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Напоминание. Мультимодальная ARTM «мешка термов»

Дано: êîëëåêöèÿ D, ñëîâàðè Wm ìîäàëüíîñòåé m ∈ M
ndw � ÷àñòîòà òåðìà w ∈ Wm â äîêóìåíòå d ∈ D.

Найти: âåðîÿòíîñòíóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü p(w |d) =
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

ñ ïàðàìåòðàìè 𝜑wt=p(w |t) è 𝜃td =p(t|d)
Критерий:

∑︀
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: ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
M-øàã: 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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Напоминание. Мультимодальная ARTM локальных контекстов

Дано: òåðìû w1, . . . ,wn è èõ êîíòåêñòû Ci ⊂ {1, . . . , n}

Найти: âåð. ÿçûêîâóþ ìîäåëü p(w |Ci ) =
∑︀
t∈T

𝜑tw
p(w)
p(t) p(t|Ci )

Критерий:
n∑︀

i=1
𝜏mi ln

∑︀
t∈T

𝜑twi

p(wi )
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc + R(Φ) → max
Φ

Êîíòåêñò Ci çàâèñèò îò ìîäàëüíîñòè mi = m(wi ) òåðìà wi :

ñëîâà, n-ãðàììû, íàçâàíèÿ, ññûëêè � ëîêàëüíûé êîíòåêñò
àâòîðû, âðåìÿ, ïîëüçîâàòåëè � âåñü äîêóìåíò, 𝛼ci =

1
nd

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
ptiE-øàã: = norm

t∈T

(︁𝜑twi

p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc

)︁
, p(t) =

∑︀
w∈W

𝜑twp(w)

𝜑twM-øàã: = norm
t∈T

(︁
ntw+𝜑tw

𝜕R
𝜕𝜑tw

)︁
, ntw =

n∑︀
i=1

𝜏mipti [wi =w ]
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Регуляризаторы времени
Эксперименты на темпоральных коллекциях
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Модель ТОТ (Topics over Time)

1. Êàæäàÿ òåìà èìååò íåïðåðûâíîå 𝛽-ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè
2. Êàæäîå ñëîâî èìååò ìåòêó âðåìåíè

Xuerui Wang, Andrew McCallum. Topics over Time: A Non-Markov Continuous-Time
Model of Topical Trends. ACM SIGKDD-2006
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Темпоральные тематические модели

Íåàäåêâàòíîñòü TOT î÷åâèäíà äàæå ïî êàðòèíêàì èç ñòàòüè!

Наш подход. Предположения:

Âðåìÿ äèñêðåòíî, i ∈ I � èíòåðâàëû âðåìåíè

Êàê è â TOT, òåìû p(w |t) íå ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè
Ìåòêè âðåìåíè ïðèïèñûâàþòñÿ äîêóìåíòàì, à íå ñëîâàì

Перманентные òåìû èìåþò ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ p(i |t)
Событийные òåìû èìåþò p(i |t) = 0 ïî÷òè âñ¼ âðåìÿ

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè p(i |t) íå èñïîëüçóþòñÿ
Цели моделирования:

Âûäåëèòü ñîáûòèéíûå è ïåðìàíåíòíûå òåìû

Äåòåêòèðîâàòü ñîáûòèÿ (�st story / event detection)

Ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ òåì âî âðåìåíè

Âûäåëèòü òðåíäû (â íîâîñòÿõ, â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ)
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Регуляризаторы Θ для темпоральных тематических моделей

I � èíòåðâàëû âðåìåíè (íàïðèìåð, ãîäû ïóáëèêàöèé),
Di ⊂ D � âñå äîêóìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê èíòåðâàëó i ∈ I .
ni =

∑︀
d∈Di

nd � äîëÿ êîëëåêöèè, îòíîñÿùàÿñÿ ê èíòåðâàëó i .

1. Ðàçðåæèâàíèå p(t|i) =
∑︀
d∈Di

𝜃td
nd
ni

â êàæäîì èíòåðâàëå i :

Rразр(Θ) = 𝜏разр
∑︁
i∈I

KL
(︀

1
|T |‖p(t|i)

)︀
→ max .

2. Ñãëàæèâàíèå p(i |t) =
∑︀
d∈Di

𝜃td
nd
nt

â ñîñåäíèõ èíòåðâàëàõ i , i−1:

Rсгл(Θ) = −𝜏сгл
∑︁
i∈I

∑︁
t∈T

⃒⃒
p(i |t)− p(i−1|t)

⃒⃒
→ max .

Seung-Jean Kim, Kwangmoo Koh, Stephen Boyd, Dimitry Gorinevsky. L1 trend
filtering. SIAM review, 2009.
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Время как модальность. Регуляризаторы Φ

Проблема ðåãóëÿðèçàòîðà Θ â ïàêåòíîì EM-àëãîðèòìå:
ñîñåäíèå ïî âðåìåíè äîêóìåíòû ìîãóò ïîïàñòü â ðàçíûå ïàêåòû.

Äîêóìåíòû ñîäåðæàò ñëîâà w ∈ W 1 è âðåìÿ i ∈ W 2 = I
W 2 � ìîäàëüíîñòü èíòåðâàëîâ âðåìåíè (time stamps)

1. Ðàçðåæèâàíèå p(t|i) ýêâèâàëåíòíî ðàçðåæèâàíèþ p(i |t) = 𝜑it :

Rразр(Φ2) = −𝜏разр
∑︁
i∈I

∑︁
t∈T

ln𝜑it → max

2. Ñãëàæèâàíèå p(i |t) = 𝜑it â ñîñåäíèõ èíòåðâàëàõ i , i−1:

Rсгл(Φ2) = −𝜏сгл
∑︁
i∈I

∑︁
t∈T

⃒⃒
𝜑it − 𝜑i−1,t

⃒⃒
→ max
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Мультимодальная ARTM с суммой L1-регуляризаторов

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:∑︁
m,d ,w

𝜏mndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ)−
∑︁
j∈J

𝜆j

⃒⃒
Rj(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

− 𝜑wt
∑︀
j∈J

𝜆j sign(Rj)
𝜕Rj

𝜕𝜑wt

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁
ntd + 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

− 𝜃td
∑︀
j∈J

𝜆j sign(Rj)
𝜕Rj

𝜕𝜃td

)︁
;

Никита Дойков. Адаптивная регуляризация вероятностных тематических
моделей // ВКР бакалавра, 2015. ВМК МГУ.
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Сглаживающий L1-регуляризатор временного ряда

ïîäõîäèò äëÿ èíòåðïîëÿöèè ðàçðûâíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ò.ê.

íå øòðàôóåò ìîäåëü çà ðåçêèå ñêà÷êè,

íå ñãëàæèâàåò p(i |t) â ìîìåíò i ïîÿâëåíèÿ íîâîé òåìû,

â îòëè÷èå îò ñãëàæèâàþùåãî L2-ðåãóëÿðèçàòîðà

Ôîðìóëà M-øàãà äëÿ ìîäàëüíîñòè âðåìåíè ñ Rсгл(Φ):

𝜑it = norm
i∈I

(︁
nit − 𝜏сгл𝜑it

(︀
sign(𝜑it − 𝜑i−1,t) + sign(𝜑it − 𝜑i+1,t)

)︀)︁
åñëè 𝜑it âûøå ñîñåäíèõ 𝜑i±1,t , òî 𝜑it óìåíüøàåòñÿ

åñëè 𝜑it íèæå ñîñåäíèõ 𝜑i±1,t , òî 𝜑it óâåëè÷èâàåòñÿ

åñëè 𝜑it ïîïàäàåò ìåæäó íèìè, òî 𝜑it íå èçìåíÿåòñÿ

Seung-Jean Kim, Kwangmoo Koh, Stephen Boyd, Dimitry Gorinevsky.

L1 trend filtering. SIAM review, 2009.
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Задача анализа потока пресс-релизов

Коллекция îôèöèàëüíûõ ïðåññ-ðåëèçîâ âíåøíåïîëèòè÷åñêèõ
âåäîìñòâ ðÿäà ñòðàí íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.
Áîëåå 20 òûñ. ñîîáùåíèé çà 10 ëåò, 180Ìá òåêñòà.

Цели исследования:

êàêèå òåìû îáùèå, êàêèå ñïåöèôè÷íû äëÿ èñòî÷íèêîâ?

êàêèå òåìû ñîáûòèéíûå, êàêèå ïåðìàíåíòíûå?

êàêèå òåìû è êîãäà êîððåëèðóþò ñ çàäàííîé òåìîé?

Модальности и регуляризаторы:

äâå ìîäàëüíîñòè: èñòî÷íèêè, èíòåðâàëû âðåìåíè

ðàçðåæèâàíèå, ñãëàæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå

ñãëàæèâàíèå òåì âî âðåìåíè

Никита Дойков. Адаптивная регуляризация вероятностных тематических
моделей // ВКР бакалавра, 2015. ВМК МГУ.
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Динамика тем во времени

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

year

Topics in time

iraq
iraqi
baghdad
sunni
saddam
hussein
shia
maliki
coalition
sectarian

assistance
million
food
humanitarian
relief
aid
disaster
emergency
provide
fund

democracy
freedom
democratic
egypt
society
religious
free
egyptian
civil
cuba

iran
iranian
sanction
regime
enrichment
suspend
pressure
tehran
impose
oil

program
student
education
university
cultural
school
educational
youth
study
award

russia
russian
federation
lavrov
moscow
sergey
putin
mfa
bogdanov
sphere

syria
syrian
opposition
annan
sri
assad
lanka
league
geneva
regime

africa
african
entrepreneurship
corporate
tanzania
ghana
agoa
hunger
entrepreneur
continent

Никита Дойков. Адаптивная регуляризация вероятностных тематических
моделей // ВКР бакалавра, 2015. ВМК МГУ.
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Динамика тем во времени

Óêðóïíåíèå ìàñøòàáà âðåìåíè

Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec

months

2009
palestinian
israeli
israel
saudi
quartet
gaza
arabia
abbas
roadmap
palestine

north
korea
korean
six
peninsula
denuclearization
kim
northeast
test
verification

afghanistan
afghan
nato
taliban
kelly
karzai
kabul
isaf
bonn
lisbon

economic
economy
growth
investment
business
global
market
technology
expand
increase

Никита Дойков. Адаптивная регуляризация вероятностных тематических
моделей // ВКР бакалавра, 2015. ВМК МГУ.
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Динамика тем во времени

Ïðèìåð: ñîáûòèéíûå òåìû è ìîìåíò èõ ñîâìåñòíîãî âñïëåñêà

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

p
(y

|t
)

syrian   
syria   
opposition   
annan   
assad   
league   
kofi   
sri   
damascus   
lanka   
brahimi   
sar

sudan   
darfur   
sudanese   
khartoum   
rebel   
kozak   
cpa   
frazer   
bashir   
garang   
abuja   
kiir

russian   
russia   
federation   
lavrov   
sergey   
moscow   
mfa   
bogdanov   
sphere   
putin   
mass   
interaction

Никита Дойков. Адаптивная регуляризация вероятностных тематических
моделей // ВКР бакалавра, 2015. ВМК МГУ.
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Динамика тем во времени

Ïðèìåðû ïåðìàíåíòíûõ òåì (ñãëàæèâàíèå îòêëþ÷åíî)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

p
(y

|t
)

student   
cultural   
university   
educational   
youth   
award   
fulbright   
education   
alumnus   
study

woman   
girl   
hiv   
pepfar   
gender   
health   
mother   
hiv/aids   
treatment   
award

rice   
condoleezza   
stanford   
piano   
football   
jefferson   
downer   
music   
rumsfeld   
chappell

Никита Дойков. Адаптивная регуляризация вероятностных тематических
моделей // ВКР бакалавра, 2015. ВМК МГУ.
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Динамика тем: эволюция предметной области

Эволюция выбранных тем иерархии. Данные Prism (2013/06/03–2014/02/09)

Ñòðàòåãèÿ âèçóàëèçàöèè â ñèñòåìàõ TextFlow è RoseRiver:

ýêñïåðò çàäà¼ò ñå÷åíèå èåðàðõèè (äåðåâà) òåì,

èíòåðàêòèâíî âûáèðàåò ïîäìíîæåñòâî òåì è ñîáûòèé,

ïîëó÷àåò ñãåíåðèðîâàííûé îò÷¼ò ñ èíôîãðàôèêîé.

Weiwei Cui, Shixia Liu, Zhuofeng Wu, Hao Wei. How hierarchical topics evolve in
large text corpora. 2014.
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Пример динамической модели

Âûÿâëÿþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ:

ìîìåíòû ðàçäåëåíèÿ è ñëèÿíèÿ òåì

êðèòè÷åñêèå ñîáûòèÿ; ïîäòåìû èëè íèòè ïîâåñòâîâàíèÿ

êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòàìè êëþ÷åâûõ ñëîâ

Weiwei Cui, Shixia Liu, Li Tan, Conglei Shi, Yangqiu Song, Zekai J. Gao, Xin Tong,

Huamin Qu. TextFlow: Towards better understanding of evolving topics in text. 2011.
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Ещё пример динамической модели

Âûÿâëÿþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ:

äèíàìèêà òåì ïî íîâîñòíûì èñòî÷íèêàì

¾îáëàêà ñëîâ¿ ïî èõ çíà÷èìîñòè â äèíàìèêå

Jianwen Zhang, Yangqiu Song, Changshui Zhang, Shixia Liu. Evolutionary hierarchical
Dirichlet processes for multiple correlated time-varying corpora. 2010.
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Регуляризаторы времени
Эксперименты на темпоральных коллекциях
Онлайновые темпоральные модели

Онлайновые темпоральные модели

Ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî ïàêåòà D ′

â êîëëåêöèþ D äîáàâëÿþòñÿ:

íîâûå ñëîâà W ′ â W

íîâûå òåìû T ′ â T

Êàê îáíàðóæèòü â d ∈ D ′ íîâóþ òåìó? (First Story Detection)
Êàê ïîíÿòü, ÷òî ýòî ïðîäîëæåíèå? (Topic Detection & Tracking)
Êàê ïîíÿòü, ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ íîâûõ òåì åñòü â D ′?
Êàê îáåñïå÷èòü ïîëíîòó è òî÷íîñòü ôèíàëüíîãî íàáîðà òåì?
Êàê ñâîåâðåìåííî îáíàðóæèòü тренд � ðàñòóùóþ òåìó?

James Allan et al. Topic detection and tracking pilot study: Final report. DARPA, 1998

James Allan. Topic detection and tracking: Event-based information organization. 2002

Н.Герасименко, А.Чернявский, М.Никифорова, М.Никитин, К.Воронцов.

Инкрементальное обучение тематических моделей для поиска трендовых тем
в научных публикациях. Доклады РАН, 2022.
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Регуляризация Е-шага
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Сегментная структура текста и пост-обработка Е-шага

Äîêóìåíò d = {w1, . . . ,wnd}, nd � äëèíà äîêóìåíòà d

Тематика термов в документе p(t|d ,wi ) � ìàòðèöà T×nd :

123 ... ... nd
1

...

|T|

↓ секционирование и разреживание ↓

↓ сглаживание и сегментация ↓

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 20 / 77



Темпоральные тематические модели
Сегментирующие тематические модели
Транзакционные тематические модели
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Регуляризация Е-шага

Òð¼õìåðíàÿ ìàòðèöà Π =
(︀
ptdw = p(t|d ,w)

)︀
T×D×W

Ðåãóëÿðèçàòîð Å-øàãà: R̃(Φ,Θ) = R(Π(Φ,Θ),Φ,Θ):∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Π(Φ,Θ),Φ,Θ) → max
Φ,Θ

.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
p̃tdw = ptdw

(︁
1+ 1

ndw

(︁
𝜕R

𝜕ptdw
−

∑︀
z∈T

pzdw
𝜕R

𝜕pzdw

)︁)︁
(*)

𝜑wt = norm
w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndw p̃tdw + 𝜑wt
𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁ ∑︀
w∈d

ndw p̃tdw + 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 21 / 77



Темпоральные тематические модели
Сегментирующие тематические модели
Транзакционные тематические модели
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Набросок доказательства: три шага

1. Äëÿ ôóíêöèè ptdw (Φ,Θ) = 𝜑wt𝜃td∑︀
z 𝜑wz𝜃zd

è ëþáîãî z ∈ T

𝜑wt
𝜕pzdw
𝜕𝜑wt

= 𝜃td
𝜕pzdw
𝜕𝜃td

= ptdw
(︀
[z= t]− pzdw

)︀
.

2. Ââåä¼ì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ îò ïåðåìåííûõ Π,Φ,Θ:

Qtdw (Π,Φ,Θ) = 𝜕R(Π,Φ,Θ)
𝜕ptdw

−
∑︀
z∈T

pzdw
𝜕R(Π,Φ,Θ)

𝜕pzdw
.

Åñëè R(Π,Φ,Θ) íå çàâèñèò îò ptdw ïðè w /∈ d , òî

𝜑wt
𝜕R̃
𝜕𝜑wt

= 𝜑wt
𝜕R
𝜕𝜑wt

+
∑︀
d∈D

ptdwQtdw ; 𝜃td
𝜕R̃
𝜕𝜃td

= 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

+
∑︀
w∈d

ptdwQtdw .

3. Ïîäñòàâëÿåì ýòî â ôîðìóëû Ì-øàãà:

𝜑wt = norm
w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndwptdw +
∑︀
d∈D

Qtdwptdw + 𝜑wt
𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
;

𝜃td = norm
t∈T

(︁ ∑︀
w∈d

ndwptdw +
∑︀
w∈d

Qtdwptdw + 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
.
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Постобработка Е-шага
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Шаг 1. Замечательное тождество

Äëÿ ôóíêöèè ptdw (Φ,Θ) = 𝜑wt𝜃td∑︀
z 𝜑wz𝜃zd

è ëþáîãî z ∈ T

𝜑wt
𝜕pzdw
𝜕𝜑wt

= 𝜃td
𝜕pzdw
𝜕𝜃td

= ptdw
(︀
[z= t]− pzdw

)︀
.

Âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè ptdw (Φ,Θ):

𝜑wt
𝜕pzdw
𝜕𝜑wt

= 𝜑wt
[z= t]𝜃td

∑︀
u 𝜑wu𝜃ud − 𝜃td𝜑wz𝜃zd

(
∑︀

u 𝜑wu𝜃ud)2
=

= ptdw [z= t]− ptdwpzdw = ptdw ([z= t]− pzdw );

𝜃td
𝜕pzdw
𝜕𝜑td

= 𝜃td
[z= t]𝜑wt

∑︀
u 𝜑wu𝜃ud − 𝜑wt𝜑wz𝜃zd

(
∑︀

u 𝜑wu𝜃ud)2
=

= ptdw [z= t]− ptdwpzdw = ptdw ([z= t]− pzdw ).
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Шаг 2. Дифференцирование суперпозиции R(Π(Φ,Θ),Φ,Θ)

Ïóñòü R(Π) íå çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ ptdw ïðè w /∈ d . Òîãäà

𝜑wt
𝜕R̃
𝜕𝜑wt

= 𝜑wt
𝜕R
𝜕𝜑wt

+
∑︀
d

ptdwQtdw ;

𝜃td
𝜕R̃
𝜕𝜃td

= 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

+
∑︀
w
ptdwQtdw ; Qtdw = 𝜕R

𝜕ptdw
−

∑︀
z∈T

pzdw
𝜕R

𝜕pzdw

Çàìåòèì:
𝜕pzdw′
𝜕𝜑wt

=0, w ̸=w ′;
𝜕pzd′w
𝜕𝜃td

=0, d ̸=d ′; 𝜕R
𝜕ptdw

=0, w ̸∈d .

𝜑wt
𝜕R̃
𝜕𝜑wt

= 𝜑wt

(︁
𝜕R
𝜕𝜑wt

+
∑︀

z,d ,w ′

𝜕R
𝜕pzdw′

𝜕pzdw′
𝜕𝜑wt

)︁
= 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

+
∑︀
d ,z

𝜕R
𝜕pzdw

𝜑wt
𝜕pzdw
𝜕𝜑wt

:::::::

𝜃td
𝜕R̃
𝜕𝜃td

= 𝜃td

(︁
𝜕R
𝜕𝜃td

+
∑︀

z,d ′,w

𝜕R
𝜕pzd′w

𝜕pzd′w
𝜕𝜃td

)︁
= 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

+
∑︀
w ,z

𝜕R
𝜕pzdw

𝜃td
𝜕pzdw
𝜕𝜃td

:::::::

Â ñèëó ¾çàìå÷àòåëüíîãî òîæäåñòâà¿ øàãà 1∑︀
z∈T

𝜕R
𝜕pzdw

ptdw
(︀
[z= t]− pzdw

)︀
::::::::::::::::::

= ptdwQtdw .
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Шаг 3. Подстановка производных R̃(Φ,Θ) в формулы М-шага

Òî÷êà ìàêñèìóìà (Φ,Θ) ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ∑︀
d∈D

∑︀
w∈d

ndw ln
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Π,Φ,Θ) → max
Φ,Θ

óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 𝜑wt , 𝜃td , ptdw :

ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
;

𝜑wt = norm
w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndwptdw +
∑︀
d∈D

Qtdwptdw + 𝜑wt
𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
;

𝜃td = norm
t∈T

(︁ ∑︀
w∈d

ndwptdw +
∑︀
w∈d

Qtdwptdw + 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
.

Îáùèé ÷ëåí â ôîðìóëàõ Ì-øàãà ïåðåíîñèòñÿ â Å-øàã, åñëè
ââåñòè íîâóþ ïåðåìåííóþ p̃tdw = ptdw

(︀
1+ 1

ndw
Qtdw

)︀
. ■
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Любая пост-обработка Е-шага — это регуляризатор R(Π)

Èòàê, ïðîèçâîëüíîìó ãëàäêîìó ðåãóëÿðèçàòîðó R(Π,Φ,Θ)
îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïîñò-îáðàáîòêà ptdw → p̃tdw .

Îêàçûâàåòñÿ, âåðíî è îáðàòíîå:

Теорема. Åñëè íà k-é èòåðàöèè EM-àëãîðèòìà äëÿ êàæäîãî
(d ,w): ndw > 0 â ôîðìóëàõ Ì-øàãà âìåñòî âåêòîðà (pktdw )t∈T
ïîäñòàâèòü âåêòîð (p̃ktdw )t∈T , óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ
íîðìèðîâêè

∑︀
t p̃

k
tdw = 1, òî ýòî ýêâèâàëåíòíî äîáàâëåíèþ

ðåãóëÿðèçàòîðà ñãëàæèâàíèÿ�ðàçðåæèâàíèÿ

R(Π) =
∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw
∑︁
t∈T

(p̃ktdw − pktdw ) ln ptdw .

p(t|d ,w) ìîæíî ïîäâåðãàòü ëþáîé ðàçóìíîé ïîñò-îáðàáîòêå!
ÎÃÎ! È ÒÀÊ ÌÎÆÍÎ ÁÛËÎ?!
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Доказательство

В системе (*) дифф. уравнений относительно R введём переменные xtdw :

pk
tdw

𝜕R

𝜕ptdw⏟  ⏞  
xtdw

= ndw (p̃
k
tdw − pk

tdw ) + pk
tdw

∑︁
z∈T

pk
zdw

𝜕R

𝜕pzdw⏟  ⏞  
xzdw

, t ∈ T .

Для любой пары (d ,w) такой, что ndw > 0, это система
|T | линейных уравнений относительно |T | переменных xtdw , t ∈ T .
Подстановкой убеждаемся, что xtdw = ndw (p̃

k
tdw − pk

tdw ) — решение системы.
Взяв это решение, получим систему дифф. уравнений относительно R:

𝜕R

𝜕ptdw
=

xtdw
ptdw

, d ∈ D, w ∈ d , t ∈ T .

Система декомпозируется по переменным ptdw : каждой тройке (d ,w , t)
соответствует частное решение R(Π) = xtdw ln ptdw + C . Общее решение:

R(Π) =
∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

∑︁
t∈T

xtdw ln ptdw + C .

Подставляя сюда найденное решение xtdw , получаем требуемое. ■
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Пример 1. Кросс-энтропийное разреживание p(t|d ,w)

Ïóòü êàæäûé òåðì îòíîñèòñÿ ê íåáîëüøîìó ÷èñëó òåì:

KL
(︀

1
|T |

⃦⃦
p(t|d ,w)

)︀
→ max .

Ñóììèðóåì ïî âñåì òåðìàì âñåõ äîêóìåíòîâ:

R(Π) = − 𝜏

|T |
∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw
∑︁
t∈T

ln ptdw → max .

Ôîðìóëà ðåãóëÿðèçîâàííîãî Å-øàãà:

p̃tdw = ptdw − 𝜏
(︀

1
|T | − ptdw

)︀
.

Интерпретация: Åñëè ptdw < 1
|T | , òî ptdw ñòàíåò åù¼ ìåíüøå.

Òåìàòèêà òåðìà êîíöåíòðèðóåòñÿ â íåáîëüøîì ÷èñëå òåì.

Недостаток: Ñîñåäíèå âåêòîðû ðàçðåæèâàþòñÿ íåçàâèñèìî.
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Постобработка Е-шага
Регуляризация Е-шага
Примеры регуляризаторов Е-шага

Пример 2. Тематическая модель сегментированного текста

Sd � ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ (ïðåäëîæåíèé) äîêóìåíòà d
nsw � ÷èñëî âõîæäåíèé òåðìà w â ñåãìåíò s äëèíû ns
Òåìàòèêà ñåãìåíòà s ∈ Sd � ñðåäíåå ïî âñåì åãî òåðìàì:

ptds ≡ p(t|d , s) = 1
ns

∑︀
w∈s

nswptdw .

Êðîññ-ýíòðîïèéíûé ðåãóëÿðèçàòîð ðàçðåæèâàíèÿ p(t|d , s):

R(Π) = −
∑︀
d∈D

∑︀
s∈Sd

∑︀
t∈T

ln
∑︀
w∈s

nswptdw → max .

Ôîðìóëà ðåãóëÿðèçîâàííîãî Å-øàãà:

p̃tdw = ptdw

(︁
1− 𝜏

ndw

∑︀
s∈Sd

nsw
ns

(︁
1

ptds
−

∑︀
z∈T

pzdw
pzds

)︁)︁
.

Интерпретация: åñëè ptds <
1
|T | , òî ptdw óìåíüøàòñÿ ∀ w ∈ s.

Òåìàòèêà ñåãìåíòà êîíöåíòðèðóåòñÿ â íåáîëüøîì ÷èñëå òåì.
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Постобработка Е-шага
Регуляризация Е-шага
Примеры регуляризаторов Е-шага

Пример 2. Эксперимент на полусинтетической коллекции

Ñåãìåíòàöèÿ òåêñòîâ, ñêëååííûõ èç ñåãìåíòîâ ìîíîòåìàòè÷íûõ
ñòàòåé íàó÷íî-ïðîñâåòèòåëüñêîãî ïîðòàëà postnauka.ru

N.Skachkov, K.Vorontsov. Improving topic models with segmental structure of texts.
Dialogue, 2018.
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Темпоральные тематические модели
Сегментирующие тематические модели
Транзакционные тематические модели

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Транзакционные данные

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå
òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè, . . . , n-êè òåðìîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Данные социальной сети:
(d , u,w) � ïîëüçîâàòåëü u çàïèñàë ñëîâî w â áëîãå d

Данные сети интернет-рекламы:
(u, d , b) � ïîëüçîâàòåëü u êëèêíóë áàííåð b íà ñòðàíèöå d

Данные рекомендательной системы:
(u, f , s) � ïîëüçîâàòåëü u îöåíèë ôèëüì f â ñèòóàöèè s

Данные финансовых организаций:
(b, s, g) � ïîêóïàòåëü u êóïèë ó ïðîäàâöà s òîâàð g

Данные о пассажирских авиаперелётах:
(u, a, b, c) � ïåðåë¼ò êëèåíòà u èç a â b àâèàêîìïàíèåé c

Задача: ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêå ð¼áåð ãèïåðãðàôà íàéòè
ëàòåíòíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî âåðøèí.
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Темпоральные тематические модели
Сегментирующие тематические модели
Транзакционные тематические модели

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Тематическая модель гиперграфа: определения и обозначения

Γ = ⟨V ,E ⟩ � îðèåíòèðîâàííûé ãèïåðãðàô.
V = V 1 ⊔ · · · ⊔ VM � ðàçáèåíèå âåðøèí ïî ìîäàëüíîñòÿì

M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé:

K � ìíîæåñòâî òèïîâ ð¼áåð:

T � ìíîæåñòâî òåì:

Ek � èñõîäíûå äàííûå: âûáîðêà ð¼áåð-òðàíçàêöèé òèïà k
(d , x) � ðåáðî: âåðøèíà-êîíòåéíåð d ∈ V è âåðøèíû x ⊂ V
nkdx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó Ek

K.V.Vorontsov. Rethinking probabilistic topic modeling from the point of view of
classical non-Bayesian regularization // Data Analysis and Optimization, Springer, 2023.
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Транзакционные тематические модели

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Тематическая модель гиперграфа: основные предположения

â ðåáðå (d , x) ïîäìíîæåñòâî x ⊂ V ìîæåò áûòü ëþáûì,
íåçàâèñèìî îò òèïà ðåáðà k

ïåðâàÿ гипотеза условной независимости:
òåìàòèêà êîíòåéíåðà p(t|d) íå çàâèñèò îò òèïà ðåáðà k

âòîðàÿ гипотеза условной независимости:
ðàñïðåäåëåíèå p(v |t) òåðìîâ v ìîäàëüíîñòè Vm â òåìå t
íå çàâèñèò íè îò êîíòåéíåðà d , íè îò òèïà ðåáðà k

òðåòüÿ гипотеза условной независимости:
òåðìû v ∈ x â ðåáðå (d , x) íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà

гипотеза «мешка транзакций»: âûáîðêà òðàíçàêöèé òèïà k
ïîðîæäàåòñÿ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî èç

pk(d , x) = p(d)
∑︁
t∈T

p(t|d)
∏︁
v∈x

p(v |t)
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Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Тематическая модель гиперграфа

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k

pk(x |d) =
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
v∈x

𝜑vt

Задача ìàêñèìèçàöèè âçâåøåííîé ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé
ïî âñåì òèïàì ð¼áåð:∑︁

k∈K
𝜏k

∑︁
(d ,x)∈Ek

nkdx ln
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
v∈x

𝜑vt → max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè:

𝜑vt ⩾ 0,
∑︀

v∈Vm

𝜑vt = 1; 𝜃td ⩾ 0,
∑︀
t∈T

𝜃td = 1;

ãäå 𝜏k > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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Транзакционные тематические модели

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

EM-алгоритм для гиперграфовой ARTM

Задача ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁

(d ,x)∈Ek

nkdx ln
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
v∈x

𝜑vt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdx = p(t|d , x):

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdx = norm
t∈T

(︁
𝜃td

∏︀
v∈x

𝜑vt

)︁
𝜑vt = norm

v∈Vm

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀

(d ,x)∈Ek

[︀
v ∈x

]︀
nkdxptdx + 𝜑vt

𝜕R
𝜕𝜑vt

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀

(d ,x)∈Ek

nkdxptdx + 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

)︁

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 35 / 77



Темпоральные тематические модели
Сегментирующие тематические модели
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Примеры транзакционных данных
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Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Доказательство (по лемме о максимизации на симплексах)

Ïðèìåíèì Ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

𝜑vt = norm
v∈Vm

(︂
𝜑vt

∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁

dx∈Ek

nkdx
𝜃td

p(x |d)
𝜕

𝜕𝜑vt

∏︁
u∈x

𝜑ut + 𝜑vt
𝜕R

𝜕𝜑vt

)︂
=

= norm
v∈Vm

(︂∑︁
k∈K

∑︁
dx∈Ek

𝜏knkdx [v ∈ x ]ptdx + 𝜑vt
𝜕R

𝜕𝜑vt

)︂

𝜃td = norm
t∈T

(︂
𝜃td

∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁
x∈d

nkdx
1

p(x |d)
∏︁
v∈x

𝜑vt + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

)︂
=

= norm
t∈T

(︂∑︁
k∈K

∑︁
x∈d

𝜏knkdxptdx + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

)︂
■
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Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Эксперименты на модельных данных

13Ì òðàíçàêöèé, 3 ìîäàëüíîñòè, 5 êëàññîâ, 9 òèïîâ ð¼áåð

Вывод: îáû÷íûå ÒÌ âîññòàíàâëèâàþò ãèïåðãðàô ïëîõî è äîëãî

Илья Жариков. Гиперграфовые тематические модели транзакционных данных.
Магистерская диссертация, МФТИ, 2018.
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Транзакционные тематические модели

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Транзакционные данные в рекомендательных системах

U � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) êëèåíòîâ (users)
I � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) îáúåêòîâ (items)
A � ñëîâàðü àòðèáóòîâ êëèåíòîâ (ñîöäåì, ðåãèîí, õîááè...)
B � ñëîâàðü ñâîéñòâ îáúåêòîâ (ñëîâà â òåêñòîâûõ îáúåêòàõ)

C � ñëîâàðü ñèòóàòèâíûõ êîíòåêñòîâ
J � ñëîâàðü èíòåðâàëîâ âðåìåíè

Возможные виды данных:
nui � êëèåíò u âûáðàë îáúåêò i
nua � êëèåíò u èìååò àòðèáóò a
nib � îáúåêò i èìååò ñâîéñòâî b
nuv � êëèåíò u äîâåðÿåò êëèåíòó v
nuib � êëèåíò u îòìåòèë i òýãîì b
nuic � êëèåíò u âûáðàë i â êîíòåêñòå c
nuicj � u âûáðàë i â c â èíòåðâàëå j
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Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Симметризованная модель транзакционных данных

Симметризованные модели ïîäõîäÿò äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ
íåò ¾åñòåñòâåííûõ êîíòåéíåðîâ¿ ñ íåèçìåííûì ñîäåðæèìûì

x ⊂ V � ð¼áðà ãèïåðãðàôà
𝜑vt = p(v |t) � ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ v ∈ Vm â òåìå t
𝜋t = p(t) � ðàñïðåäåëåíèå òåì âî âñåé êîëëåêöèè
Ek � íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà ð¼áåð-òðàíçàêöèé x ⊂ V òèïà k
nkx � ÷èñëî íàáëþäåíèé ðåáðà x â âûáîðêå Ek

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð ãèïåðãðàôà:

p(x) =
∑︁
t∈T

p(t)
∏︁
v∈x

p(v |t) =
∑︁
t∈T

𝜋t
∏︁
v∈x

𝜑vt

Задача ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁
x∈Ek

nkx ln

(︂∑︁
t∈T

𝜋t
∏︁
v∈x

𝜑vt

)︂
+ R(Φ, 𝜋) → max

Φ,𝜋
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Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

EM-алгоритм для симметризованной гиперграфовой ARTM

Задача ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁
x∈Ek

nkx ln

(︂∑︁
t∈T

𝜋t
∏︁
v∈x

𝜑vt

)︂
+ R(Φ, 𝜋) → max

Φ,𝜋

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptx = p(t|x):

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptx = norm
t∈T

(︁
𝜋t

∏︀
v∈x

𝜑vt

)︁
𝜑vt = norm

v∈Vm

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀
x∈Ek

[︀
v ∈x

]︀
nkxptx + 𝜑vt

𝜕R
𝜕𝜑vt

)︁
𝜋t = norm

t∈T

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀
x∈Ek

nkxptx + 𝜋t
𝜕R
𝜕𝜋t

)︁
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Сегментирующие тематические модели
Транзакционные тематические модели

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Симметризованная модель рекомендательной системы

Ñóììà log-ïðàâäîïîäîáèé äëÿ ÷åòûð¼õ òèïîâ òðàíçàêöèé
(content-attribute-context-time-aware model):∑︀

u,i
nui ln

∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑ut 𝜑it

+ 𝜏1
∑︀
i ,b

nib ln
∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑it 𝜑bt

+ 𝜏2
∑︀
u,a

nua ln
∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑ut 𝜑at

+ 𝜏3
∑︀

u,i ,c,j
nuicj ln

∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑it 𝜑ut 𝜑ct 𝜑jt → max
Φ,𝜋

Как построить ñèììåòðèçîâàííóþ ìîäåëü â BigARTM:

1 äîêóìåíòû ñòàíîâÿòñÿ ìîäàëüíîñòüþ

2 êîëëåêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äîêóìåíòû d ïî âðåìåíè

3 ñòîëáöû 𝜃td ñãëàæèâàþòñÿ ïî nt èëè ïî 𝜃t,d−1
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Модели предложений и коротких текстов TwitterLDA, senLDA

Sd � ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé äîêóìåíòà d
nsw � ñêîëüêî ðàç òåðì w âñòðå÷àåòñÿ â ïðåäëîæåíèè s

Тематическая модель предложения s:

p(s|d) =
∑︁
t∈T

p(t|d)
∏︁
w∈s

p(w |t)nsw =
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
w∈s

𝜑nsw
wt

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ∑︁
d∈D

∑︁
s∈Sd

ln
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
w∈s

𝜑nsw
wt + R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ãèïåðãðàôîâîé ìîäåëè, ïðåäëîæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ãèïåð-ð¼áðàìè.

Wayne Xin Zhao, Jing Jiang, Jianshu Weng, Jing He, Ee Peng Lim et al. Comparing
Twitter and traditional media using topic models. ECIR 2011.

G.Balikas, M.-R.Amini, M.Clausel. On a topic model for sentences. SIGIR 2016.
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Гиперграфовые тематические модели языка

Ãèïåð-ð¼áðàìè ìîãóò áûòü сегментоиды � ïîäìíîæåñòâà
òåðìîâ, ñâÿçàííûå ïî ñìûñëó è ïîðîæäàåìûå îáùåé òåìîé:

ïðåäëîæåíèå / ôðàçà / ñèíòàãìà

âåòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà / èìåííàÿ ãðóïïà

ôàêò ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

ïàðû ñèíîíèìîâ, ãèïîíèì�ãèïåðîíèì, ìåðîíèì�õîëîíèì

ëåêñè÷åñêàÿ öåïî÷êà

òåêñò êîììåíòàðèÿ, äàòà�âðåìÿ, àâòîð

Ìîäåëü äà¼ò èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè:

p(t|d) � êàæäîãî êîíòåéíåðà, â ÷àñòíîñòè, äîêóìåíòà

p(t|w) = 𝜑wt
p(t)
p(w) � êàæäîãî òåðìà, â ÷àñòíîñòè, ñëîâà

p(t|d , x) � êàæäîé îòäåëüíîé òðàíçàêöèè (ôðàçû, ôàêòà)
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Анализ транзакций розничных клиентов банка

Дано (Sberbank Data Science Contest):
D � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (15 000)
W � êàòåãîðèè = MCC-êîäû (Merchant Category Code) (328)
ndw � ñóììà òðàíçàêöèé êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w

Найти: òåìû � òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (ïîòðåáëåíèÿ)
𝜑wt = p(w |t) � ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ äëÿ òåìû t
𝜃td = p(t|d) � òèïû ïîòðåáëåíèÿ êëèåíòà d

Регуляризаторы:

ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

ðàçðåæèâàíèå p(t|d)
ó÷¼ò ìîäàëüíîñòåé âðåìåíè, òèïà òðàíçàêöèè, òåðìèíàëà

Egorov E., Nikitin F., Goncharov A., Alekseev V., Vorontsov K. Topic Modelling for
Extracting Behavioral Patterns from Transactions Data // IC-AIAI 2019.
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Построение модели ARTM, 25 тем

30 èòåðàöèé PLSA � áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

10 èòåðàöèé � ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

10 èòåðàöèé � ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

Äåêîððåëèðîâàíèå Φ è ðàçðåæèâàíèå Θ îïðåäåëÿþò
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàæäîãî
êëèåíòà, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ åãî ðàñõîäîâ.
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Пользуюсь картой только чтобы снять наличные

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

72 Финансовые институты — снятие наличности вручную
27 Финансовые институты — снятие наличности автоматически

0.23 Денежные переводы MasterCard MoneySend
0.1 Денежные переводы

0.012 Финансовые институты — снятие наличности вручную
0.0055 Легковой и грузовой транспорт: продажа, сервис, ремонт, лизинг
0.0027 Магазины игрушек
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Наличные + авто, спорт, компьютеры

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

55 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
44 Денежные переводы

0.111 Станции техобслуживания
0.105 Автозапчасти и аксессуары
0.094 Компьютерная сеть/информационные услуги
0.043 Спортивная одежда, одежда для верховой езды и езды на мотоцикле
0.024 Финансовые институты — снятие наличности вручную
0.020 СТО общего назначения
0.018 Горючее топливо — уголь, нефть, разжиженный бензин, дрова
0.015 Магазины мужской и женской одежды
0.015 Финансовые институты — снятие наличности вручную
0.013 Магазины спорттоваров
0.012 Садовые принадлежности (в том числе для ухода за газонами) в розницу
0.011 Паркинги и гаражи
0.011 Бакалейные магазины, супермаркеты
0.010 Различные магазины одежды и аксессуаров
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Цивилизованный потребитель: разные магазины, связь, авто

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

27 Станции техобслуживания
20 Различные продовольственные магазины, рынки, полуфабрикаты
15 Звонки с использованием телефонов, считывающих магнитную ленту
12 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
4.7 Горючее топливо — уголь, нефть, разжиженный бензин, дрова
4.1 Универсальные магазины
3.4 Автозапчасти и аксессуары
1.4 Аптеки
1.2 Магазины с продажей спиртных напитков на вынос
1.1 Бакалейные магазины, супермаркеты
0.57 Автошины
0.37 Прямой маркетинг — торговля через каталог
0.35 Товары для дома
0.33 Универмаги
0.32 Плавательные бассейны — распродажа
0.21 Места общественного питания, рестораны

Всего 24 категории с 𝜑wt > 0.1%; 61 категория с 𝜑wt > 0.01%
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Продвинутые мамки

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

56 Бакалейные магазины, супермаркеты
8.6 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
5.4 Аптеки
4.0 Звонки с использованием телефонов, считывающих магнитную ленту
2.2 Рестораны, закусочные
1.8 Обувные магазины
1.5 Различные продовольственные магазины — рынки, полуфабрикаты
1.4 Магазины спорттоваров
1.4 Детская одежда, включая одежду для самых маленьких
1.3 Магазины игрушек
1.3 Места общественного питания, рестораны
1.1 Магазины мужской и женской одежды
1.1 Магазины с продажей спиртных напитков на вынос
1.1 Магазины косметики
1.0 Садовые принадлежности в розницу
0.73 Одежда для всей семьи

Всего 41 категория с 𝜑wt > 0.1%; 95 категорий с 𝜑wt > 0.01%
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Бизнес-леди: забыла про наличку — всё по карте

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

12 Магазины мужской и женской одежды
7.3 Оборудование, мебель и бытовые принадлежности
7.0 Места общественного питания, рестораны
5.6 Магазины по продаже часов, ювелирных изделий и изделий из серебра
5.3 Обувные магазины
4.7 Магазины косметики
4.6 Одежда для всей семьи
3.8 Универмаги
3.2 Готовая женская одежда
2.8 Практикующие врачи, медицинские услуги
1.8 Прямой маркетинг — торговля через каталог
1.5 Салоны красоты и парикмахерские
1.3 Детская одежда, включая одежду для самых маленьких
1.3 Аптеки
1.0 Изготовление и продажа меховых изделий
1.0 Центры здоровья

Всего 70 категорий с 𝜑wt > 0.1%; 134 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Продвинутый активный потребитель всего, и по карте

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

20 Финансовые институты — снятие наличности вручную
15 Универсальные магазины
13 Туристические агентства и организаторы экскурсий
11 Автозапчасти и аксессуары
8.8 Коммунальные услуги — электричество, газ, санитария, вода
4.2 Веломагазины — продажа и обслуживание
3.7 СТО общего назначения
0.9 Услуги курьера — по воздуху и на земле, агентство по отправке грузов
0.8 Рекламные услуги
0.7 Компьютеры, периферия, программное обеспечение
0.5 Образовательные услуги
0.4 Бакалейные магазины, супермаркеты
0.4 Практикующие врачи, медицинские услуги
0.3 Продажа мотоциклов
0.3 Оборудование, мебель и бытовые принадлежности
0.2 Автошины

Всего 35 категорий с 𝜑wt > 0.1%; 93 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Бизнес-класс: авиа, отели, казино, рестораны, ценные бумаги

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

28 Авиалинии, авиакомпании
19 Финансовые институты — торговля и услуги
9.5 Отели, мотели, базы отдыха, сервисы бронирования
8.6 Транзакции по азартным играм (плюс)
5.2 Финансовые институты — торговля и услуги
3.2 Места общественного питания, рестораны
3.1 Не-финансовые институты: ин.валюта, переводы, дорожн.чеки, квази-кэш
2.2 Пассажирские железнодорожные перевозки
1.7 Бизнес-сервис
1.4 Жилье — отели, мотели, курорты
1.3 Галереи/учреждения видеоигр
1.3 Транзакции по азартным играм (минус)
0.6 Ценные бумаги: брокеры/дилеры
0.5 Туристические агентства и организаторы экскурсий
0.3 Лимузины и такси
0.3 Беспошлинные магазины Duty Free

Всего 50 категорий с 𝜑wt > 0.1%; 103 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Провинциальный малый бизнес

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

27 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
8.5 Лесо- и строительный материал
8.4 Бытовое оборудование
6.6 Плавательные бассейны — распродажа
5.5 Продажа электронного оборудования
4.1 Бакалейные магазины, супермаркеты
3.3 Универсальные магазины
3.0 Садовые принадлежности в розницу
2.6 Телекоммуникационное оборудование, включая продажу телефонов
2.4 Легковой и грузовой транспорт: продажа, сервис, ремонт, лизинг
2.2 Товары для дома
2.1 Пассажирские железнодорожные перевозки
1.5 Оборудование, мебель и бытовые принадлежности
1.3 Скобяные товары в розницу
1.2 Магазины спорттоваров
1.1 Аптеки

Всего 54 категории с 𝜑wt > 0.1%; 104 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Анализ транзакций корпоративных клиентов банка

Данные:
ëåñíàÿ îòðàñëü, 2016 ã., 10.7Ì òðàíçàêöèé, 1Ì êîìïàíèé.
Òðàíçàêöèÿ � ýòî òðîéêà ⟨ïîêóïàòåëü, ïðîäàâåö, òåêñò⟩.

Íåêîòîðûå тексты ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèé (äàëåêî íå âñå!)
ñîäåðæàò íàçâàíèÿ òîâàðîâ è óñëóã.

Äîêóìåíò � ýòî èñòîðèÿ òðàíçàêöèé îäíîé êîìïàíèè

Семь модальностей:

êîìïàíèè: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ñëîâà â ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèÿõ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ÎÊÂÝÄû äàííîé êîìïàíèè

ÎÊÂÝÄû êîíòðàãåíòîâ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè
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Ïîëó÷åíèå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé êîìïàíèé

Ïîèñê ñõîæèõ è êîíêóðèðóþùèõ êîìïàíèé

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû òîâàðíûõ ïîòîêîâ îòðàñëè
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Резюме: тематические модели связного текста

Ïÿòü ìåõàíèçìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (îò ñèëüíîãî ê ñëàáîìó):

1 Линейная тематизация с локальным E-шагом (ëåêöèÿ 4):
âìåñòî òåìàòèêè äîêóìåíòà p(t|d) âû÷èñëÿåòñÿ òåìàòèêà
ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà p(t|i) è p(t|d ,wi ), i = 1, . . . , nd .

2 Пост-обработка E-шага (ñåãîäíÿ): òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû
p(t|d ,wi ) ïîäâåðãàþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì,
÷òî ýêâèâàëåíòíî ðåãóëÿðèçàöèè Å-øàãà.

3 Гиперграфовая тематическая модель (ñåãîäíÿ):
òåðìû, ïîðîæäàåìûå îáùåé òåìîé (ïðåäëîæåíèÿ, ôðàçû,
ôàêòû, è ò. ä.), îáúåäèíÿþòñÿ â ¾òðàíçàêöèè¿.

4 Тематическая модель сети слов или битермов (ëåêöèÿ 2):
ïî êàæäîìó ñëîâó ôîðìèðóåòñÿ ïñåâäîäîêóìåíò ïóò¼ì
îáúåäèíåíèÿ (â ¾ìåøîê¿) âñåõ åãî ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ.

5 Тематическая модель n-грамм (ëåêöèè 2 & 6): n-ãðàììû
âûäåëÿþòñÿ çàðàíåå è èñïîëüçóþòñÿ êàê ìîäàëüíîñòü, äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ñëîâàðåé îöåíèâàåòñÿ òåìàòè÷íîñòü òåðìîâ.



Задания по курсу

Задача-минимум: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà òåêñòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Задача-максимум: ïîëó÷èòü íîâûé íàó÷íûé ðåçóëüòàò

âèäû äåÿòåëüíîñòè îöåíêà

òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à X
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à* 2X
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à** 3X
ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è 10X
îáçîð ïî ïîñëåäíèì PTM/NTM 10X
ó÷àñòèå â ïðîåêòå 20X
ðàáîòà íàä îòêðûòîé ïðîáëåìîé 25X

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

Итоговая оценка: min
(︀
5, ⌊score/20⌋

)︀
ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.



Задания к лекции 1

Óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

1. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |v) = 𝜉wv ,
ãäå v � ñëîâî, èäóùåå â òåêñòå ïåðåä w .
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉wv .

2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòîâ: p(w |v , d) = 𝜉dwv .
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉dwv .

Подсказка: применить условия ККТ или основную лемму.

3*. Творческое задание (возможны разные решения).
Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, ðàçäåëÿþùóþ 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.



Задания к лекции 2

4. Ïîëüçóÿñü îñíîâíîé ëåììîé, äîêàæèòå, ÷òî ðåãóëÿðèçàòîð
áèòåðìîâ ýêâèâàëåíòåí äîáàâëåíèþ ïñåâäîäîêóìåíòîâ du
â èñõîäíóþ êîëëåêöèþ (ñì. ñëàéä 13)

Прикладная исследовательская задача:
àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå íàó÷íûõ òåðìèíîâ (ATE)

Äàíî:
êîëëåêöèÿ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ êîíêóðñà ruTermEval;
íåðàçìå÷åííàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâ òîé æå òåìàòèêè

Íàéòè:
ìåòîä ATE íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ ARTM è TopMine;
îáîñíîâàíèå, ÷òî ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç íå íóæåí;
çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ATE îò îáú¼ìà êîëëåêöèè

Êðèòåðèé:
êà÷åñòâî ATE (Prec, Rec, F1) íà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ



Теоретическое задание к лекции 3

Âûâåäåòå EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ÿçûêîâîé ìîäåëè:

5. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑wt𝜃td , èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (di ,wi )

n
i=1 âìåñòî ñ÷¼ò÷èêîâ ndw .

Äîêàæèòå ýêâèâàëåíòíîñòü îáû÷íîìó EM-àëãîðèòìó ARTM.

6. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑tw
p(w)
p(t) 𝜃td , ãäå p(t) ôèêñèðîâàíî,

𝜑tw =p(t|w), 𝜃td =p(t|d) � ïàðàìåòðû ìîäåëè.

7. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑tw
p(w)
p(t) 𝜃td , ãäå p(t) ôèêñèðîâàíî,

𝜑tw =p(t|w) � ïàðàìåòðû ìîäåëè, 𝜃td =
∑︀

w
ndw
nd

𝜑tw .

8*. Ôèêñàöèÿ p(t) êàê âíåøíåãî ïàðàìåòðà óïðîùàåò
âûêëàäêè, íî ìîæåò íàðóøàòü óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè ìîäåëè:

p(t) =
∑︀

t 𝜑twp(w), p(t) =
∑︀

t 𝜃tdp(d).
Êàê îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé â EM-àëãîðèòìå?



Теоретическое задание к лекции 4

9. Äîêàæèòå, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìàêñèìóìà
n∑︀

i=1
ln

∑︀
t∈T

p(wi , t|i ,Ω) → max
Ω

äëÿ ÿçûêîâîé ìîäåëè ñî ñêðûòûìè ïåðåìåííûìè t ∈ T
(íå îáÿçàòåëüíî òåìàìè) è ïàðàìåòðàìè Ω = (𝜔kj) � íàáîðîì
íåîòðèöàòåëüíûõ íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà⎧⎪⎨⎪⎩

E-øàã: p(t|wi , i) = norm
t∈T

p(wi , t|i ,Ω)

M-øàã: 𝜔kj = norm
k

(︁ n∑︀
i=1

∑︀
t∈T

p(t|wi , i)𝜔kj
𝜕

𝜕𝜔kj
ln p(wi , t|i ,Ω)

)︁
10. Âûâåäåòå îòñþäà EM-àëãîðèòì äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ:

1) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑wt𝜃tdi ;

2) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑tw
p(w)
p(t)

∑︀
w∈di

ndi w
ndi

𝜑tw ;

3) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑tw
p(w)
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc .

11**. Творческое задание. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ââåñòè
îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû â òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âíèìàíèÿ.



Исследовательская задача к лекции 4

Ðåàëèçóéòå EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
(èëè âîñïîëüçóéòåñü ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé)

Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ìåòðèê êà÷åñòâà ìîäåëè

ïåðïëåêñèÿ: P = exp
(︀
− 1

n

∑︀n
i=1 p(w |Ci )

)︀
ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü, êîãåðåíòíîñòü òåì

äåôåêòû öåëîñòíîñòè ìîäåëè:⃦⃦
p(t)− nt

n

⃦⃦
,
⃦⃦
p(t)−

∑︀
t 𝜑twp(w)

⃦⃦
,
⃦⃦
p(t)−

∑︀
t 𝜃tdp(d)

⃦⃦
îò íîìåðà èòåðàöèè è îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

|T | � ÷èñëî òåì

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ

𝜏 � âåñ Ntw â ôîðìóëå Ì-øàãà, îñîáûé ñëó÷àé 𝜏 = 0
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i , 𝛽 � áàëàíñ ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � ó÷¼ò ãðàíèö ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ, ñåêöèé

îïöèÿ ¾i ∈ Ci èëè i ̸∈ Ci¿



Теоретическое задание к лекции 5

12. Íàéäèòå äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå P = (pi )
n
i=1 â çàäà÷å∑︀

i ni𝜇(pi ) → max ñ ãëàäêîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé 𝜇(p).

Îòäåëüíî ðàññìîòðèòå ñëó÷àè 𝜇(p) = ps , s = 1, s → 0.

13. Âûâåäåòå EM-àëãîðèòì â ñëó÷àå, êîãäà ln çàìåí¼í ãëàäêîé
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé 𝜇:∑︀

d∈D

∑︀
w∈d

ndw𝜇

(︂∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

)︂
+ R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

Ïîäóìàéòå, êàêèå çàìåíû ëîãàðèôìà ïîëåçíû, è ïî÷åìó.

14. Ïðîñòåéøàÿ èäåÿ ðàçðåæèâàíèÿ � îáíóëåíèå ìàëûõ
âåðîÿòíîñòåé. ×òîáû îáîñíîâàòü ýòó ýâðèñòèêó, íàéäèòå,
êàêîìó ðåãóëÿðèçàòîðó ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà Ì-øàãà

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt [nwt > 𝛾nt ]

)︀
Подсказка: с учётом подстановки несмещённой оценки 𝜑*

wt



Теоретическое задание к лекции 5

Ïðîåêò ¾Òåìàòèçàòîð¿. Àíàëèòèê ïîñòðîèë ìîäåëü Φ0Θ0

è îòìåòèë ñðåäè ñòîëáöîâ ìàòðèöû Φ0 òåìû äâóõ òèïîâ:
óäà÷íûå T+ ⊂ T è íåóäà÷íûå T− ⊂ T .

Òåïåðü îí õî÷åò ïîñòðîèòü ìîäåëü åù¼ ðàç òàê, ÷òîáû

óäà÷íûå òåìû îñòàëèñü â ìàòðèöå Φ;

îñòàëüíûå òåìû ïîñòðîèëèñü ïî-äðóãîìó è áûëè íå ïîõîæè
íà êàæäóþ èç íåóäà÷íûõ òåì t ∈ T−.

15. Ïðåäëîæèòå ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ýòîãî.

16. Íå ïîëó÷èòñÿ ëè òàê, ÷òî íîâûå òåìû áóäóò îòäàëÿòüñÿ
îò ñóììû íåóäà÷íûõ òåì

∑︀
t∈T−

𝜑0wt âìåñòî òîãî, ÷òîáû
îòäàëÿòüñÿ îò êàæäîé èç íåóäà÷íûõ òåì ïî îòäåëüíîñòè?
Ïî÷åìó ýòî ïëîõî è êàê ýòîãî èçáåæàòü?

17. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè Φ äëÿ íîâîé ìîäåëè.



Исследовательская задача к лекции 5

Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ ïî àâòîìàòè÷åñêîìó âûäåëåíèþ
íàó÷íûõ òåðìèíîâ (Automatic Term Extraction, ATE)

Äàíî:
êîëëåêöèÿ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ êîíêóðñà ruTermEval;
íåðàçìå÷åííàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâ òîé æå òåìàòèêè

Íàéòè:
� îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ðåãóëÿðèçàöèè íà îñíîâå
äåêîððåëèðîâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ ôîíîâûõ òåì
� ðåêîìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ îòíîñèòåëüíûìè
êîýôôèöèåíòàìè ðåãóëÿðèçàöèè
� êðèòåðèé òåìàòè÷íîñòè òåðìèíîâ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ðàñïðåäåëåíèÿìè p(t|w) è p0(t) =

1
|T | , ïîçâîëÿþùèé

íàèáîëåå ÷¼òêî îòëè÷àòü òåðìèíû îò ôîíîâîé ëåêñèêè

Êðèòåðèé:
� ìàêñèìóì äîëè òåðìèíîâ â ïðåäìåòíûõ òåìàõ
� ìèíèìóì äîëè òåðìèíîâ â ôîíîâûõ òåìàõ
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Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
(ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé EM-àëãîðèòìà)

Èññëåäóéòå óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ARTM

áåç ðåãóëÿðèçàöèè

ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì äåêîððåëèðîâàíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðèçàöèè

Êàê íà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè âëèÿþò å¼ ïàðàìåòðû:

|T | � ÷èñëî òåì

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ

𝜏 � âåñ Ntw â ôîðìóëå Ì-øàãà, îñîáûé ñëó÷àé 𝜏 = 0
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i , 𝛽 � áàëàíñ ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � ó÷¼ò ãðàíèö ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ, ñåêöèé

îïöèÿ ¾i ∈ Ci èëè i ̸∈ Ci¿
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18. Äëÿ èåðàðõè÷åñêîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðåã. R(Φ,Ψ)
ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàçðåæèâàíèÿ ìàòðèöû ñâÿçåé
Ψ =

(︀
p(s|t)

)︀
, ãàðàíòèðóþùèé, ÷òî

1) ó êàæäîé ðîäèòåëüñêîé òåìû áóäåò õîòÿ áû îäíà äî÷åðíÿÿ;
2) ó êàæäîé äî÷åðíåé òåìû áóäåò õîòÿ áû îäíà ðîäèòåëüñêàÿ.

Подсказка: можно придумывать критерий регуляризации, а можно —
формулу М-шага для матрицы Ψ.

19. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî åñëè ðîäèòåëüñêàÿ
òåìà t ïîëó÷àåò òîëüêî îäíó äî÷åðíþþ s, òî îíà ïåðåõîäèò
â íå¼ öåëèêîì è êàê ðàñïðåäåëåíèå: p(w |s) = p(w |t), òî åñòü
òåìà t íà äàííîì óðîâíå íå ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïîäòåìû.

20. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñìåñåé
p(w |t) ≈

∑︀
s∈S

p(w |s)p(s|t) è p(t|d) ≈
∑︀
s∈S

p(t|s)p(s|d)

ñ ó÷¼òîì òîæäåñòâà p(s|t)p(t) = p(t|s)p(s).
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Ïðîåêò ¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿. Íóæíà òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîäáîðîê íàó÷íûõ ñòàòåé è/èëè ïîèñêîâîé âûäà÷è.

Дано:

1000 ïîäáîðîê, â êàæäîé ïî 1000 àííîòàöèé íàó÷íûõ
ñòàòåé, ðàíæèðîâàííûå ïî ñõîäñòâó ñ àííîòàöèåé-çàïðîñîì
ïî ýìáåäèíãàì ìîäåëè SciRus (ýìáåäèíãè òîæå äàíû)

Найти:

ìåòîä ñîãëàñîâàíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýìáåäèíãàìè

ìåòîä âûäåëåíèÿ òåðìèíîâ (Automatic Term Extraction)

ìåòîä îòáîðà òåðìèíîâ ïî òåìàòè÷íîñòè

ìåòîä îòñåâà òåìàòè÷åñêè íåðåëåâàíòíûõ àííîòàöèé

Критерии:

ñîãëàñîâàííîñòü òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýìáåäèíãàìè

èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

êà÷åñòâî âûäåëåíèÿ òåðìèíîâ
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21. Âûâåäèòå EM-àëãîðèòì ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì ñåìàíòè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ntdw è nt � êîíñòàíòû
(âíåøíèå ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò Φ,Θ).
Äîêàæèòå, ÷òî ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåãóëÿðèçàòîðà â M-øàã
ýêâèâàëåíòíà ââåäåíèþ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîïðàâêè
(1+ 𝜏𝛽dw ) â êðèòåðèé log-ïðàâäîïîäîáèÿ.

22**. Âûâåäèòå EM-àëãîðèòì ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì
ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ntdw è nt âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ìîäåëè Φ,Θ.

23*. Ïðåäëîæèòå ôîðìóëó ñðåäíåâçåøåííûõ ñòàòèñòèê S*
äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ.
Ïðîâåðüòå, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ââåä¼ííîé
íà ëåêöèè, åñëè êîíòåêñòîì ÿâëÿåòñÿ âåñü äîêóìåíò.
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Èññëåäîâàíèå EM-àëãîðèòìà äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
Îöåíèâàíèå âíóòðèòåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè

реализуйте вычисление средневзвешенной когерентности

подберите наилучшее сочетание эвристик rel и coh

в калибровочном эксперименте без экспертной разметки

какие эвристики в модели локального контекста улучшают

внутритекстовую когерентность?

воспроизводимо ли это улучшение на разных коллекциях?

Îöåíèâàíèå ñðåäíåâçâåøåííûõ ñòàòèñòèê
реализуйте вычисление St , Swt
как зависит вид распределения {St} от числа тем?

есть ли корреляция между St и когерентностью coht?

предложите способ разделения темы с большим St
на подтемы и их инициализацию термами с большими Swt

Îöåíèâàíèå íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
реализуйте генератор коллекций с заданным дисбалансом тем

как дисбаланс влияет на число разделённых и слитых тем?

модели локального контекста лишены этой проблемы?

уменьшает ли регуляризатор семантической однородности

число разделённых и слитых тем?



Примеры датасетов для практических заданий по курсу

1 Îòêðûòûå äàòàñåòû (àíãëèéñêèé): 20NG, NIPS, KOS

2 Ðàíæèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà íàó÷íûõ ñòàòåé
(ïî äàííûì eLibrary, arXiv, PubMed)

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

4 Òåõíîáëîãè: Õàáð (ðóññêèé), TechCrunch (àíãëèéñêèé)

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

6 Ñòàòüè ïî Complexity Sciences (äëÿ õðîíîêàðòû íàóêè)

Âèêèïåäèÿ

Âèêèíîâîñòè (1.5Ì ñòàòåé, ïðîåêò çàêðûò 30/03/2026)

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

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: êîë./êà÷. àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
� ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ êàê ìîäóëÿ â ñðåäå Orange

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: ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè



Открытые проблемы тематического моделирования

1 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

2 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì â êîëëåêöèè

3 Èçìåðåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì (êîãåðåíòíîñòü)

4 Îáåñïå÷åíèå 100%-é èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

5 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì

6 Êàëèáðîâêà ìîäåëåé òåìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè

7 Ñîãëàñîâàíèå òåì ñ ïðåäîáó÷åííûìè ýáìåäèíãàìè LLM

8 Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñîñòîÿòåëüíîñòè òåì

9 Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì èëè òðåíäîâ â ïîòîêå òåêñòîâ

10 Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ïîëíîòû ìíîæåñòâà òåì

11 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

12 Ãèïåðãðàôîâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ RecSys
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