
ТЕХНІЧНІ НАУКИ

УДК 004.942:655.1

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ 
ЯКОСТІ ВИКОНАННЯ ВИДАВНИЧО-ПОЛІГРАФІЧНИХ ПРОЦЕСІВ

А. В. Кудряшова1, Ю. Б. Сліпецький2

1 Національний університет «Львівська політехніка»,вул. С. Бандери, 12, 
Львів, 79013, Україна https://orcid.org/0000-0002-0496-1381,  
e-mail: alona.v.kudriashova@lpnu.ua  
2 Національний університет «Львівська політехніка»,вул. С. Бандери, 12, 
Львів, 79013, Україна https://orcid.org/0009-0003-6931-6767  
e-mail: yurii.b.slipetskyi@lpnu.ua 

Стаття присвячена дослідженню особливостей застосування методів не
чіткої логіки для оцінювання якості виконання видавничо-поліграфічних процесів. 
Актуальність роботи зумовлена складною багатофакторною природою видавни
чо-поліграфічної діяльності, де значна частина параметрів має якісний або лінг
вістично визначений характер. Розглянуто застосування нечіткої логіки як матема
тичного інструментарію, що забезпечує узгоджене поєднання лінгвістичних оцінок 
і формалізованих процедур логічного виведення. Запропоновано ієрархічну структуру 
оцінювання, згідно з якою інтегральний показник якості формується на основі 
сукупності часткових показників. Вони характеризують окремі етапи чи операції 
видавничо-поліграфічного процесу. Параметри моделі подано у вигляді лінгвістичних 
змінних із відповідними терм-множинами. Їх кількісна інтерпретація здійснена за 
допомогою функцій належності, побудованих на основі експертних оцінок. Особливу 
увагу приділено методиці формування нечіткої бази знань, яка відображає причинно-
наслідкові зв’язки між параметрами процесу та результативними показниками 
якості. Нечітка база знань подана у вигляді системи продукційних правил, у яких 
допускається використання як кон’юнктивних, так і диз’юнктивних логічних зв’язків 
між умовами. Для отримання кількісної інтегральної оцінки якості застосовано 
процедуру дефазифікації, яка дозволяє перейти від нечіткої інтерпретації резуль-
тату до скалярного показника, придатного для порівняльного аналізу та підтримки 
управлінських рішень. Запропонована методологія орієнтована на використання в 
системах контролю та управління якістю видавничо-поліграфічного виробництва й 
може бути адаптована до аналізу інших складних багатопараметричних процесів, 
що характеризуються невизначеністю та лінгвістичним описом вхідних даних.

Ключові слова: видавничо-поліграфічний процес, оцінювання якості, нечітка 
логіка, нечітка множина, лінгвістична змінна, нечітке логічне рівняння, модель, 
фазифікація, дефазифікація. 

Постановка проблеми. Оцінювання якості виконання видавничо-поліграфічних 
процесів потребує врахування експертних суджень, альтернативних умов реалізації 
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та невизначеності взаємодії окремих факторів. Використання традиційних методів 
аналізу в подібних умовах не забезпечує отримання узагальненої оцінки, що від
повідає реальному перебігу процесу. У зв’язку з цим актуальним є застосування 
математичного апарату, здатного оперувати лінгвістичною інформацією та забез
печувати інтегральне оцінювання.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У сучасних наукових дослідженнях 
методи нечіткої логіки активно застосовуються для оцінювання складних багатофак
торних систем. Особливу увагу приділяють побудові ієрархічних нечітких моделей, 
інтеграції експертних знань і формуванню узагальнених показників якості. У роботі 
[1] запропоновано нечіткий багатокритеріальний підхід до пріоритизації факторів 
у виробничих процесах. Це дозволяє формалізувати експертні оцінки та врахову
вати різний ступінь впевненості у судженнях. Аналогічні принципи ієрархічного аг
регування показників реалізовано у дослідженні [2]. Розроблено нечітку систему для 
оцінювання якості дизайну мультимедійних видань, що підтверджує ефективність не
чіткого логічного виведення при аналізі якісних характеристик видавничих продуктів.

Питання вибору математичного апарату нечітких систем розглянуто у роботі [3]. 
Продемонстровано, що форма функцій належності та метод дефазифікації істотно 
впливають на результати інтегрального оцінювання. У публікації [4] представлено не
чітку модель комплексної оцінки якості багатофункціональних продуктів у промисло
вому виробництві, яка базується на інтеграції різнорідних якісних показників. У [5] 
розглянуто поєднання нечіткої логіки з імовірнісними методами для оцінювання ризи-
ків технологічних процесів. Дослідження [4, 5] демонструють універсальність нечітких 
моделей для аналізу складних систем із альтернативними сценаріями впливу факторів.

Проведений аналіз свідчить, що апарат нечіткої логіки є ефективним засобом 
інтегрального оцінювання якості в умовах невизначеності, однак питання його 
системного застосування до видавничо-поліграфічних процесів потребує подаль-
шого методологічного опрацювання, що й зумовлює напрям даного дослідження. 

Мета статті. Метою статті є аналіз методології оцінювання якості виконання 
видавничо-поліграфічних процесів із використанням апарату нечіткої логіки.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для оцінювання якості довільного 
видавничо-поліграфічного процесу його параметри доцільно подавати у вигляді 
лінгвістичних змінних, значення яких задаються терм-множинами, сформованими 
на основі експертних суджень [2, 6]. 

Первинним етапом є формалізація визначення інтегрального показника якос
ті видавничо-поліграфічного процесу шляхом розроблення ієрархічної моделі не
чіткого логічного виведення. Вихідним елементом моделі є інтегральний показник 
якості реалізації досліджуваного процесу, поданий у вигляді лінгвістичної змінної Q. 
На нижчому рівні ієрархії модель включає підпорядковані часткові показники якості 

, що характеризують окремі операції видавничо-поліграфічного процесу. Ко-
жен з них містить відповідні лінгвістичні змінні , які описуються терм-множинами 
та мають власні системи функцій належності. Модель відображає послідовне накопи
чення знань про якість процесу — від часткових оцінок до інтегрального показника 
на найвищому рівні [2, 7]. Структура моделі нечіткого виведення подана на рис. 1.
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Рис. 1. Модель нечіткого логічного виведення

Функції належності лінгвістичних змінних формуються шляхом побудови 
матриць попарних порівнянь термів відносно квантів поділу універсальної множи
ни значень. Для кожної лінгвістичної змінної визначається відповідна універсаль
на множина  та терм-множина. Отримані значення функцій належ
ності нормуються для забезпечення їх приведення до інтервалу [0,1]. Нормування 
здійснюється за допомогою стандартної процедури, що передбачає ділення зна
чень функцій належності на їх максимальне значення в межах відповідної терм-
множини. Нехай якість аналізованого терму буде , тоді його формалізоване пред
ставлення має вид [6, 7]:

	 	 (1)

де:   — ступінь з яким елемент  належить до .
Множина значень  формується з урахуванням логічних операцій кон’юнк

ції та диз’юнкції. Це забезпечує отримання кількісного подання шуканої функції 
належності відповідного лінгвістичного терму. При цьому, розподіл мір належ
ності між елементами множини задається співвідношенням [7]:

	 	
(2)

де  — ранги,    при умові 
Для визначення рангових коефіцієнтів факторів числові значення функцій на

лежності обчислюються на основі відомих аналітичних залежностей, що викорис
товуються у теорії нечітких множин, зокрема [6–8]:

	 	

(3)
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Припустимо, що область допустимих значень лінгвістичних змінних умовно 
поділяється на дві частини. Згідно експертних оцінок рангів термів формується 
квадратна обернено-симетрична матриця попарних порівнянь  де  

 Для оцінювання використовується шкала відносної важливості об’єк
тів, запропонована Т. Сааті. Таким чином, необхідно одержати значення цільової 
функції, яка інтерпретується як узагальнена оцінка якості відповідного техноло
гічного процесу. Матриця попарних порівнянь має вигляд [6]:

	 	

(4)

Подальшим етапом оцінювання є формування нечіткої бази знань, яка відображає 
залежність між частковими показниками якості видавничо-поліграфічного процесу 
та інтегральним показником якості його реалізації. У межах запропонованої моделі 
(рис. 1) нечітка база знань формується на двох ієрархічних рівнях. На нижчому 
рівні встановлюється відповідність між елементарними лінгвістичними змінними 

, що характеризують окремі параметри операцій видавничо-поліграфічного 
процесу, та узагальненими частковими показниками якості ​. Формально нечітка 
база знань нижчого рівня задається сукупністю продукційних правил такого типу 
[2, 3, 7]:
	 	 (5)
де  — лінгвістичні терми терм-множин змінних ;  — лінгвістичний терм 
змінної ; символ  позначає логічну операцію нечіткої кон’юнкції або диз’юнкції 
залежно від змісту правила.

На вищому рівні для отримання інтегрального показника якості реалізації ви
давничо-поліграфічного процесу Q здійснюється агрегування часткових показни
ків  [7]. 

Для отримання кількісного значення інтегрального показника якості застосо
вується процедура дефазифікації. Використовується метод центра ваги, який доз-
воляє перейти від нечіткого подання змінної Q до скалярної оцінки [6, 9, 10]:

	 	

(6)

де    та   —  межі показників якості;  — відповідні значенням функції 
належності.

Одержане значення слугує інтегрованою кількісною характеристикою рівня 
якості виконання видавничо-поліграфічного процесу та може застосовуватися для 
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оцінювання результативності технологічних рішень, зіставлення різних варіантів 
організації процесу і обґрунтування управлінських дій.

Висновки. У статті розглянуто методологію оцінювання якості виконання 
видавничо-поліграфічних процесів із використанням апарату нечіткої логіки, що 
забезпечує формалізацію слабо структурованих і нечітко визначених параметрів 
технологічних операцій. Запропоновано ієрархічну модель нечіткого логічного 
виведення. При цьому інтегральний показник якості формується шляхом послі
довного агрегування часткових показників, що характеризують окремі етапи про
цесу. Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні та вдос
коналенні систем контролю якості у видавничо-поліграфічному виробництві, а 
також адаптовані до аналізу інших складних багатопараметричних процесів.
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The article is devoted to the study of the specifics of applying fuzzy logic methods for 
evaluating the quality of publishing and printing processes. The relevance of the research 
is determined by the complex multifactor nature of publishing and printing activities, in 
which a significant part of the parameters has a qualitative or linguistically defined cha
racter. The application of fuzzy logic is considered as a mathematical tool that ensures the 
consistent integration of linguistic assessments and formalized procedures of logical 
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inference. A hierarchical evaluation structure is proposed, according to which the integral 
quality indicator is formed based on a set of partial indicators characterizing individual 
stages or operations of the publishing and printing process. The model parameters are 
represented in the form of linguistic variables with corresponding term sets, and their 
quantitative interpretation is carried out using membership functions constructed on the 
basis of expert evaluations. Particular attention is paid to the methodology for forming 
a fuzzy knowledge base that reflects cause-and-effect relationships between process pa-
rameters and resulting quality indicators. The fuzzy knowledge base is presented as a 
system of production rules that allow the use of both conjunctive and disjunctive logical 
relationships between conditions. To obtain a quantitative integral quality assessment, 
a defuzzification procedure is applied, which makes it possible to transform a fuzzy in-
terpretation of the result into a scalar indicator suitable for comparative analysis and 
decision support. The proposed methodology is intended for use in quality control and 
management systems of publishing and printing production and can be adapted to the 
analysis of other complex multiparametric processes characterized by uncertainty and 
linguistic representation of input data.

Keywords: publishing and printing process, quality assessment, fuzzy logic, fuzzy 
set, linguistic variable, fuzzy logical equation, model, fuzzification, defuzzification.
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