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Ìàøèííûé èíòåëëåêò � íîâûé äâèãàòåëü ïðîãðåññà

¾×åòâ¼ðòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ñòðîèòñÿ íà âåçäåñóùåì è ìîáèëüíîì

Èíòåðíåòå, èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå è ìàøèííîì îáó÷åíèè¿ (2016)

Êëàóñ Ìàðòèí Øâàá,

ïðåçèäåíò

Âñåìèðíîãî

ýêîíîìè÷åñêîãî

�îðóìà

Ñòîèò ëè âåðèòü, ÷òî óìíûå ìàøèíû çàâîþþò ìèð? Îñòàâÿò íàñ áåç ðàáîòû?

Âîçìîæåí ëè îáùèé èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò? Îïàñíî ëè åãî ñàìîîñîçíàíèå?
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Áóì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è íåéðîííûõ ñåòåé

1997 IBM Deep Blue îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî øàõìàòàì

2005 Áåñïèëîòíûé àâòîìîáèëü: DARPA Grand Challenge

2006 Google Translate � ñòàòèñòè÷åñêèé ìàøèííûé ïåðåâîä

2011 40 ëåò DARPA CALO ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ Apple Siri

2011 IBM Watson ïîáåäèë â ÒÂ-èãðå ¾Jeopardy!¿

2011�2015 ImageNet: 25% → 3.5% îøèáîê ïðîòèâ 5% ó ëþäåé

2012 Google X Lab: ðàñïîçíàâàíèå âèäåîêàäðîâ ñ êîòàìè

2014 Fa
ebook DeepFa
e ðàñïîçíà¼ò ëèöà ñ òî÷íîñòüþ 97%

2016 DeepMind, OpenAI: äèíàìè÷åñêîå îáó÷åíèå èãðàì Atari

2016 Google DeepMind îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî èãðå ãî

2017 OpenAI îáûãðàë ÷åìïèîíà ìèðà ïî êîìïüþòåðíîé èãðå Dota 2
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Òðè ïðåäïîñûëêè ýòîãî áóìà

Òðè ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî â íåéðîííûõ ñåòÿõ:

1

Äîñòèæåíèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè

� ïðîöåññîðû, ïàìÿòü, ãðà�è÷åñêèå êàðòû

� ðîñò âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïî çàêîíó Ìóðà

� ýêñòðàïîëÿöèÿ: 80 · 109 íåéðîíîâ â 2035�2050 ãã.

2

Ïîâñåìåñòíîñòü è äîñòóïíîñòü IT-òåõíîëîãèé

� íàêîïëåíèå áîëüøèõ âûáîðîê äàííûõ

� êðàóäñîðñèíã (ïðèìåð � ImageNet)

3

�àçâèòèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

� re
ti�ed linear unit, ReLU (V.Nair & G.Hinton, 2010)

� áûñòðûå SGD àëãîðèòìû: AdaDelta (Kingma & Ba 2014)

� dropout (G.Hinton, 2012), ðåãóëÿðèçàöèè

Ray Kurzweil. The singularity is near:

When humans trans
end biology.

2006.
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Îò÷¼òû Áåëîãî Äîìà ÑØÀ, ìàé�îêòÿáðü 2016

¾Nations with the strongest presen
e in AI R&D will establish leading positions

in the automation of the future¿

Preparing for the Future of Arti�
ial Intelligen
e. NSTC. 2016.
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Îò÷¼òû Áåëîãî Äîìà ÑØÀ, îêòÿáðü 2016

Ñîêðàùåíèå èçäåðæåê è ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà

Àâòîìàòèçàöèÿ áàíêîâñêèõ è �èíàíñîâûõ óñëóã (FinTe
h)

Àâòîìàòèçàöèÿ þðèäè÷åñêèõ óñëóã (LegalTe
h)

Àâòîìàòèçàöèÿ ïîñðåäíè÷åñòâà è ðàñïðåäåë¼ííàÿ ýêîíîìèêà

Îïòèìèçàöèÿ ëîãèñòèêè, ýíåðãåòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñåòåé

�îáîòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà è àâòîíîìíûé òðàíñïîðò

Ñåíñîðíûå ñåòè, ìîíèòîðèíã ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

Ïåðñîíàëüíàÿ ìåäèöèíà, óëó÷øåíèå êëèíè÷åñêèõ ïðàêòèê

Ïåðñîíàëèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ (EdTe
h) è ñîöèàëüíàÿ èíæåíåðèÿ

Àâòîíîìíûå ñèñòåìû âîîðóæåíèé

Preparing for the Future of Arti�
ial Intelligen
e. NSTC. 2016.
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Îò÷¼òû Áåëîãî Äîìà ÑØÀ. Íåêîòîðûå èç 23 ðåêîìåíäàöèé

1 �îñóäàðñòâåííûì è êîììåð÷åñêèì îðãàíèçàöèÿì: ðàçâèâàòü ïàðòí¼ðñòâî

ñ íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè äëÿ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ

2 �àçâèâàòü ñòàíäàðòû îòêðûòûõ äàííûõ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íàó÷íîãî

ñîîáùåñòâà ê ðåøåíèþ çàäà÷

8 �àçâèâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áåñïèëîòíûì òðàíñïîðòîì

11 Âåñòè ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã èññëåäîâàíèé ÈÈ â ìèðå

13 Ïîääåðæèâàòü �óíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ÈÈ

14 �àçâèâàòü îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû ïî ÈÈ è êóðñû ïîâûøåíèÿ

êâàëè�èêàöèè äëÿ ïðèêëàäíèêîâ

20 �àçâèâàòü ìåæäóíàðîäíóþ êîîïåðàöèþ ïî ÈÈ

22 Ó÷èòûâàòü âçàèìîâëèÿíèå ÈÈ è êèáåðáåçîïàñíîñòè

Preparing for the Future of Arti�
ial Intelligen
e. NSTC. 2016.
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Îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ äàííûõ

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ äàííûå áûâàþò. . .

ðàçíîðîäíûå (ïðèçíàêè èçìåðåíû â ðàçíûõ øêàëàõ)

íåïîëíûå (ïðèçíàêè èçìåðåíû íå âñå, èìåþòñÿ ïðîïóñêè)

íåòî÷íûå (ïðèçíàêè èçìåðåíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè)

ïðîòèâîðå÷èâûå (îáúåêòû îäèíàêîâûå, îòâåòû ðàçíûå)

èçáûòî÷íûå (ñâåðõáîëüøèå, íå ïîìåùàþòñÿ â ïàìÿòü)

íåäîñòàòî÷íûå (îáúåêòîâ ìåíüøå, ÷åì ïðèçíàêîâ)

íåñòðóêòóðèðîâàííûå (íåò ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé)

¾ãðÿçíûå¿ (îøèáî÷íûå, ãðóáî íå ñîîòâåòñòâóþùèå èñòèíå)

Äëÿ âñåõ ýòèõ ñëó÷àåâ èçâåñòíû ñïåöèàëüíûå ïîäõîäû. . . êðîìå ãðÿçíûõ äàííûõ!
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Îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ

Ïðîáëåìà �1: íåêîìïåòåíòíûé èñïîëíèòåëü

íå ãîòîâ ê ïðåîäîëåíèþ ñëîæíîñòåé ðåàëüíûõ çàäà÷

Ïðîáëåìà �2: íåêîìïåòåíòíûé çàêàç÷èê

æä¼ò ÷óäà îò èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è áîëüøèõ äàííûõ

íå èìååò ÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà (KPI)

íå çàáîòèòñÿ î ÷èñòîòå äàííûõ

íå ãîòîâ ïèëîòèðîâàòü íîâûå òåõíîëîãèè

íå îòëè÷àåò ïðîñòûå çàäà÷è îò ñëîæíûõ

Íåîáõîäèìîñòü èíâåñòèöèîííûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîåêòîâ

öè�ðîâàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ

ââåäåíèå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ

êîîïåðàöèÿ áèçíåñà, íàóêè è îáðàçîâàíèÿ

ïðîâåäåíèå êîíêóðñîâ íà îòêðûòûõ äàííûõ
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Ôàêòîðû ðèñêà è òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû
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Îòêðûòûå äàííûå. Îòêðûòûé êîä. Îòêðûòàÿ íàóêà

Âûãîäû îòêðûòûõ äàííûõ

äëÿ èíäóñòðèè: áåí÷ìàðêèíã, ñòàíäàðòèçàöèÿ, ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ

äëÿ êîìïàíèé: ïîäáîð èñïîëíèòåëåé, ñîêðàùåíèå èçäåðæåê è ðèñêîâ

äëÿ óíèâåðñèòåòîâ: èíòåãðàöèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ó÷åáíûé ïðîöåññ

äëÿ èññëåäîâàòåëåé: ïðîâåðêà íîâûõ òåîðèé è òåõíîëîãèé â äåëå

äëÿ ñòóäåíòîâ: ïîëó÷åíèå îïûòà, íàðàáîòêà ïîðò�îëèî

Âûãîäû îòêðûòîãî êîäà

ñíèæåíèå èçäåðæåê, óñêîðåíèå ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ

êîîðäèíàöèÿ óñèëèé èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ

ñíèæåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ âûõîäà íà ðûíîê

Êîíêóðñû àíàëèçà äàííûõ

www.Net�ixPrize.
om � ïåðâûé êðóïíûé êîíêóðñ, $1 ìëí. (2006-2009)

www.kaggle.
om � ñàìàÿ èçâåñòíàÿ ïëàò�îðìà

DataRing.ru � îòå÷åñòâåííàÿ êîíêóðñíàÿ ïëàò�îðìà
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Ìåñòî ìàøèííîãî èíòåëëåêòà â ñîâðåìåííîì ìèðå

Îñîáåííîñòè âåäåíèÿ ïðîåêòîâ â îáëàñòè ìàøèííîãî èíòåëëåêòà

Èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè ìàøèííîãî èíòåëëåêòà ÌÔÒÈ

Êîîïåðàöèÿ áèçíåñà, íàóêè è îáðàçîâàíèÿ

Ïðîáëåìû: ðàçëè÷èÿ â öåëÿõ, ¾íåêîìïåòåíòíîñòü¿, äå�èöèò äîâåðèÿ

Îïûò êà�åäðû ¾Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû¿ ÌÔÒÈ

Ïðàêòèêóì Â.Â.Ñòðèæîâà (ñòðàíèöà íà www.Ma
hineLearning.ru)

� áîëåå 700 èíäèâèäóàëüíûõ ñòóäåí÷åñêèõ ïðîåêòîâ çà 12 ëåò

Íà÷àëî ñîòðóäíè÷åñòâà � ïèëîòíûé ïðîåêò â ðàìêàõ ïðàêòèêóìà

Øàãè äîëãîñðî÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà

ÍÈ�/ÎÊ� äëÿ óíèâåðñèòåòñêîé ëàáîðàòîðèè

�îðìèðîâàíèå ïîñòîÿííîé ïðîåêòíîé ãðóïïû, ñòàæåðñêàÿ ïðîãðàììà

�îðìèðîâàíèå îáðàçîâàòåëüíûõ êóðñîâ/ìîäóëåé ïî ðåøåííûì çàäà÷àì

îòêðûòèå ñîáñòâåííîé ëàáîðàòîðèè èëè êà�åäðû

òåñíàÿ êîîïåðàöèÿ ñ ñîáñòâåííûì èññëåäîâàòåëüñêèì îòäåëîì
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Ìåñòî ìàøèííîãî èíòåëëåêòà â ñîâðåìåííîì ìèðå

Îñîáåííîñòè âåäåíèÿ ïðîåêòîâ â îáëàñòè ìàøèííîãî èíòåëëåêòà

Èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè ìàøèííîãî èíòåëëåêòà ÌÔÒÈ

�ûíîê òðóäà â îáëàñòè àíàëèçà äàííûõ

Èíæåíåð ïî äàííûì (Data Engineer)

Ïîíèìàåò áèçíåñ-ïðîöåññû, ïîðîæäàþùèå äàííûå

�àáîòàåò ñ ñûðûìè äàííûìè â ðàçëè÷íûõ �îðìàòàõ

Âèçóàëèçèðóåò, ïîíèìàåò, î÷èùàåò, ãîòîâèò äàííûå

Èññëåäîâàòåëü äàííûõ (Data S
ientist)

Ìîäåëèðóåò, ñòðîèò ïðèçíàêè (feature engineering)

Âûáèðàåò ìîäåëè è ìåòîäû, îöåíèâàåò ðåøåíèÿ

Õîäèò ïî êðóãó CRISP-DM

Ìåíåäæåð ïðîåêòîâ ïî àíàëèçó äàííûõ

Îðãàíèçóåò áèçíåñ-ïðîöåññû ñáîðà è î÷èñòêè äàííûõ

Âèäèò áèçíåñ çàäà÷è è �îðìàëèçóåò èõ â òåðìèíàõ ¾Äàíî-Íàéòè-Êðèòåðèé¿

Îðãàíèçóåò îòêðûòûå êîíêóðñû è ïèëîòíûå ïðîåêòû

Àäåêâàòíî îöåíèâàåò ñëîæíîñòü çàäà÷ è òðóäîçàòðàòû
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Ìåñòî ìàøèííîãî èíòåëëåêòà â ñîâðåìåííîì ìèðå

Îñîáåííîñòè âåäåíèÿ ïðîåêòîâ â îáëàñòè ìàøèííîãî èíòåëëåêòà

Èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè ìàøèííîãî èíòåëëåêòà ÌÔÒÈ

Èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè Ìàøèííîãî Èíòåëëåêòà ÌÔÒÈ

Àíàëèç òåêñòîâ è ðàçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ïîèñê áëèçêèõ ïî ñìûñëó äîêóìåíòîâ

Òåìàòèçàöèÿ äèàëîãîâ êîíòàêòíûõ öåíòðîâ, êëàññè�èêàöèÿ èíòåíòîâ

Ïðîåêò Topi
Net: èåðàðõè÷åñêîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðî�èëèðîâàíèå ïîòðåáèòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ ðîçíè÷íûõ êëèåíòîâ áàíêà

Âûÿâëåíèå âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ áàíêà

Àíàëèç èçîáðàæåíèé è âèäåî

�àñïîçíàâàíèå òåêñòîâ íà ñêàíàõ/�îòîñíèìêàõ äîêóìåíòîâ

Àíàëèç è ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ, èíòåðíåò âåùåé

Êëàññè�èêàöèÿ �èçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà ïî äàííûì äàò÷èêîâ

Àíàëèç áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ (ÝÊ�, ÁÊ�, ÝÝ�, ÝÊî�)
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà (exploratory sear
h)

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íå çíàòü êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ

çàïðîñîì ìîæåò áûòü òåêñò ïðîèçâîëüíîé äëèíû

èí�îðìàöèîííàÿ ïîòðåáíîñòü � ñèñòåìàòèçàöèÿ çíàíèé

íàâèãàöèÿ â ñåòè,

ïîèñê �àêòîâ,

óïîìèíàíèé,

êîíêðåòíûõ îòâåòîâ

ñàìîîáðàçîâàíèå,

òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

ñèñòåìàòèçàöèÿ

çíàíèé

èññëåäîâàíèå,

ýêñïåðòèçà,

ðå�åðèðîâàíèå,

ìîíèòîðèíã òåì

Gary Mar
hionini. Exploratory Sear
h: from �nding to understanding. 2006.
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

Âûäåëåíèå òåì � ïåðâûé øàã ê ïîíèìàíèþ ñìûñëà òåêñòà

òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

òåìà � íàáîð ÷àñòî ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé

Áîëåå �îðìàëüíî,

òåìà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ,

p(w |t) � âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) òåðìèíà w â òåìå t;

òåìàòèêà äîêóìåíòà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

p(t|d) � âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) òåìû t â äîêóìåíòå d .

Î êàêîé òåìå t äóìàë àâòîð, êîãäà ïèñàë òåðìèí w â äîêóìåíòå d?

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå (ñêðûòûå) òåìû ïî íàáëþäàåìûì

ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ.
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ¾ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ¿ êîëëåêöèè òåêñòîâ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ ïîèñê â ñîöñåòÿõ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé

äåòåêòèðîâàíèå è òðåêèíã íàâèãàöèÿ ïî áîëüøèì óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

íîâîñòíûõ ñþæåòîâ òåêñòîâûì êîëëåêöèÿì ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ïðèìåð. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè. Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì.

216K ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè â òåìå, %:

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.

K.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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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ïðèìåð. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè. Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì.

216K ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè â òåìå, %:

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.

K.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.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov�physte
h.edu) Ìàøèííûé èíòåëëåêò è óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê 19 / 49



Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ïîèñê òåìàòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòîâ

θtq = p(t|q) � òåìàòè÷åñêèé ïðî�èëü òåêñòà çàïðîñà q

θtd = p(t|d) � òåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè äîêóìåíòîâ d èç êîëëåêöèè

Êîñèíóñíàÿ ìåðà áëèçîñòè äîêóìåíòà d è çàïðîñà q:

sim(q, d) =

∑

t θtqθtd
(
∑

t θ
2
tq

)1/2(∑

t θ
2
td

)1/2
.

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

�åàëèçàöèÿ: èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà äîêóìåíòîâ d

ïî êàæäîé èç òåì t çàïðîñà

A.Ianina, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for exploratory sear
h in te
h news. AINL, 2017.
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Äâå êîëëåêöèè íîâîñòåé ïðî òåõíîëîãèè

Habrahabr.ru

175 143 ñòàòåé íà ðóññêîì

10 552 ñëîâ (óíèãðàìì)

742 000 áèãðàìì

524 àâòîðîâ ñòàòåé

10 000 àâòîðîâ êîììåíòàðèåâ

2546 òåãîâ

123 õàáà (êàòåãîðèè)

Te
hCrun
h.
om

759 324 ñòàòåé íà àíãëèéñêîì

11 523 ñëîâ (óíèãðàìì)

1.2 ìëí. áèãðàìì

605 àâòîðîâ

184 êàòåãîðèé
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïîèñêîâûé çàïðîñ

êëþ÷åâûå ñëîâà èëè �ðàãìåíòû òåêñòà, îäíà ñòðàíèöà À4

Ïîèñêîâàÿ âûäà÷à

äîêóìåíòû, òåìàòè÷åñêè áëèçêèå ê äîêóìåíòó-çàïðîñó

Äâà çàäàíèÿ àñåññîðàì

íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå ñòàòåé, ïîëüçóÿñü ëþáûìè

ñðåäñòâàìè ïîèñêà (è çàñå÷ü âðåìÿ)

îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé âûäà÷è íà òîì æå

çàïðîñå

Ïðèìåð çàïðîñà äëÿ

ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ïðèìåð: �ðàãìåíò çàïðîñà ¾Ñèñòåìà IBM Watson¿

IBM Watson � ñóïåðêîìïüþòåð �èðìû IBM, îñíàù¼ííûé âîïðîñíî-îòâåòíîé ñèñòåìîé èñêóññòâåííîãî

èíòåëëåêòà, ñîçäàííûé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ïîä ðóêîâîäñòâîì Äýâèäà Ôåðó÷÷è. Åãî ñîçäàíèå �

÷àñòü ïðîåêòà DeepQA. Îñíîâíàÿ çàäà÷à Óîòñîíà � ïîíèìàòü âîïðîñû, ñ�îðìóëèðîâàííûå íà åñòå-

ñòâåííîì ÿçûêå, è íàõîäèòü íà íèõ îòâåòû â áàçå äàííûõ. Íàçâàí â ÷åñòü îñíîâàòåëÿ IBM Òîìàñà

Óîòñîíà.

IBM Watson ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãíèòèâíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïîíèìàòü, äåëàòü âûâîäû

è îáó÷àòüñÿ. Îíà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü öåëûå îòðàñëè, ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ íàóêè è

òåõíèêè. Íàïðèìåð, ïðåäñêàçûâàòü ïîÿâëåíèå ýïèäåìèé èëè âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ïðèðîäíûõ êàòà-

ñòðî� â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ, âåñòè ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ àòìîñ�åðû áîëüøèõ ãîðîäîâ, îïòèìèçèðî-

âàòü áèçíåñ-ïðîöåññû, óçíàâàòü, êàêèå òîâàðû áóäóò â òðåíäå â áëèæàéøåå âðåìÿ.

... ... ...

�åëåâàíòíûå òåêñòû: ïðèìåðû ñåðâèñîâ è ïðèëîæåíèé, îñíîâà êîòîðûõ � êîãíèòèâíàÿ ïëàò�îðìà IBM

Watson, èñïîëüçóåìûå â IBM Watson òåõíîëîãèè, âîïðîñ-îòâåòíûå ñèñòåìû, ñîïîñòàâëåíèå IBM Watson ñ

Wolfram-Alpha.

Íåðåëåâàíòíûå òåêñòû: îáùèå âîïðîñû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, äðóãèå êîììåð÷åñêèå ðåøåíèÿ íà

ðûíêå áèçíåñ-àíàëèòèêè.
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Òåìàòèêà çàïðîñîâ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåðû çàãîëîâêîâ ðàçâåäî÷íûõ çàïðîñîâ ê Õàáðó

(îáú¼ì êàæäîãî çàïðîñà � îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4):

Àëãîðèòìû ðàñêðàñêè ãðà�îâ Ñèñòåìà IBM Watson

�åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà Net�ix 3D-ïðèíòåðû

Ìåòîäèêè áûñòðîãî íàáîðà òåêñòà CERN-êëàñòåð

Êîñìè÷åñêèå ïðîåêòû Èëîíà Ìàñêà AB-òåñòèðîâàíèå

Òåõíîëîãèè Hadoop MapRedu
e Îáëà÷íûå ñåðâèñû

Áåñïèëîòíûé àâòîìîáèëü Google 
ar Êîíòåêñòíàÿ ðåêëàìà

Êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì Ìàðñîõîä Curiosity

Îáçîð ïëàò�îðì îíëàéí-êóðñîâ Âèäåîêàðòû NVIDIA

Data S
ien
e Meetups â Ìîñêâå �àñïîçíàâàíèå îáðàçîâ

Îáðàçîâàòåëüíûå ïðîåêòû mail.ru Ñåðâèñû Google s
holar

Ìåæïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ New horizons MIT MediaLab Resear
h

ßçûêîâàÿ ìîäåëü word2ve
 Ïëàò�îðìà Mi
rosoft Azure
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ïîèñêà

Pre
ision � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè íàéäåííûõ

Re
all � äîëÿ íàéäåííûõ ñðåäè ðåëåâàíòíûõ

P =
TP

TP+ FP

� òî÷íîñòü (pre
ision)

R =
TP

TP+ FN

� ïîëíîòà, (re
all)

F1 =
P + R

2PR
� F1-ìåðà

TP (true positive) � íàéäåííûå ðåëåâàíòíûå

FP (false positive) � íàéäåííûå íåðåëåâàíòíûå

FN (false negative) � íåíàéäåííûå ðåëåâàíòíûå
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Êàêèå ìîäåëè ïîèñêà ñðàâíèâàëèñü

assessors: ðåçóëüòàòû ïîèñêà, âûïîëíåííîãî ëþäüìè (àñåññîðàìè)

TF-IDF, BM25: ñðàâíåíèå äîêóìåíòîâ ïî âåêòîðàì ÷àñòîò ñëîâ

word2ve
: íåòåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ

PLSA: Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis [T.Hofmann, 1999℄

LDA: Latent Diri
hlet Allo
ation [D.Blei, A.Ng, M.Jordan, 2003℄

ARTM: òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ òðåìÿ ðåãóëÿðèçàòîðàìè

hARTM: äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Çàäà÷è ðåãóëÿðèçàòîðîâ â ARTM è hARTM:

ñäåëàòü òåìû êàê ìîæíî áîëåå ðàçëè÷íûìè

ñäåëàòü ïðî�èëè p(t|d) êàê ìîæíî áîëåå ðàçðåæåííûìè

íå äîïóñòèòü ðàçðåæèâàíèÿ p(w |t) äî âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïîèñêà ñ àñåññîðàìè è ïðîñòûìè ìîäåëÿìè

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïî ïåðâûì k ïîçèöèÿì ïîèñêîâîé âûäà÷è (Habrahabr.ru)
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k
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BM25
LDA
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A.Ianina, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for exploratory sear
h in te
h news. AINL, 2017.
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Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà ïîèñêà ñ àñåññîðàìè è ïðîñòûìè ìîäåëÿìè

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïî ïåðâûì k ïîçèöèÿì ïîèñêîâîé âûäà÷è (Te
hCrun
h.
om)

5 10 15 20
k

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Pr
ec

isi
on

@
k
hARTM
assessors
BM25
LDA

ARTM
word2vec
TF-IDF
PLSA

5 10 15 20
k

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Re
ca
ll@

k

hARTM
assessors
BM25
LDA

ARTM
word2vec
TF-IDF
PLSA

A.Ianina, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for exploratory sear
h in te
h news. AINL, 2017.
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû ïî çàïðîñàì

Òî÷íîñòü, ïîëíîòà è âðåìÿ ïîèñêà (100 çàïðîñîâ, 3 àñåññîðà íà çàïðîñ, Habrahabr.ru)

òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïîèñêà âðåìÿ è F1-ìåðà (àñåññîðû)

0.7 0.8 0.9 1.0
Precision

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1
Re

ca
ll

Assessors
Topic search

0 10 20 30 40 50 60
Time (min.)

0.7

0.8

0.9

1.0

F1
-m

ea
su

re

Assessors

ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà àñåññîðîì � 30 ìèíóò

òî÷íîñòü âûøå ó àñåññîðîâ, ïîëíîòà � ó ïîèñêîâèêà
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Êîëëåêöèÿ Habrahabr.ru

Èñïîëüçóåì 3 ðåãóëÿðèçàòîðà, 5 ìîäàëüíîñòåé, ìåíÿåì ÷èñëî òåì

àñåññîðû 100 150 200 250 400

Pre
�5 0.821 0.662 0.721 0.810 0.761 0.693

Pre
�10 0.869 0.761 0.812 0.879 0.825 0.673

Pre
�15 0.875 0.733 0.795 0.868 0.791 0.651

Pre
�20 0.863 0.724 0.795 0.847 0.792 0.642

Re
all�5 0.780 0.732 0.807 0.840 0.821 0.721

Re
all�10 0.817 0.771 0.843 0.870 0.851 0.751

Re
all�15 0.850 0.824 0.895 0.891 0.871 0.773

Re
all�20 0.873 0.857 0.905 0.925 0.892 0.771

Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà ïîèñêà ÷èñëî òåì
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
om

Èñïîëüçóåì 3 ðåãóëÿðèçàòîðà, 4 ìîäàëüíîñòè, ìåíÿåì ÷èñëî òåì

àñåññîðû 350 400 450 475 500

Pre
�5 0.822 0.653 0.725 0.752 0.819 0.777

Pre
�10 0.851 0.663 0.732 0.762 0.867 0.811

Pre
�15 0.835 0.682 0.743 0.787 0.833 0.793

Pre
�20 0.813 0.650 0.743 0.773 0.825 0.793

Re
all�5 0.762 0.731 0.762 0.793 0.835 0.817

Re
all�10 0.792 0.763 0.793 0.812 0.868 0.855

Re
all�15 0.835 0.782 0.807 0.855 0.890 0.882

Re
all�20 0.867 0.792 0.823 0.862 0.919 0.903

Îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëëåêöèè
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Ìàøèííûé èíòåëëåêò

Óìíûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Âëèÿíèå êîìáèíàöèé ðåãóëÿðèçàòîðîâ íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Äåêîððåëèðîâàíèå, Θ-ðàçðåæèâàíèå, Φ-ñãëàæèâàíèå

Habrahabr Te
hCrun
h

R = 0 Ä ÄΘ ÄΘΦ R = 0 Ä ÄΘ ÄΘΦ

Pre
�5 0.628 0.748 0.771 0.810 0.652 0.775 0.779 0.819

Pre
�10 0.653 0.776 0.812 0.879 0.679 0.787 0.819 0.867

Pre
�15 0.642 0.765 0.792 0.868 0.669 0.773 0.798 0.833

Pre
�20 0.643 0.759 0.783 0.847 0.673 0.777 0.792 0.825

Re
all�5 0.692 0.784 0.805 0.840 0.673 0.812 0.812 0.835

Re
all�10 0.714 0.814 0.834 0.870 0.685 0.821 0.845 0.868

Re
all�15 0.725 0.835 0.867 0.891 0.712 0.859 0.869 0.890

Re
all�20 0.735 0.862 0.891 0.925 0.723 0.882 0.895 0.919

êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîèñêà

õîòÿ èñõîäíî âñå ðåãóëÿðèçàòîðû íàöåëåíû íà óëó÷øåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè

òåì è íå îïòèìèçèðóþò ïîèñê ÿâíî
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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

�àçâåäî÷íûé ïîèñê

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Êà÷åñòâî ïîèñêà â ýêñïåðèìåíòàõ

Âëèÿíèå ñî÷åòàíèÿ ìîäàëüíîñòåé íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Êîëëåêöèÿ Habrahabr.ru. ×èñëî òåì |T | = 200. Ìîäàëüíîñòè:

Ñëîâà, Áèãðàììû, Òåãè, Õàáû, Êîììåíòàòîðû, Àâòîðû.

àñåññîðû Ñ Ê ÑÁ ÑÁÒÕ âñå

Pre
�5 0.821 0.612 0.549 0.654 0.737 0.810

Pre
�10 0.869 0.635 0.568 0.701 0.752 0.879

Pre
�15 0.875 0.625 0.532 0.685 0.682 0.868

Pre
�20 0.863 0.616 0.533 0.682 0.687 0.847

Re
all�5 0.780 0.722 0.636 0.797 0.827 0.840

Re
all�10 0.817 0.744 0.648 0.812 0.875 0.870

Re
all�15 0.850 0.778 0.677 0.842 0.893 0.891

Re
all�20 0.873 0.803 0.685 0.852 0.898 0.925

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì

Íàèáîëåå ïîëåçíûå ìîäàëüíîñòè � ñëîâà è òåãè
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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

Íàéòè: ïàðàìåòðû òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t) p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd

φwt=p(w |t) � âåðîÿòíîñòè òåðìèíîâ w â êàæäîé òåìå t

θtd =p(t|d) � âåðîÿòíîñòè òåì t â êàæäîì äîêóìåíòå d

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

PLSA � Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis [T.Hofmann, 1999℄

Ìàêñèìèçàöèÿ log-ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè φwt > 0, θtd > 0,
∑

w φwt = 1,
∑

t θtd = 1:

L (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd → max
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

(

∑

d∈D

ndwptdw

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw

)

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà, åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð (1865�1963)

Íàøà çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà:

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

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rank S = |T |

L (Φ′,Θ′) = L (Φ,Θ)

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

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ

äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

ARTM � Àääèòèâíàÿ �åãóëÿðèçàöèÿ Òåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log-ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :
∑

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 ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = 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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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷è ìóëüòèìîäàëüíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåìû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî òåðìèíîâ p(w |t), íî è äðóãèõ

ìîäàëüíîñòåé: p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t),
p(ýëåìåíò_èçîáðàæåíèÿ|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t), . . .

Topics of documents

Words and keyphrases of topics

doc1:

doc2:

doc3:

doc4:

...

Text documents

Topic
Modeling

D
o
c
u
m
e
n
t
s

T
o
p
i
c
s

Metadata:

Authors
Data Time
Conference
Organization
URL
etc.

Ads Images Links

Users
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Ìàêñèìèçàöèÿ log-ïðàâäîïîäîáèé ìîäàëüíîñòåé ñî ñëîâàðÿìè òîêåíîâ Wm
, m ∈ M:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ 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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Ìàòåìàòèêà è ëèíãâèñòèêà â ïîèñêàõ ñìûñëà

Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Ïðèìåð. Ìîäàëüíîñòü n-ãðàìì óëó÷øàåò êà÷åñòâî òåì

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

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

Ñåðãåé Ñòåíèí. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

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
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå ìåõàíèçìû BigARTM

1

PLSA, LDA

2

ðåãóëÿðèçàöèÿ

3

ìîäàëüíîñòè

4

èåðàðõèÿ òåì

5

ïîñò-îáðàáîòêà Å-øàãà

6

ñîâñòðå÷àåìîñòü òåðìîâ

7

ãèïåðãðà�û òðàíçàêöèé
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Òåîðèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Êà÷åñòâî è ñêîðîñòü: BigARTM vs Gensim è Vowpal Wabbit

3.7M ñòàòåé Âèêèïåäèè, 100K ñëîâ

T = 50 T = 200

ïðîö. ìèíóò ïåðïëåêñèÿ ìèíóò ïåðïëåêñèÿ

BigARTM 1 42 5117 83 3347

BigARTM asyn
 1 25 5131 53 3362

VowpalWabbit 1 50 5413 154 3960

Gensim 1 142 4945 637 3241

BigARTM 4 12 5216 26 3520

BigARTM asyn
 4 7 5353 16 3634

Gensim 4 88 5311 315 3583

BigARTM 8 8 5648 15 3929

BigARTM asyn
 8 5 6220 10 4309

Gensim 8 88 6344 288 4263

D.Ko
hedykov, M.Apishev, L.Golitsyn, K.Vorontsov. Fast and Modular Regularized Topi
 Modelling.

FRUCT ISMW, 2017.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè, . . . ,

n-êè ýëåìåíòîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Ïðèìåðû:

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

Çàäà÷à: ïî âûáîðêå ð¼áåð ãèïåðãðà�à âûÿâèòü ëàòåíòíûå òåìû åãî âåðøèí.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à: îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Γ = 〈V ,E 〉 � îðèåíòèðîâàííûé ãèïåðãðà�.

V = V 1 ⊔ · · · ⊔ VM
� ðàçáèåíèå âåðøèí ïî ìîäàëüíîñòÿì

M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé:

K � ìíîæåñòâî òèïîâ ð¼áåð:

T � ìíîæåñòâî òåì:

X k
� íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà òðàíçàêöèé � ð¼áåð òèïà k

ðåáðî (d , x) ñîñòîèò èç âåðøèíû-êîíòåéíåðà d ∈ V è ìíîæåñòâà âåðøèí x ⊂ V ,

ndx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó X k

p(d , x) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ð¼áðàõ òèïà k
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�åàëèçàöèÿ: ïðîåêò BigARTM

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k :

p(x |d) =
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt ,

θtd = p(t|d) � òåìàòèêà êîíòåéíåðà íå çàâèñèò îò òèïà ðåáðà k

φvt = p(v |t) � ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ ìîäàëüíîñòè v â òåìå t

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè log-ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈X k

ndx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt → max
Φ,Θ

,

φvt > 0,
∑

v∈Vm

φvt = 1; θtd > 0,
∑

t∈T

θtd = 1;

ãäå τk > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

EM-àëãîðèòì äëÿ ãèïåðãðà�îâîé ARTM

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈X k

ndx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



































ptdx = norm
t∈T

(

θtd
∏

v∈x
φvt

)

φvt = norm
v∈Vm

(

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)

[

v ∈x
]

ndxptdx + φvt
∂R
∂φvt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)

ndxptdx + θtd
∂R
∂θtd

)
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Íàïðàâëåíèÿ òåêóùèõ èññëåäîâàíèé â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

¾âíèìàíèå íà ëèíãâèñòèêó¿: ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñâÿçíîñòü òåêñòà

ðåøåíèå ïðîáëåìû íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

àãðåãèðîâàíèå ãåòåðîãåííûõ êîëëåêöèé

àâòîìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

ïîñòðîåíèå èåðàðõè÷åñêèõ òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ ïî Âèêèïåäèè

ãðà�è÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

äåòåêöèÿ íîâûõ òåì, â òîì ÷èñëå â èåðàðõè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì

òåìàòè÷åñêàÿ ñóììàðèçàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà

òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ äîêóìåíòîâ
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