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Íàïîìèíàíèå. Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM: ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî: Wm
� ñëîâàðü òåðìîâ m-é ìîäàëüíîñòè, m ∈ M,

D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ d ⊂ W =
⊔

m Wm
,

ndw � ñêîëüêî ðàç òåðì w âñòðåòèëñÿ â äîêóìåíòå d .

Íàéòè: ìîäåëü p(w |d) =
∑

t∈T

φwtθtd ñ ïàðàìåòðàìè Φm

Wm
×T

è Θ
T×D

:

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

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

Êðèòåðèé ìàêñèìóìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

;

φwt > 0;
∑

w∈Wm

φwt = 1; θtd > 0;
∑

t∈T

θtd = 1.

Vorontsov K.V., FreiO.I., ApishevM.A., RomovP.A., SuvorovaM.A., YaninaA.O.

Non-Bayesian Additive Regularization for Multimodal Topi Modeling of Large

Colletions // CIKM. Workshop on Topi Models, 2015.



Íàïîìèíàíèå. Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM: ÅÌ-àëãîðèòì

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

∑

d∈D

∑

w∈d

ñdw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
φ,θ

;

ãäå ñdw = τm(w)ndw , m(w) � ìîäàëüíîñòü òåðìà w .

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

;

φwt = norm
w∈Wm

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

ñdwptdw ;

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

ñdwptdw ;

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.
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Ìíîãîÿçû÷íûå ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ êîëëåêöèé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèÿçû÷íûõ òåì äîñòàòî÷íî èìåòü ïàðíûå

äîêóìåíòû, áåç âûðàâíèâàíèÿ, áåç äâóÿçû÷íûõ ñëîâàðåé!

I. Vuli�, W.De Smet, J. Tang, M.-F.Moens. Probabilisti topi modeling in

multilingual settings: an overview of its methodology and appliations. 2015
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Ïàðàëëåëüíûå è ñðàâíèìûå êîðïóñà òåêñòîâ

Parallel � òî÷íûé ïåðåâîä (ñ âûðàâíèâàíèåì ïðåäëîæåíèé),

ïðèìåð: EuroParl, ïðîòîêîëû åâðîïàðëàìåíòà, 21 ÿçûê.

Comparable � íå ïåðåâîä, à ïåðåñêàç íà äðóãîì ÿçûêå,

ïðèìåð: Âèêèïåäèÿ.

W ℓ
� ñëîâàðü ÿçûêà ℓ èç ìíîæåñòâà ÿçûêîâ L.

Ìîäåëü ML-P (MultiLingual Parallel)

êàæäûé ÿçûê � îòäåëüíàÿ ìîäàëüíîñòü

θtd = p(t|d) îáùåå äëÿ âñåõ ñâÿçíûõ äîêóìåíòîâ d =
⊔

ℓ∈L

d ℓ

Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå � äâóÿçû÷íûå ñëîâàðè:

Πk(w) ⊂ W k
� âñå ïåðåâîäû ñëîâà w ∈ W ℓ

â ÿçûêå k

I. Vuli�, W.De Smet, J. Tang, M.-F.Moens. Probabilisti topi modeling in

multilingual settings: an overview of its methodology and appliations. 2015
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Ïðèìåð òåì. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.

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

Òåìà �68 Òåìà �79

researh 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02

tehnology 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

siene 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 sored 2.72 ïðîòèâ 3.20

program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 up 2.57 êëóá 3.14

eduation 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 math 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Soure Library

for Regularized Multimodal Topi Modeling of Large Colletions. AIST-2015.
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Ïðèìåð òåì. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.

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

Òåìà �88 Òåìà �251

opera 7.36 îïåðà 7.82 windows 8.00 windows 6.05

ondutor 1.69 îïåðíûé 3.13 mirosoft 4.03 mirosoft 3.76

orhestra 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

performane 0.78 òåàòð 1.14 seurity 0.92 server 1.54

mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mithell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08

sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 orale 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

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Soure Library

for Regularized Multimodal Topi Modeling of Large Colletions. AIST-2015.
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�åãóëÿðèçàöèÿ ïî äâóÿçû÷íûì ñëîâàðÿì. Ìîäåëü ML-TD

�èïîòåçà. Åñëè u ∈ Πk(w), òî òåìàòèêà ñëîâ w è u áëèçêà:

KL
(

p̂(t|u)
∥

∥ p(t|w)
)

→ min,

ãäå p̂(t|u) = nut
nu
, p(t|w) = p(w |t) p(t)

p(w) = φwt
nt
nw
.

Ìîäåëü ML-TD (MultiLingual Translation Ditionary)

R(Φ) = τ
∑

ℓ,k∈L

∑

w∈W ℓ

∑

u∈Πk(w)

∑

t∈T

nut lnφwt → max
Φ

.

Íåäîñòàòêè. Ìîäåëü ML-TD íå ó÷èòûâàåò äâà îáñòîÿòåëüñòâà:

òåìàòèêó îìîíèìîâ ñáëèæàòü íå íóæíî,

ñëîâî ìîæåò èìåòü ðàçíûå ïåðåâîäû â ðàçíûõ òåìàõ.

Äóäàðåíêî Ì. À. �åãóëÿðèçàöèÿ ìíîãîÿçû÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé //

Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2015. Ò. 16. Ñ. 26�36.
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Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ïåðåâîäîâ. Ìîäåëü ML-TDP

�èïîòåçà. Ïåðåâîäû ñëîâ çàâèñÿò îò òåì: πkℓuwt = p(u|w , t),
òåìû ñîãëàñóþòñÿ â ðàçíûõ ÿçûêàõ ÷åðåç ïåðåâîäû ñëîâ:

KL
(

p̂(u|t)
∥

∥ p(u|t)
)

→ min;

p̂(u|t) = nut
nt

� ÷àñòîòíàÿ îöåíêà ïî ìîäàëüíîñòè (ÿçûêó) k ,

p(u|t) � ìîäåëü òåìû t â ÿçûêå k ïî ÿçûêó ℓ:

p(u|t) =
∑

w∈Πℓ(u)

p(u|w , t)p(w |t) =
∑

w∈Πℓ(u)

πkℓuwtφwt .

Ìîäåëü ML-TDP (MultiLingual Translation Ditionary Probability)

R(Φ,Π) = τ
∑

ℓ,k∈L

∑

u∈W k

∑

t∈T

nut ln
∑

w∈Πℓ(u)

πkℓuwtφwt → max
Φ,Π

.

Äóäàðåíêî Ì. À. �åãóëÿðèçàöèÿ ìíîãîÿçû÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé //

Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2015. Ò. 16. Ñ. 26�36.
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Ôîðìóëû Ì-øàãà äëÿ ìîäåëåé ML-TD è ML-TDP

ML-TD (MultiLingual Translation Ditionary):

φwt = norm
w∈W ℓ

(

nwt + τ
∑

k∈L\ℓ

∑

u∈Πk (w)

nut

)

ML-TDP (MultiLingual Translation Ditionary Probability):

φwt = norm
w∈W ℓ

(

nwt + τ
∑

k∈L\ℓ

∑

u∈Πk(w)

πℓkwutnut

)

πkℓuwt = norm
u∈W k

(

πℓkwutnut
)

Ñìûñë ðåãóëÿðèçàöèè:

óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè φwt = p(w |t) ñîãëàñóþòñÿ
ñ èõ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè ïî ñëîâàì äðóãèõ ÿçûêîâ
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Òåìàòè÷åñêèå ïåðåâîäû ñëîâ πkℓuwt = p(u|w , t)

Òåìû, â êîòîðûõ p(¾sum¿|¾ñóììà¿, t) > 0.9
Òåìà �6 Òåìà �12 Òåìà �20

ìíîæåñòâî set ìàòåìàòèêà triangle âåêòîð vetor

ïðîñòðàíñòâî spae òðåóãîëüíèê square êîîðäèíàòà oordinate

ãðóïïà point òåîðåìà number ïðîñòðàíñòâî �eld

òî÷êà left òî÷êà point ïðåîáðàçîâàíèå tensor

ýëåìåíò limit ìàòåìàòè÷åñêèé theorem áàçèñ transform

�óíêöèÿ symmetry óãîë angle òåíçîð basis

ïðåäåë funtion êîîðäèíàòà mathematis ñèëà spae

îòîáðàæåíèå open ýêîíîìèêà real âåêòîðíûé fore

ñèììåòðèÿ property ÷èñëî theory òî÷êà rotation

îòêðûòûé topology êâàäðàò geometry ñèñòåìà thermometer

Òåìû, â êîòîðûõ p(¾total¿|¾ñóììà¿, t) > 0.9
Òåìà �5 Òåìà �19 Òåìà �22

îðáèòà spae ïðîãðàììíûé software èãðà game

àïïàðàò nasum âåðñèÿ version âèäåîñèãíàë harater

êîñìè÷åñêèé orbit ðàáîòà news èãðîê video

çåìëÿ instrument êîìïàíèÿ ompany �èëüì player

ïîâåðõíîñòü earth àíîíèìíûé work ãîëîâîëîìêà series

ñîëíå÷íûé surfae ïðèìå÷àíèå note ñåðèÿ puzzle

ñòàíöèÿ solar òåðìèíàòîð release êà÷åñòâî movie

çàïóñê system æóðíàë support øàõìàòû jason

ñèñòåìà landing ðåé terminator äæåéñîí world

àòìîñ�åðà amera ïåðñîíàæ anonymous áóêâà hess
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïàðàëëåëüíûå è ñðàâíèìûå òåêñòû

Äâóÿçû÷íûå ñëîâàðè

Êðîññ-ÿçû÷íûé ïîèñê

Êðîññ-ÿçû÷íûé ïîèñê: èùåì äîêóìåíò ïî åãî ïåðåâîäó

Wiki: |D| = 586, êàòåãîðèÿ ¾Ìàòåìàòèêà¿, |T | = 100,
|W ðóñ| = 19305, |W eng| = 23413, ïåðåâîäîâ 82 642 ïàð.

Êà÷åñòâî ïîèñêà � ñðåäíÿÿ ïîçèöèÿ ïåðåâîäà â âûäà÷å:
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Average position
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïàðàëëåëüíûå è ñðàâíèìûå òåêñòû

Äâóÿçû÷íûå ñëîâàðè

Êðîññ-ÿçû÷íûé ïîèñê

Êðîññ-ÿçû÷íûé ïîèñê: èùåì äîêóìåíò ïî åãî ïåðåâîäó

Wiki: |D| = 586, êàòåãîðèÿ ¾Ìàòåìàòèêà¿, |T | = 25, 50, 100,
|W ðóñ| = 19305, |W eng| = 23413, ïåðåâîäîâ 82 642 ïàð.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîçèöèè ïåðåâîäà â âûäà÷å

îò ÷èñëà òåì |T | è äîëè q ïàðàëëåëüíûõ òåêñòîâ â êîëëåêöèè:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Average position

|T| = 25   |T| = 50   |T| = 100   
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïàðàëëåëüíûå è ñðàâíèìûå òåêñòû

Äâóÿçû÷íûå ñëîâàðè

Êðîññ-ÿçû÷íûé ïîèñê

�åçþìå ïî ìóëüòèÿçû÷íûì ìîäåëÿì

�ëàâíîå ÷óäî: äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèÿçû÷íûõ òåì

äîñòàòî÷íî èìåòü ñðàâíèìûå êîðïóñà

Ñðàâíèìàÿ êîëëåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì èñòî÷íèêîì

ìíîãîÿçû÷íîé èí�îðìàöèè, ÷åì ñëîâàðü ïåðåâîäîâ (!)

Ìîäåëü ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåâîäîâ � ñàìàÿ ñèëüíàÿ

Íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû âñå äîêóìåíòû èìåëè ïàðàëëåëüíûå

�ëàâíîå ïðèìåíåíèå � ïî çàïðîñó íà îäíîì ÿçûêå èùåì:

� òåêñòû íà äðóãîì ÿçûêå � êðîññ-ÿçû÷íûé ïîèñê

� òåêñòû íà âñåõ ÿçûêàõ � ìóëüòè-ÿçû÷íûé ïîèñê

Ïðèìåíåíèå â ñòàòèñòè÷åñêîì ìàøèííîì ïåðåâîäå:

âûáîð âàðèàíòà ïåðåâîäà ñîãëàñíî òåìàòèêå äîêóìåíòà
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîðîæäàþùåé ìîäàëüíîñòüþ

Àâòîð-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà âèäåîïîòîêîâ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîðîæäàþùåé ìîäàëüíîñòüþ

Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ:

Ìîäàëüíîñòü C (êàòåãîðèè, àâòîðû) ïîðîæäàåò òåìû

D ×W × T × C � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

êîëëåêöèÿ � i.i.d. âûáîðêà (di ,wi , ti , ci )
n
i=1 ∼ p(d ,w , t, c)

di ,wi � íàáëþäàåìûå, òåìû ti � ñêðûòûå

äâà ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

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

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äîêóìåíòà d :

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t)
∑

c∈C

p(t|c) p(c |d) =
∑

t∈T

φwt
∑

c∈C

ψtcπcd

φwt ≡ p(w |t) � ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ â òåìàõ

ψtc ≡ p(t|c) � ðàñïðåäåëåíèå òåì â êàòåãîðèÿõ

πcd ≡ p(c |d) � ðàñïðåäåëåíèå êàòåãîðèé â äîêóìåíòàõ
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîðîæäàþùåé ìîäàëüíîñòüþ

Àâòîð-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà âèäåîïîòîêîâ

ARTM äëÿ òð¼õ-ìàòðè÷íûõ ðàçëîæåíèé ΦΨΠ

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

∑

c∈C

φwtψtcπcd + R(Φ,Ψ,Π) → max
Φ,Ψ,Π

;

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:















































ptcdw ≡ p(t, c |d ,w) = norm
(t,c)∈T×C

(

φwtψtcπcd
)

;

φwt = norm
w∈Wm

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

; nwt =
∑

d,c

ndwptcdw

ψtc = norm
t∈T

(

ntc + ψtc
∂R
∂ψtc

)

; ntc =
∑

d,w

ndwptcdw

πcd = norm
c∈C

(

ncd + πcd
∂R
∂πcd

)

; ncd =
∑

w ,t

ndwptcdw
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîðîæäàþùåé ìîäàëüíîñòüþ

Àâòîð-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà âèäåîïîòîêîâ

Àâòîð-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (Author-topi model)

Cd ⊂ C � ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ êàòåãîðèé äîêóìåíòà d

Åñëè πcd = 1
|Cd |

[

c ∈ Cd

]

, âêëàäû àâòîðîâ ðàâíû,

òî ìàòðèöà Π �èêñèðîâàíà, ÅÌ-àëãîðèòì íà Π îòäûõàåò :)

Åñëè πcd = 0, c /∈ Cd , âêëàäû àâòîðîâ îïðåäåëÿåò ìîäåëü,

�èêñèðîâàíà ñòðóêòóðà ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Π,
ÅÌ-àëãîðèòì îïðåäåëÿåò òîëüêî íåíóëåâûå ýëåìåíòû.

Åñëè ìíîæåñòâî Cd çàäàíî íåòî÷íî èëè ÷àñòè÷íî:

R(Π) =
∑

d∈D

∑

c∈Cd

lnπcd → max

Åñëè ìíîæåñòâà Cd íåèçâåñòíû, íî Π ðàçðåæåíà:

R(Π) = −
∑

d∈D

∑

c∈C

lnπcd → max

M.Rosen-Zvi, T. Gri�ths, M. Steyvers, P. Smyth. The author-topi model for

authors and douments. 2004.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîðîæäàþùåé ìîäàëüíîñòüþ

Àâòîð-òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà âèäåîïîòîêîâ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ àíàëèçà âèäåîïîòîêîâ

Äîêóìåíò d � 1-ñåêóíäíûé âèäåîêëèï

Êàòåãîðèÿ c � ïîâåäåíèå (behaviour), ñî÷åòàíèå äåéñòâèé

Òåìà t � äåéñòâèå (ation), ñî÷åòàíèå ñîáûòèé

Òåðì w � ýëåìåíòàðíîå âèçóàëüíîå ñîáûòèå (event)

Çàäà÷à: âûäåëèòü â êëèïå îäíî îñíîâíîå ïîâåäåíèå.

T. Hospedales, Shaogang Gong, Tao Xiang. Video behaviour mining using

a dynami topi model. 2011.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå

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

òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè, . . . , n-êè òåðìîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Ïðèìåðû:

Äàííûå ñîöèàëüíîé ñåòè:

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

Äàííûå ñåòè èíòåðíåò-ðåêëàìû:

(u, d , b) � ïîëüçîâàòåëü u êëèêíóë áàííåð b íà ñòðàíèöå d

Äàííûå ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû:

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

Äàííûå �èíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé:

(b, s, g) � ïîêóïàòåëü u êóïèë ó ïðîäàâöà s òîâàð g

Çàäà÷à: ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêå ð¼áåð ãèïåðãðà�à âûÿâèòü

ëàòåíòíûå òåìû åãî âåðøèí.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

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:

Èñõîäíûå äàííûå:

Ek � íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà òðàíçàêöèé � ð¼áåð òèïà k

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

nkdx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó Ek
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à: îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

â ðåáðå (d , x) ïîäìíîæåñòâî x ⊂ V ìîæåò áûòü ëþáûì,

íåçàâèñèìî îò òèïà ðåáðà k

ïåðâàÿ ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

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

âòîðàÿ ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

ðàñïðåäåëåíèå p(v |t) òåðìîâ v ìîäàëüíîñòè Vm
â òåìå t

íå çàâèñèò íè îò êîíòåéíåðà d , íè îò òèïà ðåáðà k

òðåòüÿ ãèïîòåçà óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:

òåðìû v ∈ x â ðåáðå (d , x) íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà

ãèïîòåçà ¾ìåøêà òðàíçàêöèé¿: âûáîðêà òðàíçàêöèé

òèïà k ïîðîæäàåòñÿ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî èç

pk(d , x) = p(d)
∑

t∈T

p(t|d)
∏

v∈x

p(v |t)
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðà�à

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k

pk(x |d) =
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âçâåøåííîé ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé

ïî âñåì òèïàì ð¼áåð:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt → max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè:

φvt > 0,
∑

v∈Vm

φvt = 1; θtd > 0,
∑

t∈T

θtd = 1;

ãäå τk > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

EM-àëãîðèòì äëÿ ãèïåðãðà�îâîé ARTM

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

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

E-øàã:

M-øàã:



































ptdx = norm
t∈T

(

θtd
∏

v∈x
φvt

)

φvt = norm
v∈Vm

(

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

[

v ∈x
]

nkdxptdx + φvt
∂R
∂φvt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdxptdx + θtd
∂R
∂θtd

)
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ýêñïåðèìåíòû íà ìîäåëüíûõ äàííûõ

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

Âûâîä: îáû÷íûå ìîäåëè íå ìîãóò âîññòàíîâèòü ãèïåðãðà�.

Èëüÿ Æàðèêîâ. �èïåðãðà�îâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðàíçàêöèîííûõ

äàííûõ. Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2018.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ìîäåëè ïðåäëîæåíèé è êîðîòêèõ òåêñòîâ TwitterLDA, senLDA

Sd � ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé äîêóìåíòà d

nsw � ñêîëüêî ðàç òåðì w âñòðå÷àåòñÿ â ïðåäëîæåíèè s

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíèÿ s:

p(s|d) =
∑

t∈T

p(t|d)
∏

w∈s

p(w |t)nsw =
∑

t∈T

θtd
∏

w∈s

φnswwt

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

d∈D

∑

s∈Sd

ln
∑

t∈T

θtd
∏

w∈s

φnswwt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ãèïåðãðà�îâîé ìîäåëè, ïðåäëîæåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ãèïåð-ð¼áðàìè.

Wayne Xin Zhao, Jing Jiang, Jianshu Weng, Jing He, Ee Peng Lim et al.

Comparing Twitter and traditional media using topi models. ECIR 2011.

G.Balikas, M.-R.Amini, M.Clausel. On a topi model for sentenes. SIGIR 2016.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

�èïåðãðà�îâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿçûêà

×òî åù¼ ìîæåò áûòü ðåáðîì ãèïåðãðà�à?

Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî òåðìîâ, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì

ïî ñìûñëó, è ïîðîæäàåìûõ îäíîé îáùåé òåìîé.

ïðåäëîæåíèå

ñèíòàãìà, âåòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà

èìåííàÿ ãðóïïà

�àêò ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

ïàðû òåðìîâ â ñîñåäíèõ ïðåäëîæåíèÿõ:

äâà ñèíîíèìà, ãèïîíèì�ãèïåðîíèì, ìåðîíèì�õîëîíèì

ëåêñè÷åñêàÿ öåïî÷êà

òåêñò ñîîáùåíèÿ è åãî àâòîð

�èíàíñîâàÿ òðàíçàêöèÿ ñ òåêñòîì ïëàò¼æíîãî ïîðó÷åíèÿ
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Àíàëèç òðàíçàêöèé ðîçíè÷íûõ êëèåíòîâ áàíêà

Äàíî (Sberbank Data Siene Contest):

D � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (15 000)

W � êàòåãîðèè = MCC-êîäû (Merhant Category Code) (328)

ndw � ñóììà òðàíçàêöèé êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w

Íàéòè: òåìû � òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (ïîòðåáëåíèÿ)

φwt = p(w |t) � ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ äëÿ òåìû t

θtd = p(t|d) � òèïû ïîòðåáëåíèÿ êëèåíòà d

�åãóëÿðèçàòîðû:

ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

ó÷¼ò ìîäàëüíîñòåé âðåìåíè, òèïà òðàíçàêöèè, òåðìèíàëà
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ARTM, 25 òåì

30 èòåðàöèé PLSA � áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

10 èòåðàöèé � ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

10 èòåðàöèé � ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

Äåêîððåëèðîâàíèå Φ è ðàçðåæèâàíèå Θ îïðåäåëÿþò

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàæäîãî

êëèåíòà, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ åãî ðàñõîäîâ.
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïîëüçóþñü êàðòîé òîëüêî ÷òîáû ñíÿòü íàëè÷íûå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

72 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

27 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

0.23 Äåíåæíûå ïåðåâîäû MasterCard MoneySend

0.1 Äåíåæíûå ïåðåâîäû

0.012 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.0055 Ëåãêîâîé è ãðóçîâîé òðàíñïîðò: ïðîäàæà, ñåðâèñ, ðåìîíò, ëèçèíã

0.0027 Ìàãàçèíû èãðóøåê
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Íàëè÷íûå + àâòî, ñïîðò, êîìïüþòåðû

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

55 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

44 Äåíåæíûå ïåðåâîäû

0.111 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ

0.105 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

0.094 Êîìïüþòåðíàÿ ñåòü/èí�îðìàöèîííûå óñëóãè

0.043 Ñïîðòèâíàÿ îäåæäà, îäåæäà äëÿ âåðõîâîé åçäû è åçäû íà ìîòîöèêëå

0.024 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.020 ÑÒÎ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

0.018 �îðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íå�òü, ðàçæèæåííûé áåíçèí, äðîâà

0.015 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

0.015 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.013 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

0.012 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè (â òîì ÷èñëå äëÿ óõîäà çà ãàçîíàìè) â ðîçíèöó

0.011 Ïàðêèíãè è ãàðàæè

0.011 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.010 �àçëè÷íûå ìàãàçèíû îäåæäû è àêñåññóàðîâ
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Öèâèëèçîâàííûé ïîòðåáèòåëü: ðàçíûå ìàãàçèíû, ñâÿçü, àâòî

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ

20 �àçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû, ðûíêè, ïîëó�àáðèêàòû

15 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå�îíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó

12 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

4.7 �îðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íå�òü, ðàçæèæåííûé áåíçèí, äðîâà

4.1 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

3.4 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

1.4 Àïòåêè

1.2 Ìàãàçèíû ñ ïðîäàæåé ñïèðòíûõ íàïèòêîâ íà âûíîñ

1.1 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.57 Àâòîøèíû

0.37 Ïðÿìîé ìàðêåòèíã � òîðãîâëÿ ÷åðåç êàòàëîã

0.35 Òîâàðû äëÿ äîìà

0.33 Óíèâåðìàãè

0.32 Ïëàâàòåëüíûå áàññåéíû � ðàñïðîäàæà

0.21 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

Âñåãî 24 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.1%; 61 êàòåãîðèÿ ñ φwt > 0.01%
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðîäâèíóòûå ìàìêè

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

56 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

8.6 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

5.4 Àïòåêè

4.0 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå�îíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó

2.2 �åñòîðàíû, çàêóñî÷íûå

1.8 Îáóâíûå ìàãàçèíû

1.5 �àçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû � ðûíêè, ïîëó�àáðèêàòû

1.4 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

1.4 Äåòñêàÿ îäåæäà, âêëþ÷àÿ îäåæäó äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

1.3 Ìàãàçèíû èãðóøåê

1.3 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

1.1 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

1.1 Ìàãàçèíû ñ ïðîäàæåé ñïèðòíûõ íàïèòêîâ íà âûíîñ

1.1 Ìàãàçèíû êîñìåòèêè

1.0 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè â ðîçíèöó

0.73 Îäåæäà äëÿ âñåé ñåìüè

Âñåãî 41 êàòåãîðèÿ ñ φwt > 0.1%; 95 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.01%
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Áèçíåñ-ëåäè: çàáûëà ïðî íàëè÷êó � âñ¼ ïî êàðòå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

12 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

7.3 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

7.0 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

5.6 Ìàãàçèíû ïî ïðîäàæå ÷àñîâ, þâåëèðíûõ èçäåëèé è èçäåëèé èç ñåðåáðà

5.3 Îáóâíûå ìàãàçèíû

4.7 Ìàãàçèíû êîñìåòèêè

4.6 Îäåæäà äëÿ âñåé ñåìüè

3.8 Óíèâåðìàãè

3.2 �îòîâàÿ æåíñêàÿ îäåæäà

2.8 Ïðàêòèêóþùèå âðà÷è, ìåäèöèíñêèå óñëóãè

1.8 Ïðÿìîé ìàðêåòèíã � òîðãîâëÿ ÷åðåç êàòàëîã

1.5 Ñàëîíû êðàñîòû è ïàðèêìàõåðñêèå

1.3 Äåòñêàÿ îäåæäà, âêëþ÷àÿ îäåæäó äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

1.3 Àïòåêè

1.0 Èçãîòîâëåíèå è ïðîäàæà ìåõîâûõ èçäåëèé

1.0 Öåíòðû çäîðîâüÿ

Âñåãî 70 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 134 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðîäâèíóòûé àêòèâíûé ïîòðåáèòåëü âñåãî, è ïî êàðòå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

20 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

15 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

13 Òóðèñòè÷åñêèå àãåíòñòâà è îðãàíèçàòîðû ýêñêóðñèé

11 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

8.8 Êîììóíàëüíûå óñëóãè � ýëåêòðè÷åñòâî, ãàç, ñàíèòàðèÿ, âîäà

4.2 Âåëîìàãàçèíû � ïðîäàæà è îáñëóæèâàíèå

3.7 ÑÒÎ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

0.9 Óñëóãè êóðüåðà � ïî âîçäóõó è íà çåìëå, àãåíòñòâî ïî îòïðàâêå ãðóçîâ

0.8 �åêëàìíûå óñëóãè

0.7 Êîìïüþòåðû, ïåðè�åðèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

0.5 Îáðàçîâàòåëüíûå óñëóãè

0.4 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.4 Ïðàêòèêóþùèå âðà÷è, ìåäèöèíñêèå óñëóãè

0.3 Ïðîäàæà ìîòîöèêëîâ

0.3 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

0.2 Àâòîøèíû

Âñåãî 35 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 93 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Áèçíåñ-êëàññ: àâèà, îòåëè, êàçèíî, ðåñòîðàíû, öåííûå áóìàãè

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

28 Àâèàëèíèè, àâèàêîìïàíèè

19 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � òîðãîâëÿ è óñëóãè

9.5 Îòåëè, ìîòåëè, áàçû îòäûõà, ñåðâèñû áðîíèðîâàíèÿ

8.6 Òðàíçàêöèè ïî àçàðòíûì èãðàì (ïëþñ)

5.2 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � òîðãîâëÿ è óñëóãè

3.2 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

3.1 Íå-�èíàíñîâûå èíñòèòóòû: èí.âàëþòà, ïåðåâîäû, äîðîæí.÷åêè, êâàçè-êýø

2.2 Ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè

1.7 Áèçíåñ-ñåðâèñ

1.4 Æèëüå � îòåëè, ìîòåëè, êóðîðòû

1.3 �àëåðåè/ó÷ðåæäåíèÿ âèäåîèãð

1.3 Òðàíçàêöèè ïî àçàðòíûì èãðàì (ìèíóñ)

0.6 Öåííûå áóìàãè: áðîêåðû/äèëåðû

0.5 Òóðèñòè÷åñêèå àãåíòñòâà è îðãàíèçàòîðû ýêñêóðñèé

0.3 Ëèìóçèíû è òàêñè

0.3 Áåñïîøëèííûå ìàãàçèíû Duty Free

Âñåãî 50 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 103 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðîâèíöèàëüíûé ìàëûé áèçíåñ

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

8.5 Ëåñî- è ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë

8.4 Áûòîâîå îáîðóäîâàíèå

6.6 Ïëàâàòåëüíûå áàññåéíû � ðàñïðîäàæà

5.5 Ïðîäàæà ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ

4.1 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

3.3 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

3.0 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè â ðîçíèöó

2.6 Òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àÿ ïðîäàæó òåëå�îíîâ

2.4 Ëåãêîâîé è ãðóçîâîé òðàíñïîðò: ïðîäàæà, ñåðâèñ, ðåìîíò, ëèçèíã

2.2 Òîâàðû äëÿ äîìà

2.1 Ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè

1.5 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

1.3 Ñêîáÿíûå òîâàðû â ðîçíèöó

1.2 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

1.1 Àïòåêè

Âñåãî 54 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.1%; 104 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Àíàëèç òðàíçàêöèé êîðïîðàòèâíûõ êëèåíòîâ áàíêà

Äàííûå:

ëåñíàÿ îòðàñëü, 2016 ã., 10.7Ì òðàíçàêöèé, 1Ì êîìïàíèé.

Òðàíçàêöèÿ � ýòî òðîéêà 〈ïîêóïàòåëü, ïðîäàâåö, òåêñò〉.

Íåêîòîðûå òåêñòû ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèé (äàëåêî íå âñå!)

ñîäåðæàò íàçâàíèÿ òîâàðîâ è óñëóã.

Äîêóìåíò � ýòî èñòîðèÿ òðàíçàêöèé îäíîé êîìïàíèè

Ñåìü ìîäàëüíîñòåé:

êîìïàíèè: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ñëîâà â ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèÿõ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ÎÊÂÝÄû äàííîé êîìïàíèè

ÎÊÂÝÄû êîíòðàãåíòîâ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 39 / 48



Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òð¼õ-ìàòðè÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

�èïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû òðàíçàêöèîííûõ ìîäåëåé íà ãèïåðãðà�àõ

Êîíå÷íûå öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïîëó÷åíèå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé êîìïàíèé

Ïîèñê ñõîæèõ è êîíêóðèðóþùèõ êîìïàíèé

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû òîâàðíûõ ïîòîêîâ îòðàñëè
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Âìåñòî ðåçþìå: îáùèé âçãëÿä íà òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè ñëîâ è äîêóìåíòîâ

Êîëëåêöèÿ òåêñòîâ � äâóäîëüíûé ãðà� ñ ð¼áðàìè (d ,w)

Òåìàòè÷åñêèå ýìáåääèíãè: p(t|d), p(t|w), p(t|d ,w)

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì ÷åðåç ÷àñòîòû òåðìîâ p(w |t)

Ñëîâî w âñòðå÷àåòñÿ â d , êîãäà ó íèõ åñòü îáùèå òåìû



Âìåñòî ðåçþìå: îáùèé âçãëÿä íà òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ

Ïîñòóëàò äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè: ¾ñìûñë ñëîâà

îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñëîâ âñåõ åãî êîíòåêñòîâ¿

Ñëîâî u ïîðîæäàåò ïñåâäî-äîêóìåíò âñåõ åãî êîíòåêñòîâ

Ñëîâà w , u ñî÷åòàþòñÿ, êîãäà ó íèõ åñòü îáùèå òåìû



Âìåñòî ðåçþìå: îáùèé âçãëÿä íà òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ìóëüòèìîäàëüíûõ äîêóìåíòîâ

Äîêóìåíòû ñîäåðæàò òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé

Ïðèìåðû: ñëîâà, n-ãðàììû, òåãè, êàòåãîðèè, àâòîðû, . . .

×åðåç òåìû ñìûñëû ñëîâ ïåðåäàþòñÿ äðóãèì ìîäàëüíîñòÿì

Òåðì w âñòðå÷àåòñÿ â d , êîãäà ó íèõ åñòü îáùèå òåìû



Âìåñòî ðåçþìå: îáùèé âçãëÿä íà òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèÿ � âçàèìîäåéñòâèå äâóõ èëè áîëåå òåðìîâ

Ïðèìåðû: 〈buyer, seller, item〉, 〈user, site, banner〉

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå � ýòî âûáîðêà ð¼áåð ãèïåðãðà�à

Òðàíçàêöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà å¼ òåðìû èìåþò îáùèå òåìû



Âìåñòî ðåçþìå: îáùèé âçãëÿä íà òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ïðåäëîæåíèé

�åáðî ãèïåðãðà�à � ñåìàíòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñëîâà

Ïðèìåðû: ïðåäëîæåíèå, ñèíòàãìà, ëåêñè÷åñêàÿ öåïî÷êà,

èìåííàÿ ãðóïïà, �àêò ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

Ñëîâà ñâÿçûâàþòñÿ, êîãäà îíè èìåþò îáùèå òåìû
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