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混合因子分析的重新抽样方法
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摘 要 混合因子分析是一种对具有复杂结构的多维数据建立模型的方法 本文提出了一种进行混合因子分析

的重新抽样方法 当给定一组数据样本时
,

我们首先建立样本概率分布的混合高斯模型
,

然后为每一个高斯混合项重

新抽取新的数据样本
,

在新的样本上再对每一个高斯混合项进行因子分析 与已有的算法相 比较
,

避免了计算各个高

斯混合项在每个样本值之下的后验概率
,

又减少了进行因子分析时参与计算的数据样本的数量
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因子分析

, 仁‘ 是一种对多维数据之间的

相关性进行建模的方法
,

它可以实现数据的降维
,

因此在机器

学习和模式识别中得到了广泛地应用 然而由于因子分析方

法仅仅利用了随机样本的一阶矩 均值 和二阶矩 协方差
,

所以事实上我们总是假设数据样本是服从高斯分布的
,

并且

其生成模型中的隐变量也是服从高斯分布的 为了能够处理

非高斯分布的数据样本
,

文 「」中提出了一种混合因子分析模

型 而
,

其本质上是首先建立 一个混合

高斯模型
】 仪 ,

然后再对每一个高斯混合

项进行因子分析 文 「 给出 了使用 算法 “ 的混 合因子分

析的实现
。

在混合因子分析模型的学习算法中
,

当我们完成 了混合

高斯模型的参数学习之后
,

对每一个高斯混合项进行因子分

析时
,

每一个原有的样本点只是以一定的概率部分地属于各

个高斯混合项
,

因此每一个高斯混合项实际的等价样本数是

较少的
,

这样如果我们为这些高斯混合项重新抽取较少数 目

的数据样本
,

在新的数据样本上进行因子分析将大大减少参

加运算的数据量
,

这样就有了本文提出的重新抽样方法
,

即在

主鼠合高斯摸型的堂丑完成之后
,

我们为每一个高斯混合项重
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新抽取新的数据样本
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然后再对每个高斯混合项在各 自的样

本之上进行因子分析

混合因子分析模型

因子分析

在因子分析模型 中
,

我们假设 维实值观察数据向量

是 川维的实值因子向量 的线性叠加
,

即

式中的 称为因子载荷矩阵 。 ,

是随

机噪声 通常我们假设公共因子 之 的各个分量之间是不相关

的
,

并且每个分量都服从 均值单位方差的高斯分布
,

即
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将因子 看作是隐变量时
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在这里
,

以生成模型 隐变量模型 的形式来描述混合高

斯模型 对一个 维实空间中的随机变量 任尸
,

如果使用混

合高斯模型来表示其概率密度
,

那么需要首先引入一个隐变

量
,

它是一个离散随机变量
,

其值域为
,

⋯
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并且有分

布 尸 兀、 同时
,

在给定 的取值时
,
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混合因子分析模型

混合高斯模型与因子分析相结合得到的混合因子分析模

型
,

给我们提供了一种对复杂结构的数据建立模型的有效手

段 它利用了数据不同分量之间的相关性对数据进行建模
,

减

少了表示这组数据时所需的维数 混合因子分析模型的参数

学习算法可以看作是首先进行混合高斯模型的学习
,

然后再

分别对每一个高斯混合项进行因子分析
,

其过程可描述如下

算法 混合因子分析模型的参数学习算法

建立数据样本概率分布的混合高斯模型

对此模型中的每一个高斯混合项进行因子分析

当给定一组数据样本时
,

利用 算法
,

只需要使用样本

的似然函数
,

就能够完全确定模型的所有参数 在使用 算

法的实现中
,

上述算法第二步中的因子分析与通常的因子分

析是不同的
,

在这里
,

对每一个要进行因子分析的高斯混合

项
,

它并没有一个完全属于 自己的样本
,

也就是说
,

每一个样

本点 砂 只是以一定的概率凡属于第 个高斯混合项 因此在

实现因子分析参数学习的 算法的 步有

图 给出了混合高斯模型的图模型表

示形式 因为混合高斯模型 中的每一

个混合项都是一个高斯概率密度 函

数
,

这在分析时是非常方便的
,

所以混

合高斯模型得到了广泛的应用
,

例如

在径向基函数网络中等

由式
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如果给定一组 的随机样本
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卜
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川
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要使

混合因子分析的重新抽样方法

在使用混合高斯模型学习得到数据样本的概率密度函数

之后
,

得到了一些不同的高斯混合项
,

它们有各 自的权系数
,

均值和协方差矩阵
,

我们需要对每一个高斯混合项进行因子

分析 由式 和算法 看到
,

每一个样本点 丫 是以概率凡
部分地属于第 个高斯混合项 的

,

这样虽然每一个高斯混合

项中的均值和协方差都来 自于全部的 个样本
,

但是实际

上
,

第 个高斯混合项所属的等价样本容量为肠
‘ 此外

,

由算

法 和式
,

因子分析模型中的参数 ‘ ,

叭 完全取决于使用



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 岳 博 棍合因子分析的重新抽样方法

后验概率 凡进行加权的数据样本的一阶和二阶统计量
,

而这

正是混合高斯模型 中各个高斯混合项的均值 拌‘和协方差

艺‘
,

因此如果我们按照 产‘ 和 双 重新抽取一组新的数据样

本
,

然后在这些新的数据样本上学习因子分析模型中的参数
,

将会得到同样的结果 这样我们就有下面的使用重新抽样方

法的混合因子分析模型的学习算法

算法 使用重新抽样方法的混合因子分析模型学习算法

建立数据样本概率分布的混合高斯模型

对每一个高斯混合项独立地抽取新的样本

每个高斯混合项各自在新的数据样本上学习因

子分析模型的参数

在重新抽样中
,
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‘

个
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,
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了对后验概率 、的计算
,

又减少了进行因子分析时参与计算

的数据样本的数量
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,“
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其中公共因子的维数为
,

算法迭代 次 图 给出了对这两

个高斯混合项进行因子分析之后
,

按照模型 重构出的协方

差矩阵 乃人 与样本协方差矩阵的误差随迭代步数的变化曲

线
,

可以看到算法的收敛速度是相当快的 在误差的计算中
,

使用的是矩阵的 范数 一
“ ’

哪
“ 。卜

小结

混合因子分析是一种对具有复杂结构的多维数据建立模

型的方法 本文提出了一种进行混合因子分析的重新抽样方

法 当给定一组数据样本时
,

我们首先建立此样本概率分布的

混合高斯模型
,

然后再为每一个高斯混合项重新抽取新的数

据样本
,

最后在各自新的样本上对每一个高斯混合项进行因

子分析 与已有的算法相比较
,

避免了计算各个高斯混合项在

每个样本值之下的后验概率
,

又减少了进行因子分析时参与

计算的数据样本的数量 文中的实例表明了该算法同时具有

较好的性能

而言
,

新的数据样本与原数

据样本相 比较必然分布在

较小的空间范围内
,

因此具

有更强的局部性 所 以在某

种意义上来说
,

本文提出的

混合因子分析的重新抽样

方法相 当于将原样本空间

划分为一些小的子空间
,

然
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实例

我们用两个二维的高

斯分布各产生 个样本点
,

然后将它们混合在一起构

成一个容量为 的原始样

本 这两个高斯分布的均值

分别为
,

和
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图 给出 这 个样本点在至 的分布 清沉
,

开对

来自不同高斯分布的样本点做了不同的标记

我们首先使用两个高斯混合项
,
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