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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå íà ìîäåëüíûõ è ïîëóìîäåëüíûõ äàííûõ èññëåäóåòñÿ óñòîé-

÷èâîñòü è èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îöåíèâàåòñÿ êà÷åñòâî

ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ è èõ êîìáèíàöèé, êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ

ìàòðèö è ñòðóêòóðû èõ ðàçðåæåííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà èäåàëüíûõ äàííûõ

áåç øóìà àëãîðèòìû ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ òî÷íîé ñõî-

äèìîñòè ê èñõîäíûì äàííûì. Â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, ëó÷øå

ðàáîòàþò àëãîðèòìû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, óñòîé÷è-

âîñòü, èíòåðïðåòèðóåìîñòü, àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ
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1 Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîâ-

ìåñòíîé êëàñòåðèçàöèè òåðìèíîâ è äîêóìåíòîâ íåêòîðîé òåêñòîâîé êîëëåêöèè. Îí

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè èç òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ èëè

êîëëåêöèé áîëüøîãî îáú¼ìà, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà [1] èëè àíà-

ëèçà òðåíäîâ [2]. Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîññòàíàâëèâàåò äâà äèñ-

êðåòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ � ñëîâ ïî âûäåëåííûì êëàñòåðàì (òåìàì) è

òåì ïî äîêóìåíòàì. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîëëåêöèÿ ïîðîæäàåòñÿ ñëó÷àéíûì è

íåçàâèñèìûì âûáîðîì òåðìèíîâ èç ñìåñè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðå-

øàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðàÿ èìååò íååäèíñòâåííîå

ðåøåíèå � â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ìî-

æåò áûòü ðàçíûì.

Íî òàê êàê â çàäà÷å òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû ñìåñåé èíòåð-

ïðåòèðóþòñÿ êàê òåìû â òåêñòîâûõ äîêóìåíòàõ, èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ðåøå-

íèé çàäà÷è òðåáóåòñÿ âûáðàòü íàèáîëåå èíòåðïðåòèðóåìîå ñ ÷åëîâå÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ ðåøåíèå. Ïîýòîìó âàæíà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè: íóæíî äîñòè÷ü ñõîäèìîñòè ê

ôèêñèðîâàííîìó ðåøåíèþ èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷à-

åìîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü íàèáîëåå èíòåðïðåòèðóåìûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿ-

åòñÿ òàêæå çàäà÷à ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè ñ öåëüþ óìåíüøèòü

íåîáõîäèìîñòü âìåøàòåëüñòâà ýêñïåðòîâ â îöåíêó êà÷åñòâà ìîäåëè.

Âñå ýêñïåðèìåíòû â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëüíûõ äàííûõ, òàê êàê

â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåàëüíûõ äàííûõ íåèçâåñòíû èñòèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, è íåò

âîçìîæíîñòè îöåíèòü êà÷åñòâî èõ âîññòàíîâëåíèÿ. Ìîäåëüíûå äàííûå áûëè ñãåíå-

ðèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î ñòðóêòóðå èíòåðïðåòè-

ðóåìûõ òåì.

Öåëü ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ïîíÿòèÿ èíòåðïðå-

òèðóåìîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè, èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà

PLSA-EM, à òàêæå ïðîâåðêà ãèïîòåçû î òîì, ÷òî àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðèáëè-

æàåò ðåøåíèå ê èíòåðïðåòèðóåìîìó.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû. Ãëîáàëüíî ïîíÿòèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ðå-

çóëüòàò ìàøèííîé êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâ ñëîâ è äîêóìåíòîâ äîëæåí áûòü ìàê-

ñèìàëüíî ïîõîæ íà ðåçóëüòàò ýêñïåðòíîé êëàñòåðèçàöèè [3].

Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìåðû êà÷åñòâà, òàêèå

êàê ïåðïëåêñèÿ èëè ïðàâäîïîäîáèå êîíòðîëüíîé âûáîðêè, õàðàêòåðèçóþò òîëüêî êà-

÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, íî íå ó÷èòûâàþò ñåìàíòè÷åñêèå ñîäåðæàòåëüíûå ñâîéñòâà

ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè (ýòî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â [3]). Ïîýòîìó èíòðåïðåòèðó-

åìîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,

íî èç-çà îòñóòñòâèÿ ÷¼òêîãî îïðåäåëåíèÿ íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîé ìåòîäèêè å¼

èçìåðåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãî ýêñïåðòíîé îöåíêè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ïðîñìàòðèâàòü âðó÷íóþ áîëüøèå îáú¼ìû òåêñòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà àâòîìàòèçè-

ðîâàííàÿ ìåòîäèêà, ãäå ýêñïåðò ðàçìå÷àåò êîëëåêöèþ îäèí ðàç, è ýòè äàííûå èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà

ýòîé êîëëåêöèè.

Ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè, îñ-

íîâíîé èç êîòîðûõ áûëà èíòðóçèÿ (âïåðâûå ïðåäëîæåíî â [3]) � âíåäðåíèå â ãðóï-

ïó ñëîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ òåìû, ñëîâà, íå îòíîñÿùåãîñÿ ê íåé. Åñëè

ýêñïåðòû îïðåäåëÿëè äîáàâëåííîå ñëîâî êàê ëèøíåå â áîëüøîé äîëå ñëó÷àåâ, òå-

ìà ïðèçíàâàëàñü õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìîé. Àíàëîãè÷íî èñïîëüçóåòñÿ òåìàòè÷åñêàÿ

èíòðóçèÿ: ýêñïåðòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äîêóìåíò è ãðóïïà òåì, â êîòîðîé âñå, êðîìå

îäíîé, èìåþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü â äàííîì äîêóìåíòå. Íî òàê êàê ïðîâåäåíèå òà-

êîãî ýêñïåðèìåíòà òîæå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è óñèëèé àñåññîðîâ, â [4]

áûë ïðåäëîæåí àâòîìàòèçèðîâàííûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè: áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèîíàë êîãåðåíòíîñòè (PMI) êîððåëèðóåò ñ îòâåòàìè ýêñïåðòîâ

è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìåðû èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Ýòîò ôóíêöèîíàë

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñåé÷àñ äëÿ îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ

topic model labeling [5]. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ôóíêöèîíàëà

PMI, íàïðèìåð, â [6] è [7].

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè çàâèñèò îò òîãî, êàê

èìåííî îïðåäåëÿòü ýòî ïîíÿòèå. Â âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü ýêñ-

ïåðòíûå èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà, à çäåñü ìåðîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè ñëóæèò ìåðà áëè-
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çîñòè ê èíòåðïðåòèðóåìûì ìîäåëüíûì äàííûì.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2.1 Èñõîäíûå ãèïîòåçû

Ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ çàäà÷ó òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: äàíà êîëëåêöèÿ äî-

êóìåíòîâ D, ãäå êàæäûé äîêóìåíò d ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ

Wd = (w1, . . . , wnd
) èç ñëîâàðÿ W . ×èñëî âõîæäåíèé ñëîâà w â äîêóìåíò d îáîçíà÷èì

êàê ndw.

Ãèïîòåçà î âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå: ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî òåì

T , è êàæäîå ñëîâî â êàæîì äîêóìåíòå ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé èç ýòîãî ìíîæåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿ êîëëåêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàáîð òðîåê (d, w, t) èçD×W×T ,

ãäå ïåðåìåííûå d è w íàáëþäàåìûå, à t � ñêðûòûå.

Ãèïîòåçà ¾ìåøêà ñëîâ¿: ïîðÿäîê ñëîâ â êàæäîì èç äîêóìåíòîâ íå âàæåí:

p ({d, wi}nd

i=1) =

nd∏
i=1

p ({d, wi})

Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: âåðîÿòíîñòü ïîðîæäåíèÿ ñëîâà w â äîêó-

ìåíòå d òåìîé t çàâèñèò òîëüêî îò òåìû, íî íå îò ñàìîãî äîêóìåíòà:

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

Âåðîÿòíîñòíîå ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ïîðîæäåíè-

èè êîëëåêöèè äëÿ êàæäîãî ñëîâîìåñòà â äîêóìåíòå d ñíà÷àëà èç ðàñïðåäåëåíèÿ òåì

â äîêóìåíòå p (t|d) ñýìïëèðóåòñÿ òåìà, à çàòåì èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ â ýòîé òå-

ìå p (w|t) ñýìïëèðóåòñÿ ñëîâî. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé óñëîâíîé

íåçàâèñèìîñòè:

p (w|d) =
∑
t∈T

p (w|t) p (t|d)
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2.2 Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïî èìåþùåéñÿ êîëëåêöèè D íóæíî âîññòàíîâèòü ñêðûòûå

ðàñïðåäåëåíèÿ p (w|t) äëÿ âñåõ t ∈ T è p (t|d) äëÿ âñåõ d ∈ D.

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà: Êîëëåêöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå ñòîõàñòè-

÷åñêîé ìàòðèöû F ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ ïî äîêóìåíòàì. Òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâèòü èìå-

þùóþñÿ ìàòðèöó â âèäå

F ≈ Φ ·Θ,

ãäå Φ = [φij] = [p (wi|tj)], wi ∈ W , tj ∈ T � ìàòðèöà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ ïî òåìàì,

à Θ = [θij] = [p (ti|dj)], ti ∈ T , dj ∈ D � ìàòðèöà ðàñïðåäåëåíèÿ òåì ïî äîêóìåíòàì.

Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì w, t è d èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäåêñîâ äëÿ ìàòðèö

Φ è Θ.

Òîãäà â ýòîé çàäà÷å, êàê è â ëþáîé çàäà÷å ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ, èìååò ìåñòî

ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ:

ΦΘ = (ΦS)
(
S−1Θ

)
= Φ′Θ′

Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñõîäèìîñòè ê ëîêàëüíûì îïòèìóìàì è íåóñòîé-

÷èâîñòè ðåøåíèÿ.

2.3 Ìîäåëüíûå äàííûå

Âñå ýêñïåðèìåíòû â ýòîé ðàáîòå ñòàâÿòñÿ íà ìîäåëüíûõ èëè ïîëóìîäåëüíûõ äàííûõ.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî áûëè ñãåíåðèðîâàíû îïðåäåë¼ííûå ìîäåëüíûå ìàòðèöû Φ0 è Θ0, à

çàòåì ïî íèì âîññòàíàâëèâàëàñü êîëëåêöèÿ. Ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ òåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåííàÿ ìàòðèöà êîëëåêöèè ðàñêëàäûâàåòñÿ â ïðîèçâåäåíèå

ìàòðèö Φ è Θ, à çàòåì èññëåäóåòñÿ áëèçîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ê ìîäåëüíûì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áëèçîñòè ìàòðèö âû÷èñëÿëîñü ðàññòîÿíèå Õåëëèíãåðà ìåæäó

ïðîôèëÿìè òåì � ñòîëáöàìè ìàòðèö Φ è Φ0:

H (p,p0) =
1

m

m∑
j=1

√√√√1

2

n∑
i=1

(√
p (i|j)−

√
p0 (i|j)

)2
è ñ ïîìîùüþ âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿëîñü âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó òåìàìè â íîâîé è èñõîäíîé ìîäåëÿõ (òàê êàê ìàòðèöû âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ
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òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè òåì). Âåíãåðñêèé àëãîðèòì îïðåäåëÿåò ïåðåñòàíîâî÷íóþ

ìàòðèöó Π, ìèíèìèçèðóþùóþ ôóíêöèîíàë

f (Π) = DΦ (Φ0Π,Φ) ,

ãäå

DΦ (Φ0,Φ) = H (Φ0,Φ) .

Ìû õîòèì äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîñòè, òî åñòü ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ èç ëþáîãî íà-

÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê èñõîäíûì ìàòðèöàì (ñ ó÷¼òîì ïåðåñòàíîâêè òåì). Òàêèì

îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ:

DΦ (Φ0,Φ) = H (Φ0,Φ)→ min

DΘ (Θ0,Θ) = H (Θ0,Θ)→ min

DΦΘ (Φ0Θ0,ΦΘ) = H (Φ0Θ0,ΦΘ)→ min

Äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå äàííûõ. Òàê êàê ìû õîòèì

ïîëó÷èòü íàèáîëåå èíòåðïðåòèðóåìîå ðåøåíèå, ñäåëàåì íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ

î åãî ñòðóêòóðå. Ïîëîæèì, ÷òî â ñëó÷àå èíòåðïðåòèðóåìîãî ðåøåíèÿ òåìû äîëæíû

áûòü ñèëüíî äåêîððåëèðîâàíû, è â êàæäîé èç íèõ òîëüêî ìàëîå êîëè÷åñòâî ñëîâ

èìååò ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå îò íóëÿ âåðîÿòíîñòè (îíè ñîñòàâëÿþò òåìàòè÷åñêîå

ÿäðî òåìû). Òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî â êàæäîì äîêóìåíòå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî

íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî òåì, òî åñòü ìàòðèöà Θ ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé.

Íî âñå óêàçàííûå äîïóùåíèÿ îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ïðåäìåòíûì òåìàì, à ïîìèìî

íèõ â êîëëåêöèè òàêæå ïðèñóòñòâóþò ôîíîâûå òåìû. Â ýòèõ òåìàõ ñîäåðæàòñÿ ñëîâà

îáùåé ëåêñèêè, íî è òåìàòè÷åñêèå ñëîâà âñòðå÷àþòñÿ â íèõ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ.

Ôîíîâûå òåìû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì äîêóìåíòàì êîëëåêöèè.

Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà, ïðîâåðÿåìàÿ â äàííîé ðàáîòå: â ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ

î êîëëåêöèè è ñòðóêòóðå èíòåðïðåòèðóåìûõ äàííûõ âîññòàíîâèòü èñêîìîå ðåøåíèå

ìîæíî ñ ïîìîùüþ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè.
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3 Èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû

3.1 Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

PLSA (Probabilistic Latent Semantic Analysis, [8]) � êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì òåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. EM-àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

L (Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd → max

Êàæäàÿ èòåðàöèÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ. Ïåðåä ïåðâîé èòåðàöèåé

âûáèðàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ φwt, θtd.

Íà E-øàãå ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì φwt, θtd ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ

óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè p (t|d, w) äëÿ âñåõ òåì t ∈ T è âñåõ ïàð ¾ñëîâî-äîêóìåíò¿

(w, d) , w ∈ d:

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

p (w|d)
=

φwtθtd∑
s∈T

φwsθsd
.

Íà M-øàãå ïî óñëîâíûì âåðîÿòíîñòÿì òåì Hdwt âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ïðèáëèæåíèå

φwt, θtd. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà n̂dwt = ndwHdwt è ïî íåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ

ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ:

φwt =
n̂wt

n̂t

, n̂t =
∑
w∈W

n̂wt, n̂wt =
∑
d∈D

n̂dwHdwt.

θtd =
n̂dt

n̂d

, n̂d =
∑
t∈T

n̂dt, n̂dt =
∑
w∈d

n̂dwHdwt.

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ ðàöèîíàëüíûé EM-àëãîðèòì, â êîòîðîì E-øàã

âñòðîåí âíóòðü M-øàãà.

Ìàòðè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò óñêîðèòü åãî âûïîëíåíèå â 100

ðàç (ñðåäà MATLAB). Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ:

N ∈ R|W |×|D| : N [w, d] = ndw;

Q ∈ R|W |×|D| : Q = N� (Φ ·Θ)

Rwt ∈ R|W |×|T | : Rwt = Φ⊗
(
Q ·ΘT

)
Rtd ∈ R|T |×|D| : Rtd =

(
ΦT ·Q

)
⊗Θ
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Çäåñü � è ⊗ îáîçíà÷àþò îïåðàöèè ïîýëåìåíòíîãî äåëåíèÿ è óìíîæåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî

Q [w, d] =
ndw∑

s∈T φwsθsd
;

Rwt [w, t] = φwt

∑
d∈D

[
θtd

(
ndw∑

s∈T φwsθsd

)]
=
∑
d∈D

[
ndw

(
φwtθtd∑
s∈T φwsθsd

)]
=
∑
d∈D

[ndwHdwt] = n̂wt

Rtd [t, d] = n̂td àíàëîãè÷íî.

Òîãäà èòåðàöèÿ EM-àëãîðèòìà ïðèìåò âèä:

Q← N� (Φ ·Θ) ;

Rwt ← Φ⊗
(
Q ·ΘT

)
; Rtd ←

(
ΦT ·Q

)
•Θ;

Φ← ΞRwt; Θ← ΞRtd;

ãäå Ξ � îïåðàòîð íîðìèðîâêè ìàòðèöû ïî ñòîëáöàì.

3.2 Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ðåãóëÿðèçîâàííûé EM-àëãîðèòì [9] ðåøàåò çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ

L′ (Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd +R (Φ,Θ)→ max

R (Φ,Θ) =
n∑

i=1

τiRi (Φ,Θ)

ïðè òåõ æå îãðàíè÷åíèÿõ; τi íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðåãóëÿðèçàöèè.

Òîãäà èçìåíÿòñÿ ôîðìóëû Ì-øàãà:

φwt ∝
(
n̂wt + φwt

∂R

∂φwt

)
+

; n̂wt =
∑
d∈D

ndwHdwt

θtd ∝
(
n̂td + θtd

∂R

∂θtd

)
+

; n̂td =
∑
w∈d

ndwHdwt;
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Èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå ðåãóëÿðèçàòîðû:

• äåêîððåëÿöèÿ Φ:

R (Φ) = −τ
2

∑
t∈T

∑
s∈T,s6=t

∑
w∈W

φwtφws → max;

• ðàçðåæèâàíèå Φ:

R (Φ) = −β0
∑
t∈T

∑
w∈W

lnφwt → max;

• ðàçðåæèâàíèå Θ:

R (Θ) = −α0

∑
d∈D

∑
t∈T

ln θtd → max;

• ðåãóëÿðèçàòîð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ:

R (Φ) =
∑
t∈T

τ+ ∑
w∈Wt+

φwt − τ−
∑

w∈Wt−

φwt

→ max,

ãäå Wt+ ∈ W è Wt− ∈ W � íåêîòîðûå ýêñïåðòíî çàäàííûå ìíîæåñòâà òåìàòè-

÷åñêèõ (¾áåëûõ¿) è ôîíîâûõ (¾÷¼ðíûõ¿) ñëîâ äëÿ òåìû t.

Ïåðâûå òðè ðåãóëÿðèçàòîðà èñïîëüçóþò ñäåëàííûå íàìè ïðåäïîëîæåíèÿ î

ñòðóêòóðå èíòåðïðåòèðóåìûõ òåì, à ïîñëåäíèé � íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ èí-

ôîðìàöèþ î òåìàõ, ïîëó÷åííóþ îò ýêñïåðòîâ. Áóäåò îöåíåíî âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ

íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ ìàòðèö.

4 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

4.1 Íåðåãóëÿðèçîâàííûé àëãîðèòì, ìîäåëüíûå äàííûå

Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî íåðåãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì äåéñòâèòåëüíî íå ðåøàåò

ïðîáëåìó íåóñòîé÷èâîñòè.

Ìîäåëüíûå äàííûå: ìàòðèöà Φ0 ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ ïî òåìàì ÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-

äèàãîíàëüíîé ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ òåìàìè (ôîíîâûå òåìû èñêëþ÷åíû), ñòîëáöû

âíóòðè áëîêîâ ñãåíåðèðîâàíû èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàòðèöà Θ0 ðàñïðå-

äåëåíèÿ òåì ïî äîêóìåíòàì � ðàçðåæåííàÿ. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà: |W | = 1000,
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|D| = 500, |T | = 20, nd = 500 äëÿ âñåõ d ∈ D. Çàìåòèì, ÷òî êîëëåêöèÿ âîññòàíàâëè-

âàëàñü ïðîñòûì ïåðåìíîæåíèåì Φ ·Θ, òî åñòü øóì â êîëëåêöèè îòñóòñòâóåò.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ñõîäèìîñòü. Áûëî ñãåíåðèðî-

âàíî 20 ïàð íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé Φ è Θ èç ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà

ãðàôèêàõ 1 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü DΦ (Φ0,Φ) , DΘ (Θ0,Θ) , DΦΘ (Φ0Θ0,ΦΘ).
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Ðèñ. 1: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ, ΦΘ è ïåðïëåêñèè

ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå äàííûå)
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Èòàê, ìû íàáëþäàåì ¾çàñòðåâàíèå¿ â ëîêàëüíûõ îïòèìóìàõ, è ëèøü ìàëîå ÷èñ-

ëî ïðèáëèæåíèé äà¼ò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü èñòèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòà ïðî-

áëåìà äîëæíà áûòü óñòðàíåíà, òàê êàê ýêñïåðèìåíò íå äîëæåí çàâèñåòü îò íà÷àëü-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà íåñõîäèìîñòè � îáðàùåíèå â 0 òåõ

ýëåìåíòîâ ìàòðèö, êîòîðûå íå ðàâíÿëèñü 0 â ìîäåëüíûõ ìàòðèöàõ. Ïîñëå ýòîãî ýòè

ýëåìåíòû ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ, ò. å. ðåøåíèå ¾çàñòðåâàåò¿ â ëîêàëüíîì îïòèìóìå.

Îöåíèì äîëþ îøèáêè, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îáíóëåíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ. Íà ãðàôèêàõ 2

ïðåäñòàâëåíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè è âûõîäíûìè ìàòðèöàìè, èçìåðåí-

íûå ïî ìåòðèêå ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ: DΦ (Φ0,Φ) , DΘ (Θ0,Θ) ïî âñåì ýëåìåíòàì è

Dsmall
Φ (Φ0,Φ) , Dsmall

Θ (Θ0,Θ) ïî ñòðåìÿùèìñÿ ê íóëþ. Èñïîëüçóåòñÿ îäíî èç ïëîõî

ñõîäÿùèõñÿ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé.
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Ðèñ. 2: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ äëÿ ìàòðèö Φ è Θ (ìîäåëüíûå

äàííûå)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùèé ìåòîä [10]: îòäå-

ëÿòü îò íóëÿ òå ýëåìåíòû ìàòðèö, â êîòîðûõ ãðàäèåíò ïðàâäîïîäîáèÿ ïîëîæèòåëåí,

òî åñòü íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè. Äëÿ ýòîãî, êîãäà îíè äîñòèãàþò ìàëûõ

çíà÷åíèé, èõ çíà÷åíèÿ çàìåíÿþòñÿ íåêîé ìàëîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàíòîé. Ðåçóëü-

òàòû ñõîäèìîñòè ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêàõ 3. Êàê ìîæíî âèäåòü, ýòîò ìåòîä

íå ïîìîãàåò óëó÷øèòü ñõîäèìîñòü.

12



20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Φ
H
el
li
n
ge
r
D
is
ta
n
ce

Iteration Number
20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Θ
H
el
li
n
g
er

D
is
ta
n
ce

Iteration Number

20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Φ
Θ

H
el
li
n
ge
r
D
is
ta
n
ce

Iteration Number

Ðèñ. 3: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ ñîîòâåòñòâåííî

(ìîäåëüíûå äàííûå, ìåòîä [10])
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Âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì ALS (Alternating Least Squares, [11]). Ýòî àëãîðèòì

íåîòðèöàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûé íà êàæäîé èòåðàöèè ðåøàåò çà-

äà÷ó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ min ‖F−ΦΘ‖F , ãäå ‖A‖F =
√∑

a2ij � íîðìà Ôðîáåíè-

óñà, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Φ← max

(
0, arg min

Z∈R|W |×|T |
‖F− ZΘ‖F

)

ΘT ← max

(
0, arg min

Y ∈R|D|×|T |

∥∥FT −YΦT
∥∥
F

)
Òàê êàê ALS íå ó÷èòûâàåò ñòîõàñòè÷íîñòè ìàòðèö, äîáàâèì ïðèíóäèòåëüíóþ

íîðìèðîâêó Φ è Θ ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà (íîðìèðóåì ñòîëáöû ìàòðèö

è ïîëó÷åííûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìàòðèöû ïîäà¼ì íà âõîä ñëåäóþùåé èòåðàöèè).

Äîáàâèì 15 èòåðàöèé ALS ñ íîðìèðîâêîé ïåðåä EM-àëãîðèòìîì è ïîñìîòðèì,

êàê ýòî âëèÿåò íà ñõîäèìîñòü. Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî âñå ïðèáëèæåíèÿ ñõîäÿòñÿ

ê î÷åíü áëèçêèì ê 0 çíà÷åíèÿì. Òå æå ýêñïåðèìåíòû äëÿ 5 è 10 èòåðàöèé ALS íå

äàëè òàêîãî ýôôåêòà (íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ ïðîäîëæèëè çàñòðåâàòü â ëîêàëüíûõ

îïòèìóìàõ). Âåðîÿòíåå âñåãî, EM-àëãîðèòì áóäåò âñåãäà ñõîäèòüñÿ õîðîøî, åñëè ñ

ïîìîùüþ ALS ïîäîéòè äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ìîäåëüíûì ìàòðèöàì.

Òåïåðü ïîïðîáóåì ñîâñåì óáðàòü PLSA è ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ìåòîäàìè ìàòðè÷-

íîãî ðàçëîæåíèÿ (ðèñ. 5). Äëÿ ñõîäèìîñòè ðàññòîÿíèé Õåëëèíãåðà íè÷åãî íå ìåíÿ-

åòñÿ.

14



10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Φ
H
e
ll
in
g
e
r
D
is
ta
n
c
e

Iteration Number
10 20 30 40 50

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Θ
H
e
ll
in
g
e
r
D
is
ta
n
c
e

Iteration Number

10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Φ
Θ

H
e
ll
in
g
e
r
D
is
ta
n
c
e

Iteration Number
10 20 30 40 50 60

100

120

140

160

180

200

P
e
rp

le
x
it
y

Iteration Number

Ðèñ. 4: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèé Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ è ïåðïëåêñèè

ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå äàííûå, 15ALS+PLSA); âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà îáîçíà÷àåò

îñòàíîâêó ALS è íà÷àëî ðàáîòû EM.
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Ðèñ. 5: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ è ïåðïëåêñèè

ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå äàííûå, 50ALS)
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Èçó÷èì òàêæå âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ðàçðåæåííîñòè. Ðàññìîòðèì äâà òèïà

îøèáîê âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû. Îøèáêîé ïåðâîãî ðîäà, èëè îøèáêîé 0 → 1,

íàçîâ¼ì ñèòóàöèþ, êîãäà íóëåâîé ýëåìåíò èñõîäíîé ìàòðèöû ñòàíîâèòñÿ íåíóëåâûì

â âîññòàíîâëåííîé. Îøèáêà âòîðîãî ðîäà, èëè 1→ 0 � ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ.
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Ðèñ. 6: Äîëÿ îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïðè âîññòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû ðàçðå-

æåííîñòè ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå äàííûå, 15ALS+PLSA)

Ïðè ïåðåõîäå ê ALS êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ðàçðåæåííîñòè óõóä-

øèëîñü (ãðàôèê 7). Ïðè ñðàâíåíèè ñ ãðàôèêîì 6 âèäíî, ÷òî EM-àëãîðèòì ïîìîãàåò

ñíèçèòü îøèáêó 1 ðîäà äëÿ ìàòðèö Θ è ΦΘ.

Âûâîä: Èòàê, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ áåç øóìà ñõîäèìîñòè ê

èñõîäíîìó ðàçëîæåíèþ èç ïî÷òè ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü

ïåðåõîäîì ê ìåòîäó ALS, èëè âûïîëíåíèåì íåñêîëüêèõ èòåðàöèé ALS ïåðåä çàïóñ-

êîì EM-àëãîðèòìà. Ýòî ðåøàåò ïðîáëåìó íåóñòîé÷èâîñòè è çàñòðåâàíèÿ â ëîêàëüíûõ

îïòèìóìàõ. Íî íóæíî ïðîâåðèòü, ñâÿçàíî ëè ýòî ñ ñóùåñòâîâàíèåì òî÷íîãî ðàçëî-

æåíèÿ èëè ñî ñòðóêòóðîé êîíêðåòíûõ ìîäåëüíûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 7: Äîëÿ îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïðè âîññòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû ðàçðå-

æåííîñòè ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå äàííûå, 50ALS)

4.2 Íåðåãóëÿðèçîâàííûé àëãîðèòì, ïîëóìîäåëüíûå äàííûå

Ïîëóìîäåëüíûå äàííûå: Â êà÷åñòâå Φ0 è Θ0 âîçüì¼ì ôðàãìåíòû ìàòðèö Φ è Θ,

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ PLSA-EM â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íà êîëëåêöèè NIPS [12].

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà îñòàëèñü òåìè æå: |W | = 1000, |D| = 500, |T | = 20, nd = 500

äëÿ âñåõ d ∈ D. Òåïåðü ìàòðèöû ñòàëè ìåíåå ðàçðåæåííûìè è äåêîððåëèðîâàííûìè.

Ïðîäåëàåì òå æå ýêñïåðèìåíòû: èç 10 íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé çàïóñòèì íåðå-

ãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì. Ñõîäèìîñòè ñíîâà íåò (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 8: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ è ïåðïëåêñèè

ñîîòâåòñòâåííî (ïîëóìîäåëüíûå äàííûå)
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Ðèñ. 9: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ãîðîäñêèõ êâàðòàëîâ äëÿ ìàòðèö Φ è Θ (ïîëóìîäåëü-

íûå äàííûå)

Èç ãðàôèêîâ 9 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íåðàçðåæåííûõ äàííûõ îáðàùåíèå â 0 ñî-

ñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ äîëþ îøèáêè.

Äîáàâëåíèå 50 èòåðàöèé ALS (ãðàôèêè 10) ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü.

Òåïåðü ïîñìîòðèì íà ðåçóëüòàò ðàáîòû òîëüêî ALS (ãðàôèêè 11). Âèäíî, ÷òî

ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå èòåðàöèé ALS äîñòèãàåòñÿ ñõîäèìîñòü ê ìîäåëüíûì äàí-

íûì (DΦ (Φ0,Φ) , DΦΘ (Φ0Θ0,ΦΘ) ≈ 10−3, DΘ (Θ0,Θ) ≈ 10−2). Ïåðïëåêñèÿ òàêæå

ñõîäèòñÿ, õîòÿ íà íà÷àëüíûõ èòåðàöèÿõ îíà ìîæåò ïðèíèìàòü áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ

(ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàùåíèåì â 0 âûðàæåíèÿ ïîä ëîãàðèôìîì).

Èññëåäîâàòü îøèáêó ïåðâîãî ðîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû ðàçðåæåííîñòè íå

èìååò ñìûñëà, òàê êàê â ìàðèöàõ íåò íóëåâûõ ýëåìåíòîâ (òîëüêî áëèçêèå ê íóëþ).

Ïîñìîòðèì íà îøèáêó âòîðîãî ðîäà (ðèñ. 12).

Âûâîä: Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî è äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ äàííûõ èñ-

õîäíûå ìàòðèöû ìîæíî âîññòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ALS äîñòàòî÷íî òî÷íî,

ïîýòîìó ðåãóëÿðèçàöèþ ïðèìåíÿòü íåò íåîáõîäèìîñòè. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå ñõîäèìîñòü ê ëîêàëüíûì îïòèìóìàì ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîé ïðîáëå-

ìîé, ñâÿçàííîé ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ÷èñëî òåì èçíà÷àëüíî èçâåñòíî. Â ýêñïåðèìåíòàõ

íà ðåàëüíûõ äàííûõ òàêàÿ ïðîáëåìà íå âîçíèêàåò, íî è óñòðàíåíèå ýòîãî ýôôåêòà â

ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ðåçóëüòàòîì.
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Ðèñ. 10: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ ñîîòâåòñòâåííî

(ïîëóìîäåëüíûå äàííûå, 50ALS+EM)
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Ðèñ. 11: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ ñîîòâåòñòâåííî

(ïîëóìîäåëüíûå äàííûå, 150ALS)
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Ðèñ. 12: Äîëÿ îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïðè âîññòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû ðàçðå-

æåííîñòè ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ ñîîòâåòñòâåííî (ïîëóìîäåëüíûå äàííûå, 150ALS)
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4.3 Ðåàëèñòè÷íûå äàííûå

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷íîãî ðàçëî-

æåíèÿ àëãîðèòìû íåîòðèöàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ äîáèâàþòñÿ äîñòàòî÷-

íî òî÷íîé ñõîäèìîñòè. Íî äëÿ ðàáîòû ñ ðåàëüíûìè äàííûìè òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå

óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ è ïðè íåâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ. Â ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ïîïðîáóåì ïðèáëèçèòü èññëåäóåìûå ìîäåëüíûå äàííûå ê ðåàëüíûì.

Ïåðâîå îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòðèöà êîëëåêöèè, ïî-

ëó÷åííàÿ ïðîñòûì ïåðåìíîæåíèåì ìàòðèö ðàñïðåäåëåíèé Φ0 · Θ0 · nd, íå ÿâëÿåòñÿ

öåëî÷èñëåííîé. Èçáàâèìñÿ îò ýòîãî ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîãî îêðóãëåíèÿ. Òîãäà

ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêàçàííûõ íà ãðàôèêàõ 1 äëÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ, äà-

¼ò ðåçóëüòàò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 13. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, êàðòèíà ëîêàëüíûõ

ýêñòðåìóìîâ íå èçìåíèëàñü. Îäíàêî òåïåðü òî÷íàÿ ñõîäèìîñòü íå äîñòèãàåòñÿ äàæå

èç ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå äàâàëè áëèçêèé ðåçóëüòàò â èçíà÷àëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

Òàêèì îáðàçîì, îêðóãëåíèå óõóäøàåò âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ ìàòðèö, íåñìîòðÿ

íà ìàëîñòü ñàìîãî ýôôåêòà: ñóùåñòâåííóþ ðîëü âåðîÿòíîñòíîå îêðóãëåíèå èãðàåò

òîëüêî äëÿ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèÿìè ìåæäó 0 è 1.

Òåïåðü ïîëó÷èì öåëî÷èñëåííóþ êîëëåêöèþ äðóãèì ñïîñîáîì: áóäåì èç îïèñàí-

íûõ âûøå íåðàçðåæåííûõ ïîëóìîäåëüíûõ ìàòðèö Θ0 è Φ0 ñýìïëèðîâàòü äëÿ êàæäî-

ãî ñëîâîìåñòà íîìåð òåìû è ñëîâà ñîîòâåòñòâåííî (ñëåäóÿ ãèïîòåçå âåðîÿòíîñòíîãî

ïîðîæäåíèÿ êîëëåêöèè). Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà êîëëåêöèè áóäåò öåëî÷èñëåííîé,

è òî÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íå áóäåò. Íà ãðàôèêàõ 14 ïðåäñòàâëåíà ñõîäèìîñòü äëÿ EM

(ñâåðõó), ALS (ïîñåðåäèíå) è ALS+EM (ñíèçó) ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàí-

äîìèçàöèè êîëëåêöèè íè îäèí èç ðàíåå èñïîëüçîâàííûõ àëãîðèòìîâ íå ñõîäèòñÿ.

Âûâîä: Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè äàííûõ ê ðåàëèñòè÷íûì (îòñóòñòâèè

òî÷íîãî ðàçëîæåíèÿ) îïèñàííûå ðàíåå àëãîðèòìû íå íàõîäÿò èñòèííîå ðåøåíèå. Ïî-

ýòîìó ïåðåéä¼ì ê ðåãóëÿðèçîâàííîìó àëãîðèòìó.

23



20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Φ
H
el
li
n
ge
r
D
is
ta
n
ce

Iteration Number
20 40 60 80 100 120 140

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Θ
H
el
li
n
g
er

D
is
ta
n
ce

Iteration Number

20 40 60 80 100 120 140
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Φ
Θ

H
el
li
n
ge
r
D
is
ta
n
ce

Iteration Number

Ðèñ. 13: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ, ΦΘ è ïåðïëåêñèè

ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî (ìîäåëüíûå äàííûå ñ îêðóãëåíèåì)
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Ðèñ. 14: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ, ΦΘ è ïåðïëåê-

ñèè ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî (ïîëóìîäåëüíûå äàííûå ñ ðàíäîìèçàöèåé, EM, ALS è

10ALS+EM ñîîòâåòñòâåííî)
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4.4 Ðåãóëÿðèçîâàííûé àëãîðèòì

Òåïåðü ïðîâåðèì, óëó÷øàåò ëè ðåãóëÿðèçàöèÿ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. Äàííûå äëÿ

ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ñãåíåðèðîâàíû ñîãëàñíî èçíà÷àëüíûì ïðåäïîëîæåíèÿì î

ñòðóêòóðå äàííûõ: ê îïèñàííûì ðàçðåæåííûì è äåêîððåëèðîâàííûì ìîäåëüíûì

ìàòðèöàì áûëè äîáàâëåíû 2 ðàâíîìåðíûå ôîíîâûå òåìû. Ôîíîâûå ñòðîêè â ìàòðèöå

Θ èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è îñòàëüíûå íåíóëåâûå ýëåìåíòû, ÷òîáû çàøóìëåíèå

êîëëåêöèè áûëî îùóòèìûì.

Ñãåíåðèðóåì 20 íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé è íà íèõ áóäåì ñðàâíèâàòü ñõîäèìîñòü

ðåãóëÿðèçîâàííîãî è íåðåãóëÿðèçîâàííîãî àëãîðèòìà. Ñíà÷àëà èñïîëüçóåì òîëüêî

ðåãóëÿðèçàòîð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ. D êà÷åñòâå ¾áåëûõ¿ ñëîâ âûáèðàþòñÿ 50 íàèáî-

ëåå âåðîÿòíûõ ñëîâ â òåìå (òî åñòü âñ¼ òåìàòè÷åñêîå ÿäðî), à â êà÷åñòâå ¾÷¼ðíûõ¿ �

50 íàèìåíåå âåðîÿòíûõ. Â ñèëó ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Φ0 ¾÷¼ðíûå¿ ñëîâà â ìî-

äåëüíûõ òåìàõ èìåþò íóëåâûå âåðîÿòíîñòè.

Ïîäáîðîì âåñîâ ¾÷¼ðíîãî¿ è ¾áåëîãî¿ ðåãóëÿðèçàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü êàð-

òèíó ñõîäèìîñòè, ïîêàçàííóþ íà ãðàôèêå 15. Êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè τ+ =

104, τ− = 106. Ñèíèì ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü íåðåãóëÿðèçîâàííîãî àëãîðèòìà, êðàñ-

íûì � ðåãóëÿðèçîâàííîãî. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ìû ìîæåì ñèëüíî âûèãðàòü â

ñõîäèìîñòè ìàòðèöû Φ (òàê êàê ðåãóëÿðèçàòîð îñíîâàí íà äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-

ìàöèè îá ýòîé ìàòðèöå), íî ìåíüøå óëó÷øàåì ñõîäèìîñòü Θ, è ïî÷òè íå âëèÿåì íà

ñõîäèìîñòü èõ ïðîèçâåäåíèÿ.

Òåïåðü äîáàâèì ðåãóëÿðèçàòîðû, ó÷èòûâàþùèå ñòðóêòóðó ìàòðèö. Ïîñëå íîâîãî

ïîäáîðà âåñîâ (α0 = 5, β0 = 2, τ = 104 � âåñà ðåãóëÿðèçàòîðîâ ðàçðåæèâàíèÿ ìàòðèö

Θ, Φ è äåêîððåëÿöèè Φ ñîîòâåòñòâåííî; ðåãóëÿðèçàòîðû ðàçðåæèâàíèÿ âêëþ÷àþòñÿ

íà 10 èòåðàöèè, ïîñëå íåêîòîðîé ñòàáèëèçàöèè ìàòðèö) èç òåõ æå íà÷àëüíûõ ïðè-

áëèæåíèé ïîëó÷àåì áîëåå ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â ñõîäèìîñòè (ðèñ. 16). Âèäíî,

÷òî ðåãóëÿðèçàòîð ðàçðåæèâàíèÿ ìàòðèöû Θ ïîìîãàåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ìîäåëüíîé

ìàòðèöå Θ0.

Ïîïðîáóåì óìåíüøèòü îáú¼ì ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè. Ïðè òåõ æå êîýôôèöèåí-

òàõ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ 25 ¾÷¼ðíûõ¿ è ¾áåëûõ¿ ñëîâ ïîëó÷àåì ìåíüøèé âûèãðûø â

ñõîäèìîñòè, íî âñ¼ æå çàìåòíûé (ãðàôèêè 17). Çíà÷èò, ìîæíî ïðè îòíîñèòåëüíî ìà-

ëîì êîëè÷åñòâå èíôîðìàöèè î òåìàõ âîññòàíàâëèâàòü èõ ñóùåñòâåííî ëó÷øå. Îäíàêî
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äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå îáú¼ìà èíôîðìàöèè íå äàëî ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ:

ïðè ìàëîì âåñå ðåãóëÿðèçàòîðîâ ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ èõ âëèÿíèå íå îùóùàåòñÿ, à

ïðè áîëüøîì àëãîðèòì ñóæàåò ÿäðî òåìû òîëüêî äî ¾áåëûõ¿ ñëîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè ïîäáèðàëèñü âðó÷-

íóþ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Âîçìîæíî, ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîöåäóðå íàñòðîéêè

ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåãî ïðåèìóùåñòâà â ñõîäèìîñòè.
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Ðèñ. 15: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ, ΦΘ (íåðåãóëÿðèçî-

âàííûé ÅÌ-àëãîðèòì è EM ñ ÷àñòè÷íûì îáó÷åíèåì)
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Ðèñ. 16: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ, ΦΘ (íåðåãóëÿðèçî-

âàííûé è ðåãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì)
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Ðèñ. 17: Ñõîäèìîñòü ðàññòîÿíèÿ Õåëëèíãåðà äëÿ ìàòðèö Φ, Θ, ΦΘ (íåðåãóëÿðèçî-

âàííûé è ðåãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì)

5 Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, â ðàáîòå áûëî ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì â âèäå ïðåä-

ïîëîæåíèé îá èõ ñòðóêòóðå. Áûë ïðåäëîæåí íàáîð ðåãóëÿðèçàòîðîâ òåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíîâèòü èíòåðïðåòèðóåìþ ñòðóêòóðó. Â ñåðèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷èñòûõ ìîäåëüíûõ äàííûõ ñ ñóùå-

ñòâîâàíèåì òî÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîáëåìû íåñõîäèìîñòè è íåóéñòîé÷èâîñòè ìîæíî

ðåøèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî

ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì, òî÷íàÿ ñõîäèìîñòü íå äîñòèãàåòñÿ, íî ïðåëîæåííûå ðå-

ãóëÿðèçàòîðû ïðè âåðíîì ïîäáîðå âåñîâ ïîìîãàþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü å¼.
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