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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ñìåæíûå îáëàñòè èññëåäîâàíèé

Äèíàìèêà öèòèðîâàíèÿ, ïî äàííûì Google Scholar:
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Topic Modeling)

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

Íàéòè: òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü p(w |d) =
∑
t∈T

p(w |t) p(t|d)

φwt =p(w |t) � âåðîÿòíîñòè òåðìîâ 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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ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :∑
d∈D

∑
w∈W

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → 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

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
, nwt =

∑
d∈D

ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R
∂θtd

)
, ntd =

∑
w∈d

ndwptdw

ãäå norm
t∈T

(xt) = max{xt ,0}∑
s∈T

max{xs ,0} � îïåðàöèÿ íîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà.

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé
òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû ÐÀÍ, 2014.
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Áàéåñîâñêèé âûâîä � îñíîâíîé ïîäõîä â Topic Modeling

X = (di ,wi )
n
i=1 � íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå, êîëëåêöèÿ äëèíû n

Z = (ti )
n
i=1 � ñêðûòûå ïåðåìåííûå

Ω = (Φ,Θ) � èñêîìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
γ = (β, α) � ãèïåðïàðàìåòðû àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé

Çàäà÷à áàéåñîâñêîãî âûâîäà � ïîëó÷èòü íå Ω, à p(Ω|X , γ)

Âàðèàöèîííûé áàéåñîâñêèé âûâîä:

âûâåñòè p(Z ,Ω|X , γ) ∝ p(X ,Z |Ω, γ) p(Ω|γ)

Ñýìïëèðîâàíèå Ãèááñà:

âûâåñòè p(Z |X , γ)

ñýìïëèðîâàòü Z ∼ p(Z |X , γ)

âûâåñòè p(Ω|X ,Z , γ) ∝ p(X ,Z |Ω, γ) p(Ω|γ)

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirichlet Allocation. JMLR, 2003.
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Îáùèé âçãëÿä íà áàéåñîâñêîå îáó÷åíèå, MAP è ARTM

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

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

Ω := arg max
Ω

Posterior(Ω|X , γ)

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (MAP)
äà¼ò òî÷å÷íóþ îöåíêó Ω íàïðÿìóþ, áåç âûâîäà Posterior:

Ω := arg max
Ω

(
ln p(X |Ω) + lnPrior(Ω|γ)

)
Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)
îáîáùàåò MAP íà ëþáûå ðåãóëÿðèçàòîðû è èõ êîìáèíàöèè:

Ω := arg max
Ω

(
ln p(X |Ω) +

∑
i=1

λiRi (Ω)
)
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Ðåãóëÿðèçàòîðû, ìîäàëüíîñòè, èåðàðõèè, ãðàôû, ãèïåðãðàôû

interpretable

Ñãëàæèâàíèå, ðàçðåæèâàíèå è äåêîððåëèðîâàíèå òåì

R(Φ) = β0

∑
t,w

βwt lnφwt − λ
∑
t,s

∑
w

φwtφws

multilanguage
Ìîäàëüíîñòü ÿçûêîâ è ðåãóëÿðèçàöèÿ ñî ñëîâàð¼ì
πuwt = p(u|w , t) ïåðåâîäîâ ñ ÿçûêà k íà `:

R(Φ,Π) = λ
∑

u∈W k

∑
t∈T

nut ln
∑

w∈W `

πuwtφwt

hierarchy

Ñâÿçü ðîäèòåëüñêèõ òåì t ñ äî÷åðíèìè ïîäòåìàìè s:

R(Φ,Ψ) = λ
∑
t∈T

∑
w∈W

nwt ln
∑
s∈S

φwsψst .

graph

Ìîäàëüíîñòü âåðøèí ãðàôà v , ñîäåðæàùèõ Dv ⊂ D:

R(Φ) = −λ
∑

(u,v)∈E

Suv
∑
t∈T

n2
t

( φvt
|Dv |

− φut
|Du|

)2
.
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Ðàçíîðîäíûå äàííûå â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ

A � ñëîâàðü àòðèáóòîâ êëèåíòîâ (ñîöäåì, ðåãèîí, õîááè...)
B � ñëîâàðü ñâîéñòâ îáúåêòîâ (ñëîâà â òåêñòîâûõ îáúåêòàõ)
C � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) ñèòóàòèâíûõ êîíòåêñòîâ
T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) ìîìåíòîâ âðåìåíè

Âèäû äàííûõ:
(i |u) � êëèåíò u âûáðàë îáúåêò i
(a|u) � êëèåíò u èìååò àòðèáóò a
(b|i) � îáúåêò i èìååò ñâîéñòâî b
(v |u) � êëèåíò u äîâåðÿåò êëèåíòó v
(i , b|u) � êëèåíò u îòìåòèë i òýãîì b
(i |u, c) � êëèåíò u âûáðàë îáúåêò i

â ñèòóàòèâíîì êîíòåêñòå c
(i |u, c , τ) � êëèåíò u âûáðàë îáúåêò i

â êîíòåêñòå c â ìîìåíò âðåìåíè τ
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Ìóëüòèìîäàëüíàÿ (ãèïåð)ãðàôîâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðåáðî òåì âåðîÿòíåå, ÷åì áîëåå ñõîæè òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè
(âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ) èíöèäåíòíûõ åìó âåðøèí:∑

u,i
rui ln

∑
t∈T

p(t|u) p(t|i) p−1(t) +

+ λ1
∑
i ,b

nib ln
∑
t∈T

p(t|i) p(t|b) p−1(t) +

+ λ2
∑
u,a

nua ln
∑
t∈T

p(t|u) p(t|a) p−1(t) +

+ λ3
∑
u,i ,c

nuic ln
∑
t∈T

p(t|i) p(t|u) p(t|c) p−2(t) +

+ λ4
∑

u,i ,c,t
nuicτ ln

∑
t∈T

p(t|i) p(t|u) p(t|c) p(t|τ) p−3(t) → max

Îïòèìèçàöèÿ ïî âñåì ýìáåäèíãàì � âåêòîðàì âèäà p(t|•)
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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.com/bigartm
(discussion group, issue tracker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

Êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòü: Linux, MacOS, Windows (32/64 bit)

Èíòåðôåéñû API: C++, Python, êîìàíäíàÿ ñòðîêà
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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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Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè áèáëèîòåê BigARTM è TopicNet

BigARTM (ñ 2014 ã.)

áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè

ãèïåðãðàôîâûå ìîäåëè

ìîäåëè ñâÿçíîñòè òåêñòà

TopicNet (ñ 2020 ã.)

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.Goncharov, K.Vorontsov.

TopicNet: making additive regularization for topic modelling accessible. LREC-2020

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron@forecsys.ru) Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 13 / 39



Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû
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Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè 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 ôóíêöèè 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 ôóíêöèè 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 äèôôåðåíöèðóåìà 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;
òàêèå âåêòîðû áóäåì óäàëÿòü èç ìîäåëè êàê âûðîæäåííûå
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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Äîêàçàòåëüñòâî Ëåììû

Çàïèøåì óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ ωj = (ωij : i ∈ Ij):

∂f
∂ωij

= λj − 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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Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîé òåîðåìû ARTM

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

f (Φ,Θ) =
∑
d ,w

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ)→ max
Φ,Θ

Äèôôåðåíöèðóÿ, âûäåëèì âñïîìîãàòåëüíóþ ïåðåìåííóþ ptdw :

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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Èñêëþ÷åíèå ìàòðèöû Θ èç ìîäåëè

Ìîòèâàöèè:

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

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

Ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè ìîäåëè, óìåíüøåíèå ïåðåîáó÷åíèÿ

Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ EM-àëãîðèòìà áåç ðåãóëÿðèçàöèè
ïðè ðàâíîìåðíîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè θ0

td = 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, Â.Ã.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà. ÊèÌ, 2020.
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EM-àëãîðèòì äëÿ ARTM ñ èñêëþ÷¼ííîé ìàòðèöåé Θ

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðèôìà 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.Ã.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà. ÊèÌ, 2020.
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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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×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

)
.

E-øàã ïî-ïðåæíåìó çàíèìàåò O(nd |T |) îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî d
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Ýêñïåðèìåíò. Ïðîâåðêà ìîäèôèöèðîâàííîãî EM-àëãîðèòìà

Êîëëåêöèÿ NIPS, |T | = 50, ìîäåëè:

TARTM (Θless ARTM) � ìîäèôèöèðîâàííûé 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.Ã.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà, 2020.
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Áûñòðàÿ âåêòîðèçàöèÿ òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ

Òåìàòè÷åñêèé âåêòîð òåêñòà p(t|d) âû÷èñëÿåòñÿ çà îäèí ïðîõîä
óñðåäíåíèåì òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ p(t|w) âñåõ ñëîâ òåêñòà:

θtd(Φ) ≡ p(t|d) =
1

nd

nd∑
i=1

p(t|wi )

Òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà p(t|i) âû÷èñëÿþòñÿ
äëÿ âñåõ i = 1, . . . , nd ýêñïîíåíöèàëüíûì ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì
çà äâà ïðîõîäà ¾ñëåâà íàïðàâî¿ è ¾ñïðàâà íàëåâî¿:

�
p(t|i) = αi · p(t|w) + (1− αi ) ·

�
p(t|i − 1)

�
p(t|i) = αi · p(t|w) + (1− αi ) ·

�
p(t|i + 1)

αi � êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ â ïîçèöèè i ;
αi ≈ 1

m , ãäå m � ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ ïîçèöèé;
αi ìîæíî óìíîæàòü íà âåñ (âàæíîñòü, TF-IDF) ñëîâà â òåêñòå,
αi ìîæíî óâåëè÷èâàòü äî 1, åñëè íàäî çàáûòü êîíòåêñò.
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Èñïîëüçîâàíèå òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà

Äâóíàïðàâëåííûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû îïðåäåëÿþò:
�
p(t|i) � òåìàòèêó ëåâîãî êîíòåêñòà ñëîâà wi
�
p(t|i) � òåìàòèêó ïðàâîãî êîíòåêñòà ñëîâà wi
1
2

(�
p(t|i) +

�
p(t|i)

)
� òåìàòèêó äâóñòîðîííåãî êîíòåêñòà wi

p(t|i . . . j) = 1
2

(�
p(t|i) +

�
p(t|j)

)
� òåìàòèêó ñåãìåíòà [i . . . j ]

òåìàòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü ñåãìåíòà [i . . . j ]:
íàñêîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ

�
p(t|i) è �

p(t|j) ñõîæè
ïîçèöèè i ãðàíèö ìåæäó ñåãìåíòàìè:
íàñêîëüêî ðàñïðåäåëåíèÿ

�
p(t|i) è �

p(t|i) íå ñõîæè
êîðîòêèå è äëèííûå êîíòåêñòû ïðè ðàçëè÷íûõ αi
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ (self-attention)

Âíèìàíèå â íåéðîñåòåâûõ ìîäåëÿõ ÿçûêà:
xi � ýìáåäèíãè (ðàçìåðíîñòè T ) òåðìîâ wi , i = 1, . . . , n
αik = normk 〈xi , xk〉 � âàæíîñòü òåðìà wk â êîíòåêñòå òåðìà wi

ci =
∑
k

Vxkαik � ýìáåäèíã êîíòåêñòà òåðìà wi ñ îáó÷àåìîé V
T×T

αik

Àíàëîãè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ â òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

p(t|i)︸ ︷︷ ︸
ci

=
∑
k

∑
t′∈T

p(t|t ′)︸ ︷︷ ︸
vtt′

p(t ′|wk)︸ ︷︷ ︸
xk

norm
k

〈
p(t ′′|wk)︸ ︷︷ ︸

xk

, p(t ′′|wi )︸ ︷︷ ︸
xi

〉
Vaswani et al. Attention is all you need. 2017.
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Ïðîáëåìà ðàñùåïëåíèÿ è ñëèÿíèÿ òåì

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

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðåìÿòñÿ âûðàâíèâàòü òåìû
ïî èõ ìîùíîñòè (êðàñíûå êëàñòåðû).

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-äóáëèêàòîâ (A)
è ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåì (C).

Âûðàâíèâàíèå òåì ïî ðàäèóñó ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

(çåë¼íûå êëàñòåðû) äîëæíî ðåøàòü îáå ïðîáëåìû.
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

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

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

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

 òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ

Ãèïîòåçà ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè òåìû t
� â òåìå t òåðìû è äîêóìåíòû ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî:

H0(t) : p̂(w , d |t) ∼ p(w |t) p(d |t)

Ãèïîòåçà ñîãëàñîâàííîñòè äîêóìåíòà d ñ òåìîé t
� òåðìû òåìû t ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî îò äîêóìåíòîâ:

H0(t, d) : p̂(w |d , t) ∼ p(w |t)

Ãèïîòåçà ñîãëàñîâàííîñòè òåðìà w ñ òåìîé t
� òåìà t ðàñïðåäåëåíà ïî äîêóìåíòàì íåçàâèñèìî îò òåðìîâ:

H0(t,w) : p̂(d |w , t) ∼ p(d |t)
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Ñòàòèñòèêè äëÿ îöåíèâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ñòàòèñòèêè äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç H0(t), H0(d , t), H0(w , t),
îñíîâàííûå íà KL-äèâåðãåíöèè, óñòðîåíû åäèíîîáðàçíî:

St = KL
(
p̂(w , d |t)

∥∥ p(w |t)p(d |t)
)

= avg
d ,w

(
ntdw , `(d ,w)

)
Std = KL

(
p̂(w |d , t)

∥∥ p(w |t)
)

= avg
w∈d

(
ntdw , `(d ,w)

)
Swt = KL

(
p̂(d |w , t)

∥∥ p(d |t)
)

= avg
d∈D

(
ntdw , `(d ,w)

)
ãäå avg

i∈I
(γi , xi ) =

∑
i∈I γixi∑
i∈I γi

� ñðåäíåâçâåøåííîå xi ñ âåñàìè γi ;

`(d ,w) =
p̂(w |d)

p(w |d)
� ôóíêöèÿ ïîòåðü, îáùàÿ äëÿ âñåõ ñòàòèñòèê.

Veselova E., Vorontsov K. Topic balancing with additive regularization of topic
models. 2020
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Èäåÿ. Ðåãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåì:∑
t∈T

St =
∑
d∈D

∑
w∈d

(∑
t∈T

ntdw
nt

)
ln

p̂(w |d)

p(w |d)
→ min

Φ,Θ

Ðåãóëÿðèçàòîð â ñóììå ñ log-ïðàâäîïîäîáèåì, βdw =
∑
t∈T

ptdw
pt

:∑
d∈D

∑
w∈d

ndw
(
1 + τβdw

)
ln
∑
t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Ìîäèôèöèðîâàííûé EM-àëãîðèòì

ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
βdw =

∑
t∈T

ptdw
pt

φwt = norm
w∈W

( ∑
d∈D

ñdwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)
ñdw = ndw (1 + τβdw )

θtd = norm
t∈T

( ∑
w∈W

ñdwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)
pt = 1

n

∑
d ,w

ndwptdw
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Äîáàâëåíèå ïàêåòà äîêóìåíòîâ D ′ ê êîëëåêöèè D.
Â ñëîâàðü W äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ñëîâà W ′.
Ê òåìàì T äîáàâëÿþòñÿ íîâûå òåìû T ′.

Çàäà÷è:

êàê îïðåäåëèòü ÷èñëî íîâûõ òåì |T ′|
êàê îïðåäåëèòü íàëè÷èå íîâîé òåìû â äîêóìåíòå

êàê èíèöèàëèçèðîâàòü íîâûå òåìû

êàê èñêëþ÷àòü èç ìîäåëè ñòàðûå òåìû
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ
Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

Äåñÿòü îòêðûòûõ ïðîáëåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1 Ãàðàíòèðîâàíèå êà÷åñòâà (èíòåðïðåòèðóåìîñòè) âñåõ òåì

2 Íàä¼æíîå ðàçäåëåíèå ëåêñèêè íà òåìàòè÷åñêóþ è îáùóþ

3 Ìîäåëèðîâàíèå òåìàòèêè ñâÿçíîãî òåêñòà

4 Äèíàìè÷åñêîå ñîçäàíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

5 Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

6 Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ â ïîòîêîâîì ðåæèìå

7 Áåðåæíîå ñëèÿíèå ìîäåëåé íåñêîëüêèõ êîëëåêöèé

8 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ðåôåðèðîâàíèå òåì

9 Ñîçäàíèå áîëüøèõ ïðåäîáó÷åííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

10 Ïðèìåíåíèå ãèïåðãðàôîâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýòè çàäà÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ íà ëþáûõ äàííûõ ¾èç êîðîáêè¿,
ò.å. áåç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäáîðó ãèïåðïàðàìåòðîâ.
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì
Ðàçâåäî÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
Ïîèñê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé

100 ÿçûêîâ, èñïîëüçîâàíû
äàííûå Âèêèïåäèè

300 òåì, èç íèõ 1 ôîíîâàÿ

BPE òîêåíèçàöèÿ

ñëîâàðü ðåäóöèðîâàí:
120K→ 2K íà ÿçûê

îáó÷åíèå çàíèìàåò 4 ÷àñà

ìîäåëü çàíèìàåò 4.8 Ãá

Ñðåäíÿÿ ïîçèöèÿ òåêñòà ïåðåâîäà
â ïîèñêîâîé âûäà÷å

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ëàáîðàòîðèåé ÌÈ ÌÔÒÈ ïî çàêàçó êîìïàíèè Àíòèïëàãèàò
â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Ïàí-ÿçûêîâîé àíàëèç áîëüøèõ òåêñòîâûõ êîëëåêöèé
íà åñòåñòâåííûõ ÿçûêàõ¿ (ôåäåðàëüíûé ïðîåêò ¾Öèôðîâûå òåõíîëîãèè¿
íàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ¾Öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿)
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì
Ðàçâåäî÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
Ïîèñê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà

Ïîèñêîâî-ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà arXiv-search.mipt.ru

Ïîäáîðêà � äîëãîñðî÷íûé ïîèñêîâûé èíòåðåñ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïîèñêîâî-ðåêîìåíäàòåëüíûå ôóíêöèè:

ïîèñê òåìàòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòîâ ïî ïîäáîðêå

ìîíèòîðèíã íîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ïîäáîðêè

Àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè:

àâòîìàòèçàöèÿ ðåôåðèðîâàíèÿ ïîäáîðêè

ðåêîìåíäàöèÿ ïîðÿäêà ÷òåíèÿ âíóòðè ïîäáîðêè

êëàñòåðèçàöèÿ òåì, èäåé, ìíåíèé âî âñåé ïîäáîðêå

âûäåëåíèå êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé, ôàêòîâ, èäåé èç äîêóìåíòà

Êîììóíèêàòèâíûå ôóíêöèè:

ñîâìåñòíîå ñîñòàâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïîäáîðîê

èíòåðàêòèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ è èíôîãðàôèêà ïî ïîäáîðêå
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì
Ðàçâåäî÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
Ïîèñê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà

arXiv-search.mipt.ru: Òåìàòè÷åñêàÿ ïîäáîðêà ïîëüçîâàòåëÿ
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì
Ðàçâåäî÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
Ïîèñê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà

arXiv-search.mipt.ru: Ñïèñîê ðåêîìåíäóåìûõ ñòàòåé
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì
Ðàçâåäî÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
Ïîèñê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà

arXiv-search.mipt.ru: Äîáàâëåíèå ñòàòüè â ïîäáîðêó
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Íåêîòîðûå ðåø¼ííûå ïðîáëåìû
Íåêîòîðûå îòêðûòûå ïðîáëåìû

Íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîåêòû

Ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê äîêóìåíòîâ ïî äîêóìåíòàì
Ðàçâåäî÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïîèñê
Ïîèñê ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà

Çàäà÷à ïîèñêà ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà â ÑÌÈ è ÑÌ

ßâëåíèå ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ
ôåéêàìè, ïðèçûâàìè ê íàñèëèþ, ðàçæèãàíèþ ðîçíè è ò.ï.

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà è öåëåâîé àóäèòîðèè ï.î.äèñêóðñ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì ñî÷åòàíèåì

òîíàëüíîñòåé ïî îòíîøåíèþ ê îïðåäåë¼ííûì ñóáúåêòàì
óïîìèíàåìûõ è íåóïîìèíàåìûõ ôàêòîâ
ïðè¼ìîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáùåñòâåííûì ìíåíèåì:
îáåñöåíèâàíèå, ãèïåðáîëèçàöèÿ, óìàë÷èâàíèå, äåìàãîãèÿ,...
êîíñòðóêòîâ ìèôî(èäåî)ëîãèçèðîâàííîé êàðòèíû ìèðà

Íîâîå ïðèëîæåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

¾òåìà¿ � òèï ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî äèñêóðñà
¾òåðìû¿ � àòîìàðíûå ýëåìåíòû äèñêóðñà, êîíñòðóêòû,
ðàñïîçíàâàíèå êîòîðûõ â òåêñòå � îòäåëüíàÿ çàäà÷à

D.Feldman, T.Sadekova, K.Vorontsov. Combining facts, semantic roles and sentiment
lexicon in a generative model for opinion mining. 2020
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Ðåçþìå

Áàéåñîâñêèé âûâîä èçáûòî÷åí äëÿ Topic Modeling

ARTM óáèðàåò ýòàï îöåíèâàíèÿ Posterior(Φ,Θ|X , γ)

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî âåêòîðèçàöèÿ ãðàôîâ,
à íå ðàçäåë àíàëèçà òåêñòîâ èëè áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ

Òåïåðü ýòî ¾òåîðèÿ îäíîé ëåììû¿

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü âîçíèêàåò, êîãäà åñòü âåðøèíû-ñëîâà

Ïîëøàãà äî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñëèòûõ è äóáëèðóþùèõ òåì

Ïîëøàãà äî òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âíèìàíèÿ

Ãëàâíûé òðåíä òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ïîèñê
âàðèàíòîâ ñèìáèîçà ñ íåéðîñåòåâûìè ìîäåëÿìè ÿçûêà

Îòêðûòûå áèáëèîòåêè: BigARTM, TopicNet

Ïîëåçíûé ñåðâèñ: https://arxiv-search.mipt.ru/

Ê.Â.Âîðîíöîâ. Îáçîð âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 2020. � NEW!
http://www.MachineLearning.ru/wiki/images/d/d5/Voron17survey-artm.pdf
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