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×òî òàêîå ¾òåìà¿ â êîëëåêöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ?

òåìà � ñïåöèàëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

òåìà � íàáîð ÷àñòî ñîâìåñòíî âñòðå÷àþùèõñÿ òåðìèíîâ

òåìà � ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíûé êëàñòåð òåêñòîâ

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû

ïî íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â äîêóìåíòàõ.

Èìåÿ êîëëåêöèþ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, õîòèì óçíàòü,

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êîëëåêöèÿ,

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êàæäûé äîêóìåíò,

p(t|d) � âåðîÿòíîñòü òåìû t â äîêóìåíòå d .

èç êàêèõ òåðìèíîâ ñîñòîèò êàæäàÿ òåìà,

p(w |t) � âåðîÿòíîñòü òåðìèíà w â òåìå t;
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Ïðèìåð. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.

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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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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Ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ðåêîìåíäàòåëüíûå ñ-ìû ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ è ïîèñê â ñîöñåòÿõ òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé

äåòåêòèðîâàíèå è òðåêèíã íàâèãàöèÿ ïî áîëüøèì óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â

íîâîñòíûõ ñþæåòîâ òåêñòîâûì êîëëåêöèÿì ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Ïóñòü

W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñëîâ (òåðìèíîâ, òîêåíîâ)

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

êàæäîå ñëîâî w â äîêóìåíòå d ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé òåìîé t

D ×W × T � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

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)

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî �îðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d)
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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: 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)
const

→ max
Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè �óíêöèîíàëà

L (Φ,Θ) =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈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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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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

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: ÷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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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ñëîâ è äîêóìåíòîâ

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

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

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ p(w |t)
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà,

åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

Íàøà çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà:

åñëè Φ,Θ � ðåøåíèå, òî ñòîõàñòè÷åñêèå Φ′,Θ′
� òîæå ðåøåíèÿ

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rank S = |T |

L (Φ′,Θ′) = L (Φ,Θ)

L (Φ′,Θ′) 6 L (Φ,Θ) + ε � ïðèáëèæ¼ííûå ðåøåíèÿ

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì äîîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ

ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

Îáîáùåíèå �1: ìîäåëü LDA

Ïðîáëåìà

Íååäèíñòâåííîñòü âëå÷¼ò íåóñòîé÷èâîñòü è ïåðåîáó÷åíèå.

Íàäî íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñòîëáöû ìàòðèö Φ è Θ.
Æåëàòåëüíî òàê, ÷òîáû îíè ñòàëè áîëåå ðàçðåæåííûìè.

�åøåíèå

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå (2003).

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirihlet Alloation. JMLR, 2003.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

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 , βw > 0;

Dir(θd |α) =
Γ(α0)

∏

t

Γ(αt)

∏

t

θαt−1
td , θtd > 0; α0 =

∑

t

αt , αt > 0;

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

βw = 0.1 βw = 1

(ðàâíîìåðíîå)

βw = 100
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 100, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 10, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 1, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 0.1, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòîâ 20 / 67



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå ïðè αt ≡ 0.01, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

�åãóëÿðèçîâàííûé EM-àëãîðèòì: ìîäåëü LDA

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè:

ln
∏

d∈D

∏

w∈d

p(w , d |Φ,Θ)ndw
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α) → max
Φ,Θ

∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd

︸ ︷︷ ︸

ln ïðàâäîïîäîáèÿ L (Φ,Θ)

+
∑

t,w

(βw−1) lnφwt +
∑

d,t

(αt−1) ln θtd

︸ ︷︷ ︸

êðèòåðèé ðåãóëÿðèçàöèè 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 + βw − 1
)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + αt − 1
)
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç

Ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå

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 íååäèíñòâåííîñòè îñòà¼òñÿ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Îáîáùåíèå �2: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ïðîáëåìà

LDA � ñëèøêîì ïðîñòîé è ñëàáûé ðåãóëÿðèçàòîð.

LDA íå ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü ðàçíûå ðåãóëÿðèçàòîðû.

�åøåíèå

Ââåñòè ïðîèçâîëüíûé ðåãóëÿðèçàòîð R(Φ,Θ)
èëè ñóììó ðåãóëÿðèçàòîðîâ R(Φ,Θ) =

∑

i τiRi (Φ,Θ).
Àääèòèâíîñòü → ìîäóëüíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

ARTM � Àääèòèâíàÿ �åãóëÿðèçàöèÿ Òåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

; R(Φ,Θ) =
∑

i

τiRi(Φ,Θ)

ïðè φwt > 0, θtd > 0,
∑

w∈W

φwt ∈ {0, 1},
∑

t∈T

θtd ∈ {0, 1}.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = 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

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

êîëëåêöèé òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ. 2014.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

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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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

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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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

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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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Íàïîìèíàíèå. 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
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0.03

0.04

0 50 100 150 200

0
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0.010

0.015

0.020
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0
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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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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�àçäåëåíèå òåì íà ïðåäìåòíûå è �îíîâûå

Ïðåäìåòíûå òåìû S ñîäåðæàò òåðìèíû ïðåäìåòíîé îáëàñòè,

p(w |t), p(t|d), t ∈ S � ðàçðåæåííûå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå

Ôîíîâûå òåìû B ñîäåðæàò ñëîâà îáùåé ëåêñèêè,

p(w |t), p(t|d), t ∈ B � ñóùåñòâåííî îòëè÷íûå îò íóëÿ

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

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�åãóëÿðèçàòîðû ñãëàæèâàíèÿ è ðàçðåæèâàíèÿ

Ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì B ⊂ T :

�àñïðåäåëåíèÿ φwt áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ βw
�àñïðåäåëåíèÿ θtd áëèçêè ê çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ αt

R(Φ,Θ) = β0
∑

t∈B

∑

w∈W

βw lnφwt + α0

∑

d∈D

∑

t∈B

αt ln θtd → max,

ãäå β0, α0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè

�àçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì S = T \ B :
�àñïðåäåëåíèÿ φwt äàëåêè îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ βw
�àñïðåäåëåíèÿ θtd äàëåêè îò çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ αt

R(Φ,Θ) = −β0
∑

t∈S

∑

w∈W

βw lnφwt − α0

∑

d∈D

∑

t∈S

αt ln θtd → max .

ãäå β0, α0 � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ òåì

Öåëü: óñèëèòü ðàçëè÷íîñòü òåì; âûäåëèòü â êàæäîé òåìå

ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, îòëè÷àþùåå å¼ îò äðóãèõ òåì;

âûâåñòè ñëîâà îáùåé ëåêñèêè èç ïðåäìåòíûõ òåì â �îíîâûå.

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 Dirihlet alloation // 7th Int'l

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

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîðîæäàþùàÿ ìîäåëü

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîêóìåíòîâ

W � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåðìèíîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

D ×W × T � âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

p(d ,w , t) � ðàñïðåäåëåíèå â ýòîì ïðîñòðàíñòâå

X = (di ,wi )
n
i=1 � íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå

Z = (ti )
n
i=1 � ñêðûòûå ïåðåìåííûå

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd

Ω = (Φ,Θ), φwt = p(w |t), θtd = p(t|d) � ïàðàìåòðû ìîäåëè

Çàäà÷à: ïî X íàéòè Ω
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïóñòü ñêðûòûå ïåðåìåííûå Z èçâåñòíû: ln p(X ,Z |Ω) → max
Ω

.

Òîãäà èçâåñòíû è âñå ÷àñòîòû, ñâÿçàííûå ñ òåìàìè:

ndwt =
n∑

i=1
[di =d ] [wi =w ] [ti = t], nwt =

∑

d

ndwt , ntd =
∑

w

ndwt .

Âîñïîëüçóåìñÿ íåçàâèñèìîñòüþ ýëåìåíòîâ âûáîðêè (di ,wi , ti):

p(X ,Z |Ω) =

n∏

i=1

p(di ,wi ,ti |Ω) =
∏

d,w ,t

p(d ,w ,t|Ω)ndwt =

=
∏

d,w ,t

(
p(w |t,Ω) p(t|d ,Ω) p(d)

)ndwt =
∏

d,w ,t

(
φwtθtdpd

)ndwt =

=
∏

d

p
nd
d

∏

w ,t

φnwt
wt

∏

d,t

θ
ntd
td = C

∏

w ,t

φnwt
wt

∏

d,t

θ
ntd
td ,

ãäå êîíñòàíòà C íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�åøåíèå çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ

ln p(X ,Z |Φ,Θ) =
∑

w ,t

nwt lnφwt +
∑

d,t

ntd ln θtd → max
Φ,Θ

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íîðìèðîâêè è íåîòðèöàòåëüíîñòè

φwt > 0;
∑

w

φwt = 1; θtd > 0;
∑

t

θtd = 1

�åøåíèå � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

φwt =
nwt
nt

= norm
w∈W

(nwt), nt =
∑

w

nwt ;

θtd = ntd
nd

= norm
t∈T

(ntd ), nd =
∑

t

ntd .

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ñëó÷àþ, êîãäà Z íå èçâåñòíû.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Ìàêñèìèçàöèÿ íåïîëíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðîáëåìà � âîçíèêàåò ñóììà ïîä ëîãàðè�ìîì:

ln p(X |Ω) = ln
∑

Z

p(X ,Z |Ω) → max
Ω

Ôîðìóëà óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè:

p(X ,Z |Ω) = p(Z |X ,Ω)p(X |Ω) ⇒ p(X |Ω) = p(X ,Z |Ω)
p(Z |X ,Ω)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ q(Z )

ln p(X |Ω) =
∑

Z

q(Z ) ln p(X |Ω) =
∑

Z

q(Z ) ln p(X ,Z |Ω)
p(Z |X ,Ω) =

=
∑

Z

q(Z ) ln p(X ,Z |Ω)−
∑

Z

q(Z ) ln q(Z )

︸ ︷︷ ︸

L(q,Ω) � íèæíÿÿ îöåíêà ln p(X |Ω)

+
∑

Z

q(Z ) ln q(Z)
p(Z |X ,Ω)

︸ ︷︷ ︸

KL
(
q(Z)

∥
∥p(Z |X ,Ω)

)
>0
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Èäåÿ ÅÌ-àëãîðèòìà. Çàäà÷à Å-øàãà

Ìàêñèìèçèðîâàòü íèæíþþ îöåíêó L(q,Ω) òî ïî q, òî ïî Ω:

E-øàã: L(q,Ω) → max
q

M-øàã: L(q,Ω) → max
Ω

Çàäà÷à Å-øàãà.

Ïîäñòàâèì p(X ,Z |Ω) = p(Z |X ,Ω)p(X |Ω) â �îðìóëó L(q,Ω):

∑

Z

q(Z ) ln p(Z |X ,Ω) +
∑

Z q(Z )
︸ ︷︷ ︸

=1

ln p(X |Ω)
︸ ︷︷ ︸

const ïî q

−
∑

Z

q(Z ) ln q(Z ) → max
q

KL
(
q(Z )

∥
∥ p(Z |X ,Ω)

)
→ min

q

Óòâ. 1. q(Z ) = p(Z |X ,Ω) � òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è Å-øàãà.

Óòâ. 2. L(q,Ω) � äîñòèãàåìàÿ íèæíÿÿ îöåíêà ln p(X |Ω).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

EM-àëãîðèòì. Îáîñíîâàíèå ñõîäèìîñòè

Ìû âûâåëè EM-àëãîðèòì äëÿ Z è Ω îáùåãî âèäà:

E-øàã: q(Z ) = p(Z |X ,Ω)

M-øàã:

∑

Z

q(Z ) ln p(X ,Z |Ω) → max
Ω

è äîêàçàëè åãî ñõîäèìîñòü â ñëàáîì ñìûñëå:

íà êàæäîì øàãå ïðàâäîïîäîáèå ln p(X |Ω) óâåëè÷èâàåòñÿ;

íå ãàðàíòèðóåòñÿ äîñòèæåíèå max ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ;

íå ãàðàíòèðóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ñõîäèìîñòü, òàê êàê

çàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîýêñòðåìàëüíàÿ

(íà ïðàêòèêå âàæåí âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ).

N.B. Åñëè ñêðûòàÿ ïåðåìåííàÿ Z íå äèñêðåòíà, à íåïðåðûâíà,

òî ñóììèðîâàíèå

∑

Z çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì

∫

Z
.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïóñòü p(Ω) � àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè:

ln p(X ,Ω) = ln p(X |Ω) + ln p(Ω)
︸ ︷︷ ︸

R(Ω)

→ max
Ω

�åãóëÿðèçàòîð R(Ω) ìîæåò äàæå è íå èìåòü âåðîÿòíîñòíîé

èíòåðïðåòàöèè, òåì íå ìåíåå, âñå âûêëàäêè îñòàþòñÿ â ñèëå!

E-øàã: q(Z ) = p(Z |X ,Ω)

M-øàã:

∑

Z

q(Z ) ln p(X ,Z |Ω) + R(Ω) → max
Ω

�åãóëÿðèçàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �îðìàëèçàöèè

äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ê âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�åãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Íàïîìèíàíèå: Ω = (Φ,Θ), X = (di ,wi )
n
i=1, Z = (ti )

n
i=1.

E-øàã: â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ âûáîðêè

q(Z ) = p(Z |X ,Ω) =
n∏

i=1

p(ti |di ,wi ) =
n∏

i=1

norm
ti

(
φwi ti θtidi

)

M-øàã:

∑

Z∈T n

q(Z ) ln p(X ,Z |Ω) + R(Ω) → max
Ω

∑

(t1,...,tn)∈T n

n∏

k=1

p(tk |dk ,wk)
n∑

i=1
ln p(di ,wi ,ti |Ω) + R(Ω) → max

Ω

n∑

i=1

∑

t1∈T

· · ·
∑

tn∈T

n∏

k=1

p(tk |dk ,wk) ln p(di ,wi ,ti |Ω) + R(Ω) → max
Ω

n∑

i=1

∑

t∈T

p(t|di ,wi ) ln p(di ,wi ,t|Ω) + R(Ω) → max
Ω
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�åãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

... ïðîäîëæàåì âûâîä �îðìóëû Ì-øàãà:

n∑

i=1

∑

t∈T

p(t|di ,wi ) ln p(di ,wi ,t|Ω) + R(Ω) → max
Ω

∑

d∈D

∑

w∈W

∑

t∈T

ndwp(t|d ,w)
︸ ︷︷ ︸

îáîçíà÷èì ndwt

ln
(
φwtθtd

)
+ R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

∑

w ,t

nwt lnφwt +
∑

d,t

ntd ln θtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

×òîáû ïðèìåíèòü óñëîâèÿ ÊÊÒ, âûïèñûâàåì ëàãðàíæèàí:

L (Φ,Θ) =
∑

w ,t

nwt lnφwt −
∑

t

λt

(
∑

w

φwt − 1
)

+

+
∑

d,t

ntd ln θtd −
∑

d

µd

(
∑

t

θtd − 1
)

+ R(Φ,Θ)
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

�åãóëÿðèçîâàííûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Óñëîâèÿ ÊÊÒ äëÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ëàãðàíæèàíà:

∂L

∂φwt
= nwt

φwt
+ ∂R

∂φwt
− λt = 0

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)

+
= λtφwt

φwt = norm
w∈W

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)

∂L

∂θtd
= ntd

θtd
+ ∂R

∂θtd
− µd = 0

(
ntd + θtd

∂R
∂θtd

)

+
= µdθtd

θtd = norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R
∂θtd

)

Åù¼ ðàç âûâåëè �îðìóëû ARTM, òåïåðü èç îáùåãî EM-àëãîðèòìà.

×àñòíûå ñëó÷àè:

PLSA: R(Φ,Θ) = 0.

LDA: R(Φ,Θ) = ln
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Ïðîìåæóòî÷íûé èòîã

Ìû óçíàëè áîëåå îáùèé âàðèàíò EM-àëãîðèòìà:

òàêæå ñíàáæ¼ííûé âîçìîæíîñòüþ ðåãóëÿðèçàöèè,

äëÿ êîòîðîãî èìååòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ñëàáîé ñõîäèìîñòè,

èñïîëüçóåìûé òàêæå â ìåòîäàõ áàéåñîâñêîãî âûâîäà.

Áàéåñîâñêèé âûâîä â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè:

äà¼ò àïîñòåðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(Ω|X ),
õîòÿ â ÂÒÌ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òî÷å÷íûå îöåíêè Ω.

íàìíîãî áîëåå ãðîìîçäêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ARTM,

õîòÿ â ëèòåðàòóðå èìåííî îí â îñíîâíîì è èñïîëüçóåòñÿ.

ïðåòåíäóåò íà òî, ÷òîáû îöåíèâàòü ìåíüøå ïàðàìåòðîâ,

õîòÿ íà äåëå îöåíèâàåò òå æå Φ è Θ, ïëþñ ãèïåðïàðàìåòðû.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Áàéåñîâñêîå îáó÷åíèå � äîìèíèðóþùèé ïîäõîä â ÒÌ

Îñíîâà ïîäõîäà � áàéåñîâñêèé âûâîä:

Posterior(Φ,Θ|data) ∝ Prior(Φ,Θ)P(data|Φ,Θ)

Â ìîäåëè LDA Prior è Posterior � ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå.

Ïðîáëåìû:

Íàì íóæíû ëèøü çíà÷åíèÿ Φ,Θ, à íå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ

Prior Äèðèõëå èìååò ñëàáûå ëèíãâèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Çàäà÷à ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ äëÿ íåñîïðÿæ¼ííûõ Prior

Áàéåñîâñêèé âûâîä óíèêàëåí äëÿ êàæäîé ìîäåëè

Òåõíè÷åñêè òðóäíî îáîáùàòü è êîìáèíèðîâàòü ìîäåëè

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirihlet Alloation. JMLR, 2003.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Áàéåñîâñêîå îáó÷åíèå â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ äàííûõ îáúåäèíÿåò

â åäèíîì îïèñàíèè ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ,

àïðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Íå-áàéåñîâñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ â òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè

Ïðîñòàÿ ïîðîæäàþùàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà.

�åãóëÿðèçàòîðû ñóììèðóþòñÿ ñ âåñàìè, â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ,

è êàæäûé îïèñûâàåò òîëüêî îäíî äîïîëíèòåëüíîå òðåáîâàíèå.

Äåêîìïîçèöèÿ � êëàññè÷åñêèé ñïîñîá óïðîùåíèÿ çàäà÷è
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåð êà÷åñòâà

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.om/bigartm

(disussion group, issue traker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

Êðîññ-ïëàò�îðìåííîñòü: Windows, Linux, MaOS (32/64 bit)

Èíòåð�åéñû API: ommand-line, C++, and Python
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Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

Êëþ÷åâûå ìåõàíèçìû BigARTM

1

ðåãóëÿðèçàöèÿ

2

ìîäàëüíîñòè

3

èåðàðõèÿ òåì

4

ñîâñòðå÷àåìîñòü òåðìîâ

5

ãèïåðãðà�û òðàíçàêöèé

6

âíóòðè-òåêñòîâàÿ

ðåãóëÿðèçàöèÿ
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ÅÌ-àëãîðèòì: îïòèìèçàöèîííûé ïîäõîä

Ïðèìåðû ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ÅÌ-àëãîðèòì: âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä

BigARTM óïðîùàåò ðàçðàáîòêó òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ ìîäåëåé â BigARTM íå íóæíû

íè ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, íè ïðîãðàììèðîâàíèå ¾ñ íóëÿ¿.
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Îáîáùåíèå �3: ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

Ïðîáëåìà

Åñòü ìíîãî çàäà÷, â êîòîðûõ äîêóìåíòû ñîäåðæàò íå òîëüêî

ñëîâà, íî è ýëåìåíòû äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé

�åøåíèå

Ââåñòè äëÿ êàæäîé ìîäàëüíîñòè ñâîþ ìàòðèöó Φ
è ìàêñèìèçèðîâàòü ñâîé êðèòåðèé ëîã-ïðàâäîïîäîáèÿ
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Çàäà÷è ìóëüòèìîäàëüíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Òåìû îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî òåðìèíîâ p(w |t),
íî è äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé: p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(ññûëêà|t),
p(n-ãðàììà|t), p(w

ÿçûê

|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t), p(áàííåð|t), . . .

Topics of documents

Words and keyphrases of topics

doc1:

doc2:

doc3:

doc4:

...

Text documents

Topic
Modeling

D
o
c
u
m
e
n
t
s

T
o
p
i
c
s

Metadata:

Authors
Data Time
Conference
Organization
URL
etc.

Ads Images Links

Users
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

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

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

t∈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

τm(w)ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

τm(w)ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

K.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev et al. Non-bayesian additive regularization for

multimodal topi modeling of large olletions. CIKM TM workshop, 2015.
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ìóëüòèìîäàëüíûõ äîêóìåíòîâ

Äîêóìåíòû ñîäåðæàò ñëîâà è òîêåíû äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: àâòîðû, âðåìÿ, òåãè, ïîëüçîâàòåëè,...

×åðåç òåìû ñìûñëû ñëîâ ïåðåäàþòñÿ äðóãèì ìîäàëüíîñòÿì
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�åãóëÿðèçàòîð äëÿ êëàññè�èêàöèè è êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâ

Îáó÷àþùèå äàííûå: C � ìíîæåñòâî êëàññîâ (êàòåãîðèé);

Cd ⊆ C � êëàññû, ê êîòîðûì d îòíîñèòñÿ;

C ′
d ⊆ C � êëàññû, ê êîòîðûì d íå îòíîñèòñÿ.

p(c |d) =
∑

t∈T

φctθtd � ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè

Ïðàâäîïîäîáèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè áèíàðíûõ äàííûõ:

R(Φ,Θ) = τ
∑

d∈D

∑

c∈Cd

ln
∑

t∈T

φctθtd +

+ τ
∑

d∈D

∑

c∈C ′

d

ln
(

1−
∑

t∈T

φctθtd

)

→ max

Ïðè C ′
d = ∅, ndc = [c∈Cd ] ýòî ïðàâäîïîäîáèå ìîäàëüíîñòè C .

Rubin T. N., Chambers A., Smyth P., Steyvers M. Statistial topi models for

multi-label doument lassi�ation // Mahine Learning, 2012, no. 88 (1�2).
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�åãóëÿðèçàòîð äëÿ çàäà÷ ðåãðåññèè

yd ∈ R äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d � îáó÷àþùèå äàííûå.

E (y |d) =
∑

t∈T

vtθtd � ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè, v ∈ R
|T |
.

�åãóëÿðèçàòîð � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (ÌÍÊ):

R(Θ, v) = −τ
∑

d∈D

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

)2
→ max

Ïîäñòàâëÿåì, ïîëó÷àåì �îðìóëû Ì-øàãà:

θtd = norm
t∈T

(

ntd + τvtθtd

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

))

;

v = (ΘΘò)−1Θy .

Sokolov E., Bogolubsky L. Topi Models Regularization and Initialization for

Regression Problems // CIKM-2015 Workshop on Topi Models. ACM, pp. 21�27.
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ïðèìåðû çàäà÷ ðåãðåññèè íà òåêñòàõ

MovieReview [Pang, Lee, 2005℄

d � òåêñò îòçûâà íà �èëüì

yd � ðåéòèíã �èëüìà (1..5), ïîñòàâëåííûé àâòîðîì îòçûâà

Salary (kaggle.om: Adzuna Job Salary Predition)

d � îïèñàíèå âàêàíñèè, ïðåäëàãàåìîé ðàáîòîäàòåëåì

yd � ãîäîâàÿ çàðïëàòà

Yelp (kaggle.om: Yelp Reruiting Competition)

d � îòçûâ (íà ðåñòîðàí, îòåëü, ñåðâèñ è ò.ï.)

yd � ÷èñëî ãîëîñîâ ¾useful¿, êîòîðûå ïîëó÷èò îòçûâ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñêà÷êîâ öåí íà �èíàíñîâûõ ðûíêàõ

d � òåêñò íîâîñòè

yd � èçìåíåíèå öåíû â ïîñëåäóþùèå 10�60 ìèíóò

B. Pang, L. Lee. Seeing stars: Exploiting lass relationships for sentiment

ategorization with respet to rating sales // ACL, 2005.
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Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìîäàëüíîñòü áèãðàìì óëó÷øàåò èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

Êîëëåêöèÿ 850 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

Ñòåíèí Ñ. Ñ. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè. Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòîâ 57 / 67



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
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Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòîâ 58 / 67



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êëàññè÷åñêèå ìîäåëè

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ïåðåâîäîâ. Ìîäåëü ML-TDP

�èïîòåçà. Ïåðåâîäû ñëîâ çàâèñÿò îò òåì: πkℓ
uwt = 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)

πkℓ
uwtφwt .

Ìîäåëü ML-TDP (MultiLingual Translation Ditionary Probability)

R(Φ,Π) = τ
∑

ℓ,k∈L

∑

u∈W k

∑

t∈T

nut ln
∑

w∈Πℓ(u)

πkℓ
uwtφwt → 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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Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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)

πℓk
wutnut

)

πkℓ
uwt = norm

u∈W k

(
πℓk
wutnut

)

Ñìûñë ðåãóëÿðèçàöèè:

óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè φwt = p(w |t) ñîãëàñóþòñÿ
ñ èõ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè ïî ñëîâàì äðóãèõ ÿçûêîâ
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Òåìàòè÷åñêèå ïåðåâîäû ñëîâ πkℓ
uwt = 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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

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 ïîèñêîâîé âûäà÷å

îò ÷èñëà òåì |T | è äîëè q ïàðàëëåëüíûõ òåêñòîâ â êîëëåêöèè:
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Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ìóëüòèìîäàëüíûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ïðèìåðû ìîäàëüíîñòåé: êëàññû, áèãðàììû

Ìóëüòèÿçû÷íûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

�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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