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1 Òåîðìèíèìóì ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

Ïóñòü D � ìíîæåñòâî (êîëëåêöèÿ) òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, W � ìíîæåñòâî (ñëî-

âàðü) òåðìèíîâ. Èçâåñòíî ÷èñëî ndw âõîæäåíèé êàæäîãî èç òåðìèíîâ w â êàæäûé

äîêóìåíò d ∈ D. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé òåðìèí â êàæäîì äîêóìåíòå ñâÿçàí

ñ íåêîòîðîé íåèçâåñòíîé (ëàòåíòíîé) òåìîé t èç ìíîæåñòâà òåì T . Çàäà÷à çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü ëàòåíòíûå òåìû ïî íàáëþäàåìîé êîëëåêöèè D. Òåìàòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òåðìèíîâ â äîêóìåíòå:

p(w | d) =
∑

t∈T

φwt θtd, (1)

ãäå φwt = p(w | t) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ, îïðåäåëÿþ-

ùåå òåìó t; θtd = p(t | d) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåì, îïèñûâàþ-

ùåå òåìàòèêó äîêóìåíòà d.

1.1 PLSA

Â âåðîÿòíîñòíîì ëàòåíòíîì ñåìàíòè÷åñêîì àíàëèçå PLSA [6℄ äëÿ îáó÷åíèÿ

ìîäåëè (1) ïî êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D ìàêñèìèçèðóåòñÿ ëîãàðè�ì ïðàâäîïîäîáèÿ

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè è íåîòðèöàòåëüíîñòè:

L(Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

; (2)

∑

w∈W

φwt = 1, φwt > 0;
∑

t∈T

θtd = 1, θtd > 0. (3)

Çàäà÷à (2), (3) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, ïîñêîëüêó èìååò â îáùåì ñëó-

÷àå áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé. Ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöû òåðìèíîâ òåì Φ = (φwt)W×T

è ìàòðèöû òåì äîêóìåíòîâ Θ = (θtd)T×D îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî íåâûðîæäåí-

íîãî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ). �åøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, ïîëó-

÷àåìûå ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, íåóñòîé÷èâû è ñóùåñòâåííî

çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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1.2 ARTM

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ARTM [1, 10, 9℄ � ýòî îáùèé

ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñòîé÷èâûõ

ìîäåëåé. Ìàêñèìèçèðóåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ è äî-

ïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ Ri(Φ,Θ), i = 1, . . . , k, íàçûâàåìûõ ðåãóëÿðèçàòîðàìè:

R(Φ,Θ) =

k
∑

i=1

τiRi(Φ,Θ), L(Φ,Θ) +R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

, (4)

ãäå τi � ñ íåîòðèöàòåëüíûå êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.

Åñëè �óíêöèÿ R(Φ,Θ) íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà, òî òî÷êà (Φ,Θ) ëîêàëüíîãî
ýêñòðåìóìà çàäà÷è (4), (3) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé ñî âñïîìîãàòåëüíûìè

ïåðåìåííûìè ptdw = p(t | d, w):

ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

; (5)

φwt = norm
w∈W

(

nwt + φwt

∂R

∂φwt

)

; nwt =
∑

d∈D

ndwptdw; (6)

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R

∂θtd

)

; ntd =
∑

w∈d

ndwptdw; (7)

ãäå îïåðàòîð íåîòðèöàòåëüíîãî íîðìèðîâàíèÿ norm
k∈K

xk = max{xk,0}∑

s∈K

max{xs,0}
ïðåîáðàçóåò

ïðîèçâîëüíûé âåêòîð (xk)k∈K â âåêòîð âåðîÿòíîñòåé äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

�åøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé ïðèâîäèò ê EM-

àëãîðèòìó. Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ñòîëáöîâ ìàòðèö Φ è Θ. Çàòåì
íà êàæäîé èòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ äâà øàãà. Íà E-øàãå (5) ïðè �èêñèðîâàííûõ

Φ è Θ âû÷èñëÿþòñÿ óñëîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ptdw = p(t | d, w). Íà M-øàãå (6)�(7)

ïðè �èêñèðîâàííûõ ptdw âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ìàòðèö Φ è Θ.

1.3 Îíëàéíîâûé àëãîðèòì

Â áèáëèîòåêå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì BigARTM

(http://bigartm.org) èñïîëüçóåòñÿ îíëàéíîâàÿ ðåàëèçàöèÿ EM-àëãîðèòìà, îðèåí-

òèðîâàííàÿ íà îáðàáîòêó ñâåðõáîëüøèõ êîëëåêöèé [9℄.

Èäåÿ îíëàéíîâîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîëëåêöèÿ D ðàçáèâà-

åòñÿ íà ïàêåòû (bath) D1, . . . , DB, êîòîðûå ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî,

ñì.Àëãîðèòì 1.1. Êàæäûé ïàêåò îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè �èêñèðîâàííîé ìàòðèöå Φ,
çàòåì îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû Φ, ïîëó÷åííûå îò ðàçíûõ âû÷èñëèòåëåé, îáúåäèíÿþòñÿ,

è îáíîâë¼ííàÿ âåðñèÿ ìàòðèöû Φ ñíîâà ðàçäà¼òñÿ âû÷èñëèòåëÿì.

Â BigARTM ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ EM-àëãîðèòìà. Äàëåå â ýòîì ðàç-

äåëå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ èç Python-èíòåð�åéñà BigARTM.

Íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò � î��ëàéíîâûé EM-àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé �óíê-

öèåé fit_offline(). Êîëëåêöèÿ ñêàíèðóåòñÿ num_olletion_passes ðàç, ïðè ýòîì

ìàòðèöû Φ è Θ õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè è îáíîâëÿþòñÿ îäèí ðàç ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà ïî

êîëëåêöèè. Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â åãî ïëîõîé ìàñøòàáèðóåìîñòè. Äëÿ

áîëüøèõ êîëëåêöèé ìàòðèöà Θ, êàê ïðàâèëî, íå ìîæåò áûòü ïîìåùåíà â ïàìÿòü.
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Àëãîðèòì 1.1. Îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ À�ÒÌ.

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ðàçáèòàÿ íà ïàêåòû D1, . . . , DB; êîý��èöèåíò ρ ∈ (0, 1];
Âûõîä: ìàòðèöà Φ;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü φwt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

2 nwt := 0, ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

3 äëÿ âñåõ ïàêåòîâ Db, b = 1, . . . , B
4 (ñwt) := (ñwt) + ProessBath(Db,Φ);
5 åñëè ïîðà âûïîëíèòü ñèíõðîíèçàöèþ òî

6 nwt := (1− ρ)nwt + ρñwt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

7 φwt := norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

8 ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

9 Ôóíêöèÿ ProessBath(Db,Φ)
Âõîä: ïàêåò Db, ìàòðèöà Φ = (φwt);
Âûõîä: ìàòðèöà (ñwt);

10 ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

11 äëÿ âñåõ d ∈ Db

12 èíèöèàëèçèðîâàòü θtd :=
1

|T |
äëÿ âñåõ t ∈ T ;

13 ïîâòîðÿòü

14 ptdw := norm
t∈T

(

φwtθtd
)

äëÿ âñåõ w ∈ d, t ∈ T ;

15 θtd := norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

äëÿ âñåõ t ∈ T ;

16 ïîêà θd íå ñîéä¼òñÿ;

17 ñwt := ñwt + ndwptdw äëÿ âñåõ w ∈ d, t ∈ T ;

Êðîìå òîãî, îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû Φ îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì ðåäêèìè: ïðèõîäèòñÿ äå-

ëàòü ìíîãî ïðîõîäîâ êîëëåêöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ çàíèìàåò ñóùåñòâåííîå âðåìÿ.

Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ îíëàéíîâûé àëãîðèòì 1.1, ðåàëèçîâàííûé �óíêöèåé

fit_online(). Êîëëåêöèÿ D ðàçáèâàåòñÿ íà ïàêåòû D1, . . . , DB, è ìàòðèöà Φ îá-

íîâëÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå (update_every) ïàêåòîâ. Åñëè update_every=1, òî îáíîâëå-

íèå ïðîèñõîäèò ïîñëå îáðàáîòêè êàæäîãî ïàêåòà. Ôóíêöèÿ äåëàåò òîëüêî îäèí ïðî-

õîä ïî êîëëåêöèè, ïðè ýòîì ìàòðèöà Θ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè (ahe_theta=False).

Äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà åãî Θ-ñòîëáåö èíèöèàëèçèðóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì (reuse_theta=False), è ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêî (num_doument_passes) ïðî-

õîäîâ ïî äîêóìåíòó, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äîêóìåíòà ñîøëîñü.

Ïàðàìåòðû ahe_theta, reuse_theta è num_doument_passes âûíåñåíû â êîí-

ñòðóêòîð ARTM-ìîäåëè. Äëÿ î��ëàéíîâîãî ñöåíàðèÿ çàäà¼òñÿ ahe_theta=True,

reuse_theta=True è num_doument_passes=1. Âîçìîæåí è ãèáðèäíûé ïîäõîä, êîãäà

ìàòðèöà Θ íå õðàíèòñÿ è îáó÷àåòñÿ íàëåòó, íî îáíîâëåíèÿ Φ ïðîèñõîäÿò ïîñëå êàæ-

äîãî ïðîõîäà êîëëåêöèè ñîãëàñíî fit_offline().

Ïîìèìî óæå îïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ, îíëàéíîâûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò âåñà

deay_weight è apply_weight äëÿ âçâåøèâàíèÿ ñòàðûõ ñ÷åò÷èêîâ è ñ÷åò÷èêîâ, ïîä-

ñ÷èòàííûõ, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû Φ. Îäèí èç ïîäõîäîâ äëÿ
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âûáîðà ýòèõ âåñîâ îïèñàí â ñòàòüå [5℄:

apply_weight = ρ, deay_weight = 1− ρ, ρ = (τ0 + j)−κ,

ãäå j � íîìåð èòåðàöèè (îáíîâëåíèÿ ìàòðèöû Φ), à τ0 è κ � íîâûå ïàðàìåòðû. Ýòè

ïàðàìåòðû (èëè âåñà íàïðÿìóþ) ìîæíî çàäàâàòü â �óíêöèè fit_online(). Ïî óìîë-

÷àíèþ âåñà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì τ0 = 1024, κ = 0.7.

1.4 Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå

Íåêîòîðûå çàäàíèÿ ïðåäïîëàãàþò âûïîëíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

íà ñèíòåòè÷åñêèõ (ìîäåëüíûõ) äàííûõ. Êàæäûé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãî-

êðàòíîì âîññòàíîâëåíèè ñèíòåòè÷åñêèõ (òî åñòü èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííûõ è ïî-

òîìó èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàòîðó) ¾èñòèííûõ¿ ìàòðèö Φ0, Θ0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ íåêîòîðîé âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è.

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé p(i | j) îò èñõîäíûõ p0(i | j) èçìåðÿ-
åòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì Õåëëèíãåðà

H(p, p0) =
1

m

m
∑

j=1

√

√

√

√

1

2

n
∑

i=1

(

√

p(i | j)−
√

p0(i | j)
)2

,

êàê äëÿ ñàìèõ ìàòðèö Φ, Θ, òàê è äëÿ èõ ïðîèçâåäåíèÿ ΦΘ:

DΦ(Φ,Φ0) = H(Φ,Φ0);

DΘ(Θ,Θ0) = H(Θ,Θ0);

DΦΘ(ΦΘ,Φ0Θ0) = H(ΦΘ,Φ0Θ0).

Àëãîðèòì 1.2. Âîññòàíîâëåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ.

1 ñãåíåðèðîâàòü ñèíòåòè÷åñêèå ìàòðèöû Φ0 è Θ0;

2 ñãåíåðèðîâàòü êîëëåêöèþ D;

3 EM-àëãîðèòì: âîññòàíîâèòü ïî êîëëåêöèè D ìàòðèöû Φ è Θ;
4 âåíãåðñêèé àëãîðèòì: íàéòè ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåìàìè â (Φ0,Θ0) è (Φ,Θ);
5 âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèÿ DΦ, DΘ, DΦΘ;

�åíåðàöèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ äîëæíà ó÷èòûâàòü ãèïîòåçû ðàç-

ðåæåííîñòè, ñëàáîé êîððåëÿöèè òåì, íàëè÷èÿ �îíîâûõ òåì. Âîçìîæíî âçÿòü â êà÷å-

ñòâå Φ0, Θ0 ðåçóëüòàò òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé êîëëåêöèè.

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñãåíåðèðîâàòü êîëëåêöèþ ïî ìàòðèöàì Φ0, Θ0:

ndw = nd

∑

t∈T

φ0

wt θ
0

td,

ãäå nd � äëèíà äîêóìåíòà d. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå, äîñòàâëÿþ-

ùåå íóëåâûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿì Õåëëèíãåðà.

Îäíàêî òàêèå ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå íå ðåàëèñòè÷íû òåì, ÷òî ñ÷¼ò÷èêè òåðìè-

íîâ ndw íå ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè. Ñëåäóþùèé ñïîñîá ãåíåðèðóåò êîëëåêöèþ

ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì øóìà:

ndw = pround

(

nd

∑

t∈T

φwt θtd

)

,

4



ãäå pround � �óíêöèÿ âåðîÿòíîñòíîãî îêðóãëåíèÿ: ÷èñëî r îêðóãëÿåòñÿ äî ⌊r⌋ ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 1−{r} è äî ⌈r⌉ ñ âåðîÿòíîñòüþ {r}. Èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîãî îêðóãëåíèÿ
ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ ñ ìîäåëüþ, îñîáåííî â ðåçóëüòàòå

îêðóãëåíèé ê íóëþ è åäèíèöå. Ýêñïåðèìåíòû ñ EM-àëãîðèòìîì ëó÷øå íà÷èíàòü áåç

îêðóãëåíèÿ, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ñõîäÿòñÿ ëè ðàññòîÿíèÿ DΦΘ ê íóëþ.

Çàäàíèÿ ïðåäïîëàãàþò ïîñòðîåíèå ãðà�èêîâ çàâèñèìîñòè âñåõ òð¼õ ðàññòîÿíèé

îò âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷è.

Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè ïåðïëåêñèè è ðàññòîÿíèé

DΦ, DΘ, DΦΘ îò íîìåðà èòåðàöèè â EM-àëãîðèòìå. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûÿñíåíèÿ

íåîáõîäèìîãî ÷èñëà èòåðàöèé ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è.

Òàêæå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ è ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ

òåì îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåòè÷åñêîé çàäà÷è èëè ìåòîäà òåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Òåìà ñ÷èòàåòñÿ âîññòàíîâëåííîé, åñëè äëÿ íå¼ íàéäåíî âçàèìíî îäíî-

çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñ èñõîäíîé òåìîé.

2 Ýêñïåðèìåíòû ñ îíëàéíîâûì àëãîðèòìîì

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ � èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè îò ïàðàìåòðîâ îíëàéíîâîãî àëãîðèòìà: ðàçìåðà ïàêåòîâ, ÷èñëà èòåðàöèé ïî äîêó-

ìåíòó, ñõåìû âçâåøèâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâêå

ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êîëëåêöèè è äëèíû äîêóìåíòîâ. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà ðåàëüíûõ òåêñòîâûõ êîëëåêöèÿõ.

Çàäàíèå 1. Ïîäîáðàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ âûáîðà ïàðàìåòðîâ îíëàéíî-

âîãî àëãîðèòìà bath_size, update_every, num_doument_passes, deay_weight,

apply_weight (ëèáî τ0 è κ). �åçóëüòàò äîëæåí áûòü ñ�îðìóëèðîâàí â âèäå ðåêî-

ìåíäàöèé âèäà ¾Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà A ñòîèò ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàòü

ïàðàìåòð B; ýòî ïðèâåäåò ê áîëåå äîëãîìó îáó÷åíèþ, íî ëó÷øåìó êà÷åñòâó¿ èëè

¾Ïðè ÷èñëå äîêóìåíòîâ |D| è ñðåäíåé äëèíå n̄d ðåêîìåíäóåòñÿ âûáðàòü A òàêèì-

òî¿. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà íåñêîëüêèõ êîëëåêöèÿõ

ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.

Îïòèìàëüíîñòü ñòðàòåãèè ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ¾íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ìîäåëè çà

íàèìåíüøåå âðåìÿ¿. Ïîñêîëüêó îäíà èòåðàöèÿ â îíëàéíîâîì àëãîðèòìå ìîæåò èìåòü

ñîâåðøåííî ðàçíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü âðåìÿ ðà-

áîòû ïðîöåññîðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ðàáîò â îò÷åò íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü âðåìÿ,

çàòðà÷åííîå íà îäèí ïðîõîä ïî êîëëåêöèè �óíêöèè fit_online() ñ ïàðàìåòðàìè ïî

óìîë÷àíèþ num_doument_passes=10, update_every=1, à òàêæå óêàçàòü ÷èñëî ÿäåð

ïðîöåññîðà.

Êà÷åñòâî ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ ðÿäîì êðèòåðèåâ, äîñòóïíûõ â BigARTM: ïåðïëåê-

ñèÿ, ðàçðåæåííîñòü Φ è Θ, ÷èñòîòà, êîíòðàñòíîñòü è êîãåðåíòíîñòü òåì. Âñå ýòè êðè-
òåðèè ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ìîäåëè (sores.add), òîãäà îíè áóäóò ïîäñ÷èòàíû âî

âðåìÿ îáó÷åíèÿ ïðè êàæäîì îáíîâëåíèè ìàòðèöû Φ è äîñòóïíû â sores_traker.

Â òàêîì ñöåíàðèè ïåðïëåêñèÿ áóäåò êàæäûé ðàç ïîäñ÷èòûâàòüñÿ íà ÷àñòè äàííûõ,

îáðàáîòàííîé ìåæäó ïîñëåäíèìè îáíîâëåíèÿìè. ×òîáû ïðîèçâîäèòü èòîãîâîå ñðàâ-

íåíèå ìîäåëåé íà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ îäíîãî è òîãî æå îáúåìà, ðåêîìåíäóåòñÿ

âûäåëèòü êîíòðîëüíóþ âûáîðêó, è ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîäåëè îöåíèòü ïåðïëåêñèþ íà

íåé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèÿìè transform() è get_sore().
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3 Ýêñïåðèìåíòû ñ òåìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèåé

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñåãìåíòíîé òå-

ìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòîâ. Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà å¼ âîññòàíîâëåíèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò äëèíû ñåãìåíòîâ è äîëè �îíîâûõ ñëîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà

ñèíòåòè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ ñ èçâåñòíîé ñåãìåíòíîé òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Çàäàíèå 2.

4 Ýêñïåðèìåíòû ñ àííîòèðîâàíèåì è ïîèñêîì

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîâìåñòíàÿ ïðîâåðêà àëãîðèòìîâ àííîòèðîâàíèÿ è òåìà-

òè÷åñêîãî ïîèñêà. Àííîòèðîâàíèå � ýòî âûäåëåíèå â äîêóìåíòå íàèáîëåå ðåïðåçåí-

òàòèâíûõ �ðàç è �îðìèðîâàíèå åãî àííîòàöèè (êðàòêîãî ðå�åðàòà). Òåìàòè÷åñêèé

ïîèñê ïîçâîëÿåò ïî àííîòàöèè îïðåäåëÿòü òåìàòèêó è íàõîäèòü èñõîäíûé äîêóìåíò.

×åì ìåíüøå ñðåäíÿÿ ïîçèöèÿ èñõîäíîãî äîêóìåíòà â ïîèñêîâîé âûäà÷å, òåì ëó÷øå

è àííîòèðîâàíèå, è ïîèñê. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïîèñêà îò äëèíû àííî-

òàöèè, ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ àííîòèðîâàíèÿ è ïîèñêà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ

íà ðåàëüíûõ òåêñòîâûõ êîëëåêöèÿõ.

Çàäàíèå 3.

5 Ýêñïåðèìåíòû ñ óñòîé÷èâîñòüþ

Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàçðåæåííîñòü è ðàçëè÷-

íîñòü èñõîäíûõ òåì ñïîñîáñòâóåò èõ ëó÷øåìó âîññòàíîâëåíèþ, îñîáåííî ïðè ïðà-

âèëüíîì ïîäáîðå êîìáèíàöèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà ñèíòå-

òè÷åñêèõ äàííûõ ñ èçâåñòíûìè ¾èñòèííûìè¿ ìàòðèöàìè Φ0 è Θ0.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè íåîòðèöàòåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ðàç-

ëîæåíèé [3, 7, 8, 4℄. Â ÷àñòíîñòè, ðàçëîæåíèå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì ïðè ñèëü-

íîé ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ è Θ. Îäíàêî îñòàþòñÿ íå ÿñíû âîïðîñû: êàêîé äîëæíà

áûòü ñòðóêòóðà ðàçðåæåííîñòè, ò. å. êàê äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íóëåâûå ýëå-

ìåíòû â ìàòðèöàõ Φ è Θ; êàêèå äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìî íà íèõ

íàëîæèòü, ÷òîáû ðåøåíèå ñòàëî óñòîé÷èâûì; âîçìîæíî ëè ñâÿçàòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ

ñ òðåáîâàíèÿìè èíòåðïðåòèðóåìîñòè (ïîíÿòíîñòè) òåì. Èññëåäîâàòåëüñêèå çàäàíèÿ

íàïðàâëåíû íà ïîèñê îòâåòîâ íà ýòè âîïðîñû.

Çàäàíèå 4. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî ÷åì âûøå ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ, òåì
âûøå óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.

Âòîðàÿ ãèïîòåçà: ðåãóëÿðèçàòîð ðàçðåæèâàíèÿ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ

ïðè óñëîâèè, ÷òî (Φ0,Θ0) ðàçðåæåíû.
Ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ è ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ òåì

îò ðàçðåæåííîñòè (äîëè íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ) èñõîäíûõ ìàòðèö.

Ýòî çàäàíèå ïîâòîðÿåò ýêñïåðèìåíò Â. �ëóøà÷åíêîâà, îïèñàííûé â [2℄.

Çàäàíèå 5. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî ÷åì âûøå ðàçëè÷íîñòü òåì (ñòîëáöîâ Φ),
òåì âûøå óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.
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Âòîðàÿ ãèïîòåçà: ðåãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðåøå-

íèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìû (ñòîëáöû Φ0) ïîïàðíî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.

Òðåòüÿ ãèïîòåçà: ðåãóëÿðèçàòîðû ðàçðåæèâàíèÿ è äåêîððåëèðîâàíèÿ âìåñòå åù¼

ñèëüíåå ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìû ðàçðåæåíû è ïî-

ïàðíî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.

Ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ è ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ òåì îò

ñðåäíåé êîððåëÿöèè ìåæäó òåìîé è áëèæàéøåé ê íåé òåìîé â èñõîäíîé ìàòðèöå Φ.

Çàäàíèå 6. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî íàëè÷èå �îíîâûõ òåì íå ñèëüíî ìåøàåò

âîññòàíîâèòü îñíîâíûå ïðåäìåòíûå òåìû.

Âòîðàÿ ãèïîòåçà: ïðè íàëè÷èè ïëîòíûõ �îíîâûõ òåì è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ

ðàçðåæåííûõ ïðåäìåòíûõ òåì â (Φ0,Θ0) ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ðàçðåæèâàíèÿ, ñãëàæèâàíèÿ è äåêîððåëÿöèè ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ.

Òðåòüÿ ãèïîòåçà: îøèáêà ïðè íàçíà÷åíèè ÷èñëà �îíîâûõ òåì íå ñèëüíî âëèÿåò

íà ðåçóëüòàò.

Ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ è ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ òåì

(òîëüêî ïî ïðåäìåòíûì òåìàì), îò äîëè �îíîâûõ òåì â äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè. Çà-

òåì, ïðè �èêñèðîâàííîé ðåàëèñòè÷íîé äîëå �îíîâûõ òåì (30%�70%) èññëåäóåòñÿ

çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ îò ñðåäíåé êîððåëÿöèè ìåæäó òåìîé è áëè-

æàéøåé ê íåé òåìîé â èñõîäíîé ìàòðèöå Φ.

Çàäàíèå 7. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî äîáàâëåíèå â êîëëåêöèþ ¾âèðòóàëüíûõ äî-

êóìåíòîâ¿, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ñïèñîê òîïîâûõ ñëîâ îäíîé òåìû, ïîâûøàåò

óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ (ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ [2℄).

Âòîðàÿ ãèïîòåçà: äîñòàòî÷íî ëèøü íåáîëüøîãî ÷èñëà òîïîâûõ ñëîâ.

Òðåòüÿ ãèïîòåçà: äîñòàòî÷íî çàäàòü òîïîâûå ñëîâà ëèøü íåáîëüøîé ÷àñòè òåì.

Ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ è ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ òåì

îò ÷èñëà âèðòóàëüíûõ äîêóìåíòîâ è ñóììàðíîãî ÷èñëà ñëîâ â âèðòóàëüíûõ äîêó-

ìåíòàõ.

Çàäàíèå 8. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî åñëè ìàòðèöû Φ0,Θ0 ðàçðåæåíû, òåìû ïî-

ïàðíî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû è ÷èñëî òåì âåëèêî (ñêàæåì, |T | = 1000), òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìíîãî ìåíüøåãî ÷èñëà òåì â EM-àëãîðèòìå (ñêàæåì, |T | = 100) ìíîãèå òåìû
âîññòàíàâëèâàþòñÿ, íî êàæäûé ðàç ðàçíûå â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àéíîãî íà÷àëüíîãî

ïðèáëèæåíèÿ.

Âòîðàÿ ãèïîòåçà: ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ ðàçðåæèâàíèÿ è äåêîððå-

ëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåííûå òåìû ïîëó÷àþòñÿ áîëåå áëèçêèìè ê èñõîäíûì.

Òðåòüÿ ãèïîòåçà: ïðè äîáàâëåíèè ðåãóëÿðèçàòîðà ñãëàæèâàíèÿ �îíîâûõ òåì

áîëüøåå ÷èñëî ïðåäìåòíûõ òåì âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðàâèëüíî.

Ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ è ÷èñëà âîññòàíîâëåííûõ òåì

îò ðàçðåæåííîñòè (äîëè íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ) èñõîäíûõ ìàòðèö.

Çàäàíèå 9. Ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî åñëè ìàòðèöû Φ0,Θ0 ðàçðåæåíû, òåìû

ïîïàðíî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû è ÷èñëî òåì íå âåëèêî (ñêàæåì, |T | = 100),
íî â EM-àëãîðèòìå ÷èñëî òåì èçíà÷àëüíî âåëèêî (|T ′| = 1000 è âûøå), òî â ðå-

çóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðîâ ðàçðåæèâàíèÿ, äåêîððåëèðîâà-

íèÿ è îòáîðà òåì (ñòðîêîâîãî ðàçðåæèâàíèÿ Θ) èñõîäíûå òåìû âîññòàíàâëèâàþòñÿ

áîëåå óñòîé÷èâî.
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Ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèé DΦ, DΘ, DΦΘ, ÷èñëà îòîáðàííûõ òåì è ÷èñëà

âîññòàíîâëåííûõ òåì îò íîìåðà èòåðàöèè è îò íà÷àëüíîãî ÷èñëà òåì |T ′|.
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