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1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå îáúåì òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ðàñòåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ.

Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê ñòàíäàðòíûì òðàíçàêöèîííûì äàííûì, òàêèì êàê ïîêóïêè ïðîäóêòîâ,

áèëåòîâ è äðóãèõ óñëóã; òàê è ê e-commerce � òðàíçàêöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â èíòåðíåòå, çà

ñ÷åò êîòîðîé ïðîèñõîäèò áîëüøîé ðîñò îáùåãî îáúåìà èíôîðìàöèè.

Êîëè÷åñòâî äàííûõ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü òðàíçàêöèîííóþ äåÿòåëüíîñòü � ôîðìèðîâàòü

ïðîôèëè ïîòðåáèòåëåé, âèäû ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ïðåäñêàçûâàòü ïîñëåäóþùèå òðàí-

çàêöèè, ðåêîìåíäîâàòü ïðîäóêòû, íàõîäèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ó÷àñòíèêàìè òðàíçàêöèé, âû-

ÿâëÿòü àíîìàëüíóþ òðàíçàêöèîííóþ àêòèâíîñòü.

Ìóëüòèìîäàëüíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü äëÿ îáúåêòîâ èçó-

÷åíèÿ èíòåðïðåòèðóåìûå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî

äîñòóïíîé ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè, ñôîðìèðîâàííîé â âèäå ìîäàëüíîñòåé. Íàïðèìåð: ìíî-

æåñòâî êîíòðàãåíòîâ êîìïàíèè, ìíîæåñòâî òîâàðíûõ ñëîâ â ïëàòåæíûõ ïîðó÷åíèÿõ òðàíçàêöèé,

â êîòîðûõ êîìïàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäàâöîì; ñóììû òðàíçàêöèé.

Âàæíîñòü ìîäàëüíîñòåé äëÿ ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåñîâ, â ñâÿ-

çè ñ ÷åì âîçíèêàþò äâå çàäà÷è. Ïåðâàÿ çàäà÷à � êàê çàäàòü âåñà ìîäàëüíîñòåé, ÷òîáû ìîäåëü

îáîáùèëà íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, äðóãèìè ñëîâàìè, ó÷ëà âñå ìîäàëüíîñòè. Âòîðàÿ

çàäà÷à � êàê çàäàòü âåñà ìîäàëüíîñòåé, ÷òîáû ñîõðàíèòü â òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàêñèìàëü-

íîå êîëè÷åñòâî ðåëåâàíòíîé èíôîðìàöèè äëÿ êîíêðåòíîé âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Ïðèìåðîì

òàêîé çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü ïðåäñêàçàíèå ïðîñðî÷êè ïî êðåäèòó, îòòîêà êëèåíòîâ, êîëè÷åñòâà

ïîëåòîâ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå

ìåòîäèêè ó÷åòà ¾âåùåñòâåííîé èíôîðìàöèè¿ � òàêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçàêöèé è êëèåíòîâ,

êàê ñóììû òðàíçàêöèé, âîçðàñò êëèåíòà, äëèòåëüíîñòü òðàíçàêöèîííîé æèçíè êëèåíòîâ, êîëè-

÷åñòâî ïîêóïîê â ðàìêàõ òðàíçàêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ôîðìàëèçóåòñÿ ïîíÿòèå âêëàäà ìîäàëüíîñòåé â òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, íà

îñíîâå êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ðàâíîãî âêëàäà ìîäàëüíîñòåé è ïîíÿòèå íàè-

ëó÷øèõ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå ââîäÿòñÿ

âåùåñòâåííûå ìîäàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèå â ðàìêàõ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàòü ÷èñëåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ïðèìåðå çàäà÷è êðåäèòíîãî ñêîðèíãà äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâî

òàêîãî ïîäõîäà ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîìó òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ.
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2 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

2.1 Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ÏóñòüD = {d1, d2, . . . } � êîëëåêöèÿ 1 ñóùíîñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè îáúåêòàìè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, äàëåå íàçûâàåìûõ äîêóìåíòàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, äîêóìåíòû ñîñòîÿò èç òîêåíîâ � â

íåêîòîðîì ñìûñëå áîëåå ¾ìåëêèõ¿ ñóùíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ ñëîâàðü W .

Êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìóëüòèìíîæåñòâî 2 òîêåíîâ w1, . . . , wnd
, ãäå

wi ∈ W ∀i è nd � ìîùíîñòü äîêóìåíòà 3.

Äëèíîé êîëëåêöèè n :=
∑

d∈D nd ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ äîêóìåíòîâ.

2.1.1 ×àñòîòíûå îöåíêè

Íàèáîëåå ïðîñòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ äëÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ

ìîäåëü. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾÷àñòîòíàÿ îöåíêà¿, ïîýòîìó ïîñìîòðèì

íà äàííóþ ìîäåëü áîëåå äåòàëüíî.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ Ω = W×D, ñîñòîÿùåå èç âñåâîçìîæíûõ óïî-
ðÿäî÷åííûõ ïàð (w, d), ãäå w ∈ W, d ∈ D. Òîãäà ïàðà (Ω, 2Ω) îáðàçóåò èçìåðèìîå ïðîñòðàíñòâî,

ãäå 2Ω � êëàññ âñåõ ïîäìíîæåñòâ Ω 4. Åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, à èìåííî, íàëè÷èå âåðîÿòíîñòíîé ìåðû P íà ðàññìàòðèâàåìîì èçìåðèìîì ïðîñòðàíñòâå,

à òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåèçâåñòíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà ïðèíàäëåæèò ïàðàìåòðè÷åñêîìó

ñåìåéñòâó âåðîÿòíîñòíûõ ìåð PΘ = {Pθ, θ ∈ Θ}, ñîãëàñîâàííûõ ñ òåì æå èçìåðèìûì ïðîñòðàí-

ñòâîì, òî òðîéêà (Ω, 2Ω,PΘ) îáðàçóåò ñòàòèñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé (wi, di)
n
i=1 âûáîðêè

(Wi,Di)ni=1, ýëåìåíòû êîòîðîé ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ P.
Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

p(w | d) =
ndw
nd

, p(d) =
nd∑
d∈D nd

,

ãäå ndw � êîëè÷åñòâî ðàç, êîòîðîå òîêåí w âñòðåòèëñÿ â äîêóìåíòå d.

Òàêèå îöåíêè íà óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêåíà â äîêóìåíòå è âåðîÿòíîñòü äîêóìåíòà â

êîëëåêöèè íàçûâàþòñÿ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè.

1Â äàííîé ðàáîòå òåðìèí ¾êîëëåêöèÿ¿ ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì ¾ìíîæåñòâà¿.
2Ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà ìåøêà ñëîâ � îòñóòñòâèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê ïîðÿäêó òîêåíîâ.
3Äëèíà äîêóìåíòà.
4Êëàññ âñåõ ïîäìíîæåñòâ Ω ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñèãìà-àëãåáðîé äëÿ äèñêðåòíûõ ìíîæåñòâ ýëå-

ìåíòàðíûõ èñõîäîâ.
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2.1.2 PLSA

Îñíîâíóþ ãèïîòåçó òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííóþ Òîìàñîì Õîôôìàíîì â

ìîäåëè PLSA [1], ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäîé ïàðå <òîêåí, äîêó-

ìåíò> (w, d), âñòðå÷àþùåéñÿ â êîëëåêöèè, ñîîòâåòñòâóåò òåìà t, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü òîêåíà

w â äîêóìåíòå çàâèñèò òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ äîêóìåíòà ïî òåìàì.

Ïîÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ìíîæåñòâîì ýëåìåíòàðíûõ èñõîäîâ Ω = W×D×T
è âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé P. Òîêåíû w è äîêóìåíòû d ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè, à

òåìû t � ñêðûòûìè.

Òîãäà óñëîâèå ¾âåðîÿòíîñòü òîêåíà w â äîêóìåíòå çàâèñèò òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ äîêó-

ìåíòà ïî òåìàì¿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

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

Ðàñïðåäåëåíèå òîêåíà w ∈ W ïðè óñëîâèè äîêóìåíòà d ∈ D ïðèíèìàåò âèä:

p(w | d) =
∑
t∈T

p(w | t, d)p(t | d) = {1} =
∑
t∈T

p(w | t)p(t | d) =
∑
t∈T

φwtθtd,

ãäå Φ ∈ R|W |×|T |,Θ ∈ R|T |×|D| � ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðèöû 5, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ Φ,Θ ñ÷èòàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ëîãà-

ðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäàåìîé êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ:
∑
d∈D

∑
w∈W

ndw log p(w | d,Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈W

ndw log
∑
t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

,

Φ,Θ � ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðèöû.

Äàííóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ÅÌ-àëãîðèòìà [3] � èòåðàòèâíîãî

ìåòîäà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ øàãîâ:

Å-øàã. Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Áàéåñà îöåíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêðûòîé ïåðåìåííîé

p(t | d, w,Φ,Θ) äëÿ âñåõ òîêåíîâ w ∈ W è äîêóìåíòîâ d ∈ D:

ptdw = p(t | d, w,Φ,Θ) =
{
òåîð. Áàéåñà

}
=
p(w | t,Φ)p(t | d,Θ)

p(w | d,Φ,Θ)
=

φwtθtd∑
s∈T

φwsθsd
.

Ì-øàã ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è Eptdw log p(w, d, t|Φ,Θ)→ maxΦ,Θ, êîòî-

ðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Êàðóøà-Êóíà-Òàêêåðà:

φwt = normw∈W

(∑
d∈D

ndwptdw

)
, θtd = normt∈T

(∑
w∈W

ndwptdw

)
,

ãäå normx∈Xf(x) = f(x)∑
x∈X f(x)

.

5Ìàòðèöà F ∈ Rm×n ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé, åñëè Fij > 0 è
∑m

i=1 Fij = 1, òî åñòü ñòîëáöû îáðàçóþò

âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.
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2.1.3 Ìóëüòèìîäàëüíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, â êîòîðîé äîêóìåíòû ñîñòîÿò èç òîêåíîâ ðàçíîé ïðèðîäû. Íàïðèìåð,

ñòàòüÿ ñîñòîèò èç òåêñòà è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîêåíû

ðàçíîé ïðèðîäû íå ëåæàò â îäíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî òåìàì. Êàæäîìó èñòî÷íèêó äàííûõ m,

íàçûâàåìîìó ìîäàëüíîñòüþ, ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñâîé ñëîâàðü Wm ∈ M , ãäå M � ìíîæåñòâî

ìîäàëüíîñòåé, è ðàñïðåäåëåíèå p(w | t), w ∈ Wm, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ â âèäå

ìàòðèöû Φm = (φwt := p(w | t)).
Ïî àíàëîãèè ñ PLSA, ìàêñèìèçèðóåòñÿ âçâåøåííàÿ ñóììà ëîãàðèôìîâ ïðàâäîïîäîáèÿ ìî-

äàëüíîñòåé: 
∑
m∈M

λm
∑
d∈D

∑
w∈Wm

ndw log
∑
t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

,

Φm ∀m, Θ � ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðèöû,

(2)

ãäå λm > 0 � âåñà ìîäàëüíîñòåé. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà Φ, îáðàçî-

âàííàÿ êîíêàòåíàöèåé çàïèñàííûõ â ñòîëáåö ìàòðèö Φm, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîâàðè

ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé íå ïåðåñêàþòñÿ � Wi ∩Wj = ∅ ïðè i 6= j.

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî PLSA,

ïðè ýòîì Å-øàã è îáíîâëåíèå ìàòðèöû Φ íå ìåíÿþòñÿ, à âû÷èñëåíèå òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðíûõ

ïðåäñòàâëåíèé äëÿ äîêóìåíòîâ íà Ì-øàãå ïðèíèìàåò âèä:

θtd = normt

(∑
m∈M

λm
∑
w∈W

ndwptdw

)
.

2.1.4 Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Àëãîðèòì 1 ïîçâîëÿåò îáó÷àòü òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áåç íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü ptdw â ïà-

ìÿòè öåëèêîì, èòåðàòèâíî âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå ptdw òîëüêî äëÿ äîêóìåíòà d è ñëîâà w.

Àëãîðèòì 1 Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, êîëè÷åñòâî òåì |T |, íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ìàòðèö Φ è Θ

Âûõîä: ïàðàìåòðû ìîäåëè Φ è Θ

1: ïîâòîðÿòü

2: îáíóëèòü nwt, ntd, nt äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W, t ∈ T
3: äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ d

4: ntdw := ndwφwtθtd/
∑

τ φwτθτd äëÿ âñåõ t ∈ T ;
5: óâåëè÷èòü nwt, ntd, nt íà ntdw äëÿ âñåõ t ∈ T ;

6: φwt := nwt/nt äëÿ âñåõ w ∈ W, t ∈ T ;
7: θtd := ntd/nd äëÿ âñåõ d ∈ D, t ∈ T ;
8: ïîêà Φ è Θ íå ñîéäóòñÿ
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3 Âçâåøèâàíèå ìîäàëüíîñòåé

Ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêîé çàäàíèÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðèñâàèâàíèå âñåì âåñàì åäè-

íè÷íûõ çíà÷åíèé, λm = 1 ∀m, ñ ïîñëåäóþùèì ¾ðó÷íûì ïîäáîðîì¿ âåñîâ ïóòåì óìíîæåíèÿ èëè

äåëåíèÿ îïðåäåëåííûõ âåñîâ íà íåáîëüøèå ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà ìåòîäîì ¾ïðè-

ñòàëüíîãî âçãëÿäà¿. Êîíå÷íîé öåëüþ òàêèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïîëó÷åíèå íàèáîëåå èíòåð-

ïðåòèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ëèáî îïòèìèçàöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî êðèòåðèÿ.

Âîçíèêàåò ïðîáëåìà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê òàêèì èçìåíåíèÿì: êàê äàëåå â ðàáîòå áó-

äåò ïîêàçàíî, åñëè â ñðåäíåì êîëè÷åñòâî òîêåíîâ îäíîé ìîäàëüíîñòè â äîêóìåíòå ìíîãî áîëüøå,

÷åì êîëè÷åñòâî òîêåíîâ äðóãîé ìîäàëüíîñòè, òî ïåðâàÿ ìîäàëüíîñòü áóäåò ¾çàãëóøàòü¿ âëèÿ-

íèå äðóãîé ìîäàëüíîñòè íà òåìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü

ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè âûðàâíèâàíèÿ ìîäàëüíîñòåé, ó÷èòûâàþùåé

âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ.

¾Óðàâíèâàþùèå¿ âåñà ìîäàëüíîñòåé, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì

íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ äàëüíåéøèõ èçìåíåíèé ñîîòíîøåíèÿ ìîäàëüíîñòåé: óâåëè÷åíèå

òåõ èëè èíûõ âåñîâ â n ðàç äåéñòâèòåëüíî áóäóò óâåëè÷èâàòü âàæíîñòü â n ðàç ïî îòíîøåíèþ

ê äðóãèì ìîäàëüíîñòÿì.

Êàê ïðàâèëî, òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è,

êîòîðóþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó äëÿ íåêîòîðîãî âñïîìîãàòåëü-

íîãî êðèòåðèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü âåñà ïîä çàäà÷ó. Â êóðñîâîé ðàáîòå

[4], àâòîð ïðåäïðèíÿë óñïåøíóþ ïîïûòêó àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà âåñîâ ìîäàëüíîñòåé. Àëãî-

ðèòì ñîñòîÿë èç æàäíîãî ïîøàãîâîãî äîáàâëåíèÿ ìîäàëüíîñòåé, âåñà êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü â

âèäå âûïóêëîé êîìáèíàöèè. Íà êàæäîé èòåðàöèè ïîäáèðàëîñü ñîîòíîøåíèå âåñîâ âñåõ ïðåäû-

äóùèõ ìîäàëüíîñòåé ñ íîâîé ìîäàëüíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ

òàêîãî ïîäõîäà, íà òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ Ñáåðáàíêà óäàëîñü ïî-

ëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà

ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé.

Ãëàâíûì ìèíóñîì òàêîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáó÷åíèÿ íîâîé òåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà, à òàêæå ñîìíèòåëüíàÿ îïòèìàëüíîñòü ïîëó÷àåìîãî

ðåøåíèÿ èç-çà æàäíîãî õàðàêòåðà îïòèìèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà àâ-

òîïîäáîðà âåñîâ ìîäàëüíîñòåé äëÿ îïòèìèçàöèè âñïîìîãàëüíûõ êðèòåðèåâ, ïîäáèðàþùàÿ âåñà

âî âðåìÿ ÅÌ-àëãîðèòìà áåç íåîáõîäèìîñòè â ïîâòîðíûõ îáó÷åíèÿõ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Êðî-

ìå òîãî, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà íå íåñåò æàäíûé ïîøàãîâûé õàðàêòåð è èùåò îïòèìàëüíóþ

êîìáèíàöèþ âåñîâ â λ ∈ Rm.
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3.1 Ìóëüòèìîäàëüíûå ðàçëîæåíèÿ

Ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè äëÿ äàííîé ðàáîòû è ïîçâîëÿ-

þò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ëþáîé ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ óðàâíèâàíèÿ

âåñîâ ìîäàëüíîñòåé, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ íàãëÿäíîãî èññëåäîâàíèÿ

âëèÿíèÿ ìóëüòèìîäàëüíîãî îáó÷åíèÿ íà îòäåëüíûå ìîäàëüíîñòè. Êðîìå òîãî, äàííûå ðåçóëüòà-

òû ëåæàò â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé äàëåå òåõíèêè àâòîïîäáîðà âåñîâ ìîäàëüíîñòåé äëÿ îïòèìèçà-

öèè âñïîìîãàòåëüíûõ êðèòåðèåâ.

Çàôèêñèðóåì óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêðûòîé ïåðåìåííîé ptdw, äðóãèìè ñëîâàìè, ñäåëàåì

Å-øàã ÅÌ-àëãîðèòìà. Îáîçíà÷èì êàê nmd ìîùíîñòü ìîäàëüíîñòè m â äîêóìåíòå d. Òîãäà äëÿ

ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà Ì-øàãå ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà òîæäåñòâ:

θtd =

∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndwptdw∑
t∈T

∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndwptdw

=

∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndwptdw∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndw
∑

t∈T ptdw
=

=

{∑
t∈T

ptdw = 1

}
=

∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndwptdw∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndw
=

{ ∑
w∈Wm

ndw = nmd

}
=

=

∑
m∈M λm

∑
w∈Wm

ndwptdw∑
m∈M λmnmd

=
∑
m∈M

λmn
m
d∑

m∈M λmnmd

∑
w∈Wm

ndwptdw

nmd
=

=
∑
m∈M

τmd θ
m
td, ãäå τmd =

λmn
m
d∑

m∈M λmnmd
, θmtd =

∑
w∈Wm

ndwptdw

nmd
.

Áóäåì íàçûâàòü τmd âàæíîñòüþ ìîäàëüíîñòè m äëÿ äîêóìåíòà d, à θmtd � ìîíîìîäàëüíûì

òåìàòè÷åñêèì âåêòîðíûì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ äîêóìåíòà d è ìîäàëüíîñòè m. Äëÿ íèõ ñïðàâåä-

ëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

•
∑

m∈M τmd = 1 è τmd > 0, òî åñòü τmd ÿâëÿåòñÿ ñèìïëåêñîì è îáðàçóåò ðàñïðåäåëåíèå ïî

ìîäàëüíîñòÿì

• âåñà λ = 1̂ ∈ RM èìåþò ñëåäóþùóþ âåðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòàöèþ: âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü

òîêåí ìîäàëüíîñòè m ïðè ñëó÷àéíîì âûáîðå òîêåíà èç äîêóìåíòà d ðàâíà τmd

• àíàëîãè÷íî äëÿ λm = (nmd )−1: ïðè ñëó÷àéíîì âûáîðå òîêåíà èç äîêóìåíòà d âåðîÿòíîñòè

ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé ðàâíû

• åñëè |M | = 1, òî θmtd = θtd

• Ìîíîìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàâíû òåìàòè÷åñêèì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì, ïîëó÷àåìûì ïðè îáó÷åíèèè M òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ îäíîé ìîäàëüíîñòüþ ñ

îäèíàêîâîé èíöèàëèçàöèåé. Òàêîå îáó÷åíèå ìû äàëåå áóäåì íàçûâàòü ìîíîìîäàëüíûì

7



À çíà÷èò, ìóëüòèìîäàëüíîå òåìàòè÷åñêîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ äîêóìåíòà d, ïî-

ëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âûïóêëîé

êîìáèíàöèè ìîíîìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ äîêóìåíòà d, êîòî-

ðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðàçäåëüíîãî Ì-øàãà ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì. Âåñ, ñ êîòîðûì

ìîíîìîäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäàëüíîñòè m ∈ M ó÷àñòâóåò â âûïóêëîé êîìáèíàöèè, ïðÿìî-

ïðîïîðöèîíàëåí ìîùíîñòè ìîäàëüíîñòè â äîêóìåíòå, ðàâíîé nmd , à òàêæå âåñó ìîäàëüíîñòè λm.

Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå òåîðåìû:

Òåîðåìà 1 (Î ìóëüòèìîäàëüíîì ðàçëîæåíèè Θ) Âåðîÿòíîñòü θtd òåìû t â äîêóìåíòå d

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûïóêëîé êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ θmtd:

θtd =
M∑
m=1

τmd θ
m
td ∀ t ∈ T, d ∈ D, ãäå τmd =

λmn
m
d∑M

m=1 λmn
m
d

, θmtd =

∑
w∈Wm

ndwptdw

nmd
. (3)

4 Äîêàçàòåëüñòâî ïðèâåäåíî âûøå. �

Ñëåäñòâèå 1 Äëÿ îäíîãî øàãà ÅÌ-àëãîðèòìà ðàâíûé âêëàä ìîäàëüíîñòåé m ∈ M â òåìà-

òè÷åñêîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòà d ∈ D îáåñïå÷èâàåòñÿ âåñàìè ìîäàëüíîñòåé

λm = (nmd )−1.

4 Ðàâíûé âêëàä ìîäàëüíîñòåé ýêâèâàëåíòåí çàäàíèþ ðàâíûõ âåñîâ ìîíîìîäàëüíûõ òåìàòè-

÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé â âûïóêëîé êîìáèíàöèè ìóëüòèìîäàëüíîãî âåêòîðíîãî ïðåäñòâàëåíèÿ:

θtd =
M∑
m=1

τmd θ
m
td =

M∑
m=1

λmn
m
d∑

m∈M λmnmd
θmtd =

{
λm = (nmd )−1

}
=

M∑
m=1

1

|M |
θmtd.

�

Ïðè òàêîì âûáîðå âåñîâ, âñå ìîäàëüíîñòè áóäóò âíîñèòü îäèíàêîâûé âêëàä â èòîãîâîå ìóëü-

òèìîäàëüíîå òåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòà.

Äëÿ äîêóìåíòîâ ñ ðàçíûìè ìîùíîñòÿìè ìîäàëüíîñòåé ïîñòàíîâêà çàäà÷è (4) íå ïîçâîëÿåò

óðàâíîâåñèòü ìîäàëüíîñòè äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ ñðàçó. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå

ïðèáëèæåíèå âåñîâ ìîäàëüíîñòåé:

λm = Ep(d)(n
m
d )−1 =

∑
d∈D

nd∑
d∈D nd

(nmd )−1,

ãäå nd =
∑

m∈M nmd � îáùàÿ äëèíà äîêóìåíòà d, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñóììàðíàÿ äëèíà äîêóìåíòà

ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì.

Äðóãèì ñïîñîáîì óðàâíèâàíèÿ ìîäàëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïîäðà-

çóìåâàþùåé âçâåøèâàíèå äîêóìåíòîâ. Îñíîâíûì ìèíóñîì òàêîãî ïîäõîäà, êàê áóäåò ïîêàçàíî

â ñëåäóþùåé ñåêöèè, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêàþùàÿ íîðìèðîâêà äîêóìåíòîâ � âåñà, óðàâíèâàþùèå

ìîäàëüíîñòè, òàêæå óðàâíèâàþò âêëàä äîêóìåíòîâ â òåìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèöû Φ.
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Òåîðåìà 2 (Î ìóëüòèìîäàëüíîì ðàçëîæåíèè ptdw) Óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ptdw òåìû t ïðè

óñëîâèè äîêóìåíòà d è ñëîâà w ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûïóêëîé êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ

pmtdw:

ptdw =
M∑
m=1

ηdwm pmtdw ∀ t ∈ T, d ∈ D, w ∈ ∪Mm=1Wm,

ãäå

ηdwm =
λmn

m
d

∑
t∈T φwtθ

m
td∑

m∈M λmnmd
∑

t∈T φwtθ
m
td

= τmd
p(w|d,Θm)

p(w|d,Θ)
, pmtdw =

φwtθ
m
td∑

t∈T φwtθ
m
td

.

4 Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìóëüòèìîäàëüíûì ðàçëîæåíèåì Θ:

ptdw =
φwtθtd∑
t∈T φwtθtd

= {(3)} =
φwt
∑

m∈M τmd θ
m
td∑

t∈T φwt
∑

m∈M τmd θ
m
td

=

∑
m∈M τmd φwtθ

m
td∑

m∈M τmd
∑

t∈T φwtθ
m
td

=

=

{
φwtθ

m
td = pmtdw

∑
t∈T

φwtθ
m
td

}
=
∑
m∈M

τmd
∑

t∈T φwtθ
m
td∑

m∈M τmd
∑

t∈T φwtθ
m
td

pmtdw

�

Äëÿ ìóëüòèìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ptdw ñïðàâåäëèâû óòâåðæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå óòâåðæäå-

íèÿì äëÿ ìóëüòèìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ θtd. Èçó÷åíèå ïðèêëàäíîé ïîëüçû äàííîé òåîðåìû

âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû; îíà íå èñïîëüçóåòñÿ â ïðåäëàãàåìûõ ìîäèôèêàöèÿõ äëÿ óëó÷-

øåíèÿ ìóëüòèìîäàëüíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3.2 Âçâåøèâàíèå äîêóìåíòîâ

Ïî òåîðåìå î ìóëüòèìîäàëüíîì ðàçëîæåíèè 3, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîãî âêëàäà ìîäàëüíîñòåé

â âåñà äîêóìåíòîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü ðàçíûå âåñà ìîäàëüíîñòåé äëÿ äîêóìåíòîâ. Ïîýòîìó

íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü áîëåå ïîñòàíîâêó çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âåñàìè, ðàç-

ëè÷íûìè ïî äîêóìåíòàì:
∑
m∈M

∑
d∈D

λmd
∑

w∈Wm

ndw log
∑

t∈T φwtθtd → maxΦ,Θ,

Φm, m ∈M ; Θ � ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðèöû.

(4)

Å-øàã ÅÌ-àëãîðèòìà íå ìåíÿåòñÿ, à îáíîâëåíèå ìàòðèöû Φ ïðèíèìàåò âèä:

φwt = normw

(∑
d∈D

λmd ndwptdw

)
, θtd = normt

(∑
m∈M

λmd
∑
w∈W

ndwptdw

)
.

Ñîãëàñíî òåîðåìå î ìóëüòèìîäàëüíîì ðàçëîæåíèè Θ:

θtd =
∑
m∈M

λmd n
m
d∑

m∈M λmd n
m
d

θmtd.
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×òîáû óðàâíîâåñèòü âêëàä ìîäàëüíîñòåé â òåìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòîâ, âåñà

ìîäàëüíîñòåé äîëæíû áûòü ðàâíû λmd = cd(n
m
d )−1, ãäå cd � ïðîèçâîëüíàÿ ïîäîêóìåíòíàÿ êîí-

ñòàíòà. Íåîáõîäèìî îòäåëüíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå âåñîâ λmd è, â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåìîé ñõåìû

íà îáíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû Φ âî âðåìÿ Ì-øàãà.

Ðàññìîòðèì êîëëåêöèþ D = {d}, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî äîêóìåíòà. Òîãäà âû÷èñëåíèå ìàòðè-

öû Φ íà Ì-øàãå ÅÌ-àëãîðèòìà ïðèíèìàåò âèä:

φdwt :=
ndwptdw∑

w∈Wm
ndwptdw

, w ∈ Wm.

Òåîðåìà 3 (Î ïîäîêóìåíòíîì ðàçëîæåíèè Φ) Âåðîÿòíîñòü òîêåíà w ìîäàëüíîñòèm ïðè

óñëîâèè òåìû t ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âûïóêëîé êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ φdwt:

φwt =
∑
d∈D

ξdwφ
d
wt ∀ t ∈ T, w ∈ ∪Mm=1Wm,

ãäå

ξdw = normd

(
λmd

∑
w∈Wm

ndwptdw

)
, φdwt =

ndwptdw∑
w∈Wm

ndwptdw
, w ∈ Wm.

4 Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà òîæäåñòâ:

φwt =

∑
d∈D λ

m
d ndwptdw∑

w∈Wm

∑
d∈D λ

m
d ndwptdw

=

{
ndwptdw = φdwt

∑
w∈Wm

ndwptdw

}
=

=
∑
d∈D

λmd
∑

w∈Wm
ndwptdw∑

d∈D λ
m
d

∑
w∈Wm

ndwptdw
φdwt =

∑
d∈D

ξdwφ
d
wt.

�

Âêëàä äîêóìåíòà d â ðàñïðåäåëåíèÿ òîêåíîâ w ïðè óñëîâèè òåìû t ïðÿìîïðîïîðöèîíàëåí∑
w∈Wm

ndwptdw. Åñëè Φ,Θ íàõîäÿòñÿ â îêðåñòíîñòè îïòèìóìà, òî

p(w | d,Φ,Θ) ≈ p(w|d) =
ndw
nmd

,

ãäå p(w|d) � ÷àñòîòíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè òîêåíà ìîäàëüíîñòè m â äîêóìåíòå. Òîãäà:

∑
w∈Wm

ndwptdw =
∑
w∈Wm

ndw
φwtθtd

p(w | d,Φ,Θ)
≈

( ∑
w∈Wm

ndwφwtn
m
d

ndw

)
θtd = nmd θtd.

À çíà÷èò, â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ âêëàä äîêóìåíòà d ∈ D â φwt ïðÿìîïðîïîð-

öèîíàëåí nmd θtd:

φwt ≈
∑
d∈D

λmd n
m
d θtd∑

d∈D λ
m
d n

m
d θtd

φdwt.
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Àëãîðèòì 2 Îäèí øàã ÅÌ-àëãîðèòìà ÷åðåç ìóëüòèìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå.

Âõîä: ìàòðèöû Φk è Θk

Âûõîä: ìàòðèöû Φk+1 è Θk+1

1: Å-øàã: âû÷èñëèòü ptdw äëÿ âñåõ t ∈ T, d ∈ D,w ∈ W
2: äëÿ âñåõ m ∈M

3: âû÷èñëèòü Φm è Θm

4: âû÷èñëèòü Θk+1 êàê âûïóêëóþ êîìáèíàöèþ Θm

5: âû÷èñëèòü Φk+1 êàê êîíêàòåíàöèþ Φ1, . . . ,Φm

Ñëåäñòâèå 2 Äëÿ îäíîãî øàãà ÅÌ-àëãîðèòìà â îêðåñòíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ðàâíûé

âêëàä äîêóìåíòîâ â óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå φwt, w ∈ Wm îáåñïå÷èâàåòñÿ âåñàìè ìîäàëüíîñòåé

λmd = (nmd )−1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáåñïå÷åíèè ðàâíîãî âêëàäà ìîäàëüíîñòåé òàêæå ïðîèñõîäèò óðàâíèâà-

íèå âåñîâ äîêóìåíòîâ.

3.3 Îïòèìèçàöèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ êðèòåðèåâ

Óðàâíèâàíèå âêëàäà ìîäàëüíîñòåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå òåìàòè-

÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, íî îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîäáîð âåñîâ ìîäàëüíîñòåé,

îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è, èñïîëüçóþùåé òåìàòè-

÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Àëãîðèòì 2 äåìîíñòðèðóåò îáó÷åíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìîäàëüíîãî

ðàçëîæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîå ñòàíäàðòíîé ñõåìå îáó÷åíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèìåíåíèå äàí-

íîé ñõåìû íà ïðàêòèêå áîëåå çàòðàòíî ïî ïàìÿòè, òàê êàê íåîáõîäèìî õðàíèòü âìåñòî îäíîé

ìàòðèöû |M | ðàçëè÷íûõ ìàòðèö Θm ðàçìåðíîñòè |T | × |D|. Îäíàêî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

íàïðÿìóþ îïòèìèçèðîâàòü âåñà ìîäàëüíîñòåé λm,m ∈M äëÿ ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷.

Ïóñòü èìååòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé êðèòåðèé J (Θ), äëÿ êîòîðîãî ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìèçà-

öèè. Òîãäà âåñà ìîäàëüíîñòåé äëÿ îïòèìèçàöèè âñïîìîãàòåëüíîãî êðèòåðèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü,

ðåøàÿ çàäà÷ó: J(Θ(λ))→ minλ,

λ � 0,
(5)

ãäå (Θ)td = θtd(λ) =
∑M

m=1

λmnm
d∑

m∈M λmnm
d
θmtd � ìóëüòèìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå, à

λ = (λ1, . . . , λM) � âåñà ìîäàëüíîñòåé.

Ðåøåíèå çàäà÷è áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè

íà ìíîæåñòâå äîêóìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü òåìàòè÷å-

11



ñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òîãäà

îöåíêó âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè äîêóìåíòà ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó ìîæíî ñôîðìóëèðî-

âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ŷd =
∑
t∈T

wtθtd, ãäå
∑
t∈T

wt = 1, wt > 0.

Òåîðåìà î ìóëüòèìîäàëüíîì ðàçëîæåíèè θtd ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü äàííóþ îöåíêó êàê âûïóêëóþ

êîìáèíàöèþ îöåíîê:

ŷd =
∑
t∈T

wt
∑
m∈M

λmn
m
d∑

m∈M λmnmd
θmtd =

∑
m∈M

λmn
m
d∑

m∈M λmnmd
ŷmd ,

ãäå ŷmd =
∑

t∈T wtθ
m
td � îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè äîêóìåíòà ê ïîëîæèòåëüíîìó

êëàññó ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîíîìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ

ïðåäñòàâëåíèé äîêóìåíòîâ äëÿ ìîäàëüíîñòè m.

Óðàâíèâàþùèå âåñà ìîäàëüíîñòåé λm = (nmd )−1 ïðèâîäÿò ê óñðåäíåíèþ ïðåäñêàçàíèé, ïî-

ëó÷åííûõ èñïîëüçîâàíèè âñåõ ìîíîìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïðè îòñóòñòâèè

äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìîäàëüíîñòÿõ òàêèå âåñà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíû-

ìè.

Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìèçàöèåé êðîññ-ýíòðîïèè:

∑
d∈D

[yd log ŷd + (1− yd) log ŷd]→ max
λ,w

,∑
t∈T

wt = 1, w � 0,

λ � 0.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: λ = eλ̄ è w = softmax(w̄). Òîãäà çàäà÷ó ìîæ-

íî ðåøàòü ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Â äàííîé ðàáîòå ïîî÷åðåäíî ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî

èòåðàöèé ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ïî w è ïî λ.

4 Âåùåñòâåííûå ìîäàëüíîñòè

Ïðè ðàáîòå ñ ìóëüòèìîäàëüíûìè òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà

èíôîðìàöèè î äîêóìåíòå, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ìíîæåñòâà âåùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà-

ïðèìåð: ñóììû òðàíçàêöèé ôèðìû, ñóììû ïîêóïîê ïîòðåáèòåëÿ. Íèæå âûâîäèòñÿ ìåòîäèêà,

ïîçâîëÿþùàÿ äîáàâèòü â òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âåùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.

Ïóñòü êàæäîìó äîêóìåíòó d ñîîòâåòñòâóåò ìóëüòèìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

x1, . . . , xnm
d
. Òîãäà ìîæíî ñîïîñòàâèòü êàæäîé òåìå ãàóññèàíó ñ ïàðàìåòðàìè µt, σ

2
t è ðàññìîòðåòü

âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ìóëüòèìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîæäàåòñÿ

ñìåñüþ ãàóññèàí.
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Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé M = Ms ∪Mg, ãäå Ms � ñòàíäàðòíûå ìîäàëüíîñòè äëÿ

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à Mg � âåùåñòâåííûå ìîäàëüíîñòè, êîòîðûå êàæäîé òåìå ñî-

ïîñòàâëÿþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñåé óäîáíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:

• φmxt := N (x |µmt, σ2
mt), ãäå µmt, σ

2
mt � ïàðàìåòðû ãàóññèàíû, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìå t è ìî-

äàëüíîñòè m

• Äëÿ âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñîâïàäàåò ñ R:∑
x∈R

ndxadx :=
∑

x∈R:ndx>0

ndxadx.

Ñóììèðîâàíèå ïî x ∈ R ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé îïåðàöèåé, ïîòîìó ÷òî ìíîæåñòâî {x ∈ R :

ndx > 0} êîíå÷íî

Òåîðåìà 4 ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ îáîáùåííîé ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ìîäàëü-

íîñòÿìè M = Ms ∪Mg èìååò âèä:

ptdw = normt∈T (φwtθtd) , t ∈ T, d ∈ D, w ∈ Wm, m ∈Ms;

pmtdx = normt∈T (φmxtθtd) , t ∈ T, d ∈ D, x ∈ R, m ∈Mg;

θtd = normt∈T

 ∑
m∈Ms

λm
∑
w∈Wm

ndwptdw +
∑
m∈Mg

λm
∑
x∈R

ndxpmtdx

 , t ∈ T, d ∈ D;

φwt = normw∈Wm

[∑
d∈D

ndwptdw

]
, w ∈ Wm, t ∈ T, m ∈Ms;

µmt =
∑
d∈D

∑
x∈R

ndxpmtdx∑
d∈D

∑
x∈R ndxpmtdx

· x, t ∈ T, m ∈Mg;

σ2
mt =

∑
d∈D

∑
x∈R

ndxpmtdx∑
d∈D

∑
x∈R ndxpmtdx

· (x− µt)2, t ∈ T, m ∈Mg.

4 Å-øàã äëÿ ñòàíäàðòíûé ìîäàëüíîñòåé íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ìóëüòèìîäàëü-

íûì òåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, à äëÿ âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé ïðèíèìàåò âèä:

pmtdx = p(t | d, x, µm, σ2
m,Θ) =

p(x | t, µm, σ2
m)p(t | d,Θ)

p(x | d, µm, σ2
m,Θ)

=
N (x |µmt, σ2

mt)θtd∑
s∈T
N (x |µms, σ2

ms)θsd
=

= normt∈T (φmxtθtd) , t ∈ T, d ∈ D, x ∈ R, m ∈Mg.

Ïðèìåì îáîçíà÷åíèÿ:

Ls(Φ,Θ) :=
∑
m∈Ms

λm
∑
t∈T

∑
d∈D

∑
w∈Wm

ndwptdw log φwtθtd;

Lg(µ, σ,Θ) :=
∑
m∈Mg

λm
∑
t∈T

∑
d∈D

∑
x∈R

ndxpmtdx logN (x |µmt, σ2
mt) θtd.
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Òîãäà Ì-øàã âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ls(Φ,Θ) + Lg(µ, σ,Θ)→ max

Φ,Θ,µ,σ
,

Θ, {Φm |m ∈Ms} � ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðèöû,

σ � 0.

(6)

è ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè.

1. Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé äîêóìåíòîâ:

∑
t∈T

[ ∑
m∈Ms

λm
∑

w∈Wm

ndwptdw +
∑

m∈Mg

λm
∑
x∈R

ndxpmtdx

]
log θtd → max

Θ
,∑

t∈T
θtd = 1,

θtd > 0, t ∈ T.

d ∈ D; (7)

Ðåøåíèå çàäà÷è 7 öåëèêîì ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ îáû÷íîé ìóëüòèìî-

äàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Êàðóøà-Êóíà-Òàêåðà:

θtd = normt∈T

 ∑
m∈Ms

λm
∑
w∈Wm

ndwptdw +
∑
m∈Mg

λm
∑
x∈R

ndxpmtdx

 , t ∈ T, d ∈ D.

2. Çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ìàòðèöû Φ:
∑

w∈Wm

[∑
d∈D ndwptdw

]
log φwt → max

Φm
,∑

w∈Wm
φwt = 1,

φwt > 0, w ∈ Wm.

m ∈Ms, t ∈ T (8)

Ðåøåíèå çàäà÷è 8 öåëèêîì ñîâïàäàåò ñ çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ìàòðèöû Φ íà Ì-øàãå

ÅÌ-àëãîðèòìà äëÿ ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

φwt = normw∈Wm

[∑
d∈D

ndwptdw

]
, w ∈ Wm, t ∈ T, m ∈Ms.

3. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàóññèàí µ, σ2:
∑
d∈D

∑
x∈R

ndxpmtdx (− log σt − (x− µmt)2/(2σ2
mt))→ max

µmt,σmt

,

σmt > 0.

m ∈Mg, t ∈ T (9)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 9 äîñòàòî÷íî ïðèðàâíÿòü ïðîèçâîäíûå ïî ïàðàìåòðàì ê íóëþ è â ÿâíîì

âèäå âûâåñòè çàâèñèìîñòü:

µmt =
∑
d∈D

∑
x∈R

ndxpmtdx∑
d∈D

∑
x∈R ndxpmtdx

· x, t ∈ T, m ∈Mg; (10)

σ2
mt =

∑
d∈D

∑
x∈R

ndxpmtdx∑
d∈D

∑
x∈R ndxpmtdx

· (x− µt)2, t ∈ T, m ∈Mg; (11)

�
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5 Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ Ðîñáàíêà ñ

01.01.2015 ïî 31.01.2019.

5.1 Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè:

• îáúåêòû êëàññèôèêàöèè - ñîñòîÿíèÿ êëèåíòîâ íà âñå ìîìåíòû âðåìåíè ñ íà÷àëà òðàíçàê-

öèîííîé àêòèâíîñòè äî ïîñëåäíåãî ïåðèîäà îò÷åòíîñòè; 83898 ïåðèîäîâ îò÷åòíîñòè äëÿ

5352 ðàçëè÷íûõ êëèåíòîâ

• öåëåâàÿ ïåðåìåííàÿ - ôàêò ïðîñðî÷êè 90+ äíåé íà ãîðèçîíòå ãîäà; ïîëîæèòåëüíûé êëàññ

ñîñòàâëÿåò 0.063 ÷àñòü âûáîðêè

• ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî - òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ èç ìàòðèöû Θ, ïîëó-

÷åííîé ñ ïîìîùüþ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

� ñòàíäàðòíûå ìîäàëüíîñòè:

∗ òîâàðíûå ñëîâà èç ïëàòåæíûõ ïîðó÷åíèé

∗ ìíîæåñòâî êîíòðàãåíòîâ

∗ ñåãìåíò áèçíåñà êëèåíòà

� âåùåñòâåííûå ìîäàëüíîñòè:

∗ ñóììû òðàíçàêöèé

Ìåòðèêà êëàññèôèêàöèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è êëàñ-

ñèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà ROC-AUC, ðàâíàÿ äîëå ïðàâèëüíî óïîðÿäî÷åííûõ àëãîðèò-

ìîì ïî çíà÷åíèþ öåëåâîé ïåðåìåííîé ïàð îáúåêòîâ.

Ìîäåëü. Â êà÷åñòâå ìîäåëè êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà

[6] â áèáëèîòåêå lightgbm [5] ñî çíà÷åíèÿìè ãèïåðïàðàìåòðîâ, óêàçàííûìè â òàáëèöå 1. Çíà÷å-

íèÿ, îòñóòñòâóþùèå â äàííîé òàáëèöå, âçÿòû ïî óìîë÷àíèþ.
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Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Øàã îáó÷åíèÿ 0.1

Êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ 3

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äî ðàííåé îñòàíîâêè 50

Ìåòðèêà äëÿ ðàííåé îñòàíîâêè ROC-AUC

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé 10000

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà.

Âàëèäàöèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàííåé îñòàíîâêè ãðàäèåíòíîãî

áóñòèíãà áåç óòå÷êè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äâîéíàÿ êðîññ-âàëèäàöèÿ: äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ äå-

ëÿòñÿ íà n ðàâíûõ ÷àñòåé, íàçûâàåìûõ ôîëäàìè, è êà÷åñòâî èçìåðÿåòñÿ êàê ñðåäíèé ROC-AUC

ïî ýòèì ¾âíåøíèì¿ ôîëäàì, â òî âðåìÿ êàê âíóòðè âûáîðêè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäå-

ëè âî âðåìÿ îäíîé èòåðàöèè êðîññ-âàëèäàöèè, ïðîèñõîäèò åùå îäíà êðîññ-âàëèäàöèÿ, â ðàìêàõ

êîòîðîé è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàííÿÿ îñòàíîâêà çà ñ÷åò ¾âíóòðåííèõ¿ âàëèäàöèîííûõ ôîëäîâ.

Çàïóñê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò 10 ðàç ñ ðàçíîé èíèöèàëèçàöèåé äëÿ êàæäîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà.

5.2 Óðàâíèâàíèå âåñîâ ìîäàëüíîñòåé

Íà ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåòñÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ

èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû óðàâíèâàíèÿ âêëàäîâ ìîäàëüíîñòåé λm = Ep(d)(n
m
d )−1.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

RO
C-

AU
C

   

 
m = p(d)(nm

d ) 1

m =
d D

(nm
d ) 1/|D|

m
d = (nm

d ) 1

m = 1

Ðèñ. 1: Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîé ñõåìû óðàâíèâàíèÿ âêëàäîâ ìîäàëüíîñòåé ñ åäèíè÷íûìè âå-

ñàìè.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72
RO

C-
AU

C
     

 2
 10
 50
 150

Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê âêëþ÷åíèÿ âåùåñòâåííîé èíôîðìàöèè â òåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü.

5.3 Âåùåñòâåííûå ìîäàëüíîñòè

Íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è îò èòå-

ðàöèè ÅÌ-àëãîðèòìà äëÿ ñëåäóþùèõ ìîäåëåé:

• îáîáùåííàÿ ìîäåëü � ïî ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ñõåìå ê êàæäîé òåìå äîáàâëÿ-

åòñÿ ñâîÿ ãàóññèàíà, ïàðàìåòðû êîòîðîé íàñòðàèâàþòñÿ â ðàìêàõ EÌ-àëãîðèòìà

• ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü � ñòàíäàðòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íå ó÷èòûâàþùàÿ âåùåñòâåí-

íóþ èíôîðìàöèþ (ñóììû òðàíçàêöèé, â êîòîðûõ ôèðìà âûñòóïàåò êàê ïðîäàâåö / ïîêó-

ïàòåëü)

• ñ÷åò÷èêè � äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäàëüíîñòåé â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôì

ñóììû âñåõ òðàíçàêöèé, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûé òîêåí

• áèíû (êîðçèíû) � ñïåêòð çíà÷åíèé âåùåñòâåííîé ìîäàëüíîñòè ðàçáèâàåòñÿ íà n ðàçëè÷-

íûõ èíòåðâàëîâ ñ ïîìîùüþ êâàíòèëåé, çàòåì çíà÷åíèÿ çàìåíÿþòñÿ íîìåðîì ñîîòâåòñòâó-

þùåãî èíòåðâàëà, íàçûâàåìîãî êîðçèíîé

Èñïîëüçîâàíèå ñóìì òðàíçàêöèé â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêîâ ndw íå óëó÷øàåò òåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü. Äåëåíèå íà êîðçèíû ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû õóæå, ÷åì îáîáùåííûå ìîäàëüíîñòè. Êðîìå

òîãî, äëÿ äèñêðåòèçàöèè íà n êîðçèí íåîáõîäèìî õðàíèòü n · |T | çíà÷åíèé â ìàòðèöå Φ, â òî

âðåìÿ êàê äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè íóæíî òîëüêî 2 · |T | çíà÷åíèé: ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ãàóññèàí.
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5.4 Âëèÿíèå ìóëüòèìîäàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ìîäàëüíîñòè

Ìóëüòèìîäàëüíîå òåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ðàçäåëüíîå îáó÷åíèå ìî-

íîìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ìîíîìîäàëüíûìè òåìàòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè Θm,

ïîëó÷åííûìè ïðè îáó÷åíèè ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâî ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è äëÿ ñëåäóþùèõ òåìàòè÷å-

ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé:

• ìîíîìîäàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ

� ìîíîìîäàëüíîå îáó÷åíèå: äëÿ êàæäîé ìîäàëüíîñòè îáó÷àåòñÿ ñâîÿ òåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü

� ìóëüòèìîäàëüíîå îáó÷åíèå: ñîâìåñòíîå îáó÷åíèå ìîäàëüíîñòåé, ìîíîìîäàëüíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

• ìóëüòèìîäàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ � ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ìîæíî

ïîëó÷èòü âûïóêëóþ êîìáèíàöèþ ìîíîìîäàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, ðàâíóþ òåìàòè÷åñêèì

ïðåäñòàâëåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà Ì-øàãå ìóëüòèìîäàëüíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

• êîíêàòåíàöèÿ � ìîíîìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êîíêàòåíèðóþòñÿ â ïðåä-

ñòàâëåíèå ðàçìåðíîñòè |M | × |T |, ãäå |M | � êîëè÷åñòâî ìîäàëüíîñòåé

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0.5008

0.5299

0.5590

0.5882

0.6173

0.6464

0.6756

0.7047

0.7338

0.7630

RO
C-

AU
C

 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0.5008

0.5299

0.5590

0.5882

0.6173

0.6464

0.6756

0.7047

0.7338

0.7630

RO
C-

AU
C

 

, 
, 

, 
, 

 

Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå òåìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïðè ìîíîìîäàëüíîì è ìóëüòèìîäàëüíîì îáó÷å-

íèè.

Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìîäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ îöåíèòü ðàçíèöó

ìåæäó ðàçäåëüíûì è ñîâìåñòíûì îáó÷åíèåì ìîäàëüíîñòåé. Íàáëþäåíèÿ:

1. Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîêàçûâàåò èñïîëüçîâàíèå êîíêàòåíàöèè, ïðè÷åì äëÿ ìóëüòèìî-

äàëüíîé ìîäåëè êîíêàòåíàöèÿ äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò.
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2. Ìóëüòèìîäàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì îáó÷åíèè ïîêàçûâàþò êà÷åñòâî âûøå,

÷åì ìîíîìîäàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè ðàçäåëüíîì, íî õóæå, ÷åì ëó÷øèå ìîíîìîäàëüíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì îáó÷åíèè.

5.5 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð âåñîâ ìîäàëüíîñòåé

Ìóëüòèìîäàëüíîå ðàçëîæåíèå ïîçâîëÿåò âî âðåìÿ Ì-øàãà ÅÌ-àëãîðèòìà ïîäáèðàòü âåñà

ìîäàëüíîñòåé, îïòèìèçèðóþùèõ âñïîìîãàòåëüíûé êðèòåðèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòèðó-

þùåå êà÷åñòâî àâòîïîäáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòëîæåííîé âûáîðêå, íå ó÷àñòâóþùåé â ïîäáîðå

âåñîâ ìîäàëüíîñòåé. Ïðè ýòîì âñå ýêñïåðèìåíòû â äàííîé ðàáîòå äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâî ìî-

äåëè íà ýòîé âûáîðêå.

Ðåñòàðòû è èíèöèàëèçàöèÿ. Íà ðèñ. 4 ñðàâíèâàþòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà àâòîïîä-

áîðà:

• Íàëè÷èå ðåñòàðòà

� Êàæäûé øàã ÅÌ-àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé

� Èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé ïðîèñõîäèò òîëüêî íà ïåðâîé èòåðàöèè, çàòåì

èñïîëüçóþòñÿ âåñà ñ ïðîøëîé èòåðàöèè

• Èíèöèàëèçàöèÿ

� Èíèöèàëèçàöèÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé ïðîèñõîäèò ïî ëîãíîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ,

òî åñòü ëîãàðèôì âåñîâ ìîäàëüíîñòåé èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

� Âåñà èíèöèàëèçèðóþòñÿ ïî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå óðàâíèâàþùåé ñõåìå:

λm = Ep(d)(n
m
d )−1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

RO
C-

AU
C

   

 
 

 
( m)0 = p(d)(nm

d ) 1

0 (0, 1) ( )

Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäèê àâòîïîäáîðà âåñîâ ìîäàëüíîñòåé.
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Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò ìîäåëü ñ ðåñòàðòàìè è èíèöèàëèçàöèåé ïî óðàâíèâàþùåé

ñõåìå.

Âåñà ìîäàëüíîñòåé ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïîäáîðå. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíî èçìåíåíèå âåñîâ

ìîäàëüíîñòåé ïî ìåðå îáó÷åíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ àâòîïîäáîðîì âåñîâ.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

10 3

10 2

10 1

100

m

  m     

, 

, 

, 

, 

Ðèñ. 5: Âåñà ìîäàëüíîñòåé ïðè àâòîïîäáîðå, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáî-

çíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåñà äëÿ óðàâíèâàþùåé ñõåìû.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êà÷åñòâîì ìîíîìîäàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé íà ïðàâîì

ãðàôèêå ðèñ. 3 è âåñàìè ïðè àâòîïîäáîðå: ÷åì âûøå êà÷åñòâî ìîíîìîäàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé,

òåì áîëüøå âåñ ìîäàëüíîñòè ïðè àâòîïîäáîðå.

Ñðàâíåíèå àâòîïîäáîðà ñ óðàâíèâàþùåé ñõåìîé. Íà ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåòñÿ óëó÷øåíèå

êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ àâòîïîäáîðà.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

RO
C-

AU
C

    

 
m = p(d)(nm

d ) 1

CE( ) min

Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè ïðåäëîæåííîé óðàâíèâàþùåé ñõåìå è ïðè àâ-

òîïîäáîðå âåñîâ ìîäàëüíîñòåé.
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5.6 Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.550

0.575

0.600

0.625

0.650

0.675

0.700

0.725

RO
C-

AU
C

 

 
Vanilla
EW
EW, Gauss
Gauss, Auto+EW+R

Ðèñ. 7: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, âñå èòåðàöèè.

Â òàáëèöå 2 è íà ãðàôèêå 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â âèäå ñðàâíåíèÿ ¾âàíèëü-

íîé¿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ èíêðåìåíòàëüíûì äîáàâëåíèåì ïðåäëîæåííûõ ìîäèôèêàöèé:

• Vanilla: ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áåç âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé è ñ åäè-

íè÷íûìè âåñàìè ìîäàëüíîñòåé

• EW: λm = Ep(d)(n
m
d )−1

• Gauss: èñïîëüçóþòñÿ âåùåñòâåííûå ìîäàëüíîñòè

• Auto+EW+R: àâòîïîäáîð âåñîâ ìîäàëüíîñòåé ñ èíèöèàëèçàöèåé ïî ñõåìå ÅW íà êàæäîì

øàãå ÅÌ-àëãîðèòìà

Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âñåõ ïðåäëîæåííûõ ìîäèôèêà-

öèé � èñïîëüçîâàíèå âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé ñ ãàóññèàíàìè è àâòîïîäáîð âåñîâ ìîäàëüíî-

ñòåé ïóòåì ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ñ ïîâòîðíîé èíèöèàëèçàöèåé ïðåä-

ëîæåííûìè óðàâíîâåøèâàþùèìè âåñàìè êàæäóþ èòåðàöèþ ÅÌ-àëãîðèòìà.

Òàáëèöû 3, 4, 5, 6 äåìîíñòðèðóþò èíòåðïðåòèðóåìîñòü ïîëó÷åííîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ìîäåëü Vanilla EW EW, Gauss Gauss, Auto+EW+R

ROC-AUC 0.6153± 0.0108 0.6686± 0.0064 0.7126± 0.0109 0.7356± 0.0055

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ëó÷øàÿ èòåðàöèÿ.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû:

• ôîðìàëèçîâàíû ïîíÿòèÿ âêëàäà ìîäàëüíîñòåé â ìóëüòèìîäàëüíóþ òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,

ðàâíîãî âêëàäà ìîäàëüíîñòåé è âêëàäà ìîäàëüíîñòåé, îïòèìàëüíîãî äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî

êðèòåðèÿ

• ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå âêëàäà äîêóìåíòà â ìóëüòèìîäàëüíóþ òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, à

òàêæå ïîíÿòèå ðàâíîãî âêëàäà äîêóìåíòîâ

• ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà óðàâíèâàíèÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé

• ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà âåñîâ ìîäàëüíîñòåé äëÿ

âñïîìîãàòåëüíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå êëàññèôèêàöèè

• ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå âåùåñòâåííîé ìîäàëüíîñòè äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçó-

þùåå ãàóññèàíû

• ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà îáó÷åíèÿ âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé ñ ïîìîùüþ

ÅÌ-àëãîðèòìà

• ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, èññëåäóþùèå âñå ïðåäëîæåííûå ìîäèôèêàöèè

Èäåè äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ:

• ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ âåùåñòâåííûõ ìîäàëüíîñòåé

• ðåàëèçîâàòü îïòèìèçàöèþ ëþáûõ âñïîìîãàòåëüíûõ äèôôåðåíöèðóåìûõ êðèòåðèåâ, ïðè-

íèìàþùèõ íà âõîä ìîíîìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è âåñà ìîäàëüíîñòåé

• ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé ïðè ðåøåíèè âñïîìî-

ãàòåëüíûõ çàäà÷

• ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ âåñîâ ìîäàëüíîñòåé, îñíîâûâàÿñü íà óæå

ñóùåñòâóþùèõ ðåãóëÿðèçàòîðàõ � äåêîððåëÿöèÿ, ðàçðåæåííîñòü è ñãëàæèâàíèå

• ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü ìåõàíèçì èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âåùåñòâåí-

íûõ ìîäàëüíîñòåé

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ñáîðíèêå òåçèñîâ XXVII Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷-

íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ¾Ëîìîíîñîâ-2020¿.
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A Ïðèëîæåíèå

Ïðîäàæè Ïîêóïêè

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

âåñû 0.2329 ñàíòåõèçäåëèå 0.0497

áàíêà 0.1568 õîçòîâàðû 0.0258

ñàíòåõíè÷åñêèé 0.0776 ãñì 0.0184

ñàíòåõíèê 0.0672 ñàíòåõíè÷åñêèé 0.0159

âñï 0.0274 òðóáà 0.0135

ñìåñèòåëü 0.0246 ïîïîëíåíèå 0.0133

áèòóì 0.0207 áåòîí 0.0121

îáîðóäîâàíèå 0.0175 áàëàíñ 0.0116

èçäåëèå 0.0169 îïëàòà 0.0112

ñàíòåõìàòåðèàë 0.0162 àðìàòóðà 0.0109

âñà 0.0148 äîðîæíûé 0.0096

êðàí 0.0121 âð 0.0093

äàò÷èê 0.0096 âåñû 0.0092

ôèòèíã 0.0084 ùåáåíü 0.0082

Êîìó ïðîäàþò Ó êîãî ïîêóïàþò

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

ìèð-âåñîâ 0.0308 âñê-íåâà 0.0342

ïåðâûé-âåñîâîé 0.0173 âèðàæ-ïëþñ 0.0220

ëåíâåñòîðã 0.0167 äåëîâûå-ëèíèè 0.0174

ìàêñèìà 0.0151 ïïð 0.0130

òê-âåññåðâèñ 0.0144 ìòñ 0.0118

òåõìàêñ-òðåéä 0.0138 ýãî-èíæèíèðèíã 0.0090

ôîðò-ì4 0.0116 âèðàæ 0.0083

ãàçîñôåðà 0.0093 áàóöåíòð-ðóñ 0.0077

ñîâðåìåííûå-òåõíîëîã... 0.0084 âåñòà-ðåãèîíû 0.0074

âñê-íåâà 0.0077 áèòóìîéë 0.0060

èíæèíèðèíã 0.0071 ðåéñ 0.0059

âåññåðâèñ-íåâà 0.0069 àäâ-ñåðâèñ 0.0055

ãëîáâåñ 0.0069 ìñåðâèñ 0.0054

ñàíòåõñòàâîïëàñò 0.0061 øèíîïòòîðã 0.0053

Òàáëèöà 3: Îïèñàíèå òåìû t1 � íàèáîëåå âåðîÿòíûå òîêåíû ïî ðàñïðåäåëåíèþ φwt.
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Ïðîäàæè Ïîêóïêè

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

ìîíèòîðèíã 0.0836 ÷àñû 0.0278

îïñ 0.0801 àâòîìîáèëü 0.0227

ïîæ 0.0786 äàòü 0.0213

ñòàíöèÿ 0.0629 èíôîðìàöèîííûé 0.0191

îáñë 0.0500 ýíåðãèÿ 0.0190

àáîí 0.0421 êàðòà 0.0137

ïîæàðíûé 0.0377 êóêóðóçà 0.0121

ïîæàð 0.0273 ìîíèòîðèíã 0.0106

ðåìîíòíûé 0.0251 äîáàâêà 0.0104

ñèñò 0.0238 ïîëèñòèðîë 0.0103

òåõí 0.0224 ìàñëî 0.0092

ñèãíàë 0.0212 äî 0.0091

ïîæàðíà 0.0198 ñòåêëî 0.0088

ñèãí 0.0149 ðåá¼íîê 0.0088

îáñëóæèòü 0.0137 ïåðåäà÷à 0.0085

Êîìó ïðîäàþò Ó êîãî ïîêóïàþò

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

ñïåéñ 0.0222 ðîñòåëåêîì 0.0925

êàëèíáàð 0.0204 ìåãàôîí 0.0390

ãðàíä-ñåðâèñ 0.0142 âûìïåëêîì 0.0240

åâðîôóäñ-ñàíêò-ïåòåð... 0.0140 ñåâåðèêîíä 0.0120

áèãáîêñ 0.0136 ïèùåêîìáèíàò-áåæèöêè... 0.0101

ëàäîãà-ñïá 0.0116 êîñòðîìñêàÿ-ñáûòîâàÿ... 0.0091

îáè-ôö 0.0103 áàëòèéñêèé-ëèçèíã 0.0087

àëãîñ-ôóäñ-2012 0.0099 êðàñèíôîðì 0.0073

ôàâîðèò-ïðîäóêò 0.0098 êðàñíîÿðñêýíåðãîñáûò 0.0072

ïåðñïåêòèâà 0.0094 ìîáêîì 0.0068

àëãîñ-ôóäñ 0.0091 ñåðãååâíà 0.0061

ãàëàêòèêà 0.0090 òîðãîâûé-äîì-àñòðà 0.0057

ðèîìàðêåò 0.0088 âåñò-êîëë-ëòä 0.0054

ãóä-ôóä 0.0087 ìîáèëüíûå-òåëåñèñòåì... 0.0051

ïåòðîôóä 0.0086 ñåðãèåâ-ïîñàä 0.0048

Òàáëèöà 4: Îïèñàíèå òåìû t1 � íàèáîëåå âåðîÿòíûå òîêåíû ïî ðàñïðåäåëåíèþ φwt.
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Ïðîäàæè Ïîêóïêè

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

ìåä 0.2278 ìåä 0.0851

ìåäèöèíñêèé 0.1565 ïèòüåâîé 0.0167

îñìîòð 0.0598 ìåäèöèíñêèé 0.0156

ìåäèêàìåíò 0.0555 òðàíñïîðòíûé 0.0151

ìåäòîâàð 0.0369 òîâàðíûé 0.0120

ïðîâåäåíèå 0.0266 çàêóïêà 0.0115

ìåäîñìîòð 0.0215 îáú¼ì 0.0108

ïðåäðåéñîâûé 0.0205 øîêîëàä 0.0107

âîäèòåëü 0.0151 òîïëèâî 0.0105

ïðåïàðàò 0.0132 äîñòèæåíèå 0.0103

òíï 0.0111 äèçåëüíûé 0.0103

ñðåäñòâî 0.0108 ñåðâèñíûé 0.0103

êàðòà 0.0097 îïðåäåë¼ííûé 0.0100

ñîïóòñòâóþùèé 0.0094 ëàáîðàòîðíûé 0.0098

àçñ 0.0091 êàðòà 0.0094

Êîìó ïðîäàþò Ó êîãî ïîêóïàþò

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

ìàêñ 0.0144 äåëîâûå-ëèíèè 0.0311

ðèâà 0.0139 êðàñíîÿðñêýíåðãîñáûò 0.0221

ôê-îòêðûòèå 0.0122 âûìïåëêîì 0.0080

òàìáîâñêàÿ-öðá 0.0091 ðîñòåëåêîì 0.0076

âîñõîä 0.0074 þíèêðåäèò-ëèçèíã 0.0074

âñê 0.0073 çíàê 0.0074

ñòåãîð 0.0070 ïðåññîë 0.0072

ãðóïïà-ðåíåññàíñ-ñòð... 0.0061 àðìàäèëëî-áèçíåñ-ïîñ... 0.0066

îôèñ-ïëþñ 0.0060 êàðáîãëàññ 0.0063

þæíûé-äâîð-300 0.0059 ïåòåðáóðãñêàÿ-òîïëèâ... 0.0062

ðåñî-ãàðàíòèÿ 0.0057 êîíòèíåíò 0.0059

àëüÿíñ-æèçíü 0.0054 òðàíñïîðòíàÿ-ëèçèíãî... 0.0058

ôåíèêñ 0.0051 çàïîâåäíàÿ-âîäà 0.0057

ñòðàõîâîå-îáùåñòâî-ã... 0.0045 ïðåñòèæ-èíòåðíåò 0.0054

èíæåíåðíûé-êîíñàëòèí... 0.0043 ïàóëü-õàðòìàíí 0.0051

Òàáëèöà 5: Îïèñàíèå òåìû t3 � íàèáîëåå âåðîÿòíûå òîêåíû ïî ðàñïðåäåëåíèþ φwt.
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Ïðîäàæè Ïîêóïêè

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

àâòîìîáèëü 0.1095 ðàáîòíèê 0.0723

øèíîìîíòàæ 0.0721 àâòîøèíà 0.0639

çàÿâêà 0.0708 ëäñï 0.0415

àâòîóñëóãà 0.0388 îäåæäà 0.0357

ìàðøðóò 0.0347 âèíî 0.0309

òó 0.0327 òðàíñïîðòíûé 0.0305

òýó 0.0304 âîäî÷íûé 0.0285

ñæèäèòü 0.0251 ñæèäèòü 0.0204

ñàìîðåçà 0.0232 êîìïëåêòîâàòü 0.0199

àâòîòðàíñïîðòíûé 0.0204 êðåï¼æ 0.0183

êðåï¼æ 0.0196 ïëàòíûé 0.0182

àâòîìîéêà 0.0165 ïðåäîñòàâëåíèå 0.0173

àâòîòðàíñïîðò 0.0123 ñîòðóäíèê 0.0145

ìîéêà 0.0108 ó÷àñòîê 0.0143

ñòðîèòåëüíûé 0.0107 ýíåðãèÿ 0.0138

Êîìó ïðîäàþò Ó êîãî ïîêóïàþò

Òîêåí Âåðîÿòíîñòü Òîêåí Âåðîÿòíîñòü

ïàðòñ66 0.0545 êäâ-ãðóïï 0.0320

ñåðâåð-àâòî+ 0.0144 ìèøëåí-ðóññêàÿ-êîìïà... 0.0182

ñåðâåð-îïò 0.0137 êýø 0.0167

äåëüòà 0.0116 àâòîäîð-ïëàòíûå-äîðî... 0.0134

çëê 0.0098 èêñîðà 0.0123

èíòåðêîì 0.0096 ôåíèêñ-ïëþñ 0.0116

àâòîïèòåð 0.0090 ìåãàêîì 0.0100

øàòå-ì-ïëþñ 0.0084 ÷èòàýíåðãîñáûò 0.0098

êðàôòåð 0.0080 ïàóýð-èíòåðíýøíë-øèí... 0.0097

áàÿíãîë 0.0076 ðîñòåëåêîì 0.0084

òê-àâòîïðàéä 0.0073 êðàñíîÿðñêýíåðãîñáûò 0.0083

ñòðîé-ëàéí 0.0070 òê-ìåãàïîëèñ 0.0080

õàé-êàð 0.0064 àìá-ñòîëèöà 0.0073

ìîêðîóñîâñêèé-êîîïçâ... 0.0064 å100-îíëàéí 0.0068

ñòðîé-êîìïëåêñ 0.0060 àâòî-òðàñò 0.0066

Òàáëèöà 6: Îïèñàíèå òåìû t4 � íàèáîëåå âåðîÿòíûå òîêåíû ïî ðàñïðåäåëåíèþ φwt.
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