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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-

çà òåêñòîâûõ êîëëåêöèé. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ëó÷-

øå èçó÷èòü êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó êîëëåêöèè è îöåíèòü êà÷åñòâî òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ãðà�è÷åñêèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ

èíòåð�åéñîâ, îáëåã÷àþùèõ òåìàòè÷åñêèé ïîèñê è íàâèãàöèþ ïî êîëëåêöèè. Â îáçîðå îïè-

ñûâàþòñÿ ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè íà îñíîâå âåá-èíòåð�åéñîâ äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ, äèíàìè-

÷åñêèõ è ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè

ãðà�îâ è ñåòåé, ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ïî èõ �óíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç òåêñòîâ; òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; êëàñòåðèçàöèÿ; íà-
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Survey of visualization tools for topic models of text corpora∗
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Lomonosov Moscow State University, GSP-1, Leninskie Gory, Moscow 119991, Russian Federation

Topic modeling is an important tool for statistical analysis of text collections. A visual repre-
sentation of a topic model enables researchers to study cluster structure of the collection and
estimate quality of the topic model. Visualization tools are especially important for graphi-
cal user interfaces as they facilitate search and navigation across documents of the collection.
In this survey, web-based visualization tools for topic models, including hierarchical, tempo-
ral and multimodal models, are described. Examples of graph and network visualization are
presented and visualization tools are categorized according to their functionality.
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1 Ââåäåíèå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (topi
 modeling) � îäíî èç íàïðàâëåíèé ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî àíàëèçà òåêñòîâ, àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ ñ êîíöà 1990-õ ãã. [1℄. Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ îïðåäåëÿåò, êàêèå òåðìèíû (êëþ÷åâûå ñëîâà èëè ñëîâî-

ñî÷åòàíèÿ) îáðàçóþò êàæäóþ òåìó è êàêèå òåìû îáðàçóþò òåìàòèêó êàæäîãî äîêóìåíòà.

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåíäîâ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ è íî-

âîñòíûõ ïîòîêàõ, äëÿ êëàññè�èêàöèè è êàòåãîðèçàöèè äîêóìåíòîâ, èçîáðàæåíèé è âèäåî,

â èí�îðìàöèîííîì ïîèñêå, â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ.

∗
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò �15-18-00091).

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2015. Ò. 1, � 11.

Machine Learning and Data Analysis, 2015. Vol. 1 (11).



Îáçîð ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ 1585

�àçðàáîòàíû ñîòíè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå îñîáåí-

íîñòè òåêñòîâ åñòåñòâåííîãî ÿçûêà è ðàçëè÷íûå âèäû äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè [2℄.

Ìíîãîìîäàëüíûå ìîäåëè ó÷èòûâàþò ìåòàäàííûå äîêóìåíòîâ è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü òå-

ìàòèêó íå òîëüêî ñàìèõ äîêóìåíòîâ, íî è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäàëü-

íîñòåé � àâòîðîâ, ïîëüçîâàòåëåé, òýãîâ, èñòî÷íèêîâ, êàòåãîðèé, êëàññîâ, èìåíîâàííûõ

ñóùíîñòåé, èçîáðàæåíèé è ò. ä. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ó÷èòûâàþò âðåìÿ ïóáëèêàöèè äî-

êóìåíòîâ è ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ òåìàòèêè äîêóìåíòîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ

âî âðåìåíè. Èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîÿò èåðàðõè÷åñêóþ òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ðå-

êóðñèâíî ðàçäåëÿÿ òåìû íà ïîäòåìû. Ñåòåâûå ìîäåëè ó÷èòûâàþò âçàèìîñâÿçè ìåæäó

äîêóìåíòàìè ïîñðåäñòâîì ãèïåðññûëîê, öèòèðîâàíèÿ, àâòîðñòâà èëè êîììåíòèðîâàíèÿ.

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òåìàòè÷åñêèõ ñîîá-

ùåñòâ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ.

Ïðè òàêîì áîãàòñòâå ìîäåëåé è ïðèëîæåíèé âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñðåäñòâàõ âèçóà-

ëèçàöèè. ×åì áîëüøå îáúåì êîëëåêöèè, òåì îñòðåå ñòîèò ïðîáëåìà íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ êàê èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è ðåçóëüòàòîâ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âèçóàëèçàöèÿ

îáû÷íî ïðåñëåäóåò íåñêîëüêî öåëåé îäíîâðåìåííî. Êàê ìèíèìóì, ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäî-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà è òåìàòè÷åñêîé íàâèãàöèè ïî êîëëåêöèè.

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê � ýòî âîçìîæíîñòü ïî äîêóìåíòó, ñëîâó, îáúåêòó èëè òåìå íàéòè

äîêóìåíòû, ñëîâà, îáúåêòû òîé æå èëè ñõîæåé òåìàòèêè. Â òåìàòè÷åñêîì ïîèñêå, â îòëè-

÷èå îò áîëåå ïðèâû÷íîãî ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà, çàïðîñîì ìîæåò áûòü íå òîëüêî êîðîò-

êàÿ òåêñòîâàÿ ñòðîêà, íî è äîêóìåíò ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Ñèñòåìà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

îïðåäåëÿåò òåìàòèêó äîêóìåíòà è �îðìèðóåò ðåçóëüòàòû ïîèñêà ëèáî â âèäå ðàíæèðî-

âàííîãî ñïèñêà, ëèáî â âèäå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Òåìàòè÷åñêàÿ íàâèãàöèÿ � ýòî âîçìîæíîñòü ëåãêîãî (ïî îäíîìó êëèêó) ïåðåõîäà ïîëü-

çîâàòåëÿ îò ëþáîãî âèçóàëüíîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî äîêóìåíò, òåìó, îáúåêò, òåð-

ìèí è äð., ê òåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ íèì ýëåìåíòàì, â ÷àñòíîñòè ïåðåõîä îò äîêóìåíòà

ê ñïèñêó (èëè èíîìó âèçóàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ) åãî òåì, îò òåìû � ê ñïèñêó ðåëåâàíò-

íûõ åé äîêóìåíòîâ, îáúåêòîâ, òåðìèíîâ è ò. ä.

Ïðîñòåéøèå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî îòîáðàæàþò ðåçóëüòàòû òåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ðàñïðåäåëåíèÿ òåì äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà è ðàñïðåäåëåíèÿ

òåðìèíîâ äëÿ êàæäîé òåìû. Îíè ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ â âèäå ðàíæèðîâàííûõ ñïèñêîâ

ëèáî ñ ïîìîùüþ ãðà�è÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Áîëåå �óíêöèîíàëüíî áîãàòûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ïðåäîñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå ñïî-

ñîáû îòîáðàæåíèÿ êëàñòåðíîé òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîëëåêöèè. Äëÿ ýòîãî ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ãðà�û, äèàãðàììû, ìàòðèöû, ñåòè. Öåëè âèçóàëèçàöèè ïîíèìàþòñÿ ðàçíûìè

èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè è ðàçðàáîò÷èêàìè ïî-ðàçíîìó. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó

ðàçíîîáðàçèþ èäåé âèçóàëèçàöèè: îò âûáîðà îòîáðàæàåìûõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äî âûáîðà ýëåìåíòîâ ãðà�è÷åñêîãî äèçàéíà.

Íåêîòîðûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè íàöåëåíû íà óïðîùåíèå ýêñïåðòíîé îöåíêè êà÷åñòâà

(èíòåðïðåòèðóåìîñòè) òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è äàæå ïîçâîëÿþò âìåøèâàòüñÿ â ïðîöåññ ïî-

ñòðîåíèÿ ìîäåëè, èçìåíÿÿ, óäàëÿÿ èëè äîáàâëÿÿ òåìû â äîêóìåíòàõ èëè òåðìèíû â òåìàõ.

Â äàííîì îáçîðå îïèñàíû îñíîâíûå èäåè âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíî-

âå âåá-èíòåð�åéñîâ. �àññìîòðåíû âèçóàëèçàòîðû äëÿ ïëîñêèõ ìîäåëåé (Topi
 Model

Visualization Engine, Termite System è Topi
Nets), äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ ìîäåëåé (Hi�erar
hie,

iVisClustering), äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (TextFlow), äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ äèíàìè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé (Hierar
hi
alTopi
s è RoseRiver). Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ

ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ïî èõ �óíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì.
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2 Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïóñòü D � ìíîæåñòâî (êîëëåêöèÿ) òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, W � ìíîæåñòâî (ñëîâàðü)

âñåõ óïîòðåáëÿåìûõ â íèõ òåðìèíîâ (ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé). Êàæäûé äîêóìåíò d ∈ D
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü nd òåðìèíîâ w1, . . . , wnd

èç ñëîâàðÿ W .

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÂÒÌ) îïèñûâàåò êàæäûé äîêóìåíò d äèñ-

êðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì p(t | d) íà ìíîæåñòâå òåì T , êàæäóþ òåìó t ∈ T � äèñêðåòíûì

ðàñïðåäåëåíèåì p(w | t) íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ W . Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î ñîâìåñòíîé

¾ìÿãêîé¿ êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ è ìíîæåñòâà ñëîâ ïî ìíîæåñòâó êëàñòå-

ðîâ-òåì. ¾Ìÿãêàÿ¿ êëàñòåðèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé äîêóìåíò èëè òåðìèí íåæåñòêî

ïðèïèñûâàåòñÿ êàêîé-òî îäíîé òåìå, à ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî íåñêîëüêèì òåìàì.

Ìíîæåñòâî òåì T ÷àùå âñåãî çàäàåòñÿ êàê êîíå÷íîå ìíîæåñòâî çàäàííîé ìîùíîñòè.

Ìîäåëü ñàìà îïðåäåëÿåò, êàêèå ñëîâà ñ êàêèìè âåðîÿòíîñòÿìè âîéäóò â êàæäóþ òåìó. Ýòî

ñîçäàåò ïðîáëåìó èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì. Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî

êàæäàÿ òåìà áóäåò èìåòü ñîäåðæàòåëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ëþäåé-ýêñïåð-

òîâ, ïîíèìàþùèõ òåìàòèêó äàííîé êîëëåêöèè. Òåìà ñ÷èòàåòñÿ èíòåðïðåòèðóåìîé, åñëè

ïî ðàíæèðîâàííîìó ñïèñêó íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ ñëîâ äàííîé òåìû ýêñïåðò â ñîñòîÿíèè

ïîíÿòü, î ÷åì ýòà òåìà, è äàòü åé íàçâàíèå [3℄. Ïðè âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

ïîñòðîåííûõ àâòîìàòè÷åñêè áåç ó÷àñòèÿ ýêñïåðòîâ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî

èìåíîâàíèÿ òåì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíà ðåøàåòñÿ ïóòåì êîíêàòåíàöèè íåñêîëüêèõ íàè-

áîëåå ðåïðåçåíòàòèâíûõ ñëîâ òåìû [4℄. Äðóãèå ïîäõîäû ê àâòîìàòè÷åñêîìó èìåíîâàíèþ

òåì ìîæíî íàéòè â [5�7℄.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé òåì â äîêóìåíòàõ è ñëîâ â òåìàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå ìîäåëè è ìåòîäû. Ñàìûìè ïðîñòûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî

ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà PLSA (Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis) [8℄ è ëàòåíòíîãî

ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA (Latent Diri
hlet Allo
ation) [9℄. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ çà ïîñëåäíèå 15 ëåò, ÿâëÿþòñÿ èõ ìîäè�èêàöèÿìè [2℄.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå óñëîæíåíèÿ, â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé íà âûõîäå �îðìèðóþòñÿ

òå æå ñòðóêòóðû äàííûõ � ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ. Ïîýòîìó

áàçîâûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê áîëüøèíñòâó

ìîäåëåé.

Íà âûõîäå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ òåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè

p(t | x) îáúåêòîâ x ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé � àâòîðîâ, ìîìåíòîâ âðåìåíè, êàòåãîðèé è ò. ä.

Èíîãäà èõ ïåðåñ÷èòûâàþò ïî �îðìóëå Áàéåñà â ðàñïðåäåëåíèÿ p(x | t) = p(t | x)p(x)/p(t),
÷òîáû ïîêàçûâàòü íàèáîëåå ðåëåâàíòíûå îáúåêòû â òåìàõ t. �àñïðåäåëåíèÿ p(x) è p(t) ëåã-
êî îöåíèâàþòñÿ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ òàêèõ äàííûõ è èõ âçà-

èìîñâÿçåé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè.

3 Ñèñòåìà TMVE

Ñèñòåìà Topi
 Model Visualization Engine (TMVE) [4℄ � ýòî íàâèãàòîð ïî êîëëåêöèè,

èìåþùèé äâà îñíîâíûõ òèïà ñòðàíèö: ñòðàíèöà òåìû è ñòðàíèöà äîêóìåíòà. Åñòü òàêæå

îáçîðíûå ñòðàíèöû, îòîáðàæàþùèå îáùóþ ñòðóêòóðó êîëëåêöèè. Îíè ÿâëÿþòñÿ ñòàðòî-

âûìè, ñ íèõ íà÷èíàåòñÿ ðàáîòà ñ íàâèãàòîðîì (ðèñ. 1).

Ñòðàíèöà òåìû ðàçäåëåíà íà òðè êîëîíêè. Ñëåâà íàõîäèòñÿ ñïèñîê ñëîâ w, óïîðÿ-
äî÷åííûõ ïî óáûâàíèþ âåðîÿòíîñòè p(w | t) â äàííîé òåìå t. Ïî ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïîëüçîâàòåëü îáû÷íî ìîæåò áûñòðî ïîíÿòü, î ÷åì òåìà. Íàçâàíèÿ òåì �îðìèðóþòñÿ àâ-

òîìàòè÷åñêè êàê òðîéêè íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñëîâ. Â öåíòðå íàõîäèòñÿ ñïèñîê äî-

êóìåíòîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî óáûâàíèþ âåðîÿòíîñòè p(d | t). Ñïðàâà ðàñïîëàãàåòñÿ ñïèñîê
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�èñ. 1 Ñèñòåìà TMVE. Íàâèãàöèÿ ïî Âèêèïåäèè (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [4℄)

�èñ. 2 Ñèñòåìà TMVE. Ñòðàíèöà äîêóìåíòà (ñëåâà) è ñòðàíèöà òåìû (ñïðàâà) (ñ ðàçðåøåíèÿ

àâòîðîâ [4℄)

ñõîæèõ òåì, èìåþùèõ íàèáîëåå áëèçêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîâ. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ñõîäñòâà

òåì s è t èñïîëüçóåòñÿ �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ

R(s, t) =
∑

w∈W

[p(w | s) > 0] [p(w | t) > 0]
∣

∣log p(w | t)− log p(w | s)
∣

∣.

Ýòà �óíêöèÿ ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëè LDA [9℄, â êîòîðîé âåðîÿòíîñòè p(w | t), êàê ïðàâèëî,

îòëè÷íû îò íóëÿ. Îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ òåì â ðàçðåæåííûõ ìîäåëÿõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü

ðàññòîÿíèå Õåëëèíãåðà èëè êîñèíóñíîå ðàññòîÿíèå, íå ñîäåðæàùèå ëîãàðè�ìîâ.

Ñòðàíèöà äîêóìåíòà. Â öåíòðå îòîáðàæàåòñÿ òåêñò äîêóìåíòà, ñëåâà îò íåãî � òåìû,

ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ äîêóìåíò, è ñåêòîðíàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòè p(t | d)
òåì â äàííîì äîêóìåíòå. Ñëåâà íàõîäèòñÿ ñïèñîê äîêóìåíòîâ, èìåþùèõ òó æå òåìàòèêó,

÷òî è äàííûé äîêóìåíò (ðèñ. 2).

Îáçîðíûå ñòðàíèöû ÿâëÿþòñÿ ¾òî÷êàìè âõîäà¿ äëÿ íàâèãàöèè ïî êîëëåêöèè. Íà íèõ

ïðåäñòàâëåíû òåìû, óïîðÿäî÷åííûå ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòÿì p(t), ïðè÷åì ðàçìåð ïîëÿ ïðî-

ïîðöèîíàëåí âåðîÿòíîñòè (ðèñ. 3).

�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè ñòàòåé

Âèêèïåäèè. Âíà÷àëå ïîëüçîâàòåëü âèäèò íàáîð òåì, ñîñòàâëÿþùèõ êîëëåêöèþ. Âûáðàâ

òåìó {�lm, series, show}, ïîëüçîâàòåëü ïîïàäàåò íà ñòðàíèöó äîêóìåíòîâ ýòîé òåìû. Çà-

òåì, âûáðàâ äîêóìåíò ¾Stanley Kubri
k¿, ìîæíî ïðîñìîòðåòü ñàìó ñòàòüþ è òåìû, ê êîòî-
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�èñ. 3 Ñèñòåìà TMVE. Îáçîðíàÿ ñòðàíèöà (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [4℄)

ðûì îíà îòíîñèòñÿ. Ïðè âûáîðå ñõîæåé òåìû {theory, work, human} ïîëüçîâàòåëü ïåðåõî-

äèò íà ñòðàíèöû äîêóìåíòîâ óæå ýòîé òåìû, ãäå îí, íàïðèìåð, ìîæåò ïðî÷èòàòü ñòàòüþ

¾Existentialism¿.

Äîñòîèíñòâà: óäîáíûé èíòåð�åéñ äëÿ íàâèãàöèè ïî êîëëåêöèè; èìåþòñÿ ñïèñêè ñõî-

æèõ äîêóìåíòîâ è ñõîæèõ òåì; âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà ëþáîãî äîêóìåíòà; àâòîìàòè÷åñêîå

èìåíîâàíèå òåì; îòêðûòûé èñõîäíûé êîä; âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè êîäà äëÿ êîíêðåòíîé

çàäà÷è (âîçìîæíî ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ ðåæèìîâ, èçìåíåíèå âèäà âõîäíûõ äàííûõ,

èçìåíåíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè). �àçðàáîò÷èêè ïðèëàãàþò òðè äå-

ìîíñòðàöèîííûå âåðñèè íà ðàçëè÷íûõ êîëëåêöèÿõ (âêëþ÷àÿ Âèêèïåäèþ) ñ èñõîäíûì êî-

äîì, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî ñîçäàâàòü ñâîè áðàóçåðû.

Íåäîñòàòêè: íàçâàíèÿ òåì èç òðåõ ñëîâ íå âñåãäà àäåêâàòíû; íåò âèçóàëèçàöèè äðóãèõ

ìîäàëüíîñòåé, êðîìå ñëîâ; íåò âîçìîæíîñòè èçìåíèòü ìîäåëü.

Ññûëêè:

https://
ode.google.
om/p/tmve � ñàéò ïðîåêòà;

http://www.prin
eton.edu/~a
haney/tmve/wiki100k/browse/topi
-presen
e.html �

ïðèìåð âèçóàëèçàöèè.

4 Ñèñòåìà Termite

Ñèñòåìà Termite [10℄ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ìàòðèöó òåðìèíîâ òåì p(w | t) è ñðàâ-
íèâàòü òåìû äðóã ñ äðóãîì. Çíà÷åíèÿ â ìàòðèöå îòîáðàæàþòñÿ â âèäå êðóãîâ, ðàäèóñû

êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû âåðîÿòíîñòÿì òåðìèíîâ â òåìàõ p(w | t). Êðóãè ìîãóò íàêëàäû-
âàòüñÿ äðóã íà äðóãà. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåéòè ê òåìå, íàæàâ íà êðóã èëè íà íàçâà-

íèå òåìû â ìàòðèöå. Ïðè ýòîì ðàñêðûâàþòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ òåìû.

Ïåðâîå � âåðîÿòíîñòè ñëîâ òåìû îòíîñèòåëüíî âñåé êîëëåêöèè, âòîðîå � äîêóìåíòû, ïðè-

íàäëåæàùèå ýòîé òåìå (ðèñ. 4).

Termite ìîæåò �èëüòðîâàòü òåðìèíû, ÷òîáû ïîêàçàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå èëè çíà÷è-

ìûå (salient) òåðìèíû (ðèñ. 5). Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ÷èñëî îòîáðàæàåìûõ òåðìèíîâ îò 10

äî 250. Ñïèñîê ñàìûõ âåðîÿòíûõ ñëîâ ñîäåðæèò îáùèå ñëîâà (based, paper, approa
h), â òî

âðåìÿ êàê ñïèñîê çíà÷èìûõ ñëîâ, ïîëó÷àåìûé ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ìåðû çíà÷è-

ìîñòè (salien
y measure), ñîäåðæèò ñëîâà, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ äàííîé òåìû (tree,


ontext, task).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû çíà÷èìîñòè òåðìèíà w âû÷èñëÿåòñÿ óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü

p(t |w) è âåðîÿòíîñòü p(t). Îòëè÷èòåëüíîñòü (distin
tiveness) òåðìèíà w îïðåäåëÿåòñÿ äè-

âåðãåíöèåé Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà ìåæäó p(t |w) è p(t):

distinctiveness(w) =
∑

t∈T

p(t |w) log
p(t |w)

p(t)
.

Çíà÷èìîñòü (salien
y) òåðìèíà w îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

saliency(w) = p(w) · distinctiveness(w) .
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�èñ. 4 Ñèñòåìà Termite. Êîãäà òåìà âûáðàíà â ìàòðèöå (ñëåâà), ñèñòåìà îòîáðàæàåò ðàñïðå-

äåëåíèå òåðìèíîâ â òåìå è âî âñåé êîëëåêöèè (â ñåðåäèíå) è ïîêàçûâàåò äîêóìåíòû, íàèáîëåå

ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîé òåìå (ñïðàâà) (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [10℄)

�èñ. 5 Ñèñòåìà Termite. Ïåðâûå 30 ÷àñòûõ (ñëåâà) è ñóùåñòâåííûõ (ñïðàâà) òåðìèíîâ (ñ ðàçðå-

øåíèÿ àâòîðîâ [10℄)

Åñëè ãåíåðèðîâàòü áîëåå ðàçðåæåííóþ ìàòðèöó, òî îöåíêà çíà÷èìîñòè òåðìèíîâ îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëåå áûñòðóþ äè��åðåíöèàöèþ òåì è âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ¾íåíóæíûõ¿

òåì, â êîòîðûõ ìàëî çíà÷èìûõ òåðìèíîâ.

Termite òàêæå ïðåäëàãàåò òðè îïöèè äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ òåðìèíîâ: ïî àë�àâèòó, ïî ÷àñ-

òîòå è ïî ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè ìåæäó ïàðàìè ñîñåäíèõ ñëîâ. Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ïî

ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè îöåíèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äâà ñëîâà íåñëó÷àéíî ÷àñòî

ïîÿâëÿþòñÿ âìåñòå. Íàïðèìåð, ¾so
ial network¿ � áîëåå âåðîÿòíàÿ �ðàçà, ÷åì ¾network

so
ial¿ (ðèñ. 6). Òàêîå ðàíæèðîâàíèå óëó÷øàåò èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì. Íàïðèìåð, â òå-
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�èñ. 6 Ñèñòåìà Termite. Òåðìèíû ìîãóò ðàíæèðîâàòüñÿ ïî ÷àñòîòå (ñëåâà) ëèáî ïî ñîâìåñòíîé

âñòðå÷àåìîñòè (ñïðàâà) (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [10℄)

ìå 6 ñóùåñòâåííûìè ñëîâàìè ÿâëÿþòñÿ fo
us è 
ontext (ñì. ðèñ. 6, ñëåâà), â òî âðåìÿ êàê

ñàìûìè ÷àñòûìè ñëîâàìè ÿâëÿþòñÿ îáùèå ñëîâà te
hnique è method. Â òåìå 2 õàðàêòåð-

íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîâîñî÷åòàíèÿ aspe
t ratio è parallel 
oordinates (ðèñ. 6, ñïðàâà).

Äîñòîèíñòâà: íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îöåíèòü èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì; ðàçëè÷íûå âèäû

ïðåäñòàâëåíèé äëÿ òåì; óäîáíûé èíòåð�åéñ; îòêðûòûé èñõîäíûé êîä, àäàïòèðóåìûé ïîä

êîíêðåòíóþ çàäà÷ó.

Íåäîñòàòêè: íåò âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåì â äîêóìåíòàõ; íåò âîçìîæíîñòè

âíåñåíèÿ èñïðàâëåíèé â ìîäåëü ïðè îáíàðóæåíèè ïëîõîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè; íåò àâòî-

ìàòè÷åñêîãî èìåíîâàíèÿ òåì; íåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü òåðìèíû-ñëîâîñî÷åòàíèÿ.

Ññûëêè:

https://github.
om/uwdata/termite-visualizations.git � ñàéò ïðîåêòà;

http://vis.stanford.edu/topi
-diagnosti
s � ïðèìåð âèçóàëèçàöèè.

5 Ñèñòåìà Topi
Nets

Ñèñòåìà Topi
Nets [11℄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè è èíòåðàêòèâíîãî àíàëèçà

áîëüøèõ êîëëåêöèé äîêóìåíòîâ ÷åðåç âåá-èíòåð�åéñ. Topi
Nets ïðåäñòàâëÿåò äîêóìåíòû

è òåìû âåðøèíàìè ãðà�à. �ëàâíûì äîñòîèíñòâîì Topi
Nets ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà èíòåð-

àêòèâíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëü ïåðåñòðàèâàåòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè, ïðÿìî âî âðåìÿ âèçóàëèçàöèè, äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäìíîæåñòâ òåì

è äîêóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñâåðíóòîé

âàðèàöèîííîé áàéåñîâñêîé àïïðîêñèìàöèè CVB0 (Collapsed Variational Bayes) [12℄. Äî-

êóìåíòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ, è íà êàæäîì èç íèõ âûïîëíÿþòñÿ

øàãè CVB0, êîòîðûå ïîòîì ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ñîçäàíèå ãðà�à ¾äîêóìåíòû-òåìû¿. Ïåðâûì øàãîì ñîçäàíèÿ ãðà�à ÿâëÿåòñÿ òåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äîêóìåíòîâ d, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

òåì â äîêóìåíòàõ p(t | d). Åñëè p(t | d) ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé ïîëüçîâàòåëåì ïîðîã, òî
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�èñ. 7 Ñèñòåìà Topi
Nets. Êîëëåêöèÿ ãðàíòîâ NSF. Âûáðàíû âåðøèíû, ñâÿçàííûå ñ óíèâåðñè-

òåòàìè. Âåðøèíû-òåìû îáîçíà÷åíû áóêâîé ¾T¿ è ðàñêðàøåíû ñîãëàñíî ñâÿçàííûì ñ íèìè äî-

êóìåíòàì: (a) ãðàíòû ïî òåìàòèêå Computer S
ien
e, ïîëó÷åííûå â óíèâåðñèòåòàõ Êàëè�îðíèè;

(b) òî æå ñàìîå ïîñëå òîãî, êàê ïîëüçîâàòåëü âûáðàë �ðàãìåíò ãðà�à è îäèí îòäåëüíûé ãðàíò;

(
) âèçóàëèçàöèÿ îäíîãî äîêóìåíòà. Âåðøèíû, îáîçíà÷àþùèå ñåêöèè äîêóìåíòà, íàõîäÿòñÿ ïî

ïåðèìåòðó, âåðøèíû òåì � âíóòðè �èãóðû. Íà ðèñóíêå âûäåëåíà îäíà òåìà è âñå ñâÿçàííûå

ñ íåé âåðøèíû (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [11℄)

â ãðà�å äîêóìåíò d è òåìà t ñîåäèíÿþòñÿ ðåáðîì, òîëùèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà

p(t | d). Äàëåå âåðøèíû-òåìû èìåíóþòñÿ ïåðâûìè n íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ñëîâàìè òåìû

(÷èñëî n òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì), ðàçìåð âåðøèíû-òåìû ïðîïîðöèîíàëåí

âåðîÿòíîñòè p(t) ïîÿâëåíèÿ òåìû â êîëëåêöèè (ðèñ. 7). �àçìåð âåðøèíû-äîêóìåíòà ïðî-

ïîðöèîíàëåí äëèíå äîêóìåíòà.

�àñêðàñêà âåðøèí è ðåáåð ãðà�à. Öâåò âåðøèí-äîêóìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì öâå-

òîâ, êîòîðûé çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì èëè �îðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ìåòàäàííûõ êîëëåêöèè

(ïðè èõ íàëè÷èè). Öâåòà ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî àâòîðà (àâòîìàòè÷åñêè èëè âðó÷-

íóþ), òîãäà âåðøèíû äîêóìåíòîâ áóäóò íàñëåäîâàòü öâåòà ñâîèõ àâòîðîâ. Ïðè íàëè÷èè

íåñêîëüêèõ ìîäàëüíîñòåé, íàïðèìåð àâòîðîâ, âðåìåíè ñîçäàíèÿ, îðãàíèçàöèé è ò. ä., öâåòà

ñìåøèâàþòñÿ. Öâåòà èíòåðïîëèðóþòñÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âåðøèíàìè íà âðåìåí-

íîé øêàëå (ðèñ. 8b). Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîèñõîäèò â RGB ïðîñòðàíñòâå, ÷òî íå äàåò èäåàëü-

íîãî ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîé öâåòîâîé ïàðû, îäíàêî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü, êàêèå

äâà öâåòà ñìåøèâàòü, ÷òîáû êîððåêòíî îòîáðàçèòü âðåìåííóþ øêàëó.
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�èñ. 8 Ñèñòåìà Topi
Nets: (a) ïðèìåð ñìåøåíèÿ öâåòîâ äëÿ ðàñêðàñêè âåðøèí-òåì; (b) ïðèìåð

èíòåðïîëèðîâàíèÿ öâåòà äëÿ èçîáðàæåíèÿ âðåìåííîé øêàëû; (ñ) ïîëüçîâàòåëüñêîå çàäàíèå öâå-

òîâ äëÿ ðàñêðàñêè âåðøèí-òåì (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [11℄)

�èñ. 9 Ñèñòåìà Topi
Nets: (a) ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà îäíîãî äîêóìåíòà; (b) ðàñïðåäåëåíèå âûäåëåí-

íîé òåìû ïî äîêóìåíòó; (ñ) ðàçìåð è ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà îêðóæíîñòè ïîêàçûâàþò

áëèçîñòü êàæäîé ñåêöèè è òåìû ê ãëàâíîé òåìå äîêóìåíòà (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [11℄)

�åáðà ãðà�à íàñëåäóþò öâåò âåðøèíû-äîêóìåíòà, èç êîòîðîé îíè èñõîäÿò. Öâåò

âåðøèíû-òåìû �îðìèðóåòñÿ ïóòåì ñìåøåíèÿ öâåòîâ ðåáåð, âõîäÿùèõ â ýòó âåðøèíó (ñì.

ðèñ. 8). Ïîëüçîâàòåëü òàêæå èìååò âîçìîæíîñòü çàäàòü ñâîé íàáîð öâåòîâ äëÿ òåì (ðèñ. 9).

�àñïîëîæåíèå ñõîæèõ òåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõîäñòâà òåì â Topi
Nets èñïîëüçóåò-

ñÿ ñèììåòðèçîâàííàÿ äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà ìåæäó êàæäîé ïàðîé ðàñïðåäåëå-

íèé ñëîâ ïî òåìàì p(w | t). �åçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà íåñõîäñòâà òåì ÿâëÿåòñÿ âõîäíûìè

äàííûìè äëÿ àëãîðèòìà ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (multidimensional s
aling), êîòîðûé

îïðåäåëÿåò ïîçèöèþ äëÿ êàæäîé âåðøèíû-òåìû. Ýòè âåðøèíû çàòåì �èêñèðóþòñÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùåé ïîçèöèè, è ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé ñèëîâîé àëãîðèòì [13℄ äëÿ ðàññòàíîâêè

âåðøèí-äîêóìåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû-òåìû (ïðè ýòîì â êà÷åñòâå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåìîé è äîêóìåíòîì èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äàííîé òåìû

â äàííîì äîêóìåíòå).

�àíæèðîâàíèå äîêóìåíòîâ. Åñëè äîêóìåíòû ðàíæèðîâàíû ïî äàòå ïóáëèêàöèè,

Topi
Nets ðàññòàâëÿåò èõ âåðøèíû ïî îêðóæíîñòè (ðèñ. 10). Ýòî èìååò îïðåäåëåííûå ïðå-

èìóùåñòâà ïåðåä áîëåå ïðèâû÷íûì îòîáðàæåíèåì âðåìåííîé øêàëû â âèäå ïðÿìîé ëèíèè.

Âåðøèíà-òåìà ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì äîêóìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ äàëåêî

äðóã îò äðóãà íà ïðÿìîé. Åñëè òåì ìíîãî, èçîáðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ çàïóòàííûì. Îêðóæ-

íîñòü ñäåëàíà ñëåãêà âèíòîîáðàçíîé, ÷òîáû âåðøèíû ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî äîêóìåíòà íå

âñòðåòèëèñü â îäíîé òî÷êå.

Êðîìå ñîõðàíåíèÿ õðîíîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà àëãîðèòì ñòàðàåòñÿ ðàñïîëîæèòü ñõî-

æèå ïî òåìàòèêå âåðøèíû áëèçêî äðóã ê äðóãó. Â ðåçóëüòàòå òåìû, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü

â êîíêðåòíûé ïåðèîä âðåìåíè, îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê îêðóæíîñòè (â ñåêòîðå, ñîîòâåòñòâó-

þùåì ýòîìó ïåðèîäó), â òî âðåìÿ êàê òåìû, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü ïîñòîÿííî, ðàñïîëàãà-

þòñÿ áëèæå ê öåíòðó. Åñëè òåìà ïîÿâëÿåòñÿ â äîêóìåíòàõ, ðàñïîëîæåííûõ äèàìåòðàëüíî
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�èñ. 10 Ñèñòåìà Topi
Nets. Ïðèìåð ãðà�à â Topi
Nets, ïîêàçûâàþùåãî òåìû íîâîñòåé NY Times

çà íîÿáðü 2004 (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [11℄)

íà îêðóæíîñòè, òî îíà òàêæå áóäåò íàõîäèòüñÿ â öåíòðå, ÷òî ìîæåò ââåñòè ïîëüçîâàòå-

ëÿ â çàáëóæäåíèå. Îäíàêî åñëè ýòà òåìà ïîÿâëÿëàñü ðåäêî, òî ðàçìåð åå âåðøèíû áóäåò

ìàëåíüêèì. Òàêèì îáðàçîì, âåðøèíà-òåìà áîëüøîãî ðàçìåðà è áëèçêàÿ ê öåíòðó ìîæåò

ñ÷èòàòüñÿ íàèáîëåå ðåëåâàíòíîé äëÿ âñåé êîëëåêöèè.

Ôèëüòðàöèÿ ãðà�à. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëüçîâàòåëÿ èíòåðåñóåò íå âåñü ãðà� òå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à òîëüêî åãî �ðàãìåíò. Topi
Nets ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íóæíûé �ðàã-

ìåíò ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîãî çàïðîñà ïî íàçâàíèÿì âåðøèí èëè ïî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñëî-

âàì òåì. Çàòåì ìîæíî âûáðàòü íóæíûå èç íàéäåííûõ âåðøèí è âèçóàëèçèðîâàòü òîëüêî

ñâÿçàííûå ñ íèìè âåðøèíû, ñêðûâ (ïî æåëàíèþ) îñòàëüíîé ãðà�. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ïëàâ-

íî òðàíñ�îðìèðóåò ñòàðûé ãðà� â íîâûé. Ùåë÷êîì ìûøè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåéòè

â äðóãóþ ÷àñòü ãðà�à èëè âåðíóòüñÿ ê ïðåäûäóùåé âèçóàëèçàöèè. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò

âûáðàòü íóæíûå âåðøèíû â ãðà�å è ñêðûòü äðóãèå âåðøèíû, íå ñâÿçàííûå ñ äàííûìè.

Topi
Nets ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü ðàçëè÷íûå òèïû ìåòàäàííûõ è âèçóàëèçèðîâàòü èõ íà

èñõîäíîì ãðà�å. Íàïðèìåð, åñëè â êîëëåêöèè èìååòñÿ èí�îðìàöèÿ îá àâòîðàõ äîêóìåí-

òîâ, òî âîçìîæíî ñâåðòûâàíèå âåðøèí-äîêóìåíòîâ â íîâûå âåðøèíû àâòîðîâ, ïðè ýòîì

ñòðîèòñÿ íîâûé ãðà�, ñîåäèíÿþùèé àâòîðîâ è òåìû, è âñå ïðèíöèïû, îïèñàííûå âûøå,

ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ýòîãî ãðà�à.

Âèçóàëèçàöèÿ îäíîãî äîêóìåíòà. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè ìîãóò

áûòü ïðèìåíåíû íå òîëüêî ê ðàíæèðîâàííîìó ìíîæåñòâó äîêóìåíòîâ, íî è èõ ñîäåð-

æèìîìó îäíîãî îòäåëüíîãî äîêóìåíòà.

Âåá-àðõèòåêòóðà. Ìíîãèå ïðèëîæåíèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñïî-

ñîáíûå ñãåíåðèðîâàòü èíòåðàêòèâíûé ãðà� ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìàñøòàáèðóåìîñòè, óñòà-

íàâëèâàþòñÿ êàê îòäåëüíîå ïðèëîæåíèå èëè ïëàãèí äëÿ âåá-áðàóçåðà, ÷òî ìîæåò áûòü

ðåñóðñîåìêèì äëÿ êëèåíòñêîé ìàøèíû. Topi
Nets ïîñòðîåí íà àðõèòåêòóðå WiGis, ðàçðà-

áîòàííîé àâòîðàìè Topi
Nets äëÿ âèçóàëèçàöèè ãðà�îâ íà îñíîâå AJAX

1

. Ýòî ïîçâîëÿåò

çàïóñêàòü Topi
Nets èç âåá-áðàóçåðà è ìàñøòàáèðîâàòü ãðà�, ñîñòîÿùèé èç ñîòåí òûñÿ÷

1

AJAX (Asyn
hronous Javas
ript and XML) � òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðàêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ

èíòåð�åéñîâ äëÿ âåá-ïðèëîæåíèé, ïîääåðæèâàþùàÿ �îíîâûé îáìåí äàííûìè ìåæäó áðàóçåðîì è âåá-ñåð-

âåðîì è ïîñòåïåííóþ çàãðóçêó âåá-ñòðàíèö.
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�èñ. 11 Ñèñòåìà Topi
Nets. Êîëëåêöèÿ ãðàíòîâ NSF (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [11℄)

äîêóìåíòîâ. Âñå âû÷èñëåíèÿ è �îðìèðîâàíèå íîâûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ãðà�à ïðîèñõîäÿò

íà óäàëåííîì ñåðâåðå.

�àññìîòðèì ïðèìåð ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ êîëëåêöèåé ãðàíòîâ NSF

2

(ðèñ. 11). Ñíà-

÷àëà ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò òðè òåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììàì �îíäà (ðèñ. 11à),

çàòåì äîáàâëÿåò àâòîðîâ � ðóêîâîäèòåëåé ãðàíòîâ (ðèñ. 11b) è çàïóñêàåò ïîâòîðíîå ìî-

äåëèðîâàíèå äëÿ ïîäãðà�à, ñâÿçàííîãî òîëüêî ñ àâòîðàìè Fisher, Korelsky, Glinert, Olken.

Çàòåì îí óäàëÿåò òåìû, íå ñâÿçàííûå ñ âûáðàííûì ïîäãðà�îì (pro
essor memory), è äî-

áàâëÿåò íîâûå (language natural) (ðèñ. 11ñ). Äàëåå îí âûáèðàåò àâòîðîâ Fisher è Korelsky,

òàê êàê èõ âåðøèíû áëèçêî ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó. Íà ðèñ. 11d ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ÷òî

ýòè ðóêîâîäèòåëè çàíèìàþòñÿ ïðîãðàììîé Robust Intelligen
e, ïðè ýòîì òåìàòèêà ðàáîò

Fisher òàêæå ïåðåñåêàåòñÿ ñ Human-Centered Computing, òàê êàê åãî âåðøèíà ñîåäèíåíà

ñ âåðøèíàìè çåëåíîãî öâåòà.

Äîñòîèíñòâà: áîãàòûé äðóæåñòâåííûé èíòåð�åéñ; èíòåðàêèâíîñòü; âîçìîæíîñòü ó÷å-

òà ìîäàëüíîñòåé; åäèíûå ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè êîëëåêöèè è îòäåëüíîãî äîêóìåíòà; âîç-

ìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ âèçóàëèçàöèè è óòî÷íåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè; çàïóñê íåïîñðåäñòâåííî èç âåá-áðàóçåðà.

Íåäîñòàòêè: ïðè áîëüøîì ÷èñëå òåì è äîêóìåíòîâ êðóãîâàÿ âèçóàëèçàöèÿ âðåìåí-

íîé øêàëû ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíîé; ñëîæíîñòü óñòàíîâêè; íåîáõîäèìîñòü óñòàíàâëèâàòü

ñòîðîííèå ïðèëîæåíèÿ; ñëîæíî àäàïòèðóåìûé êîä.

Ññûëêè:

https://
ode.google.
om/p/topi
nets � ñòðàíèöà ïðîåêòà Topi
Nets;

2

Êîëëåêöèÿ äîñòóïíà íà http://www.nsf.gov/awardsear
h/.
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https://
ode.google.
om/p/wigis � ñòðàíèöà ïðîåêòà WiGis;

http://youtu.be/-Sgq-msjd-Y � ïðèìåð âèçóàëèçàöèè Topi
Nets.

6 Ñèñòåìà iVisClustering

Ñèñòåìà iVisClustering [14℄ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ êëàñòåðèçà-

öèè êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàâàòü è óäàëÿòü êëàñòåðû, ðàçäåëÿòü

êëàñòåðû íà áîëåå ìåëêèå, ïðîèçâîäèòü ïîâòîðíóþ êëàñòåðèçàöèþ.

Ñèñòåìà èìååò íåñêîëüêî ìîäóëåé äëÿ âèçóàëèçàöèè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû êîëëåêöèè.

Ìîäóëü Cluster Relation View ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè â âèäå ãðà�à,

âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò äîêóìåíòàì (ðèñ. 12À). Äëÿ ïëîñêîãî ðàçìåùåíèÿ âåð-

øèí ãðà�à èñïîëüçóåòñÿ ñèëîâîé àëãîðèòì ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ. Êàæäàÿ âåðøè-

íà-äîêóìåíò èçîáðàæàåòñÿ öâåòíûì êðóãîì, äîêóìåíòû îäèíàêîâîãî öâåòà ïðèíàäëåæàò

îäíîìó êëàñòåðó. Äëèíà ðåáðà ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ïðîïîðöèîíàëüíà îöåíêå ñõîäñòâà

äîêóìåíòîâ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñõîäñòâà äëÿ îòîáðàæåíèÿ

ðåáåð: ðåáðà, äëèíà êîòîðûõ ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ, íå áóäóò îòîáðàæàòüñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà êëàñòåðà èçîáðàæàþòñÿ â ¾îáùåé âåðøèíå¿, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ñ öâåòíîé ãðàíèöåé. Åñëè ïðè áîëüøîì ÷èñëå êëàñòåðîâ ýòîò âèä

îêàçàëñÿ ïåðåãðóæåííûì, òî äîñòóïíî åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå � Cluster Summary View,

ãäå ¾îáùèå âåðøèíû¿ îòîáðàæàþòñÿ â âèäå òàáëèöû (ðèñ. 12Ñ).

Ìîäóëü Parallel Coordinates View. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè êàæäàÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü ñî-

îòâåòñòâóåò òåìå, à êàæäàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò äîêóìåíò (ðèñ. 12D). Öâåò ëèíèè ñîîòâåò-

ñòâóåò öâåòó êëàñòåðà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò äîêóìåíò. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòêëàäû-

âàþòñÿ çíà÷åíèÿ p(t | d) äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d. Åñëè ëèíèÿ äîêóìåíòà èìååò íåñêîëüêî

�èñ. 12 Ñèñòåìà iVisClustering: (A) Cluster Relation View � ïðåäñòàâëåíèå êëàñòåðîâ â âèäå ãðà-

�à; (B) Cluster Tree View � ïðåäñòàâëåíèå èåðàðõèè â âèäå äåðåâà; (C) Cluster Summary View �

ïðåäñòàâëåíèå êëàñòåðîâ áåç äîêóìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè; (D) Parallel Coordinates View �

îòîáðàæàåò òåìû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò äîêóìåíòû; (E) Term-Weight View � âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèé p(w | t) äëÿ êàæäîé òåìû; (F) Do
ument Tra
er View � òåïëîâàÿ êàðòà, ïîêàçûâàþùàÿ,

êàêèå äîêóìåíòû ïåðåøëè èç îäíîãî êëàñòåðà â äðóãîé; (G) Do
ument View ïîçâîëÿåò ïðîñìàò-

ðèâàòü îòäåëüíûå äîêóìåíòû (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [14℄)
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�èñ. 13 X-ray ðåæèì: (A) èçîáðàæåíèå òàáëèöû äîêóìåíòîâ, ïîä òàáëèöåé íàõîäèòñÿ öâåòî-

âîé ñïåêòð, ïîêàçûâàþùèé, èç êàêèõ òåì ñîñòîèò äîêóìåíò; (B) Parallel Coordinates View äëÿ

êëàñòåðà; (C) Parallel Coordinates View äëÿ îäíîãî äîêóìåíòà, îí èçîáðàæåí òîëñòîé ÷åðíîé ëè-

íèåé (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [14℄)

¾ïèêîâ¿, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî îí ïðèíàäëåæèò íåñêîëüêèì òåìàì. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çà-

äàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè p(t | d), íèæå êîòîðîãî ëèíèè íå îòîáðàæàþòñÿ.

�åæèì îòîáðàæåíèÿ X-ray àêòèâèðóåòñÿ ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà íà ¾îáùóþ âåðøèíó¿

êëàñòåðà (ðèñ. 13À), ïðè ýòîì äîêóìåíòû êëàñòåðà âûäåëÿþòñÿ â Parallel Coordinates View

(ðèñ. 13B). �åæèì X-ray ïðåäñòàâëÿåò äîêóìåíòû êëàñòåðà â âèäå òàáëèöû, êàæäàÿ ÿ÷åé-

êà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò äîêóìåíòó. ×åì âûøå âåðîÿòíîñòü p(t | d), òåì òåìíåå ÿ÷åéêà.

Åñëè êóðñîð íàâåäåí íà ÿ÷åéêó, òî ñîîòâåòñòâóþùèé äîêóìåíò îòîáðàæàåòñÿ â Parallel

Coordinates View â âèäå òîëñòîé ÷åðíîé ëèíèè (ðèñ. 13Ñ). Â ðåæèìå X-ray ïîä òàáëè-

öåé äîêóìåíòîâ íàõîäèòñÿ öâåòíîé ñïåêòð: êàæäûé öâåò ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò êëàñòåðó,

òàê ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü âûáðàííîãî äîêóìåíòà òîìó èëè èíîìó êëàñòåðó ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà âèçóàëüíî ïî äîëå öâåòíîé îáëàñòè â ñïåêòðå.

Ìîäóëü Term-Weight View îòîáðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå p(w | t) âñåõ òåðìèíîâ â òåìå (ñì.
ðèñ. 12Å). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ p(w | t), ïîñëå ÷åãî íîâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü áóäåò ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì ýòèõ èçìåíåíèé. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ òåðìèíà w óêàçàí-

íîå çíà÷åíèå óâåëè÷èëîñü, òî ñèñòåìà íà÷íåò ÷àùå îòíîñèòü äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå w,
ê òåìå t. Äîêóìåíòû, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ïåðåìåñòèëèñü èç îäíîãî êëàñòåðà â äðóãîé,

îòîáðàæàþòñÿ â Do
ument Tra
er View.

Ìîäóëü Do
ument Tra
er View îòîáðàæàåò òåïëîâóþ êàðòó, ïîêàçûâàþùóþ ïåðåìåùå-

íèÿ äîêóìåíòîâ ìåæäó êëàñòåðàìè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé

(ñì. ðèñ. 12F). Òåïëîâàÿ êàðòà èìååò ðàçìåð T×T , ãäå T � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Êàæ-

äûé åå ýëåìåíò (i, j) îòîáðàæàåò, êàê ìíîãî äîêóìåíòîâ ïåðåøëè èç êëàñòåðà i â êëàñòåð j.
Ïðè íàæàòèè íà ýëåìåíò êàðòû îòêðûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ýëåìåíòó äîêóìåí-

òû â Do
ument View.

Ìîäóëü Do
ument View ïîêàçûâàåò îòäåëüíûé äîêóìåíò (ñì. ðèñ. 12G). Ïðè ïðîñìîòðå

äîêóìåíòà òåðìèíû îêðàøèâàþòñÿ â öâåòà ñâîèõ òåì. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå äîñòóïíî èç

ëþáîãî ìîäóëÿ âèçóàëèçàöèè, êðîìå Term-Weight View.

Ìîäóëü Cluster Tree View. Îäíîé èç öåëåé ñîçäàíèÿ iVisClustering áûëà âîçìîæíîñòü

óëó÷øåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëüçîâàòåëü â ïðîöåññå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìîé ìîæåò èçìåíÿòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïÿòü îïåðàöèé: ðàçúåäèíåíèå è ñîåäèíåíèå êëàñòåðîâ, ïåðåìåùåíèå è óäàëåíèå

êëàñòåðà, ïîâòîðíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ. �åçóëüòàòû ýòèõ äåéñòâèé íåìåäëåííî îòîáðàæàþòñÿ

â äåðåâå èåðàðõèè (ñì. ðèñ. 12Â). Äîêóìåíòû óäàëåííîãî êëàñòåðà ñîõðàíÿþòñÿ, òàê êàê

îíè ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ ïðè îòûñêàíèè íîâûõ òåì â êîëëåêöèè, è èõ ìîæíî âêëþ÷èòü

îáðàòíî â êîëëåêöèþ â ëþáîé ìîìåíò.



Îáçîð ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ 1597

�èñ. 14 Ñèñòåìà Hi�erar
hie. Ñõåìà àëãîðèòìà HLDA (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [16℄)

Ïîâòîðíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà êëàñòåðîâ. Ïîñëå íåå

ñ ïîìîùüþ âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà [15℄ íàõîäÿòñÿ íàèëó÷øèå ïàðíûå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

èñõîäíûìè è íîâûìè êëàñòåðàìè. Öâåòà íîâûõ êëàñòåðîâ èçìåíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû ñõîæèå

êëàñòåðû äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ èìåëè îäèíàêîâûé öâåò.

Äîñòîèíñòâà: èíòåðàêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ âè-

çóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è óëó÷øåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷-

íûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîëëåêöèè; âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî è ðó÷íîãî

èìåíîâàíèÿ òåì.

Íåäîñòàòêè: íåò àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ïîëüçîâà-

òåëü äîëæåí ñàì ðàçáèâàòü òåìû íà ïîäòåìû); íåò âîçìîæíîñòè òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà.

Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè:

ftp://temp:temp�mimi.

.gt.atl.ga.us/resour
e/2012_eurovis_ivis
lustering.mp4

7 Ñèñòåìà Hi�erar
hie

Ñèñòåìà Hi�erar
hie [16℄ � ýòî âåá-ïðèëîæåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ òåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ âèçóàëèçàöèè â âèäå äåðåâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â Hi�erar
hie èñïîëüçóåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé àëãî-

ðèòì HLDA (Hierar
hi
al Latent Diri
hlet Allo
ation), êîòîðûé ðåêóðñèâíî ðàçäåëÿåò òåìû

íà ïîäòåìû. Èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ p(t | d), HLDA ðàçäåëÿåò êàæäûé äîêóìåíò d íà èñ-
êóññòâåííûå ïîääîêóìåíòû ïî êàæäîé òåìå t. Ïîääîêóìåíòû ñîäåðæàò òîëüêî òå ñëîâà,

êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê äàííîé òåìå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé òåìû t ãåíåðèðóåòñÿ íîâàÿ

èñêóññòâåííàÿ ïîäêîëëåêöèÿ, è äëÿ íåå ñòðîèòñÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëåäóþùåãî óðîâ-

íÿ, ðàçäåëÿþùàÿ äàííóþ òåìó íà ïîäòåìû (ðèñ. 14). Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà ïîäêîëëåêöèè íå ñòàíóò ñëèøêîì ìàëåíüêèìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ìî-

æåò çàäàâàòü êðèòåðèè îñòàíîâêè ðåêóðñèâíîãî ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé âèçóàëèçàöèè â Hi�erar
hie èñïîëüçóåòñÿ êðóãîâàÿ äèàãðàììà ñ èñ-

õîäÿùèìè èç íåå ëó÷àìè (sunburst 
hart). Îíà ïîçâîëÿåò îòîáðàæàòü êàê ìàëåíüêèå, òàê

è áîëüøèå èåðàðõèè áåç èíòåðàêòèâíîé ïðîêðóòêè, ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê ðàçìåðó ýêðàíà

áåç èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû èåðàðõèè.

�èñóíîê 15 ïîêàçûâàåò âåðõíèé óðîâåíü äëÿ êîëëåêöèè òâèòîâ è íîâîñòåé, êàñàþùèõñÿ

ïðîïàâøåãî ñàìîëåòà Ìàëàçèéñêèõ àâèàëèíèé. Êàæäûé óðîâåíü èåðàðõèè èçîáðàæàåòñÿ

â âèäå êîëüöà, ðàçáèòîãî íà äóãè, èçîáðàæàþùèå òåìû. ×òîáû èçáåæàòü çàãðîìîæäåíèÿ

äèàãðàììû, òåìû íå ïîäïèñûâàþòñÿ, âìåñòî ýòîãî èõ íàçâàíèÿ èçîáðàæàþòñÿ ñâåðõó ïðè

íàâåäåíèè íà íèõ êóðñîðà. Òàêèì îáðàçîì, Hi�erar
hie ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðèíöèïà ¾ñíà÷àëà

îáùèé âèä, çàòåì ìàñøòàáèðîâàíèå è �èëüòðàöèÿ, äåòàëè ïî çàïðîñó¿. Ïðè íàâåäåíèè

ìûøè íà òåìó â ñåðåäèíå ñõåìû îòîáðàæàþòñÿ ñëîâà òåìû, ÷òî ýêîíîìèò ïðîñòðàíñòâî

ýêðàíà è òðåáóåò ìèíèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé âçãëÿäà.

Êîãäà ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò òåìó, äèàãðàììà ïåðåñòðàèâàåòñÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ òîëü-

êî âûáðàííîé òåìû è åå ïîäòåì (ñì. ðèñ. 15). Ñâåðõó ñòðîèòñÿ ïóòü îò êîðíÿ âñåé èåðàð-
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�èñ. 15 Ñèñòåìà Hi�erar
hie. Âèçóàëèçàöèÿ èåðàðõèè ñ ïîìîùüþ êðóãîâîé äèàãðàììû (ñ ðàçðå-

øåíèÿ àâòîðîâ [16℄)

õèè äî êîðíÿ òåêóùåãî óðîâíÿ. Ñïðàâà âñåãäà íàõîäèòñÿ ¾ÿêîðü¿, êîòîðûé îòîáðàæàåò

âñþ èåðàðõèþ ñ âûáðàííûìè òåìàìè è ïîäòåìàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü âñåãäà

âèäèò, íà êàêîì óðîâíå èåðàðõèè îí íàõîäèòñÿ.

�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè òâèòîâ

è íîâîñòåé î ïðîïàâøåì ìàëàçèéñêîì áîèíãå MH-370 (ñì. ðèñ. 15). Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç

òåîðèé, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðîïàë ñàìîëåò. Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü èç 10 òåì äëÿ êàæäîãî

óðîâíÿ. Ïðè âûáîðå òåìû ¾plane, people, pilot, think, know¿, êîòîðàÿ îñâåùàåò ðàçëè÷íûå

òåîðèè, ïîëüçîâàòåëü ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùèé óðîâåíü èåðàðõèè. Ïîëüçóÿñü íàâèãàöèåé

ïî óðîâíÿì, îí íàõîäèò íàèáîëåå îáñóæäàåìûå òåîðèè: ñàìîëåò ïðèçåìëèëñÿ, ñàìîëåò

ðàçáèëñÿ, ñàìîëåò áûë çàõâà÷åí òåððîðèñòàìè, ïèëîò ðàçáèë ñàìîëåò â ïîïûòêå ñóèöèäà.

Åñëè âûáðàòü òåìó î êðóøåíèè, òî íà ýòîì óðîâíå òàêæå åñòü ïîäòåìû: ñàìîëåò ðàçáèëñÿ

â îêåàíå, íà ñóøå, èç-çà òåõíè÷åñêèõ íåïîëàäîê.

Äîñòîèíñòâà: õîðîøàÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü, èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåð�åéñ; âûñî-

êàÿ äåòàëèçàöèÿ òåì è ïîäòåì; íåò îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ÷èñëà óðîâíåé èåðàðõèè; óäîáíàÿ

íàâèãàöèÿ ïî èåðàðõèè.

Íåäîñòàòêè: íåâîçìîæíîñòü çàäàòü ÷èñëî òåì äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ; ÷èñëî òåðìèíîâ

òåìû òàêæå �èêñèðîâàíî è íå ìîæåò áûòü èçìåíåíî ïîëüçîâàòåëåì; ïðîñìîòð äîêóìåíòîâ

ïîêà íåâîçìîæåí; ìåäëåííàÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

Ññûëêè:

https://github.
om/mlvl/Hierar
hie � ñàéò ñèñòåìû Hi�erar
hie;

http://mlvl.github.io/Hierar
hie � ïðèìåð âèçóàëèçàöèè.

8 Ñèñòåìà TextFlow

Ñèñòåìà TextFlow [17℄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ (temporal) òå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ êîëëåêöèé, â êîòîðûõ êàæäûé äîêóìåíò èìååò îòìåòêó âðåìå-

íè ñîçäàíèÿ èëè ïóáëèêàöèè. TextFlow ïîçâîëÿåò íàõîäèòü è àíàëèçèðîâàòü ïåðåëîìíûå

ñîáûòèÿ â òåìàõ � èõ ïîÿâëåíèå è èñ÷åçíîâåíèå, ðàçäåëåíèå è ñëèÿíèå.

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 16, ñëåâà). Ïðåïðîöåññîð èçâëåêàåò

îñíîâíîé òåêñò äîêóìåíòîâ. Òåìàòè÷åñêèé àíàëèçàòîð ñòðîèò äèíàìè÷åñêóþ òåìàòè÷å-
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�èñ. 16 Ñèñòåìà TextFlow. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû (ñëåâà) è ïðèìåð âèçóàëèçàöèè (ñïðàâà): 4 ïî-

òîêà òåì, 4 ïåðåëîìíûõ èçìåíåíèÿ è 5 íèòåé êëþ÷åâûõ ñëîâ (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [17℄)

ñêóþ ìîäåëü, âûÿâëÿåò ìîìåíòû ñëèÿíèÿ è ðàçäåëåíèÿ òåì, à òàêæå ïåðåëîìíûå ñîáûòèÿ

è âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåðìèíàìè òåì. Òåìàòè÷åñêèé âèçóàëèçàòîð îòîáðàæàåò ðåçóëüòà-

òû â òðåõ êîìïîíåíòàõ âèçóàëèçàöèè.

Èçìåíåíèå òåì êàê ïîòîê. Â TextFlow èçìåíåíèÿ òåì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçîáðàæà-

þòñÿ â âèäå ãðà�à ïîòîêîâ (ðèñ. 16, ñïðàâà). Âðåìÿ îòêëàäûâàåòñÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé

îñè. Èçìåíÿþùàÿñÿ âûñîòà ïîòîêà âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó

äîêóìåíòîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê äàííîé òåìå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîòîêè ìîãóò

ðàçäåëÿòüñÿ è ñëèâàòüñÿ. Ïðè ðàçäåëåíèè (ñëèÿíèè) ãëàâíîé âåòêîé ñ÷èòàåòñÿ òà, òåìàòè-

êà êîòîðîé íàèáîëåå áëèçêà ê òåìàòèêå ïîòîêà äî ðàçäåëåíèÿ (ïîñëå ñëèÿíèÿ). Ïðè ñîåäè-

íåíèè ïîòîêîâ öâåò ïîëó÷èâøåéñÿ âåòâè ïîëó÷àåòñÿ ñìåøåíèåì öâåòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîòîêîâ. Ïðîïîðöèè ñìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûñîòàìè èñõîäíûõ âåòîê. Àíàëîãè÷íûé

ìåõàíèçì ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðàçäåëåíèè ïîòîêîâ.

Ïåðåëîìíûå èçìåíåíèÿ êàê ãëè�û. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîÿâëåíèÿ, èñ÷åçíîâåíèÿ, ñîåäè-

íåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ áûëè âûáðàíû ÷åòûðå ãëè�à (ðèñ. 17, ñëåâà). Îíè íàêëà-

äûâàþòñÿ ïîâåðõ èçîáðàæåíèÿ ïîòîêîâ â ìîìåíòû ñîáûòèé, îáíàðóæåííûõ òåìàòè÷åñêèì

àíàëèçàòîðîì. ×åì áîëüøå ãëè�, òåì âàæíåå îáîçíà÷àåìîå èì ñîáûòèå.

Êîððåëÿöèè êëþ÷åâûõ ñëîâ êàê íèòè. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ âçàèìîñâÿçè îïðåäåëåííîãî

òåðìèíà (êëþ÷åâîãî ñëîâà) òåìû ñ äðóãèìè åå òåðìèíàìè èñïîëüçóåòñÿ âèçóàëüíûé ïðè-

ìèòèâ, íàçûâàåìûé íèòüþ (ñì. ðèñ. 16). Ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîå

ñëîâî è êîãäà îíî èñ÷åçàåò, ñîåäèíÿþòñÿ êðèâîé ëèíèåé ñ âîëíîâûì ý��åêòîì (ñì. ðèñ. 17,

ñïðàâà). Åñëè íåñêîëüêî íèòåé âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, òî äëÿ èçîáðàæåíèÿ ñî-

âìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ ýòèõ êëþ÷åâûõ ñëîâ èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîé ïó÷îê â òîì èíòåðâàëå

âðåìåíè, êîãäà êëþ÷åâûå ñëîâà ÷àñòî ñîâìåñòíî ïîÿâëÿëèñü â äîêóìåíòàõ. Àìïëèòóäà

ïó÷êà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ âñåõ êëþ÷åâûõ ñëîâ òåìû: ÷åì îíà áîëüøå,

òåì ÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîâà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

�èñ. 17 Ñèñòåìà TextFlow. �ëè�û (ñëåâà) îòîáðàæàþò ïåðåëîìíûå ìîìåíòû: èñòîê, ñòîê, ðàç-

äåëåíèå, ñëèÿíèå. Âèçóàëüíûå àòðèáóòû (ñïðàâà) îòîáðàæàþò âçàèìîäåéñòâèÿ íèòåé: àìïëèòóäà

è âîëíîâîé ïó÷îê (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [17℄)
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�èñ. 18 Ñèñòåìà TextFlow íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè êîëëåêöèè ñòàòåé íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé

Vis è InfoVis. Îñíîâíîé ãðà�è÷åñêèé èíòåð�åéñ TextFlow è äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû: îáëàêî

òåãîâ (ñëåâà âíèçó) è âðåìåííàÿ øêàëà (ñïðàâà âíèçó) (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [17℄)

Äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà: îáëàêî òåãîâ è âðåìåííàÿ øêàëà. Îïèñàííûå âûøå òðè

êîìïîíåíòà îòîáðàæàþò òîëüêî äèíàìèêó èçìåíåíèé òåì, íî ñêðûâàþò äåòàëüíóþ òåê-

ñòîâóþ èí�îðìàöèþ. Ïîýòîìó â TextFlow áûëè äîáàâëåíû äâà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïî-

íåíòà (ðèñ. 18, âíèçó): îáëàêî òåãîâ è âðåìåííàÿ øêàëà, êîòîðûå ïðè âûäåëåíèè òåìû

îòîáðàæàþò íàèáîëåå çíà÷èìûå òåðìèíû è ïðåäëîæåíèÿ ýòîé òåìû.

Â ñèñòåìå TextFlow åñòü äâå îñíîâíûå �óíêöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà: íàâåäå-

íèå êóðñîðà íà ýëåìåíò è åãî âûáîð. Ïðè íàâåäåíèè ïîëüçîâàòåëü âèäèò àãðåãèðîâàííóþ

èí�îðìàöèþ, ÷òî îáëåã÷àåò åìó âûáîð ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, ïðè íàâåäåíèè íà òåìó áóäóò

îòîáðàæàòüñÿ åå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå òåðìèíû è âåòêè, èñõîäÿùèå èç íåå. Ïðè âûáîðå

ïîëüçîâàòåëü âèäèò áîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá ýëåìåíòå (íàïðèìåð, îáëàêî òåãîâ

äëÿ òåìû). Ïîñëåäíåå íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ìîãëà ðåêîìåíäîâàòü ïîëüçîâàòåëþ

øàãè äàëüíåéøåé íàâèãàöèè ïî êîëëåêöèè (íàïðèìåð, ñõîæèå ïî ñîñòàâó òåìû èëè ñëîâà,

êîòîðûå ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ âìåñòå ñ âûáðàííûì êëþ÷åâûì ñëîâîì).

�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè êîëëåê-

öèè ñòàòåé íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé IEEE Visualization (Vis) è IEEE Information Visualization

(InfoVis) ñ 2001 ïî 2010 ãã. Íà ðèñ. 18 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âèçóàëèçàöèè, ãäå ñðàçó âèäíî

íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé. Òåìû A�D, îòíîñÿùèåñÿ ê êîí�åðåíöèè Vis, ñëèâàëèñü è ðàç-

äåëÿëèñü äî 2006 ã., íî çàòåì ðàçâèâàëèñü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òåìû êîí�åðåíöèè

InfoVis E�G, íàîáîðîò, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàëè äðóã ñ äðóãîì íà âñåì èíòåðâàëå âðåìå-

íè. Ïðè ýòîì òåìà F ¾èññëåäîâàíèå/àíàëèòèêà¿ ÿâëÿåòñÿ ¾ãëàâíûì¿ ïîòîêîì, ïîðîæäàþ-

ùèì áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåòâëåíèé. Ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå òåìû F (ðèñ. 19) îò÷åòëèâî

âèäíî, ÷òî â ñåðåäèíå ïîòîêà åñòü èñòîê (a). Ïðè àíàëèçå îòíîñÿùèõñÿ ê íåìó äîêóìåíòîâ

âûÿñíèëîñü, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ñòàòåé îòíîñèòñÿ ê òåìå ¾àíàëèòèêà¿. Ýòî íå ñëó÷àé-

íîå ñîâïàäåíèå, òàê êàê â 2006 ã. âïåðâûå áûë ïðîâåäåí ñèìïîçèóì IEEE VAST. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè äåòàëüíîì èëè îáùåì àíàëèçå âèçóàëèçàöèè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàéòè èí-

òåðåñíûå îñîáåííîñòè â êîëëåêöèè.
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�èñ. 19 Ñèñòåìà TextFlow íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè êîëëåêöèè ñòàòåé íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé Vis

è InfoVis. Äåòàëèçàöèÿ òåìû F êîí�åðåíöèè InfoVis (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [17℄)

Äîñòîèíñòâà: áîãàòûé è óäîáíûé èíòåð�åéñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåì âî âðåìåíè; âèçó-

àëèçàöèÿ ïåðåëîìíûõ èçìåíåíèé è êëþ÷åâûõ ñëîâ.

Íåäîñòàòêè: íåïîíÿòíî, êàê âûáèðàòü ãëàâíîå êëþ÷åâîå ñëîâî äëÿ îòîáðàæåíèÿ íè-

òåé; âî âðåìåííîé øêàëå îòîáðàæàþòñÿ òîëüêî îòðûâêè äîêóìåíòîâ, ïðè÷åì íå âñåõ;

íåóäîáíî ñðàâíèâàòü òåìû â èíòåð�åéñå; ðàáîòàåò íà êîëëåêöèÿì ìàëîãî îáúåìà.

Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè:

http://
g
ad.thss.tsinghua.edu.
n/shixia/publi
ations/textflow/video.avi

9 Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s

Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s [18℄ ñîâìåùàåò â ñåáå ïîñòðîåíèå è èíòåðàêòèâíóþ âèçóà-

ëèçàöèþ èåðàðõè÷åñêèõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â èõ äèíàìè÷åñêîì ðàçâèòèè (ðèñ. 20).

Ñèñòåìà ðåàëèçóåò ÷åòûðå ñòàäèè îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ (ðèñ. 21): (A) íàêîïëå-

íèå äàííûõ; (B) ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà, ïàðàëëåëüíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

è ñóììàðèçàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ; (C) ïîñòðîåíèå èåðàðõè÷åñêîãî äåðåâà ïóòåì ñëè-

ÿíèÿ òåìàòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ; (D) âèçóàëèçàöèÿ. Ïåðâûå äâå ñòàäèè ðåàëèçóþòñÿ â ðå-

æèìå î��ëàéí, ïîñëåäíèå äâå �� â ðåæèìå èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ

ñ ñèñòåìîé.

Âèçóàëèçàöèÿ Hierar
hi
alTopi
s ñîñòîèò èç äâóõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïðåäñòàâëåíèé:

îòîáðàæåíèå èåðàðõèè (Hierar
hi
al Topi
 view) è îòîáðàæåíèå ïîòîêîâ òåì (Hierar
hi
al

ThemeRiver).

Hierar
hi
al Topi
 view. Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò àêòèâíî âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ ñèñòåìîé (ðèñ. 22). Ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïðîêðóòêè, îí

�èñ. 20 Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà (ñ ðàçðå-

øåíèÿ àâòîðîâ [18℄)
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�èñ. 21 Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s. Àðõèòåêòóðà (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [18℄)

�èñ. 22 Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s. Îñíîâíûå äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîâåðøàòü

â Hierar
hi
al Topi
 view: (A) ëóïà; (B) âûäåëèòåëü; (Ñ) ñâîðà÷èâàíèå âåðøèí (ïðè ýòîì �îðìà

âåðøèíû ñòàíîâèòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì); (D) àííîòàöèÿ, êîòîðóþ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò äîáàâèòü

ê ëþáîé âåðøèíå (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [18℄)

�èñ. 23 Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s. Òðè îïåðàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìå-

íèòü èåðàðõèþ òåì: ñîåäèíåíèå (join), ïîãëîùåíèå (absorb) è ñâåðòûâàíèå (
ollapse) (ñ ðàçðåøåíèÿ

àâòîðîâ [18℄)

ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëóïó (äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà øðè�òà ñëîâ òåìû) è âûäåëèòåëü (äëÿ

âûäåëåíèÿ ñëîâ òåìû). Òàêæå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü ñòðóêòóðó èåðàðõèè: ãðóïïè-

ðîâàòü íåñêîëüêî âåðøèí äåðåâà â îäíó, ïîãëîùàòü âåðøèíû è ñâîðà÷èâàòü èõ (ðèñ. 23).

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäïèñàòü êàæäóþ âåðøèíó ãðóïïû òåì.

Hierar
hi
al ThemeRiver. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ãðóïïàõ òåì èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìîäóëü âèçóàëèçàöèè ThemeRiver [19℄. �àáîòà ïîëüçîâàòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ãëàâ-
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�èñ. 24 Ñèñòåìà Hierar
hi
alTopi
s. Îñíîâíîé èíòåð�åéñ Hierar
hi
al ThemeRiver (ñ ðàçðåøåíèÿ

àâòîðîâ [18℄)

íîé ïàíåëè, ãäå îòîáðàæàþòñÿ èçìåíåíèÿ ñàìûõ âåðõíèõ òåì èåðàðõèè (ðèñ. 24A). Âûñîòà

êàæäîé ëåíòû (ò. å. ÷àñòè ãðà�èêà, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíêðåòíîé òåìå) âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ñóììà âûñîò ëèñòüåâ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû. Ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà íà ëåíòó íà ïà-

íåëè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà îòîáðàæàþòñÿ èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â äî÷åðíèõ

óçëàõ (ðèñ. 24B). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêèõ ãðóïï òåì â Hierar
hi
alTopi
s èñïîëüçóåò-

ñÿ ãèáêàÿ ñòðóêòóðà ïàíåëåé. ×òîáû ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ãðóïïû, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò

âûáðàòü íóæíóþ åìó ëåíòó íà ãðà�èêå, äëÿ êîòîðîé ïîñòðîèòñÿ ïîäïàíåëü (ðèñ. 24C),

ïîêàçûâàþùàÿ ñëåäóþùèé óðîâåíü èåðàðõèè äëÿ âûáðàííîé òåìû.

Öâåòîâàÿ ñõåìà. Äëÿ ïëàâíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ïàíåëÿìè èñïîëüçóþòñÿ 12 ñïåöèàëü-

íî ïîäîáðàííûõ êîãåðåíòíûõ öâåòîâ, êîòîðûå ïðèñâàèâàþòñÿ ëåíòàì íà ãðà�èêå. Ëåíòû

äî÷åðíèõ óçëîâ îêðàøèâàþòñÿ â òîò æå îòòåíîê, íî äðóãîé ÿðêîñòè è íàñûùåííîñòè.

Äåòàëèçàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ âîçìîæíà ïîñëå âûäåëåíèÿ òåìû. Â ïðåäñòàâëå-

íèè Hierar
hi
al ThemeRiver ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âêëþ÷èòü ðåæèì ¾âðåìåíí�îé ïîääåðæ-

êè¿ è ïðîñìàòðèâàòü ìíîæåñòâà äîêóìåíòîâ, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû â êàêîé-ëèáî

êîíêðåòíûé ïåðèîä âðåìåíè (ðèñ. 24E).

Äîñòîèíñòâà: ñîåäèíåíèå â îäíîì ïðèëîæåíèè âèçóàëèçàöèè êàê èåðàðõè÷åñêîé, òàê

è äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè; èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåð�åéñ; âîçìîæíîñòü èíòåðàêòèâíîãî

ïðîñìîòðà è èçìåíåíèÿ èåðàðõèè òåì; âîçìîæíîñòü äåòàëèçàöèè òåêñòîâ äîêóìåíòîâ çà

ëþáîé ïåðèîä âðåìåíè.

Íåäîñòàòêè: îïðåäåëåíèå âûñîòû ëåíòû íà âðåìåííîì ãðà�èêå ÷åðåç ñóììó âûñîò

ëèñòüåâ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîëëåêöèè; ïðè áîëüøîì

êîëè÷åñòâå òåì ãðà�èê ïåðåñòàåò áûòü âèçóàëüíî ïîíÿòíûì.

Ññûëêè:

http://youtu.be/Vi1FP5kAbOU � ïðèìåð âèçóàëèçàöèè.

10 Ñèñòåìà RoseRiver

Ñèñòåìà RoseRiver [20℄ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ñèñòåìû TextFlow è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèé â èåðàðõè÷åñêèõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îíà ïîçâîëÿåò ñëè-

âàòü è ðàçäåëÿòü òåìû, âûáèðàòü óðîâåíü äåòàëèçàöèè èåðàðõèè ïóòåì çàäàíèÿ ðàçðåçà

äåðåâà è ïðîñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ âûáðàííîãî ìíîæåñòâà òåì âî âðåìåíè.

Ñíà÷àëà ïî êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàê íàçûâàåìûõ ýâî-

ëþöèîííûõ äåðåâüåâ òåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èåðàðõèþ òåì â êîëëåêöèè â ðàçëè÷-
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�èñ. 25 Ñèñòåìà RoseRiver ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: ìîäóëü îáðàáîòêè äàííûõ è òåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ ðàçðåçîâ è ìîäóëü âèçóàëèçàöèè (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòî-

ðîâ [20℄)

�èñ. 26 Ñèñòåìà RoseRiver. Ñîçäàíèå ðàçðåçà è åãî ìîäè�èêàöèÿ: (a) âûäåëåíû âåðøèíû ðàçðå-

çà; (b) òåìà ïåðåñòàëà áûòü �îêóñîì, ñãåíåðèðîâàí íîâûé ðàçðåç (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [20℄)

íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 25). Êðîìå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåðåâüåâ íà ýòîì øàãå òàêæå

�îðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ïàð ñõîæèõ âåðøèí-òåì â äåðåâüÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñìåæíûì

ìîìåíòàì âðåìåíè. Ñèñòåìà ó÷èòûâàåò èíòåðåñû ïîëüçîâàòåëÿ, íàêàïëèâàÿ èí�îðìàöèþ

î òîì, çà èçìåíåíèåì êàêèõ òåì îí ñëåäèò. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ òåõíèêà ïîñòðîåíèÿ

äåðåâüåâ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè èíòåðåñà (degree-of-interest, DOI ) [21℄.

Â îñíîâå âèçóàëèçàöèè RoseRiver ëåæèò èíêðåìåíòíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðàçðå-

çà â ýâîëþöèîííîì äåðåâå (in
remental evolutionary tree 
ut algorithm). �àçðåçîì äåðåâà

(tree 
ut) íàçûâàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî âåðøèí, ÷òî ëþáîé ïóòü èç êîðíÿ äåðåâà ê åãî

ëèñòó ñîäåðæèò òîëüêî îäíó âåðøèíó èç ðàçðåçà (ðèñ. 26). Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òîáû ðàçðåçû äåðåâüåâ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ñîñòîÿëè èç ñõî-

æèõ âåðøèí. Äëÿ ýòîãî ïîëüçîâàòåëü �èêñèðóåò ìîìåíò âðåìåíè è âûáèðàåò îäíó èëè

áîëåå îñíîâíûõ âåðøèí, íàçûâàåìûõ �îêóñíûìè òåìàìè. Íà îñíîâå �îêóñíûõ òåì ñòðî-

èòñÿ ðàçðåç äåðåâà, íàçûâàåìûé êëþ÷åâûì. Ïî êëþ÷åâîìó ðàçðåçó ñòðîèòñÿ ïðîèçâîäíîå

ìíîæåñòâî ðàçðåçîâ äåðåâüåâ â ñìåæíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåðøèíû-

òåìû, ñõîæèå ñ òåìàìè êëþ÷åâîãî ðàçðåçà. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïðàâèòü àâòîìàòè÷åñêè

íàéäåííûå ðàçðåçû â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, ÷òîáû óëó÷øèòü èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì.

Âèçóàëèçàöèÿ ïîòîêà òåì â RoseRiver ïîëíîñòüþ îñíîâàíà íà TextFlow (ñì. âûøå),

ïîýòîìó äàëåå áóäóò îïèñàíû òîëüêî äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, ïîÿâèâøèåñÿ â RoseRiver.

Âåðøèíû ðàçðåçà. Êàæäàÿ âåðøèíà èç ðàçðåçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì ñî

ñêðóãëåííûìè óãëàìè, ïðè ýòîì óðîâíè èåðàðõèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåáîëüøèìè ñäâèãàìè

âïðàâî âäîëü îñè âðåìåíè (ðèñ. 27).

Äîêóìåíòû. Öâåòíàÿ ïîëîñêà ìåæäó äâóìÿ èëè áîëåå ïîòîêàìè òåì, ðàçäåëåííû-

ìè âåðøèíîé èç ðàçðåçà, îáîçíà÷àåò ÷èñëî ïàð äîêóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòèì òåìàì
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�èñ. 27 Ñèñòåìà RoseRiver. Âåðøèíû ðàçðåçà (a) è èõ ïðåäñòàâëåíèå ñ íåáîëüøèìè ñäâèãàìè

óðîâíåé âäîëü îñè âðåìåíè (b) (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [20℄)

�èñ. 28 Ñèñòåìà RoseRiver. ×åòûðå ïðèìåðà èíòåðïðåòàöèè ïîòîêîâ è ïîëîñêè ìåæäó íèìè:

(a) âîçíèêíîâåíèå òåìû; (b) òåìà ìàëî èçìåíÿåòñÿ; (
) òåìà ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ; (d) òåìà áûñòðî

âîçíèêàåò è èñ÷åçàåò (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [20℄)

(ðèñ. 28). Òåìíàÿ ÷àñòü ýòîé ïîëîñêè îáîçíà÷àåò äîêóìåíòû, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò îáåèì

òåìàì ñëåâà è ñïðàâà îò ïîëîñêè (ò. å. äâóì ñîñåäíèì äåðåâüÿì). Âûñîòà òåìíîé ÷àñòè

ïðîïîðöèîíàëüíà äîëå òàêèõ äîêóìåíòîâ.

Öâåòîâàÿ ñõåìà. Ôîêóñíûå òåìû èìåþò ïîëíîñòüþ íàñûùåííûé óíèêàëüíûé öâåò

(ðèñ. 29, 30), â òî âðåìÿ êàê ïðîèçâîäíûå òåìû (íàïðèìåð, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñëèÿ-

íèÿ) îòëè÷àþòñÿ îòòåíêàìè, ò. å. ñîõðàíÿåòñÿ öâåòîâàÿ ñòðàòåãèÿ TextFlow. Ïðè ýòîì öâåò

ïîñòåïåííî ñâîäèòñÿ ê ñåðîìó, åñëè òåìà ïåðåñòàåò áûòü ïîõîæåé íà òåìû-�îêóñû è óæå

íå óäîâëåòâîðÿåò èíòåðåñàì ïîëüçîâàòåëÿ.

Äåòàëè. Ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà íà âåðøèíó-òåìó èç ðàçðåçà ïîëîñêà âíóòðè íåå ðàñ-

øèðÿåòñÿ, ïîêàçûâàÿ õàðàêòåðíûå äëÿ òåìû ñëîâà âíóòðè ðàñøèðåííîé îáëàñòè (ðèñ. 31).

×òîáû ñîõðàíèòü èí�îðìàöèþ î ãëóáèíå òàêîé âåðøèíû, ðàñøèðÿåòñÿ òîëüêî ñðåäíÿÿ

÷àñòü ïîëîñêè, êîíöû ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü ïîòîêè òåì, ñëèâàÿ èëè

ðàçäåëÿÿ òåìû. Äëÿ ýòîãî ïðè âûáîðå ïîëîñêè âåðøèíû-òåìû îíà àâòîìàòè÷åñêè ðàñ-

ïàäàåòñÿ íà ¾ïîäïîëîñêè¿, êîòîðûå îáîçíà÷àþò òåìû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïîòîêå ñëåâà èëè

ñïðàâà. Ïðè âûáîðå íåñêîëüêèõ òàêèõ ¾ïîäïîëîñîê¿ ìîæíî ñëèòü âîåäèíî èëè ðàçúåäè-

íèòü íåñêîëüêî ïîòîêîâ òåì (ðèñ. 32).

�èñ. 29 Ñèñòåìà RoseRiver. Êîëëåêöèÿ íîâîñòåé è òâèòîâ î PRISM ñ èþëÿ 2013 ã. ïî �åâðàëü

2014 ã. (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [20℄)
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�èñ. 30 Ñèñòåìà RoseRiver. (a) Íîâîñòè î PRISM ñ èþíÿ ïî àâãóñò 2013 ã.; (b) ñðàâíåíèå êëþ÷å-

âûõ ñëîâ èç Òâèòòåðà è íîâîñòåé, äëèíà äóã â îáëàêå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ñîîáùåíèé è ñòàòåé;

(
) ïîñëå ðàçäåëåíèÿ äâóõ ïîòîêîâ ñãåíåðèðîâàíî íîâîå ïðåäñòàâëåíèå (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [20℄)

�èñ. 31 Ñèñòåìà RoseRiver. �àñøèðåíèå ïîëîñêè òåìû ñ ñîõðàíåíèåì åå ïîëîæåíèÿ (ñ ðàçðåøå-

íèÿ àâòîðîâ [20℄)

�èñ. 32 Ñèñòåìà RoseRiver. Ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ ïîòîêîâ òåì (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [20℄)

Òàêæå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èçìåíÿòü �îêóñíûå òåìû â ïðîöåññå ðàáîòû. Ýòî âîçìîæíî

ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî âûäåëåíèÿ èíòåðåñóþùåé òåìû èëè ñ ïîìîùüþ ïîèñêà, åñëè ïîëüçî-

âàòåëü íå âèäèò íóæíóþ åìó òåìó íà ýêðàíå.

�àññìîòðèì ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîé íà ïðèìåðå âèçóàëèçàöèè êîëëåêöèè íî-

âîñòåé è òâèòîâ î PRISM (ñì. ðèñ. 29). Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ áûëè âûáðàíû

òåìà ¾NSA¿ (îðàíæåâàÿ) è òåìà ¾Snowden¿ (ãîëóáàÿ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 29, ãîëóáàÿ òåìà

áûëà íàìíîãî ïîïóëÿðíåå â òå÷åíèå ïåðâîãî ìåñÿöà, ÷åì îðàíæåâàÿ òåìà, íî ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè îíà ñòðåìèòåëüíî òåðÿëà ïîïóëÿðíîñòü, â òî âðåìÿ êàê îðàíæåâàÿ òåìà ïî÷òè íå

èçìåíÿëàñü. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îðàíæåâàÿ òåìà ÿâëÿåòñÿ ïåðìàíåíòíîé,

à ãîëóáàÿ �� ñîáûòèéíîé. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ñèíåé òåìå ¾EU Allies¿ (ñì.

ðèñ. 30), êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü íà êîðîòêîå âðåìÿ è èñ÷åçëà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí òàêîãî

èçìåíåíèÿ òåìû ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðàçäåëèòü åå íà ïîäòåìû è ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ. Íà-

ïðèìåð, íà ðèñ. 30D âèäíî, ÷òî ïðè÷èíîé óãàñàíèÿ çåëåíîé òåìû ñòàëî ïîÿâëåíèå æåëòîé

òåìû.

Äîñòîèíñòâà: êîìáèíèðîâàííàÿ âèçóàëèçàöèÿ èåðàðõè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïðåèìóùåñòâ TextFlow; âîçìîæíîñòü èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ ñèñòåìîé äëÿ èçìåíåíèÿ îòîáðàæàåìîé èåðàðõèè; îáëàêî òåãîâ îòîáðàæàåòñÿ íå âíèçó

èíòåð�åéñà, à ïðÿìî ðÿäîì ñ êîíòóð-âåðøèíîé.
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Íåäîñòàòêè: ñëîæíûé èíòåð�åéñ äëÿ íåïîäãîòîâëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ; íåïîíÿòíî,

êàê âûáèðàòü �îêóñíûå òåìû, êîãäà ïîëüçîâàòåëü çàðàíåå íå çíàåò, î ÷åì êîëëåêöèÿ;

âîçìîæíû ñáîè ïðè ïîñòðîåíèè ýâîëþöèîííûõ äåðåâüåâ è êîíòóðîâ â íèõ; íåò íàâèãàöèè

ïî êîíêðåòíûì äåðåâüÿì â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ññûëêè:

http://resear
h.mi
rosoft.
om/en-us/um/people/weiwei
u/RoseRiver � ñàéò ïðîåêòà;

http://
g
ad.thss.tsinghua.edu.
n/shixia/publi
ations/RoseRiver/video.mp4 � ïðè-

ìåð âèçóàëèçàöèè.
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11.1 Ñèñòåìà MetaToMATo

Ñèñòåìà MetaToMATo (Metadata and Topi
 Model Analysis Toolkit) [22℄ ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ âèçóàëèçàöèè íå òîëüêî òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íî è ìåòàäàííûõ êîëëåêöèè (ðèñ. 33).

MetaToMATo ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïåðåèìåíîâàòü òåìû, óäàëÿòü òåìû, äîáàâëÿòü ðàç-

ëè÷íûå òèïû ìåòàäàííûõ � àâòîðîâ, ìåòêó âðåìåíè, ãåîãðà�è÷åñêóþ ìåòêó, ìåòêó èñòî÷-

íèêà è ò. ä. Òàêæå ñ ïîìîùüþ MetaToMATo ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òåìàòè÷åñêèé ïîèñê ïî

ìåòàäàííûì.

�èñ. 33 Ñèñòåìà MetaToMATo. Ñòðàíèöû òåìû (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [22℄)

Äîñòîèíñòâà: óäîáíûé è �óíêöèîíàëüíûé èíòåð�åéñ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìåòàäàííûõ

è êîíòðîëÿ ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà îòîáðàæàåìûå äîêóìåíòû ïðè ïîèñêå.

Íåäîñòàòêè: íåâîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ ñõîæèõ òåì; íåâîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ìî-

äåëü (èçìåíèòü ñëîâà òåìû, ñëèòü èëè ðàçäåëèòü òåìû); ñïèñîê òåðìèíîâ òåìû ñîñòîèò èç

ñàìûõ âåðîÿòíûõ ñëîâ, à íå èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñëîâ òåìû.

11.2 Ñèñòåìà LDAvis

Ñèñòåìà LDAvis ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî òåìû âåñîìû â êîëëåêöèè, íàñêîëüêî îíè áëèç-

êè äðóã ê äðóãó è èç êàêèõ çíà÷èìûõ òåðìèíîâ îíè ñîñòîÿò [23℄. Äëÿ ýòîãî â LDAvis

èìåþòñÿ äâà ïðåäñòàâëåíèÿ (ðèñ. 34). Ïåðâîå îòîáðàæàåò òåìû â âèäå âåðøèí, ðàçìåð

êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí p(t) è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðîïîðöèîíàëüíî ìåðå ñõîä-
ñòâà òåì. Âòîðîå ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ p(w | t) è p(w) äëÿ ðåëåâàíòíûõ òåðìèíîâ

òåìû. �åëåâàíòíîñòü òåðìèíà w îòíîñèòåëüíî òåìû t îïðåäåëÿåòñÿ êàê

relevance(w, t | λ) = λ log p(t |w) + (1− λ) log
p(t |w)

p(w)
,

ãäå ïàðàìåòð λ (0 6 λ 6 1) ðåãóëèðóåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (àâòîðû ðåêîìåíäóþò λ = 0,6).
Òàêæå LDAvis ãðóïïèðóåò ñõîæèå òåìû â êëàñòåðû è îáîçíà÷àåò êàæäûé êëàñòåð óíè-

êàëüíûì öâåòîì (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ ðàâíî 10).
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�èñ. 34 Ñèñòåìà LDAvis (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [23℄)

Äîñòîèíñòâà: óäîáíûé èíòåðàêòèâíûé èíòåð�åéñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé

ñëîâ ïî òåìàì è ïî êîëëåêöèè, ãäå ñòåïåíü ðåëåâàíòíîñòè òåðìèíîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ïîëü-

çîâàòåëåì.

Íåäîñòàòêè: íåâîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà äîêóìåíòîâ è ðàñïðåäåëåíèé òåì ïî äîêó-

ìåíòàì, îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ è îòîáðàæàåìûõ òåðìèíîâ, íåâîçìîæíîñòü

çàäàòü êîëè÷åñòâî òåì, îòñóòñòâèå èìåíîâàíèÿ òåì.

Ñàéò: https://github.
om/
psievert/LDAvis.

Ïðèìåð: http://
psievert.github.io/LDAvis/reviews/vis.

11.3 Ñèñòåìà TIARA

Ñèñòåìà TIARA (Text Insight via Automated Responsive Analyti
s) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

âèçóàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò òåìû êàê ïîòîêè â ïîòîêîâîì

ãðà�å [24℄. Íà êàæäîì ïîòîêå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èçîáðàæàåòñÿ îáëàêî ñëîâ òå-

ìû, ïîïóëÿðíûõ â äàííûé ìîìåíò (ðèñ. 35). Âûñîòà ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó

�èñ. 35 Ñèñòåìà TIARA (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [24℄)
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äîêóìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òåìå. Â TIARA ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óëó÷øàòü òåìàòè÷åñêóþ

ìîäåëü, ñîåäèíÿÿ/ðàçúåäèíÿÿ ïîòîêè, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü òåìàòè÷åñêèé ïîèñê ïî êîë-

ëåêöèè. Ïðîäîëæåíèåì ýòîé ñèñòåìû ñòàë TextFlow.

11.4 Ñèñòåìà SolarMap

Ñèñòåìà SolarMap ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (ðèñ. 36)

[25℄. Â SolarMap äîêóìåíò ðàçáèâàåòñÿ íà àñïåêòû (fa
ets). Àñïåêòàìè ìîãóò áûòü äàòû

èëè ñòðóêòóðíûå ÷àñòè äîêóìåíòîâ. Íàïðèìåð, åñëè êîëëåêöèÿ � ýòî ñòàòüè ñ îïèñàíèåì

ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé, òî àñïåêòàìè ìîãóò áûòü ðàçäåëû ¾ñèìïòîìû¿, ¾ëå÷åíèå¿, ¾ïðî-

�èëàêòèêà¿. Êðîìå òîãî, èç òåêñòà èçâëåêàþòñÿ èìåíîâàííûå ñóùíîñòè (named entity).

Àñïåêòû èçîáðàæàþòñÿ â âèäå òîíêèõ êîëåö, âíóòðè íèõ ãðóïïèðóþòñÿ ñóùíîñòè â âèäå

îáëàêà, âîêðóã êîòîðûõ èçîáðàæàþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà â âèäå òîëñòîãî êîëüöà, ðàçáèòîãî

íà ÷àñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïàì ñóùíîñòåé. Â êà÷åñòâå àñïåêòîâ ìîæíî çàäàâàòü äàòû

è, ìåíÿÿ òîíêèå êîëüöà, ñëåäèòü çà ðàçâèòèåì òåì â êîëëåêöèè.

�èñ. 36 Ñèñòåìà SolarMap (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [25℄)

Äîñòîèíñòâà: âèçóàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàäàííûõ, âêëþ÷àÿ ìåòêè âðåìåíè; âîç-

ìîæíîñòü îòñëåæèâàíèÿ êîíêðåòíîé ãðóïïû ñóùíîñòåé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Íåäîñòàòêè: îòñóòñòâèå ïðîñìîòðà äîêóìåíòîâ; îòñóòñòâèå èìåíîâàíèÿ òåì; íåâîç-

ìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ìîäåëè.

Ïðèìåð: http://nan
ao.org/proje
ts/solarmap.tml.

11.5 Ñèñòåìà TextWheel

Ñèñòåìà TextWheel ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè íîâîñòíûõ ïîòîêîâ [26℄. Îíà ñî-

ñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: ¾êîíâåéåðà¿ äîêóìåíòîâ, ¾êîëåñà¿ êëþ÷åâûõ ñëîâ è âðåìåí-

íîé øêàëû (ðèñ. 37). Âðåìåííàÿ øêàëà îòîáðàæàåò çíà÷èìîñòü äîêóìåíòîâ ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè. U -îáðàçíûé êîíâåéåð ñîäåðæèò ãëè�û, îáîçíà÷àþùèå äîêóìåíòû, êîòîðûå ñî-

åäèíÿåòñÿ ñ êîëåñàìè êëþ÷åâûõ ñëîâ, ïðè ýòîì ñëîâà ñîåäèíÿþòñÿ ñ äîêóìåíòàìè ÷åðåç

äâà óçëà, îáîçíà÷àþùèõ ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå îòíîøåíèå.
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�èñ. 37 Ñèñòåìà TextWheel (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [26℄)

Äîñòîèíñòâà: ïîëüçîâàòåëü ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü êîíâåéåðà, ñîåäèíÿòü

ãëè�û, äåòàëèçèðîâàòü âèçóàëèçàöèþ è îñóùåñòâëÿòü ïîâòîðíóþ êëàñòåðèçàöèþ.

Íåäîñòàòêè: íåò îòîáðàæåíèÿ òåì; íåò ïîèñêà äîêóìåíòîâ; îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà âè-

çóàëèçàöèè âñåé êîëëåêöèè.

11.6 Ñèñòåìà ThemeDelta

Ñèñòåìà ThemeDelta ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé [27℄.

ThemeDelta èçâëåêàåò èç êîëëåêöèè òàê íàçûâàåìûå òðåíäû (êëþ÷åâûå ñëîâà) è ãðóï-

ïèðóåò èõ â òåìû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè (ðèñ. 38). Òðåíäû èçîáðàæàþòñÿ â âèäå

âîëíèñòûõ ëèíèé, öâåò êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìû, òîëùèíà � îò çíà÷èìîñòè ñëîâà â òå-

ìå. Ìîìåíòû âðåìåíè èçîáðàæàþòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíûõ îñåé, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû

ãðóïïû òðåíäîâ (òåìû). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê òðåíäîâ, ñîðòèðîâàòü

è �èëüòðîâàòü èõ, äåòàëèçèðîâàòü âèçóàëèçàöèþ íåñêîëüêèõ òðåíäîâ è òðåíäîâ, òåñíî

ñâÿçàííûõ ñ íèìè.

Äîñòîèíñòâà: âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü èçìåíåíèÿ òåìû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Íåäîñòàòêè: èçáûòî÷íàÿ äåòàëüíîñòü; îòñóòñòâèå âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé ñëîâ

ïî òåìàì; îòñóòñòâèå èìåíîâàíèÿ òåì; íåâîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

�èñ. 38 Ñèñòåìà ThemeDelta (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [27℄)
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11.7 Ñèñòåìà D-VITA

Ñèñòåìà D-VITA ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ìî-

äåëåé [28℄. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ ñèñòåìû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåí-

òîâ (ðèñ. 39): ïîòîêîâûé ãðà� äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåì (òîëùèíà ïîòîêà ïðîïîðöèîíàëüíà

ðåëåâàíòíîñòè òåìû); ïîòîêîâûé ãðà� äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñëîâ òåìû; êðóãîâàÿ äèàãðàììà

äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïðîïîðöèé òåì â äîêóìåíòå; ìîäóëü ïðîñìîòðà äîêóìåíòîâ ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ïîèñêà ñõîæèõ ïî òåìàòèêå äîêóìåíòîâ.

Äîñòîèíñòâà: óäîáíûé èíòåðàêòèâíûé èíòåð�åéñ äëÿ íàâèãàöèè ïî êîëëåêöèè; âîç-

ìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü òåìàòè÷åñêèå çàïðîñû.

Íåäîñòàòêè: îòñóòñòâèå èìåíîâàíèÿ òåì; îòñóòñòâèå îòîáðàæåíèÿ ñõîæèõ òåì; íåâîç-

ìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèå íàñòðîéêè ñòåïåíè

ñãëàæèâàíèÿ òåì âî âðåìåíè.

Ñàéò: https://github.
om/rwth-a
is/D-VITA.

Ïðèìåð: http://monet.informatik.rwth-aa
hen.de/DVita.

�èñ. 39 Ñèñòåìà D-VITA (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [28℄)

11.8 Ñèñòåìà Topi
Panorama

Ñèñòåìà Topi
Panorama ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âèçóàëèçàöèè èåðàðõè÷åñêèõ ìîäåëåé [29℄.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: îñíîâíîé ïàíåëè äëÿ âèçó-

àëèçàöèè, èí�îðìàöèîííîé ïàíåëè è ïàíåëè óïðàâëåíèÿ. Topi
Panorama ïðåäñòàâëÿåò

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òåì â âèäå äåðåâà (ðèñ. 40), ïðè ýòîì êîððåëÿöèè ìåæäó òåìà-

ìè îòîáðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáëàñòåé ðàçíîé öâåòîâîé íàñûùåííîñòè. Èí�îðìàöèîííàÿ

ïàíåëü ïîêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î òåìàõ è î äîêóìåíòàõ, îòíîñÿùèõñÿ

ê òåìå. Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ çàäàâàòü ïàðàìåòðû âèçóàëèçàöèè,

îñóùåñòâëÿòü ïîèñê è èçìåíÿòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîäåëè.

Äîñòîèíñòâà: âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû â äâóõ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿõ � â âèäå ãðà�à è â âèäå ñòîëá÷àòîé äèàãðàììû, îêðóæàþùåé ãðà�.

Íåäîñòàòêè: îòñóòñòâèå îòîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé òåì ïî äîêóìåíòàì; íåâîçìîæ-

íîñòü èçìåíèòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è âðó÷íóþ èìåíîâàòü òåìû.
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�èñ. 40 Ñèñòåìà Topi
Panorama (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [29℄)

Ñàéò: http://
g
ad.thss.tsinghua.edu.
n/shixia/publi
ations/Topi
Panorama/index.htm.

Ïðèìåð: http://
g
ad.thss.tsinghua.edu.
n/shixia/publi
ations/Topi
Panorama/video_eng.mp4.

12 �ðà�è÷åñêèå áèáëèîòåêè

Äëÿ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â âåá-èíòåð�åéñàõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ãðà-

�è÷åñêèå áèáëèîòåêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íàèáîëåå èçâåñòíûå � Gephi è D3.js.

12.1 Ñèñòåìà Gephi

Ñèñòåìà Gephi � ýòî ïëàò�îðìà ñ îòêðûòûì êîäîì äëÿ àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè áîëü-

øèõ ñåòåé. Åå ïðèìåíåíèå â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ðàçðåæåí-

íûå ìàòðèöû ðàñïðåäåëåíèé òåðìèíîâ â òåìàõ è òåì â äîêóìåíòàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ìàòðèöû ñìåæíîñòè äëÿ äâóäîëüíûõ ãðà�îâ ñ âåðøèíàìè äâóõ òèïîâ � ñîîòâåòñòâåí-

íî òåðìèíîâ è òåì ëèáî òåì è äîêóìåíòîâ.

Íàïðèìåð, â [30℄ àíàëèçèðîâàëàñü êîëëåêöèÿ òåêñòîâ ñ îáñóæäåíèÿìè ìåäèöèíñêèõ

ïðåïàðàòîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñíà ñ ñàéòà www.patientslikeme.
om. Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áû-

ëà ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà MALLET

3

. Èñõîäíûå äîêóìåíòû è ïîëó÷åííûå òåìû âè-

çóàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Gephi. Äîêóìåíòû îòîáðàæàþòñÿ òî÷êàìè, òåìû �

ñâîèìè íàçâàíèÿìè. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ âåðøèí ãðà�à â Gephi èñïîëüçó-

þòñÿ ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (ðèñ. 41).

Íà ðèñ. 42 ïîêàçàíû äâà âàðèàíòà èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè äâóäîëüíîãî ãðà�à,

â êîòîðûõ òåìû îòîáðàæàþòñÿ áîëåå êðóïíûìè âåðøèíàìè, òåðìèíû � áîëåå ìåëêèìè.

Ñàéò: http://gephi.github.io.

Ïðèìåð: http://dig-eh.org/topi
-modeling-and-gephi-a-work-in-progress.

3

MALLET (MA
hine Learning for LanguagE Toolkit) � ïàêåò ïîä Java äëÿ îáðàáîòêè åñòåñòâåííî-

ãî ÿçûêà, êëàññè�èêàöèè äîêóìåíòîâ, òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äðóãèõ ïðèëîæåíèé ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ê àíàëèçó òåêñòîâ [31℄.
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�èñ. 41 Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè LDA, ïîñòðîåííîé MALLET, ñ ïîìîùüþ

Gephi (ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ [30℄)

�èñ. 42 Âèçóàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ Gephi
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12.2 Áèáëèîòåêà D3.js

Áèáëèîòåêà D3.js (Data-Driven Do
uments) � ýòî JavaS
ript-áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì

êîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ è êîíòðîëÿ äèíàìè÷åñêèõ è èíòåðàêòèâíûõ ãðà�è÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

êîòîðûå ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ â âåá-áðàóçåðå.

D3.js ïðåäîñòàâëÿåò ìîùíûé èíòåð�åéñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðàêòèâíûõ âèçóàëèçàöèé

íà îñíîâå áîëüøèõ äàííûõ è èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, â òîì

÷èñëå â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè. Íàïðèìåð, ðàññìîòðåííûå âûøå ñèñòåìû LDAvis

è Hi�erar
hie èñïîëüçóþò D3.js äëÿ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñàéò: http://d3js.org.

Ïðèìåð: https://github.
om/mbosto
k/d3/wiki/Gallery#visual-index.

13 Çàêëþ÷åíèå

Âàæíîé òåíäåíöèåé ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåò-

ñÿ èñïîëüçîâàíèå âåá-èíòåð�åéñîâ. Èññëåäîâàòåëè è ðàçðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ âîçëîæèòü

íà ìîùíûå ñåðâåðà âñþ ïîäãîòîâèòåëüíóþ è âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó, ñâÿçàííóþ ñ íà-

êîïëåíèåì êîëëåêöèè, åå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé, ïîñòðîåíèåì ìîäåëè è ïîèñêîâûõ

Òàáëèöà 1 Ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
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Ñïèñîê òåì + + − − + − + − + + + − − − + +
Îòîáðàæåíèå ñõîæèõ òåì + − + − + + − + + + + + − + − +
Èìåíîâàíèå òåì:

• àâòîìàòè÷åñêîå + + + + + + + + + − − − − − + +
• ðó÷íîå − − − − + − − − + − − − − − − −
Îòîáðàæåíèå äîêóìåíòîâ + + + − + + + + + − + − + ? + +
• ñõîæèõ äîêóìåíòîâ + + + − + − − − + − + − − − + +
�àñïðåäåëåíèÿ:

• p(t | d) + − + − + ? − ? + − ? − − − + −
• p(w | t) + + + + + + + + + + + + + + + +
• p(t) + − + + − + − + + + + − − − + −
Ìîäàëüíîñòè:

• âðåìÿ − − + − − + + + + − + + + + + −
• èåðàðõèè − − + + + − + + − − − + − − − +
• àâòîðû − − + − − − − − + − − + + − − −
• äðóãèå − − + − − − − − + − − + + − − −
Äåòàëèçàöèÿ − − + + + + + + − − + ? + + + +
Ïîèñêîâûå çàïðîñû + − + − − − − + + − + − − + + +
Èçìåíåíèå ìîäåëè:

• ïîâòîðíîå ïîñòðîåíèå − − − − + + − + − − + − + − − +
• ñëèÿíèå èëè ðàçäåëåíèå òåì − − − − + + − + − − + − − − − −
• óäàëåíèå òåì − − − − + + − + + − − − − − − −
• èçìåíåíèå âåñà òåðìèíîâ − − − − + − − − − − − − − − − −
Îòêðûòûé êîä + + − + − − − − − + − − − − + +
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èíäåêñîâ, ãåíåðàöèåé âèçóàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Ïîëüçîâàòåëÿì òàêèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ

óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ñðåäñòâ íàâèãàöèè. Íåêîòîðûå ñèñ-

òåìû ïðåäïîëàãàþò òàêæå îáðàòíóþ ñâÿçü ñ ïîëüçîâàòåëåì, âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ ýêñ-

ïåðòíûõ îöåíîê èëè èñïðàâëåíèé ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñëîæèëîñü åäèíîãî ïîíèìàíèÿ, êàêèì äîëæåí áûòü èäåàëüíûé

ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð�åéñ äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà è íàâèãàöèè ïî áîëüøèì êîëëåê-

öèÿì òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Îòñþäà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èäåé è ñèñòåì äëÿ âèçóàëè-

çàöèè. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèìè è äàëåêè îò ñòàäèè êîììåð÷åñêîãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò îòêðûòûé èñõîäíûé êîä.

Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíîòó, ïîäûòîæèì äàííûé îáçîð òàáë. 1, â êîòîðîé ñäåëàíà ïî-

ïûòêà ñèñòåìàòèçàöèè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðàçðåçå îñíîâíûõ

�óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé.

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ê.Â.Âîðîíöîâó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âíèìàíèå

ê ðàáîòå.
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