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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: ¾î ÷¼ì âñå ýòè òåêñòû?¿

Äàíî: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ êàê ¾ìåøêîâ-ñëîâ¿

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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Òðè èíòåðïðåòàöèè çàäà÷è òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Ìÿãêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ ïî êëàñòåðàì-òåìàì

2. Ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå � íèçêîðàíãîâîå, ñòîõàñòè÷åñêîå:

3. Àâòîêîäèðîâùèê äîêóìåíòîâ â òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè:

� êîäèðîâùèê fΦ :
ndw
nd

→ θd
� äåêîäèðîâùèê gΦ : θd → Φθd

çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè:

∑

d,w

ndw ln〈φw , θd 〉 → min
Φ,Θ

p(w |d)
(

ndw
nd

)

p(t|d)
θd

p̂(w |d)
〈φw ,θd〉
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Öåëè è íå-öåëè òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Öåëè:

âûÿâëÿòü òåìàòè÷åñêóþ êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó

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

ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàò â óäîáíîé äëÿ ÷åëîâåêà �îðìå

ïîëó÷àòü èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðû

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

ðåøàòü ñ èõ ïîìîùüþ çàäà÷è ïîèñêà, �èëüòðàöèè,

êàòåãîðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè, ñóììàðèçàöèè òåêñòîâ

Íå-öåëè:

óãàäûâàòü ñëîâà ïî êîíòåêñòó (ýòî ñëàáûå ìîäåëè ÿçûêà)

ïîíèìàòü ñìûñë òåêñòà

ãåíåðèðîâàòü 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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Íàó÷íûå òðåíäû: PTM, LLM è ñìåæíûå ñ íèìè

Äèíàìèêà öèòèðîâàíèÿ (ïî äàííûì Google S
holar):

Topi
 Modeling è ñìåæíûå îáëàñòè èññëåäîâàíèé:

Matrix Factorization NNMF Topic Model PLSA LDA Text Categorization

Text Classification Word Embedding word2vec LSTM NTM LLM GPT

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Rob Chur
hill, Lisa Singh. The Evolution of Topi
 Modeling. November, 2022.

He Zhao et al. Topi
 Modelling Meets Deep Neural Networks: A Survey. 2021
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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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ñõîäñòâà è îòëè÷èÿ îò LLM

Ñõîäñòâà è îòëè÷èÿ îò LLM

PTM è LLM � ÷òî îáùåãî

ÿçûêîâàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ñëîâà â òåêñòå

àâòîêîäèðîâùèê, êîòîðûé ïåðåâîäèò òåêñò â ýìáåäèíãè

ìóëüòèìîäàëüíîñòü, ìóëüòèÿçû÷íîñòü äàííûõ

ìíîãîçàäà÷íîñòü, ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü îáó÷åíèÿ

PTM � ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ îò LLM

íàìíîãî áîëåå ñëàáàÿ ÿçûêîâàÿ ìîäåëü

ýìáåäèíãè âåðîÿòíîñòíûå, ðàçðåæåííûå, èíòåðïðåòèðóåìûå

ïðîñòîòà è ñêîðîñòü ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ

PTM � äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàâñòðå÷ó LLM

îòêàç îò áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ → ñîâìåñòèìîñòü ñ SG

îòêàç îò ìåøêà ñëîâ → òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âíèìàíèÿ

äàííûå íà ãèïåðãðà�å → ãîìîãåíèçàöèÿ ýìáåäèíãîâ
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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

� ìîíîòîííûå íåéðîííûå ñåòè

� ñåòè äëÿ àïïðîêñèìàöèè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: óïðîñòèòü ÷åòâ¼ðòîå óñëîâèå

â òåîðåìå ñõîäèìîñòè (îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì)

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà: îöåíèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè
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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 � äîîïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ

ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ êðèòåðèÿ + τR(Φ,Θ)

Ñêàëÿðèçàöèÿ êðèòåðèåâ: +
∑

i τiRi (Φ,Θ)
À.Í.Òèõîíîâ

(1906�1993)
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ
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ARTM: àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

∑

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 ≡ 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

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

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

Ïðèìåíèì ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì:

f (Φ,Θ) =
∑

d,w

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

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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PLSA è LDA � äâå ñàìûå èçâåñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè

PLSA: probabilisti
 latent semanti
 analysis [Hofmann, 1999℄

(âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç):

R(Φ,Θ) = 0.

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

φwt = norm
w

(

nwt
)

, θtd = norm
t

(

ntd
)

.

LDA: latent Diri
hlet allo
ation (ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå):

R(Φ,Θ) =
∑

t,w

βw lnφwt +
∑

d,t

αt ln θtd .

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè ñ ïîïðàâêàìè βw > −1, αt > −1:

φwt = norm
w

(

nwt + βw
)

, θtd = norm
t

(

ntd + αt

)

.

Hofmann T. Probabilisti
 latent semanti
 indexing. SIGIR 1999.

Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Diri
hlet Allo
ation. NIPS-2001. JMLR 2003.

Konstantin Vorontsov (k.vorontsov�iai.msu.ru) Ïåðñïåêòèâû PTM â ýïîõó LLM 20 / 51



Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ
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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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�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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå

Âûáîðêà ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ïàðû (d ,w), íî òàêæå

òðîéêè, ÷åòâ¼ðêè, . . . , n-êè òåðìîâ 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 �èëüì f â ñèòóàöèè s

Äàííûå �èíàíñîâûõ 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 ãèïåðãðà�à íàéòè

ëàòåíòíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî âåðøèí.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�èïåðãðà�îâàÿ òðàíçàêöèîííàÿ ARTM

nkdx � ÷àñòîòà òðàíçàêöèè (d , x), x⊂W òèïà k â âûáîðêå Ek

Ìàêñèìèçàöèÿ ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé ñ ðåãóëÿðèçàöèåé:

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdx ln
∑

t∈T

θtd
∏

v∈x

φvt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:































ptdx = norm
t∈T

(

θtd
∏

v∈x
φvt

)

φvt = norm
v∈Wm

(

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

[

v ∈x
]

nkdxptdx + φvt
∂R
∂φvt

)

θtd = norm
t∈T

(

∑

k∈K

τk
∑

(d,x)∈Ek

nkdxptdx + θtd
∂R
∂θtd

)

K.Vorontsov. Rethinking probabilisti
 topi
 modeling from the point of view of 
lassi
al

non-Bayesian regularization // Springer Optimization and Its Appli
ations. 2023
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òðàíçàêöèîííûå äàííûå â ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñèñòåìàõ

U � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) êëèåíòîâ (users)

I � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) îáúåêòîâ (items)

A � ñëîâàðü àòðèáóòîâ êëèåíòîâ (ñîöäåì, ðåãèîí, õîááè...)

B � ñëîâàðü ñâîéñòâ îáúåêòîâ (ñëîâà â òåêñòîâûõ îáúåêòàõ)

C � ñëîâàðü ñèòóàòèâíûõ êîíòåêñòîâ

J � ñëîâàðü èíòåðâàëîâ âðåìåíè

Âîçìîæíûå âèäû äàííûõ:

nui � êëèåíò u âûáðàë îáúåêò i

nua � êëèåíò u èìååò àòðèáóò a

nib � îáúåêò i èìååò ñâîéñòâî b

nuv � êëèåíò u äîâåðÿåò êëèåíòó v

nuib � êëèåíò u îòìåòèë i òýãîì b

nuic � êëèåíò u âûáðàë i â êîíòåêñòå c

nuicj � u âûáðàë i â c â èíòåðâàëå j
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ (ãèïåð)ãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îáùàÿ èäåÿ ãðà�îâûõ ýìáåäèíãîâ è òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé:

íàáëþäàåìûå ð¼áðà îáúÿñíÿþòñÿ ñêðûòûìè âåêòîðàìè âåðøèí

∑

u,i

nui ln
∑

t∈T

p(t|u) p(t|i) p−1(t)

+ τ1
∑

i ,b

nib ln
∑

t∈T

p(t|i) p(t|b) p−1(t)

+ τ2
∑

u,a

nua ln
∑

t∈T

p(t|u) p(t|a) p−1(t)

+ τ3
∑

u,i ,c

nuic ln
∑

t∈T

p(t|i) p(t|u) p(t|c) p−2(t)

+ τ4
∑

u,i ,c,t

nuicτ ln
∑

t∈T

p(t|i) p(t|u) p(t|c) p(t|τ) p−3(t) → max

Îïòèìèçàöèÿ ïî âñåì ýìáåäèíãàì � âåêòîðàì âèäà p(t|•)
Äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ òåìàòè÷åñêèõ ýìáåäèíãîâ � ÅÌ-àëãîðèòì

Äëÿ îáû÷íûõ ýìáåäèíãîâ � ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèåíò
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îáó÷àåìàÿ âåêòîðèçàöèÿ äàííûõ � ãëîáàëüíûé òðåíä AI/ML

Foundation Models � ãîìîãåíèçàöèÿ âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé

R.Bommasani et al. (Center for Resear
h on Foundation Models, Stanford University)

On the opportunities and risks of foundation models // CoRR, 20 August 2021.

Konstantin Vorontsov (k.vorontsov�iai.msu.ru) Ïåðñïåêòèâû PTM â ýïîõó LLM 33 / 51
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìèçàöèÿ íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ

àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

ãèïåðãðà�îâàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

�èïåðãðà�îâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿçûêà

�èïåð-ð¼áðàìè ìîãóò áûòü ñèãìåíòîèäû � ïîäìíîæåñòâà

òåðìîâ, ñâÿçàííûå ïî ñìûñëó è ïîðîæäàåìûå îáùåé òåìîé:

ïðåäëîæåíèå / �ðàçà / ñèíòàãìà

âåòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà / èìåííàÿ ãðóïïà

�àêò ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

ïàðû ñèíîíèìîâ, ãèïîíèì�ãèïåðîíèì, ìåðîíèì�õîëîíèì

ëåêñè÷åñêàÿ öåïî÷êà

òåêñò êîììåíòàðèÿ, äàòà�âðåìÿ, àâòîð

Ìîäåëü äà¼ò èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè:

p(t|d) � êàæäîãî êîíòåéíåðà, â ÷àñòíîñòè, äîêóìåíòà

p(t|w) = φwt
p(t)
p(w) � êàæäîãî òåðìà, â ÷àñòíîñòè, ñëîâà

p(t|d , x) � êàæäîé îòäåëüíîé òðàíçàêöèè (�ðàçû, �àêòà)
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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
)
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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
НомерНитера1ии

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Ра
з.
еж
ен
но
с0
2

0 а0 20 з0 40 р0 60 е0 80 ж0 а00
Номе.Ри0е.а1ии

0.00

0.0р

0.а0

0.ар

0.20

0.2р

0.з0

0.зр

С.
ед
н3
3Р
ме
.а
Р 
ак
ка
.а

0 а0 20 з0 40 р0 60 е0 80 ж0 а00
Номе.Ри0е.а1ии

0.0р

0.а0

0.ар

0.20

0.2р

0.з0

0.зр

ьь
т
с

pяsН sЖootСРяиН spНrsцРяиН tНrtЖ кНдvцРtНrtЖ

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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Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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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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Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ
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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

)

.
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

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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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ ðåàëèçàöèåé Context-ARTM

Êîëëåêöèÿ ¾20 Newsgroups¿: |D| = 18846, |W | = 107672.

� óëó÷øèëàñü ïåðïëåêñèÿ, ðàçðåæåííîñòü Φ, ðàçëè÷íîñòü òåì

� âðåìÿ õóæå â íåñêîëüêî ðàç, ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ CARTM

íà Python/JAX, òîãäà êàê ÿäðî BigARTM íà C++
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Âåðîÿòíîñòíîå òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àääèòèâíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ è îáîáùåíèÿ

Íà ïóòè ê òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî òåêñòà

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ

ýêñïåðèìåíòû

Â ñóõîì îñòàòêå: ÷òî ñäåëàíî, è ÷òî äàëüøå

Òåîðèÿ ARTM � îïòèìèçàöèÿ áåç áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ

Îïòèìèçàöèÿ íà ñèìïëåêñàõ óæå ðåàëèçîâàíà â pyTor
h

�èïåðãðà�îâàÿ ìîäåëü òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Ïðåäåëüíî óïðîù¼ííàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âíèìàíèÿ

Êàê ïàðàìåòðèçîâàòü òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âíèìàíèÿ?

Áóäåò ëè ïîëåçåí òåìàòè÷åñêèé òðàíñ�îðìåð?

Íå âûäåëèòü ëè âåðîÿòíîñòíóþ èíòåðïðåòèðóåìóþ

÷àñòü ýìáåäèíãîâ â íåéðîñåòåâûõ ÿçûêîâûõ ìîäåëÿõ?

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

http://www.ma
hinelearning.ru/wiki/images/d/d5/Voron17survey-artm.pdf

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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