
Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Ëåêöèÿ 2. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ARTM)

Ê.Â. Âîðîíöîâ

vokov�fore
sys.ru

Ýòîò êóðñ äîñòóïåí íà ñòðàíèöå âèêè-ðåñóðñà

http://www.Ma
hineLearning.ru/wiki

¾Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (êóðñ ëåêöèé, Ê.Â.Âîðîíöîâ)¿

ÂÌÊ Ì�Ó • âåñíà 2017



Ñîäåðæàíèå

1

Òåîðèÿ ARTM

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

2

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

3

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Íàïîìèíàíèå. Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, p(w |d) = ndw
nd

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd

Íàéòè: ïàðàìåòðû ìîäåëè φwt=p(w |t), θtd =p(t|d)

Ýòî çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ:
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Íàïîìèíàíèå. PLSA (Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis)

Çàäà÷à: íàéòè ìàêñèìóì ïðàâäîïîäîáèÿ

∑

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

E-øàã:

M-øàã:







ndwt = ndw
φwtθtd

∑

s φwsθsd
;

φwt =
nwt

nt
; nwt =

∑

d∈D

ndwt ; nt =
∑

w

nwt

θtd =
ntd

nd
; ntd =

∑

w∈d

ndwt ; nd =
∑

t

ntd
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ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà,

åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

Çàäà÷à ñòîõàñòè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî

ïîñòàâëåíà, òàê êàê èìååòñÿ áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé:

ΦΘ = (ΦS)(S−1Θ) = Φ′Θ′

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

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì, ââåäåíèå íîâûõ

îãðàíè÷åíèé èëè êðèòåðèåâ, äîîïðåäåëÿþùèõ ðåøåíèå.
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

ARTM � Àääèòèâíàÿ �åãóëÿðèçàöèÿ Òåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

, nwt =
∑

d∈D

ndwptdw

θtd = norm
t∈T

(

ntd + θtd
∂R
∂θtd

)

, ntd =
∑

w∈d

ndwptdw

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà.
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ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Óñëîâèÿ íåâûðîæäåííîñòè ðåøåíèÿ

�åøåíèå ìîæåò áûòü âûðîæäåííûì äëÿ íåêîòîðûõ òåì

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

Òåìà t íåâûðîæäåíà, åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîãî òåðìèíà w ∈ W

nwt + φwt
∂R
∂φwt

> 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 íåâûðîæäåí, åñëè õîòÿ áû äëÿ îäíîé òåìû t ∈ T

ntd + θtd
∂R
∂θtd

> 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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ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Íàïîìèíàíèå. 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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Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

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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Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ k ðåãóëÿðèçàòîðàìè Ri :

∑

d,w

ndw ln
∑

t

φwtθtd +

k∑

i=1

τiRi(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

,

ãäå τi � êîý��èöèåíòû ðåãóëÿðèçàöèè.

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:







ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)

φwt = norm
w∈W

(
∑

d∈D

ndwptdw + φwt

k∑

i=1

τi
∂Ri

∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
k∑

i=1

τi
∂Ri

∂θtd

)
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Òåìàòèêà (òåìàòè÷åñêèé âåêòîð, òåìàòè÷åñêèé ïðî�èëü)

Òåìàòèêà äîêóìåíòà: p(t|d) = θtd
Òåìàòèêà òåðìèíà: p(t|w) = p(w |t)p(t)/p(w) = φwtnt/nw

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
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Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äîêóìåíò � óíèâåðñàëüíûé êîíòåéíåð íå òîëüêî òåðìèíîâ,

íî è òîêåíîâ äðóãèõ ìîäàëüíîñòåé: p(t|àâòîð), p(t|âðåìÿ),
p(t|ññûëêà), p(t|áàííåð), p(t|èçîáðàæåíèå), p(t|ïîëüçîâàòåëü)

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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ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äîêóìåíòû ìîãóò ñîäåðæàòü òîêåíû ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé.

Êàæäàÿ ìîäàëüíîñòü m ∈ M îïèñûâàåòñÿ ñâîèì ñëîâàð¼ì Wm
.

Êàæäàÿ òåìà èìååò ñâî¼ ðàñïðåäåëåíèå φwt = p(w |t) íà Wm
.

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
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etc.

Ads Images Links
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ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

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

W = W 1 ⊔ · · · ⊔WM
� îáúåäèí¼ííûé ñëîâàðü âñåõ ìîäàëüíîñòåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

m∈M

τm
∑

d∈D

∑

w∈Wm

ndw ln
∑

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

(

τm
∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(
∑

m∈M

τm
∑

w∈Wm

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Î��ëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Èäåÿ: E-øàã âñòðàèâàåòñÿ âíóòðü Ì-øàãà

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, ÷èñëî èòåðàöèé imax;

Âûõîä: ìàòðèöû òåðìèíîâ òåì Θ è òåì äîêóìåíòîâ Φ;

èíèöèàëèçàöèÿ φwt , θtd äëÿ âñåõ d∈D, w ∈W , t∈T ;

äëÿ âñåõ èòåðàöèé i = 1, . . . , imax

nwt , ntd , nt , nd := 0 äëÿ âñåõ d ∈D, w ∈W , t∈T ;

äëÿ âñåõ d ∈D, m ∈ M, w ∈ d ∩Wm

ptdw = norm
t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ t∈T ;

nwt , ntd += τmndwptdw äëÿ âñåõ t∈T ;

φwt := norm
w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
äëÿ âñåõ m∈M, w ∈Wm

, t∈T ;

θtd := norm
t∈T

(
ntd + θtd

∂R
∂θtd

)
äëÿ âñåõ d ∈D, t∈T ;
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Èäåÿ: êîëëåêöèÿ D ðàçáèâàåòñÿ íà ïàêåòû Db, b = 1, . . . ,B

Âõîä: êîëëåêöèÿ D, δ ≡ de
ay_weight, α ≡ apply_weight;

Âûõîä: ìàòðèöà Φ;

èíèöèàëèçèðîâàòü φwt äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;

nwt := 0, ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;

äëÿ âñåõ ïàêåòîâ Db, b = 1, . . . ,B
(ñwt) := (ñwt) + ProcessBatch(Db,Φ);
åñëè ïîðà îáíîâèòü ìàòðèöó Φ òî

nwt := δnwt + αñwt äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;

φwt := norm
w∈Wm

(
nwt + φwt

∂R
∂φwt

)
äëÿ âñåõ m∈M, w ∈Wm

, t∈T ;

ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Pro
essBat
h: îáðàáîòêà ïàêåòà â îíëàéíîâîì ÅÌ-àëãîðèòìå

Èäåÿ: îáðàáîòàòü ïàêåò, íå ìåíÿÿ ìàòðèöó Φ

Âõîä: ïàêåò Db, ìàòðèöà Φ = (φwt);
Âûõîä: ìàòðèöà (ñwt);

ñwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;

äëÿ âñåõ d ∈ Db

èíèöèàëèçèðîâàòü θtd := 1
|T | äëÿ âñåõ t∈T ;

ïîâòîðÿòü

ptdw := norm
t∈T

(
φwtθtd

)
äëÿ âñåõ w ∈d , t∈T ;

ïîñò-îáðàáîòêà ìàòðèöû (ptdw )T×nd ïðè íåîáõîäèìîñòè;

θtd := norm
t∈T

(
∑

m∈M

τm
∑

w∈Wm

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

äëÿ âñåõ t∈T ;

ïîêà θd íå ñîéä¼òñÿ;

ñwt := ñwt + τmndwptdw äëÿ âñåõ m ∈ M, w ∈Wm
, t∈T ;

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 17 / 39



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

ÅÌ-àëãîðèòì äëÿ ARTM

Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

Î��ëàéíîâûé è îíëàéíîâûé ÅÌ-àëãîðèòì

Ñðàâíåíèå î��ëàéíîâîãî è îíëàéíîâîãî àëãîðèòìîâ

Î��ëàéí ÅÌ-àëãîðèòì:

1

ìíîãîêðàòíîå èòåðèðîâàíèå ïî êîëëåêöèè

2

îäíîêðàòíûé ïðîõîä ïî äîêóìåíòó

3

õðàíåíèå ìàòðèöû Θ

4

îáíîâëåíèå Φ â êîíöå êàæäîãî ïðîõîäà ïî êîëëåêöèè

5

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå íåáîëüøèõ êîëëåêöèé

Îíëàéí ÅÌ-àëãîðèòì:

1

îäíîêðàòíûé ïðîõîä ïî êîëëåêöèè

2

ìíîãîêðàòíîå èòåðèðîâàíèå ïî êàæäîìó äîêóìåíòó

3

íåò íåîáõîäèìîñòè õðàíèòü ìàòðèöó Θ

4

îáíîâëåíèå Φ ÷åðåç çàäàííîå ÷èñëî ïàêåòîâ

5

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîòîêîâîé îáðàáîòêå áîëüøèõ êîëëåêöèé
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�èïîòåçà îá àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ Äèðèõëå

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü: p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |t)
︸ ︷︷ ︸

φwt

p(t|d)
︸ ︷︷ ︸

θtd

1. Ïóñòü θd = (θtd )t∈T ∈ R
|T |

� ñëó÷àéíûå âåêòîðû

èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðîì α ∈ R
|T |
:

Dir(θd |α) =
Γ(α0)

∏

t

Γ(αt)

∏

t

θαt−1
td

, θtd > 0; α0 =
∑

t

αt , αt > 0;

2. Ïóñòü φt = (φwt)w∈W ∈ R
|W |

� ñëó÷àéíûå âåêòîðû

èç ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå ñ ïàðàìåòðîì β ∈ R
|W |

:

Dir(φt |β) =
Γ(β0)

∏

w

Γ(βw )

∏

w

φβw−1
wt , φwt > 0; β0 =

∑

w

βw , βw > 0;

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet Allo
ation // JMLR, 2003.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 19 / 39



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîðîæäåíèÿ òåêñòà

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü LDA (Latent Diri
hlet Allo
ation):

p(w |d) =
∑

t∈T

φwtθtd , φt ∼ Dir(φ|β), θd ∼ Dir(θ|α).

Ïðîöåññ ïîðîæäåíèÿ äîêóìåíòîâ d = {w1 . . .wnd} êîëëåêöèè D:

Âõîä: âåêòîðû ãèïåðïàðàìåòðîâ β, α;
Âûõîä: êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ;

âûáðàòü âåêòîð φt èç Dir(φ|β) äëÿ êàæäîé òåìû t ∈ T ;

âûáðàòü âåêòîð θd èç Dir(θ|α) äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d ∈ D;

äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D

äëÿ âñåõ ïîçèöèé ñëîâ i = 1, . . . , nd â äîêóìåíòå d

âûáðàòü òåìó ti èç p(t|d) ≡ θtd ;
âûáðàòü ñëîâî wi èç p(w |ti) ≡ φwt ;
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

Ïî÷åìó èìåííî ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå?

� Ìîæåò ïîðîæäàòü ñãëàæåííûå èëè ðàçðåæåííûå âåêòîðû

� Èìååò ïàðàìåòðû, óïðàâëÿþùèå ñòåïåíüþ ðàçðåæåííîñòè

� Íåïëîõî îïèñûâàåò êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû íà ñèìïëåêñå

� ßâëÿåòñÿ ñîïðÿæ¼ííûì ê ìóëüòèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

Ïðèìåð. Dir(θ|α) ïðè |T | = 3, θ, α ∈ R
3
:
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�àñïðåäåëåíèå Dir(θd |α) ïðè αt ≡ 100, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�àñïðåäåëåíèå Dir(θd |α) ïðè αt ≡ 10, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�àñïðåäåëåíèå Dir(θd |α) ïðè αt ≡ 1, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�àñïðåäåëåíèå Dir(θd |α) ïðè αt ≡ 0.1, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�àñïðåäåëåíèå Dir(θd |α) ïðè αt ≡ 0.01, 10 òåì, 15 äîêóìåíòîâ
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ìîäåëè LDA

Ñîâìåñòíîå ïðàâäîïîäîáèå äàííûõ è ìîäåëè:

ln
∏

d∈D

∏

w∈d

p(d ,w |Φ,Θ)ndw
∏

t∈T

Dir(φt |β)
∏

d∈D

Dir(θd |α) → max
Φ,Θ

Ïðèíöèï MAP (maximum a posteriori probability)

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +

+
∑

t∈T

∑

w∈W

lnφβw−1
wt +

∑

d∈D

∑

t∈T

ln θαt−1
td

→ 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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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

�åãóëÿðèçîâàííûé EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè LDA

Ìàêñèìóì àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè:

∑

d,w

ndw ln
∑

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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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

�àñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

Ìè�û ïðî LDA

Ìè�û ïðî LDA

LDA ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïåðåîáó÷àåòñÿ, ÷åì PLSA

LDA ñòðîèò áîëåå ðàçðåæåííóþ òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

LDA èìååò ìåíüøå ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ PLSA

LDA == òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Íà ñàìîì äåëå,

LDA îòëè÷àåòñÿ îò PLSA òîëüêî íà ìàëûõ nwt , ntd

LDA èìååò áîëüøå ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ PLSA

LDA íå èìååò óáåäèòåëüíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé

LDA íå ðåøàåò ïðîáëåìó íååäèíñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ

LDA � ñëàáûé è íåèíòåðåñíûé ðåãóëÿðèçàòîð

Asun
ion A., Welling M., Smyth P., Teh Y. W. On smoothing and inferen
e

for topi
 models. Int'l Conf. on Un
ertainty in Arti�
ial Intelligen
e, 2009.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 29 / 39



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Ñïîñîáíû ëè PLSA è LDA âîññòàíîâèòü èñòèííûå òåìû?

Ìàòðèöû Φ0 è Θ0 ïîðîæäàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Äèðèõëå.

Ñèíòåòè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ ïîðîæäàåòñÿ ìàòðèöàìè Φ0 è Θ0.

�àçìåðû: |D| = 500, |W | = 1000, |T | = 30, nd ∈ [100, 600].

Öåëü � ñðàâíèòü âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(i |j)
ñ èñõîäíûìè ñèíòåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè p0(i |j)
ïî ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ Õåëëèíãåðà:

H(p, p0) =
1

m

m∑

j=1

√
√
√
√

1

2

n∑

i=1

(√

p(i |j)−
√

p0(i |j)
)2

,

êàê äëÿ ñàìèõ ìàòðèö Φ è Θ, òàê è äëÿ èõ ïðîèçâåäåíèÿ:

DΦ = H(Φ,Φ0);

DΘ = H(Θ,Θ0);

DΦΘ = H(ΦΘ,Φ0Θ0).
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

�àçðåæåííîñòü âåêòîðîâ, ïîðîæäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèåì Dir

Çàâèñèìîñòü ðàçðåæåííîñòè (äîëè ïî÷òè íóëåâûõ ýëåìåíòîâ)

ðàñïðåäåëåíèé θ0d ∼ Dir(α) è φ0
t ∼ Dir(β) îò ïàðàìåòðîâ α è β

ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Äèðèõëå:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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α,β
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Íåóñòîé÷èâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ è Θ

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ
îò ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Φ0 ïðè �èêñèðîâàííîì α = 0.01

PLSA LDA
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Âèòàëèé �ëóøà÷åíêîâ. Óñòîé÷èâîñòü ìàòðè÷íûõ ðàçëîæåíèé â çàäà÷àõ

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ. ÌÔÒÈ, 2013.
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Íåóñòîé÷èâîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ è Θ

Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö Φ, Θ è ΦΘ
îò ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Θ0 ïðè �èêñèðîâàííîì β = 0.1

PLSA LDA
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Âèòàëèé �ëóøà÷åíêîâ. Óñòîé÷èâîñòü ìàòðè÷íûõ ðàçëîæåíèé â çàäà÷àõ

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2013.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 33 / 39



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Öåëü ýêñïåðèìåíòà

Ïîñòû ÆÆ: |D|=300K, |W |=154K, n=35M, |T |=120.
LDA: ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå, β = 0.1, α = 0.5.

Öåëü ýêñïåðèìåíòà � îöåíèòü ðàçëè÷íîñòü òåì, ïîëó÷àåìûõ

â íåñêîëüêèõ çàïóñêàõ àëãîðèòìà LDA Gibbs Sampling.

Ïðîáëåìà ¾ïðîêëÿòèÿ ðàçìåðíîñòè¿:

äëèííûå õâîñòû ìåøàþò ñðàâíèâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ òåðìèíîâ â òåìàõ (word ratio):

WR = 1
|W |

1
|T |

∑

w∈W

∑

t∈T

[
φwt >

1
|W |

]
(â ýêñïåðèìåíòå ∼ 3.5%)

Äîëÿ ñóùåñòâåííûõ òåì â äîêóìåíòàõ (do
ument ratio):

DR = 1
|D|

1
|T |

∑

d∈D

∑

t∈T

[
θtd > 1

|T |

]
(â ýêñïåðèìåíòå ∼ 11.5%)

Kolt
ov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Diri
hlet Allo
ation: Stability and

appli
ations to studies of user-generated 
ontent // ACM WebS
i, 2014.
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îñòàâëåíû ñëîâà w , èìåþùèå φwt >
1

|W | õîòÿ áû â îäíîé òåìå

Ñîêðàùåíèå ñëîâàðÿ (vo
abulary redu
tion): 154K → 8K.

Äèâåðãåíöèÿ Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà ìåæäó òåìàìè t è s:

KL(t, s) =
∑

w∈W

p(w |t) ln
p(w |t)

p(w |s)

Íîðìèðîâàííàÿ KL-áëèçîñòü ïàð òåì t è s:

NKLS(t, s) =

(

1−
KL(t, s)

max
t′,s′

KL(t ′, s ′)

)

Ïðè NKLS(t, s) > 0.9 â òåìàõ ñîâïàäàþò 30�50 òîïîâûõ ñëîâ,

è ýêñïåðòû-ñîöèîëîãè ïðèçíàþò òàêèå òåìû îäèíàêîâûìè.

Kolt
ov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Diri
hlet Allo
ation: Stability and

appli
ations to studies of user-generated 
ontent // ACM WebS
i, 2014.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�fore
sys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 35 / 39



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Íåóñòîé÷èâîñòü LDA-GS â ðàçíûõ çàïóñêàõ

�åçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà: íîðìèðîâàííàÿ KL-áëèçîñòü NKLS

ìåæäó òåìîé t è áëèæàéøåé ê íåé s â äðóãîì çàïóñêå.

t

NKLS(t, s)

1. Ìåíåå 50% òåì âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò çàïóñêà ê çàïóñêó.

2. Ïëîõî âîñïðîèçâîäÿòñÿ êàê ìóñîðíûå òåìû, òàê è õîðîøèå.

Kolt
ov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Diri
hlet Allo
ation: Stability and

appli
ations to studies of user-generated 
ontent // ACM WebS
i, 2014.
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Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Âûâîäû èç ýêñïåðèìåíòîâ

1

Ìàòðèöû Φ, Θ óñòîé÷èâî âîññòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî

ïðè ñèëüíîé ðàçðåæåííîñòè Φ0, Θ0 (áîëåå 90% íóëåé)

2

Ïðîèçâåäåíèå ΦΘ âîññòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâî,

íåçàâèñèìî îò ðàçðåæåííîñòè èñõîäíûõ Φ0, Θ0

3

Â ðàçíûõ çàïóñêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ

ïðèáëèæåíèé èëè ñýìïëèðîâàíèÿ EM-àëãîðèòì íàõîäèò

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ íàáîðû òåì

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Additive Regularization of Topi
 Models //

Ma
hine Learning. Springer, 2015.

Kolt
ov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Diri
hlet Allo
ation: Stability and

appli
ations to studies of user-generated 
ontent // ACM WebS
i, 2014.
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�åçþìå

Çàäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîððåêòíî

ïîñòàâëåíà, å¼ ðåøåíèå íå åäèíñòâåííî è íå óñòîé÷èâî.

�åãóëÿðèçàöèÿ � ñòàíäàðòíûé ïðè¼ì ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷.

Ïîäõîä ARTM ïîçâîëÿåò êîìáèíèðîâàòü ðåãóëÿðèçàòîðû è

ñòðîèòü òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè.

�åàëèçàöèÿ � â ïðîåêòå ñ îòêðûòûì êîäîì BigARTM.

Ìîäåëü LDA � ñëèøêîì ñëàáûé ðåãóëÿðèçàòîð, íå ðåøàåò

ïðîáëåìó íååäèíñòâåííîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè.

Ìîäåëü LDA ëó÷øå îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòè ðåäêèõ ñëîâ,

íî äëÿ âûÿâëåíèÿ òåìàòèêè îíè êàê ðàç è íå âàæíû.

�åãóëÿðèçàòîðû è ìîäàëüíîñòè � â ñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ.



Òåîðèÿ ARTM

Ìîäåëü ëàòåíòíîãî ðàçìåùåíèÿ Äèðèõëå LDA

Ýêñïåðèìåíòû

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ

Íåóñòîé÷èâîñòü íà ðåàëüíûõ äàííûõ

Çàäàíèÿ

Ïðèêëàäíûå ïðîåêòû è èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è

Ìåäèàïëàíèðîâàíèå. Ïîòîê íîâîñòåé. Èåðàðõèÿ òåì.

Êîíòàêò-öåíòð. Îáó÷åíèå òåì. Ñåãìåíòàöèÿ. Ñöåíàðèè.

Íîâîñòíîé ìîíèòîðèíã. Îáó÷åíèå òåì. Ïîèñê ïðîáëåì.

Ôèíàíñîâûå òðàíçàêöèè. Òð¼õìàòðè÷íàÿ ìîäåëü.

Àãðåãàòîð íàó÷íî-ïîïóëÿðíîãî êîíòåíòà â �óíåòå.

�àçâåäî÷íûé ïîèñê ïî Õàáðó. Óëó÷øåíèå ìîäåëè.

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè.

Èññëåäîâàíèå îíëàéíîâîãî àëãîðèòìà.

Èññëåäîâàíèå èíèöèàëèçàöèé ìàòðèöû Φ.
Àäàïòèâíàÿ îïòèìèçàöèÿ êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè.

�àñïîçíàâàíèå íîâûõ òåì â ïîòîêå íîâîñòåé.

Òåìàòè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ.

Ñóììàðèçàöèÿ òåì.

Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå òåì.

SyntaxNet. Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ.
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