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Annoranusi: KauecTBo pe3ynpTaToB  aBTOMATH3HPOBAHHOW OOpabOTKHM  MaTepHalioB
a3POKOCMHYECKON CHEMKHM MOXET OICHHUBATBCS Ha OCHOBE IIOKa3aTeliell TOYHOCTH
UAEHTH(HUKAINH 3JIEMEHTOB JTaHAIadTa B MpeAenax KOHTPOIUPYeMon cueHsl. [IpencraBnena
0000IIEHHasT TEXHONOTHsI W MaTeMaTH4YeCKWi ammapar Il OLEHMBAaHHA TOYHOCTH
unentudukanuy. ITokasaHo, 4TO MOKa3aTeNy OLEHUBAHUS TOYHOCTH OOpPabOTKHM MAaTepHANIOB
CbEMKH 3aBUCST, B TOM YHCIE, OT KOPPEKTHOI'O ONEPATUBHOTO yueTa TEKYIIHMX H3MEHEHUH
COCTOSIHMSA JIEMEHTOB JaHAIAadTa B Ipejernax KOHTPoJIbHOM BbIOOpku. Ha ocHoBe aHammza
3HAUEHUH YacTHBIX IOKa3aTelell TOYHOCTH oOecreyuBaeTcs OOOCHOBAHHOE YIpaBICHHE
Ka4ecTBOM 00pabOTKH MaTeprualioB ChbEMKH.

1. BBeaenue

HNudopmanronHble TEXHOJOTMHM TNPHU YNPaBICHUM Pa3BUTHEM TEppUTOpUil Bce Ooree
4acTO ONMUPAIOTCS HA Pe3yIbTaThl PETYJISIPHON aBTOMAaTU3UPOBAHHONH 00paOOTKH MAaTepUAIOB
MYJIBTHUCHICKTPATBHOM  a’pOKOCMHUECKOW ChEMKH. [lepemoBbie  MeTonasl  00pabOTKH
MaTEpUajoB CbEMKH OIHPAIOTCS Ha CIOXHBIE MOJEIHM, pEaIU3yIOIIMEe KOMIUIEKCHOE
MPUMEHEHNE aJTOPUTMOB KiacCH(HKAIMU, KJIACTEPU3AlMK W MAIIMHHOTO oOydeHus [1-5].
[Ipu 3TOM MOTYT NMPUHUMATHCSI BO BHUMAHUE CIIEKTPAIBbHO-SIPKOCTHBIE U MTPOCTPAHCTBEHHO-
YaCTOTHBIE XapaKTEPUCTUKH 3JIEMEHTOB JaHadTa ¢ y4eTOM BPEMEHHBIX PAJOB MCXOJHBIX
naHHBIX. CHEKTPabHO-SIPKOCTHBIC XapaKTePUCTHKU UMEIOT (QyHIaMEHTAThbHOE 3HAUCHUE IS
UACHTU(DUKAIIMY U OLEHUBAHUS COCTOSHUM pPAcCTUTENbHBIX MOKPOBOB, BOJHBIX OOBEKTOB,
cenuTeOHBIX TeppUTOpui. Marepuanbl MyJIbTUCIEKTPAIBHOM CHEMKH 00ECTIeUHBAIOT
BO3MOXXHOCTh y4Y€Ta CIIEKTPAIbHBIX OTpaKaTeJIbHBIX XapaKTEPUCTHK, KaK IMpaBuio, Oojee
YeM B JIECATH CIEKTPAIBHBIX KaHalaX BHIMMOTO U OJFKHEro MH(PaKpaCHOTO JAMANa30HOB
cnektpa. IIpocTpaHCTBEHHO-YAaCTOTHBIE XapaKTEPUCTUKH OOBIYHO JieKaT B OCHOBE
MOHHUTOPHUHTa HH(PACTPYKTYPHBIX OOBEKTOB. B pe3ynbTare aHanmu3a BPEMEHHBIX PSIOB
UCXOAHBIX JTAHHBIX OTCJIEKMUBAETCA IUHAMHKA WU3MEHEHUI B COCTOSIHUM TMPUPOAHBIX WU
AHTPOTIOTEHHBIX OOBEKTOB.

OueHuBaHuE TOYHOCTH (KauecTBa) peE3yJbTaTOB OOpaOOTKH MaTEpHATIOB CHEMKH
OCYIIECTBIIIETCS C LEJbI0 TMPEJOCTABICHUS CBEACHUH O JOCTOBEPHOCTH WH(MOpMAIINU,
NOJYYCHHOW B pe3yibTaTe WIACHTU(QUKAIMM JJIIEMEHTOB JlaHAmadra B Tpeaenax
paccmatpuBaeMoil cueHbl. [Ipm 3ToM Bce Oonee MONHO 3aJeHCTBYETCS TEXHOJIOTHUSA,
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OTpaXKaroIas pealn3anuio CyObeKT-00beKTHOM MOJENH Mporiecca monenupoBanus [6]. B
YHOMHHYTOﬁ MOJCIN MOXHO BBIACIHUTL CICAYIOIIHUEC OCHOBHBIC 3JICMCHTBI: Cy6’beKT,
bopMyUpYOIMMA TeTh W 3a7add  00paOOTKHM MaTepHaIOB CHhEMKH; OOBEKT-OpUTHHAI,
BMCIJ_IaIOH_[I/Iﬁ 3JIEMCHTHI HaHI[IJ_Ia(l)Ta C U3MCHAIOIIUMUCA XapaKTCPUCTUKAMU mon
BO3JICUCTBMEM  BHEMIHUX  (AKTOpoB;  OOBEKT-Monmenb B ¢GopMe  pe3ybTaToB
aBTOMATH3UPOBAHHOM MJAEHTH(HKAIMK 3JIEMEHTOB JaHamadra B MOMEHT BpEMEHH,
COOTBETCTBYIOIIMK oOpabaThiBaeMbIM MaTepuajgaM CbEMKH; Cpela MOJAEITUPOBaHUS,
BKJIFOYAroIasa CHeKTpaJIBHBIfI COCTaB HMCXOJHBIX HOAaHHBIX CBCMKH, HPOMCIKYTOYHLIC
MOKa3aTelu U UX MOPOTOBbIE 3HAUEHUS, AITOPUTMBI 00pabOTKM MaTepHalioB ChbeMKH. Bce
MEPEYUCIICHHbIE S3JEMEHTHl M OTHOLIEHUS MEXIy HHUMH TOJA JCHCTBHEM OOBEKTHBHO-
Cy6LeKTI/IBHBIX BHCIIHUX-BHYTPCHHUX TMPUYNH TMOCTOAHHO HM3MCHAIOTCA BO BPCMCHH.
MrHoBeHHO 3a()UKCHPOBAaHHOE COCTOSIHUE OOBEKTa-MOJIEIH B BUAE PE3yIbTaTOB 00pabOTKU
Ha3bIBACTCS CUTYallMEH, OTpakalolled COCTOSHHWE OO0bEKTa OpHruHajla, a W3MEHEHHUs
COCTOSTHUSI BO BpEMEHU — pa3BuBaromleiics curyamnueil. [Ipu o6paboTke MarepranioB CbEMKHU
I/IILCHTI/I(bI/IIII/Ip}IIOTCH TOJBKO TE€ 3JJIEMCHTHI J'IaHI[HIa(bTa, KOTOPBIC HMCIOT 3HA4YCHUA IIpPU
peIIeHNH KOHKPETHON TMpakTU4eckoil 3amaun. B Xoje CcHUCTEMHOro MOAETHUPOBAHUS
pa3BHBaI0m€ﬁCH CUTyallu CTAaHOBUTCA aKTyaHBHOﬁ 3agadya CUCTEMATHUYCCKOI'O OLICHUBAHUS
TOYHOCTH PE3yJIbTaTOB aBTOMAaTU3UPOBAHHON 00paOOTKU MaTepUAIOB CHEMKH [7].
Lenbto  Hacrosmieil  pabOTBI  SIBISETCS  KPAaTKOE  ONHCAHWE TEXHOJOTHH U
MaTEeMaTHYeCKOIro ammapara i OLEHHWBAaHUS TOYHOCTH pPE3yNbTAaTOB HWIACHTH(PHUKAIIUU
3IIeMeHTOB JaHAmadTa. OnrcaHue BKIIOYACT:
® CTPYKTYpHYIO CXEMy TEXHOJIOTHUH, KOTOpas IMpeaycMaTpUBAaeT pacdyeT OOOOIIEHHBIX U
YaCTHBIX MOKa3aTeseld TOUHOCTH 00pabOTKH MaTepHaIoB ChEeMKH, MPEICTaBICHUE TaHHBIX
JUISl YTIPABIICHUS KAYECTBOM 00pabOTKH;

e MaTeMaTHUYECKH ammapatr Ajisi pacuera 0OOOIIEHHBIX U YACTHBIX MOKa3aTeleil TOYHOCTH
00pabOTKK MaTepHaoB ChEMKH;

® TpPAKTHUYECKUH TpUMep pacuera OOOOMIEHHOT0 W YAaCTHBIX TIIOKa3aTeled TOYHOCTH
00paboTKK MaTeprajIoB ChEMKHU B YCIOBUSIX Pa3BUBAIOIIEHCS CUTYAIINU.

2. MeToan4yeckuid anmnapar v NpuMep ero npuMeHeHust

PaccMoTpuM 3ajmady OLEHMBaHUS TOYHOCTU PE3YyJbTaTOB aBTOMAaTH3UPOBAHHOU
WICHTU(QHUKAIMKA SJIEMEHTOB JaHamadTa 00beKTa-OpUTrHHalIa C M3BECTHBIMH CHEKTPaIbHO-
APKOCTHBIMU OTpaXKaTEJIbHBIMU XapaKTEPUCTUKAMHU U COOTBETCTBYIOLIMM CEMAHTUYECKUM
ONMCaHWeM, OO0CCIEYMBAIOIIUM  pEIIeHHEe  TNPAKTHYECKOW  3ajadud B Tpeaerax
paccMaTpuBaeMoi ClLEeHbl. B pe3yibraTe mpuMEHEHHs KOMIUIEKCa ajlrOpUTMOB 00pabOTKH
MaTepUajoB ChEMKU IOJIYYEHbl MOJIEIbHBIE JIaHHBIE O IMPOCTPAHCTBEHHOM pa3MELEHUU
3JIEMEHTOB JaHamadTa B Ipefenax CLUEHbl U KOHTPOJIbHOM BBIOOPKH, KOTOpBIE IMOJJIEKAT
CpPaBHEHHIO C pEAJIbHBIMA JaHHBIMH KOHTPOJILHOW BBIOOPKH OOBEKTa-OpHUTHHAJA.
KonrtposnbHas BbIOOpKa 0OBeKTa-opuruHaiza copMupoBaHa 3apaHee Ha OCHOBE apXMBHBIX
JAHHBIX 00 00BEKTE M BKIIIOYACT JOCTOBEPHBIC CBEICHUS O KAXKIOM dJIEeMEHTe JaHamadTa B
npezenax CleHbl HA MOMEHT (POPMUPOBAHHS KOHTPOJIbHON BBIOOPKH.

[Tokazatenn TOYHOCTH OOpaOOTKH XapaKTEPH3YIOT CTETCHb COBIAJICHHS BBIXOIHBIX
MaTepuajoB B Ipeaesiax MOJENU KOHTPOJbHON BHIOOPKM C OOBEKTHBHBIMU JAHHBIMH O
KOHTPOJIbHOM BBIOOpKE 00BEKTa-OpUTHHATIA.

Bmecte ¢ TeM naHHBIE KOHTPOJBHOW BBIOOPKM OOBEKTa-OpUIMHANA MOTYT yCTapeBaThb.
Kak mnpaBwiio, OHM OTpaXkarOT CHUTyalUlO, NPEIIIECTBYIOLUIYI0 BPEMEHM BBIIIOJHEHUS
CbeMOUHBIX paboT. Ilox BnMsHMEM BHEWIHMX (PAKTOPOB JaHHBIE KOHTPOJIBHOM BBIOOpKU
MOTYT TpeTepneBaTh HW3MEHEHHs. bonee mo3gHee BpeMs BBINOJHEHHS ChEMOYHBIX PadoOT
o0ycnaBiIMBaeT HEOOXOJUMOCTb ydeTa pPa3BUBAIOILEHCS CUTyallud W BHECEHHUs

XIV BCEPOCCHUIICKOE COBEILIAHME I10 [IPOBJIEMAM VIIPABJIEHU S
BCI1Y-2024
Mocksa 17-20 urons 2024 t.



2903

000CHOBAaHHON KOPPEKTHUPOBKH B OpPUTHHAT KOHTPOJIBHOW BBIOOPKH. B cBsizu ¢ 3THM
NOKa3aTed TOYHOCTH pE3yJbTaTOB OOpa0OTKM MaTepuajoB CbEMKH Takxke OyIyT
nperepreBaTh U3MEHEHHUS.

Ha puc. | mnpuBeseHa CTpyKTypHas cXeMa TEXHOJIOTUM OLIEHUBAHHUS TOYHOCTHU
pe3yibTaToB 00pabOTKH, pa3paboTaHHas Ha OCHOBE OOOOIICHHOW TEXHOJOTHH CHCTEMHOTO
MOJIETTMPOBAHUS Pa3BUBAIOLICICS CUTyalH [IPU €€ YIPABIEHYECKOW HHTEPIIpETALMH [6].

10. Anroputiel oSpaGoTivn

9. MpOMEXYTOUHbIE NOKAZATENM U UX |e

NOporoBbie 3HaJeHWR
8. CocTaB MCXOOHBIX
OaHHBIX
y
5. Pesynbrarel 06paboTku
$
| Mofens KoHTponeHoA BrIGopku |
2. 3agawn 6. Mokasarenu 7. Mogens
] YNpaerneHus
oGpatomia TOHHOCTU PEAYNIETATOR 1>  ¥HEETErs
T o6paboriu o6pe6oTIv
4. O6bekT — opuriuHan 3 7
=N
| Opwurxan woHTponsHe# BeiGopiv
1. Uens | 3 [pPHOPMTETHBIE
otpaboTi sneMeHThl NaHawamTa

Puc. 1. CxemMa TEXHOJOTHH OIICHWBAHHS TOYHOCTH PE3YJIETATOB OOpabOTKH MaTepHalioB
CHEMKH.

Ha cxeme mnpuHATH cledylouye YyclIOBHbIE o00O03HaYeHus: 1 -1enp  o0paboTku
MaTepualoB ChEMKH B TIpejesiax CIICHBbI, TpeOyeMble 3HaueHUs OOOOIICHHBIX U YACTHBIX
HoKaszaTejaed TOYHOCTH WICHTU(UKAMK 3JIEMEHTOB JaHqmadTa B TMpelenax CLEHbI;
2 -3amaun  00pabOTKM KOHKPETHBIX MAaTEpHAJIOB CBEMKH; 3 — MEPEYCHb IMPHOPUTETHBIX
3JIEMEHTHI JTanAmadTa, TOYUHOCTh UACHTU(PHUKAIIMYA KOTOPBIX TpeOyeTcs OLIEHNUTh; 4 — 0OBEKT-
OpUTHHAJI CIICHBI, /11 KOTOPOTO M3BECTHBI JOCTOBEPHBIE TaHHBIE 00 JIeMEHTax JIaHamadTa B
npezenax KOHTPOJIbHON BBIOOPKH; 5 — MOJIENb CLIEHBI, BKIIOYAIOLasi KOHTPOJIbHYIO BBIOOPKY,
NOJYYCHHYIO B pe3yJbTaTe 00pa0OTKM KOHKPETHBIX MAaTEpHUaOB ChEMKH; 6 — IOKa3aTeNn
TOYHOCTH, Ha OCHOBE aHAlM3a KOTOPBIX JAeTCsl 3aKJIIOYeHHE O JIOCTHIKEHHUHU 3a/laHHBIX
TpeOOBaHUI K KAa4yeCTBY PE3yJbTaTOB OOpPaOOTKH B IIEJIOM MU JJIsi KOHKPETHBIX 3JIEMEHTOB
JaHamagdTa B 4aCTHOCTH; 7 — MOZEIb YIPABJICHUS KaueCTBOM 00paboTKH, oOecneunBaromas
00OCHOBaHHBIN BEIOOP MapaMeTpoB 00pabOTKH; 8 — COCTaB MCXOTHBIX JTAaHHBIX B BUE HAObOpa
HanOonee MH(MOPMATUBHBIX CIEKTPAIbHBIX KaHAIOB;, 9 — MPOMEXYTOYHbIE IOKa3aTeNln
00paboTKK M MX MOpOroBble 3Ha4deHMs; 10 — alropuTMBl aBTOMATU3UPOBAHHOW 00pabOTKH,
BKJIIOYAIOIIUE aJITOPUTMBI KJIACCU(PHUKAIMU, KIACTEPU3aLUU U MAIIMHHOTO O0YUYEeHHUS.

MaremaTrueckuii anmapar Jiisi pacyeTa 00OOIIEHHBIX U YaCTHBIX MOKa3aTesled TOUHOCTH
B OOJIBIIMHCTBE CIIy4yaeB OMMpAETCs Ha JaHHbIE, IPECTABICHHbBIE B MAaTPUIE MOTPEIIHOCTEN
(Confusion Matrix) [7, 8]. B Ttabmume 1 mnpuBeneH npuMep 3HAYEHUH MaTPHUIIBI
HOTPEIIHOCTEH, pAacCUMTAHHBIX B YCIOBUSX pa3BuBarolleiics curyauuu. [IpencraBieHs!
JaHHbBIE JJI CUTYalllU C YCIOBHBIM HOMEpOM | U B CKOOKaX JUIsl CUTyaluu 2.
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Ta6uma 1. Marpuiia morpemHocTeil U MoKa3aTeid TOYHOCTH UACHTH()HUKALINY.

JlaHHbIe opuruHana UA, %
KOHTPOJIbHOI BLIOOPKH, MUKCEJIH
T | Bomow | Moxe | i
Jannbie Mogenu O3epo 187 (150) 40 (42) 7 0 79,9 (75.4)
KOHTPOJIbHOM boJioTo 11 (21) 246 (271) 12 9 88,5 (86,6)
BBIOOPKH, Mone 0 21 239 (236) 39 79,9 (79,7)
MUKCeJIHn Jec 0 0 49 140 (143) | 74,1
PA, % 94,4 (87,7) | 80,1 (81,1) | 77,9 (77,6) | 74,5(74.,9)
R, % 86,0 (85,8)
P,% 83,0 (82,8)

Pasmep koHTponbHOH BbIOOpkM cocTaBisgeT 1000 nukceneil. DieMEHTbl MaTpUIBL,
PacIoOJIOKEHHBIE MO IIABHON JUAroHall, COOTBETCTBYIOT KOPPEKTHO UJIECHTU(PHUIIMPOBAHHBIM
IUKCEJISIM B IpeJieax KOHTPOJIBHOM BBIOOPKH, a BCE 3JIEMEHTHI MaTpHIIbI, PACIOJI0KECHHBIE
BHE IIABHOM JMaroHa M, COOTBETCTBYIOT OIIMO0YHO WACHTU(PHUIIMPOBAHHBIM TTHKCEIISIM.

Tounocts noTpeduTens [7] onpenensercs Kax:

UA = ot
Z;V=1 E},l

ToyHOCTH IPOU3BOIUTENS OTIPEACIISETCS IO (hopMyIIe:

E;;
pA = N , E. .
j=150j
OO1m1ast TOUHOCTH MJICHTU(PUKALIUY ONIPEEIIeTCs KaK:
N FE..
_&Si=1 Tt
IiV=1 Z?Ll E iL,j

Taxke wW3BeCTHBI ToOKazatenu «TouyHocTH» P (Precision) W «4yBCTBUTEIBHOCTH» R
(Recall) wpentudukanum IByX TOBEPXHOCTEH B mpenmenax cueHbl. [7, 8]. B rtabmume 1
MpUBEICHBI 3HaUCHHUs Moka3ateneid P MR ans ABYX map MOBEPXHOCTEH «03epo-0010TO» U
«T0JIe-TIEC», TPAaHUYAIINX APYT C APYTrOM B MPEAeiaX CIEHBI.

Ha ocHoBe anaynm3a 3Ha4YeHMIA TaOIUITBI MOKHO OTMETHUTh, YTO B CHTyalluu 1 B mpeaenax
KOHTPOJbHOM BbIOOpKM 812 mnukcened wuaeHTH(UIMpPOBaHbl 0e3 mnorpemHocTH. OOmas
TOYHOCTh UJACHTH(PUKAIIUU Wy, Tipu 3TOM coctasiseT 81,2 %.

[TycTh pa3BuBaromiascs CUTyalus: COMPOBOKIACTCS U3MEHEHUSIMHU BO BPEMEHH 00BEKTa -
OpUTHHAJIA B YACTH COCTaBa KOHTPOJHHOUW BEIOOPKHU. I3MEHEHHS TIPOU3OIILIN 11O/ BIUSHUEM
BHEITHHUX ()aKTOPOB B MEPUOJ MEXKAY HAYaIbHBIM ()OPMUPOBAHHUEM KOHTPOJIBHON BHIOOPKH U
MPOBEJICHUEM CHEMOYHBIX pPAa0OT. V3MeHeHWs OBbLTM ydYTEHBI B XOJIE JOTOJTHHTEIHHBIX
Ha3eMHBbIX 00clenoBaHUN OO0BEKTA - OpUruHana. Pe3ynbrarel mepexoia OT cUTyanuu 1 K
CUTyalllu 2 ¥ U3MECHEHUH B COJCPKAHUKM KOHTPOJIBLHON BBRIOOPKH TPECTABICHBI B TabmuIe 1
B CKOOKaXx.

N3meHeHHs BBI3BaHBI OOBCKTUBHBIME (DAKTOpAMHU WM 3aTPOHYIIM YTOYHEHHE OpHTHHAIIA
KOHTPOJIbHOM BBIOOPKH B 4aCcTH KOJIMUYECTBA MUKCENeH o3epa, OonoTa, momns u neca. Ha puc. 2
NpHUBEICHB TpauKU, OTpakarolIMe W3MEHEHHWs TIOKa3aTelied TOYHOCTH pe3yIbTaToOB
00paboTKK MaTepuaIoB CheMKHU B PA3IMYHBIX CUTYAIUIX.

WO6LLL =
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Puc. 2. l3MeHeHus moka3zarelieii TOYHOCTH pe3yJibTaroB 00pabOTKH B pe3yJbraTe
KOPPEKTUPOBKH OpPHUT'MHaJIa KOHTPOJIEHOM BBIOOPKH.

Ha ocHoBe ananu3a 3aBUCUMOCTEH, MPUBEICHHBIX HAa PUC. 2, MOXKHO CII€TIaTh BBIBOA 00
M3MEHYMBOCTHU TOKa3aTeliel KauecTBa MACHTU(UKAIIMY BEIOPAHHBIX Map 3JIEMEHTOB CIIEHBI B
YCJIOBHSIX Pa3BUBAIOIICHCS CUTyalud. Tak TOYHOCTh MIACHTHU(UKAIIMU TIapbl MMOBEPXHOCTEH
00JI0T0-03ep0O CYIIECTBEHHO CHIDKEHA 3a CYeT Oojiee KOPPEKTHOro (hopMHpOBaHUS JaHHBIX
OpUTHHAJIA KOHTPOJBHOW BBHIOOPKU. HEeBBICOKass TOYHOCTh WACHTH(DHKAIMK Maphl MOJIe-JIeC
00yclaBnuBaeT HEOOXOIMMOCTh KOPPEKTUPOBKU MOJENN YIIPABJICHUS KadyeCTBOM 00pabOTKU
MaTepHaIOB ChEMKH.

[IpennoxeHHass TEXHOJNOTHUS M MaTeMaTHYECKUIl ammapar OICHMBAHHUS TOYHOCTH
00paboOTKN MaTepHUaIOB ChEMKH IMTO3BOJISIFOT CIIEIaTh BHIBOABI O HEOOXOIUMOCTH YTOYHCHUS
OpUTHHAJIA KOHTPOJIBHOM BEIOOPKU U MOJIENH 00pabOTKU MaTepUaIoB ChEMKHU.

UccnenoBanue BbIMOMHEHO B pamkax O0ropkeTHOM TeMbl FFZF-2022-0004.
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