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Введение в историю возникновения Topic modeling

Internet Studies Lab, Department of Applied Mathematics and Business Informatics

Тематическое моделирование — это одно из современных направлений статистического

анализа текстов (и не только), активно развивающееся с конца 90-х годов. Вероятностная

тематическая модель (probabilistic topic model) коллекции текстовых документов

предполагает, что документы и слова в коллекции можно представить в виде комбинации

распределений по темам.

Тематические модели применяются:

1. для выявления трендов в новостных потоках или научных публикациях.

2. для анализа текстовых данных социальных сетей.

3. для классификации и категоризации документов.

4. для анализ изображений и видеопотоков.

5. для анализа нуклеотидных и аминокислотных последовательностей, а также в задачах

популяционной генетики.

6. Для разных целей в физике.

Эволюция моделей.

1. Латентно-семантический анализ (Latent Semantic Analysis)

2. PLSA

3. LDA (классический вариант)

4. Регуляризационные модели LDA



Латентно-семантический анализ 

(Latent Semantic Analysis)
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LSA используется для выявления латентных (скрытых) ассоциативно-семантических

связей между термами (словами, н-граммами) путем сокращения факторного

пространства термы-на-документы. Термами могут выступать как слова, так и их

комбинации, т.наз. н-граммы.

Основная идея латентно-семантического анализа состоит в следующем: если в

исходном вероятностном пространстве, состоящим из векторов слов (вектор =

предложение, абзац, документ и т.п.), между двумя любыми словами из двух разных

векторов может не наблюдаться никакой зависимости, то после некоторого

алгебраического преобразования данного векторного пространства эта зависимость

может появиться, причем величина этой зависимости будет определять силу

ассоциативно-семантической связи между этими двумя словами.

Как это работает:

В качестве исходной информации LSA использует матрицу термы-на-документы (термы – слова,

словосочетания или н-граммы; документы – тексты, классифицированные либо по какому-либо

критерию, либо разделенные произвольным образом – это зависит от решаемой задачи),

описывающую набор данных, используемый для обучения системы. Элементы этой матрицы

содержат, как правило, веса, учитывающие частоты использования каждого терма в каждом

документе.
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Некоторые понятия

Пусть D — множество (коллекция) текстовых документов, W — множество (словарь)

всех употребляемых в них терминов. Терминами могут быть как отдельные слова, так и

словосочетания. Каждый документ d ∈ D представляет собой последовательность nd

терминов w1, . . . , wn из словаря W .

Предполагается, что существует конечное множество факторов K , и каждое вхождение

термина w в документ d связано с некоторым фактором. Термины w и документы d

являются наблюдаемыми переменными, фактор к ∈ K является латентной (скрытой)

переменной.

Исходные данные (слова и документы можно представить

в виде матрицы), где документы это колонки, первая

колонка это список всех уникальных слов в заданной

коллекции документов.

Таким образом, каждый документ это вектор в

пространстве слов.
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https://www.youtube.com/watch?v=JEYLfIVvR9I

Латентно-семантический анализ (LSA)

LSA основан на использовании разложения вещественной матрицы по сингулярным

значениям или SVD-разложения (SVD – Singular Value Decomposition). С помощью

него любую матрицу можно разложить в виде произведения ортогональных матриц,

комбинация которых является достаточно точным приближением к исходной матрице.

Согласно теореме о сингулярном разложении в самом простом случае матрица может

быть разложена на произведение трех матриц:

где матрицы U и V – ортогональные, а S – диагональная матрица, значения на

диагонали которой называются сингулярными значениями матрицы A.

Символ Т в обозначении матрицы означает транспонирование матрицы.

Транспонированная матрица — матрица , полученная из исходной матрицы

заменой строк на столбцы.

Например:
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Латентно-семантический анализ (LSA)

SVD - разложение матрицы А размерности (T * D) на матрицу термов U размерности (T *

k), матрицу документов V размерности (k * D) и диагональную матрицу S размерности (k

* k), где k – количество сингулярных значении диагональной матрицы S.

Выбор k зависит от поставленной задачи и подбирается эмпирически. Он зависит от

количества исходных документов. Если документов не много, например сотня, то k

можно брать 5-10% от общего числа диагональных значений; если документов сотни

тысяч, то берут 0,1-2%.
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Вероятностная модель коллекции документов (PLSA)

В отличии от LSA, PLSA работает с вероятностями появления слов и документов в

темах. Для расчета этих вероятностей используется совершенно другой

математический аппарат, который основан на правиле Байеса.

Вероятностная модель коллекции документов.

Пусть D — множество (коллекция) текстовых документов, W — множество

(словарь) всех употребляемых в них терминов (слов или словосочетаний). Каждый

документ d ∈ D представляет собой последовательность nd терминов (w1, . . . , wnd) из

словаря W . Термин может повторяться в документе много раз.

Вероятностное пространство и гипотеза независимости. Предполагается, что

существует конечное множество тем T , и каждое употребление термина w в каждом

документе d связано с некоторой темой t ∈ T , которая не известна. Коллекция

документов рассматривается как множество троек (d, w, t), выбранных случайно и

независимо из дискретного распределения p(d, w, t), заданного на конечном

множестве D × W × T . Документы d ∈ D и термины w ∈ W являются наблюдаемыми

переменными, тема t ∈ T является латентной (скрытой) переменной.
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Bag of words.

Гипотеза о независимости элементов выборки эквивалентна предположению,

что порядок терминов в документах не важен для выявления тематики, то есть те-

матику документа можно узнать даже после произвольной перестановки терминов,

хотя для человека такой текст теряет смысл. Это предположение называют гипотезой

«мешка слов» (bag of words). Порядок документов в коллекции также не имеет

значения; это предположение называют гипотезой «мешка документов».

Вероятностная модель коллекции документов (PLSA)

Постановка задачи тематического моделирования.

Построить тематическую модель коллекции документов D — значит найти множество

тем T , распределения p(w | t) для всех тем t ∈ T и распределения

p(t | d) для всех документов d ∈ D. Можно также говорить о задаче совместной

«мягкой» кластеризации множества документов и множества слов по множеству

кластеров-тем. Мягкая кластеризация означает, что каждый документ или термин не

жёстко приписывается какой-то одной теме, а распределяется по нескольким темам.

Найденные распределения используются затем для решения прикладных задач.

Распределение p(t| d) является удобным признаковым описанием документа в задачах

информационного поиска, классификации и категоризации документов.
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Вероятностная модель коллекции документов (PLSA)

Вероятность появления слова w в документе d, то есть p(w | d) описывается

следующей формулой:

p(w | d) – наблюдаемые величины. 

p(t | d) – вероятность 

принадлежности документа к теме, 

нам не известно. 

p(w | t) – вероятность 

принадлежности слова к теме, нам 

не известно. Таким образом, 

задачей тематического 

моделирования является задача 

восстановления распределений 

p(t | d) и p(w | t)  на основе p(w | 

d) .
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Модель мешка 

слов – текст 

представлен в виде 

слов, расположение 

слов не важно.

Вероятностная модель коллекции документов (PLSA)
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Принцип максимума правдоподобия

Прологарифмируем p(D; Φ, Θ), чтобы превратить произведения в суммы. Получим

задачу максимизации логарифма правдоподобия (log-likelihood) при ограничениях

неотрицательности и нормированности столбцов. Нормированность означает, что

сумма вероятностей принадлежности документа ко всем темам равна 1, и сумма

вероятностей всех слов по одной теме также равна 1.
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Алгоритм нахождения неизвестных распределений 

(Е-М алгоритм)

Для решения задачи в PLSA применяется итерационный процесс, в котором каждая

итерация состоит из двух шагов — Е (expectation) и М (maximization) Перед первой

итерацией выбирается начальное приближение параметров ϕwt , θtd.

На E-шаге по текущим значениям параметров ϕwt, θtd с помощью формулы Байеса

вычисляются условные вероятности p(t | d, w) всех тем t ∈ T для каждого термина w

∈ d в каждом документе d:

На M-шаге, наоборот, по условным вероятностям тем p(t | d, w) вычисляется новое

приближение параметров ϕwt, θtd.

Таким образом гоняя Е и М шаги можно рассчитать p(t | d) – вероятность

принадлежности документа к теме, p(w | t) – вероятность принадлежности слова к

теме.
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Алгоритм нахождения неизвестных распределений 

(Е-М алгоритм)
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Мультиномиальное распределение и Распределение 

Дирихле

Мультиномиальное распределение имеет

следующий вид (совместное распределение

вероятностей случайных величин): 11
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где xi независимые одинаково распределенные случайные величины, pi - функции

распределений случайных величин.

Распределение Дирихле имеет следующий 

вид: 
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Это означает, что если априорное распределение P является

распределением Дирихле Dir(p;α), и x сгенерировано

мультиномиальным распределением, то апостериорное

распределение p(p x, α) также является распределением

Дирихле:
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Латентное размещение Дирихле (LDA)

Термины: D – пространство документов, W – пространство слов, Z – пространство тем.

Темы являются скрытыми параметрами, которые должны быть найдены. Причем оценка

основана на двух вещах: 1. Оценка производится как математическое ожидание. 2. В

качестве функций используются мультиномиальные функции и функции Дирихле.

p(w | , ) p(w | , ) p( | )dz z     p(z | ) p(z | ) p( | )d    

,  : матрица слова – темы и документы – темы.

Эти матрицы могут быть найдены двумя способами.

Модель LDA (вариационный

подход)

( , ) ln maxdw wt td

d D w d t T

L n  
  

    

Регуляризация достигается за счет введения в уравнения функции Дирихле 

Семплирование по Гиббсу
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Латентное размещение Дирихле (LDA) – Gibbs sampling

' '
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,

WT

m jC - Матрица; в каждой ячейке находится число сколько 

раз слово w было связанно с темой t, 

,

DT

d jC
- Матрица; в каждой ячейке находится число 

сколько раз слово w в документе d связанно с 

темой t. 

'

'
,

WT

tm j
m

C n - Вектор; в каждой ячейке находится общее число слов 

связанно с темой t,

',

DT

dd j
C n - Дина документа d словах.

Результат моделирования: 

1. Распределение слов по темам. 2. Распределение документов

по темам. 

'

,

,

DT

d j

dj DT

d j

C

C T










'

'

,

,

,

WT

m j

m j WT

m j
m

C

C V













Internet Studies Lab, Department of Applied Mathematics and Business Informatics

Латентное размещение Дирихле (LDA)
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На входе: коллекция документов D, число тем |T|, Число итераций;

Initialization: φ(w,t), θ(t,d) для всех документов и слов d ∈ D, w ∈ W , t ∈ T;

Внешний цикл по документам (i). Длинна цикла=числу документов

Внутренний цикл. Длина цикла = количество слов в текущем

документе. 1. Берем документ i.

2. Выбираем слово k из документа i.

3. Вычисляем номер темы t для слова k.

3.1. Вычисляем величину P(z)

для текущего слова и для каждой темы P(1…T), то есть присваиваем

текущему слову определенный номер темы.

Конец внутреннего цикла.

Апдейтинг всех счетчиков

Конец внешнего цикла.
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Алгоритм сэмплирования

Расчет матриц φ(w,t), θ(t,d) но основании счетчиков. 
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Результат: распределение слов по темам

Каждая колонка это распределение слов. Соответственно просматривая эти колонки можно выбрать 

нужны темы для анализа.
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Результат: распределение документов по темам

Каждая колонка это распределение документов. Соответственно просматривая эти колонки можно 

выбрать нужны темы для анализа
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Проблема стабильности ТМ.

Неоднозначность матричного разложения

[ ] [ ] [ ]F documents words documents topics topics words     

Матрица F датасет (строки – документы, колонки список уникальных слов). Большой

датасет может быть представлен в виде произведения двух относительно небольших

матриц Ф and Ɵ. Однако:
1 ' '( ) ( )F R R      

Матрица может быть представлена в виде комбинации различных матриц, но такого

же размера.

Это значит, что исходному набору

слов и документов могут быть

сопоставлены разные тематические

решения, но имеющие одинаковое

количество тем. Содержимое матриц и

могут отличатся при разных матрицах

преобразования.

FΘФ
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Проблема стабильности ТМ.

Множество локальных минимумов и максимумов
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Под интегралом стоит произведение функций Дирихле. Итоговое подинтегральное

выражение имеет множество локальным максимумов и минимумов.

Так как расчет интегралов основан на методе

Монте - Карло, и сводится к подсчету счетчиков,

то в итоге значения счетчиков могут существенно

отличатся при разных запусках процедуры

сэмплирования. Это связанно, с тем что в ходе

сэмплирования не все минимумы могут быть

обойдены, и процесс сэмплирования может

приводит к тому, что итоговые матрицы

распределений слов и документов по темам будут

отражать какой то один (или несколько) минимум.
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Результаты сравнения стабильности некоторых 

моделей

RESULT: (1) регуляризация может существенно влиять на результаты тематического

моделирования. Регуляризация может как улучшать так и убивать стабильность

тематического моделирования.

(модель LDA является регуляризованной версией pLSA, где регуляризация заключается в

факте добавления информации о Dirichlet функциях).
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