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Íàïîìèíàíèÿ. Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd

Íàéòè: ïàðàìåòðû ìîäåëè φwt=p(w |t), θtd =p(t|d)
Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:

Hofmann T. Probabilisti
 Latent Semanti
 Indexing. ACM SIGIR, 1999.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet Allo
ation. JMLR, 2003.



Íàïîìèíàíèÿ. ARTM � àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

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 íîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà.

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé

òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2014.
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Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Âíåøíèå êðèòåðèè:

Ïîëíîòà è òî÷íîñòü òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ ïðè òåìàòè÷åñêîì ïîèñêå

Êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè / êàòåãîðèçàöèè äîêóìåíòîâ

Êà÷åñòâî ñóììàðèçàöèè / ñåãìåíòàöèè äîêóìåíòîâ

Ýêñïåðòíûå îöåíêè êà÷åñòâà òåì

Âíóòðåííèå êðèòåðèè:

Ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ

Ñðåäíÿÿ êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåì

�àçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ

�àçëè÷íîñòü òåì

Ñòàòèñòè÷åñêèé òåñò óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè
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�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

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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�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Ïåðïëåêñèÿ òåñòîâîé (îòëîæåííîé) êîëëåêöèè

Ïðîáëåìà: ïåðïëåêñèÿ ìîæåò áûòü îïòèìèñòè÷íî çàíèæåíà

èç-çà ý��åêòà ïåðåîáó÷åíèÿ.

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

P(D ′) = exp
(

− 1

n′′

∑

d∈D′

∑

w∈d ′′

ndw ln p(w |d)
)

, n′′ =
∑

d∈D′

∑

w∈d ′′

ndw

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

íà äâå ïîëîâèíû ðàâíîé äëèíû;

ïàðàìåòðû φwt îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé êîëëåêöèè D;

ïàðàìåòðû θtd îöåíèâàþòñÿ ïî ïåðâîé ïîëîâèíå d ′
;

ïåðïëåêñèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âòîðîé ïîëîâèíå d ′′
.
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�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü 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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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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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 -å ñëîâî 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 ñëîâà 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.
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Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè ðàçðåæåííîñòè ìàòðèö Φ è Θ

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

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ ñëîâ â òåìàõ (Word Ratio):

WRt =
1

|W |

∑

w∈W

[
φwt >

1
|W |

]
WR = 1

|T |

∑

t∈T

WRt

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ òåì â äîêóìåíòàõ (Do
ument Ratio):

DRd = 1
|T |

∑

t∈T

[
θtd > 1

|T |

]
DR = 1

|D|

∑

d∈D

DRd

Åñòåñòâåííàÿ ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ â ýêñïåðèìåíòàõ:

WR = 3.5%, DR = 11.5%

Åñëè îñòàâèòü ñëîâà w : φwt >
1

|W | õîòÿ áû â îäíîé òåìå,

òî ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (vo
abulary redu
tion): 154K → 8K

Kolt
ov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Diri
hlet Allo
ation: Stability and

appli
ations to studies of user-generated 
ontent. ACM WebS
i, 2014.
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�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, ÷èñòîòà è êîíòðàñòíîñòü òåìû

Ëåêñè÷åñêîå ÿäðî Wt òåìû t, âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ:

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

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

}

Wt =
{
w : p(w |t) > 1

|W |

}
[Êîëüöîâ è äð., 2014℄

Wt =
{
w : p(t|w) > 0.25

}
[Âîðîíöîâ, Ïîòàïåíêî, 2014℄

Õàðàêòåðèñòèêè ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû:

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

w∈Wt

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

1
|Wt |

∑

w∈Wt

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

1
|Wt |

∑

w∈Wt

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

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

Regularization for Sto
hasti
 Matrix Fa
torization. AIST, 2014.
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Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè ðàçëè÷íîñòè òåì

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òåìû t äî áëèæàéøåé ê íåé òåìû

minDistt = min
s∈T\t

ρ(φt , φs) minDist = 1
|T |

∑

t∈T

minDistt

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

ρ(φt , φs) = 1−
∑

w φwsφwt(∑
w φ2

ws

)
1/2
(∑

w φ2
wt

)
1/2

� êîñèíóñíîå

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

ρ(φt , φs) =
1
2

∑

w

(√
φws −

√
φwt

)2
� Õåëëèíãåðà

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

ρ(φt , φs) =
∑

w

φwt ln
(
φwt

φws

)
� Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

ρ(φt , φs) =
1

λ(λ+1)

∑

w

φwt

((
φwt

φws

)λ − 1
)

� Êðåññè��èäà
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

�àçðåæåííîñòü è ðàçëè÷íîñòü

Êðèòåðèè âûðîæäåííîñòè òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

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

H(w) = − ∑

t∈T

p(t) ln p(t|w)

Äîëÿ íåòåìàòè÷íûõ òåðìîâ:

1
|W |

∑

w

[
H(w) < H0

]
� â ñëîâàðå W

1
nd

∑

w ndw
[
H(w) < H0

]
� â äîêóìåíòå d

1
n

∑

d

∑

w ndw
[
H(w) < H0

]
� â êîëëåêöèè D

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

|W |

∑

w

∑

t∈B p(t|w) � â ñëîâàðå W
∑

t∈B p(t|d) � â äîêóìåíòå d
1
n

∑

d nd
∑

t∈B p(t|d) � â êîëëåêöèè D
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Íàïîìèíàíèå. �åãóëÿðèçàòîðû ñãëàæèâàíèÿ è ðàçðåæèâàíèÿ

Îáùèé âèä ðåãóëÿðèçàòîðîâ ñãëàæèâàíèÿ è ðàçðåæèâàíèÿ:

R(Φ,Θ) =
∑

t∈T

∑

w∈W

βwt lnφwt +
∑

d∈D

∑

t∈T

αtd ln θtd → max,

ãäå β0 > 0, α0 > 0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè,

βwt , αtd � ïàðàìåòðû, çàäàâàåìûå ïîëüçîâàòåëåì:

βwt > 0, αtd > 0 � ñãëàæèâàíèå

βwt < 0, αtd < 0 � ðàçðåæèâàíèå

βwt > −1, αtd > −1 � ìîäåëü LDA

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ñãëàæèâàíèÿ è ðàçðåæèâàíèÿ:

çàäàòü �îíîâûå òåìû ñ îáùåé ëåêñèêîé ÿçûêà

çàäàòü øóìîâóþ òåìó äëÿ íåòåìàòè÷íûõ òåðìîâ

çàäàòü ïñåâäî-äîêóìåíò ñ êëþ÷åâûìè òåðìàìè òåìû

ñêîððåêòèðîâàòü ñîñòàâ òåðìîâ è äîêóìåíòîâ òåìû
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Íàïîìèíàíèå. �åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ òåì

Öåëü: ñäåëàòü òåìû êàê ìîæíî áîëåå ðàçëè÷íûìè,

âûäåëèòü äëÿ êàæäîé òåìû ëåêñè÷åñêîå ÿäðî � íàáîð òåðìîâ,

îòëè÷àþùèé å¼ îò äðóãèõ òåì.

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
(ìàëûå âåðîÿòíîñòè φwt â ñòðîêå ñòàíîâÿòñÿ åù¼ ìåíüøå):

φwt = norm
w∈W

(

nwt − τφwt

∑

s∈T\t

φws

)

.

Tan Y., Ou Z. Topi
-weak-
orrelated latent Diri
hlet allo
ation. 2010.
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Íàïîìèíàíèå. �àçðåæèâàþùèé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

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

�àçðåæèâàåì ðàñïðåäåëåíèå p(t) =
∑

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

R(Θ) = −τ
∑

t∈T

ln
∑

d∈D

p(d)θtd → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì:

θtd = norm
t∈T

(

ntd − τ
nd

nt
θtd

)

, âàðèàíò: θtd = norm
t∈T

(

ntd

(

1− τ

nt

))

.

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

(íåîæèäàííî) óäàëÿþòñÿ çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû.

Vorontsov K. V., Potapenko A.A., Plavin A.V. Additive Regularization of Topi


Models for Topi
 Sele
tion and Sparse Fa
torization. SLDS 2015.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 17 / 33



Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå, îòáîð òåì

M-øàã ïðè êîìáèíèðîâàíèè 6 ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

φwt = norm
w

(

nwt + τ1 βw [t∈B ]
︸ ︷︷ ︸
ñãëàæèâàíèå

�îíîâûõ

òåì

− τ2 βw [t∈S ]
︸ ︷︷ ︸

ðàçðåæèâàíèå

ïðåäìåòíûõ

òåì

− τ3 φwt

∑

s∈S\t

φws

︸ ︷︷ ︸

äåêîððåëèðîâàíèå

)

θtd = norm
t

(

ntd + τ4 αt [t∈B ]
︸ ︷︷ ︸
ñãëàæèâàíèå

�îíîâûõ

òåì

− τ5 αt [t∈S ]
︸ ︷︷ ︸

ðàçðåæèâàíèå

ïðåäìåòíûõ

òåì

− τ6
nd
nt
θtd

︸ ︷︷ ︸
óäàëåíèå

ìàëûõ òåì

)

Äàííûå: ñòàòüè NIPS (Neural Information Pro
essing System)

|D| = 1566 ñòàòåé, n = 2.3M, |W | = 13K,
êîíòðîëüíàÿ êîëëåêöèÿ: |D ′| = 174.

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

Regularization for Sto
hasti
 Matrix Fa
torization. AIST'2014.
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò èòåðàöèé ÅÌ-àëãîðèòìà

(ñåðûé � PLSA, ÷¼ðíûé � ARTM)
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Òå æå ðåãóëÿðèçàòîðû, ïëþñ îòáîð òåì

Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò èòåðàöèé ÅÌ-àëãîðèòìà

(ñåðûé � PLSA, ÷¼ðíûé � ARTM)
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ

Îäíîâðåìåííîå óëó÷øåíèå ìíîãèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè ïåðïëåêñèè (ïðàâäîïîäîáèÿ):

ðàçðåæåííîñòü âûðîñëà îò 0 äî 95%�98%

êîãåðåíòíîñòü òåì âûðîñëà îò 0.1 äî 0.3

÷èñòîòà òåì âûðîñëà îò 0.15 äî 0.8

êîíòðàñòíîñòü òåì âûðîñëà îò 0.4 äî 0.6

�åêîìåíäàöèè ïî âûáîðó òðàåêòîðèè ðåãóëÿðèçàöèè:

ðàçðåæèâàíèå âêëþ÷àòü ïîñòåïåííî ïîñëå 10-20 èòåðàöèé

ñãëàæèâàíèå âêëþ÷àòü ñðàçó

äåêîððåëèðîâàíèå âêëþ÷àòü ñðàçó è êàê ìîæíî ñèëüíåå

îòáîð òåì âêëþ÷àòü ïîñòåïåííî,

íå ñîâìåùàÿ ñ äåêîððåëèðîâàíèåì íà îäíîé èòåðàöèè
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Ïðîáëåìà ìàëûõ òåì è òåì-äóáëèêàòîâ

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

�åãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì ïëîõî óñòðàíÿåò äóáëèêàòû

Ñàìîé ìîäåëè íå âûãîäíî ïðîèçâîäèòü ìàëûå òåìû

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

ðàáîòà, ÂÌÊ Ì�Ó, 2018.
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Ïðîáëåìà ìàëûõ òåì è òåì-äóáëèêàòîâ

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

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ óäàëÿåò äóáëèêàòû ëó÷øå

Çàîäíî îí óñèëèâàåò ðàçáðîñ òåì ïî èõ ìîùíîñòè p(t)

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

ðàáîòà, ÂÌÊ Ì�Ó, 2018.
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

�àçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòû ñ êîìáèíèðîâàíèåì ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè òåì

Ïðîáëåìà ðàñùåïëåíèÿ è ñëèÿíèÿ òåì

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

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðåìÿòñÿ âûðàâíèâàòü òåìû

ïî èõ ìîùíîñòè (êðàñíûå êëàñòåðû).

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-äóáëèêàòîâ (A)

è ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåì (C).

Âûðàâíèâàíèå òåì ïî ðàäèóñó ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

(çåë¼íûå êëàñòåðû) äîëæíî ðåøàòü îáå ïðîáëåìû.
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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�èïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

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







òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ

�èïîòåçà ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè òåìû t

� â òåìå t òåðìû è äîêóìåíòû ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî:

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

� òåðìû òåìû t ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî îò äîêóìåíòîâ:

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

� òåìà t ðàñïðåäåëåíà ïî äîêóìåíòàì íåçàâèñèìî îò òåðìîâ:

H0(t,w) : p̂(d |w , t) ∼ p(d |t)
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìåðà ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåìû t â êîëëåêöèè

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(t):

St = KL
(
p̂(w , d |t)

∥
∥ p(w |t)p(d |t)

)
=

∑

d,w

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

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è �îðìóëå E-øàãà:

p̂(w , d |t)
p(w |t) p(d |t) =

p(t|d ,w) p̂(w |d)
�
��p(d)

p(t)

p(w |t) p(t|d)
�
��p(d)

p(t)

=
ptdw

φwtθtd
p̂(w |d) = p̂(w |d)

p(w |d)

St =
∑

d∈D

∑

w∈d

ntdw

nt
ln

p̂(w |d)
p(w |d) = avg

d,w

(

ntdw , ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)

,

ãäå avg
i∈I

(γi , xi ) =

∑

i∈I γixi
∑

i∈I γi
� ñðåäíåâçâåøåííîå xi ñ âåñàìè γi

Mimno D., Blei D. Bayesian ñheñking for topiñ models. 2011.
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè äîêóìåíòà d ñ òåìîé t

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(d , t):

Std = KL
(
p̂(w |d , t)

∥
∥ p(w |t)

)
=

∑

w∈d

p̂(w |d , t) ln p̂(w |d , t)
p(w |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è �îðìóëå E-øàãà:

p̂(w |d , t)
p(w |t) =

p(t|d ,w) p̂(w |d)✟✟✟p(d)

p(w |t) p(t|d)✟✟✟p(d)
=

ptdw

φwtθtd
p̂(w |d) = p̂(w |d)

p(w |d)

Std =
∑

w∈d

ntdw

ntd
ln

p̂(w |d)
p(w |d) = avg

w∈d

(

ntdw , ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåðû íåñîãëàñîâàííîñòè Std :

âûäåëåíèå äîêóìåíòîâ, íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ òåìå

âûÿâëåíèå íåòåìàòèçèðóåìûõ ¾ãðÿçíûõ¿ äîêóìåíòîâ

ðàííÿÿ îñòàíîâêà èòåðàöèé ïî äîêóìåíòó
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìåðà íåñîãëàñîâàííîñòè òåðìà w ñ òåìîé t

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(w , t):

Swt = KL
(
p̂(d |w , t)

∥
∥ p(d |t)

)
=

∑

d∈D

p̂(d |w , t) ln
p̂(d |w , t)

p(d |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è �îðìóëå E-øàãà:

p̂(d |w , t)

p(d |t) =
p(t|d ,w) p̂(w |d)✟✟✟p(d)

p(w |t)✟✟✟p(t) p(t|d)✟✟p(d)

✟✟p(t)

=
ptdw

φwtθtd
p̂(w |d) = p̂(w |d)

p(w |d)

Swt =
∑

d∈D

ntdw

nwt
ln

p̂(w |d)
p(w |d) = avg

d∈D

(

ntdw , ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)

Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåðû íåñîãëàñîâàííîñòè Swt :

âûäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ÿäðà òåìû

âûäåëåíèå òåðìîâ îáùåóïîòðåáèòåëüíîé ëåêñèêè

�îðìèðîâàíèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íîâûõ òåì
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ñðåäíåâçâåøåííûå ñòàòèñòèêè ñ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåé ïîòåðü

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

St = avg
d,w

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
� íåîäíîðîäíîñòü òåìû â êîëëåêöèè

Std = avg
w∈d

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
� íåñîãëàñîâàííîñòü äîêóìåíòà ñ òåìîé

Swt = avg
d∈D

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
� íåñîãëàñîâàííîñòü òåðìà ñ òåìîé

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

lnP = avg
d,w ,t

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
= avg

d,w

(
ndw , ℓ(d ,w)

)
� êîëëåêöèè

lnPd = avg
w ,t

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
= avg

w∈d

(
ndw , ℓ(d ,w)

)
� äîêóìåíòà

lnPt = avg
d,w

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
� òåìû t

lnPtd = avg
w∈d

(
ntdw , ℓ(d ,w)

)
� òåìû t â äîêóìåíòå d
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ôóíêöèè ïîòåðü, îñëàáëÿþùèå ìîùíîñòü ñòàò. êðèòåðèÿ

Óñëîâíàÿ íåçàâèñèìîñòü � èçáûòî÷íî ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå:

â êàæäîì äîêóìåíòå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ÷àñòü

àñïåêòîâ òåìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ëèøü ÷àñòü ñëîâ òåìû

ÿâëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ñëîâ (word burstiness):

åñëè ñëîâî âñòðåòèëîñü â òåêñòå îäèí ðàç,

òî îíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âñòðåòèòñÿ åù¼

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

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

[
p(w |d) < α

nd

]

ñ ïàðàìåòðîì α ≈ 1

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

ïðåäñêàçûâàåò ñëèøêîì ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.

Doyle G., Elkan C. A

ounting for burstiness in topi
 models. 2009.
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Ýêñïåðèìåíòû ñ àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðîâåðêà ãèïîòåçû óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Ñòàòèñòèêè íà îñíîâå KL-äèâåðãåíöèè è èõ îáîáùåíèÿ

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê:

Îïðåäåëåíèå ïåðåìåøàííûõ òåì äëÿ ðàñùåïëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñëîâ â òåìàõ

Îïðåäåëåíèå ïëîõî òåìàòèçèðóåìûõ äîêóìåíòîâ

�àñïîçíàâàíèå íàëè÷èÿ íîâîé òåìû â äîêóìåíòå

Âûäåëåíèå òåðìîâ äëÿ èíèöèàëèçàöèè íîâîé òåìû

Àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê:

Âûäåëåíèå òåðìîâ ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû

Âûäåëåíèå íàèáîëåå òåìàòè÷íûõ �ðàç/äîêóìåíòîâ òåìû

Âûäåëåíèå òåðìîâ øàáëîííûõ �ðàç â òåìàõ

Íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê:

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåì â êîëëåêöèè

Ïîäðåçàíèå ìíîãîóðîâíåâîé òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè

Ìîäåëèðîâàíèå òåìàòè÷åñêè íåñáàëàíñèðîâàííûõ êîëëåêöèé
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Ïðèìåíåíèÿ îöåíîê ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

�åãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåì:

∑

t∈T

St =
∑

d∈D

∑

w∈d

(
∑

t∈T

ntdw

nt

)

ln
p̂(w |d)
p(w |d) → min

Φ,Θ

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

t
ptdw
pt

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

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw
(
1 + τβdw

)
ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Ìîäè�èöèðîâàííûé EM-àëãîðèòì

ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
βdw =

∑

t
ptdw
pt

φwt = norm
w∈W

(∑

d ñdwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)
ñdw = ndw (1 + τβdw )

θtd = norm
t∈T

(∑

w ñdwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)
pt =

1
n

∑

dw ndwptdw
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�åçþìå

Ïîñòðîåíèå ÂÒÌ � çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ,

êðèòåðèè êà÷åñòâà ñ ðàçíûõ ñòîðîí îöåíèâàþò ìîäåëü

ARTM ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü ñðàçó íåñêîëüêî êðèòåðèåâ,

öåíîé íåçíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ ïåðïëåêñèè

Ñãëàæèâàíèå + ðàçðåæèâàíèå + äåêîððåëèðîâàíèå

� ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ êîìáèíàöèÿ ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Äðóãèå ðåãóëÿðèçàòîðû � â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ

Îòêðûòûå ïðîáëåìû

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè òåìàìè

Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì è èõ äîáàâëåíèå â ìîäåëü

Îïòèìàëüíûé âûáîð òðàåêòîðèè ðåãóëÿðèçàöèè
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