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Иерархическая тематическая модель — это дерево тем.
Каждая тема — это набор слов, авторов, документов + множество
подтем

XТематические иерархии легко интерпретируемы и понятны человеку

David M Blei, Probabilistic Topic Models, 2011
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Постановка задачи тематического моделирования
D - коллекция текстовых документов
W - множество терминов
Дана коллекция текстовых документов:
ndw - матрица частот слов в документах (мешок слов):

Fdw = p(w |d) =
ndw
nd

Найти модель

p(w |d) =
∑︁
t

p(w |t)p(t|d) =
∑︁
t

𝜙wt𝜃td ⇔ F = ΦΘ

с параметрами Φ = {𝜙wt}W×T и Θ = {𝜃td}T×D :
𝜙wt = p(w |t) — распределение слов в теме t;
𝜃td = p(t|d) — распределение тем в документе d .
Критерий: максимизация логарифма правдоподобия:

L (Φ,Θ) =
∑︁
d ,w

ndw ln
∑︁
t

𝜙wt𝜃td → max
Φ,Θ
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Классический подход к решению плоской задачи

PLSA — Probabilistic Latent Semantic Analysis
Основан на итерационном алгоритме:

EM-алгоритм

E-шаг: p(t|d ,w) =
p(w |t)p(t|d)∑︀
s∈T p(w |s)p(s|d)

=
𝜙wt𝜃td∑︀
s∈T 𝜙ws𝜃sd

;

ntdw = ndwp(t|d ,w);

M-шаг: 𝜙wt =
nwt
nt

=

∑︀
d n

t
dw∑︀

w

∑︀
d n

t
dw

;

𝜃td =
ntd
nd

=

∑︀
w n

t
dw∑︀

t

∑︀
w n

t
dw

.
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Постановка задачи для иерархической модели
В иерархической модели ставится дополнительная задача выделения
взаимосвязей между темами.
Дана ndw - матрица частот слов в документах.
Построить иерархию - дерево тем:

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

∑︀
s p(w |s)p(s),

p(t) =
∑︀

s p(s|t),
t — topic,
s – subtopic

Используя эти формулы, можно привести локальные (относящиеся к
отдельным вершинам) столбцы 𝜙t и матрицы Θt к глобальным
(описывающим всю иерархию) Φ и Θ.
Критерий: максимизация логарифма правдоподобия:

L (Φ,Θ) =
∑︁
d ,w

ndw ln
∑︁
t

𝜙wt𝜃td → max
Φ,Θ
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Подход к построению иерархии

Будем строить иерархию рекурсивно, от корня к листьям.

Функция обработки узла (темы)
Построить Узел (ndw , T ):

1 Построить плоскую модель — получить матрицы Φ и Θ;
2 Разделить входную коллекцию на T коллекций:

ndw ⇒ ntdw , t = 1, . . . ,T

3 для всех t = 1, . . . ,T :
Построить Узел (ntdw , Tt)

Количество тем (пока) задается вручную для каждого узла дерева.
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Требования к темам на разных уровнях

В каждой вершине выделяем
небольшое число предметных
тем-детей и несколько фоновых тем;
В корневой вершине фоновая тема -
это слова общей лексики языка, в
некорневых вершинах - слова общей
лексики данного уровня;
Предметные темы декоррелированы
между собой и с фоновыми темами;
Предметные темы разрежены, т.е.
содержат небольшое количество
слов.
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Регуляризация тематических моделей

Задача тематического моделирования некорректно поставлена: она
имеет бесконечно много решений

ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ)

⇒ регуляризация — введение некоторого количества n
дополнительных критериев Ri (Φ,Θ), i = 1, . . . , n. Новые формулы
M-шага:

𝜙wt ∝
(︂
nwt + 𝜙wt

𝜕R(Φ,Θ)

𝜕𝜙wt

)︂
+

, 𝜃td ∝
(︂
ntd + 𝜃td

𝜕R(Φ,Θ)

𝜕𝜃td

)︂
+

,

где R(Φ,Θ) - линейная комбинация регуляризаторов:
R(Φ,Θ) =

∑︀n
i=1 𝜏iRi (Φ,Θ).

Регуляризация позволяет удовлетворить требованиям к модели,
предъявленным на предыдущем слайде.
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Тематическая модель с регуляризаторами сглаживания
и разреживания

Формулы регуляризованного М-шага
применительно к иерархической модели:

𝜙wt ∝
(︁
nwt + 𝜏1 𝛽w [t∈B]⏟  ⏞  

сглаживание
фоновых

тем

− 𝜏2 𝛽w [t∈S ]⏟  ⏞  
разреживание
предметных

тем

− 𝜏3 𝜑wt

∑︁
s∈S∖t

𝜙ws⏟  ⏞  
декорреляция

)︁
+

𝜃td ∝
(︁
ntd + 𝜏4 𝛼t [t∈B]⏟  ⏞  

сглаживание
фоновых

тем

− 𝜏5 𝛼t [t∈S ]⏟  ⏞  
разреживание
предметных

тем

− 𝜏6
nd
nt

𝜃td⏟  ⏞  
удаление

малых тем

)︁
+

,
B — множество фоновых тем, S — множество предметных тем,
𝜏i , i = 1, . . . , 6 - коэффициенты регуляризации.
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Результат

Навигатор по коллекции статей конференций
«Интеллектуализация обработки данных» и
«Математические методы распознавания образов»:

MMROnavigator.vv.si
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Результаты и перспективы

Результаты:
предложен способ построения тематических иерархий с помощью
рекурсивного применения АRТМ с регуляризаторами
разреживания, сглаживания и декоррелирования.
разработана пилотная версия тематического навигатора
ММРО-ИОИ

Дальнейшие исследования:
оценивание и улучшение качества иерархии
автоматическое определения числа подтем в каждой теме
графическая визуализация иерархии
частичное обучение (использование экспертной разметки)
автоматическое именование тем
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