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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)




= =                                                                                     (2)


                                                                               (3)


                                                                          (4)

                                                                                 (5)

                                               (6)

                                                              (7)

                                                                    (8)

                                                                           (9)

                                                                          (10)

                                                             (11)

                                                              (12)

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 WYTRZYMAŁOŚCI MATERIAŁU WYPEŁNIAJĄCEGO 


Z WYKORZYSTANIEM SZEREGÓW CZASOWYCH 


Streszczenie. W pracy omówiono metodę prognozowania wypełnień w procesie betonowania, na podstawie danych obserwacyjnych stanu materiału 
sztauerskiego, w oparciu o zarejestrowane uprzednio szeregi czasowe. Zaproponowane rozwiązanie dotyczące procesu utwardzania bazuje na metodach 


rozpoznawania wzorców. Zaproponowano algorytm dla przypadku, gdy zestaw uczący zawiera zestawy szeregów czasowych dla kilku klas. 


Słowa kluczowe: prognozowanie stanu procesu, materiał wypełniający, bezpieczeństwo, 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]: 


 statement of purpose and problem; 


 study all the information about the process; 


 construction of physical and chemical structure of the process 


model; 


 preliminary construction of a mathematical model;  


 solving problems on optimal operating conditions of the 


process; 


 carrying out computational experiments under different 


conditions; 


 planning and implementation of natural laboratory 


experiment; 


 comparison of the results of natural and computational 


experiments. 
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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. 


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 },...,{ 1 TttT   
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 t . 


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 )(xF  


( )(ˆ xFy  ), 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 YX   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 )(xF . 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 t  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 Sv, 


v = 1, 2, ..., M, on the interval [t0, tT]. The observation is carried 


out at discrete points of time interval [t0, tT].. 


At every moment in time tk. k = 0, 1, ...,T, any object from S
~


 


can be in one of its states, described using a set of h(tk) signs 


.,...,, 21 hxxx
 


The state of the object 
VS


 
at time tk is described by the 


following vector 


 
))(),...,(()( 1 kvnkvkv tatata 


 


 TkMv ,...,1,0;,...,1   


Each of the signs ix  takes values from a set hiM i ,...,1, 
 


whose power depends on the time tk. K = 0, 1, ..., T. We consider 


niM i ,...,1  it to 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 tk.. 


are representatives of sometime-dependent sets 
lKK ,...,1
, 


hereinafter referred to as classes. We assume that 


ljijiKK ji ,...,1,,,  . 


We select a subset 
0 1{ ,..., }mS S S


 
of objects S


~


 
as a 


training set. 


The main task. Let a trajectory S be given which belongs to 


one of the given trajectory classes ljK j ,...,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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Аннотация. Предложена методика определения класса эксплуатационной 


готовности закладочного массива по данным наблюдений за показателями его 
состояний, выполненных в заданные моменты времени. 


 
Введение 
Применение математического моделирования и вытекающих из них методов 


интеллектуальной обработки информации, представляет собой новый шаг в 
повышении эффективности производства на основе внедрения современных 
технологий, в том числе инструментов цифровой трансформации. Как правило, 
построение операций по решению конкретных задач без полной или с частичной 
формализацией осуществляется опытными специалистами в значительной степени 
интуитивно, и решение каждой новой задачи требует всей работы заново. В 
результате часто довольно большая часть данных остается необработанной и 
невостребованной. Это является существенным недостатком текущей ситуации, 
которая определяет основное требование для перспективных подходов к решению 
прикладных задач обработки данных: должна быть обеспечена простота и 
надежность сложных процедур, не требующих интуитивной работы специалистов 
[1]. 


В статье на примере развития прочности закладочного материала, 
применяемого при ряде разработок месторождений полезных ископаемых, 
рассматриваются методические проблемы прогнозных рисков операций в горном 
деле, связанных с безопасностью людей и экологией. Показаны преимущества 
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