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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèãðàììíûõ àääèòèâíî

ðåãóëÿðèçîâàííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, à óíèãðàììíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,

îñíîâàííûå íà ãèïîòåçå ìåøêà ñëîâ, ïëîõî èíòåðïðåòèðóþòñÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ òå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Bigram-ARTM, êîòîðàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ó÷èòûâàåò êàê ñëî-

âà, òàê è áèãðàììû, à òàêæå èñïîëüçóåò àääèòèâíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì,

íàõîäÿùèé ïðèáëèæåíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â Bigram-ARTM. Ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ê êîëëåêöèè òåçèñîâ êîíôåðåíöèé ÈÎÈ-ÌÌÐÎ

çà 2007-2013 ãîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ, ÿçû-

êîâûå ìîäåëè, ìóëüòèãðàììû, PLSA.
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1 Ââåäåíèå

Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (äàëåå ÂÒÌ èëè ïðîñòî ÒÌ) � îäíî èç ñî-

âðåìåííûõ ïðèëîæåíèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê àíàëèçó êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äî-

êóìåíòîâ [1]. ÒÌ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêèå òåìû âñòðå÷àþòñÿ â

çàäàííîì äîêóìåíòå è êàêèå ñëîâà îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé òåìû. Òåìû ðàññìàòðèâà-

þòñÿ êàê äèñêðåòíûå âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàä ìíîæåñòâîì ñëîâ êîëëåêöèè,

à äîêóìåíòû � êàê äèñêðåòíûå âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàäî ìíîæåñòâîì òåì.

Ñàìûìè èçâåñòíûìè òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä âåðîÿòíîñòíîãî ëà-

òåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà (Probabilistic Latent Semantic Analisys, PLSA) [2] è

ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå (Latent Dirichlet Allocation, LDA) [1].

Îáå ìîäåëè ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîòðèöà-

òåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ [3,4]. À èìåííî, ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ÷àñòîò ñëîâ

â äîêóìåíòàõ â ïðîèçâåäåíèå äâóõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòðèö � âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ

ñëîâ â òåìàõ, è âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ òåì â äîêóìåíòàõ. Íî òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò-

ñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, ïîýòîìó ïðè åå ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåãóëÿðèçàöèè.

Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà íàëîæåíèè àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ñòîëáöû

ìàòðèö ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ ñ ïîñëåäóþùèì áàéåñîâñêèì

âûâîäîì àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé. Òàêîé ïîäõîä ñåé÷àñ óæå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å-

ñêèì. Ïåðâûé ðàç îí áûë ïðåäëîæåí â ìîäåëè LDA, ãäå â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ áûëî âûáðàíî ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå. Â îñíîâíîì èç-çà òîãî, ÷òî ýòî

ðàñïðåäåëåíèå, èç êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå âåêòîðà çàäàííîé ðàçìåðíîñòè ñ

íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, íîðìèðîâàííûìè íà åäèíèöó â íîðìå l1. Ïîçäíåå

ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ.

Ïðèâåäåì ññûëêè ëèøü íà íåêîòîðûå èç íèõ [5�9]. Çàìåòèì, ÷òî áàéåñîâñêèé ïîäõîä

ê ðåãóëÿðèçàöèè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïëîòíîñòåé íåêîòîðûõ àïðèîðíûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâàííîñòè.

Âòîðîé ïîäõîä ïîÿâèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî è âïåðâûå âñòðå÷àåòñÿ â ðàáîòå [10].

Ýòîò ïîäõîä îòêàçûâàåòñÿ îò áàéåñîâñêîãî âûâîäà â ïîëüçó ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òè-

õîíîâó [11] è ïðåäëàãàåò äîáàâëÿòü ê öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è �

ê ëîãàðèôìó ïðàâäîïîäîáèÿ êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ � ôóíêöèè, íàçû-

4



âàåìûå ðåãóëÿðèçàòîðàìè, íàëè÷èå êàæäîãî èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåí-

íûå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç-çà òîãî, ÷òî ê öåëå-

âîé ôóíêöèè ìîæíî äîáàâëÿòü ñðàçó íåñêîëüêî ðåãóëÿðèçàòîðîâ íåçàâèñèìî äðóã îò

äðóãà, ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ÀÐÒÌ � àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé. Îáçîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåãóëÿðèçàòîðîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [10, 12].

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ïîñòðîåíèè ÂÒÌ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä ÀÐÒÌ.

Âòîðîé âàæíîé îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò â ÒÌ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå òàê íàçûâàåìîé ãèïîòåçû ìåøêà ñëîâ (¾Bag of words¿, BoW). Ãèïîòåçà ñîñòîèò

â òîì, ÷òî òåìó â äîêóìåíòå ìîæíî îïðåäåëèòü, äàæå åñëè ñëîâà â íåì ïåðåñòà-

âèòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêàÿ ãèïîòåçà íåïðàâäîïîäîáíà � ÷åëîâåêó

áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïîíÿòü, î ÷åì òåêñò, åñëè â íåì ïåðåìåøàòü ñëîâà.

Ïîýòîìó ñ 2006 ãîäà íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå îòêàçûâàëèñü

îò ãèïîòåçû ìåøêà ñëîâ [5, 13, 14]. Ýòè ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêàç îò ãèïîòåçû

ìåøêà ñëîâ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü èç êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ òåìû ñ òàêè-

ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè â êàæäîé èç

âûäåëåííûõ òåì ÿâëÿåòñÿ íàáîð ñëîâ, êîòîðûé âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì êàê òåìà-

òè÷åñêè ñâÿçàííîå ìíîæåñòâî.

Öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâêà èçâåñòíûõ áàéåñîâñêèõ ìóëü-

òèãðàììíûõ ìîäåëåé â òåðìèíàõ ÀÐÒÌ, èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ è îáîáùåíèå, à òàêæå

ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîé ìóëüòèãðàììíîé àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàí-

íîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Bigram-ARTM, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî

èñïîëüçóåò ãèïîòåçó ìåøêà ñëîâ è ãèïîòåçó ìåøêà ôðàç (áèãðàìì), à äëÿ ðåãóëÿ-

ðèçàöèè èñïîëüçóåò ìåòîä ÀÐÒÌ, îñíîâàííûé íà êëàññè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ïî-

êàçàíà ñâÿçü ìîäåëè Bigram-ARTM è ìîäåëè TNG. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåä-

ëàãàåìàÿ ìîäåëü � ÷àñòíûé ñëó÷àé ìóëüòèìîäàëüíîé ìîäåëè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé. Ðà-

áîòà Bigram-ARTM ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà êîëëåêöèè òåêñòîâ òåçèñîâ êîíôåðåíöèè

ÈÎÈ-ÌÌÐÎ çà 2007-2013 ãîäà.

Ðàáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2 ñòðîèòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ ñó-

ùåñòâóþùèõ ìóëüòèãðàììíûõ ÒÌ è îïèñûâàþòñÿ ñïîñîáû èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Â ðàçäåëå 3 îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ðàçäåëå 4 îïèñûâàåòñÿ ïðåäëàãàå-
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ìàÿ ìîäåëü Bigram-ARTM, äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà îá óñëîâèÿõ, âûïîëíåííûõ â òî÷êå

ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, ïîêàçûâàåòñÿ ñâÿçü Bigram-ARTM ñ ìîäåëüþ TNG è ñ ìóëüòè-

ìîäàëüíîé ÒÌ. Â ðàçäåëå 5 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

íà êîëëåêöèè òåçèñîâ êîíôåðåíöèé ÈÎÈ è ÌÌÐÎ.
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2 Îáùàÿ òåîðèÿ äëÿ áëèçêèõ ðàáîò

2.1 Óíèãðàììíûå ìîäåëè

Îáîçíà÷èì ÷åðåç D ìíîæåñòâî çàäàííûõ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Ýòî ìíîæåñòâî òàê-

æå áóäåì íàçûâàòü êîëëåêöèåé. ×åðåç W îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ñëîâ, êîòîðûå âñòðå-

÷àþòñÿ â êîëëåêöèè D. W òàêæå áóäåì íàçûâàòü ñëîâàðåì. Òîãäà äîêóìåíò d ∈ D

ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ èëè òåðìèíîâ (w1, . . . , wnd
), ãäå nd � ÷èñëî

ñëîâ â äîêóìåíòå, ñëîâà ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â äîêóìåíòå íåñêîëüêî ðàç. ×åðåç nwd

áóäåì îáîçíà÷àòü, ñêîëüêî ðàç ñëîâî w âñòðåòèëîñü â äîêóìåíòå d. Ìàòðèöó ñ÷åò-

÷èêîâ nwd ñëîâ â äîêóìåíòàõ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç N =
(
nwd

)
W×D

, à ìàòðèöó N ,

â êîòîðûé êàæäûé èç ñòîëáöîâ íîðìèðîâàí íà åäèíèöó â íîðìå l1 áóäåì íàçûâàòü

ìàòðèöåé ÷àñòîò ñëîâ â äîêóìåíòàõ è îáîçíà÷àòü ÷åðåç P =
(
p(w|d)

)
W×D

.

Â âåðîÿòíîñòíîì òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ñëîâà

w â äîêóìåíòå d ñâÿçàíî ñ íåèçâåñòíîé ñêðûòîé òåìîé t. Êîëëåêöèÿ D ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê íàáîð òðîåê (d, w, t), êîòîðûå ïîëó÷åíû íåçàâèñèìî èç ðàñïðåäåëåíèÿ

p(d, w, t). Ðàñïðåäåëåíèå p(d, w, t) çàäàíî íà êîí÷åíîì ìíîæåñòâå D × W × T , ãäå

T � ìíîæåñòâî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñêðûòûõ òåì. Ãèïîòåçà íåçàâèñèìîñòè òðîåê

(d, w, t) òàêæå íàçûâàåòñÿ ãèïîòåçîé ìåøêà ñëîâ (Bag of words, BoW ), òàê êàê ñîãëàñ-

íî ýòîé ãèïîòåçå ïîðÿäîê òåðìèíîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìàòèêè

äîêóìåíòà, åãî ìîæíî âîññòàíîâèòü, äàæå åñëè ñëîâà â äîêóìåíòå ïåðåñòàâèòü â ñëó-

÷àéíîì ïîðÿäêå.

Ïîä ïîñòðîåíèåì òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè çàäàííîì ÷èñëå òåì |T | ïîíèìàþò íà-

õîæäåíèå ñêðûòûõ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñëîâ â òåìàõ p(w|t) è òåì â äîêóìåíòàõ

p(t|d) ïî íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ÷àñòîò ñëîâ â äîêóìåíòàõ p(w|d), ïîëó÷åí-

íûõ íîðìèðîâàíèåì ìàòðèöû N . Ïðè ðàáîòå ñ ÂÒÌ òàêæå ïðèíÿòî ïðåäïîëàãàòü,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ â òåìå íå çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî äîêóìåíòà, òî åñòü

äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ îäèíàêîâî. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íàçûâàåòñÿ ãèïîòåçîé óñëîâíîé

íåçàâèñèìîñòè. Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå

p(w|d, t) = p(w|t). (1)

Èç ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå óñëîâíîé âåðîÿò-

íîñòè ñëîâà â äîêóìåíòå
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p(w|d) =
∑
t∈T

p(w, t|d) =
∑
t∈T

p(w|t, d)p(t|d) =
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d). (2)

Äîãîâîðèìñÿ îá îáîçíà÷åíèÿõ. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñëîâ â ñêðûòûõ òåìàõ áóäåì

îáîçíà÷àòü p(w|t) = ϕwt è ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ìàòðèöû Φ =
(
ϕwt

)
W×T

. Àíàëîãè÷íî

óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òåì â äîêóìåíòàõ áóäåì îáîçíà÷àòü p(t|d) = θtd è ïðåäñòàâ-

ëÿòü â âèäå ìàòðèöû Θ =
(
θtd

)
T×D

. Òàêæå äîãîâîðèìñÿ î òîì, ÷òî ÂÒÌ, â êîòîðûõ

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îòäåëüíûå ñëîâà, áóäåì íàçûâàòü óíèãðàììíûìè.

Ïóñòü íàì çàäàíà êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ D è ñëîâàðü W . Òîãäà ïðàâäîïîäîáèå êîë-

ëåêöèè êàê ôóíêöèþ ìàòðèö Φ è Θ ìîæíî çàïèñàòü êàê

p(D; Φ,Θ) =
∏
d∈D

∏
w∈d

p(w, d)ndw =
∏
d∈D

∏
w∈d

p(w|d)ndw p(d)ndw︸ ︷︷ ︸
const(Φ,Θ)

→ max
Φ,Θ

. (3)

Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè è ëîãàðèôìèðîâàíèå, çàïèøåì ëîãà-

ðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ è óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìè-

ðîâêè íà ðàñïðåäåëåíèÿ

L(Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln
∑
t∈T

ϕwtθtd → max
Φ,Θ

;

∑
w∈W

ϕwt = 1, ϕwt ≥ 0
∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0 (4)

Òàê âûãëÿäèò îñíîâíàÿ çàäà÷à ÂÒÌ äëÿ óíèãðàììíûõ ìîäåëåé [1, 2].

Íà çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ÂÒÌ ìîæíî ñìîòðåòü êàê íà çàäà÷ó íåîòðèöàòåëüíîãî ìàò-

ðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ÷àñòîò ñëîâ â äîêóìåíòàõ P =
(
p(w|d)

)
W×D

â ïðî-

èçâåäåíèå ìàòðèö P ≈ ΦΘ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âñÿêîé íåâûðîæäåííîé ìàòðèöû S,

êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò ñòîõàñòè÷íîñòü íàéäåííîãî ðàçëîæåíèÿ, âûïîëíåíî

P ≈ ΦΘ = ΦSS−1Θ = Φ̃Θ̃.

Òî åñòü ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé (ìàòðèö Φ̃ è Θ̃) òàêèõ,

÷òî èõ ïðîèçâåäåíèå äàåò îäíî è òî æå ïðèáëèæåíèå ê ìàòðèöå P . Äëÿ òîãî, ÷òîáû

îãðàíè÷èòü ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû â çàäà÷å ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ.

2.2 Ìóëüòèãðàììíûå ìîäåëè

ÂÒÌ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âõîæäåíèÿ íå òîëüêî ñëîâ, íî è íàáîðîâ ñëîâ

äëèíû äî n âêëþ÷èòåëüíî áóäåì íàçûâàòü n-ãðàììíûìè èëè ìóëüòèãðàììíûìè
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ÂÒÌ. Ìîäåëè ñ n = 2 áóäåì íàçûâàòü áèãðàììíûìè.

Ïóñòü òåïåðü â êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D ìû ðàññìàòðèâàåì íå îòäåëüíûå ñëîâà, à,

ñêàæåì, ïàðû ñëîâ. Ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ ïðàâäîïîäîáèå êîëëåêöèè. Ïîñêîëüêó

ïàðû ñëîâ â äîêóìåíòå � ñîáûòèÿ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, òî íàäî

ïîíÿòü, êàê ìîæíî çàïèñàòü ïðàâäîïîäîáèå êîëëåêöèè.

p(D) =
∏
d∈D

p(wnd
, wnd−1, . . . , w2, w1|d)p(d) = C

∏
d∈D

p(wnd
, wnd−1, . . . , w2, w1|d) (5)

Çäåñü ÷åðåç nd îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî ñëîâ â äîêóìåíòå d, à âåðîÿòíîñòè äîêóìåíòîâ

áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, ïðîèçâåäåíèå êîòîðûõ ðàâíî C.

Äëÿ áèãðàììíûõ ìîäåëåé äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ââîäèò-

ñÿ òðåáîâàíèå ìàðêîâîñòè. Ó÷òåì ýòî òðåáîâàíèå è ïåðåïèøåì ïðàâäîïîäîáèå ñëîâ

äîêóìåíòà d.

p(wnd
, wnd−1, . . . , w2, w1|d) = p(wnd

|wnd−1, d)p(wnd−1|wnd−2, d) . . . p(w2|w1, d)p(w1|d)

(6)

Òåïåðü ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå. ×åðåç v áóäåì îáîçíà÷àòü ñëîâî, êîòî-

ðîå ïðåäøåñòâóåò ñëîâó w â òåêñòå. Äëÿ êàæäîãî ñëîâà w îïðåäåëèì âåëè÷èíó xvw,

êîòîðàÿ ðàâíà 1, åñëè v è w îáðàçóþò áèãðàììó è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

xvw =

 1, v è w áðàçóþò áèãðàììó;

0, v è w íåçàâèñèìû.
(7)

Òîãäà äëÿ ïàð ïîäðÿä èäóùèõ ñëîâ v, w, êîòîðûå íå îáðàçóþò áèãðàììó âûïîëíåíî

p(w|v, d) = p(w|d) (8)

òî åñòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîâà w ïîñëå ñëîâà v íå çàâèñèò îò ñëîâà v. Îòñþäà

ïîëó÷àåì, ÷òî

p(w|v, d) = xvw · p(w|v, d) + (1− xvw) · p(w|d). (9)

Èç ýòî ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïåðåìåííîé xvw ìîæíî ïðèïèñàòü âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë

è ïîëó÷èòü áîëåå îáùóþ ìîäåëü. Òàê è ñäåëàåì, äîãîâîðèâøèñü, ÷òî

xvw ∈ [0, 1]

Ïåðåïèøåì ïðàâäîïîäîáèå êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ

p(D) = C
∏
d∈D

∏
w∈d

∏
v∈d

(
xvw · p(w|v, d) + (1− xvw) · p(w|d)

)nvwd

. (10)
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×åðåç nvwd îáîçíà÷åíî ÷èñëî ðàç, êîãäà ïàðà ñëîâ v, w âñòðåòèëàñü ïîäðÿä â äîêó-

ìåíòå d (äëÿ ïåðâîãî ñëîâà w1 â êàæäîì äîêóìåíòå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî xw1 = 0).

Çäåñü íàäî äîïîëíèòåëüíî äîãîâîðèòüñÿ îá îáîçíà÷åíèÿõ. Â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå

ôîðìàëüíî çàïèñàíî ïðîèçâåäåíèå
∏
w∈d

∏
v∈d

, òî åñòü ïðîèçâåäåíèå ïî âñåì ïàðàì ñëîâ.

Íà ñàìîì äåëå, èç-çà íàëè÷èÿ ñòåïåíè nvwd íååäèíè÷íûå ìíîæèòåëè â ïðîèçâåäåíèå

ìîãóò äàâàòü òîëüêî ñëîâà, ñòîÿùèå â äîêóìåíòå ðÿäîì. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, èíîãäà

ïðîèçâåäåíèå
∏
w∈d

∏
v∈d

áóäåò çàïèñûâàòüñÿ êàê
∏

(v,w)∈d
èëè

∏
vw∈d

. Ïðè ëîãàðèôìèðîâàíèè

çíàêè ïðîèçâåäåíèé áóäóò çàìåíÿòüñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíàêè ñóììû.

Ôîðìóëà âûøå äàåò âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà ìóëüòèãðàììíûå ÂÒÌ ïîä áîëåå øè-

ðîêèì óãëîì, òàê êàê ìíîãèå óæå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ òàêèì ðàç-

ëîæåíèåì ïðàâäîïîäîáèÿ êîëëåêöèè. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ðàáîòû â îáëàñòè ìóëü-

òèãðàììíûõ ÂÒÌ, ÷òîáû ïîíÿòü, íà êàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé

ðàáîòå òåîðèÿ îïèñûâàåò êàæäóþ èç óæå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé.

2.3 Áèãðàììíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ñíîâà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ñëîâà w àññîöèèðîâàíî ñ íåêîòîðîé ñêðûòîé

òåìîé t, íî òåïåðü ýòî ïîÿâëåíèå àññîöèèðîâàíî åùå è ñ ïðåäûäóùèì ñëîâîì v

p(w|v, d) =
∑
t∈T

p(w, t|v, d) =
∑
t∈T

p(w|t, v, d)p(t|v, d) (11)

Ìîäèôèêàöèÿ ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè äëÿ áèãðàììíûõ ìîäåëåé

p(w|t, v, d) = p(w|t, v),

p(t|v, d) = p(t|d), (12)

òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ â òåìå ïðè çàäàííîì ïðåäûäóùåì ñëîâå íå çàâèñèò îò

äîêóìåíòà, êîòîðûé ìû ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåì è ðàñïðåäåëåíèå òåì â äîêóìåíòå íå

çàâèñèò îò òîãî, êàêîå ñëîâî v ïðåäøåñòâóåò ñëîâó w, êîòîðîå ìû ñåé÷àñ ðàññìàòðè-

âàåì. Òîãäà óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ñëîâà w ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê

p(w|v, d) =
∑
t∈T

p(w|v, t)p(t|d). (13)

Îáîçíà÷èì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè p(w|v, t) ÷åðåç ϕwvt è áóäåì õðàíèòü èõ â òðåõìåð-

íîé ìàòðèöå Φ̃ =
(
ϕwvt

)
W×W×T

. Ìàòðèöó Φ̃ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð èç W
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ïëîñêèõ ìàòðèö Φv =
(
ϕwvt

)
W×T

, êàæäàÿ èç êîòîðûõ � ìàòðèöà ðàñïðåäåëåíèé ñëîâ

â òåìàõ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïðåäûäóùåì ñëîâå v. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òåì â äî-

êóìåíòàõ ïî-ïðåæíåìó áóäåì îáîçíà÷àòü p(t|d) = θtd è ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ìàòðèöû

Θ =
(
θtd

)
T×D

.

Ïåðâàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ n-ãðàììû, áû-

ëà ïðåäëîæåíà Õàííîé Âàëëàõ â [5] è íàçûâàëàñü Bigram topic model (Bigram TM).

Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå Bigram TM ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ïîäðÿä èäó-

ùèõ ñëîâ â äîêóìåíòå ÿâëÿåòñÿ áèãðàììîé è ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî

ñëîâà â äîêóìåíòå çàâèñèò òîëüêî îò ñêðûòîé òåìû è îò ïðåäûäóùåãî ñëîâà, êîòîðîå

óæå èçâåñòíî. Òî åñòü xvw = 1 äëÿ âñåõ ñëîâ è äîêóìåíòîâ, ïîýòîìó óñëîâíûå âåðîÿò-

íîñòè p(w|d) èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ÂÒÌ

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ êîëëåêöèè D:

L(D; Φ̃,Θ) =
∑
d∈D

∑
(v,w)∈d

nvwd ln
(∑
t∈T

ϕwvtθtd
)

(14)

Èòîãî, ïðåäïîëîæåíèÿ

1. Ìàðêîâîñòü àëãîðèòìà ïîðîæäåíèÿ êîëëåêöèè

2. Âñå ïàðû ñëîâ îáðàçóþò áèãðàììû.

3. Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè p(w|v, t, d) = p(w|v, t)

4. Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè p(t|v, d) = p(t|d)

ïðèâîäÿò ê ìîäåëè Bigram TM è ê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å

∑
d∈D

∑
(v,w)∈d

nvwd ln
∑
t∈T

ϕwvtθtd → max
Φ,Θ∑

w∈W

ϕwvt = 1, ϕwvt ≥ 0

∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0 (15)

2.4 Ñëîâîñî÷åòàíèÿ â ëàòåíòíîì ðàçìåùåíèè Äèðèõëå

Â ðàáîòå [13] ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü LDA Collocation model (LDACOL) � ìîäåëü ñëî-

âîñî÷åòàíèé â ëàòåíòíîì ðàçìåùåíèè Äèðèõëå.
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Ìîäåëü LDACOL ïåðâîé ââîäèò ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ xvw (¾ìåòîê áèãðàììíîñòè¿)

Ýòè ïåðåìåííûå ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. LDACOL èìååò âîçìîæíîñòü

ðåøàòü � îáðàçîâàòü áèãðàììó èëè ïðîñòî ñëîâî. Â ýòîì ïëàíå îíà áîëåå ðåàëè-

ñòè÷íà, ÷åì Bigram TM, êîòîðàÿ âñåãäà ãåíåðèðóåò áèãðàììû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

x1 íàáëþäàåìà, è ÷òî òîëüêî óíèãðàììû ðàçðåøåíû â íà÷àëå äîêóìåíòà. Åñëè íà-

äî íàëîæèòü íà ìîäåëü áîëüøå îãðàíè÷åíèé (íàïðèìåð, òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ áè-

ãðàìì â íà÷àëå/êîíöå ïðåäëîæåíèÿ/ïàðàãðàôà), ìîæíî ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå

ìåòêè áèãðàììíîñòè òîæå íàáëþäàåìûìè. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî xvw ïîðîæäàåòñÿ

èç ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè ñ ïàðàìåòðîì ψv, à åñëè ìåòêà xvw = 1 (òî åñòü v è

w îáðàçóþò áèãðàììó), òî ñëåäóþùåå ñëîâî ïîðîæäàåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ p(w|v),

êîòîðîå íå çàâèñèò íè îò êàêèõ ñêðûòûõ òåì. Ðàñïðåäåëåíèÿ p(w|v) õðàíÿòñÿ â ìàò-

ðèöå Σ = (σvw)W×W , p(w|v) = σvw. Àëãîðèòì ïîðîæäåíèÿ êîëëåêöèè â ýòîé ìîäåëè

òàêîé

1. Äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d, äëÿ êàæäîãî ñëîâà w â äîêóìåíòå d:

(a) Ïîëó÷èòü ìåòêó áèãðàììíîñòè xvw èç èìåþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóë-

ëè ψv

(b) Ïîëó÷èòü òåìó t èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåì â äîêóìåíòå θd

(c) Ïîëó÷èòü ñëó÷àéíîå ñëîâî w èç èìåþùåãîñÿ äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

σv åñëè ìåòêà áèãðàììíîñòè xvw = 1, èíà÷å

ïîëó÷èòü ñëó÷àéíîå ñëîâî èç w èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ϕt.

Ïåðåïèøåì ïðàâäîïîäîáèå êîëëåêöèè

p(D) = C
∏
d∈D

∏
(v,w)∈d

(
xvw · p(w|v, d) + (1− xvw) · p(w|d)

)nvwd

. (16)

Â ìîäåëè LDACOL ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

p(w|v, d) äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ îäèíàêîâî, òî åñòü p(w|v, d) = p(w|v), à âîò âåðîÿòíîñòü

ïîÿâëåíèÿ ñëîâà w â äîêóìåíòå d àññîöèèðîâàíà ñ âûïàäåíèåì îäíîé èç ñêðûòûõ òåì,

òî åñòü p(w|d) =
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d). Ó÷åò ìåòîê áèãðàììíîñòè xvw ïðèâîäèò â òàêîìó

âèäó ïðàâäîïîäîáèÿ
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p(D) ∝
∏
d∈D

∏
(v,w)∈d

(
xvwp(w|v) + (1− xvw)

∑
t∈T

p(w|t)p(t|d)
)nvwd

. (17)

Èòîãî, ïðåäïîëîæåíèÿ

1. Ìàðêîâîñòü àëãîðèòìà ïîðîæäåíèÿ êîëëåêöèè

2. Âûáîðî÷íîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîê áèãðàììíîñòè

3. Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè p(w|t, d) = p(w|t)

ïðèâîäÿò ê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å ñ îãðàíè÷åíèÿìè ðàâåíñòâà è íåðàâåíñòâà

L(D; Φ,Θ,Σ) = const+
∑
d∈D

∑
(v,w)∈d

nvwd · ln
(
xvwσvw + (1− xvw)

∑
t∈T

ϕwtθtd

)
→ max

Φ,Θ,Σ,x∑
w∈W

σvw = 1, σvw ≥ 0

∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0

∑
v∈W

ϕvt = 1, ϕvt ≥ 0

xvw ∈ [0, 1] (18)

2.5 Ìóëüòèãðàìíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Â ñòàòüå [14] ïðåäëàãàåòñÿ ìóëüòèãðàììíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Topical N-gramm

model (TNG), êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñëîâà è ôðàçû, îñíîâûâàÿñü íà

êîíòåêñòå è îòíîñèò ñìåñü òåì êàê ê îòäåëüíûì ñëîâàì, òàê è ê ìóëüòèãðàììíûì

ôðàçàì. Òî åñòü ýòî ñàìàÿ îáùàÿ èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé.

Â TNG ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòêà áèãðàììíîñòè xvw ãåíåðèðóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ

ψtvv, êîòîðîå äëÿ êàæäîé ïàðû ¾ïðåäûäóùåå ñëîâî v, òåìà ïðåäûäóùåãî ñëîâà tv¿

ñâîå ñîáñòâåííîå. Åñëè ìåòêà áèãðàììíîñòè ðàâíà åäèíèöå, òî ãåíåðèðóåòñÿ òåìà t èç

ðàñïðåäåëåíèÿ θd, ñëîâî w ãåíåðèðóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ p(w|v, t) = φwvt Àëãîðèòì

ïîðîæäåíèÿ êîëëåêöèè ñëåäóþùèé. Äëÿ êàæäîãî ñëîâà w â äîêóìåíòå d

1. ïîëó÷èòü ìåòêó áèãðàììíîñòè xvw èç ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè ψtvv;

2. ïîëó÷èòü òåìó t èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ θd;
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3. åñëè ìåòêà áèãðàììíîñòè xvw = 1 òî ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíîå ñëîâî w èç âåê-

òîðà äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ φtv, èíà÷å ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíîå ñëîâî w

èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â òåìå ϕt.

Â ìîäåëè TNG îáå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè p(w|v, d) è p(v|d) ñâÿçàíû ñî ñêðûòûìè

òåìàìè t ∈ T . Äëÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè p(w|v, d) ïîëó÷àåì òàêèå òîæäåñòâà

p(w|v, d) =
∑
t∈T

p(w, t|v, d) =
∑
t∈T

p(w|t, v, d)p(t|v, d). (19)

Çäåñü ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè âûãëÿäèò êàê íàáîð èç äâóõ òîæäåñòâ

p(w|t, v, d) = p(w|t, v)

p(t|v, d) = p(t|d), (20)

ïîýòîìó

p(w|v, d) =
∑
t∈T

p(w|t, v)p(t|d) =
∑
t∈T

φwtvθtd. (21)

Äëÿ âåðîÿòíîñòè p(w|d) âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ñëîâà w ñâÿçàíî

ñ ìíîæåñòâîì ñêðûòûõ òåì t ∈ T , ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè � êàê â óíè-

ãðàììíûõ ìîäåëÿõ.

p(w|d) =
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d) =
∑
t∈T

ϕwtθtd. (22)

Çàïèøåì ïðàâäîïîäîáèå êîëëåêöèè D â ìîäåëè TNG.

p(D) ∝
∏
d∈D

∏
(v,w)∈d

(
xvwp(w|v, d) + (1− xvw)p(w|d)

)nvwd

∝

∝ C
∏
d∈D

∏
(v,w)∈d

(
xvw

∑
t∈T

p(w|t, v)p(t|d) + (1− xvw)
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d)
)nvwd

∝

∝
∏
d∈D

∏
(v,w)∈d

(
xvw

∑
t∈T

φwtvθtd + (1− xvw)
∑
t∈T

ϕwtθtd

)nvwd

(23)

Èñïîëüçóåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïðåäïîëîæåíèÿ:

1. ìàðêîâîñòü àëãîðèòìà ïîðîæäåíèÿ êîëëåêöèè,

2. âûáîðî÷íîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîê áèãðàììíîñòè,

3. ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè äëÿ óíèãðàììíûõ ñëîâ p(w|t, d) = p(w|t)
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4. ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè äëÿ áèãðàìì p(w|t, v, d) = p(w|t, v)

5. ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè p(t|v, d) = p(t|d).

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å ñ îãðàíè÷åíèÿìè ðàâåíñòâà

è íåðàâåíñòâà

L(D; Φ,Θ, Φ̃) =
∑
d∈D

∑
(v,w)∈d

nvwd ln
(
xvw

∑
t∈T

φwtvθtd + (1− xvw)
∑
t∈T

ϕwtθtd

)
→ max

Φ,Θ,Φ̃,x∑
w∈W

φwtv = 1, φwtv ≥ 0

∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0

∑
w∈W

ϕwt = 1, ϕwt ≥ 0

xvw ∈ [0, 1]. (24)

2.6 Ïóòè óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé

Êàæäàÿ èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåé â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ [5,13,14] äîïîëíè-

òåëüíî èñïîëüçîâàëà áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê ðåãóëÿðèçàöèè ñ íàëîæåíèåì àïðèîðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íà îïòèìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùèòü ýòîò

ïîäõîä è èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÀÐÒÌ, îñíîâàííûé íà ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó.

Ýòî ñíèìåò îãðàíè÷åíèÿ íà íåîòðèöàòåëüíîñòü è íîðìèðîâàííîñòü èñïîëüçóåìûõ

ôóíêöèé ðåãóëÿðèçàöèè.Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÀÐÒÌ ïîçâîëÿåò

ïðåäåëüíî óïðîñòèòü íàõîæäåíèå óñëîâèé äëÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè

LDACOL. Óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(w|v) = σvw ïðåäëàãàëîñü âîññòàíàâëèâàòü, ïî-

ñòðîèâ íåêîòîðóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Èçó÷åíèå â

ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ÿçûêîâûõ, òàêæå íàçûâàåìûõ ëèíãâè-

ñòè÷åñêèìè, ìîäåëåé [15] ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ãëàâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ ðåøà-

åòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÿçûêîâûõ ìîäåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðàòü îïòèìàëüíûé

ñïîñîá çàïîëíåíèÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé â ìàòðèöå p(w|v) íà íåíóëåâûå. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëîâî, êîòîðîå íå âñòðåòèëîñü íà îáó÷åíèè ÿçûêîâîé
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ìîäåëè, áóäåò èìåòü íóëåâóþ âåðîÿòíîñòü, à çíà÷èò íóëåâóþ âåðîÿòíîñòü áóäåò èìåòü

ïðàâäîïîäîáèå òåñòîâîãî äîêóìåíòà ñ òàêèì ñëîâîì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé òàêîé ïîäõîä íåýôôåêòèâåí, ïîòîìó ÷òî òðåáóåò õðàíåíèÿ ïëîòíîé ìàòðèöû

âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà îò ñëîâà ê ñëîâó, òî åñòü êâàäðàòè÷íîãî îò ðàçìåðà ñëîâàðÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû òàêîé ïóòü ðàçâèòèÿ ìîäå-

ëè LDACOL áûë îòâåðãíóò.

Ìîäåëü TNG, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì BigramTM è LDACOL, òîæå ÿâëÿåòñÿ

âû÷èñëèòåëüíî íåýôôåêòèâíîé, ïîòîìó ÷òî òðåáóåò õðàíåíèÿ â ïàìÿòè ìåòîê áè-

ãðàììíîñòè äëÿ êàæäîé èç âñòðå÷åííûõ â êîëëåêöèè ïàðû ñëîâ, ñòîÿùèõ ðÿäîì.

Ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò õðàíåíèÿ ìåòîê áèãðàììíîñòè, ñäåëàâ íåêîòîðóþ íèæ-

íþþ îöåíêó ìàêñèìèçèðóåìîé â ìîäåëè TNG ôóíêöèè.

3 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåê-

òèâíóþ âåðîÿòíîñòíóþ òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîâûñèò èíòåðïðåòèðóåìîñòü

ïîëó÷àåìûõ òåì è ïîçâîëèò ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçàöèè çàäàâàòü ñâîéñòâà, êîòîðûìè

áóäåò îáëàäàòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èíòåð-

ïðåòèðóåìîñòü áóäåò ïîâûøåíà ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ è ñëîâ, è áèãðàìì ïðè

ïîñòðîåíèè ÒÌ, äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëü ÀÐÒÌ, à âû÷èñ-

ëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü áóäåò äîñòèãíóòà çà ñ÷åò ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ â

ìîäåëè.

4 Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü áåç ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ â êà-

÷åñòâå öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà â çàäà÷å òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü

ñóììó ïðàâäîïîäîáèé óíèãðàììíîé è áèãðàììíîé ìîäåëè. Íå îáÿçàòåëüíî îãðàíè-

÷èâàòüñÿ áèãðàììàìè, ìîäåëü îáîáùàåòñÿ è íà ñëîâîñî÷åòàíèÿ ïðîèçâîëüíîé äëèíû.
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Èòàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÒÌ áóäåò ðåøàòüñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè

∑
d∈D

∑
w∈d

nwd ln
(∑

t∈T

φwtθtd

)
+
∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwd ln
(∑

t∈T

φwtvθtd

)
→ max

Φ,Φ̃,Θ∑
w∈W

φwtv = 1, φwtv ≥ 0

∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0

∑
w∈W

φwt = 1, φwt ≥ 0

Çäåñü ïåðâàÿ ÷àñòü öåëåâîé ôóíêöèè � ëîãàðèôì óíèãðàììíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ óíè-

ãðàììíîé ìîäåëè êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, à âòîðàÿ ÷àñòü � ëîãàðèôì

áèãðàììíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ

îãðàíè÷åíèÿìè íà íåîòðèöàòåëüíîñòü è ñòîõàñòè÷íîñòü ìàòðèö Φ,Θ, Φ̃.

Òåïåðü äîáàâèì â ìîäåëü ðåãóëÿðèçàöèþ â âèäå ñëàãàåìîãî ê îïòèìèçèðóåìîé

ôóíêöèè. Ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé âèä ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè - Bigram Additively

Regularized Topic Model (Bigram-ARTM).

∑
d∈D

∑
w∈d

nwd ln
(∑

t∈T

φwtθtd

)
+
∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwd ln
(∑

t∈T

φwtvθtd

)
+R(Φ, Φ̃,Θ) → max

Φ,Φ̃,Θ∑
w∈W

φwtv = 1, φwtv ≥ 0

∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0

∑
w∈W

φwt = 1, φwt ≥ 0

Îáîçíà÷èì ÷åðåç norm
i∈I

(x) îïåðàòîð íîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà x, xi � i-àÿ êîìïîíåíòà

âåêòîðà, I � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò íîðìèðîâêà. Îïåðàòîð

äåéñòâóåò íà êîìïîíåíòû âåêòîðà x ñëåäóþùèì îáðàçîì

norm
i∈I

(xi) =
max{xi, 0}∑

j∈J
max{xj, 0}

.

Åñëè âñå ýëåìåíòû âåêòîðà íåïîëîæèòåëüíû, òî îïåðàòîð âîçâðàùàåò íóëåâîé âåê-

òîð.

Òåîðåìà 1. Â òî÷êå ìàêñèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóå-
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ìîé ôóíêöèè R âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

ptwd = norm
t∈T

φwtθtd ptwvd = norm
t∈T

φwvtθtd

φwt = norm
w∈W

(
nwt + φwt

∂R

φwt

)
nwt =

∑
d

nwdptwd

φwvt = norm
w∈W

(
nvwt + φwvt

∂R

∂φwvt

)
nwvt =

∑
d

nvwdptwvd

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R

∂θtd

)
ntd =

∑
vw

nvwdptwvd +
∑
w

nwdptwd

Äîêàçàòåëüñòâî. Çàïèøåì ëàãðàíæèàí îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñ îãðàíè÷åíèÿ-

ìè òèïà ðàâåíñòâà. Îãðàíè÷åíèÿ òèïà íåðàâåíñòâà ïîêà ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì, à

â êîíöå ïîêàæåì, ÷òî â òî÷êàõ îïòèìóìà îíè àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ. Èòàê,

ëàãðàíæèàí

L =
∑
d∈D

∑
w∈d

nwd ln
(∑

t∈T

φwtθtd

)
+
∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwd ln
(∑

t∈T

φwtvθtd

)
+R(Φ,Φv,Θ)+

+
∑

v∈W,t∈T

λvt

(∑
w

φwvt − 1
)
+
∑
t∈T

µt

(∑
w

φwt − 1
)
+
∑
d∈D

γd

(∑
t

θtd − 1
)
.

Ïîñ÷èòàåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ëàãðàíæèàíà ïî îïòèìèçèðóåìûì ïåðåìåííûì

∂L

∂φwt

=
∑
d∈D

nwd

θtd∑
t φwtθtd

+ µt +
∂R

∂φwt

= 0;

∂L

∂φwvt

=
∑
d∈D

nvwd

θtd∑
t φwvtθtd

+ λvt +
∂R

∂φwvt

= 0;

∂L

∂θtd
=

∑
v,w∈W

nvwd

φwvt∑
t φwvtθtd

+
∑
w∈W

nwd

φwt∑
t φwtθtd

+ γd +
∂R

∂θtd
= 0.

Óìíîæèì ïåðâîå óðàâíåíèå íà φwt, ïðîñóììèðóåì ïî w ∈ W è ó÷òåì, ÷òî
∑

w∈W
φwt =

1. Ïîëó÷èòñÿ, ÷òî

µt = −
(∑
w∈W

∑
d∈D

nwdφwtθtd∑
t φwtθtd

+ φwt

∂R

∂φwt

)
,

îòêóäà ïîëó÷èì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

φwt =

∑
d∈D

nwd

φwtθtd∑
t φwtθtd

+ φwt

∂R

∂φwt

∑
w∈W

∑
d∈D

nwd

φwtθtd∑
t φwtθtd

+ φwt

∂R

∂φwt

18



Îáîçíà÷èì ptwd = norm
t∈T

φwtθtd, è nwt =
∑
d

nwdptwd. Ïîëó÷èì, ÷òî

φwt = norm
w∈W

(
nwt + φwt

∂R

φwt

)
Àíàëîãè÷íî óìíîæèì âòîðîå óðàâíåíèå íà φwvt, ïðîñóììèðóåì ïî w ∈ W è èñêëþ-

÷èì äâîéñòâåííûå ïåðåìåííûå λvt èç óðàâíåíèÿ. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåí-

íûå ptwvd = norm
t∈T

φwvtθtd è nvwt =
∑
d

nvwdptwvd. Ïîëó÷èòñÿ

φwvt = norm
w∈W

(
nvwt + φwvt

∂R

∂φwvt

)
Ñ òðåòüèì óðàâíåíèåì ïðîäåëûâàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà ñ óìíîæåíèåì íà θtd,

ñóììèðîâàíèåì ïî t ∈ T è ïî èñêëþ÷åíèþ äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ γd èç óðàâíå-

íèÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R

∂θtd

)
.

Òåîðåìà äîêàçàíà.

4.1 Àëãîðèòì ïîèñêà ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ

Ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ íå ïîçâîëÿþò ÿâíî âûïèñàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à ëèøü äà-

þò ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ïîñòðîåííîé

ìîäåëè â òî÷êàõ ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. Ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé

äëÿ ïðåñ÷åòà íîâûõ çíà÷åíèé φ è θ ÷åðåç ïðåäûäóùèå. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ EM-

àëãîðèìò äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðîâ.

Âõîä: Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ìàòðèö ïàðàìåòðîâ Φ,Θ, Φ̃, ÷èñëî èòåðàöèé N ;

Âûõîä: Òî÷êà ïðèáëèæåííîãî ëîêàëüíîãî îïòèìóìà;

1: äëÿ âñåõ i = 0, . . . , N

2: E-øàã.

Ïîñ÷èòàòü âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåíûå

ptwd = norm
t∈T

(φwtθtd) ; nwt =
∑
d

nwdptwd;

ptvwd = norm
t∈T

(φwvtθtd) ; nvwt =
∑
d

nvwdptvwd.
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3: M-øàã.

Ñ ïîìîùüþ ïîñ÷èòàííûõ íà E-øàãå âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ âû÷èñëèòü

íîâûå ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïî ôîðìóëàì

φwt = norm
w∈W

(
nwt + φwt

∂R

φwt

)
;

φwvt = norm
w∈W

(
nvwt + φwvt

∂R

∂φwvt

)
;

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R

∂θtd

)
.

4.2 Ñâÿçü ñ ìîäåëüþ TNG

Ïîêàæåì, êàê ñâÿçàíû ìîäåëè TNG è Bigram-ARTM. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü âàðèàíò áåç ðåãóëÿðèçàöèè, äëÿ âàðèàíòà ñ ðåãóëÿðèçàöèåé áóäóò âåðíû òå

æå âûêëàäêè.

Îöåíèì ñíèçó öåëåâóþ ôóíêöèþ â çàäà÷å TNG. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì

âîãíóòîñòè ëîãàðèôìà.

∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwd ln
(
xvw

∑
t∈T

φwtvθtd + (1− xvw)
∑
t∈T

φwtθtd

)
≥

≥
∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwdxvw ln
(∑

t∈T

φwtvθtd

)
+
∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwd(1− xvw) ln
(∑

t∈T

φwtθtd

)
→ max

Φ,Θ,Φ̃,x

È ïîëîæèì âñå ìåòêè áèãðàììíîñòè ðàâíûìè: xvw = λ
1+λ

λ

1 + λ

∑
d∈D

∑
v,w∈d

nvwd ln
(∑

t∈T

φwtvθtd

)
+

1

1 + λ

∑
d∈D

∑
w∈d

nwd ln
(∑

t∈T

φwtθtd

)
→ max

Φ,Θ,Φ̃

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìîäåëü Bigram-ARTM ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó äëÿ ìîäåëè TNG.

4.3 Áèãðàììíàÿ ìîäåëü êàê ìóëüòèìîäàëüíàÿ

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 1 óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ýòà

òåîðåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåé òåîðåìû, à ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü �

÷àñòíûé ñëó÷àé ìóëüòèìîäàëüíîé ÒÌ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé [16]. Àëüòåðíàòèâíûé âçãëÿä
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íà çàäà÷ó âñåãäà ïîëåçåí, ïîýòîìó íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå Bigram-ARTM êàê

ìóëüòèìîäàëüíîé.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äîêóìåíò íå òîëüêî êàê íàáîð ñëîâ, íî åùå è êàê íàáîð ìåòà-

äàííûõ èëè òîêåíîâ. Ïðèìåðû òîêåíîâ, îïèñûâàþùèõ äîêóìåíò � ñëîâà ñëîâàðÿ,

àâòîðû äàííîãî äîêóìåíòà, âðåìÿ íàïèñàíèÿ, ññûëêè íà äðóãèå äîêóìåíòû. Òîêåíû

îäíîãî òèïà íàçûâàþò ìîäàëüíîñòüþ ñî ñëîâàðåì Wm, m ∈ M , M � ìíîæåñòâî

ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé,
∪

m∈M
Wm = W � îáùèé ñëîâàðü äëÿ âñåõ òîêåíîâ. ×åðåç

w áóäåì îáîçíà÷àòü òîêåí ñ ìîäàëüíîñòüþ m(w) Ïðèìåì ãèïîòåçó óñëîâíîé íåçàâè-

ñèìîñòè � ðàñïðåäåëåíèÿ òîêåíîâ â òåìàõ îäíî è òî æå äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ.

p(w|d) =
∑
t∈T

p(w|t, d)p(t|d) =
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d) =
∑
t∈T

φwtθtd, w ∈ Wm, d ∈ D

Ïàðàìåòðû ìîäåëè Φm = (φwt)Wm×T ,Θ = (θtd)T×D, çàïèñàííûå â ñòîëáèê ìàòðèöû

Φm îáðàçóþò ìàòðèöó Φ.

Ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ ìóëüòèìîäàëüíîé ìîäåëè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé∑
m∈M

τm
∑
d∈D

∑
w∈Wm

nwd ln
∑
t∈T

φwtθtd +R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ∑

w∈Wm

φwt = 1, φwt ≥ 0;
∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0

Òåîðåìà 2, [16] Äëÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé R(Φ,Θ) â òî÷êå ëîêàëüíîãî

ýêñòðåìóìà îïèñàííîé âûøå çàäà÷è âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

ptdw = norm
t∈T

φwtθtd

φwt = norm
w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R

∂φwt

)
; nwt =

∑
d∈D

τmndwptdw

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R

∂θtd

)
; ntd =

∑
m∈M

τm
∑

w∈Wm

ndwptdw

×òîáû óâèäåòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îêàçàëàñü ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìóëüòèìîäàëü-

íîé ìîäåëè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé, ïðåäñòàâèì ñëîâàðü W ìóëüòèìîäàëüíîé ìîäåëè â

âèäå

W = W 0 ⊔W v1 ⊔ · · · ⊔W vW ,

W 0 � óíèãðàììíûé ñëîâàðü êîëëåêöèè W vi � ìíîæåñòâî ïàð ñëîâ, èäóùèõ ïîäðÿä

â êîëëåêöèè, íà÷èíàþùèõñÿ íà ñëîâî vi ∈ W 0.
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5 Ýêñïåðèìåíò

5.1 Äàííûå

Â êà÷åñòâå äàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü êîëëåêöèÿ èç |D| = 1009 òåê-

ñòîâ òåçèñîâ êîíôåðåíöèé ÈÎÈ è ÌÌÐÎ çà 2007 �2013 ãîäû. Ðàçìåð ñëîâàðÿ ñîñòà-

âèë |W | = 13678 ñëîâ è 327694 ïàð ñëîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ó ìîäåëè Bigram-ARTM åñòü ïîëåçíîå ñâîéñòâî, èìåþùååñÿ è â ìî-

äåëè TNG, íî îòñóòñòâóþùåå â ìîäåëè Bigram-TM. Ñâîéñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ìîäåëü âîññòàíàâëèâàåò îäíîâðåìåííî âåðîÿòíîñòè p(w|t) è p(w|v, t), ïîýòîìó íà âû-

õîäå ïîëó÷àåòñÿ ãîòîâûé èíñòðóìåíò ðàíæèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïàð ñëîâ â òåìå,

ïîñêîëüêó p(w, v|t) = p(w|v, t) · p(v|t).

Â ðàáîòå [17] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì äëÿ èñïîëüçóåìîé êîëëåê-

öèè äîêóìåíòîâ ÈÎÈ-ÌÌÐÎ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 60 äî 80, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû

ïðîâîäèëèñü äëÿ T = 70 òåì.

5.2 Ñðàâíåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè óíèãðàììíîé ÒÌ è

Bigram-ARTM

Ñðàâíåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè ïðîâîäèëîñü äëÿ çíà÷åíèÿ λ = 0.01 è äëÿ ìîäåëè

áåç ðåãóëèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ íèæå. Â êàæäîé èç òàáëèö

ïðèâåäåíû íàèáîëåå âåðîÿòíûå â òåìàõ áèãðàììû, âåðîÿòíîñòü ïîñ÷èòàíà ÷åðåç ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè p(w, v|t) = p(w|v, t) · p(v|t) = φvwt · φvt.
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Òåìà 1 Òåìà 1

ÑÊÅËÅÒ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÛÉ ÔÈÃÓÐÀ

ÒÎ×ÊÀ ÁÀÇÎÂÛÉ ÑÊÅËÅÒ

ÔÈÃÓÐÀ ÐÅÁÐÎ ÑÊÅËÅÒ

ÐÅÁÐÎ ÏÓÑÒÎÉ ÊÐÓÃ

ÂÅÐØÈÍÀ ÊÐÓÃ ÖÅÍÒÐ

ÃÐÀÍÈÖÀ ÑÊÅËÅÒ ÔÈÃÓÐÀ

ÊÐÓÃ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÛÉ ÂÅÐØÈÍÀ

ÐÈÑ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÉ ÏÓÑÒÎÉ

ÖÅÍÒÐ ÑÊÅËÅÒÍÛÉ ÃÐÀÔ

ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÛÉ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÛÉ ÐÅÁÐÎ

ÁÀÇÎÂÛÉ ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÒÎ×ÊÀ

ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÑÊÅËÅÒ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÛÉ

ÔÎÐÌÀ ÒÎ×ÊÀ ÑÊÅËÅÒ

ÑÊÅËÅÒÍÛÉ ÔÐÀÃÌÅÍÒ ÃÐÀÍÈÖÀ

ÌÎÄÅËÜ ÁÀÇÎÂÛÉ ÊÐÓÃ

ÐÀÄÈÓÑ ÂÅÒÂÜ ÑÊÅËÅÒ

ÖÅÏÎ×ÊÀ ÖÅÍÒÐ ÒÎ×ÊÀ

ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÉ ÔÈÃÓÐÀ ÑÊÅËÅÒ

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß

ÏÐÎÅÊÖÈß ÑÅÐÅÄÈÍÍÛÉ ÎÑÜ

Òåìà 2 Òåìà 2

ÇÀÄÀ×À ÇÀÄÀ×À ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ

ÌÅÒÐÈÊÀ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ

ÎÁÚÅÊÒ ÌÎÄÅËÜ ÀÂÎ

ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÛÁÎÐ ÌÅÒÐÈÊÀ

ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ

ÌÀÒÐÈÖÀ ËÈÍÅÉÍÛÉ ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ

ÌÎÄÅËÜ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÜ

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×À

ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÀ ÒÎ×ÊÀ

ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÜ ÀËÃÅÁÐÀÈ×ÅÑÊÈÉ

ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÒÜ ÎÏÅÐÀÒÎÐ

ÀÂÎ ÌÀÒÐÈÖÀ ÎÖÅÍÊÀ

ÊÎÐÐÅÊÒÍÛÉ ÏÎÏÀÐÍÛÉ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ

ÓÑËÎÂÈÅ ÓÑËÎÂÈÅ ÐÅÃÓËßÐÍÎÑÒÜ

ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÑÒÜ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÎÖÅÍÊÀ

ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ ÌÀÒÐÈÖÀ ÏÎÏÀÐÍÛÉ

ÎÏÅÐÀÒÎÐ ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÜ

ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÉ ÎÁÚÅÊÒ

ÏÐÈÇÍÀÊ ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ ÀÂÎ

ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ
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Òåìà 3 Òåìà 3

ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÏÅÐÅÎÁÓ×ÅÍÈÅ

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ

ÂÛÁÎÐÊÀ ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÈÑÊÀ

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÉ

ÌÅÒÎÄ ÌÅÒÎÄ ÎÁÓ×ÅÍÈÅ

ÏÅÐÅÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÎÁÓ×ÀÒÜ ÂÛÁÎÐÊÀ

ÎØÈÁÊÀ ÒÎ×ÍÛÉ ÎÖÅÍÊÀ

ÌÎÍÎÒÎÍÍÛÉ ÂÅÐÕÍÈÉ ÎÖÅÍÊÀ

ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÃÅÍÅÐÀËÜÍÛÉ ÂÛÁÎÐÊÀ

ÎÁÚÅÊÒ ×ÀÑÒÎÒÀ ÎØÈÁÊÀ

ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÀËÃÎÐÈÒÌ

ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÉ ×ÈÑËÎ ÎØÈÁÊÀ

ÎÁÓ×ÅÍÈÅ ÂÅÊÒÎÐ ÎØÈÁÊÀ

ÐÈÑÊÀ ÎÁÎÁÙÀÒÜ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ

×ÈÑËÎ ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÈÑÊ

ÒÎ×ÍÛÉ ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÛÉ ÎÖÅÍÊÀ

ÎÁÓ×ÀÒÜ ÎÖÅÍÊÀ CCV

ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÛÉ ÌÍÎÆÅÑÒÂÎ ÀËÃÎÐÈÒÌ

ÑËÓ×ÀÉ ÎØÈÁÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÒÎÄ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå òåìû îïèñûâàþò òåìàòèêó îäíèõ è òåõ æå íàó÷íûõ øêîë.

Òàêæå âèäíî, ÷òî òåìû, ïðåäñòàâëåííûå â ñïèñêà òîïà áèãðàìì, ÿâëÿþòñÿ áîëåå

èíòåðïðåòèðóåìûìè è ïîëíåå îòðàæàþò ñîäåðæàíèå òåìû.

5.3 Ñãëàæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ âûäåëåíèÿ ôîíîâûõ

òåì

Ñãëàæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð óìåíüøàåò ðàññòîÿíèå Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà îò çàäàí-

íûõ ñòîëáöîâ ìàòðèö Φ,Φ è çàäàííûõ ñòðîê ìàòðèöû Θ äî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ

R(Φ,Φ,Θ) =
∑

t∈{T−1,T}

∑
w∈W

α·ln (φwt)+
∑

(v,w)∈W

∑
t∈{T−1,T}

α·ln (φvwt)+
∑
d∈D

∑
t∈{T−1,T}

α ln (θtd) .

Èñïîëüçóåòñÿ íà 2 ïîñëåäíèé òåìàõ (èç 70 òåì), äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ýòè äâå

òåìû ôîíîâûìè, òî åñòü ñîäåðæàùèìè ñëîâà îáùåé ëåêñèêè äàííîé êîëëåêöèè. Ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ íèæå.
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Ñãëàæèâàþùèé ðåãóëèçàòîð, α = 3.0

Òåìà 69 Òåìà 69

ÂËÀÄÈÌÈÐ ÐÀÁÎÒÀ ÏÎÄÄÅÐÆÀÒÜ

ÀËÅÊÑÀÍÄÐ ÃÐÀÍÒ ÐÔÔÈ

ÞÐÈÉ ÏÎÄÄÅÐÆÀÒÜ ÃÐÀÍÒ

ÑÅÐÃÅÉ ÂËÀÄÈÌÈÐ ÂËÀÄÈÌÈÐ

ÌÈÕÀÈË ÊÐÀÑÎÒÊÈÍ ÎËÜÃÀ

ÍÈÊÎËÀÉ ÎËÜÃÀ Âß×ÅÑËÀÂ

Âß×ÅÑËÀÂ ÍÀÃÎÐÍÛÉ ÞÐÈÉ

ÏÎÄÄÅÐÆÀÒÜ ÎËÅÃ ÑÅÐÃÅÉ

ÀËÅÊÑÅÉ ÂÀÄÈÌ Âß×ÅÑËÀÂ

ÃÐÀÍÒ ÑÅÐÃÅÉ ÂËÀÄÈÌÈÐ

ÐÔÔÈ ÂÈØÍßÊ ÁÎÐÈÑ

ÊÎÍÑÒÀÍÒÈÍ ÑÅÐÅÄÈÍÀ ÎËÅÃ

ÎËÅÃ ÌÈÕÀÈË ÑÅÐÃÅÉ

ÈÂÀÍ ÐÀÑÒßÆÈÌÎÑÒÜ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ

ÈÃÎÐÜ ÔÈÇÈÊ ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ÄÌÈÒÐÈÉ ÐÀÇÈÍ ÍÈÊÎËÀÉ

ÁÎÐÈÑ ÑÓËÈÌÎÂ ÂÀËÅÍÒÈÍ

ÎËÜÃÀ ÎÁÙÈÉ ÏÐÅÄÎÊ

ÂÀËÅÐÈÉ ÈÂÀÍ ÊÎÍÑÒÀÍÒÈÍ

Ñãëàæèâàþùèé ðåãóëèçàòîð, α = 30.0

Òåìà 70 Òåìà 70

ÐÀÁÎÒÀ ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ ÐÔÔÈ

ÌÅÒÎÄ ÃÐÀÍÒ ÐÔÔÈ

ÎÑÍÎÂÀ ÐÔÔÈ ÏÐÎÅÊÒ

ÏÎÇÂÎËßÒÜ ÐÀÁÎÒÀ ÏÎÄÄÅÐÆÀÒÜ

ÀÍÀËÈÇ ÏÎÄÄÅÐÆÀÒÜ ÃÐÀÍÒ

ÇÀÄÀ×À ÂÛÏÎËÍÈÒÜ ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÎ×ÊÀ ÇÐÅÍÈÅ

ÏÎÄÕÎÄ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÆÈÄÀÍÈÅ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒ ÐÀÁÎÒÀ ÂÛÏÎËÍÈÒÜ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÀ ÏÎÑÂßÒÈÒÜ

ÂÛÏÎËÍÈÒÜ ÑÊÀËßÐÍÛÉ ÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈÅ

ÑËÅÄÎÂÀÒÜ PATTERN RECOGNITION

ÏÎÊÀÇÀÒÜ ÎÁÎÁÙÀÒÜ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ

ÂÈÄ ÄÐÓÃ ÄÐÓÃ

ÐÅØÅÍÈÅ DATUM MINE

ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

ÐÀÇËÈ×ÍÛÉ ÊÎÑÒÍÛÉ ÒÊÀÍÜ

ÎÑÍÎÂÀÒÜ ËÈÍÅÉÍÛÉ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈß

ÎÁÐÀÇ ÐÅØÅÍÈÅ ÏÎÑÒÀÂÈÒÜ

Âèäíî, ÷òî â òåìå 69, êîãäà α = 3.0 â êà÷åñòâå ñëîâ îáùåé ëåêñèêè âûäåëÿþòñÿ â

îñíîâíîì èìåíà è ôàìèëèè, à â òåìå 70, êîãäà α = 30.0, âûäåëÿþòñÿ ñëîâà îáùåé

ëåêñèêè, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîé êîëëåêöèè.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíàÿ ìóëüòèãðàììíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü Bigram-ARTM, èñïîëüçóþùàÿ àääèòèâíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ. Ïîñòðîåíà îáùàÿ

òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýòè ñóùåñòâóþùèå ìóëüòèãðàììíûå òåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè. Ïîêàçàíà ñâÿçü ìîäåëè Bigram-ARTM ñ ìîäåëüþ Topical N-grams

(TNG) - íàèáîëåå îáùåé èç ñóùåñòâóþùèõ ìóëüòèãðàììíûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìóëüòèìîäàëüíîé ìîäåëè ñ ðåãóëÿ-

ðèçàöèåé. Ðàáîòà Bigram-ARTM ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà êîëëåêöèè òåêñòîâ òåçèñîâ

êîíôåðåíöèé ÈÎÈ è ÌÌÐÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áèãðàìì óëó÷øàåò èí-

òåðïðåòèðóåìîñòü âûäåëÿåìûõ òåì, è ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñãëàæèâàþùåãî ðåãóëÿðè-

çàòîðà ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü â îòäåëüíûå òåìû ñëîâà îáùåé ëåêñèêè, õàðàêòåðíûå äëÿ

äàííîé êîëëåêöèè.
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