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àíãë. Probabilistic Topic Modeling (PTM)
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×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

òåìà � íàáîð ÷àñòî ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ òåðìèíîâ

òåìà � ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûé êëàñòåð òåêñòîâ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû
ïî íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â äîêóìåíòàõ.

Èìåÿ êîëëåêöèþ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, õîòèì óçíàòü:

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êîëëåêöèÿ,
p(t) � âåðîÿòíîñòü òåìû t â êîëëåêöèè;

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êàæäûé äîêóìåíò,
p(t|d) � âåðîÿòíîñòü òåìû t â äîêóìåíòå d ;

èç êàêèõ ñëîâ èëè òåðìèíîâ ñîñòîèò êàæäàÿ òåìà,
p(w |t) � âåðîÿòíîñòü òåðìèíà w â òåìå t.
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Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �68 Òåìà �79

research 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02
technology 3.14 óíèâåðñèòåò 3.35 league 3.99 èãðîê 5.56
engineering 2.63 ïðîãðàììà 3.17 club 3.76 ñáîðíàÿ 4.51
institute 2.37 ó÷åáíûé 2.75 season 3.49 ôê 3.25
science 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 scored 2.72 ïðîòèâ 3.20
program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 cup 2.57 êëóá 3.14
education 1.44 íàó÷íûé 1.76 goal 2.48 ôóòáîëèñò 2.67
campus 1.43 èññëåäîâàíèå 1.67 apps 1.74 ãîë 2.65
management 1.38 íàóêà 1.64 debut 1.69 çàáèâàòü 2.53
programs 1.36 îáðàçîâàíèå 1.47 match 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �88 Òåìà �251

opera 7.36 îïåðà 7.82 windows 8.00 windows 6.05
conductor 1.69 îïåðíûé 3.13 microsoft 4.03 microsoft 3.76
orchestra 1.14 äèðèæåð 2.82 server 2.93 âåðñèÿ 1.86
wagner 0.97 ïåâåö 1.65 software 1.38 ïðèëîæåíèå 1.86
soprano 0.78 ïåâèöà 1.51 user 1.03 ñåðâåð 1.63
performance 0.78 òåàòð 1.14 security 0.92 server 1.54
mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mitchell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08
sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 oracle 0.82 ïîëüçîâàòåëü 1.04
singing 0.69 âàãíåð 0.90 enterprise 0.78 îáåñïå÷åíèå 1.02
operas 0.68 îðêåñòð 0.82 users 0.78 ñèñòåìà 0.96

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Ïðèìåð 2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé

Êîëëåêöèÿ 1000 ñòàòåé êîíôåðåíöèé ÌÌÐÎ, ÈÎÈ íà ðóññêîì

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèíôîðìàòèêå òåîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
óíèãðàììû áèãðàììû óíèãðàììû áèãðàììû
îáúåêò çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ çàäà÷à ðàçäåëÿòü ìíîæåñòâà
çàäà÷à ìíîæåñòâî ìîòèâîâ ìíîæåñòâî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî
ìíîæåñòâî ñèñòåìà ìàñîê ïîäìíîæåñòâî óñëîâèå çàäà÷è
ìîòèâ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà óñëîâèå çàäà÷à î ïîêðûòèè
ðàçðåøèìîñòü ñòðóêòóðà áåëêà êëàññ ïîêðûòèå ìíîæåñòâà
âûáîðêà ðàñïîçíàâàíèå âòîðè÷íîé ðåøåíèå ñèëüíûé ñìûñë
ìàñêà ñîñòîÿíèå îáúåêòà êîíå÷íûé ðàçäåëÿþùèé êîìèòåò
ðàñïîçíàâàíèå îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ÷èñëî ìèíèìàëüíûé àôôèííûé
èíôîðìàòèâíîñòü îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè àôôèííûé àôôèííûé êîìèòåò
ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñëó÷àé àôôèííûé ðàçäåëÿþùèé
çàêîíîìåðíîñòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ïîêðûòèå îáùåå ïîëîæåíèå
ñèñòåìà êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè îáùèé ìíîæåñòâî òî÷åê
ñòðóêòóðà èíôîðìàòèâíîñòü ìîòèâà ïðîñòðàíñòâî ñëó÷àé çàäà÷è
çíà÷åíèå ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñõåìà îáùèé ñëó÷àé
ðåãóëÿðíîñòü òóïèêîâîå ìíîæåñòâî êîìèòåò çàäà÷à MASC

Ñåðãåé Ñòåíèí. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïîèñê òåìàòè÷åñêîãî âûÿâëåíèå è îòñëåæèâàíèå
ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ êîíòåíòà â ñîöñåòÿõ öåïî÷åê íîâîñòåé

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â
òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ñìåæíûå îáëàñòè èññëåäîâàíèé

Äèíàìèêà öèòèðîâàíèÿ, ïî äàííûì Google Scholar:
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Ïóñòü

W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåðìîâ (ñëîâ, òåðìèíîâ)

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

êàæäûé òåðì w â äîêóìåíòå d ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé t

D ×W × T � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

êîëëåêöèÿ � ýòî i.i.d. âûáîðêà (di ,wi , ti )
n
i=1 ∼ p(d ,w , t)

di ,wi � íàáëþäàåìûå, òåìû ti � ñêðûòûå

ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: p(w |d , t) = p(w |t)

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑
t∈T

p(w |��@@d , t) p(t|d)
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Ïðÿìàÿ çàäà÷à: ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè ïî p(w |t) è p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D
îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w â äîêóìåíòàõ d òåìàìè t:

p(w |d) =
∑
t∈T

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

 

 

 

 

 

 

Разработан спектрально-аналитический подход к выявлению размытых протяженных повторов 

в геномных последовательностях. Метод основан на разномасштабном оценивании сходства 

нуклеотидных последовательностей в пространстве коэффициентов разложения фрагментов 

кривых GC- и GA-содержания по классическим ортогональным базисам. Найдены условия 

оптимальной аппроксимации, обеспечивающие автоматическое распознавание повторов 

различных видов (прямых и инвертированных, а также тандемных) на спектральной матрице 

сходства. Метод одинаково хорошо работает на разных масштабах данных. Он позволяет 

выявлять следы сегментных дупликаций и мегасателлитные участки в геноме, районы синтении 

при сравнении пары геномов. Его можно использовать для детального изучения фрагментов 

хромосом (поиска размытых участков с умеренной длиной повторяющегося паттерна).  

�( |!) 

�("| ): 

  , … ,  #$
 

" , … ,"#$
: 

0.018 распознавание 

0.013 сходство 

0.011 паттерн 

… …   … …  

0.023 днк 

0.016 геном 

0.009 нуклеотид 

… …   … …  

0.014 базис 

0.009 спектр 

0.006 ортогональный 

… …   … …  

    !  ""  #  $
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ
Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïðÿìàÿ çàäà÷à: ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè ïî p(w |t) è p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D
îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w â äîêóìåíòàõ d òåìàìè t:

p(w |d) =
∑
t∈T

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

Âõîä: ðàñïðåäåëåíèå p(w |t) äëÿ êàæäîé òåìû t ∈ T ;
ðàñïðåäåëåíèå p(t|d) äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d ∈ D;

Âûõîä: êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ;

äëÿ âñåõ d ∈ D
äëÿ âñåõ ïîçèöèé i = 1, . . . , nd â äîêóìåíòå d

ñãåíåðèðîâàòü òåìó ti èç p(t|d);
ñãåíåðèðîâàòü òåðì wi èç p(w |ti );
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ
Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Îáðàòíàÿ çàäà÷à: âîññòàíîâëåíèå p(w |t) è p(t|d) ïî êîëëåêöèè

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

ndw � ÷àñòîòû òåðìîâ â äîêóìåíòàõ, p̂(w |d) = ndw
nd

Íàéòè: ïàðàìåòðû òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè p(w |d) =
∑
t∈T

φwtθtd

φwt =p(w |t) � âåðîÿòíîñòè òåðìîâ w â êàæäîé òåìå t

θtd =p(t|d) � âåðîÿòíîñòè òåì t â êàæäîì äîêóìåíòå d

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ
Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé äëÿ ÷àñòîò � ñ÷¼ò÷èêîâ ÷èñëà òåðìîâ

Íåíàáëþäàåìûå ÷àñòîòû, çàâèñÿùèå îò t:

ndwt =
n∑

i=1
[di =d ] [wi =w ] [ti = t] � ÷àñòîòà (d ,w , t) â êîëëåêöèè

nwt =
∑

d ndwt � ÷àñòîòà òåðìà w â òåìå t

ntd =
∑

w ndwt � ÷àñòîòà òåðìîâ òåìû t â äîêóìåíòå d

nt =
∑

d ,w ndwt � ÷àñòîòà òåðìîâ òåìû t â êîëëåêöèè

Íàáëþäàåìûå ÷àñòîòû, íå çàâèñÿùèå îò t:

ndw =
∑

t ndwt � ÷àñòîòà òåðìà w â äîêóìåíòå d

nw =
∑

d ndw � ÷àñòîòà òåðìà w â êîëëåêöèè

nd =
∑

w ndw � äëèíà äîêóìåíòà d

n =
∑

d ,w ndw � äëèíà êîëëåêöèè
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ
Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Âûðàçèì p(t|d ,w) ÷åðåç φwt , θtd ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

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

p(w |d)
=

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

p(w |d)
=

φwtθtd∑
s φwsθsd

×àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé φwt = nwt
nt
, θtd = ntd

nd
,

p(t|d ,w) = ndwt
ndw

ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ φwt è θtd :

ndwt = ndw
φwtθtd∑
s φwsθsd

, d ∈ D, w ∈W , t ∈ T

φwt =

∑
d ndwt∑

d ,w ndwt
, w ∈W , t ∈ T

θtd =

∑
w ndwt∑
t,w ndwt

, d ∈ D, t ∈ T

×èñëåííîå ðåøåíèå � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé
È ýòî ðàáîòàåò? Ïî÷åìó? Êàêóþ çàäà÷ó ðåøàåò ýòà ñèñòåìà?
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ
Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðàâäîïîäîáèå � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè (di ,wi )
n
i=1:

n∏
i=1

p(di ,wi ) =
∏
d∈D

∏
w∈d

p(d ,w)ndw

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln p(w |d)��
�H
HHp(d)

const
→ max

Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

L(Φ,Θ) =
∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè

φwt > 0;
∑

w∈W
φwt = 1; θtd > 0;

∑
t∈T

θtd = 1.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Ïóñòü Ω = (ωj)j∈J � íàáîð íîðìèðîâàííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ
âåêòîðîâ ωj = (ωij)i∈Ij ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé |Ij |:

Ω =




Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè f (Ω) íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ:
f (Ω)→ max

Ω
;∑

i∈Ij

ωij = 1, j ∈ J;

ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max{xi , 0}∑

k∈I
max{xk , 0}

Ëåììà. Ïóñòü f (Ω) íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà ïî Ω.
Òîãäà âåêòîðû ωj ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà çàäà÷è f (Ω)→ max
óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ωij = norm
i∈Ij

(
ωij

∂f

∂ωij

)
, åñëè ∃i : ωij

∂f

∂ωij
> 0

ωij = norm
i∈Ij

(
−ωij

∂f

∂ωij

)
, èíà÷å, åñëè ∃i : ωij

∂f

∂ωij
< 0

ωij
∂f

∂ωij
= 0, èíà÷å
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàìå÷àíèÿ ê Ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Ëåììà ïðèìåíèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé,
ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòè (íîðìèðîâàííûå íåîòðèöàòåëüíûå âåêòîðû)
×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé
Ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîé òî÷êè Ω ãàðàíòèðîâàíî
Ïåðâûé èç òð¼õ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì:

ωij := norm
i∈Ij

(
ωij

∂f

∂ωij

)
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íîðìèðóþùèé çíàìåíàòåëü íóëåâîé;
òàêèå âåêòîðû áóäåì óäàëÿòü èç ìîäåëè êàê âûðîæäåííûå
Èòåðàöèè ïîõîæè íà ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ, íî
ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ è íå òðåáóþò ïîäáîðà øàãà η:

ωij := ωij + η
∂f

∂ωij
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Íàïîìèíàíèÿ. Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:
f (x)→ min

x
;

gi (x) 6 0, i = 1, . . . ,m;

hj(x) = 0, j = 1, . . . , k.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ. Åñëè x � òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà,
òî ñóùåñòâóþò ìíîæèòåëè µi , i = 1, . . . ,m, λj , j = 1, . . . , k :

∂L

∂x
= 0, L (x ;µ, λ) = f (x) +

m∑
i=1

µigi (x) +
k∑

j=1
λjhj(x);

gi (x) 6 0; hj(x) = 0; (èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ)

µi > 0; (äâîéñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ)

µigi (x) = 0; (óñëîâèå äîïîëíÿþùåé íåæ¼ñòêîñòè)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Äîêàçàòåëüñòâî Ëåììû

Çàïèøåì óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ ωj = (ωij : i ∈ Ij):

∂f
∂ωij

= λj − µij ; µijωij = 0.

Ïðåäïîëàãàÿ ωij > 0, óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà ωij :

Aij ≡ ωij
∂f
∂ωij

= ωijλj .

Âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:

1 Åñëè λj > 0, òî ëèáî Aij > 0, ëèáî ωij = 0. Òîãäà
ωijλj = (Aij)+; λj =

∑
i

(Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(Aij).

2 Åñëè λj < 0 è (∃i) Aij < 0, òî (∀i) Aij 6 0. Òîãäà
ωijλj = −(−Aij)+; λj = −

∑
i

(−Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(−Aij).

3 Èíà÷å λj = 0 è ωj íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé ωij
∂f
∂ωij

= 0.
�

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov@forecsys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 21 / 42



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà,
åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.
Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

Íàøà çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà:
åñëè Φ,Θ � ðåøåíèå, òî ñòîõàñòè÷åñêèå Φ′,Θ′ � òîæå ðåøåíèÿ

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rankS = |T |
L(Φ′,Θ′) = L(Φ,Θ)

L(Φ′,Θ′) 6 L(Φ,Θ) + ε � ïðèáëèæ¼ííûå ðåøåíèÿ

Ðåãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:∑
d ,w

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd +R(Φ,Θ)→ max
Φ,Θ

; R(Φ,Θ) =
∑
i

τiRi (Φ,Θ)

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
φwt = norm

w∈W

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
, nwt =

∑
d∈D

ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R
∂θtd

)
, ntd =

∑
w∈d

ndwptdw

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé
òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû ÐÀÍ, 2014.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov@forecsys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 23 / 42



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Äîêàçàòåëüñòâî (ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

f (Φ,Θ) =
∑
d ,w

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ)→ max
Φ,Θ

Äèôôåðåíöèðóÿ, âûäåëèì âñïîìîãàòåëüíóþ ïåðåìåííóþ ptdw :

φwt = norm
w∈W

(
φwt

∂f

∂φwt

)
= norm

w∈W

(
φwt

∑
d∈D

ndw
θtd

p(w |d)
+ φwt

∂R

∂φwt

)
=

= norm
w∈W

(∑
d∈D

ndwptdw + φwt
∂R

∂φwt

)
;

θtd = norm
t∈T

(
θtd

∂f

∂θtd

)
= norm

t∈T

(
θtd

∑
w∈W

ndw
φwt

p(w |d)
+ θtd

∂R

∂θtd

)
=

= norm
t∈T

(∑
w∈d

ndwptdw + θtd
∂R

∂θtd

)
.

�
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Óñëîâèÿ âûðîæäåííîñòè ìîäåëè äëÿ òåì è äîêóìåíòîâ

Ðåøåíèå ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì äëÿ íåêîòîðûõ òåì
(ñòîëáöîâ ìàòðèö Φ) è äîêóìåíòîâ (ñòîëáöîâ ìàòðèöû Θ).

Òåìà t âûðîæäåíà, åñëè äëÿ âñåõ òåðìîâ w ∈W

nwt + φwt
∂R
∂φwt
6 0.

Åñëè òåìà t âûðîæäåíà, òî p(w |t) = φwt ≡ 0; ýòî îçíà÷àåò,
÷òî òåìà èñêëþ÷àåòñÿ èç ìîäåëè (ïðîèñõîäèò îòáîð òåì).

Äîêóìåíò d âûðîæäåí, åñëè äëÿ âñåõ òåì t ∈ T

ntd + θtd
∂R
∂θtd
6 0.

Åñëè äîêóìåíò d âûðîæäåí, òî p(t|d) = θtd ≡ 0; ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü äàííûé äîêóìåíò.
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Ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà

PLSA � Probabilistic Latent Semantic Analysis:

R(Φ,Θ) = 0 � íåò íèêàêîé ðåãóëÿðèçàöèè.

Ïîëó÷àåì òî ñàìîå ¾ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è¿.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
φwt = norm

w∈W

( ∑
d∈D

ndwptdw

)
θtd = norm

t∈T

( ∑
w∈d

ndwptdw

)

Hofmann T. Probabilistic latent semantic indexing. SIGIR 1999.
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Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå

LDA � latent Dirichlet allocation:

ðàñïðåäåëåíèÿ φt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ β;

ðàñïðåäåëåíèÿ θd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ α.

Ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîñòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè:

R(Φ,Θ) =
∑
t

∑
w
βw lnφwt +

∑
d

∑
t
αt ln θtd .

Ì-øàã � ñãëàæåííûå ÷àñòîòíûå îöåíêè ñ ïàðàìåòðàìè βw , αt :

φwt = norm
w

(
nwt + βw

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αt

)
.

Ïðè βw < 0 èëè αt < 0 � ðàçðåæèâàíèå âìåñòî ñãëàæèâàíèÿ.

Ïðè÷¼ì çäåñü ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå? � â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ...

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirichlet allocation. 2003.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Wm � ñëîâàðü òåðìîâ m-é ìîäàëüíîñòè, m ∈ M
Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:∑

m∈M
τm
∑
d∈D

∑
w∈Wm

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
φwt = norm

w∈Wm

( ∑
d∈D

τm(w)ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)
θtd = norm

t∈T

( ∑
w∈d

τm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)
K.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev et al. Non-Bayesian additive regularization for
multimodal topic modeling of large collections. CIKM TM workshop, 2015.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Èäåÿ: E-øàã âñòðàèâàåòñÿ âíóòðü Ì-øàãà,
÷òîáû íå õðàíèòü òð¼õìåðíûé ìàññèâ çíà÷åíèé ndwt .

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, ÷èñëî èòåðàöèé imax;
Âûõîä: ìàòðèöû òåðìîâ òåì Θ è òåì äîêóìåíòîâ Φ;

èíèöèàëèçàöèÿ φwt , θtd äëÿ âñåõ d ∈D, w ∈Wm, m∈M, t∈T ;
äëÿ âñåõ èòåðàöèé i = 1, . . . , imax

nwt , ntd := 0 äëÿ âñåõ d ∈D, w ∈Wm, m∈M, t∈T ;
äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈D è âñåõ òåðìîâ w ∈d

ntdw := τm(w)ndw norm
t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ t∈T ;

nwt += ntdw ; ntd += ntdw äëÿ âñåõ t∈T ;
φwt := norm

w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
äëÿ âñåõ w ∈Wm, m∈M, t∈T ;

θtd := norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R
∂θtd

)
äëÿ âñåõ d ∈D, t∈T ;
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Îíëàéíîâûé EM-àëãîðèòì (ðåàëèçîâàí â BigARTM)

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, ïàðàìåòðû jmax, γ;
Âûõîä: ìàòðèöû òåðìîâ òåì Θ è òåì äîêóìåíòîâ Φ;

èíèöèàëèçèðîâàòü nwt := 0; n′wt := 0; φwt := random;
äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D

èíèöèàëèçèðîâàòü θtd := 1
|T | ;

äëÿ âñåõ j = 1, . . . , jmax (èòåðàöèè ïî äîêóìåíòó)
ntdw := τm(w)ndw norm

t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ w ∈ d ;

θtd := norm
t∈T

(∑
w ntdw + θtd

∂R
∂θtd

)
;

n′wt := n′wt + ntdw äëÿ âñåõ w ∈ d ;
åñëè ïîðà îáíîâèòü ìàòðèöó Φ òî

nwt := γnwt + n′wt ; n′wt := 0;

φwt := norm
w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
;
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Ñðàâíåíèå îôôëàéíîâîãî è îíëàéíîâîãî àëãîðèòìîâ

Îôôëàéí ÅÌ-àëãîðèòì:

1 ìíîãîêðàòíîå èòåðèðîâàíèå ïî êîëëåêöèè

2 îäíîêðàòíûé ïðîõîä ïî äîêóìåíòó

3 õðàíåíèå ìàòðèöû Θ

4 îáíîâëåíèå Φ â êîíöå êàæäîãî ïðîõîäà ïî êîëëåêöèè

5 ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå íåáîëüøèõ êîëëåêöèé

Îíëàéí ÅÌ-àëãîðèòì:

1 îäíîêðàòíûé ïðîõîä ïî êîëëåêöèè

2 ìíîãîêðàòíîå èòåðèðîâàíèå ïî êàæäîìó äîêóìåíòó

3 íåò íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü ìàòðèöó Θ

4 îáíîâëåíèå Φ ÷åðåç çàäàííîå ÷èñëî ïàêåòîâ

5 ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîòîêîâîé îáðàáîòêå áîëüøèõ êîëëåêöèé
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåð êà÷åñòâà

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.com/bigartm
(discussion group, issue tracker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

Êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòü: Windows, Linux, MacOS (32/64 bit)

Èíòåðôåéñû API: command-line, C++, and Python
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Øåñòü êëþ÷åâûõ ìåõàíèçìîâ BigARTM

1 X ðåãóëÿðèçàöèÿ

2 X ìîäàëüíîñòè

3 èåðàðõèÿ òåì

4 ñî÷åòàåìîñòü òåðìîâ

5 âíóòðèòåêñòîâûå ñâÿçè

6 ãèïåðãðàôîâûå äàííûå

(äàëåå â êóðñå îíè áóäóò
èçó÷àòüñÿ ïîäðîáíî)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Êà÷åñòâî è ñêîðîñòü: BigARTM vs Gensim è Vowpal Wabbit

3.7M ñòàòåé Âèêèïåäèè, 100K ñëîâ: âðåìÿ min (ïåðïëåêñèÿ)

ïðîö. |T | Gensim Vowpal BigARTM BigARTM
Wabbit àñèíõðîí

1 50 142m (4945) 50m (5413) 42m (5117) 25m (5131)
1 100 287m (3969) 91m (4592) 52m (4093) 32m (4133)
1 200 637m (3241) 154m (3960) 83m (3347) 53m (3362)

2 50 89m (5056) 22m (5092) 13m (5160)
2 100 143m (4012) 29m (4107) 19m (4144)
2 200 325m (3297) 47m (3347) 28m (3380)

4 50 88m (5311) 12m (5216) 7m (5353)
4 100 104m (4338) 16m (4233) 10m (4357)
4 200 315m (3583) 26m (3520) 16m (3634)

8 50 88m (6344) 8m (5648) 5m (6220)
8 100 107m (5380) 10m (4660) 6m (5119)
8 200 288m (4263) 15m (3929) 10m (4309)

D.Kochedykov, M.Apishev, L.Golitsyn, K.Vorontsov.

Fast and Modular Regularized Topic Modelling. FRUCT ISMW, 2017.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêîå äîìàøíåå çàäàíèå

Äâà óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

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

Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |d) = ξw äëÿ âñåõ d
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè ξw .

Òâîð÷åñêîå çàäàíèå:

Ïðåäëîæèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðîëè ñëîâ
â òåêñòàõ è ðàçäåëÿåò èõ íà òðè ãðóïïû:
� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (ôîí)
� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà
� ñïåöèôè÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)

Ïîäñêàçêà 1: ðåãóëÿðèçàòîðû ñãëàæèâàíèÿ ôîíîâûõ è øóìîâûõ òåì.
Ïîäñêàçêà 2: ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîêóìåíòíóþ ÷àñòîòó ñëîâ.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Êàêèìè áóäóò ïðàêòè÷åñêèå çàäàíèÿ ïî êóðñó

Çàäà÷à-ìèíèìóì: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è NLP è ñòðîèòü
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â BigARTM

Óñòàíàâëèâàòü BigARTM è çàïóñêàòü ïðèìåðû

Äåëàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó òåêñòîâ

Èñïîëüçîâàòü ¾øåñòü ìåõàíèçìîâ¿ BigARTM

Îïòèìèçèðîâàòü ìîäåëü, ïîäáèðàÿ ðåãóëÿðèçàòîðû

Îöåíèâàòü êà÷åñòâî ìîäåëè è óëó÷øàòü å¼

Âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Èñïîëüçîâàòü ÂÒÌ â çàäà÷àõ òåêñòîâîé àíàëèòèêè
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Ïðîáëåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷à-ìàêñèìóì: ïðîäâèíóòüñÿ â ðåøåíèè îäíîé
èç àêòóàëüíûõ îòêðûòûõ ïðîáëåì ÂÒÌ

1 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì: ñëèøêîì êðóïíûå
òåìû äðîáÿòñÿ, ñëèøêîì ìåëêèå îáúåäèíÿþòñÿ

2 Ïðîáëåìà äèíàìè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ
ïîòîêàõ (�rst story detection)

3 Ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðîëåé ñëîâ
è ðàçäåëåíèÿ èõ íà òåìàòè÷åñêóþ è îáùóþ ëåêñèêó

4 Ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî èìåíîâàíèÿ è ñóììàðèçàöèè
òåì (ïóñòü êàæäàÿ òåìà ñàìà ðàññêàçûâàåò î ñåáå)

5 Ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ¾êàðò çíàíèé¿ (D3.js)

Ýòè çàäà÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ íà ëþáûõ äàííûõ ¾èç êîðîáêè¿,
ò.å. áåç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäáîðó ãèïåðïàðàìåòðîâ.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Äåñÿòü îòêðûòûõ ïðîáëåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1 Ãàðàíòèðîâàíèå êà÷åñòâà (èíòåðïðåòèðóåìîñòè) âñåõ òåì

2 Íàä¼æíîå ðàçäåëåíèå ëåêñèêè íà òåìàòè÷åñêóþ è îáùóþ

3 Ìîäåëèðîâàíèå òåìàòèêè ñâÿçíîãî òåêñòà

4 Äèíàìè÷åñêîå ñîçäàíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

5 Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

6 Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ â ïîòîêîâîì ðåæèìå

7 Áåðåæíîå ñëèÿíèå ìîäåëåé íåñêîëüêèõ êîëëåêöèé

8 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ðåôåðèðîâàíèå òåì

9 Ñîçäàíèå áîëüøèõ ïðåäîáó÷åííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

10 Ïðèìåíåíèå ãèïåðãðàôîâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýòè çàäà÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ íà ëþáûõ äàííûõ ¾èç êîðîáêè¿,
ò.å. áåç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäáîðó ãèïåðïàðàìåòðîâ.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Äàòàñåòû äëÿ çàäàíèé ïî ñïåöêóðñó

Íàó÷íûå ñòàòüè: arXiv, PubMed, Semantic Scholar

Íîâîñòíîé ïîòîê (20 èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì ÿçûêå)

Äàííûå êàäðîâûõ àãåíòñòâ: ðåçþìå + âàêàíñèè

Íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå ñòàòüè: ÏîñòÍàóêà, Ýëåìåíòû, Õàáð,...

Âèêèïåäèÿ

Àêòû àðáèòðàæíûõ ñóäîâ ÐÔ

Äàííûå ñîöèàëüíûõ ñåòåé: Twitter, VK, LJ,...

TechCrunch (àíãëèéñêèé)

Îòêðûòûå äàòàñåòû (àíãëèéñêèé): 20 newsgroups, NIPS, KOS

Òðàíçàêöèè êëèåíòîâ Sberbank DSD 2016

http://bigartm.org
http://drive.google.com/drive/folders/1PPnw6aZOJAJoLRYuwdGm437RssV-XQx0
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ðàöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì
Áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ BigARTM
Çàäàíèÿ

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå òåêñòà

Óäàëåíèå ÷èñåë, íå-ñëîâ è ¾ïðî÷åé ãðÿçè¿

Óñòðàíåíèå ïåðåíîñîâ (êîãäà òåêñò áûë â pdf)

Èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê (äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ)

Ëåììàòèçàöèÿ (äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà)

Ñòåììèíã (äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà)

Óäàëåíèå ñòîï-ñëîâ (åñëè íå ñòðîèòü ôîíîâûå òåìû)

Óäàëåíèå ñëèøêîì ðåäêèõ ñëîâ

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ (ATE)

Âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (NER)

Ðàçðåøåíèå êîðåôåðåíöèè (ñèíîíèìèè, àíàôîðû)

Èçâëå÷åíèå îáúåêòîâ è ôàêòîâ èç òåêñòîâ â ßíäåêñå. Ëåêöèÿ äëÿ Ìàëîãî ØÀÄà,
2013. https://habr.com/ru/company/yandex/blog/205198

https://nlpub.ru/Îáðàáîòêà_òåêñòà
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Ðåçþìå

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � ýòî:
� ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ ïî êëàñòåðàì-òåìàì
� ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå
� âåðîÿòíîñòíîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå òåêñòîâ è ñëîâ

Çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà, å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî

ARTM ïîçâîëÿåò íàêëàäûâàòü ìíîãî îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëü

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ ïîçâîëÿåò
âûâîäèòü EM-àëãîðèòì äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé

Ðàöèîíàëüíûé EM-àëãîðèòì èìååò ñëîæíîñòü O(n|T |)
Îíëàéíîâûé EM-àëãîðèòì ñïîñîáåí òåìàòèçèðîâàòü
áîëüøóþ êîëëåêöèþ òåêñòîâ çà îäíó èòåðàöèþ

BigARTM � ýôôåêòèâíàÿ îòêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ

×òî äàëüøå:
� ïðèäóìûâàåì ðåãóëÿðèçàòîðû, îáîáùàåì ìîäåëè
� ïðèìåíÿåì äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
� èçìåðÿåì è îïòèìèçèðóåì êà÷åñòâî ìîäåëåé
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