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Напоминание. Мультимодальная ARTM: постановка задачи

Ìîäàëüíîñòè: ñëîâà, n-ãðàììû, àâòîðû, äàòû, êàòåãîðèè, è ò.ä.

Дано: Wm � ñëîâàðü òåðìîâ m-é ìîäàëüíîñòè, m ∈ M,
D � êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ d ⊂ W =

⨆︀
m Wm,

ndw � ñêîëüêî ðàç òåðì w âñòðåòèëñÿ â äîêóìåíòå d .

Найти: ìîäåëü p(w |d) =
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td ñ ïàðàìåòðàìè Φm

Wm×T
è Θ

T×D
:

𝜑wt=p(w |t) � âåðîÿòíîñòè òåðìà w â êàæäîé òåìå t,
𝜃td =p(t|d) � âåðîÿòíîñòè òåì t â êàæäîì äîêóìåíòå d .

Критерий ìàêñèìóìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
m∈M

𝜏m
∑︁
d∈D

∑︁
w∈Wm

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

;

𝜑wt ⩾ 0;
∑︀

w∈Wm

𝜑wt = 1; 𝜃td ⩾ 0;
∑︀
t∈T

𝜃td = 1.

VorontsovK.V., Frei O.I., ApishevM.A., RomovP.A., SuvorovaM.A., YaninaA.O.

Non-Bayesian additive regularization for multimodal topic modeling of large collections.
CIKM. Workshop on Topic Models, 2015.



Напоминание. Мультимодальная ARTM: ЕМ-алгоритм

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ñdw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

;

ãäå ñdw = 𝜏m(w)ndw , m(w) � ìîäàëüíîñòü òåðìà w .

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
;

𝜑wt = norm
w∈Wm

(︁
nwt + 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
, nwt =

∑︀
d∈D

ñdwptdw ;

𝜃td = norm
t∈T

(︁
ntd + 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
, ntd =

∑︀
w∈d

ñdwptdw ;

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑︀

s∈T
max{xs ,0} � îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.



Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Параллельные и сравнимые тексты
Двуязычные словари
Кросс-язычный поиск

Многоязычные модели параллельных коллекций

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèÿçû÷íûõ òåì äîñòàòî÷íî èìåòü ïàðíûå
äîêóìåíòû, áåç âûðàâíèâàíèÿ, áåç äâóÿçû÷íûõ ñëîâàðåé!

I. Vulić, W.De Smet, J. Tang, M.-F.Moens. Probabilistic topic modeling in
multilingual settings: an overview of its methodology and applications. 2015
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Параллельные и сравнимые корпуса текстов

Parallel � òî÷íûé ïåðåâîä (ñ âûðàâíèâàíèåì ïðåäëîæåíèé),
ïðèìåð: EuroParl, ïðîòîêîëû åâðîïàðëàìåíòà, 21 ÿçûê.

Comparable � íå ïåðåâîä, à ïåðåñêàç íà äðóãîì ÿçûêå,
ïðèìåð: Âèêèïåäèÿ.

W ℓ � ñëîâàðü ÿçûêà ℓ èç ìíîæåñòâà ÿçûêîâ L.

Модель ML-P (MultiLingual Parallel)

êàæäûé ÿçûê � îòäåëüíàÿ ìîäàëüíîñòü

𝜃td = p(t|d) îáùåå äëÿ âñåõ ñâÿçíûõ äîêóìåíòîâ d =
⨆︀
ℓ∈L

dℓ

Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå � äâóÿçû÷íûå ñëîâàðè:

Πk(w) ⊂ W k � âñå ïåðåâîäû ñëîâà w ∈ W ℓ â ÿçûêå k

I. Vulić, W.De Smet, J. Tang, M.-F.Moens. Probabilistic topic modeling in
multilingual settings: an overview of its methodology and applications. 2015
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Пример тем. Мультиязычная модель Википедии

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè p(w |t) â %:

Тема №68 Тема №79

research 4.56 институт 6.03 goals 4.48 матч 6.02
technology 3.14 университет 3.35 league 3.99 игрок 5.56
engineering 2.63 программа 3.17 club 3.76 сборная 4.51
institute 2.37 учебный 2.75 season 3.49 фк 3.25
science 1.97 технический 2.70 scored 2.72 против 3.20
program 1.60 технология 2.30 cup 2.57 клуб 3.14
education 1.44 научный 1.76 goal 2.48 футболист 2.67
campus 1.43 исследование 1.67 apps 1.74 гол 2.65
management 1.38 наука 1.64 debut 1.69 забивать 2.53
programs 1.36 образование 1.47 match 1.67 команда 2.14

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Пример тем. Мультиязычная модель Википедии

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé. ßçûêè � ìîäàëüíîñòè.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ âåðîÿòíîñòè p(w |t) â %:

Тема №88 Тема №251

opera 7.36 опера 7.82 windows 8.00 windows 6.05
conductor 1.69 оперный 3.13 microsoft 4.03 microsoft 3.76
orchestra 1.14 дирижер 2.82 server 2.93 версия 1.86
wagner 0.97 певец 1.65 software 1.38 приложение 1.86
soprano 0.78 певица 1.51 user 1.03 сервер 1.63
performance 0.78 театр 1.14 security 0.92 server 1.54
mozart 0.74 партия 1.05 mitchell 0.82 программный 1.08
sang 0.70 сопрано 0.97 oracle 0.82 пользователь 1.04
singing 0.69 вагнер 0.90 enterprise 0.78 обеспечение 1.02
operas 0.68 оркестр 0.82 users 0.78 система 0.96

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

Vorontsov, Frei, Apishev, Romov, Suvorova. BigARTM: Open Source Library for
Regularized Multimodal Topic Modeling of Large Collections. AIST-2015.
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Регуляризация по двуязычным словарям. Модель ML-TD

Гипотеза. Åñëè u ∈ Πk(w), òî òåìàòèêà ñëîâ w è u áëèçêà:

KL
(︀
p̂(t|u)

⃦⃦
p(t|w)

)︀
→ min,

ãäå p̂(t|u) = nut
nu
, p(t|w) = p(w |t) p(t)

p(w) = 𝜑wt
nt
nw
.

Модель ML-TD (MultiLingual Translation Dictionary)

R(Φ) = 𝜏
∑︁
ℓ,k∈L

∑︁
w∈W ℓ

∑︁
u∈Πk (w)

∑︁
t∈T

nut ln𝜑wt → max
Φ

.

Недостатки. Ìîäåëü ML-TD íå ó÷èòûâàåò äâà îáñòîÿòåëüñòâà:

òåìàòèêó îìîíèìîâ ñáëèæàòü íå íóæíî,

ñëîâî ìîæåò èìåòü ðàçíûå ïåðåâîäû â ðàçíûõ òåìàõ.

Дударенко М. А. Регуляризация многоязычных тематических моделей //
Вычислительные методы и программирование. 2015. Т. 16. С. 26–36.
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Матрица вероятностей переводов. Модель ML-TDP

Гипотеза. Ïåðåâîäû ñëîâ çàâèñÿò îò òåì: 𝜋kℓuwt = p(u|w , t),
òåìû ñîãëàñóþòñÿ â ðàçíûõ ÿçûêàõ ÷åðåç ïåðåâîäû ñëîâ:

KL
(︀
p̂(u|t)

⃦⃦
p(u|t)

)︀
→ min;

p̂(u|t) = nut
nt

� ÷àñòîòíàÿ îöåíêà ïî ìîäàëüíîñòè (ÿçûêó) k ,
p(u|t) � ìîäåëü òåìû t â ÿçûêå k ïî ÿçûêó ℓ:

p(u|t) =
∑︁

w∈Πℓ(u)

p(u|w , t)p(w |t) =
∑︁

w∈Πℓ(u)

𝜋kℓuwt𝜑wt .

Модель ML-TDP (MultiLingual Translation Dictionary Probability)

R(Φ,Π) = 𝜏
∑︁
ℓ,k∈L

∑︁
u∈W k

∑︁
t∈T

nut ln
∑︁

w∈Πℓ(u)

𝜋kℓuwt𝜑wt → max
Φ,Π

.

Дударенко М. А. Регуляризация многоязычных тематических моделей //
Вычислительные методы и программирование. 2015. Т. 16. С. 26–36.
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Формулы М-шага для моделей ML-TD и ML-TDP

ML-TD (MultiLingual Translation Dictionary):

𝜑wt = norm
w∈W ℓ

(︁
nwt + 𝜏

∑︀
k∈L∖ℓ

∑︀
u∈Πk (w)

nut
)︁

ML-TDP (MultiLingual Translation Dictionary Probability):

𝜑wt = norm
w∈W ℓ

(︁
nwt + 𝜏

∑︀
k∈L∖ℓ

∑︀
u∈Πk (w)

𝜋ℓkwutnut
)︁

𝜋kℓuwt = norm
u∈W k

(︀
𝜋ℓkwutnut

)︀
Смысл регуляризации:
óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè 𝜑wt = p(w |t) ñîãëàñóþòñÿ
ñ èõ ÷àñòîòíûìè îöåíêàìè ïî ñëîâàì äðóãèõ ÿçûêîâ
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Тематические переводы слов 𝜋kℓuwt = p(u|w , t)

Òåìû, â êîòîðûõ p(¾sum¿|¾ñóììà¿, t) > 0.9
Тема №6 Тема №12 Тема №20

множество set математика triangle вектор vector
пространство space треугольник square координата coordinate
группа point теорема number пространство field
точка left точка point преобразование tensor
элемент limit математический theorem базис transform
функция symmetry угол angle тензор basis
предел function координата mathematics сила space
отображение open экономика real векторный force
симметрия property число theory точка rotation
открытый topology квадрат geometry система thermometer

Òåìû, â êîòîðûõ p(¾total¿|¾ñóììà¿, t) > 0.9
Тема №5 Тема №19 Тема №22

орбита space программный software игра game
аппарат nasum версия version видеосигнал character
космический orbit работа news игрок video
земля instrument компания company фильм player
поверхность earth анонимный work головоломка series
солнечный surface примечание note серия puzzle
станция solar терминатор release качество movie
запуск system журнал support шахматы jason
система landing рей terminator джейсон world
атмосфера camera персонаж anonymous буква chess
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Кросс-язычный поиск: ищем документ по его переводу

Wiki: |D| = 586, êàòåãîðèÿ ¾Ìàòåìàòèêà¿, |T | = 100,
|W рус| = 19 305, |W eng| = 23 413, ïåðåâîäîâ 82 642 ïàð.

Êà÷åñòâî ïîèñêà � ñðåäíÿÿ ïîçèöèÿ ïåðåâîäà â âûäà÷å:

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

1,0

1,5

2,0
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3,0

3,5
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4,5
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Кросс-язычный поиск: ищем документ по его переводу

Wiki: |D| = 586, êàòåãîðèÿ ¾Ìàòåìàòèêà¿, |T | = 25, 50, 100,
|W рус| = 19 305, |W eng| = 23 413, ïåðåâîäîâ 82 642 ïàð.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîçèöèè ïåðåâîäà â âûäà÷å
îò ÷èñëà òåì |T | è äîëè q ïàðàëëåëüíûõ òåêñòîâ â êîëëåêöèè:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0
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14

q,%

Average position

|T| = 25   |T| = 50   |T| = 100   
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Поиск и рубрикация научных публикаций на 100 языках

Цель: ìóëüòèÿçûêîâîé ïîèñê
è êëàññèôèêàöèÿ íàó÷íûõ
ïóáëèêàöèé ïî ðóáðèêàòîðàì

ÓÄÊ, ÃÐÍÒÈ, ÎÝÑÐ, ÂÀÊ

Регуляризаторы:

L

(︂
PLSA

)︂
+R

(︂
interpretable

)︂
+R

(︂
multimodal

)︂
+R

(︂
multilanguage

)︂
+R

(︂
supervised

)︂
→ max

Результаты:

òî÷íîñòü ìóëüòèÿçû÷íîãî ïîèñêà 94%

ñîêðàùåíèå ìîäåëè 128 Ãá → 4.8 Ãá ïðè ðåäóêöèè ñëîâàðåé
(BPE-òîêåíèçàöèÿ) äî 11Ê òîêåíîâ íà êàæäûé ÿçûê.

П.Потапова, А.Грабовой, О.Бахтеев, Е.Егоров, Н.Зиновкин, Ю.Чехович, К.Воронцов

и др. Мультиязыковая автоматическая рубрикация научных документов. 2023.
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Параллельные и сравнимые тексты
Двуязычные словари
Кросс-язычный поиск

Резюме по мультиязычным моделям

Ãëàâíîå ÷óäî: äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèÿçû÷íûõ òåì
äîñòàòî÷íî èìåòü ñðàâíèìûå êîðïóñà

Ñðàâíèìàÿ êîëëåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì èñòî÷íèêîì
ìíîãîÿçû÷íîé èíôîðìàöèè, ÷åì ñëîâàðü ïåðåâîäîâ (!)

Ìîäåëü ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåâîäîâ � ñàìàÿ ñèëüíàÿ

Íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû âñå äîêóìåíòû èìåëè ïàðàëëåëüíûå

Ãëàâíîå ïðèìåíåíèå � ïî çàïðîñó íà îäíîì ÿçûêå èùåì:
� òåêñòû íà äðóãîì ÿçûêå � кросс-язычный поиск

� òåêñòû íà âñåõ ÿçûêàõ � мульти-язычный поиск

Êàæäàÿ òåìà ïîëó÷àåò ïðåäñòàâëåíèå â êàæäîì ÿçûêå

Îáú¼ìû òåìû â ÿçûêàõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ñóùåñòâåííî

Óñòàðåâøåå ïðèìåíåíèå â ìàøèííîì ïåðåâîäå:
âûáîð âàðèàíòà ïåðåâîäà ñîãëàñíî òåìàòèêå êîíòåêñòà
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Тематическая модель с порождающей модальностью
Автор-тематическая модель
Тематическая модель для анализа видеопотоков

Тематическая модель с порождающей модальностью

Основные предположения:

Ìîäàëüíîñòü C (êàòåãîðèè, àâòîðû) ïîðîæäàåò òåìû

D ×W × T × C � äèñêðåòíîå âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî

êîëëåêöèÿ � i.i.d. âûáîðêà (di ,wi , ti , ci )
n
i=1 ∼ p(d ,w , t, c)

di ,wi � íàáëþäàåìûå, òåìû ti � ñêðûòûå

äâà ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè:
p(w |d , t) = p(w |t), p(t|c , d) = p(t|c)

Вероятностная модель порождения документа d :

p(w |d) =
∑︁
t∈T

p(w |t)
∑︁
c∈C

p(t|c) p(c|d) =
∑︁
t∈T

𝜑wt
∑︁
c∈C

𝜓tc𝜋cd

𝜑wt ≡ p(w |t) � ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ â òåìàõ

𝜓tc ≡ p(t|c) � ðàñïðåäåëåíèå òåì â êàòåãîðèÿõ

𝜋cd ≡ p(c|d) � ðàñïðåäåëåíèå êàòåãîðèé â äîêóìåíòàõ
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Тематическая модель с порождающей модальностью
Автор-тематическая модель
Тематическая модель для анализа видеопотоков

ARTM для трёх-матричных разложений ΦΨΠ

Ìàêñèìèçàöèÿ log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw ln
∑︁
t∈T

∑︁
c∈C

𝜑wt𝜓tc𝜋cd + R(Φ,Ψ,Π) → max
Φ,Ψ,Π

;

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptcdw ≡ p(t, c |d ,w) = norm
(t,c)∈T×C

(︀
𝜑wt𝜓tc𝜋cd

)︀
;

𝜑wt = norm
w∈Wm

(︁
nwt + 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
; nwt =

∑︀
d ,c

ndwptcdw

𝜓tc = norm
t∈T

(︁
ntc + 𝜓tc

𝜕R
𝜕𝜓tc

)︁
; ntc =

∑︀
d ,w

ndwptcdw

𝜋cd = norm
c∈C

(︁
ncd + 𝜋cd

𝜕R
𝜕𝜋cd

)︁
; ncd =

∑︀
w ,t

ndwptcdw
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Тематическая модель с порождающей модальностью
Автор-тематическая модель
Тематическая модель для анализа видеопотоков

Автор-тематическая модель (Author-topic model)

Cd ⊂ C � ìíîæåñòâî ïîðîæäàþùèõ êàòåãîðèé äîêóìåíòà d

Åñëè 𝜋cd = 1
|Cd |

[︀
c ∈ Cd

]︀
, âêëàäû àâòîðîâ ðàâíû,

òî ìàòðèöà Π ôèêñèðîâàíà, ÅÌ-àëãîðèòì íà Π îòäûõàåò :)

Åñëè 𝜋cd = 0, c /∈ Cd , âêëàäû àâòîðîâ îïðåäåëÿåò ìîäåëü,
ôèêñèðîâàíà ñòðóêòóðà ðàçðåæåííîñòè ìàòðèöû Π,
ÅÌ-àëãîðèòì îïðåäåëÿåò òîëüêî íåíóëåâûå ýëåìåíòû.

Åñëè ìíîæåñòâî Cd çàäàíî íåòî÷íî èëè ÷àñòè÷íî:

R(Π) =
∑︁
d∈D

∑︁
c∈Cd

ln𝜋cd → max

Åñëè ìíîæåñòâà Cd íåèçâåñòíû, íî Π ðàçðåæåíà:

R(Π) = −
∑︁
d∈D

∑︁
c∈C

ln𝜋cd → max

M.Rosen-Zvi, T. Griffiths, M. Steyvers, P. Smyth. The author-topic model for authors
and documents. 2004.
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Тематическая модель с порождающей модальностью
Автор-тематическая модель
Тематическая модель для анализа видеопотоков

Тематическая модель для анализа видеопотоков

Äîêóìåíò d � 1-ñåêóíäíûé âèäåîêëèï

Êàòåãîðèÿ c � поведение (behaviour), ñî÷åòàíèå äåéñòâèé

Òåìà t � действие (action), ñî÷åòàíèå ñîáûòèé

Òåðì w � ýëåìåíòàðíîå визуальное событие (event)

Задача: âûäåëèòü â êëèïå îäíî îñíîâíîå ïîâåäåíèå.

T. Hospedales, Shaogang Gong, Tao Xiang. Video behaviour mining using a dynamic
topic model. 2011.
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Транзакционные данные

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

Данные социальной сети:
(d , u,w) � ïîëüçîâàòåëü u çàïèñàë ñëîâî w â áëîãå d

Данные сети интернет-рекламы:
(u, d , b) � ïîëüçîâàòåëü u êëèêíóë áàííåð b íà ñòðàíèöå d

Данные рекомендательной системы:
(u, f , s) � ïîëüçîâàòåëü u îöåíèë ôèëüì f â ñèòóàöèè s

Данные финансовых организаций:
(b, s, g) � ïîêóïàòåëü u êóïèë ó ïðîäàâöà s òîâàð g

Данные о пассажирских авиаперелётах:
(u, a, b, c) � ïåðåë¼ò êëèåíòà u èç a â b àâèàêîìïàíèåé c

Задача: ïî íàáëþäàåìîé âûáîðêå ð¼áåð ãèïåðãðàôà íàéòè
ëàòåíòíûå òåìàòè÷åñêèå âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî âåðøèí.
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Тематическая модель гиперграфа: определения и обозначения

Γ = ⟨V ,E ⟩ � îðèåíòèðîâàííûé ãèïåðãðàô.
V = V 1 ⊔ · · · ⊔ VM � ðàçáèåíèå âåðøèí ïî ìîäàëüíîñòÿì

M � ìíîæåñòâî ìîäàëüíîñòåé:

K � ìíîæåñòâî òèïîâ ð¼áåð:

T � ìíîæåñòâî òåì:

Ek � èñõîäíûå äàííûå: âûáîðêà ð¼áåð-òðàíçàêöèé òèïà k
(d , x) � ðåáðî: âåðøèíà-êîíòåéíåð d ∈ V è âåðøèíû x ⊂ V
nkdx � ÷èñëî âõîæäåíèé ðåáðà (d , x) â âûáîðêó Ek

K.V.Vorontsov. Rethinking probabilistic topic modeling from the point of view of
classical non-Bayesian regularization // Data Analysis and Optimization, Springer, 2023.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) Вероятностные тематические модели 22 / 66



Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Тематическая модель гиперграфа: основные предположения

â ðåáðå (d , x) ïîäìíîæåñòâî x ⊂ V ìîæåò áûòü ëþáûì,
íåçàâèñèìî îò òèïà ðåáðà k

ïåðâàÿ гипотеза условной независимости:
òåìàòèêà êîíòåéíåðà p(t|d) íå çàâèñèò îò òèïà ðåáðà k

âòîðàÿ гипотеза условной независимости:
ðàñïðåäåëåíèå p(v |t) òåðìîâ v ìîäàëüíîñòè Vm â òåìå t
íå çàâèñèò íè îò êîíòåéíåðà d , íè îò òèïà ðåáðà k

òðåòüÿ гипотеза условной независимости:
òåðìû v ∈ x â ðåáðå (d , x) íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà

гипотеза «мешка транзакций»: âûáîðêà òðàíçàêöèé òèïà k
ïîðîæäàåòñÿ ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî èç

pk(d , x) = p(d)
∑︁
t∈T

p(t|d)
∏︁
v∈x

p(v |t)
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Тематическая модель гиперграфа

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð òèïà k

pk(x |d) =
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
v∈x

𝜑vt

Задача ìàêñèìèçàöèè âçâåøåííîé ñóììû log-ïðàâäîïîäîáèé
ïî âñåì òèïàì ð¼áåð:∑︁

k∈K
𝜏k

∑︁
(d ,x)∈Ek

nkdx ln
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
v∈x

𝜑vt → max
Φ,Θ

,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íåîòðèöàòåëüíîñòè è íîðìèðîâêè:

𝜑vt ⩾ 0,
∑︀

v∈Vm

𝜑vt = 1; 𝜃td ⩾ 0,
∑︀
t∈T

𝜃td = 1;

ãäå 𝜏k > 0 � âåñà òèïîâ ð¼áåð.
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

EM-алгоритм для гиперграфовой ARTM

Задача ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
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
ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptdx = p(t|d , x):

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdx = norm
t∈T

(︁
𝜃td

∏︀
v∈x

𝜑vt

)︁
𝜑vt = norm

v∈Vm

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀

(d ,x)∈Ek

[︀
v ∈x

]︀
nkdxptdx + 𝜑vt

𝜕R
𝜕𝜑vt

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀

(d ,x)∈Ek

nkdxptdx + 𝜃td
𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Доказательство (по лемме о максимизации на симплексах)

Ïðèìåíèì Ëåììó ê log-ïðàâäîïîäîáèþ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

𝜑vt = norm
v∈Vm

(︂
𝜑vt

∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁

dx∈Ek

nkdx
𝜃td

p(x |d)
𝜕

𝜕𝜑vt

∏︁
u∈x

𝜑ut + 𝜑vt
𝜕R

𝜕𝜑vt

)︂
=

= norm
v∈Vm

(︂∑︁
k∈K

∑︁
dx∈Ek

𝜏knkdx [v ∈ x ]ptdx + 𝜑vt
𝜕R

𝜕𝜑vt

)︂

𝜃td = norm
t∈T

(︂
𝜃td

∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁
x∈d

nkdx
1

p(x |d)
∏︁
v∈x

𝜑vt + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

)︂
=

= norm
t∈T

(︂∑︁
k∈K

∑︁
x∈d

𝜏knkdxptdx + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

)︂
■
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Эксперименты на модельных данных

13Ì òðàíçàêöèé, 3 ìîäàëüíîñòè, 5 êëàññîâ, 9 òèïîâ ð¼áåð

Вывод: îáû÷íûå ÒÌ âîññòàíàâëèâàþò ãèïåðãðàô ïëîõî è äîëãî

Илья Жариков. Гиперграфовые тематические модели транзакционных данных.
Магистерская диссертация, МФТИ, 2018.
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Транзакционные данные в рекомендательных системах

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

Возможные виды данных:
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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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Симметризованная модель транзакционных данных

Симметризованные модели ïîäõîäÿò äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ
íåò ¾åñòåñòâåííûõ êîíòåéíåðîâ¿ ñ íåèçìåííûì ñîäåðæèìûì

x ⊂ V � ð¼áðà ãèïåðãðàôà
𝜑vt = p(v |t) � ðàñïðåäåëåíèå òåðìîâ v ∈ Vm â òåìå t
𝜋t = p(t) � ðàñïðåäåëåíèå òåì âî âñåé êîëëåêöèè
Ek � íàáëþäàåìàÿ âûáîðêà ð¼áåð-òðàíçàêöèé x ⊂ V òèïà k
nkx � ÷èñëî íàáëþäåíèé ðåáðà x â âûáîðêå Ek

Âåðîÿòíîñòíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ð¼áåð ãèïåðãðàôà:

p(x) =
∑︁
t∈T

p(t)
∏︁
v∈x

p(v |t) =
∑︁
t∈T

𝜋t
∏︁
v∈x

𝜑vt

Задача ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁
x∈Ek

nkx ln

(︂∑︁
t∈T

𝜋t
∏︁
v∈x

𝜑vt

)︂
+ R(Φ, 𝜋) → max

Φ,𝜋
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

EM-алгоритм для симметризованной гиперграфовой ARTM

Задача ìàêñèìèçàöèè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
k∈K

𝜏k
∑︁
x∈Ek

nkx ln

(︂∑︁
t∈T

𝜋t
∏︁
v∈x

𝜑vt

)︂
+ R(Φ, 𝜋) → max

Φ,𝜋

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ïåðåìåííûìè ptx = p(t|x):

E-øàã:

M-øàã:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptx = norm
t∈T

(︁
𝜋t

∏︀
v∈x

𝜑vt

)︁
𝜑vt = norm

v∈Vm

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀
x∈Ek

[︀
v ∈x

]︀
nkxptx + 𝜑vt

𝜕R
𝜕𝜑vt

)︁
𝜋t = norm

t∈T

(︁ ∑︀
k∈K

𝜏k
∑︀
x∈Ek

nkxptx + 𝜋t
𝜕R
𝜕𝜋t

)︁
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Симметризованная модель рекомендательной системы

Ñóììà log-ïðàâäîïîäîáèé äëÿ ÷åòûð¼õ òèïîâ òðàíçàêöèé
(content-attribute-context-time-aware model):∑︀

u,i
nui ln

∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑ut 𝜑it

+ 𝜏1
∑︀
i ,b

nib ln
∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑it 𝜑bt

+ 𝜏2
∑︀
u,a

nua ln
∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑ut 𝜑at

+ 𝜏3
∑︀

u,i ,c,j
nuicj ln

∑︀
t∈T

𝜋t 𝜑it 𝜑ut 𝜑ct 𝜑jt → max
Φ,𝜋

Как построить ñèììåòðèçîâàííóþ ìîäåëü â BigARTM:

1 äîêóìåíòû ñòàíîâÿòñÿ ìîäàëüíîñòüþ

2 êîëëåêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äîêóìåíòû d ïî âðåìåíè

3 ñòîëáöû 𝜃td ñãëàæèâàþòñÿ ïî nt èëè ïî 𝜃t,d−1
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Модели предложений и коротких текстов TwitterLDA, senLDA

Sd � ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé äîêóìåíòà d
nsw � ñêîëüêî ðàç òåðì w âñòðå÷àåòñÿ â ïðåäëîæåíèè s

Тематическая модель предложения s:

p(s|d) =
∑︁
t∈T

p(t|d)
∏︁
w∈s

p(w |t)nsw =
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
w∈s

𝜑nswwt

Ìàêñèìèçàöèÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ∑︁
d∈D

∑︁
s∈Sd

ln
∑︁
t∈T

𝜃td
∏︁
w∈s

𝜑nswwt + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ãèïåðãðàôîâîé ìîäåëè, ïðåäëîæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ãèïåð-ð¼áðàìè.

Wayne Xin Zhao, Jing Jiang, Jianshu Weng, Jing He, Ee Peng Lim et al. Comparing
Twitter and traditional media using topic models. ECIR 2011.

G.Balikas, M.-R.Amini, M.Clausel. On a topic model for sentences. SIGIR 2016.
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Гиперграфовые тематические модели языка

Ãèïåð-ð¼áðàìè ìîãóò áûòü сегментоиды � ïîäìíîæåñòâà
òåðìîâ, ñâÿçàííûå ïî ñìûñëó è ïîðîæäàåìûå îáùåé òåìîé:

ïðåäëîæåíèå / ôðàçà / ñèíòàãìà

âåòêà ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà / èìåííàÿ ãðóïïà

ôàêò 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 (ôðàçû, ôàêòà)
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Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Анализ транзакций розничных клиентов банка

Дано (Sberbank Data Science Contest):
D � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (15 000)
W � êàòåãîðèè = MCC-êîäû (Merchant Category Code) (328)
ndw � ñóììà òðàíçàêöèé êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w

Найти: òåìû � òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (ïîòðåáëåíèÿ)
𝜑wt = p(w |t) � ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ äëÿ òåìû t
𝜃td = p(t|d) � òèïû ïîòðåáëåíèÿ êëèåíòà d

Регуляризаторы:

ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

ðàçðåæèâàíèå p(t|d)
ó÷¼ò ìîäàëüíîñòåé âðåìåíè, òèïà òðàíçàêöèè, òåðìèíàëà

Egorov E., Nikitin F., Goncharov A., Alekseev V., Vorontsov K. Topic Modelling for
Extracting Behavioral Patterns from Transactions Data // IC-AIAI 2019.
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Построение модели ARTM, 25 тем

30 èòåðàöèé PLSA � áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

10 èòåðàöèé � ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

10 èòåðàöèé � ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

Äåêîððåëèðîâàíèå Φ è ðàçðåæèâàíèå Θ îïðåäåëÿþò
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàæäîãî
êëèåíòà, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ åãî ðàñõîäîâ.
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Пользуюсь картой только чтобы снять наличные

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

72 Финансовые институты — снятие наличности вручную
27 Финансовые институты — снятие наличности автоматически

0.23 Денежные переводы MasterCard MoneySend
0.1 Денежные переводы

0.012 Финансовые институты — снятие наличности вручную
0.0055 Легковой и грузовой транспорт: продажа, сервис, ремонт, лизинг
0.0027 Магазины игрушек
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Наличные + авто, спорт, компьютеры

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

55 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
44 Денежные переводы

0.111 Станции техобслуживания
0.105 Автозапчасти и аксессуары
0.094 Компьютерная сеть/информационные услуги
0.043 Спортивная одежда, одежда для верховой езды и езды на мотоцикле
0.024 Финансовые институты — снятие наличности вручную
0.020 СТО общего назначения
0.018 Горючее топливо — уголь, нефть, разжиженный бензин, дрова
0.015 Магазины мужской и женской одежды
0.015 Финансовые институты — снятие наличности вручную
0.013 Магазины спорттоваров
0.012 Садовые принадлежности (в том числе для ухода за газонами) в розницу
0.011 Паркинги и гаражи
0.011 Бакалейные магазины, супермаркеты
0.010 Различные магазины одежды и аксессуаров
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Цивилизованный потребитель: разные магазины, связь, авто

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

27 Станции техобслуживания
20 Различные продовольственные магазины, рынки, полуфабрикаты
15 Звонки с использованием телефонов, считывающих магнитную ленту
12 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
4.7 Горючее топливо — уголь, нефть, разжиженный бензин, дрова
4.1 Универсальные магазины
3.4 Автозапчасти и аксессуары
1.4 Аптеки
1.2 Магазины с продажей спиртных напитков на вынос
1.1 Бакалейные магазины, супермаркеты
0.57 Автошины
0.37 Прямой маркетинг — торговля через каталог
0.35 Товары для дома
0.33 Универмаги
0.32 Плавательные бассейны — распродажа
0.21 Места общественного питания, рестораны

Всего 24 категории с 𝜑wt > 0.1%; 61 категория с 𝜑wt > 0.01%
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Продвинутые мамки

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

56 Бакалейные магазины, супермаркеты
8.6 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
5.4 Аптеки
4.0 Звонки с использованием телефонов, считывающих магнитную ленту
2.2 Рестораны, закусочные
1.8 Обувные магазины
1.5 Различные продовольственные магазины — рынки, полуфабрикаты
1.4 Магазины спорттоваров
1.4 Детская одежда, включая одежду для самых маленьких
1.3 Магазины игрушек
1.3 Места общественного питания, рестораны
1.1 Магазины мужской и женской одежды
1.1 Магазины с продажей спиртных напитков на вынос
1.1 Магазины косметики
1.0 Садовые принадлежности в розницу
0.73 Одежда для всей семьи

Всего 41 категория с 𝜑wt > 0.1%; 95 категорий с 𝜑wt > 0.01%
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Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Бизнес-леди: забыла про наличку — всё по карте

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

12 Магазины мужской и женской одежды
7.3 Оборудование, мебель и бытовые принадлежности
7.0 Места общественного питания, рестораны
5.6 Магазины по продаже часов, ювелирных изделий и изделий из серебра
5.3 Обувные магазины
4.7 Магазины косметики
4.6 Одежда для всей семьи
3.8 Универмаги
3.2 Готовая женская одежда
2.8 Практикующие врачи, медицинские услуги
1.8 Прямой маркетинг — торговля через каталог
1.5 Салоны красоты и парикмахерские
1.3 Детская одежда, включая одежду для самых маленьких
1.3 Аптеки
1.0 Изготовление и продажа меховых изделий
1.0 Центры здоровья

Всего 70 категорий с 𝜑wt > 0.1%; 134 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Продвинутый активный потребитель всего, и по карте

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

20 Финансовые институты — снятие наличности вручную
15 Универсальные магазины
13 Туристические агентства и организаторы экскурсий
11 Автозапчасти и аксессуары
8.8 Коммунальные услуги — электричество, газ, санитария, вода
4.2 Веломагазины — продажа и обслуживание
3.7 СТО общего назначения
0.9 Услуги курьера — по воздуху и на земле, агентство по отправке грузов
0.8 Рекламные услуги
0.7 Компьютеры, периферия, программное обеспечение
0.5 Образовательные услуги
0.4 Бакалейные магазины, супермаркеты
0.4 Практикующие врачи, медицинские услуги
0.3 Продажа мотоциклов
0.3 Оборудование, мебель и бытовые принадлежности
0.2 Автошины

Всего 35 категорий с 𝜑wt > 0.1%; 93 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Бизнес-класс: авиа, отели, казино, рестораны, ценные бумаги

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

28 Авиалинии, авиакомпании
19 Финансовые институты — торговля и услуги
9.5 Отели, мотели, базы отдыха, сервисы бронирования
8.6 Транзакции по азартным играм (плюс)
5.2 Финансовые институты — торговля и услуги
3.2 Места общественного питания, рестораны
3.1 Не-финансовые институты: ин.валюта, переводы, дорожн.чеки, квази-кэш
2.2 Пассажирские железнодорожные перевозки
1.7 Бизнес-сервис
1.4 Жилье — отели, мотели, курорты
1.3 Галереи/учреждения видеоигр
1.3 Транзакции по азартным играм (минус)
0.6 Ценные бумаги: брокеры/дилеры
0.5 Туристические агентства и организаторы экскурсий
0.3 Лимузины и такси
0.3 Беспошлинные магазины Duty Free

Всего 50 категорий с 𝜑wt > 0.1%; 103 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Провинциальный малый бизнес

𝜑wt ,% MCC-код (категория расходов)

27 Финансовые институты — снятие наличности автоматически
8.5 Лесо- и строительный материал
8.4 Бытовое оборудование
6.6 Плавательные бассейны — распродажа
5.5 Продажа электронного оборудования
4.1 Бакалейные магазины, супермаркеты
3.3 Универсальные магазины
3.0 Садовые принадлежности в розницу
2.6 Телекоммуникационное оборудование, включая продажу телефонов
2.4 Легковой и грузовой транспорт: продажа, сервис, ремонт, лизинг
2.2 Товары для дома
2.1 Пассажирские железнодорожные перевозки
1.5 Оборудование, мебель и бытовые принадлежности
1.3 Скобяные товары в розницу
1.2 Магазины спорттоваров
1.1 Аптеки

Всего 54 категории с 𝜑wt > 0.1%; 104 категории с 𝜑wt > 0.01%
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Анализ транзакций корпоративных клиентов банка

Данные:
ëåñíàÿ îòðàñëü, 2016 ã., 10.7Ì òðàíçàêöèé, 1Ì êîìïàíèé.
Òðàíçàêöèÿ � ýòî òðîéêà ⟨ïîêóïàòåëü, ïðîäàâåö, òåêñò⟩.

Íåêîòîðûå тексты ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèé (äàëåêî íå âñå!)
ñîäåðæàò íàçâàíèÿ òîâàðîâ è óñëóã.

Äîêóìåíò � ýòî èñòîðèÿ òðàíçàêöèé îäíîé êîìïàíèè

Семь модальностей:

êîìïàíèè: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ñëîâà â ïëàò¼æíûõ ïîðó÷åíèÿõ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè

ÎÊÂÝÄû äàííîé êîìïàíèè

ÎÊÂÝÄû êîíòðàãåíòîâ: ïîñòàâùèêè / ïîêóïàòåëè
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Примеры тем — видов деятельности компаний
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Примеры тем — видов деятельности компаний
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Примеры тем — видов деятельности компаний
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Примеры тем — видов деятельности компаний
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Мультиязычные тематические модели
Трёх-матричные тематические модели

Тематическая модель транзакционных данных

Примеры транзакционных данных
Гиперграфовая тематическая модель с регуляризацией
Примеры транзакционных моделей на гиперграфах

Конечные цели моделирования транзакционных данных

Ïîëó÷åíèå âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé êîìïàíèé

Ïîèñê ñõîæèõ è êîíêóðèðóþùèõ êîìïàíèé

Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû òîâàðíûõ ïîòîêîâ îòðàñëè
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Общий взгляд на тематические модели

Èíòåðïðåòèðóåìûå òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè ñëîâ è äîêóìåíòîâ

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

Òåìàòè÷åñêèå ýìáåääèíãè: p(t|d), p(t|w), p(t|d ,w)

Èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì ÷åðåç ÷àñòîòû òåðìîâ p(w |t)
Ñëîâî w âñòðå÷àåòñÿ â d , êîãäà ó íèõ åñòü îáùèå òåìû



Общий взгляд на тематические модели

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ìóëüòèìîäàëüíûõ äîêóìåíòîâ

Äîêóìåíòû ñîäåðæàò òåðìû ðàçëè÷íûõ модальностей

Ïðèìåðû: ñëîâà, n-ãðàììû, òåãè, êàòåãîðèè, àâòîðû, . . .

×åðåç òåìû ñìûñëû ñëîâ ïåðåäàþòñÿ äðóãèì ìîäàëüíîñòÿì

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



Общий взгляд на тематические модели

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Òðàíçàêöèÿ � âçàèìîäåéñòâèå äâóõ или более òåðìîâ

Ïðèìåðû: ⟨buyer, seller, item⟩, ⟨user, site, banner⟩
Òðàíçàêöèîííûå äàííûå � ýòî âûáîðêà ð¼áåð ãèïåðãðàôà

Òðàíçàêöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà å¼ òåðìû èìåþò îáùèå òåìû



Общий взгляд на тематические модели

Èíòåðïðåòèðóåìûå ýìáåäèíãè ïðåäëîæåíèé

Ðåáðî ãèïåðãðàôà � ñåìàíòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñëîâà

Ïðèìåðû: ïðåäëîæåíèå, ñèíòàãìà, ëåêñè÷åñêàÿ öåïî÷êà,
èìåííàÿ ãðóïïà, ôàêò ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

Ñëîâà ñâÿçûâàþòñÿ, êîãäà îíè èìåþò îáùèå òåìû



Резюме

Êîíòåêñòû, ìîäàëüíîñòè, òðàíçàêöèè � ñóùåñòâåííî
ðàñøèðÿþò ñïåêòð ïðèëîæåíèé òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Îñîáåííîñòè äàííûõ, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ìîäåëè:

— данная модальность имеет локальные контексты или
относится к документу (контейнеру) целиком?

— имеет ли документ (контейнер) неизменное содержимое
или пополняется динамически?

— что порождается одной и той же темой — контекст?
предложение? абзац? сообщение? транзакция?

— чем образуется контекст — последовательностью токенов
во времени? источником? автором?

Íå ëó÷øå ëè ïåðåéòè îò p(w |t) ê ýìáåäèíãàì p(t|w)?
(â ìîäåëè ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ ýòî òîæå íàïðàøèâàåòñÿ)
Òåîðåòè÷åñêè ýòè âàðèàíòû ýêâèâàëåíòíû... à âû÷èñëèòåëüíî?

Íå ïîïðîáîâàòü ëè ðàçðåæåííûå òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè
íà âûõîäå ñâ¼ðòî÷íûõ ñëî¼â ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé?



Задания по курсу

Задача-минимум: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è NLP
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â BigARTM

Задача-максимум: ñäåëàòü ïîëåçíîå ìèíè-èññëåäîâàíèå

âèäû äåÿòåëüíîñòè îöåíêà

òåîðåòè÷åñêèå çàäàíèÿ
∑︀

i Xi

ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è 5X
îáçîð ïî ïîñëåäíèì NeuralTM 5X
èíòåãðàöèÿ ARTM â pyTorch 5X
ó÷àñòèå â îäíîì èç ïðîåêòîâ 10X
ðàáîòà íàä îòêðûòîé ïðîáëåìîé 10X

ãäå X � îöåíêà çà âèä äåÿòåëüíîñòè ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.
score � ñóììàðíàÿ îöåíêà ïî âñåì âèäàì äåÿòåëüíîñòè.

Итоговая оценка: min
(︀
10, ⌊score/5⌋

)︀
ïî 10-áàëëüíîé øêàëå.



Теоретическое задание к лекции 1

Óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

1. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòîâ: p(w |d) = 𝜉dw
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉dw .

2. Óíèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |d) = 𝜉w äëÿ âñåõ d
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉w .

Подсказка: применить условия ККТ или основную лемму.

3. Òâîð÷åñêîå çàäàíèå (âîçìîæíû ðàçíûå ðåøåíèÿ)
Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, îïðåäåëÿþùóþ ðîëè ñëîâ â òåêñòàõ:
� òåìàòè÷åñêèå ñëîâà
� ñïåöèôè÷íûå ñëîâà äîêóìåíòà (øóì)
� ñëîâà îáùåé ëåêñèêè (ôîí)

Подсказка 1: искать распределение ролей слов p(r |w), r ∈ {т,ш,ф}.
Подсказка 2: можно разреживать p(r |w) для жёсткого определения ролей.
Подсказка 3: можно использовать документную частоту слов.



Теоретическое задание к лекции 2

4. Çàïèøèòå êðèòåðèé ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ
c ðåãóëÿðèçàöèåé äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè p(w |d) =

∑︀
t 𝜑wt𝜃td ,

èñïîëüçóÿ èñõîäíûå äàííûå (di ,wi )
n
i=1 âìåñòî ñ÷¼ò÷èêîâ ndw .

Âûâåäåòå èç íåãî EM-àëãîðèòì, äîêàæèòå åãî ýêâèâàëåíòíîñòü
îáû÷íîìó EM-àëãîðèòìó äëÿ ARTM.

5. Çàïèøèòå êðèòåðèé ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ
ëîêàëèçîâàííîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè p(w |Ci ) =

∑︀
t 𝜑wtp(t|Ci ).

Âûâåäåòå èç íåãî EM-àëãîðèòì ñ ëîêàëèçîâàííûì E-øàãîì.

Êàêèå ïðèáëèæåíèÿ ïðèøëîñü ñäåëàòü â ïðîöåññå âûâîäà?
Êàêèå ïåðåìåííûå óäîáíåå îñòàâèòü â ìîäåëè, 𝜑wt èëè 𝜑

′
tw?

6. Òâîð÷åñêîå çàäàíèå (âîçìîæíû ðàçíûå ðåøåíèÿ)
Ïðåäëîæèòå ¾êàêóþ-íèáóäü ðàçóìíóþ¿ ïàðàìåòðèçàöèþ äëÿ
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âíèìàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ¾îñíîâíóþ ëåììó¿,
ïîëó÷èòå óðàâíåíèÿ äëÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.



Исследовательское задание к лекции 2

Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà. Ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèå Èëüè Èðõèíà:

Îñâîèòü êîä: https://github.com/ilirhin/python_artm

Ðåàëèçîâàòü ëîêàëèçîâàííûé E-øàã

Èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ìåòðèê êà÷åñòâà îò ïàðàìåòðîâ
(ïåðïëåêñèÿ, ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü, êîãåðåíòíîñòü):

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � àñèììåòðè÷íîñòü ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � ó÷¼ò ãðàíèö ïðåäëîæåíèé, àáçàöåâ, ãëàâ

𝛽 � áàëàíñà ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

𝛼, 𝛿 � ïàðàìåòðû îíëàéíîâîãî EM-àëãîðèòìà

îïöèÿ ¾ïîäñòàâëÿòü pti/nt âìåñòî 𝜑wi t íà E-øàãå¿

îïöèÿ ¾èñêëþ÷àòü pti ïîçèöèè i èç êîíòåêñòîâ
�
𝜃ti ,

�
𝜃ti¿



Теоретическое задание к лекции 3

7. Âûâåäåòå ôîðìóëû EM-àëãîðèòìà â ñëó÷àå, êîãäà
ëîãàðèôì â ôóíêöèè ïîòåðü çàìåíÿåòñÿ ãëàäêîé ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé ℓ:∑︀

d∈D

∑︀
w∈d

ndw ℓ

(︂∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

)︂
+ R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

Ïîäóìàéòå, êàêèå çàìåíû ëîãàðèôìà ïîëåçíû, è ïî÷åìó.

8. Çàìåíèòå ln ãëàäêîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé 𝜇
â ðåãóëÿðèçàòîðå ñãëàæèâàíèÿ�ðàçðåæèâàíèÿ (ìîäåëü LDA):

R(Φ,Θ) =
∑︀
t∈T

∑︀
w∈W

𝛽w𝜇(𝜑wt) +
∑︀
d∈D

∑︀
t∈T

𝛼t𝜇(𝜃td).

Êàê èçìåíèòñÿ Ì-øàã è âîçäåéñòâèå ðåãóëÿðèçàòîðà íà ìîäåëü?

9. Êàêîìó ðåãóëÿðèçàòîðó ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà Ì-øàãà

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt [nwt > 𝛾nt ]

)︀
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Àíàëèòèê ïîñòðîèë òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Φ0, Θ0

è îòìåòèë ñðåäè ñòîëáöîâ ìàòðèöû Φ0 òåìû äâóõ òèïîâ:
óäà÷íûå T+ ⊂ T è íåóäà÷íûå T− ⊂ T .

Òåïåðü îí õî÷åò ïîñòðîèòü ìîäåëü åù¼ ðàç òàê, ÷òîáû

óäà÷íûå òåìû îñòàëèñü â ìàòðèöå Φ;

îñòàëüíûå òåìû ïîñòðîèëèñü ïî-äðóãîìó è áûëè íå ïîõîæè
íà êàæäóþ èç íåóäà÷íûõ òåì t ∈ T−.

10. Ïðåäëîæèòå ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ýòîãî.

11. Íå ïîëó÷èòñÿ ëè òàê, ÷òî íîâûå òåìû áóäóò îòäàëÿòüñÿ
îò ñóììû íåóäà÷íûõ òåì

∑︀
t∈T−

𝜑0wt âìåñòî òîãî, ÷òîáû
îòäàëÿòüñÿ îò êàæäîé èç íåóäà÷íûõ òåì ïî îòäåëüíîñòè?
Ïî÷åìó ýòî ïëîõî è êàê ýòîãî èçáåæàòü?

12. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè Φ äëÿ íîâîé ìîäåëè.
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Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì

генераторы синтетических несбалансированных коллекций
модели локального контекста лишены этой проблемы?
регуляризаторы декоррелирования + семантической
однородности

Ñåìåéñòâî ñðåäíåâçâåøåííûõ ñòàòèñòèê

генераторы синтетических коллекций, удовлетворяющих
гипотезе условной независимости
как (и нужно ли) определять пороги для построения
статистических тестов условной независимости?
как ослабить проверку гипотезы условной независимости
в модели локального контекста?
как перестраивать несогласованные темы?

Êðèòåðèé âíóòðèòåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè

найти лучший вариант критерия с помощью калибровки
по размеченным тематическим цепочкам
вычисление критерия должно естественным образом
встраиваться в модель локального контекста
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13. Äëÿ èåðàðõè÷åñêîé òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðåã. R(Φ,Ψ)
ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàçðåæèâàíèÿ ìàòðèöû ñâÿçåé
Ψ =

(︀
p(s|t)

)︀
, ãàðàíòèðóþùèé, ÷òî

1) ó êàæäîé ðîäèòåëüñêîé òåìû áóäåò õîòÿ áû îäíà äî÷åðíÿÿ;
2) ó êàæäîé äî÷åðíåé òåìû áóäåò õîòÿ áû îäíà ðîäèòåëüñêàÿ.

Подсказка: можно придумывать критерий регуляризации, а можно —
формулу М-шага для матрицы Ψ.

14. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî åñëè ðîäèòåëüñêàÿ
òåìà t ïîëó÷àåò òîëüêî îäíó äî÷åðíþþ s, òî îíà ïåðåõîäèò
â íå¼ öåëèêîì è êàê ðàñïðåäåëåíèå: p(w |s) = p(w |t), òî åñòü
òåìà t íà äàííîì óðîâíå íå ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïîäòåìû.

15. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñìåñåé
p(w |t) ≈

∑︀
s∈S

p(w |s)p(s|t) è p(t|d) ≈
∑︀
s∈S

p(t|s)p(s|d)

ñ ó÷¼òîì òîæäåñòâà p(s|t)p(t) = p(t|s)p(s).
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Ó÷àñòèå â ïðîåêòå ¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿

Дано:

ïîäáîðêè, ñãåíåðèðîâàííûå SciRus ïî îäíîé ñòàòüå

àñåññîðñêàÿ ðàçìåòêà ñòàòåé ïîäáîðêè ïî ðåëåâàíòíîñòè

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òîêåíèçàöèè
� â òîì ÷èñëå ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûäåëåíèåì òåðìèíîâ

Найти:

òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

ìîäåëü ðàíæèðîâàíèÿ ïîäáîðêè ïî ðåëåâàíòíîñòè

îïòèìàëüíûå: òîêåíèçàöèþ, ÷èñëî òåì, ðåãóëÿðèçàòîðû

ðàñïðåäåëåíèå òåðìèíîâ ïî òåìàòè÷íîñòè

Критерий:

êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ

(âèçóàëüíî) èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì
� â òîì ÷èñëå àâòîìàòè÷åñêîãî èìåíîâàíèÿ òåì



Примеры датасетов для практических заданий по курсу

Îòêðûòûå äàòàñåòû (àíãëèéñêèé): 20 newsgroups, NIPS, KOS

Íàó÷íûå ñòàòüè: eLibrary, Semantic Scholar, arXiv, PubMed

Íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå ñòàòüè: ÏîñòÍàóêà, Ýëåìåíòû, Õàáð,...

TechCrunch (àíãëèéñêèé)

Äàííûå ñîöèàëüíûõ ñåòåé: VK, Twitter, Telegram,...

Âèêèïåäèÿ

Íîâîñòíîé ïîòîê (20 èñòî÷íèêîâ íà ðóññêîì ÿçûêå)

Äàííûå êàäðîâûõ àãåíòñòâ: ðåçþìå + âàêàíñèè

Òðàíçàêöèè êëèåíòîâ Sberbank DSD 2016

Àêòû àðáèòðàæíûõ ñóäîâ ÐÔ

http://bigartm.org
http://drive.google.com/drive/folders/1PPnw6aZOJAJoLRYuwdGm437RssV-XQx0



Проекты

¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿ äëÿ íàó÷íîãî ïîèñêà
� ïîëüçîâàòåëü ñòðîèò òåìàòè÷åñêèå ïîäáîðêè ñòàòåé,
� ïîèñêîâàÿ âûäà÷à ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëüþ SciRus.
� çàäà÷à: ïîêàçàòü ïîëüçîâàòåëþ òåìàòèêó ïîäáîðêè
� ïîíàäîáèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå òåðìèíîâ,
� âûäåëåíèå òåìàòè÷åñêèõ ôðàç èç äîêóìåíòîâ,
� àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì
� êîíå÷íàÿ öåëü: óñêîðèòü ïîíèìàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè

¾Òåìàòèçàòîð¿ äëÿ ñîöèî-ãóìàíèòàðíûõ èññëåäîâàíèé
� ïîëüçîâàòåëü çàäà¼ò ãðóáûé ôèëüòð òåêñòîâîãî ïîòîêà
� çàäà÷à: ¾êëàññèôèöèðîâàòü èãîëêè â ñòîãå ñåíà¿,
� ðàçäåëèâ òåìû íà èíôîðìàòèâíûå è ìóñîðíûå,
� âûäåëèâ àñïåêòû è òîíàëüíîñòè â êàæäîé òåìå
� êîíå÷íàÿ öåëü: q&q àíàëèòèêà ïðîáëåìíîé ñðåäû



Открытые проблемы тематического моделирования

1 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì â êîëëåêöèè

2 Îáåñïå÷åíèå 100%-é èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì

3 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà

4 Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì èëè òðåíäîâ â ïîòîêå òåêñòîâ

5 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è àííîòèðîâàíèå òåì

6 Îáçîð ïîäõîäîâ â íåéðîñåòåâûõ òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

7 Îáåñïå÷åíèå ïîëíîòû è óñòîé÷èâîñòè ìíîæåñòâà òåì

8 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML

9 Îïòèìèçàöèÿ ãèïåðïàðàìåòðîâ â ïîòîêîâîì ðåæèìå

10 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåêñòîâ ïî äëèíå

11 Áåðåæíîå ñëèÿíèå ìîäåëåé íåñêîëüêèõ êîëëåêöèé

12 Ãèïåðãðàôîâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â RecSys
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