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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëèÏîñòàíîâêà çàäà÷èÂåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëèÂåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòêàæäóþ òåìó t � äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(w | t),êàæäûé äîêóìåíò d � äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(t | d).Îáîçíà÷åíèÿ:
D � êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ,
W � ñëîâàðü (ìíîæåñòâî ñëîâ),
T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì.Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè p(w | d, t) = p(w | t).Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äîêóìåíòà d

p(w | d) =
∑

t∈T
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëèÏîñòàíîâêà çàäà÷èÏîñòàíîâêà çàäà÷èÁîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿîöåíèâàþò âåðîÿòíîñòè p(t | d,w), ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþòñÿñ÷åò÷èêè:
ndwt = ndwp(t | d,w), ndt =

∑

w∈W

ndwt,

nwt =
∑

d∈D

ndwt, nt =
∑

d∈D

∑

w∈W

ndwt,çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:
p̂(w | t) =

nwt

nt

, p̂(w | d, t) =
ndwt

ndt

.Öåëü ðàáîòû�àçðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíî ý��åêòèâíûé ñòàòèñòè÷åñêèé òåñòäëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÊðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàò ÏèðñîíàÏóñòü {x1, . . . , xn} � âûáîðêà èç n íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèéñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãîìíîæåñòâà Ω. Ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå:
p̂(x) =

1

n

n
∑

i=1

[xi = x], x ∈ Ω.�èïîòåçà H0: X èìååò äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå p(x), x ∈ Ω.Ñòàòèñòèêà õè-êâàäðàò:
X2 = n

∑

x∈Ω

(p̂(x)− p(x))2

p(x)
.Ïðè n > 50 è np(x) > 5 ∀x ∈ Ω ïðèìåíèìà àñèìïòîòèêà:
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÏðîáëåìà ðàçðåæåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ�àñïðåäåëåíèå p(x) ðàçðåæåíî, åñëè âåðîÿòíîñòè p(x) ìàëûäëÿ ìíîãèõ x ∈ Ω èëè |Ω| ≫ n. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå
np(x) > 5 ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ äàæå íà áîëüøèõ âûáîðêàõ.Ïðèìåð (Çàêîí Öèï�à � îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòñëîâ â ÿçûêå):

p(x) = Ax−s, x ∈ Ω = {1, . . . , |Ω|},ãäå A =
(
∑|Ω|

x=1 x
−s

)

−1 � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü,
s � ïàðàìåòð (îáû÷íî s ≈ 1).×åì áîëüøå s è |Ω|, òåì áîëåå ðàçðåæåíî ðàñïðåäåëåíèå p(x).Öåëûõ Âëàäà Êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 5 / 16



Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÍåïðèìåíèìîñòü àñèìïòîòèêèÑãåíåðèðîâàíî N = 1000 âûáîðîê äëèíû n = 100 èçðàñïðåäåëåíèÿ Öèï�à ïðè s = 1 è v = |Ω| ∈ {50, 500, 1000}.Ýìïèðè÷åñêèå è àñèìïòîòè÷åñêèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò:
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÀëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ (1− α)-êâàíòèëÿ ýìïèðè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò:1 äëÿ âñåõ j := 1, . . . , N :2 ñãåíåðèðîâàòü âûáîðêó äëèíû n èç ðàñïðåäåëåíèÿ p(x);3 âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè X2
j ;4 ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ñòàòèñòèêè X2

1 , . . . ,X
2
Nïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F̂n(X

2)è âû÷èñëèòü å¼ (1− α)-êâàíòèëü F̂n,1−α.×èñëî N ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü íå ìåíåå 1000 ïðè òèïè÷íîìçíà÷åíèè α = 0.05. Öåëûõ Âëàäà Êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 7 / 16



Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÏðèìåíåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÄëÿ âûáîðêè äëèíû n ñ ýìïèðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì p̂(x):
X2 = n

∑

x∈Ω

(p̂(x)− p(x))2

p(x)
.Åñëè X2 > F̂n,1−α, òî ãèïîòåçà H0 : p̂(x) ∼ p(x) îòâåðãàåòñÿ.Ïðèìåíåíèå òåñòà äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

X2
dt = ndt

∑

w : nwt>0

(

p̂(w | d, t) − p̂(w | t)
)

2

p̂(w | t)
.Íåäîñòàòîê: òðåáóåòñÿ îêîëî 1000 ñýìïëèðîâàíèé âûáîðîêäëèíû ndt èç ðàñïðåäåëåíèÿ p̂(w | t), ÷òî çàíèìàåò ìíîãîâðåìåíè. Öåëûõ Âëàäà Êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 8 / 16



Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÏàðàìåòðè÷åñêèé òåñò äëÿ çàêîíà Öèï�àÅñëè p(x) � ðàñïðåäåëåíèå Öèï�à ñ ïàðàìåòðîì s, òî ïðè
s ∈ [0.9, 1.1], v ∈ [500, 1500], n ∈ [50, 150], α = 0.05ïîñòðîåíà 5-ïàðàìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:

F̃1−α(s, v, n) = Av(1 +Bn−c)(1 +GHs).Íåäîñòàòîê: p(w|t) ïëîõî ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Öèï�à:
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÒî÷íûé òåñò Ôèøåðà�èïîòåçà H0: p(w | d, t) = p(w | t) äëÿ �èêñèðîâàííûõ (d,w, t).Àëüòåðíàòèâà H1: w âñòðå÷àåòñÿ â d ñëèøêîì ÷àñòî.Òàáëèöà ñîïðÿæåííîñòè X:
w W\w

∑

d ndwt ndt − ndwt ndt

D\d nwt − ndwt nt − ndt − nwt + ndwt nt − ndt
∑

nwt nt − nwt ntÂåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ndwt ïðè �èêñèðîâàííûõ ndt, nwt, nt:
P (X) =

Cndwt

ndt
C

nwt−ndwt

nt−ndt

Cnwt
nt

.Óðîâåíü çíà÷èìîñòè: Pvalue(d,w, t) = ∑

Z P (Z),ãäå Z � òàáëèöà ñ òåìè æå ìàðãèíàëüíûìè ñóììàìè, ÷òî è X,è íå ìåíüøèì ýëåìåíòîì ïåðâîé ñòðîêè ïåðâîãî ñòîëáöà.Öåëûõ Âëàäà Êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 10 / 16



Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ õè-êâàäðàòÏîñòðîåíèå òåñòà íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî òåñòà ÔèøåðàÌíîæåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå òåñòà Ôèøåðà
�èïîòåçà H0: p(w | d, t) = p(w | t) äëÿ âñåõ (d,w) â òåìå t.Àëãîðèòì ïðîâåðêè ãèïîòåçû:1 äëÿ êàæäîé ïàðû (d,w) â òåìå t ïðîâåñòè òî÷íûé òåñòÔèøåðà è âû÷èñëèòü Pvalue(d,w, t) ;2 ñ ïîìîùüþ áèíîìèàëüíîãî òåñòà ïðîâåðèòü ãèïîòåçó:âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî Pvalue(d,w, t) < α ðàâíà α.
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Òåñò õè-êâàäðàò íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÎïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì
Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì â êîëëåêöèè.Åñëè ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà LDA ãèïîòåçàóñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè ïðèíèìàåòñÿ, òî çàäàíî ÷èñëî òåì,áîëüøå ëèáî ðàâíîå îïòèìàëüíîìó.
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Òåñò õè-êâàäðàò íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÒåñò õè-êâàäðàò íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌîäåëüíàÿ êîëëåêöèÿ: D = 500, W = 200, nd = 120, T = 10.Çàâèñèìîñòü äîëè ñëîâ, äëÿ êîòîðûõ ãèïîòåçà îòâåðãàåòñÿíà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05, îò ÷èñëà òåì, çàäàâàåìîãîâ àëãîðèòìå LDA:
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Òåñò õè-êâàäðàò íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÌîäåëüíàÿ êîëëåêöèÿ: D = 500, W = 200, nd = 120, T = 10.Çàâèñèìîñòü ÷èñëà òåì T+, äëÿ êîòîðûõ ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ,îò îáùåãî ÷èñëà òåì T , çàäàâàåìîãî â àëãîðèòìå LDA:
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Òåñò õè-êâàäðàò íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÌîäåëüíàÿ êîëëåêöèÿ: D = 900, W = 300, nd = 120, T = 20.Çàâèñèìîñòü ÷èñëà òåì T+, äëÿ êîòîðûõ ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ,îò îáùåãî ÷èñëà òåì T , çàäàâàåìîãî â àëãîðèòìå LDA:
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÏðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòèÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì Òåñò õè-êâàäðàò íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿÌíîæåñòâåííûé òåñò ÔèøåðàÂûâîäû
ðàçðàáîòàí êðèòåðèé ñîãëàñèÿ íà îñíîâå ñýìïëèðîâàíèÿäëÿ ðàçðåæåííûõ äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé.ðàçðàáîòàí êðèòåðèé ïðîâåðêè íåçàâèñèìîñòè íà îñíîâåìíîæåñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîãî òåñòà Ôèøåðà.ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ òåñòîâ äëÿïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñêèõìîäåëåé.

Öåëûõ Âëàäà Êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 16 / 16


	Тематическое моделирование
	Вероятностные тематические модели
	Постановка задачи

	Проверка гипотезы условной независимости
	Критерий согласия хи-квадрат
	Построение теста на основе сэмплирования
	Множественное использование точного теста Фишера

	Задача определения оптимального числа тем
	Тест хи-квадрат на основе сэмплирования
	Множественный тест Фишера


