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Àííîòàöèÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è òåìàòè÷åñêîé êëà-

ñòåðèçàöèè òåêñòîâ, òî åñòü ðàçáèåíèþ òåêñòîâ èç íåêîòîðîé êîë-

ëåêöèè äîêóìåíòîâ íà òåìû. Äëÿ êëàññè�èêàöèè èñïîëüçóþòñÿ

âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îïðå-

äåëèòü ÷èñëî òåì â êîëëåêöèè. Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìîäåëü èåðàðõè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà Äèðèõëå(HDP) è ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû åå óëó÷øåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èåðàðõè÷åñêèé ïðîöåññ Äèðèõëå, âåðîÿòíîñò-

íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, áàéåñîâñâèå ñåòè, ñåìïëèðîâàíèå ïî �èáá-

ñó

1 Ââåäåíèå

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è òåìàòè÷åñêîé êëàñòåðè-

çàöèè òåêñòîâ, òî åñòü ðàçáèåíèþ òåêñòîâ èç íåêîòîðîé êîëëåêöèè

äîêóìåíòîâ íà òåìû. Òåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî äîêóìåí-

òîâ, îáëàäàþùèõ òåðìèíîëîãè÷åñêèì ñõîäñòâîì. Ïîä òåìàòè÷åñêîé

êëàñòåðèçàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â ïîëó÷åííîì ðàçáèåíèè äîêó-

ìåíòû â êàæäîì êëàñòåðå ìîæíî îòíåñòè ê îäíîé è òîé æå òåìå.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû, ðåøàþùèå ýòó çàäà÷ó, èìååò ñâîè äîñòîèí-

ñòâà è íåäîñòàòêè. Ê äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, òî÷-

íîñòü ïîëó÷àåìîé êëàñòåðèçàöèè(ïðîâåðÿåìîé íà êîíòðîëüíîé âû-

áîðêå), áûñòðîäåéñòâèå, ïðîñòîòó ìîäåëè, òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-

íèå èñïîëüçóåìûõ ýâðèñòèê èëè àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà

òåì. Â ðàáîòå èññëåäîâàí àëãîðèòì, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ñóùå-

ñòâóþùèõ, êîòîðûé èñïîëüçóåò èõ ñèëüíûå ñòîðîíû è êîìïåíñèðóåò

íåäîñòàòêè.

Ïðèâåäåì êðàòêèé îáçîð íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ

ñåãîäíÿ ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïåðâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâà-

íèè ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèöû ñëîâî-äîêóìåíò â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

äâóõ ìàòðèö ñ íåîòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Â ðàáîòå [1℄ áûë ïðåä-

2



ëîæåí ïðîñòîé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, òàê-

æå äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà î ëîêàëüíîé îïòèìàëüíîñòè ïîëó÷àåìîãî

ðåøåíèÿ.

Âòîðîé ïîäõîä èñïîëüçóåò ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ñëîâî-

äîêóìåíò, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êëàñòåðèçàöèè å¼

ñòðîê, òî åñòü îïèñàíèé äîêóìåíòîâ. Âïåðâûå îí áûë î�îðìëåí â

ðàáîòå [2℄, è ïîëó÷èë ðàçâèòèå â [3℄ è [4℄. Â [3℄ áûëî äîêàçàíî, ÷òî

îí íå÷óâñòâèòåëåí ê øóìîâûì êîìïîíåíòàì òåêñòîâ, à â ðàáîòå [4℄

îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà èì ñèíîíèìè÷íûõ ñëîâ.

Òðåòèé ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåä-

ïîëîæåíèè î âåðîÿòíîñòíîì õàðàêòåðå êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ [5℄.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ â äîêóìåíòàõ

è òåìàõ, à äàííàÿ êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ - ýòî ðåàëèçàöèÿ âûáîð-

êè èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïðåäïîëîæå-

íèþ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà åå ðåøåíèÿ, îñíî-

âàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ñêðûòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå(Latent

Dirihlet Alloation), îïèñûâàþòñÿ â ðàáîòå [6℄. Òåì æå àâòîðîì îïè-

ñûâàþòñÿ âîçìîæíûå ìîäè�èêàöèè ýòîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóþùèå

îïòèìèçàöèþ ãèïåðïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå, âîçìîæíóþ

êîððåëÿöèþ ìåæäó òåìàìè êîëëåêöèè (CTM) [7℄, à òàêæå îíëàéí-

ìîäè�èêàöèÿ ìåòîäà LDA [8℄. Êðîìå òîãî, íà ìîäåëè LDA îñíîâû-

âàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (DTM) [9℄ [10℄. Îíà èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ñ êîëëåêöèÿìè, ïîëó÷åííûìè â òå÷åíèè äëè-

òåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè (íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé) è ó÷èòûâàåò èç-

ìåíåíèå òåì íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè.

Â ñòàòüå [5℄ òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà LDA�

òåìàòè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ 16000 íàó÷íûõ ñòàòåé. Îáùèå âûâî-

äû � ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïîäõîä, ïðîùå ìîäè�èöèðîâàòü, ÷åì

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íåîòðèöàòåëüíîì ìàòðè÷íîì ðàçëîæåíèè [11℄

[1℄ èëè ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè [2℄.

Â [12℄ ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýâðèñòèê, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü

ê ìîäåëè LDA. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà çàøóì-
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ëåííîé êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê ìîäåëè øóìîâîé

è �îíîâîé êîìïîíåíò [13℄, à òàêæå èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå àïïðîê-

ñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé ñëîâ [14℄ è îïòèìèçàöèþ ãèïåðïàðàìåòðîâ

ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå [15℄ è äðóãèå.

Îäíàêî, âñå ýòè ïîäõîäû èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � îíè

íå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ÷èñëî òåì êîëëåêöèè, îíî

ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì àïðèîðíî. Â ðåàëüíîñòè æå îíî, êàê ïðàâèëî,

íå èçâåñòíî. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü,

íàïðèìåð, ìîäåëü èåðàðõè÷åññêîãî ïðîöåññà Äèðèõëå (HDP), îïè-

ñàííîãî â [16℄. Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé ìîäåëè LDA, è

òàê æå èñïîëüçóåò ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå [17℄ è ïðîöåññ êèòàéñêîãî

ðåñòîðàíà [18℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîðîæäåíèÿ äîêóìåíòîâ. ×èñ-

ëî òåì â êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè

òàêæå â ïðîöåññå ñåìïëèðîâàíèÿ ïî �èááñó. Â [16℄ ïðèâîäèòñÿ ðåàëè-

çàöèÿ ìîäåëè HDP, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â [19℄ ïðèâîäèòñÿ áîëåå ý��åêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ HDP.

Òàê êàê àëãîðèòì HDP èìååò âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó, ðåçóëüòàò

åãî ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì [16℄. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â

íàñòîÿùåé ðàáîòå, ýòîò àëãîðèòì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà è ïðåäïðè-

íÿòû ïîïûòêè óëó÷øèòü åãî óñòîé÷èâîñòü.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â íàèáîëåå îáùåì âèäå çàäà÷à òåìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè òåêñòîâ

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

¾Äàí ñëîâàðü(ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ êîëëåêöèè) W è êîë-

ëåêöèÿ äîêóìåíòîâ D. Íåîáõîäèìî ðàçáèòü äîêóìåíòû êîë-

ëåêöèè íà êëàñòåðû, ÷èñëî êîòîðûõ íåèçâåñòíî. Ïîä òåìà-

òè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â ïîëó÷åí-

íîì ðàçáèåíèè äîêóìåíòû â êàæäîì êëàñòåðå îòíîñÿòñÿ ê

îäíîé è òîé æå òåìå. Äîêóìåíòû âíóòðè òåìû èìåþò òåð-
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ìèíîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî¿

Òàêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ìîæíî �îðìàëèçîâàòü ïî-ðàçíîìó, ÷åì

è îòëè÷àþòñÿ îïèñàííûå âûøå ìåòîäû. Âîò êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å.

Ââîäèòñÿ ìàòðèöà ñëîâî-äîêóìåíò D, òàêàÿ, ÷òî D = ‖Ddw‖, ãäå
Ddw � êîëè÷åñòâî ñëîâ w â äîêóìåíòå d. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå
âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ýòà ìàòðèöà, à íå âñÿ êîëëåêöèÿ äî-

êóìåíòîâ D.
Âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà ðÿä ïðåäïîëîæåíèé î êîë-

ëåêöèè äîêóìåíòîâ. �àññìîòðèì èõ:

1. �èïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ, èç êîòîðîãî áûëà ïî-

ðîæäåíà êîëëåêöèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæå-

ñòâî òåì T , à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ â äîêóìåíòàõ p(d, w, t)
íà D×W ×T , à íàáëþäàåìàÿ êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ - ýòî ðå-
àëèçàöèÿ íåêîòîðîé âûáîðêè èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ââåäåì,

êðîìå òîãî, îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

p(w|t) = φwt, p(t|d) = θtd ∀t ∈ T , d ∈ D.

Èìåííî ïîýòîìó ïîäõîä è ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾âåðîÿòíîñòíûé¿

2. �èïîòåçà îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå ñëîâ â òåìàõ íå çàâèñèò îò äîêóìåíòà, à çàâèñèò òîëüêî

îò òåìû. Èíûìè ñëîâàìè,

p(w|t, d) = p(w|t) = φwt.

3. �èïîòåçû ¾ìåøêà ñëîâ¿ è ¾ìåøêà äîêóìåíòîâ¿. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íå âàæåí íè ïîðÿäîê ñëîâ â

äîêóìåíòàõ, íè ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè. Òî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âñåõ ñëîâ êîëëåêöèè îäèíàêîâû, à ñàìè ñëîâà íåçàâèñèìî
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ðàñïðåäåëåíû. Êàæäîå ñëîâî êîëëåêöèè ïîëó÷åíî èç ðàñïðåäå-

ëåíèÿ

p(w|d) =
∑

t∈T

p(w|d, t)p(t|d) =
∑

t∈T

p(w|t)p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd.

Èìåííî çíà÷åíèÿ φwt è θtd íàì è ïðåäñòîèò íàéòè, ïîñêîëüêó

îíè îïèñûâàþò, ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ òîé èëè èíîé äîêóìåíò

îòíîñèòñÿ ê òîé èëè èíîé òåìå.

Â óñëîâèÿõ èñòèííîñòè ýòîé ãèïîòåçû, êàê íåòðóäíî âèäåòü, â

ìàòðèöå D ñîäåðæèòñÿ âñÿ èí�îðìàöèÿ î êîëëåêöèè äîêóìåí-

òîâ D, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî D ≡ D, è
íàçûâàòü ìàòðèöó D êîëëåêöèåé äîêóìåíòîâ.

Äëÿ ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ìîæíî ïîñòðîèòü ýìïèðè÷å-

ñêóþ îöåíêó

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, à òàêæå ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ

F = ‖p(w|d)‖w∈W,d∈D,

Φ = ‖p(w|t)‖w∈W,t∈T ,

Θ = ‖p(t|d)‖k∈K,d∈D,

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íàøó çàäà÷ó êàê çàäà÷ó ðàçëîæåíèÿ ìàò-

ðèöû F â ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö Φ è Θ, òàêèõ, ÷òî âñå ýëåìåíòû â íèõ

íåîòðèöàòåëüíû, à ñóììà ýëåìåíòîâ â êàæäîé ñòðîêå ðàâíà åäèíèöå

(ò.ê. ýòè ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè):

F = Φ ·Θ

Òàêèì îáðàçîì, ïîä ïîñòðîåíèåì òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîíèìàåò-

ñÿ íàõîæäåíèå íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñòîÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè

ðàâåíñòâà, òî åñòü ìàòðèö Φ è Θ.
Äëÿ îöåíêè ýòèõ ìàòðèö ìàêñèìèçèðóåòñÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäî-

áèÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ:
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(Φ,Θ) = argmax
Φ∈Mat‖T ‖×‖W‖

Θ∈Mat‖D‖×‖T ‖

∏

d∈D,w∈W

p(w|d)Dwd =

= argmax
Φ∈Mat‖T ‖×‖W‖

Θ∈Mat‖D‖×‖T ‖

∏

d∈D,w∈W

(

∑

t∈T

φwtθtd

)Dwd

=

= argmax
Φ∈Mat‖T ‖×‖W‖

Θ∈Mat‖D‖×‖T ‖

∑

d∈D,w∈W

Dwd log
(

∑

k∈K

φwtθkt

)

(1)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ïîñòðîåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïåðïëåêñèÿ. Äëÿ å¼ îöåíêè êàæäûé äîêóìåíò êîëëåê-

öèè D ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè D1 è D2, ïåð-

âàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè (íàõîæäåíèÿ ïðî�èëåé

òåì

−→
φk), à äëÿ âòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå P (D):

P (D) = exp
(

−
1

n

∑

d∈D,w∈D2

Dwd log p(w|d)
)

.

×åì ìåíüøå ïåðïëåêñèÿ, òåì ëó÷øå ìîäåëü îïèñûâàåò êîëëåêöèþ

äîêóìåíòîâ.

3 Ñåìïëèðîâàíèå

Ïðè ïîñòðîåíèè òåìàòè÷åñêîé êëàññè�èêàöèè áåðåòñÿ çà îñíîâó ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà èç òîé

èëè èíîé âåðîÿòíîñòíîé ïîðîæäàþùåé ìîäåëè. Ïîñòðîåíèå êëàññè-

�èêàöèè ïðè ýòîì ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè. Îäèí

èç ñïîñîáîâ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ � àëãîðèòì ñåìïëèðîâà-

íèÿ. Îïèøåì åãî â îáùåì âèäå.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ çà A. Â ïðîñòåé-

øåì ñëó÷àå A � ýòî òåìû äîêóìåíòîâ êîëëåêöèè.
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• 1. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ íåèçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ A.

• 2. Ôèêñèðóþòñÿ âñå ïàðàìåòðû, êðîìå îäíîãî (a ∈ A).

• 3. Âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ai ïà-
ðàìåòðà a ïðè óñëîâèè èñòèííîñòè âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

P (a = ai|A\a) =
P (A\a, a = ai)

P (A\a)
∝ P (A\a, a = ai),

ïîñêîëüêó P (A\a) íå çàâèñèò îò a. Âåðîÿòíîñòü P (A\a, a = ai)
îöåíèâàåòñÿ ïî êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ.

• 4. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ a ∈ A, ïîêà çíà÷åíèÿ âñåõ

ýëåìåíòîâ A íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ.

4 �àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå, íàðÿäó ñ ñåìïëèðîâàíèåì, òàêæå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, óäîá-

íî ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ìóëüòèíîìèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ

â òåìàõ áûëè ïîëó÷åíû èç ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå.

Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè åãî ñâîéñòâàìè:

• Ïëîòíîñòü òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíà

f(
−→
φ t) =

1

B(α)

∏

w∈W

φα−1
wt

•
∑

w∈W φwt = 1

• φwt > 0 ∀w ∈ W
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Çäåñü B(α) � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü:

B(α) =
Γ(α|W |)

(Γ(α))|W |

Èìåííî ïîýòîìó

−→
φ t ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìóëü-

òèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

5 Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå (LDA)

Îäèí èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íîñèò íàçâàíèå

LDA(Latent Dirihlet Alloation). Â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ìîäåëè

îí èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

êàæäîå ñëîâî â êîëëåêöèè îòíîñèòñÿ ðîâíî ê îäíîé òåìå. Êðîìå òîãî,

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ìóëüòèíîìèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

−→
φ t =

‖φwt‖w∈W è

−→
θ d = ‖θdt‖t∈T ñëîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ áûëè

ïîëó÷åíû èç ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ íåêîòîðûìè

ïàðàìåòðàìè α è β ñîîòâåòñòâåííî:

−→
φt ∈ Dir(α),

−→
θd ∈ Dir(β).

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: xdi � i-e ñëîâî â äîêóìåíòå d
tdi � òåìà i-ãî ñëîâà â äîêóìåíòå d
T = ‖tdi‖
X = ‖xdi‖
ndt � êîëè÷åñòâî ñëîâ â äîêóìåíòå d, ïðèíàäëåæàùèõ òåìå t
n·t � îáùåå ÷èñëî ñëîâ â êîëëåêöèè, ïðèíàäëåæàùèõ òåìå t
nd· � îáùåå ÷èñëî ñëîâ â äîêóìåíòå d
cwt � êîëè÷åñòâî ñëîâ w òåìå t
c·t = n·t

Â ïðîöåññå ñåìïëèðîâàíèÿ ìû áóäåì íàõîäèòü òåìû äëÿ ñëîâ èç

êîëëåêöèè. Äëÿ ñåìïëèðîâàíèÿ i-ãî ñëîâà â d-ì äîêóìåíòå íåîáõî-
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äèìî íàéòè âåðîÿòíîñòè

P (tdi = t|T\tdi, X) ∀t ∈ T .

Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé Áàéåñà è îòáðîñèâ íå çàâèñÿùèå îò

t ïàðàìåòðû, ïîëó÷èì:

P (tdi = t|T\tdi, X) ∝ P (tdi = t|T\tdi, X\xdi) · P (xdi|K,X\xji)

Ïóñòü ñëîâî xdi = w ïðèíàäëåæàëî òåìå tdi = t. Äëÿ îöåíêè

ýòèõ âåðîÿòíîñòåé ïåðåñ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ

êîëëåêöèþ äîêóìåíòîâ, ñ ó÷åòîì èñêëþ÷åíèÿ èç íåå ñëîâà xdi:

ndt := ndt − 1;
nd· := nd· − 1;
n·t := n·t − 1;
cwt := cwt − 1;
c·t := c·t − 1.
Ñîãëàñíî [6℄,

P (tdi = d|T\tdi, X\xdi) =
ndt + β

nd· + β|T |

È, åñëè tdi = t, à xdi = w,

P (xdi|T,X\xji) =
cwt + α

c·t + α|W |

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñåìïëèðîâàíèè òåìû äëÿ ñëîâà xdi ñ âåðîÿò-

íîñòüþ

P (tdi = t|T\tdi, X) ∝
ndt + β

nd· + β|T |
·

cwt + α

c·t + α|W |
(2)

áóäåò âûáðàíà òåìà t. �åàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

LDA îïèñàíà â 1. Ìû âèäèì, ÷òî ìîäåëü LDA, íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó
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ðåàëèçàöèè, íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿòü ÷èñëî òåì â êîëëåêöèè,

à ìîæåò ëèøü ïðèíèìàòü ýòî çíà÷åíèå â êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåò-

ðà. Êîíå÷íî, âîçìîæíî èñêàòü ýòî çíà÷åíèå ïóòåì ïîëíîãî ïåðåáîðà,

íî â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíîñòü è âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ñóùå-

ñòâåííî óâåëè÷àòñÿ.

Data: matrix D word-doument, number of topis |T |
Result: matrix T
Selet �rst approximation of T ;
Compute X, c, n aording to de�nition;

while T not stabilize do

foreah doument d ∈ D do

foreah word xdi in doument d do
ndt −−;nd· −−;
cwt −−; c·t −−;
ompute priors p(t) aording to ( 2 ) ;
selet k from omputed priors;

ndt ++;nd· ++;
cwt ++; c·t ++;

end

end

end

Algorithm 1: LDA sampling proess

Êàê ìû âèäèì, ìîäåëü LDA íå ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü

÷èñëî òåì â êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ. Áîëåå òîãî, äàæå ïåðåáîð âñåõ

÷èñåë òåì íå ðåøèò ýòó ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó ýòî î÷åíü ðåñóðñîåì-

êèé (âû÷èñëèòåëüíî) ïðîöåññ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäî-

âàíèÿ [16℄ çàâèñèìîñòè ïåðïëåêñèè îò ÷èñëà òåì, çàäàííûõ íà âõîä

LDA, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà òåì(áîëüøèõ, ÷åì ðåàëüíîå)

ïåðïëåêñèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé, è åå îêàçûâàåòñÿ íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûáðàòü ïðàâèëüíîå ÷èñëî òåì.
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Ñëîâî

xj1 xj2 xj3 xj4 xj5 xj6 xj7

� ãðóïïû

gj1 = 1 gj2 = 1 gj3 = 2 gj4 = 1 gj5 = 2 gj6 = 3 gj7 = 3

�ðóïïà

tj1 = 1 tj2 = 3 tj3 = 1

Òåìà

1 2

❄ ❄ ❄ ❄ ❄ ❄ ❄

◗
◗s ❄

◗
◗s

✏✏✏✏✏✏✏✮
✑

✑✰ ❄
✑

✑✰

❄
◗
◗
◗s

✑
✑

✑✰

�èñ. 1: Ïðåäñòàâëåíèå i-ãî äîêóìåíòà êîëëåêöèè

6 Èåðàðõè÷åñêèé ïðîöåññ Äèðèõëå (HDP)

Ìîäåëü HDP (Hierarhial Dirihlet Proess) ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåíèåì

ìîäåëè LDA. Ýòà ìîäåëü ñïîñîáíà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ÷èñëî

òåì â êîëëåêöèè. Îïèøåì åå.

Êàê è â ìîäåëè LDA, â HDP ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû

ìóëüòèíîìèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñëîâ â òåìàõ áûëè ïîëó÷åíû èç

ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðîì α. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ýòîé
ìîäåëè, ñëîâà âíóòðè äîêóìåíòîâ ðàçáèòû íà ãðóïïû. Ïðè ýòîì âñå

ñëîâà âíóòðè îäíîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ ê îäíîé òåìå, à ïðè ãåíåðà-

öèè äîêóìåíòîâ äëÿ ñëîâà ñíà÷àëà âûáèðàåòñÿ ãðóïïà, à åãî òåìà

ñîîòâåòñòâóåò òåìå, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ âñå ñëîâà â âûáðàííîé ãðóï-

ïå. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ÷èñëî òåì àâòîìàòè÷åñêè, è,

êðîìå òîãî, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîé ðàçðåæåííîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèé ñëîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïè-

ñàòü ýòó ìîäåëü ïîäðîáíåå, ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ.

Îáîçíà÷èì gdi íîìåð ãðóïïû i-ãî ñëîâà â äîêóìåíòå d, à çà
G =

⋃

d∈D gdi � ìíîæåñòâî âñåõ ãðóïï âñåõ ñëîâ. Ïðèìåð ïðåä-

ñòàâëåíèÿ äîêóìåíòà êîëëåêöèè â óêàçàííîì âèäå ïðèâåäåí íà ??.

Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèÿ:
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N = |T | � îáùåå êîëè÷åñòâî òåì â äîêóìåíòàõ.

ndgt � ÷èñëî ñëîâ â ãðóïïå g äîêóìåíòa d â òåìå t. ndgt 6= 0 ⇔
t = tdg

ndg· � ÷èñëî ñëîâ â d-ì äîêóìåíòå â g-é ãðóïïå ñëîâ

ndg· � ÷èñëî ñëîâ â d-ì äîêóìåíòå, ïðèíàäëåæàùèõ ãðóïïå g
mdt - ÷èñëî ãðóïï ñëîâ â äîêóìåíòå d ñ òåìîé t
md· - ÷èñëî ãðóïï ñëîâ â äîêóìåíòå d
m·t - ÷èñëî ãðóïï ñëîâ ñ òåìîé t
m·· - îáùåå ÷èñëî ãðóïï ñëîâ âî âñåõ äîêóìåíòàõ

Îïèøåì ñàìó ìîäåëü. Ñëîâà ïîñòóïàþò â äîêóìåíòû ïî î÷åðåäè.

�àññìîòðèì ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ i-ãî ñëîâà â äîêóìåíò d. Ñíà÷àëà
äëÿ ýòîãî ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ ãðóïïà ñëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ndg· ñëîâî îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå

g (äëÿ âñåõ g îò 1 äî md·). Â ýòîì ñëó÷àå òåìà ñëîâà � ýòî òåìà

ãðóïïû ñëîâ, ê êîòîðîé ñëîâî îòíåñåíî. Ñàìî ñëîâî ãåíåðèðóåòñÿ èç

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â ýòîé òåìå.

Ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé β äëÿ ñëîâà ñîçäàåòñÿ íîâàÿ,

md·+1-ÿ ãðóïïà ñëîâ. Òåïåðü äëÿ ýòîé ãðóïïû ñëîâ íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü òåìó. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé m·t òåìà íîâîé ãðóïïû � t
(äëÿ âñåõ t îò 1 äî N).

Ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé γ, òåìà íîâîé ãðóïïû íîâàÿ

äëÿ âñåé êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ

â íåé ñåìïëèðóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðîì α:
Ïîñëå òîãî, êàê òåìà íîâîé ãðóïïû ñëîâ (ïîêà ñîñòîÿùåé èç îäíî-

ãî ñëîâà) îïðåäåëåíà, ñàìî ñëîâî ñåìïëèóåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ

â ýòîé òåìå.

Ñóòü ýòîé ìîäåëè â òîì, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè íîâîãî ñëîâà â äî-

êóìåíòå, ýòî ñëîâî ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò îòíîñèòüñÿ ê òå-

ìàì, óæå ïðåäñòàâëåííûì â äîêóìåíòå áîëüøèì ÷èñëîì ñëîâ, îä-

íàêî ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîâà èç òåìû,

ïðåäñòàâëåííîé ìàëûì ÷èñëîì ñëîâ, èëè âîîáùå íå ïðåäñòàâëåííîé
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Âõîäíûå ïàðàìåòðû:α, β, γ

P �ðóïïà

Òåìà Ñëîâî

∼ ndg· g tdg w ∼ Mult(
−−→
φtdg)

xdi P
Òåìà

∼ β gnew ∼ m
·t t w ∼ Mult(

−→
φ t)

∼ γ tnew

−→
φ new ∼ Dir(α)

xdi ∼ Mult(
−→
φ new)

✲ ✲ ✲

✟
✟
✟
✟✟✯

❍
❍
❍
❍❍❥

✲ ✲

❍
❍
❍
❍❍❥

✲ ✲

✲ ✲

�èñ. 2: Ñõåìà ïîðîæäàþùåé ìîäåëè
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â äîêóìåíòå.

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ ãåíåðàöèè êîëëåê-

öèè äîêóìåíòîâ ñ íåèçâåñòíûì çàðàíåå ÷èñëîì òåì. Ïðè ýòîì ìàòðè-

öà äîêóìåíò-òåìà Θ îêàçûâàåòñÿ ðàçðåæåííîé, â îòëè÷èè îò ìîäåëè

LDA, ÷òî ëó÷øå îïèñûâàåò ðåàëüíûå êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ, êîãäà

îäèí äîêóìåíò ïðèíàäëåæèò, êàê ïðàâèëî, íå ê âñåì òåìàì, à ëèøü

ê íåáîëüøîìó èõ ïîäìíîæåñòâó.

7 Ñåìïëèðîâàíèå

Â ïðåäïîëîæåíèè îïèñàííîé ïîðîæäàþùåé ìîäåëè, çàäà÷à òåìàòè-

÷åñêîé êëàññè�èêàöèè êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-

íèþ ãðóïï äëÿ âñåõ ñëîâ (ïàðàìåòðîâ gdi) è òåì äëÿ âñåõ ãðóïï ñëîâ

(ïàðàìåòðîâ tgj).
Â äàííîì ñëó÷àå A = G ∪ T . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëãîðèòìà ñåìïëè-

ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü P (A, a = ai). Äëÿ ýòîãî äîêàæåì äâå

ëåììû.

Ëåììà 1. Ïóñòü èìååòñÿ âûáîðêà A èç ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå

ñ èçâåñòíûì ïàðàìåòðîì α. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ âûáîðêà B, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç c îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïóñòü ìóëüòèíîìèàëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, . . . , k, à â âûáîðêå A çíà÷åíèå 1 ðå-

àëèçîâàëîñü n1 ðàç, 2 � n2 ðàç, . . . , k � nk ðàç. Âûáîðêà B ñîñòîèò

èç îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé t. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíà ïîëó÷åíà
èç òîãî æå ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàâíà

(α+ nt)c

(kα+
∑k

i=1 ni)c
,

ãäå

(α+ nt)c = (α+ nt)(α+ nt + 1) · · · · · (α+ nt + c− 1),
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(kα+

k
∑

i=1

ni)c = (α+

k
∑

i=1

ni)(α+

k
∑

i=1

ni + 1) · · · · · (α+

k
∑

i=1

ni + c− 1)

Äîêàçàòåëüñòâî: Íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòü P (B|A, α).

P (B|A, α) =
P (B, n1, n2, . . . , nk, |α)

P (n1, n2, . . . , nk, |α)

Òàê êàê ïàðàìåòð ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

−→
φ ïîëó÷åí

èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðîì α, òî

P (n1, n2, . . . , nk, α) =

∫

P (n1, n2, . . . , nk, |α,
−→
φ )p(

−→
φ |α)d

−→
φ =

=

∫

(φn1

1 φn2

2 · · · · · φnk

k )
( 1

B(α, . . . , α)

k
∏

i=1

φα−1
i dφi

)

=

=
1

B(α, . . . , α)

∫ k
∏

i=1

(φni+α−1
i dφi) =

=
B(α+ n1, α+ n2, . . . , α+ nk)

B(α, α, . . . , α)
(3)

Çíà÷èò,

P (B|n1, n2, . . . , nk, α) =
P (B, n1, n2, . . . , nk, |α)

P (n1, n2, . . . , nk, |α)
=

B(α+ n1, . . . , α+ nt + c, . . . , α+ nk)

B(α, α, . . . , α)
·

B(α, α, . . . , α)

B(α+ n1, . . . , . . . , α + nk)

Òàê êàê B(x1, . . . , xk) =
∏k

i=1
Γ(xi)

Γ(
∑k

i=1
xi)
, ãäå Γ � ãàììà-�óíêöèÿ,
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è Γ(z + 1) = zΓ(z) òî

P (t, n1, n2, . . . , nk, |α)

P (n1, n2, . . . , nk, |α)
=

Γ(α+ nt + c)

Γ(α + nt)
·

Γ(αk +
∑k

i=1 ni)

Γ(αk +
∑k

i=1 ni + c)
=

=
(α+ nt)c

(kα+
∑k

i=1 ni)c

Ëåììà äîêàçàíà.

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïàðàìåòðû ìóëüòèíîìè-

àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå,

òî îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà áû

nt
∑k

i=1
ni

, à îöåíêà èñêîìîé âåðîÿòíîñòè áûëà áû

( nt
∑k

i=1 ni

)c

≈
(α + nt)c

(kα+
∑k

i=1 ni)c
ïðè c ≪ nt, α ≪ nt.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå îáîñíî-

âûâàåò ðåãóëÿðèçàöèþ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

Ëåììà 2. Ïóñòü èìååòñÿ âûáîðêà èç ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå

ñ èçâåñòíûì ïàðàìåòðîì α. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ âòîðàÿ âûáîðêà.

Ïóñòü ìóëüòèíîìèàëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ

1, . . . , k, à â äàííîé âûáîðêå çíà÷åíèå 1 ðåàëèçîâàëîñü n1 ðàç, 2 � n2

ðàç, . . . , k � nk ðàç. Ïóñòü âî âòîðîé âûáîðêå çíà÷åíèå 1 ðåàëèçîâà-

ëîñü c1 ðàç, 2 � c2 ðàç, . . . , k � ck ðàç. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
âòîðàÿ âûáîðêà ïîëó÷åíà èç òîãî æå ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ðàâíà
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∏k
i=1(α+ ni)ci

(kα+
∑k

i=1 ni)(
∑k

i=1
ci)

Äîêàçàòåëüñòâî: Âîïîëüçóåìñÿ òîæäåñòâîì:

P (A,B|C) = P (A|B,C)P (B|C)

Ïîëó÷èì:

P (c1, c2, . . . , ck|n1, . . . , nk) =

= P (c1, . . . , ck−1|ck, n1, . . . , nk)P (ck|n1, . . . , nk) =

= P (c1, . . . , ck−1|n1, . . . , nk−1, nk + ck)P (ck|n1, . . . , nk) =

= P (c1|n1, n2 + c2, . . . , nk + ck) · P (c2|n1, n2, n3 + c3, . . . , nk + ck) · . . .

· P (ck|n1, . . . , nk)

Ñîãëàñíî ëåììå 1,

P (c1|n1, n2 + c2, . . . , nk + ck) · · · · · P (ck|n1, . . . , nk) =

=
(α+ n1)c1

(kα +
∑k

i=1 ni +
∑k

i=2 ck)c1
· · · · ·

(α+ nk)ck

(kα +
∑k

i=1 ni)ck
=

=

∏k
i=1(α+ ni)ci

(kα +
∑k

i=1 ni)(
∑k

i=1
ci)

Ëåììà äîêàçàíà.

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïàðàìåòðû ìóëüòèíîìèàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå, òî îöåí-

êà ïàðàìåòðîâ ìóëüòèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà áû

nt
∑k

i=1
ni

, à

îöåíêà èñêîìîé âåðîÿòíîñòè áûëà áû
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k
∏

i=1

( ni
∑k

j=1 nj

)ci
≈

∏k
i=1(α+ ni)ci

(kα+
∑k

i=1 ni)(
∑k

i=1
ci)

ïðè c ≪ nt, α ≪ nt.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñíîâà ïîëó÷èëè ðåãóëÿðèçèðîâàííûå îöåíêè

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îïèøåì òåïåðü ñàì ïðîöåññ ñåìïëèðîâàíèÿ.

Ñåìïëèðîâàíèå ãðóïïû ñëîâ äëÿ i-ãî ñëîâà â äîêóìåíòå d.
Äëÿ ñåìïëèðîâàíèÿ ãðóïïû ñëîâ íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòü òî-

ãî, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòè ýòîãî ñëîâà ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì:

P (gdi = g|G\gdi, T )

Âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé Áàéåñà è îòáðîñèâ âñå ìíîæèòåëè,

íå çàâèñÿùèå îò g, ïîëó÷èì:

P (gdi = g|G\gdi, T ) ∝ P (gdi = g|G\gdi, T )P (xdi|G, T,X\xdi)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè íåèçâåñòíûå âåðîÿòíîñòè, îáðàòèìñÿ ê ïî-

ðîæäàþùåé ìîäåëè. Ïåðåñ÷èòàåì çíà÷åíèÿ n è m  ó÷åòîì èñêëþ-

÷åíèÿ ñëîâà xdi èç êîëëåêöèè. Ïóñòü äî ýòîãî ñëîâî xdi = w ïðèíàä-

ëåæàëî ê g-é ãðóïïå ñëîâ è îòíîñèëîñü ê t-é òåìå. Òîãäà

ndgt := ndgt − 1;
ndg· := ndg· − 1;
nd·t := nd·t − 1;
cwt := cwt − 1;
c·t := c·t − 1;
Åñëè ïîñëå ýòîãî ndgt = 0 (ãðóïïà ñëîâ ñòàëà ïóñòîé), òî
mdt := mdt − 1;
md· := md· − 1;
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m·t := m·t − 1;
Âåðîÿòíîñòü P (gdi = g|G\gdi, T ) � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëî-

âî xdi, ïîñòóïèâ â äîêóìåíò, áóäåò îòíåñåíî ê ãðóïïå ñëîâ g. Ñîãëàñíî
ïîðîæäàþùåé ìîäåëè, ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà

ndg·

nd·· + β
.

Âåðîÿòíîñòü P (xdi|G, T,X\xdi) � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëîâî

xdi = w áûëî âûáðàíî èç òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è âñå îñòàëüíûå

ñëîâà, îòíîñÿùèåñÿ ê òåìå t = tdg. Ñîãëàñíî ëåììå 1, ýòà âåðîÿòíîñòü
ðàâíà

cwt + α

c·t + α|W |
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñåìïëèðîâàíèè ãðóïïû ñëîâ äëÿ ñëîâà xdi:

�C âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé

p(g) = ndg·

cwtdg + α

c·tdg + α|W |
, ïðè g = 1, . . . , md· (4)

ñëîâî áóäåò îòíåñåíî ê ãðóïïå ñëîâ g;
�C âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé

p(tmd·+1, t) = β
cwt + α

c·t + α|W |
·

m·t

m·· + γ
(5)

äëÿ ñëîâà áóäåò ñîçäàíà íîâàÿ ãðóïïà ñ òåìîé t , t = 1, . . . , N
�C âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé

p(tmj·+1, kN+1) = β
1

|W |
·

γ

m·· + γ
(6)

äëÿ ñëîâà áóäåò ñîçäàíà íîâàÿ ãðóïïà ñ íîâîé òåìîé

Ïîñëå ñåìïëèðîâàíèÿ âíîâü ïåðåñ÷èòàåì ïàðàìåòðû n, m è c ñ
ó÷åòîì äîáàâëåííîãî ñëîâà.
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Ñåìïëèðîâàíèå òåìû äëÿ j-é ãðóïïû ñëîâ â d-ì äîêóìåíòå.

Ïóñòü â ãðóïïå, äëÿ êîòîðîé ñåìïëèðóåòñÿ òåìà, ñîäåðæèòñÿ p1 ñëîâ
w1, p2 ñëîâ w2, . . . , p|W | ñëîâ w|W |. Îáîçíà÷èì çà {xdj} ìíîæåñòâî

ñëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê d-ìó äîêóìåíòó è j-é ãðóïïå. Äëÿ ýòîãî ìíî-

æåñòâà {xdj} ìû è áóäåì ñåé÷àñ âûáèðàòü òåìó. Äëÿ ñåìïëèðîâàíèÿ

òåìû äëÿ ãðóïïû ñëîâ íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòü

P (tdj|G, T\tdj, X)

Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé Áàéåñà è îòáðîñèâ ìíîæèòåëè, íå

çàâèñÿùèå îò tdj, ïîëó÷èì:

P (tdj = t|G, T\tdj, X) ∝ P ({xdj}|G, T,X\{xdj})P (tdj = t|G, T\tdj, X\{xdj})

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè íåèçâåñòíûå âåðîÿòíîñòè, âíîâü îáðàòèì-

ñÿ ê ïîðîæäàþùåé ìîäåëè. Ïåðåñ÷èòàåì çíà÷åíèÿ n è m  ó÷åòîì

èñêëþ÷åíèÿ ñëîâ èç {xdj} èç êîëëåêöèè. Ïóñòü äî ýòîãî ýòè ñëîâa

ïðèíàäëåæàëè ê j-é ãðóïïå ñëîâ è îòíîñèëîñü ê t-é òåìå. Êðîìå òî-

ãî, ïóñòü |{xdj}| = ndjt. Òîãäà

ndjt := 0;
ndj· := 0;
nd·t := nd·t − ndjt;
cwt := cwt − pw ∀w ∈ W ;
c·t := c·t − ndjt

mdt := mdt − 1;
md· := md· − 1;
m·t := m·t − 1;
Âåðîÿòíîñòü P (tdj = t|G, T\tdj, X\{xdj}) � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ïðè ïîÿâëåíèè â d-ì äîêóìåíòå íîâîé ãðóïïû ñëîâ äëÿ íåå áû-

ëà âûáðàíà òåìà t. Ñîãëàñíî ïîðîæäàþùåé ìîäåëè, ýòà âåðîÿòíîñòü

ðàâíà

P (tdj = t|G, T\tdj, X\{xdj}) =
m·t

m·· + γ
.
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Âåðîÿòíîñòü P ({xdj}|G, T,X\{xdg} � ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

ñëîâà {xdj} áûëè âûáðàíû èç òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî è âñå îñòàëü-

íûå ñëîâà òåìû t. Ñîãëàñíî ëåììå 2, ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà

P ({xdj}|G, T,X\{xdj}) =

∏

w∈W (cwt + α)(pw)

(c·t + α|W |)ndjt

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñåìïëèðîâàíèè òåìû äëÿ ãðóïïû ñëîâ g â

äîêóìåíòå d:
�C âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé

p(t) = m·t

∏

w∈W (cwt + α)(pw)
(c·t + α|W |)ndgt

, gdg = t, t = 1, . . . , N (7)

�C âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé

p(tnew) = β

∏

w∈W (α)(pw)
(α|W |)ndjt

(8)

äëÿ ãðóïïû ñëîâ áóäåò ñîçäàíà íîâàÿ òåìà tN+1

Ïîñëå ñåìïëèðîâàíèÿ âíîâü ïåðåñ÷èòàåì ïàðàìåòðû n, k è c ñ

ó÷åòîì äîáàâëåííîé ãðóïïû ñëîâ.

Ïîëíîñòüþ àëãîðèòì ñåìïëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà 2.
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Data: matrix D word-doument

Result: matrixes T and G
Selet �rst approximation of T and G;
Compute X, c,m, n aording to de�nition;

while T and G not stabilize do

// Computing G
foreah doument d do

foreah word xdi in doument d do
w := xdi; g := gdi; t = tdg;
ndgt −−;ndg· −−;nd·t −−;
cwt −−; c

·t −−;
if ndgt == 0 then mdt −−;md· −−;m

·t −− ;

ompute priors p(g), p(gnew, t), p(gnew, tnew) aording to (4), (5),

(6) ;

sample g and t from omputed priors;

ndgt ++;ndg· ++;nd·t ++;
cwt ++; c

·t ++;
gdi := g;
if g == gnew then

mdt ++;md· ++;m
·t ++;

tdg := t;
end

end

end

// Computing T
foreah doument d do

foreah wordgroup j in doument d do
t = tdj ;n = ndjt;

ndjt := 0;ndj· := 0;nd·t := nd·t − n;
mdt −−;md· −−;m

·t −−;
foreah w in W do

pw := ount of words w in {xdj} cwt− = pw; c·t− = n
end

ompute priors p(t), p(tnew) aording to (7),(8);

sample k from omputed priors;

ndjt+ = n;ndj·+ = n;nd·t+ = n;
mdt ++;md· ++;m

·t ++ gdj := t;
foreah w in W do

cwt+ = pw; c·t+ = n;
end

end

end

end

Algorithm 2: Sampling values of T and G
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8 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

1. Ñãåíåðèðóåì ïðè ïîìîùè ïîðîæäàþùåé ìîäåëè êîëëåêöèþ äîêó-

ìåíòîâ. Ïàðàìåòðû ïîðîæäàþùåé ìîäåëè:

÷èñëî äîêóìåíòîâ: 50;

÷èñëî ñëîâ â ñëîâàðå: 200;

÷èñëî ñëîâ â äîêóìåíòå: 50;

α: 2.0;
β: 10;
γ: 0.01;
×èñëî òåì â êîëëåêöèè ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 36.

Ïðèìåíèì ê ñãåíåðèðîâàííîé êîëëåêöèè àëãîðèòì HDP ñ òåìè

æå ïàðàìåòðàìè. Íà ðèñ. 4 è 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïåðïëåêñèè

è ÷èñëà òåì â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè.
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�èñ. 3: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà òåì îò íîìåðà èòåðàöèè

Êàê ìû âèäèì, 25òè èòåðàöèé äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåð-

ïëåêñèÿ äîñòèãëà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî åå çíà÷åíèå

ñòàáèëèçèðóåòñÿ, íî ÷èñëî òåì ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ.

Ïðîâåäåì ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Íà îäíîé è òîé æå ñãåíåðèðî-

âàííîé êîëëåêöèè çàïóñòèì 30 ðàç àëãîðèòì HDP ñ îäíèìè è òåìè

æå ïàðàìåòðàìè. Ïîñëå ýòîãî ïîñòðîèì ãèñòîãðàììó 5 ÷èñëà òåì,

îïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîì.

Èñòèííîå ÷èñëî òåì â êîëëåêöèè � 38.

Êàê ìû âèäèì, ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà HDP íåñòàáèëüíû.
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�èñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè îò íîìåðà èòåðàöèè

Êðîìå òîãî, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïî-

ìèìî ïåðïëåêñèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîñòü, òî åñòü äîëÿ íóëåé â ìàò-

ðèöàõ òåìà-ñëîâî è äîêóìåíò-òåìà. Èçìåíåíèå ðàçðåæåííîñòè â çàâè-

ñèìîñòè îò èòåðàöèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 è 7. �àçðåæåííîñòü ìàò-

ðèöû äîêóìåíò-òåìà äîñòèãàåò 88%, à ìàòðèöû òåìà-ñëîâî � 97.5%.
Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñëåäóþùåìó àñïåêòó çàäà÷è. Ïîðîæäàþùàÿ

ìîäåëü çàâèñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ � α, β, γ. Ñîîòâåòñòâåííî, àë-
ãîðèòì HDP òîæå çàâèñèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Èìåÿ èñêóññòâåííî

ñãåíåðèðîâàííóþ êîëëåêöèþ, ìû çíàëè ýòè ïàðàìåòðû è çàïóñêàëè

àëãîðèòì HDP, èñïîëüçóÿ èõ. Â ðåàëüíîñòè æå ýòè ïàðàìåòðû íàì

íåèçâåñòíû, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåñòü öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåðèòü, êàê

ïîâåäåò ñåáÿ àëãîðèòì HDP ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

α, β, γ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî 5 ðàç, èõ ðåçóëüòàòû óñðåäíÿ-

ëèñü. Íà ðèñ. 8, 9, 10 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè è ÷èñëà

òåì ïðè âàðèàöèÿõ ïåðåìåííûõ α, β, γ ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 6: Äîëÿ íóëåé â ìàòðèöå äîêóìåíò-òåìà

Òàêèì îáðàçîì ìû âèäèì, ÷òî ìîäåëü HDP íåóñòîé÷èâà è ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äàæå ïðè âîññòàíîâëåíèè
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�èñ. 7: Äîëÿ íóëåé â ìàòðèöå òåìà-ñëîâî
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�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà òåì, îïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîì HDP, îò

ïàðàìåòðà α
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�èñ. 9: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà òåì, îïðåäåëåííûõ àëãîðèòìîì HDP, îò

ïàðàìåòðà β
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�èñ. 10: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè îò ïàðàìåòðà β

êëàññè�èêàöèè, ïîëó÷åííîé èç ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïîðîæäàþùåé

ìîäåëè. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êàêîé-ëèáî ýâðè-

ñòèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ñòàáèëèçèðîâàòü ìîäåëü.

Ïîïðîáóåì òåïåðü âîññòàíîâèòü ïðè ïîìîùè HDP êîëëåêöèþ äî-

êóìåíòîâ, ïîëó÷åííóþ èç ïîðîæäàþùåé ìîäåëè LDA.

Ñíà÷àëà ïîñìîòðèì, êàê HDP âîññòàíàâëèâàåò ïðîñòóþ ìîäåëü,

â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ ñóùå-

ñòâåííî ðàçðåæåííûå (α = 0.01, β = 0.01). Ïðîâåäåì ñëåäóþùèé

ýêñïåðèìåíò.

Íà ðèñ. 11 è 12 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ àëãîðèò-

ìîì HDP ðàçðåæåííîé ìîäåëè. Ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè: α = 0.01;
β = 0.01; Èñòèííîå ÷èñëî òåì � 30.

Ìû âèäèì, ÷òî íàñòîÿùèå è îïðåäåëåííûå ïðè ïîìîùè HDP ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñëîâ â òåìàõ ñîâïàäàþò, à òåìà, äëÿ êîòîðîé íå ñóùåñòâó-
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�èñ. 11: �àññòîÿíèÿ ìåæäó èñòèí-

íûìè è íàéäåííûìè òåìàìè

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0

5

10

15

20

25

30

35

word count

pr
ed

ic
te

d 
to

pi
cs

�èñ. 12: ×èñëî ñëîâ â íàéäåííûõ

òåìàõ

åò ñîîòâåòñòâèÿ ñîäåðæèò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñëîâ, ÷åì îñòàëüíûå.

Ñîâñåì èíà÷å ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå íå íàñòîëüêî ðàçðåæåí-

íîé êîëëåêöèè. Íà ðèñ. 13 è 14 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëå-

íèÿ àëãîðèòìîì HDP íåðàçðåæåííîé ìîäåëè. Ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè:

α = 0.1; β = 0.1; Èñòèííîå ÷èñëî òåì � 10.

Ìû âèäèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì HDP ïðåäåëÿåò ëèøíèå

òåìû, ÷èñëî ñëîâ â êîòîðûõ óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðîì ìîäåëè, îò êîòîðîãî çàâèñèò, íàñêîëüêî

ðàçëè÷íûìè ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ âíóòðè ãðóïï, ïðèíàä-

ëåæàùèõ îäíîé è òîé æå òåìå, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè

α. ×åì îí áîëüøå, òåì áîëüøå ìîæåò áûòü ðàññòîÿíèå Êóëüáàêà-

Ëåéáíåðà ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â

ãðóïïàõ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé òåìå.

Ââåäåì ýâðèñòèêó. Íà êàæäîé èòåðàöèè (â õîäå îáõîäà êîëëåê-

öèè ïðè ñåìïëèðîâàíèè) áóäåì óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòð α (â äàííîì

ñëó÷àå íà êàæäîé èòåðàöèè α = α · 1.2).�åçóëüòàòû ðàáîòû èçìåíåí-

íîãî àëãîðèòìà, çàïóùåííîãî íà òîé æå íåðàçðåæåííîé êîëëåêöèè

äîêóìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà 15 è 16.

Êàê ìû âèäèì, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû HDP ñ ïðèìåíåííîé ýâðèñòè-
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�èñ. 13: �àññòîÿíèÿ ìåæäó èñòèí-

íûìè è íàéäåííûìè òåìàìè
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�èñ. 14: ×èñëî ñëîâ â íàéäåííûõ

òåìàõ

êîé ÿâëÿåòñÿ âåðíîå îïðåäåëåíèå òåì (ëèøíÿÿ îïðåäåëåííàÿ òåìà

ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñëîâ, ÷åì âñå îñòàëüíûå òåìû). Êðî-

ìå òîãî, ÷èñëî òåì óñòîé÷èâî è ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà 7é èòåðàöèè, êàê

ïîêàçàíî íà 17.

9 Âûâîäû

Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èåðàðõè÷åñêîãî ïðîöåññà

Äèðèõëå(HDP) â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-

äèòü òåìàòè÷åñêóþ êëàññè�èêàöèþ êîëëåêöèé äîêóìåíòîâ è ñïîñî-

áåí àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ÷èñëî òåì, ñîäåðæàùèõñÿ â êîëëåêöèè

äîêóìåíòîâ. Îí õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ êëàññè�èêàöèè êîëëåêöèé, â

êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ ÿâëÿþòñÿ

ñèëüíî ðàçðåæåííûìè. Îäíàêî, ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñò-

íûì, è, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, åãî ðåçóëüòàòû îáëàäàþò áîëü-

øîé äèñïåðñèåé. Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ðåçóëüòàò ðàáîòû ýòîãî

ìåòîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðè êëàññè�èêàöèè êîëëåêöèé, â êîòîðûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñëîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ íå ÿâëÿþòñÿ ðàçðåæåí-
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�èñ. 15: �àññòîÿíèÿ ìåæäó èñòèí-

íûìè è íàéäåííûìè òåìàìè
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�èñ. 16: ×èñëî ñëîâ â íàéäåííûõ

òåìàõ

íûìè, êà÷åñòâî ïîñòðîåííîé HDP ìîäåëè ñóùåñòâåííî ïàäàåò. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì áûëà ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé àëãîðèòìîì

ìîäåëè ïóòåì êîððåêòèðîâêè åãî ïàðàìåòðîâ.
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