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Kivonat

Új algoritmuscsaládot vezettünk be, amely a füg-
getlen komponens analízis módszer kiterjesztése
többdimenziós komponensekre és időbeli össze-
függésekre. Zajok egy osztályára megmutattuk,
hogy az algoritmuscsalád megtalálja a struktúrá-
kat olyan feladatokban, amelyek más algoritmu-
sok számára kombinatorikus robbanásra vezet-
nek. Kísérleteink azt mutatják, hogy a matema-
tikai tételek szélesebbek lehetnek, mint amit bi-
zonyítani tudtunk. A numerikus kísérletekben több
100 dimenziós problémákban is sikeres volt az al-
goritmus.

1. A független folyamat analízis modell

1.1 Az IPA egyenletek
A független folyamat analízis (IPA) modellje a kö-
vetkező:

s
m(t + 1) = F

m
s
m(t) + e

m(t), (1)
z(t) = As(t), t = 1, . . . , T. (2)

Itt: A ∈ R
D×D az ismeretlen keverő mátrix,

s
m ∈ R

d (m = 1, . . . , M) a rejtett komponensek,
és s(t) := [s1(t); . . . ; sM (t)] ∈ R

D.
Az IPA feladat célja: az s(t) forrás és A (vagy az
W := A

−1 szeparáló mátrix) becslése a z(t) meg-
figyelések birtokában. Speciálisan: (i) független
altér analízis, ISA (∀Fm = 0), (ii) független kom-
ponens analízis (ICA), ha ∀Fm = 0 és d = 1.

1.2 Feltételek

• e
m(t) i.i.d. t-ben, e

i(t) független e
j(t)-től (i 6= j),

•F
m: stabil mátrixok,

•A: invertálható.

• Általánosság rovása nélkül feltehető, hogy az
e(t) meghajtó folyamat fehér, azaz

E[e(t)] = 0, E
[

e(t)e(t)T
]

= ID, ∀t, (3)

ID = AA
T . (4)

és A ort. (⇐ A invertálható, innováció trükk).

1.3 Az IPA modell többértelműségei

• IPA identifikációja többértelmű, mint ICA/ISA.

• IPA
innováció trükk [1, 2]
−−−−−−−−−−−−−−→ ISA, ahol egy u(t) fo-

lyamat innovációja

ũ(t) := u(t) − E[u(t)|u(t − 1),u(t − 2), . . .]. (5)

AR folyamat innovációja megegyezik a megha-
jtó zajával, ezért

s(t + 1) = Fs(t) + e(t), (6)
z(t) = AFA

−1
z(t − 1) + Ae(t − 1), (7)

z̃(t) = Ae(t − 1) = As̃(t), (8)

ahol F := blockdiag(F1, . . . ,FM ).

• Az ISA feladatban, ha s és z fehér ⇒

– ISA többértelműségek: (i) komponensek per-
mutációja, (i) altereken belüli ortogonális tran-
szformáció,

– W ortogonális.

Az ISA feladat többértelműségeiről részletek: [3].

2. Az ISA szeparációs tétel

Régi sejtés [4]. Szemléletesen: ISA = ICA + per-
mutációkeresés (ISA költségfüggvénnyel).

Tétel (ISA szeparációs tétel) Legyen H a
Shannon-féle differenciális entrópia. Tfh: az
u := e

m komponensek kielégítik a
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iH (ui) , ∀ ‖w‖2 = 1 (9)

entrópiaegyenlőtlenséget. Ekkor az ISA fela-
dat megoldását elég az ICA megoldás per-
mutáltjaként keresni. Szeparáló mátrixokkal:
WISA = PWICA, alkalmas P ∈ R

D×D permutá-
ciómátrixszal.

Bizonyítás [5]-ben. Segítségével több 100 di-
menziós ISA/IPA feladatok kezelhetővé válnak [6].
Elégséges feltételek:

• szférikus szimmetrikusság,

• 2-dimenzióban invariancia (d = 2) 90◦-os 	-ra,

• „gyengén összefüggő” koordináták.

3. Nem-kombinatorikus dimenzióbecslési
megközelítések

3.1 IPA: prediktív mátrixszal
Időbeli összefüggésekkel gyakran könnyebb [7]:

• AR bázistranszformáció ⇒ Fs = WFzW
−1.

• ISA szeparációs tétel ⇒ F̂s permutáció erejéig
blokkpermutációmátrix.

• Csoportosítás: „F̂s-kapcsoltság” alapján. Def.:
i ↔ j, ha max([F̂s]ij, [F̂s]ji) > ǫ (≥ 0).

• Legrosszabb eset ideje: D-ben kvadratikus.

3.2 ISA: nem-lineáris korrelációkkal
I.i.d esetre is megy:

• Szeparációs tétel ⇒ elég permutációt keresni.

• Csoportosítás:
∑

f∈F corr[f(ŝ)].ˆ2-kapcsoltság.

• IPA-ra is kiterjeszthető az innováció trükkel.

4. Illusztráció

4.1 Forrásgenerálás
Tesztfelület (e): 4 db 3-dimenziós komponens
(d = 3, M = 4). Eloszlásuk geome-
triai formákon egyenletes, lásd 1. ábra.

ábra 1: A 3D-geom adatbázis illusztrációja.

4.2 Demo
Az A keverőmátrix: véletlen ortogonális. ICA mo-
dul: fastICA [8].

ábra 2: A becslés illusztrációja. 1. sor: rejtett
komponensek (bal), megfigyelt kevert komponen-
sek (jobb). 2. sor: nem-lineáris korreláció mátrix
csoportosítás előtt (bal), után (jobb). 3. sor a
becsült szeparáló mátrix és a keverőmátrix szor-
zata (3× 3 blokkokból álló blokkpermutációmátrix,
bal), becsült komponensek (em, jobb).
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