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1 Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâàíèÿ òåì

Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ìàòðè÷íîì ðàçëîæåíèè,

ñòðåìÿòñÿ ê ñáàëàíñèðîâàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîëëåêöèè ïî òåìàì. ×òîáû ìàêñè-

ìèçèðîâàòü ïðàâäîïîäîáèå, ìîäåëü äîëæíà ïîëíîñòüþ çàäåéñòâîâàòü âñå ñâîè ïàðà-

ìåòðû äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ. Ìîäåëè íå âûãîäíî ñîêðàùàòü ÷èñëî òåì, òàê êàê ýòî

îçíà÷àëî áû óìåíüøåíèå ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Òàêæå åé íå âûãîäíî ñîêðàùàòü äîëè

îòäåëüíûõ òåì â êîëëåêöèè, òàê êàê ýòî ïðèâåëî áû ê íåïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ

ïàðàìåòðîâ, à â ïðåäåëå è ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà òåì. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ìîäåëè âûãîäíî èñïîëüçîâàòü âñå òåìû ïðèìåðíî â ðàâíûõ äîëÿõ. Ìîùíîñòüþ òå-

ìû t áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî nt ñëîâ äàííîé òåìû â êîëëåêöèè. Îíà ñâÿçàíà ñ îöåíêîé

âåðîÿòíîñòè òåìû: p̂(t) = nt

n
. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-

íîé è ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè òåì, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 3�4.

Â òî æå âðåìÿ, ïðîïîðöèè òåì â ðåàëüíîé òåêñòîâîé êîëëåêöèè îïðåäåëÿþò-

ñÿ íå ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, à èñòîðèåé �îðìèðîâàíèÿ êîëëåêöèè,

è ìîãóò îêàçàòüñÿ ñêîëü óãîäíî íåñáàëàíñèðîâàííûìè. Åñëè â êîëëåêöèè 980 äîêó-

ìåíòîâ ïî áèîëîãèè, 10 äîêóìåíòîâ ïî ìàòåìàòèêå è 10 äîêóìåíòîâ ïî ñîöèîëîãèè,

òî â òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ òðåìÿ òåìàìè âñå òðè òåìû áóäóò, ñêîðåå âñåãî, ïî áèî-

ëîãèè, à 20 íåáèîëîãè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ðàñïðåäåëÿòñÿ ìåæäó íèìè êàê ïîïàëî.

Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ îêàçûâàåòñÿ âûãîäíåå îïèñàòü òîíêèå òåìàòè÷å-

ñêèå ðàçëè÷èÿ îñíîâíîé ìàññû äîêóìåíòîâ, ÷åì áîëåå ñèëüíûå ðàçëè÷èÿ íåáîëüøîé

÷àñòè êîëëåêöèè. Åñëè æå ñòðîèòü 100 òåì, òî, ñêîðåå âñåãî, 98 èç íèõ îêàæóòñÿ

ïî áèîëîãèè è áóäóò î÷åíü ïîõîæè äðóã íà äðóãà, à åù¼ äâå òåìû, ïî ìàòåìàòèêå è

ïî ñîöèîëîãèè, áóäóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íèõ è äðóã îò äðóãà.

Â òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ý��åêòû ñëèÿíèÿ è ðàñùåïëåíèÿ

òåì. Íåêîòîðûå òåìû äóáëèðóþòñÿ, òîãäà êàê â äðóãèõ îáðàçóþòñÿ ñåìàíòè÷åñêè

ðàçíîðîäíûå ñìåñè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûå òåìû ìî-

ãóò îòëè÷àòüñÿ ïî ìîùíîñòè â ðàçû èëè äàæå íà ïîðÿäêè. Íî, ïîñêîëüêó ìîäåëü

âûðàâíèâàåò èõ ïî ìîùíîñòè, íàèáîëåå ìîùíûå òåìû îêàæóòñÿ ðàçäåë¼ííûìè íà

ìíîãî ìåëêèõ, îòëè÷àþùèõñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè íþàíñàìè, òîãäà êàê íàèìåíåå ìîù-

íûå áóäóò âûíóæäåíû îáúåäèíèòüñÿ, ðèñ. 1. Íóæåí íîâûé êðèòåðèé, îòëè÷íûé îò

ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, ÷òîáû áàëàíñèðîâàòü òåìû íå ïî ìîùíîñòè, à ïî ðàäèóñó

ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè, ïîçâîëÿÿ îáúåäèíÿòü ñåìàíòè÷åñêè áëèçêèå òåìû è ðàçäå-

ëÿòü ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûå òåìû íåçàâèñèìî îò èõ ìîùíîñòè.
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�èñ. 1. Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðåìÿòñÿ âûðàâíèâàòü òåìû ïî èõ ìîùíîñòè (êðàñíûå êëàñòåðû).

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-äóáëèêàòîâ (A) è ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåì (C). Ëèøü ÷àñòü

òåì îêàçûâàþòñÿ ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûìè è íåðàçäðîáëåííûìè (B). Âûðàâíèâàíèå òåì ïî ðà-

äèóñó ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè (çåë¼íûå êëàñòåðû) äîëæíî ðåøàòü îáå ïðîáëåìû.

2 Èòåðàòèâíîå áàëàíñèðîâàíèå òåì

�àññìîòðèì çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ

â ARTM [1, 5℄. Òî÷êà ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé ñî

âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t | d, w):

ptdw = norm
t∈T

(

ϕwtθtd
)

; (2.1)

ϕwt = norm
w∈W

(

nwt + ϕwt

∂R

∂ϕwt

)

; nwt =
∑

d∈D

ndwptdw; (2.2)

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R

∂θtd

)

; ntd =
∑

w∈d

ndwptdw. (2.3)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ntdw ÷èñëî ðàç, êîãäà ñëîâî w â äîêóìåíòå d îòíîñèëîñü ê òå-

ìå t. Íåñáàëàíñèðîâàííîñòü òåì ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè äîìíîæèòü ntdw íà âåëè÷èíó,

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ nt.

Äîïóñòèì, ÷òî ntdw óâåëè÷èëîñü â kt ðàç ïî âñåé êîëëåêöèè: n
′
dwt = ktndwt. Òîãäà

âåðîÿòíîñòè ptdw ìîäè�èöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p′tdw =
n′
dwt

∑

s n
′
dws

=
ktndwt

∑

s ksndws

= ktptdw

∑

s ndws
∑

s ksndws

= norm
t∈T

(

ktptdw
)

.

Ïîëîæèì kt =
1

nt

, ïðè÷¼ì ìîùíîñòè òåì nt áóäåì îöåíèâàòü ÷åðåç íåìîäè�è-

öèðîâàííûå âåðîÿòíîñòè ptdw, à ïàðàìåòðû ìîäåëè � ÷åðåç ìîäè�èöèðîâàííûå p′tdw:

ptdw = norm
t∈T

(

ϕwtθtd
)

;

p′tdw = norm
t∈T

(

ϕwtθtd

nt

)

; nt =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndwptdw. (2.4)

ϕwt = norm
w∈W

(

nwt + ϕwt

∂R

∂ϕwt

)

; nwt =
∑

d∈D

ndwp
′
tdw;

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R

∂θtd

)

; ntd =
∑

w∈d

ndwp
′
tdw.
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Ìîæíî îáîáùèòü (2.4) è ââåñòè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β ∈ [0, 1]:

ptdw = norm
t∈T

(

ϕwtθtd

(nt)β

)

.

Òîãäà ïðè β → 0 èìååì îáû÷íóþ ìîäåëü, ïðè β → 1 âêëþ÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
áàëàíñèðîâêà òåì.

3 Îöåíèâàíèå ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè òåì

�àññìîòðèì êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðèñ. 1. Êàæäàÿ òå-

ìà t ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåð íà åäèíè÷íîì ñèìïëåêñå ðàçìåðíîñòè |W |. Öåíòðîì
ýòîãî êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñëîâ â òåìå p(w | t), òî÷êàìè êëàñòåðà � ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñëîâ òåìû â äîêóìåíòàõ p(w | d, t). Ñîãëàñíî ãèïîòåçå óñëîâíîé íåçàâè-

ñèìîñòè, ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíû, ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé êëàñòåð

äîëæåí ñòÿãèâàòüñÿ â òî÷êó. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ èëè âûïîëíÿòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî. Êðîìå òîãî, ñàìè ýòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íå èçâåñòíû, ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü èõ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè:

p̂(w | t) =
nwt

nt

, p̂(w | d, t) =
ntdw

ndt

.

Ââåä¼ì íóëåâóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî âûáîðêà ñëîâ òåìû t â äîêóìåíòå d ñ ýì-

ïèðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì p̂(w | d, t) ïîðîæäàåòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ p̂(w | t). Äëÿ
ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ, îñíîâàííûì

íà ñòàòèñòèêå õè-êâàäðàò Ïèðñîíà:

X2 = ntd

∑

w∈d

(

p̂(w | d, t)− p̂(w | t)
)

2

p̂(w | t)
.

Äëÿ êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ Ïèðñîíà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îæèäàåìàÿ

÷àñòîòà êàæäîãî ñëîâà â äîêóìåíòå ntd p̂(w | t) áûëà íå ìåíåå 5. Ýòî íåñòðîãàÿ ðå-

êîìåíäàöèÿ, íî â ñëó÷àå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îíà, ñêîðåå âñåãî, íå âûïîë-

íÿåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñëîâ, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ p̂(w | t) ìîãóò áûòü ñèëüíî

ðàçðåæåíû è îáú¼ì ñëîâàðÿ |W | ìîæåò ïðåâûøàòü îáú¼ì âûáîðêè ntd. Â òàêèõ ñëó÷à-

ÿõ ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè X2
íå îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòèêîé χ2

è ìîæåò çàâèñåòü

îò îáú¼ìà âûáîðêè [2℄, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ. Îáû÷íî â òàêèõ ñëó-

÷àÿõ êðèòåðèé ìîäè�èöèðóþò, ðàçáèâàÿ ìíîæåñòâî ñëîâ W íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ

ïîäìíîæåñòâà u ⊂ W , è îïðåäåëÿÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé íà ýòèõ ïîäìíîæåñòâàõ:

p̂(u | t) =
nut

nt

=
∑

w∈u

nwt

nt

, p̂(u | d, t) =
ntdu

ndt

=
∑

w∈u

ntdw

ndt

, W =
⊔

u∈U

u.

Íåäîñòàòîê ýòîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî ðåçóëüòàò òåñòà ìîæåò çàâèñåòü îò ñïîñîáà

ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà ñëîâ íà ïîäìíîæåñòâà.

Èìååòñÿ åù¼ îäíà ïðè÷èíà îòêàçàòüñÿ îò êëàññè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ïèðñîíà: îò-

êëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ p̂(u | d, t) îò p̂(u | t) ìîæíî èçìåðèòü îãðîìíûì ÷èñëîì ñïîñî-

áîâ. Õîòåëîñü áû èìåòü âîçìîæíîñòü âûáðàòü èç íèõ ëó÷øèé. Ïîäõîäÿùåå îáîáùåíèå
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êðèòåðèÿ Ïèðñîíà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ñòàòèñòèê � äè-

âåðãåíöèè Êðåññè-�èäà ìåæäó äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè [3℄:

CRλ

(

p̂(u | d, t) : p̂(u | t)
)

=
2ntd

λ(λ+ 1)

∑

u∈U

p̂(u | d, t)

((

p̂(u | d, t)

p̂(u | t)

)λ

− 1

)

=

=
2

λ(λ+ 1)

∑

u∈U

ntdu

((

ntdunt

ntdnut

)λ

− 1

)

. (3.1)

Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ äèâåðãåíöèÿ Êðåññè��èäà ïåðåõîäèò

â èçâåñòíûå �óíêöèè ðàçëè÷íîñòè äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé, âêëþ÷àÿ ñòàòèñòèêó

õè-êâàäðàò Ïèðñîíà (λ = 1), ìîäè�èöèðîâàííóþ ñòàòèñòèêó Ïèðñîíà (λ = −1), äè-
âåðãåíöèþ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà (λ → 0), ðàññòîÿíèå Õåëëèíãåðà (λ = −1

2
), âçâåøåí-

íîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå (λ = −2). Óäîáñòâî ýòîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà ñòà-
òèñòèê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñâîáîäîé âûáîðà ïàðàìåòðà λ ìîæíî ðàñïîðÿäèòüñÿ

ïóò¼ì îïòèìèçàöèè çàäàííîãî âíåøíåãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.

Ïðè óñëîâèè èñòèííîñòè íóëåâîé ãèïîòåçû äèâåðãåíöèÿ Êðåññè��èäà èìååò

òî æå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå χ2
, è ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè, ÷òî

è ñòàòèñòèêà õè-êâàäðàò Ïèðñîíà [3℄.

Îñòàëîñü îïðåäåëèòüñÿ ñî ñïîñîáîì ãðóïïèðîâàíèÿ ñëîâ.

Âîçìîæåí ïîäõîä, êîãäà ñëîâà íå ãðóïïèðóþòñÿ, à âìåñòî àñèìïòîòè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè χ2
èñïîëüçóåòñÿ å¼ ýìïèðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå

ñòðîèòñÿ ïóò¼ì ñýìïëèðîâàíèÿ ñëîâ èç ðàñïðåäåëåíèÿ p(w | t). Íåäîñòàòîê ýòîãî ïîä-
õîäà â òîì, ÷òî îí ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëåí ê íåçíà÷èòåëüíûì íàðóøåíèÿì ãèïîòåçû.

�èïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íî ñèëüíûì ïðåäïîëîæåíè-

åì, è ìíîãèå ÿâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ìîãóò ïðèâîäèòü ê å¼ íàðóøåíèþ. Íàïðè-

ìåð, ÿâëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ñëîâ (word burstiness): åñëè ñëîâî âñòðåòèëîñü â òåêñòå

îäèí ðàç, òî îíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âñòðåòèòñÿ åù¼ [4, 7℄. Òåìà ìîæåò ñîäåðæàòü

ìíîãî ñèíîíèìè÷íûõ òåðìèíîâ, íî êàæäûé àâòîð, â ñèëó èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåí-

íîñòåé ñòèëÿ, ìîæåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÷àñòü èç íèõ. Ñëåäñòâèåì ýòèõ ÿâëåíèé

ìîæåò áûòü òî, ÷òî â äîêóìåíòå âñòðåòèòñÿ íàìíîãî ìåíüøå ñëîâ òåìû, íî íåêîòî-

ðûå èç íèõ áóäóò âñòðå÷àòüñÿ ÷àùå, ÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü â óñëîâèÿõ ñòðîãîãî

âûïîëíåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû.

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü îñëàáëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû,

ïðîâåðÿþùèå íóëåâóþ ãèïîòåçó ïðîòèâ áîëåå óçêîãî ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ. Îäíà

èç èäåé îñëàáëåíèÿ òåñòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ãðóïïèðîâàòü òîëüêî òå ñëîâà, êî-

òîðûå âñòðåòèëèñü â äîêóìåíòå. Äðóãàÿ èäåÿ � óìåíüøàòü ÷èñëî ïîäìíîæåñòâ |U |.
Ìîæíî �èëüòðîâàòü ñëîâàðü, èãíîðèðóÿ ïðè ãðóïïèðîâàíèè íåòåìàòè÷åñêèå ñëî-

âà èëè ðåäêèå ñëîâà, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ ìåíüøå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

p(w | t) < 1

|W |
, êàê ïðåäëàãàåòñÿ â [6℄.

Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ ïðîâåðêà íóëåâîé ãèïîòåçû îñ-

íîâàíà íà ñòàòèñòèêå Êðåññè��èäà (3.1). Îòëè÷èÿ ìîãóò çàêëþ÷àòüñÿ â ñïîñîáàõ

ãðóïïèðîâàíèÿ ñëîâ è ìåòîäàõ âû÷èñëåíèÿ êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Sdt çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè (3.1) äëÿ òåìû t è äîêóìåíòà d.

�àäèóñîì ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè Rα
dt òåìû t äëÿ äîêóìåíòà d ñ óðîâíåì

çíà÷èìîñòè α íàçîâ¼ì (1−α)-êâàíòèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè Sdt ïðè óñëîâèè èñ-

òèííîñòè íóëåâîé ãèïîòåçû. �àäèóñ ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè çàâèñèò îò óðîâíÿ
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çíà÷èìîñòè, è ìîæåò òàêæå çàâèñåòü îò îáú¼ìà âûáîðêè ntd. Îí ïîêàçûâàåò, íà êà-

êîå ðàññòîÿíèå òî÷êà êëàñòåðà ìîæåò îòäàëèòüñÿ îò åãî öåíòðà, íå íàðóøàÿ íóëåâóþ

ãèïîòåçó ïðè âûáðàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè.

Ñòåïåíüþ ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåìû t íàçîâ¼ì äîëþ äîêóìåíòîâ d,

ñîäåðæàùèõ òåìó t, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè áîëüøå ðàäèóñà ñåìàíòè÷å-

ñêîé îäíîðîäíîñòè: Sdt > Rα
dt. Ñòåïåíü ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçûâàåò,

êàêàÿ äîëÿ òî÷åê êëàñòåðà ëåæèò çà ïðåäåëàìè ðàäèóñà îäíîðîäíîñòè, òåì ñàìûì

íàðóøàÿ íóëåâóþ ãèïîòåçó. Òåìó t íàçîâ¼ì ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíîé, åñëè ñòåïåíü

å¼ ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè íå ïðåâûøàåò α.

Ñòåïåíüþ ñåìàíòè÷åñêîé çàãðÿçí¼ííîñòè òåìû t íàçîâ¼ì äîëþ äîêóìåíòîâ d,

ñîäåðæàùèõ òåìó t, äëÿ êîòîðûõ äèâåðãåíöèÿ Êðåññè��èäà ìåíüøå ðàäèóñà ñåìàí-

òè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè íå òîëüêî äëÿ òåìû t, íî è äëÿ íåêîòîðîé äðóãîé òåìû t′:

Sdt = CRλ

(

p̂(u | d, t) : p̂(u | t)
)

< Rα
dt;

Sdtt′ = CRλ

(

p̂(u | d, t) : p̂(u | t′)
)

< Rα
dt′ .

Ñòåïåíü ñåìàíòè÷åñêîé çàãðÿçí¼ííîñòè ïîêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ òî÷åê êëàñòåðà

îòíîñèòñÿ òàêæå è ê äðóãèì êëàñòåðàì.

4 Ïëàí èññëåäîâàíèÿ

1. Ïîêàçàòü ïðîáëåìó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì íà ïðèìåðå ÏîñòÍàóêè. Âûáðàòü

ìîíîòåìàòè÷íûå äîêóìåíòû ïî çàäàííîìó ÷èñëó òåì, ñîñòàâèòü èç íèõ ñåðèþ

èç íåñêîëüêèõ êîëëåêöèé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè íåñáàëàíñèðîâàííîñòè. �åøàÿ çà-

äà÷ó î íàçíà÷åíèÿõ (âåíãåðñêèé àëãîðèòì), ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïðà-

âèëüíî îïðåäåëÿåìûõ òåì îò ñòåïåíè íåñáàëàíñèðîâàííîñòè êîëëåêöèè.

2. Äîáàâèòü ðåãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ, ïîñòðîèòü òå æå çàâèñèìîñòè

è ñðàâíèòü ñ áàçîâûì ðåøåíèåì. Âåðíà ëè ãèïîòåçà, ÷òî äåêîððåëèðîâàíèå ðå-

øàåò ïðîáëåìó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè, íî ëèøü ÷àñòè÷íî?

3. �åàëèçîâàòü èòåðàòèâíîå áàëàíñèðîâàíèå â ÅÌ-àëãîðèòìå, ïîñòðîèòü òå æå çà-

âèñèìîñòè è ñðàâíèòü ñ áàçîâûì ðåøåíèåì. Âåðíà ëè ãèïîòåçà, ÷òî ìîäè�èêà-

öèÿ ðåøàåò ïðîáëåìó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè îêîí÷àòåëüíî?

4. �åàëèçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñîâ ñåìàíòè÷åñêîé îä-

íîðîäíîñòè, ñòåïåíè ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè, ÷èñëà ñåìàíòè÷åñêè íåîä-

íîðîäíûõ òåì è ñåìàíòè÷åñêîé çàãðÿçí¼ííîñòè òåì,

5. Ïîñòðîèòü èõ çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òåì. Ïðîâåðèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

òåì ñòåïåíü ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè óìåíüøàåòñÿ (÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè òåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîëëåêöèè), â òî æå âðå-

ìÿ ñòåïåíü ñåìàíòè÷åñêîé çàãðÿçí¼ííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ (÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ÷ðåçìåðíîì èçìåëü÷åíèè òåì è ïîÿâëåíèè òåì-äóáëèêàòîâ).

6. Ïðîâåðèòü, êàê ðåãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ âëèÿåò íà ñòåïåíè ñåìàíòè-

÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè è çàãðÿçí¼ííîñòè òåì.
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7. Ïðîâåðèòü, êàê èòåðàòèâíîå áàëàíñèðîâàíèå òåì âëèÿåò íà ñòåïåíè ñåìàíòè÷å-

ñêîé íåîäíîðîäíîñòè è çàãðÿçí¼ííîñòè òåì.

8. Âîçìîæíî, ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå áàëàíñèðîâàíèÿ òåì ïî ðàäèóñó,

à íå ïî ìîùíîñòè.

9. Ìîæíî ëè îáîñíîâàòü EM-àëãîðèòì ñ èòåðàòèâíûì ïåðåâçâåøèâàíèåì (Iteratively

Reweighted EM) ÷åðåç ìîäè�èêàöèþ �óíêöèîíàëà log-ïðàâäîïîäîáèÿ, à íå �îð-

ìóëû E-øàãà, ÷òî âûãëÿäèò êàê ýâðèñòèêà.
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