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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 àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿåò ëàòåíòíûå òåìû
ïî íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñëîâ p(w |d) â äîêóìåíòàõ.

Èìåÿ êîëëåêöèþ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, õîòèì óçíàòü:

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êîëëåêöèÿ,
p(t) � âåðîÿòíîñòü (äîëÿ) òåìû t â êîëëåêöèè;

èç êàêèõ òåì ñîñòîèò êàæäûé äîêóìåíò,
p(t|d) � âåðîÿòíîñòü (äîëÿ) òåìû t â äîêóìåíòå d ;

èç êàêèõ ñëîâ èëè òåðìèíîâ ñîñòîèò êàæäàÿ òåìà,
p(w |t) � âåðîÿòíîñòü (äîëÿ) ñëîâà w â òåìå t.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 3 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ïðèìåð. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �68 Òåìà �79

research 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02
technology 3.14 óíèâåðñèòåò 3.35 league 3.99 èãðîê 5.56
engineering 2.63 ïðîãðàììà 3.17 club 3.76 ñáîðíàÿ 4.51
institute 2.37 ó÷åáíûé 2.75 season 3.49 ôê 3.25
science 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 scored 2.72 ïðîòèâ 3.20
program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 cup 2.57 êëóá 3.14
education 1.44 íàó÷íûé 1.76 goal 2.48 ôóòáîëèñò 2.67
campus 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 match 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Ïðèìåð. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Òåìà �88 Òåìà �251

opera 7.36 îïåðà 7.82 windows 8.00 windows 6.05
conductor 1.69 îïåðíûé 3.13 microsoft 4.03 microsoft 3.76
orchestra 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
performance 0.78 òåàòð 1.14 security 0.92 server 1.54
mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mitchell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08
sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 oracle 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 Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïîèñê òåìàòè÷åñêîãî âûÿâëåíèå è îòñëåæèâàíèå
ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ êîíòåíòà â ñîöñåòÿõ öåïî÷åê íîâîñòåé

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ óïðàâëåíèåì äèàëîãîì â
òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ ðàçãîâîðíîì èíòåëëåêòå
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Ïóñòü

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí

êàæäûé òåðì w â äîêóìåíòå d ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé 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)

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑
t∈T

p(w |��@@d , t) p(t|d)
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Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ p(w |t) è p(t|d) ïî êîëëåêöèè òåêñòîâ

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

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

Íàéòè: ïàðàìåòðû òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè p(w |d) =
∑
t∈T

φwtθtd

φwt =p(w |t) � âåðîÿòíîñòè òåðìîâ 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 ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln p(w |d)��
�H
HHp(d)

const
→ max

Φ,Θ

ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

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 � Probabilistic Latent Semantic Analysis [Hofmann, 1999]

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ëîãàðèôìà 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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Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ñëîâ è äîêóìåíòîâ

Êîëëåêöèÿ òåêñòîâ � äâóäîëüíûé ãðàô 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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Îáîáùåíèå �1

Ïðîáëåìà

Â PLSA ñëèøêîì ìíîãî ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíî ïåðåîáó÷åíèå.
Íàäî íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñòîëáöû ìàòðèö Φ è Θ.
Æåëàòåëüíî òàê, ÷òîáû îíè ñòàëè áîëåå ðàçðåæåííûìè.

Ðåøåíèå

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå (2003).

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirichlet Allocation. JMLR, 2003.
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Ðåãóëÿðèçîâàííûé EM-àëãîðèòì: ìîäåëü LDA

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè:∑
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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Ïðèìåð. Âûáîðêè èç òð¼õ 10-ìåðíûõ âåêòîðîâ θ ∼ Dir(θ|α)
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Îáîáùåíèå �2

Ïðîáëåìà

LDA � ñëèøêîì ïðîñòîé è ñëàáûé ðåãóëÿðèçàòîð.
LDA íå ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü ðàçíûå ðåãóëÿðèçàòîðû.

Ðåøåíèå

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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

ARTM � Àääèòèâíàÿ Ðåãóëÿðèçàöèÿ 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)

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

ãäå norm
t∈T

(xt) = max{xt ,0}∑
s∈T

max{xs ,0} � îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé
òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû ÐÀÍ. 2014.
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ óëó÷øåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

background

Ñãëàæèâàíèå ôîíîâûõ òåì B ⊂ T :

R(Φ,Θ) = β0

∑
t∈B

∑
w

βw lnφwt + α0

∑
d

∑
t∈B

αt ln θtd

sparse

Ðàçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì S = T \ B :
R(Φ,Θ) = −β0

∑
t∈S

∑
w

βw lnφwt − α0

∑
d

∑
t∈S

αt ln θtd

decorrelated

Äåêîððåëèðîâàíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçëè÷íîñòè òåì:

R(Φ) = −τ
2

∑
t,s

∑
w

φwtφws

interpretable

Ñãëàæèâàíèå + ðàçðåæèâàíèå + äåêîððåëèðîâàíèå
äëÿ óëó÷øåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Îáîáùåíèå �3

Ïðîáëåìà

Åñòü ìíîãî çàäà÷, â êîòîðûõ äîêóìåíòû ñîäåðæàò íå òîëüêî
ñëîâà, íî è ýëåìåíòû äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé

Ðåøåíèå

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

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 18 / 101



Òåîðèÿ
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òåìà ìîæåò ïîðîæäàòü òåðìû ðàçëè÷íûõ ìîäàëüíîñòåé:
p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t),

p(àâòîð|t), p(âðåìÿ|t), p(èñòî÷íèê|t),
p(îáúåêò|t), p(ññûëêà|t), p(áàííåð|t), p(ïîëüçîâàòåëü|t)
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

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 topic modeling of large collections. CIKM TM workshop, 2015.
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

supervised

Ìîäàëüíîñòè ìåòîê êëàññîâ èëè êàòåãîðèé äëÿ çàäà÷
êëàññèôèêàöèè è êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâ.

multilanguage
Ìîäàëüíîñòü ÿçûêîâ è ðåãóëÿðèçàöèÿ ñî ñëîâàð¼ì
πuwt = p(u|w , t) ïåðåâîäîâ ñ ÿçûêà k íà `:

R(Φ,Π) = τ
∑

u∈W k

∑
t∈T

nut ln
∑

w∈W `

πuwtφwt

temporal

Òåìïîðàëüíûå ìîäåëè ñ ìîäàëüíîñòüþ âðåìåíè i :

R(Φ) = −τ
∑
i∈I

∑
t∈T

∣∣φit − φi−1,t

∣∣.
geospatial

Ìîäàëüíîñòü ãåîëîêàöèé g ñ áëèçîñòüþ Sgg ′ :

R(Φ) = −τ
2

∑
g ,g ′∈G

Sgg ′
∑
t∈T

n2
t

(φgt
ng
−
φg ′t

ng ′

)2
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Áèãðàììû ðàäèêàëüíî óëó÷øàþò èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

Êîëëåêöèÿ 1000 ñòàòåé êîíôåðåíöèé ÌÌÐÎ, ÈÎÈ íà ðóññêîì

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèíôîðìàòèêå 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 àôôèííûé
èíôîðìàòèâíîñòü îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè àôôèííûé àôôèííûé êîìèòåò
ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñëó÷àé àôôèííûé ðàçäåëÿþùèé
çàêîíîìåðíîñòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ïîêðûòèå îáùåå ïîëîæåíèå
ñèñòåìà êðèòåðèé ðàçðåøèìîñòè îáùèé ìíîæåñòâî òî÷åê
ñòðóêòóðà èíôîðìàòèâíîñòü ìîòèâà ïðîñòðàíñòâî ñëó÷àé çàäà÷è
çíà÷åíèå ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñõåìà îáùèé ñëó÷àé
ðåãóëÿðíîñòü òóïèêîâîå ìíîæåñòâî êîìèòåò çàäà÷à MASC

Ñåðãåé Ñòåíèí. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Ñîâìåùåíèå òåìïîðàëüíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëè

Ïî êîëëåêöèè âûñòóïëåíèé ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ

Shoaib Jameel, Wai Lam. An N-Gram Topic Model for Time-Stamped Documents.
ECIR 2013.
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Ñîâìåùåíèå òåìïîðàëüíîé è n-ãðàììíîé ìîäåëè

Ïî êîëëåêöèè âûñòóïëåíèé ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ

Shoaib Jameel, Wai Lam. An N-Gram Topic Model for Time-Stamped Documents.
ECIR 2013.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 25 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ýêñïåðèìåíò ïî Automatic Term Extraction (ATE)

Êîëëåêöèÿ |D| = 3200 àííîòàöèé ñòàòåé NIPS (Neural
Information Processing Systems), n = 500 000 ñëîâ

Ðó÷íàÿ ðàçìåòêà íåáîëüøîãî ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâà
(2000 n-ãðàìì) íà òåðìèíû / íå-òåðìèíû

Train : Test = 1000 : 1000

7 ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èç TopMine

2 ñèíòàêñè÷åñêèõ ïðèçíàêà èç SyntaxNet

3 òåìàòè÷åñêèõ ïðèçíàêà èç BigARTM, 30 òåì

äâå ìîäåëè êëàññèôèêàöèè:
ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, ãðàäèåíòíûé áóñòèíã

Âëàäèìèð Ïîëóøèí. Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèé
òåêñòîâîãî êîíòåíòà. Áàêàëàâðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÂÌÊ ÌÃÓ, 2017.
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Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî îòáîðà òåðìèíîâ

Íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå òåðìèíîâ � ïîëíîòà âàæíåå òî÷íîñòè

Ãðóïïà ïðèçíàêîâ Ëèíåéíàÿ ìîäåëü Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã

Ñèíò Ñòàò Òåì AUC Òî÷íîñòü Ïîëíîòà AUC Òî÷íîñòü Ïîëíîòà

+ 0.83 0.20 0.91 0.83 0.20 0.91

+ 0.71 0.09 0.94 0.73 0.11 0.90

+ 0.92 0.32 1.00 0.95 0.32 1.00

+ + 0.88 0.22 0.91 0.88 0.24 0.91

+ + 0.91 0.36 0.91 0.95 0.34 0.99

+ + 0.93 0.29 0.94 0.98 0.34 1.00

+ + + 0.95 0.38 0.91 0.97 0.41 0.99

Ñòàò < Ñèí < Ñèí+Ñòàò < Òåì <
Ñòàò+Òåì
Ñèí+Òåì

< Ñòàò+Ñèí+Òåì

Òåìàòè÷åñêèå ïðèçíàêè ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò êà÷åñòâî

Ñèíòàêñè÷åñêèå ïðèçíàêè ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü
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Îáîáùåíèå �4

Ïðîáëåìà

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôîðìèðóþò âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
(ýìáåäèíãè) ñëîâ, íî ïî÷åìó-òî îíè íå ñïîñîáíû ðåøàòü çàäà÷è
ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè ñëîâ, êàê word2vec.

Ðåøåíèå

Ïîíÿòü, ÷òî òàêîãî åñòü â word2vec, è ââåñòè ýòî â TM.
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Ìîäåëè âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ òåêñòîâ è ãðàôîâ

word2vec: ýìáåäèíãè (âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ) ñëîâ
T.Mikolov et al. E�cient estimation of word representations in vector space. 2013.

paragraph2vec: ýìáåäèíãè ôðàãìåíòîâ èëè äîêóìåíòîâ
Q.Le, T.Mikolov. Distributed representations of sentences and documents. 2014.

sent2vec: ýìáåäèíãè ïðåäëîæåíèé
M.Pagliardini et al. Unsupervised learning of sentence embeddings using compositional n-gram features. 2017.

FastText: ýìáåäèíãè ñèìâîëüíûõ n-ãðàìì
https://github.com/facebookresearch/fastText

node2vec: ýìáåäèíãè âåðøèí ãðàôà
A.Grover, J.Leskovec. Node2vec: scalable feature learning for networks. 2016.

graph2vec: áîëåå îáùèå ýìáåäèíãè íà ãðàôàõ
A.Narayanan et al. Graph2vec: learning distributed representations of graphs. 2017.

StarSpace: ýìáåäèíãè ÷åãî óãîäíî îò Facebook AI Research
L.Wu, A.Fisch, S.Chopra, K.Adams, A.B.J.Weston. StarSpace: embed all the things! 2018.

BERT: ýìáåäèíãè ôðàç è ïðåäëîæåíèé îò Google AI Language
J.Devlin et al. BERT: pre-training of deep bidirectional transformers for language understanding. 2018.

Íåäîñòàòîê: êîîðäèíàòû âåêòîðîâ íå èíòåðïðåòèðóåìû
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Ìîäåëü ñåòè ñëîâ WNTM äëÿ êîðîòêèõ òåêñòîâ

Èäåÿ: ìîäåëèðîâàòü íå äîêóìåíòû, à ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè.
du � ïñåâäî-äîêóìåíò, îáúåäèíåíèå âñåõ êîíòåêñòîâ ñëîâà u.
nuw � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà w â ïñåâäî-äîêóìåíò du.
Êîíòåêñò � êîðîòêîå ñîîáùåíèå / ïðåäëîæåíèå / îêíî ±h ñëîâ.

Yuan Zuo, Jichang Zhao, Ke Xu. Word Network Topic Model: a simple but general
solution for short and imbalanced texts. 2014.
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Ìîäåëè WNTM è WTM (Word Topic Model)

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòåêñòîâ, ðàçëîæåíèå W×W -ìàòðèöû:

p(w |du) =
∑
t∈T

p(w |t)p(t|du) =
∑
t∈T

φwtθtu,

ãäå du � ïñåâäî-äîêóìåíò ñëîâà u.

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ:∑
u,w∈W

nuw log
∑
t∈T

φwtθtu → max
Φ,Θ

,

ãäå nuw � ñî÷åòàåìîñòü ñëîâ u,w (êñòàòè, nuw = nwu).

Yuan Zuo, Jichang Zhao, Ke Xu. Word Network Topic Model: a simple but general
solution for short and imbalanced texts. 2014.

Berlin Chen. Word Topic Models for spoken document retrieval and transcription.
ACM Trans., 2009.
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Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ

Èäåÿ äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè: �Words that occur in the
same contexts tend to have similar meanings� [Harris, 1954].

Ñëîâî èíäóöèðóåò ïñåâäî-äîêóìåíò âñåõ åãî êîíòåêñòîâ
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word2vec è ARTM íà çàäà÷àõ àíàëîãèè ñëîâ

Äâà ïîäõîäà ê ñèíòåçó âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëîâ:

ARTM: èíòåðïðåòèðóåìûå ðàçðåæåííûå êîìïîíåíòû

word2vec: èíòåðïðåòèðóåìûå âåêòîðíûå îïåðàöèè

Îïåðàöèÿ Ðåçóëüòàò ARTM Ðåçóëüòàò word2vec

king � boy + girl
queen, princess,
lord, prince

queen, princess,
regnant, kings

moscow � russia + spain
madrid, barcelona,

aires, buenos
madrid, barcelona,
valladolid, malaga

india � russia + ruble
rupee, birbhum,
pradesh, madhaya

rupee, rupiah,
devalued, debased

cars � car + computer
computers, software,

servers,
implementations

computers, software,
hardware,

microcomputers

A.Potapenko, A.Popov, K.Vorontsov. Interpretable probabilistic embeddings: bridging
the gap between topic models and neural networks. AINL-6, 2017.
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word2vec è ARTM â çàäà÷å ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè äîêóìåíòîâ

ArXiv triplets dataset: 20K òðîåê ñòàòåé:
〈 ñòàòüÿ A, ñõîæàÿ ñòàòüÿ B, íåïîõîæàÿ ñòàòüÿ C 〉

îáó÷åíèå ïî 1M òåêñòîâ ñòàòåé ArXiv

òåñòèðîâàíèå íà òðèïëåòàõ ArXiv

Êîíêóðåíò DBOW: paragraph2vec
[Dai et. al, 2015]

ARTM ïðåâîñõîäèò ìîäåëü DBOW (distributed bag-of-words).

Andrew Dai, Cristopher Olah, Quoc Le. Document Embedding with Paragraph
Vectors, CoRR, 2015

A.Potapenko, A.Popov, K.Vorontsov. Interpretable probabilistic embeddings: bridging
the gap between topic models and neural networks. AINL-6, 2017.
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Îáîáùåíèå �5

Ïðîáëåìà

Áåç âíåøíåãî êðèòåðèÿ òðóäíî îïðåäåëèòü ÷èñëî òåì.
Õîòåëîñü áû ðàçäåëÿòü òåìû íà ïîäòåìû èåðàðõè÷åñêè.
Ïðèäóìàíî ìíîãî èåðàðõè÷åñêèõ ìîäåëåé, íî îíè ëèáî
îãðàíè÷åííûå, ëèáî òîðìîçíûå, ëèáî çàìîðî÷åííûå.

Ðåøåíèå

Ïðèäóìàòü ÷òî-òî ðàäèêàëüíî ïðîñòîå
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Ïîñëîéíîå ïîñòðîåíèå óðîâíåé òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè

Øàã 1. Ñòðîèì ìîäåëü ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì òåì.

Øàã k. Ïóñòü ìîäåëü ñ ìíîæåñòâîì òåì T óæå ïîñòðîåíà.
Ñòðîèì ìíîæåñòâî äî÷åðíèõ òåì S (subtopics), |S | > |T |.

Ðîäèòåëüñêèå òåìû ïðèáëèæàþòñÿ ñìåñÿìè äî÷åðíèõ òåì:∑
t∈T

nt KLw

(
p(w |t)

∥∥∥ ∑
s∈S

p(w |s)p(s|t)
)
→ min

Φ,Ψ
,

ãäå p(s|t) = ψst , Ψ = (ψst)S×T � ìàòðèöà ñâÿçåé.

Ðîäèòåëüñêàÿ Φp ≈ ΦΨ, îòñþäà ðåãóëÿðèçàòîð ìàòðèöû Φ:

R(Φ,Ψ) = τ
∑
t∈T

∑
w∈W

nwt ln
∑
s∈S

φwsψst → max .

Ðîäèòåëüñêèå òåìû t � ïñåâäî-äîêóìåíòû ñ ÷àñòîòàìè ñëîâ nwt .
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BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ïîñòðîåíèå âòîðîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ñ ïîäòåìàìè S

Â êîëëåêöèþ äîáàâëÿþòñÿ |T | ïñåâäîäîêóìåíòîâ ðîäèòåëüñêèõ
òåì ñ ÷àñòîòàìè òåðìîâ nwt = τntφwt , t ∈ T

Ìàòðèöà ñâÿçåé òåì ñ ïîäòåìàìè Ψ =
(
p(s|t)

)
îáðàçóåòñÿ

â ñòîëáöàõ ìàòðèöû Θ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïñåâäîäîêóìåíòàì.

ChirkovaN.A., VorontsovK.V. Additive regularization for hierarchical multimodal topic
modeling. JMLDA, 2016.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ïðèìåð òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè (êîëëåêöèÿ postnauka.ru)

Äìèòðèé Ôåäîðÿêà. Òåõíîëîãèÿ èíòåðàêòèâíîé âèçóàëèçàöèè òåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Áàêàëàâðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2017.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Îáîáùåíèå �6

Ïðîáëåìà

Èñõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü ñëîæíåå, ÷åì ïàðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ (òðàíçàêöèè) ìåæäó îáúåêòàìè

Ðåøåíèå

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü òðàíçàêöèè,
ñîñòîÿùèå èç ëþáûõ ïîäìíîæåñòâ îáúåêòîâ

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 39 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå
òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè, . . . , n-êè ýëåìåíòîâ ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

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 ôèëüì f â ñèòóàöèè s

Äàííûå ôèíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé:
(b, s, g) � ïîêóïàòåëü u êóïèë ó ïðîäàâöà s òîâàð g

Äàííûå î ïàññàæèðñêèõ àâèàïåðåë¼òàõ:
(u, a, b, c) � ïåðåë¼ò êëèåíòà u èç a â b àâèàêîìïàíèåé c

Çàäà÷à: ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêå ð¼áåð ãèïåðãðàôà íàéòè
ëàòåíòíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî âåðøèí.
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BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðàôà: îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Γ = 〈V ,E 〉 � îðèåíòèðîâàííûé ãèïåðãðàô.
V = V 1 t · · · t VM � ðàçáèåíèå âåðøèí ïî ìîäàëüíîñòÿì

M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé:

K � ìíîæåñòâî òèïîâ ð¼áåð:

T � ìíîæåñòâî òåì:

X k � íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà òðàíçàêöèé � ð¼áåð òèïà k
ðåáðî (d , x): âåðøèíà-êîíòåéíåð d ∈ V è âåðøèíû x ⊂ V ,
ndx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó X k

p(d , x) � íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ð¼áðàõ òèïà k
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèïåðãðàôà

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k :

p(x |d) =
∑
t∈T

θtd
∏
v∈x

φvt ,

θtd = p(t|d) � òåìàòèêà êîíòåéíåðà íå çàâèñèò îò òèïà ðåáðà k
φvt = p(v |t) � ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ ìîäàëüíîñòè v â òåìå t

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè log ïðàâäîïîäîáèÿ:∑
k∈K

τk
∑

(d ,x)∈X k

ndx ln
∑
t∈T

θtd
∏
v∈x

φvt → max
Φ,Θ

,

φvt > 0,
∑

v∈Vm

φvt = 1; θtd > 0,
∑
t∈T

θtd = 1;

ãäå τk > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

EM-àëãîðèòì äëÿ ãèïåðãðàôîâîé ARTM

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑
k∈K

τk
∑

(d ,x)∈X k

ndx 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)

[
v ∈x

]
ndxptdx + φvt

∂R
∂φvt

)
θtd = norm

t∈T

( ∑
k∈K

τk
∑

(d ,x)

ndxptdx + θtd
∂R
∂θtd

)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ãèïåðãðàô � ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ âåðøèí-òîêåíîâ

Òðàíçàêöèÿ = ïîäìíîæåñòâî òîêåíîâ = ðåáðî ãèïåðãðàôà

Òðàíçàêöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà òîêåíû èìåþò îáùèå òåìû
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BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ïðåäëîæåíèé

Ïðåäëîæåíèå � ñåìàíòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ åäèíèöà ÿçûêà

Ïðåäëîæåíèå îáðàçóåòñÿ èç ñëîâ, èìåþùèõ îáùèå òåìû

Ïðåäëîæåíèå = ïîäìíîæåñòâî ñëîâ = ðåáðî ãèïåðãðàôà
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BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Îáîáùåíèå �7

Ïðîáëåìà

Ãèïîòåçà ¾ìåøêà ñëîâ¿ � ñàìîå ÷àñòî êðèòèêóåìîå äîïóùåíèå
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Êàê ñòðîèòü ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ïîðÿäîê ñëîâ?

Ðåøåíèå

Ïðåîáðàçîâàòü ìàòðèöó òåì p(t|d ,wi ) ñ ó÷¼òîì ëîêàëüíûõ
êîíòåêñòîâ ñëîâ wi−1,wi ,wi+1
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ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ñåãìåíòíàÿ ñòðóêòóðà òåêñòà è ïîñò-îáðàáîòêà Å-øàãà

Äîêóìåíò d = {w1, . . . ,wnd}, nd � äëèíà äîêóìåíòà d

Ìàòðèöà òåìàòèêè ñëîâ â äîêóìåíòàõ p(t|d ,wi ) ðàçìåðà T×nd :
123 ... ... nd

1

...

|T|

↓ ñåêöèîíèðîâàíèå è ðàçðåæèâàíèå ↓

↓ ñãëàæèâàíèå è êîíòðàñòèðîâàíèå ↓
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ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ðåãóëÿðèçàöèÿ Å-øàãà

Òð¼õìåðíàÿ ìàòðèöà Π =
(
ptdw = p(t|d ,w)

)
T×D×W

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðàìè R è R̃ :∑
d∈D

∑
w∈d

ndw ln
∑
t∈T

φwtθtd + R(Π(Φ,Θ)) + R̃(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:



ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
p̃tdw = ptdw

(
1 + 1

ndw

(
∂R(Π)
∂ptdw

−
∑
z∈T

pzdw
∂R(Π)
∂pzdw

))
φwt = norm

w∈W

( ∑
d∈D

ndw p̃tdw + φwt
∂R̃
∂φwt

)
θtd = norm

t∈T

( ∑
w∈d

ndw p̃tdw + θtd
∂R̃
∂θtd

)
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

n-gram

Ìîäåëè ñ ìîäàëüíîñòÿìè n-ãðàìì, êîëëîêàöèé,
èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé (íàïðèìåð, TopMine)

syntax

Ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîãî
ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà (íàïðèìåð, SyntaxNet)

coherence

Ìîäåëè äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè íà îñíîâå
ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ (áèòåðìû, êîãåðåíòíîñòü)

sentence

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ãðàíèöû
ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ è ñåêöèé äîêóìåíòîâ

segmentation

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñåãìåíòàöèè ñ àâòîìàòè÷åñêèì
îïðåäåëåíèåì ãðàíèö ñåãìåíòîâ
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåð êà÷åñòâà

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.com/bigartm
(discussion group, issue tracker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

Êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòü: Windows, Linux, MacOS (32/64 bit)

Èíòåðôåéñû API: command-line, C++, and Python
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè áèáëèîòåê BigARTM è TopicNet

BigARTM

áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè

ãèïåðãðàôîâûå ìîäåëè

ìîäåëè ñâÿçíîñòè òåêñòà

TopicNet

Ïåðåáîð ñöåíàðèåâ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ âûáîðà ìîäåëåé

Àâòîìàòè÷åñêîå ïðîòîêîëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Ïîñòðîåíèå ¾áàíêà òåì¿ èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé

Âèçóàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

V.Bulatov, E.Egorov, E.Veselova, D.Polyudova, V.Alekseev, A.Goncharov, K.Vorontsov.

TopicNet: making additive regularisation for topic modelling accessible. LREC-2020
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Êà÷åñòâî è ñêîðîñòü: BigARTM vs Gensim è Vowpal Wabbit

3.7M ñòàòåé Âèêèïåäèè, 100K ñëîâ: âðåìÿ min (ïåðïëåêñèÿ)

ïðîö. |T | Gensim Vowpal BigARTM BigARTM
Wabbit àñèíõðîí

1 50 142m (4945) 50m (5413) 42m (5117) 25m (5131)
1 100 287m (3969) 91m (4592) 52m (4093) 32m (4133)
1 200 637m (3241) 154m (3960) 83m (3347) 53m (3362)

2 50 89m (5056) 22m (5092) 13m (5160)
2 100 143m (4012) 29m (4107) 19m (4144)
2 200 325m (3297) 47m (3347) 28m (3380)

4 50 88m (5311) 12m (5216) 7m (5353)
4 100 104m (4338) 16m (4233) 10m (4357)
4 200 315m (3583) 26m (3520) 16m (3634)

8 50 88m (6344) 8m (5648) 5m (6220)
8 100 107m (5380) 10m (4660) 6m (5119)
8 200 288m (4263) 15m (3929) 10m (4309)

D.Kochedykov, M.Apishev, L.Golitsyn, K.Vorontsov.

Fast and Modular Regularized Topic Modelling. FRUCT ISMW, 2017.
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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

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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Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Ìîäóëüíîñòü àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè

Ìåøîê ðåãóëÿðèçàòîðîâ ïîä êàæäóþ ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó

Âûÿâëåíèÿ ýòíîðåëåâàíòíîãî äèñêóðñà â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ:

L

(
PLSA

)
+R

(
interpretable

)
+R

(
n-gram

)
+R

(
seed words

)
→ max

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê íàó÷íûõ è íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ñòàòåé:

L

(
multimodal

)
+ R

(
interpretable

)
+ R

(
n-gram

)
+ R

(
hierarchy

)
→ max

Âûÿâëåíèå è ïðîñëåæèâàíèå ñîáûòèé â íîâîñòíîì ïîòîêå:

L

(
multimodal

)
+R

(
interpretable

)
+R

(
temporal

)
+R

(
sentiment

)
→ max

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 54 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ARTM: áîëüøå, ÷åì LDA
BigARTM: áûñòðåå, âûøå, ñèëüíåå

Îáùèé âçãëÿä íà áàéåñîâñêîå îáó÷åíèå, MAP è ARTM

Áàéåñîâñêèé âûâîä àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(Ω|X )
(îáû÷íî ïðèáëèæ¼ííûé) ðàäè ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íîé îöåíêè Ω:

Posterior(Ω|X , γ) ∝ p(X |Ω)Prior(Ω|γ)

Ω := arg max
Ω

Posterior(Ω|X , γ)

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (MAP)
äà¼ò òî÷å÷íóþ îöåíêó Ω íàïðÿìóþ, áåç âûâîäà Posterior:

Ω := arg max
Ω

(
ln p(X |Ω) + lnPrior(Ω|γ)︸ ︷︷ ︸

R(Ω)

)
Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)
îáîáùàåò MAP íà ëþáûå ðåãóëÿðèçàòîðû è èõ êîìáèíàöèè:

Ω := arg max
Ω

(
ln p(X |Ω) +

∑
i=1

τiRi (Ω)
)
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Äâå êîëëåêöèè íîâîñòåé ïðî òåõíîëîãèè

Habrahabr.ru

175 143 ñòàòåé íà ðóññêîì
10 552 ñëîâ (óíèãðàìì)
742 000 áèãðàìì
524 àâòîðîâ ñòàòåé
10 000 àâòîðîâ êîììåíòàðèåâ
2546 òåãîâ
123 õàáà (êàòåãîðèè)

TechCrunch.com

759 324 ñòàòåé íà àíãëèéñêîì
11 523 ñëîâ (óíèãðàìì)
1.2 ìëí. áèãðàìì
605 àâòîðîâ
184 êàòåãîðèé

Ïðåäîáðàáîòêà òåêñòîâ

îòáðîøåíû 5% íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ ñëîâ (îáùàÿ ëåêñèêà)

óäàëåíèå ïóíêòóàöèè

íèæíèé ðåãèñòð, ¼→å

ëåììàòèçàöèÿ pymorphy2
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïîèñêîâûé çàïðîñ

íàáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ èëè ôðàãìåíòîâ
òåêñòà, îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4

Ïîèñêîâàÿ âûäà÷à

äîêóìåíòû d ñ ðàñïðåäåëåíèåì p(t|d),
áëèçêèì ê ðàñïðåäåëåíèþ p(t|q) çàïðîñà

Äâà çàäàíèÿ àñåññîðàì

1 íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå ñòàòåé,
ïîëüçóÿñü ëþáûìè ñðåäñòâàìè
ïîèñêà (è çàñå÷ü âðåìÿ)

2 îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé
âûäà÷è íà òîì æå çàïðîñå

Ïðèìåð çàïðîñà äëÿ
ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Âåêòîðíûé ïîèñê òåìàòè÷åñêè áëèçêèõ äîêóìåíòîâ

θtq = p(t|q) � òåìàòè÷åñêèé âåêòîð çàïðîñà q
θtd = p(t|d) � òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû äîêóìåíòîâ d ∈ D

Êîñèíóñíàÿ ìåðà áëèçîñòè äîêóìåíòà d è çàïðîñà q:

sim(q, d) =

∑
t θtqθtd(∑

t θ
2
tq

)1/2(∑
t θ

2
td

)1/2
.

Ðàíæèðóåì äîêóìåíòû êîëëåêöèè d ∈ D ïî óáûâàíèþ sim(q, d)
Âûäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà � k ïåðâûõ äîêóìåíòîâ.

Ðåàëèçàöèÿ: âåêòîðíûé èíäåêñ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà
äîêóìåíòîâ d ïî êàæäîé èç òåì t çàïðîñà

A.Ianina, L.Golitsyn, K.Vorontsov. Multi-objective topic modeling for exploratory
search in tech news. AINL, 2017.

A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierarchical topic model for
document-by-document exploratory search. FRUCT�ISMW, 2019.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 58 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Êàêèå ìîäåëè ïîèñêà ñðàâíèâàëèñü

assessors: ðåçóëüòàòû ïîèñêà, âûïîëíåííîãî àñåññîðàìè

TF-IDF, BM25: ñðàâíåíèå äîêóìåíòîâ ïî ÷àñòîòàì ñëîâ

word2vec: íåòåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ

PLSA: Probabilistic Latent Semantic Analysis (1999)

LDA: Latent Dirichlet Allocation (2003)

ARTM: òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ òðåìÿ ðåãóëÿðèçàòîðàìè

hARTM: äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ARTM

Çàäà÷è ðåãóëÿðèçàòîðîâ â ARTM è hARTM:

ñäåëàòü òåìû êàê ìîæíî áîëåå ðàçëè÷íûìè

ñäåëàòü âåêòîðû p(t|d) êàê ìîæíî áîëåå ðàçðåæåííûìè

íå äîïóñòèòü âûðîæäåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé p(w |t)
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

äåêîððåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìîâ â òåìàõ (τ),

ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåì â äîêóìåíòàõ (α),

ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìîâ â òåìàõ (β).
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ñðàâíåíèå ñ àñåññîðàìè ïî êà÷åñòâó ïîèñêà

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïî ïåðâûì k ïîçèöèÿì ïîèñêîâîé âûäà÷è
(êîëëåêöèÿ Habrahabr.ru)
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A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierarchical topic model for
document-by-document exploratory search. 2019.
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Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ñðàâíåíèå ñ àñåññîðàìè ïî êà÷åñòâó ïîèñêà

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïî ïåðâûì k ïîçèöèÿì ïîèñêîâîé âûäà÷è
(êîëëåêöèÿ TechCrunch.com)
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A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierarchical topic model for
document-by-document exploratory search. 2019.
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Habrahabr. Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè, òðè óðîâíÿ

|T1| 20 25 30

|T2| 150 200 250 275 300 400 450

|T3| 750 800 1200 1300 1300 1400 1500 1500 1600 3000 3500

Pr@5 0.625 0.743 0.840 0.852 0.869 0.872 0.870 0.805 0.771 0.705 0.672
Pr@10 0.648 0.754 0.851 0.867 0.882 0.915 0.901 0.811 0.799 0.722 0.694
Pr@15 0.632 0.752 0.850 0.872 0.878 0.895 0.889 0.809 0.785 0.729 0.703
Pr@20 0.629 0.745 0.845 0.861 0.871 0.877 0.882 0.803 0.778 0.710 0.681

R@5 0.632 0.780 0.845 0.869 0.883 0.889 0.872 0.851 0.841 0.721 0.695
R@10 0.654 0.792 0.859 0.873 0.905 0.922 0.881 0.873 0.850 0.749 0.703
R@15 0.675 0.805 0.874 0.892 0.932 0.942 0.905 0.889 0.863 0.787 0.725
R@20 0.684 0.824 0.889 0.901 0.958 0.961 0.912 0.904 0.878 0.805 0.734

ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì íà êàæäîì óðîâíå

òðè óðîâíÿ ëó÷øå, ÷åì îäèí èëè äâà

óâåëè÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì íà íèæíåì óðîâíå
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Âëèÿíèå ÷èñëà òåì íà êà÷åñòâî ïîèñêà

TechCrunch. Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè, òðè óðîâíÿ

|T1| 80 100 120

|T2| 300 350 500 550 600 700 750

|T3| 1500 1700 2500 2600 2600 2800 3000 3000 3200 4500 4700

Pr@5 0.655 0.707 0.751 0.792 0.887 0.893 0.890 0.789 0.722 0.703 0.678
Pr@10 0.678 0.712 0.773 0.823 0.895 0.922 0.905 0.805 0.741 0.722 0.692
Pr@15 0.692 0.715 0.775 0.831 0.902 0.921 0.907 0.821 0.743 0.725 0.703
Pr@20 0.687 0.709 0.761 0.819 0.889 0.885 0.898 0.809 0.736 0.719 0.683

R@5 0.751 0.795 0.802 0.856 0.871 0.877 0.863 0.852 0.831 0.738 0.705
R@10 0.767 0.812 0.825 0.875 0.892 0.908 0.879 0.871 0.842 0.751 0.711
R@15 0.772 0.824 0.841 0.887 0.912 0.927 0.901 0.893 0.854 0.772 0.721
R@20 0.783 0.830 0.854 0.892 0.931 0.949 0.935 0.905 0.871 0.790 0.732

ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì íà êàæäîì óðîâíå

òðè óðîâíÿ ëó÷øå, ÷åì îäèí èëè äâà

óâåëè÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíîå ÷èñëî òåì íà íèæíåì óðîâíå
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Âëèÿíèå ìîäàëüíîñòåé íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè, 3 óðîâíÿ, îïòèìàëüíîå |T |
Ìîäàëüíîñòè: Words, Bigrams, Authors, Comments, Tags, Hubs, Categories

Habrahabr TechCrunch

àñåññ W Com WB WBTH All àñåññ W C WB WBC All

Pr@5 0.821 0.621 0.558 0.673 0.871 0.872 0.822 0.718 0.569 0.795 0.891 0.893

Pr@10 0.869 0.645 0.567 0.712 0.911 0.915 0.851 0.729 0.592 0.807 0.919 0.922

Pr@15 0.875 0.631 0.532 0.693 0.894 0.895 0.835 0.737 0.603 0.803 0.920 0.921

Pr@20 0.863 0.628 0.531 0.688 0.877 0.877 0.813 0.729 0.594 0.792 0.883 0.885

R@5 0.780 0.725 0.645 0.797 0.888 0.889 0.762 0.754 0.659 0.775 0.874 0.877

R@10 0.817 0.748 0.652 0.812 0.921 0.922 0.792 0.778 0.671 0.808 0.908 0.908

R@15 0.850 0.782 0.679 0.842 0.941 0.942 0.835 0.783 0.679 0.825 0.927 0.927

R@20 0.873 0.789 0.672 0.852 0.960 0.961 0.867 0.785 0.711 0.837 0.949 0.949

ëó÷øå èñïîëüçîâàòü âñå ìîäàëüíîñòè

áèãðàììû è êàòåãîðèè âûèãðûâàþò ó àñåññîðîâ

àâòîðû è êîììåíòàòîðû íàèìåíåå âàæíû
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Âëèÿíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè, 3 óðîâíÿ, îïòèìàëüíîå |T |
Ðåãóëÿðèçàòîðû: Decorrelation, Θ-sparsing, Φ-smoothing, Hierarchy

Habrahabr TechCrunch

íåò D DΘ DΘΦ DΘΦH íåò D DΘ DΘΦ DΘΦH

Pr@5 0.628 0.772 0.771 0.865 0.872 0.652 0.777 0.779 0.879 0.893

Pr@10 0.653 0.781 0.812 0.883 0.915 0.679 0.788 0.819 0.895 0.922

Pr@15 0.642 0.785 0.792 0.891 0.895 0.669 0.791 0.798 0.901 0.921

Pr@20 0.643 0.771 0.783 0.875 0.877 0.673 0.775 0.792 0.892 0.885

R@5 0.692 0.820 0.805 0.875 0.889 0.673 0.825 0.812 0.869 0.877

R@10 0.714 0.831 0.834 0.905 0.922 0.685 0.856 0.845 0.881 0.908

R@15 0.725 0.847 0.867 0.921 0.942 0.712 0.877 0.869 0.912 0.927

R@20 0.735 0.873 0.891 0.943 0.961 0.723 0.892 0.895 0.934 0.949

Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü âñå ðåãóëÿðèçàòîðû

Ìîäåëè ñî ñëàáîé ðåãóëÿðèçàöèåé (PLSA, LDA) ñëàáû
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ

Àñåññîðñêèå äàííûå îòíîñÿòñÿ íå ê òåìàì, à ê êîëëåêöèè;
ïîýòîìó ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî îöåíèâàòü íîâûå ìîäåëè

Íåáîëüøèõ àñåññîðñêèõ äàííûõ õâàòàåò äëÿ îöåíèâàíèÿ
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ò. ê. îíè îáó÷àþòñÿ áåç ó÷èòåëÿ

Ðåãóëÿðèçàòîðû, óëó÷øàþùèå èíòåðïðåòèðóåìîñòü ìîäåëè,
ïîâûøàþò òàêæå è êà÷åñòâî ïîèñêà

Èåðàðõèÿ óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïîèñêà (â îñíîâíîì òî÷íîñòü)
áëàãîäàðÿ ïîñòåïåííîìó ñóæåíèþ îáëàñòè ïîèñêà

Ïîäáîð òðàåêòîðèè ðåãóëÿðèçàöèè è îïòèìèçàöèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè âëèÿåò íà êà÷åñòâî ïîèñêà

Ïðè òùàòåëüíîé îïòèìèçàöèè òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
ïðåâîñõîäèò êàê àñåññîðîâ, òàê è êîíêóðèðóþùèå ìîäåëè

A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierarchical topic model for
document-by-document exploratory search. 2019.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 67 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïîèñê ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ

Äàíî:
1) äàííûå ñîöèàëüíûõ ìåäèà (ÂÊ è äð.)
2) ñëîâàðü ýòíîíèìîâ

Íàéòè:
1) êàê ìîæíî áîëüøå òåì ïðî ýòíè÷íîñòè
2) òåìû ñ ñî÷åòàíèåì ýòíè÷íîñòåé (âîçìîæíûå êîíôëèêòû)

Êðèòåðèé:
1) èíòåðïðåòèðóåìîñòü âñåõ òåì
2) òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïîèñêà ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì

Èñïîëüçóåìûå ðåãóëÿðèçàòîðû:

ñãëàæèâàíèå ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì ïî ñëîâàðþ ýòíîíèìîâ

äåêîððåëèðîâàíèå ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì

ìîäàëüíîñòü ýòíîíèìîâ
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåðû ýòíîíèìîâ

îñìàíñêèé ðóñè÷
âîñòî÷íîåâðîïåéñêèé ñèíãàïóðåö
ýâåíê ïåðóàíñêèé
øâåéöàðñêàÿ ñëîâåíñêèé
àëàíñêèé âåïññêèé
ñààìñêèé íèããåð
ëàòûø àäûãè
ëèòîâåö ñîìàëèåö
öûãàíêà àáõàç
õàíòû-ìàíñèéñêèé òåìíîêîæèé
êàðà÷àåâñêèé íèãåðèåö
êóáèíêà ëÿãóøàòíèê
ãàãàóçñêèé êàìáîäæèåö
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåðû ýòíè÷íûõ òåì

(ðóññêèå): ðóññêèé, êíÿçü, ðîññèÿ, òàòàðèí, âåëèêèé, öàðèòü, öàðü, èâàí,
èìïåðàòîð, èìïåðèÿ, ãðîçèòü, ãîñóäàðü, âåê, ìîñêîâñêàÿ, åêàòåðèíà, ìîñêâà,
(ðóññêèå): àêöèÿ, îðãàíèçàöèÿ, ìèòèíã, äâèæåíèå, àêòèâíûé, ìåðîïðèÿòèå,
ñîâåò, ðóññêèé, ó÷àñòíèê, ìîñêâà, îïïîçèöèÿ, ðîññèÿ, ïèêåò, ïðîòåñò, ïðîâåäåíèå,
íàöèîíàëèñò, ïîääåðæêà, îáùåñòâåííûé, ïðîâîäèòü, ó÷àñòèå,
(ñëàâÿíå, âèçàíòèéöû): ñëàâÿíñêèé, ñâÿòîñëàâ, æðåö, äðåâíèå, ïèñüìåííîñòü,
ðþðèê, ëåòîïèñü, âèçàíòèÿ, ìåôîäèé, õàçàðñêèé, ðóññêèé, àçáóêà,
(ñèðèéöû): ñèðèéñêèé, àñàä, áîåâèê, ðàéîí, òåððîðèñò, óíè÷òîæàòü, ãðóïïèðîâêà,
äàìàñê, îðóæèå, àëåñèî, îïïîçèöèÿ, îïåðàöèÿ, ñåëåíèå, ñøà, íóñðà, òóðöèÿ,
(òóðêè): òóðöèÿ, òóðåöêèé, êóðäñêèé, ýðäîãàí, ñòàìáóë, ñòðàíà, êàâêàç, ãîðèí,
ïîëèöèÿ, ïðåìüåð-ìèíèñòð, ðåãèîí, êóðäèñòàí, àòàòþðê, ïàðòèÿ,
(èðàíöû): èðàí, èðàíñêèé, ñøà, ðîññèÿ, ÿäåðíûé, ïðåçèäåíò, òåãåðàí, ñèðèÿ, îîí,
èçðàèëü, ïåðåãîâîðû, îáàìà, ñàíêöèÿ, èñëàìñêèé,
(ïàëåñòèíöû): òåððîðèñò, èçðàèëü, òåðÿòü, ïàëåñòèíñêèé, ïàëåñòèíåö,
òåððîðèñòè÷åñêèé, ïàëåñòèíà, âçðûâ, òåððèòîðèÿ, ñòðàíà, ãîñóäàðñòâî,
áåçîïàñíîñòü, àðàáñêèé, îðãàíèçàöèÿ, èåðóñàëèì, âîåííûé, ïîëèöèÿ, ãàç,
(ëèâàíöû): ëèâàíñêèé, áîåâèê, ðàéîí, ëèâàí, àðìèÿ, òåððîðèñò, àëè, âîåííûé,
õèçáàëëà, ðàíåíûé, óíè÷òîæàòü, ñèðèÿ, ïîäðàçäåëåíèå, êâàðòàë, àðìåéñêèé,
(ëèâèéöû): ëèâàí, äåìîêðàòèÿ, ñòðàíà, ëèâèéñêèé, êàääàôè, ãîñóäàðñòâî,
àëæèð, âîéíà, ïðàâèòåëüñòâî, ñøà, àðàáñêèé, àëè, ìóàììàð, ñèðèÿ,
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåðû ýòíè÷íûõ òåì

(åâðåè): èçðàèëü, èçðàèëüñêèé, ñòðàíà, âîéíà, íåòàíüÿõó, òåëü-àâèâ, âðåìÿ, ñøà,
ñèðèÿ, åãèïåò, ñëó÷àé, ñàìîëåò, åâðåéñêèé, âîåííûé, áëèæíèé,
(àìåðèêàíöû): àìåðèêàíñêèé, àìåðèêàíêà, âîéíà, ðîññèÿ, âîåííûé, ñòðàíà,
âàøèíãòîí, àìåðèêà, àðìèÿ, êîíãðåññ, ñèðèÿ, ñîþçíûé, ðîññèéñêèé, îáàìà,
âîéñêà, ðóññêèé, îðóæèå, îïåðàöèÿ,
(íåìöû): àðìèÿ, âîéíà, âîéñêà, ñîâåòñêèé, âîåííûé, äèâèçèÿ, íåìåö, ôðîíò,
íåìåöêèé, ãåíåðàë, áîðò, îïåðàöèÿ, îáîðîíà, ðóññêèé, áîã, ïîáåäà,
(íåìöû): ãåðìàíèé, íåìåö, ãåðìàíñêèé, ñññð, íåìåöêèé, âîéíà, ñòàðîå,
ñîâåòñêèé, ðîññèÿ, áåðåçà, ðóññêèé, ïðàâèòåëüñòâî, òåððèòîðèÿ, ïîëíûé,
äîêóìåíò, âîïðîñ, ñîðò, äîãîâîð, îòíîøåíèå, ôðàíöèÿ,
(åâðåè, íåìöû): åâðåé, åâðåéñêèé, õîëîäíûé, ãåðìàíèé, àíòèñåìèòèçì, ãåòðà,
íåìåö, ñèíàãîãà, ñøà, èçðàèëü, ìàëèíîâñêîãî, êîìèññèÿ, íàöáîë, äîêóìåíò,
âîéíà, åâðåéêà, ìèëëèîí, óêðàèíà,
(óêðàèíöû, íåìöû): óêðàèíñêèé, óïñ, îóí, íåìåö, íåìåöêèé, êîâàëüêîâ, õîõîë,
âîëûíñêèé, áàíäåðà, îðãàíèçàöèÿ, ðîññèÿíèí, ñîâåòñêèé, ðóññêèé, ïîëüñêèé,
àðìèÿ, øóõåâè÷à, ðîâåíñêèé,
(òàäæèêè, óçáåêè): ìèãðàíò, ñòðàíà, ðîññèÿ, ìèãðàöèÿ, àçèÿ, íåëåãàëüíûé,
ìèãðàöèîííûé, òàäæèêèñòàí, ãàñòàðáàéòåð, ãðàæäàíêà, òðóäîâîé, ðàáî÷èé, ôìñ,
êîðåíåâî, ñðåäíåå, óçáåêèñòàí, òàäæèê, ïðîáëåìà, ðóññêèé, íàñåëåíèå,
(êàíàäöû): êîìàíäà, èãðà, èãðîê, êàíàäñêèé, ñåçîí, õîêêåé, ñáîðíàÿ, èãðàòü,
áîëåëüùèê, ïîáåäà, êóáîê, ñ÷åò, çàáèðàòü, õîêêåéíûé, âûèãðûâàòü, õîêêåèñò,
÷åìïèîíàò, øàéáà,
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåðû ýòíè÷íûõ òåì

(ÿïîíöû): ÿïîíñêèé, ÿïîíèÿ, êîðåÿ, êèòàéñêèé, æèëèùà, àâàðèÿ, ôóêóñèìó,
öóíàìè, ñîîáùàòü, îêåàí, ñòàíöèÿ, õàòèêî, ðàéîí, ïðàâèòåëüñòâî, àòîìíûé,
(íîðâåæöû): äèòÿ, ðåáåíîê, ðîäèòüñÿ, äåòñêèé, ñåìüÿ, âîñïèòàííûé, ïðàâî,
âîçðàñò, îòåö, âîñïèòàíèå, íîðâåæñêèé, ðîäèòåëüñêèé, ðîäèòü, ìàëü÷èê,
âçðîñëûé, îïåêà, ñûí,
(âåíåñóýëüöû): êóáà, êàñòðî, âåíåñóýëà, ÷àâåñ, ïðåçèäåíò, óãî, ìàäóðî, áîëèâèÿ,
ôèäåëü, ãëàâà, ëàòèíñêèé, âåíåñóýëüñêèé, ëèäåð, áîëèâàðèàíñêîé,
ïðåçèäåíòñêèé, àëüåíäå, ãåâàðó,
(êèòàéöû): êèòàéñêèé, ðîññèÿ, ïðîèçâîäñòâî, êèòàé, ïðîäóêöèÿ, ñòðàíà,
ïðåäïðèÿòèå, êîìïàíèÿ, òåõíîëîãèÿ, âîåííûé, ðåãèîí, ïðîèçâîäèòü,
ïðîèçâîäñòâåííûé, ïðîìûøëåííîñòü, ðîññèéñêèé, ýêîíîìè÷åñêèé, êíð,
(àçåðáàéäæàíöû): ðóññêèé, àçåðáàéäæàí, àçåðáàéäæàíåö, ðîññèÿ,
àçåðáàéäæàíñêèé, òàêñèñò, äèàñïîðà, àíàïà, íàðîä, ìîñêâà, ñòðàíà, àðìÿíèí,
ñëîâî, ðûíîê,
(ãðóçèíû): ãðóçèíñêèé, ñïåöíàç, âîåííûé, àâãóñò, áàòàøåâà, ðîññèéñêèé,
ñïåöíàçîâåö, ìèðîòâîðåö, îïåðàöèÿ, ðóìûí, áðèãàäà, ìèðîòâîð÷åñêèé, àáõàçèÿ,
ãðóïïà, âîéñêà, ðóññêèé, öõèíâàëå,
(îñåòèíû): êîíñòèòóöèÿ, îñåòèÿ, àìèíàò, ðóññêèé, îñåòèíñêèé, þæíûé, ñåâåðíûé,
ðîññèÿ, âîéíà, ðåñïóáëèêà, âîïðîñ, àëàõàé, ðîññèéñêèé, íàñåëåíèå, êîíôëèêò,
(öûãàíå): íàðêîòèê, öûãàí, öûãàíêà, õîðîøèé, ìåñòî, ñòðàíà, äåíüãà, âðåìÿ,
ðàáîòàòü, æèçíü, æèòü, ðóêà, äîì, öûãàíñêèé, íàðêîìàíêà,
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ðåçóëüòàòû: ìîäåëü ARTM íàõîäèò íàìíîãî áîëüøå ýòíî-òåì

×èñëî ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì, íàéäåííûõ ìîäåëüþ:

ìîäåëü ýòíî-òåì ôîí.òåì ++ +− −+ âñåãî

PLSA 300 9 11 18 38
PLSA 400 12 15 17 44

ARTM-1 200 100 18 33 20 71
ARTM-1 250 150 21 27 20 68
ARTM-2 200 100 28 23 23 74
ARTM-2 250 150 38 42 30 104

Ðåãóëÿðèçàòîðû ARTM-1:
ýòíî òåìû: ðàçðåæèâàíèå, äåêîððåëèðîâàíèå, ñãëàæèâàíèå ýòíîíèìîâ
ôîíîâûå òåìû: ñãëàæèâàíèå, ðàçðåæèâàíèå ýòíîíèìîâ

Ðåãóëÿðèçàòîðû ARTM-2:
ARTM-1 + ìîäàëüíîñòü ýòíîíèìîâ

M.Apishev, S.Koltcov, O.Koltsova, S.Nikolenko, K.Vorontsov. Additive regularization
for topic modeling in sociological studies of user-generated text content. MICAI 2016.
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Íîâîñòíîé ìîíèòîðèíã äëÿ ïîèñêà ïðîáëåìíûõ êîìïàíèé

Äàíî:
1) ïîòîê íîâîñòíûõ ñîîáùåíèé ÑÌÈ,
2) ñåìàíòè÷åñêèå ÿäðà òåì ïî êîìïàíèÿì,
3) ñåìàíòè÷åñêèå ÿäðà òåì ïî ïðîáëåìíûì ñèòóàöèÿì,
4) âûáîðêà èçâåñòíûõ ñëó÷àåâ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé.

Íàéòè:
1) ñîîáùåíèÿ î ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèÿõ ïî êîìïàíèÿì,
2) âñå òåìû ïî êàæäîé êîìïàíèè,
3) íîâûå òèïû ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé.

Êðèòåðèé:
1) èíòåðïðåòèðóåìîñòü âñåõ òåì,
2) òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïîèñêà ïî èçâåñòíûì ñëó÷àÿì.
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåð. Ïðîáëåìíûå ñèòóàöèè (ÀÔÊ Ñèñòåìà, íîÿ-äåê 2016)
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåð. Íîâûå òåìû (ÀÔÊ Ñèñòåìà, íîÿ-äåê 2016)

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 76 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî:
1) êîëëåêöèÿ òåêñòîâ ðàçãîâîðîâ
2) ñåìàíòè÷åñêèå ÿäðà òåì (ïðåäìåò ðàçãîâîðîâ èçâåñòåí)
3) ñåãìåíòíàÿ ðàçìåòêà íåáîëüøîé âûáîðêè ðàçãîâîðîâ

Íàéòè:
1) òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ êàæäîãî ðàçãîâîðà
2) ãðàô ñöåíàðèåâ ðàçãîâîðîâ
3) âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî èñõîäà â ëþáîé òî÷êå ðàçãîâîðà
4) îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû îïåðàòîðîâ
5) ãåíåðàòîð îíëàéíîâûõ ïîäñêàçîê îïåðàòîðàì
6) ðåêîìåíäàöèè äëÿ îïåðàòîðîâ è ïîïðàâêè ê ñêðèïòàì

Êðèòåðèè:
1) òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ òåì â ðàçãîâîðàõ
2) òî÷íîñòü ñåãìåíòàöèè íà ðàçìå÷åííîé ïîäâûáîðêå
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

×òî òàêîå ¾òåìû¿ â çàïèñÿõ ðàçãîâîðîâ êîíòàêò-öåíòðà áàíêà

Îñíîâíûå òèïû òåì â äèàëîãå îïåðàòîðà è êëèåíòà:

Ïðåäñòàâëåíèå

Ïðîäóêò

Ñâîéñòâî ïðîäóêòà

Âîçðàæåíèå êëèåíòà

Àðãóìåíò îïåðàòîðà

Îôîðìëåíèå çàÿâêè

Ïðîùàíèå

Áèçíåñ-çàäà÷è:

Ïîâûøåíèå äîëè óñïåøíûõ ðàçãîâîðîâ

Ñòàíäàðòèçàöèÿ è àêòóàëèçàöèÿ ñêðèïòîâ

Àâòîìàòèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà ðàáîòû îïåðàòîðîâ
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðèìåð òåìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ðåïëèê îïåðàòîðà

öâåòîì âûäåëÿþòñÿ òåìû

ïîä÷¼ðêèâàíèåì âûäåëÿåòñÿ àñåññîðñêàÿ ðàçìåòêà
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðîöåññû îáðàáîòêè äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíèâàíèÿ
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ýòàïû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òåêñòà

ðàññòàíîâêà òî÷åê è çàïÿòûõ (CRF èëè LSTM)
ëåììàòèçàöèÿ (pymorphy)
âûäåëåíèå êîëëîêàöèé è èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé
ïîñòðîåíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ äåðåâüåâ (SyntaxNet)

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (BigARTM)

ìîäåëü äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè (WNTM)
÷àñòè÷íîå îáó÷åíèå òåì ïî ñåìàíòè÷åñêèì ÿäðàì
âûäåëåíèå ñëîâ îáùåé ëåêñèêè â ôîíîâûå òåìû
òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñ ó÷¼òîì ñèíòàêñèñà
ìîäàëüíîñòè êîëëîêàöèé è èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé

Ïîñòîáðàáîòêà

ïîñòðîåíèå ãðàôà ñöåíàðèåâ (Sankey diagram)
îöåíèâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âåòâåé ñöåíàðèÿ
âûÿâëåíèå íîâûõ òåì äëÿ äîïîëíåíèÿ ñêðèïòîâ è òðåíèíãîâ
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Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
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Çàäà÷è ðó÷íîé ðàçìåòêè äàííûõ

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàçãîâîðîâ è áèçíåñ-çàäà÷ ìîæíî
çàäåéñòâîâàòü ëèøü íåêîòîðûå èç ÷åòûð¼õ ýòàïîâ:

Ôîðìèðîâàíèå òåì � ¾çàòðàâêà¿

Âõîä: ðàçãîâîðû, ñêðèïòû, ãðóáàÿ òåìàòèçàöèÿ
Âûõîä: îòîáðàííûå òåìû, èõ ñåìàíòè÷åñêèå ÿäðà

Ñåãìåíòàöèÿ âðó÷íóþ � ¾çîëîòîé ñòàíäàðò¿

Âõîä: íåáîëüøàÿ âûáîðêà ðàçãîâîðîâ, òåìû
Âûõîä: ãðàíèöû òåìàòè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ

Îöåíèâàíèå ñåãìåíòîâ � ¾ñåðåáðÿíûé ñòàíäàðò¿

Âõîä: ñåãìåíòû ðàçãîâîðîâ
Âûõîä: äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà: òåìà / íå îäíîðîäåí

Îöåíèâàíèå òåì � ¾áðîíçîâûé ñòàíäàðò¿

Âõîä: ÷àñòîòíûå ñëîâàðè òåì
Âûõîä: áåëûå è ÷¼ðíûå ñïèñêè òåðìèíîâ â òåìàõ
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ðåãóëÿðèçàòîðû â BigARTM

Ôèêñàöèÿ òåì ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íîãî îáó÷åíèÿ

çàäàíèå îáó÷àþùèõ äîêóìåíòîâ èç êëþ÷åâûõ ôðàç òåìû
çàäàíèå áåëûõ è ÷¼ðíûõ ñïèñêîâ ñëîâ ïî òåìå

Ðàçäåëåíèå òåì íà ïðåäìåòíûå è ôîíîâûå

âûâåäåíèå ñëîâ îáùåé ëåêñèêè èç âñåõ òåì â ôîíîâóþ òåìó
äåêîððåëèðîâàíèå òåì äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ðàçëè÷íîñòè

Èñïîëüçîâàíèå êîëëîêàöèé è èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé

ââåäåíèå ìîäàëüíîñòåé è ïîäáîð èõ âåñîâ

Ïîñòðîåíèå ïåðâè÷íûõ òåì áåç îáó÷àþùèõ äàííûõ

ìîäåëü ñåòè ñëîâ WNTM (àíàëîã word2vec)

Òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ

òåìàòèêà ñëîâ, ñòîÿùèõ ðÿäîì, ñêîðåå âñåãî, áëèçêà
âûäåëåíèå ãðàíèö ñåãìåíòîâ â ìåñòàõ ðåçêîé ñìåíû òåì
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê
Ìîíèòîðèíã íîâîñòíûõ ïîòîêîâ
Ðóáðèêàöèÿ èíòåíòîâ è ñåãìåíòàöèÿ äèàëîãîâ

Ïðåèìóùåñòâà ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû

êîíòðîëü êà÷åñòâà ìîäåëè íà êàæäîì øàãå

êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ òåì
êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè ðàçãîâîðîâ

âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé è óïðîùåíèÿ ïðîäóêòà

áàëàíñ ¾êà÷åñòâî � ñêîðîñòü âíåäðåíèÿ¿
áàëàíñ ¾êà÷åñòâî � îáú¼ì ðó÷íîé ðàçìåòêè¿

âîçìîæíîñòü êàñòîìèçàöèè ïîä ëþáîé òèï ðàçãîâîðîâ
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Àíàëèç òðàíçàêöèé ðîçíè÷íûõ êëèåíòîâ áàíêà

Äàíî (Sberbank Data Science Contest):
D � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (15 000)
W � êàòåãîðèè = MCC-êîäû (Merchant 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

Ðåãóëÿðèçàòîðû:

ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

ó÷¼ò ìîäàëüíîñòåé âðåìåíè, òèïà òðàíçàêöèè, òåðìèíàëà

îáó÷åíèå ïðîãíîçîâ îáú¼ìà òðàò ïî ìåòðèêå RMSLE1
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.v.vorontsov@phystech.edu) Ñåìèíàð ïî òåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 87 / 101



Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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/èíôîðìàöèîííûå 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 Ãîðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íåôòü, 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 Ðàçëè÷íûå ìàãàçèíû îäåæäû è àêñåññóàðîâ
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Öèâèëèçîâàííûé ïîòðåáèòåëü: ðàçíûå ìàãàçèíû, ñâÿçü, àâòî

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ
20 Ðàçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû, ðûíêè, ïîëóôàáðèêàòû
15 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåôîíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó
12 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè
4.7 Ãîðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íåôòü, 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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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 òåëåôîíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó
2.2 Ðåñòîðàíû, çàêóñî÷íûå
1.8 Îáóâíûå ìàãàçèíû
1.5 Ðàçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû � ðûíêè, ïîëóôàáðèêàòû
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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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 Ãîòîâàÿ 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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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 Ðåêëàìíûå óñëóãè
0.7 Êîìïüþòåðû, ïåðèôåðèÿ, 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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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-ôèíàíñîâûå 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 Ãàëåðåè/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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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 òåëåôîíîâ
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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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

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

Øåñòü ìîäàëüíîñòåé:

êîìïàíèè: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ÎÊÂÝÄû êîìïàíèé: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ñëîâà â ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèÿõ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè
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Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Ïðèìåðû òåì � âèäîâ äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèé
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Òåîðèÿ
Òåìàòèçàöèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ

Òåìàòèçàöèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèè ôèçè÷åñêèõ ëèö
Òðàíçàêöèè þðèäè÷åñêèõ ëèö

Âîçìîæíûå öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïîëó÷åíèå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé êîìïàíèé

Ïîèñê ñõîæèõ è êîíêóðèðóþùèõ êîìïàíèé

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû òîâàðíûõ ïîòîêîâ îòðàñëè
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