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×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

Òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Òåìà � íàáîð òåðìèíîâ (ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé),

ñîâìåñòíî ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â äîêóìåíòàõ.

Áîëåå �îðìàëüíî,

òåìà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ,

p(w |t) � âåðîÿòíîñòü òåðìèíà w â òåìå t;

òåìàòè÷åñêèé ïðî�èëü äîêóìåíòà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

p(t|d) � âåðîÿòíîñòü òåìû t â äîêóìåíòå d .

Êîãäà àâòîð ïèñàë òåðìèí w â äîêóìåíòå d , îí äóìàë î òåìå t,

è ìû õîòåëè áû âûÿâèòü, î êàêîé èìåííî.

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû ïî

íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â äîêóìåíòàõ.
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Öåëè è ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

• Âûÿâèòü ñêðûòóþ òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êîëëåêöèè òåêñòîâ

• Íàéòè ñæàòîå îïèñàíèå ñåìàíòèêè êàæäîãî äîêóìåíòà

Ïðèëîæåíèÿ:

Êàòåãîðèçàöèÿ, êëàññè�èêàöèÿ, àííîòèðîâàíèå,

ñóììàðèçàöèÿ, ñåãìåíòàöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê (exploratory searh)

Àííîòèðîâàíèå èçîáðàæåíèé, âèäåî, ìóçûêè

Àíàëèç è àãðåãèðîâàíèå íîâîñòíûõ ïîòîêîâ

Ïîèñê òðåíäîâ, �ðîíòà èññëåäîâàíèé (researh front)

Ïîèñê ýêñïåðòîâ, ðåöåíçåíòîâ, ïîäðÿä÷èêîâ (expert searh)

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Àííîòàöèÿ ãåíîìà è äðóãèå çàäà÷è áèîèí�îðìàòèêè

Àíàëèç äèñêðåòèçèðîâàííûõ áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ
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Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

Ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí (bag of dos)

Êàæäîå ñëîâî â äîêóìåíòå ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé t ∈ 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)

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òåêñòîâ:

Ëåììàòèçàöèÿ (ðóññêèé) èëè ñòåììèíã (àíãëèéñêèé)

Âûäåëåíèå òåðìèíîâ (term extration)

Âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (named entities)

Óäàëåíèå ñòîï-ñëîâ è ñëèøêîì ðåäêèõ ñëîâ
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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 òåðìèíîâ 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 

… …   … …  

    !   "  "  #"  $� 

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 1 6 / 41



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

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

Äàíî: W � ñëîâàðü òåðìèíîâ

D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ d = {w1 . . .wnd }
ndw � ñêîëüêî ðàç òåðìèí w âñòðåòèëñÿ â äîêóìåíòå d

nd � äëèíà äîêóìåíòà d

Íàéòè: ïàðàìåòðû ìîäåëè

ndw
nd

≈ p(w |d) =
∑

t∈T

φwtθtd :

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

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

Ýòà çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, ò. ê. å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî:

(
ndw
nd

)

W×D

≈ Φ
W×T

· Θ
T×D

= (ΦS)(S−1Θ) = Φ′

W×T
·Θ′

T×D

äëÿ íåâûðîæäåííûõ S
T×T

òàêèõ, ÷òî Φ′,Θ′
òîæå ñòîõàñòè÷åñêèå.
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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 ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln p(w |d)p(d) → max
Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

L (Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

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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PLSA � Probabilisti Latent Semanti Analysis [Hofmann, 1999℄

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

L (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw

)

ãäå norm
t∈T

xt =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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ÅÌ-àëãîðèòì. Ýëåìåíòàðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

ÅÌ-àëãîðèòì � ýòî ÷åðåäîâàíèå Å è Ì øàãîâ äî ñõîäèìîñòè.

E-øàã: óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òåì p(t|d ,w) äëÿ âñåõ t, d ,w
âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç φwt , θtd ïî �îðìóëå Áàéåñà:

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

p(w |d)
=

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

p(w |d)
=

φwtθtd
∑

s φwsθsd
.

Ì-øàã: ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé âû÷èñëÿþòñÿ

ïóò¼ì ñóììèðîâàíèÿ ñ÷¼ò÷èêà ndwt = ndwp(t|d ,w):

φwt =
nwt

nt
, nwt =

∑

d∈D

ndwt , nt =
∑

w∈W

nwt ;

θtd =
ntd

nd
, ntd =

∑

w∈d

ndwt , nd =
∑

t∈T

ntd .

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 1 10 / 41



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

LDA � Latent Dirihlet Alloation [Blei 2003℄

�èïîòåçà. Âåêòîð-ñòîëáöû φt = (φwt)w∈W è θd = (θtd )t∈T
ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Äèðèõëå, α ∈ R

|T |
, β ∈ R

|W |
:

Dir(φt |β) =
Γ(β0)

∏

w

Γ(βw )

∏

w

φβw−1
wt , φwt > 0; β0 =

∑

w

βw , βt > 0;

Dir(θd |α) =
Γ(α0)

∏

t

Γ(αt)

∏

t

θαt−1
td , θtd > 0; α0 =

∑

t

αt , αt > 0;

Ïðèìåð:

Dir(θ|α)
|T | = 3
θ, α ∈ R

3

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirihlet Alloation //

Journal of Mahine Learning Researh, 2003. � No. 3. � Pp. 993�1022.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 100, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 10, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 1, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 0.1, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 0.01, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ñîâìåñòíîå ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ è ìîäåëè:

ln
∏

d∈D

∏

w∈d

p(d ,w)ndw
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α) → max
Φ,Θ

Ïðèíöèï MAP (maximum a posteriori probability)

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +

+
∑

t∈T

∑

w∈W

lnφβw−1
wt +

∑

d∈D

∑

t∈T

ln θαt−1
td

→ 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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�åãóëÿðèçîâàííûé EM-àëãîðèòì

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (β̃w , α̃t > −1):

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd

︸ ︷︷ ︸

ln ïðàâäîïîäîáèÿ L (Φ,Θ)

+
∑

t,w

β̃w lnφwt+
∑

d,t

α̃t ln θtd

︸ ︷︷ ︸

êðèòåðèé ðåãóëÿðèçàöèè 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∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + β̃w

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + α̃t

)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Íååäèíñòâåííîñòü è íåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëüíûõ äàííûõ.

Ìîäåëüíûå êîëëåêöèè ïîðîæäàþòñÿ çàäàííûìè ìàòðèöàìè

Φ0 è Θ0 ïðè |D| = 500, |W | = 1000, |T | = 30, nd ∈ [100, 600].

Îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ðàñïðåäåëåíèé p(i |j)
îò èñõîäíûõ ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé p0(i |j)
èçìåðÿþòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì Õåëëèíãåðà:

H(p, p0) =
1

m

m∑

j=1

√
√
√
√

1

2

n∑

i=1

(√

p(i |j)−
√

p0(i |j)
)2

,

êàê äëÿ ñàìèõ ìàòðèö Φ è Θ, òàê è äëÿ èõ ïðîèçâåäåíèÿ:

DΦ = H(Φ,Φ0);

DΘ = H(Θ,Θ0);

DΦΘ = H(ΦΘ,Φ0Θ0).
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�åíåðàöèÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ ðàçëè÷íîé ðàçðåæåííîñòè

Çàâèñèìîñòü ðàçðåæåííîñòè (äîëè ïî÷òè íóëåâûõ ýëåìåíòîâ)

ðàñïðåäåëåíèé θ0d ∼ Dir(α) è φ0
t ∼ Dir(β) îò ïàðàìåòðîâ α è β

ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå:
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ýêñïåðèìåíò: íåóñòîé÷èâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Φ, Θ

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ
îò ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Φ0 ïðè �èêñèðîâàííîì α = 0.01

PLSA LDA
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ýêñïåðèìåíò: íåóñòîé÷èâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Φ, Θ

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ
îò ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Θ0 ïðè �èêñèðîâàííîì β = 0.1

PLSA LDA
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Âûâîäû

1

Ìàòðèöû Φ, Θ óñòîé÷èâî âîññòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî

ïðè ñèëüíîé ðàçðåæåííîñòè Φ0, Θ0 (áîëåå 90% íóëåé)

2

Ïðîèçâåäåíèå ΦΘ âîññòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâî,

íåçàâèñèìî îò ðàçðåæåííîñòè èñõîäíûõ Φ0, Θ0

3

Çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà, íåò åäèíñòâåííîñòè:

äëÿ ëþáûõ ST×T òàêèõ, ÷òî Φ′,Θ′
� ñòîõàñòè÷åñêèå,

ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ) = Φ′Θ′.

4

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå � ñëèøêîì ñëàáûé ðåãóëÿðèçàòîð

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Additive Regularization of Topi Models //

Mahine Learning. Springer, 2015. Volume 101, Issue 1-3 �Data Analysis and

Intelligent Optimization with Appliations�, Pp. 303�323.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ARTM � Àääèòèâíàÿ �åãóëÿðèçàöèÿ Òåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ln ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

∑

d,w

ndw ln
∑

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∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2014. Ò. 455., � 3. 268�271.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìà íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçîâàííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ln ïðàâäîïîäîáèÿ ñ n ðåãóëÿðèçàòîðàìè Ri :

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd +

n∑

i=1

τiRi(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

ãäå τi � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt

n∑

i=1

τi
∂Ri

∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
n∑

i=1
τi

∂Ri

∂θtd

)
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Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Wm
� ñëîâàðü òîêåíîâ m-é ìîäàëüíîñòè, m ∈ M

W = W 1 ⊔ · · · ⊔WM
� îáúåäèí¼ííûé ñëîâàðü âñåõ ìîäàëüíîñòåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû ln ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

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

)
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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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Âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé èç óñëîâèé Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

1. Óñëîâèÿ ÊÊÒ äëÿ φwt , w ∈ Wm
(äëÿ θtd âñ¼ àíàëîãè÷íî):

∑

d

τmndw
θtd

p(w |d) +
∂R
∂φwt

= λt − µwt ; µwt > 0; µwtφwt = 0.

2. Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà φwt è âûäåëèì ptdw :

φwtλt =
∑

d

τmndw
φwtθtd
p(w |d) + φwt

∂R
∂φwt

= nwt + φwt
∂R
∂φwt

.

3. Àëüòåðíàòèâà: ëèáî φwt = 0 äëÿ âñåõ w , ëèáî λt > 0 è

φwtλt =
(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

4. Ñóììèðóåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ïî w ∈ Wm
:

λt =
∑

w∈Wm

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

5. Ïîäñòàâèì λt èç (4) â (3), ïîëó÷èì òðåáóåìîå. �
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�àöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ PLSA

Îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Îáçîð ðåãóëÿðèçàòîðîâ

�àöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ PLSA

Èäåÿ: E-øàã âñòðàèâàåòñÿ âíóòðü Ì-øàãà

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, ÷èñëî èòåðàöèé imax;

Âûõîä: ìàòðèöû òåðìèíîâ òåì Θ è òåì äîêóìåíòîâ Φ;

èíèöèàëèçàöèÿ φwt , θtd äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T ;

äëÿ âñåõ èòåðàöèé i = 1, . . . , imax

nwt , ntd , nt , nd := 0 äëÿ âñåõ d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T ;

äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D è âñåõ ñëîâ w ∈ d

ptdw =
φwtθtd∑

s φwsθsd
äëÿ âñåõ t ∈ T ;

nwt , ntd , nt , nd += ndwptdw äëÿ âñåõ t ∈ T ;

φwt := nwt/nt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

θtd := ntd/nd äëÿ âñåõ d ∈ D, t ∈ T ;
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Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ðàçëîæåííàÿ ïî ïàêåòàì Db, b = 1, . . . ,B ;
êîý��èöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ ρ ∈ (0, 1];
Âûõîä: ìàòðèöà Φ;

èíèöèàëèçèðîâàòü φwt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

nwt := 0, ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

äëÿ âñåõ ïàêåòîâ Db, b = 1, . . . ,B
(ñwt) := (ñwt) + ProcessBatch(Db,Φ);
åñëè ïîðà âûïîëíèòü ñèíõðîíèçàöèþ, òî

nwt := ρnwt + ñwt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

φwt := norm
w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

Ho�man M.D., Blei D.M., Bah F. R. Online learning for latent Dirihlet

alloation // NIPS-2010. Pp. 856�864.
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Îáçîð ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

ProessBath îáðàáàòûâàåò ïàêåò Db ïðè �èêñèðîâàííîé Φ.

Âõîä: ïàêåò Db, ìàòðèöà Φ = (φwt);
Âûõîä: ìàòðèöà (ñwt);

ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

äëÿ âñåõ d ∈ Db

èíèöèàëèçèðîâàòü θtd := 1
|T | äëÿ âñåõ t ∈ T ;

ïîâòîðÿòü

ptdw := norm
t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ w ∈ d , t ∈ T ;

θtd := norm
t∈T

(
∑

w∈d

τm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

äëÿ âñåõ t ∈ T ;

ïîêà θd íå ñîéä¼òñÿ;

ñwt := ñwt + τm(w)ndwptdw äëÿ âñåõ w ∈ d , t ∈ T ;
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ PLSA

Îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Îáçîð ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ARTM: çîîïàðê ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ðàçðåæèâàíèå è äåêîððåëèðîâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì

ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì îáùåé ëåêñèêè (LDA)

ýíòðîïèéíîå ðàçðåæèâàíèå äëÿ îòáîðà òåì

ñãëàæèâàíèå è ðàçðåæèâàíèå òåì âî âðåìåíè

âûÿâëåíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó òåìàìè

ìíîãîÿçû÷íîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

âûÿâëåíèå âíóòðåííåé òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåêñòà

îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì äëÿ êëàññè�èêàöèè è ðåãðåññèè

÷àñòè÷íîå (semi-supervised) îáó÷åíèå

è äð.

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Tutorial on probabilisti topi modeling:

additive regularization for stohasti matrix fatorization // Analysis of images,

soial networks and texts (AIST'2014). Springer CCIS, 2014, Vol. 436, pp. 29-46.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àöèîíàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ PLSA

Îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Îáçîð ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ARTM

Ìåòîäû îáó÷åíèÿ áàéåñîâñêèõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

âàðèàöèîííûé âûâîä (variational inferene)

ñýìïëèðîâàíèå �èááñà (Gibbs sampling)

Ïðåèìóùåñòâà ARTM:

áàéåñîâñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâèìû â âèäå ðåãóëÿðèçàòîðà

ðåãóëÿðèçàòîðû íå îáÿçàíû èìåòü âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë

ðåãóëÿðèçàòîðû (çíà÷èò, è ìîäåëè) ëåãêî êîìáèíèðîâàòü

ñòàíäàðòèçàöèÿ ðàçðàáîòêè ìíîãî�óíêöèîíàëüíûõ ìîäåëåé

îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé EM-àëãîðèòì

ðåàëèçîâàí â ïðîåêòå ñ îòêðûòûì êîäîì BigARTM
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åçþìå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî âîññòàíîâëåíèå

ëàòåíòíûõ òåì ïî êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîìó ìàòðè÷íîìó ðàçëîæåíèþ

Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû � PLSA è LDA.

Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, òàê êàê

ìíîæåñòâî å¼ ðåøåíèé â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî

Óòî÷íåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçàöèè

ïðèâîäèò ê ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè

�åãóëÿðèçàòîðû òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçíîîáðàçíû,

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èõ êîìáèíèðîâàòü,

íå ñèëüíî èçìåíÿÿ ÅÌ-àëãîðèòì
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