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Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÂÒÌ) ñòðîèò èíòåðïðåòèðóåìîå ïðåäñòàâëåíèå êîë-
ëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, îïèñûâàÿ êàæäûé äîêóìåíò äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íà ìíîæåñòâå òåì, êàæäóþ òåìó � äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ.
Ðàññìîòðåí îáîáùåííûé EM-àëãîðèòì ñ ýâðèñòèêàìè ñãëàæèâàíèÿ, ñýìïëèðîâàíèÿ, ðî-
áàñòíîñòè è ðàçðåæèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ýòèõ ýâðèñòèê ïîëó-
÷àòü êàê èçâåñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA (propabilistic latent semantic analysis), LDA
(latent Dirichlet allocation), SWB (special words with background), òàê è íîâûå. Ïðåäëàãàåòñÿ
óïðîùåííûé ðîáàñòíûé àëãîðèòì, êîòîðûé íå òðåáóåò íè äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò, íè õðàíåíèÿ ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ øóìà, è õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ ýâðèñòèêîé
ðàçðåæèâàíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà äâóõ êîëëåêöèÿõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, àíãëîÿçû÷íîé
è ðóññêîÿçû÷íîé, ïîäáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ñòðàòåãèé ðàçðåæèâàíèÿ è äðóãèõ
ýâðèñòèê. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðîáàñòíàÿ ìîäåëü áåç ñãëàæèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçðåæèâàòü
èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà 99% áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà (ïåðïëåêñèè) ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, áàéåñîâñêèé âûâîä, ëàòåíòíîå
ðàçìåùåíèå Äèðèõëå, âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç, EM-àëãîðèòì.

EM-like algorithms for probabilistic topic modeling
K.V. Vorontsov, A.A. Potapenko
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Probabilistic topic models discover a low-dimensional interpretable representation of text cor-
pora by estimating a multinomial distribution over topics for each document and a multinomial
distribution over terms for each topic. A unified family of expectation-maximization (EM) like
algorithms with smoothing, sampling, sparsing, and robustness heuristics that can be used in
any combinations is considered. The known models PLSA (probabilistic latent semantic anal-
ysis), LDA (latent Dirichlet allocation), SWB (special words with background), as well as new
ones can be considered as special cases of the presented broad family of models. A new simple ro-
bust algorithm suitable for sparse models that do not require to estimate and store a big matrix
of noise parameters is proposed. The present authors find experimentally optimal combinations
of heuristics with sparsing strategies and discover that sparse robust model without Dirichlet
smoothing performs very well and gives more than 99% of zeros in multinomial distributions
without loss of perplexity.

Keywords: probabilistic topic model, bayesian inference, latent dirichlet allocation, probabilistic
latent semantic analysis, EM-alorithm.

Ââåäåíèå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (topic modeling) � îäíî èç ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê àíàëèçó òåêñòîâ, àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ ñ êîíöà 1990-õ ãã. Âåðî-
ÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ îïðåäåëÿåò êàæäóþ
òåìó êàê äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ, êàæäûé äîêóìåíò � êàê äèñ-
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êðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ �
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåðìèíîâ, âûáðàííûõ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî èç ñìåñè ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, è ñòàâèòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíò ñìåñè ïî âûáîðêå.

Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, âû-
ÿâëåíèÿ òðåíäîâ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ è íîâîñòíûõ ïîòîêàõ, êëàññèôèêàöèè è êàòåãî-
ðèçàöèè äîêóìåíòîâ, èçîáðàæåíèé, àóäèî- è âèäåîñèãíàëîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîâèä-
íîñòè è ïðèëîæåíèÿ ÂÒÌ îïèñàíû â îáçîðå [8]. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ
íà îñíîâå ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA [5], ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé è áàéåñîâñêîãî âûâîäà. Ýòî ñîâðåìåííûé àêòèâíî ðàçâè-
âàþùèéñÿ âåðîÿòíîñòíûé èíñòðóìåíòàðèé, íàõîäÿùèé ïðèìåíåíèÿ ïîâñåìåñòíî â çàäà÷àõ
àíàëèçà äàííûõ. Îäíàêî â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îí ïîðîæäàåò äâå ïðîáëåìû.

Âî-ïåðâûõ, àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå íå èìååò ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé,
íå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ êàêîãî-ëèáî ÿçûêîâîãî ÿâëåíèÿ, è åãî ïðèìåíåíèå ïðîäèêòîâàíî èñ-
êëþ÷èòåëüíî óäîáñòâîì àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â áàéåñîâñêîì âûâîäå.

Âî-âòîðûõ, îäíîé èç âàæíåéøèõ îòêðûòûõ ïðîáëåì â òåîðèè ÂÒÌ ñ÷èòàåòñÿ ñîâìåùå-
íèå áîëüøîãî ÷èñëà ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé â îäíîé ìîäåëè [8]. Îäíàêî áàéåñîâñêèé
ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûì äëÿ ñîâìåùåíèÿ áîëåå 2�3 òðåáîâàíèé.

Áîëåå ïðîñòàÿ êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà PLSA [12] íå ñâÿçàíà ñ êàêèìè-ëèáî ïàðàìåòðè÷åñêèìè àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëåíè-
ÿìè. Âàæíîé çàäà÷åé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê îáîáùåíèé èëè ìîäèôèêàöèé PLSA, èìåþ-
ùèõ àäåêâàòíûå ëèíãâèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ
íå õóæå LDA è óïðîùàþùèõ ïîñòðîåíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1, 19] ìû ïðåäëîæèëè îáîáùåííûé àëãîðèòì òåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîâìåùàþùèé ýâðèñòèêè ñãëàæèâàíèÿ, ñýìïëèðîâàíèÿ, ÷àñòîãî îáíîâëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, ðîáàñòíîñòè è ðàçðåæèâàíèÿ. Êîìáèíèðóÿ ýòè ýâðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè
â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ, âîçìîæíî ïîëó÷àòü êàê èçâåñòíûå ìîäåëè PLSA, LDA, CVB0, SWB,
òàê è íîâûå. Ýâðèñòèêè ðîáàñòíîñòè è ðàçðåæèâàíèÿ èìåþò î÷åâèäíûé ëèíãâèñòè÷åñêèé
ñìûñë è ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå áåç ïîòåðè êà÷åñòâà ìîäåëè.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåæèâàíèå ïîçâîëÿåò îáðàùàòü â íóëü 90%�95% çíà÷åíèé â èñêî-
ìûõ äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå ðåøàòü çàäà÷è òåìàòè÷å-
ñêîãî ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè áîëüøèõ êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äàííàÿ ðàáîòà
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ýòèõ èññëåäîâàíèé è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðåäëàãàþòñÿ ñòðàòåãèè ïîñòåïåííîãî ðàçðåæèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå äîñòèãàòü åùå
áîëüøåé ðàçðåæåííîñòè 99% áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè. Èññëåäóþòñÿ ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè ðàçðåæèâàíèÿ è åãî ñî÷åòàåìîñòü ñ äðóãèìè ýâðèñòèêàìè.

2. Â ðîáàñòíîì àëãîðèòìå ïðåäëàãàåòñÿ ýâðèñòèêà ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ àïðèîð-
íûõ âåðîÿòíîñòåé øóìà è ôîíà.

3. Ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííûé ðîáàñòíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ðàçäåëÿåò ñëîâà íà òåìà-
òè÷åñêèå è øóìîâûå áåç âû÷èñëåíèÿ è õðàíåíèÿ ìàòðèöû øóìà.

4. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ýâðèñòèêà ðàçðåæèâàíèÿ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåì.
5. Ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ìîäåëü LDA íå èìååò çíà÷èìîãî

ïðåèìóùåñòâà ïåðåä PLSA, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàì Ä.Áëýÿ è äð. [5].
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â [5] ñðàâíèâàëèñü ñóùåñòâåííî ðàçíûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ ýòèõ äâóõ ìîäåëåé. Ìû æå ñðàâíèâàåì ðåàëèçàöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ôîð-
ìóëîé áàéåñîâñêîãî ñãëàæèâàíèÿ â LDA. Òàêèì îáðàçîì, ìû îáîñíîâûâàåì âîçìîæíîñòü
îòêàçà îò èçáûòî÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ äîïóùåíèé, ïðèñóùèõ LDA, è ðàçâèòèÿ ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ÂÒÌ íà áàçå áîëåå ïðîñòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà PLSA.
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Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ñâåäåíû îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ÂÒÌ. Ïðåäëàãàåìûé íàáîð ãèïî-
òåç îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî òåì, â íåãî ââåäåíû ãèïîòåçà ðàçðåæåííîñòè è ãèïîòåçà
øóìîâûõ è ôîíîâûõ ñëîâ. Îáùåïðèíÿòàÿ ãèïîòåçà îá àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ Äè-
ðèõëå, íàîáîðîò, èñêëþ÷åíà èç ÷èñëà îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèé è ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå
êàê îäíà èç äîïîëíèòåëüíûõ ýâðèñòèê. Ýòî îòðàæàåò òî÷êó çðåíèÿ àâòîðîâ íà òî, êàêèå
ïðåäïîëîæåíèÿ áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò îñîáåííîñòè òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.

Ïóñòü D � ìíîæåñòâî (êîëëåêöèÿ) òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, W � ìíîæåñòâî (ñëîâàðü)
âñåõ óïîòðåáëÿåìûõ â íèõ òåðìèíîâ (ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü nd òåðìèíîâ (w1, . . . , wnd) èç ñëîâàðÿ W . Òåðìèí
ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ â äîêóìåíòå ìíîãî ðàç.

Â ðîëè òåðìèíîâ ìîãóò âûñòóïàòü êàê îòäåëüíûå ñëîâà, òàê è êëþ÷åâûå ôðàçû, âûäå-
ëÿåìûå ñ ïîìîùüþ òåçàóðóñîâ [2], ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [3] èëè ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ [18, 27]. ×òîáû íå ðàçëè÷àòü ôîðìû (ñêëîíåíèÿ, ñïðÿæåíèÿ) ñëîâ, íà ñòàäèè
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ëåììàòèçàöèÿ � ïðèâåäåíèå âñåõ
òåðìèíîâ ê íîðìàëüíîé ôîðìå, ëèáî ñòåììèíã � îòáðàñûâàíèå èçìåíÿåìûõ ÷àñòåé ñëîâ.
Ñòåììèíã ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, ëåììàòèçàöèÿ � äëÿ ðóññêîãî.

Ãèïîòåçà î âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå: ñ êàæäûì òåðìèíîì w â äîêóìåíòå d
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà íåêîòîðàÿ òåìà t èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà òåì T , êîòîðàÿ íå èçâåñòíà;
êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ îáðàçóåòñÿ ìíîæåñòâîì òðîåê (d, w, t), âûáèðàåìûõ ñëó÷àéíî è
íåçàâèñèìî èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(d, w, t) íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå D ×W × T .

Äîêóìåíòû d ∈ D è òåðìèíû w ∈ W ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè, òåìà
t ∈ T ÿâëÿåòñÿ ëàòåíòíîé (ñêðûòîé) ïåðåìåííîé.

Ãèïîòåçà íåçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ âûáîðêè: íè ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåê-
öèè, íè ïîðÿäîê òåðìèíîâ â äîêóìåíòàõ íå âàæíû äëÿ âûÿâëåíèÿ òåìàòèêè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìàòèêó äîêóìåíòà ìîæíî óçíàòü äàæå ïîñëå ïðîèçâîëüíîé ïå-
ðåñòàíîâêè òåðìèíîâ, õîòÿ äëÿ ÷åëîâåêà òàêîé òåêñò òåðÿåò ñìûñë. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå
íàçûâàþò òàêæå ãèïîòåçîé ¾ìåøêà ñëîâ¿ (bag of words).

Ïðèíÿâ ýòó ãèïîòåçó, ìîæíî ïåðåéòè ê áîëåå êîìïàêòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ äîêóìåíòà
êàê ïîäìíîæåñòâà d ⊂ W , â êîòîðîì êàæäîìó ýëåìåíòó w ∈ d ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå
÷èñëî ndw âõîæäåíèé òåðìèíà w â äîêóìåíò d.

Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òåðìè-
íîâ â òåìå p(w | d, t) îäèíàêîâû äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D è ðàâíû p(w | t).

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå äîïóñêàåò òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ:

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

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé
âåðîÿòíîñòè, ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè è ãèïîòåçå óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

p(w | d) =
∑
t∈T

p(t | d) p(w | t), (2)

ãäå p(t | d) è p(w | t) � èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîãëàñíî ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ (2),
êîëëåêöèÿ D � ýòî âûáîðêà íàáëþäåíèé (d, w), ãåíåðèðóåìûõ Àëãîðèòìîì 1. Ïðîöåññ
ïîðîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ äîêóìåíòà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
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Àëãîðèòì 1 Ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè òåêñòîâ ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè.

Âõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ p(w | t), p(t | d);
Âûõîä: âûáîðêà ïàð (di, wi), i = 1, . . . , n;

1: äëÿ âñåõ d ∈ D
2: çàäàòü äëèíó nd äîêóìåíòà d;
3: äëÿ âñåõ i = 1, . . . , nd
4: âûáðàòü ñëó÷àéíóþ òåìó t èç ðàñïðåäåëåíèÿ p(t | d);
5: âûáðàòü ñëó÷àéíûé òåðìèí w èç ðàñïðåäåëåíèÿ p(w | t);
6: äîáàâèòü â âûáîðêó ïàðó (d, w), ïðè ýòîì òåìà t ¾çàáûâàåòñÿ¿;

 

 

 

 

 

 

Разработан спектрально-аналитический подход к выявлению размытых протяженных повторов 

в геномных последовательностях. Метод основан на разномасштабном оценивании сходства 

нуклеотидных последовательностей в пространстве коэффициентов разложения фрагментов 

кривых GC- и GA-содержания по классическим ортогональным базисам. Найдены условия 

оптимальной аппроксимации, обеспечивающие автоматическое распознавание повторов 

различных видов (прямых и инвертированных, а также тандемных) на спектральной матрице 

сходства. Метод одинаково хорошо работает на разных масштабах данных. Он позволяет 

выявлять следы сегментных дупликаций и мегасателлитные участки в геноме, районы синтении 

при сравнении пары геномов. Его можно использовать для детального изучения фрагментов 

хромосом (поиска размытых участков с умеренной длиной повторяющегося паттерна).  

�( |!) 

�("| ): 

  , … ,  #$
 

" , … ,"#$
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0.018 распознавание 
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… …   … …  

0.023 днк 

0.016 геном 

0.009 нуклеотид 

… …   … …  

0.014 базис 

0.009 спектр 

0.006 ортогональный 

… …   … …  

    !   "  "  #"  $� 

Ðèñ. 1: Ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ òåêñòîâîãî äîêóìåíòà âåðîÿòíîñòíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ
(2)

Ïîñòðîèòüòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâD � çíà÷èò íàéòè ìíîæåñòâî
òåì T , ðàñïðåäåëåíèÿ p(w | t) äëÿ âñåõ òåì t ∈ T è p(t | d) äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D.

Ðàñïðåäåëåíèÿ p(t | d) � ýòî ñæàòûå òåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà, êëàñ-
ñèôèêàöèè, êàòåãîðèçàöèè, àííîòèðîâàíèÿ, ñóììàðèçàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ.

Ãèïîòåçà ðàçðåæåííîñòè: êàæäûé äîêóìåíò d è êàæäûé òåðìèí w ñâÿçàí ñ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì òåì t.

Êàæäûé äîêóìåíò îòíîñèòñÿ ëèøü ê íåáîëüøîìó ÷èñëó òåì (åñëè æå ýòî ýíöèêëî-
ïåäèÿ, òî åå ëó÷øå ðàçáèòü íà îòäåëüíûå ñòàòüè). Êàæäàÿ òåìà ñîñòîèò èç îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîãî ÷èñëà òåðìèíîâ (â ðàáîòàõ ïî ôèëîëîãèè ïî÷òè íå âñòðå÷àþòñÿ òåðìèíû
èç ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, è ìíîãèõ äðóãèõ íàóê). Óïîòðåáëåíèå òåðìèíà â äîêóìåí-
òå, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî òîëüêî ñ îäíîé òåìîé. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
p(t | d), p(w | t), p(t | d, w) äîëæíû ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ íóëåâûõ âåðîÿòíîñòåé.

Ãèïîòåçà øóìîâûõ è ôîíîâûõ ñëîâ: íå âñå ñëîâà â òåêñòå òåìàòè÷åñêèå.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè îò ÷èñëà èòåðàöèé â ñòîõàñòè÷åñêîì EM-àëãîðèòìå (SEM)
ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ϕwt, θtd: ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà êîëëåêöèè,
ïîñëå êàæäîãî äîêóìåíòà, ïîñëå êàæäîãî òåðìèíà (d, w) ïî âñåì ndw åãî âõîæäåíèÿì,
ïîñëå êàæäîãî âõîæäåíèÿ òåðìèíà, GS � ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óìåíüøåíèåì ñ÷åò÷èêîâ
êàê â àëãîðèòìå ñýìïëèðîâàíèÿ Ãèááñà. Ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ: αt = 0,5, βw = 0,01.
×èñëî òåì |T | = 100

Ðàçëè÷àþòñÿ äâà âèäà íåòåìàòè÷åñêèõ ñëîâ: øóìîâûå ñëîâà, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êîí-
êðåòíîãî äîêóìåíòà, è ôîíîâûå îáùåóïîòðåáèòåëüíûå ñëîâà, âñòðå÷àþùèåñÿ âî ìíîãèõ
äîêóìåíòàõ. Ôðàãìåíò íà ðèñ. 1 ñîäåðæèò ìíîãî ñëîâ, íå îòíîñÿùèõñÿ íè ê îäíîé èç òåì.

Âîîáùå, òåìà � ýòî ñòàòèñòè÷åñêîå ÿâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ñîâìåñòíûì ÷àñòûì óïîòðåá-
ëåíèåì îïðåäåëåííîãî íàáîðà òåðìèíîâ. Òåðìèíû, óïîòðåáëÿåìûå ðåäêî, ñòàòèñòè÷åñêè
íå çíà÷èìû, íå ìîãóò áûòü òåìàòè÷åñêèìè è äîëæíû îòíîñèòñÿ ê øóìîâûì.

Ãèïîòåçû ðàçðåæåííîñòè è øóìà�ôîíà òåñíî ñâÿçàíû. Âìåñòå îíè îçíà÷àþò, ÷òî â êàæ-
äîì äîêóìåíòå âîçìîæíî îòáðîñèòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ äîëþ ñëîâ (ñêàæåì, òðåòü
èëè ïîëîâèíó) òàê, ÷òîáû ïîÿâëåíèå îñòàâøèõñÿ òåðìèíîâ îïèñûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèÿìè
p(t | d), p(w | t), ðàçðåæåííûìè ãîðàçäî ñèëüíåå (ñêàæåì, íà 99%). Â äàííîé ðàáîòå ïðèâî-
äÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû.

×àñòîòíûå (âûáîðî÷íûå) îöåíêè âåðîÿòíîñòåé. Âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íà-
áëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè d è w, ìîæíî îöåíèâàòü ïî âûáîðêå êàê ÷àñòîòû (çäåñü è äàëåå
âûáîðî÷íûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé p áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç p̂):

p̂(d, w) =
ndw
n
, p̂(d) =

nd
n
, p̂(w) =

nw
n
, p̂(w | d) =

ndw
nd

, (3)

ndw � ÷èñëî âõîæäåíèé òåðìèíà w â äîêóìåíò d;

nd =
∑
w∈W

ndw � äëèíà äîêóìåíòà d â òåðìèíàõ;

nw =
∑
d∈D

ndw � ÷èñëî âõîæäåíèé òåðìèíà w âî âñå äîêóìåíòû êîëëåêöèè;

n =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw � äëèíà êîëëåêöèè â òåðìèíàõ.
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Âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñêðûòîé ïåðåìåííîé t, òàêæå ìîæíî îöåíèâàòü êàê ÷àñòî-
òû, åñëè ðàññìàòðèâàòü êîëëåêöèþ äîêóìåíòîâ êàê âûáîðêó òðîåê (d, w, t):

p̂(t) =
nt
n
, p̂(w | t) =

nwt
nt
, p̂(t | d) =

ndt
nd
, p̂(t | d, w) =

ndwt
ndw

, (4)

ndwt � ÷èñëî òðîåê, â êîòîðûõ òåðìèí w äîêóìåíòà d ñâÿçàí ñ òåìîé t;

ndt =
∑
w∈W

ndwt � ÷èñëî òðîåê, â êîòîðûõ òåðìèí äîêóìåíòà d ñâÿçàí ñ òåìîé t;

nwt =
∑
d∈D

ndwt � ÷èñëî òðîåê, â êîòîðûõ òåðìèí w ñâÿçàí ñ òåìîé t;

nt =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndwt � ÷èñëî òðîåê, ñâÿçàííûõ ñ òåìîé t.

Â ïðåäåëå n→∞ ÷àñòîòíûå îöåíêè p̂(·), îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè (3)�(4), ñòðåìÿòñÿ
ê ñîîòâåòñòâóþùèì âåðîÿòíîñòÿì p(·).

Ìåòîä ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïî êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D áóäåì ìàêñèìèçèðîâàòü ïðàâäîïîäîáèå (ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ) âûáîðêè:

p(D) = C
∏
d∈D

∏
w∈d

p(d, w)ndw =
∏
d∈D

∏
w∈d

p(w | d)ndw Cp(d)ndw︸ ︷︷ ︸
const

→ max,

ãäå C � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ÷èñåë ndw. Îòáðîñèì ìíîæè-
òåëè C è p(d), íå âëèÿþùèå íà ïîëîæåíèå òî÷êè ìàêñèìóìà, ïîäñòàâèì âûðàæåíèå äëÿ
p(w | d) èç (2) è ââåäåì äëÿ èñêîìûõ âåëè÷èí îáîçíà÷åíèÿ θtd = p(t | d), ϕwt = p(w | t). Ïðî-
ëîãàðèôìèðîâàâ ïðàâäîïîäîáèå, ïîëó÷èì çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè

L(D; Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln
∑
t∈T

ϕwtθtd → max
Φ,Θ

(5)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè:

ϕwt > 0,
∑
w∈W

ϕwt = 1; θtd > 0,
∑
t∈T

θtd = 1.

Ïåðïëåêñèÿ (perplexity) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé [8]. Ýòî ìåðà íåñîîòâåòñòâèÿ èëè ¾óäèâëåííîñòè¿ ìîäåëè p(w | d) òåðìèíàì w, íà-
áëþäàåìûì â äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ (5):

P(D; Φ,Θ) = exp
(
− 1

n
L(D; Φ,Θ)

)
= exp

(
− 1

n

∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln p(w | d)

)
. (6)

×åì ìåíüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì ëó÷øå ìîäåëü p ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìèíîâ w
â äîêóìåíòàõ d êîëëåêöèè D.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðïëåêñèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî òîé æå êîëëåêöèè D, ïî êîòîðîé
ñòðîèëàñü ìîäåëü ΦΘ, ìîæåò áûòü ïîäâåðæåíà ýôôåêòó ïåðåîáó÷åíèÿ è äàâàòü îïòèìè-
ñòè÷íî çàíèæåííûå îöåíêè [5]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìå-
òîäèêà âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè [4]. Êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ èçíà÷àëüíî ðàç-
áèâàëàñü íà äâå ÷àñòè: îáó÷àþùóþ D, ïî êîòîðîé ñòðîèëàñü ìîäåëü, è êîíòðîëüíóþ D′,
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ïî êîòîðîé âû÷èñëÿëàñü ïåðïëåêñèÿ. Ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîäåëè âåêòîðû ϕt ôèêñèðîâàëèñü,
âåêòîðû θd êîíòðîëüíûõ äîêóìåíòîâ d ∈ D′ îöåíèâàëèñü ïî ïåðâîé ïîëîâèíå êàæäîãî
äîêóìåíòà, ïî âòîðûì ïîëîâèíàì âû÷èñëÿëàñü êîíòðîëüíàÿ ïåðïëåêñèÿ. Äëÿ ðàçáèåíèÿ
íà äâå ïîëîâèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåðìèíîâ {w1, . . . , wnd} êàæäîãî êîíòðîëüíîãî äî-
êóìåíòà d ∈ D′ ðàçáèâàëàñü ïîñëå ñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêè íà äâå ÷àñòè ðàâíîé äëèíû.
Íîâûå ñëîâà, íè ðàçó íå âñòðåòèâøèåñÿ â îáó÷àþùåé êîëëåêöèè D, íî ïîïàâøèå âî âòî-
ðóþ ÷àñòü êîíòðîëüíîãî äîêóìåíòà, èãíîðèðîâàëèñü.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ êîëëåêöèÿõ, äîñòóïíûõ íà âèêè-
ñòðàíèöå www.MachineLearning.ru ¾Êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ¿. Äëÿ îáåèõ êîëëåêöèé ïðîèçâîäèëàñü ëåììàòèçàöèÿ è îòáðàñûâàëèñü ñòîï-ñëîâà.

Êîëëåêöèÿ RuDis ñîäåðæèò |D| = 2000 àâòîðåôåðàòîâ äèññåðòàöèé íà ðóññêîì ÿçûêå;
ñóììàðíàÿ äëèíà n ≈ 8.7 · 106, îáúåì ñëîâàðÿ |W | ≈ 3 · 104. Êîíòðîëüíàÿ êîëëåêöèÿ D′

ñîñòîèò èç 200 àâòîðåôåðàòîâ.
Êîëëåêöèÿ NIPS ñîäåðæèò |D| = 1566 òåêñòîâ ñòàòåé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè Neural

Information Processing Systems íà àíãëèéñêîì ÿçûêå; ñóììàðíàÿ äëèíà n ≈ 2.3 · 106, îáúåì
ñëîâàðÿ |W | ≈ 1.3 · 104. Êîíòðîëüíàÿ êîëëåêöèÿ D′ ñîñòîèò èç 174 äîêóìåíòîâ.

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA, LDA, SWB

Äàííûé ðàçäåë íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Ââîäÿòñÿ êëàññè÷åñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
PLSA [12] è LDA [5]. Ïðåäëàãàåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ M-øàãà EM-àëãîðèòìà
äëÿ PLSA. Ìîäåëü LDA ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ëåãêîå ðàñøèðåíèå PLSA. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ðîáàñòíàÿ ìîäåëü PLSA-SWB (special words with background) ñ øóìîâûìè è ôîíîâûìè
ñëîâàìè. Îíà óñòðàíÿåò íåäîñòàòêè PLSA è ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èçáûòî÷íûõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ äîïóùåíèé ìîäåëè LDA [1]. Â êîíöå ðàçäåëà ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ óïðîùåííàÿ
ðîáàñòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íå òðåáóåò íè äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, íè ïàìÿòè äëÿ
õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ øóìà è ôîíà.

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç (probabilistic latent semantic
analysis, PLSA) áûë ïðåäëîæåí Òîìàñîì Õîôìàííîì â [12] è îñíîâàí íà ìîäåëè (2).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (5) â PLSA ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàöè-
îííûé ïðîöåññ, íàçûâàåìûé EM-àëãîðèòìîì, â êîòîðîì êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ
øàãîâ � Å (expectation) è Ì (maximization) [9].

Íà E-øàãå ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ϕwt, θtd ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Áàéåñà âû-
÷èñëÿþòñÿ óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëàòåíòíûõ òåì p(t | d, w) äëÿ êàæäîãî òåðìèíà w ∈ d
â êàæäîì äîêóìåíòå d:

Hdwt = p(t | d, w) =
p(w | t)p(t | d)

p(w | d)
=

ϕwtθtd∑
s∈T

ϕwsθsd
. (7)

Íà M-øàãå, íàîáîðîò, ïî óñëîâíûì âåðîÿòíîñòÿì òåì Hdwt âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïðèáëè-
æåíèå ïàðàìåòðîâ ϕwt, θtd. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, åñëè çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà

n̂dwt = ndwp(t | d, w) = ndwHdwt (8)

îöåíèâàåò (íå îáÿçàòåëüíî öåëîå) ÷èñëî ndwt âõîæäåíèé òåðìèíà w â äîêóìåíò d, ñâÿçàí-
íûõ ñ òåìîé t. Ïðîñóììèðîâàâ n̂dwt ïî äîêóìåíòàì d è ïî òåðìèíàì w, ïîëó÷èì îöåíêè
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n̂wt, n̂dt, n̂t, è ÷åðåç íèõ, ñîãëàñíî (4), � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ϕwt, θtd:

ϕwt =
n̂wt
n̂t
, n̂wt =

∑
d∈D

ndwHdwt, n̂t =
∑
w∈W

n̂wt; (9)

θtd =
n̂dt
n̂d
, n̂dt =

∑
w∈d

ndwHdwt, n̂d =
∑
t∈T

n̂dt. (10)

Îöåíêè (9)�(10) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (5) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ Hdwt. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ôàêòà ìîæíî íàéòè â [13, 1].

×èñëî îïåðàöèé íà êàæäîì E- è M-øàãå ëèíåéíî ïî äëèíå êîëëåêöèè n è ÷èñëó òåì T .
Ëèíåéíûé ïðîõîä ïî êîëëåêöèè, òî åñòü ïî âñåì òåðìèíàì w âî âñåõ äîêóìåíòàõ d,

íàèáîëåå ýôôåêòèâåí, åñëè êàæäûé äîêóìåíò d õðàíèòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàð
(w, ndw). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ãèïîòåçå ¾ìåøêà ñëîâ¿.

Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ϕt è θd ìîæíî çàäàâàòü íîðìèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè âåêòî-
ðàìè èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äðóãàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ðåêîìåíäàöèÿ � ïðîéòè
ïî âñåé êîëëåêöèè, âûáðàòü äëÿ êàæäîé ïàðû (d, w) ñëó÷àéíóþ òåìó t è âû÷èñëèòü ÷à-
ñòîòíûå îöåíêè (4) âåðîÿòíîñòåé ϕwt è θtd äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T . Â ýêñïåðèìåíòàõ
ýòè äâà ñïîñîáà èíèöèàëèçàöèè ïðèâîäÿò ê ñõîæèì ðåçóëüòàòàì.

Íåäîñòàòêîì PLSA ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, êàêèå èç âåðîÿòíîñòåé θtd, ϕwt
ðàâíû íóëþ. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (7), (9), (10), åñëè â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè θtd = 0
(òåìà t íå ïðåäñòàâëåíà â äîêóìåíòå d) èëè ϕwt = 0 (òåðìèí w íå îòíîñèòñÿ ê òåìå t),
òî íóëåâîå çíà÷åíèå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ èòåðàöèé. Àíàëîãè÷íî, èñõîäíî
íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ òàê è îñòàþòñÿ íåíóëåâûìè. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ðàçðåæåííîñòè
ðàñïðåäåëåíèé íå îïòèìèçèðóåòñÿ, à çàäàåòñÿ ÷åðåç íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå.

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå. Äðóãèì íåäîñòàòêîì PLSA ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âû-
ñîêóþ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïåðåîáó÷åíèÿ [5].
Â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ëèáî
îòáîð ïðèçíàêîâ, ïðèâîäÿùèé ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, ëèáî ðåãóëÿðèçàöèÿ �
íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè áàéåñîâñêîé ðå-
ãóëÿðèçàöèè ââîäèòñÿ àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå (latent Dirichlet allocation,
LDA) [5] îñíîâàíà íà ðàçëîæåíèè (2) ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåêòîðû
äîêóìåíòîâ θd = (θtd) ∈ R|T | è âåêòîðû òåì ϕt = (ϕwt) ∈ R|W | ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíè-
ÿìè Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðàìè α ∈ R|T | è β ∈ R|W | ñîîòâåòñòâåííî:

Dir(θd;α) =
Γ(α0)∏
t

Γ(αt)

∏
t

θαt−1
td , αt > 0, α0 =

∑
t

αt, θtd > 0,
∑
t

θtd = 1;

Dir(ϕt; β) =
Γ(β0)∏
w

Γ(βw)

∏
w

ϕβw−1
wt , βw > 0, β0 =

∑
w

βw, ϕwt > 0,
∑
w

ϕwt = 1,

ãäå Γ(z) � ãàììà-ôóíêöèÿ. Âåêòîðû α è β íàçûâàþòñÿ ãèïåðïàðàìåòðàìè.
Ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü àäåêâàòíûì áàéåñîâñêèì ðåãóëÿðèçàòîðîì

â çàäà÷àõ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, ýòî äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ðàñïðåäåëåíèé íà åäè-

íè÷íîì ñèìïëåêñå, òî åñòü íà ìíîæåñòâå äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Åñëè αt = 1 äëÿ
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âñåõ t, òî ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïåðåõîäèò â ðàâíîìåðíîå. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
è äèñïåðñèÿ t-é êîîðäèíàòû âåêòîðà θd ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,

Eθtd =

∫
θtd Dir(θd;α) dθd =

αt
α0

, Dθtd =
αt(α0 − αt)
α2

0(α0 + 1)
. (11)

Âåêòîðíûé ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ðàçðåæåííîñòè âåêòîðîâ θd, ïîðîæäàåìûõ
ðàñïðåäåëåíèåì Dir(θ;α). ×åì áîëüøå α0, òåì ñèëüíåå âåêòîðû θd êîíöåíòðèðóåòñÿ âî-
êðóã âåêòîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ Eθd. ×åì ìåíüøå αt, òåì ñèëüíåå çíà÷åíèÿ θtd
êîíöåíòðèðóþòñÿ âîêðóã íóëÿ. ×åì ìåíüøå α0, òåì áîëåå ðàçðåæåí âåêòîð θd. Ïîýòîìó αt
íàçûâàþò ïàðàìåòðàìè êîíòðàñòà.

Âî-âòîðûõ, ìîäåëü LDA õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð. ×åì
ìåíüøå çíà÷åíèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ α è β, òåì ñèëüíåå ðàçðåæåíî ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå,
è òåì äàëüøå îòñòîÿò äðóã îò äðóãà ïîðîæäàåìûå èì âåêòîðû. Â ÷àñòíîñòè, ÷åì ìåíü-
øå α0, òåì ñèëüíåå ðàçëè÷àþòñÿ äîêóìåíòû θd. ×åì ìåíüøå β0, òåì ñèëüíåå ðàçëè÷àþòñÿ
òåìû ϕt. Âåêòîðû ϕt = p(w | t) â ïðîñòðàíñòâå òåðìèíîâ R|W | ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè òåìà-
òè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Ýëåìåíòàìè êëàñòåðîâ ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äîêó-
ìåíòîâ p̂(w | d, t). ×åì ìåíüøå çíà÷åíèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ βw, òåì áîëüøå ìåæêëàñòåðíûå
ðàññòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðèêëàñòåðíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ãèïåðïàðàìåòðû ïîçâîëÿ-
þò ìîäåëèðîâàòü òåìàòè÷åñêèå êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âûðàæåííîñòè.

Â-òðåòüèõ, ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì ê ìóëüòèíîìèàëüíîìó, ÷òî
óïðîùàåò áàéåñîâñêèé âûâîä àïîñòåðèîðíûõ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé θtd è ϕwt.

Íåäîñòàòêîì àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óáåäèòåëüíûõ
ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñå âåêòîðû θd, d ∈ D ïîðîæäàþòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì Äèðèõëå, ïðè÷åì îäíèì è òåì æå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîèçâîëüíûì.
Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î ïîðîæäåíèè âåêòîðîâ ðàñïðåäåëåíèé ϕt äëÿ âñåõ òåì t ∈ T .

Âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû θtd, ϕwt è ãèïåðïàðàìåòðû αt, βw
íå ìîãóò îáðàùàòüñÿ â íóëü, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå ðàçðåæåííîñòè.

×òîáû ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ θtd, ϕwt â ìîäåëè LDA, äîêóìåíò d ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê âûáîðêà nd ïàð òåìà�òåðìèí Xd = {(t1, w1), . . . , (tnd , wnd)}. Â êàæäîé ïàðå òåìà ti
âûáèðàåòñÿ èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(t | d) = θtd. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü âñòðå-
òèòü êàæäóþ èç òåì t ðîâíî ntd ðàç ïîä÷èíÿåòñÿ ìóëüòèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ:

p(Xd|θd) =
nd!∏
t ntd!

∏
t

θntdtd .

Ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì ê ìóëüòèíîìèàëüíîìó. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè àïðèîðíîì ðàñïðåäåëåíèè Äèðèõëå θd ∼ Dir(θ;α) àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå
âåêòîðà θd ïðèíàäëåæèò òîìó æå ñåìåéñòâó ðàñïðåäåëåíèé, íî ñ äðóãèì çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà: θd|Xd ∼ Dir(θ;α′). Äåéñòâèòåëüíî, ïî ôîðìóëå Áàéåñà

p(θd|Xd, α) =
p(Xd|θd) Dir(θd;α)

p(Xd)
= C

∏
t

θntdtd θ
αt−1
td = Dir(θd;α

′), α′t = αt + ntd,

ãäå C � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò θd.
Îöåíèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó θtd åå ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (11) ïî àïîñòåðèîðíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ:

p(t|d,Xd, α) =

∫
p(t|d)p(θd|Xd, α) dθd =

∫
θtd Dir(θd, α

′) dθd =
ntd + αt
nd + α0

. (12)



666 Ê.Â. Âîðîíöîâ, À.À. Ïîòàïåíêî

Çàìåíèâ âåëè÷èíó ntd åå îöåíêîé n̂td, ïîëó÷èì ñãëàæåííóþ áàéåñîâñêóþ îöåíêó ïàðà-
ìåòðà θtd äëÿ EM-àëãîðèòìà, àëüòåðíàòèâíóþ îöåíêå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (10):

θtd =
n̂dt + αt
n̂d + α0

. (13)

Àíàëîãè÷íî âûâîäèòñÿ ñãëàæåííàÿ áàéåñîâñêàÿ îöåíêà è äëÿ ϕwt, àëüòåðíàòèâíàÿ (9):

ϕwt =
n̂wt + βw
n̂t + β0

. (14)

×àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé (9)�(10) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñãëà-
æåííûõ îöåíîê (14)�(13), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé LDA è PLSA
îäèí è òîò æå EM-àëãîðèòì. Ê ýòîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäÿò ìåòîäû ñýìïëèðîâàíèÿ
Ãèááñà [20, 25] è âàðèàöèîííîé áàéåñîâñêîé àïïðîêñèìàöèè [21].

Àíàëèç èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ LDA ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêà-
öèÿìè EM-àëãîðèòìà è îòëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ôîðìóëîé ñãëàæèâàíèÿ ÷àñòîòíûõ
îöåíîê âåðîÿòíîñòåé [4]. Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ [22, 23] åùå ñèëüíåå íèâåëèðóåò
ðàçëè÷èÿ ìåæäó àëãîðèòìàìè. Ñîãëàñíî [11], ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
â ìîäåëè LDA ïðè α = 0 è β = 0 ïðèâîäèò ê ôîðìóëàì M-øàãà äëÿ ìîäåëè PLSA.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè EM-àëãîðèòìà äëÿ îáîáùåííîé ìî-
äåëè PLSA/LDA è ïîêàæåì â ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé Äèðèõëå íå ñòîëü íåîáõîäèìî, êàê ýòî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü. Ýâðèñòèêè ðàçðåæèâàíèÿ
è ðîáàñòíîñòè, à òàêæå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè EM-àëãîðèòìà ìîãóò ãîðàçäî
ñèëüíåå âëèÿòü íà âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è êà÷åñòâî òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðîáàñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìàëèçóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ëèøü íåêîòî-
ðûå ñëîâà â òåêñòàõ îòíîñÿòñÿ ê êàêèì-ëèáî òåìàì. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòíóþ
ñìåñü òðåõ êîìïîíåíò � òåìàòè÷åñêîé, øóìîâîé è ôîíîâîé [1]:

p(w | d) =
Zdw + γπdw + επw

1 + γ + ε
; Zdw =

∑
t∈T

ϕwtθtd. (15)

Øóìîâàÿ êîìïîíåíòà πdw ≡ pø(w | d) � ýòî ñëîâà, ñïåöèôè÷íûå äëÿ êîíêðåòíîãî äî-
êóìåíòà d, ëèáî ðåäêèå òåðìèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê òåìàì, ñëàáî ïðåäñòàâëåííûì â äàííîé
êîëëåêöèè. Îòíåñåíèå øóìîâûõ ñëîâ ê òåìàì çàãðÿçíÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ ϕwt = p(w | t), óâå-
ëè÷èâàåò ïåðïëåêñèþ è èñêàæàåò òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà πw ≡ pô(w) � ýòî îáùåóïîòðåáèòåëüíûå ñëîâà, â ÷àñòíîñòè,
ñòîï-ñëîâà, íå îòáðîøåííûå íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. Ôîíîâûå ñëîâà èìåþò
çíà÷èìûå âåðîÿòíîñòè âî ìíîãèõ òåìàõ è òîëüêî ìåøàþò ðàçëè÷àòü òåìû.

Òåìàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà Zdw ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ PLSA. Åñëè îíà ïëîõî îáúÿñíÿåò
èçáûòî÷íóþ ÷àñòîòó ñëîâà â äîêóìåíòå, òî ñëîâî îòíîñèòñÿ ê øóìó èëè ôîíó. Ïàðàìåòðû
γ è ε, îãðàíè÷èâàþùèå äîëþ òàêèõ ñëîâ, ñâÿçàíû ñ àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè òåìàòè-
÷åñêîé, øóìîâîé è ôîíîâîé êîìïîíåíò, ðàâíûìè 1.(1 + γ + ε), γ.(1 + γ + ε), ε.(1 + γ + ε)
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîõîæàÿ ìîäåëü SWB íà îñíîâå LDA ïðåäëàãàëàñü â [7]. Îñíîâíîå îòëè÷èå íàøåé ðî-
áàñòíîé ìîäåëè îò [7] â òîì, ÷òî îíà ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ êàê ñ LDA, òàê è ñ PLSA, è íå îáÿ-
çàòåëüíî ñâÿçàíà ñ ñýìïëèðîâàíèåì Ãèááñà. Êðîìå òîãî, ìû íå ââîäèì àïðèîðíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé Äèðèõëå äëÿ ïàðàìåòðîâ πdw, πw è (γ, ε), ïîëàãàÿ, ÷òî ôîíîâóþ è øóìîâóþ
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êîìïîíåíòû ãîðàçäî ëîãè÷íåå ðàçðåæèâàòü, à íå ñãëàæèâàòü. Ïàðàìåòðû γ, ε ëîãè÷íåå
ôèêñèðîâàòü èëè îïðåäåëÿòü ïî âíåøíåìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà, òàê êàê ïðàâäîïîäîáèå
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî γ è óáûâàåò ïî ε.

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (5) äëÿ ìîäåëè (15) ðåøåíà â [1]. Ïî àíàëîãèè ñî
ñòàíäàðòíûì ÅÌ-àëãîðèòìîì, íà E-øàãå äëÿ êàæäîé ïàðû (d, w) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Áàéåñà óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òåì Hdwt = p(t | d, w),

Hdwt =
ϕwtθtd

Zdw + γπdw + επw
, t ∈ T, (16)

à òàêæå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñëîâî w ÿâëÿåòñÿ øóìîì Hdw è ôîíîì H ′dw:

Hdw =
γπdw

Zdw + γπdw + επw
; H ′dw =

επw
Zdw + γπdw + επw

. (17)

Íà M-øàãå ïåðåìåííûå θtd è ϕwt âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðåæíèì ôîðìóëàì (9) è (10) ñ åäèí-
ñòâåííûì îòëè÷èåì, ÷òî òåïåðüHdwt âû÷èñëÿþòñÿ ïî íîâîé ôîðìóëå (16). Ïåðåìåííûå πdw
è πw âû÷èñëÿþòñÿ êàê ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé øóìà è ôîíà:

πdw =
νdw
νd
, νdw = ndwHdw, νd =

∑
w∈d

νdw,

πw =
ν ′w
ν ′
, ν ′w =

∑
d∈D

ndwH
′
dw, ν ′ =

∑
w∈W

ν ′w,

ãäå νd è ν
′ � îöåíêè ÷èñëà øóìîâûõ ñëîâ â äîêóìåíòå d è ôîíîâûõ ñëîâ âî âñåé êîëëåêöèè.

Ýòè ôîðìóëû äëÿ πdw è πw íàçûâàþòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíûì Ì-øàãîì. Îíè ïîðîæäàþò
òó æå ïðîáëåìó ðàçðåæåííîñòè, ÷òî è ïåðåìåííûå ϕwt è θtd: åñëè â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè
çíà÷åíèå πdw èëè πw íå ðàâíî íóëþ, òî îíî òàê è îñòàíåòñÿ íåíóëåâûì.

Ôîðìóëà àääèòèâíîãî Ì-øàãà, ïîëó÷åííàÿ â [1] èç óñëîâèé Êóíà�Òàêêåðà çàäà÷è (5),
ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîìó âûáîðó ñòðóêòóðû ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû (πdw)D×W :

πdw =

(
ndw
νd
− Zdw + επw

γ

)
+

. (18)

Ýòà ôîðìóëà èìååò ïðîçðà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ: åñëè òåðìèí w â äîêóìåíòå d âñòðå÷à-
åòñÿ ñóùåñòâåííî ÷àùå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò òåìàòè÷åñêàÿ è ôîíîâàÿ êîìïîíåíòû ìîäåëè,
òî åãî ïîÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè äàííîãî äîêóìåíòà, è òîãäà πdw > 0.

Óïðîùåííàÿ ðîáàñòíàÿ ìîäåëü. Íåäîñòàòêîì ïðåäûäóùåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû γ, ε è õðàíèòü ïàðàìåòðû πdw, ÷èñëî êîòîðûõ ñîïîñòàâè-
ìî ñ ðàçìåðîì êîëëåêöèè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ðîáàñòíóþ
ìîäåëü, â êîòîðîé ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà îòñóòñòâóåò, à øóìîâàÿ êîìïîíåíòà πdw âêëþ÷àåò-
ñÿ òîëüêî êîãäà Zdw = 0, òî åñòü êîãäà òåðìèí w â äîêóìåíòå d íå ÿâëÿåòñÿ òåìàòè÷åñêèì:

p(w | d) = νdZdw +
[
Zdw=0

]
πdw, (19)

ãäå ïàðàìåòð νd îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
∑
w∈W

p(w | d) = 1.

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (5) ñíîâà ïðèâîäèò ê ÷àñòîòíûì îöåíêàì óñëîâíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé (9)�(10), íî òåïåðü Hdwt è n̂dwt îöåíèâàþòñÿ òîëüêî ïî òåìàòè÷åñêèì òåðìèíàì:

n̂dwt =
[
Zdw>0

]
ndwHdwt.
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Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå πdw äîñòàòî÷íî îïðåäåëÿòü òîëüêî äëÿ òåõ (d, w), ïðè êîòîðûõ
Zdw = 0. Îíî òàêæå âûðàæàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, πdw = ndw/nd, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòíîé
îöåíêîé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè p(w | d).

Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü νd ðàâåí äîëå òåìàòè÷åñêèõ òåðìèíîâ â äîêóìåíòå:

νd =
∑
w∈W

[
Zdw>0

]
πdw =

1

nd

∑
w∈d

[
Zdw>0

]
ndw.

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû πdw è νd íå íóæíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû
ìîäåëè � ìàòðèö Φ è Θ, íî ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïåðïëåêñèè (6), êîòîðàÿ
íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò p(w | d).

Óïðîùåííàÿ ðîáàñòíàÿ ìîäåëü íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè èëè âðåìåíè.
Ïîýòîìó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îíà èñïîëüçóåòñÿ âñåãäà, êîãäà âîçìîæíî îáíóëåíèå òåìà-
òè÷åñêîé êîìïîíåíòû Zdw, åñëè ÿâíî íå óêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ðîáàñòíàÿ ìîäåëü (15).

Îáîáùåííûé EM-àëãîðèòì è åãî ìîäèôèêàöèè

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàöèîíàëüíûé, îáîáùåííûé è ñòîõàñòè÷åñêèé âà-
ðèàíòû EM-àëãîðèòìà [1]. Àëãîðèòì ñýìïëèðîâàíèÿ Ãèááñà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé ñòîõàñòè÷åñêîãî EM-àëãîðèòìà, ïðèìåíèìûé íå òîëüêî ê ìîäåëè LDA, íî òàêæå
è ê PLSA. Òåì ñàìûì ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî PLSA è LDA îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ýâðèñòèêîé
ñãëàæèâàíèÿ, à ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû EM-àëãîðèòìà îäèíàêîâî ïðèìåíèìû ê îáåèì
ìîäåëÿì. Ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî íîâûõ ýâðèñòèê: ïðèíóäèòåëüíîå ðàçðåæèâàíèå óñëîâ-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé òåì p(t | d, w), ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé øóìà
è ôîíà â ðîáàñòíîé ìîäåëè, ïðîñòàÿ è ñëîæíàÿ ñòðàòåãèè ðàçðåæèâàíèÿ ìàòðèö Φ è Θ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ [1] ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäáîðó îïòèìàëüíîãî
ñî÷åòàíèÿ ýâðèñòèê â EM-àëãîðèòìå.

Ðàöèîíàëüíûé EM-àëãîðèòì. Íà÷íåì ñ ïðîñòîé ðåîðãàíèçàöèè øàãîâ EM-àëãî-
ðèòìà, ÷òîáû èçáåæàòü õðàíåíèÿ òðåõìåðíîé ìàòðèöû Hdwt. Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííûå
n̂wt, n̂dt, n̂t âû÷èñëÿþòñÿ íà Ì-øàãå â öèêëå ïî âñåì äîêóìåíòàì d ∈ D è âñåì òåðìèíàì
w ∈ d. Âíóòðè ýòîãî öèêëà ïåðåìåííûå Hdwt áóäåì âû÷èñëÿòü íåïîñðåäñòâåííî â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà îíè ïîíàäîáÿòñÿ. Ïåðåìåííóþ n̂d ìîæíî íå âû÷èñëÿòü, ïîñêîëüêó n̂d = nd.
Òîãäà Å-øàã âñòðàèâàåòñÿ âíóòðü M-øàãà áåç äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.
Ýòîò âàðèàíò EM-àëãîðèòìà áóäåì íàçûâàòü ðàöèîíàëüíûì, îí ïîêàçàí â Àëãîðèòìå 2.

Óñëîâèÿ îñòàíîâêè â äàííîì àëãîðèòìå è âñåõ ïîñëåäóþùèõ íå ñôîðìóëèðîâàíû.
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 40 èòåðàöèé âñåãäà áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ñõîäèìîñòè ïåðïëåê-
ñèè íà îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîðêàõ.

Îáîáùåííûé EM-àëãîðèòì. Èçâåñòíî, ÷òî íà êàæäîì M-øàãå íåò íåîáõîäèìîñòè
ñëèøêîì òî÷íî ðåøàòü çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Äîñòàòî÷íî ñìåñòèòüñÿ â íà-
ïðàâëåíèè ìàêñèìóìà è çàòåì âûïîëíèòü E-øàã. Ýòîò âàðèàíò ÅÌ-àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ
îáîáùåííûì ÅÌ-àëãîðèòìîì (generalized EM-algorithm, GEM) [9]. Äðóãîå îáîáùåíèå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî E-øàã âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ÷àñòè ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ, ïîñëå ýòîãî
M-øàã âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò èçìåíèâ-
øèõñÿ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ [17]. Äëÿ îáîáùåííûõ EM-àëãîðèòìîâ ñïðàâåäëèâû òå æå
îáîñíîâàíèÿ ñõîäèìîñòè, ÷òî è äëÿ ñòàíäàðòíîãî EM-àëãîðèòìà.
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Àëãîðèòì 2 PLSA-EM: ðàöèîíàëüíûé EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè PLSA.

Âõîä: êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ D, ÷èñëî òåì |T |, íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ Θ è Φ;
Âûõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ Θ è Φ;

1: ïîêà íå âûïîëíèòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâêè, ïîâòîðÿòü èòåðàöèè:
2: îáíóëèòü n̂wt, n̂dt, n̂t äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T ;
3: äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ d
4: Z :=

∑
t∈T

ϕwtθtd;

5: äëÿ âñåõ t ∈ T òàêèõ, ÷òî ϕwtθtd > 0
6: óâåëè÷èòü n̂wt, n̂dt, n̂t íà δ = ndwϕwtθtd/Z;
7: ϕwt := n̂wt/n̂t äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;
8: θtd := n̂dt/nd äëÿ âñåõ d ∈ D, t ∈ T ;

Àëãîðèòì 3 PLSA-GEM: îáîáùåííûé EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè PLSA.

Âõîä: êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ D, ÷èñëî òåì |T |, íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ Θ è Φ;
Âûõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ Θ è Φ;

1: îáíóëèòü n̂wt, n̂dt, n̂t, n̂d, ndwt äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T ;
2: ïîêà íå âûïîëíèòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâêè, ïîâòîðÿòü èòåðàöèè:
3: äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ d
4: Z :=

∑
t∈T

ϕwtθtd;

5: äëÿ âñåõ t ∈ T òàêèõ, ÷òî ndwt > 0 èëè ϕwtθtd > 0
6: δ := ndwϕwtθtd/Z;
7: óâåëè÷èòü n̂wt, n̂dt, n̂t, n̂d íà (δ − ndwt);
8: ndwt := δ;
9: åñëè ïîðà îáíîâèòü ïàðàìåòðû Φ, Θ òî
10: ϕwt := n̂wt/n̂t äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T òàêèõ, ÷òî n̂wt èçìåíèëñÿ;
11: θtd := n̂dt/n̂d äëÿ âñåõ d ∈ D, t ∈ T òàêèõ, ÷òî n̂dt èçìåíèëñÿ;

Îáîáùåííûé EM-àëãîðèòì äëÿ PLSA/LDA îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî áîëåå ÷àñòûì
îáíîâëåíèåì ïàðàìåòðîâ θtd è ϕwt ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì ñ÷åò÷èêîâ n̂wt è n̂dt. Âîçìîæíûå
âàðèàíòû îáíîâëåíèé � ïîñëå êàæäîãî äîêóìåíòà èëè çàäàííîãî ÷èñëà äîêóìåíòîâ, ïîñëå
êàæäîãî òåðìèíà (d, w) èëè çàäàííîãî ÷èñëà òåðìèíîâ, ïîñëå êàæäîãî âõîæäåíèÿ òåðìèíà.

Â Àëãîðèòìå 2 îáíîâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà êîëëåêöèè.

Â Àëãîðèòìå 3 ìîìåíòû îáíîâëåíèÿ âûáèðàþòñÿ íà øàãå 9. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ ÷àñòûå îáíîâëåíèÿ óñêîðÿþò ñõîäèìîñòü, ðèñ. 2.

Ïðè îáíîâëåíèè ïîñëå êàæäîãî òåðìèíà èëè êàæäîãî âõîæäåíèÿ ìîæíî íå õðàíèòü
çíà÷åíèÿ ϕwt, θtd, à âû÷èñëÿòü èõ êàæäûé ðàç êàê ÷àñòíîå äâóõ ñ÷åò÷èêîâ.

Íà ïåðâîé èòåðàöèè (ò. å. ïðè ïåðâîì ïðîõîäå êîëëåêöèè) ÷àñòûå îáíîâëåíèÿ íå äåëà-
þòñÿ, ÷òîáû â ñ÷åò÷èêàõ íàêîïèëàñü èíôîðìàöèÿ ïî âñåé êîëëåêöèè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
îöåíêè ïàðàìåòðîâ θtd è ϕwt ïî íà÷àëüíîìó ôðàãìåíòó âûáîðêè ìîãóò îêàçàòüñÿ õóæå íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íà÷èíàÿ ñî âòîðîé èòåðàöèè, äëÿ êàæäîãî òåðìèíà (d, w) èç ñ÷åò-
÷èêîâ n̂wt è n̂dt âû÷èòàåòñÿ ndwt � òî ñàìîå çíà÷åíèå δ, êîòîðîå áûëî ê íèì ïðèáàâëåíî
ïðè îáðàáîòêå òåðìèíà (d, w) íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ñ÷åò÷èêè n̂wt è n̂dt
âñåãäà ñîäåðæàò ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî îäíîêðàòíîãî ïðîõîäà âñåé êîëëåêöèè.
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Íåäîñòàòêîì Àëãîðèòìà 3 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü ìàññèâ çíà÷åíèé ndwt,
t ∈ T äëÿ êàæäîãî òåðìèíà (d, w). Ðàñõîä ïàìÿòè îáúåìà O(n|T |) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðè-
åìëåìûì äàæå ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå òåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ãèïîòåçå ðàçðåæåí-
íîñòè, ýòîò ìàññèâ äîëæåí ñîñòîÿòü ïðåèìóùåñòâåííî èç íóëåé. Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ
íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ðàçðåæèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé p(t | d, w).

Ïðèíóäèòåëüíîå ðàçðåæèâàíèå óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåì. Ñòðàòåãèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàçðåæèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé p(t | d, w) íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå åñòåñòâåííîé: äëÿ êàæäîãî òåðìèíà (d, w) èãíîðèðóþòñÿ òåìû ñ íàèìåíüøèìè âå-
ðîÿòíîñòÿìè, îñòàþòñÿ òîëüêî s òåì ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ndwt.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà ñòðàòåãèÿ ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîé
îøèáêè è ðàñõîäèìîñòè (ðèñ. 3). Íà ïåðâûõ æå èòåðàöèÿõ âîçíèêàåò ñèëüíàÿ (ñâûøå 90%)
ðàçðåæåííîñòü ðàñïðåäåëåíèé ϕwt = p(w | t), êîòîðûå ê ýòîìó ìîìåíòó åùå íå ñîøëèñü.
Çíà÷åíèÿ ϕwt, îêàçàâøèåñÿ ðàâíûìè íóëþ, äàëåå òàê è îñòàþòñÿ íóëåâûìè. Ýâðèñòèêè
ñãëàæèâàíèÿ èëè âêëþ÷åíèÿ ðàçðåæèâàíèÿ ñ 10-é èòåðàöèè íå ðåøàþò ïðîáëåìó.

Áîëåå óäà÷íîé îêàçàëàñü ñòðàòåãèÿ ïîñòåïåííîãî ðàçðåæèâàíèÿ, êîãäà â êàæäîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè p(t | d, w) îáíóëÿåòñÿ çàäàííàÿ äîëÿ r íàèìåíüøèõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé è ïðî-
èçâîäèòñÿ ïåðåíîðìèðîâêà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè r 6 0,2 è âêëþ÷åíèè ðàçðå-
æèâàíèé íà÷èíàÿ ñ 10-é èòåðàöèè ðàñõîäèìîñòü íå âîçíèêàåò è ôèíàëüíàÿ ïåðïëåêñèÿ
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ r = 0. Ïðè ýòîì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðåæåííîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèé θtd (äî 0,5 è âûøå) è ðàñïðåäåëåíèé ϕwt (íåìíîãî íèæå 0,5).

Ðîáàñòíûå àëãîðèòìû áîëåå óñòîé÷èâû ê ïîñòåïåííîìó ðàçðåæèâàíèþ ðàñïðåäåëåíèé
p(t | d, w), äëÿ íèõ ïàðàìåòð ðàçðåæèâàíèÿ ìîæíî óâåëè÷èâàòü äî r = 0,5, ïðè ýòîì ðàç-
ðåæåííîñòü ϕwt äîñòèãàåò ïî÷òè 0,9, ðàçðåæåííîñòü θtd äîñòèãàåò 0,7.

Ñòîõàñòè÷åñêèé EM-àëãîðèòì (stochastic EM-algorithm, SEM) [6] ïðèâîäèò ê äðó-
ãîé àäåêâàòíîé ñòðàòåãèè ðàçðåæèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé p(t | d, w). Äëÿ êàæäîé ïàðû (d, w)
ðàñïðåäåëåíèå p(t | d, w) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ñýìïëèðîâàíèÿ s ñëó÷àéíûõ òåì tdwi,
i = 1, . . . , s, ïîñëå ÷åãî îíî ¾çàáûâàåòñÿ¿. Â ôîðìóëàõ M-øàãà âìåñòî ðàñïðåäåëåíèÿ
p(t | d, w) èñïîëüçóåòñÿ åãî íåñìåùåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà:

p̂(t | d, w) =
1

s

s∑
i=1

[
tdwi = t

]
. (20)

Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåñìåùåííîñòü îöåíîê ϕwt, θtd è ñõîäèìîñòü EM-àëãîðèòìà.
Îáúåì s ñýìïëèðóåìûõ âûáîðîê ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìåòîäà.

Ìîäèôèêàöèÿ Àëãîðèòìà 3, òðàíñôîðìèðóþùàÿ åãî â ñòîõàñòè÷åñêèé îáîáùåííûé
EM-àëãîðèòì (PLSA-SGEM), ñîñòîèò èç òðåõ èçìåíåíèé:

1. ïåðåä øàãîì 5 ñýìïëèðóåòñÿ s òåì tdwi, i = 1, . . . , s èç p(t | d, w);
2. íà øàãå 5 öèêë ïî âñåì t ∈ T çàìåíÿåòñÿ öèêëîì ïî t = tdwi, i = 1, . . . , s;
3. íà øàãå 6 âû÷èñëÿåòñÿ δ := ndw/s.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòàòî÷íî ñýìïëèðîâàòü ñîâñåì íåáîëüøîå ÷èñëî òåì,
îêîëî 5 òåì îáû÷íî äîñòàòî÷íî (òàáë. 1 è 2). Ýòà ýâðèñòèêà, íàçâàííàÿ ýêîíîìíûì ñýìïëè-
ðîâàíèåì [1], ñîêðàùàåò çàòðàòû âðåìåíè è ïàìÿòè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäíÿÿ ïî êîë-
ëåêöèè âåëè÷èíà ndw ïðåâûøàåò s.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðîâåðÿëàñü òàêæå ãèïîòåçà, ÷òî ÷èñëî òåì, ñâÿçàííûõ ñ ïàðîé (d, w),
íå äîëæíî ïðåâûøàòü ÷èñëà óïîòðåáëåíèé äàííîãî ñëîâà ndw. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèëîñü
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ñýìïëèðîâàíèå min{s, ndw} òåì, îäíàêî ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîé ýâðèñòèêè íåìíîãî õóæå, ÷åì
ïðè ñýìïëèðîâàíèè ðîâíî s òåì.

Ðîáàñòíàÿ ìîäåëü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê âûáîðó ïàðàìåòðà s (òàáë. 2).
Êà÷åñòâåííûå âûâîäû, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü ïî îáó÷àþùåé è ïî êîíòðîëüíîé âûáîð-

êå, ñîâïàäàþò (òàáë. 1 è 2). Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòî òîæå âñåãäà òàê, íî äàííûå
ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå íå ïîêàçûâàþòñÿ â òàáëèöàõ è ãðàôèêàõ.

Ñýìïëèðîâàíèå Ãèááñà. Ïðè s = ndw ñòîõàñòè÷åñêèé EM-àëãîðèòì ñî ñãëàæèâà-
íèåì (LDA-SEM) ñòàíîâèòñÿ ïîõîæ íà ñýìïëèðîâàíèå Ãèááñà (Gibbs Sampling, GS) �
îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [20, 25],
ñì. Àëãîðèòì 4. Àëãîðèòìû LDA-SEM è LDA-GS îòëè÷àþòñÿ íåñêîëüêèìè äåòàëÿìè, êî-
òîðûå, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, ïî÷òè íå âëèÿþò íà êà÷åñòâî ìîäåëè.

1. Â LDA-GS ÷èñëî ñýìïëèðîâàíèé òåì s = ndw äëÿ êàæäîé ïàðû (d, w). Ñîãëàñíî
îïèñàííûì âûøå ýêñïåðèìåíòàì, ìîæíî òàêæå ñýìïëèðîâàòü ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî òåì.

2. Â LDA-GS ïàðàìåòðû ϕwt è θtd îáíîâëÿþòñÿ ïðåäåëüíî ÷àñòî � ïîñëå îáðàáîòêè
êàæäîãî âõîæäåíèÿ òåðìèíà w â äîêóìåíò d. Â LDA-SEM îáíîâëåíèÿ ìîãóò ïðîèçâîäèòü-
ñÿ ñ ëþáîé ÷àñòîòîé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ âëèÿåò òîëüêî
íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, íî ïî÷òè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè â êîíöå
èòåðàöèé, ðèñ. 2. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü îáíîâëåíèÿ ïîñëå
êàæäîãî òåðìèíà èëè ïîñëå êàæäîãî âõîæäåíèÿ òåðìèíà, êàê â LDA-GS.

3. Â LDA-GS ïåðåä ñýìïëèðîâàíèåì ñ÷åò÷èêè óìåíüøàþòñÿ íà åäèíèöó (øàã 5). Òåì
ñàìûì ïðè îöåíèâàíèè ðàñïðåäåëåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ i-å âõîæäåíèå òåðìèíà w â äî-
êóìåíò d, äëÿ êîòîðîãî ñýìïëèðóåòñÿ òåìà tdwi. Èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíà [25]. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîëëåêöèÿìè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ðàçìåðîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî ìîäåëè � êðèâûå ¾òåðìèí 1 ðàç¿
è ¾òåðìèí 1 ðàç (GS)¿ íà ðèñ. 2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ìîæíî îäíîâðåìåííî óìåíüøàòü
ñ÷åò÷èêè äëÿ ñòàðîé òåìû è óâåëè÷èâàòü äëÿ íîâîé, êàê â Àëãîðèòìå 3.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè îò ÷èñëà èòåðàöèé â ðàöèîíàëüíîì EM-àëãîðèòìå ïðè
ìàêñèìàëüíîì ðàçðåæèâàíèè p(t | d, w). Ïàðàìåòð ðàçðåæèâàíèÿ: s = 1, 2, 3, 4, 5, 10, ndw,
ïðè s = |T | ðàçðåæèâàíèÿ íåò. Ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ: αt = 0.5, βw = 0.01. ×èñëî òåì
|T | = 100.
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Òàáëèöà 1: Ñòîõàñòè÷åñêèé EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè LDA. Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè íà
îáó÷åíèè è êîíòðîëå îò îáúåìà s ñýìïëèðîâàííîé âûáîðêè (40 èòåðàöèé, αt = 0,5, βw =
= 0,01)

RuDis: s ôèêñèðîâàí RuDis: min{s, ndw} NIPS: s ôèêñèðîâàí NIPS: min{s, ndw}
s îáó÷. êîíò.

ndw 1367 1535
1 1707 1874
2 1547 1705
3 1463 1628
4 1407 1552
5 1383 1559
10 1295 1480

s îáó÷. êîíò.

ndw 1367 1535
1 1724 1894
2 1575 1730
3 1507 1673
4 1479 1647
5 1459 1603
10 1418 1571

s îáó÷. êîíò.

ndw 1506 2002
1 1796 2326
2 1616 2120
3 1513 2006
4 1473 1981
5 1430 1946
10 1326 1874

s îáó÷. êîíò.

ndw 1506 2002
1 1791 2313
2 1647 2157
3 1591 2101
4 1562 2052
5 1547 2052
10 1517 2019

Òàáëèöà 2: Ñòîõàñòè÷åñêèé EM-àëãîðèòì äëÿ ðîáàñòíîé ìîäåëè LDA. Çàâèñèìîñòü ïåð-
ïëåêñèè íà îáó÷åíèè è êîíòðîëå îò îáúåìà s ñýìïëèðîâàííîé âûáîðêè (40 èòåðàöèé, αt =
= 0,5, βw = 0,01)

RuDis: s ôèêñèðîâàí RuDis: min{s, ndw} NIPS: s ôèêñèðîâàí NIPS: min{s, ndw}
s îáó÷. êîíò.

ndw 717 794
1 777 857
2 754 830
3 736 815
4 728 804
5 724 799
10 715 789

s îáó÷. êîíò.

ndw 717 794
1 773 850
2 748 821
3 737 811
4 731 807
5 728 801
10 722 800

s îáó÷. êîíò.

ndw 1110 1363
1 1270 1544
2 1171 1442
3 1140 1414
4 1103 1375
5 1087 1352
10 1053 1317

s îáó÷. êîíò.

ndw 1110 1363
1 1263 1530
2 1185 1464
3 1167 1441
4 1150 1423
5 1133 1398
10 1121 1393

Àëãîðèòì 4 LDA-GS: ñýìïëèðîâàíèå Ãèááñà äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè LDA.

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, âåêòîðû ãèïåðïàðàìåòðîâ α, β;
Âûõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ Θ è Φ;

1: îáíóëèòü n̂wt, n̂dt, n̂t äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T ;
2: ïîêà íå âûïîëíèòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâêè, ïîâòîðÿòü èòåðàöèè:
3: äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ d, i = 1, . . . , ndw
4: åñëè íå ïåðâàÿ èòåðàöèÿ òî
5: t := tdwi; óìåíüøèòü n̂wt, n̂dt, n̂t íà 1;
6: ñýìïëèðîâàòü òåìó tdwi èç p(t | d, w) ∝ (n̂dt + αt)(n̂wt + βw)/(n̂t + β0);
7: t := tdwi; óâåëè÷èòü n̂wt, n̂dt, n̂t íà 1;
8: ϕwt = (n̂wt + βw)/(n̂t + β0) äëÿ âñåõ t ∈ T , w ∈ W ;
9: θtd := (n̂dt + αt)/(nd + α0) äëÿ âñåõ d ∈ D, t ∈ T ;

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ñýìïëèðîâàíèÿ Ãèááñà, êàê è ñòîõà-
ñòè÷åñêîãî EM-àëãîðèòìà, ÿâëÿåòñÿ ýâðèñòèêà ñýìïëèðîâàíèÿ � çàìåíà ðàñïðåäåëåíèÿ
òåì p(t | d, w) åãî ðàçðåæåííûì ýìïèðè÷åñêèì àíàëîãîì (20). Õîòÿ â ëèòåðàòóðå àëãîðèòì
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Àëãîðèòì 5 PLSA-REM: ðîáàñòíûé ðàöèîíàëüíûé EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè PLSA.

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ Θ, Φ, ïàðàìåòðû γ, ε;
Âûõîä: ðàñïðåäåëåíèÿ: ìàòðèöû (ϕwt), (θtd), (πdw) è âåêòîð (πw);

1: èíèöèàëèçèðîâàòü πdw := ndw/nd; πw := nw/n; äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W ;
2: ïîêà íå âûïîëíèòñÿ êðèòåðèé îñòàíîâêè, ïîâòîðÿòü èòåðàöèè:
3: îáíóëèòü n̂wt, n̂t, ν

′
w, ν, ν

′ äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;
4: äëÿ âñåõ d ∈ D
5: îáíóëèòü n̂dt, n̂d, νd äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;
6: äëÿ âñåõ w ∈ d
7: Z := γπdw + επw +

∑
t∈T

ϕwtθtd;

8: óâåëè÷èòü n̂wt, n̂dt, n̂t, n̂d íà ndwϕwtθtd/Z äëÿ âñåõ t ∈ T ;
9: óâåëè÷èòü νd, ν íà νdw := ndwγπdw/Z;
10: óâåëè÷èòü ν ′w, ν

′ íà ndwεπw/Z;
11: θtd := n̂dt/n̂d äëÿ âñåõ t ∈ T ;
12: πdw := νdw/νd äëÿ âñåõ w ∈ d;
13: ϕwt := n̂wt/n̂t äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;
14: πw := ν ′w/ν

′ äëÿ âñåõ w ∈ W ;

ñýìïëèðîâàíèÿ Ãèááñà ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ ìîäåëüþ LDA, îí òàêæå â ðàâíîé ñòåïåíè
ïðèìåíèì è ê ìîäåëè PLSA.

Ýâðèñòèêà ïîñòåïåííîãî ðàçðåæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ñýìïëèðîâàíèþ.
Îáå ýâðèñòèêè ëåãêî âñòðàèâàþòñÿ â ëþáîé EM-ïîäîáíûé àëãîðèòì è ñî÷åòàþòñÿ ñ äðóãè-
ìè ýâðèñòèêàìè. Íåäîñòàòêîì ïîñòåïåííîãî ðàçðåæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü õðà-
íåíèÿ ïëîòíûõ ìàññèâîâ ndwt íà íà÷àëüíûõ èòåðàöèÿõ.

Â èòîãå ðåêîìåíäóåòñÿ ëèáî ðàöèîíàëüíûé EM-àëãîðèòì ñ îáíîâëåíèåì ðàñïðåäåëå-
íèé Φ ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà êîëëåêöèè, ëèáî ñòîõàñòè÷åñêèé EM-àëãîðèòì ñ ýêîíîìíûì
ñýìïëèðîâàíèåì è îáíîâëåíèåì ïîñëå êàæäîãî òåðìèíà, ëèáî ñýìïëèðîâàíèå Ãèááñà.

Ðîáàñòíûé EM-àëãîðèòì. Â îòëè÷èå îò ðàöèîíàëüíîãî EM-àëãîðèòìà, ndw âõîæ-
äåíèé òåðìèíà w â äîêóìåíò d ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ìåæäó òåìàìè t ∈ T , íî òàêæå
ìåæäó øóìîâîé è ôîíîâîé êîìïîíåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòÿì

H̃dw =
(

1
Z
ϕwtθtd, t ∈ T ; 1

Z
γπdw; 1

Z
επw
)
,

ãäå Z � íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, ñì. Àëãîðèòì 5.
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå ñòîõàñòè÷åñêèé ðîáàñòíûé àëãîðèòì ñ ïàðàìåò-

ðîì ñýìïëèðîâàíèÿ s = ndw. Âñå àëãîðèòìû ñðàâíèâàëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ íåñìåùåí-
íûìè îöåíêàìè (9)�(10) è ñãëàæåííûìè îöåíêàìè (13)�(14) ïàðàìåòðîâ ϕwt è θtd.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïåðïëåêñèè íà äîêóìåíòàõ d êîíòðîëüíîé âûáîðêè D′ ïàðàìåòðû ϕwt
è πw îöåíèâàëèñü ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå D, ïàðàìåòðû θtd è νd îöåíèâàëèñü ïî ïåðâîé
ïîëîâèíå äîêóìåíòà d′, ïàðàìåòðû πdw îöåíèâàëèñü äëÿ êàæäîé ïàðû (d, w) ñîãëàñíî (18).
Ïåðïëåêñèÿ âû÷èñëÿëàñü ïî âòîðûì ïîëîâèíàì d′′ êîíòðîëüíûõ äîêóìåíòîâ.

Ñðàâíåíèå âîñüìè àëãîðèòìîâ, îáðàçóåìûõ âñåìè êîìáèíàöèÿìè ýâðèñòèê ñãëàæèâà-
íèÿ, ðîáàñòíîñòè è ñýìïëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� äëÿ îáåèõ çàäà÷ ðîáàñòíûå àëãîðèòìû ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò íåðîáàñòíûå è ãîðàçäî
ìåíüøå ïåðåîáó÷àþòñÿ;
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè îò ÷èñëà èòåðàöèé äëÿ âñåâîçìîæíûõ ñî÷åòà-
íèé ýâðèñòèê: D � ñãëàæèâàíèå Äèðèõëå (αt = 0,5, βw = 0,01); R � ðîáàñòíîñòü (γ = 0,3,
ε = 0,01); S � ñýìïëèðîâàíèå (s = ndw), P � ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (8); |T | =
= 100. Òîíêèå êðèâûå áåç òî÷åê � ïåðïëåêñèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè

Òàáëèöà 3: Êîíòðîëüíàÿ ïåðïëåêñèÿ P è îöåíêè àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè øóìà p̂ø
è ôîíà p̂ô ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ γ è ε (ïîñëå 40 èòåðàöèé, |T | = 100)

RuDis, ε = 0,01: RuDis, γ = 0,3: NIPS, ε = 0,01: NIPS, γ = 0,3:

γ P p̂ø
0 1540 0,000
0,001 1434 0,026
0,01 1277 0,090
0,05 1076 0,196
0,1 974 0,266
0,3 805 0,413
0,5 750 0,498

ε P p̂ô
0 797 0,000
0,01 794 0,006
0,05 798 0,027
0,1 809 0,049
0,2 823 0,086
0,3 841 0,116
0,5 870 0,165

γ P p̂ø
0 2001 0,000
0,001 1763 0,044
0,01 1381 0,152
0,05 991 0,296
0,1 818 0,377
0,3 604 0,527
0,5 525 0,598

ε P p̂ô
0 598 0.000
0,01 596 0,005
0,05 605 0,023
0,1 613 0,043
0,2 630 0,079
0,3 640 0,109
0,5 668 0,157

� ñýìïëèðîâàíèå (20) íåìíîãî õóæå ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (8);
� ñýìïëèðîâàíèå áåç ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïåðïëåêñèè.

Âåëè÷èíà ïåðåîáó÷åíèÿ (ðàçíîñòü ïåðïëåêñèè íà îáó÷àþùåé è êîíòðîëüíîé âûáîð-
êå) áîëüøå çàâèñèò îò çàäà÷è, ÷åì îò àëãîðèòìà. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïî ïåðïëåêñèè
íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðèâîäèò ê òåì æå êà÷åñòâåííûì âûâîäàì, ÷òî è èõ ñðàâíåíèå
ïî ïåðïëåêñèè íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ
íå íóæíà ñòîëü ñëîæíàÿ ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ êîíòðîëüíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïåðïëåêñèè; âïîëíå äîñòàòî÷íî âû÷èñëÿòü ïåðïëåêñèþ òîëüêî íà îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðåàëèçàöèè M-øàãà � ìóëüòèïëèêàòèâíûé è àääèòèâíûé.
Â ýêñïåðèìåíòàõ íà îáåèõ çàäà÷àõ îíè íå äàþò çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïåðïëåêñèè.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ ðîëè êàæäîãî ñëîâà (d, w) ïðè ñýìïëèðîâàíèè
èç ðàñïðåäåëåíèÿ H̃dw. Â ïåðâîì âàðèàíòå ðîëè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè
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òåì, øóìà è ôîíà ¾ìÿãêî¿, ïðîïîðöèîíàëüíî èõ âåðîÿòíîñòÿì, çàòåì ñýìïëèðóþòñÿ òåìû.
Âî âòîðîì âàðèàíòå ñýìïëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ èç âñåãî ðàñïðåäåëåíèÿ H̃dw, â ðåçóëü-
òàòå êàæäîìó ñëîâó ¾æåñòêî¿ ïðèïèñûâàåòñÿ îäíà èç òðåõ âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ðîëåé.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ýòè äâà âàðèàíòà òàêæå íå äàþò çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïåðïëåêñèè.

Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè îò ïàðàìåòðîâ γ è ε, êàê ïðàâèëî, ìîíîòîííàÿ, ïðè÷åì ïà-
ðàìåòð γ ãîðàçäî ñèëüíåå âëèÿåò íà ïåðïëåêñèþ, ÷åì ε, ñì. òàáë. 3. Ñ ðîñòîì γ ïåðïëåê-
ñèÿ óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê êîìïîíåíòà øóìà áëèçêà ê óíèãðàììíîé ìîäåëè äîêóìåíòà,
πdw ≈ ndw/nd, êîòîðàÿ íàèáîëåå òî÷íî ïðåäñêàçûâàåò âåðîÿòíîñòè ñëîâ p(w | d), îäíàêî
íå ÿâëÿåòñÿ òåìàòè÷åñêîé. Ñ ðîñòîì ε ïåðïëåêñèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê êîìïîíåíòà ôî-
íà áëèçêà ê óíèãðàììíîé ìîäåëè êîëëåêöèè, πw ≈ nw/n, êîòîðàÿ õóæå ïðåäñêàçûâàåò
âåðîÿòíîñòè ñëîâ p(w | d), ÷åì òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Îöåíêè àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé
øóìà p̂ø = ν/n è ôîíà p̂ô = ν ′/n òàêæå çàâèñÿò îò γ è ε ìîíîòîííî. Ñëåäîâàòåëüíî,
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ γ è ε äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïî âíåøíèì êðèòåðèÿì
êà÷åñòâà òîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ñòðîèòñÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïåðïëåêñèè è àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè øóìà îò
÷èñëà èòåðàöèé ïðè γ = 0,0, 0,001, 0,3 è ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè γ îò γ0 = 0,001
äî γ1 = 0,3 íà ïåðâûõ i1 = 20 èòåðàöèÿõ:

γ = γ0 +
(γ1 − γ0)i2

i2 + (i1 − i)2
.

Ýâðèñòèêà ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè øóìà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
íåìíîãî ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ ïåðïëåêñèè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî øóìîâàÿ êîìïî-
íåíòà ñëèøêîì àãðåññèâíî îòáèðàåò ñëîâà íà ïåðâûõ æå èòåðàöèÿõ, êîãäà òåìàòè÷åñêàÿ
êîìïîíåíòà åùå íå óñïåëà ñîéòèñü.

Ðàçðåæèâàþùèé EM-àëãîðèòì. Ãèïîòåçà ðàçðåæåííîñòè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîë-
ëåêöèÿ ïîðîæäàåòñÿ äèñêðåòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ϕwt = p(w | t) è θtd = p(t | d), â êîòî-
ðûõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âåðîÿòíîñòåé ðàâíû íóëþ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
òàêæå è ðàçðåæåííîñòü ðàñïðåäåëåíèé Hdwt = p(t | d, w). Îáíóëåíèå çíà÷èòåëüíîé äîëè
âåðîÿòíîñòåé ϕwt è θtd ïîçâîëÿåò óñêîðèòü EM-àëãîðèòì è õðàíèòü òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
â áîëåå ñæàòîì âèäå, îòêðûâàÿ âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè î÷åíü áîëüøèõ êîëëåêöèé.

Ìîäåëü PLSA íå îïòèìèçèðóåò ñòðóêòóðó ðàçðåæåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé è òðåáóåò
çàäàâàòü åå ÷åðåç íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ϕwt è θtd ìîãóò â õîäå
èòåðàöèé ñàìè ñîáîé ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ, íî, êàê ïðàâèëî, èõ äîëÿ íåäîñòàòî÷íà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûèãðûøà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ìîäåëü LDA òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé � àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå çà-
ïðåùàþò âåðîÿòíîñòÿì ϕwt è θtd è ãèïåðïàðàìåòðàì βw è αt ïðèíèìàòü íóëåâûå çíà÷åíèÿ.
Ïðè ñòðåìëåíèè ãèïåðïàðàìåòðîâ ê íóëþ ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ïîðîæäàþò âåêòîðû
ϕt è θd, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, íî íèêîãäà íå îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ñãëà-
æåííûå îöåíêè (14) è (13), èñïîëüçóåìûå â LDA, ìåíåå ðàçðåæåíû, ÷åì íåñìåùåííûå
÷àñòîòíûå îöåíêè (9) è (10), èñïîëüçóåìûå â PLSA.

Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ðàçðåæèâàíèþ LDA òðåáóþò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è óñëîæíåíèÿ EM-àëãîðèòìà. Â [10] ïðåäëàãàåòñÿ õðàíèòü íå ñàìè çíà÷åíèÿ ϕwt è θtd,
à òîëüêî èõ ðàçíîñòè ñ ôîíîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â [24] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ
òåìà îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Äèðèõëå íà ïîäìíîæåñòâå ñëîâ, çàäàííîì áèíàðíûìè
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ïåðåìåííûìè bwt èç ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè. Ñãëàæåííîñòü è ðàçðåæåííîñòü ðåãóëèðó-
åòñÿ íåçàâèñèìî ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå è ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè. Íåäî-
ñòàòêîì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå óñëîæíÿþò îáó÷åíèå. Â [14] ââîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïñåâäî-Äèðèõëå, êîòîðîå
ñòðîèòñÿ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå è èìååò îãðà-
íè÷åííóþ ïëîòíîñòü, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå íå îãðàíè÷åíî â ñëó÷àå α < 1,
÷òî è ïðèâîäèò ê çàïðåòó íóëåâûõ çíà÷åíèé ϕwt è θtd.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ïðèíóäèòåëüíîãî ðàçðåæèâàíèÿ,
êîãäà â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè (ïîëíîãî ïðîõîäà âñåé êîëëåêöèè D) îáíóëÿåòñÿ íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé ϕwt è θtd. Ýâðèñòèêà ðàçðåæèâàíèÿ íå ñîâìåñòèìà
ñî ñãëàæèâàíèåì è ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê PLSA, ò. å. ïðè βw = 0, αt = 0.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îäíîâðåìåííîå îáíóëåíèå áîëåå 50%
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñèëüíûì ñòðåññîì äëÿ ìîäåëè è ìîæåò âûçûâàòü ðàñõîäè-
ìîñòü EM-àëãîðèòìà. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðåæèâàòü ìàòðèöû Φ è Θ ïîñòåïåííî,
ïðèäåðæèâàÿñü îäíîé èç ñëåäóþùèõ ñòðàòåãèé.

Ïðîñòàÿ ñòðàòåãèÿ: â êàæäîì èç ðàñïðåäåëåíèé ϕt, θd îáíóëÿåòñÿ çàäàííàÿ äîëÿ r
íàèìåíüøèõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå îáíóëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåíîðìèðîâêà ðàñ-
ïðåäåëåíèé. ×èñëî îáíóëÿåìûõ çíà÷åíèé ñîêðàùàåòñÿ îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè, ïîñêîëüêó
äîëÿ áåðåòñÿ îò ÷èñëà íåíóëåâûõ çíà÷åíèé. Îáíóëåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, êîãäà â ðàñïðåäåëå-
íèè îñòàåòñÿ br−1c íåíóëåâûõ çíà÷åíèé. Íåäîñòàòêîì ýòîé ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå
ê âûðàâíèâàíèþ äîëè íåíóëåâûõ çíà÷åíèé âî âñåõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ñòðàííûì îãðàíè÷åíèåì.

Ñëîæíàÿ ñòðàòåãèÿ óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê. Â êàæäîì èç ðàñïðåäåëåíèé ϕt, θd
îáíóëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé, òàê, ÷òîáû îíî íå ïðåâûøàëî r|W |
è r|T | ñîîòâåòñòâåííî, è ñóììà îáíóëÿåìûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàëà çàäàííîãî ïîðîãà Rϕ

èëè Rθ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ϕt èëè θd ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàçðåæèâàíèÿ âêëþ÷àþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ èòåðàöèè i0, ÷òîáû â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðàâèëüíî
âûäåëèëèñü ìàëûå âåðîÿòíîñòè, è äåëàþòñÿ íå íà êàæäîé èòåðàöèè, ÷òîáû ìîäåëü óñïåâà-
ëà âîññòàíîâèòü àäåêâàòíîñòü. Â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçðåæèâàíèÿ âêëþ÷àëèñü íà èòåðàöèÿõ
ñ íîìåðàìè i = i0 + kδ, k = 1, 2, . . . , ãäå i0 è δ � ïàðàìåòðû ñòðàòåãèè ðàçðåæèâàíèÿ.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè è àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè øóìà îò ÷èñëà èòåðàöèé ïðè
γ = 0.0, 0.001, 0.3 è ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè γ îò 0.001 äî 0.3 íà ïåðâûõ 20 èòåðàöèÿõ.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû: αt = 0.5, βw = 0.01, ε = 0.01, |T | = 100.
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Ðàçðåæèâàíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáíóëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ p(t | d, w), òîãäà òåðìèí w
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåòåìàòè÷åñêèé äëÿ äîêóìåíòà d. Ïîýòîìó ðàçðåæèâàíèå ïðèìåíÿ-
åòñÿ ñîâìåñòíî ñ ðîáàñòíîé ìîäåëüþ (15), ëèáî ñ óïðîùåííîé ðîáàñòíîé ìîäåëüþ (19).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6�8.
Ïðè ñîâìåùåíèè óïðîùåííîé ðîáàñòíîé ìîäåëè, ñòîõàñòè÷åñêîãî EM-àëãîðèòìà è ðàç-

ðåæèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ íàèìåíüøàÿ ïåðïëåêñèÿ è îäíîâðåìåííî íàèáîëüøàÿ ðàçðåæåí-
íîñòü ìàòðèöû Φ � äî 99,4% äëÿ RuDis è 99,6% äëÿ NIPS (ñì. ðèñ. 6).

Â ðîáàñòíûõ àëãîðèòìàõ ñ øóìîì è ôîíîì ðàçðåæèâàíèå ïî÷òè íå âëèÿåò íà ïåðïëåê-
ñèþ è ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ñîïîñòàâèìîé ðàçðåæåííîñòè (ñì. ðèñ. 7).

Ïîä ¾àãðåññèâíûì¿ ðàçðåæèâàíèåì ïîíèìàåòñÿ óìåíüøåíèå δ äî 1 èëè óìåíüøåíèå
i0 äî 1 èëè ïðèìåíåíèå ñëîæíîé ñòðàòåãèè, êîãäà äîëÿ îáíóëÿåìûõ çíà÷åíèé íå óìåíü-
øàåòñÿ ñ èòåðàöèÿìè. Ïðè àãðåññèâíîì ðàçðåæèâàíèè èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòè-
÷åñêîãî EM-àëãîðèòìà âîçìîæíî ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ϕt äî 99%. Ïðè ÷èñëå òåì
T = 100 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé òåðìèí â ñðåäíåì îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîé òåìå.

Ïðè íåäîñòàòî÷íîì àïðèîðíîì óðîâíå øóìà γ = 0,01 àãðåññèâíîå ðàçðåæèâàíèå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ðàñõîäèìîñòè EM-àëãîðèòìà (ðèñ. 8). Òîíêèå êðèâûå áåç òî÷åê, ïðîõîäÿùèå
÷óòü íèæå êðèâûõ êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè, ñîîòâåòñòâóþò ïåðïëåêñèè íà îáó÷àþùåé âû-
áîðêå. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñõîäèìîñòü âîçíèêàåò ñèíõðîííî íà êîíòðîëå è îáó÷åíèè,
ïðè÷åì íà îáó÷åíèè ðàñõîäèìîñòü äàæå áîëåå çàìåòíà è ìîæåò áûòü ëåãêî îáíàðóæåíà
âî âðåìÿ èòåðàöèé EM-àëãîðèòìà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óïðîùåííîé ðîáàñòíîé ìîäåëüþ ðàñõîäèìîñòü íå íàáëþäàëàñü.

Î äèëåììå ¾ñãëàæèâàíèå�ðàçðåæèâàíèå¿

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ýâðèñòèê òîëüêî ñãëàæèâàíèå è ðàçðåæèâàíèå ÿâëÿþòñÿ âçàèì-
íî èñêëþ÷àþùèìè. Â çàäà÷àõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èì ñîîòâåòñòâóþò äâà àëüòåðíàòèâíûõ
ïîäõîäà ê ïîíèæåíèþ ðàçìåðíîñòè � îòáîð ïðèçíàêîâ è ðåãóëÿðèçàöèÿ. Ðàçðåæèâàíèå
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îòáîðà ïðèçíàêîâ, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
íå âñå ïðèçíàêè íåñóò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ. Ñãëàæèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðåãóëÿ-
ðèçàöèè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïðèçíàêè ïîëåçíû è îòáðàñûâàòü
èõ íåëüçÿ, íî íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü èõ ñòåïåíè ñâîáîäû.

Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðåîáëàäàþò ìåòîäû
ðåãóëÿðèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïîíèæå-
íèþ ðàçìåðíîñòè çàñëóæèâàåò íå ìåíüøåãî âíèìàíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçðåæèâàíèå îñîáåííî
ýôôåêòèâíî â ñî÷åòàíèè ñ ðîáàñòíûìè òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì, ïðîâåäåííûì â [5], LDA îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè, ÷åì PLSA. Ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷àìè êëàññèôèêàöèè
è ðåãðåññèè îòñþäà áûë ñäåëàí ñòàíäàðòíûé âûâîä, ÷òî ìîäåëü PLSA èìååò ñëèøêîì
ìíîãî ïàðàìåòðîâ θtd, ϕwt, è ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà íèõ âîçíèêàåò ïåðåîáó÷åíèå.
Áàéåñîâñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ äîëæíà ñîêðàùàòü ýôôåêòèâíóþ ðàçìåðíîñòü è óìåíüøàòü
ïåðåîáó÷åíèå. Îäíàêî áîëåå òùàòåëüíîå ñðàâíåíèå PLSA è LDA ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåãóëÿ-
ðèçàöèÿ Äèðèõëå â òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ èãðàåò ñîâñåì äðóãóþ ðîëü.



680 Ê.Â. Âîðîíöîâ, À.À. Ïîòàïåíêî

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1 000

1 200
1 400

1 600
1 800

2 000

2 200
2 400

2 600
2 800

3 000

3 200
3 400

3 600
3 800

4 000

4 200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

итерации разреженность

0% 15:2:10% 10:2:15% 10:2:20%

RuDis, ðàçðåæèâàíèå ÷åðåç 2 èòåðàöèè

0 5 10 15 20 25 30 35 40

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

2 400

2 600

2 800

3 000

3 200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

итерации разреженность

0% 15:2:10% 10:2:15% 10:2:20%

NIPS, ðàçðåæèâàíèå ÷åðåç 2 èòåðàöèè

0 5 10 15 20 25 30 35 40

800
1 000
1 200

1 400
1 600
1 800
2 000
2 200
2 400
2 600
2 800
3 000
3 200
3 400
3 600
3 800
4 000
4 200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

итерации разреженность

15:1:15% 1:2:10% 15:2:15%, th:10%, ph:0.1%

RuDis, àãðåññèâíîå ðàçðåæèâàíèå

0 5 10 15 20 25 30 35 40

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

2 400

2 600

2 800

3 000

3 200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

итерации разреженность

15:1:15% 1:2:10% 15:2:15%, th:10%, ph:0.1%

NIPS, àãðåññèâíîå ðàçðåæèâàíèå

0 5 10 15 20 25 30 35 40

800
1 000
1 200
1 400
1 600
1 800
2 000
2 200
2 400
2 600
2 800
3 000
3 200
3 400
3 600
3 800
4 000
4 200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

итерации разреженность

0% 15:2:5% 15:2:10% 10:2:15%

RuDis, SEM, ÷åðåç 2 èòåðàöèè

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
итерации разреженность

0% 15:2:5% 15:2:10% 10:2:15%

NIPS, SEM, ÷åðåç 2 èòåðàöèè

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè (◦) è ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ (4) è Θ (4) îò ÷èñëà èòå-
ðàöèé äëÿ ðàöèîíàëüíîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî EM-àëãîðèòìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ
ðàçðåæèâàíèÿ, îáîçíà÷àåìûõ i0:δ:r, th:Rθ, ph:Rϕ. ×èñëî òåì |T | = 100
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè (◦) è ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ (4) è Θ (4) îò ÷èñëà èòå-
ðàöèé äëÿ ðàöèîíàëüíîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî EM-àëãîðèòìà ñ ïàðàìåòðàìè ðî-
áàñòíîñòè γ = 0.3, ε = 0.01 è ïàðàìåòðàìè ðàçðåæèâàíèÿ i0:δ:r, th:Rθ, ph:Rϕ. ×èñëî òåì
|T | = 100
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè (◦) è ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ (4) è Θ (4) îò ÷èñëà èòå-
ðàöèé äëÿ ðàöèîíàëüíîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ðîáàñòíîãî EM-àëãîðèòìà ïðè ìàëîé àïðè-
îðíîé âåðîÿòíîñòè øóìà γ = 0.01, ε = 0.01, ñ ïàðàìåòðàìè ðàçðåæèâàíèÿ i0:δ:r, th:Rθ,
ph:Rϕ. ×èñëî òåì |T | = 100
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Ðåãóëÿðèçàöèÿ Äèðèõëå ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ÷àñòîòíûõ îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿò-
íîñòåé (13)�(14), ÷òî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì LDA îò PLSA.
Â ýêñïåðèìåíòàõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ αt è βw îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî
áëèçêèìè ê íóëþ [23]. Äëÿ áîëüøèíñòâà òåì â äîêóìåíòàõ αt � ntd; äëÿ áîëüøèíñòâà òåð-
ìèíîâ â òåìàõ βw � nwt. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ϕwt è θtd â PLSA è LDA çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ
òîëüêî äëÿ òåì, î÷åíü ðåäêèõ â äîêóìåíòå, è òåðìèíîâ, î÷åíü ðåäêèõ â òåìå. Îíè íå íåñóò
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé èíôîðìàöèè î òåìàòèêå. Èõ ñëåäîâàëî áû ïðîèãíîðèðîâàòü, êàê
øóì, íî âìåñòî ýòîãî LDA, íàîáîðîò, ïîâûøàåò îöåíêó èõ âåðîÿòíîñòè.

Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî LDA ñîêðàùàåò ýôôåêòèâíóþ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïà-
ðàìåòðîâ [5], çâó÷èò íåóáåäèòåëüíî. PLSA è LDA îöåíèâàþò ïàðàìåòðû ϕwt è θtd ïî îäíèì
è òåì æå ôîðìóëàì (13)�(14). Áîëåå òîãî, â LDA ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ãèïåðïàðàìåò-
ðû αt, βw, êîòîðûå òàêæå ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü [23].

Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî LDA ãîðàçäî ìåíüøå ïåðåîáó÷àåòñÿ [5], íå âûäåðæèâàåò àêêó-
ðàòíîé ïåðåïðîâåðêè. Êà÷åñòâî òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèíÿòî ñðàâíèâàòü ïî êîíòðîëü-
íîé ïåðïëåêñèè, êîòîðàÿ ìîæåò ðåçêî ïîâûøàòüñÿ ïðè ïîÿâëåíèè â êîíòðîëüíûõ äîêóìåí-
òàõ ðåäêèõ òåðìèíîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü p(w | d), áëèçêóþ
ê íóëþ. Â PLSA ýòà âåðîÿòíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíîé íóëþ, òîãäà ïåðïëåêñèÿ ôîð-
ìàëüíî áóäåò ðàâíà +∞. Ýòî âûãëÿäèò êàê ïåðåîáó÷åíèå, îäíàêî ïî ñóòè èì íå ÿâëÿåòñÿ,
òàê êàê íåáîëüøóþ äîëþ ðåäêèõ òåðìèíîâ âïîëíå äîïóñòèìî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåòå-
ìàòè÷åñêèé øóì. Â LDA âåðîÿòíîñòè ðåäêèõ òåðìèíîâ íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ áëàãîäàðÿ
ñãëàæåííûì îöåíêàì ϕwt è θtd. Ìîäåëü LDA áîëåå òîëåðàíòíà ê íåòåìàòè÷åñêèì òåðìè-
íàì, íî îíà íå âûäåëÿåò èõ â ÿâíîì âèäå, êàê ýòî äåëàåò ðîáàñòíàÿ ìîäåëü èëè SWB.

Åñëè èç êîíòðîëüíûõ äîêóìåíòîâ óáðàòü íîâûå òåðìèíû, òî êîíòðîëüíûå ïåðïëåê-
ñèè PLSA è LDA ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò [1]. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [16, 26, 15], òàêæå
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äëÿ áîëüøèõ êîëëåêöèé íåò ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â êà÷åñòâå ìîäå-
ëåé PLSA è LDA. Ðåàëüíûå êîëëåêöèè íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ïåðåîáó÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ
ïðîáëåìîé äëÿ îáåèõ ìîäåëåé. Çíà÷èìûå îòëè÷èÿ êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè PLSA è LDA
â ðàííèõ ýêñïåðèìåíòàõ [5], ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òåì, ÷òî äëÿ íèõ èñïîëüçîâàëèñü ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçî-
âàëñÿ îäèí è òîò æå àëãîðèòì îáó÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé PLSA è LDA, îòëè÷àâøèéñÿ òîëüêî
ñãëàæåííûìè îöåíêàìè â LDA. Ñðàâíèâàòü ïîðîæäàþùèå ìîäåëè ïðè ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäàõ èõ îáó÷åíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîððåêòíî.

Òàêèì îáðàçîì, ðîëü àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé Äèðèõëå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñêðîì-
íîé � ýòî íå ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè è íå óìåíüøåíèå ïåðåîáó÷åíèÿ, à âñåãî ëèøü áîëåå
òîëåðàíòíîå îöåíèâàíèå ðåäêèõ òåðìèíîâ, íåçíà÷èìûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ òåìàòèêè. Â òî æå
âðåìÿ, ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîðîæäàåò ñâîè ïðîáëåìû. Îíà ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå ðàçðåæåí-
íîñòè è ââîäèò ãèïåðïàðàìåòðû αt è βw, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ïîäáèðàòü. Ïðè ïîÿâëåíèè
äîêóìåíòîâ ñ íîâûìè òåðìèíàìè w íå ÿñíî, êàê èíèöèàëèçèðîâàòü βw. Ñãëàæåííûå îöåí-
êè ÿâëÿþòñÿ ñìåùåííûìè, â îòëè÷èå îò îöåíîê ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàí øèðîêèé êëàññ ìåòîäîâ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà áàçå îáîáùåííîãî
EM-àëãîðèòìà è ýâðèñòèê ñãëàæèâàíèÿ, ñýìïëèðîâàíèÿ, ÷àñòîãî îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ðîáàñòíîñòè è ðàçðåæèâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà äâóõ òåêñòîâûõ êîëëåêöèÿõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûâîäû.
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1. Ðîáàñòíûå àëãîðèòìû ñ ðàçðåæèâàíèåì ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè ïî êðèòåðèþ êîíòðîëü-
íîé ïåðïëåêñèè è íå òðåáóåò ââåäåíèÿ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé Äèðèõëå. Ýâðèñòèêà
ñãëàæèâàíèÿ äëÿ íèõ îêàçûâàåòñÿ èçáûòî÷íîé.

2. Êîíòðîëüíàÿ ïåðïëåêñèÿ LDA ëó÷øå, ÷åì ó PLSA íå ïîòîìó, ÷òî PLSA ïåðåîáó-
÷àåòñÿ, à ïîòîìó, ÷òî LDA çàâûøàåò îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðåäêèõ ñëîâ. Ïðè êîððåêòíîì
ñðàâíåíèè íà áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ ïåðïëåêñèè PLSA è LDA ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ.

3. Ïðèíóäèòåëüíîå ðàçðåæèâàíèå â ðîáàñòíûõ ìîäåëÿõ PLSA ïîçâîëÿåò îáíóëÿòü äî
99% ïàðàìåòðîâ áåç óõóäøåíèÿ êîíòðîëüíîé ïåðïëåêñèè.

4. Óïðîùåííàÿ ðîáàñòíàÿ ìîäåëü ñ ðàçðåæèâàíèåì, â îòëè÷èå îò ìîäåëè SWB, ÷åòêî
âûäåëÿåò â äîêóìåíòàõ íåòåìàòè÷åñêèå òåðìèíû, íå òðåáóåò õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ πdw,
íå òðåáóåò çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ γ è ε, è ïî÷òè íå óâåëè÷èâàåò îáúåì âû÷èñëåíèé.

5. Íàðÿäó ñ ñýìïëèðîâàíèåì Ãèááñà âîçìîæíû è äðóãèå ñòðàòåãèè ðàçðåæèâàíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé p(t | d, w), â ÷àñòíîñòè, ñýìïëèðîâàíèå íåáîëüøîãî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà s òåì
è ïîñòåïåííîå ðàçðåæèâàíèå ïóòåì îáíóëåíèÿ íåáîëüøîé äîëè íàèìåíüøèõ âåðîÿòíîñòåé.

6. Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ (106 òåðìèíîâ è áîëåå) îáó÷àþùàÿ è êîíòðîëü-
íàÿ ïåðïëåêñèÿ âåäóò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî è ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì êà÷åñòâåííûì
âûâîäàì. Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü êîíòðîëüíóþ ïåðïëåêñèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò �11-07-00480) è ïðîãðàììû ÎÌÍ ÐÀÍ ¾Àëãåáðàè÷åñêèå è êîìáèíàòîðíûå ìåòî-
äû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ¿.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðåöåíçåíòàì çà öåííûå çàìå÷àíèÿ, ñïî-
ñîáñòâîâàâøèå óëó÷øåíèþ èçëîæåíèÿ.
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