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Постановка проблеми

Із моменту виготовлення та вве-
дення в обіг, банкноти, циркулюючи
через банківську систему, торгі-
вельні організації і серед населен-
ня, зношуються, а тому, з метою
встановлення їх придатності
для подальшого використання,
підлягають періодичному контро-
лю та сортуванню банківськими
установами [1]. Зважаючи на
енерго- та ресурсозатратність
цих процесів, а також з метою
зменшення кількості банкнот,
які вилучаються, виробники бан-
кнот постійно вдосконалюють
технологічні процеси їх виготов-
лення. Висновки щодо впливу
змін технологічного процесу
на зносостійкість банкнот дослід-
ники роблять за результатами 

дослідження зношених банкнот —
або банкнот, які перебували в умо-
вах реального обігу, або банкнот,
підданих імітованому обігу. Ос-
новними перевагами імітування
обігу банкнот порівняно із реаль-
ним обігом є час, необхідний
для отримання певного рівня
зношеності банкнот та можливість
контролю процесу зношення.
Тому постає наукова проблема
вибору способу імітації зношен-
ня банкнот, який зможе забезпе-
чити найбільш достовірні значен-
ня показників якості зношених
банкнот, які були б максимально
наближеними до значень цих по-
казників банкнот, вилучених із
реального обігу у відповідний
період життєвого циклу.
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Аналіз попередніх 

досліджень

Основними параметрами,
що характеризують зносостійкість
банкнот, є їх механічні, хімічні
та оптичні властивості. Механічні
характеристики банкнот, зокрема
міцнісні, формуються відповідно
до матеріалів та технологій,
що застосовуються при їх вироб-
ництві. Механічні деформаційні
властивості проявляються у про-
цесі зношення банкнот при впли-
ві на основу різних деформуючих
чинників: механічних пошкоджень,
згинання, розтягування тощо.
З точки зору хімічних характерис-
тик зносостійкість забезпечується
стійкістю основи банкнот до за-
бруднення під час їх обігу. Оптич-
ні властивості банкнот характе-
ризують їх зносостійкість за до-
помогою основних колірних ха-
рактеристик (ступенем впливу
забруднення на їх показники) [2].
Механічні (міцнісні та деформа-
ційні), хімічні та оптичні власти-
вості знаходяться у взаємообу-
мовлюючому зв’язку (рис. 1) та
відповідають ступеню зношення
банкнот. Високий ступінь зношен-
ня банкнот викликає потребу їх
вилучення з обігу. 

З огляду на це розробити ме-
тоди імітації, котрі дозволяють
отримати зношені банкноти, мак-
симально наближені за дегра-
дацією властивостей до банкнот
із реального обігу, можливо лише
в результаті максимального яко-
мога повнішого врахування про-
цесів та факторів зношування.
Штучне зношування є важливою
складовою вдосконалення техно-
логічних процесів виготовлення
банкнот протягом останніх років.
Адекватна деградація характери-
стик банкнот під час імітації про-

цесу зношування можлива тільки
після детального вивчення, ана-
лізу та систематизації факторів
зношування та пошкодження бан-
кнот внаслідок їх дії [1]. 

На сьогодні існує три альтер-
нативи отримання зношених банк-
нот — штучне зношування банк-
нот у імітаторах обігу банкнот (при-
ладах, які імітують різні впливи,
яким піддається банкнота в ре-
альному обігу) [3]; залучення пер-
соналу, котрий із певною періо-
дичністю контактує з тестовими
банкнотами [4]; та контрольова-
ний відбір зношених банкнот
із реального обігу [5, 6]. 

На банкнотних виробництвах
з метою оперативного отримання
результатів дослідження впливу
застосовуваних технологій на зно-
состійкість використовують імі-
татори обігу банкнот. Однак часто
використання цих пристроїв не
може забезпечити повноцінного
відтворення життєвого циклу банк-
ноти. Постає питання кореляції
результатів, отриманих в імітато-
рах та в реальних умовах обігу,
котре досі, фактично, не вирішено
через складність вибору режимів
обробки банкнот в імітаторі [3].
Те саме зауваження можна від-
нести й до імітації зношування
із залученням персоналу, в якому
частково враховано, що фактором
найбільшого впливу на банкноти
є люди, але в умовах реального
обігу банкноти контактують з на-
багато більшим спектром людей,
ніж банківські працівники, залу-
чені до дослідження [1]. Подібний
спосіб під час Другої світової вій-
ни застосовували німці для зно-
шування підробленої готівки конц-
таборів. Для такої процедури
використовували ув’язнених: їх
шикували в дві колони, купюри
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передавалися ними з рук в руки,
тим самим імітуючи процес гро-
шового обігу; купюри згортали,
розгортали, м’яли, проколювали,
робили надписи [7]. Цікавий під-
хід до штучного зношування
банкнот описаний в дослідженні
Центрального банку Нідерландів
(DNB) [8], коли на основі аналізу
факторів зношування (механічних,
хімічних, теплових, часу) визначе-
но дії, які необхідно застосувати

до банкнот (зминання, зволожен-
ня, перемішування, нагрівання,
тертя тощо). Реалізація цих дій від-
бувалася не одночасно, а почер-
гово, що не відповідає дійсним
процесам під час обігу, не інте-
гровано, частково вручну, част-
ково автоматизовано. Однак, в ре-
зультаті отримано штучно зноше-
ні банкноти з яскравістю, дуже
наближеною до реально зноше-
них банкнот.

Рис. 1. Взаємообумовлюючий зв’язок механічних, 
оптичних та хімічних характеристик банкнот
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Контрольований відбір зноше-
них банкнот (реальне зношення)
є достатньо тривалим, але най-
більш достовірним. Контрольо-
ване перебування в реальному
обігу — це контрольоване вве-
дення в обіг на подальше вилу-
чення з обігу відповідних серій/
номерів банкнот [2]. Контрольо-
ваний відбір здійснюється екс-
пертами у лабораторних умовах
за допомогою спеціального об-
ладнання. Пошкодженні банкно-
ти відправляють на утилізацію. 

Процес прийняття рішень
щодо застосування штучної імі-
тації зношування банкнот може
розглядатися як задача багато-
критеріального вибору, яку до-
цільно реалізувати за допомогою
методу аналізу ієрархій (МАІ), за-
пропонованого Т. Сааті, шляхом
представлення у виді домінант-
ної ієрархії [9]. Цей метод про-
понує засоби для упорядкуван-
ня пріоритетів у системі, для ви-
мірювання інтенсивності взаємо-
дії компонентів, які є в ієрархії.

Мета роботи

Вибір найбільш раціонального
способу імітації зношення банк-

нот за допомогою розв’язання
багатокритеріальної задачі на
основі експертного оцінювання
із застосуванням методу аналі-
зу ієрархій.

Результати проведених 

досліджень

Застосування МАІ для струк-
турування відбувається шляхом
побудови ієрархії оптимальної імі-
тації зношування банкнот (рис. 2).
Глобальна мета ієрархії є аде-
кватна імітація зношування банк-
нот (АІЗ). Критеріями ієрархії,
які формують глобальну мету, є
імітація впливів (ІВ) — фактори
навколишнього середовища, які
мають вплив на зносостійкість бан-
кнот у реальному обігу, та мають
бути імітовані під час штучного
зношування; тривалість (Т) — час,
необхідний для здійснення зно-
шування банкнот; витрати (В) —
ресурси (персонал, прилади та їх
компоненти, потрібна електро-
енергія, матеріали тощо), необ-
хідні для здійснення процесу імі-
тації зношування банкнот. Іміта-
ція впливів сформована групою
підкритеріїв, а саме: механічний

Рис. 2. Ієрархія адекватної імітації зношування банкнот



Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

8

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
2

. 
№

 2
(7

6
)

вплив (МВ), хімічний вплив (ХВ),
тепловий вплив (ТВ), електромаг-
нітний вплив (ЕВ).

Альтернативами, котрі дослі-
джуються (можливим варіантами
дій), є штучне зношування в імі-
таторі обігу (ШІ), імітація зношу-
вання із залученням персоналу

(ІЗП), контрольоване перебуван-
ня в реальному обігу (КВ) [9–13]. 

Для аналізу ієрархії застосо-
вують матриці попарних порів-
нянь (МПП) — елементи даних
матриць попарно порівнюються,
відносно їх ваги для розглядува-
ної проблеми. 

Таблиця 1
Шкала відношень матриць парних порівнянь

Оцінки Значимість факторів Визначення

1 Однакова значимість Однаковий вплив

3
Слабка (один фактор пере-
важує над іншим)

Один фактор важливіший 
за інший

5 Суттєва значимість чи сильна
Один фактор має певну пере-
вагу над іншим

7
Дуже сильна (очевидна) зна-
чимість

Значна перевага одного
фактору над іншим

9 Абсолютна значимість Абсолютна перевага

2, 4, 6, 8 Проміжні
Визначення важливості має
компромісне значення

Таблиця 2
Порівняння критеріїв адекватної імітації зношування банкнот 

щодо глобальної цілі — адекватної імітації зношення

АІЗ ІВ Т В Вектор локального пріоритету (0,570;
0,329; 0,100).
Власне значення матриці λmax = 3,4.
Індекс узгодженості ІУ = 0,2.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,3.

ІВ 1 5 3

Т 1/5 1 4

В 1/3 1/4 1

Таблиця 3
Порівняння підкритеріїв імітації впливів

ІВ МВ ХВ ТВ ЕМВ Вектор локального пріоритету (0,495;
0,269; 0,044; 0,190).
Власне значення матриці λmax = 4,3.
Індекс узгодженості ІУ = 0,14.
Випадковий індекс ВІ = 0,9.
Відношення узгодженості ВУ = 0,16.

МВ 1 4 7 5

ХВ 1/4 1 5 3

ТВ 1/7 1/5 1 1/5

ЕМВ 1/5 1/3 5 1
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Під час формування матриць
парних порівнянь використано
шкалу відношень (шкалу Сааті)
[9], наведену у табл. 1. 

У табл. 2 та 3 наведено усе-
реднені матриці з оцінками по-
рівняння критеріїв адекватної
імітації зношування банкнот та по-
рівняння критеріїв імітації впли-
вів відповідно.

З урахуванням вагомості імі-
тації впливів ωів (0,282; 0,153; 0,025;
0,108), маємо ωпк = ωів·ώпкі,
де ωів — вагомість імітації впли-
вів (табл. 2), ώпкі — локальний
пріоритет визначений у табл. 3 від-
повідного підкритерію і = 1...4.

Визначені вагомості всіх кри-
теріїв і підкритеріїв досягення
головної мети позначено на рис.
2. На рис. 3 графічно представ-
лено значення порівняння крите-
ріїв відносно глобальної цілі —
адекватної імітації зношення. Із ри-
сунку видно, що ранжування кри-
теріїв визначено наступним чином:
імітація впливів (найбільш важли-

вий критерій) — тривалість (се-
редньо важливий критерій) — ви-
трати (найменш важливий кри-
терій). У свою чергу ранжування
підкритеріїв критерія «Імітація
впливів» визначено таким чином:
механічний вплив (найбільш важ-
ливий) — хімічний вплив — елек-
тромагнітний вплив — тепловий
вплив (найменш важливий). 

На наступному етапі із засто-
суванням принципу ієрархічного
синтезу здійснюється зважуван-
ня власних векторів матриць по-
парних порівнянь альтернатив ва-
гами критеріїв, що знаходяться
в ієрархії, тобто визначаються век-
тори пріоритетів альтернатив
щодо критеріїв оцінювання аде-
кватної імітації зношування (табл.
4). На рис. 4 графічно представ-
лено значення порівняння аль-
тернатив відносно підкритеріїв
та критеріїв, де прослідковуєть-
ся наступне ранжування впливу
альтернатив щодо кожного із кри-
теріїв ієрархії адекватної імітації

Рис. 3. Порівняння критеріїв відносно глобальної цілі — адекватної 
імітації зношення
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Таблиця 4
Порівняння альтернатив відносно критеріїв адекватної 

імітації зношування

Механічний вплив

МВ ШІ ІЗП КВ Вектор локального пріоритету (0,570; 0,329;
0,100).
Власне значення матриці λmax = 3,4.
Індекс узгодженості ІУ = 0,2.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,3.

ШІ 1 5 3

ІЗП 1/5 1 4

КВ 1/3 1/4 1

Хімічний вплив

ХВ ШІ ІЗП КВ Вектор локального пріоритету (0,752; 0,140;
0,107).
Власне значення матриці λmax = 3,2.
Індекс узгодженості ІУ = 0,1.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,2.

ШІ 1 3 4

ІЗП 1/3 1 1/6

КВ 1/4 1/6 1

Тепловий вплив

ТВ ШІ ІЗП КВ Вектор локального пріоритету (0,506; 0,396;
0,096).
Власне значення матриці λmax = 3,4.
Індекс узгодженості ІУ = 0,2.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,3.

ШІ 1 4 3

ІЗП 1/4 1 5

КВ 1/3 1/5 1

Електромагнітний вплив

ЕМВ ШІ ІЗП КВ Вектор локального пріоритету (0,657; 0,248;
0,094).
Власне значення матриці λmax = 3,2.
Індекс узгодженості ІУ = 0,1.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,2.

ШІ 1 6 4

ІЗП 1/6 1 3

КВ 1/4 1/3 1

Тривалість

Т ШІ ІЗП КВ Вектор локального пріоритету (0,570; 0,320;
0,109).
Власне значення матриці λmax = 3,0.
Індекс узгодженості ІУ = 0,0002.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,0004.

ШІ 1 2 5

ІЗП 1/2 1 3

КВ 1/5 1/3 1

Витрати

В ШІ ІЗП КВ Вектор локального пріоритету (0,681;
0,250;0,068).
Власне значення матриці λmax = 3,2.
Індекс узгодженості ІУ = 0,1.
Випадковий індекс ВІ = 0,58.
Відношення узгодженості ВУ = 0,2.

ШІ 1 7 6

ІЗП 1/7 1 4

КВ 1/6 1/4 1
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зношування — штучне зношу-
вання в імітаторі обігу, імітація
зношування із залученням пер-
соналу, контрольоване перебуван-
ня в реальному обігу.

Визначені вектори пріоритетів
альтернатив дозволяють досяг-
ти основної мети методу аналізу
ієрархій — визначити глобальні
пріоритети альтернатив по від-
ношенню до основної мети ієрар-
хії. Ці пріоритети утворюють век-
тор глобальних пріоритетів (ВГП).

Визначено, що глобальні пріо-
ритети альтернатив відносно гло-
бальної цілі — адекватної імі-
тації зношування є результатом
синтезу всіх рівнів ієрархії та ви-
значаються як сума добутків
локальних пріоритетів критеріїв
адекватної імітації зношування
банкнот щодо глобальної цілі
та пріоритетів альтернатив від-
носно критеріїв ієрархії адекват-
ної імітації зношення банкнот
(табл. 5).

Рис. 4. Порівняння альтернатив відносно критеріїв ієрархії адекватної
імітації зношення банкнот

Таблиця 5
Глобальні пріоритети альтернатив відносно адекватної імітації

зношення банкнот

Альтерна-
тиви

Пріоритети альтернатив відносно кожного критерію Глобальні
пріоритети

альтернативМВ ХВ ТВ ЕМВ Т В

ШІ 0,570 0,752 0,506 0,657 0,570 0,681 0,615

ІЗП 0,329 0,140 0,396 0,248 0,320 0,250 0,281

КВ 0,100 0,107 0,096 0,094 0,109 0,068 0,099
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Таким чином, вирішення бага-
токритеріальної задачі вибору най-
раціональнішого варіанта імітації
зношення банкнот шляхом про-
веденого аналізу на основі екс-
пертних оцінок матриць парних
порівнянь критеріїв відносно гло-
бальної цілі — адекватної іміта-
ції зношення банкнот, матриць
порівнянь альтернатив відносно
критеріїв, дозволило визначити,
що таким варіантом є штучне зно-
шування в імітаторі обігу (рис. 5).

Висновки

Проведене дослідження на-
правлене на встановлення най-
раціональнішого способу імітації
зношення банкнот за допомогою
розв’язання багатокритеріаль-
ної задачі на основі експертного
оцінювання із застосуванням ме-
тоду аналізу ієрархій. 

Здійснений аналіз дає змогу
наглядно оцінити рівень ефектив-
ності застосування альтернатив-
них методів зношування банкнот,

таких як: штучне зношування в імі-
таторі обігу, імітація зношування
із залученням персоналу та кон-
трольоване перебування банк-
нот в реальному обігу, — з точки
зору їх впливу на глобальну ціль —
адекватну імітацію зношення
банкнот. 

Результати розрахунків проде-
монстрували, що найбільш до-
цільним способом імітації зно-
шення банкнот, який зможе за-
безпечити найбільш достовірні
значення показників якості зно-
шених банкнот, є штучна імітація
зношування банкнот, який здій-
снюється експертами у лабора-
торних умовах за допомогою
спеціального обладнання — імі-
таторів обігу банкнот. 

Запропонований алгоритм
розв’язання задачі розглядаєть-
ся як основа методики аналізу
альтернативних методів дослі-
джень у розрізі їх застосування
при вивченні якості банкнот,
зокрема їх зносостійкості.

Рис. 5. Глобальні пріоритети альтернатив відносно глобальної цілі —
адекватної імітації зношення банкнот
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An expert evaluation of matrices of pairwise comparisons 

of criteria in relation to the global goal of adequate imitation 

of banknote deterioration and matrices of comparisons 

f alternatives in relation to criteria were carried out. 

The conducted analysis makes it possible to clearly assess 

the level of effectiveness of the use of alternative methods 

of banknote wear from the point of view of their impact 

on the global goal, in particular the adequate imitation 

of banknote wearing.

Keywords: multi-criteria decision-making problem; 

method of analysis of hierarchies; imitation of banknotes 

deterioration; banknotes durability.
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