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Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÂÒÌ): î ÷¼ì ýòîò êóðñ

Probabilisti Topi Modeling (PTM) � îáëàñòü àâòîìàòè÷åñêîé

îáðàáîòêè òåêñòîâ (Natural Language Proessing, NLP)

Êóðñ î òîì, êàê

âûÿâëÿòü òåìàòèêó äîêóìåíòîâ â òåêñòîâûõ êîëëåêöèÿõ

ñòðîèòü è óïðîùàòü ïðèêëàäíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè

èñêàòü òåêñòû ïî òåìàòèêå, à íå ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì

ñîçäàâàòü òåõíîëîãèè òåêñòîâîé àíàëèòèêè äëÿ

� ïîèñêà è ñèñòåìàòèçàöèè íàó÷íûõ òåêñòîâ

� ñîöèî-ãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèé

Ïðåðåêâèçèòû (êàêèå çíàíèÿ ïîòðåáóþòñÿ)

òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè (â îñíîâíîì íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ)

ìàøèííîå îáó÷åíèå (áàçîâûå ïîíÿòèÿ è ìåòîäîëîãèÿ)

ëèíåéíàÿ àëãåáðà, ìåòîäû îïòèìèçàöèè (ñàìûå àçû)

ÿçûê Python
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïóñòü

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì (topis)

êàæäûé òåðì w â äîêóìåíòå d ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé t

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí (bag of dos)

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 �îðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d)
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Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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 ïî òåìàì t â äîêóìåíòàõ d :

p(w |d) =
∑

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 (k.v.vorontsov�physteh.edu) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 5 / 38
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Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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 ïî òåìàì t â äîêóìåíòàõ d :

p(w |d) =
∑

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 â äîêóìåíòå d

ñãåíåðèðîâàòü òåìó ti èç p(t|d);
ñãåíåðèðîâàòü òåðì wi èç p(w |ti );

Hofmann T. Probabilisti latent semanti indexing. SIGIR 1999.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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 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:

Hofmann T. Probabilisti latent semanti indexing. SIGIR 1999.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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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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Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

×àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

Èìååì ëè ìû �îðìàëüíîå ïðàâî çàïèñûâàòü òàêèå ðàâåíñòâà:

p(w |d) =
ndw

nd
� ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ â äîêóìåíòå d

p(t|d) =
ntd

nd
� èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå òåì â äîêóìåíòå d

p(w |t) =
nwt

nt
� èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ â òåìå t

ÄÀ, íî òîëüêî â îãðàíè÷åííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè òåêñòà,

ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî (di ,wi , ti )
n
i=1 � �èêñèðîâàííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé  âåðîÿòíîñòÿìè

1
n

Ïðè îáùåì ïðåäïîëîæåíèè (di ,wi , ti )
i.i.d.
∼ p(d ,w , t) ýòî ëèøü

ïðèáëèæ¼ííûå ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

(i.i.d. � independent identially distributed)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Âûðàçèì p(t|d ,w) ÷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

×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

Ïî÷åìó ýòî ðàáîòàåò? Êàêîé êðèòåðèé îïòèìèçèðóåòñÿ?
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.

Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �68 Òåìà �79

researh 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02

tehnology 3.14 óíèâåðñèòåò 3.35 league 3.99 èãðîê 5.56

engineering 2.63 ïðîãðàììà 3.17 lub 3.76 ñáîðíàÿ 4.51

institute 2.37 ó÷åáíûé 2.75 season 3.49 �ê 3.25

siene 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 sored 2.72 ïðîòèâ 3.20

program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 up 2.57 êëóá 3.14

eduation 1.44 íàó÷íûé 1.76 goal 2.48 �óòáîëèñò 2.67

ampus 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 math 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Soure Library for

Regularized Multimodal Topi Modeling of Large Colletions. AIST-2015.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.

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

ondutor 1.69 îïåðíûé 3.13 mirosoft 4.03 mirosoft 3.76

orhestra 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

performane 0.78 òåàòð 1.14 seurity 0.92 server 1.54

mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mithell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08

sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 orale 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 Soure Library for

Regularized Multimodal Topi Modeling of Large Colletions. AIST-2015.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïðèìåð 2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé

Êîëëåêöèÿ 1000 ñòàòåé êîí�åðåíöèé ÌÌ�Î, ÈÎÈ íà ðóññêîì

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèí�îðìàòèêå 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 à��èííûé

èí�îðìàòèâíîñòü îöåíêà èí�îðìàòèâíîñòè à��èííûé à��èííûé êîìèòåò

ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñëó÷àé à��èííûé ðàçäåëÿþùèé

çàêîíîìåðíîñòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ïîêðûòèå îáùåå ïîëîæåíèå

ñèñòåìà êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè îáùèé ìíîæåñòâî òî÷åê

ñòðóêòóðà èí�îðìàòèâíîñòü 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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ñâîéñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äà¼ò òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû:

p(t|d) =
ntd

nd
= θtd äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d

p(t|w) =
nwt

nw
=

nwt

nt

nt

nw
= φwt

nt

nw
äëÿ êàæäîãî òåðìà w

p(t|d ,w) =
ndwt

ndw
äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà (d ,w)

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ:

êàæäàÿ òåìà t îïèñûâàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì ÿäðîì �

÷àñòîòíûì ñëîâàð¼ì ñëîâ

{

w : p(w |t) ≫ p(w)
}

òåìà ìîæåò ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿ ñëîâàìè èëè �ðàçàìè

ëþáîé îáúåêò x ñ âåêòîðîì p(t|x) îïèñûâàåòñÿ ÷àñòîòíûì

ñëîâàð¼ì ñëîâ

{

w : p(w |x) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|x) ≫ p(w)
}
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Öåëè è íå-öåëè òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè:

Âûÿâëÿòü êëàñòåðíóþ òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òåêñòîâîé

êîëëåêöèè, ñêîëüêî â íåé òåì è î ÷¼ì îíè

Ïîëó÷àòü èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ (ýìáåäèíãè) ñëîâ p(t|w), p(t|d ,w),
äîêóìåíòîâ p(t|d), �ðàãìåíòîâ p(t|s), îáúåêòîâ p(t|x)

�åøàòü çàäà÷è ïîèñêà, êàòåãîðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè,

ñóììàðèçàöèè ñ ïîìîùüþ òåìàòè÷åñêèõ ýìáåäèíãîâ

Íå-öåëè:

Óãàäûâàòü ñëîâà ïî êîíòåêñòó (ÒÌ ñëàáû êàê ìîäåëè ÿçûêà)

Ïîíèìàòü ñìûñë òåêñòà

�åíåðèðîâàòü ñâÿçíûé òåêñò
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïîèñê òåìàòè÷åñêèõ âûÿâëåíèå è îòñëåæèâàíèå

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ ñîîáùåñòâ â ñîöñåòÿõ öåïî÷åê íîâîñòåé

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ ïîèñê ïàòòåðíîâ â çàäà÷àõ

òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áèîèí�îðìàòèêè

J.Boyd-Graber, Yuening Hu, D.Mimno. Appliations of Topi Models. 2017.

H.Jelodar et al. Latent Dirihlet alloation (LDA) and topi modeling: models,

appliations, a survey. 2019.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çà÷åì íóæíû òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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 ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln p(w |d)✟✟✟❍❍❍p(d)
const

→ max
Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

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

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè 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 �óíêöèè 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

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà è ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max(xi , 0)

∑

k max(xk , 0)

Ëåììà. Ïóñòü f (Ω) íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà ïî Ω.
Åñëè ωj � âåêòîð ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà çàäà÷è f (Ω) → max
è ∃i : ωij

∂f
∂ωij

> 0, òî ωj óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ωij = norm
i∈Ij

(

ωij

∂f

∂ωij

)

.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé

Âåêòîðû ωj = 0 îòáðàñûâàþòñÿ êàê âûðîæäåííûå ðåøåíèÿ

Èòåðàöèè ïîõîæè íà ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ:

ωij := ωij + η
∂f

∂ωij

,

íî ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ è íå òðåáóþò ïîäáîðà øàãà η
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

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

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ

Çàäà÷à: f (Ω) → max
Ω

;
∑

i∈Ij

ωij = 1, ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà:

L (Ω;µ, λ) = −f (Ω) +
∑

j∈J

λj

(

∑

i∈Ij

ωij − 1
)

−
∑

j∈J

∑

i∈Ij

µijωij .

Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ âåêòîðà ωj :

∂f (Ω)
∂ωij

= λj − µij , µijωij = 0, µij > 0.

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïåðâîãî ðàâåíñòâà íà ωij :

Aij ≡ ωij
∂f (Ω)
∂ωij

= ωijλj .

Ñîãëàñíî óñëîâèþ ëåììû ∃i : Aij > 0. Çíà÷èò, λj > 0.

Åñëè

∂f (Ω)
∂ωij

< 0 äëÿ íåêîòîðîãî i , òî µij > 0 ⇒ ωij = 0.

Òîãäà ωijλj = (Aij)+; λj =
∑

i

(Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(Aij).
�
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Òåîðåìà î ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

ωt+1
ij = norm

i∈Ij

(

ωt
ij

∂f (Ωt)

∂ωt
ij

)

Òåîðåìà. Ïóñòü f (Ω) � îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó, íåïðåðûâíî

äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ, è âñå Ωt
, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé

èòåðàöèè t0 îáëàäàþò ñâîéñòâàìè:

∀j ∈ J ∀i ∈ Ij ωt
ij = 0 → ωt+1

ij = 0 (ñîõðàíåíèå íóëåé)

∃ε > 0 ∀j ∈ J ∀i ∈ Ij ωt
ij /∈ (0, ε) (îòäåëèìîñòü îò íóëÿ)

∃δ > 0 ∀j ∈ J ∃i ∈ Ij ωt
ij
∂f (Ωt )
∂ωij

> δ (íåâûðîæäåííîñòü)

∃λ > 0 f (Ωt+1)− f (Ωt) > λH(Ωt) (ìîíîòîííûé ðîñò f )

Òîãäà

∣

∣ωt+1
ij − ωt

ij

∣

∣ → 0 ïðè t → ∞.

Èðõèí È. À., Âîðîíöîâ Ê. Â. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òðóäû Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ �ÀÍ. 2020.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: íåóäîáíîå ÷åòâ¼ðòîå óñëîâèå

Îïðåäåëåíèå. H(Ωt) åñòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèðàùåíèÿ
�óíêöèè f â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ωt

:

f (Ωt+1)− f (Ωt) = H(Ωt) + o(∆Ωt)

Ëåììà. Êâàäðàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè H(Ω):

H(Ω) =
1

2

∑

j∈J

∑

i ,k∈Ij

(

∂f (Ω)

∂ωij

−
∂f (Ω)

∂ωkj

)2

ωijωkj

Ñëåäîâàòåëüíî, H(Ωt) > 0.

f (Ωt+1)− f (Ωt) ≈ H(Ωt) � ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ;

f (Ωt+1)− f (Ωt) > λH(Ωt), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé èòåðàöèè t

ïðè íåêîòîðîì λ > 0 � õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü ýòî êàê ðåçóëüòàò,

à íå ââîäèòü êàê ïðåäïîëîæåíèå. Äîêàçàòü ýòî ïîêà íå óäàëîñü.

A.M.Ostrowski. Solution of equations and systems of equations. New York, 1966.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà

ïî Àäàìàðó, åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

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)

�åãóëÿðèçàöèÿ èëè ñòàáèëèçàöèÿ �

äîîïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ äîáàâëåíèåì

âòîðîãî îïòèìèçàöèîííîãî êðèòåðèÿ.

À.Í.Òèõîíîâ

(1906�1993)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà 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 �ÀÍ, 2014.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

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

Äè��åðåíöèðóÿ, 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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Óñëîâèÿ âûðîæäåííîñòè ìîäåëè äëÿ òåì è äîêóìåíòîâ

�åøåíèå 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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà

PLSA � Probabilisti Latent Semanti Analysis [Õî�ìàíí, 1999℄:

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 = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwptdw

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw

)

Hofmann T. Probabilisti latent semanti indexing. SIGIR 1999.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov�physteh.edu) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 28 / 38



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå

LDA � Latent Dirihlet Alloation [Áëýé, Ûí, Äæîðäàí, 2001℄:

R(Φ,Θ) =
∑

t∈T

∑

w∈W

βw lnφwt +
∑

d∈D

∑

t∈T

αt ln θtd

ðàñïðåäåëåíèÿ φt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ β
ðàñïðåäåëåíèÿ θd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ α

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwptdw + βw

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw + αt

)

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirihlet Alloation. NIPS-2001. JMLR 2003.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

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.om/bigartm

(disussion group, issue traker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

Êðîññ-ïëàò�îðìåííîñòü: Windows, Linux, MaOS (32/64 bit)

Èíòåð�åéñû API: ommand-line, C++, and Python

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov�physteh.edu) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 30 / 38



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Ýòàïû èññëåäîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷

Óñòàíîâêà è íàñòðîéêà èíñòðóìåíòàðèÿ (BigARTM)

Ïîíèìàíèå çàäà÷è, ¾÷åãî õî÷åò çàêàç÷èê¿

Ïîëó÷åíèå êîëëåêöèè, ïåðåâîä â óäîáíûé �îðìàò

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà (òîêåíèçàöèÿ) òåêñòîâ

�åàëèçàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè (îáû÷íî PLSA)

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äîáàâëåíèå äàííûõ, ðåãóëÿðèçàòîðîâ, ìîäàëüíîñòåé

Îïòèìèçàöèÿ êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

Îïòèìèçàöèÿ âåñîâ / îöåíêà ïîëåçíîñòè ìîäàëüíîñòåé

Îïòèìèçàöèÿ ÷èñëà òåì

Èíòåðïðåòàöèÿ è âèçóàëèçàöèÿ òåì

Ïðèêëàäíîå èñïîëüçîâàíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov�physteh.edu) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 31 / 38



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Ìåòîäû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 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 ñëèøêîì ðåäêèõ ñëîâ (åñëè ¾ìåøîê ñëîâ¿)

Óäàëåíèå ñòîï-ñëîâ (åñëè íå ñòðîèòü �îíîâûå òåìû)

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ (ATE)

Âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (NER)

Ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (Voabulary Redution)

Èçâëå÷åíèå îáúåêòîâ è �àêòîâ èç òåêñòîâ â ßíäåêñå. Ëåêöèÿ äëÿ Ìàëîãî ØÀÄà,

2013. https://habr.om/ru/ompany/yandex/blog/205198

https://nlpub.ru/Îáðàáîòêà_òåêñòà
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Êàêèìè áóäóò 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.
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Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Òåîðåòè÷åñêîå çàäàíèå �1

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 .

Ïîäñêàçêà: ïðèìåíèòü óñëîâèÿ ÊÊÒ èëè ¾îñíîâíóþ ëåììó¿.

Òðåòüå óïðàæíåíèå â ïðîäîëæåíèå � áîëåå òâîð÷åñêîå:

Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, îïðåäåëÿþùóþ ðîëè ñëîâ â òåêñòàõ:

� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà

� ñïåöè�è÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)

� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (�îí)

Ïîäñêàçêà 1: ââåñòè 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.
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Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Ïðèìåðû äàòàñåòîâ äëÿ çàäàíèé ïî êóðñó

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

Íàó÷íûå ñòàòüè: eLibrary, Semanti Sholar, arXiv, PubMed

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

TehCrunh (àíãëèéñêèé)

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

Âèêèïåäèÿ

Íîâîñòíîé ïîòîê (20 èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì ÿçûêå)

Äàííûå êàäðîâûõ àãåíòñòâ: ðåçþìå + âàêàíñèè

Òðàíçàêöèè êëèåíòîâ Sberbank DSD 2016

Àêòû àðáèòðàæíûõ ñóäîâ �Ô

http://bigartm.org

http://drive.google.om/drive/folders/1PPnw6aZOJAJoLRYuwdGm437RssV-XQx0
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Ïðîåêòû

¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿ äëÿ íàó÷íîãî ïîèñêà

� ïîëüçîâàòåëü ñòðîèò òåìàòè÷åñêèå ïîäáîðêè ñòàòåé,

� ïîèñêîâàÿ âûäà÷à �îðìèðóåòñÿ ìîäåëüþ SiRus.

� çàäà÷à: ïîêàçàòü ïîëüçîâàòåëþ òåìàòèêó ïîäáîðêè

� ïîíàäîáèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ,

� âûäåëåíèå òåìàòè÷åñêèõ �ðàç èç äîêóìåíòîâ,

� àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì

� êîíå÷íàÿ öåëü: óñêîðèòü ïîíèìàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè

¾Òåìàòèçàòîð¿ äëÿ ñîöèî-ãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèé

� ïîëüçîâàòåëü çàäà¼ò ãðóáûé �èëüòð òåêñòîâîãî ïîòîêà

� çàäà÷à: ¾êëàññè�èöèðîâàòü èãîëêè â ñòîãå ñåíà¿,

� ðàçäåëèâ òåìû íà èí�îðìàòèâíûå è ìóñîðíûå,

� âûäåëèâ àñïåêòû è òîíàëüíîñòè â êàæäîé òåìå

� êîíå÷íàÿ öåëü: q&q àíàëèòèêà ïðîáëåìíîé ñðåäû
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Îòêðûòûå ïðîáëåìû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì â êîëëåêöèè

2

Îáåñïå÷åíèå 100%-é èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

3

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

4

Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì èëè òðåíäîâ â ïîòîêå òåêñòîâ

5

Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è àííîòèðîâàíèå òåì

6

Îáçîð ïîäõîäîâ â íåéðîñåòåâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

7

Îáåñïå÷åíèå ïîëíîòû è óñòîé÷èâîñòè ìíîæåñòâà òåì

8

Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

9

Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ â ïîòîêîâîì ðåæèìå

10

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåêñòîâ ïî äëèíå

11

Áåðåæíîå ñëèÿíèå ìîäåëåé íåñêîëüêèõ êîëëåêöèé

12

�èïåðãðà�îâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ReSys
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Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Çàäàíèÿ ïî êóðñó

�åçþìå

Îñíîâíàÿ ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (PTM) � ýòî:

� ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ ïî êëàñòåðàì-òåìàì

� ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå

� âåðîÿòíîñòíûå ýìáåäèíãè òåêñòîâ è ñëîâ

Çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà, å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî

ARTM � äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

BigARTM � îòêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ http://bigartm.org

×òî äàëüøå â ýòîì êóðñå:

� èçó÷àåì ìíîãî ðàçíûõ ìîäåëåé è ðåãóëÿðèçàòîðîâ

� ïðèìåíÿåì äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷

� ó÷àñòâóåì â ïðèêëàäíûõ ïðîåêòàõ

� ñîçäà¼ì àëüòåðíàòèâíóþ ðåàëèçàöèþ â pyTorh
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