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Àííîòàöèÿ
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ èíòåðåñîâ êëèåíòîâ ïî íàáëþ-

äàåìîìó ïðîòîêîëó èõ äåéñòâèé, íàïðèìåð, ïîñåùåíèé ñàéòîâ. Àëãîðèòì ñî÷å-
òàåò â ñåáå èäåè àíàëèçà êëèåíòñêèõ ñðåä è âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè-
÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà è îáúåêòèâíîãî ñðàâ-
íåíèÿ åãî ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè ââîäèòñÿ êðèòåðèé êà÷åñòâà, îñíîâàííûé íà
êëàññèôèêàöèè çàðàíåå ðàçìå÷åííîãî ìíîæåñòâà ñàéòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êà÷åñòâî èìååò îïòèìóì ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì àëãîðèòìà, è ÷òî
ïîïûòêà ÷ðåçìåðíî òî÷íîé îïòèìèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîáó÷åíèþ.

Àâòîìàòè÷åñêîå âûÿâëåíèå ïîòðåáíîñòåé è èíòåðåñîâ êëèåíòîâ ïî äàííûì îá èõ
ïîâåäåíèè (ïîêóïîê, ïîñåùåíèé, çàïðîñîâ, è ò. ä.) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ
ìíîãèõ ñôåð áèçíåñà, îðèåíòèðîâàííûõ íà êëèåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå çàäà÷è ïðè-
õîäèòñÿ ðåøàòü ñ öåëüþ ïåðñîíàëèçàöèè ïðåäëîæåíèé â ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåìàõ,
ñåãìåíòàöèè êëèåíòñêîé áàçû â ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîèñêà åäèíîìûø-
ëåííèêîâ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ è ò. ä.

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïèñåé ¾êëèåíò u
âûáðàë ðåñóðñ r¿. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ óïîìÿíóòûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî àäåêâàòíî
îöåíèâàòü ñõîäñòâî êëèåíòîâ è ðåñóðñîâ. Àíàëèç êëèåíòñêèõ ñðåä (ÀÊÑ) [1] îñíîâàí
íà ïðèíöèïå ñîãëàñîâàííîãî ñõîäñòâà: ¾ðåñóðñû ñõîæè, åñëè èìè ïîëüçóþòñÿ ñõîæèå
êëèåíòû; â òî æå âðåìÿ, êëèåíòû ñõîæè, åñëè îíè ïîëüçóþòñÿ ñõîæèìè ðåñóðñàìè¿.

Ïðîñòåéøèå ìåòîäû àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò (Web Usage
Mining, WUM) [2] è êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè (Collaborative Filtering, CF) [3],
òàêèå êàê ìåòîä êîððåëÿöèé Ïèðñîíà èëè ìåòîä ëèíåéíîãî ñõîäñòâà, îïèðàþòñÿ ëèáî
òîëüêî íà ñõîäñòâî êëèåíòîâ (user-based CF), ëèáî òîëüêî íà ñõîäñòâî ðåñóðñîâ (item-
based CF). Íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü âñå èñõîäíûå äàííûå, à òàêæå íåñèììåòðè÷íîñòü
àíàëèçà îòíîñèòåëüíî äâîéñòâåííûõ ñóùíîñòåé � êëèåíòîâ è ðåñóðñîâ, îãðàíè÷èâà-
åò ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìåòîäîâ. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèø¼í ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé
àíàëèç (latent semantic analysis, LSA) [4, 5, 6], ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü ëàòåíòíûå
õàðàêòåðèñòèêè (ïðîôèëè) êëèåíòîâ è ðåñóðñîâ è çàìåíÿòü èñõîäíûå äàííûå áîëåå
ñæàòûì îïèñàíèåì. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ìàòðè÷-
íûõ ðàçëîæåíèé. Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè (probabilistic LSA èëè pLSA) [7] èìåþò áîëåå
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ãëóáîêèå ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ è ïîçâîëÿþò ñòðîèòü õîðîøî èíòåðïðåòèðóå-
ìûå ïðîôèëè êëèåíòîâ è ðåñóðñîâ. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ EM-àëãîðèòì.
Áîëåå ïîäðîáíûé îáçîð ìåòîäîâ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè äà¼òñÿ â ðàçäåëå 1.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ïðèíöèï ñîãëàñîâàííîãî
ñõîäñòâà èç àíàëèçà êëèåíòñêèõ ñðåä è îöåíèâàíèå ëàòåíòíûõ ïðîôèëåé èç âåðîÿò-
íîñòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà [8, 1]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñèììåòðèçîâàííîìó äâóõñòó-
ïåí÷àòîìó âàðèàíòó ÅÌ-àëãîðèòìà ñ äâóìÿ âëîæåííûìè öèêëàìè èòåðàöèé, â îòëè-
÷èå îò ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà pLSA, ãäå ñêðûòûå ïåðåìåííûå âû÷èñëÿþòñÿ â îäíîì
öèêëå èòåðàöèé. Â ðàçäåëå 2 ýòîò ìåòîä ðàññìàòðèâàåòñÿ äåòàëüíî è ñðàâíèâàåòñÿ
ñ àëãîðèòìàìè LSA è pLSA.

Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ëåãêî ñðàâíèâàòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîä
k áëèæàéøèõ ñîñåäåé äëÿ êëàññèôèêàöèè ðåñóðñîâ è ââåñòè îáúåêòèâíûå êðèòåðèè
êà÷åñòâà äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè.

Â ðàçäåëå 3 áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
òðåõ ìåòîäîâ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè (pLSA, äâóõñòóïåí÷àòûé pLSA è êîððå-
ëÿöèîííûé ìåòîä íà îñíîâå òî÷íîãî òåñòà Ôèøåðà) íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïîèñêîâîé
ìàøèíû è äàííûõ î ïîêóïêàõ òîâàðîâ â êðóïíîé ìåáåëüíîé êîìïàíèè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îò äëèíû
ñêðûòûõ ïðîôèëåé è ÷èñëà èòåðàöèé íà âíóòðåííåì è âíåøíåì öèêëå àëãîðèòìà.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâî èìååò îïòèìóì ïî ýòèì ïàðàìåòðàì, òî åñòü ïîïûòêà
÷ðåçìåðíî òî÷íîé íàñòðîéêè íà âûáîðêó ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåîáó÷åíèþ.

1 Çàäà÷è è ìåòîäû êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè
Êîëëàáîðàòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ, êàê íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, ñòàëà àêòèâíî

ðàçâèâàòüñÿ ñ êîíöà 80-õ, êîãäà ìíîãèå êîìïàíèè ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îãðîìíûõ îáú¼ìîâ ¾ñûðûõ¿ äàííûõ î ïîâåäåíèè êëèåíòîâ
äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ áèçíåñ-çàäà÷, òàêèõ êàê ïåðñîíàëèçàöèÿ óñëóã è íà-
ïðàâëåííûé ìàðêåòèíã [9, 10]. Â îñíîâå êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè ëåæèò ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ñõîæèå êëèåíòû èìåþò ñõîæèå ïðåäïî÷òåíèÿ ïðè âûáîðå ðåñóðñîâ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè äëÿ äàííîãî êëèåíòà íàéäåíî ìíîæåñòâî ñõîæèõ ñ íèì êëèåí-
òîâ, òî, çíàÿ èõ ïðåäïî÷òåíèÿ, ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü, êàêèå ðåñóðñû ïðåäïî÷¼ë áû
äàííûé êëèåíò. Ýòî ïîçâîëÿò ôîðìèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå íàïðàâëåííûå ïðåäëî-
æåíèÿ êëèåíòàì â âèäå ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ ðåñóðñîâ. Ìåòîäû êîëëàáîðàòèâíîé
ôèëüòðàöèè íå àíàëèçèðóþò ñîäåðæèìîå (êîíòåíò) ðåñóðñîâ, ïîýòîìó îíè ïðèìåíè-
ìû äëÿ àíàëèçà ðåñóðñîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, â øèðîêîì ñïåêòðå ïðèêëàäíûõ îáëà-
ñòåé. Áîëåå òîãî, êîëëàáîðàòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñõîäñòâî ðå-
ñóðñîâ, êîòîðûå íå èìåþò ñõîæåãî êîíòåíòà, íî íåÿâíî ñâÿçàíû ÷åðåç ãðóïïû êëè-
åíòîâ (communities), êîòîðûå èìè âîñïîëüçîâàëèñü. Ìíîãèå ìåòîäû êîëëàáîðàòèâ-
íîé ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿþò òàêæå âûÿâëÿòü òåìàòèêó èíòåðåñîâ êàæäîãî êëèåíòà.
Èìåííî òàêèå ìåòîäû è ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

1.1 Çàäà÷à êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè
Ïóñòü U �ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (ñóáúåêòîâ, ïîëüçîâàòåëåé � users) , R�ìíîæå-

ñòâî ðåñóðñîâ (îáúåêòîâ, ïðåäìåòîâ � items), Y �ïðîñòðàíñòâî îïèñàíèé òðàíçàê-
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öèé (ëèáî ôàêòîâ ïðåäïî÷òåíèÿ, ëèáî îöåíîê ðåñóðñà êëèåíòîì). Èñõîäíûå äàííûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòîêîë òðàíçàêöèé (database of users' preferences) � ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü l òðîåê D = (ui, ri, yi)

l
i=1 ⊂ U ×R× Y .

Îáû÷íî ïðîòîêîë òðàíçàêöèé àãðåãèðóåòñÿ â ìàòðèöó êðîññ-òàáóëÿöèè F =
||fur||U×R, ãäå fur = aggr

{
(ui, ri, yi) ∈ D

∣∣ ui = u, ri = r
}
. Êîíêðåòíûé âèä ôóíê-

öèè àãðåãèðîâàíèÿ aggr çàâèñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè è êîíêðåòíîé çàäà÷è.
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè ÿâëÿþòñÿ: ïðîãíîçèðîâàíèå

íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê fur, îöåíèâàíèå ôóíêöèé ñõîäñòâà (similarity functions) K(u, u′),
K(r, r′), K(u, r) ìåæäó êëèåíòàìè è ðåñóðñàìè, âûÿâëåíèå ñîäåðæàòåëüíî èíòåðïðå-
òèðóåìûõ ëàòåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîôèëåé) êëèåíòîâ è ðåñóðñîâ.

Èíôîðìàöèÿ â ïðîòîêîëå òðàíçàêöèé ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â âèäå íåÿâíûõ ðåé-
òèíãîâ (implicit rating), ëèáî â âèäå ÿâíûõ ðåéòèíãîâ (explicit rating).

Íåÿâíûé ðåéòèíã ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ìîíèòîðèíãà äåéñòâèé êëèåíòà. Íàïðèìåð,
åñëè U �ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé Èíòåðíåò, R�ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ (ñàéòîâ, äîêó-
ìåíòîâ, íîâîñòåé è ò. ï.), òî ïðîòîêîë ïîñåùåíèé ïîëüçîâàòåëåé àãðåãèðóåòñÿ â ìàò-
ðèöó êðîññ-òàáóëÿöèè F = ||fur||, ãäå fur �êîëè÷åñòâî ïîñåùåíèé ðåñóðñà r ïîëü-
çîâàòåëåì u. Íàèáîëåå òèïè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷: âûäàòü îöåíêó ðåñóðñà r äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ u; âûäàòü ïîëüçîâàòåëþ u ðàíæèðîâàííûé ñïèñîê ðåêîìåíäóåìûõ ðå-
ñóðñîâ; ñãåíåðèðîâàòü äëÿ ðåñóðñà r ñïèñîê ñõîæèõ ñ íèì ðåñóðñîâ.

Â ñëó÷àå ÿâíûõ ðåéòèíãîâ êëèåíòû ñàìè ïðîñòàâëÿþò îöåíêè âûáðàííûì ðå-
ñóðñàì. Íàïðèìåð, åñëè U �êëèåíòû Èíòåðíåò-ìàãàçèíà, R� òîâàðû (êíèãè, âèäåî,
ìóçûêà, è ò. ï.), òî çíà÷åíèåì fur ìîæåò áûòü îöåíêà, êîòîðóþ êëèåíò u âûñòàâèë
òîâàðó r. Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ïðèíèìàþò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, Y = 1, 2, . . . , zmax.
Çàäà÷è ïåðñîíàëèçàöèè â ýòîì ñëó÷àå ñòàâÿòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Àëãîðèòìû êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè ïðèíÿòî äåëèòü íà äâà áîëüøèõ êëàñ-
ñà: àíàìíåñòè÷åñêèå (memory-based) è ìîäåëüíûå (model-based).

1.2 Àíàìíåñòè÷åñêèå àëãîðèòìû
Àíàìíåñòè÷åñêèå àëãîðèòìû [9, 11, 12] îñíîâàíû íà õðàíåíèè âñåé ìàòðèöû

êðîññ-òàáóëÿöèè F è íåïîñðåäñòâåííîì ïîèñêå â íåé ñõîæèõ êëèåíòîâ (ñòðîê) è ðå-
ñóðñîâ (ñòîëáöîâ). Çíà÷åíèå íåèçâåñòíîãî ðåéòèíãà f̂ur äëÿ êëèåíòà u è ðåñóðñà r
îöåíèâàåòñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ðåéòèíãîâ, ïðîñòàâëåííûõ ðåñóðñó r äðóãèìè êëèåíòà-
ìè, ïðåäïî÷òåíèÿ êîòîðûõ íàèáîëåå ñõîæè ñ êëèåíòîì u:

f̂ur = aggr
u′∈Uα(u)

fu′r,

ãäå Uα(u) = {u′ ∈ U | K(u′, u) > α}�ìíîæåñòâî êëèåíòîâ, ñõîæèõ ñ u. Ôóíêöèÿ
ñõîäñòâà êëèåíòîâ K(u, u′) ïðèíèìàåò òåì áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì áîëåå ñõîæè ïðåä-
ïî÷òåíèÿ êëèåíòîâ u è u′. Ïàðàìåòð α çàäà¼ò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñõîäñòâà.

Ïðèìåðîì àãðåãèðóþùåé ôóíêöèè aggr ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà íåïàðàìåòðè÷åñêîãî
(ÿäåðíîãî) ñãëàæèâàíèÿ Íàäàðàéÿ-Âàòñîíà ñî ñãëàæèâàþùèì ÿäðîì K(u, u′):

f̂ur = f̄u +

∑
u′∈Uα(u)

K(u, u′)(fu′r − f̄u′)

∑
u′∈Uα(u)

K(u, u′)
,
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ãäå f̄u = 1
|R(u)|

∑
r∈R(u)

fur � ñðåäíÿÿ îöåíêà êëèåíòà u, R(u)�ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ, âû-

áðàííûõ êëèåíòîì u. ×åì áîëåå ñõîæè ïðåäïî÷òåíèÿ êëèåíòîâ u è u′, òåì áîëüøèì
áóäåò âêëàä ðåéòèíãà fu′r â ïðîãíîçèðóåìóþ âåëè÷èíó f̂ur.

Â êîëëàáîðàòèâíûõ ðåêîìåíäóþùèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ïîäõîäû
ê îöåíèâàíèþ ñõîäñòâà ìåæäó êëèåíòàìè K(u, u′). Ïóñòü R(u, u′)�ìíîæåñòâî ðå-
ñóðñîâ, âûáðàííûõ îáîèìè êëèåíòàìè u è u′.

Â êîððåëÿöèîííîì ïîäõîäå [9, 12] ñõîäñòâî êëèåíòîâ u è u′ îöåíèâàåòñÿ ïî êî-
ýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè Ïèðñîíà:

K(u, u′) =

∑
r∈R(u,u′)

(fur − f̄u)(fu′r − f̄u′)

√ ∑
r∈R(u,u′)

(fur − f̄u)2
∑

r∈R(u,u′)
(fu′r − f̄u′)2

.

Ïðè ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì ìåòîä ëèíåéíîãî ñõîäñòâà [12, 11], êëèåíòû u è u′

ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê âåêòîðû m-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, m = |R(u, u′)|, è ñõîäñòâî
îöåíèâàåòñÿ êàê êîñèíóñ óãëà ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè:

K(u, u′) =

∑
r∈R(u,u′)

furfu′r

√ ∑
r∈R(u,u′)

f 2
ur

∑
r∈R(u,u′)

f 2
u′r

.

Åù¼ îäíà ôóíêöèÿ ñõîäñòâà, ïðèìåíÿåìàÿ ê áèíàðíûì ìàòðèöàì êðîññ-òàáóëÿ-
öèè, îñíîâûâàåòñÿ íà òî÷íîì òåñòå Ôèøåðà [13]. Ìû ðàññìîòðèì ýòó ôóíêöèþ ñõîä-
ñòâà îòíîñèòåëüíî ðåñóðñîâ, à íå îòíîñèòåëüíî êëèåíòîâ, ïîñêîëüêó èìåííî â òàêîé
ôîðìå îíà áóäåò èñïîëüçîâàíà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû. Âîîá-
ùå, áîëüøèíñòâî ôóíêöèé ñõîäñòâà, èñïîëüçóåìûõ â êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè,
ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî êàê êëèåíòîâ, òàê è ðåñóðñîâ. Áóäåì îöåíèâàòü
ñõîäñòâî ðåñóðñîâ r è r′ ïóò¼ì ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû î íåçàâèñèìîñòè
ïðåäïî÷òåíèé êëèåíòîâ, âûáðàâøèõ õîòÿ áû îäèí èç äâóõ ðåñóðñîâ r è r′. Ïóñòü U(r)
è U(r′)�ìíîæåñòâà êëèåíòîâ, êîòîðûå ïðåäïî÷ëè ëèáî òîëüêî ðåñóðñ r, ëèáî òîëüêî
ðåñóðñ r′ ñîîòâåòñòâåííî, U(r, r′)�ìíîæåñòâî êëèåíòîâ, âûáðàâøèõ îáà ðåñóðñà. Åñ-
ëè ìîùíîñòü ìíîæåñòâà U(r, r′) íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî âåðîÿòíîñòü ÷èñòî ñëó÷àéíîãî
ñîâìåñòíîãî âûáîðà îáîèõ ðåñóðñîâ

P (r, r′) = P
(|U(ri, rj)| = x

)
=

C
x
|U(r)|C

|U(r′)|−x
|U |−|U(r)|

C
|U(r′)|
|U |

ìåíüøå çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α, òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå äàí-
íûå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå íåçàâèñèìîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó ïîñåùåíèÿìè äàí-
íîé ïàðû ðåñóðñîâ èìååòñÿ çàêîíîìåðíàÿ ñâÿçü. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå P (r, r′), òåì
áîëåå ñõîæè ðåñóðñû. Ôóíêöèÿ ñõîäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåêîòîðàÿ óáûâàþùàÿ
ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè, íàïðèìåð, K(r, r′) = − log P (r, r′).

1.3 Ìîäåëüíûå àëãîðèòìû
Â îòëè÷èå îò àíàìíåñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìîäåëüíûå àëãîðèòìû íå õðàíÿò â ïà-

ìÿòè íè èñõîäíûé ïðîòîêîë, íè ìàòðèöó êðîññ-òàáóëÿöèè F . Âìåñòî ýòîãî äëÿ êàæ-
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äîãî êëèåíòà è êàæäîãî ðåñóðñà ôîðìèðóåòñÿ âåêòîðíîå îïèñàíèå (ïðîôèëü). Ôóíê-
öèè ñõîäñòâà êëèåíòîâ è ðåñóðñîâ ðåàëèçóþòñÿ ïóò¼ì íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ
ýòèõ ïðîôèëåé. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ êîìïîíåíòû ïðîôèëåé èìåþò ñîäåðæàòåëüíóþ
èíòåðïðåòàöèþ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü òèïàì èëè òåìàòèêàì ðå-
ñóðñîâ, èíòåðåñàì èëè ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êëèåíòîâ. Åñòü
è òàêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîôèëè íå èìåþò ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè.

Â ìîäåëÿõ ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, îñíîâàííûõ íà ìàòðè÷íîé ôàê-
òîðèçàöèè [4, 6, 5], è âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà (ìîäåëü àñ-
ïåêòîâ) [14] ïðîôèëè õàðàêòåðèçóþò èíòåðåñû êëèåíòîâ è òåìàòèêó ðåñóðñîâ. Áëàãî-
äàðÿ âîçìîæíîñòè ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïðîôèëåé è íàëè÷èþ ýôôåêòèâ-
íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ýòè ìîäåëè ñòàëè äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíû [12, 3, 11].

Äîïóñòèì, ÷òî êàæäûé êëèåíò èíòåðåñóåòñÿ íåêîòîðûì íàáîðîì òåì. Ìíîæåñòâî
âñåõ âîçìîæíûõ òåì îáîçíà÷èì ÷åðåç T .

Ïðîôèëåì êëèåíòà u ∈ U íàçîâåì âåêòîð óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ptu = p(t|u)
òîãî, ÷òî äàííûé êëèåíò u èíòåðåñóåòñÿ òåìîé t ∈ T . Ïðîôèëü äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ íîðìèðîâêè

∑
t∈T

ptu = 1.
Ïðîôèëåì ðåñóðñà r ∈ R íàçîâåì âåêòîð óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé qtr = q(t|r) òîãî,

÷òî äàííûé ðåñóðñ r ñîîòâåòñòâóåò òåìå t ∈ T . Àíàëîãè÷íî,
∑
t∈T

qtr = 1.
Çäåñü è äàëåå âñå âåðîÿòíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê êëèåíòàì, îáîçíà÷àþòñÿ áóêâîé p,

à âåðîÿòíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðåñóðñàì� áóêâîé q.

1.3.1 Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç
Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç (pLSA) îñíîâàí íà âûÿâëåíèè

ëàòåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîôèëåé) äëÿ êàæäîãî êëèåíòà è êàæäîãî ðåñóðñà.
Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ïðåäïî÷òåíèÿ ðåñóðñà r êëèåíòîì u:

p(u, r) =
∑
t∈T

p(t)p(u|t)q(r|t), (1)

ãäå p(t)� àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ¾ïîïóëÿðíîñòü¿ òåìû t ∈ T ,
p(u|t)� àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå êëèåíòîâ ïî êàæäîé òåìå t, q(r|t)� àïîñòåðè-
îðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ïî êàæäîé òåìå t.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî òåì |T | ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà êëèåíòîâ |U |, ÷èñ-
ëà ðåñóðñîâ |R| è äëèíû ïðîòîêîëà l. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, ÷òîáû íàéòè íåèçâåñòíûå â äàííîé ìîäåëè ïà-
ðàìåòðû p(t), p(u|t) è q(r|t) ïî íàáëþäàåìîé ìàòðèöå êðîññ-òàáóëÿöèè F = ‖fur‖U×R,
ãäå fur �÷èñëî ðàç, êîãäà êëèåíò u âûáèðàë ðåñóðñ r:

L = ln
∏
u∈U

∏
r∈R

p(u, r)fur =
∑
u∈U

∑
r∈R

fur ln p(u, r) → max
p(t), p(u|t), q(r|t)

.

Äëÿ ïîèñêà îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì
Expectation-Maximization (EM) [15]. Èäåÿ ýòîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Äëÿ îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ p(t), p(u|t) è q(r|t) ââîäèòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíûé âåêòîð ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ p(t|u, r), êîòîðûé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êëèåíò u, âûáèðàÿ ðåñóðñ r, óäîâëåòâîðÿë ñâîé èíòåðåñ t.
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Âåêòîð ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ îáëàäàåò äâóìÿ ñâîéñòâàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ìî-
æåò áûòü ëåãêî âû÷èñëåí, åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ p(t), p(u|t) è q(r|t).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøåíèå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñèëüíî óïðîùàåòñÿ,
åñëè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ. EM-àëãîðèòì ñîñòîèò èç èòåðàöèîí-
íîãî ïîâòîðåíèÿ äâóõ øàãîâ.

Íà E-øàãå (Expectation) îæèäàåìîå çíà÷åíèå âåêòîðà ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ
p(t|u, r) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Áàéåñà íà îñíîâå òåêóùèõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ:

p(t|u, r) =
p(t)p(u|t)q(r|t)∑

t′∈T

p(t′)p(u|t′)q(r|t′) , u ∈ U, r ∈ R, t ∈ T.

Íà Ì-øàãå (Maximization) ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è íà-
õîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ p(t), p(u|t) è q(r|t). Ýòó
çàäà÷ó óäà¼òñÿ ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè, âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷åíèÿìè ñêðûòûõ ïåðå-
ìåííûõ, íàéäåííûõ íà E-øàãå. Ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(t) =

∑
u∈U

∑
r∈R

furp(t|u, r)

∑
u∈U

∑
r∈R

fur

, t ∈ T ;

q(r|t) =

∑
u∈U

furp(t|u, r)

∑
u∈U

∑
r′∈R

fur′p(t|u, r′)
, r ∈ R, t ∈ T ;

p(u|t) =

∑
r∈R

furp(t|u, r)

∑
u′∈U

∑
r∈R

fu′rp(t|u′, r) , u ∈ U, t ∈ T.

Äàëåå ïðîèñõîäèò âîçâðàò ê E-øàãó ïðè íîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ p(t), p(u|t)
è q(r|t). Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ, ïîêà íå ïðîèçîéä¼ò ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ è/èëè çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ p(t), p(u|t) è
q(r|t) èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àéíûìè èëè ðàâíîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè.

Íàéäåííûå ïàðàìåòðû p(u|t) è q(r|t) ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè êëè-
åíòîâ è ðåñóðñîâ îòíîñèòåëüíî êàæäîé òåìû t. Îäíàêî èñêîìûå ïðîôèëè êëèåíòîâ
è ðåñóðñîâ äîëæíû èìåòü âèä óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåì p(t|u) è q(t|r). Äëÿ èõ
âû÷èñëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ôîðìóëó Áàéåñà:

ptu = p(t|u) =
p(t)p(u|t)∑

t′∈T

p(t′)p(u|t′) , u ∈ U, t ∈ T ;

qtr = q(t|r) =
p(t)q(r|t)∑

t′∈T

p(t′)q(r|t′) , r ∈ R, t ∈ T.

1.3.2 Ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç (ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ)
Ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç (latent semantic analysis, LSA) [4, 6] îñíîâàí

íà ìàòðè÷íûõ ðàçëîæåíèÿõ. Ïóñòü T �ìíîæåñòâî òåì (èíòåðåñîâ). Îáû÷íî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî |T | ¿ |U | è |T | ¿ |R|. ptu �íåèçâåñòíûé ïðîôèëü êëèåíòà u, qtr �íåèç-
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âåñòíûé ïðîôèëü îáúåêòà r. Ââåäåì ìàòðèöû P = (ptu)|T |×|U |, Q = (qtr)|T |×|R| è äèà-
ãîíàëüíóþ ìàòðèöó Λ ðàçìåðà |T | × |T |, ýëåìåíòû êîòîðîé λkk = λ(tk), k = 1, . . . , |T |
ñîäåðæàò ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû F . Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàéòè ðàçëîæåíèå
fur =

∑
t∈T

λtptuqtr, ÷òî â ìàòðè÷íîì âèäå áóäåò âûãëÿäåòü êàê

F̂ = PΛQ′. (2)

Ñîãëàñíî òåîðåìå î ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèö (singular value decomposition,
SVD) [7], ëþáàÿ ìàòðèöà, íàïðèìåð, ìàòðèöà êðîññ-òàáóëÿöèè F|U |×|R| ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå

F = P0Λ0Q
′
0, (3)

ãäå P0 �ìàòðèöà ðàçìåðà |U |×K òàêàÿ, ÷òî P0P
′
0 = I; Q0 �ìàòðèöà ðàçìåðà K×|R|

òàêàÿ, ÷òî Q0Q
′
0 = I; Λ0 � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà K × K, ñîäåðæàùàÿ

ñîáñòâåííûå ÷èñëà F ; K � ðàíã ìàòðèöû F , K ≤ min(|U |, |R|).
Â îáùåì ñëó÷àå P0, Λ0 è Q0 � ìàòðèöû ïîëíîãî ðàíãà. Îñîáåííîñòüþ ñèíãóëÿð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå F ,
èñïîëüçóÿ ìàòðèöû ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Îñòàâèì íàèáîëüøèå |T | ñîáñòâåííûõ ÷è-
ñåë â Λ0, à îñòàëüíûå îáíóëèì. Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà F̂ áóäåò ëèøü
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà F è èìåòü ðàíã |T |. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷åííàÿ ìàòðèöà F̂ èç âñåõ ìàòðèö ðàíãà, íå ïðåâûøàþùåãî T , íàèáîëåå áëèçêà ê F
ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ. Ïîñêîëüêó â ìàòðèöó Λ0 áûëè äîáàâëåíû íó-
ëè, òî ìîæíî âûáðîñèòü íóëåâûå ñòîëáöû è ñòðîêè èç Λ0, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå
ñòîëáöû è ñòðîêè â P0 è Q0, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàòðèöû P è Q è Λ ñîîòâåòñòâåííî. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

F ≈ F̂ = PΛQ′.

Òåì ñàìûì ìû ïîëó÷àåì èñêîìîå ðàçëîæåíèå (2). Ôàêòè÷åñêè, â ìàòðèöå F̂ ìû
ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ðåéòèíãîâ äëÿ âñåõ ðåñóðñîâ è êëèåíòîâ. Åñëè ìû õî-
òèì îöåíèòü ñõîäñòâî êëèåíòîâ èëè ðåñóðñîâ ìåæäó ñîáîé, òî ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè ìîäåëÿìè: F̂ ′F̂ = QΛ2Q′ �ìàòðèöà ñõîäñòâà ðåñóðñîâ, F̂ F̂ ′ = PΛ2P ′ �
ìàòðèöà ñõîäñòâà êëèåíòîâ.

Íåäîñòàòêîì ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîôèëè ptu è qtr òÿæå-
ëî ïîääàþòñÿ ñîäåðæàòåëüíîé èíòåðïðåòàöèè.

Ëó÷øå èíòåïðåòèðóåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå (non-negative
matrix factorization, NNMF) [16], ãäå ptu > 0 è qtr > 0. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòû
ïðîôèëÿ ptu ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè p(u|t), qtr êàê
àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè q(r|t), à ýëåìåíòû ìàòðèöû Λ êàê λt = p(t). Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìóþ àíàëîãèþ ôîðìóëû (2) c (1), òî åñòü ìåòîäà NNMF
ñ âåðîÿòíîñòíûì ëàòåíòíûì ñåìàíòè÷åñêèì àíàëèçîì (pLSA).

Íà ïðàêòèêå ÿâíîå ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà òðåáóþò áîëüøèõ çà-
òðàò ìàøèííîãî âðåìåíè, ïîýòîìó â [17] ïðåäëîæåí èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé
ïîçâîëÿþò îöåíèòü P , Q è Λ áåç ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë.

7



2 Äâóõñòóïåí÷àòàÿ (ñèììåòðèçîâàííàÿ) âåðîÿòíîñò-
íàÿ ëàòåíòíàÿ ìîäåëü
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ (ñèììåòðèçîâàííàÿ) ìîäåëü âå-

ðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, â êîòîðîé ïðîôèëè êëèåíòîâ è ðå-
ñóðñîâ óòî÷íÿþòñÿ ïîïåðåìåííî. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýòîì ïîâûøà-
åòñÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà.

Ïóñòü F = ‖fur‖U×R �ìàòðèöà èñõîäíûõ äàííûõ, ãäå fur �÷èñëî ðàç, êîãäà
êëèåíò u ∈ U âûáèðàë ðåñóðñ r ∈ R.

Âìåñòî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ïðåäïî÷òåíèÿ (1) çàïèøåì äðóãîå, ôîðìàëüíî åé
ýêâèâàëåíòíîå, âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè âûáîðà ðåñóðñà r êëèåíòîì u:

p(u, r) =
∑
t∈T

p(u)p(t|u)q(r|t, u), (4)

ãäå p(u) = pu � àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî î÷åðåäíîé âûáîð áóäåò ñäåëàí
êëèåíòîì u, p(t|u) = ptu � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êëèåíò u èíòåðåñóåòñÿ òåìîé t,
q(r|t, u) = q(r|t)� àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áóäåò âûáðàí ðåñóðñ r ïðè
óñëîâèè, ÷òî ýòîò âûáîð ïðîäèêòîâàí èíòåðåñîì ê òåìå t. Ãèïîòåçà, ÷òî àïîñòåðèîð-
íàÿ âåðîÿòíîñòü q(r|t, u) íå çàâèñèò îò êëèåíòà u, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì â äàííîé
ìîäåëè óïðîùàþùèì ïðåäïîëîæåíèåì. Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè è ïðîôèëè äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì íîðìèðîâêè

∑
u∈U

pu = 1 è
∑
t∈T

ptu = 1 äëÿ âñåõ u ∈ U .
Àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü q(r|t) âûðàçèì ïî ôîðìóëå Áàéåñà ÷åðåç àïðèîðíûå

âåðîÿòíîñòè q(r) = qr è ïðîôèëè ðåñóðñîâ q(t|r) = qtr:

q(r|t) =
q(t|r)q(r)∑

r′∈R

q(t|r′)q(r′) =
qtrqr∑

r′∈R

qtr′qr′
.

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó äëÿ p(u, r):

p(u, r) =
∑
t∈T

puptu
qrqtr∑

r′∈R

qtr′qr′
.

Àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè pu è qr ëåãêî îöåíèòü ýìïèðè÷åñêè êàê äîëþ òðàíçàê-
öèé, â êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, âûáîð äåëàëñÿ êëèåíòîì u èëè áûë âûáðàí ðåñóðñ r:

pu =
1

l

∑
r∈R

fur; qr =
1

l

∑
u∈U

fur; l =
∑
u∈U

∑
r∈R

fur.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü p(u, r) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå àïðèîðíûå âå-
ðîÿòíîñòè pu, qr è íåèçâåñòíûå ïðîôèëè êëèåíòîâ ptu è ðåñóðñîâ qtr. Çàìåòèì, ÷òî
p(u, r) ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîôèëåé êëèåíòîâ ptu è äîâîëüíî ñëîæíûì îáðàçîì�
îò ïðîôèëåé ðåñóðñîâ qtr. Ïîýòîìó äîïóñòèì, ÷òî ïðîôèëè ðåñóðñîâ qtr óæå èçâåñò-
íû è ôèêñèðîâàíû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîôèëåé êëèåíòîâ {ptu : u ∈ U, t ∈ T} áóäåì
ðåøàòü çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè |U | îãðàíè÷åíèÿõ-ðàâåíñòâàõ:

L
({ptu}

)
=

∑
u∈U

∑
r∈R

fur ln p(u, r) → max
{ptu}

;

∑
t∈T

ptu = 1, u ∈ U.
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Åñòü åù¼ îãðàíè÷åíèÿ-íåðàâåíñòâà ptu ≥ 0, îäíàêî ìû èõ ïîêà èñêëþ÷èì èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ, à ïîçæå óáåäèìñÿ, ÷òî îíè ñ ãàðàíòèåé âûïîëíÿþòñÿ.

Çàïèøåì Ëàãðàíæèàí îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è:

L
({ptu}, {λu}

)
=

∑
u∈U

∑
r∈R

fur ln

(
pu

∑
t∈T

ptuq(r|t)
)
−

∑
u∈U

λu

(∑
t∈T

ptu − 1

)
.

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì Ëàãðàíæèàí ïî ptu è ïðèðàâíÿåì íóëþ ïðîèçâîäíóþ:

∂L

∂ptu

=
∑
r∈R

fur
1

ptu

ptuq(r|t)∑
t′∈T

pt′uq(r|t′) − λu = 0, t ∈ T, u ∈ U. (5)

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå ñêðûòûå ïåðåìåííûå Htr(u):

Htr(u) =
ptuq(r|t)∑

t′∈T

pt′uq(r|t′) , t ∈ T, r ∈ R, u ∈ U.

Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ôîðìóëå Áàéåñà, Htr(u) = H(t|r, u) åñòü àïîñòåðèîðíàÿ
âåðîÿòíîñòü òåìû t äëÿ çàäàííîé ïàðû (u, r). Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ïðè÷èíîé âûáîðà ðåñóðñà r êëèåíòîì u áûë èíòåðåñ t. Î÷åâèäíî, äëÿ ëþáîé ïàðû
(u, r) ∈ U×R âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè

∑
t∈T

Htr(u) = 1.
Äîïóñòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ Htr(u) èçâåñòíû è ôèêñèðîâàíû.

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (5) íà ptu è ïðîñóììèðóåì ïî t:
∑
t∈T

∑
r∈R

furHtr(u) = λu

∑
t∈T

ptu, u ∈ U.

Ïåðåñòàâëÿÿ çíàêè ñóììèðîâàíèÿ è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
∑
t∈T

ptu = 1 è
∑
t∈T

Htr(u) = 1, ïîëó÷èì λu =
∑
r∈R

fur. Ïîäñòàâëÿÿ λu îáðàòíî â (5), èìååì:

ptu =

∑
r∈R

furHtr(u)

∑
r∈R

fur

.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ çàâèñÿò îò ptu, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé âàðèàíò ÅÌ-àëãîðèòìà. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ.
Íà Å-øàãå ôèêñèðóþòñÿ ïðîôèëè ptu è ñîãëàñíî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðû-
òûå ïåðåìåííûå Htr(u). Íà Ì-øàãå ôèêñèðóþòñÿ ñêðûòûå ïåðåìåííûå Htr(u) è âû-
÷èñëÿþòñÿ ïðîôèëè ptu. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî âçÿòü ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ptu = |T |−1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ëþáîì íåîòðèöàòåëüíîì íà÷àëüíîì
ïðèáëèæåíèè ãàðàíòèðóåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîñòü ñêðûòûõ ïåðåìåííûõ è ïðîôèëåé ptu

íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ.
Ïðîôèëè ðåñóðñîâ qtr äî ñèõ ïîð îñòàâàëèñü ôèêñèðîâàííûìè. Çàäà÷à îïòèìè-

çàöèè ïðîôèëåé ðåñóðñîâ qtr ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïðîôèëÿõ êëèåíòîâ ptu ñòàâèòñÿ
è ðåøàåòñÿ ¾ñèììåòðè÷íûì îáðàçîì¿, åñëè áóêâàëüíî çàìåíèòü âî âñåõ ôîðìóëàõ
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Àëãîðèòì 2.1. Äâóõñòóïåí÷àòûé ñèììåòðèçîâàííûé EM-àëãîðèòì.
Âõîä:

ìàòðèöà êðîññ-òàáóëÿöèè F = ‖fur‖U×R;
÷èñëî òåì |T |;
÷èñëî èòåðàöèé íà âíåøíåì öèêëå Ipq;
÷èñëî èòåðàöèé íà âíóòðåííåì öèêëå IEM;

Âûõîä:
ptu �ïðîôèëè êëèåíòîâ, qtr �ïðîôèëè ðåñóðñîâ;

1: îöåíêè àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé:
pu := 1

l

∑
r∈R fur; qr := 1

l

∑
u∈U fur äëÿ âñåõ u ∈ U , r ∈ R;

2: íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðîôèëåé:
ptu := |T |−1; qtr := |T |−1 äëÿ âñåõ u ∈ U , r ∈ R, t ∈ T ;

3: ïîâòîðèòü Ipq ðàç âíåøíèé öèêë èòåðàöèé:
4: q(r|t) :=

qtrqr∑
r′∈R qtr′qr′

äëÿ âñåõ r ∈ R, t ∈ T ;
5: ïîâòîðèòü IEM ðàç âíóòðåííèé öèêë èòåðàöèé:
6: Å-øàã: Htr(u) :=

ptuq(r|t)∑
t′∈T pt′uq(r|t′) äëÿ âñåõ t ∈ T , u ∈ U , r ∈ R;

7: M-øàã: ptu :=

∑
r∈R furHtr(u)∑

r∈R fur

äëÿ âñåõ u ∈ U , t ∈ T ;

8: p(u|t) :=
ptupu∑

u′∈U ptu′pu′
äëÿ âñåõ u ∈ U , t ∈ T ;

9: ïîâòîðèòü IEM ðàç âíóòðåííèé öèêë èòåðàöèé:
10: Å-øàã: Htu(r) :=

qtrp(u|t)∑
t′∈T qt′rp(u|t′) äëÿ âñåõ t ∈ T , u ∈ U , r ∈ R;

11: M-øàã: qtr :=

∑
u∈U furHtu(r)∑

u∈U fur

äëÿ âñåõ r ∈ R, t ∈ T ;

u ↔ r è q ↔ p. Îïóñêàÿ äàëüíåéøèå âûêëàäêè, çàïèøåì òîëüêî èñõîäíóþ âåðîÿò-
íîñòíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíà ìîäåëÿì (1) è (4):

p(u, r) =
∑
t∈T

q(r)q(t|r)p(u|t, r), (6)

ãäå p(u|t, r) = p(u|t)� àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûáîð áóäåò ñäåëàí êëè-
åíòîì u ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòîò âûáîð ïðîäèêòîâàí èíòåðåñîì ê òåìå t.

Îñíîâíàÿ èäåÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî (ñèììåòðèçîâàííîãî) EM-àëãîðèòìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îðãàíèçàöèè äâóõ âëîæåííûõ öèêëîâ èòåðàöèé. Íà âíåøíåì öèêëå ïîïåðå-
ìåííî ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è: ñíà÷àëà ïðîôèëè êëèåíòîâ ptu îïòèìèçèðóþòñÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ïðîôèëÿõ ðåñóðñîâ qtr, çàòåì, íàîáîðîò, ïðîôèëè qtr îïòèìèçèðóþò-
ñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ptu. Êàæäàÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîôèëåé ðåàëèçóåòñÿ âíóòðåííèì
öèêëîì EM-àëãîðèòìà, â êîòîðîì ïîïåðåìåííî âû÷èñëÿþòñÿ òî ñêðûòûå ïåðåìåí-
íûå H(t|r, u), òî î÷åðåäíîå ïðèáëèæåíèå ïðîôèëåé. Áîëåå ïîäðîáíî ðåàëèçàöèÿ ýòîé
èäåè ïîêàçàíà â Àëãîðèòìå 2.1.

Çàìåòèì, ÷òî ýêâèâàëåíòíîñòü âñåõ òð¼õ ìîäåëåé (1), (4) è (6) ñëåäóåò èç îïðå-
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Ðèñ. 1: Îïòèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà òåì.
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Ðèñ. 2: Îïòèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà èòåðà-
öèé.

äåëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè:

p(u)p(t|u) = p(u, t) = p(t)p(u|t), u ∈ U, t ∈ T ;

q(r)q(t|r) = q(r, t) = p(t)q(r|t), r ∈ R, t ∈ T ;

îäíàêî â ñòàíäàðòíîì àëãîðèòìå pLSA è â ñèììåòðèçîâàííîì àëãîðèòìå èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ îðãàíèçóåòñÿ ïî-ðàçíîìó, èìååò ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñõîäèìîñòè
è ïðèâîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ, ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì.

3 Ýêñïåðèìåíòû
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ è ñðàâíèâàëñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè àëãî-

ðèòìàìè íà äàííûõ ïîèñêîâîé ìàøèíû ¾ßíäåêñ¿, íà äàííûõ î ïîêóïêàõ òîâàðîâ
â êðóïíîé ìåáåëüíîé êîìïàíèè è íà ìîäåëüíûõ äàííûõ.

3.1 Äàííûå ïîèñêîâîé ìàøèíû
Äàííûå ïîèñêîâîé ìàøèíû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðîòîêîë ïåðåõîäîâ ïîëüçîâàòå-

ëåé (êëèåíòîâ) íà ñàéòû èëè äîêóìåíòû (ðåñóðñû), âûäàííûå â ðåçóëüòàòàõ ïîèñêà.
Ëîã-ôàéë ðàçìåðîì 3.7 Ãá ñîäåðæàë äàííûå î 129 600 ðåñóðñàõ, 14 606 ïîëüçîâàòåëÿõ
è 207 696 ïîñåùåíèÿõ çà 1 íåäåëþ ðàáîòû ïîèñêîâîé ñèñòåìû ¾ßíäåêñ¿. Äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòà áûëè âûáðàíû 1 024 íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñàéòîâ (ïîñåùàâøèõñÿ áîëåå 30
ðàç) è 1 902 íàèáîëåå àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé (ñäåëàâøèõ íå ìåíåå 30 ïîñåùåíèé).

Â ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèé ñõîäñòâà
ìåæäó ñàéòàìè, â òîì ÷èñëå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè ïðîôèëåé ñàéòîâ.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèé ñõîäñòâà áûëè ðàçìå÷åíû 400 ñàéòîâ íà
12 êëàññîâ. Êðèòåðèé êà÷åñòâà îïðåäåëÿëñÿ êàê äîëÿ îøèáîê ïðè êëàññèôèêàöèè
ðàçìå÷åííûõ ñàéòîâ ìåòîäîì k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ðàçìåòêà ñàéòîâ èñïîëüçîâà-
ëàñü òîëüêî äëÿ îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà è íå ó÷èòûâàëàñü ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèé
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Êîìïîíåíòû ïðîôèëÿ
Ñàéò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ìóçûêà
www.mp3real.ru 0 0.01 0.86 0 0.02 0.04 0.01 0 0.03 0 0.01 0.01
mp3.music�nd.ru 0 0 0.96 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0.01
akkordi.ru 0 0.01 0.85 0.02 0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.01 0.03
www.muzzone.com 0.01 0 0.94 0 0 0 0.02 0 0 0.01 0 0.02
mp3forum.ru 0.01 0.01 0.85 0.02 0 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0 0.01
Ñîòîâàÿ ñâÿçü
mindmix.ru/mobile 0.01 0.83 0.02 0 0.01 0.01 0.04 0 0.01 0.05 0 0
www.sotoman.ru 0.01 0.78 0.01 0.02 0.04 0.01 0.04 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02
www.mobyline.ru 0.02 0.74 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.07 0.02 0.02 0.01
www.eurotel.ru 0.01 0.87 0.04 0 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0.02 0.03
www.sota1.ru 0.01 0.91 0.01 0.01 0.01 0 0.02 0 0 0.01 0.01 0
Ðåôåðàòû, ó÷åáíûå ðåñóðñû
www.zachetka.ru 0 0 0 0.01 0.16 0.56 0 0 0.02 0.01 0.21 0
edu.mton.ru 0 0 0 0.01 0.45 0.41 0 0 0.01 0 0.1 0
forstudent.msk.ru 0 0 0.01 0.01 0.39 0.44 0.01 0.01 0.02 0 0.1 0
www.5ka.ru 0.01 0.01 0 0.02 0.11 0.65 0.01 0.01 0.02 0.01 0.14 0.01
school.edu.ru 0.01 0.06 0.01 0.05 0.53 0.17 0.01 0.02 0.03 0.01 0.1 0.01
Èãðû
gameguru.ru 0.01 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.77 0.01 0.02 0.09 0.01 0.02
www.gameland.ru 0.08 0.01 0.02 0.02 0 0 0.73 0.05 0.02 0.05 0.01 0
www.ag.ru 0 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.84 0.01 0 0.01 0.01 0.04
www.neogame.ru 0.02 0.01 0 0 0.04 0.01 0.81 0.04 0.01 0.04 0.01 0.02

Òàáëèöà 1: Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ñàéòîâ.

ñõîäñòâà. Ôóíêöèÿ ñõîäñòâà ïðîôèëåé ñòðîèëàñü íà îñíîâå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-
êëîíåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì çàíóëåíèåì íåèíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé èññëåäîâàëèñü äâà àëãîðèòìà: ñòàíäàðòíûé pLSA è
äâóõñòóïåí÷àòûé (ñèììåòðèçîâàííûé) àëãîðèòì. Äëÿ ñèììåòðèçîâàííîãî àëãîðèòìà
ïðîèçâîäèëàñü ïîêîîðäèíàòíàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ |T |, Ipq è IEM ïî îïèñàííîìó
âûøå êðèòåðèþ. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé â íèõ çàíóëÿëèñü âñå êîìïîíåíòû êðîìå
òð¼õ ìàêñèìàëüíûõ è ïðîèçâîäèëàñü íîðìèðîâêà.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà òåì |T | â îáîèõ
àëãîðèòìàõ. Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî äîñòèãàëîñü ïðè |T | = 65 äëÿ ñèììåòðèçîâàííîãî
àëãîðèòìà è |T | = 55 â ñòàíäàðòíîì pLSA.

Â ñèììåòðèçîâàííîì àëãîðèòìå âíóòðè êàæäîãî èõ äâóõ âíóòðåííèõ öèêëîâ
âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå âåðîÿòíîñòè H(t|u, r), íî äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íà
ðèñóíêå 4 âû÷èñëÿòñÿ ñðåäíèé ìîäóëü îòêëîíåíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà âíåøíèõ èòåðàöèé. Ñîãëàñîâàííîñòü ïðîôèëåé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè
âåðîñòíîñòè ñõîäÿòñÿ äðóã ê äðóãó.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà âíóòðåííèõ è âíåø-
íèõ èòåðàöèé äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî àëãîðèòìà è êîëè÷åñòâà EM-èòåðàöèé äëÿ ñòàí-
äàðòíîãî pLSA. Ëó÷øåå êà÷åñòâî äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî àëãîðèòìà äîñòèãàëîñü ïðè
òð¼õ èòåðàöèÿõ íà âíåøíåì öèêëå, òð¼õ EM-èòåðàöèÿõ íà âíóòðåííåì öèêëå, à äëÿ
ñòàíäàðòíîãî pLSA � ïðè 27 EM-èòåðàöèÿõ.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà òåì |T | èëè ÷èñëà èòåðàöèé ìîæåò óõóäøàòü êà-
÷åñòâî ïðîôèëÿ. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåîáó÷åíèå ïðè ïîïûòêå èçáû-
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Ðèñ. 3: Êàðòà ñõîäñòâà ðåñóðñîâ.
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Ðèñ. 4: Ñðåäíèé ìîäóëü îòêëîíåíèÿ ñêðû-
òûõ âåðîÿòíîñòåé Htr(u) è Htu(r).

òî÷íî òî÷íîé íàñòðîéêè íà êîíêðåòíóþ âûáîðêó.
Ñìûñë êîìïîíåíò ïðîôèëåé àïðèîðè íå çàäàâàëñÿ, òåì íå ìåíåå, íà äàííûõ

ßíäåêñà ó ñàéòîâ ñõîæåé òåìàòèêè âûäåëÿëèñü îäíè è òå æå êîìïîíåíòû, ïðè÷¼ì
íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ÷¼òêî èíòåðïðåòèðóþòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå 1
ïðèâåäåíû ïðîôèëè äëèíû |T | = 12 äëÿ íåêîòîðûõ ñàéòîâ. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò,
÷òî èíòåðïðåòàöèÿ êîìïîíåíò ïðîôèëåé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ óæå ïîñëå ðåøåíèÿ
çàäà÷è, íà îñíîâå àíàëèçà íåáîëüøîé ÷àñòè ðåñóðñîâ, òåìàòèêà êîòîðûõ èçâåñòíà.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ââåñòè ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ (ìåòðèêè) íà êëè-
åíòàõ ρ(u, u′) è ðåñóðñàõ ρ(r, r′). Íàèáîëåå î÷åâèäíûé� ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ
ìåæäó ïðîôèëÿìè. Ïî ïîëó÷åííîé ìåòðèêå ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ
ñòðîèëàñü ïëîñêàÿ êàðòà ñõîäñòâà ñàéòîâ (ðèñ. 3). Ñàéòû ñõîæåé òåìàòèêè îáðàçó-
þò íà êàðòå äîñòàòî÷íî ÷¼òêî âûäåëÿåìûå êëàñòåðû. Ïðè ýòîì â êàæäîì êëàñòåðå
ïðîôèëè ñàéòîâ èìåþò, êàê ïðàâèëî, îäíè è òå æå ìàêñèìàëüíûå êîìïîíåíòû (ïðè-
ìåð â òàáëèöå. 1). Íàèáîëåå ÷¼òêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïîëó÷àëàñü ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì
îáíóëåíèè â êàæäîì ïðîôèëå âñåõ êîìïîíåíò êðîìå òðåõ ìàêñèìàëüíûõ.

3.2 Äàííûå î ïîêóïêå òîâàðîâ
Äàííûå î ïîêóïêå òîâàðîâ â ìåáåëüíîé êîìïàíèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé èñòîðèþ

ïðîäàæ çà 3 ãîäà ðàáîòû êîìïàíèè. Äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû 1 920 òîâàðîâ, êîòî-
ðûå ïðîäàâàëèñü áîëåå 100 ðàç è 1 328 ïîñòîÿííûõ êëèåíòîâ, êîòîðûå äåëàëè ïîêóïêè
áîëåå 30 ðàç. Ïî âûáðàííûì êëèåíòàì è òîâàðàì àíàëèçèðîâàëàñü âûáîðêà èç 112 256
ôàêòîâ ïîêóïêè òîâàðîâ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïî òîâàðàì èñïîëüçîâàëîñü ðàçáèåíèå 403 òîâàðîâ íà 12 êà-
òåãîðèé. Àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàì íà äàííûõ ïîèñêîâîé ìàøèíû èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä k áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ïðè k = 5) äëÿ îöåíêè äîëè ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðî-
âàííûõ òîâàðîâ. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà (3% îøèáîê êëàññèôèêàöèè)
äîñòèãàëîñü ïðè êîëè÷åñòâå òåì |T |=30, 4 âíóòðåííèõ è 4 âíåøíèõ èòåðàöèÿõ äëÿ
ñèììåòðèçîâàííîãî àëãîðèòìà. Òàêæå ñòðîèëèñü ïðîôèëè è ìåòðèêà íà ìíîæåñòâå
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòðèê ïî
kNN íà äàííûõ ïîèñêîâîé ìàøèíû.
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Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå ìåòðèê íà äàííûõ ìå-
áåëüíîé êîìïàíèè.

êëèåíòîâ.

3.3 Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòðèê
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè èñïîëüçî-

âàëàñü îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ðåñóðñîâ ìåòîäîì k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íà
ðèñóíêàõ 5 è 6 ñðàâíèâàþòñÿ òðè ìåòðèêè íà ðåñóðñàõ: ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîôèëÿìè
â ñèììåòðèçîâàííîì àëãîðèòìå, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîôèëÿìè â ñòàíäàðòíîì pLSA
è ðàññòîÿíèå, îñíîâàííîå íà òî÷íîì òåñòå Ôèøåðà äëÿ äàííûõ ïîèñêîâîé ìàøèíû è
ìåáåëüíîé êîìïàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, äâóõñòóïåí÷àòàÿ àñïåêòíàÿ ìîäåëü áûñòðåå ñõîäèòñÿ è îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ôóíêöèé ñõîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì pLSA
è êîððåëÿöèîííîé ìåðîé ñõîäñòâà íà îñíîâå òî÷íîãî òåñòà Ôèøåðà.

3.4 Ìîäåëüíûå äàííûå
Â ýêñïåðèìåíòå íà ìîäåëüíûõ äàííûõ ïðè |R| = 500, |U | = 1000, èñòèííûå ïðî-

ôèëè çàäàâàëèñü ïóò¼ì ñëó÷àéíîãî âûáîðà äâóõ òåì â êàæäîì ïðîôèëå. Âûáîðêà
ïîñåùåíèé ãåíåðèðîâàëàñü ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè (4). Êà÷åñòâî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëåé îöåíèâàëîñü êàê ñðåäíèå ïî ìîäóëþ îòêëîíåíèå îò èñòèííûõ ïðîôè-
ëåé, ïðè ýòîì â âîññòàíîâëåííûõ ïðîôèëÿõ âûäåëÿëèñü äâà ìàêñèìóìà, îñòàëüíûå
êîìïîíåíòû îáíóëÿëèñü.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëà, ÷òî íàèëó÷øåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ
ïðîôèëåé äîñòèãàåòñÿ ïðè 6 èòåðàöèÿõ íà âíåøíåì öèêëå è äâóõ EM-èòåðàöèÿõ
íà âíóòðåííåì öèêëå.

Íà ìîäåëüíûõ äàííûõ èçó÷àëàñü òàêæå ðàñõîäèìîñòü àëãîðèòìà. Ñòàâèëàñü çà-
äà÷à âûÿñíèòü, ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå òåì è ìèíèìàëüíîé äëèíå âû-
áîðêè àëãîðèòì íå ðàñõîäèòñÿ. Êîëè÷åñòâî òåì â èñõîäíûõ è âîññòàíàâëèâàåìûõ
ïðîôèëÿõ çàäàâàëîñü ðàâíûì. Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà îêàçàëîñü, ÷òî ïðè
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êîëè÷åñòâå òåì ìåíåå 10 èëè äëèíå âûáîðêè ìåíåå 700 àëãîðèòì ðàñõîäèòñÿ.
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