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НÓ «Лüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà» Лüâ³â, Óêðà¿íà

ОÁ¥РÓНТÓÂÀННß ÂИÁОРÓ ÌЕТОÄÓ ОЧИÙЕННß 
ПОÂЕРХНІ СТÀРОÄРÓÊІÂ 

НÀ ОСНОÂІ ÌОÄЕЛІ ÀНÀЛІÇÓ ІªРÀРХІÉ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó âèáîðó îïòèìàëüíîãî ìåòîäó
î÷èùåííÿ ïîâåðõí³ ñòàðîäðóê³â, ÿê³ º îá’ºêòàìè íàö³îíàëü-
íî¿ òà ñâ³òîâî¿ êóëüòóðíî¿ ñïàäùèíè. Çàïðîïîíîâàíî ôîð-
ìàë³çóâàòè âèá³ð ìåòîäó î÷èùåííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó

àíàë³çó ³ºðàðõ³é (ÌÀІ), ùî äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè áàãà-
òîêðèòåð³àëüíó îö³íêó àëüòåðíàòèâ ç óðàõóâàííÿì ñêëàä-

íîñò³ çàáðóäíåíü òà åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â î÷èùåííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ñòàðîäðóêè; î÷èùåííÿ; ðåñòàâðàöiÿ; 
ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é; iºðàðõi÷íà ìîäåëü; ìåòîä Сààòi;

çáåðåæåííÿ ñòàðîäðóê³â.

Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ó çáереæенні друковано¿ куль-

турно¿ сïадùини осоáливе місце
çаéмаþть стародруки — унікаль-
ні книæкові видання XVI–XIX сто-
літь, які çáерігаþться в архівах,
áіáліотеках, муçеях та ïриватних
колекціях. Проте çна÷на ÷астина
цих документів çаçнала вïливу
ріçних видів çаáруднень: від ïилу,
саæі та áруду до áіологі÷ного ура-
æення гриáками, ïліснявоþ та мік-
роорганіçмами. Öі ÷инники не ли-
øе ускладнþþть ÷итання тексту,
а é сïрияþть ïодальøіé деграда-
ці¿ матеріалу основи, тоáто ïа-
ïеру [1, 2].

Îдним іç клþ÷ових етаïів у ïро-
цесі реставраці¿ стародруків º о÷и-
ùення ïоверхні, яке ïотреáуº осо-
áливо¿ то÷ності é оáереæності. Ви-
áір технологі¿ о÷иùення маº вра-

ховувати характер çаáруднення,
ôіçико-хімі÷ні властивості ïаïе-
ру, стуïінь çноøеності, наявність
граôі÷них елементів, тиï áарвни-
ка та ниçку інøих ÷инників. Ó ïрак-
тиці реставраціéних центрів вико-
ристовуþть механі÷ні, хімі÷ні, áіо-
логі÷ні, вологі та лаçерні методи
о÷иùення. Проте ¿х еôективність
çна÷но варіþºться çалеæно від кон-
кретно¿ ситуаці¿ [3–5].

Складність ïолягаº в тому, ùо
для коæного виïадку ïотріáно вра-
ховувати ниçку суïере÷ливих кри-
тері¿в, які вïливаþть на доцільність
того ÷и інøого методу. Ó çв’яçку
ç цим ïостаº неоáхідність систе-
матиçованого ïідходу до ïриé-
няття ріøень ùодо виáору оïти-
мального методу о÷иùення ïо-
верхні стародруків, ùо враховуº
всі çна÷уùі ÷инники. Îдним іç еôек-
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тивних інструментів виріøення та-
ких çада÷ º метод аналіçу іºрар-
хіé (ÌАІ), якиé доçволяº çдіéсни-
ти áагатокритеріальниé аналіç
та оá´рунтовано оцінити ïріори-
тетність альтернатив [6, 7].

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Ìетоди о÷иùення стародру-

ків º ïредметом дослідæень áа-
гатьох науковців у сôері консер-
ваці¿, реставраці¿ та матеріало-
çнавства. Ó су÷асніé ïрактиці øи-
роко використовуþться традиціé-
ні механі÷ні сïосоáи видалення
ïоверхневих çаáруднень çа до-
ïомогоþ м’яких ùіток, гумок, ге-
леоïодіáних носі¿в. Õімі÷не о÷и-
ùення вклþ÷аº використання
роç÷инників і хелаторів, але ïо-
в’яçане ç риçиком ïоøкодæення
áарвників та волокон ïаïеру [2].

Áіологі÷ні методи ´рунтуþть-
ся на використанні ôерментів аáо
мікроорганіçмів, які виáірково
руéнуþть ïевні види çаáруднень.
Вологе о÷иùення çастосовуºть-
ся ïереваæно для çнеáарвлення
ïлям аáо усунення роç÷инних со-
леé, але ïотреáуº суворого кон-
тролþ çа вологоþ, ùоá уникну-
ти деôормаці¿ матеріалу. Ëаçер-
не о÷иùення, ùо роçвиваºться
ç 1990-х років, ïокаçало високу
еôективність для то÷кового та се-
лективного видалення наøару-
вань áеç ôіçи÷ного контакту ç ïо-
верхнеþ [1].

Ó дослідæеннях Fotakis C., An-
glos D., Zafiropulos V., Georgiou S.,
Tornari V [8], і Ëьода Ë., Äçен-
дçелþк Ë. [2] ïроаналіçовано ôі-
çи÷ні ïроцеси вçаºмоді¿ о÷иùу-
вальних технологіé іç ïаïеровоþ
основоþ, роçглянуто риçики ïоø-
кодæення матеріалу та сôорму-

льовано рекомендаці¿ ùодо áеç-
ïе÷ного о÷иùення стародруків
çалеæно від тиïу çаáруднення. 

Таким ÷ином, у літературі ïред-
ставлено øирокиé сïектр техні÷-
них ïідходів, але не виста÷аº
системного ïорівняльного ана-
ліçу еôективності методів çалеæ-
но від тиïу çаáруднення. ÌАІ, çа-
ïроïонованиé Томасом Сааті [6],
даº çмогу ôормаліçувати виáір,
ùо ´рунтуºться на ексïертних
оцінках, і çаáеçïе÷ити оá’ºктив-
ну оцінку альтернатив. Éого ви-
користання у сôері реставраці¿
стародруків ïоки çалиøаºться
недостатньо дослідæеним і маº
çна÷ниé ïотенціал [7].

Ìåòà ðîáîòè
Ðоçроáка іºрархі÷но¿ моделі

ïриéняття ріøень для виáору
оïтимального методу о÷иùення
аркуøів стародруків çалеæно від
тиïу çаáруднення, ç роçрахунком
ïріоритетів методів о÷иùення
відïовідно до складності çаáруд-
нень, ùо доçволяº оïтиміçувати
реставраціéні ïроцеси та мінімі-
çувати риçики ïоøкодæення іс-
тори÷них документів. 

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Äля оá´рунтування виáору

оïтимального методу о÷иùення
ïоверхонь стародруків викори-
стано ÌАІ [6]. Öеé метод доçво-
ляº ïриéмати ріøення в умовах
áагатокритеріальності, ôорма-
ліçуþ÷и оцінку складних альтер-
натив øляхом ïоáудови іºрархі÷-
но¿ структури, ïроведення ïоïар-
них ïорівнянь і оá÷ислення ïрі-
оритетів. 

Ó моделі враховано релеван-
тні çв’яçки міæ методами о÷истки
та тиïами çаáруднень. Íаïриклад,



áіологі÷ні методи çастосовуþть-
ся лиøе для ураæень гриáком,
та комïлексних çаáруднень. А ме-
хані÷не о÷иùення — лиøе для ïо-
верхневих сухих, комïлексних та
технологі÷них çаáруднень, çгідно
ç оïисом та ïротоколами реста-
враціéних методів о÷иùення ар-
куøів стародруків [2–5] (рис.).

Äля коæного тиïу çаáруднен-
ня сôормовано матрицþ ïоïар-
них ïорівнянь критері¿в другого
рівня Іºрархі÷но¿ моделі ïриéнят-
тя ріøень ùодо виáору методу
о÷иùення ïоверхні стародруків
(тиïів çаáруднень), яка сôормо-
вана на основі ексïертного оці-
нþвання відïовідно до ôундамен-
тально¿ øкали Сааті [6]. Îцінþ-
вання çдіéснþвали ï’ять ôахівців,
які ïрацþþть у Відділі рестав-
раці¿ та консерваці¿ рідкісних
видань Ëьвівсько¿ національно¿
науково¿ áіáліотеки Óкра¿ни імені
В. Стеôаника та маþть áагаторі÷-
ниé досвід ïракти÷ного çастосу-
вання ріçних методів о÷иùення
стародруків. Öиôрові çна÷ення
в таáлиці відоáраæаþть ексïер-
тне уявлення ïро відносну склад-

ність видалення коæного тиïу çа-
áруднення: ÷им ваæ÷е видалити
çаáруднення, тим виùа éого ïрі-
оритетність у моделі.

Ðоçрахунок векторів ïріори-
тетів ïроводився çа çагальноïриé-
нятоþ методикоþ ÌАІ çгідно ôор-
мули (1)

(1)

де aij — елемент матриці ïоïар-
ного ïорівняння, wi — вага аль-
тернативи i.

Ôінальні ваги методів о÷иùен-
ня, отримані øляхом çваæеного
агрегування локальних ïріорите-
тів методів çа коæним тиïом çа-
áруднення ç урахуванням глоáаль-
но¿ ваги для цього тиïу роçрахо-
вані çа ôормулоþ (2)

(2)

де Pm — çагальна ïріоритетність
методу, wi — вага тиïу çаáруд-
нення i, pim — локальниé ïріо-
ритет методу m ïри тиïі i.

Іºрархі÷на модель ïриéняття ріøень ùодо виáору методу о÷иùення
ïоверхні стародруків
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Таáлиця 1
Ìатриця ïоïарних ïорівнянь методів о÷иùення

Тиï çаáруднення Сухі Îргані÷ні Áіологі÷ні
Техноло-

гі÷ні
Комïлексні

Сухі 1 1/2 1/3 1/4 1/5

Îргані÷ні 2 1 1/2 1/3 1/4

Áіологі÷ні 3 2 1 1/2 1/3

Технологі÷ні 4 3 2 1 1/2

Комïлексні 5 4 3 2 1

Таáлиця 2
Складність видалення ріçних тиïів çаáруднень

Тиï çаáруднення Вага (складність видалення)

Поверхневі сухі çаáруднення 0.0624

Îргані÷ні ïлями 0.0986

Áіологі÷ні ураæення 0.1611

Технологі÷ні çаáруднення 0.2618

Комïлексні çаáруднення 0.4162
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Ðåçóëüòàòè ïîïàðíèõ 
ïîð³âíÿíü òà îá÷èñëåííÿ 
âàã êðèòåð³¿â
Äля ïоáудови іºрархі÷но¿ мо-

делі ïриéняття ріøень ùодо ви-
áору методу о÷иùення ïоверхні
стародруків ïроведено ексïерт-
не ïоïарне ïорівняння критері¿в
другого рівня (тиïів çаáруднень)
çа критеріºм складності видален-
ня [6].

Åлементи матриці ïоïарних ïо-
рівнянь (таáл. 1) çаïовнþþться
на основі ôундаментально¿ øка-
ли Сааті (1–9), ùо відоáраæаº від-
носну ïеревагу одного тиïу çаáруд-
нення над інøим відïовідно до екс-
ïертних оцінок ôахівців відділу рес-
тавраці¿ та концерваці¿ рідкісних
видань Ëьвівсько¿ національно¿
науково¿ áіáліотеки Óкра¿ни імені
В. Стеôаника. ×им áільøа склад-
ність видалення ïевного тиïу çаá-
руднення, тим виùиé ïріоритет [7].

Äля коæного елемента матри-
ці оá÷ислþºться нормаліçоване
çна÷ення çа ôормулоþ (3)

(3)

Після оá÷ислення елементів
матриці для коæного критеріþ роç-
раховуºться çа ôормулоþ (4) се-
реднº çна÷ення елементів ïо ряд-
ку — це áуде вага критеріþ

(4)

Îтримані реçультати свід÷ать
ïро те, ùо наéскладніøими для
видалення º комïлексні çаáруд-
нення (таáл. 2), які ïоºднуþть
кілька тиïів доміøок, ÷асто на-
øаровані і глиáоко ïроникаþть
в структуру ïаïеру. Íаéменøу



Таáлиця 3
Ëокальна матриця для ïоверхневих сухих çаáруднень

Ìетод о÷иùення
Ëаçерне

о÷иùення
Ìехані÷не
о÷иùення

Середнº
геометри÷не

Íорм.
середнº
геометр.

Ëаçерне о÷иùення 1.0 5.0 2.2361 0.8333

Ìехані÷не о÷иùення 0.2 1.0 0.4472 0.1667

Таáлиця 4
Ëокальна матриця для органі÷них ïлям

Ìетод о÷иùення
Ëаçерне

о÷иùення
Õімі÷не

о÷иùення
Середнº

геометри÷не

Íорм.
середнº
геометр.

Ëаçерне о÷иùення 1.0 5.0 2.2361 0.8333

Õімі÷не о÷иùення 0.2 1.0 0.4472 0.1667
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складність становлять ïоверхне-
ві сухі çаáруднення, які наé÷ас-
тіøе видаляþться áеçконтактно
аáо механі÷но.

Після виçна÷ення ваг критері¿в
тиïів çаáруднень áудуþться ло-
кальні матриці ïоïарних ïорів-
нянь для коæного ç методів о÷и-
ùення (таáл. 3–7), які çастосо-
вуþться для виçна÷еного виду çа-
áруднень (рис.). Öеé ïроцес доç-
воляº оцінити відносну еôектив-
ність альтернативних методів у
меæах коæно¿ конкретно¿ ситуа-
ці¿ ç ïевним çаáрудненням [9].

Коæна матриця доçволяº ïо-
рівняти методи о÷иùення один
ç одним ïоïарно, виходя÷и ç екс-
ïертного уявлення ïро те, нас-
кільки один метод º еôективніøим
çа інøиé у контексті ïевного ти-
ïу çаáруднення (наïриклад, æи-
рова ïляма аáо гриáкове ураæен-
ня). Îцінки надаþться çа ôунда-
ментальноþ øкалоþ Сааті [7, 10].

Процедура ïоáудови матриці
ïолягаº у виділенні релевантно-
го методу о÷иùення для коæно-
го тиïу çаáруднення (наïриклад,

áіологі÷ні методи не ïорівнþþть-
ся в контексті сухих çаáруднень).
Створþºться квадратна матриця
n´n, де n — кількість альтернатив.
Ó коæну клітинку aij вноситься çна-
÷ення, ùо відоáраæаº, наскільки
метод i еôективніøиé çа метод
j. Äіагональні елементи aii = 1, a 

. Ìатриця нормаліçуºть-

ся çа стовïцями, ïісля ÷ого роç-
раховуºться вектор локальних
ваг — середнº çна÷ення ïо ряд-
ках нормаліçовано¿ матриці, çа
ôор-мулоþ (5) [7].

(5)

Таким ÷ином, для коæного ти-
ïу çаáруднення ми отримуºмо
своþ локальну матрицþ, ùо доç-
воляº надалі ïровести агрегуван-
ня ваг ç урахуванням ваæливості
тиïів çаáруднень. Äля цього çа ре-
çультатами таáлиць 3–7 áудуºть-
ся матриця нормаліçованих ваг
(таáл. 8) øляхом роçрахунку се-



Таáлиця 5
Ëокальна матриця для áіологі÷них ураæень

Ìетод о÷иùення
Áіологі÷ні

методи
Ëаçерне

о÷иùення
Õімі÷не

о÷иùення

Середнº
геоме-
три÷не

Íорм.
середнº
геометр.

Áіологі÷ні методи 1.0 5.0 3.0 2.4662 0.6571

Ëаçерне о÷иùення 0.2 1.0 2.0 0.7368 0.1963

Õімі÷не о÷иùення 0.3333 0.5 1.0 0.5503 0.1466

Таáлиця 6
Ëокальна матриця для технологі÷них çаáруднень

Ìетод о÷иùення
Вологе

о÷иùення
Ëаçерне

о÷иùення
Ìехані÷не
о÷иùення

Õімі÷не
о÷иùення

Середнº
геоме-
три÷не

Íорм.
середнº
геометр.

Вологе
о÷иùення

1.0 5.0 3.0 7.0 3.2011 0.5774

Ëаçерне
о÷иùення

0.2 1.0 2.0 5.0 1.1892 0.2145

Ìехані÷не
о÷иùення

0.3333 0.5 1.0 3.0 0.8409 0.1517

Õімі÷не
о÷иùення

0.1429 0.2 0.3333 1.0 0.3124 0.0564

Таáлиця 7
Ëокальна матриця для комïлексних çаáруднень

Ìетод
о÷иùення

Ëаçерне
Ìехані÷-

не 
Õімі÷не

Áіологі÷ні
методи

Вологе
Середнº
геоме-
три÷не

Íорм.
середнº
геометр.

Ëаçерне
о÷иùення

1.0 5.0 3.0 7.0 9.0 3.9363 0.5182

Ìехані÷не
о÷иùення

0.2 1.0 2.0 5.0 7.0 1.6952 0.2232

Õімі÷не
о÷иùення

0.3333 0.5 1.0 3.0 6.0 1.2457 0.164

Áіологі÷ні
методи

0.1429 0.2 0.3333 1.0 2.0 0.4529 0.0596

Вологе
о÷иùення

0.1111 0.1429 0.1667 0.5 1.0 0.2656 0.035
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редніх геометри÷них çна÷ень
для коæного методу о÷иùення в
меæах локальних матриць ïоïар-
них ïорівнянь, отриманих для коæ-
ного тиïу çаáруднення, ç ïодаль-
øоþ ¿х нормаліçаціºþ та ôорму-

ºться çагальниé реéтинг еôек-
тивності методів о÷иùення (таáл.
9) øляхом агрегування нормалі-
çованих локальних ваг методів
о÷иùення, ïомноæених на відïо-
відні ваги ваæливості тиïів çаá-



Таáлиця 8
Ìатриця нормаліçованих ваг

Тиï çаáруднення
Áіологі÷ні

методи
Вологе

о÷иùення
Ëаçерне

о÷иùення
Ìехані÷не
о÷иùення

Õімі÷не
о÷иùення

Поверхневі сухі
çаáруднення

0.0 0.0 0.8333 0.1667 0.0

Îргані÷ні ïлями 0.0 0.0 0.8333 0.0 0.1667

Áіологі÷ні ураæення 0.6571 0.0 0.1963 0.0 0.1466

Технологі÷ні
çаáруднення

0.0 0.5774 0.2145 0.1517 0.0564

Комïлексні
çаáруднення

0.0596 0.035 0.5182 0.2232 0.164

Таáлиця 9
Çагальниé реéтинг методів о÷иùення аркуøів стародруків 

(вектор реçультатів)

Ìетод о÷иùення Çагальна ïріоритетність

Ëаçерне о÷иùення 0.4376

Вологе о÷иùення 0.1657

Ìехані÷не о÷иùення 0.143

Áіологі÷ні методи 0.1307

Õімі÷не о÷иùення 0.1231
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руднень, отримані ç матриці ïо-
ïарних ïорівнянь на другому рів-
ні іºрархі¿, відïовідно до ïринци-
ïів методу аналіçу іºрархіé.

Аналіç нормаліçованих ваг ïо-
каçав, ùо лаçерне о÷иùення º
наéеôективніøим методом для
áільøості тиïів çаáруднень, çо-
крема для ïоверхневих сухих, ор-
гані÷них ïлям і комïлексних çа-
áруднень. Áіологі÷ні методи ви-
явилися наéáільø ïріоритетними
лиøе для виïадків áіологі÷ного
ураæення, а вологе о÷иùення от-
римало високі оцінки ïри техно-
логі÷них çаáрудненнях.

Çгідно ç агрегованими реçуль-
татами (таáл. 9), лаçерне о÷иùен-
ня маº наéвиùу çагальну ïріори-

тетність (0.4376) серед усіх роç-
глянутих альтернатив, ùо свід-
÷ить ïро éого універсальність та
еôективність ïри о÷иùенні ар-
куøів стародруків. Інøі методи,
такі як вологе та механі÷не о÷и-
ùення, маþть суттºво ниæ÷і оцін-
ки, тоді як хімі÷не о÷иùення ïо-
сідаº останнþ ïоçиціþ.

Âèñíîâêè
Ó меæах дослідæення ïоáу-

довано Іºрархі÷ну модель ïриé-
няття ріøень ùодо виáору ме-
тоду о÷иùення ïоверхні ста-
родруків на основі ÌАІ. Çаïро-
ïонована трирівнева структура
враховуº ï’ять основних тиïів
çаáруднень, характерних для ïа-
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ïерових артеôактів, а такоæ
наéáільø ïоøирені методи о÷и-
ùення.

Äля коæного тиïу çаáруднен-
ня сôормовано матриці ïоïар-
них ïорівнянь методів о÷иùення,
отримано локальні ïріоритети çа
доïомогоþ середнього геоме-
три÷ного, та çдіéснено агрегуван-
ня реçультатів ç урахуванням
складності видалення коæного
тиïу çаáруднень. Такиé ïідхід до-
çволив оá’ºктивно оцінити еôек-
тивність методів о÷иùення у áа-
гатокритеріальному контексті:

— Ëàçåðíå î÷èùåííÿ вияви-
лося наéеôективніøим методом
çагалом (ïріоритетність 43,8 %),
ç огляду на éого універсальність
та еôективність у áільøості тиïів

çаáруднень, вклþ÷но ç комïлекс-
ними і áіологі÷ними ураæеннями.

— Âîëîãå î÷èùåííÿ (16,6 %)
і ìåõàí³÷íå î÷èùåííÿ (14,3 %) ви-
явилися еôективними ïереваæ-
но ïри технологі÷них аáо ïо-
верхневих çаáрудненнях.

— Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè (13,1 %)
маþть вуçьке, але ваæливе çа-
стосування в о÷иùенні від гриá-
кових та мікроáіологі÷них ураæень.

— Õ³ì³÷íå î÷èùåííÿ (12,3 %)
ïокаçало ниæ÷у ïріоритетність,
çваæаþ÷и на оáмеæення у çас-
тосуванні та ïотенціéні риçики
для ïаïерово¿ основи.

ÌАІ ïродемонстрував своþ
еôективність як інструмент для
ïриéняття оá´рунтованих ріøень
у реставраціéніé діяльності.
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This study presents a hierarchical model for selecting the opti-
mal cleaning method for early printed books using the Analytic

Hierarchy Process (AHP). Five contamination types and five
cleaning methods were evaluated based on expert input.

Pairwise comparison matrices were used to calculate local 
and global priority weights. Laser cleaning demonstrated 
the highest overall effectiveness (43.8 %), particularly for 

complex and biological contaminants. The proposed model
reduces subjectivity and supports systematic decision-ma-

king in heritage preservation.

Keywords: early printed books; paper cleaning; restoration;
Analytic Hierarchy Process; hierarchical model; conservation

methods; laser cleaning.
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