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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, p(w |d) = ndw
nd

Íàéòè: ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ φwt=p(w |t), θtd =p(t|d)
âåðîÿòíîñòíîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

p(w |d) =
∑

t∈T
p(w |t)p(t|d) =

∑

t∈T
φwtθtd

Êðèòåðèé: ìàêñèìóì ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T
φwtθtd +R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ
; R(Φ,Θ) =

∑

i

τiRi(Φ,Θ)

Çàäà÷à ÂÒÌ ïî ïðèðîäå ñâîåé ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ:

êðèòåðèè ðåãóëÿðèçàöèè ãëàäêèå äëÿ óäîáñòâà îïòèìèçàöèè

êðèòåðèè äëÿ èçìåðåíèÿ àñïåêòîâ êà÷åñòâà ìîäåëè

èíòåðïðåòèðóåìûå, íå âñåãäà ãëàäêèå, èõ ìíîãî ðàçíûõ

Aly Abdelrazeka et al. Topi modeling algorithms and appliations: a survey, 2022.

Caitlin Doogan, Wray Buntine. Topi model or topi twaddle? Re-evaluating semanti

interpretability measures. 2021.
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Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè (ìåòðèêè, ìåðû) êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Âíåøíèå êðèòåðèè èñïîëüçóþò âíåøíèå äàííûå

Ïîëíîòà è òî÷íîñòü òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ ïðè òåìàòè÷åñêîì ïîèñêå

Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è: êëàññè�èêàöèè,

êàòåãîðèçàöèè, ñóììàðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè è ò.ï.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè êà÷åñòâà (èíòåðïðåòèðóåìîñòè) òåì

Âíóòðåííèå êðèòåðèè èñïîëüçóþò òîëüêî ìàòðèöû Φ è Θ

Ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ

�àçëè÷íûå êîñâåííûå ìåðû èíòåðïðåòèðóåìîñòè:

� êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåì,

� ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ,
� ðàçëè÷íîñòü, ÷èñòîòà, êîíòðàñòíîñòü òåì,

� îáú¼ì ñåìàíòè÷åñêèõ ÿäåð òåì, íåâûðîæäåííîñòü òåì

Ñòàòèñòè÷åñêèé òåñò óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè
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Íàïîìèíàíèå. Ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ (perplexity)

Ïðàâäîïîäîáèå ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì âûøå, òåì ëó÷øå):

L (Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d
ndw ln p(w |d), p(w |d) =

∑

t

φwtθtd

Ïåðïëåêñèÿ ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå):

P(D) = exp
(

−1

n

∑

d∈D

∑

w∈d
ndw ln p(w |d)

)

, n =
∑

d∈D

∑

w∈d
ndw

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðïëåêñèè:

åñëè ðàñïðåäåëåíèå p(w |d) = 1
|W | ðàâíîìåðíîå, òî P = |W |

ìåðà ¾óäèâë¼ííîñòè¿ ìîäåëè ñëîâàì òåêñòà

êîý��èöèåíò âåòâëåíèÿ (branhing fator) òåêñòà

èçâåñòíûå îöåíêè ÷åëîâå÷åñêîé ïåðïëåêñèè: 8�12
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Ïåðïëåêñèÿ òåñòîâîé (îòëîæåííîé) êîëëåêöèè

Ïðîáëåìà: ïåðïëåêñèÿ ìîæåò áûòü îïòèìèñòè÷íî çàíèæåíà

èç-çà ý��åêòà ïåðåîáó÷åíèÿ.

Ïåðïëåêñèÿ òåñòîâîé êîëëåêöèè D ′
(hold-out perplexity):

P(D ′) = exp
(

− 1

n′′
∑

d∈D′

∑

w∈d ′′

ndw ln p(w |d)
)

, n′′ =
∑

d∈D′

∑

w∈d ′′

ndw

d = d ′ ⊔ d ′′
� ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèå òåñòîâîãî äîêóìåíòà

íà äâå ïîëîâèíû ðàâíîé äëèíû;

ïàðàìåòðû φwt îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé êîëëåêöèè D;

ïàðàìåòðû θtd îöåíèâàþòñÿ ïî ïåðâîé ïîëîâèíå d ′
;

ïåðïëåêñèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âòîðîé ïîëîâèíå d ′′
.

Ïðîáëåìà: êàê ðàçáèâàòü äîêóìåíò íà äâå ïîëîâèíû?
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Íàïîìèíàíèå. Èçìåðåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

Òåìà èíòåðïðåòèðóåìàÿ, åñëè ïî òîïîâûì ñëîâàì òåìû ýêñïåðò

ìîæåò îïðåäåëèòü, î ÷¼ì ýòà òåìà, è äàòü åé íàçâàíèå.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè:

� èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìû ïî áàëëüíîé øêàëå;

� êàæäóþ òåìó îöåíèâàþò íåñêîëüêî ýêñïåðòîâ.

Ìåòîä èíòðóçèé (intrusion):

� â ñïèñîê òîïîâûõ ñëîâ âíåäðÿåòñÿ ëèøíåå ñëîâî;

� èçìåðÿåòñÿ äîëÿ îøèáîê ýêñïåðòîâ ïðè åãî îïðåäåëåíèè

Çàäà÷à: íàéòè âíóòðåííèé êðèòåðèé èíòåðïðåòèðóåìîñòè,

íàèáîëåå êîððåëèðóþùèé ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè

�åøåíèå: êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåì (topi oherene)

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automati evaluation of topi

oherene // Human Language Tehnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.
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Íàïîìèíàíèå. Ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó ìåðû èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Èçìåðÿëàñü ðàíãîâàÿ

êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà

ýêñïåðòíûõ îöåíîê

ñ êàæäîé èç 15 ìåð

èíòåðïðåòèðóåìîñòè.

PMI � ëó÷øàÿ ìåòðèêà.

Gold-standard � ñðåäíÿÿ

êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà

ìåæäó îöåíêàìè

ðàçíûõ ýêñïåðòîâ.

Âûâîä: êîãåðåíòíîñòü áëèçêà ê ¾çîëîòîìó ñòàíäàðòó¿.

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automati evaluation of topi

oherene // Human Language Tehnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.
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Êîãåðåíòíîñòü êàê âíóòðåííèé êðèòåðèé èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåìû t ïî k òîïîâûì ñëîâàì:

coht =
2

k(k − 1)

k−1
∑

i=1

k
∑

j=i+1

PMI(wi ,wj )

ãäå wi � i -å ñëîâî â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ φwt ,

PMI(u, v) = ln Puv

PuPv
� ïîòî÷å÷íàÿ âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ

(pointwise mutual information),

Puv � äîëÿ äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ ñëîâà u, v õîòÿ áû îäèí ðàç

âñòðå÷àþòñÿ ðÿäîì (â îäíîì ïðåäëîæåíèè èëè â îêíå 10 ñëîâ),

Pu � äîëÿ äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ u âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû 1 ðàç,

Puv , Pu ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî äðóãîé êîëëåêöèè (Âèêèïåäèè).

Êîãåðåíòíîñòü ìîäåëè = ñðåäíÿÿ êîãåðåíòíîñòü âñåõ òåì.

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automati evaluation of topi

oherene // Human Language Tehnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.
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Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà Íüþìàíà

1

áåð¼ì êîëëåêöèþ D0 äëÿ êàëèáðîâêè âíóòðåííåãî êðèòåðèÿ

2

ñòðîèì òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Φ0Θ0

3

ýêñïåðòû îöåíèâàþò òåìû (ðåéòèíãàìè èëè èíòðóçèÿìè)

4

èùåì êðèòåðèé, êîððåëèðóþùèé ñ îöåíêàìè ýêñïåðòîâ

Íà íîâîé êîëëåêöèè D èñïîëüçóåì îòêàëèáðîâàííûé êðèòåðèé

(êîãåðåíòíîñòü òåì oht) äëÿ îöåíèâàíèÿ è âûáîðà ìîäåëåé ΦΘ

Коллекция D�

Φ�Θ� 

coh �

corr

Коллекция D

ΦΘ coh �

эксперты
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Íåäîñòàòîê êîãåðåíòíîñòè

Îáû÷íî áåðóò k = 10..20 òîïîâûõ (íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ) ñëîâ,

íî îíè çàíèìàþò ëèøü 1�2% òåêñòà ñîâìåñòíî ïî âñåì òåìàì,

à ïàðû ñ áîëüøèì Nuv îáðàçóþòñÿ èç òîïîâûõ ñëîâ åù¼ ðåæå!

Áîëåå 99% òåêñòà èãíîðèðóåòñÿ îöåíêîé êîãåðåíòíîñòè ìîäåëè,

è ¾çîëîòîé ñòàíäàðò¿ Íüþìàíà ñòðàäàåò òåì æå íåäîñòàòêîì!

V.A.Alekseev, V.G.Bulatov, K.V.Vorontsov. Intra-text oherene as a measure of topi

models interpretability // Dialogue, 2018.
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Îáîáùåíèå � ñåìåéñòâî ñðåäíåâçâåøåííûõ êîãåðåíòíîñòåé

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ êîãåðåíòíîñòü òåìû:

coht =

∑

u,v relt(u, v) coh(u, v)
∑

u,v relt(u, v)
,

coh(u, v) � ñî÷åòàåìîñòü ïàðû ñëîâ u, v â òåêñòàõ,

relt(u, v) � ðåëåâàíòíîñòü ñëîâ u è v òåìå t, â ÷àñòíîñòè,

relt(u, v) =
[

φut , φvt > topkφwt

]

� êîãåðåíòíîñòü Íüþìàíà

Âîçìîæíûå ìîäè�èêàöèè:

ñäåëàòü rel íåíóëåâûì äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà ïàð u, v :
relt(u, v) =

√
φutφvt èëè [φutφvt > ε]

ìîæíî ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü òàêæå ñ âûáîðîì oh:

coh(u, v) = (PMI− δ)+ èëè µ
(

Puv

PuPv

)

èëè

Puv−PuPv√
Puv

Ïðîáëåìà: áîëüøîé îáú¼ì âû÷èñëåíèé ïî âñåì ïàðàì ñëîâ
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Âíóòðèòåêñòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü (intra-text oherene)

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ êîãåðåíòíîñòü òåìû:

coht =

∑

u,v relt(u, v) coh(u, v)
∑

u,v relt(u, v)
,

íî òåïåðü ñóììèðîâàíèå íå ïî ïàðàì ñëîâ ñëîâàðÿ (u, v) ∈ W 2
,

à ïî ïàðàì ñëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáùèõ êîíòåêñòàõ, íàïðèìåð,

â îäíîì ïðåäëîæåíèè èëè íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 10 ñëîâ.

Òåïåðü âñå relt(u, v) ìîæíî áðàòü íåíóëåâûìè.

Íîâàÿ âîçìîæíîñòü: relt(u, v) =
√

p(t|d , u) p(t|d , v).
Âû÷èñëåíèå: çà îäèí ïðîõîä ïî êîëëåêöèè äëÿ êàæäîé òåìû t

àêêóìóëèðóþòñÿ ñóììû â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå.

Âàñèëèé Àëåêñååâ. Âíóòðèòåêñòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü êàê ìåðà èíòåðïðåòèðóåìîñòè

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêñòîâûõ êîëëåêöèé. ÌÔÒÈ, 2018.
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Êàê ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü âíóòðèòåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè

. . . åñëè ¾çîëîòîé ñòàíäàðò¿ Íüþìàíà ñòîëü æå íåàäåêâàòåí?

Èäåÿ:

ýêñïåðòû ðàçìå÷àþò â òåêñòàõ òåìàòè÷åñêèå öåïî÷êè ñëîâ

òåêñòû � íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå, ìåæäèñöèïëèíàðíûå

Ïðèìåð ðàçìåòêè:
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Ñõåìà êàëèáðîâêè âíóòðèòåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè

1

âûáèðàåì èç êîëëåêöèè D0 �ðàãìåíòû äëÿ ðàçìåòêè

2

ýêñïåðòû ðàçìå÷àþò òåìàòè÷åñêèå öåïî÷êè âî �ðàãìåíòàõ

3

ñòðîèì òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Φ0Θ0 (èëè íåñêîëüêî ðàçíûõ)

4

èùåì êðèòåðèé, êîððåëèðóþùèé ñ ñîãëàñîâàííîñòüþ const
ìåæäó òåìàìè t è ðàçìå÷åííûìè òåìàòè÷åñêèìè öåïî÷êàìè

Коллекция D� Φ�Θ� coh �

corr

Коллекция D

ΦΘ coh �

Эксперты

cons �
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Ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè òåìû ñ ðàçìå÷åííûìè öåïî÷êàìè

Cdi � i -ÿ öåïî÷êà â ðàçìå÷åííîì �ðàãìåíòå d

Òåìàòèêà öåïî÷êè C êàê ïîäìíîæåñòâà ñëîâ:

p(t|C ) =
∑

w∈C
p(t|w)p(w |C ) = mean

w∈C
p(t|w),

ãäå p(t|w) = p(w |t) p(t)
p(w) = φwt

nt
nw

(ïî �îðìóëå Áàéåñà)

Ìíîæåñòâî öåïî÷åê, ñîãëàñîâàííûõ (onsistent) ñ òåìîé t:

C (t) =
{

Cdi : t = arg maxt p(t|Cdi)
}

Ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè òåìû ñ ðàçìå÷åííûìè öåïî÷êàìè:

const = mean
Cdi∈C(t)

p(t|Cdi)

�àçëè÷èìîñòü öåïî÷åê âî �ðàãìåíòàõ d , äîëæíà áûòü áëèçêà ê 1:

diff =

∑

d #{t : Cdi ∈ C (t)}
∑

d #{Cdi}
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Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ
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Âíóòðèòåêñòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü: îòêðûòûå ïðîáëåìû

1

ñîáðàòü áîëüøå òåìàòè÷åñêèõ öåïî÷åê â ðàçíûõ äîìåíàõ

2

ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå �îðìóëû äëÿ relt(u, v) è coh(u, v)

3

èññëåäîâàòü âàðèàíòû âû÷èñëåíèÿ const è C (t)

4

èññëåäîâàòü âèä ðàñïðåäåëåíèÿ const ïî òåìàì

5

èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òåìàòè÷åñêèõ

öåïî÷åê (äëèíà, ñî÷åòàåìîñòü, ðàçìûòîñòü ãðàíèö)

6

ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà

òåì T ïî ìàêñèìóìó ñðåäíåé ñîãëàñîâàííîñòè cons

7

ñòðîèòü òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñîãëàñîâàííûå ñ öåïî÷êàìè
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�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ è Θ

�àçðåæåííîñòü � äîëÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â Φ è Θ
Îäíàêî φwt è θtd íå âñåãäà ðàçðåæèâàþòñÿ äî íóëÿ

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ ñëîâ â òåìàõ (Word Ratio):

WRt =
1

|W |
∑

w∈W

[

φwt >
1

|W |
]

WR = 1
|T |

∑

t∈T
WRt

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ òåì â äîêóìåíòàõ (Doument Ratio):

DRd = 1
|T |

∑

t∈T

[

θtd > 1
|T |

]

DR = 1
|D|

∑

d∈D
DRd

Åñòåñòâåííàÿ ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ â ýêñïåðèìåíòàõ:

WR = 3.5%, DR = 11.5%

Åñëè îñòàâèòü ñëîâà w : φwt >
1

|W | õîòÿ áû â îäíîé òåìå,

òî ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (voabulary redution): 154K → 8K

Koltov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirihlet Alloation: Stability and

appliations to studies of user-generated ontent. ACM WebSi, 2014.
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Íàïîìèíàíèå. Ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, ÷èñòîòà, êîíòðàñòíîñòü òåìû

Ëåêñè÷åñêîå ÿäðî Wt òåìû t, âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ:

Wt � top-k òåðìîâ ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè p(w |t)
Wt =

{

w : p(w |t) > p(w)
}

Wt =
{

w : p(w |t) > 1
|W |

}

[Êîëüöîâ è äð., 2014℄

Wt =
{

w : p(t|w) > 0.25
}

[Âîðîíöîâ, Ïîòàïåíêî, 2014℄

Õàðàêòåðèñòèêè ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû:

|Wt | � ðàçìåð ÿäðà òåìû, îðèåíòèðîâî÷íî |Wt | ∼ |W |
|T |

∑

w∈Wt

p(w |t) � ÷èñòîòà òåìû, èç [0, 1], ëó÷øå áîëüøå

1
|Wt |

∑

w∈Wt

p(t|w) � êîíòðàñòíîñòü òåìû, [0, 1], ëó÷øå áîëüøå

1
|Wt |

∑

w∈Wt

log p(w |t)
p(w) � logLift, ëó÷øå áîëüøå [Taddy, 2012℄

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Tutorial on Probabilisti Topi Modeling: Additive

Regularization for Stohasti Matrix Fatorization. AIST, 2014.
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Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè ðàçëè÷íîñòè òåì

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òåìû t äî áëèæàéøåé ê íåé òåìû

minDistt = min
s∈T\t

ρ(φt , φs) minDist = 1
|T |

∑

t∈T
minDistt

�àññòîÿíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (îò 0 äî 1):

ρ(φt , φs) = 1−
∑

w φwsφwt
(∑

w φ2
ws

)

1/2
(∑

w φ2
wt

)

1/2
� êîñèíóñíîå

ρ(φt , φs) = 1− |Wt ∩Ws | : |Wt ∪Ws | � Æàêêàðà

ρ2(φt , φs) =
1
2

∑

w

(√
φws −

√
φwt

)2
� Õåëëèíãåðà

Äèâåðãåíöèè � íåñèììåòðè÷íûå ìåðû ¾âëîæåííîñòè¿ φt â φs :

ρ(φt , φs) =
∑

w

φwt ln
(

φwt

φws

)

� Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

ρ(φt , φs) =
1

λ(λ+1)

∑

w

φwt

((

φwt

φws

)λ − 1
)

� Êðåññè��èäà
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�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè âûðîæäåííîñòè òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìàòè÷íîñòü òåðìà (÷åì âûøå êðîññ-ýíòðîïèÿ, òåì òåìàòè÷íåå):

H(w) = − ∑

t∈T
p(t) ln p(t|w)

Äîëÿ íåòåìàòè÷íûõ òåðìîâ:

1
|W |

∑

w

[

H(w) < H0

]

� â ñëîâàðå W

1
nd

∑

w ndw
[

H(w) < H0

]

� â äîêóìåíòå d

1
n

∑

d

∑

w ndw
[

H(w) < H0

]

� â êîëëåêöèè D

Äîëÿ �îíîâûõ òåðìîâ (ïðè ñãëàæèâàíèè �îíîâûõ òåì B ⊂ T ):
1

|W |
∑

w

∑

t∈B p(t|w) � â ñëîâàðå W
∑

t∈B p(t|d) � â äîêóìåíòå d
1
n

∑

d nd
∑

t∈B p(t|d) � â êîëëåêöèè D
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Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�èïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

p(w , d |t) = p(w |t) p(d |t)
p(w |d , t) = p(w |t)
p(d |w , t) = p(d |t)











òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ

�èïîòåçà ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè òåìû t

� â òåìå t òåðìû è äîêóìåíòû ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî:

H0(t) : p̂(w , d |t) ∼ p(w |t) p(d |t)
�èïîòåçà ñîãëàñîâàííîñòè äîêóìåíòà d ñ òåìîé t

� òåðìû òåìû t ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî îò äîêóìåíòîâ:

H0(t, d) : p̂(w |d , t) ∼ p(w |t)
�èïîòåçà ñîãëàñîâàííîñòè òåðìà w ñ òåìîé t

� òåìà t ðàñïðåäåëåíà ïî äîêóìåíòàì íåçàâèñèìî îò òåðìîâ:

H0(t,w) : p̂(d |w , t) ∼ p(d |t)
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Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìåðà ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåìû t â êîëëåêöèè

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(t):

St = KL
(

p̂(w , d |t)
∥

∥ p(w |t)p(d |t)
)

=
∑

d,w

p̂(w , d |t) ln p̂(w , d |t)
p(w |t)p(d |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è �îðìóëå E-øàãà:

p̂(w , d |t)
p(w |t) p(d |t) =

p(t|d ,w) p̂(w |d)
�
��p(d)

p(t)

p(w |t) p(t|d)
�
��p(d)

p(t)

=
ptdw

φwtθtd
p̂(w |d) = p̂(w |d)

p(w |d)

St =
∑

d∈D

∑

w∈d

ntdw

nt
ln

p̂(w |d)
p(w |d) = avg

d,w

(

ntdw , ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)

,

ãäå avg
i∈I

(γi , xi ) =

∑

i∈I γixi
∑

i∈I γi
� ñðåäíåâçâåøåííîå xi ñ âåñàìè γi

Mimno D., Blei D. Bayesian ñheñking for topiñ models. 2011.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 23 / 47
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè äîêóìåíòà d ñ òåìîé t

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(d , t):

Std = KL
(

p̂(w |d , t)
∥

∥ p(w |t)
)

=
∑

w∈d
p̂(w |d , t) ln p̂(w |d , t)

p(w |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è �îðìóëå E-øàãà:

p̂(w |d , t)
p(w |t) =

p(t|d ,w) p̂(w |d)✟✟✟p(d)

p(w |t) p(t|d)✟✟✟p(d)
=

ptdw

φwtθtd
p̂(w |d) = p̂(w |d)

p(w |d)

Std =
∑

w∈d

ntdw

ntd
ln

p̂(w |d)
p(w |d) = avg

w∈d

(

ntdw , ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåðû íåñîãëàñîâàííîñòè Std :

âûäåëåíèå äîêóìåíòîâ, íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ òåìå

âûÿâëåíèå íåòåìàòèçèðóåìûõ ¾ãðÿçíûõ¿ äîêóìåíòîâ

ðàííÿÿ îñòàíîâêà èòåðàöèé ïî äîêóìåíòó
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè òåðìà w ñ òåìîé t

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(w , t):

Swt = KL
(

p̂(d |w , t)
∥

∥ p(d |t)
)

=
∑

d∈D
p̂(d |w , t) ln

p̂(d |w , t)

p(d |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è �îðìóëå E-øàãà:

p̂(d |w , t)

p(d |t) =
p(t|d ,w) p̂(w |d)✟✟✟p(d)

p(w |t)✟✟✟p(t) p(t|d)✟✟p(d)

✟✟p(t)

=
ptdw

φwtθtd
p̂(w |d) = p̂(w |d)

p(w |d)

Swt =
∑

d∈D

ntdw

nwt
ln

p̂(w |d)
p(w |d) = avg

d∈D

(

ntdw , ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåðû íåñîãëàñîâàííîñòè Swt :

âûäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ÿäðà òåìû

âûäåëåíèå òåðìîâ îáùåóïîòðåáèòåëüíîé ëåêñèêè

�îðìèðîâàíèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íîâûõ òåì
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ñðåäíåâçâåøåííûå ñòàòèñòèêè ñ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåé ïîòåðü

Ïðè ℓ(d ,w) = ln p̂(w |d)
p(w |d) � ðàññìîòðåííûå âûøå KL-ñòàòèñòèêè:

St = avg
d,w

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

� íåîäíîðîäíîñòü òåìû â êîëëåêöèè

Std = avg
w∈d

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

� íåñîãëàñîâàííîñòü äîêóìåíòà ñ òåìîé

Swt = avg
d∈D

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

� íåñîãëàñîâàííîñòü òåðìà ñ òåìîé

Ïðè ℓ(d ,w) = ln 1
p(w |d) � ïåðïëåêñèÿ (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå):

lnP = avg
d,w ,t

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

= avg
d,w

(

ndw , ℓ(d ,w)
)

� êîëëåêöèè

lnPd = avg
w ,t

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

= avg
w∈d

(

ndw , ℓ(d ,w)
)

� äîêóìåíòà

lnPt = avg
d,w

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

� òåìû t

lnPtd = avg
w∈d

(

ntdw , ℓ(d ,w)
)

� òåìû t â äîêóìåíòå d
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ôóíêöèè ïîòåðü, îñëàáëÿþùèå ìîùíîñòü ñòàò. êðèòåðèÿ

Óñëîâíàÿ íåçàâèñèìîñòü � èçáûòî÷íî ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå:

â êàæäîì äîêóìåíòå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ÷àñòü

àñïåêòîâ òåìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ëèøü ÷àñòü ñëîâ òåìû

ÿâëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ñëîâ (word burstiness):

åñëè ñëîâî âñòðåòèëîñü â òåêñòå îäèí ðàç,

òî îíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âñòðåòèòñÿ åù¼

Ñòàòèñòèêè St , Std , Swt , òîëåðàíòíûå ê ïîâòîðÿåìîñòè ñëîâ:

èãíîðèðîâàíèå ÷àñòîò òåðìîâ: çàìåíà ndw →1, ntdw →ptdw
áèíàðíàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü ℓ(d ,w) =

[

p(w |d) < α
nd

]

ñ ïàðàìåòðîì α ≈ 1

Òîãäà ñðåäíåâçâåøåííûå ñòàòèñòèêè St ,Std ,Swt ∈ [0, 1]
âûðàæàþò äîëþ òåðìîâ òåìû t, äëÿ êîòîðûõ ìîäåëü

ïðåäñêàçûâàåò ñëèøêîì ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.

Doyle G., Elkan C. Aounting for burstiness in topi models. 2009.
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê:

Îïðåäåëåíèå ïåðåìåøàííûõ òåì äëÿ ðàñùåïëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñëîâ â òåìàõ

Îïðåäåëåíèå ïëîõî òåìàòèçèðóåìûõ äîêóìåíòîâ

�àñïîçíàâàíèå íàëè÷èÿ íîâîé òåìû â äîêóìåíòå

Âûäåëåíèå òåðìîâ äëÿ èíèöèàëèçàöèè íîâîé òåìû

Àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê:

Âûäåëåíèå òåðìîâ ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû

Âûäåëåíèå íàèáîëåå òåìàòè÷íûõ �ðàç/äîêóìåíòîâ òåìû

Âûäåëåíèå òåðìîâ øàáëîííûõ �ðàç â òåìàõ

Íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê:

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåì â êîëëåêöèè

Ïîäðåçàíèå ìíîãîóðîâíåâîé òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè

Ìîäåëèðîâàíèå òåìàòè÷åñêè íåñáàëàíñèðîâàííûõ êîëëåêöèé
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåì:

∑

t∈T
St =

∑

d∈D

∑

w∈d

(

∑

t∈T

ntdw

nt

)

ln
p̂(w |d)
p(w |d) → min

Φ,Θ

�åãóëÿðèçàòîð â ñóììå ñ log-ïðàâäîïîäîáèåì, βdw =
∑

t
ptdw
pt

(óâåëè÷åíèå âåñà βdw äëÿ òåðìîâ èç ðåäêèõ òåì):

∑

d∈D

∑

w∈d
ndw

(

1 + τβdw
)

ln
∑

t∈T
φwtθtd + R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

Ìîäè�èöèðîâàííûé EM-àëãîðèòì

ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

βdw =
∑

t
ptdw
pt

φwt = norm
w∈W

(
∑

d ñdwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

ñdw = ndw (1 + τβdw )

θtd = norm
t∈T

(
∑

w ñdwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

pt =
1
n

∑

dw ndwptdw
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Íàïîìèíàíèå. �àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì

Öåëü: èçáàâèòüñÿ îò íåçíà÷èìûõ òåì (topi seletion).

�àçðåæèâàåì ðàñïðåäåëåíèå p(t) =
∑

d p(d)θtd , ìàêñèìèçèðóÿ
êðîññ-ýíòðîïèþ ìåæäó p(t) è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

R(Θ) = −τ
∑

t∈T
ln

∑

d∈D
p(d)θtd → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì:

θtd = norm
t∈T

(

ntd − τ
nd

nt
θtd

)

, âàðèàíò: θtd = norm
t∈T

(

ntd

(

1− τ

nt

))

.

Ý��åêò: îáíóëÿþòñÿ ñòðîêè ìàòðèöû Θ ñ ìàëûìè nt , çàîäíî

(íåîæèäàííî) óäàëÿþòñÿ çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû.

Vorontsov K. V., Potapenko A.A., Plavin A.V. Additive regularization of topi models

for topi seletion and sparse fatorization. SLDS 2015.
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ýêñïåðèìåíòû ñ îòáîðîì òåì íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Êîëëåêöèÿ ñòàòåé NIPS (Neural Information Proessing System)

|D| = 1566 îáó÷àþùèõ äîêóìåíòîâ; |D ′| = 174 òåñòîâûõ

|W | = 13K � ìîùíîñòü ñëîâàðÿ

Ñèíòåòè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ:

ñòðîèì PLSA çà 500 èòåðàöèé, |T0| = 50 òåì íà NIPS

ãåíåðèðóåì êîëëåêöèþ (n0dw ) èç ïîëó÷åííûõ Φ è Θ:

n0dw = nd
∑

t∈T0

φwtθtd

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ïîëóñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ:

nαdw � ñìåñü ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ n0dw è ðåàëüíûõ ndw :

nαdw = αndw + (1− α)n0dw
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Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà òåì
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íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ íàä¼æíî íàõîäèì |T | = 50

ïðè÷¼ì â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà τ

îäíàêî íà ðåàëüíûõ äàííûõ ÷¼òêîãî èíòåðâàëà íåò
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�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ñðàâíåíèå ñ áàéåñîâñêîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ HDP

HDP, Hierarhial Dirihlet Proess [Teh et.al, 2006℄ �

¾state-of-the-art¿ áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà òåì
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Êîý��èöèåíò êîíöåíòðàöèè γ â HDP âëèÿåò íà |T |
òàê æå ñèëüíî, êàê âûáîð êîý��èöèåíòà τ â ARTM.

Y.W.Teh, M.Jordan, M.Beal, D.Blei. Hierarhial Dirihlet Proesses. 2005.
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Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ñðàâíåíèå ARTM è HDP ïî óñòîé÷èâîñòè

Çàïóñê ARTM è HDP ìíîãî ðàç èç ñëó÷àéíûõ èíèöèàëèçàöèé:
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HDP ìåíåå óñòîé÷èâ, ïðè÷¼ì â äâóõ ñìûñëàõ:

÷èñëî òåì ñèëüíåå �ëóêòóèðóåò îò èòåðàöèè ê èòåðàöèè;

ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ çàïóñêîâ ðàçëè÷àþòñÿ ñèëüíåå.

¾�åêîìåíäóåìûå¿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ γ â HDP

è τ â ARTM äàþò ïðèìåðíî ðàâíîå ÷èñëî òåì |T | ≈ 60
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�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ñðàâíåíèå ARTM è HDP ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèé

Ñðàâíåíèå âðåìåíè îäíîãî ïðîõîäà êîëëåêöèè (se)

ARTM â 100 ðàç áûñòðåå!

Vorontsov K. V., Potapenko A. A., Plavin A. V. Additive regularization of topi

models for topi seletion and sparse fatorization. SLDS 2015.
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Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Óäàëåíèå ëèíåéíî çàâèñèìûõ è ðàñùåïë¼ííûõ òåì

Äîáàâèëè 50 ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé òåì â ìîäåëüíóþ Φ.
�àñùåïèëè 50 òåì, êàæäóþ íà äâå ïîäòåìû â ìîäåëüíîé Φ.

Óäàëÿþòñÿ ëèíåéíî çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû

Îñòàþòñÿ íàèáîëåå ðàçëè÷íûå òåìû èñõîäíîé ìîäåëè.

Vorontsov K. V., Potapenko A. A., Plavin A. V. Additive regularization of topi

models for topi seletion and sparse fatorization. SLDS 2015.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 36 / 47



Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ

�åãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì óäàëÿåò íåçíà÷èìûå òåìû è

îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì, åñëè îíî ñóùåñòâóåò

Óâû, â ðåàëüíûõ äàííûõ åãî íå ñóùåñòâóåò!

Îíî çàäà¼òñÿ èñõîäÿ èç öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çíà÷èò, íàäî èåðàðõè÷åñêè äðîáèòü òåìû íà ïîäòåìû,

è ïóñòü ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò íóæíóþ åìó äåòàëèçàöèþ

Åñòü ïðîñòîé ìåòîä äëÿ óäàëåíèÿ ëèøíèõ òåì, íî

êàê îáíàðóæèâàòü íîâûå òåìû â ïîòîêå èëè â áàò÷àõ

è äîáàâëÿòü èõ â ARTM � ïîêà îòêðûòàÿ ïðîáëåìà

�åãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì èìååò ïîëåçíûé ïîáî÷íûé

ý��åêò, óäàëÿÿ ëèíåéíî çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû

Ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò � îòêðûòàÿ ïðîáëåìà

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 37 / 47



Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ïðîáëåìà ìàëûõ òåì è òåì-äóáëèêàòîâ

Ýêñïåðèìåíò íà êîëëåêöèè postnauka.ru, |T | = 500

�åãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì ïëîõî óñòðàíÿåò äóáëèêàòû,

óñèëèâàåò ðàçáðîñ òåì ïî èõ ìîùíîñòè p(t),

êîòîðûé èñ÷åçàåò ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðà.

Ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå ñàìî íå ïðîèçâîäèò ìàëûå òåìû.

�.Ôîìèíñêàÿ. Âûÿâëåíèå òåì-äóáëèêàòîâ â òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Êóðñîâàÿ

ðàáîòà, ÂÌÊ Ì�Ó, 2018.
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Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ÷èñëà òåì

�àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ïðîáëåìà ìàëûõ òåì è òåì-äóáëèêàòîâ

Ýêñïåðèìåíò íà êîëëåêöèè postnauka.ru, |T | = 250

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ óäàëÿåò äóáëèêàòû,

óñèëèâàåò ðàçáðîñ òåì ïî èõ ìîùíîñòè p(t);

ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðà ýòè ý��åêòû îñòàþòñÿ.

�.Ôîìèíñêàÿ. Âûÿâëåíèå òåì-äóáëèêàòîâ â òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Êóðñîâàÿ

ðàáîòà, ÂÌÊ Ì�Ó, 2018.
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Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ HDP

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

Ïðîáëåìà ðàñùåïëåíèÿ è ñëèÿíèÿ òåì

Òåìà � êëàñòåð íà åäèíè÷íîì ñèìïëåêñå ðàçìåðíîñòè |W | − 1
ñ öåíòðîì p(w |t) è òî÷êàìè p(w |t, d), d ∈ D : θtd > 0

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðåìÿòñÿ âûðàâíèâàòü òåìû

ïî èõ ìîùíîñòè (êðàñíûå êëàñòåðû).

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-äóáëèêàòîâ (A)

è ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåì (C).

Âûðàâíèâàíèå òåì ïî ðàäèóñó ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

(çåë¼íûå êëàñòåðû) äîëæíî ðåøàòü îáå ïðîáëåìû.
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�åçþìå

Ïîñòðîåíèå ÂÒÌ � çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ:

ìíîãî ðåãóëÿðèçàòîðîâ, ìíîãî êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

ARTM ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü ñðàçó íåñêîëüêî êðèòåðèåâ,

öåíîé íåçíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ ïåðïëåêñèè

Òåìàòè÷åñêàÿ íåñáàëàíñèðîâàííîñòü � îñíîâíàÿ ïðè÷èíà

ñëèÿíèÿ ìåëêèõ òåì, äóáëèðîâàíèÿ êðóïíûõ, êàê ñëåäñòâèå,

ïëîõîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îòêðûòûå ïðîáëåìû

�åøèòü ïðîáëåìó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

(ðåãóëÿðèçàòîðîì ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè?)

Ïîñòðîèòü ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû (ïåðåñòàíîâî÷íûå?)

äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïîäîáðàòü ñòðàòåãèþ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ íàèëó÷øåé

ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëè ñ òåìàòè÷åñêèìè öåïî÷êàìè

Ïîäîáðàòü ëó÷øóþ �îðìóëó âíóòðèòåêñòîâîé

êîãåðåíòíîñòè (â íîâîì äèçàéíå ýêñïåðèìåíòà)



Íàïîìèíàíèå. Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Çàäà÷à-ìèíèìóì: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è NLP

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â BigARTM

Çàäà÷à-ìàêñèìóì: ñäåëàòü ïîëåçíîå ìèíè-èññëåäîâàíèå

âèäû äåÿòåëüíîñòè îöåíêà

òåîðåòè÷åñêèå çàäàíèÿ

∑

i Xi

ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è 5X
îáçîð ïî NeuralTM 5X
èíòåãðàöèÿ ARTM â pyTorh 5X
ó÷àñòèå â îäíîì èç ïðîåêòîâ 10X
ðàáîòà íàä îòêðûòîé ïðîáëåìîé 10X

ãäå X � îöåíêà çà âèä äåÿòåëüíîñòè ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.

Èòîãîâàÿ îöåíêà: min
(

10, ⌊sore/5⌋
)

ïî 10-áàëëüíîé øêàëå.



Âàðèàíò çàäàíèÿ: ó÷àñòèå â ïðîåêòå ¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿

Äàíî:

ïîäáîðêè, ñãåíåðèðîâàííûå SiRus ïî îäíîé ñòàòüå

àñåññîðñêàÿ ðàçìåòêà ñòàòåé ïîäáîðêè ïî ðåëåâàíòíîñòè

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òîêåíèçàöèè

� â òîì ÷èñëå ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûäåëåíèåì òåðìèíîâ

Íàéòè:

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

ìîäåëü ðàíæèðîâàíèÿ ïîäáîðêè ïî ðåëåâàíòíîñòè

îïòèìàëüíûå: òîêåíèçàöèþ, ÷èñëî òåì, ðåãóëÿðèçàòîðû

ðàñïðåäåëåíèå òåðìèíîâ ïî òåìàòè÷íîñòè

Êðèòåðèé:

êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ

èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì (ïî êîãåðåíòíîñòè è âèçóàëüíî)

� â òîì ÷èñëå àâòîìàòè÷åñêîãî èìåíîâàíèÿ òåì



Òåîðåòè÷åñêîå çàäàíèå ê ëåêöèè �1

Óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

1. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòîâ: p(w |d) = ξdw
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè ξdw .

2. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |d) = ξw äëÿ âñåõ d

Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè ξw .

Ïîäñêàçêà: ïðèìåíèòü óñëîâèÿ ÊÊÒ èëè îñíîâíóþ ëåììó.

3. (áîëåå òâîð÷åñêîå çàäàíèå)

Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, îïðåäåëÿþùóþ ðîëè ñëîâ â òåêñòàõ:

� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà

� ñïåöè�è÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)

� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (�îí)

Ïîäñêàçêà 1: èñêàòü ðàñïðåäåëåíèå ðîëåé ñëîâ p(r |w), r ∈ {ò,ø,�}.
Ïîäñêàçêà 2: ìîæíî ðàçðåæèâàòü p(r |w) äëÿ æ¼ñòêîãî îïðåäåëåíèÿ ðîëåé.
Ïîäñêàçêà 3: ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîêóìåíòíóþ ÷àñòîòó ñëîâ.



Òåîðåòè÷åñêîå çàäàíèå ê ëåêöèè �2

4. Çàìåíèì log äðóãîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé µ:

∑

d∈D

∑

w∈d
ndwµ

(

∑

t∈T
φwtθtd

)

+ R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Êàê èçìåíèòñÿ ÅÌ-àëãîðèòì? Âîçìîæíî ëè ïîäîáðàòü

�óíêöèþ µ òàê, ÷òîáû ñîêðàòèëñÿ îáú¼ì âû÷èñëåíèé?

5. Çàìåíèì log ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé µ
â ðåãóëÿðèçàòîðå ñãëàæèâàíèÿ�ðàçðåæèâàíèÿ (ìîäåëü LDA):

R(Φ,Θ) =
∑

t∈T

∑

w∈W
βwµ(φwt) +

∑

d∈D

∑

t∈T
αtµ(θtd ).

Êàê èçìåíèòñÿ Ì-øàã è âîçäåéñòâèå ðåãóëÿðèçàòîðà íà ìîäåëü?

6. Êàêîìó ðåãóëÿðèçàòîðó ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëà Ì-øàãà

φwt = norm
w

(

nwt [nwt > γnt ]
)
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Àíàëèòèê ïîñòðîèë òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Φ0
, Θ0

è îòìåòèë ñðåäè ñòîëáöîâ ìàòðèöû Φ0
òåìû äâóõ òèïîâ:

óäà÷íûå T+ ⊂ T è íåóäà÷íûå T− ⊂ T .

Òåïåðü îí õî÷åò ïîñòðîèòü ìîäåëü åù¼ ðàç òàê, ÷òîáû

óäà÷íûå òåìû îñòàëèñü â ìàòðèöå Φ;

îñòàëüíûå òåìû ïîñòðîèëèñü ïî-äðóãîìó è áûëè íå ïîõîæè

íà êàæäóþ èç íåóäà÷íûõ òåì t ∈ T−.

7. Ïðåäëîæèòå ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ýòîãî.

8. Íå ïîëó÷èòñÿ ëè òàê, ÷òî íîâûå òåìû áóäóò îòäàëÿòüñÿ

îò ñóììû íåóäà÷íûõ òåì

∑

t∈T−

φ0
wt âìåñòî òîãî, ÷òîáû

îòäàëÿòüñÿ îò êàæäîé èç íåóäà÷íûõ òåì ïî îòäåëüíîñòè?

Ïî÷åìó ýòî ïëîõî è êàê ýòîãî èçáåæàòü?

9. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè Φ äëÿ íîâîé ìîäåëè.
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10. Äëÿ èåðàðõè÷åñêîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðåã. R(Φ,Ψ)
ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàçðåæèâàíèÿ ìàòðèöû ñâÿçåé

Ψ =
(

p(s|t)
)

, ãàðàíòèðóþùèé, ÷òî

1) ó êàæäîé ðîäèòåëüñêîé òåìû áóäåò õîòÿ áû îäíà äî÷åðíÿÿ;

2) ó êàæäîé äî÷åðíåé òåìû áóäåò õîòÿ áû îäíà ðîäèòåëüñêàÿ.

Ïîäñêàçêà: ìîæíî ïðèäóìûâàòü êðèòåðèé ðåãóëÿðèçàöèè, à ìîæíî �

�îðìóëó Ì-øàãà äëÿ ìàòðèöû Ψ.

11. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî åñëè ðîäèòåëüñêàÿ

òåìà t ïîëó÷àåò òîëüêî îäíó äî÷åðíþþ s, òî îíà ïåðåõîäèò

â íå¼ öåëèêîì è êàê ðàñïðåäåëåíèå: p(w |s) = p(w |t).

12. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñìåñåé

p(w |t) ≈ ∑

s∈S
p(w |s)p(s|t) è p(t|d) ≈ ∑

s∈S
p(t|s)p(s|d)

ñ ó÷¼òîì òîæäåñòâà p(s|t)p(t) = p(t|s)p(s)
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