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1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
îáó÷åíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì àâòîìàòè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè (Automatic Relevance Determination,
ARD), êîòîðûå ñìîãëè áû ðàáîòàòü íà âûáîðêàõ áîëüøîãî ðàçìåðà. ARD-
ðåãóëÿðèçîâàííûå ìîäåëè � îäèí èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ïîç-
âîëÿþùèõ ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêèé îòáîð ïðèçíàêîâ âî âðåìÿ îáó÷å-
íèÿ, îñíîâàííûé íà Áàéåñîâñêîì ïîäõîäå ê âûáîðó ìîäåëè. Ýòîò ïîäõîä
òàêæå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðîðåæèâàíèå ìîäåëè è ñîêðàòèòü ÷èñëî
èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ìîäåëè è óëó÷øå-
íèþ åå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â ïîïóëÿðíûõ
ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîäåëåé ãëóáèííîãî îáó÷åíèÿ, ãäå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ìî-
æåò áûòü î÷åíü âåëèêî (ìèëëèîíû è áîëåå), à ñàìè ìîäåëè ïîäâåðæåíû
ïåðåîáó÷åíèþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ðàçëè÷íûå âåðîÿòíîñòíûå ìî-
äåëè (ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ è ìàøèíà ðåëåâàíò-
íûõ òåãîâ) è èõ ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå äîáèòüñÿ ARD-ýôôåêòà.
Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî íîâûõ ñïîñîáîâ îáó÷åíèÿ ýòèõ ìîäåëåé, ðàáîòà-
þùèõ áûñòðåå è/èëè òî÷íåå ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ.

Òàêæå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ARD-ýôôåêòà, îñíîâàí-
íûé íà íåäàâíåé òåõíèêå âàðèàöèîííîãî äðîïàóòà (Variational Dropout).
Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà èäåå, ðàíåå íå ïðèìåíÿâøåéñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
òàêîãî òèïà, ïîýòîìó ýòî ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è âàæíûì ðåçóëüòàòîì.

Ðàáîòà ñòðóêòóðèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ðàññìîòðåííûå ìîäåëè, à òàêæå
èçâåñòíûå ñïîñîáû ARD-ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ýòèõ ìîäåëåé;

2. Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, íà êîòîðûõ
îñíîâûâàþòñÿ ïðåäëîæåííûå ìåòîäû;

3. Â øåñòîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ïðèìåíåíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ìå-
òîäîâ ê îáó÷åíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé;

4. Â ñåäüìîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â äàííîé
ðàáîòå;

5. Â âîñüìîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñðàâíåíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè.
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2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ýôôåêòèâíûå è òî÷íûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ïðîñòûõ (ëèíåéíàÿ è ëî-
ãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ) ARD-ðåãóëÿðèçîâàííûõ ìîäåëåé íà íåáîëüøèõ
âûáîðêàõ äàâíî èçâåñòíû. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè
ïîëó÷åíû Òèïïèíãîì ([18]), Äæààêêîëà è Äæîðäàíîì ([6]). Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé â îñíîâíîì çàêëþ÷àëèñü â èñïîëüçîâàíèè
ïðèáëèæåííîãî âàðèàöèîííîãî âûâîäà ([4]) è ñòîõàñòè÷åñêîãî âàðèàöè-
îííîãî âûâîäà ([19]). Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäëîæåíû âîç-
ìîæíûå îáîáùåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà íà áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè. Òàê, ýòîò
ïîäõîä, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âûáîðà ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà
ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ â ãëóáèííûõ ãåíåðàòèâíûõ ìîäåëÿõ ([8]). Â ðàáîòå
[11] òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîõîæèé ïîäõîä äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè è ðàçðå-
æèâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé.

3 Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ

Â ðàáîòå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íàÿ íîòàöèÿ. Çàãëàâíûå ñèì-
âîëû, íàáðàííûå æèðíûì ïðÿìûì øðèôòîì, îáîçíà÷àþò ìàòðèöû: A ∈
RD×D. Ýëåìåíòû ìàòðèöû îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðî÷íûìè
ñèìâîëàìè ñ íåîáõîäèìûìè íèæíèìè èíäåêñàìè: (Ã)ij = ãij. Ñòðî÷íûå
ñèìâîëû, íàáðàííûå æèðíûì êóðñèâíûì øðèôòîì, îáîçíà÷àþò âåêòîðà
èëè âåêòîð-ñòîëáöû: x ∈ RD. Ýëåìåíòû âåêòîðà îáîçíà÷àþòñÿ àíàëîãè÷-
íî ýëåìåíòàì ìàòðèöû: (x)d = xd.

Ñèìâîëîì ◦ îáîçíà÷àåòñÿ ïîêîìïîíåíòíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ èëè
ìàòðèö, íàïðèìåð, (a◦b)i = aibi. Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ïðèìåíåíèå âåùå-
ñòâåííîçíà÷íîé ôóíêöèè âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé ê âåêòîðó èëè ìàò-
ðèöå îçíà÷àåò ïîêîìïîíåíòíîå ïðèìåíåíèå ýòîé ôóíêöèè ê ýëåìåíòàì
âåêòîðà èëè ìàòðèöû. Òàê, íàïðèìåð, θ2 îáîçíà÷àåò âåêòîð (θ21, . . . , θ

2
D)T ,

à logα îáîçíà÷àåò âåêòîð (logα1, . . . , logαD)T .
Âî âñåõ çàäà÷àõ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå, èñïîëüçóþòñÿ âûáîðêè äàí-

íûõ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñïèñêè îáúåêòîâ. Âî âñåõ ðàçäåëàõ äàííîé
ðàáîòû ÷èñëî îáúåêòîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêè îáîçíà÷àåòñÿ êàê N , ÷èñ-
ëî ïðèçíàêîâ îáîçíà÷àåòñÿ êàê D. Îáúåêòû çàäàþòñÿ D-ìåðíûìè âåê-
òîðàìè: xn ∈ RD. Îáúåêòû îáó÷àþùåé âûáîðêè îáîçíà÷àåòñÿ êàê X è
çàäàåòñÿ ìàòðèöåé ¾îáúåêòû-ïðèçíàêè¿ ðàçìåðà N ×D. Âåêòîð èç öåëå-
âûõ ïåðåìåííûõ îáó÷àþùåé âûáîðêè îáîçíà÷àåòñÿ êàê t. Â äàííîé ðà-
áîòå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Â ýòèõ
ìåòîäàõ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå ïîäâûáîðêè îáó÷àþùåé âû-
áîðêè. Ðàçìåð òàêèõ ïîäâûáîðîê îáîçíà÷àåòñÿ êàêM , à ñàìè ñëó÷àéíûå
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ïîäâûáîðêè îáîçíà÷àþòñÿ êàê (X̃M , t̃M). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà êàæäîì øàãå
èòåðàöèîííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè ýòà ïîäâûáîðêà ãåíåðèðóåòñÿ çàíî-
âî.

4 Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè

Â äàííîé ðàáîòå ARD-ýôôåêò èññëåäóåòñÿ íà ìîäèôèêàöèÿõ ñëåäó-
þùèõ ìîäåëåé:

1. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

2. Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

3. Ìàøèíà ðåëåâàíòíûõ òåãîâ

4.1 Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ìîäåëü ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷è ðå-
ãðåññèè. Öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ t ïðèíèìàåò âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ: t ∈ R.
Îáúåêò x çàäàåòñÿ d-ìåðíûì âåêòîðîì åãî ïðèçíàêîâ ñ âåùåñòâåííûìè
êîìïîíåíòàìè: x ∈ Rd. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ t ñâÿçà-
íà ñ îáúåêòîì x è ïàðàìåòðàìè ìîäåëè w è β ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t = xTw + ε, ε ∼ N (ε | 0, β−1),
ãäå ε � íîðìàëüíûé øóì, íåçàâèñèìûé îò îáúåêòà è íåçàâèñèìûé è

îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûé äëÿ âñåõ îáúåêòîâ.
Òîãäà ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòíîé ìî-

äåëè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(t |x,w, β) = N (t |wTx, β−1),

4.2 Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

Ìîäåëü ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè ñëóæèò äëÿ îïèñàíèÿ çàäà÷è êëàñ-
ñèôèêàöèè íà äâà êëàññà. Öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ t ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1
èëè −1 � ìåòêè êëàññîâ. Â ýòîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ïðàâ-
äîïîäîáèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

p(t |x,w) = σ(txTw),

ãäå σ(a) = 1
1+exp(−a) � òàê íàçûâàåìàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, èëè ñèã-

ìîèäà.
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4.3 Ìàøèíà ðåëåâàíòíûõ òåãîâ

Ìàøèíà ðåëåâàíòíûõ òåãîâ � ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áèíàð-
íîé êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ñ áèíàðíûìè ïðèçíàêàìè. Ýòà ìîäåëü áû-
ëà âïåðâûå ïðåëîæåíà â ìîåé êóðñîâîé ðàáîòå "Ìàøèíà ðåëåâàíòíûõ
òåãîâ". Ïðèçíàêè îáúåêòà èìåþò ñìûñë òåãîâ. Êàæäûé îáúåêò çàäàåòñÿ
ìíîæåñòâîì ñâîèõ òåãîâ è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîëüêî îíè âëèÿþò íà ìåòêó
êëàññà ýòîãî îáúåêòà. Öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ t ∈ {0, 1}, âåêòîð ïðèçíàêîâ
îáúåêòà x ∈ {0, 1}d. xd = 1 ⇔ îáúåêò x îòìå÷åí òåãîì d. Ïàðàìåòðû ìî-
äåëè �D-ìåðíûé âåêòîð w, wd ∈ (0, 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåãè âëèÿþò
íà çíà÷åíèå ìåòêè êëàññà íåçàâèñèìî, ïðè÷åì:

P(t = 1 |xd = 1) = wd;

Òîãäà ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î ñáàëàíñèðîâàííîñòè êëàñ-
ñîâ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ â ìîäåëè ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ òåãîâ áóäåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P(t |x,w) =

D∏
d=1

wtxdd (1− wd)(1−t)xd

D∏
d=1

wxdd +
D∏
d=1

(1− wd)xd

4.4 ARD äëÿ îïèñàííûõ ìîäåëåé

Äëÿ îïèñàííûõ ìîäåëåé èçâåñòíû ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå äî-
áèòüñÿ ARD-ýôôåêòà. Òàê, äëÿ ìîäåëåé ëèíåéíîé è ëîãèñòè÷åñêîé ðå-
ãðåññèè íàèáîëåå èçâåñòíàÿ òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ � ìàøèíà ðåëåâàíòíûõ
âåêòîðîâ. Â ýòè ìîäåëè íà âåêòîð âåñîâ w ââîäèòñÿ íîðìàëüíîå àïðèîð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè:

p(w) = N (w |0, diag(α)−1)

Â ìîäåëè ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ âåêòîðîâ àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå
çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(w) =
D∏
d=1

Beta(wd |αd + 1, αd + 1)

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè ââîäèòñÿ âåêòîð ãèïåðïàðàìåòðîâ α. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ αd ≥ 0. αd = 0 îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðåãóëÿðèçàöèè ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû âåêòîðà âåñîâ. Ïðè αd = +∞ æå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûðîæäàþòñÿ â äåëüòà-ôóíêöèè. Â
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ñëó÷àå ëèíåéíîé è ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âåñ wd ñòàíîâèòñÿ îáÿçàí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Â ñëó÷àå ìîäåëè
ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ âåêòîðîâ � wd = 0.5. Â ëþáîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèçíàê ïåðåñòàåò âëèÿòü íà çíà÷åíèå ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ, à çíà÷èò èñêëþ÷àåòñÿ èç ìîäåëè.

Â ñëó÷àå ëîãèñòè÷åñêîé è ëèíåéíîé ðåãðåññèè òàêîå àïðèîðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ L2-ðåãóëÿðèçàöèè íà âåêòîð âåñîâw,
ãäå êàæäîé êîìïîíåíòå âåêòîðà âåñîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïàðàìåòð ðå-
ãóëÿðèçàöèè αd. Òîãäà ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ôóíêöèîíàëà
ñîîòâåòñòâóåò âçÿòèþ MAP-îöåíêè äëÿ âåêòîðà âåñîâ w â ðàìêàõ ìîäå-
ëè ðåëåâàíòíûõ âåêòîðîâ:

wMAP = arg max
w

p(w |X, t,α) = arg max
w

[
log p(t |X,w) +

1

2

D∑
d=1

αdw
2
d

]

Íàñòðîéêà ãèïåðïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé âåäåòñÿ ïóòåì ìàêñèìèçà-
öèè ìàðãèíàëüíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, èëè òàê íàçûâàåìîé îáîñíî-
âàííîñòè ìîäåëè:

E(α, β) =

∫ ( N∏
n=1

p(tn |xn,w, β)

)
p(w |α)dw → max

α,β

Ñîáñòâåííî, ARD-ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ìàêñèìèçàöèè
îáîñíîâàííîñòè òàêèõ ìîäåëåé ãèïåðïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåðå-
ëåâàíòíûì ïðèçíàêàì, óõîäÿò â ïëþñ áåñêîíå÷íîñòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èõ èñêëþ÷åíèþ èç ìîäåëè.

Äëÿ ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ âåêòîðîâ ðåãðåññèè è êëàññèôèêàöèè èç-
âåñòíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ïðî-
ñòîé èòåðàöèè ([18]) è ïîñëåäîâàòåëüíîì Áàéåñîâñêîì âûâîäå ([6, 3]). Â
ñëó÷àå íåáîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ ýòè ìåòîäû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû,
îäíàêî äëÿ ðàáîòû íà áîëüøèõ âûáîðêàõ îíè íåïðèãîäíû.

5 Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû

5.1 Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ

Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îáðàáîòêå áîëüøèõ äàííûõ, òàê
èëè èíà÷å èñïîëüçóþò ñòîõàñòè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ. Ýòîò ïîäõîä ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ âèäà
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1

N

N∑
n=1

f(xn,w) + g(w)→ max
w

Îáû÷íûé ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ïîäúåìà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çà-
êëþ÷àåòñÿ â èòåðàöèîííîì ïåðåñ÷åòå ïàðàìåòðîâ w ïî ñëåäóþùèì ôîð-
ìóëàì:

wt+1 := wt + ρt

(
1

N

N∑
n=1

∇wf(xn,w
t) +∇wg(wt)

)
Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà ïåðåñ÷åòà äëÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà ãðàäè-

åíòíîãî ñïóñêà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

wt+1 := wt + ρt

(
1

M

M∑
m=1

∇wf(x̃m,w
t) +∇wg(wt)

)
,

ãäå {x̃m}Mm=1 � ñëó÷àéíàÿ ïîäâûáîðêà (ìèíèáàò÷) èñõîäíîé âûáîðêè,
ñâîÿ íà êàæäîì øàãå. Îáû÷íî ðàçìåð ìèíèáàò÷à âûáèðàþò ìíîãî ìåíü-
øèì, ÷åì ðàçìåð èñõîäíîé âûáîðêè. Ýòî óõóäøàåò ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
ìåòîäà, îäíàêî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èòåðàöèè (â N/M ðàç). Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êàê ýòîò ìåòîä, òàê è åãî ñîâðåìåííûå ìîäèôèêàöèè
(òàêèå ìåòîäû, êàê rmsprop [17] è Adam [9]).

5.2 Îïòèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ íèæíèõ îöå-

íîê

Äðóãèì ïîïóëÿðíûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãëî-
áàëüíûõ íèæíèõ îöåíîê. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî èñõîäíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó L(w) → max

w
ìîæíî çàìå-

íèòü íà äðóãóþ, îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó:

L̃(w, ξ) ≤ L(w) ∀w

L̃(w, ξ)→ max
w,ξ

wt+1 = arg max
w
L̃(w, ξt); ξt+1 = arg max

ξ
L̃(wt+1, ξ).

Òàêàÿ ôóíêöèÿ L̃(w, ξ) íàçûâàåòñÿ âàðèàöèîííîé íèæíåé îöåíêîé
íà ôóíêöèþ L(w), à ïàðàìåòðû ξ íàçûâàþòñÿ âàðèàöèîííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ýòîé îöåíêè. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ

9



òî, ÷òî îí íå òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ èñõîäíîãî ôóíêöèîíàëà èëè åãî ãðà-
äèåíòîâ. Ìíîãèå ïîïóëÿðíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè â ìàøèííîì îáó÷å-
íèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ýòîãî ïîäõîäà. Òàê, EM-àëãîðèòì è
åãî ìîäèôèêàöèè, àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ íåîòðèöàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî
ðàçëîæåíèÿ è âûïóêëî-âîãíóòàÿ ïðîöåäóðà ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè ïðè-
ìåðàìè òàêèõ ìåòîäîâ [15].

5.3 Expectation Propagation è Power EP

Ìåòîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ îæèäàíèÿ (Expectation Propagation, EP, [12])
� ìåòîä äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîëüíîãî íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, çàäàííîãî â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, ïðîèçâåäåíèåì
ðàñïðåäåëåíèé èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî êëàññà ðàñïðåäåëåíèé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òàê íàçûâàåìîé êîíòåêñò-
íîé àïïðîêñèìàöèè. Ïóñòü èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàíî êàê p(x) =∏N

i=1 ti(x). Áóäåì èñêàòü åãî ïðèáëèæåíèå â âèäå q(x) =
∏N

i=1 t̃i(x). Îïðå-
äåëèì êîíòåêñò äëÿ ôàêòîðà ti(x) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q\i(x) =
q(x)

t̃i(x)

EP � èòåðàöèîííûé ìåòîä, ãäå íà êàæäîé èòåðàöèè ïåðåáèðàþòñÿ
ôàêòîðû, ñ÷èòàþòñÿ è ôèêñèðóþòñÿ èõ êîíòåêñòû, à çàòåì ýòè ôàêòîðû
ïðèáëèæàþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ êîíòåêñòà:

q\i(x)ti(x) ≈ q\i(x)t̃newi (x)

Åñëè ãîâîðèòü ôîðìàëüíî, òî íîâîå çíà÷åíèå ïðèáëèæåííîãî ôàêòî-
ðà ñ÷èòàåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè îáðàòíîé KL-äèâåðãåíöèè:

t̃newi =
arg min

g∈Q
KL(q\i · ti‖g)

q\i
=

projQ
[
q\i · ti

]
q\i

,

ãäå Q � êàêîå-òî ôèêñèðîâàííîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé èç ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî êëàññà, à projQ [·] � òàê íàçûâàåìûé îïåðàòîð KL-ïðîåêöèè.
Èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäàQ �
ñåìåéñòâî èç ýêïîíåíöèàëüíîãî êëàññà ðàñïðåäåëåíèé, ïðèìåíåíèå îïå-
ðàòîðà KL-ïðîåêöèè ýêâèâàëåíòíî ïðèðàâíèâàíèþ ìàòîæèäàíèé äîñòà-
òî÷íûõ ñòàòèñòèê ñåìåéñòâà Q. Òàêèì îáðàçîì, åñëè {φj(x)}mj=1 � íàáîð
äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê ñåìåéñòâà Q, òî:

g = projQ [f ]⇔
∫
φj(x)g(x)dx =

∫
φj(x)f(x)dx ∀j = 1..m
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Â ñëó÷àå êîãäà ýòè ìàòîæèäàíèÿ áåðóòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ìåòîä EP íà
ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûì è òî÷íûì. Ïðîáëåìû íà÷èíà-
þòñÿ, êîãäà èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû ïîñ÷èòàòü àíàëèòè÷åñêè
íåëüçÿ.

Power EP � îäíà èç ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îæè-
äàíèÿ, ðàñøèðÿþùàÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà [14]. Îñíîâ-
íàÿ åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå åñëè èíòåãðàëû âèäà

∫
φj(x)q\i(x)ti(x)dx

íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû àíàëèòè÷åñêè, äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ èí-
òåãðàëû âèäà

∫
φj(x)q\i(x)(ti(x))ηidx ìîãóò áûòü âû÷èñëèìû ïðè íåêî-

òîðûõ ηi. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ äåëàòü ïåðåñ÷åò ïðèáëèæåííûõ
ôàêòîðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t̃newi =

(
projQ

[
q\i · tηii

]
q\i

) 1
ηi

Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò òàêèìè æå òåîðåòè÷åñêèìè ãàðàíòèÿìè, ÷òî è
ìåòîä EP (òî åñòü î÷åíü ñëàáûìè), îäíàêî íåïëîõî ðàáîòàåò íà ïðàêòèêå.

5.4 Äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèé âàðèàöèîííûé âûâîä

Äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêèé âàðèàöèîííûé âûâîä (DSVI, [19]) � äîñòà-
òî÷íî íîâàÿ îáùàÿ ïðîöåäóðà íàñòðîéêè âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ äàííûõ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è ñëîæ-
íûõ, íåñîïðÿæåííûõ ìîäåëåé. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí òàêèõ ïðèåìàõ êàê
ñòîõàñòè÷åñêèé âàðèàöèîííûé âûâîä ([1]) è ðåïàðàìåòðèçàöèÿ (repara-
metrization trick, [10]).

Ïóñòü âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü çàäàíà ñâîèì ñîâìåñòíûì âåðîÿòíîñò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì g(θ) = p(y |θ)p(θ), ãäå p(y |θ) � ôóíêöèÿ ïðàâ-
äîïîäîáèÿ, à p(θ) � àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîèñêå àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåêòîð ïàðàìåòðîâ θ:

p(θ |y) =
g(θ)∫
g(θ)dθ

Îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà àíàëèòè÷åñêè, ïîýòî-
ìó îíà èùåòñÿ ïðèáëèæåííî:

p(θ |y) ≈ q(θ | ξ)⇔ KL(q(θ | ξ) || p(θ |y))→ min
ξ

Èçâåñòíî [7], ÷òî ýòà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìè-
çàöèè ñëåäóþùåé íèæíåé îöåíêè íà ëîãàðèôì ìàðãèíàëüíîé ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ:
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F(ξ) =

∫
q(θ | ξ) log

g(θ)

q(θ | ξ)
dθ → max

ξ

Íàêîíåö, â ìåòîäå DSVI âàðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå ñòðîèòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîð âåñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå θ = Cz+µ, ãäå C � íèæíåòðåóãîëüíàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè íà äèàãîíàëè, µ � âåùåñòâåííîçíà÷íûé âåêòîð
ïîäõîäÿùåé ðàçìåðíîñòè, à z � ñëó÷àéíûé øóì, ïîä÷èíÿþùèéñÿ íåêî-
òîðîìó ñòàíäàðòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ φ(z). Â êà÷åñòâå òàêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíî, íàïðèìåð, ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà èëè ëþáîå äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå ñ
íóëåâûì ìàòîæèäàíèåì è íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè ñ åäèíè÷íîé äèñ-
ïåðñèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âàðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå àïîñòåðèîðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èùåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

q(θ |µ, C) =
1

|C|
φ(C−1(θ − µ))

Âàðèàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ïàðàìåòðû ñäâè-
ãà µ è ïàðàìåòðû ìàñøòàáà C. Â ýòîì ñëó÷àå íèæíþþ îöåíêó ìîæíî
ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

F(µ, C) = Eφ(z) [log g(Cz + µ)] + log |C|+Hφ,

ãäå Hφ � ýíòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ φ(z), êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò µ
è C. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ãðàäèåíòû îïòèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà ïî âàðèàöèîííûì ïàðàìåò-
ðàì ïðèîáðåòàþò î÷åíü ïðîñòîé âèä è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãðàäèåíò ëî-
ãàðèôìà ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè:

∇µF(µ, C) = Ez∼φ(z) ∇θ log g(θ)|θ=Cz+µ

∇CF(µ, C) = Ez∼φ(z)
[
∇θ log g(θ)|θ=Cz+µ × z

T
]

+ diag(c−111 , . . . , c
−1
DD)

Íàêîíåö, âìåñòî âçÿòèÿ ìàòîæèäàíèé â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ïðåäëà-
ãàåòñÿ âçÿòü èõ íåñìåùåííóþ îöåíêó, ãåíåðèðóÿ íà êàæäîé èòåðàöèè
ïî îäíîìó ñåìïëó z ∼ φ(z) (ïåðâàÿ ñòîõàñòè÷íîñòü). Âòîðàÿ æå ñòîõà-
ñòè÷íîñòü ïîâëÿåòñÿ, êîãäà íà êàæäîé èòåðàöèè îïòèìèçèðóåòñÿ íèæíÿÿ
îöåíêà íå äëÿ âñåé âûáîðêè, à äëÿ ìèíèáàò÷à.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè ýòîãî ìåòîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñðåä-
íåííîå ïî îêíó èç íåñêîëüêèõ èòåðàöèé ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íèæíåé
îöåíêè:
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Ft(µ, C) = log g(Ctzt + µt) + log |Ct|+Hφ

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè
îáó÷åíèè ìîäåëè íåîáõîäèìî òîëüêî àíàëèòè÷åñêà çàäàòü ëîãàðèôì ñîâ-
ìåñòíîé ïëîòíîñòè. Ïðîèçâîäíûå æå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî âû÷èñëåíû
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [5], ðåàëè-
çîâàííîé âî ìíîãèõ ïîïóëÿðíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ (íà-
ïðèìåð, Theano [2]).

Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà àâòîðàìè ìåòîäà áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì
DSVI-ARD äëÿ îáó÷åíèÿ ARD-ðåãóëÿðèçîâàííûé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåñ-
ñèè â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äàííûõ. Åãî îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü âàðèàöèîííóþ íèæíþþ îöåíêó ïî ãèïåð-
ïàðàìåòðàì α àíàëèòè÷åñêè è ïîëó÷èòü íîâûé îïòèìèçèðóåìûé ôóíê-
öèîíàë:

F(µ, c) = Eφ(z) [log g̃(c ◦ z + µ)] +
1

2

D∑
d=1

log
c2d

c2d + µ2
d

,

αd =
(
c2d + µ2

d

)−1
ãäå g̃(θ) � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Òàê êàê ìåòîä ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ, ìàòðèöà C ñ÷èòàåòñÿ äèàãîíàëüíîé: C =
diag(c)

5.5 G-KL

G-KL (Gaussian Kullback-Leibler Approximate Inference, [4]) � ÷àñòíûé
ñëó÷àé îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîãî âàðèàöèîí-
íîãî âûâîäà. Â øèðîêîì êëàññå çàäà÷ àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà
âåêòîð âåñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

p(w |X, t) =
1

Z
N (w |µ,Σ)

N∏
n=1

φn(w)

Â ñëó÷àå, êîãäà êàæäûé ìíîæèòåëü φn çàâèñèò òîëüêî îò ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè êîìïîíåíò âåêòîðà w ñ íåêîòîðûìè ôèêñèðîâàííûìè âå-
ñàìè hn, φn(w) = φn(wThn), ïîëó÷åíèå âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ
àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî.
Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî
áûòü íîðìàëüíûì. Â òàêîì ñëó÷àå îíî äîëæíî ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ ìíîæèòåëåé, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé
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êîìïîíåíò âåêòîðà âåñîâ. Íàïðèìåð, â òàêîì âèäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âñå
àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ôàêòîðèçóåìûå ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà âå-
ñîâ.

Ýòîò ìåòîä òàêæå îñíîâàí íà ìàêñèìèçàöèè âàðèàöèîííîé íèæíåé
îöåíêè íà îáîñíîâàííîñòü. Â äàííîé ìîäåëè ýòà îöåíêà áûäåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F(m,S) =
1

2
log det(2πeS) +

N∑
n=1

EN (z | 0,1) [log φn(mn + zsn)]−

−1

2

[
log det(2πΣ) + (m− µ)TΣ−1(m− µ) + Tr(Σ−1S)

]
,

ãäå mn = mThn, à s
2
n = hTnShn.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé íèæíåé îöåíêè è åå ãðàäèåíòîâ ïî âàðèàöèîí-
íûì ïàðàìåòðàì òðåáóåòñÿ ñ÷èòàòü îäíîìåðíûå èíòåãðàëû âèäà
EN (z | 0,1) [log φn(mn + zsn)]. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ (íàïðèìåð, â ìîäåëè ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè) ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî àíàëèòè÷åñêè. Â äðóãèõ ìî-
äåëÿõ ýòè èíòåãðàëû ìîæíî ïîñ÷èòàòü ÷èñëåííî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
êâàäðàòóð Ãàóññà-Ýðìèòà.

Èçâåñòíî ([4]), ÷òî åñëè ëîãàðèôì êàæäîãî ìíîæèòåëÿ â àïîñòåðèîð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè âîãíóòûé, òî è èòîãîâàÿ íèæíÿÿ îöåíêà áóäåò âîãíó-
òîé ïî ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ (m,C), ãäå C � ðåçóëüòàò ðàçëîæåíèÿ
Õîëåöêîãî äëÿ ìàòðèöû S. Òàêæå êàê è â ìåòîäå DSVI, â ýòîì ìåòî-
äå òàêæå ìîæíî ââîäèòü ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàòðèöó C äëÿ
óñêîðåíèÿ ðàáîòû ìåòîäà è óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.

5.6 Âàðèàöèîííûé äðîïàóò

Îáû÷íûé äðîïàóò � îäèí èç ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè â ìàøèííîì îáó-
÷åíèè [16]. Ñåé÷àñ ýòîò ìåòîä îñîáåííî ïîïóëÿðåí ïðè îáó÷åíèè ãëóáèí-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî ïðè ñòîõàñòè÷åñêîé ãðà-
äèåíòíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Îñíîâíàÿ èäåÿ äðîïàóòà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà êàæäîì øàãå ìåòîäà îïòèìèçàöèè êàæäûé
ïðèçíàê êàæäîãî îáúåêòà çàíóëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ p. Ïàðàìåòð äðî-
ïàóòà p îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì. Ãàóññîâñêèé äðîïàóò � àíà-
ëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà, ïðè êîòîðîé êàæäûé ïðèçíàê êàæäîãî îáúåêòà äî-
ìíîæàåòñÿ íà âåëè÷èíó ξnd ∼ N (1, α) (òî åñòü ê äàííûì äîáàâëÿåòñÿ
ìóëüòèïëèêàòèâíûé ãàóññîâñêèé øóì). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè α = p

1−p ãàóñ-
ñîâñêèé äðîïàóò â íåêîòîðîì ñìûñëå ýêâèâàëåíòåì îáû÷íîìó äðîïàóòó
ñ ïàðàìåòðîì p. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä ðàáîòàåò íå õóæå,
÷åì îáû÷íûé äðîïàóò. Íàêîíåö, â âàðèàöèîííîì äðîïàóòå ïðåäëàãàåòñÿ
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íàñòðàèâàòü ïàðàìåòð α àäàïòèâíî è, áîëåå òîãî, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà ñâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α.

Åñëè ãîâîðèòü ôîðìàëüíî, âàðèàöèîííûé äðîïàóò ìàêñèìèçèðóåò ñëå-
äóþùèé ôóíêöèîíàë:

L(φ) = −KL(qφ(w)‖p(w)) + LD(φ)→ max
φ

LD(φ) =
N∑
n=1

Eqφ(w)[log p(yn |xn,w)]

Àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå p(w) â äàííîì ìåòîäå � ðàâíîìåðíîå â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Âàðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå àïîñòåðèîðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èùåòñÿ â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå ñ qα(wj) = N (wj | θj, αjθ2j ).
Ñàìî îáó÷åíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîé ïðîöåäó-
ðû, àíàëîãè÷íîé èñïîëüçóåìîé â ìåòîäå DSVI.

6 Ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ê îáó-

÷åíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé

6.1 G-KL RVR

Äëÿ îáó÷åíèÿ ARD-ðåãóëÿðèçîâàííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè áûë ïðè-
ìåíåí îïèñàííûé âûøå ìåòîä G-KL. Â ñëó÷àå ýòîé ìîäåëè íèæíÿÿ îöåí-
êà è åå ãðàäèåíòû ìîãóò áûòü ïîäñ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè. Êîâàðèàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñ÷èòàåòñÿ äèàãîíàëüíîé. Òàêæå ìîæíî ïîñëåäîâàòü ïðèìåðó ìåòîäà
DSVI-ARD è ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ íèæíåé îöåíêè ïî ãèïåðïàðàìåòðàì
α àíàëèòè÷åñêè. Íèæíÿÿ îöåíêà òîãäà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

F(µ, c) =
N∑
n=1

EN (z |0,I)σ(tnx
T
n (c ◦ z + µ)) +

1

2

D∑
d=1

log
c2d

c2d + µ2
d

,

αd =
(
c2d + µ2

d

)−1
,

ãäå g̃(θ) � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.
Òàê êàê ëîãàðèôì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó îòíîñèòåëüíî z, åå ìàòîæèäàíèå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíî àíàëèòè÷åñêè. Èòîãîâîå çíà÷åíèå íèæíåé îöåíêè òîãäà áóäåò
ñëåäóþùèì:
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F(µ, c) =
N

2
log β − β

2
‖Xµ− t‖2 − β

2
Tr[XTXdiag(c2)] +

1

2

D∑
d=1

log
c2d

c2d + µ2
d

,

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè âûðàæåíèå äëÿ îöåí-
êè îñòàåòñÿ ïîõîæèì:

FM(µ, c) =
N

2
log β − β

2
· N
M
‖X̃Mµ− t̃M‖2−

−β
2
· N
M

Tr[X̃M T
X̃Mdiag(c2)] +

1

2

D∑
d=1

log
c2d

c2d + µ2
d

,

Ãðàäèåíòû ýòîé îöåíêè áûëè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî µ è log c, ÷òî ïîêà-
çàëî áîëåå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû, ÷åì îïòèìèçàöèÿ ïî c.

6.2 G-KL RVC

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí äëÿ îáó÷åíèÿ ARD-
ðåãóëÿðèçîâàííîé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Íèæíÿÿ îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ
òî÷íî òàêîé æå, êàê è â ìåòîäå DSVI-ARD:

F(µ, c) =
N∑
n=1

EN (z |0,I) log σ(tnx
T
n (c ◦ z + µ)) +

1

2

D∑
d=1

log
c2d

c2d + µ2
d

,

αd =
(
c2d + µ2

d

)−1
,

ãäå g̃(θ) � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.
Â ìåòîäå DSVI-ARD äëÿ îöåíêè ìàòîæèäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäèí

ñåìïë z ∼ N (z |0, I). Â ýòîì æå ìåòîäå ýòî ìàòîæèäàíèå ñ÷èòàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ êâàäðàòóð Ãàóññà-Ýðìèòà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ÷èòàþòñÿ è
ãðàäèåíòû íèæíåé îöåíêè.

6.3 RTM-DSVI

Äðóãîé ìåòîä äëÿ îáó÷åíèÿ ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ òåãîâ, ðàññìîòðåí-
íûé â äàííîé ðàáîòå, îñíîâàí íà äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîì âàðèàöèîííîì
âûâîäå. Ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü ðåïàðàìåòðèçàöèþ wd = σ(ξd) è èñêàòü
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âàðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèå ξ â âèäå íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè. Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ äâà ñïîñîáà äàëüíåéøåé íàñòðîéêè ìîäåëè � RTM-DSVI-1 è
RTM-DSVI-2. Â ìåòîäå RTM-DSVI-1 â òîì æå ñåìåéñòâå èùåòñÿ âàðè-
àöèîííîå ïðèáëèæåíèå àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ ãè-
ïåðïàðàìåòðîâ logα. Â ìåòîäå RTM-DSVI-2 âìåñòî èñõîäíîãî àïðèîðíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåêòîð âåñîâ w ââîäèòñÿ îáû÷íûé ARD-ïðàéîð íà
ðåïàðàìåòðèçîâàííûé âåêòîð ξ. Ýòî ïîçâîëèò äîáèòüñÿ òîãî æå ýôôåê-
òà, òàê êàê ξd = 0 ⇒ wd = 1

2
, òî åñòü îáíóëåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ξ

òàêæå îçíà÷àåò ðàçðåæèâàíèå ìîäåëè. Â ìåòîäå RTM-DSVI-2 îïòèìèçà-
öèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè àíàëîãè÷íî ìåòîäàì
DSVI-ARD, G-KL RVR è G-KL RVC. Îïòèìèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ íèæíèõ
îöåíîê ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê è â îáû÷íîì DSVI.

7 Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû

7.1 Ñòîõàñòè÷åñêèé RVR

Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìèçàöèè ñëåäóþùåé ñòîõàñòè÷åñêîé
îöåíêè íà îáîñíîâàííîñòü ìîäåëè:

EM(α, β) =

∫
p(t̃M | X̃M ,w, β)

N
M p(w |α)dw,

ãäå (t̃M , X̃M) � ñëó÷àéíàÿ ïîäâûáîðêà èñõîäíîé âûáîðêè ðàçìåðà M .
Ýòà ñòîõàñòè÷åñêàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà àíàëèòè÷åñêè:

Σ−1 = β
N

M
X̃M T

X̃M + A

µ = β
N

M
Σ X̃M T

t̃M

logEM(α, β) =
N

2
log

β

2π
− N

2M
β t̃M

T
t̃M +

1

2

D∑
d=1

logαd−
1

2
log det(Σ−1)+

1

2
µTΣ−1µ

Ãðàäèåíòû ïî logα è ïî log β:

∇logα logEM(α, β) =
1

2
1− 1

2
α ◦ diag(Σ + µµT )

∇log β logEM(α, β) =
N

2
−β

2
·N
M
t̃M

T
t̃M +

1

2
tr(ΣA)−D

2
+

1

2
µTΣ−1µ+

1

2

D∑
d=1

αdµ
2
d
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Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà âû÷èñëÿþòñÿ ãðàäèåíòû ýòîé îöåíêè ïî
logα è log β, êîòîðûå çàòåì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëþáîì ñîâðåìåííîì
ìåòîäå îïòèìèçàöèè òèïà rmsprop. Ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè ìåòîäà
ñîñòàâëÿåò O(MD2 +D3). Îíà íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ â âû-
áîðêå, îäíàêî áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì D, ÷òî äåëàåò ýòîò ìåòîä ïðèãîä-
íûì òîëüêî äëÿ âûáîðîê ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïðèçíàêîâ.

7.2 Ñòîõàñòè÷åñêèé JJ

Îäíèì èç ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ìîäåëè RVM-êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä, îñíîâàííûé íà òàê íàçûâàåìîé ëîêàëüíîé âàðèàöèîííîé îöåíêå
Äæààêêîëà-Äæîðäàíà [6]. Èñõîäíàÿ çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

E(α) =

∫ [ N∏
n=1

σ(tnx
T
nw)

]
N (w |0, diag(α)−1)dw → max

α

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èçëîæåííîé âûøå èäåå èñïîëüçîâàíèÿ âàðèà-
öèîííûõ îöåíîê. Íà ëîãàðèôì îáîñíîâàííîñòè äëÿ ýòîé ìîäåëè ìîæíî
ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó òàêîãî âèäà:

logE(α) ≥ L(α, ξ) =

∫ [ N∏
n=1

fn(w, ξn)

]
N (w |0, diag(α)−1)dw,

fn(w, ξn) = σ(an) exp

{
an − ξn

2
− λ(ξn)(a2n − ξ2n)

}
,

an = tnx
T
nw, λ(ξ) = − 1

4ξ
tanh

(
ξ

2

)
Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ýòîé îöåíêè èçâåñòíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû ïåðå-

ñ÷åòà:

Σt =

(
diag(α(t−1)) + 2

N∑
n=1

λ(ξ(t−1)n )xnx
T
n

)−1
,

µt =
1

2
Σt

N∑
n=1

tnxn,

(ξtn)2 = xTn
(
Σt + µt(µt)T

)
xn
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αtd =
1− αt−1d Σt

dd

(µtd)
2

Ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò O(ND2 +D3). Â
ñëó÷àå íåáîëüøèõ N è D ýòîò ìåòîä ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, îäíàêî
äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè âûáîðêàìè ýòîò ìåòîä íåïðèãîäåí.

Â ìîåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ìåòîäà, àíàëîãè÷-
íàÿ ìîäèôèêàöèè, èñïîëüçîâàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Âî-ïåðâûõ,
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ ïî α âìåñòî èñïîëü-
çîâàíèÿ ôèêñèðîâàííûõ ôîðìóë äëÿ ïåðåñ÷åòà. Âî-âòîðûõ, âìåñòî ïîä-
ñ÷åòà îáîñíîâàííîñòè âñåé âûáîðêè íà êàæäîì øàãå ìåòîäà îïòèìèçàöèè
ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü îáîñíîâàííîñòü ñëó÷àéíîé ïîäâûáîðêè íåáîëüøî-
ãî ðàçìåðà (áàò÷à). Øàã ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

ξ̃2m = x̃Tm
(
Σ(t−1) + µ(t−1)(µ(t−1))T

)
x̃m

Σt =

(
diag(α(t−1)) + 2

N

M

M∑
m=1

λ(ξ̃m)x̃mx̃
T
m

)−1
,

µt =
N

2M
Σt

M∑
m=1

t̃mx̃m,

∇logαE(α, ξt) = −1

2
α ◦ diagΣt − 1

2
α ◦ µ ◦ µ+

1

2
1

Ñëîæíîñòü èòåðàöèè ìåòîäà ñîñòàâëÿåò O(MD2 + D3). Âèäíî, ÷òî
ñëîæíîñòü íå çàâèñèò îò ÷èñëà îáúåêòîâ â âûáîðêå, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî íà äàòàñåòàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ. Ïî êîëè÷åñòâó
ïðèçíàêîâ ñëîæíîñòü íå èçìåíèëàñü è îñòàëàñü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ïî-
ýòîìó, â îòëè÷èå îò àíàëîãîâ, îñíîâàííûõ íà äâàæäû ñòîõàñòè÷åñêîì
âàðèàöèîííîì âûâîäå, ýòîò ìåòîä íåïðèìåíèì ê âûáîðêàì ñ áîëüøèì
÷èñëîì ïðèçíàêîâ. Òåì íå ìåíåå, â ýòèõ àíàëîãàõ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
ïðèáëèæåíèå àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûì ñ äèàãîíàëü-
íîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè, à â ýòîì ìåòîäå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîëíàÿ
ìàòðèöà êîâàðèàöèè, ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä äîëæåí áûòü òî÷-
íåå.

7.3 VD-RVR

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà íåäàâíî ïðåäñòàâëåííîé òåõíèêå âàðèàöèîí-
íîãî äðîïàóòà.
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Â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé 0 < αd ≤ 1.
Â ìîåé æå ðàáîòå, íàïðîòèâ, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé áîëü-
øèõ αd, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ ïðîöåäóðà îáó÷åíèÿ áóäåò
ýêâèâàëåíòíà îáû÷íîìó äðîïàóòó ñ ïàðàìåòðîì pd = 1. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðèçíàê ñ íîìåðîì d áóäåò èñêëþ÷àòüñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ íà êàæäîé
èòåðàöèè è íå áóäåò âëèÿòü íà èòîãîâîå ðåøàþùåå ïðàâèëî. Çíà÷èò, åãî
ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ìîäåëè.

Èòàê, â âàðèàöèîííîì äðîïàóòå âàðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå àïîñòå-
ðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèå èùåòñÿ â ñåìåéñòâå q(w) =

∏
N (wd | θd, αdθ2d).

KL-äèâåðãåíöèÿ íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó îíà
áûëà ïîäñ÷èòàíà ÷èñëåííî äëÿ âñåõ ðåëåâàíòíûõ çíà÷åíèÿ α, à çàòåì
ïðèáëèæåíà ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà:

−KL(qα(w)‖p(w)) ≈
D∑
d=1

[
−1

2
log(1 + α−1d ) + a1 + a2σ(a3(logαd + a4))

]
,

ãäå a1 = 0.03, a2 = 0.64, a3 = 1.5 è a4 = 1.3.
Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ðåãðåññèè èìååì:

L(θ,α) =
N

2
log

β

2π
− β

2
‖Xθ − t‖2 − β

2
Tr
[
XTXdiag(α ◦ θ2)

]
−

−KL(qα(w)‖p(w))→ max
θ,α

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïî θ è α, ïîëó÷àåì:

∇θL(θ,α) = −βXT (Xθ − t)− βκκκ ◦ θ

∇logαL(θ,α) = −β
2
κκκ ◦ θ2 −∇logαKL(qα(w)‖p(w))

κκκ = α ◦
N∑
n=1

x2
n

Ýòè ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãðàäèåíòíîé îïòèìèçàöèè.
Ñëîæíîñòü èòåðàöèè â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé O(ND). Ïî àíà-
ëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ìåòîäàìè ñþäà ìîæíî äîáàâèòü ñòîõàñòè÷íîñòü,
÷òî ïðèâåäåò ê òåì æå ìîäèôèêàöèÿì ôîðìóë, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ ìåòî-
äàõ. Ñëîæíîñòü èòåðàöèè òîãäà ïîëè÷èòñÿ ðàâíîé O(MD), ÷òî ïðèåìëå-
ìî äàæå äëÿ âûáîðîê áîëüøîãî ðàçìåðà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.

Ïðèðàâíèâàÿ ãðàäèåíò ïî θ ê íóëþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ïåðåñ÷åòà θ:
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θ∗ =
(
XTX + diag(κκκ)

)−1
XT t

αd → +∞⇒ κd → +∞⇒ θ∗d → 0

Âèäíî, ÷òî çäåñü, êàê è â ìîäåëÿõ ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ âåêòîðîâ è
ìàøèíû ðåëåâàíòíûõ òåãîâ, ïðè ñòðåìëåíèè αd ê ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè, θd
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå î÷åíü ïîõî-
æå íà àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ãðåáíåâîé ðåãðåññèè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [16], ãäå áûëà ïîêàçàíà àíàëîãèÿ
ìåæäó îáû÷íûì áèíàðíûì äðîïàóòîì è ãðåáíåâîé ðåãðåññèåé.

Òàêèì îáðàçîì, îò ýòîé ìîäåëè òàêæå ìîæíî îæèäàòü ARD-ýôôåêòà.
Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ýòîé ìîäåëè åãî ïðèðîäà ïîëó÷àåòñÿ ñîâåðøåííî èíîé.
Åñëè, íàïðèìåð, â ìàøèíå ðåëåâàíòíûõ âåêòîðîâ ðåãðåññèè ðàçðåæåí-
íîñòü ïîëó÷àåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âûðîæäàåòñÿ
â äåëüòà-ôóíêöèþ ñ öåíòðîì â íóëå, òî çäåñü ýòî ïðîèñõîäèò ïðè äîáàâ-
ëåíèè ê äàííûì áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ìóëüòèïëèêàòèâíîãî øóìà.

7.4 VD-RVC

Äëÿ ìîäåëè ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè ìîæíî ïðèìåíèòü òîò æå ïîä-
õîä. Òàê, îïòèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

L(θ,α) =
N∑
n=1

∫
log σ(tnx

T
nw)N (w |θ, diag(α ◦ θ2))dw−KL(qα(w)‖p(w))

Ìàòîæèäàíèå íå áåðåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, îäíàêî âû÷èñëåíèå ãðàäèåí-
òîâ íèæíåé îöåíêè ìîæíî ñâåñòè ê ïîäñ÷åòó èíòåãðàëîâ ñëåäóþùåãî
âèäà:

I1(a, b) =

∫
σ(aTε+ b)N (ε |0, I)dε

I2(a, b, i) =

∫
εiσ(aTε+ b)N (ε |0, I)dε

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàìåí ïåðåìåííûõ è îòäåëüíîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî εi âî âòîðîì ñëó÷àå, ýòè èíòåãðàëû ñâîäÿòñÿ ê îäíîìåðíûì. Â
äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîäñ÷åòà êàê ñàìîé íèæíåé îöåíêè, òàê è äëÿ ïîä-
ñ÷åòà åå ãðàäèåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòóðû Ãàóññà-Ýðìèòà. Èòîãîâàÿ
ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà ïîëó÷àåòñÿ òàêîé æå, êàê è â
ñëó÷àå âàðèàöèîííîãî äðîïàóòà äëÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè: O(MD).
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7.5 RTM-PEP

Ðàíåå áûëî ïðåäëîæåíî äâà ñïîñîáà äëÿ îáó÷åíèÿ ìàøèíû ðåëåâàíò-
íûõ âåêòîðîâ. Îäèí èç íèõ áûë îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîííûõ
íèæíèõ îöåíîê, à äðóãîé � íà ìåòîäå Expectation Propagation. Èíòå-
ãðàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèðàâíèâàíèÿ ìàòîæèäàíèé äîñòàòî÷íûõ ñòà-
òèñòèê, íå áðàëèñü àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó ïðèõîäèëîñü ïðèðàâíèâàòü
ìàòîæèäàíèÿ äðóãèõ ñòàòèñòèê è ñ÷èòàòü èõ ÷èñëåííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìåòîä ðàáîòàë äîâîëüíî ìåäëåííî è íåñòàáèëüíî.

Â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ê ýòîé ìîäåëè ìåòîä Power
EP. Ñ åãî ïîìîùüþ èùåòñÿ ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ìîäå-
ëè â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ íåíîðìèðîâàííûõ áåòà-ðàñïðåäåëåíèé:

q(w) ∝
N∏
n=1

D∏
d=1

Beta(wd | and, bnd)

Îïðåäåëèì ôàêòîð tn(w) êàê ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îáúåêòà
xn. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà Power EP ηi = −1, ñóììà èç çíàìå-
íàòåëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäèò â ÷èñëèòåëü è ïðèðàâíèâàíèå
ìîìåíòîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ:

tn(w)−1 · q\i(w) ∝
D∏
d=1

w
A1
nd−1

j (1− wj)B
1
nd−1 +

D∏
d=1

w
A2
nd−1

j (1− wj)B
2
nd−1,

A1
nd =

N∑
i=1

aid−N + and + (1− tn)xnd, B1
nd =

N∑
i=1

bid−N + bnj − (1− tn)xnd

A2
nd =

N∑
i=1

aid −N + and − tnxnd, B2
nd =

N∑
i=1

bid −N + bnj + tnxnd

Òîãäà îïåðàöèÿ ïðèðàâíèâàíèÿ äîñòàòî÷íûõ ñòàòèñòèê îêàçûâàåòñÿ
ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì:{

ψ(x)− ψ(x+ y) = b1nd
ψ(y)− ψ(x+ y) = b2nd

Z1
n =

∏D
d=1 B(A1

nd, B
1
nd)

B(A1
nd, B

1
nd) + B(A2

nd, B
2
nd)

Z2
n = 1− Z1

n

b1nd = Z1
n(ψ(A1

nd)− ψ(A1
nd +B1

nd)) + Z2
n(ψ(A2

nd)− ψ(A2
nd +B2

nd))
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b2nd = Z1
n(ψ(B1

nd)− ψ(A1
nd +B1

nd)) + Z2
n(ψ(B2

nd)− ψ(A2
nd +B2

nd))

ãäå ψ(x) � äèãàììà-ôóíêöèÿ, à B(a, b) � áåòà-ôóíêöèÿ. Îêàçûâàåòñÿ,
÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì òàêîãî âèäà èçâåñòåí î÷åíü ýôôåêòèâíûé ìå-
òîä ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå Íüþòîíà [13]. Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû
äàñò ïàðàìåòðû ðåçóëüòàòà ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîåêöèè. Îáîçíà÷èì ðå-
çóëüòàò ðåøåíèÿ ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðå (n, d) çà Ând = x, B̂nd =
y. Òîãäà íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðèáëèæåííîãî ôàêòîðà ìîæåò
áûòü ïîäñ÷èòàíî ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

t̃newn =
D∏
d=1

Beta

(
N∑
i=1

aid −N + and + 1− Ând,
N∑
i=1

bid −N + bnd + 1− B̂nd

)

Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî îáðàáàòûâàòü òîëüêî òå ïàðû (n, d),
äëÿ êîòîðûõ xnd = 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ïðè èíèöèàëèçàöèè
âûñòàâèòü and = bnd = 1 è ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ¾ñóáôàêòîð¿ ôèê-
ñèðîâàííûì. Â òàêîì ñëó÷àå ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè áóäåò ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîëè÷åñòâó åäèíèö â ìàòðèöå X.

Ïîñëå ñõîäèìîñòè Power EP îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãèïåðïàðàìåòðîâ
ìîæåò áûòü íàéäåíî ïóòåì ìàêñèìèçàöèè àïïðîêñèìèðîâàííîé îáîñíî-
âàííîñòè ìîäåëè:

log

∫ N∏
n=1

Beta(wd | and, bnd)Beta(wd |αd + 1, αd + 1)dwd → max
αd≥0

Ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòü âû÷èñëåí àíàëèòè÷åñêè, à îïòèìèçàöèîí-
íàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ëþáûì ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì îïòèìèçà-
öèè. Âðåìÿ ðàáîòû ýòîé ÷àñòè ìåòîäà áóäåò â ëþáîì ñëó÷àå ïðåíåáðå-
æèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðàáîòû Power EP.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåòîä ðàáîòàë áîëåå ñòàáèëüíî, áûñòðî è òî÷íî,
îêàçàëîñü ïîëåçíûì ïðèìåíèòü íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïðèåìîâ. Âî-
ïåðâûõ, ýòî äåìïôèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ:

t̃n := (t̃oldn )γ · (t̃newn )(1−γ)

Âî-âòîðûõ, ýòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà ïåðåñ÷åòà ôàêòîðîâ. Âìåñòî
òîãî, ÷òîáû íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà ôèêñèðîâàòü êîíòåêñòû âñåõ
ôàêòîðîâ, à çàòåì îäíîâðåìåííî îáíîâëÿòü âñå ôàêòîðû, ôàêòîðû îá-
íîâëÿþòñÿ ïî î÷åðåäè, à òåêóùèé êîíòåêñò ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòåì óæå îá-
íîâëåííûõ íà ýòîé èòåðàöèè ôàêòîðîâ. Íàêîíåö, äîáàâëåíèå ôèêñèðî-
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âàííûõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àïðèîðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ôèê-
ñèðîâàííûì íåáîëüøèì çíà÷åíèåì ãèïåðïàðàìåòðîâ, òàêæå ïîçâîëèëî
óëó÷øèòü ðàáîòó ìåòîäà.

8 Ýêñïåðèìåíòû

8.1 Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ìåòîäû Ñòîõàñòè÷åñêèé RVR, VD-RVR è G-KL RVR áûëè ïðîòåñòè-
ðîâàíû íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ. Âûáîðêà èìåëà ðàçìåð 100000 îáú-
åêòîâ, 100 ïðèçíàêîâ. 90 ïðèçíàêîâ áûëè íåðåëåâàíòíû. Ìåòîäû áûëè
îáó÷åíû ïðè ðàçëè÷íîì ðàçìåðå ìèíèáàò÷à (0.1%, 1% è 10% âûáîðêè).
Òî÷íîñòü íà òåñòîâîé âûáîðêå, âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäîâ è òî÷íîñòü îòáîðà
ïðèçíàêîâ ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöàõ.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íà òåñòîâîé âûáîðêå:
Ðàçìåð ìèíèáàò÷à 0.1% 1% 10%
Ñòîõàñòè÷åñêèé RVR 0.10196 0.10198 0.10198
VD-RVR 0.10257 0.10195 0.10188
G-KL RVR 0.10411 0.10192 0.10185

Âðåìÿ ðàáîòû:
Ðàçìåð ìèíèáàò÷à 0.1% 1% 10%
Ñòîõàñòè÷åñêèé RVR 1.86 5.43 58.4
VD-RVR 14.2 15.4 13
G-KL RVR 17.1 11.2 10.9

Óáðàíî íåðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ:
Ðàçìåð ìèíèáàò÷à 0.1% 1% 10%
Ñòîõàñòè÷åñêèé RVR 0% 100% 100%
VD-RVR 47% 66% 69%
G-KL RVR 100% 100% 100%

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò � âèäíî, ÷òî ARD-ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ
ìåòîäàõ. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû ñòîõàñòè÷åñêîãî RVR ïî÷òè ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó ìèíèáàò÷à, â òî âðåìÿ êàê âðåìÿ ðàáîòû ìå-
òîäîâ VD-RVR è G-KL RVR ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà ìèíèáàò÷à. Ïðè
ìàëåíüêîì ðàçìåðå ìèíèáàò÷à ëó÷øóþ òî÷íîñòü ïîêàçûâàåò ñòîõàñòè÷å-
ñêèé RVR, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ýòîì åìó íå óäàåòñÿ ðåøèòü çà-
äà÷ó îòáîðà ïðèçíàêîâ. Ïðè áîëåå áîëüøîì ðàçìåðå ìèíèáàò÷à ëó÷øóþ

24



òî÷íîñòü ïîêàçûâàåò ìåòîä G-KL RVR. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà âàðèàöè-
îííîì äðîïàóòå æå çàíèìàåò ïî òî÷íîñòè ðàáîòû âòîðîå ìåñòî. Ñ çàäà-
÷åé îòáîðà ïðèçíàêîâ æå îí ñïðàâëÿåòñÿ õóæå âñåõ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ.
Òàê êàê ÷èñëî ïðèçíàêîâ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íåâåëèêî, ïðè íåáîëüøîì
ðàçìåðå ìèíèáàò÷à ìåòîäó ñòîõàñòè÷åñêèé RVR óäàëîñü ñîéòèñü çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå îñòàëüíûõ ìåòîäîâ. Â ñâÿçè ñ áîëåå âûñîêîé ñëîæíîñòüþ
èòåðàöèè ýòîãî ìåòîäà, ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðèçíàêîâ îí áû áûñòðî ïîòåðÿë
ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðè îáó÷åíèè ìåòîäîâ ïî ïîëíîé âûáîðêå, èõ ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ.
Òàê, íàïðèìåð, âñå ìåòîäû, êðîìå VD-RVR, óñïåøíî íàõîäÿò âñå íåðå-
âàíòíûå ïðèçíàêè, â òî âðåìÿ êàê VD-RVR íàõîäèò ïîðÿäêà 75%.

8.2 Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

Ìåòîäû Ñòîõàñòè÷åñêèé JJ, VD-RVC è G-KL RVC áûëè ïðîòåñòèðî-
âàíû íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ. Âûáîðêà èìåëà ðàçìåð 100000 îáúåêòîâ,
100 ïðèçíàêîâ. 90 ïðèçíàêîâ áûëè íåðåëåâàíòíû. Ìåòîäû áûëè îáó÷åíû
ïðè ðàçëè÷íîì ðàçìåðå ìèíèáàò÷à (0.1%, 1% è 10% âûáîðêè). Òî÷íîñòü
íà òåñòîâîé âûáîðêå, âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäîâ è òî÷íîñòü îòáîðà ïðèçíàêîâ
ïðåäñòàâëåíû íà òàáëèöàõ.

Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íà òåñòîâîé âûáîðêå:
Ðàçìåð ìèíèáàò÷à 0.1% 1% 10%
Ñòîõàñòè÷åñêèé JJ 0.725 0.915 0.909
VD-RVC 0.734 0.905 0.908
G-KL RVC 0.83 0.91 0.91

Âðåìÿ ðàáîòû:
Ðàçìåð ìèíèáàò÷à 0.1% 1% 10%
Ñòîõàñòè÷åñêèé JJ 20.1 41.3 189.3
VD-RVC 462.64 238.9 193.6
G-KL RVC 15.8 7.6 47.0

Óáðàíî íåðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ:
Ðàçìåð ìèíèáàò÷à 0.1% 1% 10%
Ñòîõàñòè÷åñêèé JJ 0% 37% 96%
VD-RVC 1% 19% 56%
G-KL RVC 100% 100% 100%

Çäåñü òàêæå âèäíî, ÷òî ARD-ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ ìåòîäàõ.
Ìåòîä G-KL RVC ïðè ìàëåíüêîì ðàçìåðå áàò÷à ïîìèìî íåðåëåâàíòíûõ
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ïðèçíàêîâ óäàëèë òàêæå è 4 ðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêà. Ìåòîä VD-RVC äî-
ñòèã ñâîåé òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè òåñòîâîé âûáîðêè çà âðåìÿ, ñðàâíè-
ìîå ñî âðåìåíåì ðàáîòû ìåòîäà G-KL, à îñòàâøååñÿ âðåìÿ ïîòðåáîâàëîñü
äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ α. Çíà÷åíèÿ αd äëÿ áîëüøèíñòâà íåðåëåâàíò-
íûõ ïðèçíàêîâ óøëî â áîëüøèå çíà÷åíèÿ òîëüêî ê êîíöó ðàáîòû ìåòîäà.
Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ìåòîäà òðåáóåòñÿ áîëåå àêêóðàòíûé
âûáîð ìåòîäà îïòèìèçàöèè è áîëåå òùàòåëüíàÿ íàñòðîéêà åãî ïàðàìåò-
ðîâ.

Çäåñü æå ïðè îáó÷åíèè ïî ïîëíîé âûáîðêå âñå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ìåòîä
VD-RVC, óñïåøíî óäàëÿþò âñå íåðåëåâàíòíûå ïðèçíàêè.

8.3 Ìàøèíà ðåëåâàíòíûõ òåãîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäû RTM-PEP, RTM-DSVI-1 è RTM-
DSVI-2, à òàêæå ðàíåå ïðåäëîæåííûå ìåòîäû RTM-EM è RTM-EP. Ýòè
ìåòîäû ñðàâíèâàëèñü íà äâóõ ðåàëüíûõ äàòàñåòàõ. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðåäëîæåíèé íà ïîçèòèâíûå è íåãàòèâíûå. Îáúåêòû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ìåøêîì ñëîâ, òåãè êàæäîãî îáúåêòà � ñëîâà ïðåäëîæåíèÿ,
åìó ñîîòâåòñòâóþùåãî. Â êà÷åñòâå ïðåäîáðàáîòêè áûëà ïðîâåäåíà ëåì-
ìàòèçàöèÿ è ñòåììèíã. Òàêæå áûëè óäàëåíû ñëîâà, âñòðå÷àþùèåñÿ ìåíåå
÷åì â ïÿòè ïðåäëîæåíèÿõ. Èòîãîâîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè òåñòîâîé
âûáîðêè ïðåäñòàâëåíî íà òàáëèöå.

Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè òåñòîâîé âûáîðêè:

RTM-PEP RTM-EM RTM-EP
UMICH Sentiment : 0.9708 0.9659 0.9683
Sentiment Treebank: 0.7523 0.7294 0.7398

RTM-DSVI-1 RTM-DSVI-2
UMICH Sentiment : 0.944 0.956
Sentiment Treebank: 0.7380 0.6638

Ðàçìåð ïåðâîãî äàòàñåòà � îêîëî 2000 îáúåêòîâ è 800 ïðèçíàêîâ, âòî-
ðîãî � 5000 îáúåêòîâ è 2000 ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì íà âòîðîì äàòàñåòå
âðåìÿ ðàáîòû ìåòîäà RTM-EM ñîñòàâèëî íåñêîëüêî ÷àñîâ, RTM-EP �
ïîðÿäêà ÷àñà, RTM-PEP � ïîðÿäêà 15òè ìèíóò. Ìåòîäû RTM-DSVI-1 è
RTM-DSVI-2 îòðàáîòàëè, ñîîòâåòñòâåííî, çà 31 ìèíóòó è 8 ìèíóò. Òàêîå
áîëüøîå âðåìÿ ðàáîòû ïîñëåäíèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èõ ðåàëè-
çàöèÿ áûëà íå îïòèìàëüíà äëÿ äàííîé çàäà÷è. Â ýòîé çàäà÷å äàííûå
ðàçðåæåííûå (òîëüêî 0.6% ýëåìåíòîâ ìàòðèöû X ÿâëÿþòñÿ íåíóëåâû-
ìè), à ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ íå èñïîëüçîâàëà ðàçðåæåííîñòü äàííûõ.
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Âèäíî, ÷òî RTM-PEP ïðåâîñõîäèò âñå îñòàëüíûå ìåòîäû ïî òî÷íîñòè.
Ñåìåéñòâî ìåòîäîâ RTM-DSVI æå ïîêàçûâàåò õóäøóþ òî÷íîñòü. Ïðè
ýòîì ó ìåòîäîâ RTM-PEP, RTM-EM è RTM-EP èòîãîâîå ðåøåíèå îêàçà-
ëîñü ðàçðåæåííûì, èç íåãî áûëî óáðàíî îêîëî 70% ïðèçíàêîâ. Ìåòîäû
æå, îñíîâàííûå íà DSVI, óáðàëè ìåíüøå 5% ïðèçíàêîâ.

Òàêæå ìåòîäû RTM-DSVI ñðàâíèâàëèñü c ìåòîäîì RTM-PEP íà ñèí-
òåòè÷åñêèõ äàííûõ. Âûáîðêà ñîñòîèò èç 10000 îáúåêòîâ è 100 ïðèçíàêîâ,
90 èç êîòîðûõ íåðåëåâàíòíû. Ìåòîäû RTM-DSVI ñîøëèñü ïðèìåðíî çà
10 ñåêóíä. Ïðè ýòîì ìåòîäó RTM-PEP òðåáóåòñÿ 11 ìèíóò äëÿ ñõîäèìî-
ñòè. Ïî òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè ìåòîäû ïîëó÷àþòñÿ ñðàâíèâûìè: 0.811
ó RTM-DSVI-1, 0.801 ó RTM-DSVI-2 è 0.821 ó RTM-PEP.

×òî êàñàåòñÿ îòáîðà ïðèçíàêîâ, RTM-PEP óñïåøíî íàõîäèò âñå íåðå-
ëåâàíòíûå ïðèçíàêè è âûñòàâëÿåò çíà÷åíèå ãèïåðïàðàìåòðîâ äëÿ íèõ â
çíà÷åíèÿ âûøå 100, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èõ íåðåëåâàíòíîñòè. Ìåòîä
RTM-DSVI-2 íå ñìîã íàñòðîèòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó âàðèàöèîííî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ñìîã íàéòè íåðåëåâàíòíûå ïðèçíà-
êè. Ìåòîä RTM-DSVI-1 ïîëîâèíå íåðåëåâàíòíûõ ïðèçíàêîâ âûñòàâëÿåò
çíà÷åíèå ãèïåðïàðàìåòðà 20, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïëîõîì êà÷åñòâå
ïðèçíàêîâ, íî ÷åãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ èõ óäàëåíèÿ èç ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä RTM-DSVI-2 â öåëîì ïëîõî ñïðàâèëñÿ ñ íà-
ñòðîéêîé ìîäåëè. Ìåòîä RTM-DSVI-1 ðàáîòàåò ëó÷øå, îäíàêî çàäà÷à
îòáîðà ïðèçíàêîâ èì ðåøàåòñÿ äîâîëüíî ïëîõî. Íàêîíåö, ìåòîä RTM-
PEP ðàáîòàåò ìåäëåííåé ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà äâàæäû ñòîõàñòè÷å-
ñêîé ïðîöåäóðå, îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èõ ïî êà÷åñòâó îòáîðà
ïðèçíàêîâ è òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè.

8.4 Îáùèå âûâîäû è çàìå÷àíèÿ

Íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäàõ è ìîäåëÿõ íàáëþäàåòñÿ ARD-ýôôåêò.
Îñîáåííî èíòåðåñíî íàëè÷èå ARD-ýôôåêòà â ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà âà-
ðèàöèîííîì äðîïàóòå. Òåì íå ìåíåå, íà ëèíåéíîé ðåãðåññèè ýòîò ýôôåêò
îêàçàëñÿ ìåíåå âûðàæåí, ÷åì ó îñòàëüíûõ ìåòîäîâ, à íà ëîãèñòè÷åñêîé
ðåãðåññèè ýòîò ýôôåêò îêàçàëñÿ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïàðàìåòðàì
ìåòîäà îïòèìèçàöèè.

Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ õîðîøî
ñåáÿ ïîêàçàëè ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêèé RVR è ñòîõàñòè÷åñêèé JJ. Ýòè
ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ îáó÷åíèÿ òåì, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â ýòèõ ìåòîäàõ íå ðàñïàäàåò-
ñÿ â ñóììó ïî îáúåêòàì. Òàê, â ñëó÷àå ëèíåéíîé ðåãðåññèè â êà÷åñòâå
ôóíêöèîíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ëîãàðèôì îáîñíîâàííîñòè ìîäåëè, à âàðèà-
öèîííàÿ îöåíêà íå íåãî íå ñòðîèëàñü. Â ñëó÷àå ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè
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èñïîëüçîâàëàñü ëîêàëüíàÿ âàðèàöèîííàÿ íèæíÿÿ îöåíêà íà îáîñíîâàí-
íîñòü, êîòîðàÿ òàêæå íå ôàêòîðèçîâàëàñü ïî îáúåêòàì. Ýòî äîëæíî áû-
ëî çàòðóäíèòü ïðèìåíåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â ýòèõ ìåòîäàõ,
îäíàêî íà ïðàêòèêå îíè ïîêàçàëè ñåáÿ õîðîøî.

9 Ðåçóëüòàòû

Â ýòîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Ïðåäëîæåíî ïÿòü íîâûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé ñ âîçìîæíî-
ñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ;

� Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ê îáó÷åíèþ òàêèõ
ìîäåëåé;

� Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà áîëüøèõ äàí-
íûõ è ðàáîòàþò íå õóæå ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ èëè äàæå ïðåâîñ-
õîäÿò èõ ïî òî÷íîñòè è/èëè ñêîðîñòè ðàáîòû;

� Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ARD-ýôôåêòà, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè âàðèàöèîííîãî äðîïàóòà;

� Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ARD-ýôôåêò èìååò ìåñòî è
â ñëó÷àå áîëüøèõ âûáîðîê, à òàêæå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëÿõ
ñ àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, îòëè÷íûìè îò íîðìàëüíûõ.

10 Äàëüíåéøèå ïëàíû

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî èçó÷èòü íîâûé ïîä-
õîä ê ïîëó÷åíèþ ARD-ýôôåêòà, îñíîâàííîì íà âàðèàöèîííîì äðîïàóòå.
Â ÷àñòíîñòè, ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü ýòîò ïîäõîä ê áîëåå ñëîæíûì ìî-
äåëÿì, òàêèì êàê íåéðîííûå ñåòè. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáû÷íîé ARD-ðåãóëÿðèçàöèè íà òàêèõ ìîäåëÿõ.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðàáîòà â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íî-
âûå ñïîñîáû ðåãóëÿðèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèå ñïðàâèòüñÿ
ñ ïåðåîáó÷åíèåì è ïîëó÷èòü áîëåå ðàçðåæåííîå ðåøåíèå. Ýòî ïîçâîëèò
óëó÷øèòü êàê êà÷åñòâî ðàáîòû òàêèõ ñåòåé, òàê è ñêîðîñòü ðàáîòû è
îáúåì òðåáóåìîé ïàìÿòè. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå ïî ñî÷åòà-
íèþ âàðèàöèîííîãî äðîïàóòà ñ äðóãèìè àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.
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