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Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Ïóñòü Ω = (ωj)j∈J � íàáîð íîðìèðîâàííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ

âåêòîðîâ ωj = (ωij)i∈Ij ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé |Ij |:

Ω =

















Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè f (Ω) íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ:






f (Ω) → max
Ω

;
∑

i∈Ij

ωij = 1, j ∈ J;

ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.
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Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà è ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max(xi , 0)

∑

k max(xk , 0)

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

∂f
∂ωij

> 0, òî ωj óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ωij = norm
i∈Ij

(

ωij
∂f

∂ωij

)

.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé

Âåêòîðû ωj = 0 îòáðàñûâàþòñÿ êàê âûðîæäåííûå ðåøåíèÿ

Èòåðàöèè ïîõîæè íà ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ:

ωij := ωij + η
∂f

∂ωij

,

íî ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ è íå òðåáóþò ïîäáîðà øàãà η
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Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ

Çàäà÷à: f (Ω) → max
Ω

;
∑

i∈Ij

ωij = 1, ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà:

L (Ω;µ, λ) = f (Ω) +
∑

j∈J

λj

(
∑

i∈Ij

ωij − 1
)

−
∑

j∈J

∑

i∈Ij

µijωij .

Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ âåêòîðà ωj :

∂f (Ω)
∂ωij

= λj − µij , µijωij = 0, µij > 0.

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïåðâîãî ðàâåíñòâà íà ωij :

Aij ≡ ωij
∂f (Ω)
∂ωij

= ωijλj .

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

Åñëè

∂f (Ω)
∂ωij

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

Òîãäà ωijλj = (Aij)+; λj =
∑

i

(Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(Aij).

�
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Òåîðåìà î ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

ωt+1
ij = norm

i∈Ij

(

ωt
ij

∂f (Ωt)

∂ωt
ij

)

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

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

èòåðàöèè t0 îáëàäàþò ñâîéñòâàìè:

∀j ∈ J ∀i ∈ Ij ωt
ij = 0 → ωt+1

ij = 0 (ñîõðàíåíèå íóëåé)

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

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

> δ (íåâûðîæäåííîñòü)

Òîãäà f (Ωt+1) > f (Ωt) è
∣
∣ωt+1

ij − ωt
ij

∣
∣ → 0 ïðè t → ∞.

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

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé // Òðóäû Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ �ÀÍ. 2020.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàíî:

W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) òåðìîâ (ñëîâ, òîêåíîâ)

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (êîëëåêöèÿ) äîêóìåíòîâ

ndw � ÷àñòîòà òåðìà w ∈ W â äîêóìåíòå d ∈ D

Íàéòè: âåðîÿòíîñòíóþ òåìàòè÷åñêóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd

ãäå φwt=p(w |t), θtd =p(t|d) � ïàðàìåòðû ìîäåëè

Êðèòåðèé: ìàêñèìóì ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ

L(Φ,Θ) = ln
∏

d,w

p(w |d)ndw =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ φwt > 0,
∑

w φwt = 1, θtd > 0,
∑

t θtd = 1

Hofmann T. Probabilisti
 Latent Semanti
 Indexing. ACM SIGIR, 1999.
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Íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Íèçêîðàíãîâîå ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå:

Åñëè Φ,Θ � ðåøåíèå, òî ñòîõàñòè÷åñêèå Φ′,Θ′
� òîæå ðåøåíèÿ

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rankS = |T |

L(Φ′,Θ′) = L(Φ,Θ)

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

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ

ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

; R(Φ,Θ) =
∑

i

τiRi(Φ,Θ)

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

ndwptdw

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

òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2014.
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Äîêàçàòåëüñòâî (ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

f (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

φwt = norm
w∈W

(

φwt
∂f

∂φwt

)

= norm
w∈W

(

φwt
∑

d∈D

ndw
θtd

p(w |d)
+ φwt

∂R

∂φwt

)

=

= norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R

∂φwt

)

;

θtd = norm
t∈T

(

θtd
∂f

∂θtd

)

= norm
t∈T

(

θtd
∑

w∈W

ndw
φwt

p(w |d)
+ θtd

∂R

∂θtd

)

=

= norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R

∂θtd

)

.

�
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Äâå íàèáîëåå èçâåñòíûå ìîäåëè � ÷àñòíûå ñëó÷àè ARTM

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 lnφwt +
∑

d,t

αt ln θtd .

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè ñ ïîïðàâêàìè βw > −1, αt > −1:

φwt = norm
w

(
nwt + βw

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αt

)
.

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet allo
ation. NIPS 2001.
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�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ óëó÷øåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

background

Ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì B ⊂ T :

R(Φ,Θ) = β0
∑

t∈B

∑

w

βw lnφwt + α0

∑

d

∑

t∈B

αt ln θtd

sparse

�àçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì S = T \ B :

R(Φ,Θ) = −β0
∑

t∈S

∑

w

βw lnφwt − α0

∑

d

∑

t∈S

αt ln θtd

seed words

Ñãëàæèâàíèå äëÿ âûäåëåíèÿ ðåëåâàíòíûõ òåì

ñ ïîìîùüþ ñëîâàðÿ ¾çàòðàâî÷íûõ¿ êëþ÷åâûõ ñëîâ

decorrelated

Äåêîððåëèðîâàíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçëè÷íîñòè òåì:

R(Φ) = −
τ

2

∑

t,s

∑

w

φwtφws

interpretable

Ñãëàæèâàíèå + ðàçðåæèâàíèå + äåêîððåëèðîâàíèå

äëÿ óëó÷øåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñâîéñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)

Ñâîéñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ (ýìáåäèíãè) òåêñòà:

p(t|d) = θtd äëÿ äîêóìåíòà d

p(t|w) = φwt
p(t)
p(w) äëÿ òåðìà w

p(t|d ,w) äëÿ ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà (d ,w)

p(t|x) äëÿ íåòåêñòîâîãî îáúåêòà x

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ:

êàæäàÿ òåìà t îïèñûâàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì ÿäðîì �

÷àñòîòíûì ñëîâàð¼ì ñëîâ

{

w : p(w |t) > γp(w)
}

,

âñòðå÷àþùèõñÿ â äàííîé òåìå â γ ðàç ÷àùå îáû÷íîãî

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

ñëîâàð¼ì ñëîâ

{

w : p(w |x) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|x) > γp(w)
}
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Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñâîéñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)

Öåëè è íå-öåëè òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè:

Âûÿñíèòü òåìàòè÷åñêóþ êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó òåêñòîâîé

êîëëåêöèè, ñêîëüêî â íåé òåì è êàêèå îíè

Ïîëó÷àòü èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ (ýìáåäèíãè) äîêóìåíòîâ, �ðàãìåíòîâ, ñëîâ

p(t|d), p(t|w), p(t|d ,w) è íåòåêñòîâûõ îáúåêòîâ p(t|x)

�åøàòü çàäà÷è ïîèñêà, êàòåãîðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè,

ñóììàðèçàöèè ñ ïîìîùüþ òåìàòè÷åñêèõ ýìáåäèíãîâ

Íå-öåëè:

Óãàäûâàòü ñëåäóþùèå ñëîâà (ÒÌ � ñëàáûå ìîäåëè ÿçûêà)

�åíåðèðîâàòü ñâÿçíûé òåêñò

Ïîíèìàòü ñìûñë òåêñòà
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)

Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ êîíòåíòà â ñîöñåòÿõ öåïî÷åê íîâîñòåé

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Áàéåñîâñêàÿ è êëàññè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Áàéåñîâñêèé âûâîä àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(Ω|X )
(îáû÷íî ïðèáëèæ¼ííûé) ðàäè ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íîé îöåíêè Ω:

Posterior(Ω|X , γ) ∝ p(X |Ω)Prior(Ω|γ)

Ω := argmax
Ω

Posterior(Ω|X , γ)

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (MAP)

äà¼ò òî÷å÷íóþ îöåíêó Ω íàïðÿìóþ, áåç âûâîäà Posterior:

Ω := argmax
Ω

(
ln p(X |Ω) + lnPrior(Ω|γ)

)

Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)

îáîáùàåò MAP íà ëþáûå ðåãóëÿðèçàòîðû è èõ êîìáèíàöèè:

Ω := argmax
Ω

(
ln p(X |Ω) +

∑

i=1

τiRi (Ω)
)
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ìîäóëüíûé ïîäõîä ê ñèíòåçó ìîäåëåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìîäåëåé â BigARTM íå íóæíû

íè ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, íè ïðîãðàììèðîâàíèå ¾ñ íóëÿ¿.
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåð êà÷åñòâà

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.
om/bigartm

(dis
ussion group, issue tra
ker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

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

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

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 18 / 68



Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t),
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Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM äëÿ äîêóìåíòîâ ñ ìåòàäàííûìè

Wm
� ñëîâàðü òåðìîâ 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

(
∑

d∈D

τm(w)ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

τm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

K.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev et al. Non-bayesian additive regularization for

multimodal topi
 modeling of large 
olle
tions. CIKM TM workshop, 2015.
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Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.

Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû 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.

Ê.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev, P.Romov, M.Suvorova. BigARTM: Open Sour
e

Library for Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.

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

Òåìà �88 Òåìà �251

opera 7.36 îïåðà 7.82 windows 8.00 windows 6.05


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.

Ê.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev, P.Romov, M.Suvorova. BigARTM: Open Sour
e

Library for Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð 2. Áèãðàììû óëó÷øàþò èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

Êîëëåêöèÿ 1000 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

Ñåðãåé Ñòåíèí. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ïðèìåð 3. Ñîâìåùåíèå òåìïîðàëüíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëè

Ïî êîëëåêöèè âûñòóïëåíèé ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ

Shoaib Jameel, Wai Lam. An N-Gram Topi
 Model for Time-Stamped Do
uments.

ECIR 2013.
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Ïðèìåð 3. Ñîâìåùåíèå òåìïîðàëüíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëè

Ïî êîëëåêöèè âûñòóïëåíèé ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ

Shoaib Jameel, Wai Lam. An N-Gram Topi
 Model for Time-Stamped Do
uments.

ECIR 2013.
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

supervised

Ìîäàëüíîñòè ìåòîê êëàññîâ èëè êàòåãîðèé äëÿ

çàäà÷ êëàññè�èêàöèè è êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâ.

multilanguage
Ìîäàëüíîñòü ÿçûêîâ è ðåãóëÿðèçàöèÿ ñî ñëîâàð¼ì

πuwt = p(u|w , t) ïåðåâîäîâ ñ ÿçûêà k íà ℓ:

R(Φ,Π) = τ
∑

u∈W k

∑

t∈T

nut ln
∑

w∈W ℓ

πuwtφwt

temporal

Òåìïîðàëüíûå ìîäåëè ñ ìîäàëüíîñòüþ âðåìåíè i :

R(Φ) = −τ
∑

i∈I

∑

t∈T

∣
∣φit − φi−1,t

∣
∣.

geospatial

Ìîäàëüíîñòü ãåîëîêàöèé g ñ áëèçîñòüþ Sgg ′
:

R(Φ) = −
τ

2

∑

g ,g ′∈G

Sgg ′

∑

t∈T

n2t

(φgt
ng

−
φg ′t

ng ′

)2
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ó÷¼òà äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè

regression

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè ŷd = 〈v , θd 〉 äîêóìåíòîâ:

R(Θ, v) = −τ
∑

d∈D

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

)2

Ñâÿçè ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ (nuv � ÷àñòîòà áèòåðìà):

R(Φ) = τ
∑

u∈W

∑

v∈W

nuv ln
∑

t∈T

ntφutφvt

relational

Ñâÿçè èëè ññûëêè ìåæäó äîêóìåíòàìè:

R(Θ) = τ
∑

d,c∈D

ndc
∑

t∈T

θtdθtc

hierarchy

Ñâÿçè ðîäèòåëüñêèõ òåì t ñ äî÷åðíèìè ïîäòåìàìè s:

R(Φ,Ψ) = τ
∑

t∈T

∑

w∈W

nwt ln
∑

s∈S

φwsψst
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Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå
òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè, . . . , n-êè òåðìîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Äàííûå ñîöèàëüíîé ñåòè:

(d , u,w) � ïîëüçîâàòåëü u çàïèñàë ñëîâî w â áëîãå d

Äàííûå ñåòè èíòåðíåò-ðåêëàìû:

(u, d , b) � ïîëüçîâàòåëü u êëèêíóë áàííåð b íà ñòðàíèöå d

Äàííûå ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû:

(u, f , s) � ïîëüçîâàòåëü u îöåíèë �èëüì f â ñèòóàöèè s

Äàííûå �èíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé:

(b, s, g) � ïîêóïàòåëü u êóïèë ó ïðîäàâöà s òîâàð g

Äàííûå î ïàññàæèðñêèõ àâèàïåðåë¼òàõ:

(u, a, b, c) � ïåðåë¼ò êëèåíòà u èç a â b àâèàêîìïàíèåé c

Çàäà÷à: ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêå ð¼áåð ãèïåðãðà�à íàéòè

ëàòåíòíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî âåðøèí.
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�èïåðãðà�îâàÿ ARTM òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Vm
� ñëîâàðü òåðìîâ ìîäàëüíîñòè m ∈ M

V = V 1 ⊔ · · · ⊔ VM
� ñëîâàðü òåðìîâ âñåõ ìîäàëüíîñòåé

Γ = 〈V ,E 〉 � ãèïåðãðà�, ñèñòåìà êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ V

(d , x) � ðåáðî èç E , ãäå d ∈ V � âåðøèíà-êîíòåéíåð, x ⊂ V

Äàíî:

Ek � íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà ð¼áåð (òðàíçàêöèé) òèïà k ,

nkdx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó Ek .

Íàéòè: òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k

p(x |d) =
∑

t∈T

p(t|d)
︸ ︷︷ ︸

θtd

∏

v∈x

p(v |t)
︸ ︷︷ ︸

φvt

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ
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�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

EM-àëãîðèòì äëÿ ãèïåðãðà�îâîé ARTM

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdx = p(t|d , x):

E-øàã:

M-øàã:







ptdx = norm
t∈T

(

θtd
∏

v∈x
φvt

)

φvt = norm
v∈Vm

(
∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

[
v ∈x

]
nkdxptdx + φvt

∂R
∂φvt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdxptdx + θtd
∂R
∂θtd

)
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�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Äîêàçàòåëüñòâî (ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

φvt = norm
v∈Vm

(

φvt
∑

k∈K

τk
∑

dx∈Ek

nkdx
θtd

p(x |d)

∂

∂φvt

∏

u∈x

φut + φvt
∂R

∂φvt

)

=

= norm
v∈Vm

(
∑

k∈K

∑

dx∈Ek

τknkdx [v ∈ x ]ptdx + φvt
∂R

∂φvt

)

θtd = norm
t∈T

(

θtd
∑

k∈K

τk
∑

x∈d

nkdx
1

p(x |d)

∏

v∈x

φvt + θtd
∂R

∂θtd

)

=

= norm
t∈T

(
∑

k∈K

∑

x∈d

τknkdxptdx + θtd
∂R

∂θtd

)

�

K.Vorontsov. Rethinking probabilisti
 topi
 modeling from the point of view of 
lassi
al

non-Bayesian regularization // Springer Optimization and Its Appli
ations. 2023
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ

U � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) êëèåíòîâ (users)

I � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) îáúåêòîâ (items)

A � ñëîâàðü àòðèáóòîâ êëèåíòîâ (ñîöäåì, ðåãèîí, õîááè...)

B � ñëîâàðü ñâîéñòâ îáúåêòîâ (ñëîâà â òåêñòîâûõ îáúåêòàõ)

C � ñëîâàðü ñèòóàòèâíûõ êîíòåêñòîâ

J � ñëîâàðü èíòåðâàëîâ âðåìåíè

Âîçìîæíûå âèäû äàííûõ:

nui � êëèåíò u âûáðàë îáúåêò i

nua � êëèåíò u èìååò àòðèáóò a

nib � îáúåêò i èìååò ñâîéñòâî b

nuv � êëèåíò u äîâåðÿåò êëèåíòó v

nuib � êëèåíò u îòìåòèë i òýãîì b

nuic � êëèåíò u âûáðàë i â êîíòåêñòå c

nuicj � u âûáðàë i â c â èíòåðâàëå j
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

�èïåðãðà�îâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿçûêà

�¼áðàìè ãèïåðãðà�à ìîãóò áûòü ëþáûå ïîäìíîæåñòâà òåðìîâ,

ñâÿçàííûå ïî ñìûñëó è ïîðîæäàåìûå îáùåé òåìîé:

ïðåäëîæåíèå / �ðàçà / ñèíòàãìà

âåòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà / èìåííàÿ ãðóïïà

�àêò ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

ïàðû ñèíîíèìîâ, ãèïîíèì�ãèïåðîíèì, ìåðîíèì�õîëîíèì

ëåêñè÷åñêàÿ öåïî÷êà

òåêñò êîììåíòàðèÿ è åãî àâòîð

Ìîäåëü äà¼ò èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè:

p(t|d) � êàæäîãî êîíòåéíåðà, â ÷àñòíîñòè, äîêóìåíòà

p(t|w) = φwt
p(t)
p(w) � êàæäîãî òåðìà, â ÷àñòíîñòè, ñëîâà

p(t|d , x) � êàæäîé îòäåëüíîé òðàíçàêöèè (�ðàçû, �àêòà)
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ìîäåëè ïðåäëîæåíèé è êîðîòêèõ òåêñòîâ TwitterLDA, senLDA

Sd � ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé äîêóìåíòà d

nsw � ñêîëüêî ðàç òåðì w âñòðå÷àåòñÿ â ïðåäëîæåíèè s

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíèÿ s:

p(s|d) =
∑

t∈T

p(t|d)
∏

w∈s

p(w |t)nsw =
∑

t∈T

θtd
∏

w∈s

φnswwt

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

d∈D

∑

s∈Sd

ln
∑

t∈T

θtd
∏

w∈s

φnswwt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ãèïåðãðà�îâîé ìîäåëè, ïðåäëîæåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ãèïåð-ð¼áðàìè.

Wayne Xin Zhao, Jing Jiang, Jianshu Weng, Jing He, Ee Peng Lim et al. Comparing

Twitter and traditional media using topi
 models. ECIR 2011.

G.Balikas, M.-R.Amini, M.Clausel. On a topi
 model for senten
es. SIGIR 2016.
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

sentence

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ãðàíèöû

ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ è ñåêöèé äîêóìåíòîâ

n-gram

Ìîäåëè ñ ìîäàëüíîñòÿìè n-ãðàìì, êîëëîêàöèé,

èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (èñïîëüçóåì TopMine)

syntax

Ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîãî

ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà (èñïîëüçóåì UDPipe)

sentiment

Ìîäåëè âûäåëåíèÿ ìíåíèé íà îñíîâå òîíàëüíîñòåé,

�àêòîâ, ñåìàíòè÷åñêèõ ðîëåé èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé

segmentation

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñåãìåíòàöèè ñ àâòîìàòè÷åñêèì

îïðåäåëåíèåì ãðàíèö ñåãìåíòîâ
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ñåãìåíòíàÿ ñòðóêòóðà òåêñòà è ïîñò-îáðàáîòêà Å-øàãà

Äîêóìåíò d = {w1, . . . ,wnd }, nd � äëèíà äîêóìåíòà d

Òåìàòèêà òåðìîâ â äîêóìåíòå p(t|d ,wi) � ìàòðèöà T×nd :

123 ... ... nd
1

.

.

.

|T|

↓ ñåêöèîíèðîâàíèå è ðàçðåæèâàíèå ↓

↓ ñãëàæèâàíèå è êîíòðàñòèðîâàíèå ↓

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 36 / 68



Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
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�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

�åãóëÿðèçàöèÿ Å-øàãà êàê ïîñòîáðàáîòêà ìàòðèö p(t|d ,w)

Òð¼õìåðíàÿ ìàòðèöà Π =
(
ptdw = p(t|d ,w)

)

T×D×W

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Π(Φ,Θ),Φ,Θ) → max
Φ,Θ

.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

p̃tdw = ptdw

(

1 + 1
ndw

(
∂R

∂ptdw
−

∑

z∈T

pzdw
∂R

∂pzdw

))

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndw p̃tdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndw p̃tdw + θtd
∂R
∂θtd

)
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Íàáðîñîê äîêàçàòåëüñòâà: òðè ëåììû

Ëåììà 1. Äëÿ �óíêöèè ptdw (Φ,Θ) = φwtθtd∑
z φwzθzd

è ëþáîãî z ∈ T

φwt
∂pzdw
∂φwt

= θtd
∂pzdw
∂θtd

= ptdw
(
[z= t]− pzdw

)
.

Ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ îò ïåðåìåííûõ Π,Φ,Θ:

Qtdw (Π,Φ,Θ) = ∂R(Π,Φ,Θ)
∂ptdw

−
∑

z∈T

pzdw
∂R(Π,Φ,Θ)

∂pzdw
.

Ëåììà 2. Åñëè R(Π,Φ,Θ) íå çàâèñèò îò ptdw ïðè w /∈ d , òî

φwt
∂R̃
∂φwt

= φwt
∂R
∂φwt

+
∑

d∈D

ptdwQtdw ; θtd
∂R̃
∂θtd

= θtd
∂R
∂θtd

+
∑

w∈d

ptdwQtdw .

Ëåììà 3. Ôîðìóëû Ì-øàãà:

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw +
∑

d∈D

Qtdwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

;

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw +
∑

w∈d

Qtdwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

.
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Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

�èïîòåçà î ïîñò-îáðàáîòêå Å-øàãà

Ìåæäó Å- è Ì-øàãîì äîáàâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ìàòðèöû (ptdw )
òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîâ äîêóìåíòà:

p̃tdw = ptdw

(

1 +
1

ndw

(
∂R(Π)

∂ptdw
−

∑

z∈T

pzdw
∂R(Π)

∂pzdw

))

(1)

Ïîñò-îáðàáîòêà Å-øàãà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîðÿäîê òåðìîâ

â äîêóìåíòå â îáõîä ãèïîòåçû ¾ìåøêà ñëîâ¿.

�èïîòåçà

Ëþáîå ¾ðàçóìíîå¿ ïðåîáðàçîâàíèå ptdw → p̃tdw ýêâèâàëåíòíî

íåêîòîðîìó ðåãóëÿðèçàòîðó R(Π(Φ,Θ)).

Îòêðûòûé âîïðîñ: ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïî çàäàííûì

ptdw è p̃tdw âîçìîæíî ïîäîáðàòü �óíêöèþ R(Π) òàê, ÷òîáû
âûïîëíÿëîñü óðàâíåíèå ïîñò-îáðàáîòêè (1)?
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Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Îäíîïðîõîäíàÿ òåìàòèçàöèÿ òåêñòà

Äàíî: q � �ðàãìåíò òåêñòà, Φ � ãîòîâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íàéòè: p(t|q) � òåìàòè÷åñêèé âåêòîð �ðàãìåíòà òåêñòà

Ïðîáëåìû:

åñëè òåêñò êîðîòêèé, òî îïðåäåëåíèå p(t|q) íå íàä¼æíî

ñîãëàñîâàíèå p(t|q) ñ p(t|w) = φwt
p(t)
p(w) îòäåëüíûõ ñëîâ

ñîãëàñîâàíèå p(t|q) ñ áîëåå øèðîêèì êîíòåêñòîì d ⊃ q

Íàâîäÿùèå ñîîáðàæåíèÿ:

ïåðâàÿ èòåðàöèÿ ÅÌ-àëãîðèòìà ñ èíèöèàëèçàöèåé θ0td = 1
|T | :

θtd (Φ) = norm
t∈T

(
∑

w∈W

ndwptdw

)

=
∑

w∈d

ndw
nd

norm
t∈T

(φwtθ
0
td )

�îðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

θtd (Φ) =
∑

w∈d

p(w |d) p(t|w) =
∑

w∈d

ndw
nd

norm
t∈T

(
φwtp(t)

)
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Îäíîïðîõîäíûé ïî äîêóìåíòó EM-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìàêñèìèçàöèÿ log-ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè îãðàíè÷åíèè Θ = Θ(Φ):
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd (Φ) + R
(
Φ,Θ(Φ)

)
→ max

Φ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd (Φ)

)
; ntd =

∑

w∈d

ndwptdw + θtd (Φ)
∂R

∂θtd

p′tdw = ptdw +
φwt
ndw

∑

z∈T

nzd

θzd(Φ)

∂θzd
∂φwt

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwp
′
tdw + φwt

∂R

∂φwt

)

È.À.Èðõèí, Â.�.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà. ÊèÌ, 2020.
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìîäàëüíîñòè, äèíàìèêà, ñâÿçè, èåðàðõèè

�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Äîêàçàòåëüñòâî (ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à M-øàãà îòíîñèòåëüíî Φ è Θ(Φ):

Q(Φ) =
∑

d∈D

∑

u∈W

∑

z∈T

ndupzdu
(
lnφuz+ln θzd(Φ)

)
+R

(
Φ,Θ(Φ)

)
→ max

Φ

Ïðèìåíèì ëåììó ê ðåãóëÿðèçîâàííîìó log-ïðàâäîïîäîáèþ Q:

φwt
∂Q

∂φwt

=
∑

d∈D

ndwptdw+
∑

d,z,u

ndupzdu
φwt

θzd

∂θzd

∂φwt

+φwt

∑

d,z

∂R

∂θzd

∂θzd

∂φwt

+φwt
∂R

∂φwt

=

=
∑

d∈D

ndw

(

ptdw +
φwt

ndw

∑

z∈T

1

θzd

(
∑

u∈d

ndupzdu + θzd
∂R

∂θzd

)

︸ ︷︷ ︸

nzd

∂θzd

∂φwt

)

+ φwt
∂R

∂φwt

=

=
∑

d∈D

ndw

(

ptdw +
φwt

ndw

∑

z∈T

nzd

θzd

∂θzd

∂φwt

)

︸ ︷︷ ︸

p′
tdw

+ φwt
∂R

∂φwt

�
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�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

×àñòíûé ñëó÷àé θtd (Φ) =
∑

w pwd normt(φwtpt)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå: φwt
∂θzd
∂φwt

= pwdφ
′
tw

(
δzt − φ′zw

)

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

φ′tw = norm
t∈T

(
φwtpt

)
; θtd =

∑

w∈d

pwdφ
′
tw

ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
; ntd =

∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R

∂θtd

p′tdw = ptdw +
φ′tw
nd

(
ntd

θtd
−

∑

z∈T

φ′zw
nzd

θzd

)

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwp
′
tdw + φwt

∂R

∂φwt

)

E-øàã ïî-ïðåæíåìó çàíèìàåò O(nd |T |) îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî d
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Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû
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�èïåðãðà�îâûå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

Ýêñïåðèìåíò. Ïðîâåðêà ìîäè�èöèðîâàííîãî EM-àëãîðèòìà

Êîëëåêöèÿ NIPS, |T | = 50, ìîäåëè:

TARTM (Θless ARTM) � ìîäè�èöèðîâàííûé EM-àëãîðèòì

naive TARTM � îäíà èòåðàöèÿ îáû÷íîãî EM-àëãîðèòìà
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TARTM î÷èùàåò òåìû îò îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñëîâ,

óëó÷øàåò ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü è êîãåðåíòíîñòü òåì

È.À.Èðõèí, Â.�.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà, 2020.
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�åçþìå ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ

20 ëåò ðàçâèòèÿ ÂÒÌ, ñîòíè ìîäåëåé, òûñÿ÷è ïóáëèêàöèé

� ïåðåóñëîæí¼ííîñòü òåîðèè îñòàâàëàñü íåçàìå÷åííîé,

áûë ïðîïóùåí ýòàï ðàçâèòèÿ òåîðèè

ARTM � ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, àëüòåðíàòèâíûé áàéåñîâñêîìó îáó÷åíèþ

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ¾òåîðèÿ îäíîé ëåììû¿

Ýòà æå ëåììà ïðèìåíèìà äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåé

ñ íåîòðèöàòåëüíûìè íîðìèðîâàííûìè âåêòîðàìè

Íåéðîñåòåâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè � îñíîâíîé òðåíä ÒÌ

Íåîòðèöàòåëüíîñòü è íîðìèðîâêà âåêòîðîâ �

ïóòü ê èíòåðïðåòèðóåìîñòè íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé?

Ê.Âîðîíöîâ. Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: òåîðèÿ ðåãóëÿðèçàöèè

è ïðîåêò BigARTM. 2023. (�îòîâèòñÿ äëÿ èçäàòåëüñòâà URSS)

http://www.Ma
hineLearning.ru/wiki/images/d/d5/Voron17survey-artm.pdf



Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Êîíöåïöèÿ ¾ìàñòåðñêîé çíàíèé¿

¾Îãðîìíîå è âñå âîçðàñòàþùåå áîãàòñòâî çíàíèé ðàçáðîñàíî

ñåãîäíÿ ïî âñåìó ìèðó. Ýòèõ çíàíèé, âåðîÿòíî, áûëî áû

äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ âñåãî ãðîìàäíîãî êîëè÷åñòâà

òðóäíîñòåé íàøèõ äíåé, íî îíè ðàññåÿíû è íåîðãàíèçîâàíû.

Íàì íåîáõîäèìà î÷èñòêà ìûøëåíèÿ â ñâîåîáðàçíîé

ìàñòåðñêîé, ãäå ìîæíî ïîëó÷àòü, ñîðòèðîâàòü, ñóììèðîâàòü,

óñâàèâàòü, ðàçúÿñíÿòü è ñðàâíèâàòü çíàíèÿ è èäåè¿

� �åðáåðò Óýëëñ, 1940

�An immense and ever-in
reasing wealth of knowledge is

s
attered about the world today; knowledge that would probably

su�
e to solve all the mighty di�
ulties of our age, but it is

dispersed and unorganized. We need a sort of mental 
learing

house for the mind: a depot where knowledge and ideas are

re
eived, sorted, summarized, digested, 
lari�ed and 
ompared�

� Herbert Wells, 1940
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Êîíöåïöèÿ ñåðâèñà òåìàòè÷åñêîãî ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïîäáîðêà � äîëãîñðî÷íûé ïîèñêîâûé èíòåðåñ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïîèñêîâî-ðåêîìåíäàòåëüíûå �óíêöèè:

ïîèñê òåìàòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòîâ ïî ïîäáîðêå

ìîíèòîðèíã íîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïîäáîðêè

êîíòåêñòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî äîêóìåíòó èç ïîäáîðêè

Àíàëèòè÷åñêèå �óíêöèè:

àâòîìàòèçàöèÿ ðå�åðèðîâàíèÿ ïîäáîðêè

êëàñòåðèçàöèÿ òðåíäîâ, ìåòîäîâ, ìíåíèé â ïîäáîðêå

ðåêîìåíäàöèÿ ïîðÿäêà ÷òåíèÿ âíóòðè ïîäáîðêè

âûäåëåíèå ¾âàæíûõ ìåñò¿ â äîêóìåíòå èç ïîäáîðêè

Êîììóíèêàòèâíûå �óíêöèè:

ñîâìåñòíîå ñîñòàâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïîäáîðîê

èíòåðàêòèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ è èí�îãðà�èêà ïî ïîäáîðêå
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Ñòðàòåãèè ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî òåìàòè÷åñêèì âåêòîðàì

Ïîèñê ïî ñðåäíåìó âåêòîðó ïîäáîðêè (íåóäà÷íàÿ ñòðàòåãèÿ):

Ïîèñê ïî ÷àñòè ïîäáîðêè èëè ïî îòäåëüíîìó äîêóìåíòó:

Ïîèñê ïî òåìàòèêå êëàñòåðîâ, íà êîòîðûå äåëèòñÿ ïîäáîðêà:
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Ñòðàòåãèè ïîèñêà äîêóìåíòîâ ïî òåìàòè÷åñêèì âåêòîðàì

Ïîèñê ïî òåìàòèêå ñåãìåíòîâ äîêóìåíòîâ:

Ïîèñê ïî òåìàòèêå, ñìåæíîé äëÿ ÷àñòè ïîäáîðêè:

Ïîèñê ïî òåìàòèêå, ñìåæíîé äëÿ âñåé ïîäáîðêè:
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Ïðèìåð êàðòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ïîñòðîåíî âðó÷íóþ)

http://www.theory
ultureso
iety.org/brian-
astellani-on-the-
omplexity-s
ien
es
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Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Êîíöåïöèÿ ¾íîâîñòíîãî êîëëàéäåðà¿

Öåëü ñîçäàíèÿ

àäðîííîãî êîëëàéäåðà �

ñòàëêèâàÿ ïîòîêè ÷àñòèö,

óçíàòü áîëüøå î ñòðîåíèè

ìàòåðèè

Öåëü ñîçäàíèÿ

íîâîñòíîãî êîëëàéäåðà �

ñòàëêèâàÿ ïîòîêè íîâîñòåé,

çàùèòèòü îáùåñòâî îò óãðîç

ýïîõè ïîñòïðàâäû

è èí�îðìàöèîííûõ âîéí
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òèïîëîãèÿ óãðîç è çàäà÷è èõ àâòîìàòè÷åñêîé äåòåêöèè

E.Saquete, D.Tomas, P.Moreda, P.Martinez-Bar
o, M.Palomar. Fighting post-truth

using natural language pro
essing: A review and open 
hallenges // Expert Systems

With Appli
ations, Elsevier, 2020.
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Òèïû çàäà÷ ML/NLU äëÿ ìîíèòîðèíãà ìåäèà-ïðîñòðàíñòâà
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Ïðî�åññèîíàëüíàÿ ðàçìåòêà: ïóòü ê ñòàíäàðòèçàöèè

Îáîáùåíèå êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè

NER, SemAn, SemRL, SyntPars è äð.; âûÿâëåíèÿ ìàíèïóëÿöèé,

ïîëÿðèçàöèè, ñìûñëîâûõ îøèáîê â àêàäåìè÷åñêèõ ýññå

Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò êîíêóðñà Ï�Î//×ÒÅÍÈÅ (http://ai.upgreat.one)
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Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Îöåíèâàíèå ìîäåëåé ðàçìåòêè: ïóòü ê ñòàíäàðòèçàöèè

Â îñíîâå ìåòîäèêè � ñðàâíåíèå ïàð ðàçìåòîê òåêñòà:

¾ìîäåëü � ýêñïåðò¿, ¾ýêñïåðò-1 � ýêñïåðò-2¿,

ïóò¼ì îïòèìàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ýëåìåíòîâ

Ââîäèòñÿ ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè ïàðû ðàçìåòîê (A,B);

åñëè îíà èçìåðÿåòñÿ íåñêîëüêèìè êðèòåðèÿìè, òî áåð¼òñÿ

èõ ñðåäíåâçâåøåííàÿ ñîãëàñîâàííîñòü Ñon(A,B)

ÑÒÀ� (Ñðåäíÿÿ Òî÷íîñòü Àëãîðèòìè÷åñêîé �àçìåòêè) �

ñðåäíÿÿ ïî ðàçìå÷åííîé âûáîðêå ñîãëàñîâàííîñòü

Ñon(A,Å) ðàçìåòêè ìîäåëè A è ðàçìåòêè ýêñïåðòà E

ÑÒÝ� (Ñðåäíÿÿ Òî÷íîñòü Ýêñïåðòíîé �àçìåòêè) �

ñðåäíÿÿ ïî ðàçìå÷åííîé âûáîðêå ñîãëàñîâàííîñòü

Ñon(Å1,Å2) ðàçìåòîê äâóõ ýêñïåðòîâ, E1 è Å2

ÎÒÀ� = ÑÒÀ� / ÑÒÝ�,

åñëè áîëüøå 100%, òî ìîäåëü ëó÷øå ýêñïåðòîâ

Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò êîíêóðñà Ï�Î//×ÒÅÍÈÅ (http://ai.upgreat.one)
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Ïðîåêò ¾Òåìàòèçàòîð¿: îáùèå òðåáîâàíèÿ

Ïåðåõîä îò áèáëèîòåê (BigARTM, VisARTM, Topi
Net)

ê ïðèëîæåíèþ ¾Òåìàòèçàòîð¿ äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ �

àíàëèòèêà â îáëàñòè öè�ðîâûõ ãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèé

1

Öåëè ïîëüçîâàòåëÿ � ðàçâåäî÷íûé àíàëèç, ïîíèìàíèå

òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ, ¾î ÷¼ì ýòà êîëëåêöèÿ¿

2

Ïîëüçîâàòåëü íå îáÿçàí çíàòü

� �îðìàòû èñõîäíûõ äàííûõ è ñïîñîáû èõ ïðåäîáðàáîòêè

� òåîðèþ TM è ARTM, âèäû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

� ìåòîäèêè ïîäáîðà ãèïåðïàðàìåòðîâ

� êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëåé

� áèáëèîòåêó BigARTM

3

Èíòóèòèâíàÿ âèçóàëüíàÿ ñðåäà, âåá-èíòåð�åéñ

4

Ïîëüçîâàòåëþ äîëæíû áûòü äîñòóïíû íàñòðîéêè

5

Äå�îëòíûå íàñòðîéêè äîëæíû ðàáîòàòü íà ëþáûõ äàííûõ
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Ïðèëîæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ, âçÿòûå äëÿ àíàëèçà òðåáîâàíèé

1

Âûÿâëåíèå ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì â ñîöèàëüíûõ ìåäèà

2

Àíàëèç ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ ðîññèéñêèõ âóçîâ

3

Ïðîåêòû Øêîëû Ïðèêëàäíîãî Àíàëèçà Äàííûõ

4

Òåìàòèçàöèÿ twitter î ðîññèéñêî-óêðàèíñêèõ îòíîøåíèÿõ

5

Òåìàòèçàöèÿ íàó÷íî-ïðîñâåòèòåëüñêîãî îíëàéí-æóðíàëà

6

Òåìàòèçàöèÿ ïðåññ-ðåëèçîâ âíåøíåïîëèòè÷åñêèõ âåäîìñòâ

7

Âûÿâëåíèå òðåíäîâ â êîëëåêöèè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé

8

Âûÿâëåíèå ñîáûòèéíûõ òåì â íîâîñòíûõ ïîòîêàõ

9

�àçâåäî÷íûé ïîèñê â òåõíîëîãè÷åñêèõ áëîãàõ

10

Ïîèñê è ðóáðèêàöèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé íà 100 ÿçûêàõ

11

Ïîèñê ïîõîæèõ äåë â àêòàõ àðáèòðàæíûõ ñóäîâ

12

Ïîñòðîåíèå ¾áàíêîâ òåì¿ â ïðîåêòå Topi
Net

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 57 / 68



Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ (ïî ïðèîðèòåòíîñòè)

1

Âèçóàëèçàöèÿ ìíîæåñòâà âñåõ òåì è èõ õàðàêòåðèñòèê

2

Âèçóàëèçàöèÿ êàæäîé òåìû ñ å¼ ¾ðàññêàçîì î ñåáå¿

3

Âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ñëîâàðè çàòðàâîê äëÿ (ãðóïï) òåì

4

Îïðåäåëåíèå äèíàìèêè òåì âî âðåìåíè

5

Âûÿâëåíèå òðåíäîâ � òåì ñ äèíàìèêîé áûñòðîãî ðîñòà

6

�àçáèåíèå òåì íà ïîäòåìû èåðàðõè÷åñêè

7

Âûÿâëåíèå ñâÿçåé òåì ïî ñî÷åòàåìîñòè â äîêóìåíòàõ

8

Âîçìîæíîñòü îòáîðà ¾áàíêà òåì¿ âðó÷íóþ

9

Òåìàòè÷åñêàÿ �èëüòðàöèÿ êîëëåêöèè

10

Âîçìîæíîñòü ãðóïïèðîâêè òåì âðó÷íóþ

11

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê ïî äîêóìåíòó èëè �ðàãìåíòó

12

�åêîìåíäàòåëüíûé ïîèñê è ïîñòðîåíèå ïîäáîðîê
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê èíòåðïðåòèðóåìîñòè (ïî ïðèîðèòåòíîñòè)

1

Äîëÿ èíòåðïðåòèðóåìûõ òåì áëèçêà ê 100%

2

Òåìû ñòðîÿòñÿ áîëåå íà òåðìèíàõ, ÷åì íà ñëîâàõ

3

Îáùàÿ ëåêñèêà âûâîäèòñÿ â îòäåëüíûå �îíîâûå òåìû

4

Íåò ìóñîðíûõ òåì, íåò òåì-äóáëèêàòîâ (äåêîððåëÿöèÿ)

5

�åøåíà ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

6

Òåìû ñïîñîáíû ðàññêàçàòü î ñåáå ñëîâàìè è �ðàçàìè

7

Òåìû èìåíóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè

8

Íåòåêñòîâûå òåðìû ñïîñîáíû ðàññêàçàòü î ñåáå ñëîâàìè

9

Òåìû òåñòèðóþòñÿ íà îäíîðîäíîñòü ïî ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ

10

Â èåðàðõèè èìåíà äî÷åðíèõ òåì óòî÷íÿþò ðîäèòåëüñêèå

11

Äëÿ êîðîòêèõ òåêñòîâ ñòðîèòñÿ äèñòðèáóòèâíàÿ ìîäåëü

12

Äëèííûå òåêñòû ðàçáèâàþòñÿ íà òåìàòè÷åñêèå ñåãìåíòû

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 59 / 68



Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Îñíîâíîé ïîëüçîâàòåëüñêèé ñöåíàðèé (áåç äåòàëèçàöèè)

1

Çàãðóçêà

äàííûå â ðàçëè÷íûõ ¾ñûðûõ¿ �îðìàòàõ

âîçìîæíà äîçàãðóçêà äàííûõ ïîðöèÿìè

2

Ïðåäîáðàáîòêà

àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð îáðàáîò÷èêîâ íà îñíîâàíèè äàííûõ

âûäåëåíèå ìîäàëüíîñòåé: ÿçûêîâ, âðåìåíè, òåðìèíîâ è ò.ä.

3

Ìîäåëèðîâàíèå

âèçóàëèçàöèÿ ìåòðèê êà÷åñòâà â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ìîäåëè

âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê àíàëèçó, íå ïðåðûâàÿ îáó÷åíèÿ

4

Âèçóàëèçàöèÿ

êàæäàÿ òåìà äîëæíà óìåòü ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿

ìíîãî ðàçíûõ ãðà�èêîâ (distant reading)

5

Êîððåêöèÿ

ïåðåáîð ìîäåëåé è íàêîïëåíèå ¾áàíêà òåì¿

ïîëüçîâàòåëüñêèå òåìû êàê ïîäáîðêè ñ ðåêîìåíäàöèìè
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê �óíêöèÿì Çàãðóçêè

1

Çàãðóçêà êîëëåêöèé èç ðàçëè÷íûõ ñûðûõ �îðìàòîâ

2

� txt, json, do
x, odt, pdf è äð.

3

� ÑÌÈ, ñîöìåäèà, Âèêèïåäèÿ, ñòàòüè, ïàòåíòû è äð.

4

Ïðåäñòàâëåíèå ìåòàäàííûõ è ìîäàëüíîñòåé

5

Âîçìîæíîñòü çàãðóçêè êàê ëîêàëüíî, òàê è èç îáëàêà

6

Âîçìîæíîñòü äîçàãðóçêè äàííûõ èç èñòî÷íèêà ïîðöèÿìè

7

Òåêñò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èëè êàê ¾ìåøîê ñëîâ¿

8

Â îäíîì �àéëå îäèí äîêóìåíò èëè ìíîãî äîêóìåíòîâ
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Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê �óíêöèÿì Ïðåäîáðàáîòêè

1

Àâòîìàòè÷åñêàÿ òîêåíèçàöèÿ è ëåììàòèçàöèÿ

2

Àâòîìàòè÷åñêîå èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê (ñîöñåòè)

3

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ n-ãðàìì

4

Ìåòàäàííûå: àâòîðû, âðåìÿ, êàòåãîðèè, çàãîëîâêè è äð.

5

Ìîäàëüíîñòè: îíèìû, òåãè, ññûëêè, ïîëüçîâàòåëè è äð.

6

Íàñòðîéêà øàáëîíîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ìîäàëüíîñòåé

7

Ñîðòèðîâêà ïî âðåìåíè è íàðåçêà ïî ïàêåòàì

8

Àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êîðîòêèõ òåêñòîâ

9

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ñëîâàðåé (ïî íåîáõîäèìîñòè)

10

Àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÿçûêîâ

11

Ìàøèííûé ïåðåâîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ òåêñòîâ

12

Ïðåäîáðàáîòêà íå äîëæíà èäòè äîëüøå òåìàòèçàöèè
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê �óíêöèÿì Ìîäåëèðîâàíèÿ

1

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ìîäåëè

2

Âûâîä ìåòðèê íà ãðà�èêàõ îò #èòåðàöèè, #ïàêåòà

3

Ìåòðèêè ïåðïëåêñèè, ðàçðåæåííîñòè, âûðîæäåííîñòè è äð.

4

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîäñòðîéêà ïîä êîðîòêèå òåêñòû

5

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîäñòðîéêà ïîä äëèííûå òåêñòû

6

Òåìïîðàëüíàÿ ìîäåëü, åñëè åñòü ìîäàëüíîñòü âðåìåíè

7

Ïîäáîð ÷èñëà òåì èëè ïîñòðîåíèå èåðàðõèè òåì

8

Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

9

Ëîãèðîâàíèå èí�îðìàöèè î íàéäåííûõ àíîìàëèÿõ

10

Ëîãèðîâàíèå äàííûõ î ìîäåëÿõ, æóðíàë ýêñïåðèìåíòîâ

11

Âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê àíàëèçó, íå ïðåðûâàÿ îáó÷åíèÿ

12

Âîçìîæíîñòü çàìåíû BigARTM íà àëüòåðíàòèâû
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê �óíêöèÿì Âèçóàëèçàöèè

1

Âèçóàëüíàÿ íàâèãàöèÿ ïî òåìàì, äîêóìåíòàì, òåðìèíàì

2

XY-ãðà�èê òåì â îñÿõ õàðàêòåðèñòèê òåì

3

XY-ãðà�èê îáúåêòîâ â îñÿõ îáú¼ìîâ òåì èëè ãðóïï òåì

4

Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà òåì ïî ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè

5

XY-ãðà�èê äîêóìåíòîâ â îñÿõ ¾âðåìÿ�ñïåêòð òåì¿

6

XY-ãðà�èê äîêóìåíòîâ òåìû ñ îñüþ òåìàòè÷íîñòè

7

Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìèêè òåì â îñÿõ ¾âðåìÿ�îáú¼ì òåìû¿

8

Âèçóàëèçàöèÿ èåðàðõèè òåì

9

Âèçóàëèçàöèÿ ñâÿçåé òåì ïî èõ ñî÷åòàåìîñòè â äîêóìåíòàõ

10

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà

11

Âûáîð õàðàêòåðèñòèê òåì äëÿ îñåé XY-ãðà�èêîâ

12

Âûáîð õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è äîêóìåíòîâ äëÿ îñåé
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê �óíêöèÿì Êîððåêöèè

1

�àçìåòêà òåì íà ðåëåâàíòíûå, íåðåëåâàíòíûå, ìóñîðíûå

2

�àçìåòêà ðåëåâàíòíûõ òåðìîâ, äîêóìåíòîâ â òåìàõ

3

Òåðìû-çàòðàâêè äëÿ ¾êëàññè�èêàöèè èãîëîê â ñòîãå ñåíà¿

4

Îáíàðóæåíèå è ðàñùåïëåíèå íåîäíîðîäíûõ òåì

5

Àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä ê òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè

6

Äåòåêöèÿ íîâûõ ñîáûòèéíûõ òåì â òåìïîðàëüíûõ ìîäåëÿõ

7

Íàêîïëåíèå ¾áàíêà òåì¿ ïî ìíîæåñòâó ìîäåëåé

8

Ìíîãîêðèòåðèàëüíîå îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ìîäåëåé

9

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî óëó÷øåíèþ ìîäåëåé

10

Òåìàòè÷åñêàÿ �èëüòðàöèÿ êîëëåêöèè è ïîòîêà

11

Ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåì � ïîäáîðîê äîêóìåíòîâ

12

�àíæèðîâàíèå ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåì
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ê ðàáî÷åìó ïðîñòðàíñòâó ïðîåêòà ïîëüçîâàòåëÿ

1

Íàñòðîéêè âõîäíûõ äàííûõ � êîëëåêöèé è ïîòîêîâ

2

Íàñòðîéêè ìîäóëåé ïðåäîáðàáîòêè

3

Ñòðóêòóðà è ãèïåðïàðàìåòðû ñðàâíèâàåìûõ ìîäåëåé

4

Ñòðóêòóðà è ãèïåðïàðàìåòðû �èíàëüíîé ìîäåëè

5

Âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ìîäåëè

6

Âèçóàëèçàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

7

Âèçóàëèçàöèè êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ (àííîòàöèè òåì)

8

Áàíê òåì � ìíîæåñòâî òåì, îòîáðàííûõ èç ìîäåëåé

9

Ïîëüçîâàòåëüñêèå òåìû � ïîäáîðêè äîêóìåíòîâ

10

Íàñòðîéêà ïîäðîáíîñòè îò÷¼òà ïî ïðîåêòó

11

Íàñòðîéêà êîììåíòàðèåâ ê ïóíêòàì îò÷¼òà ïî ïðîåêòó

12

Ñãåíåðèðîâàííûé îò÷¼ò ïî ïðîåêòó
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äåáàéåñèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû

Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé

Íîâîñòíîé êîëëàéäåð

Òåìàòèçàòîð: àíàëèç òðåáîâàíèé

Îòêðûòûå (÷àñòè÷íî) çàäà÷è, ãäå òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ

1

Äîëÿ èíòåðïðåòèðóåìûõ òåì áëèçêà ê 100%

2

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

3

Ïðîáëåìà âíóòðèòåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè òåì

4

Ìîäåëü Θ-less äëÿ êîðîòêèõ è äëèííûõ òåêñòîâ

5

Îáíàðóæåíèå è ðàñùåïëåíèå íåîäíîðîäíûõ òåì

6

Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â ïàêåòàõ

7

Íàêîïëåíèå ¾áàíêà òåì¿ ïî ìíîæåñòâó ìîäåëåé

8

Àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä ê òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè

9

Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

10

Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ â ïîòîêîâîì ðåæèìå

11

Èìåíîâàíèå è àííîòèðîâàíèå òåìû

12

Ïðèìåíåíèå ãèïåðãðà�îâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
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Âìåñòî ðåçþìå

Îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ ÒÌ � íåéðîñåòåâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà � ¾îáúåäèíèòü ëó÷øåå îò äâóõ ìèðîâ¿:

� ïîêîîðäèíàòíóþ èíòåðïðåòèðóåìîñòü ÂÒÌ

� ãëóáèíó è âûðàçèòåëüíîñòü íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé ÿçûêà

×òî äëÿ ýòîãî óæå åñòü:

� ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ

� òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû ñëîâ-â-êîíòåêñòå p(t|d ,wi )
� îäíî(äâóõ)ïðîõîäíûå àëãîðèòìû òåìàòèçàöèè òåêñòà

� ðåàëèçàöèÿ ARTM â áèáëèîòåêå BigARTM �

âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ãðàäèåíòû ìåòîäîì Ba
kProp

×åãî íå õâàòàåò:

� óâåðåííîñòè, ÷òî ñìûñë îïðåäåëÿåòñÿ òåìàòèêîé

� ðåàëèçàöèè è ýêñïåðèìåíòîâ

Ê.Âîðîíöîâ. Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: òåîðèÿ ðåãóëÿðèçàöèè

è ïðîåêò BigARTM. 2023. (�îòîâèòñÿ äëÿ èçäàòåëüñòâà URSS)

http://www.Ma
hineLearning.ru/wiki/images/d/d5/Voron17survey-artm.pdf
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