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Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ

Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

X � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

X ℓ = {x1, . . . , xℓ} � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

i ≺ j � ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê íà ïàðàõ (i , j) ∈ {1, . . . , ℓ}2

Çàäà÷à:

ïîñòðîèòü ðàíæèðóþùóþ �óíêöèþ a : X → R òàêóþ, ÷òî

i ≺ j ⇒ a(xi) < a(xj)

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðàíæèðîâàíèÿ:

a(x ;w) =
〈
x ,w

〉

ãäå

(
f1(x), . . . , fn(x)

)
∈ R

n
� âåêòîð ïðèçíàêîâ îáúåêòà x
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Çàäà÷à ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ (do
uments)

Q � ìíîæåñòâî çàïðîñîâ (queries)

Dq ⊆ D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, íàéäåííûõ ïî çàïðîñó q

X = Q × D � îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðû ¾çàïðîñ, äîêóìåíò¿:

x ≡ (q, d), q ∈ Q, d ∈ Dq

Y � óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî ðåéòèíãîâ

y : X → Y � îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè, ïîñòàâëåííûå àñåññîðàìè:

÷åì âûøå îöåíêà y(q, d), òåì ðåëåâàíòíåå äîêóìåíò d çàïðîñó q

Ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê îïðåäåë¼í òîëüêî ìåæäó äîêóìåíòàìè,

íàéäåííûìè ïî îäíîìó è òîìó æå çàïðîñó q:

(q, d) ≺ (q, d ′) ⇔ y(q, d) < y(q, d ′)
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Ïðèçíàêè â çàäà÷àõ ðàíæèðîâàíèÿ ïîèñêîâîé âûäà÷è

Òèïû ïðèçíàêîâ

�óíêöèè òîëüêî äîêóìåíòà d

�óíêöèè òîëüêî çàïðîñà q

�óíêöèè çàïðîñà è äîêóìåíòà (q, d)

òåêñòîâûå

� ñëîâà çàïðîñà q âñòðå÷àþòñÿ â d ÷àùå îáû÷íîãî

� ñëîâà çàïðîñà q åñòü â çàãîëîâêàõ èëè âûäåëåíû â d

ññûëî÷íûå

� íà äîêóìåíò d ìíîãî ññûëàþòñÿ

� äîêóìåíò d ñîäåðæèò ìíîãî ïîëåçíûõ ññûëîê

êëèêîâûå

� íà äîêóìåíò d ÷àñòî êëèêàþò

� íà äîêóìåíò d ÷àñòî êëèêàþò ïî çàïðîñó q
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TF-IDF(q, d) � ìåðà ðåëåâàíòíîñòè äîêóìåíòà d çàïðîñó q

ndw (term frequen
y) � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà w â òåêñò d ;

Nw (do
ument frequen
y) � ÷èñëî äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ w ;

N � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè D;

Nw/N � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü ñëîâî w â äîêóìåíòå;

(Nw/N)ndw � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü åãî ndw ðàç;

P(q, d) =
∏

w∈q
(Nw/N)ndw � îöåíêà âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü

â äîêóìåíòå d ñëîâà çàïðîñà q = {w1, . . . ,wk} ÷èñòî ñëó÷àéíî;

Îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè çàïðîñà q äîêóìåíòó d :

− logP(q, d) =
∑

w∈q
ndw
︸︷︷︸

TF(w ,d)

log(N/Nw )
︸ ︷︷ ︸

IDF(w)

→ max .

TF(w , d) = ndw � term frequen
y;

IDF(w) = log(N/Nw ) � inverted do
ument frequen
y.
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PageRank � êëàññè÷åñêèé ññûëî÷íûé ïðèçíàê

Äîêóìåíò d òåì âàæíåå,

� ÷åì áîëüøå äðóãèõ äîêóìåíòîâ c ññûëàþòñÿ íà d ,

� ÷åì âàæíåå äîêóìåíòû c , ññûëàþùèåñÿ íà d ,

� ÷åì ìåíüøå äðóãèõ ññûëîê èìåþò ýòè äîêóìåíòû c .

Âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü íà ñòðàíèöó d , åñëè êëèêàòü ñëó÷àéíî:

PR(d) =
1− δ

N
+ δ

∑

c∈D in
d

PR(c)

|Dout
c |

,

D in
d ⊂ D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, ññûëàþùèõñÿ íà d ,

Dout
c ⊂ D � ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ c ,

δ = 0.85 � âåðîÿòíîñòü ïðîäîëæàòü êëèêè (damping fa
tor),

N � ÷èñëî äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè D.

Sergey Brin, Lawren
e Page. The Anatomy of a Large-S
ale Hypertextual Web

Sear
h Engine. 1998.
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Òî÷íîñòü è ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü

Ïóñòü Y = {0, 1}, y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Pre
ision, òî÷íîñòü � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè ïåðâûõ n:

Pn(q) =
1

n

n∑

i=1

y(q, d
(i)
q )

Average Pre
ision, ñðåäíÿÿ Pn ïî ïîçèöèÿì ðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ:

AP(q) =
∑

n

y(q, d
(n)
q )Pn(q)

/
∑

n

y(q, d
(n)
q )

Mean Average Pre
ision, ñðåäíÿÿ AP ïî âñåì çàïðîñàì:

MAP =
1

|Q|

∑

q∈Q

AP(q)
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Äîëÿ ¾äå�åêòíûõ ïàð¿

Ïóñòü Y ⊆ R, y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

×èñëî èíâåðñèé ïîðÿäêà ñðåäè ïåðâûõ n äîêóìåíòîâ:

DPn(q) =

n∑

i<j

[

y(q, d
(i)
q ) < y(q, d

(j)
q )

]

.

Ñâÿçü ñ AUC (area under ROC-
urve) â çàäà÷àõ êëàññè�èêàöèè

ñ äâóìÿ êëàññàìè Y = {−1,+1}, a : X → Y

AUCn(q) =
1

ℓ−ℓ+

n∑

i ,j=1

[
yi < yj

][
a(xi) < a(xj)

]
= 1−

1

ℓ−ℓ+
DPn(q).
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DCG � Dis
ounted Cumulative Gain

Ïóñòü Y ⊆ R, y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Äèñêîíòèðîâàííàÿ (âçâåøåííàÿ) ñóììà âûèãðûøåé:

DCGn(q) =

n∑

i=1

Gq(d
(i)
q )

︸ ︷︷ ︸

gain

· D(i)
︸︷︷︸

dis
ount

Gq(d) = (2y(q,d) − 1) � á�îëüøèé âåñ ðåëåâàíòíûì äîêóìåíòàì

D(i) = 1/ log2(i + 1) � á�îëüøèé âåñ â íà÷àëå âûäà÷è

Íîðìèðîâàííàÿ äèñêîíòèðîâàííàÿ ñóììà âûèãðûøåé:

NDCGn(q) =
DCGn(q)

maxDCGn(q)

maxDCGn(q) � ýòî DCGn(q) ïðè èäåàëüíîì ðàíæèðîâàíèè
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ßíäåêñ pFound � ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïóñòü Y ⊆ [0, 1],
y(q, d) � ðåëåâàíòíîñòü, îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàéòè îòâåò â d ,

a(q, d) � èñêîìàÿ �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

d
(i)
q � i -é äîêóìåíò ïî óáûâàíèþ a(q, d).

Âåðîÿòíîñòü íàéòè îòâåò â ïåðâûõ n äîêóìåíòàõ:

pFoundn(q) =

n∑

i=1

Pi · y
(
q, d

(i)
q

)
,

ãäå Pi � âåðîÿòíîñòü äîéòè äî i -ãî äîêóìåíòà:

P1 = 1;

Pi+1 = Pi ·
(
1− y

(
q, d

(i)
q

))
·
(
1− Pout

)
,

ãäå Pout � âåðîÿòíîñòü ïðåêðàòèòü ïîèñê áåç îòâåòà
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ßíäåêñ pFound � ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ

Ïàðàìåòðû êðèòåðèÿ pFound:

Pout = 0.15 � âåðîÿòíîñòü ïðåêðàòèòü ïîèñê áåç îòâåòà;

y(q, d) � îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàéòè îòâåò â äîêóìåíòå:

îöåíêà àñåññîðà y(q, d)

Vital 0.61

Useful 0.41

Relevant+ 0.14

Relevant− 0.07

Not Relevant 0.00

�óëèí À., Êàðïîâè÷ Ï., �àñêîâàëîâ Ä., Ñåãàëîâè÷ È. Îïòèìèçàöèÿ

àëãîðèòìîâ ðàíæèðîâàíèÿ ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. �ÎÌÈÏ-2009.
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Íàïîìèíàíèå: SVM � ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ

Ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð:

a(x) = sign
(
〈w , x〉 − w0

)
, w , x ∈ R

n, w0 ∈ R.

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ SVM:







1

2
‖w‖2 + C

ℓ∑

i=1

ξi → min
w ,w0,ξ

;

Mi(w ,w0) > 1− ξi , i = 1, . . . , ℓ;

ξi > 0, i = 1, . . . , ℓ.

x
−

x+

w

ãäå Mi(w ,w0) = yi
(
〈w , xi 〉 − w0

)
� îòñòóï îáúåêòà xi .

Ýêâèâàëåíòíàÿ çàäà÷à áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè:

Q(w ,w0) =

ℓ∑

i=1

(
1−Mi(w ,w0)

)

+
+

1

2C
‖w‖2 → min

w ,w0

.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ

�àíãîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ OC-SVM (Ordinal Classi�
ation SVM)

Ïóñòü Y = {1, . . . ,K}, �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ ëèíåéíàÿ

ñ ïîðîãàìè b0 = −∞, b1, . . . , bK−1 ∈ R, bK = +∞:

a(x) = y , åñëè by−1 < 〈w , x〉 6 by

1

1

1

1

1
1 1

1

1 1

2

2
2

2

2

2

2
2

2
2

3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

4

4

4

4

4

44
4

4

4

5

5

5

5

5
5

5

5
5

5

b1 b2 b3 b4

w

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SVM äëÿ ðàíãîâîé êëàññè�èêàöèè:







1
2‖w‖2 + C

ℓ∑

i=1

[yi 6= K ] (ξi + ξ∗i ) → min
w ,b,ξ

;

byi−1 + 1− ξ∗i 6 〈w , xi 〉 6 byi − 1 + ξi ;

ξ∗i > 0, ξi > 0.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ

Òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðàíæèðîâàíèþ

Point-wise � ïîòî÷å÷íûé (â ÷àñòíîñòè, OC-SVM)

Pair-wise � ïîïàðíûé

List-wise � ñïèñî÷íûé

Ïåðåõîä ê ãëàäêîìó �óíêöèîíàëó êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ:

Q(a) =
∑

i≺j

[
a(xj)− a(xi)
︸ ︷︷ ︸

Marginij

< 0
]
6

∑

i≺j

L
(
a(xj)− a(xi)

)
→ min

a

ãäå a(x) � �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ, M = Marginij � îòñòóï,

L (M) � íåâîçðàñòàþùàÿ íåïðåðûâíàÿ �óíêöèÿ îòñòóïà:

L (M) = (1−M)+ � RankSVM

L (M) = exp(−M) � RankBoost

L (M) = log(1 + e−M) � RankNet
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ

Ranking SVM

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è SVM äëÿ ïîïàðíîãî ïîäõîäà:

Q(a) = 1
2‖w‖2 + C

∑

i≺j

L
(
a(xj ,w)− a(xi ,w)
︸ ︷︷ ︸

Marginij(w)

)
→ min

w
,

ãäå a(x) = 〈w , x〉 � �óíêöèÿ ðàíæèðîâàíèÿ,

L (M) = (1−M)+ � �óíêöèÿ ïîòåðü,

M = Marginij(w) = 〈w , xj − xi〉 � îòñòóï,

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:







1
2‖w‖2 + C

∑

i≺j

ξij → min
w ,ξ

;

〈w , xj − xi 〉 > 1− ξij , i ≺ j ;

ξij > 0, i ≺ j .
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ

Ïåðåõîä îò ïîïàðíîãî ïîäõîäà ê ñïèñî÷íîìó

RankNet: ïîïàðíûé ïîäõîä, ëèíåéíàÿ ìîäåëü a(x) = 〈w , x〉,
ãëàäêàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü L (M) = log(1 + e−σM ):

Q(a) =
∑

i≺j

L
(
a(xj)− a(xi )

)
→ min

w

Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà: äëÿ ñëó÷àéíîé ïàðû i ≺ j

w := w + η ·
σ

1 + exp(σ〈xj − xi ,w〉)
· (xj − xi)

LambdaRank: îïòèìèçàöèÿ íåãëàäêîãî Q (MAP, NDCG, pFound)

Äîìíîæàåì ãðàäèåíòíûé øàã íà èçìåíåíèå �óíêöèîíàëà ∆Qij

ïðè ïåðåñòàíîâêå îáúåêòîâ ìåñòàìè xi ⇆ xj â ñïèñêå âûäà÷è:

w := w + η ·
σ

1 + exp(σ〈xj − xi ,w〉)
· |∆Qij | · (xj − xi);

C.Burges. From RankNet to LambdaRank to LambdaMART: an overview. 2010.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) �àíæèðîâàíèå è òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 17 / 61



Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà ðàíæèðîâàíèÿ

Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ

�åçþìå ïî ðàíæèðîâàíèþ

�àíæèðîâàíèå � îñîáûé êëàññ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Òðè ïîäõîäà: ïîòî÷å÷íûé, ïîïàðíûé, ñïèñî÷íûé

Êðèòåðèè êà÷åñòâà íå óíèâåðñàëüíû, çàâèñÿò îò ïðèëîæåíèÿ

�àíæèðîâàíèå â ßíäåêñå:

Åæåìåñÿ÷íî äîáàâëÿåòñÿ áîëåå 50 000 îöåíîê àñåññîðîâ

Çà 8 ëåò ïðèäóìàíî è ïðîâåðåíî áîëåå 2000 ïðèçíàêîâ

PairWise ïîäõîä ëó÷øå, ÷åì PointWise è ListWise

Òåõíîëîãèÿ MatrixNet � ãðàäèåíòíûé áóñòèíã íàä ODT

(íåáðåæíûìè ðåøàþùèìè äåðåâüÿìè)

CatBoost � ñâîáîäíî äîñòóïíûé àíàëîã MatrixNet

Tie-Yan Liu. Learning to Rank for Information Retrieval. 2011.

Hang Li. A Short Introdu
tion to Learning to Rank. 2011.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

òåìà � ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûé êëàñòåð òåêñòîâ

òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

òåìà � íàáîð òåðìèíîâ (ñëîâ èëè ñëîâîñî÷åòàíèé),

ñîâìåñòíî ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â äîêóìåíòàõ

Áîëåå �îðìàëüíî,

òåìà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ,

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

òåìàòè÷åñêèé ïðî�èëü äîêóìåíòà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

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

Êîãäà àâòîð ïèñàë òåðìèí w â äîêóìåíòå d , îí äóìàë î òåìå t,

è ìû õîòåëè áû âûÿâèòü, î êàêîé èìåííî.

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû ïî

íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â äîêóìåíòàõ.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïåðñîíàëèçèðîâàííûé ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ ïîèñê â ñîöñåòÿõ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé

äåòåêòèðîâàíèå è òðåêèíã íàâèãàöèÿ ïî áîëüøèì óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

íîâîñòíûõ ñþæåòîâ òåêñòîâûì êîëëåêöèÿì ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïóñòü

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

êàæäîå ñëîâî w â äîêóìåíòå d ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé t

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

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

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

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî �îðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d)

Ê.Â. Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) �àíæèðîâàíèå è òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 21 / 61



Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîëëåêöèè

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

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

t∈T

φwtθtd

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

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

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ

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

n∏

i=1

p(di ,wi ) =
∏

d∈D

∏

w∈d

p(d ,w)ndw

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln p(w |d)p(d) → max
Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

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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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà,

åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

Íàøà çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà:

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

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rank S = |T |

L (Φ′,Θ′) = L (Φ,Θ)

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

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ

ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

; R(Φ,Θ) =
∑

i

τiRi(Φ,Θ)

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

ndwptdw

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýëåìåíòàðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÅÌ-àëãîðèòìà

ÅÌ-àëãîðèòì � ýòî ÷åðåäîâàíèå Å è Ì øàãîâ äî ñõîäèìîñòè.

E-øàã: óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òåì p(t|d ,w) äëÿ âñåõ t, d ,w
âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç φwt , θtd ïî �îðìóëå Áàéåñà:

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

p(w |d)
=

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

p(w |d)
=

φwtθtd
∑

s φwsθsd
.

Ì-øàã: ïðè R = 0 ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

âû÷èñëÿþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñ÷¼ò÷èêà ntdw = ndwp(t|d ,w):

φwt =
nwt

nt
, nwt =

∑

d∈D

ntdw , nt =
∑

w∈W

nwt ;

θtd =
ntd

nd
, ntd =

∑

w∈d

ntdw , nd =
∑

t∈T

ntd .
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

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 òåðìèíîâ 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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ
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Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Íàïîìèíàíèÿ. Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:







f (x) → min
x
;

gi (x) 6 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) 6 0; hj(x) = 0; (èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ)

µi > 0; (äâîéñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ)

µigi (x) = 0; (óñëîâèå äîïîëíÿþùåé íåæ¼ñòêîñòè)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé èç óñëîâèé Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

1. Óñëîâèÿ ÊÊÒ äëÿ φwt (äëÿ θtd âñ¼ àíàëîãè÷íî):

∑

d ndw
θtd

p(w |d) +
∂R
∂φwt

= λt − µwt ; µwt > 0; µwtφwt = 0.

2. Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà φwt è âûäåëèì ptdw :

φwtλt =
∑

d ndw
φwtθtd
p(w |d) + φwt

∂R
∂φwt

= nwt + φwt
∂R
∂φwt

.

3. Åñëè λt 6 0, òî òåìà t âûðîæäåíà, φwt ≡ 0 äëÿ âñåõ w .

4. Åñëè λt > 0, òî ëèáî φwt = 0, ëèáî nwt + φwt
∂R
∂φwt

> 0:

φwtλt =
(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

5. Ñóììèðóåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ïî w ∈ W :

λt =
∑

w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

6. Ïîäñòàâèì λt èç (5) â (4), ïîëó÷èì òðåáóåìîå. �
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Çàäà÷è ìóëüòèìîäàëüíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåìû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî òåðìèíîâ p(w |t),
íî è äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé: p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(ññûëêà|t),
p(áàííåð|t), p(ýëåìåíò_èçîáðàæåíèÿ|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t), . . .

Topics of documents

Words and keyphrases of topics

doc1:

doc2:

doc3:

doc4:

...

Text documents

Topic
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D
o
c
u
m
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n
t
s

T
o
p
i
c
s

Metadata:

Authors
Data Time
Conference
Organization
URL
etc.

Ads Images Links

Users
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Ïóñòü äîêóìåíòû ñîäåðæàò òîêåíû ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Wm
� ñëîâàðü òîêåíîâ 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

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

τm(w)ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

τm(w)ndwptdw
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Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

PLSA: probabilisti
 latent semanti
 analysis [Hofmann, 1999℄

(âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç):

R(Φ,Θ) = 0.

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

φwt = norm
w

(
nwt

)
, θtd = norm

t

(
ntd

)
.

LDA: latent Diri
hlet allo
ation (ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå):

R(Φ,Θ) =
∑

t,w
(βw − 1) lnφwt +

∑

d,t

(αt − 1) ln θtd .

Ì-øàã � ñãëàæåííûå ÷àñòîòíûå îöåíêè ñ ïàðàìåòðàìè βw , αt :

φwt = norm
w

(
nwt + βw − 1

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αt − 1

)
.

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet allo
ation. 2003.
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Âåðîÿòíîñòíàÿ áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA [Blei, 2003℄

�èïîòåçà. Âåêòîð-ñòîëáöû φt = (φwt)w∈W è θd = (θtd )t∈T
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 , βt > 0;

Dir(θd |α) =
Γ(α0)

∏

t

Γ(αt)

∏

t

θαt−1
td , θtd > 0; α0 =

∑

t

αt , αt > 0;

Ïðèìåð. �àñïðåäåëåíèå Dir(φ|β) ïðè |W | = 10, φ, β ∈ R
10
:

βw = 0.1 βw = 1

(ðàâíîìåðíîå)

βw = 100
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Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ìîäåëè LDA

Ñîâìåñòíîå ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ è ìîäåëè:

ln
∏

d∈D

∏

w∈d

p(d ,w |Φ,Θ)ndw
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α) → max
Φ,Θ

�åãóëÿðèçàòîð � ëîãàðè�ì àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

R(Φ,Θ) =
∑

t,w

(βw − 1) lnφwt +
∑

d,t

(αt − 1) ln θtd

Ì-øàã � ñãëàæåííûå èëè ñëàáî ðàçðåæåííûå 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 < 0 � ñëàáîå ðàçðåæèâàíèå,

ïðè βw =1, αt=1 àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíî, PLSA.
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî KL-äèâåðãåíöèè:

ïðèáëèçèòü φwt ≡ p(w |t) ê çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì βt(w),
ïðèáëèçèòü θtd ≡ p(t|d) ê çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì αd (t):

∑

t∈T

τtKL
(
βt(w)‖φwt

)
→ min

Φ
;

∑

d∈D

τdKL
(
αd (t)‖θtd

)
→ min

Θ
.

Âçâåøåííàÿ ñóììà ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

R(Φ,Θ) =
∑

t∈T

τt
∑

w∈W

βt(w) lnφwt +
∑

d∈D

τd
∑

t∈T

αd (t) ln θtd .

Ôîðìóëû Ì-øàãà:

φwt = norm
w

(
nwt + τtβt(w)

︸ ︷︷ ︸

βwt

)
, θtd = norm

t

(
ntd + τdαd (t)

︸ ︷︷ ︸

αtd

)
.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ñãëàæèâàíèå, ðàçðåæèâàíèå è ÷àñòè÷íîå îáó÷åíèå òåì

Ôîðìóëû Ì-øàãà (òåïåðü íåò îãðàíè÷åíèé íà βwt , αtd ):

φwt = norm
w

(
nwt + βwt

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αtd

)
.

�àçðåæèâàíèå è ñãëàæèâàíèå îïèñûâàåòñÿ îáùåé �îðìóëîé:

ðàçðåæèâàíèå � ìàêñèìèçàöèÿ KL, βwt < 0, αtd < 0

ñãëàæèâàíèå � ìèíèìèçàöèÿ KL, βwt > 0, αtd > 0

×àñòè÷íîå îáó÷åíèå òåìû t:

βwt = +τ
áò

[w ∈Wt ] � ¾áåëûé ñïèñîê¿ òåðìèíîâ

βwt = −τ
÷ò

[w ∈Wt ] � ¾÷¼ðíûé ñïèñîê¿ òåðìèíîâ

αtd = +τ
áä

[d ∈Dt ] � ¾áåëûé ñïèñîê¿ äîêóìåíòîâ

αtd = −τ
÷ä

[d ∈Dt ] � ¾÷¼ðíûé ñïèñîê¿ äîêóìåíòîâ
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

�àçäåëåíèå òåì íà ïðåäìåòíûå è �îíîâûå

T = S ⊔ B � ìíîæåñòâî âñåõ òåì

S � ðàçðåæåííûå ïðåäìåòíûå òåìû, ñïåöèàëüíàÿ ëåêñèêà

B � ñãëàæåííûå �îíîâûå òåìû, îáùàÿ ëåêñèêà ÿçûêà

ΦW×T ΘT×D
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ òåì

Öåëü: óñèëèòü ðàçëè÷íîñòü òåì; âûäåëèòü â êàæäîé òåìå

ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, îòëè÷àþùåå å¼ îò äðóãèõ òåì;

âûâåñòè ñëîâà îáùåé ëåêñèêè èç ïðåäìåòíûõ òåì â �îíîâûå.

Ìèíèìèçèðóåì êîâàðèàöèè ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè φt :

R(Φ) = −
τ

2

∑

t∈T

∑

s∈T\t

∑

w∈W

φwtφws → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì åù¼ îäèí âàðèàíò ðàçðåæèâàíèÿ �

ïîñòåïåííîå êîíòðàñòèðîâàíèå ñòðîê ìàòðèöû Φ:

φwt = norm
w

(

nwt − τφwt

∑

s∈T\t

φws

)

.

Tan Y., Ou Z. Topi
-weak-
orrelated latent Diri
hlet allo
ation // 7th Int'l

Symp. Chinese Spoken Language Pro
essing (ISCSLP), 2010. � Pp. 224�228.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ (perplexity)

Ïðàâäîïîäîáèå ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì âûøå, òåì ëó÷øå):

L (Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln p(w |d), p(w |d) =
∑

t

φwtθtd

Ïåðïëåêñèÿ ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå):

P(D) = exp
(

−
1

n

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln p(w |d)
)

, n =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw

Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðïëåêñèè:

åñëè ðàñïðåäåëåíèå p(w |d) = 1
|W | ðàâíîìåðíîå, òî P = |W |

ìåðà ðàçëè÷íîñòè èëè íåîïðåäåë¼ííîñòè ñëîâ â òåêñòå

êîý��èöèåíò âåòâëåíèÿ (bran
hing fa
tor) òåêñòà
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïåðïëåêñèÿ òåñòîâîé (îòëîæåííîé) êîëëåêöèè

Ïåðïëåêñèÿ òåñòîâîé êîëëåêöèè D ′
(hold-out perplexity):

P(D ′) = exp
(

−
1

n′′

∑

d∈D′

∑

w∈d ′′

ndw ln p(w |d)
)

, n′′ =
∑

d∈D′

∑

w∈d ′′

ndw

d = d ′ ⊔ d ′′
� ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèå òåñòîâîãî äîêóìåíòà

íà äâå ïîëîâèíû ðàâíîé äëèíû;

ïàðàìåòðû φwt îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé êîëëåêöèè D;

ïàðàìåòðû θtd îöåíèâàþòñÿ ïî ïåðâîé ïîëîâèíå d ′
;

ïåðïëåêñèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âòîðîé ïîëîâèíå d ′′
.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèìåð òåì. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

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

Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè 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

Äóäàðåíêî Ì. À. �åãóëÿðèçàöèÿ ìíîãîÿçû÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2015. Ò. 16. Ñ. 26�36.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðèìåð òåì. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

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

Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè 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.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìîäàëüíîñòü áèãðàìì óëó÷øàåò èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

Êîëëåêöèÿ 850 ñòàòåé êîí�åðåíöèé ÌÌ�Î, ÈÎÈ íà ðóññêîì

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèí�îðìàòèêå òåîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

unigrams bigrams unigrams bigrams

îáúåêò çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ çàäà÷à ðàçäåëÿòü ìíîæåñòâà

çàäà÷à ìíîæåñòâî ìîòèâîâ ìíîæåñòâî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî

ìíîæåñòâî ñèñòåìà ìàñîê ïîäìíîæåñòâî óñëîâèå çàäà÷è

ìîòèâ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà óñëîâèå çàäà÷à î ïîêðûòèè

ðàçðåøèìîñòü ñòðóêòóðà áåëêà êëàññ ïîêðûòèå ìíîæåñòâà

âûáîðêà ðàñïîçíàâàíèå âòîðè÷íîé ðåøåíèå ñèëüíûé ñìûñë

ìàñêà ñîñòîÿíèå îáúåêòà êîíå÷íûé ðàçäåëÿþùèé êîìèòåò

ðàñïîçíàâàíèå îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ÷èñëî ìèíèìàëüíûé à��èííûé

èí�îðìàòèâíîñòü îöåíêà èí�îðìàòèâíîñòè à��èííûé à��èííûé êîìèòåò

ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñëó÷àé à��èííûé ðàçäåëÿþùèé

çàêîíîìåðíîñòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ïîêðûòèå îáùåå ïîëîæåíèå

ñèñòåìà êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè îáùèé ìíîæåñòâî òî÷åê

ñòðóêòóðà èí�îðìàòèâíîñòü ìîòèâà ïðîñòðàíñòâî ñëó÷àé çàäà÷è

çíà÷åíèå ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñõåìà îáùèé ñëó÷àé

ðåãóëÿðíîñòü òóïèêîâîå ìíîæåñòâî êîìèòåò çàäà÷à MASC

Ñòåíèí Ñ. Ñ. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè. Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü è êîãåðåíòíîñòü

Òåìà èíòåðïðåòèðóåìàÿ, åñëè ïî òîïîâûì ñëîâàì òåìû ýêñïåðò

ìîæåò îïðåäåëèòü, î ÷¼ì ýòà òåìà, è äàòü åé íàçâàíèå.

Ýêñïåðòíûå îöåíêè:

� èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìû ïî áàëëüíîé øêàëå;

� êàæäóþ òåìó îöåíèâàþò íåñêîëüêî ýêñïåðòîâ.

Ìåòîä èíòðóçèé (intrusion):

� â ñïèñîê òîïîâûõ ñëîâ âíåäðÿåòñÿ ëèøíåå ñëîâî;

� èçìåðÿåòñÿ äîëÿ îøèáîê ýêñïåðòîâ åãî ïðè îïðåäåëåíèè

Íóæíà àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåìàÿ ìåðà èíòåðïðåòèðóåìîñòè,

êîððåëèðóþùàÿ ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè.

Åþ îêàçàëàñü êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü, 
oheren
e).
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýêñïåðèìåíò. Ñâÿçü êîãåðåíòíîñòè è èíòåðïðåòèðóåìîñòè

Èçìåðÿëàñü ðàíãîâàÿ

êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà

ìåæäó 15 ìåòðèêàì

è ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè

èíòåðïðåòèðóåìîñòè.

PMI � ëó÷øàÿ ìåòðèêà.

Gold-standard � ñðåäíÿÿ

êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà

ìåæäó îöåíêàìè

ðàçíûõ ýêñïåðòîâ.

Âûâîä: êîãåðåíòíîñòü áëèçêà ê ¾çîëîòîìó ñòàíäàðòó¿.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òàìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êîãåðåíòíîñòü òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåìû t ïî k òîïîâûì ñëîâàì:

PMIt =
2

k(k − 1)

k−1∑

i=1

k∑

j=i+1

PMI(wi ,wj )

ãäå wi � i -é òåðìèí â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ φwt .

PMI(u, v) = ln |D|Nuv

NuNv
� ïîòî÷å÷íàÿ âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ

(pointwise mutual information),

Nuv � ÷èñëî äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ òåðìèíû u, v õîòÿ áû îäèí

ðàç âñòðå÷àþòñÿ ðÿäîì (â îêíå 10 ñëîâ),

Nu � ÷èñëî äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ u âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû 1 ðàç.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà (exploratory sear
h)

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íå çíàòü êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ,

çàïðîñîì ìîæåò áûòü òåêñò ïðîèçâîëüíîé äëèíû,

èí�îðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòüþ � ñèñòåìàòèçàöèÿ çíàíèé

íàâèãàöèÿ â ñåòè,

ïîèñê �àêòîâ,

óïîìèíàíèé,

êîíêðåòíûõ îòâåòîâ

ñàìîîáðàçîâàíèå,

òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

ñèñòåìàòèçàöèÿ

çíàíèé

èññëåäîâàíèå,

ýêñïåðòèçà,

ðå�åðèðîâàíèå,

ìîíèòîðèíã òåì

Gary Mar
hionini. Exploratory Sear
h: from �nding to understanding. 2006.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

�àçâåäî÷íûé òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

Çàïðîñ q � òåêñò ïðîèçâîëüíîé äëèíû

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

θtd = p(t|d) � òåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè 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: èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà

äîêóìåíòîâ d ïî êàæäîé èç òåì t çàïðîñà
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

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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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

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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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Ïðèìåð: �ðàãìåíò çàïðîñà ¾Ñèñòåìà IBM Watson¿

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

ñèñòåìîé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñîçäàííûé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ïîä

ðóêîâîäñòâîì Äýâèäà Ôåðó÷÷è. Åãî ñîçäàíèå � ÷àñòü ïðîåêòà DeepQA. Îñíîâ-

íàÿ çàäà÷à Óîòñîíà � ïîíèìàòü âîïðîñû, ñ�îðìóëèðîâàííûå íà åñòåñòâåííîì

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

Òîìàñà Óîòñîíà.

IBM Watson ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãíèòèâíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïîíè-

ìàòü, äåëàòü âûâîäû è îáó÷àòüñÿ. Îíà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü öåëûå

îòðàñëè, ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ íàóêè è òåõíèêè. Íàïðèìåð, ïðåäñêàçûâàòü ïî-

ÿâëåíèå ýïèäåìèé èëè âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ïðèðîäíûõ êàòàñòðî� â ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíàõ, âåñòè ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ àòìîñ�åðû áîëüøèõ ãîðîäîâ, îïòèìèçè-

ðîâàòü áèçíåñ-ïðîöåññû, óçíàâàòü, êàêèå òîâàðû áóäóò â òðåíäå â áëèæàéøåå

âðåìÿ.

... ... ...

�åëåâàíòíûå òåêñòû: ïðèìåðû ñåðâèñîâ è ïðèëîæåíèé, îñíîâà êîòîðûõ �

êîãíèòèâíàÿ ïëàò�îðìà IBM Watson, èñïîëüçóåìûå â IBM Watson òåõíîëîãèè,

âîïðîñ-îòâåòíûå ñèñòåìû, ñîïîñòàâëåíèå IBM Watson ñ Wolfram-Alpha.

Íåðåëåâàíòíûå òåêñòû: îáùèå âîïðîñû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, äðóãèå

êîììåð÷åñêèå ðåøåíèÿ íà ðûíêå áèçíåñ-àíàëèòèêè.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Òåìàòèêà çàïðîñîâ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåðû çàãîëîâêîâ ðàçâåäî÷íûõ çàïðîñîâ ê Õàáðó

(îáú¼ì êàæäîãî çàïðîñà � îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4):

Àëãîðèòìû ðàñêðàñêè ãðà�îâ Ñèñòåìà IBM Watson

�åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà Net�ix 3D-ïðèíòåðû

Ìåòîäèêè áûñòðîãî íàáîðà òåêñòà CERN-êëàñòåð

Êîñìè÷åñêèå ïðîåêòû Èëîíà Ìàñêà AB-òåñòèðîâàíèå

Òåõíîëîãèè Hadoop MapRedu
e Îáëà÷íûå ñåðâèñû

Áåñïèëîòíûé àâòîìîáèëü Google 
ar Êîíòåêñòíàÿ ðåêëàìà

Êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì Ìàðñîõîä Curiosity

Îáçîð ïëàò�îðì îíëàéí-êóðñîâ Âèäåîêàðòû NVIDIA

Data S
ien
e Meetups â Ìîñêâå �àñïîçíàâàíèå îáðàçîâ

Îáðàçîâàòåëüíûå ïðîåêòû mail.ru Ñåðâèñû Google s
holar

Ìåæïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ New horizons MIT MediaLab Resear
h

ßçûêîâàÿ ìîäåëü word2ve
 Ïëàò�îðìà Mi
rosoft Azure
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäáîð êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

äåêîððåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìèíîâ â òåìàõ (τ),

ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåì â äîêóìåíòàõ (α),

ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìèíîâ â òåìàõ (β).
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Îöåíêè êà÷åñòâà ïîèñêà

Pre
ision � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè íàéäåííûõ

Re
all � äîëÿ íàéäåííûõ ñðåäè ðåëåâàíòíûõ

P =
TP

TP+ FP

� òî÷íîñòü (pre
ision)

R =
TP

TP+ FN

� ïîëíîòà, (re
all)

F1 =
P + R

2PR
� F1-ìåðà

TP (true positive) � íàéäåííûå ðåëåâàíòíûå

FP (false positive) � íàéäåííûå íåðåëåâàíòíûå

FN (false negative) � íåíàéäåííûå ðåëåâàíòíûå
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû ïî çàïðîñàì

100 çàïðîñîâ, 3 àñåññîðà íà çàïðîñ

òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïîèñêà âðåìÿ è F1-ìåðà (àñåññîðû)
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Precision
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Topic search
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F1
-m

ea
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Assessors

ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà àñåññîðîì � 30 ìèíóò

òî÷íîñòü âûøå ó àñåññîðîâ, ïîëíîòà � ó ïîèñêîâèêà
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

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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A.Ianina, K.Vorontsov. Multi-obje
tive topi
 modeling for exploratory sear
h in

te
h news. AINL, 2017.
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âëèÿíèå ìåðû áëèçîñòè äîêóìåíòà è çàïðîñà íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Ìåðû áëèçîñòè ðàñïðåäåëåíèé:

Eu
lidean, Cosine, Manhattan, Hellinger, Kullba
k�Leibler

Êîëëåêöèÿ Habrahabr.ru Êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
om

Eu 
os Ma He KL Eu 
os Ma He KL

Pre
�5 0.612 0.810 0.682 0.709 0.721 0.635 0.819 0.673 0.732 0.715

Pre
�10 0.657 0.879 0.697 0.735 0.749 0.665 0.867 0.683 0.752 0.732

Pre
�15 0.627 0.868 0.635 0.727 0.711 0.643 0.833 0.642 0.742 0.724

Pre
�20 0.619 0.847 0.627 0.728 0.707 0.638 0.825 0.638 0.729 0.708

Re
all�5 0.672 0.840 0.692 0.721 0.803 0.658 0.835 0.669 0.733 0.775

Re
all�10 0.682 0.870 0.707 0.775 0.856 0.671 0.868 0.682 0.753 0.787

Re
all�15 0.705 0.891 0.725 0.791 0.878 0.715 0.890 0.708 0.785 0.809

Re
all�20 0.703 0.925 0.732 0.812 0.888 0.712 0.919 0.715 0.808 0.812

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïðè êîñèíóñíîé ìåðå

Îäíè è òå æå àñåññîðñêèå îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ îöåíèâàíèÿ íîâûõ ìîäåëåé è ïîèñêîâûõ äâèæêîâ
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âëèÿíèå êîìáèíàöèé ðåãóëÿðèçàòîðîâ íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Äåêîððåëèðîâàíèå, Θ-ðàçðåæèâàíèå, Φ-ñãëàæèâàíèå

Êîëëåêöèÿ Habrahabr.ru Êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
om

R = 0 Ä ÄΘ ÄΘΦ R = 0 Ä ÄΘ ÄΘΦ

Pre
�5 0.628 0.748 0.771 0.810 0.652 0.775 0.779 0.819

Pre
�10 0.653 0.776 0.812 0.879 0.679 0.787 0.819 0.867

Pre
�15 0.642 0.765 0.792 0.868 0.669 0.773 0.798 0.833

Pre
�20 0.643 0.759 0.783 0.847 0.673 0.777 0.792 0.825

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

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

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

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

Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîèñêà,

õîòÿ èñõîäíî âñå ðåãóëÿðèçàòîðû íàöåëåíû íà óëó÷øåíèå

èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì è íå îïòèìèçèðóþò ïîèñê ÿâíî
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âëèÿíèå ñî÷åòàíèÿ ìîäàëüíîñòåé íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
om. ×èñëî òåì |T | = 450.
Ìîäàëüíîñòè: Ñëîâà, Êàòåãîðèè, Áèãðàììû, Àâòîðû.

àñåññîðû Ñ Ê ÑÁ ÑÁÊ âñå

Pre
�5 0.822 0.711 0.557 0.767 0.808 0.819

Pre
�10 0.851 0.721 0.581 0.783 0.818 0.867

Pre
�15 0.835 0.733 0.594 0.793 0.833 0.833

Pre
�20 0.813 0.727 0.566 0.772 0.822 0.825

Re
all�5 0.762 0.752 0.657 0.775 0.825 0.835

Re
all�10 0.792 0.776 0.669 0.808 0.855 0.868

Re
all�15 0.835 0.782 0.684 0.825 0.877 0.890

Re
all�20 0.867 0.825 0.702 0.837 0.901 0.919

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì

Íàèáîëåå ïîëåçíûå ìîäàëüíîñòè � ñëîâà è êàòåãîðèè
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Îáó÷åíèå ðàíæèðîâàíèþ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Êîëëåêöèÿ Te
hCrun
h.
om

Èñïîëüçóåì âñå 4 ìîäàëüíîñòè, ìåíÿåì |T |

àñåññîðû 350 400 450 475 500

Pre
�5 0.822 0.653 0.725 0.752 0.819 0.777

Pre
�10 0.851 0.663 0.732 0.762 0.867 0.811

Pre
�15 0.835 0.682 0.743 0.787 0.833 0.793

Pre
�20 0.813 0.650 0.743 0.773 0.825 0.793

Re
all�5 0.762 0.731 0.762 0.793 0.835 0.817

Re
all�10 0.792 0.763 0.793 0.812 0.868 0.855

Re
all�15 0.835 0.782 0.807 0.855 0.890 0.882

Re
all�20 0.867 0.792 0.823 0.862 0.919 0.903

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïðè 475 òåìàõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê ïðåâîñõîäèò àñåññîðîâ ïî ïîëíîòå
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�åçþìå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî âîññòàíîâëåíèå

ëàòåíòíûõ òåì ïî êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîìó ìàòðè÷íîìó ðàçëîæåíèþ

Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû � PLSA è LDA.

Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, òàê êàê

ìíîæåñòâî å¼ ðåøåíèé â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü

ìîäåëè è ñòðîèòü ìîäåëè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

ðåãóëÿðèçàòîðû î÷åíü ðàçíîîáðàçíû

Íà ïðàêòèêå âíåøíèå (extrinsi
) êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëè

âàæíåå âíóòðåííèõ (intrinsi
) � ïåðïëåêñèè è êîãåðåíòíîñòè
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