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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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Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max{xi , 0}

∑

k∈I

max{xk , 0}

Ëåììà. Ïóñòü f (Ω) íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà ïî Ω.
Òîãäà âåêòîðû ωj ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà çàäà÷è f (Ω) → max
óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ωij = norm
i∈Ij

(

ωij
∂f

∂ωij

)

, åñëè ∃i : ωij
∂f

∂ωij
> 0

ωij = norm
i∈Ij

(

−ωij
∂f

∂ωij

)

, èíà÷å, åñëè ∃i : ωij
∂f

∂ωij

< 0

ωij
∂f

∂ωij

= 0, èíà÷å
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Çàìå÷àíèÿ ê Ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Ëåììà ïðèìåíèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé,

ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè (íîðìèðîâàííûå íåîòðèöàòåëüíûå âåêòîðû)

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé

Ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîé òî÷êè Ω ãàðàíòèðîâàíî

Ïåðâûé èç òð¼õ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì:

ωij := norm
i∈Ij

(

ωij
∂f

∂ωij

)

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íîðìèðóþùèé çíàìåíàòåëü íóëåâîé,

ìîæíî îòáðîñèòü ωj ≡ 0, ñîêðàòèâ ðàçìåðíîñòü ìîäåëè

Èòåðàöèè ïîõîæè íà ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ, íî

ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ è íå òðåáóþò ïîäáîðà øàãà η:

ωij := ωij + η
∂f

∂ωij
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Íàïîìèíàíèÿ. Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:















f (x) → max
x

;

gi (x) > 0, i = 1, . . . ,m;

hj(x) = 0, j = 1, . . . , k .

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ. Åñëè x � òî÷êà ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà,

òî ñóùåñòâóþò ìíîæèòåëè µi , i = 1, . . . ,m, λj , j = 1, . . . , k :






























∂L

∂x
= 0, L (x ;µ, λ) = f (x) +

m
∑

i=1
µigi (x) −

k
∑

j=1
λjhj(x);

gi (x) > 0; hj(x) = 0; (èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ)

µi > 0; (äâîéñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ)

µigi (x) = 0; (óñëîâèå äîïîëíÿþùåé íåæ¼ñòêîñòè)
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Äîêàçàòåëüñòâî Ëåììû

Çàïèøåì óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ ωij :

∂f
∂ωij

= λi − µij ; µijωij = 0.

Ïðåäïîëàãàÿ ωij > 0, óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà ωij :

Aij ≡ ωij
∂f
∂ωij

= ωijλj .

Âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:

1

Åñëè λj > 0, òî ëèáî Aij > 0, ëèáî ωij = 0. Òîãäà
ωijλj = (Aij)+; λj =

∑

i

(Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(Aij).

2

Åñëè λj < 0 è (∃i) Aij < 0, òî (∀i) Aij 6 0. Òîãäà
ωijλj = −(−Aij)+; λj = −

∑

i

(−Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(−Aij).

3

Èíà÷å λj = 0 è ωj íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé ωij
∂f
∂ωij

= 0.
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Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêñòîâîé êîëëåêöèè

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

D ×W × T � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

êîëëåêöèÿ � i.i.d. âûáîðêà (di ,wi , ti )
n
i=1 ∼ p(d ,w , t)

ïåðåìåííûå di ,wi � íàáëþäàåìûå, òåìû ti � ñêðûòûå

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: p(w |d , t) = p(w |t)

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿçûêà, ïî �îðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d)
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

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

t∈T

φwtθtd

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

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

Êðèòåðèé: ìàêñèìóì ïðàâäîïîäîáèÿ

L(Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè

φwt > 0
∑

w∈W

φwt = 1 θtd > 0
∑

t∈T

θtd = 1
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�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî çàäà÷à íèçêîðàíãîâîãî

ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ (|T | ≪ |D|, |W |)

Çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà ïî Àäàìàðó, òàê êàê

ìíîæåñòâî å¼ ðåøåíèé â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî:

åñëè ΦΘ � ðåøåíèå, òî (ΦS)(S−1Θ) � òîæå ðåøåíèå

�åãóëÿðèçàöèÿ � äîîïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ

äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ: L(Φ,Θ) + τR(Φ,Θ) → max
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PLSA è LDA � íàèáîëåå èçâåñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

PLSA, Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis:

R(Φ,Θ) = 0

LDA, Latent Diri
hlet Allo
ation:

R(Φ,Θ) = β0
∑

t

∑

w

βw lnφwt + α0

∑

d

∑

t

αt ln θtd

� ðàñïðåäåëåíèÿ φt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ β

� ðàñïðåäåëåíèÿ θd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ α

Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü îá àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ Äèðèõëå,

íî ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðîùå è ïîíÿòíåå, à ý��åêò òîò æå

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.

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

Âîðîíöîâ Ê.Â. Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: òåîðèÿ,

ìîäåëè, àëãîðèòìû è ïðîåêò BigARTM // www.Ma
hineLearning.ru, 2020.
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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

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ó÷¼òà äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè

temporal

Òåìïîðàëüíûå ìîäåëè ñ ìîäàëüíîñòüþ âðåìåíè i :

R(Φ) = −τ
∑

i∈I

∑

t∈T

∣

∣φit − φi−1,t

∣

∣

regression

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

R(Θ, v) = −τ
∑

d∈D

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

)2

coherence

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

R(Φ) = τ
∑

u∈W

∑

v∈W

nuv ln
∑

t∈T

ntφutφvt

hierarchy

Ñâÿçü 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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

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 ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Äîêàçàòåëüñòâî (ïî Ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Ïðèìåíèì Ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

Q(Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

φwt = norm
w∈W

(

φwt
∂Q

∂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
∂Q

∂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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Óñëîâèÿ âûðîæäåííîñòè ìîäåëè äëÿ òåì è äîêóìåíòîâ

�åøåíèå ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì äëÿ íåêîòîðûõ òåì

(ñòîëáöîâ ìàòðèö Φ) è äîêóìåíòîâ (ñòîëáöîâ ìàòðèöû Θ).

Òåìà t âûðîæäåíà, åñëè äëÿ âñåõ òåðìîâ w ∈ W

nwt + φwt
∂R
∂φwt

6 0.

Åñëè òåìà t âûðîæäåíà, òî p(w |t) = φwt ≡ 0; ýòî îçíà÷àåò,
÷òî òåìà èñêëþ÷àåòñÿ èç ìîäåëè (ïðîèñõîäèò îòáîð òåì).

Äîêóìåíò d âûðîæäåí, åñëè äëÿ âñåõ òåì t ∈ T

ntd + θtd
∂R
∂θtd

6 0.

Åñëè äîêóìåíò d âûðîæäåí, òî p(t|d) = θtd ≡ 0; ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü äàííûé äîêóìåíò.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t),
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t),
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t),
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t),
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

supervised

Ìîäàëüíîñòè ìåòîê êëàññîâ, êàòåãîðèé èëè òåãîâ äëÿ

êëàññè�èêàöèè/êàòåãîðèçàöèè/òåãèðîâàíèÿ 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

graph

Ìîäàëüíîñòü âåðøèí ãðà�à v , ñîäåðæàùèõ Dv :

R(Φ) = −
τ

2

∑

(u,v)∈E

Suv
∑

t∈T

n2t

( φvt

|Dv |
−
φut

|Du|

)2
.

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ 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.

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

for Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ 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.

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

for Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð 2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé

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

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèí�îðìàòèêå òåîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

óíèãðàììû áèãðàììû óíèãðàììû áèãðàììû

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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Ìóëüòèìîäàëüíûå òðàíçàêöèîííûå äàííûå (ïðèìåðû)

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå

n-êè òåðìîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ îáùåé òåìîé.

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 �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

Äàííûå î ñâÿçíîñòè òåêñòà:

(w1, . . . ,wns ) � ñëîâà îáðàçóþò �ðàçó èëè ïðåäëîæåíèå s

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

ëàòåíòíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî âåðøèí.
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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:

Èñõîäíûå äàííûå:

Ek � íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà òðàíçàêöèé � ð¼áåð òèïà k

ðåáðî (d , x): âåðøèíà-êîíòåéíåð d ∈ V è âåðøèíû x ⊂ V ,

nkdx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó Ek
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Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à: îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

â ðåáðå (d , x) ïîäìíîæåñòâî x ⊂ V ìîæåò áûòü ëþáûì,

íåçàâèñèìî îò òèïà ðåáðà k

ïåðâàÿ ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

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

âòîðàÿ ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

ðàñïðåäåëåíèå p(v |t) òåðìîâ v ìîäàëüíîñòè Vm
â òåìå t

íå çàâèñèò íè îò êîíòåéíåðà d , íè îò òèïà ðåáðà k

òðåòüÿ ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

òåðìû v ∈ x â ðåáðå (d , x) íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà

ãèïîòåçà ¾ìåøêà òðàíçàêöèé¿: âûáîðêà òðàíçàêöèé

òèïà k ïîðîæäàåòñÿ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî èç

pk(d , x) = p(d)
∑

t∈T

p(t|d)
∏

v∈x

p(v |t)
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Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k

pk(x |d) =
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âçâåøåííîé ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé

ïî âñåì òèïàì ð¼áåð:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt → max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè:

φvt > 0,
∑

v∈Vm

φvt = 1; θtd > 0,
∑

t∈T

θtd = 1;

ãäå τk > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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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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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

)
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Äîâîäû â ïîëüçó èñêëþ÷åíèÿ ìàòðèöû Θ èç ìîäåëè

Âû÷èñëåíèå θtd (Φ) çà îäèí ëèíåéíûé ïðîõîä ïî äîêóìåíòó

Îãðàíè÷åíèå-ðàâåíñòâî θtd = θtd (Φ) èãðàåò ðîëü
ðåãóëÿðèçàòîðà è ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè

Ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, óìåíüøåíèå ïåðåîáó÷åíèÿ

�àçìåðíîñòü Φ ðàñò¼ò ñóáëèíåéíî ñ ðîñòîì êîëëåêöèè

Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ EM-àëãîðèòìà áåç ðåãóëÿðèçàöèè

ïðè ðàâíîìåðíîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè θ0td = 1
|T | :

θtd (Φ) = norm
t∈T

(
∑

w

ndwptdw
)

=
∑

w

ndw

nd

φwtθ
0
td

∑

s φwsθ
0
sd

=
∑

w

pdwφwt
∑

s φws
,

ãäå pdw = ndw
nd

� ÷àñòîòíàÿ îöåíêà óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè p(w |d)

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

ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà. ÆÂÌèÌÔ. 2020.
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Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

EM-àëãîðèòì äëÿ ARTM ñ èñêëþ÷¼ííîé ìàòðèöåé Θ

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

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
)

;

nwt =
∑

d∈D

ndwptdw ; ntd =
∑

w∈d

ndwptdw ;

φwt = norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R

∂φwt
+ φwt

∑

d∈D

∑

s∈T

(

nsd

θsd
+

∂R

∂θsd

)

∂θsd

∂φwt

)

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

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà, 2020.
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Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

Äîêàçàòåëüñòâî (ïî Ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

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

Q(Φ) =
∑

d∈D

∑

u∈W

∑

s∈T

ndupsdu
(

lnφus+ln θsd(Φ)
)

+R
(

Φ,Θ(Φ)
)

→ max
Φ

Ïðèìåíèì Ëåììó ê ðåãóëÿðèçîâàííîìó log-ïðàâäîïîäîáèþ Q:

φwt
∂Q

∂φwt
=

∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R

∂φwt
+

+
∑

d,s,u

ndupsdu
φwt

θsd

∂θsd

∂φwt
+ φwt

∑

d,s

∂R

∂θsd

∂θsd

∂φwt
=

= nwt + φwt
∂R

∂φwt
+ φwt

∑

d,s

(

nsd

θsd
+

∂R

∂θsd

)

∂θsd

∂φwt
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EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Äâå ìàòðèöû

Ìíîãî ìàòðèö

Îäíà ìàòðèöà

×àñòíûé ñëó÷àé θtd (Φ) =
∑

w pdw normt(φwt)

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå:

∂θsd
∂φwt

= pwdhw
(

δst − φwshw
)

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

θtd =
∑

w∈d

pdwφwthw ; hw =
(
∑

t φwt
)−1

;

ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

; ctd =
ntd

θtd
+

∂R

∂θtd
;

ntd =
∑

w∈d

ndwptdw ; γdw =
∑

t∈T

φwtctd ;

p′tdw = ptdw + n−1
d φwthw (ctd − hwγdw );

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwp
′
tdw + φwt

∂R

∂φwt

)

.
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Ìíîãî ìàòðèö
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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, êîãåðåíòíîñòü òåì,

îáðàáàòûâàåò äîêóìåíò çà O(nd |T |) îïåðàöèé

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

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà, 2020.
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EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ìîäóëüíûé ïîäõîä ARTM: ñðàâíåíèå ñ áàéåñîâñêèì ïîäõîäîì

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìîäåëåé â ARTM íå íóæíû

íè ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, íè ïðîãðàììèðîâàíèå ¾ñ íóëÿ¿.
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Ñàìûé áûñòðûé îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé 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: Linux, Ma
OS, Windows (32/64 bit)

Èíòåð�åéñû API: C++, Python, êîìàíäíàÿ ñòðîêà
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè áèáëèîòåê BigARTM è Topi
Net

BigARTM

áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè

ãèïåðãðà�îâûå ìîäåëè

ìîäåëè ñâÿçíîñòè òåêñòà

Topi
Net

Ïåðåáîð ñöåíàðèåâ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ âûáîðà ìîäåëåé

Àâòîìàòè÷åñêîå ïðîòîêîëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Ïîñòðîåíèå ¾áàíêà òåì¿ èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

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

Topi
Net: making additive regularisation for topi
 modelling a

essible. LREC-2020
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

�àçíîîáðàçèå ïðèëîæåíèé òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ êîíòåíòà â ñîöñåòÿõ íîâîñòíûõ ñþæåòîâ

àíàëèç áàíêîâñêèõ ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

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

Ïðåäîáðàáîòêà òåêñòîâ

îòáðîøåíû 5% íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ ñëîâ (îáùàÿ ëåêñèêà)

óäàëåíèå ïóíêòóàöèè

íèæíèé ðåãèñòð, ¼→å

ëåììàòèçàöèÿ pymorphy2
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïîèñêîâûé çàïðîñ

íàáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ èëè �ðàãìåíòîâ

òåêñòà, îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4

Ïîèñêîâàÿ âûäà÷à

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

Äâà çàäàíèÿ àñåññîðàì

1

íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå ñòàòåé,

ïîëüçóÿñü ëþáûìè ñðåäñòâàìè

ïîèñêà (è çàñå÷ü âðåìÿ)

2

îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé

âûäà÷è íà òîì æå çàïðîñå

Ïðèìåð çàïðîñà äëÿ

ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà
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Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Âåêòîðíûé ïîèñê òåìàòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòîâ

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

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

Êîñèíóñíàÿ ìåðà áëèçîñòè äîêóìåíòà d è çàïðîñà q:

sim(q, d) =

∑

t θtqθtd
(
∑

t θ
2
tq

)1/2(∑

t θ
2
td

)1/2
.

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

�åàëèçàöèÿ: âåêòîðíûé èíäåêñ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà

äîêóìåíòîâ d ïî êàæäîé èç òåì t çàïðîñà

A.Ianina, L.Golitsyn, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for

exploratory sear
h in te
h news. AINL, 2017.

A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierar
hi
al topi
 model for

do
ument-by-do
ument exploratory sear
h. FRUCT�ISMW, 2019.
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Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Êàêèå ìîäåëè ïîèñêà ñðàâíèâàëèñü

assessors: ðåçóëüòàòû ïîèñêà, âûïîëíåííîãî àñåññîðàìè

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

word2ve
: íåòåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ

PLSA: Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis (1999)

LDA: Latent Diri
hlet Allo
ation (2003)

ARTM: òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ òðåìÿ ðåãóëÿðèçàòîðàìè

hARTM: äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ARTM

Çàäà÷è ðåãóëÿðèçàòîðîâ â ARTM è hARTM:

ñäåëàòü òåìû êàê ìîæíî áîëåå ðàçëè÷íûìè

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

íå äîïóñòèòü âûðîæäåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé p(w |t)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäáîð êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

äåêîððåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìîâ â òåìàõ (τ),

ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåì â äîêóìåíòàõ (α),

ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìîâ â òåìàõ (β).
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ñðàâíåíèå ñ àñåññîðàìè ïî êà÷åñòâó ïîèñêà

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

(êîëëåêöèÿ Habrahabr.ru)
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h. 2019.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ñðàâíåíèå ñ àñåññîðàìè ïî êà÷åñòâó ïîèñêà

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

(êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
om)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ

Íåáîëüøèõ àñåññîðñêèõ äàííûõ õâàòàåò äëÿ îöåíèâàíèÿ

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ò. ê. îíè îáó÷àþòñÿ áåç ó÷èòåëÿ

�åãóëÿðèçàòîðû, óëó÷øàþùèå èíòåðïðåòèðóåìîñòü ìîäåëè,

ïîâûøàþò òàêæå è êà÷åñòâî ïîèñêà

Èåðàðõèÿ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîèñêà (â îñíîâíîì òî÷íîñòü)

áëàãîäàðÿ ïîñòåïåííîìó ñóæåíèþ îáëàñòè ïîèñêà

Ïîäáîð òðàåêòîðèè ðåãóëÿðèçàöèè è îïòèìèçàöèÿ

êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Ïðè òùàòåëüíîé îïòèìèçàöèè òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

ïðåâîñõîäèò êàê àñåññîðîâ, òàê è êîíêóðèðóþùèå ìîäåëè

A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierar
hi
al topi
 model for

do
ument-by-do
ument exploratory sear
h. 2019.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Àíàëèç òðàíçàêöèé ðîçíè÷íûõ êëèåíòîâ áàíêà

Äàíî (Sberbank Data S
ien
e Contest):

D � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (15 000)

W � êàòåãîðèè = MCC-êîäû (Mer
hant Category Code) (328)

ndw � ñóììà òðàíçàêöèé êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w

Íàéòè: òåìû � òèïû ïîòðåáèòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ êëèåíòîâ

φwt = p(w |t) � ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ äëÿ òåìû t

θtd = p(t|d) � òèïû ïîòðåáëåíèÿ êëèåíòà d

�åãóëÿðèçàòîðû:

ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

ó÷¼ò ìîäàëüíîñòåé âðåìåíè, òèïà òðàíçàêöèè, òåðìèíàëà

Egorov E., Nikitin F., Gon
harov A., Alekseev V., Vorontsov K. Topi
 Modelling

for Extra
ting Behavioral Patterns from Transa
tions Data // IC-AIAI 2019.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ARTM, 25 òåì

30 èòåðàöèé PLSA � áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

10 èòåðàöèé � äåêîððåëèðîâàíèå òåì

10 èòåðàöèé � ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

Äåêîððåëèðîâàíèå Φ è ðàçðåæèâàíèå Θ îïðåäåëÿþò

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàæäîãî

êëèåíòà, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ åãî ðàñõîäîâ.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïîëüçóþñü êàðòîé òîëüêî ÷òîáû ñíÿòü íàëè÷íûå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

72 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

27 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

0.23 Äåíåæíûå ïåðåâîäû MasterCard MoneySend

0.1 Äåíåæíûå ïåðåâîäû

0.012 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.0055 Ëåãêîâîé è ãðóçîâîé òðàíñïîðò: ïðîäàæà, ñåðâèñ, ðåìîíò, ëèçèíã

0.0027 Ìàãàçèíû èãðóøåê
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Íàëè÷íûå + àâòî, ñïîðò, êîìïüþòåðû

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

55 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

44 Äåíåæíûå ïåðåâîäû

0.111 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ

0.105 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

0.094 Êîìïüþòåðíàÿ ñåòü/èí�îðìàöèîííûå óñëóãè

0.043 Ñïîðòèâíàÿ îäåæäà, îäåæäà äëÿ âåðõîâîé åçäû è åçäû íà ìîòîöèêëå

0.024 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.020 ÑÒÎ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

0.018 �îðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íå�òü, ðàçæèæåííûé áåíçèí, äðîâà

0.015 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

0.015 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.013 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

0.012 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè (â òîì ÷èñëå äëÿ óõîäà çà ãàçîíàìè) â ðîçíèöó

0.011 Ïàðêèíãè è ãàðàæè

0.011 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.010 �àçëè÷íûå ìàãàçèíû îäåæäû è àêñåññóàðîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Öèâèëèçîâàííûé ïîòðåáèòåëü: ðàçíûå ìàãàçèíû, ñâÿçü, àâòî

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ

20 �àçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû, ðûíêè, ïîëó�àáðèêàòû

15 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå�îíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó

12 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

4.7 �îðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íå�òü, ðàçæèæåííûé áåíçèí, äðîâà

4.1 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

3.4 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

1.4 Àïòåêè

1.2 Ìàãàçèíû ñ ïðîäàæåé ñïèðòíûõ íàïèòêîâ íà âûíîñ

1.1 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.57 Àâòîøèíû

0.37 Ïðÿìîé ìàðêåòèíã � òîðãîâëÿ ÷åðåç êàòàëîã

0.35 Òîâàðû äëÿ äîìà

0.33 Óíèâåðìàãè

0.32 Ïëàâàòåëüíûå áàññåéíû � ðàñïðîäàæà

0.21 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

Âñåãî 24 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.1%; 61 êàòåãîðèÿ ñ φwt > 0.01%
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïðîäâèíóòûå ìàìêè

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

56 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

8.6 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

5.4 Àïòåêè

4.0 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå�îíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó

2.2 �åñòîðàíû, çàêóñî÷íûå

1.8 Îáóâíûå ìàãàçèíû

1.5 �àçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû � ðûíêè, ïîëó�àáðèêàòû

1.4 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

1.4 Äåòñêàÿ îäåæäà, âêëþ÷àÿ îäåæäó äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

1.3 Ìàãàçèíû èãðóøåê

1.3 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

1.1 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

1.1 Ìàãàçèíû ñ ïðîäàæåé ñïèðòíûõ íàïèòêîâ íà âûíîñ

1.1 Ìàãàçèíû êîñìåòèêè

1.0 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè â ðîçíèöó

0.73 Îäåæäà äëÿ âñåé ñåìüè

Âñåãî 41 êàòåãîðèÿ ñ φwt > 0.1%; 95 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.01%
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Áèçíåñ-ëåäè: çàáûëà ïðî íàëè÷êó � âñ¼ ïî êàðòå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

12 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

7.3 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

7.0 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

5.6 Ìàãàçèíû ïî ïðîäàæå ÷àñîâ, þâåëèðíûõ èçäåëèé è èçäåëèé èç ñåðåáðà

5.3 Îáóâíûå ìàãàçèíû

4.7 Ìàãàçèíû êîñìåòèêè

4.6 Îäåæäà äëÿ âñåé ñåìüè

3.8 Óíèâåðìàãè

3.2 �îòîâàÿ æåíñêàÿ îäåæäà

2.8 Ïðàêòèêóþùèå âðà÷è, ìåäèöèíñêèå óñëóãè

1.8 Ïðÿìîé ìàðêåòèíã � òîðãîâëÿ ÷åðåç êàòàëîã

1.5 Ñàëîíû êðàñîòû è ïàðèêìàõåðñêèå

1.3 Äåòñêàÿ îäåæäà, âêëþ÷àÿ îäåæäó äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

1.3 Àïòåêè

1.0 Èçãîòîâëåíèå è ïðîäàæà ìåõîâûõ èçäåëèé

1.0 Öåíòðû çäîðîâüÿ

Âñåãî 70 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 134 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Áèçíåñ-êëàññ: àâèà, îòåëè, êàçèíî, ðåñòîðàíû, öåííûå áóìàãè

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

28 Àâèàëèíèè, àâèàêîìïàíèè

19 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � òîðãîâëÿ è óñëóãè

9.5 Îòåëè, ìîòåëè, áàçû îòäûõà, ñåðâèñû áðîíèðîâàíèÿ

8.6 Òðàíçàêöèè ïî àçàðòíûì èãðàì (ïëþñ)

5.2 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � òîðãîâëÿ è óñëóãè

3.2 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

3.1 Íå-�èíàíñîâûå èíñòèòóòû: èí.âàëþòà, ïåðåâîäû, äîðîæí.÷åêè, êâàçè-êýø

2.2 Ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè

1.7 Áèçíåñ-ñåðâèñ

1.4 Æèëüå � îòåëè, ìîòåëè, êóðîðòû

1.3 �àëåðåè/ó÷ðåæäåíèÿ âèäåîèãð

1.3 Òðàíçàêöèè ïî àçàðòíûì èãðàì (ìèíóñ)

0.6 Öåííûå áóìàãè: áðîêåðû/äèëåðû

0.5 Òóðèñòè÷åñêèå àãåíòñòâà è îðãàíèçàòîðû ýêñêóðñèé

0.3 Ëèìóçèíû è òàêñè

0.3 Áåñïîøëèííûå ìàãàçèíû Duty Free

Âñåãî 50 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 103 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïðîâèíöèàëüíûé ìàëûé áèçíåñ

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

8.5 Ëåñî- è ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë

8.4 Áûòîâîå îáîðóäîâàíèå

6.6 Ïëàâàòåëüíûå áàññåéíû � ðàñïðîäàæà

5.5 Ïðîäàæà ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ

4.1 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

3.3 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

3.0 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè â ðîçíèöó

2.6 Òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àÿ ïðîäàæó òåëå�îíîâ

2.4 Ëåãêîâîé è ãðóçîâîé òðàíñïîðò: ïðîäàæà, ñåðâèñ, ðåìîíò, ëèçèíã

2.2 Òîâàðû äëÿ äîìà

2.1 Ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè

1.5 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

1.3 Ñêîáÿíûå òîâàðû â ðîçíèöó

1.2 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

1.1 Àïòåêè

Âñåãî 54 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.1%; 104 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Àíàëèç òðàíçàêöèé êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ áàíêà

Äàííûå:

ëåñíàÿ îòðàñëü, 2016 ã., 10.7Ì òðàíçàêöèé, 1Ì êîìïàíèé.

Òðàíçàêöèÿ � ýòî òðîéêà 〈ïîêóïàòåëü, ïðîäàâåö, òåêñò〉.

Íåêîòîðûå òåêñòû ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèé (äàëåêî íå âñå!)

ñîäåðæàò íàçâàíèÿ òîâàðîâ è óñëóã.

Äîêóìåíò � ýòî èñòîðèÿ òðàíçàêöèé îäíîé êîìïàíèè

Ñåìü ìîäàëüíîñòåé:

êîìïàíèè: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ñëîâà â ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèÿõ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ÎÊÂÝÄû äàííîé êîìïàíèè

ÎÊÂÝÄû êîíòðàãåíòîâ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíñòðóìåíòû è ïðèëîæåíèÿ

Èíñòðóìåíòû òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Àíàëèç òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áàíêà

Öåëè òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áàíêîâñêèõ äàííûõ

Ïîëó÷åíèå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé êîìïàíèé

Ïîèñê ñõîæèõ è êîíêóðèðóþùèõ êîìïàíèé

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû òîâàðíûõ ïîòîêîâ îòðàñëè
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�åçþìå

ARTM � ýòî ¾ìíîãî ïîó÷èòåëüíûõ ðåãóëÿðèçàòîðîâ¿

ARTM ñóùåñòâåííî ïðîùå ìåòîäîâ áàéåñîâñêîãî âûâîäà

Òåîðèÿ ARTM îêàçàëàñü ¾òåîðèåé îäíîé Ëåììû¿

Ñ å¼ ïîìîùüþ ëåãêî âûâîäÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìîäåëè:

� äâóõìàòðè÷íûå (êëàññèêà)

� òð¼õìàòðè÷íûå (íå áûëî âðåìåíè ïîêàçàòü)

� ìóëüòèìîäàëüíûå (äëÿ ðàçíîðîäíûõ äàííûõ)

� ãèïåðãðà�îâûå (äëÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ)

� îäíîìàòðè÷íûå (äëÿ áûñòðîé âåêòîðèçàöèè äîêóìåíòîâ)

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ñõîäèìîñòè

èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ωj = norm
(

ωj ⊗
∂f
∂ωj

)

Âîðîíöîâ Ê.Â. Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: òåîðèÿ, ìîäåëè,

àëãîðèòìû è ïðîåêò BigARTM. http://www.Ma
hineLearning.ru , 2020.

http:bigartm.org BigARTM � ý��åêòèâíàÿ îòêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ

http:github.
om/ma
hine-intelligen
e-laboratory/Topi
Net

Topi
Net � îá¼ðòêà íàä BigARTM äëÿ ïîäáîðà è àíàëèçà ìîäåëåé

http://www.MachineLearning.ru
http:bigartm.org
http:github.com/machine-intelligence-laboratory/TopicNet
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