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Àííîòàöèÿ. Îïèñàíû àëãîðèòìû íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ðàçðåæåí-
íûõ ìàòðèö è òåíçîðîâ. Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ëàòåíòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ Äèðèõëå äëÿ ïðèâåäåíèÿ ìàòðèö è òåíçîðîâ ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé
ôîðìå äëÿ ïàðàëëåëèçàöèè âû÷èñëåíèé è óñêîðåíèÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàê-
òîðèçàöèè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ìàòðèö è òåíçîðîâ ñâåðõáîëüøîé ðàçìåðíîñòè.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîïîëíÿòü ìîäåëè íîâûìè äàííûìè áåç
íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿòü íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ âñåãî ñâåðõáîëü-
øîãî òåíçîðà çàíîâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, êîìïüþòåðíàÿ ëèíãâèñòèêà,
ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ìàòðèö è òåíçîðîâ — î÷åíü
ïîïóëÿðíàÿ òåõíîëîãèÿ â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå âîîáùå è â êîìïüþòåðíîé
ëèíãâèñòèêå â ÷àñòíîñòè. Èñïîëüçóÿ íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ â ðàìêàõ
ïàðàäèãìû ëàòåíòíî-ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, êîìïüþòåðíûå ëèíãâèñòû ïðèìåíÿ-
þò äàííûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè, êëàñòåðèçàöèè
òåêñòîâ è òåðìèíîâ [1, 2], ïîñòðîåíèÿ ìåð ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè [3], àâòîìàòè-
÷åñêîãî âûäåëåíèÿ èç êîðïóñîâ òåêñòîâ òàêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è îòíîøå-
íèé, êàê ïðåäïî÷òåíèÿ ñî÷åòàåìîñòè â ïðåäëîæåíèÿõ (Selectional Preferences) [4]
è ñóáêàòåãîðèàëüíûå ôðåéìû ãëàãîëîâ (Verb Sub-Categorization Frames [5]), êîòî-
ðûå âêëþ÷àþò äàííûå î ñåìàíòè÷åñêèõ è ñèíòàêñè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñâÿçåé ìåæ-
äó ãëàãîëàìè è èõ àðãóìåíòàìè — ñóùåñòâèòåëüíûìè â ïðåäëîæåíèÿõ, è äð.

Íåîòðèöàòåëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ N -ìåðíîãî òåíçîðà ïðè ðàíãå ðàçëîæåíèÿ k
ôîðìèðóåò N äâóìåðíûõ ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç k âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îòîáðàæåíèþ êàæäîãî èçìåðåíèÿ òåíçîðà íà k ôàêòîðîâ-èçìåðåíèé ëàòåíòíîãî
ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Íåîòðèöàòåëüíàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ïðåäîñòàâëÿåò óíè-
êàëüíîå ñðåäñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ëèíãâèñòè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ â ìàññèâå N -ìåðíûõ äàííûõ. Íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ ëèí-
ãâèñòè÷åñêèõ òåíçîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷àñòîòíîì àíàëèçå êîðïóñîâ òåêñòîâ, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííî-
ãî ÿçûêà [6]. Â òàêèõ òåíçîðàõ êàæäîå èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ôèêñè-
ðîâàííîìó ÷ëåíó ïðåäëîæåíèÿ — ïîäëåæàùåìó, ñêàçóåìîìó, äîïîëíåíèþ,
îïðåäåëåíèþ, îáñòîÿòåëüñòâó. Òî÷íîñòü òàêîé ìîäåëè çàâèñèò îò îáúåìà îáðàáîòàí-
íûõ äàííûõ, à çíà÷èò, è îò ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîãî òåíçîðà.
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Ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö è òåíçîðîâ

ñâåðõáîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíÿòü áîëüøîé

îáúåì äàííûõ íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîâåäåííûõ àâ-

òîðàìè ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðàçðåæåííîé ìàòðèöû ðàçìåðà 2 437 234 4 475180� ,

ñîäåðæàùåé 156 236 043 íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ðàíãå ôàêòîðèçàöèè k � 300

íåîáõîäèìûé îáúåì ðåçóëüòèðóþùèõ ìàòðèö òåêóùåé è ïðåäûäóùåé èòåðàöèé

ïðåâûøàåò 16 Ãá.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåé äëÿ íåîò-

ðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö [7–10]. Îäíàêî íè îäíà èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ

ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì äëÿ äàííîé çàäà÷è, à íåêîòîðûå íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáî-

âàíèÿì ê ðàçìåðàì ìàòðèö [7–9].

Tensor Toolbox [7] ïðåäîñòàâëÿåò êëàññû è ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ïëîòíûìè,

ðàçðåæåííûìè è ñòðóêòóðèðîâàííûìè òåíçîðàìè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé

MATLAB. Îäíàêî âñòðîåííûå ôóíêöèè äåêîìïîçèöèè òåíçîðîâ õðàíÿò âñå äàí-

íûå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è âû÷èñëåíèÿ íå ðàñïðåäåëÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

Tensor Toolbox íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè

ñâåðõáîëüøèõ òåíçîðîâ.

Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåí ïàðàëëåëüíûé ïîäõîä ê íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçà-

öèè ìàòðèö äëÿ êëàñòåðèçàöèè äîêóìåíòîâ. Äëÿ ïàðàëëåëèçàöèè àëãîðèòìà ôàê-

òîðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ OpenMP è õðàíåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ

íà äèñêå. Òàêîé ïîäõîä çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè íà íåîáõîäèìîå ìíîãîêðàòíîå

÷òåíèå è çàïèñü äàííûõ, òðåáóåò îáùåé ïàìÿòè äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ, ñëåäîâàòåëüíî, íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè

ñâåðõáîëüøèõ òåíçîðîâ.

Ïðèìåíåíèå GPU äëÿ óñêîðåíèÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö

ïðåäëîæåíî â [9]. Òàêîé ïîäõîä äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ, íî, êàê è ïðåäûäóùèå, èìååò îãðàíè÷åíèÿ â èñïîëüçîâà-

íèè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïàìÿòè ãðàôè÷åñêîãî àäàïòåðà, à ñëåäîâàòåëüíî, òðå-

áóåò ïîñòîÿííûõ ïðîöåññîâ ÷òåíèÿ/çàïèñè äàííûõ ñ íàêîïèòåëÿ, à òàêæå ïåðåìå-

ùåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè ãðàôè÷åñêîãî àäàïòåðà.

Â ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â [10], âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå äàííûõ, ðàñïðå-

äåëåíèå âû÷èñëåíèé è ïàðàëëåëèçì ñ èñïîëüçîâàíèåì MapReduce êëàñòåðîâ.

Â ýòîé ìîäåëè íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ ñâåðõáîëüøèõ ðàçðåæåííûõ ìàò-

ðèö ìîæíî âûïîëíèòü çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ, íî òðåáóþòñÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøèå

âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ÷òî íå âñåãäà äîñòóïíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíî ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïàðàëëåëèçàöèè âû÷èñëå-

íèÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ðàçðåæåííûõ ìàòðèö ñâåðõáîëüøîé ðàçìåð-

íîñòè ñ ïîìîùüþ èõ ïðèâåäåíèÿ ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ëàòåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå. Òàêîé ïîäõîä îñîáåííî àêòóàëåí äëÿ åãî

ïðèìåíåíèÿ â áîëüøèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íå îãðàíè÷åííûõ èñïîëüçîâà-

íèåì òîëüêî â óçêèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ.

Çàäà÷è íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ðàçðåæåííûõ ìàòðèö è òåíçîðîâ

ñâåðõáîëüøîé ðàçìåðíîñòè âîçíèêëè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ

ñòåïåíè ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè–ñâÿçíîñòè ïî òåõíîëîãèè ëàòåíòíî-ñåìàíòè÷åñ-

êîãî àíàëèçà [11].

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÅÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÎÉ ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ

Íåîòðèöàòåëüíàÿ ìàòðè÷íàÿ ôàêòîðèçàöèÿ èçâåñòíà äàâíî. Èññëåäîâàíèå íåîò-

ðèöàòåëüíîé ìàòðè÷íîé ôàêòîðèçàöèè ïðîâîäèëîñü ãðóïïîé ó÷åíûõ èç Ôèíëÿí-

äèè â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ è íàçûâàëîñü ïîçèòèâíîé ìàòðè÷íîé ôàêòîðèçàöè-

åé [12]. Øèðîêî èçâåñòíîé íåîòðèöàòåëüíàÿ ìàòðè÷íàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ñòàëà ïî-

ñëå òîãî, êàê Ëè è Ñóíã [13] èññëåäîâàëè ñâîéñòâà àëãîðèòìà è îïóáëèêîâàëè

íåêîòîðûå ïðîñòûå è ïîëåçíûå àëãîðèòìû äëÿ äâóõ òèïîâ ôàêòîðèçàöèè.
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Â îáùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷à íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ

NP-ïîëíîé [14].

Íåîòðèöàòåëüíàÿ ìàòðè÷íàÿ ôàêòîðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñëåäóþùàÿ çà-

äà÷à. Äàíî ( , )V k , ãäå V — ÷èñëîâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà m n� ñ íåîòðèöàòåëüíûìè

ýëåìåíòàìè, à k — öåëîå ÷èñëî, òàêîå ÷òî 1 � �k m nmin ( , ). Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåò-

ñÿ ïàðà ìàòðèö ( , )W H , W R m k
�

� , H R k n
�

� , òàêèõ ÷òî W è H èìåþò íåîòðèöà-

òåëüíûå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå V WH� .

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè îöåíêè ñõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ èç-

ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ íåîòðèöàòåëüíûìè ìàòðèöàìè: A è Â . Îäíîé

èç òàêèõ ìåð ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò åâêëèäîâîé ìåòðèêè

� � � � ��| | | | ( )A B A Bij ij

ij

2 2 .

Òàêàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíà ñíèçó. Íèæíÿÿ ãðàíèöà 0 äîñòèãàåòñÿ

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà A B� .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè åâêëèäîâîé ìåòðèêè ôàêòîðèçàöèÿ ìàò-

ðèöû çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè | | | |V WH�
2 ïðè óñëîâèè íåîòðèöàòåëüíîñòè

W è H .

Òàêàÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íåâîçðàñòàþùàÿ, a ìàòðèöû W è H ñòàíîâÿòñÿ ïîñòî-

ÿííûìè òîëüêî â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè öåëåâîé ôóíêöèè ïðè

ñëåäóþùèõ ïðàâèëàõ:

H H
W V

W WH
ij ij

ij

ij

	
( )

( )

T

T
,

W W
VH

WHH
ij ij

ij

ij

	
( )

( )

T

T
.

Âûïîëíåíèå èòåðàöèé àëãîðèòìà Ëè è Ñóíãà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà

íå áóäåò äîñòèãíóòà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà èëè íå áóäåò âûïîëíåíî ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî èòåðàöèé [13].

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ Ê ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ ÒÅÍÇÎÐÎÂ

Ëèíãâèñòè÷åñêèé òåíçîð — ýòî N -ìåðíàÿ ìàòðèöà, â êîòîðîé ñîõðàíÿþòñÿ

÷àñòîòà óïîòðåáëåíèÿ ñëîâîñî÷åòàíèé èç N ñëîâ â òåêñîâûõ êîðïóñàõ. Ãëàâ-

íàÿ èäåÿ ôàêòîðèçàöèè òåíçîðà — ìèíèìèçàöèÿ ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé

ìåæäó îðèãèíàëüíûì òåíçîðîì è ôàêòîðèçîâàííîé ìîäåëüþ òåíçîðà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðèöû-êîìïîíåíòû { , , }A B C

äëÿ òðåõìåðíîãî òåíçîðà Y , ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé îïòèìèçàöèîííûé ïîä-

õîä äëÿ ìèíèìèçàöèè ïðèåìëåìîé ôóíêöèè îöåíêè. Îáû÷íî ìèíèìèçèðóþò ñëå-

äóþùóþ ôóíêöèþ:

D Y A B C Y A B C A BF F A F B( | | [[ , , ]] ) | | [[ , , ]] | | | | | | | |� � 
 

2 2� � | | | | | |

F C F
C2 2


 � ,

ãäå � �A B, , �C — íåîòðèöàòåëüíûå ðåãóëÿöèîííûå ïàðàìåòðû, [[ , , ]]A B C —

òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö A B, , C .

Ñóùåñòâóåò òðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ òàêîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà-

÷è. Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè âåêòîðíîé ôîðìû ôóíêöèè îöåí-

êè: J X Y A B C( ) ( [ , , ])� � �vec 0. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ. Ýòîò ìåòîä äëÿ ôàêòîðèçàöèè òåíçîðîâ âïåðâûå èñïîëüçîâàë Ïààòå-

ðî [12]. ßêîáèàí òàêîé ôóíêöèè ìîæåò èìåòü ðàçìåð ITQJ I T Q� 
 
( ), à ñëåäîâà-

òåëüíî, òàêîé ïîäõîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Âî âòîðîì ïîäõîäå Àêàð, Êîëäà è Äóíëàâè ïðåäëîæèëè èñêóññòâåííî îïòèìè-

çèðîâàòü ôóíêöèþ îöåíêè, èñïîëüçóÿ òåõíèêó íåëèíåéíîé ñâÿçíîé ãðàäèåíòíîé

îïòèìèçàöèè [1].
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Òðåòüèì, è ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

òåõíèêè Alternating Least Squares (ALS). Â ýòîì ïîäõîäå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ãðàäè-

åíò ôóíêöèè îöåíêè äëÿ êàæäîé ìàòðèöû îòäåëüíî:

� � � � 
  
A F AD Y C B A C C B B I( ) ( ) [( ) ( ) ]1
T T � ,

� � � � 
  
B F BD Y C A B C C A A I( ) ( ) [( ) ( ) ]2
T T � ,

� � � � 
  
C F CD Y B A A B B A A I( ) ( ) [( ) ( ) ]3
T T � .

Ïðèðàâíèâàÿ êàæäûé êîìïîíåíò ãðàäèåíòà ê íóëþ è íàêëàäûâàÿ óñëîâèå

íåîòðèöàòåëüíîñòè, ïîëó÷àåì ýôôåêòèâíûå è ïðîñòûå ïðàâèëà èòåðàòèâíîãî

îáíîâëåíèÿ ìàòðèö:

A Y C B C C B B IA	 � 
  

�


[ ( ) [( ) ( ) ] ]( )1
1T T � ,

B Y C A C C A A IB	 � 
  

�


[ ( ) [( ) ( ) ] ]( )2
1T T � ,

C Y B A B B A A IC	 � 
  

�


[ ( ) [( ) ( ) ] ]( )3
1T T � .

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü

ñõîäèìîñòè è âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåíèé äëÿ çàäà÷ áîëüøîé

ðàçìåðíîñòè.

ÁËÎ×ÍÎ-ÄÈÀÃÎÍÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖÈÈ ÌÀÒÐÈÖ È ÒÅÍÇÎÐÎÂ

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò íåîá-

õîäèìîñòè ôàêòîðèçîâàòü ñâåðõáîëüøîé ðàçðåæåííûé ëèíãâèñòè÷åñêèé òåíçîð

èëè ìàòðèöó ê íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè íàáîðà ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåíçî-

ðîâ è ìàòðèö çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Ëèíãâèñòè÷åñêèå ìàòðèöû è òåíçîðû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíè ðàçðåæåí-

íûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè èõ ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ ïå-

ðåñòàíîâîê ñëîåâ â òåíçîðàõ èëè ñòðîê è ñòîëáöîâ â ìàòðèöå, èçìåíÿÿ áàçèñ ôàê-

òîðèçàöèè. Â ñëó÷àå, åñëè ñëîâî ïðèíàäëåæèò íåñêîëüêèì áëîêàì, ìîæíî ñî-

çäàòü íåñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó êîïèé. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

òåíçîðà áëî÷íî-äèàãîíàëüíîãî âèäà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ðàçìåðû áëîêîâ ëó÷øå âûáèðàòü òàêèìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëíîñòüþ çà-

ãðóçèòü â ïàìÿòü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííîãî ÷òåíèÿ è çàïèñè

íà æåñòêèé äèñê. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ N áëîêîâ.

Ïðèâåäåì ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà.

1. Íå òðåáóþòñÿ ñåòåâûå îïåðàöèè (ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó âû÷èñëèòåëü-

íûìè óçëàìè) íà êàæäîé èòåðàöèè, íåîáõîäèìî ëèøü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

áëîêîâ ìàòðèöû èëè òåíçîðà ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè.

2. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, ñõîäè-

ìîñòü ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö è òåíçîðîâ ïðîèñ-

õîäèò áûñòðåå ïðè óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðà. Íà

ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ

ôàêòîðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòíûõ ìàò-

ðèö è êóáè÷åñêèõ òåíçîðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìå-

ðîâ â îäèí ïîòîê áåç èñïîëüçîâàíèÿ GPU. Íà

ðèñ. 4 ïîêàçàíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòå-

ðàöèé äëÿ íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè

êâàäðàòíûõ ìàòðèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.

3. Óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå k, à çíà÷èò,

è ðàçìåð ðåçóëüòèðóþùèõ ìàòðèö è îáúåì

ïàìÿòè, íåîáõîäèìûé äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ

âî âðåìÿ èòåðàöèé.
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4. Óñêîðÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè îöåíêè. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ W H�
ïðîèñõîäèò áûñòðåå, òàê êàê óìåíüøèëîñü çíà÷åíèå k. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ äëÿ
ïîäñ÷åòà ôóíêöèè îöåíêè óìåíüøèëîñü â N ðàç (äëÿ ìàòðèöû), òàêæå óìåíüøè-
ëîñü êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ ïðîâåðîê, ïîñêîëüêó óìåíüøèëîñü îáùåå êîëè÷åñ-
òâî èòåðàöèé.

5. Ãàðàíòèðîâàííî ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü ìîäåëè,
ò.å. äëÿ åå ðàñøèðåíèÿ è íàïîëíåíèÿ íîâûìè äàííûìè èç äîïîëíèòåëüíûõ òåêñòî-
âûõ êîðïóñîâ íå íóæíî âûïîëíÿòü íåîòðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ âñåãî ñâåðõ-
áîëüøîãî òåíçîðà çàíîâî ñ ñàìîãî íà÷àëà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ëèøü íà îòäåëü-
íûõ áëîêàõ ëèíãâèñòè÷åñêîãî òåíçîðà ñ ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé òîëüêî ñîîòâå-
òñòâóþùèõ ôðàãìåíòîâ âåêòîðîâ ìîäåëè.

6. Âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèö è òåíçîðîâ ïîñëå ôàêòîðèçà-
öèè ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Âñå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíû òîëüêî ïî äèàãî-
íàëüíûì áëîêàì, ïîýòîìó âñå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíå íèõ, íå îòëè÷-
íû îò 0. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé äîñòàòî÷íî âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé òîëü-
êî â áëîêàõ âõîæäåíèÿ ñëîâ. Â ñëó÷àå ñâåäåíèÿ ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöå
â ðåçóëüòàòå ôàêòîðèçàöèè îòäåëüíûõ áëîêîâ äëÿ êàæäîãî ñëîâà áóäóò ïîëó÷å-
íû îäíà èëè íåñêîëüêî êîïèé è èäåíòèôèêàòîðû áëîêîâ, â êîòîðîì ýòî ñëîâî
âñòðå÷àåòñÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè, íàïðèìåð ìàòðèöû âõîæäåíèÿ ñëîâ â ñòàòüè,
åñëè ñëîâî è ñòàòüÿ íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ áëîêàõ, ðåçóëüòàòîì áóäåò 0, èíà÷å — ïðî-
èçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðîêè è ñòîëáöà.

Íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñîçäàíèå êîïèé ñëîâ ïðè ãðóï-
ïèðîâêå íåîáõîäèìûõ íåíóëå-
âûõ ÿ÷ååê ìàòðèöû èëè òåíçî-
ðà â áëîêè ïðîèñõîäèò ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì è ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ìíîãèõ
êîïèé îäíîãî ñëîâà.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ËÀÒÅÍÒÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÄÈÐÈÕËÅ ÄËß ÏÐÈÂÅÄÅÍÈß
ÌÀÒÐÈÖ È ÒÅÍÇÎÐÎÂ Ê ÁËÎ×ÍÎ-ÄÈÀÃÎÍÀËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÅ

Ëàòåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå (LDA) [15] — ãåíåðàòèâíóþ âåðîÿòíîñòíóþ
ìîäåëü òåêñòîâîãî êîðïóñà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ áëî÷íî-äèà-
ãîíàëüíîé ñòðóêòóðû âíóòðè åäèíîãî áîëüøîãî ëèíãâèñòè÷åñêîãî òåíçîðà ìå-
òîäîì ôîðìèðîâàíèÿ òåìàòè÷åñêèõ äèàãîíàëüíûõ áëîêîâ. LDA — òðåõóðîâíå-
âàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ áàéåñîâñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé êàæäûé ýëåìåíò êîëëåêöèè
ìîäåëèðóåòñÿ êàê êîíå÷íàÿ ñìåñü íàä îñíîâíûì íàáîðîì òåì. Êàæäàÿ òåìà,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëèðóåòñÿ êàê áåñêîíå÷íàÿ ñìåñü íàä îñíîâíûì íàáîðîì
òåìàòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîêóìåíòû ïðåäñòàâëåíû êàê ñëó÷àé-

íûå ñìåñè íàä ëàòåíòíûìè òåìàìè, ãäå êàæäàÿ òåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëå-
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íèåì ïî ñëîâàì. Â LDA êàæäûé äîêó-

ìåíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð

ðàçëè÷íûõ òåìàòèê.

Ìåòîä LDA ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ

øàãîâ äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d â êîðïó-

ñå D .

1. Äëÿ êàæäîãî ñëîâà èç êàæäîãî

äîêóìåíòà ïðèñâîèòü ñëó÷àéíî îäíó

òåìó t èç K âîçìîæíûõ.

2. Äëÿ êàæäîãî ñëîâà èç êàæäîãî

äîêóìåíòà ïîäñ÷èòàòü p t d( | ) — ïðîöåíò ñëîâ â äîêóìåíòå d, ïðèíàäëåæàùèõ

òåìå t, è p w t( | ) — ïðîöåíò ñëîâà w âî âñåõ äîêóìåíòàõ èç òåìû t, à òàêæå ïðè-

ñâîèòü ñëîâó w íîâóþ òåìó t ñ âåðîÿòíîñòüþ p t d p w t( | ) ( | )� .

3. Ïîâòîðèòü ï. 2 íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.

Ìåòîä LDA îñíîâàí íà âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè

p d w p d p w t p t d

t T

( | ) ( ) ( | ) ( | )� � �

�

� , t T� ,

ãäå d — äîêóìåíò; t — òåìà; w — ñëîâî; T — ìíîæåñòâî òåì; p d( ) — ðàñ-

ïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå äîêóìåíòîâ; p w t( | ) — óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëî-

âà w â òåìå t; p t d( | ) — óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìû t â äîêóìåíòå d.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäà LDA ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ãäå Ì — êîë-

ëåêöèÿ äîêóìåíòîâ, N — äëèíà äîêóìåíòà â ñëîâàõ, � — ðàñïðåäåëåíèå òåì

â äîêóìåíòå, � — àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå íà ïàðàìåòðû �.

Ïðåäëàãàåòñÿ, èñïîëüçîâàâ îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâ

ê òåìàòèêàì ìåòîäîì LDA, ïðèâåñòè òåíçîð ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó èç T

áëîêîâ (êîëè÷åñòâà òåì). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìåòîäà LDA

è ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðèíàäëåæíîñòè ñëîâ îïðåäåëåííûì òåìàòèêàì âû-

ïîëíèòü ñëåäóþùèå øàãè äëÿ òðåõìåðíîãî òåíçîðà.

1. Èçíà÷àëüíî äëÿ êàæäîãî ñëîâà âûáðàòü òåìó twi ñ ìàêñèìàëüíîé ïîëó-

÷åííîé âåðîÿòíîñòüþ.

2. Çíà÷åíèÿ òåíçîðà íà ïåðåñå÷åíèè òðåõ ñëîâ îäíîé òåìàòèêè ñðàçó ïåðå-

ìåñòèòü â ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê.

3. Çíà÷åíèÿ íà ïåðåñå÷åíèè òîëüêî äâóõ ñëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé òåìà-

òèêå ti , ïåðåìåñòèòü â áëîê ýòîé òåìàòèêè, à äëÿ òðåòüåãî ñëîâà òàêæå ñîçäàòü êî-

ïèþ â òåìå ti .

4. Äëÿ êàæäîãî îñòàâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ òåíçîðà âûáðàòü òåìó ñðåäè òåìàòèê

îáðàçóþùèõ åãî ñëîâ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ. Äëÿ äâóõ äðóãèõ ñëîâ, îáðà-

çóþùèõ ýòî çíà÷åíèå, ñîçäàòü êîïèþ â âûáðàííîé òåìå, åñëè îíà íå ñîçäàâàëàñü

íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå çíà÷åíèÿ òåíçîðà áóäóò ðàçäåëåíû ìåæäó áëîêàìè, íåîá-

õîäèìî ïðîâåñòè ïåðåèíäåêñàöèþ ñëîâ è ñìåùåíèå. Â ðåçóëüòàòå â ëåâîì âåð-

õíåì áëèæíåì áëîêå òåíçîðà îáðàçóåòñÿ òåíçîð-ïîäïðîñòðàíñòâî i-é òåìàòèêè.

Âñå åãî çíà÷åíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ â îòäåëüíûé òåíçîð Yi , ïðè ýòîì âñå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ â òåíçîðå Y â äèàïàçîíå [ ] [ ] [ ]1 1 11 1 1� � �n m k� � îá-

íóëÿþòñÿ. Ïîñëå ïåðåíîñà òåíçîð Yi òåìàòèêè ti ìîæíî ôàêòîðèçîâàòü îòäåëüíî.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå êîïèè ñëîâ ñîçäàþòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè

è â êîëè÷åñòâå, êîòîðîå íå ïðåâûñèò êîëè÷åñòâî òåì, à ñëåäîâàòåëüíî, è áëîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ìîæåò íå ñðàçó îáðàáàòûâàòü ìèëëèîíû òåêñòîâ

ðàçëè÷íûõ òåìàòèê è ñîñòàâëÿòü òåíçîð ñâåðõáîëüøîé ðàçìåðíîñòè, à îáðàáàòû-

âàòü è àíàëèçèðîâàòü âåñü âõîäÿùèé òåêñòîâûé êîðïóñ ïî òåìàòè÷åñêèì ðàçäå-

ëàì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ íàáîð íåçàâèñèìûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåíçîðîâ

ïðèåìëåìîé ðàçìåðíîñòè äëÿ êàæäîé òåìû îòäåëüíî.
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñîáðàí òðåõìåðíûé

òåíçîð ñóáúåêò–îáúåêò–ïðåäèêàò ïî ñòàòüÿì àíãëîÿçû÷íîé Âèêèïåäèè èç òðåõ

òåìàòèê c ðàçìåðàìè 427 363 528� � ñëîâ. Èñïîëüçîâàâ ïðåäëîæåííûé ïîäõîä,

òåíçîð ïðèâåëè ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ òðåìÿ áëîêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè òðåì òåìàòèêàì. Ïîëó÷åíû òðè òåíçîðà ñ ðàçìåðàìè 115 92 171� � ,

126 111 149� � è 186 160 208� � .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôàêòîðèçàöèè íà÷àëüíîãî è áëî÷-

íî-äèàãîíàëüíîãî òåíçîðîâ, òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îäèí ïîòîê áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ ïàðàëëåëèçàöèè è GPU. Äëÿ ôàêòîðèçàöèè íà÷àëüíîãî òåíçîðà ïîíàäîáèëîñü

2.4489837 ñ; äëÿ ôàêòîðèçàöèè ïåðâîãî áëîêà — 0.5734838 ñ, âòîðîãî áëîêà —

0.6894228 ñ è òðåòüåãî áëîêà — 0.4832307 ñ. Ñóììàðíîå âðåìÿ äëÿ ôàêòîðèçàöèè

òåíçîðà, ïðèâåäåííîãî ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ôîðìå, ñîñòàâèëî 1.7461373 ñ. Òàêèì

îáðàçîì, äàæå íà íåáîëüøîì òåíçîðå è ðàçäåëåíèè íà òðè äèàãîíàëüíûõ áëîêà îæè-

äàåìî óäàëîñü óìåíüøèòü âðåìÿ ôàêòîðèçàöèè íà 28.7 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö è àëãîðèòì

íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè òåíçîðîâ. Ïðåäëîæåí áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé

ïîä-õîä ê íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö è òåíçîðîâ. Ïðèâåäåíû ïðå-

èìóùåñòâà ýòîãî ïîäõîäà â áûñòðîäåéñòâèè è óìåíüøåíèè íåîáõîäèìûõ ñåòå-

âûõ îïåðàöèé.

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä áëî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè è íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðè-

çàöèè ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåíçîðîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì ïðèâåäåíèè

òåíçîðà ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LDA, ÷òîáû ñâåñòè íåîò-

ðèöàòåëüíóþ ôàêòîðèçàöèþ òåíçîðà ñâåðõáîëüøîãî ðàçìåðà ê âûïîëíåíèþ âû÷èñ-

ëåíèé íåîòðèöàòåëüíîé ôàêòîðèçàöèè òåíçîðíûõ äèàãîíàëüíûõ áëîêîâ — íàáîðà

òåíçîðîâ ãîðàçäî ìåíüøåãî ðàçìåðà, êîòîðûé òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî âðåìå-

íè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîãî

ïîäõîäà íà òåñòîâîì òåíçîðå ïîäòâåðäèëè åãî ýôôåêòèâíîñòü è ïîêàçàëè çíà÷èòåëü-

íîå ïðåèìóùåñòâî íîâîãî àëãîðèòìà âî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàç-

ìåðà òåíçîðà è êîëè÷åñòâà áëîêîâ ýòî ïðåèìóùåñòâî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.
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À.Â. Àí³ñ³ìîâ, Î.Î. Ìàð÷åíêî, Å.Ì. Íàñ³ðîâ
ÁËÎ×ÍÎ-Ä²ÀÃÎÍÀËÜÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÍÅÂ²Ä’ªÌÍÎ¯ ÔÀÊÒÎÐÈÇÀÖ²¯
ÐÎÇÐ²ÄÆÅÍÈÕ Ë²ÍÃÂ²ÑÒÈ×ÍÈÕ ÌÀÒÐÈÖÜ ² ÒÅÍÇÎÐ²Â ÍÀÄÂÅËÈÊÎ¯
ÐÎÇÌ²ÐÍÎÑÒ² Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ËÀÒÅÍÒÍÎÃÎ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ Ä²Ð²ÕËÅ

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî àëãîðèòìè íåâ³ä’ºìíî¿ ôàêòîðèçàö³¿ ðîçð³äæåíèõ ìàò-
ðèöü ³ òåíçîð³â. Ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ëàòåíòíîãî ðîçïîä³ëó Ä³ð³õëå äëÿ
ïðèâåäåííÿ ìàòðèöü ³ òåíçîð³â äî áëî÷íî-ä³àãîíàëüíî¿ ôîðìè äëÿ ïàðà-
ëåë³çàö³¿ îá÷èñëåíü ³ ïðèñêîðåííÿ íåâ³ä’ºìíî¿ ôàêòîðèçàöèè ë³íãâ³ñòè÷íèõ
ìàòðèöü ³ òåíçîð³â íàäâåëèêî¿ ðîçì³ðíîñò³. Çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî¿
ìîäåë³ ìîæíà äîïîâíþâàòè ìîäåë³ íîâèìè äàíèìè áåç íåîáõ³äíîñò³ çíîâó
âèêîíóâàòè íåâ³ä’ºìíó ôàêòîðèçàö³þ âñüîãî íàäâåëèêîãî òåíçîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷íèé ³íòåëåêò, êîìï’þòåðíà ë³íãâ³ñòèêà, ïàðàëåëüí³ îá-
÷èñëåííÿ.

À.V. Anisimov, Î.Î. Marchenko, E.Ì. Nasirov
BLOCK DIAGONAL APPROACH TO THE NON-NEGATIVE SPARSE
LINGUISTIC EXTRA LARGE MATRICES AND TENSORS FACTORIZATION
USING THE LATENT DIRICHLET DISTRIBUTION

Abstract. In this paper, algorithms for the non-negative factorization of sparse
matrices and tensors, a popular technology in artificial intelligence in general
and in computer linguistics in particular, are described. It is proposed to use the
latent Dirichlet distribution to reduce matrices and tensors to block-diagonal form
for parallelizing computations and accelerating the non-negative factorization of
linguistic matrices and tensors of extremely large dimension. The proposed model
also allows the models to be supplemented with new data without having to
perform non-negative factorization of the entire super-large tensor anew from the
very beginning.

Keywords: artificial intelligence, computational linguistics, parallel computations.
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