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Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Ïóñòü Ω = (ωj)j∈J � íàáîð íîðìèðîâàííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ

âåêòîðîâ ωj = (ωij)i∈Ij ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé |Ij |:

Ω =

























Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè f (Ω) íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ:






















f (Ω) → max
Ω

;
∑

i∈Ij

ωij = 1, j ∈ J;

ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.
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Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà è ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé

Îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà: pi = norm
i∈I

(xi ) =
max(xi , 0)

∑

k max(xk , 0)

Ëåììà. Ïóñòü f (Ω) íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà ïî Ω.
Åñëè ωj � âåêòîð ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà íàøåé çàäà÷è

è ∃i : ωij
∂f
∂ωij

> 0, òî ωj óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

ωij = norm
i∈Ij

(

ωij
∂f

∂ωij

)

.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé

Âåêòîðû ωj = 0 îòáðàñûâàþòñÿ êàê âûðîæäåííûå ðåøåíèÿ

Èòåðàöèè ïîõîæè íà ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ:

ωij := ωij + η
∂f

∂ωij

,

íî ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ è íå òðåáóþò ïîäáîðà øàãà η
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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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Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ

Çàäà÷à: f (Ω) → max
Ω

;
∑

i∈Ij

ωij = 1, ωij > 0, i ∈ Ij , j ∈ J.

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà:

L (Ω;µ, λ) = −f (Ω) +
∑

j∈J

λj

(

∑

i∈Ij

ωij − 1
)

−
∑

j∈J

∑

i∈Ij

µijωij .

Óñëîâèÿ Êàðóøà�Êóíà�Òàêêåðà äëÿ âåêòîðà ωj :

∂f (Ω)
∂ωij

= λj − µij , µijωij = 0, µij > 0.

Óìíîæèì îáå ÷àñòè ïåðâîãî ðàâåíñòâà íà ωij :

Aij ≡ ωij
∂f (Ω)
∂ωij

= ωijλj .

Ñîãëàñíî óñëîâèþ ëåììû ∃i : Aij > 0. Çíà÷èò, λj > 0.

Åñëè

∂f (Ω)
∂ωij

< 0 äëÿ íåêîòîðîãî i , òî µij > 0 ⇒ ωij = 0.

Òîãäà ωijλj = (Aij)+; λj =
∑

i

(Aij)+ ⇒ ωij = norm
i

(Aij).
�
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Òåîðåìà î ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

ωt+1
ij = norm

i∈Ij

(

ωt
ij

∂f (Ωt)

∂ωt
ij

)

Òåîðåìà. Ïóñòü f (Ω) � îãðàíè÷åííàÿ ñâåðõó, íåïðåðûâíî

äè��åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ, è âñå Ωt
, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé

èòåðàöèè t0 îáëàäàþò ñâîéñòâàìè:

∀j ∈ J ∀i ∈ Ij ωt
ij = 0 → ωt+1

ij = 0 (ñîõðàíåíèå íóëåé)

∃ε > 0 ∀j ∈ J ∀i ∈ Ij ωt
ij /∈ (0, ε) (îòäåëèìîñòü îò íóëÿ)

∃δ > 0 ∀j ∈ J ∃i ∈ Ij ωt
ij
∂f (Ωt )
∂ωij

> δ (íåâûðîæäåííîñòü)

∃λ > 0 f (Ωt+1)− f (Ωt) > λH(Ωt) (ìîíîòîííûé ðîñò f )

Òîãäà

∣

∣ωt+1
ij − ωt

ij

∣

∣ → 0 ïðè t → ∞.

Èðõèí È. À., Âîðîíöîâ Ê. Â. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òðóäû Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ �ÀÍ. 2020.
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Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: íåóäîáíîå ÷åòâ¼ðòîå óñëîâèå

Îïðåäåëåíèå. H(Ωt) åñòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèðàùåíèÿ
�óíêöèè f â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ωt

:

f (Ωt+1)− f (Ωt) = H(Ωt) + o(∆Ωt)

Ëåììà. Êâàäðàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè H(Ω):

H(Ω) =
1

2

∑

j∈J

∑

i ,k∈Ij

(

∂f (Ω)

∂ωij
−
∂f (Ω)

∂ωkj

)2

ωijωkj

Ñëåäîâàòåëüíî, H(Ωt) > 0.

f (Ωt+1)− f (Ωt) ≈ H(Ωt) � ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ;

f (Ωt+1)− f (Ωt) > λH(Ωt), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé èòåðàöèè t

ïðè íåêîòîðîì λ > 0 � õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü ýòî êàê ðåçóëüòàò,

à íå ââîäèòü êàê ïðåäïîëîæåíèå. Äîêàçàòü ýòî ïîêà íå óäàëîñü.

A.M.Ostrowski. Solution of equations and systems of equations. New York, 1966.
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Ïðîìåæóòî÷íûå èòîãè è íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ìåòîä ïîõîæ íà îáû÷íóþ ãðàäèåíòíóþ îïòèìèçàöèþ,

íî íå òðåáóåò ïîäáîðà ãðàäèåíòíîãî øàãà η

Îãðàíè÷åíèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè ìîãóò

íàêëàäûâàòüñÿ íå íà âñå âåêòîðû, à ëèøü íà íåêîòîðûå

Îïåðàöèÿ norm ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáíóëåíèþ ÷àñòè

êîîðäèíàò, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðàçðåæèâàíèþ âåêòîðîâ ωj

Ïðèëîæåíèÿ:

� âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

� íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðè÷íûå ðàçëîæåíèÿ

� íåéðîííûå ñåòè ñ íåîòðèöàòåëüíûìè âåñàìè

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: óïðîñòèòü ÷åòâ¼ðòîå óñëîâèå

â òåîðåìå ñõîäèìîñòè (îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì)

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: îöåíèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Ïóñòü

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

D � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

T � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî òåì (topi
s)

êàæäûé òåðì w â äîêóìåíòå d ñâÿçàí ñ íåêîòîðîé òåìîé t

ïîðÿäîê ñëîâ â äîêóìåíòå íå âàæåí (bag of words)

ïîðÿäîê äîêóìåíòîâ â êîëëåêöèè íå âàæåí (bag of do
s)

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 �îðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d)
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Ïðÿìàÿ çàäà÷à: ïîðîæäåíèå êîëëåêöèè ïî p(w |t) è p(t|d)

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè äîêóìåíòîâ D

îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òåðìîâ w ïî òåìàì t â äîêóìåíòàõ d :

p(w |d) =
∑

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).  

�( |!) 

�("| ): 

  , … ,  #$
 

" , … ,"#$
: 

0.018 распознавание 

0.013 сходство 

0.011 паттерн 

… …   … …  

0.023 днк 

0.016 геном 

0.009 нуклеотид 

… …   … …  

0.014 базис 

0.009 спектр 

0.006 ортогональный 

… …   … …  

    !   "  "  #"  $� 
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à: ¾î ÷¼ì âñå ýòè òåêñòû?¿

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

ndw � ÷àñòîòà ñëîâ (òåðìîâ) w ∈ W â äîêóìåíòå d ∈ D

|T | � ñêîëüêî òåì õîòèì îïðåäåëèòü â êîëëåêöèè D

Íàéòè: òåìàòè÷åñêóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü

p(w |d) =
∑

t∈T

p(w |��❅❅d , t) p(t|d) =
∑

t∈T

φwtθtd

p(w |t) = φwt � èç êàêèõ ñëîâ w ñîñòîèò êàæäàÿ òåìà t ∈ T

p(t|d) = θtd � èç êàêèõ òåì t ñîñòîèò êàæäûé äîêóìåíò d

Êðèòåðèé: ïðàâäîïîäîáèå ïðåäñêàçàíèÿ ñëîâ w â äîêóìåíòàõ d

ñ äîïîëíèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè-ðåãóëÿðèçàòîðàìè Ri(Φ,Θ):
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +
∑

i

τiRi(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Hofmann T. Probabilisti
 Latent Semanti
 Indexing. ACM SIGIR, 1999.
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Êðèòåðèé 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 ñòîëáöîâ

(òàêèå ìàòðèöû Φ,Θ íàçûâàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè)

φwt > 0;
∑

w∈W

φwt = 1; θtd > 0;
∑

t∈T

θtd = 1.
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Òðè òðàêòîâêè çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ ïî êëàñòåðàì-òåìàì

2. Íèçêîðàíãîâîå ñòîõàñòè÷åñêîå ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå:

3. Àâòîêîäèðîâùèê äîêóìåíòîâ â òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè:

� êîäèðîâùèê fΦ :
ndw
nd

→ θd
� äåêîäèðîâùèê gΦ : θd → Φθd

çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè:

∑

d

nd KL
(

ndw
nd

∥

∥ 〈φw , θd 〉
)

→ min
Φ,Θ

p(w |d)
(

ndw
nd

)

p(t|d)
θd

p̂(w |d)
〈φw ,θd〉
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Ñâîéñòâî èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü �îðìèðóåò òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû:

p(t|d) = θtd äëÿ êàæäîãî äîêóìåíòà d

p(t|w) =
p(w |t)p(t)

p(w)
= φwt

nt

nw
äëÿ êàæäîãî òåðìà w

p(t|d ,w) äëÿ êàæäîãî ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà (d ,w)

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ (ýìáåäèíãîâ):

êàæäàÿ òåìà t îïèñûâàåòñÿ ñåìàíòè÷åñêèì ÿäðîì �

÷àñòîòíûì ñëîâàð¼ì ñëîâ

{

w : p(w |t) > γp(w)
}

òåìà ìîæåò ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿ ñëîâàìè èëè �ðàçàìè

ëþáîé îáúåêò x ñ âåêòîðîì p(t|x) îïèñûâàåòñÿ ÷àñòîòíûì

ñëîâàð¼ì ñëîâ

{

w : p(w |x) =
∑

t∈T

p(w |t)p(t|x) > γp(w)
}
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Ïðèìåð 1. Ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü Âèêèïåäèè

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé.

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

Òåìà �68 Òåìà �79

resear
h 4.56 èíñòèòóò 6.03 goals 4.48 ìàò÷ 6.02

te
hnology 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

s
ien
e 1.97 òåõíè÷åñêèé 2.70 s
ored 2.72 ïðîòèâ 3.20

program 1.60 òåõíîëîãèÿ 2.30 
up 2.57 êëóá 3.14

edu
ation 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 mat
h 1.67 êîìàíäà 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Sour
e Library for

Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð 1. 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


ondu
tor 1.69 îïåðíûé 3.13 mi
rosoft 4.03 mi
rosoft 3.76

or
hestra 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

performan
e 0.78 òåàòð 1.14 se
urity 0.92 server 1.54

mozart 0.74 ïàðòèÿ 1.05 mit
hell 0.82 ïðîãðàììíûé 1.08

sang 0.70 ñîïðàíî 0.97 ora
le 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 Sour
e Library for

Regularized Multimodal Topi
 Modeling of Large Colle
tions. AIST-2015.
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Ïðèìåð 2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü íàó÷íûõ êîí�åðåíöèé

Êîëëåêöèÿ 1000 ñòàòåé êîí�åðåíöèé ÌÌ�Î, ÈÎÈ íà ðóññêîì

ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ â áèîèí�îðìàòèêå òåîðèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

óíèãðàììû áèãðàììû óíèãðàììû áèãðàììû

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

Ñåðãåé Ñòåíèí. Ìóëüòèãðàììíûå àääèòèâíî ðåãóëÿðèçîâàííûå òåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè // Ìàãèñòåðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, ÌÔÒÈ, 2015.
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Öåëè è íå-öåëè òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè:

Âûÿâëÿòü êëàñòåðíóþ òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òåêñòîâîé

êîëëåêöèè, ñêîëüêî â íåé òåì è î ÷¼ì îíè

Ïîëó÷àòü èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå

ïðåäñòàâëåíèÿ (ýìáåäèíãè) ñëîâ p(t|w), p(t|d ,w),
äîêóìåíòîâ p(t|d), �ðàãìåíòîâ p(t|s), îáúåêòîâ p(t|x)

�åøàòü çàäà÷è ïîèñêà, êàòåãîðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè,

ñóììàðèçàöèè ñ ïîìîùüþ òåìàòè÷åñêèõ ýìáåäèíãîâ

Íå-öåëè:

Óãàäûâàòü ñëîâà ïî êîíòåêñòó (ÒÌ ñëàáû êàê ìîäåëè ÿçûêà)

Ïîíèìàòü ñìûñë òåêñòà

�åíåðèðîâàòü ñâÿçíûé òåêñò
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Íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàçâåäî÷íûé ïîèñê â ïîèñê òåìàòè÷åñêèõ âûÿâëåíèå è îòñëåæèâàíèå

ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåêàõ ñîîáùåñòâ â ñîöñåòÿõ öåïî÷åê íîâîñòåé

ìóëüòèìîäàëüíûé ïîèñê àíàëèç áàíêîâñêèõ ïîèñê ïàòòåðíîâ â çàäà÷àõ

òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ áèîèí�îðìàòèêè

J.Boyd-Graber, Yuening Hu, D.Mimno. Appli
ations of Topi
 Models. 2017.

H.Jelodar et al. Latent Diri
hlet allo
ation (LDA) and topi
 modeling: models,

appli
ations, a survey. 2019.
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Ìîäåëü PLSA (Probabilisti
 Latent Semanti
 Analysis)

Ìàêñèìèçàöèÿ log-ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàòðèö:

∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):


















ptdwE-øàã: = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwtM-øàã: = norm
w∈W

(
∑

d ndwptdw
)

θtd = norm
t∈T

(
∑

w ndwptdw
)

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑

s∈T

max{xs ,0}
� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.
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Çàäà÷è, íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûå ïî Àäàìàðó

Çàäà÷à êîððåêòíî ïîñòàâëåíà

ïî Àäàìàðó, åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.

Æàê Ñàëîìîí Àäàìàð

(1865�1963)

Çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåíà:

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

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rankS = |T |

L(Φ′,Θ′) ≈ L(Φ,Θ)

�åãóëÿðèçàöèÿ èëè ñòàáèëèçàöèÿ �

äîîïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ äîáàâëåíèåì

âòîðîãî îïòèìèçàöèîííîãî êðèòåðèÿ.

À.Í.Òèõîíîâ

(1906�1993)
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Ìîäåëü LDA (Latent Diri
hlet Allo
ation)

Ìàêñèìèçàöèÿ log-ïðàâäîïîäîáèÿ + áàéåñîâñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ


 àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè Äèðèõëå íà ñòîëáöû Φ,Θ:
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd +
∑

t,w

βw lnφwt +
∑

d,t

αt ln θtd → 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 + βw

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw + αt

)

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet Allo
ation. NIPS, 2001; JMLR, 2003.
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Áàéåñîâñêàÿ è êëàññè÷åñêàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ

Áàéåñîâñêèé âûâîä àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(Ω|X )
(ãðîìîçäêèé, ïðèáëèæ¼ííûé) ðàäè òî÷å÷íîé îöåíêè Ω:

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

Ω := argmax
Ω

Posterior(Ω|X , γ)

Ìàêñèìèçàöèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (MAP)

äà¼ò òî÷å÷íóþ îöåíêó Ω íàïðÿìóþ, áåç âûâîäà Posterior:

Ω := argmax
Ω

(

ln p(X |Ω) + lnPrior(Ω|γ)
)

Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ (ARTM)

îáîáùàåò MAP íà ëþáûå ðåãóëÿðèçàòîðû è èõ êîìáèíàöèè:

Ω := argmax
Ω

(

ln p(X |Ω) +
∑

i=1

τiRi (Ω)
)
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Àääèòèâíàÿ �åãóëÿðèçàöèÿ Òåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé (ARTM)

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

ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdw = p(t|d ,w):

E-øàã:

M-øàã:



























ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R
∂φwt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R
∂θtd

)

Âîðîíöîâ Ê. Â. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëëåêöèé

òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Äîêëàäû �ÀÍ. 2014.
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Äîêàçàòåëüñòâî (ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà åä.ñèìïëåêñàõ)

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

f (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Äè��åðåíöèðóÿ, âûäåëèì âñïîìîãàòåëüíóþ ïåðåìåííóþ ptdw :

φwt = norm
w∈W

(

φwt
∂f

∂φwt

)

= norm
w∈W

(

φwt
∑

d∈D

ndw
θtd

p(w |d)
+ φwt

∂R

∂φwt

)

=

= norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R

∂φwt

)

;

θtd = norm
t∈T

(

θtd
∂f

∂θtd

)

= norm
t∈T

(

θtd
∑

w∈W

ndw
φwt

p(w |d)
+ θtd

∂R

∂θtd

)

=

= norm
t∈T

(

∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R

∂θtd

)

.
�
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p(ñëîâî|t), p(n-ãðàììà|t),
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Ìóëüòèìîäàëüíàÿ ARTM

Wm � ñëîâàðü òåðìîâ 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 
olle
tions. CIKM TM workshop, 2015.
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�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ óëó÷øåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

background

Ñãëàæèâàíèå �îíîâûõ òåì B ⊂ T :

R(Φ,Θ) = β0
∑

t∈B

∑

w

βw lnφwt + α0

∑

d

∑

t∈B

αt ln θtd

sparse

�àçðåæèâàíèå ïðåäìåòíûõ òåì S = T \ B :

R(Φ,Θ) = −β0
∑

t∈S

∑

w

βw lnφwt − α0

∑

d

∑

t∈S

αt ln θtd

seed words

Ñãëàæèâàíèå äëÿ âûäåëåíèÿ ðåëåâàíòíûõ òåì

ñ ïîìîùüþ ñëîâàðÿ ¾çàòðàâî÷íûõ¿ êëþ÷åâûõ ñëîâ

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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�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ìóëüòèìîäàëüíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

supervised

Ìîäàëüíîñòè ìåòîê êëàññîâ èëè êàòåãîðèé äëÿ

çàäà÷ êëàññè�èêàöèè è êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâ.

multilanguage
Ìîäàëüíîñòü ÿçûêîâ è ðåãóëÿðèçàöèÿ ñî ñëîâàð¼ì

πuwt = p(u|w , t) ïåðåâîäîâ ñ ÿçûêà k íà ℓ:

R(Φ,Π) = τ
∑

u∈W k

∑

t∈T

nut ln
∑

w∈W ℓ

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

n2t

(φgt
ng

−
φg ′t

ng ′

)2
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�åãóëÿðèçàòîðû äëÿ ó÷¼òà äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè

regression

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè ŷd = 〈v , θd 〉 äîêóìåíòîâ:

R(Θ, v) = −τ
∑

d∈D

(

yd −
∑

t∈T

vtθtd

)2

Ñâÿçè ñî÷åòàåìîñòè ñëîâ (nuv � ÷àñòîòà áèòåðìà):

R(Φ) = τ
∑

u∈W

∑

v∈W

nuv ln
∑

t∈T

ntφutφvt

relational

Ñâÿçè èëè ññûëêè ìåæäó äîêóìåíòàìè:

R(Θ) = τ
∑

d,c∈D

ndc
∑

t∈T

θtdθtc

hierarchy

Ñâÿçè ðîäèòåëüñêèõ òåì t ñ äî÷åðíèìè ïîäòåìàìè s:

R(Φ,Ψ) = τ
∑

t∈T

∑

w∈W

nwt ln
∑

s∈S

φwsψst
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Ìîòèâàöèè. ×òî õîòèì:

âìåñòî ¾ìåøêà ñëîâ¿ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü w1, . . . ,wn

âìåñòî äîêóìåíòîâ � ëîêàëüíûå êîíòåêñòû ñëîâ

îïðåäåëÿòü òåìàòèêó ëþáîãî �ðàãìåíòà òåêñòà

áûñòðî íàõîäèòü �ðàãìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé òåìå

â òîì ÷èñëå �ðàçû äëÿ ñóììàðèçàöèè äîêóìåíòà èëè òåìû

ðàçäåëÿòü äîêóìåíò íà òåìàòè÷åñêè îäíîðîäíûå ñåãìåíòû

âèçóàëèçèðîâàòü òåìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äîêóìåíòà
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Èäåÿ òåìàòèçàöèè òåêñòà çà îäèí ïðîõîä

Äàíî: s � �ðàãìåíò òåêñòà d , Φ � òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íàéòè: p(t|s) � òåìàòè÷åñêèé âåêòîð �ðàãìåíòà òåêñòà

Ïðîáëåìû:

êàê íå ïåðåîáó÷èòü âåêòîð p(t|s), åñëè òåêñò êîðîòêèé?

êàê ñîãëàñîâàòü p(t|s) ñ îáúåìëþùèì êîíòåêñòîì p(t|d)?

êàê ñîãëàñîâàòü p(t|s) ñ p(t|w) = φwt
p(t)
p(w) òåðìîâ w ∈ s?

Íàâîäÿùèå ñîîáðàæåíèÿ:

ïåðâàÿ èòåðàöèÿ ÅÌ-àëãîðèòìà ñ èíèöèàëèçàöèåé θ0td = 1
|T | :

θtd (Φ) = norm
t∈T

(

∑

w∈W

ndwptdw

)

=
∑

w∈d

ndw
nd

norm
t∈T

(

φwtθ
0
td

)

�îðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè + ãèïîòåçà óñë. íåçàâèñ.:

θtd (Φ) =
∑

w∈d

p(w |d) p(t|w��❅❅, d) =
∑

w∈d

ndw
nd

norm
t∈T

(

φwtpt
)

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ 33 / 68



Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

EM-àëãîðèòì äëÿ ARTM ñ ÿâíûì âûðàæåíèåì Θ ÷åðåç Φ

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd (Φ) + R
(

Φ,Θ(Φ)
)

→ max
Φ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

; ntd =
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R

∂θtd

p′tdw = ptdw +
1

ndw

∑

s∈T

nsd

θsd
φwt

∂θsd
∂φwt

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwp
′
tdw + φwt

∂R

∂φwt

)

È.À.Èðõèí, Â.�.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà. ÊèÌ, 2020.
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Äîêàçàòåëüñòâî (ïî Ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ)

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à M-øàãà îòíîñèòåëüíî Φ è Θ(Φ):

Q(Φ) =
∑

d∈D

∑

u∈W

∑

s∈T

ndupsdu ln
(

φusθsd(Φ)
)

+ R
(

Φ,Θ(Φ)
)

→ max
Φ

Ïðèìåíèì Ëåììó ê ðåãóëÿðèçîâàííîìó log-ïðàâäîïîäîáèþ Q:

φwt
∂Q

∂φwt

=
∑

d∈D

ndwptdw+
∑

d,s,u

ndupsdu
φwt

θsd

∂θsd

∂φwt

+φwt

∑

d,s

∂R

∂θsd

∂θsd

∂φwt

+φwt
∂R

∂φwt

=

=
∑

d∈D

ndw

(

ptdw +
1

ndw

∑

s∈T

φwt

θsd

(
∑

u∈d

ndupsdu + θsd
∂R

∂θsd

)

︸ ︷︷ ︸

nsd

∂θsd

∂φwt

)

+ φwt
∂R

∂φwt

=

=
∑

d∈D

ndw

(

ptdw +
1

ndw

∑

s∈T

nsd

θsd
φwt

∂θsd

∂φwt

)

︸ ︷︷ ︸

p′
tdw

+ φwt
∂R

∂φwt

.

�
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

EM-àëãîðèòì äëÿ ARTM ñ ëèíåéíîé òåìàòèçàöèåé äîêóìåíòîâ

θtd (Φ) =
∑

w∈d

ndw

nd
norm
t∈T

(φwtpt) ⇒ φwt
∂θsd
∂φwt

=
ndw

nd
φ′tw

(

δst−φ
′
sw

)

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

φ′tw ≡ p(t|w) = norm
t∈T

(

φwtnt
)

; θtd =
∑

w∈d

ndw

nd
φ′tw

ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

; nt =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndwptdw

ntd =
∑

w∈d

ndwptdw + θtd
∂R

∂θtd

p′tdw = ptdw +
φ′tw
nd

(

ntd

θtd
−

∑

s∈T

φ′sw
nsd

θsd

)

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwp
′
tdw + φwt

∂R

∂φwt

)

E-øàã ïî-ïðåæíåìó çàíèìàåò O(nd |T |) îïåðàöèé äëÿ

êàæäîãî
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Ýêñïåðèìåíò. Ïðîâåðêà ìîäè�èöèðîâàííîãî EM-àëãîðèòìà

Êîëëåêöèÿ NIPS, |T | = 50, ìîäåëè:

TARTM (Θless ARTM) � ìîäè�èöèðîâàííûé EM-àëãîðèòì

naive TARTM � îäíà èòåðàöèÿ îáû÷íîãî EM-àëãîðèòìà
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TARTM î÷èùàåò òåìû îò îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñëîâ,

óëó÷øàåò ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü è êîãåðåíòíîñòü òåì

È.À.Èðõèí, Â.�.Áóëàòîâ, Ê.Â.Âîðîíöîâ. Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ñ áûñòðîé âåêòîðèçàöèåé òåêñòà, 2020.

https://github.
om/ilirhin/python_artm
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Óïðîùåíèå EM-àëãîðèòìà äëÿ ëèíåéíîé òåìàòèçàöèè

Íåò ðåãóëÿðèçàöèè ïî Θ, ñëåäîâàòåëüíî, ∂R
∂θtd

= 0

Çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

ntd
θtd

≈ nd íå çàâèñèò îò t, ïîäñòàíîâêà

â �îðìóëó Ì-øàãà ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ: p′tdw = ptdw

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

φ′tw = norm
t∈T

(

φwtnt
)

; θtd =
∑

w∈d

ndw

nd
φ′tw ;

ptdw = norm
t∈T

(

φwtθtd
)

; nt =
∑

d∈D

∑

w∈d

ndwptdw ;

φwt = norm
w∈W

(

∑

d∈D

ndwptdw + φwt
∂R

∂φwt

)

.

Ýòî îáû÷íûé EM-àëãîðèòì, òîëüêî ñ îäíîïðîõîäíûì Å-øàãîì!

Î�Î! È ÒÀÊ ÌÎÆÍÎ ÁÛËÎ?!
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Ëèíåéíàÿ òåìàòèçàöèÿ: îò äîêóìåíòà ê ëîêàëüíûì êîíòåêñòàì

Òåìàòèçàöèÿ äîêóìåíòà d = (w1, . . . ,wnd ) çà îäèí ïðîõîä:

θtd (Φ) ≡ p(t|d) =
1

nd

nd
∑

i=1

p(t|wi) =
1

nd

nd
∑

i=1

φ′twi

Òåìàòèçàöèÿ ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà Ci = (. . . ,wi , . . . ) òåðìà wi :

θti (Φ) ≡ p(t|Ci ) =
1

|Ci |

∑

u∈Ci

p(t|u) =
1

|Ci |

∑

u∈Ci

φ′tu

Òåìàòèçàöèÿ ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåñîâ:

θti (Φ) ≡ p(t|Ci ) =
∑

u∈Ci

φ′tuα(u|i),
∑

u∈Ci

α(u|i) = 1, α(u|i) > 0

Ëîêàëèçîâàííàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü:

p(w |Ci) =
∑

t∈T

p(w |t) p(t|Ci) =
∑

t∈T

φwt
∑

u∈Ci

φ′tuα(u|i)
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

EM-àëãîðèòì ñ ëîêàëèçîâàííûì E-øàãîì

w1, . . . ,wn � ñêâîçíàÿ íóìåðàöèÿ òåðìîâ âî âñåé êîëëåêöèè

Ci � ëîêàëüíûé êîíòåêñò (îêðóæåíèå) òåðìà wi

α(u|i) � ðàñïðåäåëåíèå âàæíîñòè òåðìîâ u ∈ Ci äëÿ òåðìà wi

íå íóæíà ãèïîòåçà ¾ìåøêà ñëîâ¿

íå íóæíî ðàçáèåíèå êîëëåêöèè íà äîêóìåíòû

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

φ′tw ≡ p(t|w) = norm
t∈T

(

φwtpt
)

; θti ≡ p(t|Ci) =
∑

u∈Ci

φ′tuα(u|i);

pti ≡ p(t|Ci ,wi ) = norm
t∈T

(

φwi tθti
)

; pt ≡ p(t) =
1

n

n
∑

i=1

pti ;

φwt = norm
w∈W

( n
∑

i=1

[wi =w ]pti + φwt
∂R

∂φwt

)

.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ 40 / 68



Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Áûñòðîå âû÷èñëåíèå äâóíàïðàâëåííûõ âåêòîðîâ êîíòåêñòà

Äâà ïðîõîäà ïî òåêñòó � ¾ñëåâà íàïðàâî¿ è ¾ñïðàâà íàëåâî¿

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ (ÝÑÑ):

�

p(t|i) =
�

γ i p(t|wi) + (1−
�

γ i )
�

p(t|i−1), i = 1, . . . , n,
�

γ 1 = 1
�

p(t|i) =
�

γ i p(t|wi) + (1−
�

γ i )
�

p(t|i+1), i = n, . . . , 1,
�

γ n = 1

ãäå

�

γ i ,
�

γ i � êîý��èöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ â ïîçèöèè i

Îñíîâíîå ñâîéñòâî: åñëè γi = γ, òî α(wk |i) = γ(1− γ)|i−k|

Íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé, êàê ðàñïîðÿæàòüñÿ âûáîðîì

�

γ i ,
�

γ i :

γi ≈
1
h
, ãäå h � øèðèíà îêíà, ðàçìåð êîíòåêñòà

γi = 1, åñëè íàäî çàáûòü êîíòåêñò, ñìåíèòü äîêóìåíò

γi = 0, åñëè íàäî ïðîèãíîðèðîâàòü òåðì

γi ìîæíî óìíîæàòü íà îöåíêó âàæíîñòè òåðìà
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Èñïîëüçîâàíèå äâóíàïðàâëåííûõ âåêòîðîâ êîíòåêñòà

×åðåç äâóíàïðàâëåííûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû îïðåäåëÿåòñÿ:

�

p(t|i) � òåìàòèêà ëåâîãî êîíòåêñòà òåðìà wi
�

p(t|i) � òåìàòèêà ïðàâîãî êîíòåêñòà òåðìà wi
1
2

(

�

p(t|i) +
�

p(t|i)
)

� òåìàòèêà äâóñòîðîííåãî êîíòåêñòà wi

p(t|i . . . j) = 1
2

(

�

p(t|i) +
�

p(t|j)
)

� òåìàòèêà ñåãìåíòà [i . . . j]
�

p(t|i) ≈
�

p(t|j) � îäíîðîäíîñòü òåìàòèêè ñåãìåíòà [i . . . j]

maxi
∥

∥

�

p(t|i)−
�

p(t|i)
∥

∥

� ãðàíèöà i ìåæäó ñåãìåíòàìè

ïðè ðàçëè÷íûõ γi � êîðîòêèå è äëèííûå êîíòåêñòû

�èïîòåçà: åñòü àíàëîãèÿ ñ ìîäåëüþ âíèìàíèÿ è òðàíñ�îðìåðîì
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Îíëàéíîâûé EM-àëãîðèòì ñ ëîêàëèçîâàííûì Å-øàãîì

Âõîä: êîëëåêöèÿ, ÷èñëî òåì |T |, ïàðàìåòðû β,
�

γ i ,
�

γ i , α, δ;
Âûõîä: ìàòðèöà Φ, âåêòîðû òåðìîâ äîêóìåíòîâ pti ;

èíèöèàëèçàöèÿ: nwt := 0; ñwt := 0; nt := 1; φwt := random;
äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D

pti := normt(φwi tnt), i = 1, . . . , nd , t∈T ;
�

θti :=
�

γ i pti +(1−
�

γ i )
�

θt,i−1, i = 1, . . . , nd ,
�

γ 1 = 1, t∈T ;
�

θti :=
�

γ i pti+(1−
�

γ i )
�

θt,i+1, i = nd , . . . , 1,
�

γ nd
= 1, t∈T ;

pti := normt

(

φwi t

(

β
�

θti +(1−β)
�

θti
))

, i = 1, . . . , nd , t∈T ;

ñwi t := ñwi t + pti ; nt := nt + pti , i = 1, . . . , nd , t∈T ;

åñëè ïîðà îáíîâèòü ìàòðèöó Φ òî

nwt := δnwt + αñwt ; ñwt := 0;

φwt := norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

;
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Ìîäåëü âíèìàíèÿ Query�Key�Value

q � âåêòîð-çàïðîñ, òðàíñ�îðìèðóåìûé â êîíòåêñòíûé âåêòîð z .

Êîíòåêñò çàäà¼òñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ n ïàð êëþ÷-çíà÷åíèå:

K = (k1, . . . , kn) � âåêòîðû-êëþ÷è,

V = (v1, . . . , vn) � âåêòîðû-çíà÷åíèÿ.

Ìîäåëü âíèìàíèÿ � ýòî âûïóêëàÿ êîìáèíàöèÿ âåêòîðîâ vi ,

âçâåøåííûõ ïî ñõîäñòâó èõ êëþ÷åé ki ñ çàïðîñîì q:

z = Attn(q,K ,V ) =
∑n

i=1 vi SoftMax
i

〈ki , q〉

Ìîäåëü ñàìî-âíèìàíèÿ (self-attention) òðàíñ�îðìèðóåò

X = (x1, . . . , xn) � âõîäíûå áåñêîíòåêñòíûå âåêòîðû â

Z = (z1, . . . , zn) � âûõîäíûå êîíòåêñòíûå âåêòîðû:

zi = Attn(Wqxi ,WkX ,WvX ),

ãäå Wq,Wk ,Wv � îáó÷àåìûå ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ.

Vaswani et al. Attention is all you need. 2017.
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Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

BERT � Bidire
tional En
oder Representations from Transformers

Òðàíñ�îðìåð BERT � äâóíàïðàâëåííûé êîäèðîâùèê òåêñòà,

ïðåäîáó÷àåìûé äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ NLP

Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ:

S = (w1, . . . ,wn) � òîêåíû âõîäíîãî òåêñòà

↓ îáó÷åíèå âåêòîðîâ (ýìáåäèíãîâ) òîêåíîâ

X = (x1, . . . , xn) � áåñêîíòåêñòíûå âåêòîðû òîêåíîâ

↓ ìíîãîêðàòíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ÷åðåç ñàìî-âíèìàíèå

Z = (z1, . . . , zn) � êîíòåêñòíûå âåêòîðû òîêåíîâ

↓ äîîáó÷åíèå íà êîíêðåòíóþ çàäà÷ó

Y � ðàçìåòêà òåêñòà / êëàññè�èêàöèÿ è ò.ï.

Ja
ob Devlin, Ming-Wei Chang, Kenton Lee, Kristina Toutanova (Google AI Language)

BERT: pre-training of deep bidire
tional transformers for language understanding. 2019.

Di
hao Hu. An introdu
tory survey on attention me
hanisms in NLP problems. 2018.
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Àðõèòåêòóðà òðàíñ�îðìåðà-êîäèðîâùèêà

1. Äîáàâëÿþòñÿ ïîçèöèîííûå âåêòîðû pi :

hi = xi + pi , H = (h1, . . . , hn) d = dim xi , pi , hi = 512
dimH = 512×n

2. Ìíîãîìåðíîå ñàìî-âíèìàíèå: j = 1, . . . , J = 8

h
j
i = Attn(W j

qhi ,W
j
kH,W

j
vH) dim h

j
i
= 64

dimW j
q,W

j
k
,W j

v = 64×512

3. Êîíêàòåíàöèÿ (multi-head attention):

h′i = MHJ(h
j
i ) ≡

[

h1i · · · h
J
i

]

dim h′i = 512

4. Ñêâîçíàÿ ñâÿçü + íîðìèðîâêà óðîâíÿ:

h′′i = LN(h′i + hi ;µ1, σ1) dim h′′i , µ1, σ1 = 512

5. Ïîëíîñâÿçíàÿ 2õ-ñëîéíàÿ ñåòü FFN:

h′′′i = W2 ReLU(W1h
′′
i + b1) + b2 dimW1 = 2048×512

dimW2 = 512×2048

6. Ñêâîçíàÿ ñâÿçü + íîðìèðîâêà óðîâíÿ:

zi = LN(h′′′i + h′′i ;µ2, σ2) dim zi , µ2, σ2 = 512
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Êðèòåðèé îáó÷åíèÿ MLM (Masked Language Modeling)

Êðèòåðèé ìàñêèðîâàííîãî ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MLM,

ñòðîèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî òåêñòàì (self-supervised learning):

∑

S

∑

i∈M(S)

ln p(wi |i ,S ,W ) → max
W
,

ãäå M(S) � ïîäìíîæåñòâî (15%) ìàñêèðîâàííûõ òîêåíîâ èç S ,

p(w |i ,S ,W ) = SoftMax
w

(Wzzi(S ,WT ) + bz)

� ÿçûêîâàÿ ìîäåëü, ïðåäñêàçûâàþùàÿ i -é òîêåí â òåêñòå S ;

zi(S ,WT ) � êîíòåêñòíûé âåêòîð i -ãî òîêåíà òåêñòà S

íà âûõîäå Òðàíñ�îðìåðà ñ ïàðàìåòðàìè WT ;

W = (WT ,Wz , bz) � âñå ïàðàìåòðû ÿçûêîâîé ìîäåëè

Ja
ob Devlin, Ming-Wei Chang, Kenton Lee, Kristina Toutanova (Google AI Language)

BERT: pre-training of deep bidire
tional transformers for language understanding. 2019.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Àíàëîãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî Å-øàãà ñ ìîäåëüþ ñàìî-âíèìàíèÿ

Êîíòåêñòíûé òåìàòè÷åñêèé âåêòîð íà âûõîäå E-øàãà:

p(t|Ci ,wi ) ≡ pti = norm
t∈T

(

φwi tθti
)

= norm
t∈T

(

∑

u∈Ci

φ′tuφwi tα(u|i)
)

Êîíòåêñòíûé âåêòîð íà âûõîäå ìîäåëè ñàìî-âíèìàíèÿ:

zi =
∑

u∈Ci

Wvxu α(u|i) =
∑

u∈Ci

Wvxu SoftMax
u∈Ci

〈Wqxi ,Wkxu〉

Ñõîäñòâî:

âåêòîð òåðìà wi òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â êîíòåêñòíûé âåêòîð

ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ âåêòîðîâ φ′u èç êîíòåêñòà òåðìà wi ,

íàèáîëåå (ñåìàíòè÷åñêè) ñõîæèõ ñ âåêòîðîì òåðìà wi .

Îòëè÷èÿ:

àäàìàðîâî óìíîæåíèå âåêòîðà φ′u íà âåêòîð-�èëüòð φwi
;

íåò îáó÷àåìûõ ìàòðèö Wq,Wk ,Wv êàê ó ìîäåëè âíèìàíèÿ;

ïðîåöèðîâàíèå èòîãîâîãî âåêòîðà íà åäèíè÷íûé ñèìïëåêñ.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Àíàëîãèÿ ëîêàëèçîâàííîãî Å-øàãà ñ ìîäåëüþ òðàíñ�îðìåðà

Îäèí ïðîõîä äîêóìåíòà àíàëîãè÷åí ìîäåëè âíèìàíèÿ:

� äëÿ êàæäîãî d ∈ D, äëÿ êàæäîé ïîçèöèè i = 1, . . . , nd
âû÷èñëÿþòñÿ 5 òåìàòè÷åñêèõ âåêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåðìîì wi :

φ′twi
= normt(φwi tpt) � áåñêîíòåêñòíûé âåêòîð òåðìà p(t|wi)

�

p(t|i) =
�

θti ,
�

p(t|i) =
�

θti � âåêòîðû ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

θti = β
�

θti + (1− β)
�

θti � âåêòîð äâóñòîðîííåãî êîíòåêñòà

pti = normt

(

φwi tθti
)

� êîíòåêñòíûé âåêòîð òåðìà p(t|Ci ,wi )

Íåñêîëüêî òàêèõ ïðîõîäîâ àíàëîãè÷íû òðàíñ�îðìåðó:

êîíòåêñòíûé âåêòîð òåðìà pti = p(t|Ci ,wi ) ñ ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà
èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî åãî áåñêîíòåêñòíîãî âåêòîðà φ′twi

= p(t|wi)

L òàêèõ èòåðàöèé àíàëîãè÷íû ïðîõîäó L áëîêîâ âíèìàíèÿ
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�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Îíëàéíîâûé EM ñ ìíîãîïðîõîäíûì ëîêàëèçîâàííûì Å-øàãîì

Âõîä: êîëëåêöèÿ, ÷èñëî òåì |T |, ïàðàìåòðû L, β,
�

γ i ,
�

γ i , α, δ;
Âûõîä: ìàòðèöà Φ, âåêòîðû òåðìîâ äîêóìåíòîâ pti ;

èíèöèàëèçàöèÿ: nwt := 0; ñwt := 0; nt := 1; φwt := random;
äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ d ∈ D

pti := normt(φwtnt);
äëÿ âñåõ l = 1, . . . , L (àíàëîã L áëîêîâ âíèìàíèÿ)

�

θti :=
�

γ i pti + (1−
�

γ i )
�

θt,i−1, i = 1, . . . , nd ,
�

γ 1 = 1;
�

θti :=
�

γ i pti + (1−
�

γ i )
�

θt,i+1, i = nd , . . . , 1,
�

γ nd
= 1;

pti := normt

((

β
�

θti + (1−β)
�

θti
)

pti/nt
)

;

ñwi t := ñwi t + pti ; nt := nt + pti ;

åñëè ïîðà îáíîâèòü ìàòðèöó Φ òî

nwt := δnwt + αñwt ; ñwt := 0;

φwt := norm
w∈W

(

nwt + φwt
∂R
∂φwt

)

;
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Îòêðûòûå ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêè çàäà÷

íàäî ëè èñêëþ÷àòü pti ïîçèöèè i èç êîíòåêñòîâ
�

θti ,
�

θti?

êàêèå äðóãèå âàðèàíòû α(u|i) êðîìå ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ?

êàê íàéòè áàëàíñ β ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà?

ïðàâèëüíî ëè ïîäñòàâëÿòü pti/nt âìåñòî φwi t íà E-øàãå?

èìååò ëè ñìûñë óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ïðîõîäîâ L?

êàê (è íóæíî ëè) ïàðàìåòðèçîâàòü ìîäåëü âíèìàíèÿ?

êàê îáó÷àòü å¼ ïàðàìåòðû, ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ ïðîõîäîâ?

êàê (è íóæíî ëè) ââåñòè àíàëîã ìíîãèõ ãîëîâ âíèìàíèÿ?

ñëèøêîì ìíîãî ýâðèñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñäåëàíî...

ìû âñ¼ åù¼ ðåøàåì èñõîäíóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó?

äåéñòâèòåëüíî ëè íà E-øàãå ìîæíî ïîäâåðãàòü p(t|d ,wi)
âñÿêèì ìîäè�èêàöèÿì, ïî÷åìó è â êàêèõ ïðåäåëàõ?
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�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ

Ýâîëþöèÿ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Neural Topi
 Models � ïîòîê ïóáëèêàöèé íà÷èíàÿ ñ 2016

Êàê ¾îáúåäèíèòü ëó÷øåå îò äâóõ ìèðîâ¿?

Neural: êà÷åñòâî, óíèâåðñàëüíîñòü, ãåíåðàòèâíîñòü

Topi
: ñêîðîñòü, èíòåðïðåòèðóåìîñòü, ïðîñòîòà

×òî îáúåäèíÿåò: âåêòîðèçàöèÿ, îïòèìèçàöèÿ, ðåãóëÿðèçàöèÿ,

ãîìîãåíèçàöèÿ, ëîêàëèçàöèÿ (êîíòåêñò è âíèìàíèå)

Rob Chur
hill, Lisa Singh. The Evolution of Topi
 Modeling. November, 2022.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Ìîäóëüíûé ïîäõîä ê ñèíòåçó ìîäåëåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìîäåëåé â BigARTM íå íóæíû

íè ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè, íè ïðîãðàììèðîâàíèå ¾ñ íóëÿ¿.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

BigARTM: áèáëèîòåêà òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè:

Áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ íå õðàíèòñÿ â ïàìÿòè

Îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé ARTM

Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåòðèê êà÷åñòâà

Ñîîáùåñòâî:

Îòêðûòûé êîä https://github.
om/bigartm

(dis
ussion group, issue tra
ker, pull requests)

Äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Ëèöåíçèÿ è ñðåäà ðàçðàáîòêè:

Ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

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

Èíòåð�åéñû API: 
ommand-line, C++, and Python
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�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè áèáëèîòåê BigARTM è Topi
Net

BigARTM

áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ

ìóëüòèìîäàëüíûå ìîäåëè

èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè

ãèïåðãðà�îâûå ìîäåëè

ìîäåëè ñâÿçíîñòè òåêñòà

Topi
Net

Ïåðåáîð ñöåíàðèåâ ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ âûáîðà ìîäåëåé

Àâòîìàòè÷åñêîå ïðîòîêîëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ

Ïîñòðîåíèå ¾áàíêà òåì¿ èç ìíîæåñòâà ìîäåëåé

Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

Topi
Net: making additive regularisation for topi
 modelling a

essible. LREC-2020

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ 55 / 68



Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

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.Ko
hedykov, M.Apishev, L.Golitsyn, K.Vorontsov.

Fast and Modular Regularized Topi
 Modelling. FRUCT ISMW, 2017.
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�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

�àçâåäî÷íûé ïîèñê â òåõíîëîãè÷åñêèõ áëîãàõ

Öåëü: ïîèñê äîêóìåíòîâ

ïî äëèííûì òåêñòîâûì çàïðîñàì

� Habr.ru (175K äîêóìåíòîâ),

� Te
hCrun
h.
om (760K äîê.).

�åãóëÿðèçàòîðû:

5 10 15 20
k

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Pr
ec

isi
on

@
k

hARTM
assessors
BM25
LDA

ARTM
word2vec
TF-IDF
PLSA

5 10 15 20
k

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Re
ca
ll@

k

hARTM
assessors
BM25
LDA

ARTM
word2vec
TF-IDF
PLSA

L

(

PLSA
)

+R

(

hierarchy
)

+R

(

interpretable
)

+R

(

multimodal
)

+R

(

n-gram
)

→ max

�åçóëüòàòû:

Òî÷íîñòü è ïîëíîòà 93%, ïðåâîñõîäèò àñåññîðîâ è äðóãèå

ìåòîäû (tf-idf, BM25, word2ve
, PLSA, LDA, ARTM).

Óâåëè÷èëàñü îïòèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âåêòîðîâ:

200 → 1400 (Habr.ru), 475 → 2800 (Te
hCrun
h.
om).

A.Ianina, K.Vorontsov. Regularized multimodal hierar
hi
al topi
 model for

do
ument-by-do
ument exploratory sear
h. FRUCT�ISMW, 2019.
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�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Ïîèñê è êëàññè�èêàöèÿ ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì â ñîöñåòÿõ

Öåëü: âûÿâëåíèå êàê ìîæíî áîëüøåãî

÷èñëà òåì î íàöèîíàëüíîñòÿõ

è ìåæíàöèîíàëüíûõ îòíîøåíèÿõ

(ïî ñëîâàðþ èç 300 ýòíîíèìîâ).

�åãóëÿðèçàòîðû:

L

(

PLSA
)

+ R

(

seed words
)

+ R

(

interpretable
)

+ R

(

multimodal
)

+

+ R

(

temporal
)

+ R

(

geospatial
)

+ R

(

sentiment
)

→ max

�åçóëüòàòû: ÷èñëî ðåëåâàíòíûõ òåì: 45 (LDA) → 83 (ARTM).

M.Apishev, S.Kolt
ov, O.Koltsova, S.Nikolenko, K.Vorontsov. Additive regularization

for topi
 modeling in so
iologi
al studies of user-generated text 
ontent. MICAI, 2016.

Mining ethni
 
ontent online with additively regularized topi
 models. 2016.
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Âûÿâëåíèå òðåíäîâ â êîëëåêöèè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé

Öåëü: ðàííåå îáíàðóæåíèå òðåíäîâûõ

òåì ñ íà÷àëüíûì ýêñïîíåíöèàëüíûì

ðîñòîì; ïðîâåðêà ìîäåëè íà òðåíäàõ

â îáëàñòè AI/ML 2009�2021 ãã.

�åãóëÿðèçàòîðû:

L

(

PLSA
)

+R

(

interpretable
)

+R

(

dynamic
)

+R

(

multimodal
)

+R

(

n-gram
)

→ max

�åçóëüòàòû:

âûäåëåíèå 90 èç 91 òðåíäà â îáëàñòè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

63% òåì âûäåëÿåòñÿ çà ãîä, 79% çà äâà ãîäà

Í.�åðàñèìåíêî, À.×åðíÿâñêèé, Ì.Íèêè�îðîâà, Ì.Íèêèòèí, Ê.Âîðîíöîâ.

Èíêðåìåíòàëüíîå îáó÷åíèå òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîèñêà òðåíäîâûõ òåì

â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ. Äîêëàäû �ÀÍ, 2022.
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Ïîèñê è ðóáðèêàöèÿ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé íà 100 ÿçûêàõ

Öåëü: ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê

è êëàññè�èêàöèÿ íàó÷íûõ

ïóáëèêàöèé ïî ðóáðèêàòîðàì

ÓÄÊ, ��ÍÒÈ, ÎÝÑ�, ÂÀÊ

�åãóëÿðèçàòîðû:

L

(

PLSA
)

+R

(

interpretable
)

+R

(

multimodal
)

+R

(

multilanguage
)

+R

(

supervised
)

→ max

�åçóëüòàòû:

òî÷íîñòü ìóëüòèÿçû÷íîãî ïîèñêà 94%

ñîêðàùåíèå ìîäåëè 128 �á → 4.8 �á ïðè ðåäóêöèè ñëîâàðåé

(BPE-òîêåíèçàöèÿ) äî 11Ê òîêåíîâ íà êàæäûé ÿçûê.

Ï.Ïîòàïîâà, À.�ðàáîâîé, Î.Áàõòååâ, Å.Åãîðîâ, Í.Çèíîâêèí, Þ.×åõîâè÷, Ê.Âîðîíöîâ

è äð. Ìóëüòèÿçûêîâàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðóáðèêàöèÿ íàó÷íûõ äîêóìåíòîâ. 2023.
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Âûÿâëåíèå äèíàìèêè òåì â íîâîñòíûõ ïîòîêàõ

Öåëü: âûäåëåíèå òåì â êîëëåêöèè

ïðåññ-ðåëèçîâ ÌÈÄîâ 4õ ñòðàí,

ñ ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè.

�åãóëÿðèçàòîðû:

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

p
(y

|t
)

student   
cultural   
university   
educational   
youth   
award   
fulbright   
education   
alumnus   
study

woman   
girl   
hiv   
pepfar   
gender   
health   
mother   
hiv/aids   
treatment   
award

rice   
condoleezza   
stanford   
piano   
football   
jefferson   
downer   
music   
rumsfeld   
chappell

L

(

PLSA
)

+ R

(

interpretable
)

+ R

(

temporal
)

+ R

(

multimodal
)

+ R

(

n-gram
)

+ R

(

multilanguage
)

→ max

�åçóëüòàòû:

ðàçäåëåíèå òåì íà ñîáûòèéíûå è ïåðìàíåíòíûå

êîãåðåíòíîñòü òåì: 5.5 → 6.5

Í.Äîéêîâ. Àäàïòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

ÂÊ� áàêàëàâðà, ÂÌÊ Ì�Ó, 2015.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ 61 / 68



Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Âûäåëåíèå ïîëÿðèçîâàííûõ ìíåíèé â ïîëèòè÷åñêèõ íîâîñòÿõ

Öåëü: íàéòè ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì

ñîáûòèéíàÿ òåìà ðàçäåëÿåòñÿ

íà êëàñòåðû-ìíåíèÿ

�åãóëÿðèçàòîðû:

L

(

PLSA
)

+R

(

interpretable
)

+R

(

multimodal
)

+R

(

n-gram
)

+R

(

syntax
)

→ max

�åçóëüòàòû:

âûäåëåíèå ìíåíèé âíóòðè òåì: F1-ìåðà = 0.86%

ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå òð¼õ ìîäàëüíîñòåé: �àêòû

¾ñóáúåêò�ïðåäèêàò�îáúåêò¿, ñåìàíòè÷åñêèå ðîëè ñëîâ

ïî Ôèëëìîðó, òîíàëüíîñòè èìåíîâàííûõ ñóùíîñòåé

D.Feldman, T.Sadekova, K.Vorontsov. Combining fa
ts, semanti
 roles and sentiment

lexi
on in a generative model for opinion mining. Dialogue 2020.
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàíêîâñêèõ òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Öåëü: Âûÿâëåíèå ïàòòåðíîâ

ïîòðåáèòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ

êëèåíòîâ áàíêà, ïðè÷¼ì

äîêóìåíòû → êëèåíòû,

ñëîâà → MCC-êîäû ïðîäàâöîâ.

�åãóëÿðèçàòîðû:

L

(

PLSA
)

+ R

(

interpretable
)

+ R

(

multimodal
)

+ R

(

supervised
)

→ max

�åçóëüòàòû:

òåìû � ïàòòåðíû ïîòðåáèòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ

ïðåäñêàçàíèå ïîëà, âîçðàñòà, äîñòàòêà êëèåíòîâ

E.Egorov, F.Nikitin, A.Gon
harov, V.Alekseev, K.Vorontsov. Topi
 modelling for

extra
ting behavioral patterns from transa
tions data. 2019.
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Ïîèñê îáñóæäåíèé áîëåçíåé â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ

Öåëü: ïîèñê ñîîáùåíèé â Twitter

î áîëåçíÿõ, ñèìïòîìàõ, ñïîñîáàõ

ëå÷åíèÿ, ïîáî÷íûõ ý��åêòàõ.

�åãóëÿðèçàòîðû:

L

(

PLSA
)

+ R

(

seed words
)

+ R

(

interpretable
)

+ R

(

multimodal
)

+

+ R

(

hierarchy
)

+ R

(

temporal
)

+ R

(

geospatial
)

→ max

Ìîäåëü ATAM (Ailment Topi
 Aspe
t Model) ïîõîæà íà ïîèñê

ýòíî-ðåëåâàíòíûõ òåì è ëåãêî ðåàëèçóåìà â BigARTM

M.J.Paul, M.Dredze. Dis
overing Health Topi
s in So
ial Media Using Topi
 Models, 2014
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Îáðàáîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ èëè àìèíîêèñëîò

Öåëü: ïîèñê ìîòèâîâ è ïðåäñêàçàíèå

�óíêöèé ïî íóêëåîòèäíûì èëè

àìèíîêèñëîòíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì.

�åãóëÿðèçàòîðû (ãèïîòåçà):

L

(

PLSA
)

+ R

(

seed words
)

+ R

(

interpretable
)

+

+ R

(

multimodal
)

+ R

(

hierarchy
)

+ R

(

n-gram
)

+ R

(

segmentation
)

→ max

Òàêàÿ ìîäåëü ëåãêî ðåàëèçóåìà â BigARTM.

J.B.Gutierrez, K.Nakai. A study on the appli
ation of topi
 models to motif �nding

algorithms. 2016.

Lin Liu, Lin Tang, Libo He, Shaowen Yao, Wei Zhou. Predi
ting protein fun
tion via

multi-label supervised topi
 model on gene ontology. 2017.

Lin Liu, Lin Tang, Xin Jin, Wei Zhou. A multi-label supervised topi
 model


onditioned on arbitrary features for gene fun
tion predi
tion. 2019
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Îáðàáîòêà äàííûõ ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâ

Öåëü:

êëàñòåðèçàöèÿ èëè êëàññè�èêàöèÿ ãåíîâ

áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î �óíêöèîíàëüíîé

íåçàâèñèìîñòè ìåæäó ãåíàìè.

�åãóëÿðèçàòîðû (ãèïîòåçà):

L

(

PLSA
)

+ R

(

supervised
)

+ R

(

interpretable
)

+ R

(

multimodal
)

+

+ R

(

hierarchy
)

+ R

(

n-gram
)

→ max

Òàêàÿ ìîäåëü ëåãêî ðåàëèçóåìà â BigARTM.

M.Bi
ego, P.Lovato, et al. Investigating Topi
 Models' Capabilities in Expression

Mi
roarray Data Classi�
ation. 2012.

Lin Liu, Lin Tang, Wen Dong, Shaowen Yao, Wei Zhou. An overview of topi


modeling and its 
urrent appli
ations in bioinformati
s. 2016.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (k.vorontsov�iai.msu.ru) Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ 66 / 68



Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àííîòàöèÿ ãåíîìà ÷åëîâåêà

Öåëü: ïðîãíîç òêàíåñïåöè�è÷åñêèõ

�óíêöèé íåêîäèðóþùèõ ãåíåòè÷åñêèõ

âàðèàíòîâ äëÿ êàæäîé ïîçèöèè

â ãåíîìå ÷åëîâåêà â 127 ðàçëè÷íûõ

òêàíÿõ è òèïàõ êëåòîê.

�åãóëÿðèçàòîðû (ãèïîòåçà):

L

(

PLSA
)

+ R

(

supervised
)

+

+R

(

interpretable
)

+R

(

multimodal
)

+R

(

hierarchy
)

+R

(

n-gram
)

→ max

Òàêàÿ ìîäåëü ëåãêî ðåàëèçóåìà â BigARTM.

D.Ba
kenroth et al. FUN-LDA: a latent Diri
hlet allo
ation model for predi
ting

tissue-spe
i�
 fun
tional e�e
ts of non
oding variation: methods and appli
ations. 2018
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Îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

�åàëèçàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ

Áèáëèîòåêà BigARTM

Ïðèìåðû ïðèëîæåíèé

Ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîèí�îðìàòèêè

Â ñóõîì îñòàòêå

Â âåðîÿòíîñòíîì òåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè (PTM)

îòêàç îò áàéåñîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè â ïîëüçó îáû÷íîé

(êëàññè÷åñêîé, íå-áàéåñîâñêîé) ñèëüíî óïðîùàåò òåîðèþ

Òåïåðü PTM � ýòî òåîðèÿ îäíîé ëåììû

BigARTM � ñêîðîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, ãèáêîñòü

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: îáúåäèíåíèå PTM è DeepNN

íå ïîâåðõíîñòíîå (íà óðîâíå ìîäåëåé êàê ÷¼ðíûõ ÿùèêîâ)

à êîíöåïòóàëüíîå (íà óðîâíå èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ)

Vorontsov K. V. Rethinking Probabilisti
 Topi
 Modeling from the Point of View

of Classi
al Non-Bayesian Regularization. 2023.

Âîðîíöîâ Ê.Â. Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: òåîðèÿ

ðåãóëÿðèçàöèè ARTM è áèáëèîòåêà ñ îòêðûòûì êîäîì BigARTM. 2025

(ïðèíÿòî ê ïóáëèêàöèè â èçäàòåëüñòâå Ó�ÑÑ)

Rob Chur
hill, Lisa Singh. The Evolution of Topi
 Modeling. November, 2022

He Zhao, Dinh Phung , Viet Huynh , Yuan Jin , Lan Du , Wray Buntine. Topi


Modelling Meets Deep Neural Networks: A Survey. 2021
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