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×òî òàêîå ¾òåìà¿?

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

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D

îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìèíîâ w â äîêóìåíòàõ d òåìàìè t:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|d), d ∈ D

 

 

 

 

 

 

Разработан спектрально-аналитический подход к выявлению размытых протяженных повторов 

в геномных последовательностях. Метод основан на разномасштабном оценивании сходства 

нуклеотидных последовательностей в пространстве коэффициентов разложения фрагментов 

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

оптимальной аппроксимации, обеспечивающие автоматическое распознавание повторов 

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

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

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

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

хромосом (поиска размытых участков с умеренной длиной повторяющегося паттерна).  
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à � âîññòàíîâëåíèå p(w |t) è p(t|d) ïî êîëëåêöèè

Äàíî: W � ñëîâàðü òåðìèíîâ

D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ d = {w1 . . .wnd }
ndw = ñêîëüêî ðàç òåðìèí w âñòðå÷àåòñÿ â äîêóìåíòå d

Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè

ndw
nd

≡ 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
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(
ndw
nd

)

W×D

= Φ
W×T

· Θ
T×D

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà � ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî:

ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ) = Φ′Θ′

äëÿ íåâûðîæäåííûõ S
T×T

òàêèõ, ÷òî Φ′,Θ′
� ñòîõàñòè÷åñêèå.
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ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íå çíàòü êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ

ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò èíòåðåñîâàòü ìíîæåñòâî îòâåòîâ

Gary Mar
hionini. Exploratory Sear
h: from �nding to understanding.

Communi
ations of the ACM. 2006, 49(4), p. 41�46.
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R.W.White, R.A.Roth. Exploratory Sear
h: beyond the Query-Response

paradigm. San Rafael, CA: Morgan and Claypool, 2009.
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Âîçìîæíûé ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïîèñêîâûé çàïðîñ:

äîêóìåíò ëþáîé äëèíû èëè äàæå êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ

Öåëè ïîèñêà:

ê êàêèì òåìàì îòíîñèòñÿ ìîé çàïðîñ?

÷òî åù¼ èçâåñòíî ïî ýòèì òåìàì?

êàêîâà òåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè?

÷òî åù¼ åñòü ïîíÿòíîãî, îáçîðíîãî, âàæíîãî, ñâåæåãî?

Ñöåíàðèé ïîèñêà:

1

èìåÿ ëþáîé òåêñò ïîä ðóêîé, â ëþáîì ïðèëîæåíèè,

2

õîòèì ïîëó÷èòü êàðòèíó ñîäåðæàùèõñÿ â í¼ì òåì-ïîäòåì,

3

è ¾äîðîæíóþ êàðòó¿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè â öåëîì
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�àçâåäî÷íûé ïîèñê: ïðîòîòèï èíòåð�åéñà

Òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ äîêóìåíòà çàïðîñà

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) BigARTM: òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 16 / 59



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�àçâåäî÷íûé ïîèñê: ïðîòîòèï èíòåð�åéñà

Ñóììàðèçàöèÿ äîêóìåíòà çàïðîñà
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

http://textvis.lnu.se

Èíòåðàêòèâíûé îáçîð 170 220 ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåêñòîâ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

1

Èíòåðíåò-êðàóëèíã . . . . . . . . . . . . . èìåþòñÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ

2

Ôèëüòðàöèÿ êîíòåíòà . . . . . . . . . . èìåþòñÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ

3

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå . . . . . . . . .ìàòåìàòèêà çäåñü

4

Èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ . . . . . . . èìåþòñÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ

5

�àíæèðîâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . .èìåþòñÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ

6

Âèçóàëèçàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . èìåþòñÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà äîëæíà áûòü...

1

Èíòåðïðåòèðóåìàÿ: êàæäàÿ òåìà ïîíÿòíà ëþäÿì

2

Ìóëüòèãðàììíàÿ: òåðìèíû-ñëîâîñî÷åòàíèÿ íåðàçðûâíû

3

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ: àâòîðû, ñâÿçè, òýãè, ïîëüçîâàòåëè,...

4

Ìóëüòèÿçû÷íàÿ: äëÿ êðîññ- è ìíîãî-ÿçûêîâîãî ïîèñêà

5

Äèíàìè÷åñêàÿ: âûÿâëåíèå èñòîðèè ðàçâèòèÿ òåì

6

Èåðàðõè÷åñêàÿ: âûÿâëåíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé òåì

7

Ñåãìåíòèðóþùàÿ: âûäåëåíèå òåì âíóòðè äîêóìåíòà

8

Îáó÷àåìàÿ ïî îöåíêàì àñåññîðîâ è ïîëüçîâàòåëåé

9

Îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî òåì àâòîìàòè÷åñêè

10

Ñîçäàþùàÿ íîâûå òåìû àâòîìàòè÷åñêè

11

Èìåíóþùàÿ íîâûå òåìû àâòîìàòè÷åñêè

12

Îíëàéíîâàÿ: îáðàáàòûâàþùàÿ êîëëåêöèþ çà 1 ïðîõîä
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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

Äàíî: W � ñëîâàðü òåðìèíîâ

D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ d = {w1 . . .wnd }
ndw = ñêîëüêî ðàç òåðìèí w âñòðå÷àåòñÿ â äîêóìåíòå d

Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè p(w |d) =
∑

t

φwtθtd :

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

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

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

L (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd → max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè è íåîòðèöàòåëüíîñòè

φwt > 0;
∑

w

φwt = 1; θtd > 0;
∑

t

θtd = 1
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

PLSA � Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis [Hofmann, 1999℄

Òåîðåìà

�åøåíèå äàííîé çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw ≡ p(t|d ,w):

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw

)

;

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw

)

;

ãäå norm
t∈T

xt =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.

EM-àëãîðèòì = ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ

LDA è äðóãèå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ òåêñòà.

Áàéåñîâñêèé âûâîä � íåñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à äëÿ êàæäîé ìîäåëè.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet Allo
ation. Journal of Ma
hine

Learning Resear
h, 2003. � No. 3. � Pp. 993�1022.

Yi Wang. Distributed Gibbs Sampling of Latent Diri
hlet Allo
ation: The Gritty

Details. 2008.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ

�ðà�è÷åñêèå ìîäåëè óïðîùàþò ïîíèìàíèå, íî áàéåñîâñêèé

âûâîä îñòà¼òñÿ íåñòàíäàðòíîé çàäà÷åé äëÿ êàæäîé ìîäåëè.

David M. Blei. Probabilisti
 topi
 models // Communi
ations of the ACM,

2012. Vol. 55, No. 4., Pp. 77�84.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

PLSA, LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Êðèçèñ áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

ñîòíè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íà÷èíàÿ ñ LDA (Blei, 2003),

ñîçäàþòñÿ ñêîðåå ðàäè òåîðèè, à íå ðàäè ïðèëîæåíèé,

÷àñòî íå èìåþò äîñòàòî÷íûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé,

ñëèøêîì ñëîæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ, âûâîäà, ñðàâíåíèÿ,

íå êîìáèíèðóþòñÿ è âçàèìíî íå çàìåíÿþòñÿ,

íå èìåþò ïîëíî�óíêöèîíàëüíûõ áèáëèîòåê â îòêðûòîì êîäå,

÷òî ñîçäà¼ò áàðüåðû âõîæäåíèÿ äëÿ ïðèêëàäíèêîâ,

êîòîðûå ïðåäïî÷èòàþò óñòàðåâøèå íî ïîíÿòíûå PLSA è LDA
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

ARTM � àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïóñòü, íàðÿäó ñ ïðàâäîïîäîáèåì, òðåáóåòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü

åù¼ n êðèòåðèåâ � ðåãóëÿðèçàòîðîâ Ri(Φ,Θ), i = 1, . . . , n.

Ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè � ñêàëÿðèçàöèÿ.

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd

︸ ︷︷ ︸

L (Φ,Θ)

+
n∑

i=1

τiRi(Φ,Θ)

︸ ︷︷ ︸

R(Φ,Θ)

→ max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè

φwt > 0;
∑

w∈W

φwt = 1; θtd > 0;
∑

t∈T

θtd = 1

ãäå τi > 0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

ÅÌ-àëãîðèòì ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Ì-øàãà

Òåîðåìà

�åøåíèå äàííîé çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
;

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

;

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

;

EM-àëãîðèòì = ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

PLSA: R(Φ,Θ) = 0

LDA: R(Φ,Θ) =
∑

t,w

βw lnφwt +
∑

d,t

αt ln θtd
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

ARTM: çîîïàðê ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ðàçðåæèâàíèå è äåêîððåëèðîâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì

ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì îáùåé ëåêñèêè (LDA)

ýíòðîïèéíîå ðàçðåæèâàíèå äëÿ îòáîðà òåì

ñãëàæèâàíèå è ðàçðåæèâàíèå òåì âî âðåìåíè

âûÿâëåíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó òåìàìè

ìíîãîÿçû÷íîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

âûÿâëåíèå âíóòðåííåé òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåêñòà

îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì äëÿ êëàññè�èêàöèè è ðåãðåññèè

÷àñòè÷íîå (semi-supervised) îáó÷åíèå

è äð.

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Additive Regularization of Topi
 Models //

Ma
hine Learning. Spe
ial Issue �Data Analysis and Intelligent Optimization

with Appli
ations�. Springer, 2015.
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Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd

︸ ︷︷ ︸

log-ïðàâäîïîäîáèå Lm(Φ,Θ)

+

n∑

i=1

τiRi (Φ,Θ)

︸ ︷︷ ︸

R(Φ,Θ)

→ max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè

φwt > 0,
∑

w∈Wm

φwt = 1, m ∈ M; θtd > 0,
∑

t∈T

θtd = 1.

ãäå τm > 0, τi > 0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.
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EM-àëãîðèòì äëÿ ìóëüòèìîäàëüíîé ARTM

Òåîðåìà

�åøåíèå äàííîé çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):

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

)

;

ãäå m(w) � ìîäàëüíîñòü òîêåíà w .

EM-àëãîðèòì = ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
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Ïàðàëëåëüíàÿ àðõèòåêòóðà

êîëëåêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ïàêåòû D = D1 ⊔ · · · ⊔ DB

ïðîñòîé îäíîïîòî÷íûé Pro
essBat
h

ïîëüçîâàòåëü îïðåäåëÿåò ìîìåíòû îáíîâëåíèé ìîäåëè

ãàðàíòèðóåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü îò çàïóñêà ê çàïóñêó
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Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Âõîä: êîëëåêöèÿ Db, êîý��èöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ ρ ∈ (0, 1];
Âûõîä: ìàòðèöà Φ;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü φwt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

2 nwt := 0, ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

3 äëÿ âñåõ ïàêåòîâ Db, b = 1, . . . ,B
4 (ñwt) := (ñwt) + ProcessBatch(Db,Φ);
5 åñëè ïîðà âûïîëíèòü ñèíõðîíèçàöèþ, òî

6 nwt := ρnwt + ñwt äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

7 φwt := norm
w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

8 ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;
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Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Pro
essBat
h îáðàáàòûâàåò ïàêåò Db ïðè �èêñèðîâàííîé Φ.

Âõîä: ïàêåò Db, ìàòðèöà Φ = (φwt);
Âûõîä: ìàòðèöà (ñwt);

1 ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈ W , t ∈ T ;

2 äëÿ âñåõ d ∈ Db

3 èíèöèàëèçèðîâàòü θtd := 1
|T | äëÿ âñåõ t ∈ T ;

4 ïîâòîðÿòü

5 ptdw := norm
t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ w ∈ d , t ∈ T ;

6 θtd := norm
t∈T

(
∑

w∈d

τm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

äëÿ âñåõ t ∈ T ;

7 ïîêà θd íå ñîéä¼òñÿ;

8 ñwt := ñwt + τm(w)ndwptdw äëÿ âñåõ w ∈ d , t ∈ T ;
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BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Îíëàéíîâàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.
om/bigartm

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

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Freely available for 
ommer
ial usage (BSD 3-Clause li
ense)

Cross-platform � Windows, Linux, Ma
 OS X (32 bit, 64 bit)

Programming APIs: 
ommand-line, C++, and Python
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Îò òåîðèè ARTM ê òåõíîëîãèè BigARTM

�àçðàáîòêà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè:
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

�àçðàáîòêà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñðåäå IPython Notebook

http://nbviewer.ipython.org/github/bigartm/bigartm-book/blob/master/BigARTM_example_RU.ipynb
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

Ýêñïåðèìåíò 1. Îáãîíÿåì êîíêóðåíòîâ ïî ñêîðîñòè

3.7M ñòàòåé àíãëèéñêîé Âèêè, 100K óíèêàëüíûõ ñëîâ

pro
s train inferen
e perplexity

BigARTM 1 35 min 72 se
 4000

Gensim.LdaModel 1 369 min 395 se
 4161

VowpalWabbit.LDA 1 73 min 120 se
 4108

BigARTM 4 9 min 20 se
 4061

Gensim.LdaMulti
ore 4 60 min 222 se
 4111

BigARTM 8 4.5 min 14 se
 4304

Gensim.LdaMulti
ore 8 57 min 224 se
 4455

pro
s = ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ

inferen
e = âðåìÿ òåìàòèçàöèè 100K òåñòîâûõ äîêóìåíòîâ

perplexity âû÷èñëåíà íà òåñòîâîé âûáîðêå äîêóìåíòîâ
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

Ýêñïåðèìåíò 2. Ìàñøòàáèðóåìîñòü ïî ÷èñëó ïîòîêîâ

êîëëåêöèÿ |W |, 103 |D|, 106 n, 106 ðàçìåð, �á

enron 28 0.04 6.4 0.07

nytimes 103 0.3 100 0.13

pubmed 141 8.2 738 1.0

wiki 100 3.7 1009 1.2

óñêîðåíèå

÷èñëî ÿäåð

Amazon EC2 

2.8xlarge instan
e:

16 
ores + hyperthreading, Intel

r
Xeon

r
CPU E5-2670 2.6GHz.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) BigARTM: òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 45 / 59



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

Ýêñïåðèìåíò 3. Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ñðàâíåíèå PLSA (ñåðûé) è ARTM ñî ñãëàæèâàíèåì,

ðàçðåæèâàíèåì è äåêîððåëèðîâàíèåì (÷¼ðíûé)
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

Ýêñïåðèìåíò 4. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü

Ìîäàëüíîñòè � ýòî ðàçíûå ÿçûêè.

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé Âèêè.

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

Topi
 68 Topi
 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
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

Ýêñïåðèìåíò 4. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé Âèêè.

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

Topi
 88 Topi
 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

Íåçàâèñèìûé àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç |T | = 400 êàê õîðîøî

èíòåðïðåòèðóåìûå.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) BigARTM: òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 48 / 59



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû ñ BigARTM

Ýêñïåðèìåíò 5. Èíòåðïðåòèðóåìîñòü ìóëüòèãðàììíîé ìîäåëè

Äâå ìîäàëüíîñòè � óíèãðàììû è áèãðàììû.

Êîëëåêöèÿ 1000 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
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ìîòèâàöèè

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå

òðîéêè, . . . , n-êè ýëåìåíòîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Ïðèìåðû:

Äàííûå ñîöèàëüíîé ñåòè:

(d , u,w) � â áëîãå d ïîëüçîâàòåëü u çàïèñàë ñëîâî w

Äàííûå ñåòè èíòåðíåò-ðåêëàìû:

(u, d , b) � ïîëüçîâàòåëü u êëèêíóë ðåêëàìíîå

îáúÿâëåíèå b íà âåá-ñòðàíèöå d

Äàííûå ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû:

(u, f , s) � ïîëüçîâàòåëü u îöåíèë �èëüì f

â ñèòóàòèâíîì êîíòåêñòå s

Õîòèì îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ âûáîðêó ð¼áåð ãèïåðãðà�à

ëàòåíòíûìè òåìàòè÷åñêèìè ïðî�èëÿìè åãî âåðøèí.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à: îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Γ = 〈V ,E 〉 � îðèåíòèðîâàííûé ãèïåðãðà�.

Vm
� ìíîæåñòâî âåðøèí ìîäàëüíîñòè m

M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé:

T � ìíîæåñòâî òåì:

K � ìíîæåñòâî òèïîâ ð¼áåð:

Êàæäîå ðåáðî e =
(
d , x=(v1, . . . , vh)

)
òèïà k èìååò:

d � âåðøèíó-êîíòåéíåð ìîäàëüíîñòè m0k ,

vj � âåðøèíû ìîäàëüíîñòåé mjk .

X k
� íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà ð¼áåð-òðàíçàêöèé òèïà k

ndx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà e = (d , x) â âûáîðêó X k

pk(d , x) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ð¼áðàõ òèïà k
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k :

pk(x |d) =
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φkvt ,

θtd = p(t|d) � òåìàòèêà êîíòåéíåðà íå çàâèñèò îò òèïà ðåáðà k

φkvt = pk(v |t) � ðàñïðåäåëåíèå ìîäàëüíîñòè Vm
â òåìå t

íà ð¼áðàõ òèïà k

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈X k

ndx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φkvt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

φkvt > 0,
∑

v∈Vm

φkvt = 1, k ∈ K ; θtd > 0,
∑

t∈T

θtd = 1,

ãäå τk > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

EM-àëãîðèòì äëÿ ãèïåðãðà�îâîé ARTM

Òåîðåìà

Òî÷êà ìàêñèìóìà óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdx = p(t|d , x):

ptdx = norm
t∈T

(

θtd
∏

v∈x

φkvt

)

;

φkvt = norm
v∈Vm

(
∑

(d,x)∈X k

[
v ∈x

]
τkndxptdx + φkvt

∂R

∂φkvt

)

;

θtd = norm
t∈T

(
∑

k∈K

∑

x : (d,x)∈X k

τkndxptdx + θtd
∂R

∂θtd

)

;

EM-àëãîðèòì = ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

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

Ìàòðèöà òåìàòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ñëîâ p(t|d ,wi) ðàçìåðà T×nd :

123 ... ... nd
1

.

.

.

|T|

Ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçðåæåííîñòè è íåïðåðûâíîñòè òåìàòèêè:

êàæäîå ïðåäëîæåíèå îòíîñèòñÿ ê 1�2 ïðåäìåòíûì òåìàì

ñîñåäíèå ïðåäëîæåíèÿ ÷àñòî èìåþò îäèíàêîâûå òåìû

ñëîâà îáùåé ëåêñèêè íå âëèÿþò íà òåìàòèêó ïðåäëîæåíèé

ìåæäó àáçàöàìè âåðîÿòíîñòü ñìåíû òåìû âûøå

ìåæäó ñåêöèÿìè îíà åù¼ âûøå
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

ÅÌ-àëãîðèòì ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Å-øàãà

Òåîðåìà

Åñëè ðåãóëÿðèçàòîð çàâèñèò îò Φ,Θ ÷åðåç ptdw = φwtθtd∑
s φwsθsd

,

L (Φ,Θ) +
∑

d∈D

nd∑

i=1
Rdi (p1dwi

, . . . , pTdwi
) + R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ
,

òî òî÷êà ìàêñèìóìà óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

p̃tdw = ptdw
1

ndw

nd∑

i=1
wi=w

(

1 +
∂Rdi

∂ptdw
−

∑

s∈T

psdw
∂Rdi

∂psdw

)

;

φwt = norm
w

(
∑

d∈D

ndw p̃tdw + φwt

∂R

∂φwt

)

;

θtd = norm
t

(
∑

w∈d

ndw p̃tdw + θtd
∂R

∂θtd

)

.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) BigARTM: òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 55 / 59



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

�åãóëÿðèçàòîð ðàçðåæèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé p(t|d ,w)

�èïîòåçà ðàçðåæåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé ptdw = p(t|d ,w):
â äîêóìåíòå ñëîâî ìîæåò îòíîñèòüñÿ òîëüêî ê îäíîé òåìå.

Ìàêñèìèçèðóåì KL-äèâåðãåíöèè ìåæäó p̂(t) = 1
|T | è p(t|d ,w):

R(Φ,Θ) = −τ
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw
1

|T |

∑

t∈T

ln ptdw .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì �îðìóëó ìîäè�èöèðîâàííîãî Å-øàãà:

p̃tdw =
φwtθtd

∑

s∈T

φwsθsd
(1 + τ)−

τ

|T |
.

Ý��åêò:

åñëè p(t|w) < 1
|T | , òî φwt óìåíüøàåòñÿ;

åñëè p(t|d) < 1
|T | , òî θtd óìåíüøàåòñÿ.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

�åãóëÿðèçàòîð ñãëàæèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé p(t|d ,w) ïî êîíòåêñòó

Êîíòåêñò ñëîâà wi � ìíîæåñòâî ñëîâ wj íåäàëåêî îò ñëîâà wi

p̂tdi � ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ptdwi
= p(t|d ,wi) ïî êîíòåêñòó,

p̂tdi =
∑

j

Kijptdwj
,

ãäå Kij � îöåíêà âàæíîñòè ñëîâà wj â êîíòåêñòå wi .

Ìèíèìèçèðóåì KL-äèâåðãåíöèè ìåæäó p̂tdi è ptdwi
:

R(Φ,Θ) =
∑

d∈D

nd∑

i=1

p̂tdi ln ptdwi
.

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì �îðìóëó ìîäè�èöèðîâàííîãî Å-øàãà:

p̃tdw =
φwtθtd

∑

s∈T

φwsθsd
(1− τ) + τ p̂tdi .
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Âûâîäû

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðàçâåäî÷íîãî èí�îðìàöèîííîãî ïîèñêà

íóæíû ìíîãî�óíêöèîíàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�àçðàáîòêà è êîìáèíèðîâàíèå ñëîæíûõ ìîäåëåé

ñèëüíî çàòðóäíåíû â ðàìêàõ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ARTM)

ðàäèêàëüíî óïðîùàåò ðåàëèçàöèþ, ïîíèìàíèå,

êîìáèíèðîâàíèå, ñðàâíåíèå òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ARTM äîïóñêàåò äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ:

ìóëüòèìîäàëüíûå, ìóëüòèÿçû÷íûå, èåðàðõè÷åñêèå,

äèíàìè÷åñêèå, ãèïåðãðà�îâûå, ëèíãâèñòè÷åñêèå ìîäåëè.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà ãèïåðãðà�àõ

Ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Âûâîäû. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

íàó÷èòüñÿ ñòðîèòü 50 òûñÿ÷ õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûõ òåì

íàó÷èòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàâàòü è èìåíîâàòü òåìû

ñîåäèíèòü ëèíãâèñòè÷åñêóþ ðåãóëÿðèçàöèþ è word2ve


ïðèìåíÿòü ãèïåðãðà�îâûå ìîäåëè ê äàííûì ñîöñåòåé

ðàçðàáîòàòü âèçóàëüíûå ñðåäñòâà ñèñòåìàòèçàöèè çíàíèé

ñîçäàòü ñèñòåìó òåìàòè÷åñêîãî ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

http://bigartm.org

Join BigARTM 
ommunity!
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