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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Аналіз наукової та патентної літератури свідчить, 

що дослідження в сфері удосконалення технології відтворення інформації 

для незрячих має першочергове значення для їх психологічної рівноваги, 

соціальної адаптації та активної участі у суспільних процесах. 

Виготовлення тактильної продукції, створеної на основі шрифту Луї 

Брайля для осіб з порушенням зору, є складним поліграфічним процесом, 

який передбачає виконання ряду операцій. Визначальним чинником здійс-

нення процесу створення інформаційного тактильного продукту (ТП) є об-

ґрунтований вибір способу та матеріалів виготовлення виробу.  

Ефективність сприйняття та довговічність використання зображень 

шрифту Брайля (ШБ) залежить від характеру когнітивної взаємодії органів 

чуття людини і тактильної поверхні. У зв’язку з цим, визначальною умовою 

забезпечення якості стає максимальне врахування потреб незрячих осіб на 

стадії проектування та виготовлення тактильного продукту. Від точності 

визначення геометричних і тактильних характеристик виготовлення ТП у 

підсумку залежатиме загальний результат якісного сприйняття інформації 

незрячими особами.  

Вагомі результати з дослідження проблеми, пов’язаної із забезпечен-

ням та оцінюванням якості тактильної продукції, в тому числі для потреб 

інклюзивної освіти отримали українські та зарубіжні науковці, зокрема: С. 

Гавенко, В. Маїк, В. Бєсков, Д. Вакуліч, М. Лабецька, Є. Синьова, М. Яців, К. 

Стемпень, Е. Кібіркштіс , К. Fredric, M. Rencher та інші. 

Водночас, аналіз наукових праць засвідчив відсутність досліджень, 

пов’язаних з виявленням і прогностичним встановленням пріоритетності 

впливу факторів, що стосуються технології, технічних засобів і матеріалів 

для виробництва  продукції, утвореної шрифтом Брайля, тактильного сприй-

няття зображень незрячими, комплексного оцінювання та моделювання про-

цесів виготовлення тактильного продукту заданої якості.  

Таким чином, апріорне забезпечення якості сприйняття тактильної 

продукції незрячими особами на підставі розроблення інформаційної техно-

логії, що містить моделі та програмні засоби моделювання та оцінювання 

якості зображення шрифту Брайля і засоби керування процесом виготовлення 

тактильної продукції належного рівня, є актуальним науковим завданням. 

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

таційна робота безпосередньо пов’язана з науковими дослідженнями кафедри 

комп’ютерних наук та інформаційних технологій Української академії друка-

рства, орієнтованими на прогнозування якості видавничо-поліграфічних про-

цесів. На основі методів та засобів нечіткої логіки запроектовано імітаційну 

модель прогностичного забезпечення якості сприйняття тактильної поверхні 
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шрифту Брайля, з використанням якої можливе моделювання процесу виго-

товлення  продукції для незрячих осіб. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроб-

лення інформаційної технології забезпечення якості тактильного сприйняття 

зображень, виконаних шрифтом Брайля, на основі створення моделей факто-

рів впливу на процес сприйняття та його параметризації засобами нечіткої 

логіки. 

Мета дисертаційного дослідження зумовила постановку та розв’язання 

таких задач: 

 провести аналіз механізмів сприйняття інформації незрячими особами за 

допомогою чутливих аналізаторів людини, визначити їх переваги і недо-

ліки; 

 здійснити порівняльний аналіз якості тактильного сприйняття елементів 

шрифту Брайля, утворених технологіями тиснення, трафаретного та циф-

рового друкування на різноманітних поверхнях; 

 сформувати семантичну мережу множини виокремлених факторів у ви-

гляді орієнтованого графа, синтезувати та оптимізувати багаторівневі 

моделі їх пріоритетного впливу на якість сприйняття шрифту Брайля не-

зрячими особами;  

 здійснити формалізацію факторів впливу на тактильне сприйняття шриф-

ту Брайля лінгвістичними змінними заданими терм-множинами і побуду-

вати відповідне дерево логічного виведення показника якості читабель-

ності тактильної продукції; 

 розробити нечітку базу знань з використанням нечітких логічних вислов-

лювань для визначення механізму оцінювання сприйняття тактильних 

зображень в залежності від рівня якості лінгвістичних термів, сформува-

ти зв’язок між функціями належності вхідних та вихідних даних;  
 розрахувати числовий показник прогнозованої якості сприйняття рельє-

фно-крапкових елементів шрифту Брайля за методом центра ваги плоскої 

фігури, обмеженої графіком функції належності та віссю абсцис; 

 розробити імітаційну модель керування процесом забезпечення якості 

сприйняття тактильних зображень з врахуванням значень вхідних пара-

метрів, заданих універсальною терм-множиною.  

Об’єктом дослідження є комунікативний процес забезпечення якості 

сприйняття тактильних зображень незрячими особами.  

Предметом дослідження є моделі, методи, експертно-моделююча си-

стема забезпечення якості тактильного сприйняття шрифту Брайля незрячи-

ми особами.  

Методи досліджень. У дисертаційній роботі використано: методи сис-

темного і матричного аналізу, теорії графів і семантичних мереж – для виокре-

млення та формалізації подання зв’язків між факторами впливу на процес 
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сприйняття зображень шрифтом Брайля; теорії ієрархічних багаторівневих 

систем – для синтезу моделей пріоритетності впливу факторів на досліджува-

ний процес; методи багатокритеріальної оптимізації, попарних порівнянь – для 

оптимізації вагових значень та ієрархічних моделей виокремлених факторів; 

методи і засоби нечіткої логіки для розрахунку показника якості сприйняття 

тактильної поверхні; прикладного програмування – для програмної реалізації 

інформаційної технології забезпечення якості сприйняття зображень незрячи-

ми особами. 

Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційній роботі 

розв’язано науково-прикладне завдання –  розроблення інформаційної техно-

логії забезпечення якості тактильного сприйняття елементів шрифту Брайля 

незрячими особами. На основі теоретичних і практичних досліджень отрима-

но такі  результати: 

уперше 

 формалізовано відношення між факторами, що впливають на якість так-

тильного сприйняття елементів шрифту Брайля, за допомогою семантич-

них мереж, що уможливило їх дослідження методами аналізу ієрархій та 

теорії дослідження операцій;  

 розроблено та оптимізовано багаторівневі моделі пріоритетного впливу 

факторів на якість сприйняття тактильних зображень з використанням 

методу математичного моделювання ієрархій та імітаційного моделю-

вання в системному аналізі, що зумовило встановлення числових значень 

ваг факторів досліджуваного процесу; 

 побудовано багаторівневу модель логічного виведення та відповідну їй 

універсальну терм-множину значень лінгвістичних змінних виокремлених 

факторів, що забезпечило формування інтегрального показника якості так-

тильного сприйняття символів шрифту Брайля незрячими особами; 

удосконалено  

 метод створення дидактичних навчальних матеріалів з використанням 

ароматизованих рельєфно-крапкових елементів шрифту Брайля та 3D зо-

бражень, що підвищило ефективність пізнавального та запам’ятовуючого 

ефекту сприйняття інформації незрячими особами; 

отримала подальший розвиток  

 концепція прогнозування якості друкованої продукції у частині ство-

рення імітаційної моделі керування процесом забезпечення якості такти-

льного сприйняття шрифту Брайля залежно від значень вхідних парамет-

рів. 

Практичне значення отриманих результатів. Побудовані моделі 

уможливлюють початкове встановлення пріоритетності впливу виокремлених 

експертами факторів на прогнозування та керування процесом отримання за-

даного рівня якості сприйняття тактильних зображень незрячими особами.  
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Практичне значення полягає в тому, що: 

 запропоновано тест-шкалу для контролювання символів шрифту Брайля 

[патент на корисну модель №80437], яка уможливлює проведення опера-

тивного контролю геометричних параметрів рельєфно-крапкових елемен-

тів на відповідність вимогам міжнародних стандартів; 

 розроблено способи виготовлення дидактичних роздаткових матеріалів з 

ароматизацією написів шрифтом Брайля [патент на корисну модель 

№ 118151], тактильними ароматизованими зображеннями [патент на ко-

рисну модель №117892] та об’ємними предметами, надрукованими циф-

ровим 3D друком [патент на корисну модель №118411], що значно поле-

гшує незрячим особам тактильне сприйняття та запам’ятовування інфор-

мації про вивчаючі предмети, їх розпізнавання за характерними запахами, 

що підтверджено актами виробничих випробувань; 

 виокремлено формуючі фактори, стосовно яких здійснено аналіз їх важ-

ливості та прогнозованого впливу на процес експлуатації та оцінювання 

якості сприйняття тактильної поверхні шрифту Брайля;  

 розроблено універсальну терм-множину значень факторів – лінгвістичних 

змінних, яка пов’язує між собою позначення і назву змінної, рекомендо-

вані межі заданих значень універсальної терм-множини та встановлені лі-

нгвістичні терми якісного оцінювання; 

 створено програмний продукт експертно-моделююча система «Калькуля-

тор якості тактильної продукції» для прогностичного оцінювання та керу-

вання процесом отримання якісного напису шрифтом Брайля. 

Апробацію якості шрифту Брайля, утвореного тисненням, трафарет-

ним і цифровим друком, здійснено особами зі значними порушеннями зоро-

вих функцій та незрячими в умовах  Першої МКЛ ім. Князя Лева (м. Львів). 

Випробування тактильного сприйняття незрячими особами ароматизованих 

написів ШБ та об’ємних зображень в дидактичних матеріалах проведено в 

НРЦ «Левеня». Апробацію програми для прогнозування якості продукції, 

виготовленої шрифтом Брайля, здійснено на ТзОВ «Ельграф» (м. Львів). 
Результати досліджень використані в навчальному процесі при викладанні 

дисциплін «Системний аналіз», «Технології та засоби маркування і захисту 

паковань» на кафедрі поліграфічних медійних технологій і паковань та «Ма-

тематичне моделювання та програмне забезпечення», «Моделювання техніч-

них систем» на кафедрі комп’ютерних наук та інформаційних технологій 

Української академії друкарства. Дані про впровадження підтверджено від-

повідними документами. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних, екс-

периментальних досліджень (постановка задач, вибір факторів, розробка 

алгоритму, моделей ) та оформлення їх результатів у вигляді публікацій і 

доповідей на конференціях здійснено здобувачем самостійно. У публікаціях, 
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написаних у співавторстві, дисертантові належать: [1] – експериментальні 

дослідження якості тактильного сприйняття незрячими особами елементів 

шрифту Брайля, утвореного різними поліграфічними технологіями - тиснен-

ням, трафаретним і цифровим друком; [2] – розроблення причинно-

наслідкова діаграма якості шрифту Брайля і тактильних зображень, утворе-

них цифровим ЗD-друком; [3, 5] – визначення вагових мір та числових зна-

чень виокремлених факторів, що впливають на сприйняття тактильної проду-

кції незрячими, подання їх у вигляді формалізованих лінгвістичних змінних, 

заданих на терм-множинах; [7, 8, 16] – дослідження впливу ароматизації 

шрифту Брайля і випуклих зображень предметів на якість тактильного 

сприйняття інформації незрячими особами різних вікових категорій; [9] – 

класифікація факторів впливу на процес формування тактильної продукції 

шрифтом Брайля; [10] – обґрунтування важливості взаємної інтеграції 

комп’ютерних інформаційних технологій і тактильних продуктів, утворених 

шрифтом Брайля для соціальної адаптації та комунікації незрячих в суспіль-

ному середовищі; [13] – проведенння експертного оцінювання якості марку-

вальних написів шрифтом Брайля незрячими особами на пакованнях фарма-

цевтичної продукції; [15, 17] – субстрактивний аналіз процесу сприйняття 

інформації та ранжування критеріїв оцінювання тактильної продукції незря-

чими особами. В отриманих патентах на корисну модель [18-21] автором 

особисто подано ідею: використання для оперативного контролю геометрич-

них параметрів елементів шрифту Брайля спеціальної шкали-шаблону; засто-

сування ароматизації для тактильних зображень предметів та написів шри-

фтом Брайля, а також об’ємних зображень, утворених цифровим 3D друком, 

для підвищення ефективності сприйняття тактильної інформації незрячими 

особами в процесі навчання та поліпшення їх адаптації в соціальному сере-

довищі.  

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи опуб-

ліковано в матеріалах: 80-ої науково-технічної конференції професорсько-

викладацького складу, наукових співробітників і аспірантів БДТУ (Білорусь, 

м. Мінськ, 1-12 лютого 2016 р.); 16-ої Міжнародної науково-технічної конфе-

ренції студентів і аспірантів «Друкарство молоде» (Україна, м. Київ, 27-28 

квітня 2016 р.); 1-ої Міжнародної науково-практичної конференції «Полігра-

фічні мультимедійні та web-технології (м. Харків, 16-20 травня 2016 р.); 2-го 

Міжнародного форуму: «Скоринівські читання 2016: книга як феномен куль-

тури, мистецтва, технології» (Білорусь, м. Мінськ, 6-7 вересня 2016 р.); 2-ої 

Міжнародної науково-практичної конференції «Пакувальна індустрія: сучас-

ні тенденції розвитку та підготовка кадрів» (м. Львів, 10-11 листопада 2016 

р.); IX Міжнародної науково-практичної конференції «Квалілогія книги» (м. 

Львів, 26 травня 2017 р.); Міжнародного симпозіуму «Креатив. Технологія. 

Маркетинг» (Молдова, м. Кишинів, 26-28 жовтня 2017 р.); звітної науково-
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технічної конференції професорсько-викладацького складу, наукових праців-

ників і аспірантів Української академії друкарства (Львів, 2018 р.). 

Публікації. Основні положення дисертації викладено у 21 науковій 

праці, серед яких: 3 - у виданнях, що входять до міжнародної наукометричної 

бази даних (Index Copernicus); 3 – у фахових наукових виданнях України; 3 – у 

іноземних наукових виданнях; 8 – у матеріалах Міжнародних та вітчизняних 

науково-технічних конференцій; 4 – у патентах України на корисну модель. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотацій, 

вступу, п’ятьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 132 най-

менувань, чотирьох додатків. Загальний обсяг роботи 196 сторінок, з яких 

основна частина займає 146 сторінок. Дисертація містить 57 рисунків, 29 

таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та ос-

новні завдання дослідження, висвітлено наукову новизну, практичне значен-

ня отриманих результатів та їх апробацію, особистий внесок здобувача, опу-

бліковані наукові праці, структуру та обсяг дисертації. 

У першому розділі «Сучасний стан використання інформаційного 

продукту для незрячих осіб» здійснено огляд науково-практичних досліджень 

створення та використання тактильних продуктів для незрячих, розглянуто 

особливості тактильного сприйняття інформації незрячими особами, проведено 

аналіз технологій створення тактильного інформаційного продукту.  

На основі літературних даних розглянуто когнітивні моделі сприйняття 

інформації незрячими особами шляхом використання різного роду механізмів 

сприйняття інформації. Модель процесу сприйняття інформації з залучення 

чутливих рецепторів та образів мислення на основі анатомічної та фізіологічної 

будови тактильних рецепторів описує тактильне сприйняття інформації незря-

чими й обґрунтовує важливість дотримуватись геометричних параметрів шри-

фту Брайля. Водночас вдале поєднання тактильного відчуття та сприйняття 

інформації незрячими за допомогою нюхового та слухового аналізатора дозво-

ляє відтворити реальну картину довкілля. 

Здійснено огляд вимог до відтворення шрифту Брайля згідно з Марбур-

зькою конвенцією, які встановлюють діапазони значень геометричних характе-

ристик для ефективного сприйняття тактильного продукту. Для забезпечення 

прийняття обґрунтованого рішення стосовно вибору методу одержання рель-

єфних зображень, виконано їх класифікацію, визначено переваги та недоліки, 

наводиться огляд існуючих технології відтворення ШБ із зазначенням викори-

стовуваних матеріалів та особливостей застосування. Наприкінці розділу сфо-

рмульовано основні напрямки та завдання дисертаційного дослідження. 
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У другому розділі «Аналіз засобів підвищення ефективності 

сприйняття тактильного інформаційного продукту» проведено аналіз на 

основі експертного оцінювання якості інформативності та читабельності 

написів шрифтом Брайля, побудовано причинно-наслідкову діаграму процесу 

тривимірного друку шрифту Брайля, встановлено показник інтенсифікації 

сприйняття внаслідок ароматизації шрифту Брайля, виявлено залежність ступе-

ня читабельності від віку незрячих, експериментально досліджено залежність 

забезпечення якості відтворення тактильної поверхні від технології друку.  

Процес 3D-друкування передбачає поступове створення твердої моделі 

шляхом нанесення на робочий стіл принтера шару витратних матеріалів, його 

переміщення вниз на рівень готового шару та видалення з поверхні відходів. 

При отриманні тактильних об'єктів використовується технологія моделюван-

ня плавленням Fused Deposition Modeling (FDM). Важливим аспектом проце-

су відтворення інформації для незрячих є правильний вибір витратних мате-

ріалів, які повинні бути нешкідливими для людського організму і достатньо 

міцними для їх багаторазового тактильного використання незрячими.  

Ґрунтуючись на результатах аналітичних досліджень, було побудовано 

причинно-наслідкову діаграму забезпечення якості ШБ в процесі тривимір-

ного друку (рис. 1). Кожен з перелічених на схемі факторів є статично керо-

ваним в досить широких межах. Зміна одного показника має вплив на вели-

чину інших, що необхідно враховувати для забезпечення якості відтворення 

шрифту Брайля. 

 

Рис. 1. Причинно-наслідкова діаграма ЗD-друку шрифту Брайля 

Досліджено ефективність тактильного сприйняття інформації незря-

чими особами при читанні ароматизованих написів та об’ємних зображень 
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предметів, надрукованими цифровим 3D друком. Побудовано графічні зале-

жності рівня сприйняття інформації при читанні шрифтом Брайля, утворено-

го  фарбою без ароматизатора і аромофарбою, від віку респондентів та висоти 

рельєфно-крапкових елементів (рис. 2). У результат експерименту 86% рес-

пондентів позитивно оцінили аромонаписи зроблені ШБ та 3D зображення,  

14% опитуваних – мали застереження щодо появи можливих алергічних реа-

кцій на запахи. 

 
1 1' 

Рис. 2. Залежність ефективності сприйняття інформації при тактильному зчи-

туванні написів шрифтом Брайля від  віку респондентів та висоти крапки, утво-

реної на паперовій основі: 1 –фарбою без ароматизатора, 1' – аромофарбою 

Встановлено, що ароматизація шрифту Брайля інтенсифікує за-

пам’ятовування інформації про вивчаючі предмети та їх розпізнавання за 

характерними запахами при задіюванні нюхових рецепторів незрячих осіб. 

Проведене експертне оцінювання якості написів шрифтом Брайля на пако-

ваннях фармацевтичної продукції виявило, що найкраща читабельність рель-

єфного тексту досягається при використанні технологій тиснення та цифро-

вого друку, які  забезпечують оптимальні значення геометричних параметрів 

рельєфно-крапкових елементів (висота крапки від 0,18 до 0,23 мм; діаметр 

крапки від 1,4 до 1,6 мм), що відповідає вимогам Міжнародних стандартів 

(табл. 1). 

Дослідження показали вплив вікової категорії незрячих осіб на ефек-

тивність сприйняття написів шрифтом Брайля. Встановлено, що зі збільшен-

ням віку (від 60 до 80 років) ефективність тактильного сприйняття інформації  

знижується до 40 відсотків,  що очевидно пояснюється  погіршенням сенсор-

ної чутливості тактильних рецепторів на кінчиках пальців рук. Крім того, 

рівень сприйняття шрифту Брайля на лакованих поверхнях дещо знижується, 

що очевидно можна пояснити прилипанням злегка вологих пальців до глян-

цевого чи синтетичного покриття та відсутністю тертя між ними (рис. 3).  
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а) 

 

 
б) 

 
1 

 
1' 

 
2в) 

 
 2' в) 

Рис. 3. Залежність читабельності написів шрифтом Брайля від віку  

респондентів та висоти крапки, утвореної: а) тисненням, б) трафаретним 

друком, в) цифровим друком (на паперовій основі: 1 – без лаку, 1' – з лаком;  

на плівковій основі: 2 – без лаку, 2' – з лаком) 
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Особливості тактильного сприйняття інформації незрячими розкрито 

на основі побудованих когнітивних моделей. Об’єктами досліджень були 

вибрані фармацевтичні паковання з маркуваннями шрифтом Брайля, нанесе-

ними тисненням з використанням модулю AccuBraille GT на машині 

BobstExpertfold 110, трафаретним друком на станку S600DF і крапле-

струминним друком на машині Braillemaker One Convertec . 

Таблиця 1 

Рейтингове оцінювання ідентифікації написів шрифту Брайля 

Спосіб нанесення  

шрифту Брайля 

Трафа-

ретний 

друк 

Тис-

нення  

Цифровий друк 

на паперовій  

основі 

на плівковій  

основі 

з 

лаком 

без 

лаку 

з 

лаком 

без 

лаку 

Респонденти, які ідентифі-

кують написи шрифту 

Брайля, % 

61 88 90 95 86 92 

Рівень  

ідентифікації 
низький 

серед-

ній 
високий 

 

Порівняння 3D моделей крапок Брайля за допомогою приладу AniCam  

представлені в таблиці 2. Як видно, технологія Inkjet забезпечує найвищу 

висоту крапки - 231,8 μm, чіткий діаметр поверхні рельєфного елементу без 

викривлень та мікропор. Шрифт Брайля, утворений тисненням, має достатню 

висоту крапки (188,2 μm), проте спостерігається порушення мікроструктури 

поверхні матеріалу - основи, що перешкоджає читанню. Якість  шрифту 

Брайля, при трафаретному друкуванні є низькою, через малу  висоту крапки 

(178,6μm) та значні спотворення діаметру рельєфного елементу, що утруднює 

ідентифікацію написів при читанні (рис. 4). 

Таблиця 2  

Порівняння 3D моделей крапок Брайля за допомогою приладу AniCam 3D 

Teхнологія друку 3D модель рельєфно-крапкового елементу ШБ 

Inkjet 
 

Tиснення 
 

Трафаретний 

 

Встановлено, що найкраща читабельність шрифту Брайля досягається 

при використанні технології цифрового друкування. 
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Рис. 4. Залежність читабельності написів шрифтом Брайля від висоти 

профілю крапки, утвореної: І – трафаретним друком, ІІ – тисненням,  

ІІІ – цифровим друком 

У третьому розділі «Дослідження тактильного сприйняття зобра-

жень незрячими особами» здійснено вибір, аналіз та формалізоване подання 

множини факторів, які впливають на процес сприйняття зображень; сформо-

вано семантичну мережу у вигляді орієнтованого графа, що відтворює вста-

новлені експертним способом зв’язки між факторами впливу; синтезовано 

багаторівневу модель пріоритетного впливу факторів; одержано покращену 

модель методом ранжування факторів з врахуванням типів, кількостей та 

вагових коефіцієнтів зв’язків між факторами; оптимізовано багаторівневу 

модель та розраховано ранги факторів якості сприйняття тактильної поверхні 

методом попарних порівнянь. Виокремлено множину узагальнених факторів 

(рис. 5), що вливають на процес проектування тактильної продукції (ТП). 

 

Рис. 5. Класифікація факторів впливу на проектування  

тактильного продукту. 

Формування якості  

тактильної продукції 

Діаметр крапки, x1 

Висота крапки, x2 
 

Різновид ТП, x4 

Щільність знаків, x3 

Вік читача, x5 

Спосіб відтворення, x7 

Матеріал-основа ТП, x8 

Матеріал крапки , x9 

Геометричні розміри Користувацькі чинники Технологічні чинники 

Досвід читання, x6 
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Вплив окремого фактору характеризується вагою, яку необхідно врахува-

ти для оцінювання процесу якості сприйняття тактильної продукції. Для подання 

зв’язків між факторами у формалізованому вигляді використано елементи логіки 

предикатів та можливості семантичних мереж, що ідентифікують суть впливу 

стосовно сприйняття тактильної продукції. Аналіз рівня впливу виокремлених 

факторів позначених множиною X та можливі взаємозв’язки між ними пода-

но у вигляді орієнтованого графа (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Семантична мережа факторів якості сприйняття тактильної продукції 

У вершинах графа розмістимо елементи множини X, а дуги будуть 

з’єднувати суміжні вершини (xi, xj) для яких визначено зв’язок, що показує 

вплив фактору xi на фактор xj ( jiji  ;91, ). Вузли семантичної мережі 

встановлюють семантику понять предметної області, дуги відображають 

функціональні зв’язки між факторами. 

На підставі семантичної мережі з використанням методу аналізу ієрар-

хій побудована багаторівнева модель пріоритетного впливу факторів процесу 

сприйняття ТП (рис. 7), яка упорядковує їх за важливість та уможливлює 

подальше посилення (чи послаблення) дії. 

Наступним кроком стала побудова моделі покращеної багаторівневої 

моделі пріоритетного впливу факторів за методом ранжування, який враховує 

типи, кількість та вагові коефіцієнти зв’язків між факторами (рис. 8).  

Діаметр крапки, x1 

Висота крапки, x2 

Щільність знаків, x3 

Різновид ТП, x4 

Матеріал-основа ТП, x8 

Матеріал крапки ТП, x9 

Спосіб відтворення, x7 

Досвід читання, x6 Вік читача, x5 

1-6 7-1 9-4 

9-6 

8-7 
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 8-2 
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 7-3 

 3-4 

 2-4 

3-6 

5-4 

7-4 

8-4 

5-6 
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1 – рівень 

2 – рівень 

3 – рівень 

4 – рівень 

5 – рівень 

1 – рівень 

2 – рівень 

3 – рівень 

4 – рівень 

5 – рівень 

6 – рівень 

7 – рівень 

 

 

 

Рис. 7. Багаторівнева модель пріоритетного впливу факторів процесу  

забезпечення сприйняття тактильної продукції 

 
 

Рис. 8. Покращена багаторівнева модель пріоритетного впливу факторів  

на якість сприйняття тактильної продукції 

Здійснено оптимізацію отриманої моделі методом попарних порівнянь. 

Вихідними засобами методу є шкала відносної цінності об’єктів за Сааті та 

матриця попарних порівнянь факторів. Проведено обчислення та нормалізацію 

головного власного вектора матриці за формулою 

 ),1(,......
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Вектор Eнорм= (0,061; 0,107; 0,122; 0,046; 0,092; 0,030; 0,153; 0,200; 0,184) ви-

значає числові пріоритети факторів якості сприйняття тактильної продукції й 

встановлює формальний числовий результат розв’язання задачі.  

Критеріями методу виступає власне значення max  матриці попарних 

порівнянь та індекс узгодженості IU. Обчислені значення 001,9max  та 

IU=0,0002 відповідають нормі 

У четвертому розділі «Моделі ідентифікації якості сприйняття зо-

бражень» побудовано когнітивну модель сприйняття тактильної поверхні, 

здійснено формалізацію факторів, що впливають на сприйняття тактильного 

продукту лінгвістичними змінними, розраховано значення функцій належно-

сті заданих лінгвістичними термами факторів, побудовано дерево логічного 

виведення для визначення якості сприйняття тактильної продукції, розробле-

но нечітку базу знань та на її підставі нечіткі логічні рівняння, які визначають 

зв’язок між функціями належності вхідних та вихідних даних. 

Процес читання характеризується когнітивною взаємодією незрячих 

людей з тактильною продукцією. Чинники, які визначають рівень сприйняття 

тактильної поверхні, формуються на основі фізичних та інтелектуальних хара-

ктеристик, що розкривають окремі компетенції незрячих стосовно параметрів 

ТП. Створена когнітивна модель читання означила такі рівні взаємодії: такти-

льних властивостей рук, геометричних характеристик тактильної поверхні, 

оптимальності параметрів створення ТП.  

Задача ефективного оцінювання якості сприйняття тактильної продукції 

розв’язується на основі оцінки факторів впливу, як пошук відображення 

),,...,()...,( 21,21 mjn yyyYyxxxX  де X – множина факторів впливу якості 

сприйняття тактильної інформації , Y – множина варіантів-прогнозів проек-

тування.  
У дисертаційному дослідженні застосовано інструментарій нечіткого 

логічного виведення. Загалом прогноз може бути отриманий з вектора факто-

рів проектування (x1, x2, …, xn), формалізованими лінгвістичними змінними 

(ЛГ), якщо в експертній базі (матриці) знань (правил виведення «ЯКЩО–

ТО») існує ланцюжок міркувань: ЯКЩО 
1 2 ... nx x x , ТО 

jy . 

На підставі матриці знань будується система нечітких логічних рів-

нянь, що дозволяє отримати значення функцій належності та інтегрального 

показника якості сприйняття ТП.  

Значення інтегрального показника якості Q визначається із функціона-

льного співвідношення ),,,(   ZP  HFQ Q
 
де 1 2 3( , , )HH F h h h  – «фактори якос-

ті компонент тактильної поверхні»; ),,( 321 pppFP P – «фактори створення 

тактильної поверхні»; ),,,( 4321 zzzzFZ Z  – «фактори сприйняття змісту тактиль-



15 

ного продукту». Фактори процесу сприйняття ТП, формалізовані лінгвістич-

ними змінними (ЛЗ) задані терм-множинами значень подано у табл. 3.  

Таблиця 3 

Терм-множина значень лінгвістичних термів 

Змінна 
Суть лінгвістичної 

змінної 
Універсальна множина  

значень (U) 
Лінгвістичні терми 

(X) 

h1 Діаметр крапки 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6 мм. 
Малий, середній,  
великий 

h2 Висота крапки 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6 мм Мала, середня, велика 

h3 Щільність знаків 5,6; 5,8; 6; 6,2; 6,4 мм Мала, середня, велика 

p1 
Спосіб відтворення 
шрифту Брайля 

Тиснення, трафаретний,  
цифровий, 

Допустимий, стандар-
тний, задовільний 

p2 
Матеріал-основа 
для нанесення 
шрифту Брайля 

Картон, самоклеючий 
папір, полімерні матеріали 

Традиційний, доста-
тній, удосконалений 

p3 
Матеріал для утво-
рення крапки 
Брайля 

УФ-лаки, фарби,  
аромолаки, аромофарби 

Звичайний, спеціаль-
ний, удосконалений 

z1 
Вид тактильного 
продукту 

Дитячі, художні,  
навчальні видання, марку-
вальні знаки 

Універсальний,  
спецпризначення,  
навчальний 

z2 Вік читача 7-80 років 
Молодший , середній, 
старший 

z3 Досвід читання Від 1 до 5 у.о. 
Малий, середній,  
великий 

z4 Інтелект Від 1 до 5 у.о. 
Низький, середній, 
високий 

Для побудови функцій належності факторів, заданих ЛЗ, використано мож-

ливість визначення рангу )( ii urr  елементів Uui  універсальної множини і 

факт того, що ступінь належності елемента до нечіткого терму залежить від 

рангу елемента. У підсумку отримано формулу для обчислення елементів 

функцій належності кожного фактора терму 

  




n

i

jij rr

1

 , nj ,1 . (2) 

Для прикладу наведено загальний вигляд та графік ЛЗ «діаметр крапки» 

(рис. 9). 
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Рис. 9. Функція належності лінгвістичної змінної «діаметр крапки» 

Побудовано нечітку базу знань та систему нечітких логічних рівнянь. 

Обчислено значення для лінгвістичних термів, високасереднянизькаHT ,,)(   

«якість компонент тактильної поверхні», високасереднянизькаPT ,,)(   «як-

ість створення тактильної поверхні» та
 

високасереднянизькаZT ,,)(   «якість 

сприйняття змісту продукту». 

У підсумку нечітка база знань матиме такий узагальнений вигляд 

ЯКЩО (Н = низька) І (Н = середня) І (Н = висока) 

І (P = низька) І (P = середня) І (P = висока) 

І (Z = низька) І (Z = середня) І (Z = висока) 

ТОДІ (Q = низька) І (Q = середня) І (Q = висока) 

Отримані на основі залежностей нечіткі логічні рівняння забезпечать 

спосіб обчислення значень функцій належності для множини термів інтегра-

льного показника якості. 

µнизька(Q) = µнизьа(H)˄µнизька(P)˄µнизька(Z)˅µнизька(H)˄µсередня(P)˄µнизька(Z) . 

µсередня(Q) = µсередня(H)˄µнизька(P)˄µсередня(Z)˅µсередня(H)˄µсередня(P)˄µвисока(Z). 

µвисока(Q) = µвисока(H)˄µвисока(P)˄µсередня(Z)˅µвисока(H)˄µвисока(P)˄µвисока(Z) 

Розроблені нечіткі бази знань та лінгвістичні рівняння для усіх залеж-

ностей  на рівнях T(h1, h2, h3), T (p1, p2, p3) та T (z1, z2, z3, z4). 

У результаті нечітка множина ЛЗ Q «Якість процесу сприйняття так-

тильної інформації» прийме вигляд 
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,  (3) 

де q1,q2,q3 – кількісні значення змінної Q відносно поданих вище термів. 

Дефазифікація Q лінгвістичної змінної обчислюється за формулою 
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(4) 

де:   ,      позначено мінімальний і максимальний рівень якості сприйняття 

зображення ТП; m – кількість заданих нечітких термів для ЛЗ Q. 

У п’ятому розділі «Реалізація інформаційної технології забезпе-

чення якості сприйняття зображень незрячими особами» створено струк-

турно-функціональну модель інформаційної технології забезпечення якості 

сприйняття ТП, побудовано алгоритм імітаційної моделі та розроблено на 

його основі Q  експертно-моделюючу систему забезпечення якості тактиль-

ної продукції для незрячих. Структурно-функціональна модель ІТ забезпе-

чення якості сприймання тактильних зображень наведена на рис. 10. 

 

Рис. 10. Структурно-функціональна модель ІТ забезпечення  

сприймання зображень ТП 

2. Дослідження засобів  
ефективності сприйняття 

1. Тактильне сприйняття інфор-
мації незрячими особами  
2. Моделювання зображень так-
тильної продукції  
3. Технології виготовлення так-
тильного продукту 

3. Дослідження візуального 
сприйняття ТП незрячими 

1. Аналіз предметної  
області дослідження 

1. Вплив читабельності ШБ на 
ефективність сприйняття. 
2. Аналіз впливу технології вигото-
влення ТП на сприйняття. 
3. Використання ароматизаторів для 
виготовлення ТП 
4. Застосування 3D- технології для 
виготовлення ТП 

1. Виокремлення факторів, що 
вливають на сприйняття ТП 
2. Синтез багаторівневої моделі 
факторів сприйняття ТП 
3. Ранжування факторів сприйнят-
тя ТП. 
4. Оптимізація ієрархічної моделі 
факторів сприйняття ТП 

4. Моделі розпізнавання 
ТП незрячими 

1. Моделювання тактильного роз-
пізнавання ТП незрячими 
2. Модель формування інтеграль-
ного показника якості тактильної 
продукції 
3. Визначення функцій належності 
лінгвістичних змінних факторів 
сприйняття ТП 

5. Реалізація ІТ  
забезпечення якості ТП 

1. Прогнозування рівня забезпечен-
ня якості ТП 
2. Алгоритм імітаційної моделі 
3. Інтерфейс експертно-
моделюючої системи ТП 

Q Q
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Розроблена ІТ передбачає п’ять етапів, кожен з яких окреслює окрему 

дію стосовно збору, аналізу, моделювання, синтезу інформації для визначен-

ня якості сприйняття тактильного продукту незрячими особами  та реалізації 

на завершальному етапі у експертно-моделюючій системі показника якості 

сприйняття ТП.  

Інформаційну технологію оцінювання якості сприйняття тактильних  

зображень визначають сукупність методів вибору обґрунтованих параметрів 

виготовлення ТП, набору комунікативних процесів та програмно-технічних 

засобів автоматизації дій, забезпечує виконання інформаційних процесів із 

метою підвищення надійності та оперативності зі зниженням трудомісткості. 

Розроблено алгоритм та імітаційну модель розрахунку значення інтег-

рального показника якості сприйняття ТП у вигляді експертно-моделюючої 

програми «Калькулятор якості сприйняття тактильної продукції» (рис.11). 

 
Рис. 11. Інтерфейс програми «Калькулятор якості тактильного продукту»  

задачі «Прогнозування якості тактильного продукту» 

Програмний продукт розв’язує пряму та обернену задачу моделювання 

оцінювання якості шляхом вибору закладок в інтерфейсі «Прогнозування 

якості тактильного продукту» та «Моделювання значень параметрів». 

 Перша, на підставі встановлення значень факторів, заданих лінгвісти-

чними термами, використовується для обчислення показника якості сприй-

няття тактильного продукту. На другій вкладці інтерфейсу передбачене мо-

делювання тактильного продукту шляхом фіксації значень факторів: «діаметр 

крапки», «висота крапки», «щільність знаків», «вид продукту», «вік читача», 

«досвід читання», «інтелект» та очікуваний рівень «якості сприйняття такти-

льного продукту» для розрахунку варіантів значень параметрів поверхні так-

тильного продукту: «спосіб виготовлення ТП», «матеріал-основа» та «мате-

ріал для утворення крапки». 

 



19 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальне науково-прикладне зав-

дання розроблення інформаційної технології забезпечення якості тактильного 

сприйняття шрифту Брайля, на основі створення моделей факторів впливу на 

процес сприйняття зображень та автоматизованої експертно-моделюючої 

системи оцінювання якості тактильної продукції, що уможливлює визначен-

ня обґрунтованих параметрів видань для незрячих осіб та скорочення часу на 

їх проектування.  

Основні наукові та прикладні результати, рекомендації з наукового і 

практичного їх використання полягають у такому.  

1. Проаналізовано когнітивні моделі сприйняття інформації за допомогою 

тактильного, нюхового і слухового аналізаторів людини, що дозволило 

розкрити механізми адаптації незрячих осіб у соціальному середовищі. 

2. Побудовано причинно-наслідкову діаграму якості шрифту Брайля, утворено-

го в процесі тривимірного друку,  у якій зазначено статично керовані в широ-

ких межах фактори  впливу, де зміна одного показника впливає на величину 

інших, що обумовлює необхідність враховування їх взаємного впливу для за-

безпечення якості відтворення шрифту Брайля. 

3. У результаті експертного оцінювання якості написів шрифтом Брайля на 

пакованнях фармацевтичної продукції встановлено, що найкраща читабе-

льність рельєфного тексту досягається при використанні технології тис-

нення та цифрового друкування на нелакованих поверхнях. Показано, що 

читабельність написів знижується до 40 відсотків у незрячих людей зі збі-

льшенням їх віку (від 60 до 80 років). 

4. Здійснено вибір, аналіз та формалізоване подання множини факторів, які 

впливають на процес сприйняття зображень тактильної поверхні незрячи-

ми лінгвістичними змінними, заданими терм-множинами. Сформовано се-

мантичну мережу у вигляді орієнтованого графа, що відтворює встанов-

лені експертним способом зв’язки між ними та ідентифікує впливи і зале-

жності.  

5. Створено за методом аналізу ієрархій багаторівневу модель пріоритетного 

впливу факторів на процес оцінювання якості сприйняття тактильних  зо-

бражень незрячими  особами, здійснено її оптимізацію шляхом застосу-

вання механізму оцінювання вагомості факторів методом попарних порів-

нянь, визначено числові значення ваг факторів якості сприйняття тактильного 

продукту незрячими, що надалі уможливить прийняття обґрунтованих рі-

шень стосовно параметрів його виготовлення. 

6. Синтезовано ієрархічну структуру взаємозв’язків між факторами, визна-

ченими на нечітких множинах, побудовано відповідне дерево логічного 

виведення для визначення показника прогнозованої  якості сприйняття 

тактильної продукції. Розроблено нечітку базу знань з використанням не-
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чітких логічних висловлювань та побудовано нечіткі логічні рівняння, що 

дозволило визначити зв’язок між функціями належності вхідних та вихід-

них даних. 
7. Розроблено алгоритм імітаційної моделі забезпечення якості тактильної 

продукції в залежності від рівня якості лінгвістичних термів, що уможли-

вило побудову експертно-моделюючої системи «Калькулятор якості так-

тильного продукту». 
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АНОТАЦІЯ 

Гавенко М.М. Інформаційна технологія забезпечення якості так-

тильного сприйняття шрифту Брайля незрячими особами. Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Українська академія 

друкарства, Львів, 2018. 

Дисертаційна робота присвячена розробленню інформаційної техноло-

гії забезпечення якості сприйняття тактильних зображень, виконаних шри-

фтом Брайля на підставі дослідження впливу виокремлених факторів на вка-

зані процеси та обчислення значення інтегрального показника. 

На основі сформованої семантичної мережі у вигляді орієнтованого 

графа, синтезовано та оптимізовано багаторівневу модель пріоритетного 

впливу факторів на процес оцінювання якості тактильного сприйняття шриф-

ту Брайля. Встановлено позитивний вплив ароматизації шрифту Брайля на 

інтенсифікацію сприйняття інформації незрячими особами. Формалізовано 

фактори процесу лінгвістичними змінними, для яких сформовано універсаль-

ну терм-множину значень та визначено функції належності. Розроблено 

структурно-функціональну модель інформаційної технології оцінювання 

якості сприйняття тактильного продукту. Побудовано алгоритм імітаційної 

моделі та розроблено на його основі експертно-моделюючу систему забезпе-

чення якості тактильної продукції для незрячих. 

Ключові слова: інформаційна технологія, шрифт Брайля, ароматизація, 

тактильне сприйняття, незрячі особи, фактори, моделі, семантична мережа, 

нечітке логічне виведення, ієрархія, оптимізація, засоби автоматизації процесу.  
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АННОТАЦИЯ 

Гавенко Н.Н. Информационная технология обеспечения качества 

тактильного восприятия шрифта Брайля незрячими лицами. Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Украинская 

академия печати, Львов, 2018. 

Диссертационная работа посвящена разработке информационной тех-

нологии обеспечения качества восприятия тактильных изображений, выпол-

ненных шрифтом Брайля на основании исследования влияния выделенных 

факторов на указанные процессы и вычисления значения интегрального по-

казателя.  

На основании сформованной семантической сети в виде ориентиро-

ванного графа, синтезирована и оптимизирована многоуровневая модель 

приоритетного влияния факторов на процесс оценивания качества тактильно-

го восприятия шрифта Брайля. Установлено положительное влияние арома-

тизации шрифта Брайля на интенсификацию восприятия информации незря-

чими лицами. Формализованы факторы процесса лингвистическими пере-

менными, для которых сформировано универсальное терм-множество значе-

ний и определены функции принадлежности. Разработана структурно-

функциональная модель информационной технологии для оценивания каче-

ства восприятия тактильного продукта. Построен алгоритм имитационной 

модели и разработана на его основе экспертно-моделирующую систему обес-

печения качества тактильной продукции для незрячих лиц. 

Ключевые слова: информационная технология, шрифт Брайля, аро-

матизация, тактильное восприятие, незрячие лица, факторы, модели, семан-

тическая сеть, нечёткий логический вывод, иерархия, оптимизация, средства 

автоматизации процесса.  

ANNOTATION 

Havenko M. Information technology for quality providing of Braille 

tactile perception by blind people. – Manuscript. 

Dissertation thesis to obtain Degree of Candidate of Sciences (Ph.D.)  by 

speciality 05.13.06 - Information technologies. Ukrainian Academy of Printing, 

Lviv, 2018. 

Dissertation thesis is devoted to the development of information technology 

of quality providing of tactile images perception, executed in Braille, on the basis 

of the research of isolated factors influence on the specified processes and the 

calculation of the integral index value. It was analyzed scientific and practical 

researches of creation and use of tactile products for the blind, considered features 

of tactile perception of information by blind people and technologies of creation of 

tactile information product. Based on the expert assessment of informality and 

readability quality of the Braille font, a causal consequence diagram of three-
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dimensional printing process of the Braille is constructed. It was established that 

the effectiveness of information perception during reading is significantly reduced 

with age due to the deterioration of sensory sensitivity of human tactile receptors. 

It was found that the aromatization of the Braille allows intensifying the perception 

of information about studied subjects by the blind due to the additional use of ol-

factory receptors. 

Studies have found that the level of information perception of the Braille is 

reduced when reading varnished inscriptions. On the basis of the obtained data, 3D 

graphs of the dependence of the Braille characters readability level from the re-

spondents’ age group and geometric parameters of relief-dot elements were con-

structed. It was established that the best quality of the Braille is achieved with the 

use of digital printing technology Inkjet, the worst - with screen printing, the in-

termediate position is embossing technology. 

It was made the selection, analysis and formalization of the set of factors 

that influence the image perception process. It was also formed a semantic network 

in the form of a directed graph that reproduce established with an expert method 

communications between the factors of influence. The multilevel model of the 

priority influence of factors was synthesized and based on it received improved 

model by the factor-ranking method, which takes into account the types, number 

and weight coefficients of the relationships between factors. The optimization of 

the obtained model by the method of pair wise comparisons was carried out. It was 

carried out the calculation and normalization of the main eigenvector of the matrix 

of pair wise comparisons, which determines the numerical priorities of the factors 

of tactile products quality perception and establishes the formal numerical result of 

the problem solution. A cognitive model of the tactile surface perception was con-

structed, which became the basis for the formalization of factors influencing the 

tactile perception of Braille elements by linguistic variables and the calculation of 

functions values of factors affiliation. As a result, a tree of fuzzy logic output was 

constructed to determine the quality of the tactile product perception, and a fuzzy 

knowledge base was developed, on the basis of which fuzzy logic equations were 

established, which determine the connection between the functions of the affilia-

tion of the input and output parameters of the process of information perception by 

the blind people. 

The structural-functional model of the information technology of quality 

providing of Braille tactile perception is developed. The algorithm of the simula-

tion model was developed and the expert-modeling system for providing the quali-

ty of tactile products for the blind was developed on its basis. 

Key words: information technology, Braille, tactile perception, blind peo-

ple, aromatization, factors of influence, models, semantic network, fuzzy logical 

output, hierarchy, optimization, automation of the process. 
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