
Çàäàíèå 4 ïî êóðñó ¾Áàéåñîâñêèé âûáîð ìîäåëåé¿

Îáùàÿ èí�îðìàöèÿ

• Âðåìÿ ñäà÷è çàäàíèÿ: 25å íîÿáðÿ, 21:00 ïî Ìîñêâå;

• Ìàêñèìàëüíàÿ áàçîâàÿ îöåíêà çà çàäàíèå 100 áàëëîâ, òàê ÷òî ïðè æåëàíèè ìîæíî

âûïîëíÿòü íå âñ¼;

• Îöåíêà àâòîðà íàèëó÷øåé ðàáîòû óäâàèâàåòñÿ (ñ ó÷åòîì áàëëîâ ñâåðõ 100), íî íå áîëåå,

÷åì äî 250 áàëëîâ;

• Âîïðîñû è ñàìî çàäàíèå ïðèíèìàþòñÿ ïî ïî÷òå: aduenko1�gmail.om;

• Òåìà ïèñüìà: âîïðîñ ïî çàäàíèþ #4 èëè ðåøåíèå çàäàíèÿ #4;

• Îïîçäàíèå íà íåäåëþ ñíèæàåò îöåíêó â 2 ðàçà, îïîçäàíèå íà ÷àñ íà 0.51/(7·24) = 0.41%;

• �àáîòû îïîçäàâøèõ íå ó÷àñòâóþò â êîíêóðñå íà ëó÷øóþ ðàáîòó;

• Çàäàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ ïîñëå åãî ðàçáîðà è / èëè ïîñëå îáúÿâëåíèÿ îá ýòîì.

Çàäà÷à (áàéåñîâñêèé ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò). �àññìîòðèì âåðîÿòíîñòíóþ ìî-

äåëü ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà xi ∈ R
n
ñóùåñòâóåò îïèñà-

íèå zi ∈ R
d
â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ïðè÷åì xi = Wzi+µ+ε, ãäå

µ ∈ R
n
� åñòü íåêîòîðîå ñìåùåíèå (íà ñëó÷àé íåöåíòðèðîâàííîñòè ïðèçíàêîâ), à ε ∈ R

n
�

øóìîâîé âåêòîð.

Ïóñòü èìååòñÿ âûáîðêà X = [x1, . . . , xm] íåçàâèñèìûõ îáúåêòîâ. Ïóñòü

p(zi) = N(zi|0, I), p(ε) = N(ε|0, σ2
I).

Ñ÷èòàÿ W, σ2, µ � íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è, à d �èêñèðîâàííûì

à) âûïèñàòü p(X, Z|W, µ, σ) (3 áàëëà);
á) íàéòè p(X|W, µ, σ) (3 áàëëà);
â) ñ ïîìîùüþ EM-àëãîðèòìà ðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê

W, µ, σ, òî åñòü ðåøèòü çàäà÷ó

p(X|W, µ, σ) → max
W, µ, σ

,

ïîëó÷èâ èòåðàòèâíûå �îðìóëû ïåðåñ÷åòà äëÿ E è M øàãîâ (25 áàëëîâ). Êàêîâî àïîñòåðèîð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå p(zi|xi, W, σ, µ)? (10 áàëëîâ) Êàê èçìåíèòü âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü, ÷òîáû

ó÷åñòü, ÷òî â äàííûõ åñòü ïðîïóñêè? (10 áàëëîâ)

ã) ñãåíåðèðîâàòü ïðèçíàêîâóþ ìàòðèöó X ∈ R
m×n, m = 1000, n = 10 äëÿ d = 2 ïóòåì ãåíåðà-

öèè Z ∈ R
m×d

ïîýëåìåíòíî íåçàâèñèìî èç N(0, 1) è âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿX = ZW
T+ε

äëÿ ε ∼ N(ε|0, I), ãäå W ∈ R
n×d

ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûáðàííàÿ Âàìè. Ñðàâíèòü ðå-

çóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà èç ï. â) ñ îáû÷íûì ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ d = 2 (10

áàëëîâ);

ä) (àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà êîìïîíåíò) Ñ÷èòàåì, ÷òî d = n. Ââåäåì àïðèîðíîå

ðàñïðåäåëåíèå íà W = [w1, . . . , wn] âèäà

p(W|α) =
n
∏

j=1

√

αj

2π
exp

(

−
αj

2
w

T

jwj

)

,

ãäå wj � ñòîëáöû ìàòðèöû W.

Åñëè αj → ∞, òî w
T

jwj → 0, òî åñòü ïðîèñõîäèò èñêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû

1



èç ðàçëîæåíèÿ xi = Wzi + µ+ ε, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîêðàùåíèþ ÷èñëà ãëàâíûõ êîìïîíåíò.

Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî EM-àëãîðèòìà ðåøèòü çàäà÷ó (50 áàëëîâ)

p(X|µ, σ, α) → max
α, µ, σ

.

Ïîäñêàçêà: â êà÷åñòâå ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ ðàññìîòðåòü (Z, W) è íà E-øàãå èñïîëüçîâàòü

âàðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå p(Z, W|X, µ, σ, α) ≈ q(Z)q(W).
å) Äëÿ ìàòðèöû ïðèçíàêîâ èç ï. ã) âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ïóíêòà ä) è ïðîâåðèòü,

ïðîèñõîäèò ëè èñêëþ÷åíèå âîñüìè ëèøíèõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò â õîäå ìàêñèìèçàöèè îáîñíî-

âàííîñòè (20 áàëëîâ).
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