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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Напоминание. Тематическая модель «мешка термов»

Дано: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ D, ñëîâàðü W ;
ndw � ÷àñòîòà òåðìà w ∈ W â äîêóìåíòå d ∈ D.

Найти: âåðîÿòíîñòíóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü p(w |d) =
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

ñ ïàðàìåòðàìè 𝜑wt=p(w |t) è 𝜃td =p(t|d)

Критерий:
∑︀
d∈D

∑︀
w∈d

ndw ln
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
ptdwE-øàã: = norm

t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
𝜑wtM-øàã: = norm

w∈W

(︁
nwt + 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
, nwt =

∑︀
d∈D

ndwptdw

𝜃td = norm
t∈T

(︁
ntd + 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
, ntd =

∑︀
w∈d

ndwptdw
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Напоминание. Тематическая модель локальных контекстов

Дано: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü w1, . . . ,wn òåðìîâ ñëîâàðÿ W ;
Ci ⊂ {1, . . . , n} � ëîêàëüíûé êîíòåêñò òåðìà wi , 1, . . . , n;
𝛼ci � êîýôôèöèåíò âíèìàíèÿ, âåñ òåðìà wc èç Ci äëÿ wi .

Найти: âåð. ÿçûêîâóþ ìîäåëü p(w |Ci ) =
∑︀
t∈T

𝜑tw
p(w)
p(t) p(t|Ci )

ñ ïàðàìåòðàìè 𝜑tw = p(t|w)

Критерий:
n∑︀

i=1
ln

∑︀
t∈T

𝜑twi

p(wi )
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc + R(Φ) → max
Φ

EM-àëãîðèòì (ïîñëå íåêîòîðûõ íàñèëüñòâåííûõ óïðîùåíèé):⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
ptiE-øàã: = norm

t∈T

(︁𝜑twi

p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc

)︁
, p(t) =

∑︀
w∈W

𝜑twp(w)

𝜑twM-øàã: = norm
t∈T

(︁
ntw + 𝜑tw

𝜕R
𝜕𝜑tw

)︁
, ntw =

n∑︀
i=1

pti [wi =w ]
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Напоминание. Обобщённая модель LDA

Ñãëàæèâàíèå (𝛽wt>0, 𝛼td >0) è ðàçðåæèâàíèå (𝛽wt<0, 𝛼td <0):

R(Φ,Θ) =
∑︁
t∈T

∑︁
w∈W

𝛽wt ln𝜑wt +
∑︁
d∈D

∑︁
t∈T

𝛼td ln 𝜃td

Ñãëàæèâàíèå ôîíîâîé òåìû tф ñ îáùåé ëåêñèêîé ÿçûêà:

𝛽wtф = 𝛽0pф(w) � òåìà tф ïîõîæà íà çàäàííîå pф(w)

𝛼tфd = 𝛼0 � îáùàÿ ëåêñèêà åñòü â êàæäîì äîêóìåíòå d

Ñãëàæèâàíèå ïî ¾áåëûì ñïèñêàì¿ (seed words, seed topics):

𝛽wt = 𝛽0
[︀
w ∈ Wt

]︀
� òåðìû èç Wt äîëæíû áûòü â t

𝛼td = 𝛼0
[︀
t ∈ Td

]︀
� òåìû èç Td äîëæíû áûòü â d

Ðàçðåæèâàíèå ïî ¾÷¼ðíûì ñïèñêàì¿:

𝛽wt = −𝛽0
[︀
w ∈ Wt

]︀
� òåðìîâ èç Wt íå äîëæíî áûòü â t

𝛼td = −𝛼0
[︀
t ∈ Td

]︀
� òåì èç Td íå äîëæíî áûòü â d
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Есть ли проблема ln 0 при разреживании распределений?

Â ðåãóëÿðèçàòîðå ñãëàæèâàíèÿ/ðàçðåæèâàíèÿ

R(Φ) = 𝛽0
∑︁
t∈T

∑︁
w∈W

𝛽wt ln𝜑wt → max

íå âîçíèêàåò ëè ïðîáëåìà ñ ln𝜑wt ïðè 𝜑wt = 0 èëè 𝜑wt → 0?

Ïîäïðàâèì ðåãóëÿðèçàòîð, ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì 𝜀:

R(Φ) = 𝛽0
∑︁
t∈T

∑︁
w∈W

𝛽wt ln(𝜑wt + 𝜀) → max .

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó Ì-øàãà, ïîëó÷èì äëÿ âñåõ t ∈ T :

𝜑wt = norm
w∈W

(︁
nwt+𝛽0𝛽wt

𝜑wt

𝜑wt+𝜀

)︁
𝜀→0−→ norm

w∈W

(︁
nwt+𝛽0𝛽wt [𝜑wt ̸=0]

)︁
,

Åñëè 𝜑wt = 0, òî è íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ nwt = 𝜑wt = 0.
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Разделение тем на предметные и фоновые

Предметные темы S ñîäåðæàò òåðìèíû ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
p(w |t), p(t|d), t ∈ S � ðàçðåæåííûå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå
Фоновые темы 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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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Регуляризатор декоррелирования тем

Цели: óñèëèòü ðàçëè÷íîñòü òåì; âûäåëèòü â êàæäîé òåìå
ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, îòëè÷àþùåå å¼ îò äðóãèõ òåì;
ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåõîäó îáùåé ëåêñèêè â ôîíîâûå òåìû

Критерий: ìèíèìóì êîâàðèàöèé ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè 𝜑t

R(Φ) = −𝜏

2

∑︁
t∈T

∑︁
s∈T∖t

∑︁
w∈W

𝜑wt𝜑ws → max

Ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëû Ì-øàãà, ïîëó÷àåì åù¼ îäèí âàðèàíò
ðàçðåæèâàíèÿ � êîíòðàñòèðîâàíèå ñòðîê ìàòðèöû Φ
(ìàëûå âåðîÿòíîñòè 𝜑wt â ñòðîêå ñòàíîâÿòñÿ åù¼ ìåíüøå):

𝜑wt = norm
w

(︁
nwt − 𝜏𝜑wt

∑︁
s∈T∖t

𝜑ws

)︁
Tan Y., Ou Z. Topic-weak-correlated latent Dirichlet allocation. 2010
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Разреживающий регуляризатор для отбора тем

Цель: èçáàâèòüñÿ îò íåçíà÷èìûõ òåì (topic selection)

Ðàçðåæèâàåì 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 â M-øàã R , çàòåì íåñìåù¼ííóþ îöåíêó 𝜃*td = nd
nt
:

𝜃td = norm
t∈T

(︁
ntd − 𝜏

nd
nt

𝜃td

)︁
= norm

t∈T

(︁
ntd

(︁
1− 𝜏

nt

)︁)︁
Эффект: îáíóëÿþòñÿ ñòðîêè ìàòðèöû Θ ñ ìàëûìè nt , çàîäíî
óäàëÿþòñÿ çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû (ñì. äàëåå)

Vorontsov K. V., Potapenko A. A., Plavin A. V. Additive Regularization of Topic
Models for Topic Selection and Sparse Factorization. SLDS 2015.
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Дивергенция Кульбака–Лейблера и её свойства

Äâà äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ: P = (pi )
n
i=1 è Q = (qi )

n
i=1:

KL(P‖Q) ≡ KLi (pi‖qi ) =
n∑︀

i=1
pi ln

pi
qi

1. KL(P‖Q) ⩾ 0, KL(P‖Q) = 0 ⇔ P = Q

2. min KL ⇔ min êðîññ-ýíòðîïèè ⇔ max ïðàâäîïîäîáèÿ:

KL(P‖Q(𝛼)) =
n∑︀

i=1
pi ln

pi
qi (𝛼)

→ min
𝛼

⇔
n∑︀

i=1
pi ln qi (𝛼) → max

𝛼

3. KL(P‖Q) < KL(Q‖P) ⇒ ñêîðåå P âëîæåíî â Q, ÷åì Q â P :

0 50 100 150 200

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 50 100 150 200

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0 50 100 150 200

0

0.005

0.010

0.015

0.020

P PP

Q

Q Q

KL(P‖Q) = 0.44 KL(P‖Q) = 0.44 KL(P‖Q) = 2.97
KL(Q‖P) = 2.97 KL(Q‖P) = 0.44 KL(Q‖P) = 2.97
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Меры различия дискретных вероятностных распределений

Расстояния � ñèììåòðè÷íûå ôóíêöèè, 𝜌 ∈ [0, 1]:

𝜌(P,Q) = 1−
∑︀

i piqi(︀∑︀
i p

2
i

)︀
1/2

(︀∑︀
i q

2
i

)︀
1/2

� êîñèíóñíîå ðàññò.

𝜌2(P,Q) = 1−
∑︀
i

√
piqi � ðàññò. Õåëëèíãåðà

𝜌(P,Q) = 1− |SP ∩ SQ | : |SP ∪ SQ | � ðàññò. Æàêêàðà,
ãäå SX = {i : xi ⩾𝛿} � ìíîæåñòâî ñóùåñòâåííûõ èñõîäîâ X

Дивергенции � íåñèììåòðè÷íûå ìåðû âëîæåííîñòè P â Q:

KL(P‖Q) =
∑︀
i
pi ln

(︀pi
qi

)︀
� äèâ. Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

D𝜆(P‖Q) = 1
𝜆(𝜆+1)

∑︀
i
pi
(︀(︀pi

qi

)︀𝜆 − 1
)︀

� äèâ. Êðåññè�Ðèäà

D𝛼(P‖Q) = 1
𝛼−1 log

∑︀
i
pi
(︀pi
qi

)︀𝛼−1
� äèâ. Ð�åíüè,

ïðè óâåëè÷åíèè 𝜆, 𝛼 èãíîðèðóþòñÿ ìàëûå âåðîÿòíîñòè
ïðè 𝜆 → 0, 𝛼 → 1 ìîíîòîííîé ôóíêöèåé ñâÿçàíû ñ KL
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Две основные тематические модели
Сглаживание, разреживание, декоррелирование
Дивергенции и расстояния между распределениями

Расстояния и дивергенции для построения регуляризаторов

ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé � îäíî èç ñàìûõ
÷àñòûõ òðåáîâàíèé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðåãóëÿðèçàòîðîâ

KL-дивергенция � íàèáîëåå ÷àñòûé âûáîð áëàãîäàðÿ
ñâÿçè ñ ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ;
çàïîìíèì: KL

(︀
P ýìïèðè÷åñêîå

⃦⃦
Q(𝛼) ïàðàìåòðè÷åñêîå

)︀
косинусное расстояние � ëó÷øåå äëÿ âåêòîðíîãî ïîèñêà

дивергенции Реньи è Кресси–Рида îáîáùàþò KL, ââîäÿò
óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü

евклидово расстояние íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñðàâíåíèÿ äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé

расстояние Хеллингера ïîõîæå íà íåãî, íî êîððåêòíåå
ñðàâíèâàåò ìàëûå âåðîÿòíîñòè

расстояние Жаккара � ïðîñòîå, íî íå äèôôåðåíöèðóåìîå

îêîí÷àòåëüíûé âûáîð � ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Включение и отключение регуляризаторов

ðåãóëÿðèçàöèÿ âåä¼ò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ê ìàòðè÷íîìó
ðàçëîæåíèþ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, íî äà¼ò ñìåù¼ííûå
îöåíêè Φ,Θ. Íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè ìîæíî îòêëþ÷àòü
ðåãóëÿðèçàòîð, âîçâðàùàÿ íåñìåù¼ííûå PLSA-îöåíêè:

𝜑wt = norm
w∈W

(︀
nwt

)︀
𝜃td = norm

t∈T

(︀
ntd

)︀
êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè ìîæíî ìåíÿòü â èòåðàöèÿõ

ðåãóëÿðèçàòîðû ìîæíî âêëþ÷àòü íå ñðàçó èëè ïî î÷åðåäè

ðåãóëÿðèçàòîðû ìîæíî îòêëþ÷àòü ïî äîñòèæåíèþ ýôôåêòà

îäíè ðåãóëÿðèçàòîðû ìîãóò âûïîëíÿòü ïîäãîòîâèòåëüíóþ
ðàáîòó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùèõ ðåãóëÿðèçàòîðîâ

открытая проблема: âûáîð ñòðàòåãèè ðåãóëÿðèçàöèè

А.Кузьмин. Адаптивный выбор траектории регуляризации. МФТИ, 2017.

M.Khodorchenko, S.Teryoshkin, T.Sokhin, N.Butakov. Optimization of learning
strategies for ARTM-based topic models. 2020.
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Управление траекторией регуляризации

1 çàäàòü äèàïàçîí è ñåòêó çíà÷åíèé êàæäîãî 𝜏k
(óäîáíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû 𝜏k)

2 çàäàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðîâ
(èìåþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè � ñì. äàëåå)

3 âèçóàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ êà÷åñòâà (ñïîéëåð):
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А.О.Янина, К.В.Воронцов. Мультимодальные тематические модели для
разведочного поиска в коллективном блоге. JMLDA 2016.

V.Bulatov, E.Egorov, E.Veselova, D.Polyudova, V.Alekseev, A.Goncharov, K.Vorontsov.

TopicNet: making additive regularisation for topic modelling accessible. LREC-2020
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Относительные коэффициенты регуляризации

Цель: ïðèâåñòè âñå 𝜏k ê ðàáî÷åìó äèàïàçîíó ≈ [0.05, 1]

Ôîðìóëà Ì-øàãà ñî âçâåøåííîé ñóììîé ðåãóëÿðèçàòîðîâ Rk :

𝜑wt = norm
w∈W

(︂
nwt +

∑︁
k

𝜏k𝜑wt
𝜕Rk

𝜕𝜑wt

)︂
Суммарное воздействие rkt ðåãóëÿðèçàòîðà Rk íà òåìó t è
суммарное воздействие rk ðåãóëÿðèçàòîðà Rk íà âñå òåìû:

rkt =
∑︁
w∈W

⃒⃒⃒⃒
𝜑wt

𝜕Rk

𝜕𝜑wt

⃒⃒⃒⃒
, rk =

∑︁
t∈T

rkt

Относительный коэффициент регуляризации 𝜏k :

𝜏k = 𝜏k
n

rk
èëè 𝜏k = 𝜏k

nt
rkt

èëè 𝜏k = 𝜏k

(︂
𝛾k

nt
rkt

+(1−𝛾k)
n

rk

)︂
,

ãäå 𝛾k � индивидуализация âîçäåéñòâèÿ Rk íà òåìû
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Правдоподобие и перплексия (perplexity)

Правдоподобие 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∈T

𝜑wt𝜃td

Перплексия ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå):

𝒫(D) = exp
(︁
−1

n
L (Φ,Θ)

)︁
, n =

∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw

Интерпретация перплексии:

åñëè ðàñïðåäåëåíèå p(w |d) = 1
|W | ðàâíîìåðíîå, òî 𝒫 = |W |

ìåðà ¾óäèâë¼ííîñòè¿ ìîäåëè ñëîâàì â òåêñòå

êîýôôèöèåíò âåòâëåíèÿ (branching factor) òåêñòà

èçâåñòíûå îöåíêè ÷åëîâå÷åñêîé ïåðïëåêñèè: 8�12

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 16 / 51



Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Когерентность — численная оценка интерпретируемости,

íàèáîëåå ñèëüíî êîððåëèðóþùàÿ ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè.

Когерентность (согласованность) темы t ïî k òîïîâûì ñëîâàì:

coht =
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 Puv
PuPv

� поточечная взаимная информация

(pointwise mutual information),

Puv � äîëÿ äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ ñëîâà u, v õîòÿ áû îäèí ðàç
âñòðå÷àþòñÿ ðÿäîì (â îäíîì ïðåäëîæåíèè èëè â îêíå 10 ñëîâ),

Pu � äîëÿ äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ u âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû 1 ðàç,

Когерентность модели = ñðåäíÿÿ êîãåðåíòíîñòü âñåõ òåì.

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automatic evaluation of topic
coherence // Human Language Technologies, HLT-2010, Pp. 100–108.
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Лексическое ядро, чистота и контрастность темы

Лексическое ядро Wt темы 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 | � размер ядра òåìû, äëÿ îðèåíòèðîâêè: |Wt | ∼ |W |
|T |∑︀

w∈Wt

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

1
|Wt |

∑︀
w∈Wt

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

Koltcov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirichlet Allocation: Stability and
applications to studies of user-generated content. ACM WebSci, 2014.

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Tutorial on Probabilistic Topic Modeling: Additive
Regularization for Stochastic Matrix Factorization. AIST, 2014.
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Разреживание, сглаживание, декоррелирование, отбор тем

M-øàã ïðè êîìáèíèðîâàíèè 6 ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

𝜑wt = norm
w

(︁
nwt + 𝜏1 𝛽w [t∈B]⏟  ⏞  

сглаживание
фоновых

тем

− 𝜏2 𝛽w [t∈S ]⏟  ⏞  
разреживание
предметных

тем

− 𝜏3 𝜑wt
∑︀

s∈S∖t
𝜑ws⏟  ⏞  

декоррелирование

)︁

𝜃td = norm
t

(︁
ntd + 𝜏4 𝛼t [t∈B]⏟  ⏞  

сглаживание
фоновых

тем

− 𝜏5 𝛼t [t∈S ]⏟  ⏞  
разреживание
предметных

тем

− 𝜏6
nd
nt
𝜃td⏟  ⏞  

удаление
малых тем

)︁

Êàæäîìó ðåãóëÿðèçàòîðó Rk íàäî ïîäáèðàòü êîýôôèöèåíò 𝜏k .

Данные: ñòàòüè NIPS (Neural Information Processing System)
|D| = 1566 ñòàòåé, n = 2.3M, |W | = 13K,
êîíòðîëüíàÿ êîëëåêöèÿ: |D ′| = 174.

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Tutorial on Probabilistic Topic Modeling: Additive
Regularization for Stochastic Matrix Factorization. AIST’2014.
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Разреживание, сглаживание, декоррелирование

Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò èòåðàöèé ÅÌ-àëãîðèòìà
(ñåðûé � PLSA, ÷¼ðíûé � ARTM)
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Те же регуляризаторы, плюс отбор тем

Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò èòåðàöèé ÅÌ-àëãîðèòìà
(ñåðûé � PLSA, ÷¼ðíûé � ARTM)
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Общие приёмы комбинирования
Измерение качества тематических моделей
Эксперименты с комбинированием регуляризаторов

Выводы из экспериментов

Одновременное улучшение многих критериев качества
ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè перплексии (ïðàâäîïîäîáèÿ):

разреженность âûðîñëà îò 0 äî 95%�98%

когерентность тем âûðîñëà îò 0.1 äî 0.3

чистота тем âûðîñëà îò 0.15 äî 0.8

контрастность тем âûðîñëà îò 0.4 äî 0.6

Рекомендации по выбору траектории регуляризации:

ðàçðåæèâàíèå âêëþ÷àòü ïîñòåïåííî ïîñëå 10-20 èòåðàöèé

ñãëàæèâàíèå ìîæíî âêëþ÷àòü ñðàçó

äåêîððåëèðîâàíèå ëó÷øå âêëþ÷àòü ñðàçó è ñèëüíî

îòáîð òåì âêëþ÷àòü ïîñòåïåííî,

íå ñîâìåùàÿ ñ äåêîððåëèðîâàíèåì íà îäíîé èòåðàöèè
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Способны ли PLSA и LDA восстановить истинные темы?

Ìàòðèöû Φ0 è Θ0 ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Äèðèõëå.
Ñèíòåòè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ ïîðîæäàåòñÿ ìàòðèöàìè Φ0 è Θ0.
Ðàçìåðû: |D| = 500, |W | = 1000, |T | = 30, nd ∈ [100, 600].

Цель � ñðàâíèòü âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(i |j)
ñ èñõîäíûìè ñèíòåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè p0(i |j)
ïî ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ 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).

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåìàìè íàõîäèòñÿ венгерским алгоритмом

(êîòîðûé ðåøàåò задачу о назначениях)
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Часто используемые регуляризаторы
Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Разреженность векторов, порождаемых распределением Dir

Çàâèñèìîñòü ðàçðåæåííîñòè (äîëè ïî÷òè íóëåâûõ ýëåìåíòîâ)
ðàñïðåäåëåíèé 𝜃0d ∼ Dir(𝛼) è 𝜑0t ∼ Dir(𝛽) îò ïàðàìåòðîâ 𝛼 è 𝛽
ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå:
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Неустойчивость восстановления матриц Φ и Θ

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ
îò ïàðàìåòðà 𝛽 ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝛼 = 0.01

PLSA LDA
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Виталий Глушаченков. Устойчивость матричных разложений в задачах
тематического моделирования. Магистерская диссертация, МФТИ, 2013.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Неустойчивость восстановления матриц Φ и Θ

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ
îò ïàðàìåòðà 𝛼 ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝛽 = 0.1

PLSA LDA
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Виталий Глушаченков. Устойчивость матричных разложений в задачах
тематического моделирования. Магистерская диссертация, МФТИ, 2013.
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Комбинирование регуляризаторов

Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Второй эксперимент — на реальных данных

Ïîñòû ÆÆ: |D|=300K, |W |=154K, n=35M, |T |=120.
LDA: ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå, 𝛽 = 0.1, 𝛼 = 0.5.

Цель эксперимента � îöåíèòü ðàçëè÷íîñòü òåì, ïîëó÷àåìûõ
â íåñêîëüêèõ çàïóñêàõ àëãîðèòìà LDA Gibbs Sampling.

Проблема ¾ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíîñòè¿:
äëèííûå õâîñòû ìåøàþò ñðàâíèâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ ñëîâ â òåìàõ (word ratio):

WR = 1
|W |

1
|T |

∑︀
w∈W

∑︀
t∈T

[︀
𝜑wt >

1
|W |

]︀
(â ýêñïåðèìåíòå ∼ 3.5%)

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ òåì â äîêóìåíòàõ (document ratio):

DR = 1
|D|

1
|T |

∑︀
d∈D

∑︀
t∈T

[︀
𝜃td > 1

|T |
]︀

(â ýêñïåðèìåíòå ∼ 11.5%)

Koltcov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirichlet Allocation: Stability and
applications to studies of user-generated content. ACM WebSci, 2014.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Методика эксперимента

Îñòàâëåíû ñëîâà w , èìåþùèå 𝜑wt >
1

|W | õîòÿ áû â îäíîé òåìå

Ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (vocabulary reduction): 154K → 8K.

Äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà ìåæäó òåìàìè t è s:

KL(t, s) =
∑︁
w∈W

p(w |t) ln p(w |t)
p(w |s)

Íîðìèðîâàííàÿ KL-áëèçîñòü ïàð òåì t è s:

NKLS(t, s) =

(︂
1− KL(t, s)

max
t′,s′

KL(t ′, s ′)

)︂
Ïðè NKLS(t, s) > 0.9 â òåìàõ ñîâïàäàþò 30�50 òîïîâûõ ñëîâ,
è ýêñïåðòû-ñîöèîëîãè ïðèçíàþò òàêèå òåìû îäèíàêîâûìè.

Koltcov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirichlet Allocation: Stability and
applications to studies of user-generated content. ACM WebSci, 2014.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Неустойчивость LDA в разных запусках

Результат эксперимента: íîðìèðîâàííàÿ KL-áëèçîñòü NKLS
ìåæäó òåìîé t è áëèæàéøåé ê íåé s â äðóãîì çàïóñêå.

t

NKLS(t, s)

1. Ìåíåå 50% òåì âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò çàïóñêà ê çàïóñêó.
2. Ïëîõî âîñïðîèçâîäÿòñÿ êàê ìóñîðíûå òåìû, òàê è õîðîøèå.

Koltcov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirichlet Allocation: Stability and
applications to studies of user-generated content. ACM WebSci, 2014.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Выводы из экспериментов

Ìàòðèöû Φ, Θ óñòîé÷èâî âîññòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî
ïðè ñèëüíîé ðàçðåæåííîñòè Φ0, Θ0 (áîëåå 90% íóëåé)

Ïðîèçâåäåíèå ΦΘ âîññòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâî,
íåçàâèñèìî îò ðàçðåæåííîñòè èñõîäíûõ Φ0, Θ0

Â ðàçíûõ çàïóñêàõ ñî ñëó÷àéíîé èíèöèàëèçàöèåé èëè
ñýìïëèðîâàíèåì ñòðîÿòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå òåìû

Ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå � ñëèøêîì ñëàáûé ðåãóëÿðèçàòîð

Открытые проблемы: íàñêîëüêî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü
� äåêîððåëÿöèÿ, ñãëàæèâàíèå ôîíà, äðóãèå ðåãóëÿðèçàòîðû?
� òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèòåðìîâ?
� òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ?

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Additive Regularization of Topic Models. 2015.

Koltcov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirichlet Allocation: Stability and
applications to studies of user-generated content. ACM WebSci, 2014.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Эксперименты с отбором тем на синтетических данных

Коллекция ñòàòåé NIPS (Neural Information Processing System)

|D| = 1566 îáó÷àþùèõ äîêóìåíòîâ; |D ′| = 174 òåñòîâûõ

|W | = 13K � ìîùíîñòü ñëîâàðÿ

Синтетическая коллекция:

ñòðîèì PLSA çà 500 èòåðàöèé, |T0| = 50 òåì íà NIPS

ãåíåðèðóåì êîëëåêöèþ (n0dw ) èç ïîëó÷åííûõ Φ è Θ:

n0dw = nd
∑︁
t∈T0

𝜑wt𝜃td

Параметрическое семейство полусинтетических данных:

n𝛼dw � ñìåñü ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ n0dw è ðåàëüíûõ ndw :

n𝛼dw = 𝛼ndw + (1− 𝛼)n0dw
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Попытка определения числа тем
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Сравнение с байесовской тематической моделью HDP

HDP, Hierarchical Dirichlet Process [Tech et.al, 2006] �
¾state-of-the-art¿ áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà òåì
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Коэффициент концентрации 𝛾 â HDP âëèÿåò íà |T |
ñòîëü æå ñèëüíî, êàê âûáîð êîýôôèöèåíòà 𝜏 â ARTM.

Y.W.Teh, M.Jordan, M.Beal, D.Blei. Hierarchical Dirichlet Processes. 2005.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Сравнение ARTM и HDP по устойчивости

Çàïóñê ARTM è HDP ìíîãî ðàç èç ñëó÷àéíûõ èíèöèàëèçàöèé:
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50

75

100

125

150

0 50 100 150 200

EM iterations

N
u
m

b
e
r 

o
f 
to

p
ic

s

0

25

50

75

100

0 50 100 150 200

HDP iterations

N
u
m

b
e
r 

o
f 
to

p
ic

s

HDP ìåíåå óñòîé÷èâ, ïðè÷¼ì â äâóõ ñìûñëàõ:

число тем сильнее флуктуирует от итерации к итерации;

результаты нескольких запусков различаются сильнее.

¾Ðåêîìåíäóåìûå¿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 𝛾 â HDP
è 𝜏 â ARTM äàþò ïðèìåðíî ðàâíîå ÷èñëî òåì |T | ≈ 60
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
Проблема неустойчивости (на реальных данных)
Эксперименты с оптимизацией числа тем

Сравнение ARTM и HDP по времени вычислений

Ñðàâíåíèå âðåìåíè îäíîãî ïðîõîäà êîëëåêöèè (sec)

ARTM â 100 ðàç áûñòðåå!

Vorontsov K. V., Potapenko A. A., Plavin A. V. Additive regularization of topic
models for topic selection and sparse factorization. SLDS 2015.

Александр Плавин. Отбор тем в задачах тематического моделирования.
ВКР бакалавра, МФТИ. 2015.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
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Эксперименты с оптимизацией числа тем

Удаление линейно зависимых и расщеплённых тем

Äîáàâèëè 50 ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé òåì â ìîäåëüíóþ Φ.
Ðàñùåïèëè 50 òåì, êàæäóþ íà äâå ïîäòåìû â ìîäåëüíîé Φ.

Ïîëåçíûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû ðåãóëÿðèçàòîðà îòáîðà òåì
(íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ, ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå 𝜏):

óäàëÿþòñÿ ëèíåéíî çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû

îñòàþòñÿ íàèáîëåå ðàçëè÷íûå òåìû èñõîäíîé ìîäåëè.

Vorontsov K. V., Potapenko A. A., Plavin A. V. Additive regularization of topic
models for topic selection and sparse factorization. SLDS 2015.
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Эксперименты с тематическими моделями

Проблема неустойчивости (на синтетических данных)
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Эксперименты с оптимизацией числа тем

Выводы из экспериментов

Ðåãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì óäàëÿåò íåçíà÷èìûå òåìû è
îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì, åñëè îíî ñóùåñòâóåò

Óâû, â ðåàëüíûõ äàííûõ åãî íå ñóùåñòâóåò!
Îïòèìèçèðîâàòü |T | âîçìîæíî, íî íå ïî ìîäåëè ΦΘ,
à ïî âíåøíèì êðèòåðèÿì (ïîèñê, êëàññèôèêàöèÿ è ò. ï.)

Âûõîä åñòü � èåðàðõè÷åñêè äðîáèòü òåìû íà ïîäòåìû,
è ïóñòü ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò íóæíóþ åìó äåòàëèçàöèþ

Åñòü ïðîñòîé ìåòîä äëÿ óäàëåíèÿ ëèøíèõ òåì, íî
êàê îáíàðóæèâàòü íîâûå òåìû â ïîòîêå èëè â áàò÷àõ
è äîáàâëÿòü èõ â ARTM � ïîêà открытая проблема

Ðåãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì èìååò ïîëåçíûé ïîáî÷íûé
ýôôåêò, óäàëÿÿ ëèíåéíî çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû

Ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò � открытая проблема
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Резюме

Ðåãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äëÿ ðåøåíèÿ
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷

ARTM ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü ðåãóëÿðèçàòîðû è
ñòðîèòü òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè

Äåêîððåëèðîâàíèå � íàèáîëåå ïîëåçíûé ðåãóëÿðèçàòîð

Ñãëàæèâàíèå + ðàçðåæèâàíèå + äåêîððåëèðîâàíèå �
÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ êîìáèíàöèÿ ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Îïòèìàëüíîãî ÷èñëà òåì, ïîõîæå, íå ñóùåñòâóåò

Ïðî äðóãèå ðåãóëÿðèçàòîðû � â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ

Открытые проблемы ìîäåëè ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ:
� íàñêîëüêî îíà óñòîé÷èâåå ìîäåëè ¾ìåøêà ñëîâ¿?
� óëó÷øàåò ëè îíà èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì?
� êàêèå ðåãóëÿðèçàòîðû åé íóæíû?



Задания по курсу

Задача-минимум: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà òåêñòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Задача-максимум: ïîëó÷èòü íîâûé íàó÷íûé ðåçóëüòàò

âèäû äåÿòåëüíîñòè îöåíêà

òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à X
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à* 2X
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à** 3X
ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è 10X
îáçîð ïî ïîñëåäíèì PTM/NTM 10X
ó÷àñòèå â ïðîåêòå 20X
ðàáîòà íàä îòêðûòîé ïðîáëåìîé 25X

ãäå X � îöåíêà çà âèä äåÿòåëüíîñòè ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.
score � ñóììàðíàÿ îöåíêà ïî âñåì âèäàì äåÿòåëüíîñòè.

Итоговая оценка: min
(︀
5, ⌊score/20⌋

)︀
ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.



Задания к лекции 1

Óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

1. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |v) = 𝜉wv ,
ãäå v � ñëîâî, èäóùåå â òåêñòå ïåðåä w .
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉wv .

2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòîâ: p(w |v , d) = 𝜉dwv .
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉dwv .

Подсказка: применить условия ККТ или основную лемму.

3*. Творческое задание (возможны разные решения).
Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, ðàçäåëÿþùóþ ðîëè ñëîâ â òåêñòàõ:
� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà
� ñïåöèôè÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)
� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (ôîí)

Подсказка 1: искать распределение ролей слов p(r |w), r ∈ {т,ш,ф}.
Подсказка 2: можно разреживать p(r |w) для жёсткого определения ролей.
Подсказка 3: можно использовать документную частоту слов.



Задания к лекции 2

4. Ïîëüçóÿñü îñíîâíîé ëåììîé, äîêàæèòå, ÷òî ðåãóëÿðèçàòîð
áèòåðìîâ ýêâèâàëåíòåí äîáàâëåíèþ ïñåâäîäîêóìåíòîâ du
â èñõîäíóþ êîëëåêöèþ (ñì. ñëàéä 13)

Прикладная исследовательская задача:
àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå íàó÷íûõ òåðìèíîâ (ATE)

Äàíî:
êîëëåêöèÿ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ êîíêóðñà ruTermEval;
íåðàçìå÷åííàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâ òîé æå òåìàòèêè

Íàéòè:
ìåòîä ATE íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ ARTM è TopMine;
îáîñíîâàíèå, ÷òî ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç íå íóæåí;
çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ATE îò îáú¼ìà êîëëåêöèè

Êðèòåðèé:
êà÷åñòâî ATE (Prec, Rec, F1) íà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ



Теоретическое задание к лекции 3

Âûâåäåòå EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ÿçûêîâîé ìîäåëè:

5. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑wt𝜃td , èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (di ,wi )

n
i=1 âìåñòî ñ÷¼ò÷èêîâ ndw .

Äîêàæèòå ýêâèâàëåíòíîñòü îáû÷íîìó EM-àëãîðèòìó ARTM.

6. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑tw
p(w)
p(t) 𝜃td , ãäå p(t) ôèêñèðîâàíî,

𝜑tw =p(t|w), 𝜃td =p(t|d) � ïàðàìåòðû ìîäåëè.

7. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑tw
p(w)
p(t) 𝜃td , ãäå p(t) ôèêñèðîâàíî,

𝜑tw =p(t|w) � ïàðàìåòðû ìîäåëè, 𝜃td =
∑︀

w
ndw
nd

𝜑tw .

8*. Ôèêñàöèÿ p(t) êàê âíåøíåãî ïàðàìåòðà óïðîùàåò
âûêëàäêè, íî ìîæåò íàðóøàòü óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè ìîäåëè:

p(t) =
∑︀

t 𝜑twp(w), p(t) =
∑︀

t 𝜃tdp(d).
Êàê îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé â EM-àëãîðèòìå?
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9. Äîêàæèòå, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìàêñèìóìà
n∑︀

i=1
ln

∑︀
t∈T

p(wi , t|i ,Ω) → max
Ω

äëÿ ÿçûêîâîé ìîäåëè ñî ñêðûòûìè ïåðåìåííûìè t ∈ T
(íå îáÿçàòåëüíî òåìàìè) è ïàðàìåòðàìè Ω = (𝜔kj) � íàáîðîì
íåîòðèöàòåëüíûõ íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà⎧⎪⎨⎪⎩

E-øàã: p(t|wi , i) = norm
t∈T

p(wi , t|i ,Ω)

M-øàã: 𝜔kj = norm
k

(︁ n∑︀
i=1

∑︀
t∈T

p(t|wi , i)𝜔kj
𝜕

𝜕𝜔kj
ln p(wi , t|i ,Ω)

)︁
10. Âûâåäåòå îòñþäà EM-àëãîðèòì äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ:

1) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑wt𝜃tdi ;

2) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑tw
p(w)
p(t)

∑︀
w∈di

ndi w
ndi

𝜑tw ;

3) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑tw
p(w)
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc .

11**. Творческое задание. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ââåñòè
îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû â òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âíèìàíèÿ.



Исследовательская задача к лекции 4

Ðåàëèçóéòå EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
(èëè âîñïîëüçóéòåñü ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé)

Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ìåòðèê êà÷åñòâà ìîäåëè

ïåðïëåêñèÿ: P = exp
(︀
− 1

n

∑︀n
i=1 p(w |Ci )

)︀
ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü, êîãåðåíòíîñòü òåì

äåôåêòû öåëîñòíîñòè ìîäåëè:⃦⃦
p(t)− nt

n

⃦⃦
,
⃦⃦
p(t)−

∑︀
t 𝜑twp(w)

⃦⃦
,
⃦⃦
p(t)−

∑︀
t 𝜃tdp(d)

⃦⃦
îò íîìåðà èòåðàöèè è îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

|T | � ÷èñëî òåì

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ

𝜏 � âåñ Ntw â ôîðìóëå Ì-øàãà, îñîáûé ñëó÷àé 𝜏 = 0
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i , 𝛽 � áàëàíñ ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � ó÷¼ò ãðàíèö ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ, ñåêöèé

îïöèÿ ¾i ∈ Ci èëè i ̸∈ Ci¿



Теоретическое задание к лекции 5

12. Íàéäèòå äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå P = (pi )
n
i=1 â çàäà÷å∑︀

i ni𝜇(pi ) → max ñ ãëàäêîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé 𝜇(p).

Îòäåëüíî ðàññìîòðèòå ñëó÷àè 𝜇(p) = ps , s = 1, s → 0.

13. Âûâåäåòå EM-àëãîðèòì â ñëó÷àå, êîãäà ln çàìåí¼í ãëàäêîé
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé 𝜇:∑︀

d∈D

∑︀
w∈d

ndw𝜇

(︂∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

)︂
+ R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

Ïîäóìàéòå, êàêèå çàìåíû ëîãàðèôìà ïîëåçíû, è ïî÷åìó.

14. Ïðîñòåéøàÿ èäåÿ ðàçðåæèâàíèÿ � îáíóëåíèå ìàëûõ
âåðîÿòíîñòåé. ×òîáû îáîñíîâàòü ýòó ýâðèñòèêó, íàéäèòå,
êàêîìó ðåãóëÿðèçàòîðó ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà Ì-øàãà

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt [nwt > 𝛾nt ]

)︀
Подсказка: с учётом подстановки несмещённой оценки 𝜑*

wt



Теоретическое задание к лекции 5

Ïðîåêò ¾Òåìàòèçàòîð¿. Àíàëèòèê ïîñòðîèë ìîäåëü Φ0Θ0

è îòìåòèë ñðåäè ñòîëáöîâ ìàòðèöû Φ0 òåìû äâóõ òèïîâ:
óäà÷íûå T+ ⊂ T è íåóäà÷íûå T− ⊂ T .

Òåïåðü îí õî÷åò ïîñòðîèòü ìîäåëü åù¼ ðàç òàê, ÷òîáû

óäà÷íûå òåìû îñòàëèñü â ìàòðèöå Φ;

îñòàëüíûå òåìû ïîñòðîèëèñü ïî-äðóãîìó è áûëè íå ïîõîæè
íà êàæäóþ èç íåóäà÷íûõ òåì t ∈ T−.

15. Ïðåäëîæèòå ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ýòîãî.

16. Íå ïîëó÷èòñÿ ëè òàê, ÷òî íîâûå òåìû áóäóò îòäàëÿòüñÿ
îò ñóììû íåóäà÷íûõ òåì

∑︀
t∈T−

𝜑0wt âìåñòî òîãî, ÷òîáû
îòäàëÿòüñÿ îò êàæäîé èç íåóäà÷íûõ òåì ïî îòäåëüíîñòè?
Ïî÷åìó ýòî ïëîõî è êàê ýòîãî èçáåæàòü?

17. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè Φ äëÿ íîâîé ìîäåëè.



Исследовательская задача к лекции 5

Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ ïî àâòîìàòè÷åñêîìó âûäåëåíèþ
íàó÷íûõ òåðìèíîâ (Automatic Term Extraction, ATE)

Äàíî:
êîëëåêöèÿ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ êîíêóðñà ruTermEval;
íåðàçìå÷åííàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâ òîé æå òåìàòèêè

Íàéòè:
� îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ðåãóëÿðèçàöèè íà îñíîâå
äåêîððåëèðîâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ ôîíîâûõ òåì
� ðåêîìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ îòíîñèòåëüíûìè
êîýôôèöèåíòàìè ðåãóëÿðèçàöèè
� êðèòåðèé òåìàòè÷íîñòè òåðìèíîâ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ðàñïðåäåëåíèÿìè p(t|w) è p0(t) =

1
|T | , ïîçâîëÿþùèé

íàèáîëåå ÷¼òêî îòëè÷àòü òåðìèíû îò ôîíîâîé ëåêñèêè

Êðèòåðèé:
� ìàêñèìóì äîëè òåðìèíîâ â ïðåäìåòíûõ òåìàõ
� ìèíèìóì äîëè òåðìèíîâ â ôîíîâûõ òåìàõ
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Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
(ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé EM-àëãîðèòìà)

Èññëåäóéòå óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ARTM

áåç ðåãóëÿðèçàöèè

ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì äåêîððåëèðîâàíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðèçàöèè

Êàê íà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè âëèÿþò å¼ ïàðàìåòðû:

|T | � ÷èñëî òåì

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ

𝜏 � âåñ Ntw â ôîðìóëå Ì-øàãà, îñîáûé ñëó÷àé 𝜏 = 0
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i , 𝛽 � áàëàíñ ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � ó÷¼ò ãðàíèö ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ, ñåêöèé

îïöèÿ ¾i ∈ Ci èëè i ̸∈ Ci¿



Примеры датасетов для практических заданий по курсу

1 Îòêðûòûå äàòàñåòû (àíãëèéñêèé): 20NG, NIPS, KOS

2 Ðàíæèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà íàó÷íûõ ñòàòåé
(ïî äàííûì eLibrary, arXiv, PubMed)

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

4 Òåõíîáëîãè: Õàáð (ðóññêèé), TechCrunch (àíãëèéñêèé)

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

6 Ñòàòüè ïî Complexity Sciences (äëÿ õðîíîêàðòû íàóêè)

Âèêèïåäèÿ

Íîâîñòíîé ïîòîê (20 èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì ÿçûêå)

Äàííûå êàäðîâûõ àãåíòñòâ: ðåçþìå + âàêàíñèè

Òðàíçàêöèè êëèåíòîâ Sberbank DSD 2016

Àêòû àðáèòðàæíûõ ñóäîâ ÐÔ

http://bigartm.org
http://drive.google.com/drive/folders/1PPnw6aZOJAJoLRYuwdGm437RssV-XQx0



Проекты

¾Òåìàòèçàòîð¿ äëÿ ñîöèî-ãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèé:
� ïîëüçîâàòåëü çàäà¼ò ãðóáûé ôèëüòð òåêñòîâîãî ïîòîêà;
� çàäà÷à: ¾êëàññèôèöèðîâàòü èãîëêè â ñòîãå ñåíà¿,
� ðàçäåëèâ òåìû íà èíôîðìàòèâíûå è ìóñîðíûå,
� âûäåëèâ àñïåêòû è òîíàëüíîñòè â êàæäîé òåìå;
� êîíå÷íàÿ öåëü: êîë./êà÷. àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
� ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ êàê ìîäóëÿ â ñðåäå Orange

¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿ äëÿ íàó÷íîãî ïîèñêà:
� ïîëüçîâàòåëü ñòðîèò òåìàòè÷åñêèå ïîäáîðêè ñòàòåé,
� ïîèñêîâàÿ âûäà÷à ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëüþ SciRus;
� çàäà÷à: ïîêàçàòü ïîëüçîâàòåëþ òåìàòèêó ïîäáîðêè;
� ïîíàäîáèòñÿ: àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ,
� âûäåëåíèå òåìàòè÷åñêèõ ôðàç èç äîêóìåíòîâ,
� àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì;
� êîíå÷íàÿ öåëü: ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè



Открытые проблемы тематического моделирования

1 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

2 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì â êîëëåêöèè

3 Èçìåðåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì (êîãåðåíòíîñòü)

4 Îáåñïå÷åíèå 100%-é èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

5 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì

6 Êàëèáðîâêà ìîäåëåé òåìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè

7 Ñîãëàñîâàíèå òåì ñ ïðåäîáó÷åííûìè ýáìåäèíãàìè LLM

8 Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñîñòîÿòåëüíîñòè òåì

9 Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì èëè òðåíäîâ â ïîòîêå òåêñòîâ

10 Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ïîëíîòû ìíîæåñòâà òåì

11 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

12 Ãèïåðãðàôîâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ RecSys
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