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×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

òåìà � ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûé êëàñòåð òåêñòîâ

òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

òåìà � íàáîð ÷àñòî ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ òåðìèíîâ

Áîëåå �îðìàëüíî,

òåìà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ìíîæåñòâå òåðìèíîâ,

p(w |t) � âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) òåðìèíà w â òåìå t;

òåìàòèêà äîêóìåíòà � óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå

p(t|d) � âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) 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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Öåëè è ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

• Âûÿâèòü òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êîëëåêöèè òåêñòîâ

• Íàéòè ñæàòîå ñåìàíòè÷åñêîå îïèñàíèå êàæäîãî äîêóìåíòà

Ïðèëîæåíèÿ:

Êàòåãîðèçàöèÿ, êëàññè�èêàöèÿ, àííîòèðîâàíèå,
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê (exploratory searh)
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Ïîèñê òðåíäîâ, �ðîíòà èññëåäîâàíèé (researh front)

Ïîèñê ýêñïåðòîâ, ðåöåíçåíòîâ, ïîäðÿä÷èêîâ (expert searh)

�åêîìåíäàòåëüíûå ñèñòåìû

Àííîòèðîâàíèå èçîáðàæåíèé, âèäåî, ìóçûêè

Àííîòàöèÿ ãåíîìà è äðóãèå çàäà÷è áèîèí�îðìàòèêè

Àíàëèç äèñêðåòèçèðîâàííûõ áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàëîâ
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Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Ïîðÿäîê òåðìèíîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

Ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí (bag of dos)

Êàæäûé òåðìèí â äîêóìåíòå ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé t ∈ T

D ×W × T � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

Êîëëåêöèÿ � ýòî i.i.d. âûáîðêà (di ,wi , ti )
n
i=1 ∼ p(d ,w , t)

di ,wi � íàáëþäàåìûå, òåìû ti � ñêðûòûå

ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè: p(w |d , t) = p(w |t)

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òåêñòà:

Ëåììàòèçàöèÿ (ðóññêèé) èëè ñòåììèíã (àíãëèéñêèé)

Âûäåëåíèå òåðìèíîâ (term extration)

Âûäåëåíèå èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (named entities)

Óäàëåíèå ñòîï-ñëîâ è ñëèøêîì ðåäêèõ ñëîâ
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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 |��❅❅d , 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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0.018 распознавание 
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… …   … …  
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0.016 геном 

0.009 нуклеотид 

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

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

Íàéòè: ïàðàìåòðû òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 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

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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Ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðàâäîïîäîáèå � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè (di ,wi )
n
i=1:

n∏

i=1

p(di ,wi ) =
∏

d∈D

∏

w∈d

p(d ,w)ndw

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln p(w |d)p(d) → max
Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

L (Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t

φwtθtd → max
Φ,Θ

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè

φwt > 0;
∑

w∈W

φwt = 1; θtd > 0;
∑

t∈T

θtd = 1.
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Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà,

åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî

ïîñòàâëåíà, òàê êàê èìååò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé:

ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ) = Φ′Θ′

äëÿ íåâûðîæäåííûõ ST×T òàêèõ, ÷òî Φ′,Θ′
� ñòîõàñòè÷åñêèå.

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì, ââåäåíèå íîâûõ

îãðàíè÷åíèé èëè êðèòåðèåâ, äîîïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèå.
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ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

∑

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 ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

ndwptdw

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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Ýëåìåíòàðíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÅÌ-àëãîðèòìà

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: ïðè R = 0 ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé

âû÷èñëÿþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ñ÷¼ò÷èêà ntdw = ndwp(t|d ,w):

φwt =
nwt

nt
, nwt =

∑

d∈D

ntdw , nt =
∑

w∈W

nwt ;

θtd =
ntd

nd
, ntd =

∑

w∈d

ntdw , nd =
∑

t∈T

ntd .
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè: PLSA è LDA

Óñëîâèÿ âûðîæäåííîñòè ìîäåëè äëÿ òåì è äîêóìåíòîâ

�åøåíèå ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì äëÿ íåêîòîðûõ òåì

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

Òåìà t âûðîæäåíà, åñëè äëÿ âñåõ òåðìèíîâ w ∈ W

nwt + φwt
∂R
∂φwt

6 0.

Åñëè òåìà t âûðîæäåíà, òî p(w |t) = φwt ≡ 0; ýòî îçíà÷àåò,

÷òî òåìà èñêëþ÷àåòñÿ èç ìîäåëè (ïðîèñõîäèò îòáîð òåì).

Äîêóìåíò d âûðîæäåí, åñëè äëÿ âñåõ òåì t ∈ T

ntd + θtd
∂R
∂θtd

6 0.

Åñëè äîêóìåíò d âûðîæäåí, òî p(t|d) = θtd ≡ 0; ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ìîäåëü íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü äàííûé äîêóìåíò.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè: PLSA è LDA

Íàïîìèíàíèÿ. Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:







f (x) → min
x
;

gi (x) 6 0, i = 1, . . . ,m;

hj(x) = 0, j = 1, . . . , k .

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ. Åñëè x � òî÷êà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà,

òî ñóùåñòâóþò ìíîæèòåëè µi , i = 1, . . . ,m, λj , j = 1, . . . , k :






∂L

∂x
= 0, L (x ;µ, λ) = f (x) +

m∑

i=1
µigi (x) +

k∑

j=1
λjhj(x);

gi (x) 6 0; hj(x) = 0; (èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ)

µi > 0; (äâîéñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ)

µigi (x) = 0; (óñëîâèå äîïîëíÿþùåé íåæ¼ñòêîñòè)
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè: PLSA è LDA

Âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé èç óñëîâèé Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà

1. Óñëîâèÿ ÊÊÒ äëÿ φwt (äëÿ θtd âñ¼ àíàëîãè÷íî):

∑

d ndw
θtd

p(w |d) +
∂R
∂φwt

= λt − µwt ; µwt > 0; µwtφwt = 0.

2. Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà φwt è âûäåëèì ptdw :

φwtλt =
∑

d ndw
φwtθtd
p(w |d) + φwt

∂R
∂φwt

= nwt + φwt
∂R
∂φwt

.

3. Åñëè λt 6 0, òî òåìà t âûðîæäåíà, φwt ≡ 0 äëÿ âñåõ w .

4. Åñëè λt > 0, òî ëèáî φwt = 0, ëèáî nwt + φwt
∂R
∂φwt

> 0:

φwtλt =
(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

5. Ñóììèðóåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ïî w ∈ W :

λt =
∑

w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

+
.

6. Ïîäñòàâèì λt èç (5) â (4), ïîëó÷èì òðåáóåìîå. �
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè: PLSA è LDA

Îíëàéíîâûé EM-àëãîðèòì (ðåàëèçîâàí â BigARTM)

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, ïàðàìåòðû imax, jmax, γ;

Âûõîä: ìàòðèöû òåðìèíîâ òåì Θ è òåì äîêóìåíòîâ Φ;

èíèöèàëèçèðîâàòü nwt := 0 è φwt ;

äëÿ âñåõ i = 1, . . . , imax (äëÿ áîëüøèõ êîëëåêöèé imax = 1)
äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D

èíèöèàëèçèðîâàòü θtd := 1
|T | ;

äëÿ âñåõ j = 1, . . . , jmax (èòåðàöèè ïî äîêóìåíòó)

ntdw := ndw norm
t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ w ∈ d ;

θtd := norm
t∈T

(
∑

w ntdw + θtd
∂R
∂θtd

)

;

nwt := γnwt + ntdw ;

åñëè ïîðà îáíîâèòü ìàòðèöó Φ òî

φwt := norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

;
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Öåëè, ïðèëîæåíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè: PLSA è LDA

Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè PLSA è LDA

PLSA: probabilisti latent semanti analysis [Hofmann, 1999℄

(âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç):

R(Φ,Θ) = 0.

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

φwt = norm
w

(
nwt

)
, θtd = norm

t

(
ntd

)
.

LDA: latent Dirihlet alloation (ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå):

R(Φ,Θ) =
∑

t,w

(βw − 1) lnφwt +
∑

d,t

(αt − 1) ln θtd .

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

φwt = norm
w

(
nwt + βw − 1

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αt − 1

)
.

Hofmann T. Probabilisti latent semanti indexing. SIGIR 1999.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirihlet alloation. 2003.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Âåðîÿòíîñòíàÿ áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA [Blei, 2003℄

�èïîòåçà. Âåêòîð-ñòîëáöû φt = (φwt)w∈W è θd = (θtd )t∈T
ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè Äèðèõëå, α ∈ R

|T |
, β ∈ R

|W |
:

Dir(φt |β) =
Γ(β0)

∏

w

Γ(βw )

∏

w

φ
βw−1
wt , φwt > 0; β0 =

∑

w

βw , βt > 0;

Dir(θd |α) =
Γ(α0)

∏

t

Γ(αt)

∏

t

θαt−1
td , θtd > 0; α0 =

∑

t

αt , αt > 0;

Ïðèìåð. �àñïðåäåëåíèå φ ∼ Dir(β) ïðè |W | = 10, φ, β ∈ R
10
:

βw = 0.1 βw = 1

(ðàâíîìåðíîå)

βw = 100
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ìîäåëè LDA

�åãóëÿðèçàòîð � ëîãàðè�ì àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

R(Φ,Θ) = ln
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α) =

=
∑

t,w

(βw − 1) lnφwt +
∑

d,t

(αt − 1) ln θtd + const

Ì-øàã � ñãëàæåííûå èëè ñëàáî ðàçðåæåííûå îöåíêè:

φwt = norm
w

(
nwt + βw − 1

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αt − 1

)
.

ïðè βw > 1, αt > 1 � ñãëàæèâàíèå,

ïðè 0 < βw < 1, 0 < αt < 0 � ñëàáîå ðàçðåæèâàíèå,

ïðè βw =1, αt=1 àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíî, PLSA.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Ïî÷åìó èìåííî ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå?

Ïëþñû:

óäîáíî äëÿ áàéåñîâñêîãî âûâîäà, ò. ê. ÿâëÿåòñÿ

ñîïðÿæ¼ííûì ê ìóëüòèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

îïèñûâàåò øèðîêèé êëàññ ðàñïðåäåëåíèé íà ñèìïëåêñå

ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðàçðåæåííîñòüþ φwt è θtd

ïðè ìàëûõ nwt , ntd óìåíüøàåò ïåðåîáó÷åíèå

Ìèíóñû:

íå èìååò ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé

íå äà¼ò âûèãðûøà ïðîòèâ PLSA íà áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ

ñëàáûé ðàçðåæèâàòåëü: çàïðåùåíû βw 6 0, αt 6 0

ñëàáûé ðåãóëÿðèçàòîð: ïðîáëåìà íåóñòîé÷èâîñòè îñòà¼òñÿ
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî KL-äèâåðãåíöèè:

ïðèáëèçèòü φwt ≡ p(w |t) ê çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì βt(w),
ïðèáëèçèòü θtd ≡ p(t|d) ê çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì αd (t):

∑

t∈T

τtKL
(
βt(w)‖φwt

)
→ min

Φ
;

∑

d∈D

τdKL
(
αd (t)‖θtd

)
→ min

Θ
.

Âçâåøåííàÿ ñóììà ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

R(Φ,Θ) =
∑

t∈T

τt
∑

w∈W

βt(w) lnφwt +
∑

d∈D

τd
∑

t∈T

αd (t) ln θtd .

Ôîðìóëû Ì-øàãà:

φwt = norm
w

(
nwt + τtβt(w)

︸ ︷︷ ︸

βwt

)
, θtd = norm

t

(
ntd + τdαd (t)

︸ ︷︷ ︸

αtd

)
.
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Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

Ñãëàæèâàíèå, ðàçðåæèâàíèå è ÷àñòè÷íîå îáó÷åíèå òåì

Ôîðìóëû Ì-øàãà:

φwt = norm
w

(
nwt + βwt

)
, θtd = norm

t

(
ntd + αtd

)
.

ìàêñèìèçàöèÿ KL âåä¼ò ê βwt<0, αtd <0 è ðàçðåæèâàíèþ

ðàçðåæèâàíèå è ñãëàæèâàíèå îïèñûâàåòñÿ îáùåé �îðìóëîé

ìîæíî ñîáèðàòü ïðåäìåòíûå òåìû S , ñãëàæèâàÿ èõ

ïî ñëîâàðþ òåðìèíîâ W0: βwt = p(w)[t∈S ], w ∈W0

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòè÷íîå îáó÷åíèå:

βwt > 0 � ñãëàæèâàíèå, òåðìèí w â ¾áåëîì ñïèñêå¿ òåìû t

βwt < 0 � ðàçðåæèâàíèå, òåðìèí w â ¾÷¼ðíîì ñïèñêå¿ òåìû t

αtd > 0 � ñãëàæèâàíèå, òåìà t â ¾áåëîì ñïèñêå¿ äîêóìåíòà d

αtd < 0 � ðàçðåæèâàíèå, òåìà t â ¾÷¼ðíîì ñïèñêå¿ äîêóìåíòà d

ìîæíî ðàçáèâàòü òåìû íà äâà ïîäìíîæåñòâà, T = S ⊔ B :
S � ðàçðåæåííûå ïðåäìåòíûå òåìû ñî ñïåöèàëüíîé ëåêñèêîé

B � ñãëàæåííûå �îíîâûå òåìû ñ îáùåé ëåêñèêîé ÿçûêà
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

�àçäåëåíèå òåì íà ïðåäìåòíûå è �îíîâûå

Ïðåäìåòíûå òåìû S ðàçðåæåííûå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå

Ôîíîâûå òåìû B ñîäåðæàò ñëîâà îáùåé ëåêñèêè

ΦW×T ΘT×D
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Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Îáîáù¼ííàÿ íå-áàéåñîâñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ LDA

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ òåì

Öåëü � âûäåëèòü ëåêñè÷åñêîå ÿäðî êàæäîé òåìû,

íàáîð òåðìèíîâ, îòëè÷àþùèé å¼ îò äðóãèõ òåì.

Ìèíèìèçèðóåì êîâàðèàöèè ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè φt , φs :

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∈W

(

nwt − τφwt

∑

s∈T\t

φws

)

.

Tan Y., Ou Z. Topi-weak-orrelated latent Dirihlet alloation // 7th Int'l

Symp. Chinese Spoken Language Proessing (ISCSLP), 2010. � Pp. 224�228.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà (exploratory searh)

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íå çíàòü êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ

ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò èíòåðåñîâàòü ìíîæåñòâî îòâåòîâ

íàâèãàöèÿ â ñåòè,

ïîèñê �àêòîâ,

óïîìèíàíèé,

êîíêðåòíûõ îòâåòîâ

ñàìîîáðàçîâàíèå,

òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

ñèñòåìàòèçàöèÿ

çíàíèé

èññëåäîâàíèå,

ýêñïåðòèçà,

ðå�åðèðîâàíèå,

ìîíèòîðèíã òåì

Gary Marhionini. Exploratory Searh: from �nding to understanding. 2006.
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Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îò èòåðàöèé ¾query-browse-re�ne¿ ê ðàçâåäî÷íîìó ïîèñêó

R.W.White, R.A.Roth. Exploratory Searh: beyond the Query-Response

paradigm. San Rafael, CA: Morgan and Claypool, 2009.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îò áëèæíåãî ÷òåíèÿ (lose reading) ê äàëüíåìó (distant reading)

Êîíöåïöèÿ äàëüíåãî ÷òåíèÿ Ôðàíêî Ìîðåòòè

¾Äàëüíåå ÷òåíèå � íå îãðàíè÷åíèå, à ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ

çíàíèé: ìåíüøå ýëåìåíòîâ, ÷¼ò÷å ïîíèìàíèå èõ âçàèìîñâÿçåé,

àêöåíò íà �îðìàõ, îòíîøåíèÿõ, ñòðóêòóðàõ, ìîäåëÿõ¿

Ìàíòðà Øíåéäåðìàíà

¾Ñíà÷àëà êðóïíûé ïëàí, çàòåì ìàñøàáèðîâàíèå è �èëüòðàöèÿ,

äåòàëè ïî òðåáîâàíèþ¿

B.Shneiderman. The Eyes Have It: A Task by Data Type Taxonomy for

Information Visualizations. Visual Languages, 1996.

F.Moretti. Graphs, Maps, Trees: Abstrat Models for a Literary History. 2005.

S.Janike, G.Franzini, M.F.Cheema, G.Sheuermann. On Close and Distant

Reading in Digital Humanities: A Survey and Future Challenges. EuroVis, 2015.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåð êàðòû ìåäèöèíñêèõ çíàíèé

Skupin, Biberstine, Borner. Visualizing the Topial Struture of the Medial

Sienes: A Self-Organizing Map Approah. PLoS ONE, 2013.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåð èåðàðõè÷åñêîé êàðòû îáëàñòè Data Mining

FoamTree: https://arrotsearh.om/foamtree
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåð êàðòû íàóêè

http://onlinelibrary.wiley.om/browse/subjets
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Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Åù¼ îäèí ïðèìåð êàðòû íàóêè

Âàæíîå íàáëþäåíèå:

îáëàñòè çíàíèÿ

ñàìîïðîèçâîëüíî

ðàñïîëàãàþòñÿ ïî êðóãó,

çíà÷èò,

èõ ìîæíî ðàñïîëàãàòü

è âäîëü ïðÿìîé ëèíèè.

Íåäîñòàòêè:

îñè íå èìåþò

èíòåðïðåòàöèè

èñêàæåíèå ñõîäñòâà

ïðè äâóìåðíîì

ïðîåöèðîâàíèè

http://simaps.org
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåð êàðòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîñòðîåííîé âðó÷íóþ

http://www.theoryulturesoiety.org/brian-astellani-on-the-omplexity-sienes
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Äèíàìèêà òåì: ýâîëþöèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Ýâîëþöèÿ âûáðàííûõ òåì èåðàðõèè. Äàííûå Prism (2013/06/03�2014/02/09)

ýêñïåðò çàäà¼ò ñå÷åíèå èåðàðõèè (äåðåâà) òåì,

èíòåðàêòèâíî âûáèðàåò ïîäìíîæåñòâî òåì è ñîáûòèé,

ïîëó÷àåò ñãåíåðèðîâàííûé îò÷¼ò ñ èí�îãðà�èêîé.

Weiwei Cui, Shixia Liu, Zhuofeng Wu, Hao Wei. How hierarhial topis evolve

in large text orpora. 2014.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêîãî ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà (êîíöåïò)

Èíòåðïðåòèðóåìûå îñè: âðåìÿ�òåìû èëè ñëîæíîñòü�òåìû

Ñïåêòð òåì: ãóìàíèòàðíûå→ åñòåñòâåííûå→ òî÷íûå

Òåìû äåëÿòñÿ íà ïîäòåìû èåðàðõè÷åñêè

Èíòåðàêòèâíîñòü: ðåàëèçàöèÿ ìàíòðû Øíåéäåðìàíà

Ïðè ëþáîì ìàñøòàáå íà êàðòå äîñòàòî÷íî ìíîãî òåêñòà
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

http://textvis.lnu.se

Èíòåðàêòèâíûé îáçîð 365 ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåêñòîâ

Àéñèíà �. Ì. Îáçîð ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ // JMLDA, 2015.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

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?

êàêèå îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè?

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

Ñöåíàðèé ïîèñêà:

1

èìåÿ ëþáîé òåêñò ïîä ðóêîé, â ëþáîì ïðèëîæåíèè,

2

ïîëó÷àåì êàðòèíó ñîäåðæàùèõñÿ â í¼ì òåì-ïîäòåì

3

è ¾äîðîæíóþ êàðòó¿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè â öåëîì
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Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Äîêóìåíò-çàïðîñ è ðåçóëüòàò òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà (êîíöåïò)

Òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ: ñòðóêòóðà äîêóìåíòà-çàïðîñà

Äîðîæíàÿ êàðòà: êëàñòåðèçàöèÿ ðåëåâàíòíûõ äîêóìåíòîâ
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Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïî âñåì òåõíîëîãèÿì èìåþòñÿ ãîòîâûå ðåøåíèÿ:

1

èíòåðíåò-êðàóëèíã

2

�èëüòðàöèÿ êîíòåíòà

3

òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

4

èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ

5

ðàíæèðîâàíèå

6

âèçóàëèçàöèÿ

7

ïåðñîíàëèçàöèÿ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � êëþ÷åâîå çâåíî ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà.

Òåîðèÿ ARTM ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

è ñòðîèòü êîìïîçèòíûå ìîäåëè ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëü LDA: ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äàëüíåå ÷òåíèå è âèçóàëèçàöèÿ

Ñöåíàðèé ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

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

Èåðàðõè÷åñêàÿ: âûÿâëåíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé òåì

6

Äèíàìè÷åñêàÿ: âûÿâëåíèå èñòîðèè ðàçâèòèÿ òåì

7

Ñåãìåíòèðóþùàÿ: âûäåëåíèå òåì âíóòðè äîêóìåíòà

8

Îáó÷àåìàÿ ïî îöåíêàì àñåññîðîâ è ëîãàì ïîëüçîâàòåëåé

9

Îïðåäåëÿþùàÿ ÷èñëî òåì àâòîìàòè÷åñêè

10

Ñîçäàþùàÿ è èìåíóþùàÿ íîâûå òåìû àâòîìàòè÷åñêè

11

Îíëàéíîâàÿ: îáðàáàòûâàþùàÿ êîëëåêöèþ çà 1 ïðîõîä

12

Ïàðàëëåëüíàÿ, ðàñïðåäåë¼ííàÿ äëÿ áîëüøèõ êîëëåêöèé
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�åçþìå

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî âîññòàíîâëåíèå

ëàòåíòíûõ òåì ïî êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîìó ìàòðè÷íîìó ðàçëîæåíèþ

Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé, òàê êàê

ìíîæåñòâî å¼ ðåøåíèé â îáùåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî

Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû PLSA è LDA íå ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM) äîîïðåäåëÿåò çàäà÷ó

è ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

Îíëàéíîâûé EM-àëãîðèòì õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ

è òåìàòèçèðóåò áîëüøèå êîëëåêöèè çà îäèí ïðîõîä

�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê � îäíî èç îñíîâíûõ

ïåðñïåêòèâíûõ ïðèëîæåíèé òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ñëåäóþùåé ëåêöèè: ðåãóëÿðèçàòîðû, âèçóàëèçàòîðû,

èåðàðõèè, ìåòðèêè êà÷åñòâà, ñ÷àñòüå ïîëüçîâàòåëÿ
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