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Постановка задачи
Неметрическая кластеризация
Вычислительный эксперимент

Основная задача и предлагаемые методы решения
Математическое описание конференции

Цель работы

При поиске экспертом наиболее релевантной темы для доклада
на крупной конференции возникают следующие проблемы:

Большое число тем
Отсутствие эталонной модели
Субъективность экспертного решения

Задача
Предложить способ поиска наиболее релевантных тем для
нового документа, используя экспертные модели прошлых
конференций.

Для решения задачи предлагается использовать методы
иерархической жесткой кластеризации.
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Иерархическая модель конференции EURO/IFORS

1 Участники подают документы в общую коллекцию.
2 За каждую область отвечает группа экспертов.
3 Эксперты распределяют документы в свои направления.
4 Внутри каждого направления формируются сессии.
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Тема документа определяется его терминами

W = {w1, . . . ,wn} терминологический словарь конференции

Документ — мешок слов
Документ d из коллекции D – неупорядоченный набор слов из
словаря W , d = {wj}, j ∈ {1, . . . , n}.

Матрица важности терминов Λ:

Λ = diag{λ1,1, . . . , λn,n}, нормализация: xs 7→
xs√
xT
s Λxs

Оптимизация Λ по экспертной модели

Λ∗ = argmin
Λ

Q(R)
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Иерархическое представление тематической модели

Каждому листу дерева (h, i)
соответствует документ di .

Каждому узлу (`, i), ` 6= h
соответствует кластер c`,i ,
содержащий в себе документы,
путь до которых от вершины
дерева c1,1 проходит через
данный узел (`, i).

h — число уровней конференции, ` — уровень конференции,
i — порядковый номер узла на уровне.
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Функция сходства
Оператор релевантности
Важность терминов

Функция сходства двух документов и двух кластеров

Сходством s(·, ·) документов xi и xj называется:

s(xi , xj) =
xT

i Λxj√
xT
i Λxi

√
xT
j Λxj

= x
T

i Λxj .

Сходством S(·, ·) кластеров c`,i и c`,j называется сходство
s(x, y) между их документами x ∈ c`,i , y ∈ c`,j

S(c`,i , c`,j) =
1
|A|

∑
(x, y)∈A

s(x, y),

где A – множество всех пар документов из кластеров c`,i и c`,j ,
x ∈ c`,i , y ∈ c`,j , x 6= y.
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Функция сходства документа и кластера

Сходством s(·, ·) документа xi и кластера c`,j на уровне
иерархии ` называется:

s(xi , c`,j) = x
T
Λx`, i ,

где x`, i – средний вектор кластера c`, i .

Сходство документа и кластера на уровне h

s(x, ch, i ) =
h−1∑
j=0

θh−js
(
x, B j(ch, i )

)
,

где θh−j значимость уровня h − j , а B j – оператор,
возвращающий для каждого кластера ch, i его родительский
кластер уровня j .
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Оператор релевантности R

Определение

Пусть s ∈ Skh – перестановка, соответствующая сортировке
кластеров уровня h по сходству с документом x в порядке
убывания, где kh – количество кластеров.

Определение

Пусть R : Rn → Skh – оператор релевантности, ставящий в
соответствие каждому документу x ∈ Rn перестановку s ∈ Skh .

Определение

Пусть pos(s, j) : Sq × {1, 2, . . . , q} → {1, 2, . . . , q} – функция
позиции, возвращающая индекс числа j в перестановке s.
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Базовый оператор релевантности R1

Для проверки качества предложенного оператора R сравним
его с оператором R1, возвращающим псевдослучайную
перестановку.

Пусть ch, i1 , . . . , ch, ikh – порядок кластеров уровня h, такой, что:

|ch, i1 | ≥ |ch, i2 | ≥ . . . ≥ |ch, ikh |.

Определение

Пусть R1(·) = (i1, i2, . . . , ik3) – базовый оператор
релевантности R1 возвращает перестановку Skh

отсортированных кластеров уровня h для всех документов.
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Критерии качества Q(R) и AUC CH(R)

Критерий качества Q(R)

Пусть Q(R) – усредненная позиция экспертного кластера zj , h в
перестановке R(xj):

Q(R) =
1
|D|

|D|∑
j=1

pos
(
R(xj), zj , h

)
.

Критерий качества AUC CH(R)

AUC CH(R) ∈ [0, 1] – площадь под кривой гистограммы
#{pos(R(xj), zj , h) ≤ i}, где zj ,h – номер экспертного кластера
документа xj , а i ∈ [1, kh].

AUC CH(R) =
1

kh|D|

kL∑
i=1

#{pos
(
R(xj), zj , h

)
≤ i}.
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Важность терминов

Пусть p`,j – вектор из j-ых компонент средних векторов x̄`,i
кластеров c`,i уровня `.

p`,j = [x̄`,1,j , . . . , x̄`,k`,j ]
T
, p`,j 7→

p`,j∑k`
i=1 p`,i ,j

Энтропия слов

Определим энтропию I`(wj) слова wj для уровня иерархии ` как

I`(wj) =

k∑̀
i=1

−p`,i ,j log(p`,i ,j).

Важность термина wj через
энтропию

λj = 1 + α` log
(
1 + I`(wj)

)
Оптимизация по экспертной
тематической модели

α∗` = argmin
α`

Q(R)
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Коллекция документов

Цель эксперимента
Построить тематическую модель конференции EURO 2010

Коллекция D1:
Области и направления объединены для коллекций:

EURO 2012, |D| = 1342, 26 Областей, 141 Направление.
EURO 2013, |D| = 2313, 24 Области, 137 Направлений.

Объединенная модель содержит 24 Области, 178 Направлений.

Коллекция D2:
EURO 2010, |D| = 1663, 26 Областей, 113 Направлений.

15 из 178 Направлений представлены только в коллекции 2010
года.

Размер словаря:
|W | = 1675 терминов.
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Сравнение функции расстояния и сходства
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Сравнение функции расстояния и сходства
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Сравнение качества Q(R)
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Сравнение качества AUC CH(R)
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AUC CH(R) = 0.868, AUC CH(R1) = 0.719
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Реализация: http://europrogramadvisor.com
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Заключение

Предложена взвешенная косинусная функция сходства
двух документов, двух кластеров, документа и кластера;

Предложен оператор релевантности и его базовая версия;

Предложено два способа оценки качества оператора
релевантности;

Предложен энтропийный метод оценки важности терминов
и метод оптимизации весов Λ;

Разработана экспертная система, ранжирующая области и
направления по убыванию сходства с заданным
документом.
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