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Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÂÒÌ): î ÷¼ì ýòîò êóðñ

Probabilisti
 Topi
 Modeling (PTM) � îáëàñòü àâòîìàòè÷åñêîé

îáðàáîòêè òåêñòîâ (Natural Language Pro
essing, NLP)

Êóðñ î òîì, êàê

âûÿâëÿòü òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òåêñòîâûõ êîëëåêöèé

èñêàòü òåêñòû ïî ñìûñëó, à íå ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì

ïðèìåíÿòü ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû NLP ñîâìåñòíî ñ PTM

ñòàâèòü çàäà÷è àíàëèçà òåêñòîâ â òåðìèíàõ îïòèìèçàöèè

óïðîùàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ, îòêàçûâàÿñü

îò èçáûòî÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ äîïóùåíèé

Ïðåðåêâèçèòû (êàêèå çíàíèÿ ïîòðåáóþòñÿ)

òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè (â îñíîâíîì íà êîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ)

ìàøèííîå îáó÷åíèå (áàçîâûå ïîíÿòèÿ è ìåòîäîëîãèÿ)

ëèíåéíàÿ àëãåáðà, ìåòîäû îïòèìèçàöèè (ñàìûå àçû)

ÿçûê Python
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×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

òåìà � íàáîð ÷àñòî ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ òåðìèíîâ

òåìà � ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûé êëàñòåð òåêñòîâ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû

ïî íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â äîêóìåíòàõ.

Èìåÿ êîëëåêöèþ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, õîòèì óçíàòü:

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êîëëåêöèÿ,

p(t) � âåðîÿòíîñòü òåìû t â êîëëåêöèè;

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êàæäûé äîêóìåíò,

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

èç êàêèõ ñëîâ èëè òåðìèíîâ ñîñòîèò êàæäàÿ òåìà,

p(w |t) � âåðîÿòíîñòü òåðìèíà w â òåìå t.
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Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

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

Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �68 Òåìà �79

resear
h 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02

te
hnology 3.14 óíèâåðñèòåò 3.35 league 3.99 èãðîê 5.56

engineering 2.63 ïðîãðàììà 3.17 
lub 3.76 ñáîðíàÿ 4.51

institute 2.37 ó÷åáíûé 2.75 season 3.49 �ê 3.25

s
ien
e 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 s
ored 2.72 ïðîòèâ 3.20

program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 
up 2.57 êëóá 3.14

edu
ation 1.44 íàó÷íûé 1.76 goal 2.48 �óòáîëèñò 2.67


ampus 1.43 èññëåäîâàíèå 1.67 apps 1.74 ãîë 2.65

management 1.38 íàóêà 1.64 debut 1.69 çàáèâàòü 2.53

programs 1.36 îáðàçîâàíèå 1.47 mat
h 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

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

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

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

Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �88 Òåìà �251

opera 7.36 îïåðà 7.82 windows 8.00 windows 6.05


ondu
tor 1.69 îïåðíûé 3.13 mi
rosoft 4.03 mi
rosoft 3.76

or
hestra 1.14 äèðèæåð 2.82 server 2.93 âåðñèÿ 1.86

wagner 0.97 ïåâåö 1.65 software 1.38 ïðèëîæåíèå 1.86

soprano 0.78 ïåâèöà 1.51 user 1.03 ñåðâåð 1.63

performan
e 0.78 òåàòð 1.14 se
urity 0.92 server 1.54

mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mit
hell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08

sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 ora
le 0.82 ïîëüçîâàòåëü 1.04

singing 0.69 âàãíåð 0.90 enterprise 0.78 îáåñïå÷åíèå 1.02

operas 0.68 îðêåñòð 0.82 users 0.78 ñèñòåìà 0.96

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

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

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

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

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèí�îðìàòèêå òåîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

óíèãðàììû áèãðàììû óíèãðàììû áèãðàììû

îáúåêò çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ çàäà÷à ðàçäåëÿòü ìíîæåñòâà

çàäà÷à ìíîæåñòâî ìîòèâîâ ìíîæåñòâî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî

ìíîæåñòâî ñèñòåìà ìàñîê ïîäìíîæåñòâî óñëîâèå çàäà÷è

ìîòèâ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà óñëîâèå çàäà÷à î ïîêðûòèè

ðàçðåøèìîñòü ñòðóêòóðà áåëêà êëàññ ïîêðûòèå ìíîæåñòâà

âûáîðêà ðàñïîçíàâàíèå âòîðè÷íîé ðåøåíèå ñèëüíûé ñìûñë

ìàñêà ñîñòîÿíèå îáúåêòà êîíå÷íûé ðàçäåëÿþùèé êîìèòåò

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

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

ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñëó÷àé à��èííûé ðàçäåëÿþùèé

çàêîíîìåðíîñòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ïîêðûòèå îáùåå ïîëîæåíèå

ñèñòåìà êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè îáùèé ìíîæåñòâî òî÷åê

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

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

ðåãóëÿðíîñòü òóïèêîâîå ìíîæåñòâî êîìèòåò çàäà÷à MASC

Ñåðãåé Ñòåíèí. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïîèñê òåìàòè÷åñêîãî âûÿâëåíèå è îòñëåæèâàíèå

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ êîíòåíòà â ñîöñåòÿõ öåïî÷åê íîâîñòåé

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ñìåæíûå îáëàñòè èññëåäîâàíèé

Äèíàìèêà öèòèðîâàíèÿ, ïî äàííûì Google S
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Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ
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Ïóñòü

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

êàæäûé òåðì w â äîêóìåíòå d ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé t

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)
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Ïðÿìàÿ çàäà÷à: ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè ïî p(w |t) è p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D

îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w â äîêóìåíòàõ d òåìàìè t:

p(w |d) =
∑

t∈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).  

�( |!) 

�("| ): 

  , … ,  #$
 

" , … ,"#$
: 

0.018 распознавание 

0.013 сходство 

0.011 паттерн 

… …   … …  

0.023 днк 

0.016 геном 

0.009 нуклеотид 

… …   … …  

0.014 базис 

0.009 спектр 

0.006 ортогональный 

… …   … …  

    !   "  "  #"  $� 
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ïðÿìàÿ çàäà÷à: ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè ïî p(w |t) è p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D

îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w â äîêóìåíòàõ d òåìàìè t:

p(w |d) =
∑

t∈T

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

Âõîä: ðàñïðåäåëåíèå p(w |t) äëÿ êàæäîé òåìû t ∈ T ;

ðàñïðåäåëåíèå p(t|d) äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d ∈ D;

Âûõîä: êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ;

äëÿ âñåõ d ∈ D

äëÿ âñåõ ïîçèöèé i = 1, . . . , nd â äîêóìåíòå d

ñãåíåðèðîâàòü òåìó ti èç p(t|d);
ñãåíåðèðîâàòü òåðì wi èç p(w |ti );
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Îáðàòíàÿ çàäà÷à: âîññòàíîâëåíèå p(w |t) è p(t|d) ïî êîëëåêöèè

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

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

t∈T

φwtθtd

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

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

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé äëÿ ÷àñòîò � ñ÷¼ò÷èêîâ ÷èñëà òåðìîâ

Íåíàáëþäàåìûå ÷àñòîòû, çàâèñÿùèå îò 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

Íàáëþäàåìûå ÷àñòîòû, íå çàâèñÿùèå îò 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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Âûðàçèì p(t|d ,w) ÷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

×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

È ýòî ðàáîòàåò? Ïî÷åìó? Êàêóþ çàäà÷ó ðåøàåò ýòà ñèñòåìà?
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîíÿòèå òåìû â àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå òåêñòîâ

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

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)
const

→ 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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Ïóñòü Ω = (ωj)j∈J � íàáîð íîðìèðîâàííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ

âåêòîðîâ ωj = (ωij)i∈Ij ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé |Ij |:

Ω =

























Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè f (Ω) íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ:






















f (Ω) → max
Ω

;
∑

i∈Ij

ωij = 1, j ∈ J;

ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max{xi , 0}

∑

k∈I

max{xk , 0}

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

ωij = norm
i∈Ij

(

ωij

∂f

∂ωij

)

, åñëè ∃i : ωij

∂f

∂ωij

> 0

ωij = norm
i∈Ij

(

−ωij
∂f

∂ωij

)

, èíà÷å, åñëè ∃i : ωij
∂f

∂ωij

< 0

ωij
∂f

∂ωij

= 0, èíà÷å
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 19 / 39



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåîðåìà î ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

ωt+1
ij = norm

i∈Ij

(

ωt
ij

∂f (Ωt)

∂ωt
ij

)

Òåîðåìà. Ïóñòü f (Ω) � îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó, íåïðåðûâíî

äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ, 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)

Òîãäà f (Ωt+1) > f (Ωt) è
∣

∣ωt+1
ij − ωt

ij

∣

∣ → 0 ïðè t → ∞.

Èðõèí È. À., Âîðîíöîâ Ê. Â. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé // Òðóäû Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ �ÀÍ. 2020.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà

ïî Àäàìàðó, 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), rankS = |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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé

òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2014.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Äîêàçàòåëüñòâî (ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

f (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Äè��åðåíöèðóÿ, 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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Óñëîâèÿ âûðîæäåííîñòè ìîäåëè äëÿ òåì è äîêóìåíòîâ

�åøåíèå ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì äëÿ íåêîòîðûõ òåì

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

Òåìà t âûðîæäåíà, åñëè äëÿ âñåõ òåðìîâ w ∈ W

nwt + φwt
∂R
∂φwt

6 0.

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

Äîêóìåíò d âûðîæäåí, åñëè äëÿ âñåõ òåì t ∈ T

ntd + θtd
∂R
∂θtd

6 0.

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

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìîäåëü âåðîÿòíîñòíîãî ëàòåíòíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà

PLSA � Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis:

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 ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwptdw

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw

)

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå

LDA � latent Diri
hlet allo
ation:

ðàñïðåäåëåíèÿ φt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ β;

ðàñïðåäåëåíèÿ θd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ α.

Ëîãàðè�ì ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîñòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè:

R(Φ,Θ) =
∑

t

∑

w

βw lnφwt +
∑

d

∑

t

αt ln θtd .

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

φwt = norm
w

(

nwt + βw
)

, θtd = norm
t

(

ntd + αt

)

.

Ïðè βw < 0 èëè αt < 0 � ðàçðåæèâàíèå âìåñòî ñãëàæèâàíèÿ.

Ïðè÷¼ì çäåñü ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå? � â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ...

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet allo
ation. 2003.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t),

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 29 / 39



Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t),
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Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t),
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Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t),
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:

p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t), p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

PLSA, LDA è ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Wm
� ñëîâàðü òåðìîâ m-é ìîäàëüíîñòè, m ∈ M

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈Wm

(

∑

d∈D

τm(w)ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

τm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

K.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev et al. Non-Bayesian additive regularization for

multimodal topi
 modeling of large 
olle
tions. CIKM TM workshop, 2015.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåð êà÷åñòâà

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.
om/bigartm

(dis
ussion group, issue tra
ker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

Êðîññ-ïëàò�îðìåííîñòü: Windows, Linux, Ma
OS (32/64 bit)

Èíòåð�åéñû API: 
ommand-line, C++, and Python
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Øåñòü êëþ÷åâûõ ìåõàíèçìîâ BigARTM

1 X ðåãóëÿðèçàöèÿ

2 X ìîäàëüíîñòè

3

èåðàðõèÿ òåì

4

ñî÷åòàåìîñòü òåðìîâ

5

âíóòðèòåêñòîâûå ñâÿçè

6

ãèïåðãðà�îâûå äàííûå

(äàëåå â êóðñå îíè áóäóò

èçó÷àòüñÿ ïîäðîáíî)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Ýòàïû ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷

Óñòàíîâêà BigARTM, çàïóñê ïðèìåðîâ

Ïîëó÷åíèå êîëëåêöèè, ïåðåâîä â óäîáíûé �îðìàò

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òåêñòîâ

�åàëèçàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè (îáû÷íî PLSA)

Ïðèêëàäíîå èñïîëüçîâàíèå òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïðè íåîáõîäèìîñòè èíòåãðàöèÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè NLP

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äîáàâëåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìîäàëüíîñòåé

Îïòèìèçàöèÿ êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

Îïòèìèçàöèÿ âåñîâ / îöåíêà ïîëåçíîñòè ìîäàëüíîñòåé

Îïòèìèçàöèÿ ÷èñëà òåì

Èíòåðïðåòàöèÿ è âèçóàëèçàöèÿ òåì
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Ìåòîäû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè òåêñòà

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 �îíîâûå òåìû)

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ (ATE)

Âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (NER)

Ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (Vo
abulary Redu
tion)

Èçâëå÷åíèå îáúåêòîâ è �àêòîâ èç òåêñòîâ â ßíäåêñå. Ëåêöèÿ äëÿ Ìàëîãî ØÀÄà,

2013. https://habr.
om/ru/
ompany/yandex/blog/205198

https://nlpub.ru/Îáðàáîòêà_òåêñòà
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Êàêèìè áóäóò ïðàêòè÷åñêèå çàäàíèÿ ïî êóðñó

Çàäà÷à-ìèíèìóì: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è NLP

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â BigARTM

Çàäà÷à-ìàêñèìóì: èññëåäîâàòü îäíó èç îòêðûòûõ ïðîáëåì:

1

íåñáàëàíñèðîâàííîñòü òåì: ñëèøêîì êðóïíûå òåìû

äðîáÿòñÿ, ñëèøêîì ìåëêèå îáúåäèíÿþòñÿ

2

äèíàìè÷åñêîå ñîçäàíèå íîâûõ òåì â òåêñòîâûõ ïîòîêàõ

(�rst story dete
tion)

3

àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèÿ ðîëåé ñëîâ è ðàçäåëåíèå èõ

íà òåìàòè÷åñêóþ è îáùóþ ëåêñèêó

4

àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì

(ïóñòü êàæäàÿ òåìà ñàìà ðàññêàçûâàåò î ñåáå)

5

àâòîìàòèçàöèÿ ïîäáîðà ãèïåðïàðàìåòðîâ

6

ãðà�è÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ¾êàðò çíàíèé¿ (D3.js)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Äàòàñåòû äëÿ çàäàíèé ïî ñïåöêóðñó

Íàó÷íûå ñòàòüè: arXiv, PubMed, Semanti
 S
holar

Íîâîñòíîé ïîòîê (20 èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì ÿçûêå)

Äàííûå êàäðîâûõ àãåíòñòâ: ðåçþìå + âàêàíñèè

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

Âèêèïåäèÿ

Àêòû àðáèòðàæíûõ ñóäîâ �Ô

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

Te
hCrun
h (àíãëèéñêèé)

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

Òðàíçàêöèè êëèåíòîâ Sberbank DSD 2016

http://bigartm.org

http://drive.google.
om/drive/folders/1PPnw6aZOJAJoLRYuwdGm437RssV-XQx0
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Äåñÿòü îòêðûòûõ ïðîáëåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1

�àðàíòèðîâàíèå êà÷åñòâà (èíòåðïðåòèðóåìîñòè) âñåõ òåì

2

Íàä¼æíîå ðàçäåëåíèå ëåêñèêè íà òåìàòè÷åñêóþ è îáùóþ

3

Ìîäåëèðîâàíèå òåìàòèêè â ëîêàëüíîì êîíòåêñòå

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 ðå�åðèðîâàíèå òåì

9

Ñîçäàíèå áîëüøèõ ïðåäîáó÷åííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

10

Ïðèìåíåíèå ãèïåðãðà�îâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ýòè çàäà÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ íà ëþáûõ äàííûõ ¾èç êîðîáêè¿,

ò.å. áåç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîäáîðó ãèïåðïàðàìåòðîâ.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðàêòèêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ ïî êóðñó

Òåîðåòè÷åñêîå çàäàíèå ñåãîäíÿ

Äâà óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

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

Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |d) = ξw äëÿ âñåõ d

Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè ξw .

Òâîð÷åñêîå çàäàíèå:

Ïðåäëîæèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðîëè ñëîâ

â òåêñòàõ è ðàçäåëÿåò èõ íà òðè ãðóïïû:

� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (�îí)

� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà

� ñïåöè�è÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)

Ïîäñêàçêà 1: ðåãóëÿðèçàòîðû ñãëàæèâàíèÿ �îíîâûõ è øóìîâûõ òåì.

Ïîäñêàçêà 2: ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîêóìåíòíóþ ÷àñòîòó ñëîâ.
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�åçþìå

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � ýòî:

� ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ ïî êëàñòåðàì-òåìàì

� ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå

� âåðîÿòíîñòíîå âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå òåêñòîâ è ñëîâ

Çàäà÷à íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà, å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî

ARTM ïîçâîëÿåò íàêëàäûâàòü ìíîãî îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëü

Ëåììà î ìàêñèìèçàöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ ïîçâîëÿåò

âûâîäèòü EM-àëãîðèòì äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé

Îíëàéíîâûé EM-àëãîðèòì èìååò ñëîæíîñòü O(n|T |)

BigARTM � ý��åêòèâíàÿ îòêðûòàÿ ðåàëèçàöèÿ

×òî äàëüøå:

� ïðèäóìûâàåì ðåãóëÿðèçàòîðû, îáîáùàåì ìîäåëè

� ïðèìåíÿåì äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷

� èçìåðÿåì è îïòèìèçèðóåì êà÷åñòâî ìîäåëåé
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