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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)

 

 

 

 

 

 

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 âñòðåòèëñÿ â äîêóìåíòå d

nd � äëèíà äîêóìåíòà 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

Ýòà çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, ò. ê. å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî:

(
ndw
nd

)

W×D

≈ Φ
W×T

· Θ
T×D

= (ΦS)(S−1Θ) = Φ′

W×T
·Θ′

T×D

äëÿ íåâûðîæäåííûõ S
T×T

òàêèõ, ÷òî Φ′,Θ′
òîæå ñòîõàñòè÷åñêèå.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ââåäåíèå â òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 5 / 61



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü PLSA

LDA è áàéåñîâñêèå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

PLSA � Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis [Hofmann, 1999℄

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

L (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû 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.
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ÅÌ-àëãîðèòì. Ýëåìåíòàðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

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

E-øàã: óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òåì p(t|d ,w) äëÿ âñåõ t, d ,w

âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç φwt , θtd ïî �îðìóëå Áàéåñà:

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

p(w |d)
=

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

p(w |d)
=

φwtθtd
∑

s φwsθsd
.

Ì-øàã: ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé âû÷èñëÿþòñÿ

ïóò¼ì ñóììèðîâàíèÿ ñ÷¼ò÷èêà ndwt = ndwp(t|d ,w):

φwt =
nwt

nt
, nwt =

∑

d∈D

ndwt , nt =
∑

w∈W

nwt ;

θtd =
ntd

nd
, ntd =

∑

w∈d

ndwt , nd =
∑

t∈T

ntd .
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LDA � Latent Diri
hlet Allo
ation [Blei, Ng, Jordan, 2003℄

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (Diri
hlet prior):

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd

︸ ︷︷ ︸

log ïðàâäîïîäîáèÿ L (Φ,Θ)

+
∑

t,w

βw lnφwt +
∑

d,t

αt ln θtd

︸ ︷︷ ︸

êðèòåðèé ðåãóëÿðèçàöèèR(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∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + βw

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + αt

)
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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,

ðåàëèçóþò òðåáóåìûå �óíêöèè ëèøü ïî-îòäåëüíîñòè,

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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ARTM � Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

∑

d,w

ndw ln
∑

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∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2014. Ò. 455., � 3. 268�271.
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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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Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçîâàííûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ n ðåãóëÿðèçàòîðàìè Ri :

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd +

n∑

i=1

τiRi(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

ãäå τi � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt

n∑

i=1

τi
∂Ri

∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
n∑

i=1
τi

∂Ri

∂θtd

)
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Êàæäàÿ ìîäàëüíîñòü m ∈ M îïèñûâàåòñÿ ñâîèì ñëîâàð¼ì Wm
,

äîêóìåíòû ìîãóò ñîäåðæàòü òîêåíû ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé,

êàæäàÿ òåìà èìååò ñâî¼ ðàñïðåäåëåíèå p(w |t), w ∈ Wm
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Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM [Vorontsov et al, 2015℄

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

W = W 1 ⊔ · · · ⊔WM
� îáúåäèí¼ííûé ñëîâàðü âñåõ ìîäàëüíîñòåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

m∈M

λm

∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

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

λm(w)ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

λm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)
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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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Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

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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Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

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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Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

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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Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

Îò òåîðèè ARTM ê òåõíîëîãèè BigARTM

�àçðàáîòêà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè:
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�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

�àçðàáîòêà òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñðåäå IPython Notebook

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

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

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

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.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò 3. Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ïðåäìåòíûå òåìû S ñîäåðæàò òåðìèíû ïðåäìåòíîé îáëàñòè,

p(w |t) ðàçðåæåííûå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå

Ôîíîâûå òåìû B ñîäåðæàò ñëîâà îáùåé ëåêñèêè,

p(w |t) è p(t|d) íå ðàçðåæåííûå â ýòèõ òåìàõ

ΦW×T ΘT×D
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

Íàïîìèíàíèÿ. Äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

Ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè P = (pi)
n
i=1 è Q = (qi)

n
i=1:

KL(P‖Q) ≡ KLi (pi‖qi ) =

n∑

i=1

pi ln
pi

qi
.

1. KL(P‖Q) > 0; KL(P‖Q) = 0 ⇔ P = Q;

2. Ìèíèìèçàöèÿ KL ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ:

KL(P‖Q(α)) =

n∑

i=1

pi ln
pi

qi (α)
→ min

α

⇐⇒

n∑

i=1

pi ln qi(α) → max
α

.

3. Åñëè KL(P‖Q) < KL(Q‖P), òî P ñèëüíåå âëîæåíî â Q, ÷åì Q â P:

0 50 100 150 200

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 50 100 150 200

0

0.005

0.010

0.015

0.020

0 50 100 150 200

0

0.005

0.010

0.015

0.020

P PP

Q

Q Q

KL(P‖Q) = 0.442
KL(Q‖P) = 2.966

KL(P‖Q) = 0.444
KL(Q‖P) = 0.444

KL(P‖Q) = 2.969
KL(Q‖P) = 2.969
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

�åãóëÿðèçàòîð ñãëàæèâàíèÿ (ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ LDA)

Ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì t ∈ B :

ðàñïðåäåëåíèÿ φwt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ βw
ðàñïðåäåëåíèÿ θtd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ αt

∑

t∈B

KLw (βw‖φwt) → min
Φ

;
∑

d∈D

KLt(αt‖θtd ) → min
Θ

.

Ìàêñèìèçèðóåì ñóììó ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

R(Φ,Θ) = β0
∑

t∈B

∑

w∈W

βw lnφwt + α0

∑

d∈D

∑

t∈B

αt ln θtd → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì �îðìóëû Ì-øàãà LDA:

φwt = norm
w

(nwt + β0βw ), θtd = norm
t

(ntd + α0αt).

Ýòîãî âû íå íàéä¼òå â D.Blei, A.Ng, M.Jordan. Latent Diri
hlet allo
ation //

Journal of Ma
hine Learning Resear
h, 2003. � Vol. 3. � Pp. 993�1022.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

�åãóëÿðèçàòîð ðàçðåæèâàíèÿ (îáîáùåíèå LDA)

�àçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì t ∈ S :

ðàñïðåäåëåíèÿ φwt äàëåêè îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ βw
ðàñïðåäåëåíèÿ θtd äàëåêè îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ αt

∑

t∈S

KLw (βw‖φwt) → max
Φ

;
∑

d∈D

KLt(αt‖θtd ) → max
Θ

.

Ìàêñèìèçèðóåì ñóììó ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

R(Φ,Θ) = −β0
∑

t∈S

∑

w∈W

βw lnφwt − α0

∑

d∈D

∑

t∈S

αt ln θtd → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì ¾àíòè-LDA¿:

φwt = norm
w

(
nwt − β0βw

)
, θtd = norm

t

(
ntd − α0αt

)
.

Varadarajan J., Emonet R., Odobez J.-M. A sparsity 
onstraint for topi


models � appli
ation to temporal a
tivity mining // NIPS-2010.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ òåì

Öåëü � âûäåëèòü ëåêñè÷åñêîå ÿäðî êàæäîé òåìû,

íàáîð òåðìèíîâ, îòëè÷àþùèé å¼ îò äðóãèõ òåì.

Ìèíèìèçèðóåì êîâàðèàöèè ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè φt :

R(Φ) = −
τ

2

∑

t∈T

∑

s∈T\t

∑

w∈W

φwtφws → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì åù¼ îäèí âàðèàíò ðàçðåæèâàíèÿ �

ïîñòåïåííîå êîíòðàñòèðîâàíèå ñòðîê ìàòðèöû Φ:

φwt = norm
w

(

nwt − τφwt

∑

s∈T\t

φws

)

.

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

Symp. Chinese Spoken Language Pro
essing (ISCSLP), 2010. � Pp. 224�228.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

�åãóëÿðèçàòîð äëÿ ìàêñèìèçàöèè êîãåðåíòíîñòè òåì

�èïîòåçà: òåìà ëó÷øå èíòåðïðåòèðóåòñÿ, åñëè îíà ñîäåðæèò

êîãåðåíòíûå (÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ðÿäîì) ñëîâà u,w ∈ W .

Ïóñòü Cuw � îöåíêà êîãåðåíòíîñòè, íàïðèìåð p̂(w |u) = Nuw

Nu
.

Ñîãëàñóåì φwt ñ îöåíêàìè p̂(w |t) ïî êîãåðåíòíûì ñëîâàì,

p̂(w |t) =
∑

u p(w |u)p(u|t) = 1
nt

∑

u Cuwnut ;

R(Φ,Θ) = τ
∑

t∈T

nt
∑

w∈W

p̂(w |t) lnφwt → max .

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì åù¼ îäèí âàðèàíò ñãëàæèâàíèÿ:

φwt = norm
w

(

nwt + τ
∑

u∈W \w

Cuwnut

)

.

Mimno D., Walla
h H. M., Talley E., Leenders M., M
Callum A. Optimizing

semanti
 
oheren
e in topi
 models // Empiri
al Methods in Natural Language

Pro
essing, EMNLP-2011. � Pp. 262�272.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

�àçðåæèâàíèå + Ñãëàæèâàíèå + Äåêîððåëÿöèÿ

M-øàã ïðè êîìáèíèðîâàíèè 5 ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

φwt = norm
w

(

nwt + τ1 βw [t∈B ]
︸ ︷︷ ︸
ñãëàæèâàíèå

�îíîâûõ

òåì

− τ2 βw [t∈S ]
︸ ︷︷ ︸

ðàçðåæèâàíèå

ïðåäìåòíûõ

òåì

− τ3 φwt

∑

s∈S\t

φws

︸ ︷︷ ︸

äåêîððåëÿöèÿ

)

θtd = norm
t

(

ntd + τ4 αt [t∈B ]
︸ ︷︷ ︸
ñãëàæèâàíèå

�îíîâûõ

òåì

− τ5 αt [t∈S ]
︸ ︷︷ ︸

ðàçðåæèâàíèå

ïðåäìåòíûõ

òåì

)

Òðàåêòîðèÿ ðåãóëÿðèçàöèè (regularization path) â ïðîñòðàíñòâå

τ = (τ1, . . . , τ5) ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Âîðîíöîâ Ê. Â., Ïîòàïåíêî À. À. �åãóëÿðèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè è îïðåäåëåíèÿ

÷èñëà òåì // Ìåæä. êîí�. ïî êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêå Äèàëîã-2014.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ââåäåíèå â òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 35 / 61



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

Ýêñïåðèìåíò íà êîëëåêöèè NIPS

Äàííûå: NIPS (Neural Information Pro
essing System)

|D| = 1566 ñòàòåé êîí�åðåíöèè NIPS íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

ñóììàðíîé äëèíû n ≈ 2.3 · 106,

ñëîâàðü |W | ≈ 1.3 · 104.

êîíòðîëüíàÿ êîëëåêöèÿ: |D ′| = 174.

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà ìîäåëè:

ïåðïëåêñèÿ êîíòðîëüíîé êîëëåêöèè: P = exp(− 1
n′

L (D ′))

ðàçðåæåííîñòü � äîëÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â Φ è Θ

÷èñòîòà, êîíòðàñòíîñòü, êîãåðåíòíîñòü, ðàçìåð ÿäðà òåì

Âîðîíöîâ Ê. Â., Ïîòàïåíêî À. À. �åãóëÿðèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè è îïðåäåëåíèÿ

÷èñëà òåì // Ìåæä. êîí�. ïî êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêå Äèàëîã-2014.
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Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

�åãóëÿðèçîâàííûå è ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîåêò BigARTM

Ýêñïåðèìåíòû

Êðèòåðèè êà÷åñòâà ìîäåëè

Ïîñòðîåíèå ÂÒÌ � ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ.

Ïîýòîìó êðèòåðèåâ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìîäåëè òîæå ìíîãî.

Ïåðïëåêñèÿ êîíòðîëüíîé êîëëåêöèè: P = exp
(
− 1

n′
L(D ′)

)

�àçðåæåííîñòü � äîëÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â Φ è Θ

Õàðàêòåðèñòèêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì:

êîãåðåíòíîñòü òåìû [Newman, 2010℄

ðàçìåð ÿäðà òåìû: |Wt |, ÿäðî Wt =
{
w : p(t|w) > 0.25

}

÷èñòîòà òåìû:

∑

w∈Wt

p(w |t)

êîíòðàñòíîñòü òåìû:

1
|Wt |

∑

w∈Wt

p(t|w)

Âûðîæäåííîñòü òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

÷èñëî òåì: |T |
äîëÿ �îíîâûõ ñëîâ:

1
n

∑

d∈D

∑

w∈d

∑

t∈B

p(t|d ,w)
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Îöåíêè èíòåðïðåòèðóåìîñòè: êîãåðåíòíîñòü

Êîãåðåíòíîñòü òåìû t

PMIt =
2

k(k − 1)

k−1∑

i=1

k∑

j=i

PMI(wi ,wj )

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

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

NuNv
� ïîòî÷å÷íàÿ âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ

(pointwise mutual information),

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

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

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

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automati
 evaluation of topi



oheren
e // Human Language Te
hnologies, HLT-2010, Pp. 100�108.
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Ýêñïåðèìåíò 3. Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò èòåðàöèé ÅÌ-àëãîðèòìà

(ñåðûé � PLSA, ÷¼ðíûé � ARTM)
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Ýêñïåðèìåíò 4. 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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Ýêñïåðèìåíò 5. Äèíàìè÷åñêàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Y � ìîìåíòû âðåìåíè (íàïðèìåð, ãîäû ïóáëèêàöèé),

y(d) � ìåòêà âðåìåíè äîêóìåíòà d ,

Dy ⊂ D � âñå äîêóìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîìåíòó y ∈ Y .

�àçðåæèâàíèå òåì p(t|y) =
∑

d∈Dy

θtdp(d) â êàæäûé ìîìåíò y :

R1(Θ) = −τ1
∑

y∈Y

KL
(

1
|T |‖p(t|y)

)
→ max .

Ñãëàæèâàíèå òåì p(y |t) â ñîñåäíèå ìîìåíòû y , y−1:

R2(Θ) = −τ2
∑

y∈Y

∑

t∈T

∣
∣p(y |t)− p(y−1|t)

∣
∣ → max .
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Ýêñïåðèìåíò 5. Çàäà÷à àíàëèçà ïîòîêà ïðåññ-ðåëèçîâ

Êîëëåêöèÿ î�èöèàëüíûõ ïðåññ-ðåëèçîâ âíåøíåïîëèòè÷åñêèõ

âåäîìñòâ ðÿäà ñòðàí íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

Áîëåå 20 òûñ. ñîîáùåíèé çà 10 ëåò, 180Ìá òåêñòà.

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
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Ýêñïåðèìåíò 5. Çàäà÷à àíàëèçà ïîòîêà ïðåññ-ðåëèçîâ

Ïðèìåðû ñîáûòèéíûõ òåì è ìîìåíòà 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
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Ýêñïåðèìåíò 5. Çàäà÷à àíàëèçà ïîòîêà ïðåññ-ðåëèçîâ

Ïðèìåðû ïåðìàíåíòíûõ òåì

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
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Ýêñïåðèìåíò 6. Ýíòðîïèéíûé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

×òîáû ñäåëàòü ðàñïðåäåëåíèå p(t) ðàçðåæåííûì,
ìàêñèìèçèðóåì åãî KL-äèâåðãåíöèþ ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì: KL
(

1
|T |

∥
∥ p(t)

)
→ max:

R(Θ) = −τn
∑

t∈S

1

|T |
ln

∑

d∈D

p(d)θtd

︸ ︷︷ ︸

p(t)

→ max .

�åãóëÿðèçîâàííûé M-øàã ðàçðåæèâàåò ñòðîêè Θ öåëèêîì:

θtd = norm
t∈T

(

ntd

(

1− τ
n

nt |T |

))

.

Åñëè nt < τ n
|T | , òî âñå ýëåìåíòû t-é ñòðîêè îáðàùàþòñÿ â íóëü.
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Ýêñïåðèìåíò 6. Ýíòðîïèéíûé ðåãóëÿðèçàòîð äëÿ îòáîðà òåì

Êîëëåêöèÿ ñòàòåé NIPS (Neural Information Pro
essing System)

|D| = 1566 îáó÷àþùèõ äîêóìåíòîâ; |D ′| = 174 òåñòîâûõ

|W | ≈ 1.3 · 104 � ìîùíîñòü ñëîâàðÿ

Ñèíòåòè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ:

ñòðîèì PLSA çà 500 èòåðàöèé, |T0| = 50 òåì íà NIPS

ãåíåðèðóåì (n0dw ) èç ïîëó÷åííûõ Φ è Θ:

n0dw = nd
∑

t∈T

φwtθtd

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ïîëóñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ:

nαdw � ñìåñü ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ n0dw è ðåàëüíûõ ndw :

nαdw = αndw + (1− α)n0dw
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Ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà òåì
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1

Íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ íàä¼æíî íàõîäèì |T | = 50,

â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà τ ;

îäíàêî íà ðåàëüíûõ äàííûõ íåò ñòîëü ÷¼òêîãî èíòåðâàëà.
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Óäàëåíèå ëèíåéíî çàâèñèìûõ è ðàñùåïë¼ííûõ òåì

Äîáàâèëè 50 ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé òåì â ìîäåëüíóþ Φ.

�àñùåïèëè 50 òåì, êàæäóþ íà äâå ïîäòåìû â ìîäåëüíîé Φ.

Óäàëÿþòñÿ ëèíåéíî çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû

Îñòàþòñÿ áîëåå ðàçëè÷íûå òåìû èñõîäíîé ìîäåëè.
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Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîçèöèîííûé ðåãóëÿðèçàòîð Å-øàãà

Ïîçèöèîííûé ðåãóëÿðèçàòîð Rdi çàâèñèò îò ïîçèöèè ñëîâà i

â äîêóìåíòå d è îò ïàðàìåòðîâ Φ,Θ ÷åðåç ptdw = φwtθtd∑
s φwsθsd

,

L (Φ,Θ) +
∑

d∈D

nd∑

i=1

Rdi (p1dwi
, . . . , pTdwi

) + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû 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

)

.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�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

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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

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

V = V 1 ⊔ · · · ⊔ VM
� ðàçáèåíèå âåðøèí ïî ìîäàëüíîñòÿì

M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé:

K � ìíîæåñòâî òèïîâ ð¼áåð:

T � ìíîæåñòâî òåì:

X k
� íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà òðàíçàêöèé � ð¼áåð òèïà k

ðåáðî (d , x): âåðøèíà-êîíòåéíåð d ∈ V è âåðøèíû x ⊂ V ,

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

pk(d , x) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ð¼áðàõ òèïà k
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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) � äëÿ ìîäàëüíîñòè v â òåìå t íà ð¼áðàõ òèïà k

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè log ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈X k

ndx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φkvt → 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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

EM-àëãîðèòì äëÿ ãèïåðãðà�îâîé ARTM

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
.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû 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

)

;
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Âûäåëåíèå ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì

ðåãóëÿðèçàòîð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ ïî ñëîâàðþ ýòíîíèìîâ

àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò: ýòíîíèìû êàê ìîäàëüíîñòü

ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ ìàëûõ òåì

Îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì ïî ðåãèîíàì

ðàçðåæèâàíèå ðåãèîíàëüíûõ òåì

ñãëàæèâàíèå îáùèõ òåì

Îöåíèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì ïî âðåìåíè

ðàçðåæèâàíèå ñîáûòèéíûõ òåì

ñãëàæèâàíèå ïåðìàíåíòíûõ òåì

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

èñïîëüçîâàíèå ìîäàëüíîñòè àâòîðîâ

ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è âûäåëåíèå ìóëüòèãðàìì
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�åãóëÿðèçàòîð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ (îáîáùåíèå LDA)

W 1
t è W 0

t � áåëûé è ÷¼ðíûé ñïèñîê òåðìèíîâ òåìû t

T 1
d è T 0

d � áåëûé è ÷¼ðíûé ñïèñîê òåì äîêóìåíòà d

Ìàêñèìèçèðóåì ñóììó ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

R(Φ,Θ) = + β1
∑

t∈T

∑

w∈W 1
t

β1
wt lnφwt + α1

∑

d∈D

∑

t∈T 1
d

α1
td ln θtd −

− β0
∑

t∈T

∑

w∈W 0
t

β0
wt lnφwt − α0

∑

d∈D

∑

t∈T 0
d

α0
td ln θtd → max

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì îáîáùåíèå LDA:

φwt = norm
w

(

nwt + β1β
1
wt

[
w ∈W 1

t

]
− β0β

0
wt

[
w ∈W 0

t

])

θtd = norm
t

(

ntd + α1α
1
td

[
t∈T 1

d

]
− α0α

0
td

[
t∈T 0

d

])
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�åãóëÿðèçàòîð ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ (âòîðîå îáîáùåíèå)

Âìåñòî ln(z) ìîæíî âçÿòü äðóãóþ ìîíîòîííóþ �óíêöèþ,

íàïðèìåð, µ(z) = z è ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììó êîâàðèàöèé:

R(Φ,Θ) = + β1
∑

t∈T

∑

w∈W 1
t

φwt + α1
∑

d∈D

∑

t∈T 1
d

θtd −

− β0
∑

t∈T

∑

w∈W 0
t

φwt − α0
∑

d∈D

∑

t∈T 0
d

θtd → max

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì åù¼ îäíî îáîáùåíèå LDA:

φwt = norm
w

(

nwt + β1φwt

[
w ∈W 1

t

]
− β0φwt

[
w ∈W 0

t

])

θtd = norm
t

(

ntd + α1θtd
[
t∈T 1

d

]
− α0θtd

[
t∈T 0

d

])

Åñëè θ0td ðàâíîìåðíî íà T 1
d , òî êîâàðèàöèÿ íå íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèé íà ðàñïðåäåëåíèå θtd ìåæäó òåìàìè èç T 1
d .
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äàëüíåéøèå îáîáùåíèÿ ARTM

Ëèíãâèñòèêà

�èïåðãðà�û

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýòíî-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
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