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Тематическое моделирование – одно из активно
развивающихся направлений статистического ана�
лиза текстов [1]. Вероятностная тематическая мо�
дель выявляет тематику коллекции текстовых до�
кументов, описывая каждую тему дискретным рас�
пределением на множестве терминов, каждый
документ – дискретным распределением на мно�
жестве тем. Тематические модели используются
для информационного поиска, классификации,
категоризации, аннотации, суммаризации текстов. 

Пусть заданы три конечных множества: кол�
лекция текстовых документов D, словарь терми�
нов W и множество тем T. Предполагается, что
порядок терминов в документах не важен, и кол�
лекция является случайной выборкой из дискрет�
ного распределения p(d, w, t) на D × W × T. Пере�
менные d и w являются наблюдаемыми, перемен�
ная t – латентной, т. е. появление каждой пары (d, w)
связано с некоторой неизвестной темой t. Коллек�
ция представляется матрицей частот F = ( )W × D,

где  = ndw/nd – частотная оценка условной ве�
роятности p(w|d), ndw – число вхождений термина
w в документ d, nd – длина документа d. 

Модель вероятностного латентного семанти�
ческого анализа PLSA [2] описывает условную ве�
роятность появления терминов в документах 

(1)

через неизвестные условные распределения p(w|t) ≡
≡ ϕwt для каждой темы t ∈ T и p(t|d) ≡ θtd для каждо�
го документа d ∈ D. Задача сводится к поиску сто�
хастического матричного разложения F = ΦΘ.
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Для поиска приближенного решения максимизи�
руется логарифм правдоподобия: 

(2)

Для максимизации (2) применяется ЕМ�алго�
ритм [2, 3], в котором итерационно повторяются
два шага. 

На E�шаге по формуле Байеса оцениваются
условные распределения латентных тем p(t|d, w)
для всех терминов в документах (d, w): 

(3)

На M�шаге по этим условным вероятностям
вычисляются частотные оценки искомых услов�
ных вероятностей: 

(4)

где знак пропорциональности ∝ означает, что вы�
ражение справа необходимо нормировать, чтобы
слева получить распределение. 

EM�алгоритм хорошо изучен, доказана его
сходимость к локальному максимуму правдопо�
добия. В [4] описаны различные способы реорга�
низации итераций для повышения скорости схо�
димости. 

Модель латентного размещения Дирихле LDA
[5] вводит дополнительное вероятностное пред�
положение, что распределения ϕt и θd, как вектор�
столбцы матриц Φ и Θ, порождаются распределе�
ниями Дирихле с гиперпараметрами β = (βw)w ∈ W
и α = (αt)t ∈ T соответственно, что приводит к сгла�
живанию частотных оценок на M�шаге: 

(5)
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Другие различия между EM�подобными алго�
ритмами для моделей PLSA и LDA являются вто�
ростепенными [3]. Более того, известные их мо�
дификации в равной мере применимы к обеим
моделям [4]. 

Модель LDA стала де�факто базовой для сотен
модификаций, приспособленных под решение
самых разных задач. В то же время LDA порожда�
ет две открытые проблемы, мало упоминаемые в
литературе. 

Во�первых, априорные распределения Дирих�
ле и их обобщения – процессы Дирихле и Питма�
на–Йора – имеют слабые лингвистические обос�
нования и не моделируют какие�либо явления
естественного языка. Их применение продиктова�
но исключительно математическим удобством –
возможностью аналитического интегрирования
по пространству параметров модели при исполь�
зовании байесовского вывода. 

Во�вторых, для практических задач необходи�
мы композитные модели, совмещающие большое
число функциональных требований [1]. В частно�
сти, для научного поиска по большим коллекциям
публикаций нужна модель, одновременно иерар�
хическая, динамическая, n�граммная, разрежен�
ная, робастная, мультиязычная и т.д. Байесовский
вывод оказывается слишком громоздким для сов�
мещения более двух�трех требований в одной мо�
дели. Такие модели в литературе пока не рассмат�
ривались. 

Таким образом, назрела необходимость в раз�
работке новых принципов построения тематиче�
ских моделей, свободных от избыточных вероят�
ностных допущений и упрощающих построение
композитных моделей. Предлагаемая теория ад�
дитивной регуляризации тематических моделей
(АРТМ) решает эти проблемы. 

Стохастическое матричное разложение ΦΘ не
единственно и определено с точностью до невы�
рожденного преобразования: ΦΘ = (ΦS)(S–1Θ).
Таким образом, задача построения тематической
модели является некорректно поставленной, и
для ее решения необходимо применять регуляри�
зацию. Вместо байесовской регуляризации пред�
лагается опираться на более общую концепцию
тихоновской регуляризации [6]. 

Допустим, что наряду с правдоподобием (2) тре�
буется максимизировать еще n критериев Ri(Φ, Θ),
i = 1, 2, …, n, называемых регуляризаторами. Для
решения задачи многокритериальной оптимиза�
ции будем максимизировать линейную комбина�
цию критериев L и Ri с неотрицательными коэф�
фициентами регуляризации τi:

(6)
R Φ Θ,( ) τiRi Φ Θ,( ),

i 1=

n

∑=

L Φ Θ,( ) R Φ Θ,( ) .
Φ Θ,

max→+

Данная задача по�прежнему решается с помо�
щью EM�алгоритма, но с модифицированной фор�
мулой М�шага:

(7)

Добавление еще одного регуляризатора приво�
дит к добавлению соответствующей поправки в
формуле M�шага. Именно это и позволяет стро�
ить композитные тематические модели, сочетаю�
щие в себе многие дополнительные требования, в
том числе не вероятностного характера. 

Далее приводятся примеры регуляризаторов,
как известных в литературе (хотя не всегда оче�
видно, что это регуляризатор), так и новых. Спи�
сок регуляризаторов ни в коей мере не претендует
на полноту и носит скорее обзорно�иллюстратив�
ный характер. 

1. С г л а ж и в а ю щ и й  р е г у л я р и з а т о р
формализует требование, чтобы распределения ϕt и
θd были близки к заданным дискретным распреде�

лениям  и  по дивергенции Кульбака–Лейблера:

где β0, α0 – коэффициенты регуляризации. Диф�
ференцирование R немедленно приводит к фор�
мулам (5) для M�шага в LDA, если ввести обозна�

чения βw = β0 , αt = α0 . При этом не использу�
ются ни априорные распределения Дирихле, ни
байесовский вывод. 

В теории АРТМ распределение Дирихле утра�
чивает центральную роль. Это лишь один из воз�
можных регуляризаторов, не самый лучший и не
настолько универсальный, как принято считать.
В качестве базовой модели логичнее брать PLSA,
не имеющую собственных регуляризаторов, и до�
бавлять к ней проблемно�ориентированные регу�
ляризаторы. 

2. Р а з р е ж и в а ю щ и й  р е г у л я р и з а т о р.
Естественно предположить, что каждый доку�
мент и каждый термин связан с небольшим чис�
лом тем. Тогда среди вероятностей ϕwt и θtd должно
быть много нулевых. Это противоречит модели
LDA, так как распределение Дирихле не допуска�
ет нулевых значений в порождаемых им векторах. 

Чем сильнее разрежено распределение, тем
ниже его энтропия. Максимальной энтропией
обладает равномерное распределение. Поэтому
возьмем регуляризатор, максимизирующий ди�

ϕwt n̂wt ϕwt
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∂ϕwt

��������������������+⎝ ⎠
⎛ ⎞
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вергенцию между равномерным распределением
и искомыми распределениями: 

Получим формулу M�шага, которая отличает�
ся от сглаживающего регуляризатора знаком па�
раметра и приводит к разреживанию: 

3. Р е г у л я р и з а т о р  д л я  ч а с т и ч н о г о
о б у ч е н и я. Для улучшения интерпретируемо�
сти тематической модели эксперты могут зада�
вать обучающие данные. Пусть для части доку�
ментов d ∈ D0 известно, что они относятся к те�
мам Td ⊂ T, для части тем t ∈ T0 известно, что к ним
относятся термины Wt ⊂ W. Возьмем распределение

, равномерное на Wt, и распределение , рав�
номерное на Td. Рассмотрим регуляризатор

Формулы M�шага, согласно (7), принимают вид

Это тоже сглаживание, но, в отличие от LDA, оно
производится только для тех θtd и ϕwt, по которым
имеются обучающие данные. 

4. К о в а р и а ц и о н н ы й  р е г у л я р и з а �
т о р  д л я  т е м. Считается, что повышение раз�
личности тем улучшает интерпретируемость мо�
дели [7]. Регуляризатор, минимизирующий кова�
риации между вектор�столбцами ϕt,

приводит к формуле M�шага

Смысл этой формулы в том, что условные вероят�
ности ϕwt = p(w|t) постепенно уменьшаются для
тех слов w, которые имеют бо Yльшие значения ве�
роятности ϕws в других темах. В процессе итера�
ций EM�алгоритма для каждого слова вероятности
наиболее значимых тем приобретают все большие
значения, а вероятности менее значимых тем умень�
шаются и могут обращаться в нуль. Таким образом,

R Φ Θ,( )  =

=  β ϕwtln
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∑
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t T∈
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данный регуляризатор также является разреживаю�
щим. Кроме того, он обладает дополнительным по�
лезным свойством группировать стоп�слова в от�
дельные темы [7]. 

5. К о в а р и а ц и о н н ы й  р е г у л я р и з а �
т о р  д л я  д о к у м е н т о в. Иногда имеется до�
полнительная информация о связях между доку�
ментами схожей тематики. В частности, это могут
быть документы, относящиеся к одной рубрике те�
матического рубрикатора, отложенные пользовате�
лем электронной библиотеки в одну папку, или ссы�
лающиеся друг на друга. Пусть задан ориентирован�
ный граф G = 〈D, E〉, и ребра графа (d, c) ∈ E
означают, что тематика документа c близка к те�
матике документа d. Формализуем это предполо�
жение с помощью регуляризатора:

где ndc – вес ребра (d, c), например, число ссылок на
c из d. В [8] предложена похожая модель LDA�JS, в
которой вместо максимизации ковариации ми�
нимизируется дивергенция Йенсена–Шеннона
между θd и θc. Формула M�шага для θtd, согласно
(7), принимает вид

Таким образом, условные распределения θtd = p(t|d)
в ходе итераций приближаются к распределениям
θtc документов, связанных с d. 

6. М а к с и м и з а ц и я  к о г е р е н т н о с т и.
Тема называется когерентной, если термины,
наиболее частые в данной теме, неслучайно часто
совместно встречаются рядом в документах кол�
лекции. Средняя когерентность тем считается хо�
рошей мерой интерпретируемости тематической
модели. Пусть Cuv – оценка совместной встречае�
мости слов (u, v) ∈ Q ⊂ W2. В [9] предлагается
формула M�шага для алгоритма сэмплирования
Гиббса с обоснованием через обобщенную урно�
вую схему Пойя:

Нетрудно показать, что эта формула также следу�
ет из регуляризатора

минимизирующего сумму дивергенций между
каждым распределением ϕ

vt и его эмпирической
оценкой по всем словам, встречающимся с v. 

7. М а к с и м и з а ц и я  п р а в д о п о д о б и я
в  з а д а ч а х  к л а с с и ф и к а ц и и. Пусть имеет�
ся дополнительная информация о классифика�
ции документов, и предполагается, что докумен�
ты одного класса часто имеют схожую тематику.

R Θ( ) τ ndc θtdθtc

t T∈

∑
d c,( ) E∈

∑ max,→=

θtd n̂dt τθtd ndcθtc.

c: d c,( ) E∈

∑+∝

ϕwt n̂wt τ Cuwn̂ut.
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∑+∝

R Φ( ) τ Cuvn̂ut ϕ
vtln
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∑
t T∈
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В роли классов могут выступать: категории руб�
рикатора, авторы, годы публикаций, цитирую�
щие или цитируемые авторы или документы,
пользователи (читатели) документов. Для всех
этих случаев были разработаны специальные мо�
дели [1]. Пусть каждому документу d соответству�
ет набор элементов Cd из конечного множества C.
Задача заключается в том, чтобы выявить связи
между классами и темами, улучшить качество те�
матической модели с помощью дополнительной
информации о классификациях, построить алго�
ритм классификации новых документов. Одна из
лучших тематических моделей классификации De�
pendency LDA [10] определяет распределение клас�
сов документов p(c|d) через распределения классов
тем ψct = p(c|t) и тем документов θtd = p(t|d) по анало�
гии с основной тематической моделью (1): 

(8)

где новой неизвестной является матрица классов
тем Ψ = (ψct)C × T. В оригинальной работе приводит�
ся довольно громоздкий вывод алгоритма сэмпли�
рования Гиббса в рамках байесовского подхода. Од�
нако ровно тот же результат достигается с помощью
регуляризатора, минимизирующего дивергенцию
между моделью классификации p(c|d) и эмпириче�
ской частотой классов в документах mdc: 

(9)

где коэффициент регуляризации τ необходим для
“приведения к одному масштабу” частот слов ndw

и частот классов mdc. 
При использовании линейной комбинации ре�

гуляризаторов Ri возникает проблема выбора векто�

ра коэффициентов τ = . Аналогичная про�
блема эффективно решается в эластичных сетях
(elastic net) при совмещении L1� и L2�регуляризации
для задач регрессии и классификации. В задачах те�
матического моделирования разнообразие регу�
ляризаторов гораздо больше, и они нетривиаль�
ным образом влияют друг на друга. Предвари�
тельные эксперименты показали, что некоторые

регуляризаторы могут ухудшать сходимость, если
включать их слишком рано или слишком резко.
Поэтому предлагается увеличивать коэффициен�
ты регуляризации постепенно, по определенной
траектории в пространстве коэффициентов регу�
ляризации. Построение таких траекторий в зада�
чах тематического моделирования пока является
открытым вопросом. 

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проекты
14–07–00847, 14–07–00908) и программы ОМН
РАН “Алгебраические и комбинаторные методы
математической кибернетики и информационные
системы нового поколения”. 
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