1 0,55 0,33 0,22 0,11 

( )середній idµ  0,11 0,89 1 0,33 0,11 

( )великий idµ  0,11 0,22 0,44 0,78 1 
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Таблиця 4.27 

Функції належності терм-множини ( )8X s   

(формат видання) 

id , см2 
315 338 390 472 567 

( )малий idµ  1 0,78 0,33 0,22 0,11 

( )середній idµ  0,11 0,44 1 0,78 0,22 

( )великий idµ  0,11 0,22 0,44 0,66 1 

Таблиця 4.28 

Функції належності терм-множини ( )3X s  

(спосіб комплектування – кількість сторінок) 

id , сторінок 
4 192 384 576 768 

( )вкладанням idµ  1  0,33 0,20 0,11 0,06 

( )підбиранням idµ  0,04 0,45 0,70 0,89 1 

Таблиця 4.29 

Функції належності терм-множини ( )2X s  

(тип друкарської машини) 

id , у.о.
 

1 2 3 4 5 

( )аркушева idµ  1 0,85 0,60 0,22 0,10 

( )рулонна idµ  0,06 0,20 0,78 0,90 1 

Таблиця 4.30 

Функції належності терм-множини ( )3X z  

(складність зображення) 

id , у.о 1 2 3 4 5 

( )низька idµ  1 0,45 0,30 0,11 0,05 

( )середня idµ  0,35 0,80 1 0,33 0,15 

( )висока idµ  0,11 0,35 0,50 0,80 1 

Таблиця 4.31 

Функції належності терм-множини ( )7X z  

(тип джерела випромінювання – довжина хвилі) 

id , нм 
280 315 700 1050 1400 

( )ультрафіолетовий idµ  1 0,95 0,10 0,07 0,05 

( )інфрачервоний idµ  0,04 0,08 0,85 0,95 1 
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Таблиця 4.32 

Функції належності терм-множини ( )6X z   

(матеріали – точність відтворення растру) 

id , %
 

1 3 5 7 9 

( )низька idµ  0,11 0,22 0,28 0,60 1 

( )середня idµ  0,22 0,44 0,80 1 0,10 

( )висока idµ  1 0,90 0,42 0,20 0,11 

Таблиця 4.33 

Функції належності терм-множини ( )8X z   

(спосіб друкування – профіль) 

id , у. о.
 

1 2 3 4 5 

( ).вив пристрою idµ  1 0,95 0,80 0,15 0,10 

( )стандартний idµ  0,10 0,15 0,20 0,95 1 
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Додаток Д – Таблиці значень функцій належності терм-множин 

лінгвістичних змінних друкарського процесу 

 

Таблиця 5.15 

Функції належності терм-множини ( )2X t  

(характеристики декеля - твердість) 

id , од. тверд.
 

30 45 60 75 90 

( )мякий idµ  1 0,60 0,45 0,20 0,10 

( )середній idµ  0,11 0,70 1 0,45 0,11 

( )твердий idµ  0,11 0,22 0,44 0,78 1 

 

Таблиця 5.16 

Функції належності терм-множини ( )3X t   

(тип друкарської форми – тиражостійкість) 

id , тис. відб.
 

100 200 300 400 500 

( )низька idµ  1 0,44 0,20 0,11 0,06 

( )середня idµ  0,25 0,90 1 0,50 0,22 

( )висока idµ  0,11 0,30 0,60 0,85 1 

 

Таблиця 5.17 

Функції належності терм-множини ( )1X r   

(характеристики паперу – товщина) 

id , мм 
0,03 0,09 0,15 0,20 0,25 

( )мала idµ  1 0,89 0,67 0,33 0,11 

( )середня idµ  0,22 0,89 1 0,0,89 0,22 

( )велика idµ  0,11 0,33 0,67 0,89 1 

Таблиця 5.18 

Функції належності терм-множини ( )2X r  

(характеристики фарби – в’язкість) 

id , Па·с 
15 16 17,5 19 20 

( )мала idµ  1 0,45 0,20 0,11 0,05 

( )середня idµ  0,35 0,60 1 0,33 0,20 

( )висока idµ  0,11 0,20 0,50 0,80 1 
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Таблиця 5.19 

Функції належності терм-множини ( )3X r   

(зволожувальний розчин – кислотність) 

id , pH
 

1 3 5 6 7 

( )сильна idµ  1 0,75 0,20 0,10 0,05 

( )слабка idµ  0,06 0,35 1 0,65 0,05 

( )нейтральна idµ  0,04 0,08 0,12 0,17 1 

Таблиця 5.20 

Функції належності терм-множини ( )1X l  

(деформація декеля в зоні контакту з друкарською формою) 

id , %
 

1 2 2,5 3 4 

( )мала idµ  1 0,45 0,20 0,10 0,05 

( )середня idµ  0,40 0,80 1 0,45 0,20 

( )велика idµ  0,05  0,22 0,60 0,92 1 

Таблиця 5.21 

Функції належності терм-множини ( )2X l  

(деформація декеля в зоні друкарського контакту) 

id , %
 

1 2 2,5 3 4 

( )мала idµ  1 0,55 0,28 0,15 0,10 

( )середня idµ  0,30 0,75 1 0,50 0,20 

( )велика idµ  0,10 0,28 0,65 0,90 1 

Таблиця 5.22 

Функції належності терм-множини ( )3X l   

(швидкість друкування) 

id , об/хв 
2000 6000 10000 14000 18000 

( )низька idµ  1 0,44 0,20 0,11 0,06 

( )середня idµ  0,25 0,90 1 0,50 0,22 

( )висока idµ  0,11 0,30 0,60 0,85 1 
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Додаток Е – програмний код імітаційного модуля розрахунку 

показника якості друкарського процесу (програма QualityPrint) 

 

 

from django.shortcuts import render 

from django.http import HttpResponse 

from django.contrib.auth.decorators import login_required 

import itertools 

import simplejson 

 

from quality.models import * 

 

 

TECH_PARAM = [ 

    { 

        1: {'min': 1, 'max': 0.06}, 

        2: {'min': 0.85, 'max': 0.2}, 

        3: {'min': 0.6, 'max': 0.78}, 

        4: {'min': 0.22, 'max': 0.9}, 

        5: {'min': 0.1, 'max': 1} 

    }, 

    { 

        30: {'min': 1, 'avr': 0.11, 'max': 0.11}, 

        45: {'min': 0.6, 'avr': 0.7, 'max': 0.22}, 

        60: {'min': 0.45, 'avr': 1, 'max': 0.44}, 

        75: {'min': 0.2, 'avr': 0.45, 'max': 0.78}, 

        90: {'min': 0.1, 'avr': 0.11, 'max': 1} 

    }, 

    { 

        100: {'min': 1, 'avr': 0.25, 'max': 0.11}, 

        200: {'min': 0.44, 'avr': 0.9, 'max': 0.3}, 

        300: {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.6}, 

        400: {'min': 0.11, 'avr': 0.5, 'max': 0.85}, 

        500: {'min': 0.06, 'avr': 0.22, 'max': 1} 

    } 

] 

 

MAT_PARAM = [ 

    { 

        0.03: {'min': 1, 'avr': 0.22, 'max': 0.11}, 

        0.09: {'min': 0.89, 'avr': 0.89, 'max': 0.33}, 

        0.15: {'min': 0.67, 'avr': 1, 'max': 0.67}, 

        0.2: {'min': 0.33, 'avr': 0.89, 'max': 0.89}, 

        0.25: {'min': 0.11, 'avr': 0.22, 'max': 1} 

    }, 

    { 

        15: {'min': 1, 'avr': 0.35, 'max': 0.11}, 

        16: {'min': 0.45, 'avr': 0.6, 'max': 0.2}, 

        17.5: {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.5}, 

        19: {'min': 0.11, 'avr': 0.33, 'max': 0.8}, 
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        20: {'min': 0.05, 'avr': 0.20, 'max': 1} 

    }, 

    { 

        1: {'min': 1, 'avr': 0.06, 'max': 0.04}, 

        3: {'min': 0.75, 'avr': 0.35, 'max': 0.08}, 

        5: {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.12}, 

        6: {'min': 0.1, 'avr': 0.65, 'max': 0.17}, 

        7: {'min': 0.05, 'avr': 0.05, 'max': 1} 

    } 

] 

 

PROC_PARAM = [ 

    { 

        1: {'min': 1, 'avr': 0.4, 'max': 0.05}, 

        2: {'min': 0.45, 'avr': 0.8, 'max': 0.22}, 

        2.5: {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.6}, 

        3: {'min': 0.1, 'avr': 0.45, 'max': 0.92}, 

        4: {'min': 0.05, 'avr': 0.2, 'max': 1} 

    }, 

    { 

        1: {'min': 1, 'avr': 0.3, 'max': 0.1}, 

        2: {'min': 0.55, 'avr': 0.75, 'max': 0.28}, 

        2.5: {'min': 0.28, 'avr': 1, 'max': 0.65}, 

        3: {'min': 0.15, 'avr': 0.5, 'max': 0.9}, 

        4: {'min': 0.1, 'avr': 0.2, 'max': 1} 

    }, 

    { 

        2000: {'min': 1, 'avr': 0.25, 'max': 0.11}, 

        6000: {'min': 0.44, 'avr': 0.9, 'max': 0.3}, 

        10000: {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.6}, 

        14000: {'min': 0.11, 'avr': 0.5, 'max': 0.85}, 

        18000: {'min': 0.06, 'avr': 0.22, 'max': 1} 

    } 

] 

 

 

def calc_tech(t): 

    """ 

    Calculate the quality for all technical parameters. 

 

    Args: 

        t (list): qualities for each technical parameter. 

 

            For example: 

            [ 

                {'min': 0.67, 'avr': 1, 'max': 0.67}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.5}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.12} 

            ] 

 

    Returns: 

        dict: min, max, average values. 
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    """ 

 

    t_min = max(min(t[0]['min'], t[1]['min'], t[2]['min']), 

                min(t[0]['max'], t[1]['min'], t[2]['avr'])) 

 

    t_avr = max(min(t[0]['min'], t[1]['avr'], t[2]['avr']), 

                min(t[0]['max'], t[1]['avr'], t[2]['max'])) 

 

    t_max = max(min(t[0]['max'], t[1]['max'], t[2]['max']), 

                min(t[0]['max'], t[1]['max'], t[2]['avr'])) 

 

    return {'min': t_min, 'avr': t_avr, 'max': t_max} 

 

 

def calc_mat(m): 

    """ 

    Calculate the quality for all materials. 

 

    Args: 

        t (list): qualities for each material. 

 

            For example: 

            [ 

                {'min': 0.67, 'avr': 1, 'max': 0.67}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.5}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.12} 

            ] 

 

    Returns: 

        dict: min, max, average values. 

    """ 

 

    m_min = max(min(m[0]['min'], m[1]['max'], m[2]['min']), 

                min(m[0]['max'], m[1]['max'], m[2]['min'])) 

 

    m_avr = max(min(m[0]['min'], m[1]['avr'], m[2]['max']), 

                min(m[0]['avr'], m[1]['max'], m[2]['avr'])) 

 

    m_max = max(min(m[0]['avr'], m[1]['avr'], m[2]['avr']), 

                min(m[0]['avr'], m[1]['avr'], m[2]['avr'])) 

 

    return {'min': m_min, 'avr': m_avr, 'max': m_max} 

 

 

def calc_proc(p): 

    """ 

    Calculate the quality for all technological procedures. 

 

    Args: 

        t (list): qualities for each technological procedure. 

 

            For example: 
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            [ 

                {'min': 0.67, 'avr': 1, 'max': 0.67}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.5}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.12} 

            ] 

 

    Returns: 

        dict: min, max, average values. 

    """ 

 

    p_min = max(min(p[0]['max'], p[1]['avr'], p[2]['min']), 

                min(p[0]['avr'], p[1]['max'], p[2]['avr'])) 

 

    p_avr = max(min(p[0]['min'], p[1]['avr'], p[2]['avr']), 

                min(p[0]['avr'], p[1]['min'], p[2]['avr'])) 

 

    p_max = max(min(p[0]['min'], p[1]['min'], p[2]['max']), 

                min(p[0]['avr'], p[1]['avr'], p[2]['avr'])) 

 

    return {'min': p_min, 'avr': p_avr, 'max': p_max} 

 

 

def calc_quality(tech_param, mat_param, proc_param): 

    """ 

    Calculate the quality of whole printing process. 

 

    Args: 

        tech_param (list): qualities of each technical parame-

ter. 

        mat_param (list): qualities of each material. 

        proc_param (list): qualities for each technological pro-

cedure. 

 

            Format is same for all arguments. For example: 

            [ 

                {'min': 0.67, 'avr': 1, 'max': 0.67}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.5}, 

                {'min': 0.2, 'avr': 1, 'max': 0.12} 

            ] 

 

    Returns: 

        dict: contains the calculated value of quality  

              and temporary values for min, max, average. 

    """ 

 

    t = calc_tech(tech_param) 

    m = calc_mat(mat_param) 

    p = calc_proc(proc_param) 

 

    # minimum quality 

    q_min = max(min(t['min'], m['avr'], p['min']), 

                min(t['min'], m['min'], p['min'])) 
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    # average quality 

    q_avr = max(min(t['avr'], m['min'], p['avr']), 

                min(t['max'], m['max'], p['avr'])) 

 

    # maximum quality 

    q_max = max(min(t['max'], m['avr'], p['max']), 

                min(t['max'], m['max'], p['max'])) 

 

    # quality of printing process 

    q = (1 * q_min + 50 * q_avr + 100 * q_max) / (q_min + q_avr 

+ q_max) 

 

    return {'quality': round(q, 2), 'min': q_min, 'avr': q_avr, 

'max': q_max} 

 

 

def calc_all_qualities(): 

    """ 

    Calculate qualities for all cases. 

 

    Returns: 

        list: contains qualities for all cases. 

 

        Each item is instance of QualityResults model, 

        to be able to save results to a database. 

    """ 

 

    cases = [ 

        TECH_PARAM[0].keys(), 

        TECH_PARAM[1].keys(), 

        TECH_PARAM[2].keys(), 

        MAT_PARAM[0].keys(), 

        MAT_PARAM[1].keys(), 

        MAT_PARAM[2].keys(), 

        PROC_PARAM[0].keys(), 

        PROC_PARAM[1].keys(), 

        PROC_PARAM[2].keys() 

    ] 

 

    qualities = [] 

 

    for variant in itertools.product(*cases): 

 

        selected_tech_param = [ 

            TECH_PARAM[0][variant[0]], 

            TECH_PARAM[1][variant[1]], 

            TECH_PARAM[2][variant[2]] 

        ] 

 

        selected_mat_param = [ 

            MAT_PARAM[0][variant[3]], 
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            MAT_PARAM[1][variant[4]], 

            MAT_PARAM[2][variant[5]] 

        ] 

 

        selected_proc_param = [ 

            PROC_PARAM[0][variant[6]], 

            PROC_PARAM[1][variant[7]], 

            PROC_PARAM[2][variant[8]] 

        ] 

 

        quality = calc_quality( 

            selected_tech_param, 

            selected_mat_param, 

            selected_proc_param 

        ) 

 

        qualities.append(QualityResults( 

            quality=quality['quality'], 

            q_min=quality['min'], 

            q_max=quality['max'], 

            q_avr=quality['avr'], 

            t1=variant[0], 

            t2=variant[1], 

            t3=variant[2], 

            m1=variant[3], 

            m2=variant[4], 

            m3=variant[5], 

            p1=variant[6], 

            p2=variant[7], 

            p3=variant[8] 

        )) 

 

 

def save_all_qualities(): 

    """ 

    Save all qualities to the database. 

    """ 

 

    qualities = calc_all_qualities() 

 

    # we use the separate database for qualities 

    # and save data by single transaction 

    QualityRe-

sults.objects.using('qlt_db').bulk_create(qualities) 

 

 

@login_required(login_url='/login') 

def quality_view(request): 

    return render(request, 'quality.html') 

 

 

def get_quality(request): 
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    selected_tech_param = [ 

        TECH_PARAM[0][int(request.GET.get("t1"))], 

        TECH_PARAM[1][int(request.GET.get("t2"))], 

        TECH_PARAM[2][int(request.GET.get("t3"))] 

    ] 

 

    selected_mat_param = [ 

        MAT_PARAM[0][float(request.GET.get("m1"))], 

        MAT_PARAM[1][float(request.GET.get("m2"))], 

        MAT_PARAM[2][int(request.GET.get("m3"))] 

    ] 

 

    selected_proc_param = [ 

        PROC_PARAM[0][float(request.GET.get("p1"))], 

        PROC_PARAM[1][float(request.GET.get("p2"))], 

        PROC_PARAM[2][int(request.GET.get("p3"))] 

    ] 

 

    quality = calc_quality( 

        selected_tech_param, 

        selected_mat_param, 

        selected_proc_param 

    ) 

 

    resp_dict = { 

        'quality': quality['quality'], 

        'param': selected_tech_param + selected_mat_param + se-

lected_proc_param 

    } 

 

    return(HttpResponse( 

        simplejson.dumps(resp_dict), 

        content_type='application/json') 

    ) 
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Додаток Є – Акти впровадження результатів дисертаційної роботи 
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