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Вероятностные тематические модели (ВТМ): о чём этот курс

Probabilistic Topic Modeling (PTM) � îáëàñòü àâòîìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè òåêñòîâ (Natural Language Processing, NLP)

Курс о том, как

âûÿâëÿòü òåìàòèêó äîêóìåíòîâ â òåêñòîâûõ êîëëåêöèÿõ
� äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè íàó÷íûõ çíàíèé
� â ñîöèîãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ

ñòðîèòü è óïðîùàòü ïðèêëàäíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òåîðèè

îáîáùàòü ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ âñ¼ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷

Пререквизиты (какие знания потребуются)

òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè (â îñíîâíîì íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ)

ëèíåéíàÿ àëãåáðà, ìåòîäû îïòèìèçàöèè (ñàìûå àçû)

ìàøèííîå îáó÷åíèå (áàçà, ìåòîäîëîãèÿ, àâòîêîäèðîâùèêè)

ãëóáîêîå îáó÷åíèå (áàçà, ìîäåëè âíèìàíèÿ, òðàíñôîðìåðû)

ÿçûê Python
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Пусть

W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî термов (ñëîâ, òåðìèíîâ)

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ документов

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî тем (topics)

êàæäûé òåðì w â äîêóìåíòå d ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé t

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí (bag of docs)

D ×W × T � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

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

di ,wi � íàáëþäàåìûå, òåìû ti � ñêðûòûå

гипотеза условной независимости: p(w |d , t) = p(w |t)
Тематическая модель, ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑︁
t∈T

p(w |��@@d , t) p(t|d)
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Прямая задача: порождение коллекции по p(w |t) и p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D
îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w ïî òåìàì t â äîêóìåíòàõ d :

p(w |d) =
∑︀

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

 

 

 

 

 

Разработан спектрально-аналитический подход к выявлению размытых протяженных повторов 

в геномных последовательностях. Метод основан на разномасштабном оценивании сходства 

нуклеотидных последовательностей в пространстве коэффициентов разложения фрагментов 

кривых GC- и GA-содержания по классическим ортогональным базисам. Найдены условия 

оптимальной аппроксимации, обеспечивающие автоматическое распознавание повторов 

различных видов (прямых и инвертированных, а также тандемных) на спектральной матрице 

сходства. Метод одинаково хорошо работает на разных масштабах данных. Он позволяет 

выявлять следы сегментных дупликаций и мегасателлитные участки в геноме, районы синтении 

при сравнении пары геномов. Его можно использовать для детального изучения фрагментов 

хромосом (поиска размытых участков с умеренной длиной повторяющегося паттерна).  
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Прямая задача: порождение коллекции по p(w |t) и p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D
îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w ïî òåìàì t â äîêóìåíòàõ d :

p(w |d) =
∑︀

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

Вход: ðàñïðåäåëåíèå p(w |t) äëÿ êàæäîé òåìû t ∈ T ;
ðàñïðåäåëåíèå p(t|d) äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d ∈ D;

Выход: êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ;

для всех d ∈ D
для всех ïîçèöèé i â äîêóìåíòå d

ñãåíåðèðîâàòü òåìó ti èç p(t|d);
ñãåíåðèðîâàòü òåðì wi èç p(w |ti );

Hofmann T. Probabilistic latent semantic indexing. SIGIR 1999.
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Обратная задача: восстановление p(w |t) и p(t|d) по коллекции

Дано: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

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

t 𝜑wt𝜃td

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:

Hofmann T. Probabilistic latent semantic indexing. SIGIR 1999.
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Система обозначений для частот — счётчиков числа термов

Ненаблюдаемые частоты, зависящие от t:

ndwt =
n∑︀

i=1
[di =d ] [wi =w ] [ti = t] � ÷àñòîòà (d ,w , t) â êîëëåêöèè

nwt =
∑︀

d ndwt � ÷àñòîòà òåðìà w â òåìå t

ntd =
∑︀

w ndwt � ÷àñòîòà òåðìîâ òåìû t â äîêóìåíòå d

nt =
∑︀

d ,w ndwt � ÷àñòîòà òåðìîâ òåìû t â êîëëåêöèè

Наблюдаемые частоты, не зависящие от t:

ndw =
∑︀

t ndwt � ÷àñòîòà òåðìà w â äîêóìåíòå d

nw =
∑︀

d ndw � ÷àñòîòà òåðìà w â êîëëåêöèè

nd =
∑︀

w ndw � äëèíà äîêóìåíòà d

n =
∑︀

d ,w ndw � äëèíà êîëëåêöèè
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Частотные оценки условных вероятностей

Èìååì ëè ìû ôîðìàëüíîå ïðàâî çàïèñûâàòü òàêèå ðàâåíñòâà:

p(w |d) = ndw
nd

� ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ â äîêóìåíòå d

p(t|d) = ntd
nd

� èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå òåì â äîêóìåíòå d

p(w |t) = nwt
nt

� èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ â òåìå t

ÄÀ, íî òîëüêî â îãðàíè÷åííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè òåêñòà,
ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî (di ,wi , ti )

n
i=1 � ôèêñèðîâàííàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé c âåðîÿòíîñòÿìè 1
n

Ïðè îáùåì ïðåäïîëîæåíèè (di ,wi , ti )
i.i.d.∼ p(d ,w , t) ýòî ëèøü

приближённые частотные оценки условных вероятностей

(i.i.d. � independent identically distributed)
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Элементарное решение обратной задачи

Âûðàçèì p(t|d ,w) ÷åðåç 𝜑wt , 𝜃td ïî ôîðìóëå Áàéåñà:

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

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

p(w |d)
=

𝜑wt𝜃td∑︀
s 𝜑ws𝜃sd

×àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé 𝜑wt =
nwt
nt
, 𝜃td = ntd

nd
,

p(t|d ,w) = ndwt
ndw

ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ 𝜑wt è 𝜃td :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ndwt = ndw
𝜑wt𝜃td∑︀
s 𝜑ws𝜃sd

, d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T

𝜑wt =

∑︀
d ndwt∑︀

d ,w ndwt
, w ∈ W , t ∈ T

𝜃td =

∑︀
w ndwt∑︀
t,w ndwt

, d ∈ D, t ∈ T

×èñëåííîå ðåøåíèå � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé
Ïî÷åìó ýòî ðàáîòàåò? Êàêîé êðèòåðèé îïòèìèçèðóåòñÿ?
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Пример 1. Мультиязычная модель Википедии

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Тема №68 Тема №79

research 4.56 институт 6.03 goals 4.48 матч 6.02
technology 3.14 университет 3.35 league 3.99 игрок 5.56
engineering 2.63 программа 3.17 club 3.76 сборная 4.51
institute 2.37 учебный 2.75 season 3.49 фк 3.25
science 1.97 технический 2.70 scored 2.72 против 3.20
program 1.60 технология 2.30 cup 2.57 клуб 3.14
education 1.44 научный 1.76 goal 2.48 футболист 2.67
campus 1.43 исследование 1.67 apps 1.74 гол 2.65
management 1.38 наука 1.64 debut 1.69 забивать 2.53
programs 1.36 образование 1.47 match 1.67 команда 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Пример 1. Мультиязычная модель Википедии

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Тема №88 Тема №251

opera 7.36 опера 7.82 windows 8.00 windows 6.05
conductor 1.69 оперный 3.13 microsoft 4.03 microsoft 3.76
orchestra 1.14 дирижер 2.82 server 2.93 версия 1.86
wagner 0.97 певец 1.65 software 1.38 приложение 1.86
soprano 0.78 певица 1.51 user 1.03 сервер 1.63
performance 0.78 театр 1.14 security 0.92 server 1.54
mozart 0.74 партия 1.05 mitchell 0.82 программный 1.08
sang 0.70 сопрано 0.97 oracle 0.82 пользователь 1.04
singing 0.69 вагнер 0.90 enterprise 0.78 обеспечение 1.02
operas 0.68 оркестр 0.82 users 0.78 система 0.96

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) Вероятностные тематические модели 12 / 44



Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Постановка задачи
Зачем нужны тематические модели
Постановка оптимизационной задачи

Пример 2. Биграммная модель научных конференций

Êîëëåêöèÿ 1000 ñòàòåé êîíôåðåíöèé ÌÌÐÎ, ÈÎÈ íà ðóññêîì

распознавание образов в биоинформатике теория вычислительной сложности
униграммы биграммы униграммы биграммы
объект задача распознавания задача разделять множества
задача множество мотивов множество конечное множество
множество система масок подмножество условие задачи
мотив вторичная структура условие задача о покрытии
разрешимость структура белка класс покрытие множества
выборка распознавание вторичной решение сильный смысл
маска состояние объекта конечный разделяющий комитет
распознавание обучающая выборка число минимальный аффинный
информативность оценка информативности аффинный аффинный комитет
состояние множество объектов случай аффинный разделяющий
закономерность разрешимость задачи покрытие общее положение
система критерий разрешимости общий множество точек
структура информативность мотива пространство случай задачи
значение первичная структура схема общий случай
регулярность тупиковое множество комитет задача MASC

Сергей Стенин. Мультиграммные аддитивно регуляризованные тематические
модели // Магистерская диссертация, МФТИ, 2015.
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Свойство интерпретируемости тематических моделей

Тематическая модель äà¼ò òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû:

p(t|d) = ntd
nd

= 𝜃td äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d

p(t|w) =
nwt
nw

=
nwt
nt

nt
nw

= 𝜑wt
nt
nw

äëÿ êàæäîãî òåðìà w

p(t|d ,w) =
ndwt
ndw

äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà (d ,w)

Интерпретируемость òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ:

êàæäàÿ òåìà t îïèñûâàåòñÿ семантическим ядром �

÷àñòîòíûì ñëîâàð¼ì ñëîâ
{︁
w : p(w |t) ≫ p(w)

}︁
òåìà ìîæåò ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿ ñëîâàìè èëè ôðàçàìè

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

ñëîâàð¼ì ñëîâ
{︁
w : p(w |x) =

∑︀
t∈T

p(w |t)p(t|x) ≫ p(w)
}︁
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Постановка задачи
Зачем нужны тематические модели
Постановка оптимизационной задачи

Цели и не-цели тематического моделирования

Цели:

Âûÿâëÿòü êëàñòåðíóþ òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òåêñòîâîé
êîëëåêöèè, ñêîëüêî â íåé òåì è î ÷¼ì îíè

Ïîëó÷àòü интерпретируемые òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ (ýìáåäèíãè) ñëîâ p(t|w), p(t|d ,w),
äîêóìåíòîâ p(t|d), ôðàãìåíòîâ p(t|s), îáúåêòîâ p(t|x)
Ðåøàòü çàäà÷è ïîèñêà, êàòåãîðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè,
ñóììàðèçàöèè ñ ïîìîùüþ òåìàòè÷åñêèõ ýìáåäèíãîâ

Не-цели:

óãàäûâàòü ñëîâà ïî êîíòåêñòó (ýòî ñëàáàÿ ìîäåëü ÿçûêà)

ãåíåðèðîâàòü ñâÿçíûé òåêñò (ñëàáûå ýìáåäèíãè)

ïîíèìàòü ñìûñë òåêñòà (òåì íå äîñòàòî÷íî äëÿ ýòîãî)
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Постановка задачи
Зачем нужны тематические модели
Постановка оптимизационной задачи

Некоторые приложения тематического моделирования

разведочный поиск в поиск тематических выявление и отслеживание
электронных библиотеках сообществ в соцсетях цепочек новостей

мультимодальный поиск анализ банковских поиск паттернов в задачах
текстов и изображений транзакционных данных биоинформатики

J.Boyd-Graber, Yuening Hu, D.Mimno. Applications of Topic Models. 2017.

H.Jelodar et al. Latent Dirichlet allocation (LDA) and topic modeling: models,
applications, a survey. 2019.
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Постановка задачи
Зачем нужны тематические модели
Постановка оптимизационной задачи

Принцип максимума правдоподобия

Правдоподобие � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè (di ,wi )
n
i=1:

n∏︁
i=1

p(di ,wi ) =
∏︁
d∈D

∏︁
w∈d

p(d ,w)ndw

Максимизация логарифма правдоподобия∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw ln p(w |d)���H
HHp(d)

const
→ max

Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

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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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Задача максимизации функции на единичных симплексах

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, 𝜔ij ⩾ 0, i ∈ Ij , j ∈ J.

Vorontsov K. V. Rethinking Probabilistic Topic Modeling from the Point of View of
Classical Non-Bayesian Regularization. 2023.
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Необходимые условия экстремума и метод простых итераций

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max(xi , 0)∑︀
k max(xk , 0)

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

𝜕f
𝜕𝜔ij

> 0, òî 𝜔j óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

𝜔ij = norm
i∈Ij

(︂
𝜔ij

𝜕f

𝜕𝜔ij

)︂
.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé

Âåêòîðû 𝜔j = 0 îòáðàñûâàþòñÿ êàê âûðîæäåííûå ðåøåíèÿ

Èòåðàöèè ïîõîæè íà ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ:

𝜔ij := 𝜔ij + 𝜂
𝜕f

𝜕𝜔ij
,

íî ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ è íå òðåáóþò ïîäáîðà øàãà 𝜂
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Напоминания. Условия Каруша–Куна–Таккера

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
f (x) → min

x
;

gi (x) ⩽ 0, i = 1, . . . ,m;

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

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ. Åñëè x � òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà,
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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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Доказательство леммы о максимизации на симплексах

Çàäà÷à: f (Ω) → max
Ω

;
∑︀
i∈Ij

𝜔ij = 1, 𝜔ij ⩾ 0, i ∈ Ij , j ∈ J.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà:

L (Ω;𝜇, 𝜆) = −f (Ω) +
∑︀
j∈J

𝜆j

(︁∑︀
i∈Ij

𝜔ij − 1
)︁
−

∑︀
j∈J

∑︀
i∈Ij

𝜇ij𝜔ij .

Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ âåêòîðà 𝜔j :

𝜕f (Ω)
𝜕𝜔ij

= 𝜆j − 𝜇ij , 𝜇ij𝜔ij = 0, 𝜇ij ⩾ 0.

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïåðâîãî ðàâåíñòâà íà 𝜔ij :

Aij ≡ 𝜔ij
𝜕f (Ω)
𝜕𝜔ij

= 𝜔ij𝜆j .

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

Åñëè 𝜕f (Ω)
𝜕𝜔ij

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

Òîãäà 𝜔ij𝜆j = (Aij)+; 𝜆j =
∑︀
i
(Aij)+ ⇒ 𝜔ij = norm

i
(Aij).

■
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Теорема о сходимости итерационного процесса

𝜔t+1
ij = norm

i∈Ij

(︂
𝜔t
ij

𝜕f (Ωt)

𝜕𝜔t
ij

)︂
Теорема. Ïóñòü f (Ω) � îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó, íåïðåðûâíî
äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, è âñå Ωt , íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé
èòåðàöèè t0 îáëàäàþò ñâîéñòâàìè:

∀j ∈ J ∀i ∈ Ij 𝜔t
ij = 0 → 𝜔t+1

ij = 0 (ñîõðàíåíèå íóëåé)

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

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

⩾ 𝛿 (íåâûðîæäåííîñòü)

∃𝜆 > 0 f (Ωt+1)− f (Ωt) ⩾ 𝜆H(Ωt) (ìîíîòîííûé ðîñò f )

Òîãäà
⃒⃒
𝜔t+1
ij − 𝜔t

ij

⃒⃒
→ 0 ïðè t → ∞.

Ирхин И. А., Воронцов К. В. Сходимость алгоритма аддитивной регуляризации
тематических моделей. Труды Института математики и механики УрО РАН. 2020.
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Открытая проблема: неудобное четвёртое условие

Определение. H(Ωt) åñòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèðàùåíèÿ
ôóíêöèè f â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ωt :

f (Ωt+1)− f (Ωt) = H(Ωt) + o(ΔΩt)

Лемма. Êâàäðàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè H(Ω):

H(Ω) =
1

2

∑︁
j∈J

∑︁
i ,k∈Ij

(︂
𝜕f (Ω)

𝜕𝜔ij
− 𝜕f (Ω)

𝜕𝜔kj

)︂2
𝜔ij𝜔kj

Ñëåäîâàòåëüíî, H(Ωt) ⩾ 0.

f (Ωt+1)− f (Ωt) ≈ H(Ωt) � ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ;

f (Ωt+1)− f (Ωt) ⩾ 𝜆H(Ωt), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé èòåðàöèè t
ïðè íåêîòîðîì 𝜆 > 0 � õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü ýòî êàê ðåçóëüòàò,
à íå ââîäèòü êàê ïðåäïîëîæåíèå. Äîêàçàòü ýòî ïîêà íå óäàëîñü.

A.M.Ostrowski. Solution of equations and systems of equations. New York, 1966.
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Задачи, некорректно поставленные по Адамару

Çàäà÷à корректно поставлена

по Адамару, åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.
Жак Саломон Адамар

(1865–1963)

Çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ некорректно поставлена:
åñëè Φ,Θ � ðåøåíèå, òî ñòîõàñòè÷åñêèå Φ′,Θ′ � òîæå ðåøåíèÿ

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rankS = |T |
f (Φ′,Θ′) ≈ f (Φ,Θ)

Регуляризация � äîîïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ
ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ êðèòåðèÿ + 𝜏R(Φ,Θ)

Скаляризация êðèòåðèåâ: +
∑︀

i 𝜏iRi (Φ,Θ)
А.Н.Тихонов
(1906–1993)
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

ARTM: аддитивная регуляризация тематических моделей

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:∑︁
d ,w

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td +R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

; R(Φ,Θ) =
∑︁
i

𝜏iRi (Φ,Θ)

Теорема (íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà). Òî÷êà ëîêàëüíîãî
ýêñòðåìóìà (Φ,Θ) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå 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

EM-àëãîðèòì � ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè

Воронцов К. В. Аддитивная регуляризация тематических моделей коллекций
текстовых документов. Доклады РАН, 2014.
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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
Тематические модели PLSA и LDA

Доказательство (по лемме о максимизации на симплексах)

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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Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM

Практика тематического моделирования

Математические основы
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Тематические модели PLSA и LDA

Объединённый М-шаг. Эквивалентная запись решения задачи

Следствие. Òî÷êà ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà (Φ,Θ) çàäà÷è∑︁
d ,w

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎨⎪⎩
ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm

t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
∑︁
d ,w

∑︁
t∈T

ndwptdw ln
(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
+ R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

Доказательство. Применив лемму о максимизации на симплексах к∑︁
w∈W

∑︁
t∈T

nwt ln𝜑wt +
∑︁
d∈D

∑︁
t∈T

ntd ln 𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

получим те же формулы М-шага, что и в Теореме ARTM. ■
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Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
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Условия вырожденности модели для тем и документов

Ðåøåíèå ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì äëÿ íåêîòîðûõ òåì
(ñòîëáöîâ ìàòðèö Φ) è äîêóìåíòîâ (ñòîëáöîâ ìàòðèöû Θ)

Тема t вырождена, åñëè äëÿ âñåõ òåðìîâ w ∈ W

nwt + 𝜑wt
𝜕R
𝜕𝜑wt

⩽ 0.

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

Документ d вырожден, åñëè äëÿ âñåõ òåì t ∈ T

ntd + 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

⩽ 0.

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

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) Вероятностные тематические модели 28 / 44



Задача тематического моделирования
Математическая теория ARTM
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Модель вероятностного латентного семантического анализа

PLSA � Probabilistic Latent Semantic Analysis [Õîôìàíí, 1999]:

R(Φ,Θ) = 0 � íåò íèêàêîé ðåãóëÿðèçàöèè

Ïîëó÷àåì òî ñàìîå ¾ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è¿

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
𝜑wt = norm

w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndwptdw

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁ ∑︀
w∈d

ndwptdw

)︁

Hofmann T. Probabilistic latent semantic indexing. SIGIR 1999.
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Модель латентного размещения Дирихле

LDA � Latent Dirichlet Allocation [Áëýé, Ûí, Äæîðäàí, 2001]:

R(Φ,Θ) =
∑︁
t∈T

∑︁
w∈W

𝛽w ln𝜑wt +
∑︁
d∈D

∑︁
t∈T

𝛼t ln 𝜃td

ðàñïðåäåëåíèÿ 𝜑t áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ 𝛽
ðàñïðåäåëåíèÿ 𝜃d áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ 𝛼

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
𝜑wt = norm

w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndwptdw + 𝛽w

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁ ∑︀
w∈d

ndwptdw + 𝛼t

)︁

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirichlet Allocation. NIPS-2001. JMLR 2003.
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Байесовская модель LDA: априорные распределения Дирихле

Гипотеза. Âåêòîð-ñòîëáöû 𝜑t = (𝜑wt) è 𝜃d = (𝜃td)
ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Äèðèõëå, 𝛼 ∈ R|T |, 𝛽 ∈ R|W |:

Dir(𝜑t |𝛽) =
Γ(𝛽0)∏︀

w
Γ(𝛽w )

∏︀
w
𝜑𝛽w−1
wt , 𝜑wt > 0; 𝛽0 =

∑︀
w
𝛽w , 𝛽w > 0;

Dir(𝜃d |𝛼) =
Γ(𝛼0)∏︀
t
Γ(𝛼t)

∏︀
t
𝜃𝛼t−1
td , 𝜃td > 0; 𝛼0 =

∑︀
t
𝛼t , 𝛼t > 0;

Пример. Ðàñïðåäåëåíèå Dir(𝜃|𝛼) ïðè |T | = 3, 𝜃, 𝛼 ∈ R3
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Пример. Выборки из трёх 10-мерных векторов 𝜃 ∼ Dir(𝜃|𝛼)
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Практика тематического моделирования

Математические основы
Максимизация регуляризованного правдоподобия
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LDA: максимизация апостериорной вероятности

Ñîâìåñòíîå ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ è ìîäåëè:

ln
∏︁
d∈D

∏︁
w∈d

p(w , d |Φ,Θ)ndw
∏︁
t∈T

Dir(𝜑t |𝛽)
∏︁
d∈D

Dir(𝜃d |𝛼) → max
Φ,Θ

Ðåãóëÿðèçàòîð � ëîãàðèôì àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

R(Φ,Θ) =
∑︁
t,w

(𝛽w − 1) ln𝜑wt +
∑︁
d ,t

(𝛼t − 1) ln 𝜃td

Ì-øàã � ñãëàæåííûå èëè ðàçðåæåííûå ÷àñòîòíûå îöåíêè:

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt + 𝛽w − 1

)︀
, 𝜃td = norm

t

(︀
ntd + 𝛼t − 1

)︀
.

ïðè 𝛽w > 1, 𝛼t > 1 � ñãëàæèâàíèå,
ïðè 0 < 𝛽w < 1, 0 < 𝛼t < 1 � ñëàáîå ðàçðåæèâàíèå,
ïðè 𝛽w =1, 𝛼t=1 àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíî, PLSA.
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Байесовская и классическая регуляризация

X � èñõîäíûå äàííûå, Ω � ïàðàìåòðû ïîðîæäàþùåé ìîäåëè

Байесовский вывод àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(Ω|X )
(ãðîìîçäêèé, ïðèáëèæ¼ííûé) ðàäè òî÷å÷íîé îöåíêè Ω:

Posterior(Ω|X , 𝛾) =
p(X |Ω)Prior(Ω|𝛾)∫︀
p(X |Ω)Prior(Ω|𝛾) dΩ

Ω := argmax
Ω

Posterior(Ω|X , 𝛾)

Максимизация апостериорной вероятности (MAP)
äà¼ò òî÷å÷íóþ îöåíêó Ω íàïðÿìóþ, áåç âûâîäà Posterior:

Ω := argmax
Ω

(︀
ln p(X |Ω) + lnPrior(Ω|𝛾)

)︀
Многокритериальная аддитивная регуляризация (ARTM)
îáîáùàåò MAP íà ëþáûå ðåãóëÿðèçàòîðû è èõ êîìáèíàöèè:

Ω := argmax
Ω

(︀
ln p(X |Ω) +

∑︀
i=1

𝜏iRi (Ω)
)︀

Jacob Su Wang. Topic Modeling: A Complete Introductory Guide, 2017.
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Задача тематического моделирования
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Библиотека BigARTM
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Задания по курсу

BigARTM: библиотека тематического моделирования

Ключевые возможности:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåð êà÷åñòâà

Сообщество:

Îòêðûòûé êîä https://github.com/bigartm
(discussion group, issue tracker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Лицензия и среда разработки:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

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

Èíòåðôåéñû API: command-line, C++, and Python
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Библиотека BigARTM
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ARTM: модульный подход к синтезу требуемых моделей

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìîäåëåé â BigARTM íå íóæíû
íè ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, íè ïðîãðàììèðîâàíèå ¾ñ íóëÿ¿.
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Этапы исследования при решении практических задач

Óñòàíîâêà è íàñòðîéêà èíñòðóìåíòàðèÿ (BigARTM)

Ïîíèìàíèå çàäà÷è, ¾÷åãî õî÷åò çàêàç÷èê¿

Ïîëó÷åíèå êîëëåêöèè, ïåðåâîä â óäîáíûé ôîðìàò

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà (òîêåíèçàöèÿ) òåêñòîâ

Ðåàëèçàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè (îáû÷íî PLSA)

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äîáàâëåíèå äàííûõ, ðåãóëÿðèçàòîðîâ, ìîäàëüíîñòåé

Îïòèìèçàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

Îïòèìèçàöèÿ âåñîâ / îöåíêà ïîëåçíîñòè ìîäàëüíîñòåé

Îïòèìèçàöèÿ ÷èñëà òåì

Èíòåðïðåòàöèÿ è âèçóàëèçàöèÿ òåì

Ïðèêëàäíîå èñïîëüçîâàíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
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Методы предварительной обработки текста

Óäàëåíèå ÷èñåë, íå-ñëîâ è ¾ïðî÷åé ãðÿçè¿

Óñòðàíåíèå ïåðåíîñîâ (êîãäà òåêñò áûë â pdf)

Èñïðàâëåíèå îïå÷àòîê (äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ)

Ëåììàòèçàöèÿ (äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà)

Ñòåììèíã (äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà)

Óäàëåíèå ñëèøêîì ðåäêèõ ñëîâ (åñëè ¾ìåøîê ñëîâ¿)

Óäàëåíèå ñòîï-ñëîâ (åñëè íå ñòðîèòü ôîíîâûå òåìû)

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ (ATE)

Âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (NER)

Ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (Vocabulary Reduction)

Извлечение объектов и фактов из текстов в Яндексе. Лекция для Малого ШАДа,
2013. https://habr.com/ru/company/yandex/blog/205198

https://nlpub.ru/Обработка_текста
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Резюме

Îñíîâíàÿ ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (PTM) � ýòî:
� ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ ïî êëàñòåðàì-òåìàì
� ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå
� âåðîÿòíîñòíûå ýìáåäèíãè òåêñòîâ è ñëîâ

Çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà, å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî

ARTM � äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

BigARTM � îòêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ http://bigartm.org

×òî äàëüøå â ýòîì êóðñå:
� èçó÷àåì ìíîãî ðàçíûõ ìîäåëåé è ðåãóëÿðèçàòîðîâ
� èçáàâëÿåìñÿ îò ãèïîòåçû ¾ìåøêà ñëîâ¿
� ïðèìåíÿåì äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
� âîçìîæíî, ó÷àñòâóåì â ïðèêëàäíûõ ïðîåêòàõ



Задания по курсу

Задача-минимум: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è NLP
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â BigARTM

Задача-максимум: ñäåëàòü ïîëåçíîå ìèíè-èññëåäîâàíèå

âèäû äåÿòåëüíîñòè îöåíêà

òåîðåòè÷åñêèå çàäàíèÿ
∑︀

i Xi

ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è 5X
îáçîð ïî ïîñëåäíèì NeuralTM 5X
èíòåãðàöèÿ ARTM â pyTorch 5X
ó÷àñòèå â îäíîì èç ïðîåêòîâ 10X
ðàáîòà íàä îòêðûòîé ïðîáëåìîé 10X

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

Итоговая оценка: min
(︀
10, ⌊score/5⌋

)︀
ïî 10-áàëëüíîé øêàëå.



Теоретическое задание к лекции 1

Óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

1. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòîâ: p(w |d) = 𝜉dw
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉dw .

2. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |d) = 𝜉w äëÿ âñåõ d
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉w .

Подсказка: применить условия ККТ или основную лемму.

3. Òâîð÷åñêîå çàäàíèå (âîçìîæíû ðàçíûå ðåøåíèÿ)
Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, îïðåäåëÿþùóþ ðîëè ñëîâ â òåêñòàõ:
� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà
� ñïåöèôè÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)
� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (ôîí)

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



Примеры датасетов для практических заданий по курсу

Îòêðûòûå äàòàñåòû (àíãëèéñêèé): 20 newsgroups, NIPS, KOS

Íàó÷íûå ñòàòüè: eLibrary, Semantic Scholar, arXiv, PubMed

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

TechCrunch (àíãëèéñêèé)

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

Âèêèïåäèÿ

Íîâîñòíîé ïîòîê (20 èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì ÿçûêå)

Äàííûå êàäðîâûõ àãåíòñòâ: ðåçþìå + âàêàíñèè

Òðàíçàêöèè êëèåíòîâ Sberbank DSD 2016

Àêòû àðáèòðàæíûõ ñóäîâ ÐÔ

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



Проекты

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

¾Òåìàòèçàòîð¿ äëÿ ñîöèî-ãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèé
� ïîëüçîâàòåëü çàäà¼ò ãðóáûé ôèëüòð òåêñòîâîãî ïîòîêà
� çàäà÷à: ¾êëàññèôèöèðîâàòü èãîëêè â ñòîãå ñåíà¿,
� ðàçäåëèâ òåìû íà èíôîðìàòèâíûå è ìóñîðíûå,
� âûäåëèâ àñïåêòû è òîíàëüíîñòè â êàæäîé òåìå
� êîíå÷íàÿ öåëü: q&q àíàëèòèêà ïðîáëåìíîé ñðåäû



Открытые проблемы тематического моделирования

1 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì â êîëëåêöèè

2 Îáåñïå÷åíèå 100%-é èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

3 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

4 Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì èëè òðåíäîâ â ïîòîêå òåêñòîâ

5 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è àííîòèðîâàíèå òåì

6 Îáçîð ïîäõîäîâ â íåéðîñåòåâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

7 Îáåñïå÷åíèå ïîëíîòû è óñòîé÷èâîñòè ìíîæåñòâà òåì

8 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

9 Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ â ïîòîêîâîì ðåæèìå

10 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåêñòîâ ïî äëèíå

11 Áåðåæíîå ñëèÿíèå ìîäåëåé íåñêîëüêèõ êîëëåêöèé

12 Ãèïåðãðàôîâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â RecSys
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