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Àííîòàöèÿ

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà ïðèíöèïå ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðûé

ìàêñèìàëüíî çàäåéñòâóåò âñå ñâîè ïàðàìåòðû-òåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ âûðàâ-

íèâàíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðóïíûå òåìû äðîáÿòñÿ, à ìåëêèå � îáúåäèíÿþòñÿ

â êîëëåêöèÿõ ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè òåìàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíà ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì è ïðåäëîæåí

èòåðàòèâíûé àëãîðèòì äëÿ åå ðåøåíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì

èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû ðåãóëÿðèçàöèè è êëàñòåðèçàöèè.
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1 Ââåäåíèå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà òåñòî-

âûõ äàííûõ è åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò

êëàñòåðèçîâàòü êîëëåêöèþ äîêóìåíòîâ, îïèñûâàÿ êàæäóþ òåìó äèñêðåòíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì íà ìíîæåñòâå òîêåíîâ, à êàæäûé äîêóìåíò � ðàñïðåäåëåíèåì íà ìíîæåñòâå

òåì. Òàêèì îáðàçîì, òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñèñòå-

ìàòèçàöèè è àíàëèçà áîëüøèõ êîëëåêöèé òåêñòîâ, è äàííûõ, êîòîðûå ìîæíî ñâåñòè

ê íèì (íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] ïîêàçàí àíàëèç áàíêîâñêèõ òðàíçàêöèé ïîñðåäñòâîì

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ).

Ïîñòðîåíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàç-

ëîæåíèÿ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ EM-àëãîðèòìîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìàêñèìèçèðóåò

ïðàâäîïîäîáèå. Íî ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïðèíöèïå ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

âûãîäíî äåëàòü òåìû ïðèìåðíî ðàâíûìè ïî ìîùíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê äðîáëåíèþ

êðóïíûõ òåì è îáúåäèíåíèþ ìåëêèõ, åñëè â êîëëåêöèè òåìû íåñáàëàíñèðîâàíû, âåäü

ìîùíîñòü ðåàëüíûõ òåì îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé ôîðìèðîâàíèÿ êîëëåêöèè. Ýòà ïðî-

áëåìà áûëà íàçâàíà ïðîáëåìîé íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîáëåìû íåñáà-

ëàíñèðîâàííîñòè òåì, à òàêæå ïðåäëîæåí èòåðàòèâíûé àëãîðèòì äëÿ åå ðåøåíèÿ.

Èòåðàòèâíûé àëãîðèòì áûë èññëåäîâàí ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè òåõíèêàìè, òàêèìè êàê

ðåãóëÿðèçàöèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ.
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1.1 Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ìåòîä âûÿâëåíèÿ ñêðûòîé ñåìàíòè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû â êîðïóñå òåêñòîâ. Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû ïî íàáëþ-

äàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ â äîêóìåíòàõ.

Ïóñòü äàíû D - ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ (òàêæå íàçûâàåòñÿ êîëëåêöèåé, êîðïóñîì

òåêñòîâ), êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ èç

ñëîâàðÿ W : d = (w1, w2, . . . , wn), wi ∈ W ∀i ∈ 1 . . . n, ãäå n - äëèíà äîêóìåíòà d.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì T , òàêîå, ÷òî êàæäîå

ñëîâî äîêóìåíòà ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé t ∈ T . Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïðåäïîëà-

ãàåì, ÷òî â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ òåêñòà d àâòîð çàäóìûâàë íåêîòîðóþ òåìó t, ïèøà

ñëîâî w.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ òåêñòà d â íåì âûðàæåíî îòíîñèòåëüíî ìàëîå

êîëè÷åñòâî òåì, ò.å êàæäûé òåêñò îòíîñèòñÿ ê íåáîëüøîìó ÷èñëó òåì èç T .

Îïðåäåëåíèå 1.1. Çàäà÷åé òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî çàäàííîìó

êîðïóñó òåêñòîâ îïðåäåëèòü ÷èñëî òåì, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñëîâ äëÿ êàæäîé òåìû

è ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè òåêñòîâ ê êàæäîé èç òåì

Â âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü êîëëåêöèþ ìíîæåñòâîì

(d, w, t), âçÿòûì èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(d, w, t) íà ìíîæåñòâå D ×W × T .
Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ó÷èòûâàþò ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

• Ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí. Âðåìÿ äîáàâëåíèÿ äîêóìåíòà
â êîëëåêöèþ è äðóãèå åãî õàðàêòåðèñòèêè, çà èñêëþ÷åíèåì åãî îïèñàíèÿ â âèäå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîêåíîâ, íå ó÷èòûâàþòñÿ

• Ãèïîòåçà ¾ìåøêà ñëîâ¿: ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí. Íà ñàìîì äåëå,

ýòî î÷åíü ñèëüíîå óòâåðæäåíèå, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà ïîðÿä-

êà ñëîâ, áåç ñåìàíòè÷åñêèõ ïðè÷èííî ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, âîçìîæíî âîññòà-

íîâèòü òåìàòèêè

• Êàæäàÿ òåìà t ∈ T îïèñûâàåòñÿ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(w|t) íà ìíîæå-
ñòâå ñëîâ W

• Êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D îïèñûâàåòñÿ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(t|d) íà

ìíîæåñòâå òåì T
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• Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: p(w|t, d) = p(w|t), ò.å ïîÿâëåíèå ñëîâà
w ñ òåìîé t íå çàâèñèò îò äîêóìåíòà d

Òàêæå, íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî

• ñëîâà, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â áîëüøèíñòâå äîêóìåíòîâ íå âàæíû äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ òåì. Òàêèå ñëîâà íàçûâàþòñÿ ñòîï-ñëîâàìè è îáû÷íî èñêëþ÷àþòñÿ èç

ñëîâàðÿ W è èç äîêóìåíòîâ èç D

• ñëîâî â ðàçíûõ ôîðìàõ - îäíî è òî æå ñëîâî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèíÿâ ãèïîòåçó

¾ìåøêà ñëîâ¿ íåöåëåñîîáðàçíî ðàçëè÷àòü ðàçëè÷íûå ïàäåæè, ðîäà è ïðî÷èå

ôîðìû

Îïðåäåëåíèå 1.2. Ïîñòðîèòü òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü - çíà÷èò âîññòàíîâèòü íåèç-

âåñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(w|t), p(t|d), ò.å íàéòè ìàòðèöû Φ = ‖p(w|t)‖ è Θ = ‖p(t|d)‖
ïî êîëëåêöèè D

Ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

p(w|d) =
∑
t∈T

p(w|d, t) · p(t|d) =
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d) =
∑
t∈T

ϕwtθtd (1.1)

ò.å ýòà çàäà÷à - çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ.

1.1.1 PLSA: âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ýòà çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ìàêñè-

ìèçàöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ:

L (Φ,Θ) =
∏
d∈D

∏
w∈d

p(w|d)ndw → max
Φ,Θ

(1.2)

ãäå ndw - êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé ñëîâà w â äîêóìåíò d.

Ïåðåõîäÿ ê ëîãàðèôìó ïðàâäîïîäîáèÿ L è çàìåíÿÿ p(w|d) íà
∑

t∈T ϕwtθtd:

L(Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw

∑
t∈T

ϕwtθtd → max
Φ,Θ

(1.3)

ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî Φ è Θ � ñòîõàñòè÷åñêèå, ò.å

ϕwt > 0,
∑
w∈W

ϕwt = 1 (1.4)

θtd > 0,
∑
t∈T

θtd = 1 (1.5)



� 7 �

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ EM-

àëãîðèòì [4]:

Íà E-øàãå, ïî ϕwt è θtd âû÷èñëÿþòñÿ p(t|d, w), à íà M -øàãå ïî íàéäåííûì âåðî-

ÿòíîñòÿì p(t|d, w) ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ϕwt è θtd. Áîëåå ïîäðîáíî ÅÌ-àëãîðèòì áóäåò

ïðèâåäåí íèæå.

Òàêîé ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíà-

ëèç¿ (àíãë. PLSA, Probabilistic Latent Semantic Analysis) è áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí

â 1999 ãîäó[6]

1.1.2 ARTM: àääèòèâíûå ðåãóëÿðèçàòîðû â ìîäåëè PLSA

Ñòîèò çàìåòèòü ÷òî îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à 1.3 ñ îãðàíè÷åíèÿìè 1.5 ÿâëÿåòñÿ

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé[7], òàê êàê ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðåøåíèé Φ,Θ.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè Φ è Θ � ðåøåíèÿ, òî è Φ′ = ΦS, Θ′ = S−1Θ � òîæå ðåøåíèÿ

äëÿ ëþáîé ìàòðèöû S ðàíãà |T |:

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ) = ΦΘ

Îïðåäåëåíèå 1.3. Ðåãóëÿðèçàöèÿ - ñòàíäàðòíûé ïðèåì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ

ïóòåì äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé.[2]

Ìîäåëü ARTM ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé PLSA ïóòåì äîáàâëåíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðà

R(Φ,Θ) =
∑

i τiRi(Φ,Θ) ê ëîãàðèôìó ïðàâäîïîäîáèÿ [5][10]:

L(Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw

∑
t∈T

ϕwtθtd +R(Φ,Θ)→ max
Φ,Θ

(1.6)

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ 1.5 íà ñòîõàñòè÷íîñòü ìàòðèö Φ,Θ

Òîãäà EM-àëãîðèòì ïðèíèìàåò âèä ìåòîäà ïðîñòîé èòåðàöèè: 1.7�1.9

E-øàã: ptdw ≡ p(t|d, w) = norm
t∈T

(ϕwtθtd) (1.7)

M-øàã: ϕwt = norm
w∈W

(
nwt + ϕwt

∂R

∂ϕwt

)
, nwt =

∑
d∈D

ndwptdw (1.8)

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R

∂θtd

)
, ntd =

∑
w∈d

ndwptdw

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max(xt, 0)∑

s∈T
max(xs, 0)

(1.9)
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Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñïåêòð âîçìîæíîñòåé òå-

ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäëàãàåò îáîáùåííûé ñïîñîá ó÷èòûâàíèÿ êàê ýâðè-

ñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òàê è ñòðîãî âåðîÿòíîñòíûõ çíàíèé [8].

Íàïðèìåð, ìîäåëü LDA [3] ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìîäåëüþ ARTM ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì

R(Φ,Θ) = ln
∏
t∈T

Dir(ϕt, β)
∏
d∈D

Dir(θd, α) + const =

=
∑
t∈T

∑
w∈W

(βw − 1) lnϕwt +
∑
d∈D

∑
t∈T

(αt − 1) ln θtd (1.10)

Ìîäåëü LDA îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòîëáöû ìàòðèö ϕt, θd ÿâëÿþòñÿ ñëó-

÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïîðîæäàåìûìè èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðàìè

α ∈ R|T | È β ∈ R|W |

Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä ARTM ðåàëèçîâàí â áèáëèîòåêå BigArtm[9] â Python.

1.1.3 Ðàçðåæèâàþùèé àääèòèâíûé ðåãóëÿðèçàòîð

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îñòàíîâèìñÿ íà ðàçðåæèâàþùèõ ðåãóëÿðèçàòîðàõ.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäûé äîêóìåíò d è êàæäîå ñëîâî w ñâÿçàíî ëèøü

ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâî òåì t, âåäü åñëè òîêåí ïðèíàäëåæèò áîëüøîìó ÷èñëó òåì,

òîãäà îí ÿâëÿåòñÿ îáùåóïîòðåáèòåëüíûì è íå ïîìîæåò îïðåäåëèòü òåìàòèêó äîêó-

ìåíòà (ÿâëÿåòñÿ ñòîï-ñëîâîì). Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåðîÿòíîñòåé

ϕwt è θtd äîëæíû áûòü ðàâíû 0.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, åãî ýíòðîïèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ìàê-

ñèìàëüíóþ ýíòðîïèþ èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Òîãäà áóäåì ìàêñèìèçèðî-

âàòü äèâåðãåíöèè Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà (ïåðåêðåñòíóþ ýíòðîïèþ) ìåæäó èñêîìûìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè è ðàâíîìåðíûìè:

KLw

(
1

|W |
‖ϕwt

)
→ max (1.11)

KLt

(
1

|T |
‖θtd

)
→ max (1.12)

Òîãäà ïðèõîäèì ê ðåãóëÿðèçàòîðó

R(Φ,Θ) = −β0

∑
t∈T

∑
w∈W

βw lnϕwt − α0

∑
d∈D

∑
t∈T

αt ln θtd → max (1.13)

ãäå α = (αt)t∈T , β = (βw)w∈W - ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, α0 è β0 - çàäàâàåìûå

íåîòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.
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Íî îáû÷íî ýòîò ðåãóëÿðèçàòîð çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

R(Φ,Θ) = β0

∑
t∈T

∑
w∈W

βw lnϕwt + α0

∑
d∈D

∑
t∈T

αt ln θtd → max (1.14)

Òîãäà ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ α0 è β0 èìååì ðàçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð,

à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ � ñãëàæèâàþùèé.

Ñãëàæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð ýêâèâàëåíòåí ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ñòîëáöû ìàòðèö Φ

è Θ ïîðîæäàþòñÿ àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè Äèðèõëå è èìååò íåïîñðåäñòâåííîå

îòíîøåíèå ê ìîäåëè LDA [3].

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìîæíî çàíóëèòü îäèí èç êîýôôèöèåíòîâ α0 èëè β0 è òîãäà ïîëó-

÷èòü ðàçðåæèâàíèå òîëüêî ìàòðèöû Φ èëè Θ ñîîòâåòñòâåííî.

1.1.4 Ïåðïëåêñèÿ: âíóòðåííèé êðèòåðèé êà÷åñòâà

Êðèòåðèè êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèíÿòî äåëèòü íà âíóòðåííèå è âíåø-

íèå. Âíóòðåííèå êðèòåðèè êà÷åñòâà îöåíèâàþò ìîäåëü ïî èñõîäíîìó òåêñòîâîìó êîð-

ïóñó. Âíåøíèå êðèòåðèè êà÷åñòâà îöåíèâàþò ïîëåçíîñòü ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ êî-

íå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Çà÷àñòóþ, ýòî î÷åíü òðóäíî ñäåëàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-

ìå, ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïîìîùè àñåññîðîâ.

Îïðåäåëåíèå 1.4. Ïåðïëåêñèÿ � ìåðà íåñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè p(w|d) òîêåíàì w,

íàáëþäàåìûì â äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè D. ßâëÿåòñÿ âíóòðåííèì êðèòåðèåì êà÷åñòâà

è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ êàê

P(D, p) = exp

(
− 1

n
L(Φ,Θ)

)
= exp

(
− 1

n

∑
d∈D

∑
w∈W

ndw ln p(w|d)

)
, (1.15)

ãäå n � äëèíà êîëëåêöèè

1.2 Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâàíèÿ òåì

Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâàíû íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà ïðàâäî-

ïîäîáèÿ, à äëÿ ýòîãî îíè äîëæíû ïîëíîñòüþ çàäåéñòâîâàòü âñå ñâîè ïàðàìåòðû äëÿ

îïèñàíèÿ êîëëåêöèè. Ìîäåëè íå âûãîäíî êàê ñîêðàùàòü êîëè÷åñòâî òåì (ýòî îçíà÷à-

åò óìåíüøåíèå ÷èñëà äîñòóïíûõ ïàðàìåòðîâ), òàê è ñîêðàùàòü äîëè îòäåëüíûõ òåì

â êîëëåêöèè, òàê êàê ýòî ïðèâåëî áû ê íåïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïàðàìåòðîâ, à â

ïðåäåëå � ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà òåì. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîäåëè âûãîäíî èñïîëüçîâàòü

òåìû ïðèìåðíî â ðàâíûõ äîëÿõ.
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Ðèñ. 1: Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âûðàâíèâàþò òåìû ïî èõ ìîùíîñòè (êðàñíûå êëàñòå-

ðû), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-äóáëèêàòîâ (À) è ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåì (Ñ). Ëèøü

÷àñòü òåì îñòàþòñÿ ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûìè è íåðàçäðîáëåííûìè(B)

Îïðåäåëåíèå 1.5. Ìîùíîñòüþ òåìû t áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî nt ñëîâ äàííîé òåìû

â êîëëåêöèè. Âåðîÿòíîñòü òåìû âûðàæàåòñÿ êàê nt

n
, ãäå n � îáùåå êîëè÷åñòâî ñëîâ

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåàëüíûå òåêñòîâûå êîëëåêöèè îïðåäåëÿþòñÿ íå ïðèíöèïîì ïðàâ-

äîïîäîáèÿ, à èñòîðèåé èõ ñîçäàíèÿ, è ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñáàëàíñèðîâàííûìè.

Íàïðèìåð, åñëè â êîëëåêöèè èç òûñÿ÷è äîêóìåíòîâ 980 îòíîñÿòñÿ ê òåìå ìàòåìàòè-

êè, 10 � áèîëîãèè, à îñòàëüíûå 10 � ïñèõîëîãèè, òî â òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ òðåìÿ

òåìàìè âñå òðè áóäóò î ìàòåìàòèêå, à 20 íåìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòà áóäóò ñëó÷àéíî

ðàñïðåäåëåíû ïî ýòèì òåìàì.

Òàê êàê ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûå òåìû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â ðàçû èëè íà ïîðÿäêè, à

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûðàâíèâàåò èõ ïî ìîùíîñòè, òî íàèáîëåå ìîùíûå òåìû îêà-

æóòñÿ ðàçäåëåííûìè íà ìíîãî ìåëêèõ, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà äåòàëÿìè, êîãäà

íàèìåíåå ìîùíûå îáúåäèíÿòñÿ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñìîòðè Ðèñ.1

Íóæåí íîâûé êðèòåðèé, îñíîâàííûé íå íà ìàêñèìóìå ïðàâäîïîäîáèÿ, à íà ñåìàíòè-

÷åñêîé áëèçîñòè.
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2 Èòåðàòèâíîå áàëàíñèðîâàíèå òåì

Ðàññìîòðèì EM-àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé âûøå, êàê ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè 1.7�

1.9.

Îáîçíà÷èì çà ntdw � ÷èñëî ðàç, êîãäà ñëîâî w èç äîêóìåíòà d îòíîñèëîñü ê òåìå t.

Òîãäà ïîïðîáóåì ðåøèòü ïðîáëåìó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè, äîìíîæèâ ntdw íà âåëè÷è-

íó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ ìîùíîñòè òåìû nt. Äîïóñòèì, ÷òî ntdw óâåëè÷èëîñü â

kt ðàç ïî âñåé êîëëåêöèè: n
′
tdw = ktntdw. Òîãäà âåðîÿòíîñòè ïåðåïèøóòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

p′tdw =
n′tdw∑
s∈T n

′
sdw

=
ktntdw∑
s∈T ksnsdw

= ktptdw

∑
s∈S nsdw

ksnsdw

= norm
t∈T

(ktptdw) (2.1)

Ïîëîæèâ kt = 1
nt

ïîëó÷èì ìîäèôèöèðîâàííûé EM-àëãîðèòì. Â íåì ìîùíîñòè

nt îöåíèâàþòñÿ ÷åðåç íåìîäèôèöèðîâàííûå âåðîÿòíîñòè ptdw, à ïàðàìåòðû ìîäåëè

� ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííûå p′tdw

E-øàã: ptdw ≡ p(t|d, w) = norm
t∈T

(ϕwtθtd) (2.2)

p′tdw = norm
t∈T

(
ϕwtθtd
nt

)
, nt =

∑
d∈D

∑
w∈d

ndwptdw

M-øàã: ϕwt = norm
w∈W

(
nwt + ϕwt

∂R

∂ϕwt

)
, nwt =

∑
d∈D

ndwp
′
tdw (2.3)

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R

∂θtd

)
, ntd =

∑
w∈d

ndwp
′
tdw

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max(xt, 0)∑

s∈T
max(xs, 0)

(2.4)
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3 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîðïóñ òåêñòîâ postnauka, ñîñòîÿùèé èç 3447

òåêñòîâ

3.1 Ãåíåðàöèÿ êîëëåêöèé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íåñáàëàíñèðî-

âàííîñòè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî

íàáîðîâ òåêñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì.

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ïðîâåäåì áàçîâóþ ïðåäîáðàáîòêó òåêñòîâ:

1. Óäàëèì èç òåêñòîâ âñå çíàêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ áóêâàìè, öèôðàìè è àïîñòðîôàìè.

Àïîñòðîôû îñòàâëÿåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçëè÷àòü â àíãëèéñêîì ÿçûêå ñëîâà

íàâðîäå its è it's êîòîðûå èìåþò ñîâåðøåííî ðàçíûé ñìûñë è ðîëü â òåêñòå.

2. Âñå ãîäà âèäà 19XX è 20XX çàìåíÿåì íà òîêåí _YEAR_, âñå îñòàëüíûå ÷èñëà

- íà òîêåí _NUMBER_

3. Ïðîâîäèì íîðìàëèçàöèþ ñëîâ

4. Èñêëþ÷àåì èç êîëëåêöèè ñòîï-ñëîâà

3.1.1 Îòáîð ìîíîòåìàòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ

Äàëåå îòáåðåì èç êîëëåêöèè ìîíîòåìàòè÷åñêèå äîêóìåíòû. Äëÿ ýòîãî íà ïðå-

äîáðàáîòàííîé êîëëåêöèè postnauka ñòðîèì ìîäåëü ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì òåì

T + 1. Ïîñëåäíþþ òåìó áóäåì ñòðîèòü êàê òåìó îáùåé ëåêñèêè, îñòàëüíûå - óæå ñïå-

öèôè÷íû. Ïðè îáó÷åíèè èñïîëüçóåì ñãëàæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð ìàòðèöû Φ íà

ïîñëåäíåé òåìå è ðàçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð ìàòðèöû Φ íà îñòàëüíûõ òåìàõ.

Êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû τs = 105, τr = −105. Äàëåå äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ k îïðåäåëÿåì, ñêîëüêî äîêóìåíòîâ êîëëåêöèè ïðèçíàåòñÿ

ìîíîòåìàòè÷åñêèìè, ò.å p(t1|d) > kp(t2|d), ãäå t1, t2 - äâå íàèáîëüøèå òåìû â äîêó-

ìåíòå d, íå ñ÷èòàÿ òåìó îáùåé ëåêñèêè.

Òàêæå, äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé áûëî îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ìîíîòåìàòè÷íûõ

äîêóìåíòîâ ïðè k = 2 . . . 9. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñè-
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Ðèñ. 2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîíîòåìàòè÷íûõ äîêóìåíòîâ îò ïàðàìåòðà k

ìîñòè îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîíîòåìàòè÷íûõ äîêóìåíòîâ îò ïàðàìåòðà k äëÿ T ∈
{35, 50, 100, 200, 500}

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë âûáðàí êîýôôèöèåíò ìîíîòåìàòè÷íîñòè k = 1.7 ñ ïðè-

åìëåìûì êîëè÷åñòâîì îòîáðàííûõ äîêóìåíòîâ ïðè äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ìîíîòåìà-

òè÷íîñòè.

Ïðè T = 35 ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìíîãî îòîáðàííûõ äîêóìåíòîâ, íî òåìû, ê

êîòîðûì îíè îòíîñÿòñÿ î÷åíü ïëîõî èíòåðïðåòèðóþòñÿ. Óæå ïðè íåáîëüøîì èçìåíå-

íèè êîëè÷åñòâà òåì T êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ äîêóìåíòîâ ðåçêî ïàäàåò è ìåíÿåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî âïëîòü äî T = 50. Ó÷èòûâàÿ õîðîøóþ èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì ïðè

T = 50 è äàëåå èìåííî äëÿ òàêèõ T ïðîäîëæèì äàëüíåéøèé àíàëèç

Íàçâàíèå òåìû, êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîòåìàòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ è

òîï15 ñëîâ äëÿ ïåðâûõ 4õ òåì ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìîíîòåìàòè÷åñêèõ äîêó-

ìåíòîâ ïðè T = 50 ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ.3
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Íàçâàíèå òåìû N Òîï15 ñëîâ

Êâàíòîâàÿ ôèçèêà (sbj1) 66 òåîðèÿ âñåëåííàÿ êâàíòîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé âîë-

íà ôèçèêà ïðîñòðàíñòâî ôèçèê óðàâíåíèå èçìåðåíèå

ìàòåìàòèêà çàêîí ñîñòîÿíèå àòîì ôîòîí

Ãåíåòèêà (sbj2) 49 îðãàíèçì ãåí ìîëåêóëà äíê êëåòêà áåëêà áåëîê õèìè-

÷åñêèé ãåíîì ìîëåêóëÿðíûé áèîëîãè÷åñêèé áàêòåðèÿ

áèîëîãèÿ ñîåäèíåíèå ãåíåòè÷åñêèé

Ïðàâî (sbj3) 24 ïðàâî çàêîí ïðàâîâîé ðèìñêèé ñóä þðèñò þðèäè÷å-

ñêèé ïëàòîí äèàëîã ñîáñòâåííîñòü ñóäüÿ òèðàíèÿ äî-

ãîâîð ñóäåáíûé âëàäåíèå

Ëèíãâèñòèêà (sbj4) 24 ÿçûê ðóññêèé ÿçûêîâîé ëèíãâèñò ãëàãîë àíãëèéñêèé

ëèíãâèñòè÷åñêèé ' íîñèòåëü ëèíãâèñòèêà äèàëåêò

çâóê ãðàììàòèêà ãëàñíûé ñîãëàñíûé

Ðèñ. 3: Ñàìûå áîãàòûå íà ìîíîòåìàòè÷åñêèå äîêóìåíòû òåìû è èõ èíòåðïðåòàöèÿ

3.1.2 Ãåíåðàöèÿ íîâûõ êîëëåêöèé

Èç îòîáðàííûõ äîêóìåíòîâ ïðèñòóïàåì ê ñîçäàíèþ êîëëåêöèé èç N = 1000 äî-

êóìåíòîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k.

Äëÿ ãåíåðàöèè òðåáóåìûõ êîëëåêöèé äëÿ êàæäîãî T ñïåðâà ïîëó÷àåì òåîðåòè-

÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ

p(t) = p(t, k) =
(1k, 2k, 3k, . . . , T k)∑T

i=1 i
k

èìåþùèå ñòåïåííîé òðåíä â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k. Íà-

ïðèìåð, ïðè k = 0 èìååì ñáàëàíñèðîâàííûå òåìû, ïðè k = 1 èõ ìîùíîñòü ëèíåéíî

âîçðàñòàåò, ïðè k = 2 - ìîùíîñòü âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî.

Âèä âåêòîðîâ p(t, k) ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ.4

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò âåêòîð p(t, k) çàäàåò äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Òåïåðü, ãåíåðèðóÿ iûé èç N òåêñòîâ ñïåðâà âûáåðåì n íåíóëåâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà
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Ðèñ. 4: Âåêòîð p(t) ðàçìåðíîñòè T = 100 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k

p(t|di) èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(t, k), ãäå

n =



3, åñëè T = 50

4, åñëè T = 100

6, åñëè T = 200

12, åñëè T = 500

Âûáðàííûå n ñîîòâåòñòâóåò ýìïèðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì êîëè÷åñòâà ñóùåñòâåííî

íåíóëåâûõ êîìïîíåíò â ðåàëüíûõ êîëëåêöèÿõ äîêóìåíòîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ðåæèâàþùèõ ðåãóëÿðèçàòîðîâ).

Äàëåå ãåíåðèðóåì èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ α = 10 ñëó÷àéíûé âåêòîð ðàç-

ìåðíîñòè n, êîòîðûé ïîìåùàåì â ñîîòâåòñòâóþùèå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû p(t|di).
Ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå α = 10 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé ãåíåðèðóåìûõ êîìïîíåíò.

Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå äîêóìåíòîâ N ðåàëüíî ïîëó÷àåìûé ˆp(t, k) áëèçîê ê

òåîðåòè÷åñêè âûáðàííîìó p(t, k): Ñì Ðèñ.5

Â ãåíåðèðóåìûé äîêóìåíò di áåðåì ñîîòâåòñòâóþùèå äîëè ñëîâ èç ñëó÷àéíûõ

ìîíîòåìàòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì, ñîãëàñíî p(t|di) (ïðåäïîëàãàåì,
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Ðèñ. 5: Òåîðåòè÷åñêèé è ñãåíåðèðîâàííûé p(t, k) ïðè T = 100, N = 1000

÷òî âñå äîêóìåíòû ïðèìåðíî ðàâíîé äëèíû)

3.2 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA

3.2.1 Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü PLSA áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Öåëüþ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèÿ ïðîáëåìû íåñáàëàíñèðîâàí-

íîñòè òåì. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî èç ïîñòðîåííûõ êîðïóñîâ òåêñòîâ ïîñòðîèì òå-

ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü PLSA áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ êàê èñïîëüçóÿ, òàê è íå èñïîëüçóÿ

áàëàíñèðîâêó òåì. Èñïîëüçóÿ âåíãåðñêèé àëãîðèòì, âîññòàíîâèì ñîîòâåòñòâèå èñ-

õîäíûõ è ïîñòðîåííûõ òåì. Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì Θ̂ ñ èñòèííûì

Θ

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà âèäíû íà Ðèñ.6�Ðèñ.8. Íà ãðàôèêàõ äëÿ êàæäî-

ãî êîýôôèöèåíòà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k ïîñòðîåíû èñòèííàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

p(t) â çàâèñèìîñòè îò òåìû sbji, i = 1 . . . T , ïðè÷åì ñîîòâåòñòâèå èñõîäíûõ è ïîñòðî-

åííûõ òåì âîññòàíîâëåíî. Íà Ðèñ.9�Ðèñ.11 âåíãåðñêèì àëãîðèòìîì ñîîòâåòñòâèå íå
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âîññòàíàâëèâàëîñü, à òåìû ñîðòèðîâàëèñü ïî ìîùíîñòè
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

T = 50, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè

Âèäíî, ÷òî ìîäåëè PLSA ñòðîÿò ïðèìåðíî ðàâíîìîùíûå òåìû, âíå çàâèñèìîñòè

îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé èñòèííûõ òåì. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ìîäåëü ñ

áàëàíñèðîâêîé òåì ïîñëåäíþþ òåìó äåëàåò ñóùåñòâåííî áîëüøå îñòàëüíûõ, çà ñ÷åò

÷åãî â öåëîì íåìíîãî ëó÷øå âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûé âèä çàâèñèìîñòè p(t)

Ïðîâåðèì, íàñêîëüêî õîðîøî ìîäåëè âîññòàíàâëèâàþò ñàìè òåìû, à èìåííî èõ

âåðîÿòíîñòíûå ïðîôèëè.

Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîé èñòèííîé òåìû ti (èç èñòèííîé ìàòðèöû Θ ñòðîêà Θ[ti], îïè-

ñûâàþùàÿ ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîãî äîêóìåíòà ê ýòîé òåìå) íàéäåì áëèæàéøóþ ê

íåé ïîñòðîåííóþ òåìó t̂j (Θ̂[j]). Ïðèìåð òàêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðèâåäåí íà Ðèñ.12. Âñå

òàêèå ãðàôû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.

Êîëè÷åñòâî âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì (ò.å òàêèõ, êîòîðûå áûëè ïðèçíàíû âçà-

èìíî áëèæàéøèìè, ïðè÷åì âåíãåðñêèé àëãîðèòì èõ òîæå ñîîòíåñ âìåñòå) â çàâèñè-

ìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k äëÿ ðàçëè÷íûõ T ìîæíî âèäåòü
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Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

T = 100, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè
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Ðèñ. 8: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

T = 200, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè
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Ðèñ. 9: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

T = 50, ïîñòðîåííûå òåìû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè
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Ðèñ. 10: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

T = 100, ïîñòðîåííûå òåìû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè
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Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

T = 200, ïîñòðîåííûå òåìû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè
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Ðèñ. 12: Ãðàô ñîîòâåòñòâèé òåì ïðè T = 50, k = 1.625
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Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì îò k ïðè T = 50

Êàê âèäíî èç ýòèõ ãðàôèêîâ, ñáàëàíñèðîâàííàÿ ìîäåëü äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû,

÷åì ìîäåëü áåç ìîäèôèêàöèé, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçáàëàíñèðîâàí-

íîñòè k > 2. Òàêæå, ñáàëàíñèðîâàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé: äèñïåðñèÿ

ðåçóëüòàòà ó íåå ìåíüøå, ÷åì ó áàçîâîé ìîäåëè.

3.2.2 Ðàçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð

Òåïåðü äîáàâèì â áàçîâóþ è íåñáàëàíñèðîâàííóþ ìîäåëü PLSA ðàçðåæèâàþùèé

ìàòðèöó Φ ðåãóëÿðèçàòîð. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà

ðåãóëÿðèçàöèè τ = −5 · 104.

Îáû÷íî, äîáàâëåíèå òàêîãî ðåãóëÿðèçàòîðà óëó÷øàåò èíòåðïðåòèðóåìîñòü ïîëó÷àå-

ìûõ òåì.

Ñíà÷àëà îáó÷àåì ìîäåëè 2 èòåðàöèè áåç ðåãóëÿðèçàòîðà, çàòåì äîáàâëÿåì ðåãóëÿ-

ðèçàòîð è äîîáó÷àåì ìîäåëü åùå íà 8 èòåðàöèÿõ äî ñõîäèìîñòè ïåðïëåêñèè. Ñòðîèì

ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé, àíàëîãè÷íûå ãðàôèêàì èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà.
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Ðèñ. 16: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì

ðåãóëÿðèçàòîðîì T = 50, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè
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Ðèñ. 17: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì

ðåãóëÿðèçàòîðîì T = 100, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè
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Ðèñ. 18: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì

ðåãóëÿðèçàòîðîì T = 200, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè
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Ðèñ. 19: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì

ðåãóëÿðèçàòîðîì T = 50, ïîñòðîåííûå òåìû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè
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Ðèñ. 20: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì

ðåãóëÿðèçàòîðîì T = 100, ïîñòðîåííûå òåìû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè
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Ðèñ. 21: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì

ðåãóëÿðèçàòîðîì T = 200, ïîñòðîåííûå òåìû îòñîðòèðîâàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ìîùíîñòè
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Íà Ðèñ.16�Ðèñ.21 ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåñáàëàíñèðîâàííîé è áà-

ëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì ðåãóëÿðèçàòîðîì. Êàê âèäíî, âîññòàíàâ-

ëèâàåìàÿ p(t) êà÷åñòâåííî íå èçìåíèëàñü îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî ïóíêòà

Êîëè÷åñòâî âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì (ò.å òàêèõ, êîòîðûå áûëè ïðèçíàíû âçà-

èìíî áëèæàéøèìè, ïðè÷åì âåíãåðñêèé àëãîðèòì èõ òîæå ñîîòíåñ âìåñòå) â çàâèñè-

ìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k äëÿ ðàçëè÷íûõ T ìîæíî âèäåòü

íà Ðèñ.22�Ðèñ.24
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Ðèñ. 22: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì îò k ïðè T = 50 (èñïîëüçîâàíî ðàçðå-

æèâàíèå)

3.3 Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè

Òåïåðü ïðîâåðèì ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè äëÿ

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåñáàëàíñèðîâàííîñòè êëàññîâ.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè k ñïåð-

âà ïîñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íà T ′ =
⌈∑T

i=0 k
i
⌉
òåìàõ. Äàëåå,

äëÿ ïîñòðîåííûõ ðàñïðåäåëåíèé òåì Θ̂ ïðèìåíèì àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèèDBSCAN
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Ðèñ. 23: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì îò k ïðè T = 100 (èñïîëüçîâàíî ðàç-

ðåæèâàíèå)
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Ðèñ. 24: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì îò k ïðè T = 200 (èñïîëüçîâàíî ðàç-

ðåæèâàíèå)



� 28 �

è âûäåëèì T êëàñòåðîâ, ïîäáèðàÿ ïàðàìåòð ε.

Ïîñëå ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû, ñîñòàâèì ìàòðèöû ¾ðàñïðåäåëåíèÿ¿ òåì íàä äî-

êóìåíòàìè, ïðèìåíèâ one-hot encoding. Ïðèìåíèâ âåíãåðñêèé àëãîðèòì, ïîëó÷èì ñî-

îòâåòñòâèå ìåæäó èñòèííûìè è ïîñòðîåííûìè òåìàìè, ïåðåñòàâèì ñòðîêè ìàòðèöû

Θ̂′ â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè òåìàìè.

Íà Ðèñ.25 ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåñáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðî-

âàííîé ìîäåëåé ñ ðàçðåæèâàþùèì ðåãóëÿðèçàòîðîì è àëãîðèòìîì êëàñòåðèçàöèè

ïðè T = 50.
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Ðèñ. 25: Ðàñïðåäåëåíèå p(t) äëÿ íåáàëàíñèðîâàííîé è áàëàíñèðîâàííîé ìîäåëåé ñ êëàñòåðèçàöèåé

ïðè T = 50, ïîñòðîåííûå òåìû áûëè ñîîòíåñåíû ñ èñòèííûìè òåìàìè

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, àëãîðèòì âûäåëÿåò ïî îäíîìó äîêóìåíòó â ïðåäñòàâèòåëè êàæ-

äîãî èç T−1 êëàññîâ-òåì, îñòàëüíûå N−T+1 äîêóìåíòà àëãîðèòì âûäåëÿåò â îñòàâ-

øóþñÿ òåìó. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àëãîðèòì ñ áàëàíñèðîâêîé

òåì âûäåëÿåò áîëüøóþ èñòèííóþ òåìó â êà÷åñòâå ñàìîé ìîùíîé, ÷åì àëãîðèòì áåç

áàëàíñèðîâêè.
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Êîëè÷åñòâî âåðíî âîññòàíîâëåííûõ äîêóìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò k ïîêàçàíî íà

Ðèñ.26. Êàê âèäíî, ñáàëàíñèðîâàííàÿ ìîäåëü ñïðàâëÿåòñÿ ëó÷øå, ÷åì ìîäåëü áåç

áàëàíñèðîâêè, íî èõ ðåçóëüòàòû âñå ðàâíî ãîðàçäî õóæå, ÷åì ïðè íåèñïîëüçîâàíèè

êëàñòåðèçàöèè.

Ýòî ïîíÿòíî, êàê âèäíî, íàïðèìåð, íà Ðèñ27, áîëüøèíñòâî èñòèííûõ òåì áûëè ñëèòû

â îäíó ñãåíåðèðîâàííóþ, ïîýòîìó ïðîöåíò âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì î÷åíü ìàë. Âñå

ãðàôû ñîîòâåòñòâèé åñòü â Ïðèëîæåíèè

Ðèñ. 26: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âåðíî âîññòàíîâëåííûõ òåì îò k ïðè T = 50 (èñïîëüçîâàíà êëà-

ñòåðèçàöèÿ)

4 Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïðîèëëþñòðèðîâàíà è èçó÷åíà ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðî-

âàííîñòè òåì. Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ðåãóëÿðèçàòîðà ðàçðåæèâàíèÿ, èòåðàöèîííîãî

àëãîðèòìà è êëàñòåðèçàöèè êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è ñîâìåñòíî. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî èññëåäóåìûå ìåòîäû ïðàêòè÷åñêè íå ðåøàþò ïðîáëåìó, áûëî ïîëó÷åíî óëó÷-

øåíèå ïîñòðîåíèÿ íåñáàëàíñèðîâàííûõ òåì, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííûé èòåðàòèâíûé

àëãîðèòì ñîâìåñòíî ñ ðàçðåæèâàþùèì ðåãóëÿðèçàòîðîì. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàåìàÿ

ïðîáëåìà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì äðóãèõ ìåòîäîâ.
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Базова3 модель с кластеризацией, 11  е,но  осстано ленн1х тем из се п,и kх1.625

Ðèñ. 27: Ãðàô ñîîòâåòñòâèé òåì ïðè T = 50, k = 1.625, áûëà èñïîëüçîâàíà êëàñòåðèçàöèÿ

4.1 Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ïîêàçàíî, ÷òî òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìîé íåñáà-

ëàíñèðîâàííîñòè òåì

• Ïðåäëîæåí èòåðàòèâíûé àëãîðèòì äëÿ áàëàíñèðîâêè òåì

• Èçó÷åíà ðàáîòà èòåðàòèâíîãî àëãîðèòìà ñîâìåñòíî ñ ðåãóëÿðèçàöèåé è ïîäõî-

äîì êëàñòåðèçàöèè, íî ýòè ìåòîäû íå ðåøàþò ïðîáëåìó ïîëíîñòüþ
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