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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;

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. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.

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

Òåìà �68 Òåìà �79

resear
h 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02

te
hnology 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

s
ien
e 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 s
ored 2.72 ïðîòèâ 3.20

program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 
up 2.57 êëóá 3.14

edu
ation 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 mat
h 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Sour
e Library

for Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè
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Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè p(w |t) â %:

Òåìà �88 Òåìà �251

opera 7.36 îïåðà 7.82 windows 8.00 windows 6.05


ondu
tor 1.69 îïåðíûé 3.13 mi
rosoft 4.03 mi
rosoft 3.76

or
hestra 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

performan
e 0.78 òåàòð 1.14 se
urity 0.92 server 1.54

mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mit
hell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08

sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 ora
le 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 Sour
e Library

for Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïîèñê òåìàòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèå è òðåêèíã

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ êîíòåíòà â ñîöñåòÿõ íîâîñòíûõ ñþæåòîâ

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Ïóñòü

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

êàæäîå ñëîâî w â äîêóìåíòå d ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé t

D ×W × T � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

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

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò êàæäûé

äîêóìåíò p(w |d) êàê âåðîÿòíîñòíóþ ñìåñü òåì p(w |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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Îáðàòíàÿ çàäà÷à � âîññòàíîâëåíèå p(w |t) è p(t|d) ïî êîëëåêöèè

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

Íàéòè: ïàðàìåòðû òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 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

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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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)
const

→ max
Φ,Θ

ïðèâîäèò ê çàäà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

∑

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÷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), rank S = |T |

L (Φ′,Θ′) = L (Φ,Θ)

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

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ

ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷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

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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Èíòåðïðåòàöèÿ øàãîâ ¾Å¿ è ¾Ì¿ â ÅÌ-àëãîðèòìå

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: ïðè R = 0 ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

âû÷èñëÿþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñ÷¼ò÷èêà ntdw = ndwp(t|d ,w):

φwt =
nwt

nt
, nwt =

∑

d∈D

ntdw , nt =
∑

w∈W

nwt ;

θtd =
ntd

nd
, ntd =

∑

w∈d

ntdw , nd =
∑

t∈T

ntd .
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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 òåðìèíîâ 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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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 (äëÿ θtd âñ¼ àíàëîãè÷íî):

∑

d ndw
θtd

p(w |d) +
∂R
∂φwt

= λt − µwt ; µwt > 0; µwtφwt = 0.

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

φwtλt =
∑

d ndw
φwtθtd
p(w |d) + φwt

∂R
∂φwt

= nwt + φwt
∂R
∂φwt

.

3. Åñëè λt 6 0, òî òåìà t âûðîæäåíà, φwt ≡ 0 äëÿ âñåõ w .

4. Åñëè λt > 0, òî ëèáî φwt = 0, ëèáî nwt + φwt
∂R
∂φwt

> 0:

φwtλt =
(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

5. Ñóììèðóåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ïî w ∈ W :

λt =
∑

w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

6. Ïîäñòàâèì λt èç (5) â (4), ïîëó÷èì òðåáóåìîå. �
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Äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ: ìîäåëè PLSA è LDA

PLSA: probabilisti
 latent semanti
 analysis [Hofmann, 1999℄

(âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç):

R(Φ,Θ) = 0.

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

φwt = norm
w

(

nwt
)

, θtd = norm
t

(

ntd
)

.

LDA: latent Diri
hlet allo
ation (ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå):

R(Φ,Θ) =
∑

t,w
(βw − 1) lnφwt +

∑

d,t

(αt − 1) ln θtd .

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

φwt = norm
w

(

nwt + βw − 1
)

, θtd = norm
t

(

ntd + αt − 1
)

.

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet allo
ation. 2003.
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�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

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

|T |
, β ∈ R

|W |
:

Dir(φt |β) =
Γ(β0)

∏

w

Γ(βw )

∏

w

φ
βw−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. �àñïðåäåëåíèå Dir(φ|β) ïðè φ, β ∈ R
10
:

βw = 0.1 βw = 1

(ðàâíîìåðíîå)

βw = 100
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Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ìîäåëè LDA

Ñîâìåñòíîå ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ è ìîäåëè:

ln
∏

d∈D

∏

w∈d

p(w , d |Φ,Θ)ndw
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α) → max
Φ,Θ

�åãóëÿðèçàòîð � ëîãàðè�ì àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

R(Φ,Θ) =
∑

t,w

(βw − 1) lnφwt +
∑

d,t

(αt − 1) ln θtd

Ì-øàã � ñãëàæåííûå èëè ðàçðåæåííûå ÷àñòîòíûå îöåíêè:

φwt = norm
w

(

nwt + βw − 1
)

, θtd = norm
t

(

ntd + αt − 1
)

.

ïðè βw > 1, αt > 1 � ñãëàæèâàíèå,

ïðè 0 < βw < 1, 0 < αt < 1 � ñëàáîå ðàçðåæèâàíèå,

ïðè βw =1, αt=1 àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíî, PLSA.
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Ïî÷åìó èìåííî ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå?

îíî ñïîñîáíî ïîðîæäàòü ðàçðåæåííûå âåêòîðû,

èìååò ïàðàìåòðû, óïðàâëÿþùèå ñòåïåíüþ ðàçðåæåííîñòè,

îïèñûâàåò êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû íà ñèìïëåêñå (ñì. ðèñ.),

ìàòåìàòè÷åñêè óäîáíî äëÿ áàéåñîâñêîãî âûâîäà

�àñïðåäåëåíèå Dir(φ|α) ïîðîæäàåò âåêòîðû òåì φt = p(w |t),
êîòîðûå ïîðîæäàþò ìóëüòèíîìèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ p̂(w |t, d).
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Ïðåäìåòíûå è �îíîâûå òåìû. Èåðàðõèè òåì

Çàäà÷è ìóëüòèìîäàëüíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåìû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî òåðìèíîâ p(w |t),
íî è äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé: p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(ññûëêà|t),
p(n-ãðàììà|t), p(w

ÿçûê

|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t), p(áàííåð|t), . . .

Topics of documents

Words and keyphrases of topics

doc1:

doc2:

doc3:

doc4:

...

Text documents

Topic
Modeling

D
o
c
u
m
e
n
t
s

T
o
p
i
c
s

Metadata:

Authors
Data Time
Conference
Organization
URL
etc.

Ads Images Links

Users

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòîâ 21 / 50



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Êëàññè�èêàöèÿ è ðåãðåññèÿ íà òåêñòàõ

Ïðåäìåòíûå è �îíîâûå òåìû. Èåðàðõèè òåì

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Wm
� ñëîâàðü òîêåíîâ 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

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

τm(w)ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

τm(w)ndwptdw
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Ìîäàëüíîñòü áèãðàìì óëó÷øàåò èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

Êîëëåêöèÿ 850 ñòàòåé êîí�åðåíöèé ÌÌ�Î, ÈÎÈ íà ðóññêîì

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèí�îðìàòèêå òåîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

unigrams bigrams unigrams bigrams

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

Ñòåíèí Ñ. Ñ. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè. Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè (êàòåãîðèçàöèè)

Îáó÷àþùèå äàííûå: C � ìíîæåñòâî êëàññîâ (êàòåãîðèé);

Cd ⊆ C � êëàññû, ê êîòîðûì d îòíîñèòñÿ;

C ′
d ⊆ C � êëàññû, ê êîòîðûì d íå îòíîñèòñÿ.

p(c |d) =
∑

t∈T

φctθtd � ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Ïðàâäîïîäîáèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè áèíàðíûõ äàííûõ:

R(Φ,Θ) = τ
∑

d∈D

∑

c∈Cd

ln
∑

t∈T

φctθtd +

+ τ
∑

d∈D

∑

c∈C ′

d

ln
(

1−
∑

t∈T

φctθtd

)

→ max

Ïðè C ′
d = ∅, ndc = [c∈Cd ] ýòî ïðàâäîïîäîáèå ìîäàëüíîñòè C .

Rubin T. N., Chambers A., Smyth P., Steyvers M. Statisti
al topi
 models for

multi-label do
ument 
lassi�
ation // Ma
hine Learning, 2012, no. 88 (1�2).
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�åãóëÿðèçàòîð äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè

yd ∈ R äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d � îáó÷àþùèå äàííûå.

E (y |d) =
∑

t∈T

vtθtd � ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè, v ∈ R
|T |

.

�åãóëÿðèçàòîð � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (ÌÍÊ):

R(Θ, v) = −τ
∑

d∈D

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

)2
→ max

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì �îðìóëû Ì-øàãà:

θtd = norm
t∈T

(

ntd + τvtθtd

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

))

;

v = (ΘΘò)−1Θy .

Sokolov E., Bogolubsky L. Topi
 Models Regularization and Initialization for

Regression Problems // CIKM-2015 Workshop on Topi
 Models. ACM, pp. 21�27.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòîâ 25 / 50



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
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Ïðèìåðû çàäà÷ ðåãðåññèè íà òåêñòàõ

MovieReview [Pang, Lee, 2005℄

d � òåêñò îòçûâà íà �èëüì

yd � ðåéòèíã �èëüìà (1..5), ïîñòàâëåííûé àâòîðîì îòçûâà

Salary (kaggle.
om: Adzuna Job Salary Predi
tion)

d � îïèñàíèå âàêàíñèè, ïðåäëàãàåìîé ðàáîòîäàòåëåì

yd � ãîäîâàÿ çàðïëàòà

Yelp (kaggle.
om: Yelp Re
ruiting Competition)

d � îòçûâ (íà ðåñòîðàí, îòåëü, ñåðâèñ è ò.ï.)

yd � ÷èñëî ãîëîñîâ ¾useful¿, êîòîðûå ïîëó÷èò îòçûâ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñêà÷êîâ öåí íà �èíàíñîâûõ ðûíêàõ

d � òåêñò íîâîñòè

yd � èçìåíåíèå öåíû â ïîñëåäóþùèå 10�60 ìèíóò

B. Pang, L. Lee. Seeing stars: Exploiting 
lass relationships for sentiment


ategorization with respe
t to rating s
ales // ACL, 2005.
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�àçäåëåíèå òåì íà ïðåäìåòíûå è �îíîâûå

Ïðåäìåòíûå òåìû S ñîäåðæàò òåðìèíû ïðåäìåòíîé îáëàñòè,

p(w |t), p(t|d), t ∈ S � ðàçðåæåííûå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå

Ôîíîâûå òåìû B ñîäåðæàò ñëîâà îáùåé ëåêñèêè,

p(w |t), p(t|d), t ∈ B � ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå îò íóëÿ

ΦW×T ΘT×D
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�åãóëÿðèçàòîðû ñãëàæèâàíèÿ è ðàçðåæèâàíèÿ

Ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì B ⊂ T :

�àñïðåäåëåíèÿ φwt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ βw
�àñïðåäåëåíèÿ θtd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ αt

R(Φ,Θ) = β0
∑

t∈B

∑

w∈W

βw lnφwt + α0

∑

d∈D

∑

t∈B

αt ln θtd → max,

ãäå β0, α0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè

�àçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì S = T \ B :
�àñïðåäåëåíèÿ φwt äàëåêè îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ βw
�àñïðåäåëåíèÿ θtd äàëåêè îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ αt

R(Φ,Θ) = −β0
∑

t∈S

∑

w∈W

βw lnφwt − α0

∑

d∈D

∑

t∈S

αt ln θtd → max .

ãäå β0, α0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.
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�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ òåì

Öåëü: óñèëèòü ðàçëè÷íîñòü òåì; âûäåëèòü â êàæäîé òåìå

ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, îòëè÷àþùåå å¼ îò äðóãèõ òåì;

âûâåñòè ñëîâà îáùåé ëåêñèêè èç ïðåäìåòíûõ òåì â �îíîâûå.

Ìèíèìèçèðóåì êîâàðèàöèè ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè φt :

R(Φ) = −
τ

2

∑

t∈T

∑

s∈T\t

∑

w∈W

φwtφws → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì åù¼ îäèí âàðèàíò ðàçðåæèâàíèÿ �

ïîñòåïåííîå êîíòðàñòèðîâàíèå ñòðîê ìàòðèöû Φ:

φwt = norm
w

(

nwt − τφwt
∑

s∈T\t

φws

)

.

Tan Y., Ou Z. Topi
-weak-
orrelated latent Diri
hlet allo
ation // 7th Int'l

Symp. Chinese Spoken Language Pro
essing (ISCSLP), 2010. � Pp. 224�228.
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Èåðàðõè÷åñêàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü: ïîñëîéíîå ïîñòðîåíèå

Øàã 1. Ñòðîèì ìîäåëü ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì òåì.

Øàã k. Ïóñòü ìîäåëü ñ ìíîæåñòâîì òåì T óæå ïîñòðîåíà.

Ñòðîèì ìíîæåñòâî äî÷åðíèõ òåì S (subtopi
s), |S | > |T |.

�îäèòåëüñêèå òåìû ïðèáëèæàþòñÿ ñìåñÿìè äî÷åðíèõ òåì:

∑

t∈T

nwt ln p(w |t) =
∑

t∈T

nwt ln
∑

s∈S

p(w |s)p(s|t) → max
Φ,Ψ

,

ãäå p(s|t) = ψst , Ψ = (ψst)S×T � ìàòðèöà ñâÿçåé.

�îäèòåëüñêàÿ Φp ≈ ΦΨ, îòñþäà ðåãóëÿðèçàòîð ìàòðèöû Φ:

R(Φ,Ψ) = τ
∑

t∈T

∑

w∈W

nwt ln
∑

s∈S

φwsψst → max .

�îäèòåëüñêèå òåìû t � ïñåâäî-äîêóìåíòû ñ ÷àñòîòàìè ñëîâ nwt .
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Êàêèå åù¼ áûâàþò òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (îñíîâíûå âåõè)

PLSA (1999) âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

LDA (2003) ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

ATM (2004) àâòîðû äîêóìåíòîâ

TOT (2006) ìåòêè âðåìåíè äîêóìåíòîâ

HDP (2006) îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåì

TNG (2007) ãðóïïèðîâàíèå ñëîâ â ìóëüòèãðàììû

CTM (2007) êîððåëÿöèè ìåæäó òåìàìè

NetPLSA (2008) ãðà� ñâÿçåé ìåæäó äîêóìåíòàìè

ML-LDA (2009) ìíîãîÿçû÷íûå ïàðàëëåëüíûå òåêñòû

ssLDA (2012) ÷àñòè÷íîå îáó÷åíèå

Dependen
y-LDA (2012) êëàññè�èêàöèÿ äîêóìåíòîâ

BitermTM (2013) áèòåðìû â êîðîòêèõ äîêóìåíòàõ

mLDA (2013) ìåòàäàííûå ñ òðåìÿ è áîëåå ìîäàëüíîñòÿìè

WNTM (2014) ëîêàëüíûå êîíòåêñòû ñëîâ
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

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 ðàçëè÷íîñòè èëè íåîïðåäåë¼ííîñòè ñëîâ â òåêñòå

êîý��èöèåíò âåòâëåíèÿ (bran
hing fa
tor) òåêñòà
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïåðïëåêñèÿ òåñòîâîé (îòëîæåííîé) êîëëåêöèè

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 ′′
.
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Èíòåðïðåòèðóåìîñòè è êîãåðåíòíîñòü

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 åãî ïðè îïðåäåëåíèè

Íóæíà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåìàÿ ìåðà èíòåðïðåòèðóåìîñòè,

êîððåëèðóþùàÿ ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè.

Åþ îêàçàëàñü êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü, 
oheren
e).

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



oheren
e // Human Language Te
hnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíò. Ñâÿçü êîãåðåíòíîñòè è èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Èçìåðÿëàñü ðàíãîâàÿ

êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà

ìåæäó 15 ìåòðèêàì

è ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè

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



oheren
e // Human Language Te
hnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êîãåðåíòíîñòü êàê âíóòðåííÿÿ ìåðà èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåìû t ïî k òîïîâûì ñëîâàì:

PMIt =
2

k(k − 1)

k−1
∑

i=1

k
∑

j=i+1

PMI(wi ,wj )

ãäå wi � i -é òåðìèí â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ φwt .

PMI(u, v) = ln |D|Nuv

NuNv
� ïîòî÷å÷íàÿ âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ

(pointwise mutual information),

Nuv � ÷èñëî äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ òåðìèíû u, v õîòÿ áû îäèí

ðàç âñòðå÷àþòñÿ ðÿäîì (â îêíå 10 ñëîâ),

Nu � ÷èñëî äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ u âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû 1 ðàç.

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



oheren
e // Human Language Te
hnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòîâ 36 / 50
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êà÷åñòâà ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì

Ïîèñêîâûé çàïðîñ

íàáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ èëè �ðàãìåíòîâ

òåêñòà, îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4

Ïîèñêîâàÿ âûäà÷à

äîêóìåíòû d ñ ðàñïðåäåëåíèåì p(t|d),
áëèçêèì ê ðàñïðåäåëåíèþ p(t|q) çàïðîñà

Äâà çàäàíèÿ àñåññîðàì

íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå ñòàòåé,

ïîëüçóÿñü ëþáûìè ñðåäñòâàìè

ïîèñêà (è çàñå÷ü âðåìÿ)

îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé

âûäà÷è íà òîì æå çàïðîñå

Ïðèìåð çàïðîñà äëÿ

ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äâå êîëëåêöèè íîâîñòåé ïðî òåõíîëîãèè

habr.
om/ru

175 143 ñòàòåé íà ðóññêîì

10 552 ñëîâ (óíèãðàìì)

742 000 áèãðàìì

524 àâòîðîâ ñòàòåé

10 000 àâòîðîâ êîììåíòàðèåâ

2546 òåãîâ

123 õàáà (êàòåãîðèè)

Te
hCrun
h.
om

759 324 ñòàòåé íà àíãëèéñêîì

11 523 ñëîâ (óíèãðàìì)

1.2 ìëí. áèãðàìì

605 àâòîðîâ

184 êàòåãîðèé
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Âåêòîðíûé ïîèñê òåìàòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòîâ

θtq = p(t|q) � òåìàòè÷åñêèé âåêòîð çàïðîñà q

θtd = p(t|d) � òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû äîêóìåíòîâ d ∈ D

Êîñèíóñíàÿ ìåðà áëèçîñòè äîêóìåíòà d è çàïðîñà q:

sim(q, d) =

∑

t θtqθtd
(
∑

t θ
2
tq

)1/2(∑

t θ
2
td

)1/2
.

�àíæèðóåì äîêóìåíòû êîëëåêöèè d ∈ D ïî óáûâàíèþ sim(q, d)
Âûäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà � k ïåðâûõ äîêóìåíòîâ.

�åàëèçàöèÿ: âåêòîðíûé èíäåêñ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà

äîêóìåíòîâ d ïî êàæäîé èç òåì t çàïðîñà

A.Ianina, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for exploratory sear
h

in te
h news. AINL, 2017.
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäáîð êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

äåêîððåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìîâ â òåìàõ (τ),

ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåì â äîêóìåíòàõ (α),

ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìîâ â òåìàõ (β).
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êàêèå ìîäåëè ïîèñêà ñðàâíèâàëèñü

assessors: ðåçóëüòàòû ïîèñêà, âûïîëíåííîãî àñåññîðàìè

TF-IDF, BM25: ñðàâíåíèå äîêóìåíòîâ ïî ÷àñòîòàì ñëîâ

word2ve
: íåòåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ

PLSA: Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis (1999)

LDA: Latent Diri
hlet Allo
ation (2003)

ARTM: òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ òðåìÿ ðåãóëÿðèçàòîðàìè

hARTM: òð¼õóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ARTM

Çàäà÷è ðåãóëÿðèçàòîðîâ â ARTM è hARTM:

ñäåëàòü òåìû êàê ìîæíî áîëåå ðàçëè÷íûìè

ñäåëàòü âåêòîðû p(t|d) êàê ìîæíî áîëåå ðàçðåæåííûìè

íå äîïóñòèòü âûðîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé p(w |t)
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïîèñêà ñ àñåññîðàìè è ïðîñòûìè ìîäåëÿìè

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïî ïåðâûì k ïîçèöèÿì ïîèñêîâîé âûäà÷è

(êîëëåêöèÿ habr.
om/ru)
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A.Ianina, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for exploratory sear
h in

te
h news. AINL, 2017.
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà è âèçóàëèçàöèÿ

Âíóòðåííèå (intrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïîèñêà ñ àñåññîðàìè è ïðîñòûìè ìîäåëÿìè

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïî ïåðâûì k ïîçèöèÿì ïîèñêîâîé âûäà÷è

(êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
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Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

habr.
om/ru. Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè, òðè óðîâíÿ

|T1| 20 25 30

|T2| 150 200 250 275 300 400 450

|T3| 750 800 1200 1300 1300 1400 1500 1500 1600 3000 3500

Pr�5 0.625 0.743 0.840 0.852 0.869 0.872 0.870 0.805 0.771 0.705 0.672

Pr�10 0.648 0.754 0.851 0.867 0.882 0.915 0.901 0.811 0.799 0.722 0.694

Pr�15 0.632 0.752 0.850 0.872 0.878 0.895 0.889 0.809 0.785 0.729 0.703

Pr�20 0.629 0.745 0.845 0.861 0.871 0.877 0.882 0.803 0.778 0.710 0.681

R�5 0.632 0.780 0.845 0.869 0.883 0.889 0.872 0.851 0.841 0.721 0.695

R�10 0.654 0.792 0.859 0.873 0.905 0.922 0.881 0.873 0.850 0.749 0.703

R�15 0.675 0.805 0.874 0.892 0.932 0.942 0.905 0.889 0.863 0.787 0.725

R�20 0.684 0.824 0.889 0.901 0.958 0.961 0.912 0.904 0.878 0.805 0.734

ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì íà êàæäîì óðîâíå

òðè óðîâíÿ ëó÷øå, ÷åì îäèí èëè äâà

íà íèæíåì óðîâíå îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì óâåëè÷èâàåòñÿ
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Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Te
hCrun
h. Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè, òðè óðîâíÿ

|T1| 80 100 120

|T2| 300 350 500 550 600 700 750

|T3| 1500 1700 2500 2600 2600 2800 3000 3000 3200 4500 4700

Pr�5 0.655 0.707 0.751 0.792 0.887 0.893 0.890 0.789 0.722 0.703 0.678

Pr�10 0.678 0.712 0.773 0.823 0.895 0.922 0.905 0.805 0.741 0.722 0.692

Pr�15 0.692 0.715 0.775 0.831 0.902 0.921 0.907 0.821 0.743 0.725 0.703

Pr�20 0.687 0.709 0.761 0.819 0.889 0.885 0.898 0.809 0.736 0.719 0.683

R�5 0.751 0.795 0.802 0.856 0.871 0.877 0.863 0.852 0.831 0.738 0.705

R�10 0.767 0.812 0.825 0.875 0.892 0.908 0.879 0.871 0.842 0.751 0.711

R�15 0.772 0.824 0.841 0.887 0.912 0.927 0.901 0.893 0.854 0.772 0.721

R�20 0.783 0.830 0.854 0.892 0.931 0.949 0.935 0.905 0.871 0.790 0.732

ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì íà êàæäîì óðîâíå

òðè óðîâíÿ ëó÷øå, ÷åì îäèí èëè äâà

íà íèæíåì óðîâíå îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì óâåëè÷èâàåòñÿ
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Ñèñòåìà TMVE � Topi
 Model Visualization Engine

Òåìàòè÷åñêèé íàâèãàòîð ñ âåá-èíòåð�åéñîì:

https://github.
om/ajb
/tmv

Chaney A., Blei D. Visualizing Topi
 Models // Frontiers of 
omputer s
ien
e

in China, 2012. � 55(4), pp. 77�84.
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Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ñèñòåìà Termite

Èíòåðàêòèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ìàòðèöû Φ è ñðàâíåíèå òåì:

https://github.
om/uwdata/termite-visualizations

Chuang J., Manning C., Heer J. Termite: Visualization Te
hniques for Assessing

Textual Topi
 Models. IWCAVI 2012.
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Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ñèñòåìà LDAvis

Êàðòà ñõîäñòâà òåì è ñðàâíåíèå p(w |t) ñ p(w):

https://github.ñom/ñpsievert/LDAvis

C.Sievert, K.Shirley. LDAvis: A method for visualizing and interpreting topi
s. 2014.
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Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äèíàìèêà òåì: ýâîëþöèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Ýâîëþöèÿ âûáðàííûõ òåì èåðàðõèè. Äàííûå Prism (2013/06/03�2014/02/09)

ýêñïåðò çàäà¼ò ñå÷åíèå èåðàðõèè (äåðåâà) òåì,

èíòåðàêòèâíî âûáèðàåò ïîäìíîæåñòâî òåì è ñîáûòèé,

ãåíåðèðóåò îò÷¼ò.

Weiwei Cui, Shixia Liu, Zhuofeng Wu, Hao Wei. How hierar
hi
al topi
s evolve

in large text 
orpora. 2014.
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�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

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü

ìîäåëè è ñòðîèòü ìîäåëè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

ðåãóëÿðèçàòîðû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû

Ñòàíäàðòíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà � ïåðïëåêñèÿ è

êîãåðåíòíîñòü

Íî íà ïðàêòèêå áîëåå âàæíû âíåøíèå êðèòåðèè êà÷åñòâà
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