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Àííîòàöèÿ

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì âåðîÿòíîñòûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ

èõ ïîíèìàíèå. Âñå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì îñ-

íîâûâàþòñÿ íà ìåòîäå îïèñàíèÿ ìåøêîì òåðìèíîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãà-

åòñÿ ïîäõîä äëÿ îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ñæàòîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî îáúÿâëÿåòñÿ íàáîð òðåáîâà-

íèé ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äëÿ òîãî ÷òîáû ñ÷èòàòü å¼ èíòåðïðåòèðóåìîé. Äëÿ

èíòåðïðåòèðóåìîé ìîäåëè ôîðìèðóåòñÿ ñóììàðèçàöèÿ òåì � ñïèñîê ïðåäëîæå-

íèé äëÿ êàæäîé òåìû, íàèáîëåå òî÷íî è ïîëíî å¼ îïèñûâàþùèé, îòðàíæèðî-

âàííûé ïî öåííîñòè ïðåäëîæåíèé. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòðîèòñÿ

èíòåðïðåòèðóåìàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ êîíôåðåí-

öèè ÌÌÐÎ è ñóììàðèçàöèÿ å¼ òåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðïðåòèðóåìîñòü, ñóììàðèçàöèÿ ,êîãåðåíòíîñòü, ARTM,
a�nity propagation.
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1 Ââåäåíèå

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñòðûõ ïðîáëåì âåðîÿòíîñòíîãî òåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåìà ñ÷èòàåòñÿ èíòåðïðåòèðóåìîé, åñëè ïî ïðåäîñòàâëåííî-
ìó îïèñàíèþ ýêñïåðò ìîæåò ïîíÿòü, î ÷¼ì ýòà òåìà, è äàòü åé àäåêâàòíîå íàçâàíèå.
Ìåøîê òåðìèíîâ, ñîñòîÿùèõ ëèáî èç ñëîâ, ëèáî èç ñëîâîñî÷åòàíèé, ÿâëÿåòñÿ îáùå-
ïðèíÿòûì ìåòîäîì îïèñàíèÿ òåìû.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îñíîâàíû íà ïðèâëå÷åíèè ýêñïåðòîâ-àñåññîðîâ. Â ðàáî-
òå [1] ýêñïåðòàì ïðåäëàãàëîñü íåïîñðåäñòâåííî îöåíèâàòü ïîëåçíîñòü òåì ïî òð¼õ-
áàëëüíîé øêàëå. Â ìåòîäå èíòðóçèé [2] äëÿ êàæäîé íàéäåííîé òåìû ñîñòàâëÿåòñÿ
ñïèñîê èç 10 íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ ñëîâ, â êîòîðûé âíåäðÿåòñÿ îäíî ñëó÷àéíîå ñëîâî.
Òåìà ñ÷èòàåòñÿ èíòåðïðåòèðóåìîé, åñëè ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ ïðà-
âèëüíî óêàçûâàþò ëèøíåå ñëîâî. Ýêñïåðòíûå ïîäõîäû íåîáõîäèìû íà ñòàäèè èññëå-
äîâàíèé, íî îíè çàòðóäíÿþò àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â
ñåðèè ðàáîò [1,3,4] áûë ïðåäëîæåí ðÿä âåëè÷èí, âû÷èñëÿåìûõ ïî êîëëåêöèè àâòîìà-
òè÷åñêè, êîòîðûå îöåíèâàëè êà÷åñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè
íèõ âåëè÷èíà êîãåðåíòíîñòè ëó÷øå îñòàëüíûõ êîððåëèðóåò ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêà-
ìè èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Ýòà âåëè÷èíà îöåíèâàåò ÷àñòîòó íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñëîâà
òåìû âñòðåòèòüñÿ ðÿäîì â äîêóìåíòàõ äàííîé êîëëåêöèè èëè âî âíåøíåé ïîëèòå-
ìàòè÷åñêîé êîëëåêöèè, òàêîé, êàê Âèêèïåäèÿ. Êîãåðåíòíîñòü íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
îñòàåòñÿ îñíîâíîé ìåðîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè, âû÷èñëÿåìîé àâòîìàòè÷åñêè.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè ÿâëÿåòñÿ
òîò ôàêò, ÷òî ñïèñîê òîïîâûõ òåðìèíîâ òåìû, âûðâàííûõ èç êîíòåêñòà, íå âñåãäà ïîç-
âîëÿåò ñóäèòü îá èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåìû. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè èíòåðïðåòè-
ðóåìîñòè òåì ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèçèðîâàòü òåêñòû êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ. Áîëüøèå
îáú¼ìû òåêñòîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ òàêîé
ïîäõîä. Åñòåñòâåííûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñæàòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ
äîêóìåíòîâ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êðàòêîãî îïèñàíèÿ îòäåëüíîãî äîêóìåíòà íà-
çûâàåòñÿ çàäà÷åé àííîòèðîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîëëåêöèè
� çàäà÷åé ñóììàðèçàöèè [9]. Êàæäàÿ èç òåì ìîäåëè íå îáÿçàòåëüíî îòíîñèòñÿ ê
êàêîìó-òî îäíîìó êîíêðåòíîìó äîêóìåíòó êîëëåêöèè, ïîýòîìó äëÿ ïîíèìàíèÿ òå-
ìû íóæíî ðàñïîëàãàòü êðàòêèì ñîäåðæàíèåì âñåé êîëëåêöèè â öåëîì. Äëÿ îöåíêè
èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñôîðìèðîâàòü íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûé
íàáîð ïðåäëîæåíèé, ìàêñèìàëüíî òî÷íî è ïîëíî îïèñûâàþùèé òåìó, è ðåøèòü çàäà-
÷ó ñóììàðèçàöèè äëÿ ýòîãî íàáîðà.

Ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûäâèãàåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé, äëÿ òîãî ÷òîáû ñ÷èòàòü å¼
ïîäõîäÿùåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóììàðèçàöèè, òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿ èíòåðïðåòèðó-
åìûìè. Èç ïðåäëîæåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ äîêóìåíòû êîëëåêöèè, äëÿ êàæäîé òåìû
âûáèðàåòñÿ íàáîð íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ ïðåäëîæåíèé. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ äóá-
ëèðîâàíèÿ ñìûñëà îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ êëàñòåðèçàöèÿ. Ñïèñîê ñóììàðèçàöèè òåìû
ñîñòàâëÿåòñÿ èç íàèáîëåå öåííûõ ïðåäëîæåíèé êëàñòåðîâ, îòðàíæèðîâàííûõ ïî èõ
öåííîñòè. Äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè òåìû ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå çàäà-
÷å êëàññèôèêàöèè îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû, à òàêæå îöåíêà ïðåäñòàâèòåëüíîñòè
ñóììàðèçàöèè òåìû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ñóììàðèçàöèè òåì è ìåòîäû êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè åãî êà÷åñòâà. Âõîäíûìè äàííûìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ òåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü è êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ. Àëãîðèòì äîëæåí âîçâðàùàòü ñïèñîê ðå-
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ëåâàíòíûõ ïðåäëîæåíèé òåìû, îòñîðòèðîâàííûé òàê, ÷òîáû ïåðâûå k åãî ýëåìåíòîâ
ïðåäñòàâëÿëè å¼ íàèáîëåå ïîëíîå è òî÷íîå îïèñàíèå.

Â ãëàâå 2 ñòàâèòñÿ çàäà÷à âåðîÿòíîñòíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïè-
ñûâàåòñÿ ìåòîä àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ARTM [6]. Â ãëàâå
3 ïðåäëàãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ñóììàðèçàöèè òåì.
Â 4 ãëàâå îïèñûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ñòðîèòñÿ èíòåðïðå-
òèðóåìàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ñóììàðèçàöèÿ å¼ òåì.
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2 Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïóñòü D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, W � ìíîæåñòâî âñåõ óïîòðåáëÿåìûõ
â äîêóìåíòàõ òåðìèíîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èç nd òåðìèíîâ (w1, w2, . . . , wnd

) èç ñëîâàðÿ W . Îáîçíà÷èì ÷èñëî âõîæ-
äåíèé òåðìèíà w â äîêóìåíò d ÷åðåç ndw.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì T , è êàæäîå óïîòðåá-
ëåíèå òåðìèíà w â êàæäîì äîêóìåíòå d ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé t ∈ T . Êîë-
ëåêöèÿ äîêóìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ è íåçàâèñèìàÿ âûáîðêà òðî-
åê {(wi, di, ti)}ni=1 èç äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(w, d, t) íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå
W ×D×T . Òåðìèíû w è äîêóìåíòû d ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè, òåìû
t ∈ T � ëàòåíòíûìè(ñêðûòûìè).

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå òåðìèíà w â äîêóìåíòå d çàâèñèò òîëüêî îò òåìû t
è âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ

p(w|d) =
∑
t∈T

p(w|t)p(t|d).

Îáû÷íî ÷èñëî òåì |T | ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà êîëëåêöèè |D| è ñëîâàðÿ |W |, ïî-
ýòîìó çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ïðèáëèæ¼ííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çàäàííîé ìàòðèöû
÷àñòîò

F = (p̂wd)W×D , p̂wd = p̂(w|d) =
ndw

nd

,

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ F ≈ ΦΘ äâóõ ìàòðèö ìåíüøåãî ðàçìåðà � ìàòðèöû òåðìèíîâ
òåì Φ è ìàòðèöû ÷àñòîò äîêóìåíòîâ Θ:

Φ = (φwt)W×D , φwt = p(w|t), φt = (φwt)w∈W ,

Θ = (θtd)T×D , θtd = p(t|d), θd = (θtd)t∈T .

Ìàòðèöû Φ è Θ ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè, òî åñòü èìåþò íåîòðèöàòåëüíûå
íîðìèðîâàííûå ñòîëáöû, ïðåäñòàâëÿþùèå äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ïàðàìåòðîâ Φ è Θ ìàêñèìèçèðóåòñÿ ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ âûáîðêè ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè è íåîòðèöàòåëüíîñòè:

L(Φ,Θ) = ln
∏
d∈D

∏
w∈d

p (w|d)ndw =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw

∑
t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

; (1)∑
w∈W

φwt = 1, φwt ≥ 0,
∑
t∈T

θtd = 1, θtd ≥ 0. (2)

Ñåðü¼çíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íååäèíñòâåííîñòü è
íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ. Ïðàâäîïîäîáèå (1) çàâèñèò òîëüêî îò ïðîèçâåäåíèÿ ΦΘ,
êîòîðîå îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ),
ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàòðèöû Φ‘ = ΦS è Θ‘ = S−1Θ òàêæå ñòîõàñòè÷åñêèå. Òðåáóåòñÿ
ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå S.

2.1 Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ARTM

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íååäèíñòâåííîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ìíîãîêðèòåðèàëüíîé ðåãóëÿðèçàöèè ARTM. Îí ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
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ìîäåëè, óäîâëåòâîðÿþùèå ìíîãèì îãðàíè÷åíèÿì îäíîâðåìåííî. Êàæäîå îãðàíè÷å-
íèå ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå ðåãóëÿðèçàòîðà � îïòèìèçàöèîííîãî êðèòåðèÿ Ri(Φ,Θ),
çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè ëèíåéíîé êîì-
áèíàöèè êðèòåðèåâ L(Φ,Θ) è Ri(Φ,Θ) ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðåãó-
ëÿðèçàöèè τi:

L(Φ,Θ) +R(Φ,Θ)→ max
Φ,Θ

, R(Φ,Θ) =
r∑

i=1

τiRi(Φ,Θ). (3)

2.2 Ðåãóëÿðèçàòîðû

Áóäåì èñïîëüçîâàòü äèâåðãåíöèþ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà êàê ìåðó ðàçëè÷èÿ äâóõ äèñ-
êðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé (pi)

n
i=1 è (qi)

n
i=1:

KL(p||q) ≡ KLi(p||q) =
n∑

i=1

pi ln
pi
qi

Ìèíèìèçàöèÿ KL-äèâåðãåíöèè ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ìî-
äåëè ðàñïðåäåëåíèÿ q ïî ýìïèðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ p.

Ñãëàæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð ìèíèìèçèðóåò ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿ-
ìè φt, θd è çàäàííûìè β = (βw)w∈W , α = (αt)t∈T :

R(Φ,Θ) = β0

∑
t∈T

∑
w∈W

βw lnφwt + α0

∑
d∈D

∑
t∈T

αt ln θtd → max .

Ðàçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäûé
äîêóìåíò è êàæäûé òåðìèí ñâÿçàí ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì òåì. Îí ìàêñèìèçèðóåò
KL-äèâåðãåíöèþ ìåæäó ìîäåëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè φt,θd è çàäàííûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè β = (βw)w∈W , α = (αt)t∈T ñ áîëüøîé ýíòðîïèåé, íàïðèìåð, ðàâíîìåðíûì:

R(Φ,Θ) = −β0

∑
t∈T

∑
w∈W

βw lnφwt − α0

∑
d∈D

∑
t∈T

αt ln θtd → max .

Äåêîððåëèðóþùèé ðåãóëÿðèçàòîð ïîâûøàåò ðàçëè÷íîñòü òåì, ÷òî óëó÷øàåò èí-
òåðïðåòèðóåìîñòü ìîäåëè. Îí ìèíèìèçèðóåò êîâàðèàöèè ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè
φt, φs:

R(Θ,Φ) = −γ
∑
t∈T

∑
s∈T\t

∑
w∈W

φwtφws → max .

7



3 Ñóììàðèçàöèÿ òåì

Ñóììàðèçàöèÿ òåìû � ñïèñîê ðåëåâàíòíûõ ïðåäëîæåíèé òåìû, îòñîðòèðîâàííûé
òàê, ÷òîáû ïåðâûå åãî k ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿëè åå íàèáîëåå ïîëíîå è òî÷íîå îïèñà-
íèå. Íåôîðìàëüíî ê ãðóïïå ðåëåâàíòíûõ ïðåäëîæåíèé òåìû ñëåäóåò îòíîñèòü ïðåä-
ëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê ýòîé òåìå è â ñîâîêóïíîñòè ìàêñèìàëüíî ïîëíî
ïðåäñòàâëÿþùèå äàííóþ òåìó. Äëÿ ëó÷øåé èíòåðïðåòàöèè îò ïðåäëîæåíèé áóäåì
òðåáîâàòü ãðàììàòè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü è ñîäåðæàíèå çàêîí÷åííîé ìûñëè (ñàìîäîñòà-
òî÷íîñòü).

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè òðåáîâàíèé ê àëãîðèòìó ñóììàðèçàöèè òåìû t ïðåäëàãàåòñÿ
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ:

1. Âûäåëèòü íàèáîëåå òåìàòè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ, òî÷íî õàðàêòåðèçóþùèå òåìó.

2. Êëàñòåðèçîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ äóáëèðîâàíèÿ ñìûñëà.

3. Îòîáðàòü íàèáîëåå öåííûå ïðåäëîæåíèÿ â êàæäîì èç êëàñòåðîâ.

4. Îòðàíæèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ìàêñèìàëüíî áûñòðîìó âîçðàñòàíèþ ñóììàð-
íîé öåííîñòè ïåðâûõ k ïðåäëîæåíèé.

Íèçêîå êà÷åñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè ñóììàðèçàöèè òåìû ìîæåò áûòü ñëåäñòâè-
åì ëèáî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ëèáî ñóììàðèçàöèè òåìû. Â ñëó÷àå
íèçêîãî êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ñóììàðèçàöèÿ òåìû ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðó-
ìåíòîì àíàëèçà å¼ èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Ïðåäúÿâèì ðÿä òðåáîâàíèé ê òåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé áóäåì â äàëüíåéøåì ñòðîèòü ñóììàðèçàöèþ òåì.

3.1 Ïîñòðîåíèå èíòåðïðåòèðóåìûõ ìîäåëåé

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïëîõî ôîðìàëèçóåìîå òðåáîâàíèå. Áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåìà õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìà, åñëè ïðàêòè÷åñêè âñå òåðìèíû,
îòíîñÿùèåñÿ ê íåé, íå ñîäåðæàòñÿ â äðóãèõ òåìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî èç áåñêîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ ðàçëîæåíèé F ≈ ΦΘ òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî òå, â êîòîðûõ ìàòðèöû Φ è Θ ðàçðåæåííûå.

Ðàçîáü¼ì ìíîæåñòâî òåì íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà � ïðåäìåòíûõ
S è ôîíîâûõ B òåì. Ïðåäìåòíûå òåìû S ñîñòîÿò èç òåðìèíîâ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé,
à ôîíîâûå òåìû B èç ñëîâ îáùåé ëåêñèêè Ðàñïðåäåëåíèÿ p(w|t) ïðåäìåòíûõ òåì
ðàçðåæåíû è äåêîððåëèðîâàíû, à ôîíîâûõ ñãëàæåíû, òàê êàê ñëîâà èç ýòèõ òåì
ñîäåðæàòüñÿ âî ìíîãèõ äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ñîñòîÿùåé èç ôîíîâûõ è ïðåäìåòíûõ òåì ïðåäëàãàåòñÿ
êîìáèíàöèÿ èç ïÿòè ðåãóëÿðèçàòîðîâ: ñãëàæèâàíèå ôîíîâûõ òåì â ìàòðèöàõ Φ è Θ,
ðàçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì â ìàòðèöàõ Φ è Θ, è äåêîððåëèðîâàíèå ïðåäìåòíûõ
òåì â ìàòðèöå Φ:

R(Φ,Θ) = −β0

∑
t∈S

∑
w∈W

βw lnφwt − α0

∑
d∈D

∑
t∈S

αt ln θtd

+β1

∑
t∈B

∑
w∈W

βw lnφwt + α1

∑
d∈D

∑
t∈B

αt ln θtd

−γ
∑
t∈T

∑
s∈T\t

∑
w∈W

φwtφws → max .
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Ïîä òåìàòè÷åñêèì ïðîôèëåì òåðìèíà w áóäåì ïîíèìàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
òåðìèí w îòíîñèòñÿ èìåííî ê òåìå t:

p(t|w) =
φwt∑

t∈S
φwt

Íàçîâ¼ì ìíîæåñòâîâ ÿêîðíûõ òåðìèíîâ òåìû t ∈ S ìíîæåñòâî òåðìèíîâ, êîòî-
ðûå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â íåé:

At = {w|p(t|w) = 1},
ìíîæåñòâîì íå ÿêîðíûõ òåðìèíîâ � ìíîæåñòâî òåðìèíîâ w, âñòðå÷àþùèõñÿ íå òîëü-
êî â òåìå t:

Āt = {w|0 < p(t|w) < 1},
Ëåêñè÷åñêèì ÿäðîì òåìû t áóäåì íàçûâàòü îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâ At è Āt.

Ïîêðûòèåì âåðîÿòíîñòè òåìû t ìíîæåñòâîì òåðìèíîâ Wn = {wi}ni=1 áóäåì
íàçûâàòü:

Ct(Wn) =
n∑

i=1

p(wi|t)

Ïîêðûòèåì òåðìèíà w áóäåì ñ÷èòàòü ìîùíîñòü ìíîæåñòâî òåì t ∈ S, ê êîòî-
ðûì îí îòíîñèòñÿ:

Cw = |{t ∈ S|p(w|t) 6= 0}|
Ôîðìàëüíî áóäåì ñ÷èòàòü ïðåäìåòíóþ òåìó èíòåðïðåòèðóåìîé, åñëè ïîêðûòèå

âåðîÿòíîñòè ÿêîðíûìè ñëîâàìè áëèçêî ê åäèíèöå è âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà ïåðåñå÷åíèé
ñ äðóãèìè òåìàìè áëèçêà ê íóëþ. Òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áóäåì íàçûâàòü èíòåðïðå-
òèðóåìîé, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. Âñå ïðåäìåòíûå òåìû ÿâëÿþòñÿ èíòåðïðåòèðóåìûìè.

2. Çíà÷åíèå ïîêðûòèé âñåõ òåðìèíîâ òåì íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò åäèíèöû.

3. Äîëÿ òåðìèíîâ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ïîêðûòèé áîëüøå åäèíèöû êðàéíå ìàëà.

3.2 Ôèëüòðàöèÿ òåìàòè÷íûõ ïðåäëîæåíèé

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òåðìèí w âõîäèò â ÿäðî òåìû t, åñëè ÷àñòîòíàÿ îöåíêà åãî
âñòðå÷àåìîñòè â òåìå íå ðàâíà íóëþ:

K(t) = {w ∈ W | p(w|t) 6= 0}.
Ïóñòü äàíî ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé {s1, s2, . . . , sns}, ãäå ns ÷èñëî ïðåäëîæåíèé

âî âñåõ äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè. Êàæäîå ïðåäëîæåíèå s = {wi}|s|i=1 îïèñûâàåòñÿ ìåø-
êîì ñëîâ èç ñëîâàðÿ W . Ââåä¼ì ðÿä îïðåäåëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òåìàòè÷íûõ
ïðåäëîæåíèé.

Òåìàòè÷åñêèé ïðîôèëü ïðåäëîæåíèÿ s � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîôèëåé åãî òåð-
ìèíîâ:
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p(t|s) =
1

|s|
∑
w∈s

p(t|w)

Èíôîðìàòèâíîñòü ïðåäëîæåíèÿ s îòíîñèòåëüíî òåìû t � ÷èñëî ñëîâ èç ÿäðà
K(t):

I(s, t) =
∑

w∈W
[w ∈ K(t)].

Òåìàòè÷íîñòü ïðåäëîæåíèÿ s îòíîñèòåëüíî òåìû t � áëèçîñòü åãî òåìàòè÷å-
ñêîãî ïðîôèëÿ ïî ðàññòîÿíèþ êîñèíóñ ê âûðîæäåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýòîé òåìû:

T(s, t) = 1− p(t|s)
‖p(t|s)‖2

.

Ïóñòü ∀s, t T(s, t) < T0 òåìàòè÷åñêèå ïðîôèëü ïðåäëîæåíèÿ s îòíîñèòåëüíî òå-
ìû t äîñòàòî÷íî áëèçîê ê âûðîæäåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìû t, òîãäà T0 áóäåì
íàçûâàòü ïîðîãîì òåìàòè÷íîñòè.

Ïóñòü ∀s, t I(s, t) > I(s, t) ïðåäëîæåíèå s ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî òåðìè-
íîâ èç ÿäðà K(t) äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ òåìû t, òîãäà I0 áóäåì íàçûâàòü ïîðîãîì
èíôîðìàòèâíîñòè.

Ïóñòü çàäàíû T0 è I0, òîãäà ïðåäëîæåíèÿ s áóäåì íàçûâàòü òåìàòè÷íûì äëÿ
òåìû t, åñëè T(s, t) < T0 è I(s, t) > I0. Òàêèì îáðàçîì ôèëüòðàöèÿ òåìàòè÷íûõ ïðåä-
ëîæåíèè ñâîäèòüñÿ ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ T0 è I0.

3.3 Êëàñòåðèçàöèÿ ïðåäëîæåíèé

Ñðåäè òåìàòè÷íûõ ïðåäëîæåíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñõîæèå ïî ñìûñëó, ÷òî
ìîæåò ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü âûáîð íàèáîëåå öåííûõ èç íèõ. Ïðåäëàãàåòñÿ êëà-
ñòåðèçîâàòü òåìàòè÷íûå ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ èõ ÷èñëà áåç ïîòåðè êà÷åñòâà
èíòåðïðåòèðóåìîñòè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåäëîæåíèÿìè si è sj îòíîñèòåëüíî òåìû t ìîæíî îöåíèòü
ïî èõ ìåøêàì ñëîâ èç ÿäðà òåìû K(t) ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà Æàêêàðà :

J (si, sj|t) =

∑
w∈K(t)

[w ∈ si ∩ sj]∑
w∈K(t)

[w ∈ si ∪ sj]

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëîæåíèÿ òåì áîëåå ïîõîæè, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàò îäè-
íàêîâûõ âûñîêîâåðîÿòíûõ ñëîâ èç ÿäðà òåìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìàëèçîâàòü ýòî
ïðåäïîëîæåíèå áóäåì îöåíèâàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðåäëîæåíèÿìè ïîñðåäñòâîì ìî-
äèôèöèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà Æàêêàðà:

J ‘(si, sj|t) =

∑
w∈K(t)

[w ∈ si ∩ sj]p(t|w)∑
w∈K(t)

[w ∈ si ∪ sj]p(t|w)

Öåíòðû êëàñòåðîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîâðåìåííî îáúåêòàìè âûáîðêè áóäåì íàçû-
âàòü ýêçåìïëÿðàìè. Ìíîãèå ïîïóëÿðíûå ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûå íà âûáî-
ðå k öåíòðîâ çàäàþò íà ïåðâîì øàãå íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ ýêçåìïëÿðîâ ñëó÷àéíûì
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îáðàçîì, çàòåì èòåðàòèâíî ïåðåîïðåäåëþò èõ òàêèì ñïîñîáîì, ÷òîáû íîâûé íàáîð
äàâàë ìåíüøóþ îøèáêó. Òàêîé ïîäõîä ÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ,
ïîýòîìó ïðèíÿòî ïåðåçàïóñêàòü àëãîðèòì íåñêîëüêî ðàç, íàçíà÷àÿ äðóãèå îáúåêòû
âûáîðêè ýêçåìïëÿðàìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûáîðà ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
òàêîé ìåòîä ðàáîòàåò ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî êëàñòåðîâ ìàëî è êàê ñëåä-
ñòâèå øàíñû îäíîé ñëó÷àéíîé èíèöèàëèçàöèè ñîéòèñü ê õîðîøåìó ðåøåíèþ âåëèêè.
Çàâåäîìî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî áîëüøàÿ êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ îáðàçóåò çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî êëàñòåðîâ, ÷òî îçíà÷àåò íåïðèìåíèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé
çàäà÷è.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì a�nity propagation [5], îñíîâàííûé íà ïîä-
õîäå, ïîëàãàþùåì íà êàæäîé èòåðàöèè âñå òî÷êè âûáîðêè âîçìîæíûìè ýêçåìïëÿðà-
ìè. Ðàññìàòðèâàÿ êàæäóþ òî÷êó êàê óçåë ñåòè, ìåòîä ðåêóðñèâíî ïîñûëàåò âåñîâûå
ñîîáùåíèÿ ïî ð¼áðàì, ïîêà íàáîð ýêçåìïëÿðîâ è êëàñòåðîâ äîñòàòî÷íî õîðîø. Â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè âåñ ñîîáùåíèÿ îòðàæàåò òåêóùåå ïðàâäîïîäîáèå òîãî, ÷òî îäíà
âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì äðóãîé.

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ñõîæåñòè òî÷åê s(i, k). Îíè
îòðàæàþò íàñêîëüêî õîðîøî òî÷êó k ñëåäóåò âûáèðàòü ýêçåìïëÿðîì äëÿ òî÷êè i.
Àëãîðèòì íå òðåáóåò íà âõîäå âûáèðàòü ÷èñëî êëàñòåðîâ, îäíàêî, ïðèñóòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü çàäàâàòü ïðåäïî÷òåíèÿ â âûáîðå ýêçåìïëÿðîâ. Òî÷êà k áóäåò âûáðàíà â
êà÷åñòâå ýêçåìïëÿðà òåì áîëåå âåðîÿòíåå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå s(k, k).

Òî÷êè îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé äâóìÿ òèïàìè ñîîáùåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ
îòðàæàåò îäèí èç âèäîâ êîíêóðåíöèè ìåæäó òî÷êàìè. Ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè àëãî-
ðèòìà âîçìîæíî îïðåäåëèòü ýêçåìïëÿðû è îòíîñÿùèåñÿ ê íèì òî÷êè. Âåñ ñîîáùåíèÿ
r(i, k) îòïðàâëåííîãî òî÷êîé i êàíäèäàòó k áûòü å¼ ýêçåìïëÿðîì îòðàæàåò íàñêîëüêî
ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ âûáîð k â ðîëè ýêçåìïëÿðà i ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàíäèäà-
òàìè. Âåñ ñîîáùåíèÿ a(i, k) îò êàíäèäàòà k â ýêçåìïëÿðû òî÷êè i îòðàæàåò íàñêîëüêî
ñâîéñòâåííî äëÿ i âûáèðàòü k ýêçåìïëÿðîì, ðàññìàòðèâàÿ äðóãèå òî÷êè âûáðàâøèå
k ýêçåìïëÿðîì.

Àëãîðèòì a�nity propagation:

1. ∀i, k a(i, k)← 0

2. Ïîâòîðÿòü äî ñõîäèìîñòè:

∀i, k r(i, k)← s(i, k)−max
k‘ 6=k
{a(i, k‘) + s(i, k‘)}

∀i 6= k, k a(i, k)← min

(
0, r(k, k) +

∑
i‘ /∈{i,k}

max(0, r(i‘, k))

)
∀k a(k, k)←

∑
i‘ 6=k

max(0, r(i‘, k)

3. Öåíòðîèäû êëàñòåðîâ: c = {c1, . . . , cN}, ãäå

ci = arg max
k

[a(i, k) + r(i, k)]

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè òåìàòè÷íûõ ïðåä-
ëîæåíèé â êà÷åñòâå ôóíêöèè ñõîæåñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàíåå îïðåäåë¼ííûé êî-
ýôôèöèåíò Æàêêàðà ñëåäóþùèì îáðàçîì s(i, j|t) = 1− J ‘(i, j|t).
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3.4 Ðàíæèðîâàíèå ïðåäëîæåíèé

Ñóììàðèçàöèÿ òåìû, äîëæíà áûòü ñôîðìèðîâàíà èç íàèáîëåå öåííûõ ïðåäëîæåíèé
êëàñòåðîâ, îòðàíæèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðâûå k èç íèõ ìàêñèìàëüíî
ïîëíî îïèñûâàëè òåìó. Ðàíæèðîâàòü ñïèñîê âûäà÷è ñóììàðèçàöèè áóäåì èñõîäÿ èç
îöåíîê öåííîñòè ïðåäëîæåíèé è öåííîñòè êëàñòåðîâ, èõ ñîäåðæàùèõ.

Íàèáîëåå âàæíûìè ïðèçíàêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåííîñòè ïðåäëîæåíèé ÿâëÿ-
þòñÿ òåìàòè÷íîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü, êîòîðûå ïîêàçûâàþò êàêóþ äîëþ ïðåäëîæå-
íèÿ ñîñòàâëÿþò ñëîâà èç ÿäðà òåìû è âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðåäëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâèòåëåì èìåííî äàííîé òåìû. Öåííîñòü ïðåäëîæåíèÿ çàâèñèò îò åãî ïîëîæå-
íèÿ â òåêñòå, íàõîäÿùèåñÿ áëèæå ê íà÷àëó äîêóìåíòà\ðàçäåëà äîâîëüíî ÷àñòî ñîäåð-
æàò îñíîâíóþ ìûñëü. Êà÷åñòâî ñóììàðèçàöèè òåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû å¼
ïðåäëîæåíèé. Î÷åíü äëèííûå ïðåäëîæåíèÿ, íàïîëíåííûå áîëüøèì ÷èñëîì ëèíãâè-
ñòè÷åñêèõ ïðè¼ìîâ íåæåëàòåëüíû, òàê êàê îíè óâåëè÷èâàþò âðåìÿ ðàáîòû àñåññîðà.
Ïîýòîìó ÷èñëî ñëîâ â ïðåäëîæåíèÿõ è ÷èñëî çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíû-
ìè ïðèçíàêàìè â ôîðìèðîâàíèè ñïèñêà ñóììàðèçàöèè òåìû. Õîðîøèìè ëèíãâèñòè-
÷åñêèìè ïðèçíàêàìè öåííîñòè ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ ñâÿçíîñòü è
îòñóòñòâèå àíàôîðû.

×èñëî ïðåäëîæåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ êëàñòåð, à òàêæå ÷èñëî äîêóìåíòîâ, ê êîòî-
ðûì ïðèíàäëåæàò ýòè ïðåäëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü âàæíûìû ïðèçíàêàìè, õàðàêòå-
ðèçóþùèìè öåííîñòü êëàñòåðà. ×åì ïëîòíåå êëàñòåð, òåì âûøå åãî öåííîñòü. Ïëîò-
íîñòü êëàñòåðà áóäåì îöåíèâàòü äîëåé ïðåäëîæåíèé ñîäåðæàùèõ k îáùèõ ñëîâ.

Ïóñòü äëÿ ñïèñêîâ ñóììàðèçàöèé òåì, èìåþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè ðåëåâàíòíî-
ñòè ïðåäëîæåíèé, òîãäà çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé ñóììàðèçàöèè ñâîäèòñÿ
ê ïîäáîðó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðèçíàêàõ. Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ëþáûì èç
àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè.

3.5 Îöåíêà êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè

Áóäåì îáîçíà÷àòü S(k, t) ñóììàðèçàöèþ òåìû t, ñîñòîÿùóþ èç k ïðåäëîæåíèé. Äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèé S(k, t) ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä õàðàêòåðèñòèê, ïî êîòîðûì
áóäåì îïðåäåëÿòü äîñòàòî÷íî ëè õîðîøà ìîäåëü äëÿ îòïðàâêè íà îöåíêó ýêñïåðòàìè-
àñåññîðàìè. Ââåä¼ì ïîíÿòèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû ñóììàðèçàöèè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
îíè ââîäÿòñÿ â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñëîâ èç ïðåäëîæåíèé
ñóììàðèçàöèè S(k, t), âõîäÿùèõ â ÿäðî òåìû, òåì ñèëüíåå ñóììàðèçàöèÿ ïîêðûâàåò
ýòó òåìó. Ôîðìàëüíî ïîëíîòó ñóììàðèçàöèè S(k, t) áóäåì âû÷èñëÿòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

∑
w∈W

[w ∈ S(k, t)]p(w|t)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì áîëüøå äîëÿ âåðîÿòíîñòè ñëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñóììàðè-
çàöèþ S(k, t), âõîäÿùèõ â ÿäðî òåìû, òåì òî÷íåå îíà îïèñûâàåò ýòó òåìó. Âåðîÿò-
íîñòü ñëîâ íå âõîäÿùèõ â ÿäðî òåìû, áóäåì îöåíèâàòü èõ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì ïîïàñòü â ÿäðî äðóãèõ òåì. Ôîðìàëüíî òî÷íîñòü ñóììàðèçàöèè S(k, t) îïðåäåëèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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k∑
i=1

∑
w∈si

[w ∈ K(t)]p(w|t)

k∑
i=1

∑
w∈si

[w ∈ K(t)]p(w|t) + Et‘ 6=tp(w|t‘)

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñóììàðèçàöèÿ òåìû ñîãëàñóåòñÿ ñ ëåêñè÷åñêèì ÿäðîì òåìû,
åñëè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñëîâ ñóììàðèçàöèè òåìû ñõîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ
ñëîâ ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû. Ìåðó ñîãëàñîâàííîñòè ñóììàðèçàöèè òåìû S(k, t) ñ
ÿäðîì òåìû (K)(t) áóäåì íàçûâàòü ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ è ôîðìàëüíî îïðåäåëèì
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

cos(p(w|S(k, t)), p(w|t))

Ñðàâíèâàòü èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì ïî òîïîâûì ñëîâàì è ñïèñêó ñóììàðèçàöèè
òåìû ïðåäëàãàåòñÿ íà îñíîâàíèé ýêñïåðòíûõ îöåíîê ïðèëàãàåìîé àíêåòû.

Àíêåòà äëÿ ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì è êà÷å-

ñòâà ñóììàðèçàöèè:

1. ×èñëî èíòåðïðåòàöèé òåìû ïî ñïèñêó òîïîâûõ ñëîâ

2. ×èñëî èíòåðïðåòàöèé òåìû ïî ñïèñêó òîïîâûõ ïðåäëîæåíèé

3. ×èñëî îáùèõ èíòåðïðåòàöèé ïî îáîèì ñïèñêàì

4. ×èñëî íåèíòåðïðåòèðóåìûõ ïðåäëîæåíèé â ñóììàðèçàöèè

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ââåä¼ííûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê êà÷åñòâà è ïîë-
íîòû ñëåäóåò ñðàâíèòü èõ ñ òî÷íîñòüþ è ïîëíîòîé, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâàíèè îöåíîê
ýêñïåðòîâ.
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4 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü íà äàííûõ êîíôåðåíöèè ÌÌÐÎ. Áû-
ëà ïîñòðîåíà èíòåðïðåòèðóåìàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ. Äëÿ
ïîëó÷åííîé ìîäåëè áûëà ïîñòðîåíà ñóììàðèçàöèè òåì. Èç ñóììàðèçàöèé òåì äëÿ
ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ áûëà âûáðàíà ñóììàðèçàöèÿ íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíîê êà÷åñòâà òî÷íîñòè è ïîëíîòû.

Îïèñàíèå äàííûõ. Ïàðàìåòðû êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ êîíôåðåíöèè "Ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ"(ÌÌÐÎ):

• Ðàçìåð êîëëåêöèè |D| = 1061

• ×èñëî ïðåäëîæåíèé ≈ 70999

• Ðàçìåð ñëîâàðÿ |W | = 7805

Ñðåäà ðàçðàáîòêè. Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëñÿ ÿçûê Python.
Ïîñòðîåíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäàìè áèáëèîòåêè BigARTM [7].
Äëÿ êëàñòåðèçàöèè ïðåäëîæåíèé èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì a�nity propagation èç áèá-
ëèîòåêè scikit-learn [8].

4.1 Ïîñòðîåíèå èíòåðïðåòèðóåìîé ìîäåëè

Â ýêñïåðèìåíòå áûëà ïîñòðîåíà òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç 50 ïðåäìåòíûõ è
15 ôîíîâûõ òåì. Íà ïåðâûõ 50 èòåðàöèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ðåãóëÿðèçàòîðû ñãëàæèâà-
íèÿ ôîíîâûõ òåì è äåêîððåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíûõ òåì. Íà ñëåäóþùèõ 50 èòåðàöèÿõ
ïðîèçâîäèëîñü ðàçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì. Ìàòðèöû Φ è Θ, ïîñòðîåííîé ìîäåëè,
ïîëó÷èëîñü äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûìè, ÷òî âèäíî èç Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè è ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ è Θ îò ÷èñëà èòåðàöèé
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Èç Ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òåìàõ äîëÿ ÿêîðíûõ ñëîâ ñîñòàâëÿåò
áîëåå 65%, ïðè÷¼ì ïîêðûòèå âåðîÿòíîñòè êàæäîé òåìû áîëåå 75%. ×èñëî íå ÿêîðíûõ
ñëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîùíîñòè ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû, ïðè êðàéíå áîëüøèõ
ðàçìåðàõ ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà ÷èñëî íå ÿêîðíûõ ñëîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì.

(a) (b)

Ðèñ. 2: ×èñëî ÿêîðíûõ ñëîâ(a) è ïîêðûòèÿ âåðîÿòíîñòåé(b) òåì

Òåìû ïåðåñåêàþòñÿ íå áîëåå ÷åì ïî 10 òåðìèíàì, ïðè÷¼ì âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà
èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0.1, ñîãëàñíî Ðèñ. 3. Äîëÿ òåðìèíîâ, ó êîòîðûõ
ïîêðûòèå áîëüøå åäèíèöû ìàëî, êàê âèäíî èç Ðèñ. 4. Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííàÿ
ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì èíòåðïðåòèðóåìîñòè.

(a) (b)

Ðèñ. 3: Ìîùíîñòü(a) è âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà(b) ïåðåñå÷åíèÿ òåì
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Ðèñ. 4: Ïîêðûòèÿ òåðìèíîâ

4.2 Ñóììàðèçàöèÿ òåì

Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ. Èç ìíîæåñòâà ïðåäëîæåíèé áûëè óäàëåíû ïðåäëîæåíèÿ,
ñîñòîÿùèå òîëüêî èç ñëîâ ôîíîâûõ òåì, à òàêæå ïðåäëîæåíèÿ, ó êîòîðûõ ìåøîê ñëîâ
ñîäåðæàë ìåíåå äâóõ ñëîâ. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ìíîæåñòâî ñîäåðæàëî 54808 ïðåäëî-
æåíèé.

Ôèëüòðàöèÿ ïðåäëîæåíèé. Äëÿ êàæäîé òåìû áûëî ñôîðìèðîâàíî ìíîæå-
ñòâî òåìàòè÷íûõ ïðåäëîæåíèé. Â ìíîæåñòâî áûëè îòîáðàíû ïðåäëîæåíèÿ, ñîäåðæà-
ùèå íå ìåíåå äâóõ ñëîâ èç ÿäðà òåìû è òåìàòè÷íîñòüþ íå áîëåå 0.5. ×èñëî òåìàòè÷-
íûõ ïðåäëîæåíèé, êàê è ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
÷èñëà ÿêîðíûõ ñëîâ â òåìå, ÷òî âèäíî èç Ðèñ. 5 è Ðèñ. 2.

(a) (b)

Ðèñ. 5: ×èñëî òåìàòè÷íûõ ïðåäëîæåíèé(a) è êëàñòåðîâ(b)
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Êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè. Äëÿ êàæäîé òî÷êè i èç êëàñòåðà c, ïîëîæèì a(i)
ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøèå òî÷êè èç êëàñòåðà c, çà b(i) îáîçíà÷èì ìèíèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå äî òî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùåé êëàñòåðó c. Êîýôôèöèåíò Silhouette
ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ïîõîæèå òî÷êè ëåæàò â îäíîì êëàñòåðå âìåñòå ñ òî÷êîé i:

s(i) =
b(i)− a(i)

max(a(i), b(i))

Silhouette score ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà Silhouette ïî âñåé âûáîð-
êå è ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî òî÷íî ïîñòðîèëèñü ãðàíèöû ìåæäó êëàñòåðàìè.

Ïðåäëîæåíèÿ, îáúåäèí¼ííûå â îäèí êëàñòåð, äîëæíû áûòü êðàéíå ïîõîæè ìåæ-
äó ñîáîé. Äëÿ îöåíêè ìåðû áëèçîñòè ïðåäëîæåíèé âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà
ïîïàðíûõ ìåð ñõîæåñòè ïðåäëîæåíèé, îáðàçóþùèõ îäèí êëàñòåð. Îïèñàííóþ îöåí-
êó êà÷åñòâà áóäåì íàçûâàòü ïëîòíîñòüþ êëàñòåðèçàöèè è âû÷èñëÿòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1− EcJ ‘(i, j|t)

Ñîãëàñíî Ðèñ. 6 âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà ïåðåñå÷åíèÿ â êëàñòåðàõ âûøå 0.3, çíà÷åíèÿ
Silhouette score ïðåâûøàþò 0.5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòì îáúåäèíÿåò â êëàñòåðû
äîâîëüíî ïîõîæèå ïðåäëîæåíèÿ.
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Ðèñ. 6: Ìåðû êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè

Ðàíæèðîâàíèå ïðåäëîæåíèé. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà ñóììàðèçàöèè òåì
â êà÷åñòâå íàèáîëåå öåííûõ ïðåäëîæåíèé áûëè âûáðàíû ýêçåìïëÿðû, îòðàíæèðî-
âàííûå ïî öåííîñòè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè öåííîñòè áûëî âûáðàíî ïðîèçâåäåíèå òå-
ìàòè÷íîñòè ýêçåìïëÿðà íà ìîùíîñòü êëàñòåðà ïî ÷èñëó ïðåäëîæåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðàññìîòðèì ñïèñîê òîïîâûõ
ñëîâ è ñóììàðèçàöèþ òåìû �26, æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñëîâà èç ëåêñè÷åñêîãî
ÿäðà òåìû. Ïî ñïèñêó òîïîâûõ òåðìèíîâ, äàííàÿ òåìà èíòåðïðåòèðóåòñÿ, êàê îòíî-
ñÿùàÿñÿ ê îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ. Èç ñóììàðèçàöèè òåìû ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ÷òî
òåìà âêëþ÷àåò ñåáÿ: ¾âûÿâëåíèå ãðóïï ïñèõîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ñðåäè áåðåìåííûõ
æåíùèí¿, ¾òîíàëüíûé è òåìïîðàëüíûé àíàëèç¿ è ¾èíòåëëåêòóàëüíóþ ïîääåðæêó
ïðèíÿòèé ðåøåíèé äëÿ âðà÷åé¿.
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Cïèñîê òîï ñëîâ òåìû �26:

çàáîëåâàíèå, áîëüíîé, âðà÷, ðå÷ü, çâóê, ëå÷åíèå, ñèìïòîì, ðå÷åâîé, ìåäèöèíñêèé,
àêóñòè÷åñêèé, äèàãíîç, âûñîòà, ãëàñíûé, áåðåìåííûé, äèàãíîñòèê, îáñëåäîâàíèå, äå-
ïðåññèÿ, ýìîöèîíàëüíûé, ïñèõîëîãè÷åñêèé, ñîãëàñíûé

Ñóììàðèçàöèÿ òåìû �26:

1. Îáû÷íî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äèàãíîçà ïðîâîäèòñÿ áèîïñèÿ.

2. Â æåíñêîé êîíñóëüòàöèè ðîääîìà 1 ã.

3. Ãðóäíàÿ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ õèðóðãèÿ.

4. Äàííûå êëèíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ýòèõ áîëüíûõ áûëè ñèñòåìàòèçèðîâàíû
ïî ïàðàìåòðàì (ïðèçíàêàì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ).

5. Î ïðèçíàêàõ ýìîöèé â ðå÷è

6. Òîíàëüíûé è òåìïîðàëüíûé àíàëèç.

7. Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü øèðîêîìàñøòàáíóþ äèàãíîñòèêó è
ïðîôèëàêòèêó äåïðåññèè äëÿ âûøåóïîìÿíóòîãî êîíòèíãåíòà, òî íåîáõî-
äèìîñòü ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè è ïðî-
ôèëàêòèêè äåïðåññèè íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.

8. Íà ïåðâîì ýòàïå íåñêîëüêî âðà÷åé íåçàâèñèìî óêàçàëè êðàéíå òÿæåëûõ íî-
âîðîæäåííûõ è áëàãîïîëó÷íûõ íîâîðîæäåííûõ.

9. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ àð-
òèêóëÿöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ àíàëèçà ôîíåòè÷åñêèõ è ïàðàëèíãâèñòè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé ðå÷è, âûÿâëåíèþ êîððåëÿöèé ìåæäó ëèíãâèñòè÷åñêèìè
ïðèçíàêàìè ýìîöèé è èõ àêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïîñòðîåíèþ àëãî-
ðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîâîðÿùåãî.

10. Âûÿâëåíèå ãðóïï ïñèõîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ñðåäè áåðåìåííûõ æåíùèí.

11. Òðàåêòîðèÿ âûñîòû çâóêà äëÿ âûñêàçûâàíèÿ ¾Ñàìà ïîíèìàåøü¿.

12. Çàìå÷åíî, ÷òî ãëàñíûå, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ àêöåíò óðîâíÿ ôðàçû, ìî-
ãóò èìåòü äâà ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè
ýìîöèîíàëüíîé ôðàçîâîé àêöåíòóàöèè.

13. Âðà÷ â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ áîëüíîãî ÷àñòî ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ íà îñíîâå íåäî-
ñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ìàëîýôôåêòèâíû.

14. Èíòåëëåêòóàëèçàöèÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ è ïðîôèëàêòè-
÷åñêèõ ðåøåíèé ïî äåïðåññèè íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ÄÈÀ-

ÏÐÎÄ.
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Îöåíêà êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè. Ðàññìîòðèì äâå òåìû, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþùèåñÿ ïî ðàçìåðó ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà Òàáëèöà 1. Èç Ðèñ. 7 è Ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû çàâèñÿò îò ðàçìåðà ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà
òåìû.

Òåìà �1 �9
Ðàçìåð ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà 237 53

×èñëî ÿêîðíûõ ñëîâ 140 41
×èñëî òåìàòè÷íûõ ïðåäëîæåíèé 4597 153

×èñëî êëàñòåðîâ 507 26
Silhouette score 0.34 0.26

Ïëîòíîñòü êëàñòåðèçàöèè 0.46 0.47

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê òåì �1 è �9.
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Ðèñ. 7: Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè òåìû �1
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Ðèñ. 8: Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè òåìû �9
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Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè òåì ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïî-
ðÿäêà ïðåäëîæåíèé. Ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé ïðåäëîæåíèé ìîæíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî,
÷òî âèäíî èç Ðèñ. 9 è Ðèñ. 10.
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Ðèñ. 9: Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû ñóììàðèçàöèè òåìû �4 áåç ïå-
ðåñòàíîâêè ñòðîê(a) è c ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê(b)
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Ðèñ. 10: Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òî÷íîñòè è ïîëíîòû ñóììàðèçàöèè òåìû �7 áåç
ïåðåñòàíîâêè ñòðîê(a) è c ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê(b)

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè òåì è ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê òî÷íîñòè è ïîëíîòû òðåáóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè ýêñïåðòîâ-àñåññîðîâ.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñóììàðèçàöèè òåì â âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è
åãî êîëè÷åñòâåííûé îöåíêè êà÷åñòâà. Ïðîâåä¼íû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà
êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ êîíôåðåíöèè ÌÌÐÎ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîñòðîåíà òåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îòâå÷àþùàÿ ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì èíòåðïðåòèðóåìîñòè. Äëÿ
êàæäîé òåìû èç ìîäåëè ïîñòðîåíà ñóììàðèçàöèÿ òåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðèçàöèÿ
òåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðà ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû è ÷èñëà òåìàòè÷íûõ
ïðåäëîæåíèé è îò ìåòîäà ðàíæèðîâàíèÿ ñïèñêà âûäà÷è. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
àëãîðèòìà è ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê òî÷íîñòè è ïîëíîòû
òðåáóþòñÿ ýêñïåðòíûå îöåíêè íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé àíêåòû.
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