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CAUTION! BIG DATA!
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Ìåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé (k-Nearest Neighbor
algorithm)

+ Äîñòîèíñòâà:

Ïðîñòîòà, ëåãêàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü

- Íåäîñòàòêè:

Èñïîëüçóåò âñþ âûáîðêó äëÿ îáó÷åíèÿ

Ññûëêè:

1 P. Jain, A. Kapoor. Active Learning for Large Multi-class Problems.
Proc. the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR), 2009.
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Ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM for Active Learning)

+ Äîñòîèíñòâà:

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÷àñòü îáúåêòîâ ìîæåò áûòü âîîáùå
âûáðîøåíà èç ðàññìîòðåíèÿ (òàê íàçûâàåìûå íåîïîðíûå
îáúåêòû);

- Íåäîñòàòêè:

Âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü: äâóõêëàññîâûé SVM â
îáùåì âèäå èìååò àëãîðèòìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü â õóäøåì ñëó÷àå
O(N3), â ñðåäíåì � O(N2), â ëó÷øåì - O(N ln(N)).

Ññûëêè:

1 E. Y. Chang, S. Tong, K. Goh, and C. Chang. Support vector
machine conceptdependent active learning for image retrieval. IEEE
Transactions on Multimedia, 2005.;

2 S. Tong and D. Koller. Support vector machine active learning with
applications to text classi�cation. In ICML, 2000.
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ
áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

I Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ðåàëüíîãî
ìèðà Ω.

I Êàæäûé îáúåêò ω ∈ Ω ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ÷èñëîì
y ∈ {0, 1, . . . ,m − 1}, ãäå m > 2, è âåêòîðîì x ∈ Rn, n ≥ 1, òàê
íàçûâàåìûå êëàññ è âåêòîð ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâåííî.

I Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû ïîñòðîèòü íåêîòîðóþ ðåøàþùóþ ôóíêöèþ f (x), êîòîðàÿ
ïî âåêòîðó xi íåêîòîðîãî îáúåêòà ωi áóäåò âîçâðàùàòü åãî yi è,
ãîâîðÿ íåñòðîãèì ÿçûêîì, áóäåò ¾êàê ìîæíî ðåæå îøèáàòüñÿ¿.

I Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì:
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ
Ω̄ ⊂ Ω, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû êàê âåêòîðû x, òàê è êëàññû y .
Ðàçìåð òàêîé ñîâîêóïíîñòè áóäåò ñîñòàâëÿòü N

I Äëÿ ÿñíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàäà÷à àíàëèçà áîëüøèõ
ìàññèâîâ äàííûõ ïîäðàçóìåâàåò N ≥ 10000.
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Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

I Ðåøåíèå çàäà÷è äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ
ìàññèâîâ äàííûõ

I Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè
îáúåêòà ê êëàññó äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ

I Ñîãëàñîâàíèå ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè è
âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç m
êëàññîâ
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Ðåøåíèå çàäà÷è äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè

Àëãîðèòì äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ
ìàññèâîâ äàííûõ: ìîäåëü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè

Äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè
ðàçðàáîòàåì ñíà÷àëà àëãîðèòì äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè: â
ñëó÷àå äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè yi ∈ {−1, 1}. Â êà÷åñòâå
îñíîâû âîçüì¼ì àëãîðèòì ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè.

Ïðèìåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü äàííûõ: ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò ωi

îòíîñÿòñÿ ê êëàññó yi ñ âåðîÿòíîñòüþ

Lfy (xi , yi , a, b, γ) =
1

1 + exp[−γyi (aTxi + b)]
,

ãäå a, b � êîýôôèöèåíòû ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, γ �
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ìåðó ïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ ïåðâîãî è
ìèíóñ ïåðâîãî êëàññà.
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

Ðåøåíèå çàäà÷è äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè

Ìîäåëü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè: ïåðåõîä â
ðàñøèðåííîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ

Ïåðåâåä¼ì îáúåêòû â ðàñøèðåííîå ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ ïðè
ïîìîùè ñëåäóþùåé çàìåíû

zj =

(
xj
1

)
, c =

(
a

b

)
.

Òîãäà âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ îáúåêòà ωi ê êëàññó yi çàïèøåòñÿ â
ñëåäóþùåì âèäå:

Lfy (zi , yi , c, γ) =
1

1 + exp[−γyicT zi ]
.
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Êðèòåðèé îáó÷åíèÿ

Çàäà÷à: òðåáóåòñÿ íàéòè òàêîé âåêòîð ĉ, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî âñå îáúåêòû îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè êëàññèôèöèðóþòñÿ
ïðàâèëüíî, áûëà ìàêñèìàëüíà; âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîé
êëàññèôèêàöèè âñåõ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé
êîððåêòíîé êëàññèôèêàöèè êàæäîãî îáúåêòà.

ĉ = argmax
c

 N∏
j=1

1

1 + exp(−γyjcT zj)


Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü êðèòåðèé

J(Z, y, c, γ) =
N∑
j=1

ln
[
1 + exp(−γyjcT zj)

]
→ min
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ
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Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ îáó÷åíèÿ

Îïòèìèçàöèÿ âåä¼òñÿ ïî ìåòîäó Íüþòîíà. Êàæäîå ñëåäóþùåå
ïðèáëèæåíèå ck+1 ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåäûäóùåãî ïóò¼ì ðåøåíèÿ
ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

ck+1 = −
[
∇2

cc
J(Z, y, ck , γ) + βI

]−1∇cJ(Z, y, ck , γ) + ck ,

ãäå

∇cJ(Z, y, ck , γ) = −γ
N∑
j=1

yj
1 + exp (γyj(ck)T zj)

zj

∇2
cc
J(Z, y, ck , γ) = γ2

N∑
j=1

exp
(
γyj(c

k)T zj
)

[1 + exp (γyj(ck)T zj)]
2
zjz

T
j
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Èäåÿ àëãîðèòìà ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè
I Èäåÿ: åñëè ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâåñòè

êëàññèôèêàöèþ â êàæäîé ïàðå êëàññîâ è ïîñòðîèòü ñâî¼
ðåøàþùåå ïðàâèëî ìåæäó íèìè, òî òîãäà äëÿ ëþáîãî íîâîãî
ïîñòóïèâøåãî îáúåêòà íåìåäëåííî íàõîäèòñÿ äîìèíèðóþùèé
êëàññ â êàæäîé èç ïàð, ïî íåìó íàõîäèòñÿ îáùèé
äîìèíèðóþùèé êëàññ.

I Îäíàêî èíîãäà âûáðàòü äîìèíèðóþùèé êëàññ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì: ê ïðèìåðó, â ñëó÷àå òð¼õ êëàññîâ ïðàâèëà ìîãóò
âîéòè â òàê íàçûâàåìûé ïàðàäîêñ Êîíäîðñå: ïî
ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè êëàññû áóäóò èìåòü âèä 0 ≺ 1, 1 ≺ 2, 2 ≺ 0
è íàéòè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé êëàññ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, ãäå íàáëþäàåòñÿ
òàêàÿ íåñîâìåñòíîñòü, íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ íåïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé (ÎÍÐ).

I Íî â ñëó÷àå ðàñøèðåííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ïàðàäîêñà
Êîíäîðñå âîçíèêíóòü íå ìîæåò, ïîñêîëüêó âñå ëèíåéíûå
ãèïåðïëîñêîñòè ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç m êëàññîâ

Îáëàñòü íåïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Íàëè÷èå ÎÍÐ â
ñòàíäàðòíîì ïðîñòðàíñòâå

ïðèçíàêîâ

Îòñóòñòâèå ÎÍÐ â
ðàñøèðåííîì ïðîñòðàíñòâå

ïðèçíàêîâ
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Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç m êëàññîâ

Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè îòíåñåíèÿ îáúåêòà ê îäíîìó èç
m êëàññîâ

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå àëãîðèòì äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè
âûãîäåí òåì, ÷òî îí ìîæåò îöåíèâàòü íå òîëüêî êëàññ íîâîãî
îáúåêòà, íî è âåðîÿòíîñòü åãî îòíåñåíèÿ ê äàííîìó êëàññó.
Âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ îáúåêòà ñ ðàñøèðåííûì âåêòîðîì ïðèçíàêîâ
zi ê êëàññó yi ñîñòàâëÿåò

Lfy (zi , yi , c̃, γ̃) =
1

1 + exp[−γ̃yi c̃T zi ]
.

Ýòî ïîçâîëèò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà îáó÷åíèÿ íå òîëüêî óêàçàòü
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé êëàññ, íî è âåðíóòü âåêòîð âåðîÿòíîñòåé
îòíåñåíèÿ îáúåêòà ê êàæäîìó èç êëàññîâ π(z). Î÷åâèäíî, ÷òî

m∑
k=1

πk(z) = 1.
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç m êëàññîâ

Ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ ìíîãîêëàññîâîìó ðàñïîçíàâàíèþ
îáðàçîâ

Èç âñåé îáó÷àþùåé ñîâîêóïíîñòè âûáåðåì âñå îáúåêòû êëàññîâ k è l .
Ïîñëå îáó÷åíèÿ êàæäîìó íîâîìó îáúåêòó êàæäîå ïîïàðíîå ïðàâèëî
ñðàâíåíèÿ ïîñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âåðîÿòíîñòü Pkl

1 � âåðîÿòíîñòü
îòíåñåíèÿ îáúåêòà ê êëàññó k â ïðåäåëàõ ïàðû êëàññîâ (k, l).
Òîãäà âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà z ê îäíîìó èç m êëàññîâ
ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

πk(z) =

(
k−1∑
l=1

1− P lk
1 (z)

P lk
1 (z)

+ 1 +
m∑

l=k+1

1− Pkl
1 (z)

Pkl
1 (z)

)−1
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç m êëàññîâ

Íîðìèðîâêà âåðîÿòíîñòåé

Âîîáùå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî âåðíî íå âñåãäà, ïîñêîëüêó ïîïàðíûå
âåðîÿòíîñòè Pkl

1 (z) ïîëó÷åíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïëþñ êî
âñåìó ÿâëÿþòñÿ ëèøü îöåíêàìè èñòèííûõ âåðîÿòíîñòåé: èõ
ñîâîêóïíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñîâìåñòíîé. Îäíàêî îïûò
ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè íåñîâìåñòíîñòü è íàáëþäàåòñÿ, îíà
ïðèñóòñòâóåò ëèøü â î÷åíü ìàëûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.
Îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè íåñîâìåñòíîñòü âñ¼-òàêè íàáëþäàåòñÿ, èùåòñÿ
íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåøåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêîé
íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé áóäåò íîðìèðîâêà âåðîÿòíîñòåé ê
åäèíèöå:

π̂k(z) =
πk(z)∑m
k=1 π

k(z)
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Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

Îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà

Îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà

Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ìíîãîêëàññîâîé
êëàññèôèêàöèè â öåëîì: ïðè ðàçìåðå îáó÷àþùåé âûáîðêè â N
îáúåêòîâ, ïðè êîëè÷åñòâå ïðèçíàêîâ n è êîëè÷åñòâå êëàññîâ m
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïî âðåìåííîìó ðåñóðñó çàíèìàåò

O(N, n,m) = N · ln(N) · n2 ·m,

ïî ïàìÿòè �
O(N, n,m) = N · n ·m−1.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ìîäåëüíûå äàííûå

Ñòðóêòóðà ìîäåëüíûõ äàííûõ

Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû
èñõîäíàÿ âûáîðêà îáúåêòîâ áûëà ñãåíåðèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì: N îáúåêòîâ ñ n = 2 ïðèçíàêàìè (ðàçìåðíîñòü
ðàñøèðåííîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà 3) è m = 5
ðàçëè÷íûìè êëàññàìè. Êàæäûé îáúåêò ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà �
ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ, ðàñïðåäåë¼ííîãî ïî íîðìàëüíîìó
çàêîíó ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì σ è ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì (0, 0) äëÿ íóëåâîãî êëàññà, (0, 2) äëÿ ïåðâîãî, (2, 0) äëÿ
âòîðîãî, (0,−2) äëÿ òðåòüåãî è (−2, 0) äëÿ ÷åòâ¼ðòîãî.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ðåàëüíûå äàííûå

Ðåàëüíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè
ðàáîòû äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè áûëà âûáðàíà áàçà äàííûõ
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/SUSY. Ýòî áàçà äàííûõ
ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, íàöåëåííîãî íà ðåøåíèå ïðîáëåìû
êëàññèôèêàöèè ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþùèõ ñóïåðñèììåòðè÷íûå
÷àñòèöû, îò ïðîöåññîâ, íå ïîðîæäàþùèõ èõ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

Âûáîðêà Êëàñ- Êîë-âî Ïðèç- Âðåìÿ Ïðîöåíò Îæèäàå-

ñîâ îáúåêòîâ íàêîâ îáó÷åíèÿ êëàññ-èè ìûé %

Ìîäåëüíàÿ 5 50000 2 ìàëî 72.18 72.35

Ìîäåëüíàÿ 5 50000 2 ìàëî 72.19 72.35

Ìîäåëüíàÿ 5 50000 2 ìàëî 71.77 72.35

Ìîäåëüíàÿ 5 35000000 2 7ì 2ñ 72.21 72.35

SUSY 2 4500000 18 3ì 46ñ 79 �

PUC-rio 5 165500 17 43ñ 90 �
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ
ìîäåëüíûõ äàííûõ

Òåñòîâàÿ âûáîðêà � ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåë¼ííûõ â èíòåðâàëå (−3, 3) ïî îáåèì îñÿì. Ïðè N = 50000
è σ = 1 òåñòîâàÿ âûáîðêà áûëà êëàññèôèöèðîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ðàçíûìè öâåòàìè îáîçíà÷åíû ðàçíûå êëàññû):

Êëàññèôèêàöèÿ òåñòîâîé âûáîðêè
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Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

Ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå � ïîèñê ñòûêîâ ðåëüñîâîãî
ïóòè ïî äåôåêòîãðàììå

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïóòåâûì îáõîä÷èêàì ïðè çàäà÷å àíàëèçà
ðåëüñîâîãî ïóòè íà äåôåêòû ïðåäëîæåí ñïîñîá óëüòðàçâóêîâîé
äåôåêòîñêîïèè. Â êà÷åñòâå èäåè äàííîãî ìåòîäà ïîëîæåíî
ñëåäóþùåå ðàññóæäåíèå: ïðè ñîçäàíèè óëüòðàçâóêîâîé âîëíû íà
ïîâåðõíîñòè ðåëüñà, íàïðàâëåííîé ñòðîãî (èëè íåñòðîãî) âíèç, îíà
îòðàçèòñÿ îò âñòðå÷åííîé åé îñîáåííîñòè (â òîì ÷èñëå è äåôåêòà) è
ñíîâà âåðí¼òñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðåëüñà, ãäå ìîæåò áûòü óëîâëåíà
äàò÷èêîì.
Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî
êëàññèôèêàöèÿ âûáîðêè íà òðè êëàññà: â äàííîé òî÷êå
äåôåêòîãðàììû ïðèñóòñòâóåò ñòûê, ïðèñóòñòâóåò áîëòîâîå îòâåðñòèå
èëè ýòèõ îñîáåííîñòåé íå èìååòñÿ.
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Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

Ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à

Ïðèìåð ó÷àñòêà óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîãðàììû â
îáëàñòè ñòûêà ðåëüñîâ
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Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé áûëà èñïîëüçîâàíà âûáîðêà íåáîëüøîãî
ðàçìåðà N = 935 îáúåêòîâ ñ n = 769 ïðèçíàêàìè. Ðåçóëüòàò
êëàññèôèêàöèè � 80% òåñòîâîé âûáîðêè áûëî êëàññèôèöèðîâàíî
êîððåêòíî.
Äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ñòûêîâ ðåëüñîâîãî ïóòè
òðåáóåòñÿ ïîñëå êëàññèôèêàöèè äîáàâèòü ìåõàíèçì ìàðêîâñêîé
öåïè, à òàêæå ìåõàíèçì ñîâìåùåíèÿ òî÷åê ðåëüñîâîãî ïóòè,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîãîíêè äåôåêòîñêîïà ïî îäíîìó è òîìó æå
ó÷àñòêó ïóòè íåñêîëüêî ðàç.
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Âìåñòî çàêëþ÷åíèÿ

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

I Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ çàäà÷
êëàññèôèêàöèè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ

I Ïðèìåíåíèå ìàðêîâñêîé öåïè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
îïðåäåëåíèÿ ñòûêîâ íà óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîãðàììå
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