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Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ïóáëèêàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷-
íûì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì. Êëàññèôèêàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ïðåäìåòíîãî ñëîâàðÿ.
Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ òåðìèíîâ. Îñîáåííîñòü èññëåäîâàíèÿ â òîì, ÷òî áûëà ñðàâíåíà
óíèãðàììíàÿ êëàññèôèêàöèÿ íà âñåõ ñëîâàõ ñ n-ãðàììíîé êëàññèôèêàöèåé. Óíèãðàììíàÿ
ìîäåëü èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå óñòðàíÿþòñÿ â ìîäåëè n-ãðàìì. Ïðîâåäåííûå íàìè
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå n-ãðàìì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî êëàññè-
ôèêàöèè íàó÷íûõ òåêñòîâ.
Çàäà÷à áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ìíîãîêëàññîâîãî êëàññèôèêàòîðà (íà îñíîâå íà-
èâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà) ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ, èìåþùèì ëèíåéíîå ïî ÷èñëó
îáúåêòîâ è ÷èñëó ïðèçíàêîâ âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà çàäà÷å êëàññèôèêàöèè
íàó÷íûõ òåêñòîâ åãî êà÷åñòâî ñðàâíèâàåòñÿ ñ SVM ïî óíèãðàììíûì è n-ãðàììíûì ïðè-
çíàêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, AUC, óíèãðàììíàÿ ìîäåëü, n-
ãðàììíàÿ ìîäåëü, îòáîð ïðèçíàêîâ.
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In this article we consider the problem of classification of publications that relate to different
subject areas. The classification is performed using the dictionary. The algorithm will be used
for evaluation and comparison of different methods for automatic selection of terms. The study
compared unigram classification on all words with n-gram classification. It is shown that the
use of n-grams can improve the quality of classification of scientific texts.
The problem was solved with a linear multi-class classifier (based on Naive Bayes classifier)
with feature selection, having linearly on the number of objects and the number of signs of the
training. In experiments on the problem of classifying the quality of scientific texts compared
with SVM on unigram and n-gram features.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðóáðèêàöèè òåê-
ñòîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [1, 2, 3]. Êëàññèôèêàöèÿ äîêóìåíòîâ èñïîëü-
çóåòñÿ, íàïðèìåð, â ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
çàïîëíåíèÿ ìåòàîïèñàíèé ïðè ïîñòóïëåíèè íîâûõ äîêóìåíòîâ â áèáëèîòåêó. Îäíà èç òà-
êèõ êîëëåêöèé ïóáëèêàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå âûáîðêè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ î÷åíü ýôôåêòèâíî ïðè íàëè÷èè êà÷å-
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ñòâåííî ðàçìå÷åííîé îáó÷àþùåé êîëëåêöèè. Â äîêëàäàõ êîíôåðåíöèè [4] áûëî îòìå÷åíî,
÷òî äëÿ áîëüøèõ ðóáðèêàòîðîâ (áîëåå 500 ðóáðèê) èç-çà òðóäíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íåïðî-
òèâîðå÷èâîé îáó÷àþùåé âûáîðêè åäèíñòâåííûé ðàáîòàþùèé ïîäõîä � òðóäîåìêîå ðó÷íîå
îïèñàíèå ñìûñëà êàæäîé ðóáðèêè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àë-
ãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Ðàññìîòðèì îäèí èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ è ñòàðåéøèõ ïîäõîâ ê êëàññèôèêàöèè � áàé-
åñîâñêèé ïîäõîä. Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð [5] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïðè-
íàäëåæíîñòè îáúåêòà ê îäíîìó èç êëàññîâ. Ïðè ýòîì âûäâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåçà-
âèñèìîñòè âëèÿíèÿ íà ýòó âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷íûõ àòðèáóòîâ îáúåêòîâ � òàê íàçûâàåìîå
ïðåäïîëîæåíèå îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè êëàññîâ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñî-
ïóòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð îòíîñèò îáúåêò ê îïðåäåëåííîìó
êëàññó òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà
ê ýòîìó êëàññó áîëüøå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê ëþáîìó
äðóãîìó êëàññó.

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè îñíîâàí íà òåîðåìå [6, 7], óòâåðæäàþùåé, ÷òî
åñëè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç êëàññîâ èçâåñòíû, òî èñêîìûé àëãîðèòì ìîæíî
âûïèñàòü â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Áîëåå òîãî, ýòîò àëãîðèòì îïòèìàëåí, òî åñòü
îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáîê.

Íà ïðàêòèêå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññîâ, êàê ïðàâèëî, íå èçâåñòíû. Èõ ïðè-
õîäèòñÿ îöåíèâàòü (âîññòàíàâëèâàòü) ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå. Â ðåçóëüòàòå áàéåñîâñêèé
àëãîðèòì ïåðåñòà¼ò áûòü îïòèìàëüíûì, òàê êàê âîññòàíîâèòü ïëîòíîñòü ïî âûáîðêå ìîæ-
íî òîëüêî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. ×åì êîðî÷å âûáîðêà, òåì âûøå øàíñû ïîäîãíàòü
ðàñïðåäåëåíèå ïîä êîíêðåòíûå äàííûå è ñòîëêíóòüñÿ ñ ýôôåêòîì ïåðåîáó÷åíèÿ.

Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ëåæèò â îñíîâå äîñòàòî÷íî óäà÷íûõ àëãîðèòìîâ
êëàññèôèêàöèè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð.

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð [6, 7, 8] � ïðîñòîé âåðîÿòíîñòíûé êëàññèôèêà-
òîð, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè Òåîðåìû Áàéåñà ñî ñòðîãèìè (íàèâíûìè) ïðåäïîëîæåíè-
ÿìè î íåçàâèñèìîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîé ïðèðîäû âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, íàèâíûå
áàéåñîâñêèå êëàññèôèêàòîðû ìîãóò îáó÷àòüñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíî. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ íàèâíûõ áàéåñîâûõ ìîäåëåé èñïîëüçóþò
ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ; äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî ðàáîòàòü ñ íàèâíîé áàéå-
ñîâñêîé ìîäåëüþ, íå âåðÿ â áàéåñîâñêóþ âåðîÿòíîñòü è íå èñïîëüçóÿ áàéåñîâñêèå ìåòîäû.

Ïðåèìóùåñòâàìè íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà ÿâëÿþòñÿ: ìàëîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè è íèç-
êèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè îáó÷åíèè è êëàññèôèêàöèè. Â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ïðèçíàêè äåéñòâèòåëüíî íåçàâèñèìû (èëè ïî÷òè íåçàâèñèìû), íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàñ-
ñèôèêàòîð (ïî÷òè) îïòèìàëåí. Îñíîâíîé åãî íåäîñòàòîê � îòíîñèòåëüíî íèçêîå êà÷åñòâî
êëàññèôèêàöèè â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ çàäà÷.

Ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè çàâèñèò íå òîëüêî îò âûáîðà àëãîðèòìà, íî è îò òîãî, êàêîé
íàáîð õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ âåêòîðà ïðèçíàêîâ. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòà â çàäà÷àõ êîìïüþòîðíîé ëèíãâèñòèêè è ïî-
èñêà � ýòî óíèãðàììû è n-ãðàììû. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü, òàê íàçûâàåìûé ¾ìåøîê ñëîâ¿
(¾bag of words¿), íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, êî-
òîðàÿ ðàññìàòðèâàåò êàæäûé òåðìèí â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âíå
êîíòåêñòà è ñâÿçè ñ äðóãèìè ñëîâàìè òåêñòà. n-ãðàììû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ôðàç [9] ïî êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ.
Îíè îáðàçóþò ëåêñèêîí âåðîÿòíîñòíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåò-
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ñÿ êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ óíèãðàìì è n-ãðàìì â êà÷åñòâå
ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ.

Îïèñàíèå äàííûõ

Âûáîðêà � êîëëåêöèÿ èç 6707 àâòîðåôåðàòîâ äèññåðòàöèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òåêñòû íà ðóññêîì ÿçûêå. ×àñòü ïóáëèêàöèé áûëà îòíåñåíà ê îáó÷àþùåé âûáîðêå
(2469 àâòîðåôåðàòà), äðóãàÿ ÷àñòü � ê òåñòîâîé (4238 àâòîðåôåðàòà). Â çàäà÷å ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ 22 êëàññà äîêóìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå äîêóìåíòîâ ïî êëàññàì ïðåäñòàâëåíî â
òàáë.1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè
êëàññàìè (unbalanced classes), ïîñêîëüêó íåêîòîðûå êëàññû âñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå,
÷åì îñòàëüíûå.

Òàáëèöà 1. Ñòàòèñòèêà ïî äàííûì.

Îòðàñëü íàóê

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà Òåñòîâàÿ âûáîðêà

êîë-âî
àâòîðåôå-
ðàòîâ

äîëÿ â âû-
áîðêå, %

êîë-âî
àâòîðåôå-
ðàòîâ

äîëÿ â âû-
áîðêå, %

àðõèòåêòóðà 4 0,162 4 0,094
áèîëîãè÷åñêèå íàóêè 172 6,966 305 7,197
âåòåðèíàðíûå íàóêè 13 0,0,527 30 0,708
ãåîãðàôè÷åñêèå íàóêè 15 0,608 31 0,731
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå íàóêè 26 1,053 48 1,133
èñêóññòâîâåäåíèå 18 0,729 33 0,779
èñòîðè÷åñêèå íàóêè 116 4,698 195 4,601
êóëüòóðîëîãèÿ 9 0,365 19 0,448
ìåäèöèíñêèå íàóêè 523 21,183 885 20,882
ïåäàãîãè÷åñêèå íàóêè 127 5,144 242 5,710
ïîëèòè÷åñêèå íàóêè 27 1,094 59 1,392
ïñèõîëîãè÷åñêèå íàóêè 30 1,215 54 1,274
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå íàóêè 67 2,714 124 2,926
ñîöèîëîãè÷åñêèå íàóêè 42 1,701 61 1,439
òåõíè÷åñêèå íàóêè 353 14,297 613 14,464
ôàðìàöåâòè÷åñêèå íàóêè 7 0,284 16 0,378
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 198 8,019 321 7,574
ôèëîëîãè÷åñêèå íàóêè 145 5,873 226 5,333
ôèëîñîôñêèå íàóêè 82 3,321 148 3,492
õèìè÷åñêèå íàóêè 66 2,973 111 2,619
ýêîíîìè÷åñêèå íàóêè 350 14,176 577 13,615
þðèäè÷åñêèå íàóêè 79 3,200 136 3,209

Â äàííîé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ äâà âèäà ïðèçíàêîâ: óíèãðàììû è n-ãðàììû. Íà âõîä
àëãîðèòìà ïîäàþòñÿ ñëîâàðè êîëëåêöèè òåêñòîâ, îäèí èç íèõ ñîñòîèò èç 139229 óíèãðàìì,
äðóãîé ñîäåðæèò 667566 n-ãðàìì. Óíèãðàììû áûëè ïîëó÷åííû ïîñëå ñëåäóþùåé îáðàáîò-
êè:

� ñëîâà òåêñòîâ ëåììàòèçèðîâàíû;
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� óäàëåíû ñòîï-ñëîâà è ñëóæåáíûå ÷àñòè ðå÷è;
� óäàëåíû ñëîâà, âñòðå÷àþùèåñÿ ìåíåå äâóõ ðàç â äîêóìåíòå.

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ n-ãðàìì â òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ êîëëåêöèé òåêñòîâûõ
äîêóìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ äâóõýòàïíûé àëãîðèòì [9]. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ èç-
áûòî÷íî áîëüøîé ëåêñèêîí èç n-ãðàìì, îòîáðàííûõ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì è
ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèÿì ðåëåâàíòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè n-ãðàìì. Íà âòîðîì ýòàïå îò-
áèðàþòñÿ n-ãðàììû, íàèáîëåå ïîëåçíûå äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàòèòü ëåêñèêîí áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàçðàáîòàòü ëèíåéíûé ìíîãîêëàññîâûé êëàññèôèêàòîð ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ, èìåþùèé
ëèíåéíîå ïî ÷èñëó îáúåêòîâ è ÷èñëó ïðèçíàêîâ âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ
èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòû óíèãðàìì è n-ãðàìì. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà çàäà÷å êëàññèôèêàöèè
íàó÷íûõ òåêñòîâ åãî êà÷åñòâî ñðàâíèâàåòñÿ ñ SVM ïî óíèãðàììíûì è n-ãðàììíûì ïðè-
çíàêàì.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

X � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, ñîñòîÿùàÿ èç äîêóìåíòîâ x;

W � ñëîâàðü êîëëåêöèè òåêñòîâ, ñîñòîÿùèé èç n-ãðàìì w;

Y � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êëàññîâ, ñîñòîÿùåå èç êëàññîâ y.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîêóìåíòû x ∈ X îïèñûâàþòñÿ áèíàðíûìè ïðèçíàêàìè
(x1, . . . , xn):

bw(x) = [fw(x) > th], (1)

ãäå bw(x) ∈ {0, 1} � áèíàðíûé ïðèçíàê, fw(x) � ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàììû w â
äîêóìåíòå x, th � ïîðîã âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàììû w.

Çàäà÷à ìíîãîêëàññîâàÿ. Äëÿ âûáîðà äðóãèõ êëàññîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòðàòåãèè
êàæäûé-ïðîòèâ-êàæäîãî è êàæäûé-ïðîòèâ-âñåõ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî êëàññà âàæ-
íà òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòíåñòè äàííûé äîêóìåíò x
ê íåêîòîðîìó êëàññó y. Îòáîð èíôîðìàòèâíûõ òåðìèíîâ-ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà
èç ìíîæåñòâà Y çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îòñîðòèðîâàòü n-ãðàììû ïî óáûâàíèþ àáñî-
ëþòíîãî çíà÷åíèÿ âåñîâ n-ãðàìì è âçÿòü ïåðâûå K = {k1, . . . , km}, ãäå m � êîëè÷åñòâî
êëàññèôèêàòîðîâ. K � íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð ìîäåëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà òåðìè-
íà çàôèêñèðóåì îäèí êëàññ y. Âû÷èñëÿåì äëÿ êàæäîé n-ãðàììû w tf(w, y) è tf(w, y) â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé êàæäûé-ïðîòèâ-êàæäîãî:

tf(w, y) =

∑
x∈Y

⋂
w∈x

x∑
x∈Y

x
, (2)

ãäå tf(w, y) � äîëÿ äîêóìåíòîâ êëàññà y ñ ïðèçíàêîì w.

tf(w, y) =

∑
x∈Y

⋂
w∈x

x∑
x∈Y

x
, (3)

ãäå tf(w, y) � äîëÿ äîêóìåíòîâ ôèêñèðîâàííîãî êëàññà y ñ ïðèçíàêîì w.
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Îïðåäåëÿåì âåñ òåðìèíà w â êëàññå y wt(w, y):

wt(w, y) =
√
tf(w, y)−

√
tf(w, y) (4)

Àíàëîãè÷íî âåñ òåðìèíà îïðåäåëÿåòñÿ â ñòðàòåãèè êàæäûé-ïðîòèâ-âñåõ, òîëüêî â êà÷å-
ñòâå îáúåêòîâ êëàññà y âûñòóïàþò äîêóìåíòû âñåõ îñòàëüíûõ êëàññîâ, êðîìå äîêóìåíòîâ
êëàññà y.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ îöåíêó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèáëèæàþùóþ
íåèçâåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñãåíåðèðîâàâøåãî îáó÷àþùóþ âû-
áîðêó X l.

Ãèïîòåçà 1. Ïðèçíàêè x1, . . . , xn ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ êëàññîâ ïðåäñòàâèìû â ââèäå

py(x) = py1(x
1) · · · pyn(xn), (5)

ãäå pyj(x
j) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé j-ãî ïðèçíàêà äëÿ êëàññà y.

Àëãîðèòì âîññòàíâëåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû 1. íàçûâàåòñÿ
íàèâíûì áàéåñîâñêèì êëàññèôèêàòîðîì [6, 7]. Â ðàáîòå íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôè-
êàòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî ìíîãîêëàññîâîãî êëàññèôèêàòîðà:

a(x) = argmax
y

K∑
w=1

wt(w, y)xw, x ∈ X, y ∈ Y, (6)

ãäå K = {k1, . . . , km} � ÷èñëî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, m � ÷èñëî áèíàðíûõ êëàññè-
ôèêàòîðîâ, wt(w, y) � âåñ ïðèçíàêà w â êëàññå y, xw � ïðèçíàê îáúåêòà x ñ èñòèííûì
íîìåðîì w, êîòîðûé ñóùåñòâîâàë ó ïðèçíàêà w äî ñîðòèðîâêè ïðèçíàêîâ.

Ïðè ñòðàòåãèè êàæäûé-ïðîòèâ-êàæäîãî m = c(c+1)
2

, ãäå c � êîëè÷åñòâî êëàññîâ, à ïðè
ñòðàòåãèè êàæäûé-ïðîòèâ-âñåõ m = c = 22.

Â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, ïî êîòîðîìó áóäåò âåñòèñü ñðàâíåíèå ìîäåëåé, èñ-
ïîëüçóåòñÿ AUC [6, 7].

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè y = f(x) ïî òî÷êàì îáó÷àþùåé âûáîðêè
X l = (xi, yi)

l
i=1.

Äàíî ïðîñòðàíñòâî îáúåêòîâ X = Rn, ìíîæåñòâî êëàññîâ Y = {1, . . . , c}.
Íåîáõîäèìî íàéòè ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå X l ïàðàìåòð K = {k1, . . . , km} � ÷èñëî

èíôîðìòèâíûõ ïðèçíàêîâ àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè (6).
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èñïîëüçóåòñÿ AUC . Íà âûõîäå àëãîðèòìà ïîëó÷àåì:

AUC íà êîíòîëå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà K.
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì ïîðîãîì âñòðå÷àåìîñòè òåðìèíà â äîêó-

ìåíòå ÿâëÿåòñÿ òðè, òî åñòü òåðìèí äîëæåí âñòðåòèòüñÿ â äîêóìåíòå íå ìåíåå òðåõ ðàç,
÷òîáû ìû ïîñ÷èòàëè, ÷òî îí òàì åñòü. Èñõîäíûå äîêóìåíòû õðàíÿòñÿ â âèäå ¾ìåøêà
ñëîâ¿(óíèãðàììû èëè n-ãðàììû). Îïåðàöèåé îáúåäèíåíèÿ ñëîâ ïóáëèêàöèé ïîëó÷àåì ñëî-
âàðü êëàññèèôèêàöèè. Ñ ïîìîùüþ ñëîâàðÿ ïî ôîðìóëå (1) äîêóìåíòû ïðåîáðàçóþòñÿ â
áèíàðíûå ïðèçíàêè. Â ðåçóëüòàòå âåêòîðèçàöèè äîêóìåíòîâ ïîëó÷èì ìàòðèöó ¾îáúåêòû-
ïðèçíàêè¿: ñòðîêè � îáúåêòû (äîêóìåíòû ïóáëèêàöèé), ñòîëáöû � ïðèçíàêè.

Ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå X l âû÷èñëÿåì ìàòðèöó âåñîâ ïðèçíàêîâ: âû÷èñëèòü âåñà
wt(xj, y) ïî ôîðìóëå (4) äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ j = 1 . . . n äëÿ êàæäîãî êëàcñà y ∈ Y . Ñîðòè-
ðóåì ïðèçíàêè ïî óáûâàíèþ |wt(xj, y)|.
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Àëãîðèòì 1 Ïîñòðîåíèå ROC -êðèâîé è âû÷èñëåíèå AUC çà O(l).

Âõîä: âûáîðêà X l, ôóíêöèÿ SCORE(x,wt(w, y)) =
K∑

w=1

wt(w, y)xw, x ∈ X, y ∈ Y ;

Âûõîä: {(FPRi, TPRi)}li=0, AUC � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé;
1: l0 :=

∑l
i=1[yi = 0]; l1 :=

∑l
i=1[yi = 1];

2: óïîðÿäî÷èòü âûáîðêó ïî óáûâàíèþ SCORE(x,wt(w, y));
3: (FPRi, TPRi) := (0, 0); AUC := 0;
4: äëÿ i := 1, . . . , l
5: åñëè yi = 0 òî
6: ñìåñòèòüñÿ íà îäèí øàã âïðàâî:
7: FTRi := FPRi−1 +

1
l0
; TPRi := TPRi−1;

8: AUC := AUC + 1
l0
TPRi;

9: èíà÷å

10: ñìåñòèòüñÿ íà îäèí øàã ââåðõ:
11: TPRi := TPRi−1 +

1
l1
; FPRi := FPRi−1;

Ðåøåíèå ìíîãîêëàññîâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è áèíàðíîé êëàññèôèêà-
öèè äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ, ïðè÷åì ïîðÿäîê êëàññîâ â ïàðå íå âàæåí â ñèëó ñèììåò-
ðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà AUC. Âñåãî ïîëó÷àåòñÿ m ìîäåëåé áèíàðíîé
êëàññèôèêàöèè. Íà êîíòîëüíîé âûáîðêå, èñïîëüçóÿ îáó÷åííûå âåñà è îòâåòû, âû÷èñëÿåì
êðèòåðèé êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè AUC è ïàðàìåòð ki äëÿ êàæäîé ìîäåëè i ∈ {1, . . . ,m},
ïðè êîòîðîì AUC äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Âíà÷àëå ïîëîæèì ki = 1. Âû÷èñëÿåì äëÿ êàæ-
äîé ìîäåëè äèñêðèìèíàíòíóþ ôóíêöèþ è êðèòåðèé êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè AUC [10] ïî
àëãîðèòìó 6.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ðàññìîòðåíû óíèãðàììíàÿ è n-ãðàììíàÿ ìîäåëè ïðèçíàêî-
âîãî îïèñàíèÿ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå ñòðàòåãèè ðàçáèåíèÿ íà êëàññû èñïîëüçîâàëèñü ñòðà-
òåãèè êàæäûé-ïðîòèâ-âñåõ è êàæäûé-ïðîòèâ-êàæäîãî. Âû÷èñëÿëñÿ AUC íà êîíòðîëüíîé
âûáîðêå â çàâèñèìëñòè îò ÷èñëà ïðèçíàêîâ K.

Íà ìíîãèõ ãðàôèêàõ AUC âèäíî, ÷òî åñëè áðàòü ïåðâûå 10 òûñÿ÷ ïðèçíàêîâ è áîëåå,
êà÷åñòâî óõóäøàåòñÿ (ñì. Ðèñ.1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñëèøêîì ìíîãî ïðèçíàêîâ íà
îáó÷åíèè ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè, è â èìåþùåìñÿ îáú¼ìå äàííûõ ïðîñòî íå õâàòàåò
íàä¼æíîé ñòàòèñòèêè, ÷òîáû ñîâñåì õîðîøî îòñîðòèðîâàòü ïðèçíàêè. Â ðåçóëüòàòå ìû
íàáëþäàåì èíòåðåñíûé ýôôåêò � êàê ïåðåîáó÷àåòñÿ îòáîð ïðèçíàêîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
èñïîëüçîâàòü ïåðâûå 500 ïðèçíàêîâ � ãîðàçäî íàä¼æíåå, ÷åì ïåðâûå 10 òûñÿ÷. Òî åñòü
ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ÷èñëà îáúåêòîâ è ÷èñëà ïðèçíàêîâ íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè-
ôèêàòîð ïåðåîáó÷àåòñÿ. Ïðè ÷èñëå ïðèçíàêîâ ìåíüøåì 10 ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñèëüíîå
âëèÿíèå øóìà (ñì. Ðèñ.1(à)), èç-çà êîòîðîãî êðèòåðèé êà÷åñòâà íà êîíòîðëå ëó÷øå, ÷åì
íà îáó÷åíèè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå n-ãðàìì â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ íàèâíîãî
áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè (ñì. Ðèñ.2
� Ðèñ.6). Ñðàâíåíèå ïîñòðîåííîãî êëàññèôèêàòîðà NB ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà top-K ñ
SVM ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå (ñì. Ðèñ.7). Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ìíîãîêëàññîâîãî êëàññèôèêà-
òîðà êàê ñîâîêóïíîñòü áèíàðíûõ êëàññèôèêàòîðîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëèòü
àãðåãèðîâàííûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè, îáúåäèíÿþùèé ïîêàçàòåëè îòäåëü-
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íûõ êëàññèôèêàòîðîâ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà. Ïðè ìàêðîóñðåäíåíèè (macro
average) âû÷èñëÿåòñÿ âçâåøåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî êëàññàì. Ïðè ìèêðîóñðåäíåíèè
(micro average) îáúåäèíÿþòñÿ ðåøåíèÿ íà óðîâíå äîêóìåíòîâ ïî âñåì êëàññàì.

(a) Ñèëüíîå âëèÿíèå øóìà ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ïðè-
çíàêîâ.

(b) Øóì íå âëèÿåò íà êðèòåðèé êà÷åñòâà.

Ðèñ. 1. Ïåðåîáó÷åíèå îòáîðà ïðèçíàêîâ â óíèãðàììíîé ìîäåëè.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå óíèãðàììíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëåé.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå óíèãðàììíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëåé.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå óíèãðàììíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëåé.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå óíèãðàììíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëåé.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå óíèãðàììíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëåé.

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå NB ñ SVM ïî óíèãðàììíûì è n-ãðàììíûì ïðèçíàêàì.

Ïðè ñòðàòåãèè êàæäûé-ïðîòèâ-âñåõ âñåãî ìåòîäîì top-K áûëî îòîáðàíî 223 èíôîð-
ìàòèâíûõ n-ãðàììû, èç íèõ óíèêàëüíûõ � 200. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà K = {k1, ..., km}
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íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 5 äî 48 ïðèçíàêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ïðèâåäåì ñïèñîê
îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ:

• êëàññ áèîëîãè÷åñêèå íàóêè:
1. áèîëîãè÷åñêèé íàóêà 0.89
2. áèîëîãè÷åñêèé 0.62
3. äèññåðòàöèîííûé èññëåäîâàíèå -0.54
4. èäåÿ -0.52
5. áèîëîãèÿ 0.51
6. ñóùíîñòü -0.49
7. âëàñòü -0.47
8. îáùåñòâåííûé -0.47

• êëàññ èñòîðè÷åñêèå íàóêè:
1. äîêòîð èñòîðè÷åñêèé íàóêà 1.00
2. èñòîðè÷åñêèé íàóêà 0.93
3. èñòîðèîãðàôèÿ 0.82
4. õðîíîëîãè÷åñêèé 0.76
5. èñòîðèê 0.71

• êëàññ ôèëîëîãè÷åñêèå íàóêè:
1. íàóêà ôèëîëîãè÷åñêèé 0.96
2. ôèëîëîãè÷åñêèé 0.90
3. ôèëîëîãèÿ 0.69
4. ñëîâî 0.67
5. ÿçûêîâîé 0.65

• êëàññ þðèäè÷åñêèå íàóêè:
1. íàóêà þðèäè÷åñêèé 0.95
2. ïðàâîâîé ðåãóëèðîâàíèå 0.78
3. àêò ïðàâîâîé 0.78
4. þðèäè÷åñêèé 0.76
5. çàêîíîäàòåëü 0.76
6. àêò íîðìàòèâíûé 0.74
7. ãîñóäàðñòâî ïðàâî 0.73
8. ñóäåáíûé 0.73
9. íîðìà ïðàâî 0.73
10. çàêîíîäàòåëüñòâî 0.73
11. êîíñòèòóöèîííûé 0.72
12. ïðàâîîòíîøåíèå 0.72
13. ïðàâîïðèìåíèòåëüíûé 0.71

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ óíèãðàììíîé è n-ãðàììíîé ìîäå-
ëåé êëàññèôèêàöèè. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåä¼ííûå íà ðóññêîÿçû÷íûõ àâòîðåôåðàòàõ äèñ-
ñåðòàöèé, ïîêàçûâàþò, ÷òî n-ãðàììû äàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì, óíèãðàììû ïî êðèòå-
ðèþ êà÷åñòâà AUC. Ìîäåëü ¾ìåøêà ñëîâ¿, â êîòîðîé êàæäûé äîêóìåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê íàáîð âñòðå÷àþùèõñÿ â íåì ñëîâ, èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Äàííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò
ïîðÿäîê ñëîâ è îñíîâûâàåòñÿ íà ãèïîòåçå íåçàâèñèìîñòè ïîÿâëåíèé ñëîâ â äîêóìåíòàõ äðóã
îò äðóãà. Íà äàííûé ìîìåíò ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ
âîïðîñà äîáàâëåíèÿ ñëîâîñî÷åòàíèé, n-ãðàìì è ìíîãîñëîâíûõ òåðìèíîâ â òåìàòè÷åñêèå
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ìîäåëè. Îäíàêî ÷àñòî ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ìîäåëè â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðà ñëîâàðÿ èëè ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ìîäåëè [11, 12, 13]. Â äàííîì ñëó÷àå
áûñòðî è ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíûé ìíîãîêëàññîâûé êëàññèôèêàòîð (íà îñíîâå íàèâ-
íîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà) ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ, èìåþùèì ëèíåéíîå ïî ÷èñëó
îáúåêòîâ è ÷èñëó ïðèçíàêîâ âðåìÿ îáó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ ïî-
ñòðîåííîãî êëàññèôèêàòîðà ñ SVM ïî óíèãðàììíûì è n-ãðàììíûì ïðèçíàêàì íà çàäà÷å
êëàññèôèêàöèè íàó÷íûõ òåêñòîâ.
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