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РЕФЕРАТ

Отчет 57 с.,  1 рис., 16 источников, 4 прил.
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СЛОЖНОСТЬ, ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ РАСКРОЙ, МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ, ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ АЛГОРИТМЫ, ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ
В отчете за 2019 год представлены результаты исследований по гранту "Вычислительная сложность задач гильотинного прямоугольного раскроя".
Объект исследования: задачи прямоугольного раскроя, алгоритмы уменьшения параметров в прямоугольном раскрое.
Цель работы: Разработка математических моделей, численных методов, эффективных алгоритмов задачи оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на равные меньшие прямоугольники при наличии ограничения на ширину лезвия гильотины с целью определения вычислительной сложности этой задачи.
Методы исследования: выбор соответствующего аппарата теории чисел (метод непрерывных дробей, дроби Фарея), теории алгоритмов и методов линейного целочисленного программирования.
Полученные результаты и новизна: впервые доказана принадлежность задачи оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на равные меньшие прямоугольники при наличии ограничения на ширину лезвия гильотины множеству задач, решаемых полиномиальным алгоритмом на недетерминированной машине Тьюринга.
Основные конструктивные и технико-экономические показатели: получены 3 патента и 2 авторских свидетельства.
Область применения: экономия материальных ресурсов типа стекла, фанеры, бумаги, проката; модели раскроя, связанные с экономией финансовых ресурсов, вычислительных ресурсов процессорного времени и памяти, а также в области проектирование сверхбольших интегральных схем.
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В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины и обозначения с соответствующими определениями.
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ВВЕДЕНИЕ

В прямоугольном раскрое сравнительно мало исследованы задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений. Здесь уместна аналогия с целочисленным линейным программированием. Для решения задачи оптимального целочисленного программирования известно много как эффективных практических алгоритмов (Гомори и др.), так и известный алгоритм Ленстры, являющийся полниномиальным для задачи с фиксированным числом переменных. Задача же построения выпуклой оболочки множества допустимых решений на сегодняшний день имеет только теоретическое обоснование ее полиномиальности  для фиксированного числа переменных.
В трудах научного руководителя задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для прямоугольного раскроя были сформулирована впервые. Им же были получены и первые существенные результаты в этой области: полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на два меньших прямоугольника, а также полиномиальные алгоритмы для задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольного параллелепипеда на два меньших прямоугольных параллелепипеда. 
В настоящем отчете представлены дальнейшие результаты по данному направлению, а именно определена вычислительная сложность задачи построения выпуклой оболочки множества допустимых решений для раскроя прямоугольника на прямоугольники с двумя высотами.
Проведенные исследования связаны с организационным и техническим уровнями управления в организационно-технической системе. Hа этом уровне управления решаются технические и технологические задачи, среди которых наиболее важны вопросы экономии ресурсов. Если на организационном уровне наиболее важна экономия прежде всего финансовых ресурсов, то на этом уровне важна экономия материальных ресурсов. Вопросы экономии материалов являются чрезвычайно важными проблемами на нижнем техническом уровне управления по той причине, что на предприятиях перерабатывается большое количество дорогостоящих материалов. Поэтому рациональным использованием материалов занимаются не только технологи на предприятиях, но и коллективы ученых в научно-исследовательских организациях. Возникающие задачи являются сложными геометрическими задачами. Hаиболее изучены задачи так называемого прямоугольного раскроя, в которых необходимо прямоугольные листы материала раскроить на прямоугольные заготовки в заданном ассортименте так, чтобы оптимизировать значение того или иного критерия. Области применения прямоугольного раскроя не исчерпываются экономией материальных ресурсов типа стекла, фанеры, бумаги, проката и т.д. Существуют модели прямоугольного раскроя, связанные с экономией финансовых ресурсов, экономией вычислительных ресурсов процессорного времени и памяти: оперативной или дисковой.  Следует отметить, что на сегодняшний день существуют коммерческие программы прямоугольного раскроя, сведения о которых можно найти в INTERNET-е. Это не снимает основной задачи построения эффективных алгоритмов раскроя. Об этом же свидетельствует большое количество публикаций на эту тему. Дело в том, что эта задача в разнообразных вариантах относится к классу NP-трудных задач оптимизации. Поэтому сфера действия любого коммерческого продукта ограничена. Технологи, разрабатывающие раскройные карты -  не исчезающая профессия. Упомянутые коммерческие продукты являются ценным подспорьем для технологов, позволяя им разрабатывать все более эффективные раскройные карты.   Библиография по этой тематике настолько велика, что имеются целые книги, описывающие только библиографию.  Даже сравнительно простая на первый взгляд задача прямоугольного раскроя является NP-трудной. Она же и наиболее исследована. К сегодняшнему дню накоплен значительный теоретический и практический багаж. Исторически первыми явились работы Канторовича Л.В. Этот этап отражен в монографиях [1,2]. Задачи прямоугольного раскроя, рассматриваемые в них, явились одним из источников линейного и целочисленного программирования.  Большой вклад в развитие методов целочисленного программирования в их связи с задачами прямоугольного раскроя внесли американские математики Гилмор и Гомори [3], разработавшими методы отсечений в задачах целочисленного программирования как раз для 1-мерных задач раскроя. Новый этап связан с именами Рвачева В.Л. и Стояна Ю.Г. [4,5], разработавшими аналитические методы R-функций и функций плотного размещения для решения разнообразных задач размещениия геометрических объектов. Существенный вклад в теорию и практику прямоугольного раскроя внесла Мухачева Э.А. со своими сотрудниками, систематически применявшими методы динамического программирования для задач прямоугольного раскроя [6]. Hа Западе после работ Гомори и Гилмора основной поток исследований связан с разработкой разнообразных эвристических процедур прямоугольного раскроя, таких как tabu search, генетические алгоритмы, G4-эвристика и др. [7]. Hаиболее полным источником информации об этой деятельности является Web-cite группы SICUP --специальной группы по задачам укладки и раскроя. Все это косвенно свидетельствует о сложности задач прямоугольного раскроя.  Для иллюстрации отметим, что так называемая Pallet Loading Problem -- задача укладки в прямоугольник как можно большего числа меньших равных прямоугольников до сих пор не имеет полиномиального алгоритма, несмотря на свою полувековую историю. Сложилась парадоксальная ситуация, когда сами задачи могут достаточно хорошо решаться разнообразными эвристическими алгоритмами, однако отсутствуют сколько-нибудь общие точные быстрые методы их решения. В этом отношении заметен разительный контраст с задачами целочисленного программирования. Для последних начиная с известного полиномиального алгоритма Ленстры [8] для решения задач целочисленного линейного программирования с фиксированным числом переменных к настоящему времени теоретически доказано существование полиномиального алгоритма для целочисленных задач в так называемой теории первого порядка с выпуклым множеством допустимых значений в n-мерном евклидовом пространстве [9]. Алгоритм Ленстры автоматически решает также задачи 1-мерного раскроя. Правда следует заметить, что задачи прямоугольного раскроя не попадают в этот класс задач. Это обстоятельство вновь свидетельствует о существенной сложности задач прямоугольного раскроя. Первый нетривиальный полиномиальный алгоритм для прямоугольного раскроя был разработан в работах [10, 11] для частного случая раскроя прямоугольника на равные прямоугольники.  В работах научного руководителя [12,13,14] сформировалось научное направление «Полиномиальные алгоритмы прямоугольного раскроя».
Таким образом разработка теоретически эффективных (полиномиальных) алгоритмов прямоугольного раскроя является актуальной задачей теории исследования операций.
В 2019 году запланированы и полностью выполнены следующие работы:
Разработка математических моделей, численных методов, эффективных алгоритмов задачи гильотинного раскроя прямоугольника на меньшие равные прямоугольники при наличии ограничений на ширину гильотины для определения вычислительной сложности этой задачи, т.е. принадлежности ее или классу задач Р или классу задач NP.
В отчете представлены результаты исследований проведенных по научно-исследовательской работе "Вычислительная сложность задач прямоугольного раскроя".
В разделе 1 представлены математические модели, численные  методы, эффективные алгоритмы и теоремы о вычислительной сложности  задачи оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на равные меньшие прямоугольники без ограничения на ширину лезвия гильотины.
Во 2-м разделе разработаны и исследованы математические модели, численные методы, теоремы о вычислительной сложности задачи и эффективные алгоритмы оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на равные меньшие прямоугольники при наличии ограничения на ширину лезвия гильотины.


1     СВОДКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПО ЗАДАЧЕ ГИЛЬОТИННОГО РАСКРОЯ 
ПРЯМОУГОЛЬНИКА НА РАВНЫЕ ПРЯМОУГОЛЬНИКИ

	В работах научного руководителя [13,14] разработан самый быстрый (линейный по трудоемкости) алгоритм оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на меньшие равные прямоугольники. В этом подразделе мы приведем сводку результатов по этой тематике, которая существенна для исследуемой задачи оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на меньшие равные прямоугольники при наличии ограничений на ширину гильотины.  В работах [2,15] предложено несколько точных и эвристических методов решения этой задачи. Основой этих методов является следующая теорема, доказательство которой можно найти в [15].

Теорема 1  Пусть лист размером (A,B) раскроен на прямоугольники размером (c,d). Тогда существует дающий то же число заготовок c-раскрой, при котором сначала выполняются только резы на полосы ширины c, а затем эти полосы режутся на заготовки ширины d. Аналогично существует дающий столько же заготовок d-раскрой, в котором сначала выполняются только резы на полосы ширины d, а затем эти полосы разрезаются на заготовки длины c.

Эта теорема приводит к следующей схеме динамического программирования, положенной в основу вычислительных алгоритмов:



где F(A,B) - максимальное число прямоугольников (c,d),  раскраиваемых из прямоугольника (A,B).


Традиционно в теории вычислительной сложности размер задачи определяется числом бит для записи числовых данных. Предполагая, что   натуральные числа, можно считать, что размер задачи определяется величиной  log2 A. Так как вышеизложенная схема динамического программирования имеет квадратичную по величине  сложность, то отсюда следует неполиномиальность по log2 A вытекающего из нее алгоритма.


В работе [11] предложен полиномиальный (квадратичный) алгоритм с вычислительной сложностью O(log22 d) арифметических операций. Оказывается, что задача может быть решена за O(log2 d)  арифметических операций.  Обозначим через  максимальное число (c,d)-прямоугольников,  раскраиваемых из прямоугольника (A,B). Этот символ выражается следующим образом:






Приведем без доказательства следующие свойства символа   , имеющие простой геометрический смысл:


 - целое неотрицательное число,                                                     (1)
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Заметим, что свойство (8) фиксирует множество полностью раскраиваемых прямоугольников.  Основной для конструирования эффективного способа оптимального
раскроя является следующая теорема.

Теорема 2  В случае, когда стороны большого прямоугольника удовлетворяют соотношениям A=rc+sd,B=tc+ud, r,s,t,u –целые положительные числа, справедлива формула








     Теорема говорит о том, что среди оптимальных раскроев существует раскрой со структурой, изображенной на рисунке 1, в котором двумя резами (точнее тремя) разделяем исходный прямоугольник на 4 прямоугольника  Прямоугольники  при этом раскраиваются полностью, без остатка, на  прямоугольников соответственно, а прямоугольники  раскраиваются некоторым оптимальным для них раскроем. 
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Рисунок 1 – Структура оптимального раскроя


В качестве следствия этой теоремы вычислим символ  для целых чисел




Здесь {.} -  дробная часть аргумента.




В дальнейшем изложении будем считать, что  A,B,c,d  являются натуральными числами, причем наибольший общий делитель н.о.д.(c,d)=1. В [16]  показано, что любое натуральное число, большее cd можно представить в виде cx+dy с натуральными x,y (Задача Фробениуса). Следовательно, любое целое число, большее чем cd-c-d можно представить в виде cx+dy, x,yZ+. Отсюда и из теоремы 2 следует следующий способ вычисления символа   в целочисленном случае при условии, что min(A,B)>cd-c-d. Для A,B ищем представление в виде A=Mcd+rc+sd, B=Ncd+tc+ud, где 0<=r,t<d, 0<=s,u<c и все числа целые. Это возможно в силу китайской теоремы об остатках. Тогда символ  вычисляется следующим образом:


.


Итак, задача вычисления  распадается на две задачи:


1. Вычисление   при условии,что

max(r,t)<d, max(s,u)<c.


2. Поиск ближайшего к A(B) числа вида cx+dy, т.е. решение
оптимизационной целочисленной задачи


cx+dy --> max, cx+dy <= A(B), x,yZ+.




1.1  Вычисление 


Если изменить чуть-чуть параметры c,d, то следует ожидать, что символы  не изменятся. Точнее об этом говорится в следующем утверждении.

Утверждение 1 Пусть r,s,t,u,c>d, c',c''<c, d',d''<d - такие целые положительные числа, что 

c'd-cd'=1, cd''-c''d=1,max(r,t)<d, max(s,u)<c.

Тогда

.




Это утверждение удобно использовать при вычислении символа  вместе с теоремой 2. Кроме того, следует отметить, что так вычисляется не только символ , но и с помощью теоремы 2 способ оптимального раскроя прямоугольника (A,B) на прямоугольники (c,d). 

Таким образом, для вычисления  нужно иметь последовательность возрастающих дробей с убывающими знаменателями





такую что .

Для вычисления же   нужно иметь последовательность убывающих дробей:



такую что . 
Объединим эти последовательности в одну, в ``центре'' которой стоит дробь c/d:


                     (13)





Существует простой способ построения объединенной последовательности, основанный на свойствах дробей Фарея. Ищется подходящая дробь c'/d',\ d'<d: cd'-dc'=±1. Пусть, например, c'/d'<c/d. Тогда дробь слева , a справа добавляется дробь , так что . Если , то третий член добавляется слева, если наоборот, то справа по тому же правилу. Так до тех пор, пока не будут получены и слева и справа целые числа.


Рассмотрим следующий пример. Пусть . Первая подходящая дробь .
Тогда получится следующая последовательность, в которой нижний индекс показывает очередность появления соответствующей дроби:


.




Методом математической индукции можно доказать, что число членов объединенной последовательности для дроби c/d равно , где  - разложение в цепную дробь.  Таким образом, для вычисления  обоснована следующая рекуррентная процедура:







.



Тогда . Аналогичная рекуррентная процедура для вычисления  выглядит следующим образом:








.




Тогда .  Для проведения обеих рекуррентных процедур необходимо  итераций. То есть, вообще говоря, вычисления с помощью этих процедур имеют неполиномиальную  трудоемкость. Однако следует отметить, что большинство итераций в этих процедурах имеют тождественный характер.  Для уменьшения числа итераций рассмотрим более детально структуру объединенной последовательности (13). В теории цепных дробей известна следующая последовательность подходящих дробей для : 

,                               (14)


где последнее неравенство строгое, если . В ней подходящие дроби четного порядка образуют возрастающую последовательность, а подходящие дроби нечетного порядка – убывающую последовательность. При этом любая подходящая дробь нечетного порядка больше любой подходящей дроби четного порядка. Кроме того, выполняются следующие рекуррентные соотношения:


,

,

.




При этом . Из свойств дробей Фарея следует следующий способ построения последовательности (13) из последовательности (14). Между дробями  расположено  дробей последовательности (13):


,



а между дробями  расположены следующие  дроби последовательности
(13):


.







Покажем, как свести вычисление символа , удовлетворяющего условию  к вычислению , где . Будем считать, что . Если , то в силу утверждения 1 и свойств подходящих дробей имеем


.


Пусть . Представим его в виде


.


Тогда в силу свойств символа  справедлива следующая цепочка равенств











.


Если , то так как




и в силу утверждения 1


,

то


.



Пусть . Тогда, представив t в виде




имеем следующую цепочку равенств






.


В силу того, что 


,

и в силу утверждения 1 имеем
 

,

т.е. получаем, что


.

Представив в последней формуле r',t' в виде






и применив теорему 2 получим искомую редукцию. Таким образом, рассмотренная процедура за некоторое конечное число арифметических операций переводит вычисление  к вычислению .


То есть за не более чем  итераций получается оптимальный раскрой

для .




Аналогично вычисляется оптимальный раскрой для . Приведем соответствующие формулы редукции задачи вычисления символа  к вычислению символа . Пусть :




Тогда


.



То есть, за не более чем  итераций, используя эти формулы, вычисляется символ .


Таким образом, если известно представление A=rc+sd, B=tc+ud, то задача оптимального раскроя  решается следующим линейным по вычислительной сложности алгоритмом. 


Алгоритм 1 (вычисление )
Шаг 1. Решаем оптимизационную задачу - поиск ближайшего к A(B) числа вида cx+dy, т.е. решаем оптимизационную целочисленную задачу


cx+dy --> max, cx+dy <= A(B), x,yZ+.

Оптимальные значения целевых функций A*, B*.

Шаг 2. Пусть A*=Mcd+rc+sd, B*=Ncd+tc+ud.  Вычисляем символы  согласно
формулам этого раздела. Одновременно эти вычисления дают схему раскроя.

Шаг 3. Собираем все полученные решения в формулу:


.




Приведем оценки сложности полученного алгоритма. Шаг 1 в случае  выполняется за  вычислений типа сложения и умножения, что следует из известного способа решения линейного диофантова уравнения с двумя неизвестными с помощью цепных дробей. Шаг 2 выполняется согласно формулам данного раздела за  вычислений. Таким образом, общая трудоемкость алгоритма линейна по размеру задачи .


Рассмотрим следующий пример оптимального раскроя .

Подходящие дроби для  следующие:

,




индекс указывает на номер подходящей дроби. Ближайшие к  целоположительные комбинации  имеют вид .
Используя результаты и алгоритмы данного раздела имеем


;

;

.


Окончательно, .



2 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СЛОЖНОСТЬ ЗАДАЧИ ГИЛЬОТИННОГО РАСКРОЯ ПРЯМОУГОЛЬНИКА НА МЕНЬШИЕ РАВНЫЕ ПРЯМОУГОЛЬНИКИ ПРИ НАЛИЧИИ ОГРАНИЧЕНИЙ НА ШИРИНУ ГИЛЬОТИНЫ









В практике прямоугольного раскроя длина раскраиваемого прямоугольника может быть больше ширины лезвия гильотины. При этом ширина прямоугольника должна быть меньше ширины лезвия гильотины. Так происходит например при раскрое большого бумажного рулона в типографиях. Другой пример связан с раскроем длинных дюралюминиевых полос в авиационной промышленности. При ширине лезвия гильотины около 2 метров, эти полосы имеют длину 5-7 метров. Таким образом, вначале длинные полосы делятся  на прямоугольники со сторонами меньшими ширины лезвия гильотины, а затем эти прямоугольники кроятся гильотинным раскроем. Пусть   обозначает ширину  лезвия гильотины,  раскраиваемый прямоугольник.  При этом  .  Пусть  - множество длин прямоугольников , на  которые мы можем  разделить длину  . Ясно, что это будут целоположительные комбинации . Обозначим через  количество прямоугольников длины в искомом оптимальном раскрое. Ясно, что это целое неотрицательное число. Тогда задача оптимального раскроя с ограничением ширины лезвия гильотины может быть записана как задача о рюкзаке





 .



Здесь  обозначает максимальное число маленьких прямоугольников, раскраиваемых из прямоугольника . 
Функция 




называется  рюкзачной функцией.

Приведем простой и естественный алгоритм оптимального раскроя прямоугольника с ограничением ширины лезвия гильотины

Алгоритм 2

Шаг 1. Построить множество .

Шаг 2. Использовать Алгоритм 1 для нахождения .
Шаг 3. Решить задачу о рюкзаке.





Трудоемкость этого алгоритма оценивается трудоемкостью задачи о рюкзаке. Мощность множества   и числа целочисленных переменных  легко оценивается величиной   Для задачи о рюкзаке существует псевдополиномиальный алгоритм трудоемкости  Таким образом,  рассматриваемый алгоритм несмотря на свою практичность  не может быть реализован даже на недетерминированной полиномиальной машине Тьюринга.

2.1 Оценка вычислительной сложности задачи об оптимальном раскрое прямоугольника с ограничением ширины лезвия гильотины
















Первой мыслью кажется, что нужно резать на прямоугольники длины как можно ближе к ширине лезвия гильотины. Однако оказывается, что это не так. Дело в том, что если длина отрезаемого прямоугольника равна , то при оптимальном раскрое разрезаем этот прямоугольник на прямоугольники с длинами .  Отметим также, что если то ибо иначе мы имели бы и мы могли бы применить оптимальный раскрой без ограничения на ширину лезвия гильотины: вначале кроим на прямоугольников длины и потом на прямоугольники длины . Поэтому с самого начала предполагаем, что . Не обязательно при этом, что . Рассмотрим некоторый прямоугольник ширины W, на который мы разделили наш большой прямоугольник. Его длина принадлежит множеству H. Но тогда этот прямоугольник в оптимальном раскрое будет разделен на прямоугольники .  Так будет со всеми полученными прямоугольниками . Поэтому мы можем сильно уменьшить мощность множества H . оставив в нем только кратные сторонам  длины, которые меньше ширины лезвия гильотины .  . Но и это множество мы можем уменьшить в мощности, исходя из свойств оптимального раскроя. Для этого рассмотрим множество промежуточных дробей     















Пусть    два прямоугольника, которые получены при делении стороны .  Если при этом  , то мы можем склеить эти два прямоугольника в один ,  не нарушив оптимальности раскроя и при этом мы можем уменьшить мощность множеств H,  удалив из него длины  и добавив длину . Пусть  наибольшая подходящая дробь, такая что .  Пусть . Тогда по свойствам оптимального раскроя прямоугольник  можно разделить на два прямоугольника .  Отсюда уже легко получается, что множество H можно уменьшить до следующего множества


,



где  наибольшая подходящая дробь, такая что . Таким образом, естественно строится следующий алгоритм оптимального раскроя при наличии ограничения на ширину лезвия гильотины. 

Алгоритм 3

Шаг 1 Ищем предсталение  .

Шаг 2 Производим деление .

Шаг 3 Жадным алгоритмом строим представление  .

Шаг 4 Жадным алгоритмом строим представление .
Шаг 5 Собираем полученные представления в формулы




Шаг 6 Окончательно


.



















Оценим вычислительную сложность этого алгоритма. Ключевыми в этой оценке будут шаги 3,4. Жадный алгоритм на шаге 3 работает следующим образом. Вначале  первым делом от прямоугольника  отрезаются прямоугольники с длиной стороны   до тех пор пока останется прямоугольник с длиной стороны меньшей . При этом прямоугольники   кроятся оптимальным полиномиальным алгоритмом предыдущего раздела, то есть ищется . Для оставшегося прямоугольника  ищем максимальную подходящую дробь  , так чтобы .  Дальше действуем по тому же принципу.  От прямоугольника  отрезаем по мере возможности прямоугольники  до тех пор пока останется прямоугольник от которого уже нельзя будет отрезать такой прямоугольник. Таким образом продолжаем этот процесс до тех пор пока не останется прямоугольник с нулевой длиной. Число таких итераций оценивается величиной .  Такой же является оценка для оптимального раскроя прямоугольника . Отсюда вытекает, что суммарная вычислительная сложность  шагов 1,3,4,5,6 является полиномиальной. Таким образом вся трудность заключается в шаге 2 поиска оптимального разделения прямоугольника  на прямоугольники  и .   Однако уже на этом этапе исследования мы можем зафиксировать то обстоятельство, что задача определения возможности  раскроя прямоугольника на E равных прямоугольников (то есть задача в виде задачи распознавания)  при наличии ограничения на ширину лезвия гильотины принадлежит множеству NP (множеству задач, решаемых на недетерминированной машине Тьюринга за полиномиальное время). В самом деле, нам только понадобится оракул на шаге 2, который дает нам искомое разделение  прямоугольника  на прямоугольники  и . Таким образом формулируется следующая теорема о вычислительной сложности.

Теорема 2 Задача гильотинного раскроя прямоугольника на равные прямоугольники при ограничении на ширину лезвия гильотины в распознающем варианте принадлежит  классу задач  NP. 

Проиллюстрируем полученные результаты численным примером. 




Пусть необходимо раскроить лист = (15000, 1935) на максимальное число прямоугольников =(76,53) при ширине лезвия гильотины 3000. Имеем 1935= =, .   Множество подходящих дробей 


.


Имеем 4 варианта деления .

1. 

 . Имеем .

Оптимальный раскрой прямоугольников  при ограничении ширины лезвия гильотины 3000 вычисляется следующим образом. 




Окончательно, при этом варианте имеем раскрой на  7191 прямоугольников (76,53).

2. 

.  Имеем .

Оптимальный раскрой прямоугольников  при ограничении ширины лезвия гильотины 3000 вычисляется следующим образом. 




Окончательно, при этом варианте имеем раскрой на  7200 прямоугольников (76,53).



3 . .  Имеем .

Оптимальный раскрой прямоугольников  при ограничении ширины лезвия гильотины 3000 вычисляется следующим образом. 



Окончательно, при этом варианте имеем раскрой на  7200 прямоугольников (76,53).



4. .  Имеем .

Оптимальный раскрой прямоугольников  при ограничении ширины лезвия гильотины 3000 вычисляется следующим образом. 




Окончательно, при этом варианте имеем раскрой на  7203 прямоугольников (76,53). 
Таким образом, оптимальный раскрой достигается при 4 варианте раскроя и составляет  7203 прямоугольников (76,53). 




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отчете представлены результаты исследований проведенных по научно-исследовательской работе "Вычислительная сложность задач гильотинного прямоугольного раскроя".
Представлены математические модели, численные  методы, эффективные алгоритмы и теоремы о вычислительной сложности  задачи оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на равные меньшие прямоугольники без ограничения на ширину лезвия гильотины.
Разработаны и исследованы математические модели, численные методы, теоремы о вычислительной сложности задачи и эффективные алгоритмы оптимального гильотинного раскроя прямоугольника на равные меньшие прямоугольники при наличии ограничения на ширину лезвия гильотины.
Области применения прямоугольного раскроя не исчерпываются экономией материальных ресурсов типа стекла, фанеры, бумаги, проката и т.д. Существуют модели прямоугольного раскроя, связанные с экономией финансовых ресурсов, экономией вычислительных ресурсов процессорного времени и памяти: оперативной или дисковой, а также в области VLSI – проектирование сверхбольших интегральных схем.
Таким образом, в рамках проекта получено существенное продвижение в решении открытой проблемы computer science. Это свидетельствует о мировом уровне проведенных исследований, конкурентоспособности исследовательской группы и необходимости дальнейшего финансирования ее деятельности.
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Tlpunosxenne 1.25
x JloroBopyNe __ oT 2018r.
Ha TPaHTOBOE (PHHAHCHPOBAHUE

TEXHHYECKAA CHEHHOUKALIAA H
KAJTEHTAPHBIH TLIAH PABOT

ITo noroeopy Ne 211/ or /ﬁ MZ(/%& 2018 roma

1. Pecnmy0.amKaHCKOe TOCYJIapeTBEHHOe NpeINpHsTHE HA NpaBe X03SiCTBEHHOro
BeACHHHA ((MHCTnTyT HH(l)OpMB!llflOHHI:IX M BBIYHCINTEALHBIX TeXHOI0rHi» KoMurera HAYKH
Munncrepersa Obpazosanus u Haykn Pecnydauxn Kazaxcran

1.1 ITo npuoputery: 3.MIHOOPMANHOHHBIC, TeNCKOMMYHHKALHOHHBIE H KOCMHYECKHME
TEXHOIIOT UM, HAy4HBIE UCCIIENOBAHAA B OONACTH €CTECTBEHHBIX HAYK
1.2 Tlo noanpuoputeTy:3.6 HayuHble HOCTEAOBAHHMS B 00NACTH €CTECTBCHHBIX HAYK
1.3 Tlo TeMe mpoekTta: AP05133090, «BpruscnuTenpHas CIOKHOCTD 3a1a4 THILOTHHHOTO
HpAMOYTOJIEHOTO PACKPOs»
1.4 O6uyas cymma nipoekTa 36 000 000 (TpHALATh MeCTh MHIUTHOHOB) TEHTE, B TOM HHC/IEC
Pa3BUBKOIt ITO roJjaM, IUISt BHIIOIHEHHS paboT COMIACHO TTYHKTY 3:
- Ha 2018 rox - B cymme12 000 000 (aBeHaanaTh MUJUTHOHOB) TEHTE;
- Ha 2019 rox - B cymme 12 000 000 (1BeHAAUATH MUIUTHOHOB) TEHIe;
- Ha 2020 rox - B cymme 12 000 000 (xBeHannaTh MHUTHOHOB) TEHTE,

2. XapaKkTepHCTHKA HAYYHO-TeXHHeCKOH NPOAYKIHH 110 KBATHPHKANHOHHBIM
NPH3IHAKAM H JKOHOMHYECKHE NOKAIATETH

2.1 Hanpasnernue pabothr:3. MHbopMaunonsble, TeNEKOMMYHHKAUHOHHBIE H KOCMHUYECKHE
TEXHONIOTUH, Hay<HbIe UCCIEAOBaHMS B 05IaCTH eCTECTBEHHBIX HayK. 3.6 Hayunsle uccnenoBanus
B 00JaCTH €CTeCTBEHHBIX HayK. (QyHAaMEHTAIbHBIC U IIPHKIAIHBIE HCCIEJOBAHHE B OONACTH
uHpOpMATHKH, BHMHCIHTENbHAS CI0KHOCTS 3a4a4 THIBOTHHHOTO IPIMOYTOIBHOIO PACKPOS

2.2 Obnacts npumenenus: [IpakTHueckas 3HATHMOCTD OMPEAENACTCS TEM, YTO IOy ISHHBIe
MaTeMaTHYECKHE MOJCIH, YHCICHHBIE METOMBl, I(EKTHBHBIE AATOPHTMBI HOMEMO HX LPAMOrO
MCTIONB30BAHHA B TIPAKTHKE PAMOHANBHOTO DAcKpos INPOMBNILIEHHBIX MaTepHanoB Ha
HPCANPUATHAX — MAUIHHOCTPOCHHS,  METANTYPrHYECKMX — IPERNPHATHAK,  NPEAIPHATHAX
HepeBoobpabaThiBatoliell U CTexknoAyBHON npombiunensocTs B PK, PO u mpyrux crpamax
HAXOMAT TaKike NpPHMEHEHHE IPH NOCTPOSHUM CBEpXOOMbLIMX MHTErpansHbIX cxem (VLSI), mpu
COCTABNICHHH ONTHUMAJBHBIX PaclHCAHWH Ui HHQOKOMMYHHKALHMOHHBIX CHCTEM, IS 38184
JIOTHCTHKH U YIPABNCHHS PHHAHCAME.

2.3 Koneunslit pe3ynbrat:
- 3a 2018 rox: ByayTt pa3paboTaub MaTeMaTHIeCKHEe MOJEIH, THCICHHBIE METOABL, dD(EKTHBHbIE
AIrOPUTMBl  3a/a9H  ONpPEAC/NCHUs BBITYKIOH KOMOWHAIMH JONYCTHMBIX DCIICHHH IS
TWIBOTHHHOTO PAcKpos MPAMOYTONLHUKA HA MEHBIINE NPAMOYTOJIBHAKY C [BYMs BBICOTAMH IPH
HaTHYHH OrPaHMYCHHHl HA KOJIMMECTBO KaXIOTOo npsMoyroipHuka (2Dcuttingstockproblem).
ByayT nOKa3aHbl TEOPEMbl O BEMHCITHTCNBHOM CHOKHOCTH 3aJa4éi OUDEAENCHUS BHILYKIOH
KOMOMHALHM JIOMYCTUMBIX PEIIEHUH A THILOTHHHOTO PACKPOs NPAMOYTOJbHAKA HA MEHbLUHE
NPAMOYIONLHHKM C JByMS BBICOTAMH TIPH HAIHYMM OTPAHHMYCHHH HA KOIMYECTRO KaXIOTO
npsmoyronsuuka (2Dcuttingstockproblem)

- 32 2019 roa: ByayT cO3ZaHBI MATEMATHUECKHe MOAENH, UHCIEHHBIE METOME], d(DdeKTHRHBIC
QIrOPMTMbl  337aY¥  [HIBOTMHHOTO — Packpos —IPAMOYTONBHHKA HA — MEHBIIME paBHble
PAMOYTOJBHAKH [IPH HAIMYHY OTPAHHYEHHIT HA IIMPUEY CHIBOTHHEL BYIyT MOKA3aHbI TeOpeMBI 0
BBITHCIUTENBHOR CITOKHOCTH 3a7aydl TMIEOTHHHOLO PacKpos NPSMOYTONBHMKA Ha MEHBIINE
PaBHEIE NPSIMOYTOBHHKA PH HATHYHK OTPAHHTCHHN Ha IIMPHHY THIBOTHHEL.

- 33 2020 rox: ByzyT pa3paboTansl MATeMATHUECKHE MOTE/H, MHCIIEHHbIE METOBL, HhEeKTHBHbIE
QICOPUTMBI, ~ TEOPEMBI O  BBIYHCIHTENBHOM  CHOXHOCTH  3a4add  THIBOTHHHOTO




image231.jpeg
PacKposi IPAMOYTONIbHHKA HA BA MPAMOYTONBHHKA [IPH HANMYHHM OTPAHMYCHUH Ha KOJTUYECTBO
K2)KZIOTO MPAMOYTOJIBHUKA. [10TydeHHBIe pe3yIbTaThl GyAyT OMyOIHKOBAHEL B 3 MyOIHKAIMAX B
KypHAIaX, HHAEKCHPYeMBIX B Scopus miu Web of Science, B KOTOPBIX yKe HMEIOTCS HAllld
nybmukamms  (Web of Science, Scopus, European Journal of Operational Research, Open
Engineering, Eurasian Journal of Mathematical and Computer Applications), 3amnaHupoBana
TyGMUKams MoHOrpadUK B 3apyOeKHOM H3LATeNbCTBE, GyNYT MOLYYeHbl OXPAHHBIE IOKYMEHTEI
HA alTOPHTMBI H IPOrpaMMEL TIpefycMOTPEeHO IaTeHTOBAHKE.

2.4 TateHTOCIIOCOGHOCTD: IPETyCMOTPEHO.

Jlns 3aliMTH MHTEIEKTYalbHON COGCTBEHHOCTH OyneT OGOPMIICHBI CBHAETENBCTBA O
TOCYAapCTBCHHOM — perHCTpallil 1paB Ha OOBEKT aBTOPCKOTO IIpaBa, [pelyCMOTpeHa
BO3MOXHOCTb NMATCHTOBAHHA. JIIS 3aiATH MHTENIEKTYaNbHOM COOGCTBEHHOCTH OyaeT
O(pOPMIIEHEl OXPAHHEIC IOKYMCHTHI - CBHIETENBCTBA O TOCPETHCTPALMH [IpaB Ha OGBEKT
aBTOPCKOTO IIpaBa,

2.5 Hay4no-Texuudeckuii ypoBeHb (HOBH3HA):

INpeamonaraemeie HccnegoBanys HocAT (yHaameHtanbebilf Xapaktep. HayuHas HOBM3Ha
OMpeNeNseTcs MOCTPOCHHEM HEM3BECTHBIX MO CHX IIOP MAaTEeMATHUCCKAX MONEICH, YHCICHHBIX
METOIOB, 3PpPEKTHBHBIX AITOPHTMOB PEIHEHKS HECKONLKUX MPAKTHMECKUX 33714 IPIMOYTOIBHOTO
PACKPOSL.

2.6 Hcnonp3oBaHue Hay4HO-TEXHHYECKOH MPOIyKIMH OCYIIECTBISCTCA:

TIpeqMpUATHSAME ~ MAUIHHOCTPOCHHS,  METAUIYPIHYeCKHX  LPCANPHATINK, [PEATPHATHAME
JepeBoobpabaTeiBatowmedt ¥ CTEKNoAyBHOI npombiwierrocTd B PK, PO u mpyrux crpamax, mpu
TIOCTPOGHHH CBEPXOO/BINNX HHTETPaNbHBIX cxeM (VLSI), TIpu COCTaBIEHHH ONTHMAIBHBIX
pacrucaHuii I MHGOKOMMYHHKAIMOHHBIX CHCTEM, JUIA 3aJad JIOTHCTHKH M  YIDPABIEHWS
buHaHCAMH.

2.7 Bun vcnonb30BaHus pe3yIbTaTa HaydHOM i (MIH) HayuHO-TeXHHYECKOH ACATEIEHOCTH:
IlpakTHyecKas 3HAUMMOCTb ONpPENENAETCA TeM, WYTO IONYYeHHBIE MaTeMaTH4eckMe MOMENH,
YHCJICHHEIE METOBI, 3¢ (peKTHBHEIE ATOPHTMBI IOMHMO HX NpPAMOTO MCIIONb30BAHHA B IIPAKTHKE
PALMOHATBHOTO PACcKpos NPOMBIINICHHBIX MATEPHANOB Ha NpPEAUPHATHIX MANIHHOCTPOSHHS,
METANTypPrHYecKHX NPeNPHATHIX, NPEANPHATHAX NepeBooGpaGaThiBalomedl W CTEKIOAYBHOM
npompmineEHOCTd B PK, PO U apyrux cTpaHax HaxoAsT Takxke IPHMEHEHHE IPH MOCTPOCHHH
CBepXOONbINUX MHTErPAIBHbIX cXeM (VLSI), npn cocTaBIeHHH ONMTHMAIBHBIX PACIUCAHWH Iuist
MH(POKOMMYHUKAIHOHHBIX CHCTEM, I 3a]a4 JOrHCTHKH ¥ yIIPaBieHHs (GHHAHCAMHU.

3. HaumeHoBaHHe paﬁm, CPOKH HX PEATTH3AIHH H Pe3y/IbTAThI

Ne | HammeHoBauwue 3aad, Hauamno Oxonuanne | OKHAaEMbIE PE3y/BTaTHl
n/n | MeponpuaTHii o
peanusalum 3aaa4

NIpoeKTa

1. | PaspaGotka SlHBaps 01 HosGps |Bymyt  paspaboTambi  MaTemaTHueckue
MaTeMaTHYECKNX 2018 2018 MOJIEJIH, IUCIICHHEIE METOABL, S(QEKTHRHDBIE
MOJENEH, YUCIEHHBIX AITOPHTMSbL , TEOPEMbI O BBIMHMCTATENBHOM
MeTOHOB, 3¢ deKTHBHRIX CIIOKHOCTH 3aa4H OTPENENICHAS BHIllYKNOH
ANTOPHTMOB 3aflauyu KkomMBuHALMKM  RONYCTHMBIX pelleHuil [uia
OTIpeIeNieHUs BBIMYKOH FMIIBOTHHHOTO  Packposl NPAMOYTONbHHKA
KOMBHMHAIMH Ha MEHbUIME MPAMOYFONBHHKH C JBYMS

BHICOTAMM TIPH HASM4MH OFPaHMYCHWH Ha
KO/IMYECTBO KAKIOrO NMpsAMOyrobHuka (2D
cutting  stock  problem) ¢  menbro

ZIOMYCTHMEIX PeileHuil
AN THIBOTUHHOIC

paskpos onpeeneHus BEIYMCITUTETBHOH

NPSMOYTONBHHKA HA CILOMKHOCTH 3TOM 33734, T.C.

MCHBILHE

TIPAMOYFOTBHIKN MIPUHAINEXHOCTY €€ MAM Kiaccy 3amau P
(3agauw, pemraeMeie 3a Bpems,
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Abstract. The method of forecasting of the filling concreting process according to the observational data of the stowing material’s state indices is carried
out at earlier time series. The method of predicting the hardening process is based on pattern recognition methods. An algorithm for the case when the

training set contains sets of time series of several classes is proposed.

Keywords: forecasting, process status, filling material, safety, time series

METODA DIAGNOZOWANIA WYTRZYMALOSCI,MATERIALU WYPELNIAJACEGO
ZWYKORZYSTANIEM SZEREGOW CZASOWYCH

Streszczenie. W pracy omdwiono metode prognozowania wypelnieri w procesie betonowania, na podstawie danych obserwacyjnych stanu materiatu
sztauerskiego, w oparciu o zarejestrowane uprzednio szeregi czasowe. Zaproponowane rozwigzanie dotyczqce procesu utwardzania bazuje na metodach
rozpoznawania wzorcow. Zaproponowano algorytm dla przypadku, gdy zestaw uczqcy zawiera zestawy szeregow czasowych dla kilku klas.

Stowa kluczowe: prognozowanie stanu procesu, material wypelniajacy, bezpieczenstwo, szeregi czasowe

Introduction

Application of intelligent information processing methods
based on mathematical modelling is a new step in improving
production efficiency by introduction of modern technologies,
including digital transformation tools. As a rule, the creation of
operations to solve specific problems without complete or partial
formalization is carried out by experienced specialists mostly
intuitively, and solving every new task requires all the work anew.
The result is that very often a rather large part of the data remains
unprocessed and unclaimed. This is a significant disadvantage of
the current situation, which determines the main requirement for
promising approaches to solving applied data processing tasks: the
simplicity and reliability of complex procedures excluding
intuitive work of specialists must be provided [3].

The paper touches upon the methodological problems of
forecast risks in mining operations related to human security and
ecology, and shows the advantages of using recognition
algorithms based on the precedent approach. This helps to reduce
losses, dilution of mined ores with safe mining, as well as to
justify decisions in mining. Stressing the importance of traditional
approaches, we note that using the proposed approach allows to
obtain a more accurate and objective result, to operate with
structured data sets, to optimize production costs, to calculate
mining efficiency with a minimum environmental impact and
increased safety of people.

In mining stowing is defined as filling the goaf with stowing
material, which is formed in the entrails of the earth as a result of
mineral extraction. Stowing materials can be crushed rock
formation, and production wastes. Stowing is solid if all the goaf
is filled, and partial when certain parts (as tapes or layers) of it are
filled. Depending on the way of transportation and stowage
hydraulic, pneumatic, hydro-pneumatic, mechanical, self-flowing
and manual are distinguished.

The use of stowing on mining enterprises caused by the
process safety of the performance of mining operations,
preservation of buildings on the surface of the earth, safety and the
environment control, etc. For this purpose, goaf is filled with
stowing material, which is after reaching a certain state of the
material should serve as supporting pillars.

The goals of the use of stowing material depend on the
purpose. Stowing is used to control rock pressure, to reduce losses
and dilution of extracted minerals in mining, to prevent mine fires,
to reduce surface deformations of the earth and to protect the
objects on the earth surface from damage, to improve the safety of
mining operations, for improving the ventilation of underground
workings, to reduce transport costs.

1. Formalization of the stages of the filling
hardening process

Requirements for filling properties can be different and
depend on its purpose. Thus, the requirements for filling used to
prevent subsidence of the earth surface and thus the protection of
buildings and structures is much higher and it is especially
important to forecast its states of stowing, than in cases when for
example, stowing serves as the filler of voids and prevention of
ore dilution and loss.

Depending on the purpose and field development systems dry,
hydraulic, hardening and other stowing are used. It is reasonable
that properties and methods of their creation are different.

At hardening stowing binder component is added, that
significantly increases the cost of stowing due to the high cost of
binding material. This type of stowing greatly exceeds the cost of
others and is used in strictly defined cases and only under
condition of full recoupment of materials and works on the
stowing.

There is a problem of definition of readiness of the state of
hardening filling to perform intended functions [1].

Since the end of the 50s different methods of modelling have
been used to solve the problem of forecasting technological
processes states. According to these methods, complicated process
is divided into physically different components, they are studied
separately, and then their interference is determined by
mathematical methods using computers.

This is because the direct field experiment is often too long,
expensive, dangerous, and impossible, in most cases, for
reproducing in the lab all the features of the real process,
accompanied by processes of mass and heat transfer.

It is well-known that investigation of any process consists of
sequential stages [2]:

e statement of purpose and problem;

o study all the information about the process;

e construction of physical and chemical structure of the process
model;

e preliminary construction of a mathematical model;

e solving problems on optimal operating conditions of the
process;

e carrying out computational
conditions;

e planning and
experiment;

e comparison of the results of natural and computational
experiments.

experiments under different

implementation of natural laboratory

artykut recenzowany/revised paper
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Naturally, a number of stages may be missing or combined
into one. As a result of these stages a model of the process, ready
for industrial implementation is created. Therefore the
development of process models becomes more actual. The models
with the optimal design have particularly great importance, when
it is required to estimate the optimal parameters of the behaviour
of processes under different conditions.

In this case, the mathematical model has to satisfy a number of
important requirements of adequacy, sufficient simplicity, stability
relative to errors in the original data, simplicity, productivity,
clarity, cost of obtaining initial data and a number of other
conditions [2].

During the creation of hardening filling, which consists of
filling and forming with the artificial array, due to shrinkage of
stowing materials, it is difficult to conduct field studies under
industrial conditions on a wide range of indicators characterizing
its condition.

To assess the state of filling it is possible to investigate its
individual elements, drilling, for example, stowing to obtain core
samples at certain points in time (week, month, etc.) and, by
examining their characteristics, make prediction of the entire
filling’s state.

Another way of predicting the state of filling can be physical
modelling with equivalent materials. In this case, the object of the
study can be examined by mechanical, ultrasound, electrical and
other methods. Assessment of change in strength of ultrasound,
electrical and thermal parameters of stowing with the lapse of time
generally constitute forecast picture of filling.

Attempts to solve the problem on the basis of similarity of
macro kinetics theory and physical modelling were incomplete
due to incompatibility of similarity conditions of chemical and
physical components of the process. To solve the problems of
macro Kinetics, objective laws of proper chemical transformation
should be known, which are not distorted by the influence of
transport processes, and laws of mass- and heat transfer. Laws of
chemical conversion are expressed in the form of kinetic equations
reflecting the dependence of reaction rate on the composition of
the reaction composite, temperature, pressure, catalyst properties
(for catalytic processes), and others.

So the main methods which allow to control the state of filling
are: radiometric control, ultrasonic method, local destruction
methods, impact methods, acoustic method, material temperature
measurement method, etc.

The disadvantages of radiometric methods include the need to
work with radioactive materials, the presence of residual induced
radioactivity. The accuracy of strength measurement by the
ultrasonic method can be influenced by the type of cement, the
hardening conditions, the age of the structure, the humidity and
the surface temperature, and the type of surface, which, in general,
can be considered the disadvantages of this method.

The disadvantages of using local destruction methods, impact,
and measuring the temperature of a material are the determination
of characteristics only at local points of the construction.

The core element of the abovementioned methods is that they
require creating individual gradation dependencies based on the
results of studies of standard sample cubes made of concrete of the
same composition and age as the object under study, the structure,
in our case, filling. This directly measures some indirect physical
characteristic related to the strength by correlation dependence. To
establish this dependence, and, accordingly, to establish the
strength of the structure, it is firstly necessary to establish a
grading characteristic between strength and some indirect
characteristic — temperature, humidity, conductivity, etc.

In order to do this, the dependence of the strength P of the
filling on its indirect characteristic, which varies over time, is
derived — based on the least squares method, the dependence of
the selected characteristic (temperature, humidity, acoustic
parameter, electrical conductivity, etc.) on time t is constructed
with the appropriate dispersion calculation, correlation coefficient,
coefficient of determination, etc.
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The values (characteristics) at the moment of time t, are taken
as the parameters of the dynamic state of the filling at the moment
of time t.

It should be noted that each characteristic separately
determines the state of the filling not completely, but only one side
of it, and cannot be an overall assessment of the dynamic state of
the process.

Thus, the object of study has a set of the object characteristics,
varying in time t.

Based on the above propositions, it can be stated that the
determination of the state of the filling is an important and urgent
problem, therefore there is a need to develop new ways and
methods for determining the states of the technological process.

In all cases, forecasting assessment of filling seems necessary
to measure at different time points T ={t,,....t; } filling

parameters characterizing the static state and the dynamics [1].

2. The formal model of the filling hardening
process

The state of the stowing material will be understood as a set of
values of the physical properties of the material at the moment .
These properties are mechanical, thermal, ultrasonic, electrical and
other parameters of stowing material, measured at the moment t .

Let at the input of the suggested assessment of the state of

filling the values of input parameters X are fixed and the output
takes the values of output parameters Y .
By an object model, we mean some operator F (X)

(¥ = F (X)), which establishes a correlation between input and

output variables, which allows, with a certain accuracy, to restore
the output variables of an object using its input variables.
It is necessary to build a mapping of the X —» Y so that

correct output signal Y . Would be formed to each possible input

signal of the X .

The use of traditional methods of predicting the state of
stowing by one feature has low reliability due to the complexity of
the research object, which significantly reduces its scope in
practice. In practice, the most common models are continuous
regression ones, constructed for the entire set of objects. Their use
is based on assumptions about the high-quality homogeneity of the
considered set of raw data on the objects of research, the lack of
breaks and jumps in a priori unknown dependence.

The idea of the proposed method for forecasting the state of
the stowing is the partitioning of the feature space, characterizing
the state of stowing material at certain times, to classes of close
objects in the feature space, for each class in these times its own
prediction function is built. Construction of particular models on
selected areas brings together particular forecasting models into an
integrated model of predicting the state of stowing. In other words,
an attempt to take into account the structural heterogeneity of the
original data on the state of the object of study in time is engaged,
i.e. approximate real dependence of status of stowing on the
physical parameters of the array of piecewise linear function with
respect to time t [4].

The practice of statistical modelling has shown that
continuous regression models (linear and nonlinear), constructed
for the entire sample of objects are the most commonly used.
Their use is equivalent to the assumption of the qualitative
homogeneity of the considered set of objects, the absence of
discontinuities and jumps in the simulated dependency. Working
with linear models imposes even more strict requirements on the
original set — a multidimensional distribution of features
describing an object must be close to normal. In this case, it is
assumed that the character of the dependency and the model
parameters are stable in all subdomains of feature space.
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At the same time, in practice, these conditions, as a rule, are
not observed, which makes it impossible to use continuous

regression models as an operator F (X). For example, spatial

clusters of trajectories for the development of dynamic objects of
one task are, as a rule, heterogeneous and have a certain structure.
The latter means that the total set of object development
trajectories is divided into a number of subsets with a specific
character of the dependence of indicators on input variables.

Quite approximation methods are rather effective for
approximating a function. The main idea of these methods is to
divide the sample space into areas, each of which has its own
function. However, it is possible to note a number of little-studied
questions connected with the division of the sample space into
areas in which individual functions are built. The construction of
particular models of selected areas also, in our opinion, does not
completely solve the problem of identification.

Thus, the use of traditional methods for predicting the state of
the filling shows low reliability due to ignoring the complexity of
the object of study, which significantly narrows the scope of their
use in practice.

We propose a procedure, as a result of which the obtained
private models are combined into a single statistical model of the
object (process).

The idea of the proposed method for predicting the state of the
filling is to take into account the data structure, namely, the
division of the space of features that characterize the state of the
filling material at certain points in time into classes of similar
objects in the feature space, each class has its own forecast
function in these points in time. Building private models on
selected areas makes it possible to combine partial forecast models
into a single model for forecasting the state of the filling.

In other words, an attempt is made to take into account the
structural inhomogeneity of the initial data on the states of the
object of study in time, i.e. to approximate the real dependence of
the state of the filling on the physical parameters of the stowing
material with a function taking into account the time 1 and its
belonging to the class.

We present a regular formulation of the problem using the
approach and symbols from the papers of Zhuravlev [4].

The set of trajectories of the hardening process, which are
complex and time-developing systems of the same type, whose
states are described in the attribute space, are considered.

There is a process of development of each object S,,
v=12,.. M, on the interval [ty ty]. The observation is carried
out at discrete points of time interval [to, ty]..

At every moment in time t.. k = 0, 1, ..., T, any object from §
can be in one of its states, described using a set of h(t,) signs
Xy Xp yeees Xpy-

The state of the object S, at time t is described by the
following vector

av(tk) = (avl(tk)!"'!avn (tk))
v=1....M; k=01,...,T

Each of the signs X; takes values from a set M,,i=1,...,h
whose power depends on the time t,. K=0, 1, ..., T. We consider
M,i =1,..., n itto be a metric or semi metric space in which the
triangle axiom does not hold.

States of dynamic objects S at an arbitrary moment a time t..
are representatives of sometime-dependent sets K., K,
hereinafter referred to as classes. We assume that
KinK;, =,i=j, i,j=L..1l

We select a subset §, —{s,,...,s.} Of objects S asa

training set.
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The main task. Let a trajectory S be given which belongs to
one of the given trajectory classes K;, j=1,2,...,1 and be

observed on the time interval. It is required to determine, by
recognition procedures, that the trajectory S belongs to one of the
specified trajectory classes.

The belonging of the trajectory S to one of the specified
classes of trajectories is estimated by the measure of the
correspondence of the trajectory S to the classes of the training set
classes and is a function for determining the degree of readiness of
the filling for operation.

A method that uses pattern recognition techniques can
improve the accuracy of forecasts and get a model that more
accurately expresses the predicted trajectory of changes in stowing
material for a set of features of its state.

3. Conclusions

The problems of the complex use of pattern recognition
methods, correlation and regression analysis, the theory of
controlled random processes, the theory of optimization and others
in constructing and solving mathematical models for predicting
the technological process are considered. The considered approach
makes it possible to impart to the statistical models the features of
optimisability, controllability, and also to increase their adequacy
to the chemical and technological processes under study.

Methods of pattern recognition and correlative-regressive
analysis serve as a tool for studying statistical relationships and
searching for empirical patterns. These methods are the main
instrument for building statistical models of indicators. However,
several conditions must be met in order for this analysis to find an
adequate description of the studied phenomenon. Many of these
conditions are unsatisfiable in reality, which significantly limited
the scope of application for technical and statistical models.
Exigent regression analysis requirements should include the
“homogeneity” of the studied population, the possibility of
describing the modelled dependency by a continuous function,
restrictions imposed on the form of communication and inability
to use discrete factors. At the same time, methods of pattern
recognition do not impose the requirement of total homogeneity —
they are designed to identify and describe structural patterns, and
the development of homogeneous classes of objects. Discrete
description character removes the limitations associated with the
form of communication. At the same time, recognition procedures
are often heuristic by nature; and the usage of discrete models for
recognition is associated with an averaging and certain loss of
information, in comparison with continuous regression models.
Combined usage of both methods allows us to expand the scope of
their application: pattern recognition ensures the conditions for
adequate application or regression analysis.

The analysis of emerging problems of determining the
readiness of the filling material is given. The disadvantages of
traditional methods for determining the operational readiness of
the stowing material are given.

A regular formulation of the problems of forecasting the state
of the stowing material, used in mining, is proposed.

A methodology for determining the state of stowing material,
which uses recognition methods based on the calculation of
estimates, making it possible to identify the operational readiness
of the filling has been developed.

The application of the developed methodology to solving
specific problems allows to investigate in detail the state of the
stowing material as it hardens, to establish the moment of
operational readiness based on the application of recognition
algorithms.

In other words, a technique using pattern recognition methods
allows to increase the reliability of trajectory determination and to
obtain a model that more accurately expresses the predicted
trajectory of change of filling material according to a set of signs
of its state on time interval.
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Aunnomauua. Paspaboman memoo oOyeHKU OOHOPOOHOCMU CMeCU CblNYYUX
Mmamepuanos. Memoo 0cHO8aH HA MemMOOax 06pabomku U3006paiceHUll nPoo cmecu

[IpumMeHeHne MeTOJ0B HHTEIUIEKTyaIbHON 00paboTKH HH(OpPMAITUK, TPEICTABIISET
co0oii HOBBIH IIar B MOBBIIIEHUU 3(P(PEKTUBHOCTH MPOU3BOJICTBA HA OCHOBE BHEIPEHUS
COBPEMEHHBIX TexHoJioruid. Ha mpakTuke mnocTpoeHue omnepauuii NIpu pelieHun
KOHKPETHBIX 3a/lad C YacTUYHOU Qopmaiu3almell OCyIIecTBIseTCs HKclepTaMu B
3HAUUTEIBHON CTENIEHU MHTYUTUBHO, U pEIICHHE KaXkJI0H HOBOH 3amaum TpeOyeT Bcei
paboThl 3aHOBO. B pesynbpTare yacTo yacTh JAHHBIX OCTaeTcsl HeoOpaboTaHHOH. DTO
SIBIISIETCS.  CYLIECTBEHHBIM HEJOCTAaTKOM TEKYIIEH CHUTyallud, KOTOpas OIpEAeseT
OCHOBHOE TpeOOBaHUE JUIsl MEPCIEKTUBHBIX MOJXOJ0B K PEUICHUIO MPUKIAIHBIX 3a7a4
00pabOTKM JaHHBIX: JOJDKHA OBITH oOecredyeHa MPOCTOTa M HAJIEKHOCTh CIIOYKHBIX
MPOIE/Iyp OLIEHOK, He TPeOyIOIUX HHTYUTUBHOM paboThI crienuanucTos [1].

AxtyanbHOCTh. CHenu@uuHbIM CIydyaeM MepeMeIlNBaHusl SBISeTCsS OIeparius
CMENIMBAHUS CHUCTEM, COCTOSIIUX M3 YacTHUIl TBEPJAOro Teja. JTa Olepalusl 4acTo
HCIIOJIB3YETCSI B PA3JIMUHBIX IPOMBIIUICHHBIX IIpoOLEeccaX W OTIMYAeTCsd OT JAPYruX
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IV MexayHapoaHasi HaydHO-IIpaKThdecKast KoH(pepeH s
"UuhopMaTrka v MPUKIaaHAs MaTeEMaTHKA",
nocesiieHHas 70-neTHeMy rooumero npodeccopos busiposa T.H., Bansaemapa Byitnuka
n 60-netuto npogeccopa Amupranuesa E.H. 25-29 cenrsi6ps 2019, Anmarsl, Kazaxcran

CllydaeB TNEpEeMEIINBaHUSI — TaKHE CHUCTEMBbI BEeIyT ceOsi HECKOJIbKO WHave. V3BecTHBI
TpaIUIIHOHHBIE CIIOCOOBI OIIEHKH OJHOPOJHOCTH TAaKHX CMECEeH, COCTOSIINX M3 Pa3HbIX
MaTepuajIoB: Py4HO# pa30OpKOM, Ha CIIeHAIbHBIX KIacCH(pUKAaTOpaX, BEIOOPKOI Ipod 1
T.1. [2], TPyA0€MKOCTB 3TUX CITOCOOOB 3aCTaBIISIET UCCIIeI0BaTeNel pa3pabaTbiBaTh OoJee
COBEpIIIEHHBIC METO/IbI OI[CHKH KauecTBa CMEIINBAHMSL.

B HacTosimiee Bpemsi pazpaOOTaHBI W MPOJOJDKAIOT Pa3BUBATHCS Pa3HOOOpa3HBIC
CH0cOOBI HaX0XkICHUS OIIEHOK OJTHOPOTHOCTH CMECH, COCTOSIIEH U3 TPYAHOPA3AETUMBIX
MatepuanoB. Heo0X0AMMOCTh B pa3BUTHH TaKUX METOJOB BBI3BaHA PECYPCOEMKOCTHIO
3TUX CIOCOOOB, YTO 3acTaBisIeT UcclienoBaTelNell pa3padaTriBaTh 00Jiee COBEPIICHHBIE
METOJIbl OLIEHKM KauecTBa CMEIMBAHUS, HATMYMEM OTPOMHOIO KOJIMYEeCTBA 3ajad, B
KOTOPBIX BXOJHBIMH JIAHHBIMU SIBJITIOTCSI pealibHBIC JTAHHBIC - CYIIECTBYIOIIUE CIIOCOOBI
HAXOXJCHUsS OIIEHKH OJHOPOJHOCTH CMECH, COCTOSIIEH W3 TPYAHOPA3IEIUMBIX
MaTepualioB, He OXBATHIBAIOT BCEX BO3MOYKHBIX YCIOBUH 3a7a4ul BCIEICTBUE CIONKHOCTH,
T. €. CHOCOOBI SIBJISIIOTCS Y3KOCHEIHMATM3UPOBAHHBIMUA — IOCTPOUTH OO crocod
HAXOXJCHUsS OIIEHKH OJHOPOJHOCTH CMECH, COCTOSIIEH W3 TPYAHOPA3IEIUMBIX
MaTepualioB, He MPeJICTaBIseTCs BO3MOXXKHBIM. Kak M BO BceX MH)KEHEPHBIX 3ajayax,
croco0 HaXOKJIEHUS OLIEHKU OJTHOPOTHOCTH CMECH, COCTOSIIEH U3 TPYAHOPA3ACIUMBIX
MaTepuaioB, J0JDKEH OBITh TEXHOJOTMYHBIM — PE3yJIbTaT JIOCTaTOYHO TOYEH, HaJIEXEH,
croco0 MpocT U JocTyneH. Mes mpeuiaraeMoro moJixo1a OCHOBaHa Ha pa3pabOTaHHBIX
MeToAax IUuppoBoii 00pabOTKH M300paKeHHIA, OAWH U3 €€ METOJOB, HCIOIh3YIOIUN
METO/IbI PACIO3HABAHUS M CTEPEOJIOTHH, U JIET B OCHOBY MpesiaraeMoro crnocooa.

3amauya OLEHKM OJHOPOIHOCTH CMECH, COCTOSAIIeH U3 TpPyTHOpa3AeIHuMbIX
MaTepuaoB, UMEET JTaBHIOI0 MCTOPHUIO M SIBJISETCS OJHOW M3 TPYJOEMKHX Olepanuit
aHalM3a KadyecTBa CMECH B pa3IMYHBIX OOJACTSX TPOMBIIIJICHHOCTH, BKIIOYast
CTpOUTENbHYIO WHAYCTpHIO. IIpu 3ToM BakHOU sBJsleTCs 3a/aua KOHTPOJSI KadyecTBa
CMecH, Tperoararolias BeIOOp KpuTepus, JAf0LIero KOJINYeCTBEHHYIO OLEHKY KauecTBa
cMecH, a Takke dPPEKTUBHYIO METOIUKY JJISl €70 SKCIEPUMEHTAIBHOTO oTpeieeHus [2].
TpyaHOCTE OIIGHKM OJHOPOJHOCTH CMECH BO3HHMKAaeT NpU OJMHAKOBBIX pa3Mepax,
IUIOTHOCTH M ()OPM COCTABJISIIOLIMX 3JIEMEHTOB CMECH, KOTJa TPaJMLMOHHBIE CIIOCOOBI
OIICHKH PAa3/IeIeHUs] CMECH SIBJISIIOTCS PECYPCOEMKUMHU.

OOBexTOM HuccieoBaHUS pabOTHl SBISIOTCS MPOOJIEMBI CBS3aHHBIE C OIEHKOU
OJIHOPOJTHOCTH CMECH, COCTOSIIIEH U3 TPYIHOPA3AETUMBIX MaTEPUATIOB.

[Ipenqmerom mccieoBaHUs SBISIOTCS METOJIUKU OLIEHKU KadyecTBa OJHOPOIHOCTH
MoJIy4aeMo# cMecH, OCHOBAaHHBIE Ha pe3ysibTarax 0OpaboTKu U300paKeHUH.

[enbto gaHHO# palbOTHI SIBISCTCS MOBBIMIEHUE HAICKHOCTH MPOBEPKH 3HAYCHUN
IUIOTHOCTH TOYEYHBIX OOBEKTOB MOCPEACTBOM pa3padOTKA METOJHMKH OLEHKU KadyecTBa
OJIHOPOJTHOCTH TOJTy4aeMOi CMECH.

OmHUM W3 TEepCHEeKTUBHBIX IMYTEH pEIICHUs OICHKHM CMECH Ha OJIHOPOJHOCTH
SIBIIIETCSl TIPUMEHEHHE METOJIOB aHaliM3a C HCIOJIb30BaHUEM METOJI0B 00padoTKH
n300pakeHui /Ui OBICTPOrO M KaUeCTBEHHOTO aHAN3a SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JTaHHBIX C
U3BJICYEHUEM HH(OPMAIIMU O COCTOSIHUU CMECH TI0 TOJIy4aeMbIM N300pakeHHsIM MPoo.

B pabortax [3-5] Obul mpeio)KeH METOJ| OIEHKHM CMeCH Ha OJIHOPOJHOCTH C
UCIOJIb30BAaHUEM METOJIOB 00pabOTKM M300paKeHHi Ha OCHOBE THCTOIPAMMHOTO
nojxoaa. be3ycnoBHBIM MPEUMYIIECTBOM TaKOro IOAXOJ]a SIBJSIETCS HCIOJIb30BAHUE
MeTOZ0B IU(PPOBOH 00pabOTKU H300pakeHUud 6e3 TPaJAUIMOHHBIX CIOCOOOB OIEHKU
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Cexkuus 3. TexHonoruu HUCKYCCTBCHHOI'O MHTCJIJICKTA. HHTCJ’[J’[CKTY&HBHBIC CUCTEMBbI YIIPABJICHUA.
PeueBbie TexHOIOrMU U KOMIIbIOTCpHAasA JTUHIBUCTUKA. Pacno3naBanue O6pa3OB u 06pa60TKa
H306pa}KCHI/Iﬁ. BI/IOI/IH(bOpMaTI/IKa u 6I/IOMeTpI/I‘I€CKI/Ie cucreMbl. YestoBeKO-MallIMHHOE B3aUMO/ICHCTBUE.
MaiunnHHoe 06yquHe. HHTCJ’[J’[CKTY&J'[BHBIC p060TOTeXHI/I‘IeCKI/Ie CUCTEMbI

CMecH Ha OJHOPOAHOCTh. (OCHOBHOM HEJIOCTaTOK MeToJa — 3TO OoJbIas
PECYPCOEMKOCTb.

[[BeTHbIe wM300pakeHUsT AKTHUBHO HCIOJB3YIOTCS B 3amadax 00paOOTKH
M300paKeHUH, IMOCKOJIBKY OHH Oojiee HMH()OPMATUBHBI M 0OJiee ©CTECTBCHHBI IS
BOCHPHUSTHS YeJIOBEKOM, 10 CPaBHEHHUIO C MOJYTOHOBBIMHU. [IpescraBieHne mBeTHOTO
n300pakeHus] 3aBUCUT OT HCIIOJIb3yeMO# (poToOKamephl. B HEKOTOPHIX W3 HHUX MMeEeTcs
pas3AenbHBIN BBIXO IS KPAaCHOM, 3eJIeHOM U CMHEeH KOMIOHEHTHI, KOTOpPBIE Jajiee MOTYT
OBITh OIM(POBAHBI HE3aBUCUMO Ipyr OT Apyra. Jlaimee m3oOpaxkeHHEe MOXKET OBITh
COXPaHEHO TaKUM 00pazoM, UTO KaxKJas OTJEeNbHAas KOMIIOHEHTa OyJeT coXpaHeHa Kak
OTJIEIbHOE MOHOXPOMHOE M300pakeHue. J[pyrue TUITBI BHI€OKaMep MOTYT IPOU3BOIUTH
BBIXO/IHOM CHUTHAJ, PEICTABIISIONINI cO00M cMech BCeX CUTHAJIOB Ha OJTHOM BBIXO/I€ UJIH
pa3eNbHEIN BBIXO]T IIBETOBOU U IPKOCTHOW KOMITOHEHTHI.

B nannoii paboTe paccMoTpeH IU(POBOH METOJ| OLEHKH OJHOPOJHOCTU CMECH
CBIMMYYUX MaTepuajoB, OCHOBAaHHBIA HAa METOJAX aBTOMATHYECKOW KiIaccH(UKAIINH.
Meto ocHOBaH Ha pa3/ieIeHUH 30HBI PACCMOTPEHHUsI KOMIIOHEHTOB CMECH IO IBETY C
WCIOJIb30BaHUEM KOMITbIOTepHOU 00paboTku doTorpaduii ee mpob. st ero peanuzanuu
pa3paboTaH anroput™M u mporpamma aias DBM, mo3BosIFONINE BBIUMCIUTH 3HAYCHHUS
Kod(HIMeHTa HEOJHOPOTHOCTH CMECH, a TaKkoKe IpYTue napaMeTphl JUCTIEPCHOCTH.

Bosznukaromue mpoOi1eMbl IpH OlIEHKE KauecTBa CMECH, BBI3BAIM POCT padoOT IO
pa3paboTKe METOJIOB OILIEHKH, OCHOBAHHBIX Ha METOoJaX 0O0pabOTKH M300paKeHH, UTO
MO3BOJIIET MPOM3BOJUTH OIIEHKY ©0€3 MeXaHH4YeCKOro pa3felieHHs CMeCcH Ha
COCTaBJISIIOIME €€ DJIEeMEHTBL. JTH METOJIbl OCHOBAaHBI Ha 00paboTKe H300paXKeHMs,
HMMEIOIIET0 ONPEIEICHHYIO IIBETOBYIO MO3auKy IBETOB [3.4].

B ocnoBe mpemraraeMoro perieHuss 00O3HauE€HHOW NpoOJIEeMBbI JIEXKHUT oOree
MOJIO’)KEHUE TEOPUHU paclo3HaBaHUs 00pa3oB, MCXOJIIEE W3 YUCTO MPAKTHUYECKOU
YCTAaHOBKM — HECMOTpPS Ha OTCYTCTBHE Yy MOJEIM MEXaHH3Ma pEIICHUs MpOoOJIeMBbI
YeJI0OBEKOM, M, HECMOTpS Ha OTCYTCTBHE a/IeKBATHOM MaTeMaTHYeCKOi MOJeIHN peabHOU
CUTyalliW, TMOMBITAThCS TMOCTPOWTH TPaBUIA, pealu3ylollue HYXHBIH Mpoiecce
npeobpazoBanust uHpopManuu. JlpyrumMu croBamM, TpeasiaraeTcs — pacIlIupHTh
(BOCCTaHOBHUTH) ONHKCaHNE OOBEKTA 10 €r0 YACTHYHBIM OITUCAHUSIM.

CyTp aHanm3a 3aKiioyaeTcs B TMOJyYeHHH HHGPOPMAIUM O TE€OMETPHUYECKUX
cBoiicTBax 3D 0OBEKTOB M0 UX MPEJCTABICHUSIM Ha MIJIOCKOCTH pa3pe3oB [6,7].

[Ipu ompeneneHMH OJHOPOJHOCTH CMECH BBIJICNISIOT —MOCIEI0BATEIHHOCTD
CIEIYIONMNX 3TanoB (omepanuif): otdéop mpobd, pacmpenesieHrHe Npod Ha MIOCKOCTH,
MoJIy4eHre u300paxkeHuit mpod, 00padoTka n300paskeHU.

He ocranaBnuBasich Ha JeTajsX MEPBBIX JIBYX dTarax, OHU JOCTATOYHO HOIPOOHO
onucaHbl B padoTax [3-5], paccMoTpuM Mo ipoOHee MOCIEAYIONIMX IBYX ATAIOB.

Ha Ttperbem stame BemmosHsieTcs ¢oTorpadupoBaHre OoTOOpaHHBIX MPoO, jaanee
OCYIIECTBIISIEM BBO/JI OTIEpalliell CKAaHMPOBAHUS U TIEPEHOC MOJTyUYEeHHBIX JAHHBIX B TaMSTh
OBM, nmonygaem rpadudeckuit oOpa3 JOKyMEHTa, U Jlajiee MepexouM Ha CIeTyIoIui
YeTBEepTHIN dTan 00paboTKM M300paXkeHuit crenuaibHbBIMU cpeacTBamu — Photo editor,
Photo shop u ap.

Pe3ynpTaToM TpeThero stama SBIsSEeTCs, O CYTH, IPSIMOYTOJIbHAS MaTPHIIA, KaXK TbIH
3JIEMEHT KOTOpoi HeceT mH(popmamuio o nsere. Ilocie cunmThiBanus uHpOpMAIK B
namsaTh OBM renepupyercsi pactpoBoe H300pakeHHE, IMOJ KOTOPHIM IOHUMAeTCs
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MaTpHIa, COCTOSINAasi M3 OOJIBIIOrO YHCIIA YIOPSJOYEHHBIX IMCKPETHBIX DJIEMEHTOB,
KaKBI U3 KOTOPBIX MOJKET MMETh IPH OJMHAKOBBIX pa3Mepax, OTIMYHOE OT JAPYTHX
5JIEMEHTOB 3HA4YeHHE ONTHYECKHX XapaKTepPHCTHK (IIBET, SIPKOCTh, INIOTHOCTH W Jp.).
Takme oieMeHTHI, SBISIOMKECS  MHUHUMAJIbHBIMH  (parMeHTaMu  IU(POBOTO
N300pakeHNsl, Ha3bIBAIOTCS TIMKCEISIMHU.

Vcnionb3ys nHGOPMAIMIO O IBETOBOM MPHUPOJIE KaKIOTO dIEMEHTa N300pakeHus
MO>KHO IOJTy4aTh BBIBOJIBI 00 OJTHOPOJHOCTH CMECH B IEJIOM.

[Ipemaraembie B [3-5] MeToapl, OCHOBaHHBIE Ha 00paboTKe W300paKEHUH,
SIBJISIFOTCSL PECYPCOEMKUMH.

Takum oOpazom, uMes MaTpHUIly, KaXIbIi 3JeMEHT KOTOPOH MMeeT OJWHAKOBBIH
Ha0Op IPU3HAKOB, TPeOyeTcsl MPOU3BECTU IPOXOJ C OJHOI CTOPOHBI M300pa’keHHs Ha
IPOTHBOIOJIOKHYIO ~ CTOPOHY, COXpaHsss TPH 3TOM  OIM30CTh  HEOOXOJUMBIX
XapaKTepUCTHK B JIOKAJTTLHOM OKHE MPOX0/ia.

[Ipennaraemerit HaMu croco0 MO3BOJSIET ONTUMH3HPOBATH IIPOLECC IMOIYUEHHUS
OIICHKH OJHOPOJHOCTH - CYIIECTBEHHO YMEHBIIUTH TPYAOEMKOCTh ONEPAIHii, TOBBICUTH
TOYHOCTh M, TO KpallHEedl Mepe, B HECKOJBKO pa3 COKpaTHTh BpeMs mpollecca IO
OIIpEJIENICHUIO OJIHOPOJTHOCTH. MeToJl OCHOBaH Ha Pa3BUTUU HUIECU XOPOLIO
3apeKOMEHJIOBaBIIEr0 cebs alropuTMa aBToMaTHueckolt wiaccupukanuu. OH He
OTHOCHTCSI HU K OJTHOMY U3 U3BECTHBIX aJITOPUTMOB, SBIISETCS IPUMEPOM aJITOPUTMA HE
UTEPAIIOHHOTO TUIIA, KOTOPBIA HE UCHOJIB3YeT MOHATUS KOHTYPHBIX TOUEK, & TPOU3BOIUT
pOXoJ N300pa’keHNs B aBTOMATUYECKHU OIPEJIENIIEMOM UM CAMUM HallpaBJICHUH.

JlaHHBIA MOAX0]T MOYKHO MPUMEHSITH ISl OBICTPOTO U 60JIee TOUHOTO ONpPECTICHUS
OJTHOPOJHOCTH CTPOUTEIBHBIX CMECEH.

Jlyis pelieHns MpeUIosKeHHON 3a7a4u ObLI MOCTPOEH AJTOPUTM KiIacCHpUKAIUN
00BEKTOB Ha M300paKEHUU M CO3J[aHa IporpaMMa sl KOJIMYECTBEHHOI'O aHalIu3a
N300paxeHMil.

brmu3kuii Mo upee TpPacCHpPOBOUHBIA ANTOPUTM BBIJENEHUS OCEBOW JIMHUHM Ha
n300pakeHNH ObUI HCHOJIB30BaH HAMU JUIi TOPHO-TEOJIOTHUECKOM 3ajgaud -
IIPOEKTUPOBAHKUE BCKPBIIIHBIX PabOT, Korja TpeOyeTcs OINpelesuTh HampaBiIeHue
IPOBEACHUSI TOPHBIX pPA0OT MO BBHIEMKE MHHEPAIHHOIO CBHIPhSI M MAaKCHMAaJIbHO
OpUOIIM3UTECS K TpeOyeMbIM YCIOBHSIM 10 COAEPXKaHUIO MHUHEPaNoCcoAepKalnx
KOMIIOHEHT.

JlpyrumM TOpUMEpoM UCHOJIb30BaHUS AITOPHUTMA TOrO K€ Kjacca sBISETCS
BBIJICJICHAE CKEJIETOB OOBEKTOB M300paskeHMs Treorpaduueckoil KapTsl UL 3ajay
apxMBallU JAaHHBIX Ul Teorpaduueckoil HHPopMamoHHOH cucteMsbl. [IpenmyiecTsa:
XOpoIIasi CKOPOCTh, yA00Has HACTpOrKa, MHTEPAKTUBHAsI KOPPEKTUPOBKa pereHus [8§].

[IpakTuyeckass IEHHOCTh METOJa COCTOMT B TOM, YTO pa3paboTaHHBIA cHocoO
HAXOXXKJCHHUS OIICHOK OJHOPOJHOCTH CMECH, COCTOSIIEH W3 TPYAHOPA3IEIUMBIX
MaTepuaiioB, MOXET OBbITh MPHUMEHEH B pa3IMuYHBIX 00JacTAX >XU3HU. B chucke
BO3MOJKHBIX NPUMEHEHUH HaXOAATCsl 00JIACTH UCIOJB30BaHUS: B TEXHUUECKOW (uzmke,
arporpoMBIIUIEHHOM CEKTOpe, IpH HOJcuUeTe IUIOTHOCTH TOYEUYHBIX OOBEKTOB,
OecropsiZIOYHO PACHOJIOKEHHBIX Ha IJIOCKOH IOBEPXHOCTH KOHEYHBIX pPa3MepoB, U
BBISIBJIEHUS] MECT, B KOTOPBIX 3Ta IJIOTHOCTH IPUHUMAET HEJAOIYCTUMbIE 3HAUCHHUSL.

B 3akimoyeHnn 0TMETHM, YTO MHOTHE METO/IbI paclio3HaBaHMsl, TPeAI0KEHHbIE IS
peleHus HaydHO-TeXHUYECKUX 3aj[ay, ¢ TOM WM HHOM CTENEeHbIO aAaNTallud IPUMEHUMBI
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Cexkuus 3. TexHonoruu HUCKYCCTBCHHOI'O MHTCJIJICKTA. HHTCJ’[J’[CKTY&HBHBIC CUCTEMBbI YIIPABJICHUA.
PeueBbie TexHOIOrMU U KOMIIbIOTCpHAasA JTUHIBUCTUKA. Pacno3naBanue O6pa3OB u 06pa60TKa
H306pa}KCHI/Iﬁ. BI/IOI/IH(bOpMaTI/IKa u GI/IOMCTDI/I‘ICCKI/IG cucreMbl. YestoBeKO-MallIMHHOE B3aUMO/ICHCTBUE.
MaiunnHHoe 06yquHe. HHTCJ’[J’[CKTY&J'[BHBIC pOGOTOTeXHI/I‘IeCKI/Ie CUCTEMbI

K 3a7adaM, JaJIeKUM OT paccMaTpuBaeMbIX 3anad. Hampumep, mMeToamka pabOTHI ¢
KapTorpa)u4ecKuMu MaTepHallaMd MOXeT ObITh TpaHC(OPMHUpOBaHA ISl TOHUMAHHUS
n300pakeHUl, CBSI3aHHBIX C KPOBEHOCHBIMH COCY/JIaMH, CEThIO HEPBHBIX BOJIOKOH,
JepMaToTJIM(UKON, CeTHIO AOPOT Mo (hoTorpadusiM, TOIYICHHBIM C OOJIBIIION BHICOTHI H
T.11. OnpeneneHue CKeIeTOB U KOHTYPOB OOBEKTOB W300paKeHUH HAXOJUT YCIIEITHOE
MpUMEHEHUE IPH pelIeHUH pa3IMYHbIX MPAaKTHYeCKUX 3a7ad - aHaJIU3 CTPYKTYpPBI
KPOBEHOCHBIX COCYJIOB Tllaza, o0OpaboTka KapTorpaduyeckoir wuHDOpMAUM U
KOCMHUYECKUX CHUMKOB, Pa3JieJIeHUE MEPEKPBIBAIOIIMXCS YacTell 00beKTa, aHaiu3 (JOPMBI
00BeKTa, HAXOXKICHUE CEPEIMHHOM JIMHUH B OTIEYaTKaX MajblleB, 3314l CETMEHTAIUN
M300pakeHus], paclio3HABAHUE PYKOTIMCHBIX 3HAKOB, apXHUBAIIHS JAHHBIX H300paKCHUS.

Jlannas paboma svinonnena npu Qunancosoil noooepoicke MOH PK 6 pamxax nayunvix
npoexmog nadopamopuu «Pacnozuasanus oo6pazos u npunamus peutenutiy Hucmumyma
UHPOPMAYUOHHBIX U BLIYUCTUNETLHBIX HEXHOLO2UIL.
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SKCHEPUMEHTHI IO OLIEHKE CPEJCTB MACCOBOH
WH®OPMAILIUU HA OCHOBE TEMATUYECKON MOJIEJIA
KOPITYCA TEKCTOB

MyxamenueB P.U., Myca6aes P.P., BynasioaeB T., Kyuunn S1.,
CobimaryiioB A., OcnanoBa Y., fikyuun K., Myp3axmeros C.,
Carpinabik b.
e-mail: ravil. muhamedyev(@gmail.com
Hucmumym unghopmayuonnvix u eviyuciumensvrovix mexrono2uti KH MOH PK,
Kazaxcman

Aunnomauusa. B pabome onucan memoo oyenxu CMHU 6 HeckoIbKUX MOOAIbHOCMSX
(membi, KlaCcHl, NApaMempwvl), COUYEMAIOWULl MEeMAMUYEcKyl0 MOoO0elb  Kopnycd
OOKYMEHmMO8 U Memoobl MHO2OKPUMEPUAIbHO20 AHAIUZA U NOOOEPICKU NPUHAMUSL
pewenul. QOyenka GuINOIHAEMCS CIeOVIOWUM  00pazom. nocie  QopmMuposaHus
memMamu4eckou Mooeiu Kopnyca OOKYMeHmMO8 U MmeMamuyecKux 2pynn npouseo0umcs
pacyem pacnpeoenenuil yciogHvlx eepoamuocmeti CMH no memam, xiaccam u
napamempam ¢ ucnoavsosanuem. llpu smom, napamempuvl u Kidccbl ONpeoesiomcs
9KCNEPMHO 6 GUOE COOMBEMCMBYIOUUX UM CLOGApell Ul npoyedyp 06pabomKu mexcmos,
a memamuyecKkue 2pynnvl GopMupyIomcs agmomamuyecku 6 npoyecce Kiacmepuzayuu
KOpnyca OOKYMeHmOos.

Aneopumm My1bmumMoOanbHO20 OYEeHUBAHUS UCNONb3Yem Yenouky Oaileco8CKUx
BbIPAdICEHUTI, NO3BONAIOUUX ACPE2UPOBAMb OYEHKU OMOCTIbHBIX MEKCMOGLIX OOKYMEHMOB.
Onucvigaiomesi  pe3yibmamol 9KCNepPUMeHmos, KOmopwvle  NOOmMEepAHcOaom
NPUHYUNUATBHYIO 803MOdCHOCmb oyenku CMH ¢ ucnonvzoeanuem npeosiodcenHHo2o
azpeeamopa Ha 0CHOGe MeMAMU4eckoll MoOeIU KOpnyca OOKYMeHmos.

Keywords: Mass Media, Natural language processing, Topic modeling, Bayesian
rules.

BBenenune

OrneHka KOHTEHTA CpEJICTB MaccoBod WHQoOpMaIMM HaxoauTcs B (Qokyce
uccieqoBaTeNieid BBHUJY €€ IPAKTHYEeCKOH 3HAUMMOCTUA JJIi HOBOCTHBIX AareHTCTB,
pEeKJIaMHBIX KOMIIaHUH U TocyIapcTBeHHOro cektopa. Ha ocHoBe ananm3a kontenta CMU
MOYKHO TPOTHO3UPOBATEH BEPOSTHYIO MOMYJIIPHOCTH HOBOCTHBIX CTaTel, riaHuposath PR-
CTpaTeru 1o MpoaBMKEHUIO TOBApOB U yciyT [1,2]. ['ocymapcTBEHHBIN CEKTOP MOIyYaeT
WHCTPYMEHT JJIs TPOJBIKEHUS W PA3bSICHUTEIBHOW pabOThl 1O HOBOBBEICHHUSIM,
BBICTpPAaUBAHUSI MeJUa-TUIaHA W OMpPEAENICHUs] HEraTMBHOTO KOHTEHTAa, 3alpelieHHOTO
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AUATHOCTHUKA COCTOAHUSA OAHOPOAHOCTHU CMECH
MATEPHUAJIOB

Mycradun C.A., Apcaanos M.3., ly3oaeB T.T.
mars(@ipic.kz, sam@ipic.kz, talgat.duzbayev@gmail.ru
Hremumym ungopmayuonnwvix u evruuciumenvhovix mexnonoeuit KH MOH PK

Aunnomauua. Paspaboman memoo oOyeHKU OOHOPOOHOCMU CMeCU CblNYYUX
Mmamepuanos. Memoo 0cHO8aH HA MemMOOax 06pabomku U3006paiceHUll nPoo cmecu

[IpumMeHeHne MeTOJ0B HHTEIUIEKTyaIbHON 00paboTKH HH(OpPMAITUK, TPEICTABIISET
co0oii HOBBIH IIar B MOBBIIIEHUU 3(P(PEKTUBHOCTH MPOU3BOJICTBA HA OCHOBE BHEIPEHUS
COBPEMEHHBIX TexHoJioruid. Ha mpakTuke mnocTpoeHue omnepauuii NIpu pelieHun
KOHKPETHBIX 3a/lad C YacTUYHOU Qopmaiu3almell OCyIIecTBIseTCs HKclepTaMu B
3HAUUTEIBHON CTENIEHU MHTYUTUBHO, U pEIICHHE KaXkJI0H HOBOH 3amaum TpeOyeT Bcei
paboThl 3aHOBO. B pesynbpTare yacTo yacTh JAHHBIX OCTaeTcsl HeoOpaboTaHHOH. DTO
SIBIISIETCS.  CYLIECTBEHHBIM HEJOCTAaTKOM TEKYIIEH CHUTyallud, KOTOpas OIpEAeseT
OCHOBHOE TpeOOBaHUE JUIsl MEPCIEKTUBHBIX MOJXOJ0B K PEUICHUIO MPUKIAIHBIX 3a7a4
00pabOTKM JaHHBIX: JOJDKHA OBITH oOecredyeHa MPOCTOTa M HAJIEKHOCTh CIIOYKHBIX
MPOIE/Iyp OLIEHOK, He TPeOyIOIUX HHTYUTUBHOM paboThI crienuanucTos [1].

AxtyanbHOCTh. CHenu@uuHbIM CIydyaeM MepeMeIlNBaHusl SBISeTCsS OIeparius
CMENIMBAHUS CHUCTEM, COCTOSIIUX M3 YacTHUIl TBEPJAOro Teja. JTa Olepalusl 4acTo
HCIIOJIB3YETCSI B PA3JIMUHBIX IPOMBIIUICHHBIX IIpoOLEeccaX W OTIMYAeTCsd OT JAPYruX
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CllydaeB TNEpEeMEIINBaHUSI — TaKHE CHUCTEMBbI BEeIyT ceOsi HECKOJIbKO WHave. V3BecTHBI
TpaIUIIHOHHBIE CIIOCOOBI OIIEHKH OJHOPOJHOCTH TAaKHX CMECEeH, COCTOSIINX M3 Pa3HbIX
MaTepuajIoB: Py4HO# pa30OpKOM, Ha CIIeHAIbHBIX KIacCH(pUKAaTOpaX, BEIOOPKOI Ipod 1
T.1. [2], TPyA0€MKOCTB 3TUX CITOCOOOB 3aCTaBIISIET UCCIIeI0BaTeNel pa3pabaTbiBaTh OoJee
COBEpIIIEHHBIC METO/IbI OI[CHKH KauecTBa CMEIINBAHMSL.

B HacTosimiee Bpemsi pazpaOOTaHBI W MPOJOJDKAIOT Pa3BUBATHCS Pa3HOOOpa3HBIC
CH0cOOBI HaX0XkICHUS OIIEHOK OJTHOPOTHOCTH CMECH, COCTOSIIEH U3 TPYAHOPA3AETUMBIX
MatepuanoB. Heo0X0AMMOCTh B pa3BUTHH TaKUX METOJOB BBI3BaHA PECYPCOEMKOCTHIO
3TUX CIOCOOOB, YTO 3acTaBisIeT UcclienoBaTelNell pa3padaTriBaTh 00Jiee COBEPIICHHBIE
METOJIbl OLIEHKM KauecTBa CMEIMBAHUS, HATMYMEM OTPOMHOIO KOJIMYEeCTBA 3ajad, B
KOTOPBIX BXOJHBIMH JIAHHBIMU SIBJITIOTCSI pealibHBIC JTAHHBIC - CYIIECTBYIOIIUE CIIOCOOBI
HAXOXJCHUsS OIIEHKH OJHOPOJHOCTH CMECH, COCTOSIIEH W3 TPYAHOPA3IEIUMBIX
MaTepualioB, He OXBATHIBAIOT BCEX BO3MOYKHBIX YCIOBUH 3a7a4ul BCIEICTBUE CIONKHOCTH,
T. €. CHOCOOBI SIBJISIIOTCS Y3KOCHEIHMATM3UPOBAHHBIMUA — IOCTPOUTH OO crocod
HAXOXJCHUsS OIIEHKH OJHOPOJHOCTH CMECH, COCTOSIIEH W3 TPYAHOPA3IEIUMBIX
MaTepualioB, He MPeJICTaBIseTCs BO3MOXXKHBIM. Kak M BO BceX MH)KEHEPHBIX 3ajayax,
croco0 HaXOKJIEHUS OLIEHKU OJTHOPOTHOCTH CMECH, COCTOSIIEH U3 TPYAHOPA3ACIUMBIX
MaTepuaioB, J0JDKEH OBITh TEXHOJOTMYHBIM — PE3yJIbTaT JIOCTaTOYHO TOYEH, HaJIEXEH,
croco0 MpocT U JocTyneH. Mes mpeuiaraeMoro moJixo1a OCHOBaHa Ha pa3pabOTaHHBIX
MeToAax IUuppoBoii 00pabOTKH M300paKeHHIA, OAWH U3 €€ METOJOB, HCIOIh3YIOIUN
METO/IbI PACIO3HABAHUS M CTEPEOJIOTHH, U JIET B OCHOBY MpesiaraeMoro crnocooa.

3amauya OLEHKM OJHOPOIHOCTH CMECH, COCTOSAIIeH U3 TpPyTHOpa3AeIHuMbIX
MaTepuaoB, UMEET JTaBHIOI0 MCTOPHUIO M SIBJISETCS OJHOW M3 TPYJOEMKHX Olepanuit
aHalM3a KadyecTBa CMECH B pa3IMYHBIX OOJACTSX TPOMBIIIJICHHOCTH, BKIIOYast
CTpOUTENbHYIO WHAYCTpHIO. IIpu 3ToM BakHOU sBJsleTCs 3a/aua KOHTPOJSI KadyecTBa
CMecH, Tperoararolias BeIOOp KpuTepus, JAf0LIero KOJINYeCTBEHHYIO OLEHKY KauecTBa
cMecH, a Takke dPPEKTUBHYIO METOIUKY JJISl €70 SKCIEPUMEHTAIBHOTO oTpeieeHus [2].
TpyaHOCTE OIIGHKM OJHOPOJHOCTH CMECH BO3HHMKAaeT NpU OJMHAKOBBIX pa3Mepax,
IUIOTHOCTH M ()OPM COCTABJISIIOLIMX 3JIEMEHTOB CMECH, KOTJa TPaJMLMOHHBIE CIIOCOOBI
OIICHKH PAa3/IeIeHUs] CMECH SIBJISIIOTCS PECYPCOEMKUMHU.

OOBexTOM HuccieoBaHUS pabOTHl SBISIOTCS MPOOJIEMBI CBS3aHHBIE C OIEHKOU
OJIHOPOJTHOCTH CMECH, COCTOSIIIEH U3 TPYIHOPA3AETUMBIX MaTEPUATIOB.

[Ipenqmerom mccieoBaHUs SBISIOTCS METOJIUKU OLIEHKU KadyecTBa OJHOPOIHOCTH
MoJIy4aeMo# cMecH, OCHOBAaHHBIE Ha pe3ysibTarax 0OpaboTKu U300paKeHUH.

[enbto gaHHO# palbOTHI SIBISCTCS MOBBIMIEHUE HAICKHOCTH MPOBEPKH 3HAYCHUN
IUIOTHOCTH TOYEYHBIX OOBEKTOB MOCPEACTBOM pa3padOTKA METOJHMKH OLEHKU KadyecTBa
OJIHOPOJTHOCTH TOJTy4aeMOi CMECH.

OmHUM W3 TEepCHEeKTUBHBIX IMYTEH pEIICHUs OICHKHM CMECH Ha OJIHOPOJHOCTH
SIBIIIETCSl TIPUMEHEHHE METOJIOB aHaliM3a C HCIOJIb30BaHUEM METOJI0B 00padoTKH
n300pakeHui /Ui OBICTPOrO M KaUeCTBEHHOTO aHAN3a SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JTaHHBIX C
U3BJICYEHUEM HH(OPMAIIMU O COCTOSIHUU CMECH TI0 TOJIy4aeMbIM N300pakeHHsIM MPoo.

B pabortax [3-5] Obul mpeio)KeH METOJ| OIEHKHM CMeCH Ha OJIHOPOJHOCTH C
UCIOJIb30BAaHUEM METOJIOB 00pabOTKM M300paKeHHi Ha OCHOBE THCTOIPAMMHOTO
nojxoaa. be3ycnoBHBIM MPEUMYIIECTBOM TaKOro IOAXOJ]a SIBJSIETCS HCIOJIb30BAHUE
MeTOZ0B IU(PPOBOH 00pabOTKU H300pakeHUud 6e3 TPaJAUIMOHHBIX CIOCOOOB OIEHKU
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Cexkuus 3. TexHonoruu HUCKYCCTBCHHOI'O MHTCJIJICKTA. HHTCJ’[J’[CKTY&HBHBIC CUCTEMBbI YIIPABJICHUA.
PeueBbie TexHOIOrMU U KOMIIbIOTCpHAasA JTUHIBUCTUKA. Pacno3naBanue O6pa3OB u 06pa60TKa
H306pa}KCHI/Iﬁ. BI/IOI/IH(bOpMaTI/IKa u 6I/IOMeTpI/I‘I€CKI/Ie cucreMbl. YestoBeKO-MallIMHHOE B3aUMO/ICHCTBUE.
MaiunnHHoe 06yquHe. HHTCJ’[J’[CKTY&J'[BHBIC p060TOTeXHI/I‘IeCKI/Ie CUCTEMbI

CMecH Ha OJHOPOAHOCTh. (OCHOBHOM HEJIOCTaTOK MeToJa — 3TO OoJbIas
PECYPCOEMKOCTb.

[[BeTHbIe wM300pakeHUsT AKTHUBHO HCIOJB3YIOTCS B 3amadax 00paOOTKH
M300paKeHUH, IMOCKOJIBKY OHH Oojiee HMH()OPMATUBHBI M 0OJiee ©CTECTBCHHBI IS
BOCHPHUSTHS YeJIOBEKOM, 10 CPaBHEHHUIO C MOJYTOHOBBIMHU. [IpescraBieHne mBeTHOTO
n300pakeHus] 3aBUCUT OT HCIIOJIb3yeMO# (poToOKamephl. B HEKOTOPHIX W3 HHUX MMeEeTcs
pas3AenbHBIN BBIXO IS KPAaCHOM, 3eJIeHOM U CMHEeH KOMIOHEHTHI, KOTOpPBIE Jajiee MOTYT
OBITh OIM(POBAHBI HE3aBUCUMO Ipyr OT Apyra. Jlaimee m3oOpaxkeHHEe MOXKET OBITh
COXPaHEHO TaKUM 00pazoM, UTO KaxKJas OTJEeNbHAas KOMIIOHEHTa OyJeT coXpaHeHa Kak
OTJIEIbHOE MOHOXPOMHOE M300pakeHue. J[pyrue TUITBI BHI€OKaMep MOTYT IPOU3BOIUTH
BBIXO/IHOM CHUTHAJ, PEICTABIISIONINI cO00M cMech BCeX CUTHAJIOB Ha OJTHOM BBIXO/I€ UJIH
pa3eNbHEIN BBIXO]T IIBETOBOU U IPKOCTHOW KOMITOHEHTHI.

B nannoii paboTe paccMoTpeH IU(POBOH METOJ| OLEHKH OJHOPOJHOCTU CMECH
CBIMMYYUX MaTepuajoB, OCHOBAaHHBIA HAa METOJAX aBTOMATHYECKOW KiIaccH(UKAIINH.
Meto ocHOBaH Ha pa3/ieIeHUH 30HBI PACCMOTPEHHUsI KOMIIOHEHTOB CMECH IO IBETY C
WCIOJIb30BaHUEM KOMITbIOTepHOU 00paboTku doTorpaduii ee mpob. st ero peanuzanuu
pa3paboTaH anroput™M u mporpamma aias DBM, mo3BosIFONINE BBIUMCIUTH 3HAYCHHUS
Kod(HIMeHTa HEOJHOPOTHOCTH CMECH, a TaKkoKe IpYTue napaMeTphl JUCTIEPCHOCTH.

Bosznukaromue mpoOi1eMbl IpH OlIEHKE KauecTBa CMECH, BBI3BAIM POCT padoOT IO
pa3paboTKe METOJIOB OILIEHKH, OCHOBAHHBIX Ha METOoJaX 0O0pabOTKH M300paKeHH, UTO
MO3BOJIIET MPOM3BOJUTH OIIEHKY ©0€3 MeXaHH4YeCKOro pa3felieHHs CMeCcH Ha
COCTaBJISIIOIME €€ DJIEeMEHTBL. JTH METOJIbl OCHOBAaHBI Ha 00paboTKe H300paXKeHMs,
HMMEIOIIET0 ONPEIEICHHYIO IIBETOBYIO MO3auKy IBETOB [3.4].

B ocnoBe mpemraraeMoro perieHuss 00O3HauE€HHOW NpoOJIEeMBbI JIEXKHUT oOree
MOJIO’)KEHUE TEOPUHU paclo3HaBaHUs 00pa3oB, MCXOJIIEE W3 YUCTO MPAKTHUYECKOU
YCTAaHOBKM — HECMOTpPS Ha OTCYTCTBHE Yy MOJEIM MEXaHH3Ma pEIICHUs MpOoOJIeMBbI
YeJI0OBEKOM, M, HECMOTpS Ha OTCYTCTBHE a/IeKBATHOM MaTeMaTHYeCKOi MOJeIHN peabHOU
CUTyalliW, TMOMBITAThCS TMOCTPOWTH TPaBUIA, pealu3ylollue HYXHBIH Mpoiecce
npeobpazoBanust uHpopManuu. JlpyrumMu croBamM, TpeasiaraeTcs — pacIlIupHTh
(BOCCTaHOBHUTH) ONHKCaHNE OOBEKTA 10 €r0 YACTHYHBIM OITUCAHUSIM.

CyTp aHanm3a 3aKiioyaeTcs B TMOJyYeHHH HHGPOPMAIUM O TE€OMETPHUYECKUX
cBoiicTBax 3D 0OBEKTOB M0 UX MPEJCTABICHUSIM Ha MIJIOCKOCTH pa3pe3oB [6,7].

[Ipu ompeneneHMH OJHOPOJHOCTH CMECH BBIJICNISIOT —MOCIEI0BATEIHHOCTD
CIEIYIONMNX 3TanoB (omepanuif): otdéop mpobd, pacmpenesieHrHe Npod Ha MIOCKOCTH,
MoJIy4eHre u300paxkeHuit mpod, 00padoTka n300paskeHU.

He ocranaBnuBasich Ha JeTajsX MEPBBIX JIBYX dTarax, OHU JOCTATOYHO HOIPOOHO
onucaHbl B padoTax [3-5], paccMoTpuM Mo ipoOHee MOCIEAYIONIMX IBYX ATAIOB.

Ha Ttperbem stame BemmosHsieTcs ¢oTorpadupoBaHre OoTOOpaHHBIX MPoO, jaanee
OCYIIECTBIISIEM BBO/JI OTIEpalliell CKAaHMPOBAHUS U TIEPEHOC MOJTyUYEeHHBIX JAHHBIX B TaMSTh
OBM, nmonygaem rpadudeckuit oOpa3 JOKyMEHTa, U Jlajiee MepexouM Ha CIeTyIoIui
YeTBEepTHIN dTan 00paboTKM M300paXkeHuit crenuaibHbBIMU cpeacTBamu — Photo editor,
Photo shop u ap.

Pe3ynpTaToM TpeThero stama SBIsSEeTCs, O CYTH, IPSIMOYTOJIbHAS MaTPHIIA, KaXK TbIH
3JIEMEHT KOTOpoi HeceT mH(popmamuio o nsere. Ilocie cunmThiBanus uHpOpMAIK B
namsaTh OBM renepupyercsi pactpoBoe H300pakeHHE, IMOJ KOTOPHIM IOHUMAeTCs
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MaTpHIa, COCTOSINAasi M3 OOJIBIIOrO YHCIIA YIOPSJOYEHHBIX IMCKPETHBIX DJIEMEHTOB,
KaKBI U3 KOTOPBIX MOJKET MMETh IPH OJMHAKOBBIX pa3Mepax, OTIMYHOE OT JAPYTHX
5JIEMEHTOB 3HA4YeHHE ONTHYECKHX XapaKTepPHCTHK (IIBET, SIPKOCTh, INIOTHOCTH W Jp.).
Takme oieMeHTHI, SBISIOMKECS  MHUHUMAJIbHBIMH  (parMeHTaMu  IU(POBOTO
N300pakeHNsl, Ha3bIBAIOTCS TIMKCEISIMHU.

Vcnionb3ys nHGOPMAIMIO O IBETOBOM MPHUPOJIE KaKIOTO dIEMEHTa N300pakeHus
MO>KHO IOJTy4aTh BBIBOJIBI 00 OJTHOPOJHOCTH CMECH B IEJIOM.

[Ipemaraembie B [3-5] MeToapl, OCHOBaHHBIE Ha 00paboTKe W300paKEHUH,
SIBJISIFOTCSL PECYPCOEMKUMH.

Takum oOpazom, uMes MaTpHUIly, KaXIbIi 3JeMEHT KOTOPOH MMeeT OJWHAKOBBIH
Ha0Op IPU3HAKOB, TPeOyeTcsl MPOU3BECTU IPOXOJ C OJHOI CTOPOHBI M300pa’keHHs Ha
IPOTHBOIOJIOKHYIO ~ CTOPOHY, COXpaHsss TPH 3TOM  OIM30CTh  HEOOXOJUMBIX
XapaKTepUCTHK B JIOKAJTTLHOM OKHE MPOX0/ia.

[Ipennaraemerit HaMu croco0 MO3BOJSIET ONTUMH3HPOBATH IIPOLECC IMOIYUEHHUS
OIICHKH OJHOPOJHOCTH - CYIIECTBEHHO YMEHBIIUTH TPYAOEMKOCTh ONEPAIHii, TOBBICUTH
TOYHOCTh M, TO KpallHEedl Mepe, B HECKOJBKO pa3 COKpaTHTh BpeMs mpollecca IO
OIIpEJIENICHUIO OJIHOPOJTHOCTH. MeToJl OCHOBaH Ha Pa3BUTUU HUIECU XOPOLIO
3apeKOMEHJIOBaBIIEr0 cebs alropuTMa aBToMaTHueckolt wiaccupukanuu. OH He
OTHOCHTCSI HU K OJTHOMY U3 U3BECTHBIX aJITOPUTMOB, SBIISETCS IPUMEPOM aJITOPUTMA HE
UTEPAIIOHHOTO TUIIA, KOTOPBIA HE UCHOJIB3YeT MOHATUS KOHTYPHBIX TOUEK, & TPOU3BOIUT
pOXoJ N300pa’keHNs B aBTOMATUYECKHU OIPEJIENIIEMOM UM CAMUM HallpaBJICHUH.

JlaHHBIA MOAX0]T MOYKHO MPUMEHSITH ISl OBICTPOTO U 60JIee TOUHOTO ONpPECTICHUS
OJTHOPOJHOCTH CTPOUTEIBHBIX CMECEH.

Jlyis pelieHns MpeUIosKeHHON 3a7a4u ObLI MOCTPOEH AJTOPUTM KiIacCHpUKAIUN
00BEKTOB Ha M300paKEHUU M CO3J[aHa IporpaMMa sl KOJIMYECTBEHHOI'O aHalIu3a
N300paxeHMil.

brmu3kuii Mo upee TpPacCHpPOBOUHBIA ANTOPUTM BBIJENEHUS OCEBOW JIMHUHM Ha
n300pakeHNH ObUI HCHOJIB30BaH HAMU JUIi TOPHO-TEOJIOTHUECKOM 3ajgaud -
IIPOEKTUPOBAHKUE BCKPBIIIHBIX PabOT, Korja TpeOyeTcs OINpelesuTh HampaBiIeHue
IPOBEACHUSI TOPHBIX pPA0OT MO BBHIEMKE MHHEPAIHHOIO CBHIPhSI M MAaKCHMAaJIbHO
OpUOIIM3UTECS K TpeOyeMbIM YCIOBHSIM 10 COAEPXKaHUIO MHUHEPaNoCcoAepKalnx
KOMIIOHEHT.

JlpyrumM TOpUMEpoM UCHOJIb30BaHUS AITOPHUTMA TOrO K€ Kjacca sBISETCS
BBIJICJICHAE CKEJIETOB OOBEKTOB M300paskeHMs Treorpaduueckoil KapTsl UL 3ajay
apxMBallU JAaHHBIX Ul Teorpaduueckoil HHPopMamoHHOH cucteMsbl. [IpenmyiecTsa:
XOpoIIasi CKOPOCTh, yA00Has HACTpOrKa, MHTEPAKTUBHAsI KOPPEKTUPOBKa pereHus [8§].

[IpakTuyeckass IEHHOCTh METOJa COCTOMT B TOM, YTO pa3paboTaHHBIA cHocoO
HAXOXXKJCHHUS OIICHOK OJHOPOJHOCTH CMECH, COCTOSIIEH W3 TPYAHOPA3IEIUMBIX
MaTepuaiioB, MOXET OBbITh MPHUMEHEH B pa3IMuYHBIX 00JacTAX >XU3HU. B chucke
BO3MOJKHBIX NPUMEHEHUH HaXOAATCsl 00JIACTH UCIOJB30BaHUS: B TEXHUUECKOW (uzmke,
arporpoMBIIUIEHHOM CEKTOpe, IpH HOJcuUeTe IUIOTHOCTH TOYEUYHBIX OOBEKTOB,
OecropsiZIOYHO PACHOJIOKEHHBIX Ha IJIOCKOH IOBEPXHOCTH KOHEYHBIX pPa3MepoB, U
BBISIBJIEHUS] MECT, B KOTOPBIX 3Ta IJIOTHOCTH IPUHUMAET HEJAOIYCTUMbIE 3HAUCHHUSL.

B 3akimoyeHnn 0TMETHM, YTO MHOTHE METO/IbI paclio3HaBaHMsl, TPeAI0KEHHbIE IS
peleHus HaydHO-TeXHUYECKUX 3aj[ay, ¢ TOM WM HHOM CTENEeHbIO aAaNTallud IPUMEHUMBI
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MaiunnHHoe 06yquHe. HHTCJ’[J’[CKTY&J'[BHBIC pOGOTOTeXHI/I‘IeCKI/Ie CUCTEMbI

K 3a7adaM, JaJIeKUM OT paccMaTpuBaeMbIX 3anad. Hampumep, mMeToamka pabOTHI ¢
KapTorpa)u4ecKuMu MaTepHallaMd MOXeT ObITh TpaHC(OPMHUpOBaHA ISl TOHUMAHHUS
n300pakeHUl, CBSI3aHHBIX C KPOBEHOCHBIMH COCY/JIaMH, CEThIO HEPBHBIX BOJIOKOH,
JepMaToTJIM(UKON, CeTHIO AOPOT Mo (hoTorpadusiM, TOIYICHHBIM C OOJIBIIION BHICOTHI H
T.11. OnpeneneHue CKeIeTOB U KOHTYPOB OOBEKTOB W300paKeHUH HAXOJUT YCIIEITHOE
MpUMEHEHUE IPH pelIeHUH pa3IMYHbIX MPAaKTHYeCKUX 3a7ad - aHaJIU3 CTPYKTYpPBI
KPOBEHOCHBIX COCYJIOB Tllaza, o0OpaboTka KapTorpaduyeckoir wuHDOpMAUM U
KOCMHUYECKUX CHUMKOB, Pa3JieJIeHUE MEPEKPBIBAIOIIMXCS YacTell 00beKTa, aHaiu3 (JOPMBI
00BeKTa, HAXOXKICHUE CEPEIMHHOM JIMHUH B OTIEYaTKaX MajblleB, 3314l CETMEHTAIUN
M300pakeHus], paclio3HABAHUE PYKOTIMCHBIX 3HAKOB, apXHUBAIIHS JAHHBIX H300paKCHUS.

Jlannas paboma svinonnena npu Qunancosoil noooepoicke MOH PK 6 pamxax nayunvix
npoexmog nadopamopuu «Pacnozuasanus oo6pazos u npunamus peutenutiy Hucmumyma
UHPOPMAYUOHHBIX U BLIYUCTUNETLHBIX HEXHOLO2UIL.
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SKCHEPUMEHTHI IO OLIEHKE CPEJCTB MACCOBOH
WH®OPMAILIUU HA OCHOBE TEMATUYECKON MOJIEJIA
KOPITYCA TEKCTOB
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Hucmumym unghopmayuonnvix u eviyuciumensvrovix mexrono2uti KH MOH PK,
Kazaxcman

Aunnomauusa. B pabome onucan memoo oyenxu CMHU 6 HeckoIbKUX MOOAIbHOCMSX
(membi, KlaCcHl, NApaMempwvl), COUYEMAIOWULl MEeMAMUYEcKyl0 MOoO0elb  Kopnycd
OOKYMEHmMO8 U Memoobl MHO2OKPUMEPUAIbHO20 AHAIUZA U NOOOEPICKU NPUHAMUSL
pewenul. QOyenka GuINOIHAEMCS CIeOVIOWUM  00pazom. nocie  QopmMuposaHus
memMamu4eckou Mooeiu Kopnyca OOKYMeHmMO8 U MmeMamuyecKux 2pynn npouseo0umcs
pacyem pacnpeoenenuil yciogHvlx eepoamuocmeti CMH no memam, xiaccam u
napamempam ¢ ucnoavsosanuem. llpu smom, napamempuvl u Kidccbl ONpeoesiomcs
9KCNEPMHO 6 GUOE COOMBEMCMBYIOUUX UM CLOGApell Ul npoyedyp 06pabomKu mexcmos,
a memamuyecKkue 2pynnvl GopMupyIomcs agmomamuyecku 6 npoyecce Kiacmepuzayuu
KOpnyca OOKYMeHmOos.

Aneopumm My1bmumMoOanbHO20 OYEeHUBAHUS UCNONb3Yem Yenouky Oaileco8CKUx
BbIPAdICEHUTI, NO3BONAIOUUX ACPE2UPOBAMb OYEHKU OMOCTIbHBIX MEKCMOGLIX OOKYMEHMOB.
Onucvigaiomesi  pe3yibmamol 9KCNepPUMeHmos, KOmopwvle  NOOmMEepAHcOaom
NPUHYUNUATBHYIO 803MOdCHOCmb oyenku CMH ¢ ucnonvzoeanuem npeosiodcenHHo2o
azpeeamopa Ha 0CHOGe MeMAMU4eckoll MoOeIU KOpnyca OOKYMeHmos.

Keywords: Mass Media, Natural language processing, Topic modeling, Bayesian
rules.

BBenenune

OrneHka KOHTEHTA CpEJICTB MaccoBod WHQoOpMaIMM HaxoauTcs B (Qokyce
uccieqoBaTeNieid BBHUJY €€ IPAKTHYEeCKOH 3HAUMMOCTUA JJIi HOBOCTHBIX AareHTCTB,
pEeKJIaMHBIX KOMIIaHUH U TocyIapcTBeHHOro cektopa. Ha ocHoBe ananm3a kontenta CMU
MOYKHO TPOTHO3UPOBATEH BEPOSTHYIO MOMYJIIPHOCTH HOBOCTHBIX CTaTel, riaHuposath PR-
CTpaTeru 1o MpoaBMKEHUIO TOBApOB U yciyT [1,2]. ['ocymapcTBEHHBIN CEKTOP MOIyYaeT
WHCTPYMEHT JJIs TPOJBIKEHUS W PA3bSICHUTEIBHOW pabOThl 1O HOBOBBEICHHUSIM,
BBICTpPAaUBAHUSI MeJUa-TUIaHA W OMpPEAENICHUs] HEraTMBHOTO KOHTEHTAa, 3alpelieHHOTO
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OITPEJAEJIEHUE KJTACCA NTPOYHOCTH 3AKJIAJIKNA,
OCHOBAHHOE HA METOJAX PACIIO3HABAHUSA OBPA30B

"Mycrapun C.A., 'Apciaanos M.3., 2Illanrur6aes K.K.
sam(@ipic.kz, mars@ipic.kz, zh.shagibayev@almau.edu.kz

' Unemumym ungpopmayuonnvix u evruuciumenvuwvix mexnono2uti MOH PK
2Anmamuncruil yHusepcumem mMeHeoNCMeHma

Annomauvus. Ilpeonosxcena memoouxa onpeoenenus Kiacca 9KCNyamayuoHHOU
20MOBHOCMU 3AKNAOOYHO20 MACCUBA NO OAHHLIM HAOII0EHUll 30 NOKA3AMENIMU e20
COCMOSIHUT, 8bINOTHEHHBIX 8 3A0AHHbLE MOMEHMbl BPEMEHU.

BBenenue

[IpumeHeHre MaTeMaTH4eCKOro MOJEIMPOBAHUS U BHITEKAIOLIUX U3 HUX METOJIOB
WHTEJUICKTYaJIbHOM 00paboTKu wWHGOpPMAIMK, TPEACTaBISICT CO0OW HOBBIM IIar B
MOBBIIIEHUU 3(PPEKTUBHOCTH MPOU3BOJCTBA HA OCHOBE BHEAPEHHUS COBPEMEHHBIX
TEXHOJIOTUH, B TOM YHUCIIE MHCTPYMEHTOB Lu(poBoi TpaHchopmanuu. Kak npasuo,
MIOCTPOCHHE OTepalUil 0 PEHIEHUI0 KOHKPETHBIX 337a4 0e3 MOJIHOM WM ¢ YaCTUYHOU
(dbopmanuzanueit 0CyIeCTBISIETCA ONBITHBIMU CIEMATIMCTAMU B 3HAUUTEIBHON CTENIEHU
WHTYUTHUBHO, W pEIICHUE KaXKJI0W HOBOHM 3amauu TpeOyeT Bceil paboThl 3aHOBO. B
pe3ysbTaTe 4acTo JOBOJBHO OoJibllIasi YacTh JAHHBIX OCTAe€TCsd HEOOpaOOTaHHOW U
HEBOCTPEOOBaHHON. DTO SBISETCS CYIIECTBEHHBIM HEAOCTATKOM TEKYIIEW CUTYyallUu,
KOTOpasi OTpe/ieliieT OCHOBHOE TpeOOBaHUE JUIsl IEPCIEKTUBHBIX MOJIX0I0B K PEILICHUIO
MPUKIAJHBIX 3aJa4 0O0pabOTKH JaHHBIX: JOJDKHA ObITh oOecredyeHa MpocToTa U
HAJE)KHOCTh CJIOKHBIX IIPOLEAYp, HE TPEOYIOIIMX HHTYUTUBHON pabOThI CIIELUATNCTOB
[1].

B crarbe Ha mpumepe pa3BUTHS IPOYHOCTH 3aKJIAJOYHOTO Marepuaa,
MPUMEHSIEMOI0 MpHU psiie pa3pabOTOK MECTOPOXKIEHUN TMOJIE3HBIX HCKOMAeMbIX,
paccMaTpuBalOTCS METOIUYECKUE MPOOIeMbl IPOTHO3HBIX PUCKOB ONEpaluil B FOPHOM
7ienie, CBSI3aHHBIX ¢ 0e30macHOCThIO Jitojell u skojorueil. Ilokaszanel npeumyiiecTa
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