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На основі встановлення таких пріоритетних факторів якості процесу оциф-
ровування стародруків, як стан стародруку, особливість скануючого обладнання 
та функціональність програмного забезпечення, сформовано базу знань із вико-
нанням умови «якщо – то» та розроблено модель логічного виведення. Побудова 
моделі логічного виведення, нечітких логічних рівнянь, встановлення універсаль-
ної множини та термів оцінювання уможливили формування кількісного показ-
ника якості процесу оцифровування стародруків. Сформовану базу знань було 
перевірено під час моделювання за допомогою системи Fuzzy Logic Toolbox сере-
довища технологічних розрахунків Matlab за принципом Мамдані з використан-
ням методу «Центр ваги» для операції дефазифікації. Запропонована методи-
ка розрахунку якості процесу оцифровування стародруків у кількісному вигляді 
уможливлює роз робку імітаційної моделі для його прогнозування та статистич-
ного оцінювання. 

Ключові слова: оцифровування стародруків, модель, фактори якості, лінгвіс
тичні змінні, нечіткі логічні рівняння.

Постановка проблеми. Цифрові технології сьогодні стали звичними. Серед 
них окремою сферою є створення та використання цифрових документів. У «до-
цифрову» еру людство накопичувало величезні обсяги паперових документів, ви-
дань, які зберігаються в бібліотеках і архівах. Зараз технології сканування папе-
рових документів широко застосовуються у всіх сферах діяльності, а не тільки в 
архівній і бібліотечній справі, вони оснащені досконалими апаратними та програм-
ними засобами, зокрема мобільними пристроями, які стали повсякденними поміч-
никами людини. 

Проте коли йдеться про оцифрування оригіналів, вік яких перевищує одне де-
сятиліття або і століття, звичайні методи, пристрої, а отже, і технології мають пев-
ні обмеження. Вік та умови використання чи зберігання таких «старих» оригіналів 
мають різний вплив на документ, що «дійшов» до наших часів. 

У кожному разі, якщо необхідно отримати якісну цифрову копію такого до-
кумента, виникає задача, яка рідко має однотипний характер, а сам технологіч-
ний процес сканування не підлягає стандартизованій параметризації. Кількість 
та якість даних, які треба враховувати під час проєктування процесів сканування 
старих документів, не є сталою величиною. Особливо це притаманно процесам 
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оцифрування рукописних або стародрукованих видань, бо тут ми взаємодіємо не 
з одиничним документом, а з багатьма сторінками, які зібрані у зошити і збро-
шуровані у вигляді книжки. І навіть те, що всі ці сторінки зберігалися палітур-
кою як єдиний інформаційний носій, не є гарантією, що сторінки виглядають 
однаково і можуть опрацьовуватися за однотипними технологічними схемами та 
операціями.

У цих умовах виникає потреба в застосуванні не тільки традиційних статис-
тичних підходів, а й інших, нестандартних методів аналізу, що ґрунтуються на 
отриманні якісного оцінювання даних і здійсненні технологічних розрахунків на 
цій основі. Одним із методів інтелектуального аналізу даних є застосування мате-
матичного апарату нечіткої логіки, що може бути використаний під час оброблен-
ня технологічних показників процесу сканування рукописних та стародрукованих 
видань.

Вивчаючи фактори впливу на процес сканування таких документів, ми може-
мо передбачити значення цих факторів, які змінюють свої показники у проміжних 
значеннях, тому виникає змога використати логічні операції над нечіткими множи-
нами параметрів сканування і сформулювати поняття лінгвістичної змінної, якою 
є нечіткі множини. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У цьому напрямі відомі праці, 
які стосуються застосування нечіткої логіки для забезпечення якості технологіч-
них процесів [1, 2], комплексного оцінювання якості флексографічних друкарсь-
ких відбитків [3], а також прогнозування якості та проєктування книжкових ви-
дань [4, 5].

Мета статті — розробити модель прогнозування якості процесу оцифрову-
вання стародруків, спираючись на встановлені пріоритетні фактори процесу та ви-
користовуючи засади нечіткої логіки.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розробка систем, здатних адек-
ват но відтворювати міркування людини, вимагає математичного апарату, який пе-
ре водить неоднозначні твердження на мову чітких і формальних математичних 
фор мул. Це було реалізовано в роботі Латфі Заде, яка створила основи напряму 
не чіт кої логіки і ввела поняття деякої універсальної множини для всієї проблемної 
об ласті [6].

Загалом нечітка логіка — це логіка, що оперує лінгвістичними змінними за до-
помогою правил, зрозумілих для людини і наближених за структурою до звичайної 
розмовної мови. Перевага систем із нечіткою логікою — можливість оперувати 
нечіткими вхідними даними.

Оцінювання якості процесу оцифровування стародрукованих видань за допо-
могою засобів нечіткої логіки містить такі етапи:

 – встановлення універсальної терм-множини значень та відповідних їй лінгвіс-
тичних термів пріоритетних факторів якості (лінгвістичних змінних);

 – побудова матриць попарних порівнянь для множини лінгвістичних термів від-
повідного інтервалу значень універсальної множини та отримання для кожної 
з матриць функцій належності;
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 – розроблення нечіткої бази знань із використанням нечітких логічних вислов-
лювань типу «якщо – то»;

 – побудова нечітких логічних рівнянь на підставі матриці знань і функцій на-
лежності, які визначають зв’язок між функціями належності вхідних та вихід-
них даних;

 – дефазифікація нечіткої множини, суть якої полягає в розрахунку числового 
показника прогнозованої якості, наприклад, за методом центра ваги плоскої 
фігури [7, 8, 9]. 
Якість процесу оцифровування стародруку Q залежить від характеристики 

об’єкта, який сканується, характеристики обладнання і технологічного процесу 
сканування та обробки цифрового зображення. Відповідно, якість процесу оциф-
ровування стародруку визначається за формулою:
 Q = f (X, Y, Z), (1)
де X — лінгвістична змінна, яка характеризує сканований об’єкт; Y — лінгвістична 
змінна, яка характеризує скануюче обладнання; Z — лінгвістична змінна, яка ха-
рактеризує програмне забезпечення.

Лінгвістичну змінну, яка описує вплив сканованого об’єкта, визначають за за-
лежністю:
  (2)
де х — характеристика стану стародруку.

Лінгвістична змінна, яка описує вплив параметрів обладнання, визначають за 
залежністю:
  (3)
де y — особливість скануючого обладнання (планшетне чи V-подібна конструк-
ція).

Лінгвістичну змінну, яка описує особливість технологічного процесу скану-
вання й обробки, визначають за залежністю:
  (4)
де z — функціональність програмного забезпечення.

Відповідно до результатів експертних суджень і експериментальних дослід-
жень сформуємо схему логічного формування якості процесу оцифровування ста-
родруків (рис. 1).

Оцінювання значень лінгвістичних змінних проведемо за допомогою системи 
якісних понять. Кожне з цих понять становить відповідну нечітку множину, тобто 
деяку властивість, яка розглядається як лінгвістичний терм. Лінгвістичні змінні, 
які забезпечують якість процесу оцифровування стародруків, та оціночні терми 
наведено в табл. 1.

Спираючись на експертні висловлювання щодо впливу факторів на якість 
процесу оцифровування стародруків, побудуємо функції належності. Відповідно, 
значення показника «Стан стародруку» визначимо на універсальній множині: u1 = 
40 од.; u2 = 50 од.; u3 = 60 од.; u4 = 70 од.; u5 = 80 од.; u6 = 90 од.; u7 = 100 од.
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Рис. 1. Схема логічного формування якості процесу оцифровування стародруків

Таблиця 1
Лінгвістичні змінні параметрів якості процесу оцифровування стародруків

№ Назва змінної Універсальна 
множина Терми оцінювання

1 Стан стародруку 40–100 од.
Поганий

Задовільний
Відмінний

2 Особливість скануючого 
обладнання 50–100 од. Планшетний

V-подібний

3
Функціональність 

програмного
забезпечення

10–100 од.
Низька

Середня 
Висока

Для лінгвістичної оцінки цього показника використовуємо сукупність нечіт-
ких термів: Т(х) = <поганий, задовільний, відмінний>. Відповідно до вказаних 
термів отримаємо функції належності лінгвістичної змінної «Стан стародруку» 
(рис. 2а).
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Для змінної «Особливість скануючого обладнання» показник визначимо на 
універсальній множині: u1 = 50 од.; u2 = 60 од.; u3 = 70 од.; u4 = 80 од.; u5 = 90 од.; 
u6  = 100 од. 

Для лінгвістичної оцінки змінної використовуємо сукупність нечітких термів: 
T(y) = <планшентний, V-подібний>. Отже, щодо показника «Особливість сканую-
чого обладнання» за відношенням до зазначених термів отримаємо функції належ-
ності (рис. 2б).

   а  б

в
Рис. 2. Функції належності лінгвістичних змінних: 

a — стан стародруку; б — функціональність програмного забезпечення; 
в — особливість скануючого обладнання

Побудуємо функції належності для лінгвістичної змінної «Функціональність 
програмного забезпечення» як один із факторів якості процесу (рис. 2в). Функ-
ціональність програмного забезпечення визначимо на універсальній множині: u1 = 
10 од.; u2 = 30 од.; u3 = 50 од.; u4 = 70 од.; u5 = 90 од.; u6 = 100 од.

Для лінгвістичної оцінки показника використовуємо сукупність нечітких тер-
мів: T(L) = <низька, середня, висока >. 

Сформуємо нечітку базу знань щодо вибраних параметрів якості процесу оциф-
ровування:
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1. Для терму якість процесу «низька»:
 – якщо стан стародруку «поганий», особливість скануючого обладнання «V-по-

дібний», функціональність програмного забезпечення «низька», то якість про-
цесу «низька», або 

 – якщо стан стародруку «задовільний», особливість скануючого обладнання «план-
шетний», функціональність програмного забезпечення «низька», то якість проце-
су «низька». 
2. Для терму якість процесу «середня»:

 – якщо стан стародруку «задовільний», особливість скануючого обладнання 
«V-подібний», функціональність програмного забезпечення «середня», то 
якість процесу «середня», або

 – якщо стан стародруку «поганий», особливість скануючого обладнання «план-
шетний», функціональність програмного забезпечення «середня», то якість 
процесу «середня». 
3. Для терму якість процесу «висока»:

 – якщо стан стародруку «відмінний», особливість скануючого обладнання «V-по-
дібний», функціональність програмного забезпечення «висока», то якість про-
цесу «висока», або 

 – якщо стан стародруку «відмінний», особливість скануючого обладнання «V-по-
дібний», функціональність програмного забезпечення «середня», то якість про-
цесу «висока».
Логічні рівняння забезпечення якості процесу оцифровування стародруків ви-

глядають так:
  (5)
  (6)
  (7)

Позначення ∧  і ∨  — це операції визначення мінімуму та максимуму у логіч-
них рівняннях. 

Скориставшись функціями належності і підставивши ступені належності в 
систему нечітких логічних рівнянь, можна розрахувати один із варіантів впливу 
пріоритетних факторів на процес оцифровування.

Для проведення операції дефазифікації за методом «Центр ваги» [8] встано-
вимо верхню і нижню межу якості процесу Q: нижня — 1 у. о., верхня — 100 у. о. 
Провівши дефазифікацію отриманих нечітких значень процесу, отримаємо кіль-
кісну прогностичну оцінку якості процесу.

Сформовану базу знань було перевірено під час моделювання за допомогою 
системи Fuzzy Logic Toolbox середовища технологічних розрахунків MATLAB за 
принципом Мамдані [10, 11] (рис. 3). 

Результати моделювання засвідчують адекватність розробленої бази знань і 
можливості її використання для комплексного оцінювання якості процесу оцифро-
вування стародруків задля його прогнозування.
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а                                                                 б
Рис. 3. Модель впливу факторів процесу оцифровування на його якість:

а — вплив особливості скануючого обладнання і стану стародруку; 
б — вплив функціональності програмного забезпечення та стану стародруку

Висновки. Отже, у статті опрацьовано пріоритетні фактори якості проце-
су оцифровування стародруків. Проведений аналіз із використанням експерт но-
лінгвістичної інформації і правила «якщо – то» дав змогу отримати нечіткі ло гічні 
рівняння впливу лінгвістичних змінних на якість процесу і, відповідно, комплексно 
та кількісно оцінити якість технологічного процесу оцифровування стародруків. 
Запропонована методика розрахунку якості процесу оцифровування у кількісному 
вигляді уможливлює розробку імітаційної моделі його прогнозування та статистич-
ного оцінювання. 
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In the “predigital” era, humanity has accumulated huge amounts of paper do
cu ments, books, which are stored in libraries and archives. With the development of 
information technology, the question arose of preserving such documents in digital form 
and familiarizing stakeholders, using various means of visualization. Every time it is 
necessary to obtain a highquality digital copy of a certain document, there is a problem 
of highquality technological process of digitization, which due to the variety of old 
rarebook is not subject to standardized parameterization. Based on the priority of quality 
factors of the process of digitization of old rarebooks, such as the state of pages, features 
of scanning equipment and software functionality, a knowledge base is formed with the 
fulfillment of the condition “ifthen” and a model of logical inference is developed. The 
construction of a model of logical inference, fuzzy logical equations, the definition of 
a universal set and evaluation terms allow determining a quantitative indicator of the 
quality of the process of digitization of old rarebooks. The formed knowledge base has 
been checked at modelling by means of technological calculations system Fuzzy Logic 
Toolbox of MatLab program of the  according to the Mamdani principle. The construction 
of membership functions for variables “Status of an old rarebook”, “Feature of scanning 
equipment” and “Functionality of software” has been checked by the method “Center 
of gravity” for the dephasification operation. Accordingly, a model of the influence of 
factors that determine the quality of the digitization process is obtained and the adequacy 
of the developed knowledge base is confirmed. The proposed method for calculating 
the quality of the old rarebooks digitization process in quantitative form allows the 
development of a simulation model for its forecasting and statistical evaluation.

Keywords: digitization of old rarebooks, logical model, quality factors, linguistic 
variables, fuzzy logical equations.
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