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Эволюция тематического моделирования

1999 PLSA � Probabilistic Latent Semantic Analysis
2001 LDA � Latent Dirichlet Allocation
200x ìóëüòèìîäàëüíûå, òåìïîðàëüíûå, èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè
2013 ìîäåëè áèòåðìîâ è WNTM � àíàëîãè word2vec
2016 òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå ïðåäîáó÷åííûõ word2vec
2020 BERTopic � ÒÌ íà îñíîâå ïðåäîáó÷åííîãî BERT
202x îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå NTMs � Neural Topic Models...

Rob Churchill, Lisa Singh. The Evolution of Topic Modeling. 2022.
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Нейросетевые и тематические языковые модели

Преимущества нейросетевых языковых моделей

генеративность: ñïîñîáíû ïîðîæäàòü ñâÿçíûé òåêñò
универсальность: ðåøàþò øèðîêèé êëàññ çàäà÷ NLP/NLU
предобученность: ¾çíàþò âñ¼ î ÿçûêå¿ (è î ìèðå)

Преимущества вероятностных тематических моделей:

интерпретируемость òåìàòè÷åñêèõ ýìáåäèíãîâ
скорость íà óçêîì êëàññå çàäà÷ ¾ìÿãêîé êëàñòåðèçàöèè¿
полнота òåìàòè÷åñêîé êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû êîëëåêöèè

Как «объединить лучшее от двух миров»?
×òî îáúåäèíÿåò PTM è LLM, è ÷òî èõ ðàçîáùàåò:
⊕⊕⊕ îáå � âåðîÿòíîñòíûå ÿçûêîâûå ìîäåëè,
⊕⊕⊕ îáå � àâòîêîäèðîâùèêè, âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòà
⊖⊖⊖ PTM: ìåøîê ñëîâ, àðõèòåêòóðà ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ,

áàéåñîâñêîå îáó÷åíèå, òðóäíîñòè ïðåäîáó÷åíèÿ è äð.
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Открытые проблемы PTM и семейство моделей A*RTM

Цель: ¾Make Topic Modeling Great Again¿, à èìåííî,
ñîçäàòü íîâûé ñòàíäàðò PTM, îáúåäèíèâ âñ¼ ëó÷øåå îò:

1 ARTM: ðåãóëÿðèçàöèÿ, ìîäàëüíîñòè, èåðàðõèè, òðàíçàêöèè
2 BigARTM: áàò÷è, ïàðàëëåëüíîñòü, ñêîðîñòü, ë¼ãêîñòü
3 LLM: ëîêàëüíûå êîíòåêñòû âìåñòî ¾ìåøêîâ ñëîâ¿
4 LLM: ìîäåëü âíèìàíèÿ è å¼ ïàðàìåòðèçàöèÿ
5 NTM: êàæäàÿ òåìà äîëæíà óìåòü ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿
6 NTM: ñîãëàñîâàíèå òåì ñ ïðåäîáó÷åííûìè ýìáåäèíãàìè
7 AutoML: íàñòðîéêà ãèïåðïàðàìåòðîâ, äàæå â ïîòîêå äàííûõ
8 ÌàòÑòàò: òåñòû îäíîðîäíîñòè è ñîãëàñîâàííîñòè òåì
9 ðåøåíèå ïðîáëåì òåìàòè÷åñêîé íåñáàëàíñèðîâàííîñòè,
ïëîõî èíòåðïðåòèðóåìûõ, äóáëèðóþùèõ è ìóñîðíûõ òåì

A*RTM îçíà÷àåò: Attentive, Apprehensive, Aware, Adaptive,
Automated, Available, etc... Additively Regularized TM
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Пример 1: òåìàòèêà îáñóæäåíèé íà www.PatientsLikeMe.ñom
Пример 2: èåðàðõè÷åñêàÿ êàðòà Data Mining

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 6 / 66



Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Эволюция тематического моделирования
Открытые проблемы и проект A*RTM
Задачи именования и суммаризации тем

Система TMVE — Topic Model Visualization Engine

Òðè òîïîâûõ ñëîâà òåìû � ñëèøêîì ïðîñòàÿ ìîäåëü èìåíîâàíèÿ

https://github.com/ajbc/tmv

Chaney A., Blei D. Visualizing Topic Models // Frontiers of computer science in
China, 2012. — 55(4), pp. 77–84.
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Задача автоматического именования тем (topic labeling)

Требования ê названию темы (topic label):

èíòåðïðåòèðóåìîñòü è ãðàììàòè÷åñêàÿ êîððåêòíîñòü

òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñåìàíòèêè òåìû

ïîëíîòà ïðåäñòàâëåíèÿ ñåìàíòèêè òåìû

íåïîõîæåñòü íà íàçâàíèÿ äðóãèõ òåì, âêëþ÷àÿ ïîõîæèå

Гипотеза: âñå íàçâàíèÿ óæå ïðèäóìàíû, îñòàëîñü èõ íàéòè.

Подзадачи

ôîðìèðîâàíèå íàçâàíèé-êàíäèäàòîâ ℓ1, . . . , ℓm

ïîñòðîåíèå (îáó÷åíèå) ôóíêöèè ðåëåâàíòíîñòè rel(ℓ, t)

âûáîð íàçâàíèÿ ñ ó÷¼òîì íàçâàíèé ïîõîæèõ òåì

Qiaozhu Mei (ЦяоЧжу Мэй), Xuehua Shen, Chengxiang Zhai. Automatic labeling
of multinomial topic models. KDD 2007.
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Способы формирования названий-кандидатов

Îòáèðàþòñÿ âåðîÿòíî ñïåöèôè÷íûå äëÿ äàííîé òåìû:

òîïîâûå n-ãðàììû äàííîé òåìû

çàãîëîâêè òåìàòè÷íûõ äîêóìåíòîâ èëè èõ ôðàãìåíòû

ìåòàäàííûå (òåãè, êàòåãîðèè) òåìàòè÷íûõ äîêóìåíòîâ

ñèíòàêñè÷åñêèå âåòêè íàèáîëåå òåìàòè÷íûõ ïðåäëîæåíèé

òåìàòè÷íûå èìåííûå ãðóïïû (âûðåçàííûå OpenNLP chunker)

òåìàòè÷íûå ôðàçû ¾îáúåêò, ñóáúåêò, äåéñòâèå¿

Îáùèå äëÿ âñåõ òåì:

n-ãðàììû èç âíåøíåé êîëëåêöèè, íàïðèìåð, Âèêèïåäèè

çàãîëîâêè ñòàòåé èëè êàòåãîðèé Âèêèïåäèè

òåðìèíû èç âíåøíèõ òåçàóðóñîâ:
WordNet, ÐóÒåç, Âèêèñëîâàðü, è äð.
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Функция релевантности (relevance score)

Релевантность нулевого порядка:

rel(ℓ, t) =
∑︁
w∈ℓ

log
p(w |t)
p(w)

→ max

Релевантность первого порядка: ñëîâà òåìû t íåñëó÷àéíî
÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ ðÿäîì (â îäíîì êîíòåêñòå C ) ñ íàçâàíèåì ℓ:

rel(ℓ, t) =
∑︁
w∈C

p(w |t) log p(w , ℓ|C )

p(w |C )p(ℓ|C )⏟  ⏞  
PMI(w ,ℓ|C)

→ max

ãäå C � ðåëåâàíòíûé òåìå êîíòåêñò, â êîòîðîì îæèäàåòñÿ
ïîÿâëåíèå êàê ñëîâ òåìû t, òàê è íàçâàíèÿ ℓ öåëèêîì
(Íàïðèìåð, ñòàòüÿ èëè êàòåãîðèÿ Âèêèïåäèè).

Qiaozhu Mei, Xuehua Shen, Chengxiang Zhai. Automatic labeling of multinomial topic
models. KDD 2007.
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Проблема названий, подходящих для нескольких тем

Пример: îðàíæåâàÿ òåìà
ïîêðûâàåòñÿ äâóìÿ íàçâàíèÿìè:
� clustering algorithm

� dimension reduction

íî íàçâàíèå data management

íåóäà÷íî, êîíêóðèðóåò ñ äðóãîé òåìîé

Âûáèðàòü êàæäîå íàçâàíèå ℓ òàê, ÷òîáû îíî áûëî
ìàêñèìàëüíî ðåëåâàíòíî, rel(ℓ, t) → max

ìàêñèìàëüíî íå ïîõîæå íà íàçâàíèÿ ℓ′ îñòàëüíûõ òåì:

rel(ℓ, t) + 𝜆min
ℓ′

KL(ℓ′‖ℓ) → max

ãäå ïàðàìåòð 𝜆 ïîäáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè.

Qiaozhu Mei, Xuehua Shen, Chengxiang Zhai. Automatic labeling of multinomial topic
models. KDD 2007.
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Максимизация различности названий различных тем

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðåëåâàíòíîñòè rel′(ℓ, t):

ìàêñèìèçèðóåò ðåëåâàíòíîñòü ñâîåé òåìû, rel(ℓ, t) → max

ìèíèìèçèðóåò ðåëåâàíòíîñòü äðóãèõ òåì, rel(ℓ, t ′) → min

rel′(ℓ, t) = rel(ℓ, t)− 𝜇
∑︁

t′∈T∖t

rel(ℓ, t ′) → max

ãäå ïàðàìåòð 𝜇 ïîäáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè.

Методика оценивания качества именования тем:

3 àñåññîðà, êàæäûé àñåññîð âèäèò äëÿ êàæäîé òåìû:
� ñïèñîê òîï-ñëîâ òåìû, ñïèñîê òîï-äîêóìåíòîâ òåìû
� âàðèàíòû íàçâàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè
àñåññîð ðàíæèðóåò ìåòîäû 0, 1, 2, . . . (÷åì âûøå, òåì ëó÷øå)

Qiaozhu Mei, Xuehua Shen, Chengxiang Zhai. Automatic labeling of multinomial topic
models. KDD 2007.
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Оценивание качества именования тем

Äâå êîëëåêöèè: íàó÷íàÿ (SIGMOD), íîâîñòíàÿ (Assoc.Press)
Àâòîìàòè÷åñêèå è àñåññîðñêèå íàçâàíèÿ òåì, SIGMOD:

Ïîáåäèë âûáîð n-ãðàìì ïî ðåëåâàíòíîñòè 1-ãî ïîðÿäêà,
íî îí âñ¼ åù¼ çàìåòíî õóæå ÷åëîâå÷åñêîãî èìåíîâàíèÿ òåì:

Qiaozhu Mei et al. Automatic labeling of multinomial topic models. KDD 2007.
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Резюме по автоматическому именованию тем

Automatic Topic Labeling � î÷åíü óçêîå íàïðàâëåíèå,
îêîëî 100 ñòàòåé íà÷èíàÿ ñ 2007 ã.

Âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé äëÿ ïîëüçîâàòåëåé

Òðåáîâàíèÿ полноты è неизбыточности â èåðàðõèÿõ:
íàçâàíèÿ äî÷åðíèõ òåì äîëæíû àêöåíòèðîâàòü èõ
ðàçëè÷èÿ, íå ïîâòîðÿÿ ðîäèòåëüñêóþ òåìó

Çàäà÷à ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì LLM

Alex Yoo. Automatic topic labeling in 2018: history and trends.
https://medium.com/datadriveninvestor/automatic-topic-labeling-in-2018-history-and-trends-29c128cec17

A.Gourru et al. United we stand: Using multiple strategies for topic labeling. 2018.

Ciprian-Octavian Truicam And Elena-Simona Apostol TLATR: Automatic Topic
Labeling Using Automatic (Domain-Specific) Term Recognition. 2021.

Supriya Kinariwala, Sachin Deshmukh Onto_TML: Auto-labeling of topic models. 2021.

M.Allahyari, S.Pouriyeh, K.Kochut, H.R.Arabnia. A knowledge-based topic modeling
approach for automatic topic labeling. 2017.
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Задача суммаризации (реферирования, аннотирования) текста

Автоматическая суммаризация � краткий òåêñò, ïîñòðîåííûé
ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì äîêóìåíòàì è наиболее полно

ïåðåäàþùèé èõ ñîäåðæàíèå.

Îñíîâíûå òèïû çàäà÷ ñóììàðèçàöèè:

one-document � íà âõîäå îäèí äîêóìåíò d ∈ D

multi-document � íà âõîäå íàáîð äîêóìåíòîâ D ′ ⊆ D

⊕ topic � íà âõîäå íàáîð ñåãìåíòîâ òåìû p(d , s|t)

Полуавтоматическая суммаризация

MAHS, machine aided human summarization

HAMS, human aided machine summarization

H.P.Luhn. The automatic creation of literature abstracts. 1958
Juan-Manuel Torres-Moreno. Automatic Text Summarization. 2014

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 15 / 66



Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Эволюция тематического моделирования
Открытые проблемы и проект A*RTM
Задачи именования и суммаризации тем

Основные подходы и методы суммаризации

Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñóììàðèçàöèè:

extractive � âûáîð íåêîòîðûõ ïðåäëîæåíèé öåëèêîì

abstractive � ãåíåðàöèÿ òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå

Wafaa S. El-Kassas, Cherif R. Salama, Ahmed A. Rafea, Hoda K. Mohamed.
Automatic text summarization: A comprehensive survey. 2021
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Абстрактивная суммаризация на основе трансформеров

Ïåðâàÿ â èñòîðèè ñòàòüÿ ñî ñãåíåðèðîâàííîé àííîòàöèåé

S.Subramanian, R.Li, J.Pilault, C.Pal. On Extractive and Abstractive Neural
Document Summarization with Transformer Language Models. 2019.
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Абстрактивная суммаризация использует экстрактивную

S.Subramanian, R.Li, J.Pilault, C.Pal. On Extractive and Abstractive Neural
Document Summarization with Transformer Language Models. 2019.

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 18 / 66



Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Эволюция тематического моделирования
Открытые проблемы и проект A*RTM
Задачи именования и суммаризации тем

Задача суммаризации темы

Sd � ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé äîêóìåíòà d

p(t|s) =
∑︀
w∈s

p(t|w)p(w |s) � òåìàòèêà ïðåäëîæåíèÿ s ∈ Sd

rel(s, t) =
∑︀
w∈s

log p(w |t)
p(w) � îöåíêà ðåëåâàíòíîñòè s òåìå t

1 îòáîð ïðåäëîæåíèé: p(t|s), rel(s, t) → max, s ∈ Dd , d ∈ D

2 êëàñòåðèçàöèÿ ïðåäëîæåíèé, ÷òîáû ñãðóïïèðîâàòü ïîõîæèå
3 âûáîð ëó÷øèõ ïðåäëîæåíèé â êàæäîì êëàñòåðå
4 ñîðòèðîâêà ñïèñêà ïðåäëîæåíèé â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ
(ïî âðåìåíè ïóáëèêàöèè, ïî âàæíîñòè, è ò.ï.)

5 ãåíåðàöèÿ ñóììàðèçàöèè LLM ïî ñîðòèðîâàííîìó ñïèñêó

Dingding Wang, Shenghuo Zhu, Tao Li, Yun Chi, Yihong Gong. Integrating clustering
and multi-document summarization to improve document understanding. CIKM 2008

Dingding Wang, Shenghuo Zhu, Tao Li, Yihong Gong. Multi-document summarization
using sentence-based topic models. ACL-IJCNLP 2009
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ROUGE: Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation

r ∈ R � ìíîæåñòâî ðåôåðàòîâ, íàïèñàííûõ ëþäüìè
s � ñóììàðèçàöèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìîé
×åì áîëüøå, òåì ëó÷øå � äëÿ âñåõ ìåòðèê ñåìåéñòâà ROUGE

Äîëÿ n-ãðàìì èç ðåôåðàòîâ, âîøåäøèõ â ñóììàðèçàöèþ s:

ROUGE-n(s) =

∑︀
r∈R

∑︀
w
[w ∈ s][w ∈ r ]∑︀

r∈R

∑︀
w
[w ∈ r ]

Äîëÿ n-ãðàìì èç ñàìîãî áëèçêîãî ðåôåðàòà, âîøåäøèõ â s:

ROUGE-nmulti(s) = max
r∈R

∑︀
w
[w ∈ s][w ∈ r ]∑︀
w
[w ∈ r ]

Chin-Yew Lin. ROUGE: A package for automatic evaluation of summaries. 2004.
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ROUGE: Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation

r ∈ R � ìíîæåñòâî ðåôåðàòîâ, íàïèñàííûõ ëþäüìè
s � ñóììàðèçàöèÿ, ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìîé
×åì áîëüøå, òåì ëó÷øå � äëÿ âñåõ ìåòðèê ñåìåéñòâà ROUGE

ROUGE-L(s) ìàêñèìàëüíàÿ îáùàÿ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü s, r
ROUGE-W(s) øòðàôóåò çà ïðîïóñêè â ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ROUGE-S(s) àíàëîã ROUGE-2(s) äëÿ áèãðàìì ñ ïðîïóñêàìè
ROUGE-SU-m(s) äëÿ áèãðàìì ñ ïðîïóñêàìè íå äëèííåå m

Éåíñåí-Øåííîí JS
(︀
p(w |s), p(w |R)

)︀
ëó÷øå âñåãî êîððåëèðóåò

ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè (Lin, 2006).

Ãîòîâûå ïàêåòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåòðèê: pyRouge è äð.

Chin-Yew Lin. ROUGE: A package for automatic evaluation of summaries. 2004.

Chin-Yew Lin, Guihong Cao, Jianfeng Gao, Jian-Yun Nie. An Information-Theoretic
Approach to Automatic Evaluation of Summaries. 2006.
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Резюме по суммаризации

Äëÿ âèçóàëèçàöèè òåì íóæíû èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ýêñòðàêòèâíîé ñóììàðèçàöèè
� äëÿ âûäåëåíèÿ è ïîêðûòèÿ íàèáîëåå âàæíûõ òåì

¾Let the topics tell about themselves¿
Ñóììàðèçàöèÿ òåìû � îòêðûòàÿ ïðîáëåìà TM,
äî LLM å¼ íå òîëüêî íå ðåøàëè, íî äàæå è íå ñòàâèëè

Çàäà÷à ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì LLM

ROUGE � ñåìåéñòâî ìåð êà÷åñòâà ñóììàðèçàöèè,
õàðàêòåðèçóþò äàëåêî íå âñå àñïåêòû êà÷åñòâà

BLUE � àíàëîãè÷íûå ìåòðèêè, íî precision-based

Òåïåðü è îöåíèâàòü êà÷åñòâî ñóììàðèçàöèè ëó÷øå c LLM
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Напоминание. Тематическая модель «мешка термов»

Дано: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ D, ñëîâàðü W ;
ndw � ÷àñòîòà òåðìà w ∈ W â äîêóìåíòå d ∈ D.

Найти: âåðîÿòíîñòíóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü p(w |d) =
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

ñ ïàðàìåòðàìè 𝜑wt=p(w |t) è 𝜃td =p(t|d)
Критерий:

∑︀
d∈D

∑︀
w∈d

ndw ln
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdwE-øàã: = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
𝜑wtM-øàã: = norm

w∈W

(︁
nwt + 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
, nwt =

∑︀
d∈D

ndwptdw

𝜃td = norm
t∈T

(︁
ntd + 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
, ntd =

∑︀
w∈d

ndwptdw
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Напоминание. Тематическая модель локальных контекстов

Дано: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü w1, . . . ,wn òåðìîâ ñëîâàðÿ W ;
Ci ⊂ {1, . . . , n} � ëîêàëüíûé êîíòåêñò òåðìà wi , i = 1, . . . , n;
𝛼ci � êîýôôèöèåíò âíèìàíèÿ, âåñ òåðìà wc èç Ci äëÿ wi .

Найти: âåð. ÿçûêîâóþ ìîäåëü p(w |Ci ) =
∑︀
t∈T

𝜑tw
p(w)
p(t) p(t|Ci )

ñ ïàðàìåòðàìè 𝜑tw = p(t|w)

Критерий:
n∑︀

i=1
ln

∑︀
t∈T

𝜑twi

p(wi )
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc + R(Φ) → max
Φ

EM-àëãîðèòì (ïîñëå íåêîòîðûõ íàñèëüñòâåííûõ óïðîùåíèé):⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
ptiE-øàã: = norm

t∈T

(︁𝜑twi

p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc

)︁
, p(t) =

∑︀
w∈W

𝜑twp(w)

𝜑twM-øàã: = norm
t∈T

(︁
ntw + 𝜑tw

𝜕R
𝜕𝜑tw

)︁
, ntw =

n∑︀
i=1

pti [wi =w ]
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EM-алгоритм для модели Attentive ARTM

вход: коллекция, число тем |T |, параметры K , L, 𝜏 ;
выход: матрица Φ, векторы {pti : t ∈ T , i = 1 . . n};
инициализация 𝜑tw ; p(t) := 1/|T | для всех w ∈ W , t ∈ T ;
для всех итераций k = 1 . .K (проходов по всей коллекции)

инициализация ntw := 0 для всех w ∈ W , t ∈ T ;
для всех документов d ∈ D

pti := 𝜑twi для всех t ∈ T , i ∈ Id := {i : di = d};
для всех l = 1 . . L (аналог L блоков внимания)

𝜃ti :=
∑︀
c∈Ci

𝛼ciptc для всех t ∈ T , i ∈ Id ;

pti := norm
t∈T

(︀
pti𝜃ti/p(t)

)︀
для всех t ∈ T , i ∈ Id ;

ntwi := ntwi + pti ; для всех t ∈ T , i ∈ Id ;

𝜑tw := norm
t∈T

(︁
ntw + 𝜑*

tw
𝜕R(Φ*)
𝜕𝜑tw

⃒⃒
𝜑*
tw=

ntw
nw

)︁
для всех t∈T , w ∈W ;

p(t) :=
∑︀

w∈W

𝜑twp(w) для всех t ∈ T ;
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Быстрое вычисление взвешенных средних по контексту

Äâóíàïðàâëåííûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå,
âðåìÿ ëèíåéíîå (âìåñòî êâàäðàòè÷íîãî) ïî äëèíå êîíòåêñòà

функция 𝜃ti :=
∑︀
c∈Ci

𝛼ciptc для всех t ∈ T , i ∈ Id
�

𝜃 i :=
�
𝛾 i pi + (1− �

𝛾 i )
�

𝜃 i−1 для всех i = 1 . . nd ,
�
𝛾
1
= 1;

�

𝜃 i :=
�
𝛾 i pi + (1− �

𝛾 i )
�

𝜃 i+1 для всех i = 1 . . nd ,
�
𝛾 nd = 1;

𝜃i := 𝛽
�

𝜃 i + (1−𝛽)
�

𝜃 i для всех i = 1 . . nd ;

Основное свойство: åñëè 𝛾i = 𝛾, òî 𝛼ci = 𝛾(1− 𝛾)|i−c|

Как задать
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ â ïîçèöèè i :

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

𝛾i = 1, åñëè íàäî çàáûòü êîíòåêñò, ñìåíèòü äîêóìåíò
𝛾i = 0, åñëè íàäî ïðîèãíîðèðîâàòü òåðì wi

𝛾i ìîæíî óìíîæàòü íà îöåíêó âàæíîñòè òåðìà wi
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Использование двунаправленных векторов контекста

×åðåç двунаправленные тематические векторы îïðåäåëÿåòñÿ:
�
𝜃 ti =

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

�
𝜃 ti =

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

𝜃ti =
1
2

(︀�
𝜃 ti +

�
𝜃 ti

)︀
� òåìàòèêà äâóñòîðîííåãî êîíòåêñòà wi

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

(︀�
𝜃 ti +

�
𝜃 tj

)︀
� òåìàòèêà ñåãìåíòà [i . . j ]

�
𝜃 ti ≈

�
𝜃 tj � îäíîðîäíîñòü òåìàòèêè ñåãìåíòà [i . . j ]

maxi
⃦⃦�
𝜃 ti −

�
𝜃 ti

⃦⃦
� ãðàíèöà i ìåæäó ñåãìåíòàìè

ïðè ðàçëè÷íûõ 𝛾i � êîðîòêèå è äëèííûå êîíòåêñòû

Аналогия ñ ìîäåëÿìè ÿçûêà GCNN, Attention, Transformer
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Модель внимания (self-attention) Query–Key–Value

Âõîäíûå âåêòîðû ñëîâ (ýìáåäèíãè)
X = (x1, . . . , xn) ∈ RT

òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âåêòîðû ñëîâ,
çàâèñÿùèå îò êîíòåêñòîâ Ci :

H = (h1, . . . , hn) ∈ Rd

Модель внимания (self-attention):

hi =
∑︀
c∈Ci

Wvxc SoftMax
c∈Ci

⟨Wkxc ,Wqxi ⟩

Wvxc � âåêòîð-çíà÷åíèå (value)
Wkxc � âåêòîð-êëþ÷ (key)
Wqxi � âåêòîð-çàïðîñ (query)

Wq,Wk ,Wv � îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû

A.Vaswani et al. Attention is all you need. 2017.
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Аналогия Attentive ARTM с моделью само-внимания

Êîíòåêñòíûé òåìàòè÷åñêèé âåêòîð íà âûõîäå E-øàãà:

p(t|Ci ,wi ) ≡ pti = norm
t∈T

(︁ ∑︀
c∈Ci

𝜑twc𝛼ci
1

p(t)𝜑twi

)︁
Êîíòåêñòíûé âåêòîð íà âûõîäå ìîäåëè ñàìî-âíèìàíèÿ:

hi =
∑︀
c∈Ci

Wvxc 𝛼ci =
∑︀
c∈Ci

Wvxc SoftMax
c∈Ci

⟨Wkxc ,Wqxi ⟩

Сходство:

âåêòîð òåðìà wi òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êîíòåêñòíûé âåêòîð
ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ âåêòîðîâ òåðìîâ wc èç åãî êîíòåêñòà,
íàèáîëåå ñõîæèõ ñ íèì ïî òåìàòèêå

Отличия ëîêàëèçîâàííîãî Å-øàãà:
àäàìàðîâî óìíîæåíèå âåêòîðà 𝜑wc íà âåêòîð-ôèëüòð 𝜑wi

íåò îáó÷àåìûõ ìàòðèö Wq,Wk ,Wv êàê ó ìîäåëè âíèìàíèÿ
ïðîåöèðîâàíèå èòîãîâîãî âåêòîðà íà åäèíè÷íûé ñèìïëåêñ
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Свёрточная нейросеть GCNN (Gated Convolutional Network)

Âõîäíûå âåêòîðû ñëîâ (ýìáåäèíãè)
X = (x1, . . . , xn) ∈ RT

òðàíñôîðìèðóþòñÿ â âåêòîðû ñëîâ,
çàâèñÿùèå îò êîíòåêñòîâ Ci :

H = (h1, . . . , hn) ∈ Rd

÷åðåç àäàìàðîâî ïðîèçâåäåíèå:
hi = ai ⊗ 𝜎(bi ), ãäå

ai =
∑︀
c∈Ci

Wcxc � ñâ¼ðòêà-êîíòåêñò,

bi =
∑︀
c∈Ci

Vcxc � ñâ¼ðòêà-ôèëüòð,

Wc , Vc � ìàòðèöû ðàçìåðà d×T ,
îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû ìîäåëè,
𝜎(x) = 1

1+e−x � ôóíêöèÿ ñèãìîèäà

Yann N. Dauphin et al. Language modeling with gated convolutional networks, 2017.
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Аналогия Attentive ARTM с моделью GCNN

Êîíòåêñòíûé òåìàòè÷åñêèé âåêòîð íà âûõîäå E-øàãà:

p(t|Ci ,wi ) ≡ pti = norm
t∈T

(︁ ∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc
1

p(t)𝜑twi

)︁
Êîíòåêñòíûé âåêòîð íà âûõîäå ìîäåëè GCNN:

hi =
(︁ ∑︀
c∈Ci

Wcxc
)︁
⊗ 𝜎

(︁ ∑︀
c∈Ci

Vcxc
)︁

Сходство:

âåêòîð òåðìà wi òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êîíòåêñòíûé âåêòîð
ïóò¼ì óñðåäíåíèÿ âåêòîðîâ 𝜑wc åãî êîíòåêñòà,
ñåìàíòè÷åñêè ñõîæèõ ñ âåêòîðîì òåðìà wi , ôèëüòðóåìûõ
àäàìàðîâûì óìíîæåíèåì íà íåîòðèöàòåëüíûé âåêòîð

Отличия ëîêàëèçîâàííîãî Å-øàãà:
íåò îáó÷àåìûõ ìàòðèö Wc ,Vc êàê ó ìîäåëè GCNN
âåêòîð-ôèëüòð 𝜑wi áåç óñðåäíåíèÿ ïî êîíòåêñòó Ci

ïðîåöèðîâàíèå èòîãîâîãî âåêòîðà íà åäèíè÷íûé ñèìïëåêñ
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Нейросетевая тематическая модель Contextual-Top2Vec

Вместо PTM — конвейер 8 технологий:

1 âåêòîðèçàöèÿ òîêåíîâ (Sentence-BERT)
2 âåêòîðèçàöèÿ ïðåäëîæåíèé ñêîëüçÿùèì
îêíîì â 50 òîêåíîâ (mean pooling)

3 ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ (UMAP)
4 èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ (hDbscan),
àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåì

5 èåðàðõè÷åêîå óêðóïíåíèå òåì ñëèÿíèåì ìåëêèõ êëàñòåðîâ
ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (Top2Vec)

6 ðàçáèåíèå äîêóìåíòà íà ìîíîòåìàòè÷åñêèå ñåãìåíòû
7 p(t|d) = äîëÿ âåêòîðîâ äàííîé òåìû â äîêóìåíòå
8 èìåíîâàíèå òåì: ïîèñê ôðàç, áëèæàéøèõ ê öåíòðîèäó òåìû

Dimo Angelov. Top2vec: Distributed representations of topics. 2020.
D.Angelov, D.Inkpen. Topic modeling: contextual token embeddings are all you need. 2024.
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Нейросетевая тематическая модель Contextual-Top2Vec

Недостатки:

ýòî íå åäèíàÿ ìîäåëü, à êîíâåéåð ýâðèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äîëãî-äîðîãî, îñîáåííî íà áîëüøèõ êîëëåêöèÿõ
èíêðåìåíòíîå äîáàâëåíèå äîêóìåíòîâ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ

Достоинства � ÷òî õîòåëîñü áû ïåðåíÿòü è âñòðîèòü â ARTM:
ìîäåëü âíèìàíèÿ, ëîêàëüíûå êîíòåêñòû âìåñòî äîêóìåíòîâ
îòáîð n-ãðàìì è ðåëåâàíòíûõ ôðàç ïî êàæäîé òåìå
èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì íà îñíîâå ýòèõ ôðàç
èíèöèàëèçàöèÿ òåì ïî ïðåäîáó÷åííûì ýìáåäèíãàì BERT,
÷òîáû îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî òåì äàæå íà ìàëûõ êîëëåêöèÿõ
àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåì
ðàçáèåíèå äîêóìåíòà íà ìîíîòåìàòè÷íûå ñåãìåíòû

Dimo Angelov. Top2vec: Distributed representations of topics. 2020.
D.Angelov, D.Inkpen. Topic modeling: contextual token embeddings are all you need. 2024.
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Кластеризация
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Контекстная документная кластеризация CDC

nuw � ÷àñòîòà ñî÷åòàíèÿ ïàðû ñëîâ u,w â íåêîòîðîì îêíå

p(u|w) = nuw
nw

� êîíòåêñò ñëîâà w

H(w) = −
∑︀

u p(u|w) log p(u|w) � ýíòðîïèÿ êîíòåêñòà ñëîâà w

Узкий контекст � êîíòåêñò ñ íèçêîé ýíòðîïèåé, àíàëîã òåìû,
ñëîâà u, íåñëó÷àéíî ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ðÿäîì ñî ñëîâîì w

Ìåòîä CDC � Contextual Document Clustering:
1 âûäåëèòü ¾òåìàòè÷íûå¿ ñëîâà ñ óçêèìè êîíòåêñòàìè
2 êëàñòåðèçîâàòü óçêèå êîíòåêñòû (íàéòè êëàñòåðû-òåìû)
3 ðàçáèòü äîêóìåíòû íà îäíîðîäíûå ñåãìåíòû (àáçàöû)
4 îòíåñòè êàæäûé ñåãìåíò ê áëèæàéøåé òåìå
5 p(t|d) = äîëÿ ñåãìåíòîâ òåìû t â äîêóìåíòå

Vladimir Dobrynin, D.Patterson, N.Rooney. Contextual document clustering. 2004.
D.Patterson, N.Rooney, V.Dobrynin, M.Galushka. SOPHIA: A novel approach for
textual case-based reasoning. 2005.
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Сравнение CDC [2004] и Contextual-Top2Vec [2024]

Сходство:

îñíîâàíû íà îáùèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ äîïóùåíèÿõ:
� ãèïîòåçà äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè
� êàæäàÿ ôðàçà � ýòî ñîîáùåíèå î âçàèìîäåéñòâèè äâóõ

àãåíòîâ [Ò¼í âàí Äåéê], çíà÷èò, îòíîñèòñÿ ê 1�2 òåìàì
� ôðàçû îäíîãî àáçàöà èìåþò îáùóþ îñíîâíóþ òåìó
òåìà � ýòî êëàñòåð óçêèõ ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ
äîêóìåíò ðàçáèâàåòñÿ íà ìîíîòåìàòè÷íûå ñåãìåíòû
p(t|d) = äîëÿ ñåãìåíòîâ äàííîé òåìû â äîêóìåíòå
ôðàçû îòáèðàþòñÿ äëÿ èìåíîâàíèÿ è ñóììàðèçàöèè òåì

Отличия Contextual-Top2Vec:

èñïîëüçîâàíèå ïðåäîáó÷åííûõ ýìáåäèíãîâ BERT
åñòü ýòàïû âåêòîðèçàöèè è ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè
íåò îòáîðà óçêèõ òåìàòè÷íûõ êîíòåêñòîâ

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 35 / 66



Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Контекстная кластеризация текстов
Кластеризация
Понижение размерности

Выделение слов, имеющих узкие контексты

Îðèãèíàëüíûé CDC: äèàïàçîí log2Nw ðàçáèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû,
â êàæäîì èíòåðâàëå îòáèðàþòñÿ ñëîâà ñ íàèìåíüøèìè H(w):

Зависимость энтропии H(w) от документной частоты log2 Nw

Недостаток: èç-çà ðàçáèåíèÿ íà èíòåðâàëû çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü óçêèõ êîíòåêñòîâ ïðîïóñêàåòñÿ (ïðåäâçÿòûé îòáîð)

V.Dobrynin, D.Patterson, N.Rooney. Contextual document clustering. ECIR, 2004.
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Выделение слов, имеющих узкие контексты

Çàêîí Õèïñà ⇒ H(w) çàâèñèò îò log2Nw ëîãàðèôìè÷åñêè
Îòáîð ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ 5%-êâàíòèëüíîé ðåãðåññèåé:

Зависимость энтропии H(w) от документной частоты log2 Nw

V.Dobrynin, D.Patterson, N.Rooney. Contextual document clustering. ECIR, 2004.
Алексей Гринчук. Использование контекстной документной кластеризации для
улучшения качества тематических моделей // ВКР бакалавра, МФТИ. 2015.
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Действительно ли CDC — по сути тематическая модель?

Çàâèñèìîñòü ïåðïëåêñèè îò ÷èñëà èòåðàöèé (êîëëåêöèÿ ÌÌÐÎ)
ïðè èíèöèàëèçàöèè òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ CDC:

èíèöèàëèçàöèÿ CDC óñêîðÿåò ñõîäèìîñòü,
íî îíà íå èäåàëüíà, è EM-àëãîðèòì çàìåòíî óëó÷øàåò å¼

Алексей Гринчук. Использование контекстной документной кластеризации для
улучшения качества тематических моделей // ВКР бакалавра, МФТИ. 2015.
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Задача кластеризации (clustering)

Дано: X ℓ = {x1, . . . , xℓ} � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, xi ∈ Rn

Найти:
� öåíòðû êëàñòåðîâ � ïàðàìåòðû 𝜇a ∈ Rn, a = 1, . . . ,K
� êàêîìó êëàñòåðó ïðèíàäëåæèò êàæäûé îáúåêò ai ∈ {1, . . . ,K}

Критерий: ìèíèìóì ñóììû
âíóòðèêëàñòåðíûõ ðàññòîÿíèé

ℓ∑︁
i=1

𝜌(xi , 𝜇ai )
2 → min

{ai}, {𝜇a}

Ìåòðèêà, êàê ïðàâèëî, åâêëèäîâà
(íî ìîæåò áûòü è äðóãàÿ):

𝜌(x , 𝜇a)
2 =

n∑︁
d=1

(︀
fd(x)− 𝜇ad

)︀2
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Метод K -средних (K -means) для кластеризации

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììû êâàäðàòîâ âíóòðèêëàñòåðíûõ ðàññòîÿíèé:
ℓ∑︀

i=1
𝜌(xi , 𝜇ai )

2 → min
{ai}, {𝜇a}

, 𝜌(xi , 𝜇a)
2 =

n∑︀
j=1

(︀
fj(xi )− 𝜇aj

)︀2
Алгоритм Ллойда (ñèëüíî óïðîù¼ííûé EM-àëãîðèòì)

вход: X ℓ, K ; выход: öåíòðû 𝜇a, a ∈ {1, . . . ,K};
𝜇a := íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå öåíòðà, a ∈ {1, . . . ,K};
повторять

îòíåñòè êàæäûé xi ê áëèæàéøåìó öåíòðó:
ai := argmin

a∈Y
𝜌(xi , 𝜇a), i = 1, . . . , ℓ;

âû÷èñëèòü íîâûå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ:

𝜇a :=

∑︀ℓ
i=1[ai = a]xi∑︀ℓ
i=1[ai = a]

, a ∈ {1, . . . ,K};

пока ai íå ïåðåñòàíóò èçìåíÿòüñÿ;
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Примеры неудачной кластеризации k-means

Ïðè÷èíà � íåóäà÷íîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå èëè
ôîðìà êëàñòåðîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷íàÿ îò ñôåðè÷åñêîé
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Алгоритм кластеризации DBSCAN

(Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)

Îáúåêò x ∈ U, åãî 𝜀-îêðåñòíîñòü U𝜀(x) =
{︀
u ∈ U : 𝜌(x , u) ⩽ 𝜀

}︀
Êàæäûé îáúåêò ìîæåò áûòü îäíîãî èç òð¼õ òèïîâ:

êîðíåâîé: èìåþùèé ïëîòíóþ îêðåñòíîñòü, |U𝜀(x)| ⩾ m

ãðàíè÷íûé: íå êîðíåâîé, íî â îêðåñòíîñòè êîðíåâîãî

øóìîâîé (âûáðîñ): íå êîðíåâîé è íå ãðàíè÷íûé

Ester, Kriegel, Sander, Xu. A density-based algorithm for discovering clusters in large
spatial databases with noise. KDD-1996.
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Алгоритм кластеризации DBSCAN

вход: âûáîðêà X ℓ = {x1, . . . , xℓ}; ïàðàìåòðû 𝜀 è m;
выход: ðàçáèåíèå âûáîðêè íà êëàñòåðû è øóìîâûå âûáðîñû;
U := X ℓ � íåïîìå÷åííûå; a := 0;
пока â âûáîðêå åñòü íåïîìå÷åííûå òî÷êè, U ̸= ∅:

âçÿòü ñëó÷àéíóþ òî÷êó x ∈ U;
если |U𝜀(x)| < m то

ïîìåòèòü x êàê, âîçìîæíî, øóìîâîé;
иначе

ñîçäàòü íîâûé êëàñòåð: K := U𝜀(x); a := a+ 1;
для всех x ′ ∈ K , íå ïîìå÷åííûõ èëè øóìîâûõ

если |U𝜀(x
′)| ⩾ m то K := K ∪ U𝜀(x

′) ;
иначе ïîìåòèòü x ′ êàê ãðàíè÷íûé êëàñòåðà K ;

ai := a äëÿ âñåõ xi ∈ K ;
U := U ∖ K ;
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Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Контекстная кластеризация текстов
Кластеризация
Понижение размерности

Преимущества алгоритма DBSCAN

áûñòðàÿ êëàñòåðèçàöèÿ áîëüøèõ äàííûõ:
O(ℓ2) â õóäøåì ñëó÷àå,
O(ℓ ln ℓ) ïðè ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè U𝜀(x);

êëàñòåðû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (äîëîé öåíòðû!);

äåëåíèå îáúåêòîâ íà êîðíåâûå, ãðàíè÷íûå, øóìîâûå.
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Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Контекстная кластеризация текстов
Кластеризация
Понижение размерности

Вероятностная модель векторного представления соседства

Stochastic Neighbor Embedding (SNE); ðàçâèòèå: tSNE, UMAP

Дано: èñõîäíûå òî÷êè xi ∈ Rn, i = 1, . . . , ℓ
Найти: òî÷êè íà êàðòå-ïðîåêöèè zi ∈ Rd , i = 1, . . . , ℓ, d ≪ n
Критерий: ðàññòîÿíèÿ ‖zi − zj‖ áëèçêè ê èñõîäíûì ‖xi − xj‖
Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ñîáûòèÿ ¾j ÿâëÿåòñÿ ñîñåäîì i¿
íà îñíîâå ïåðåíîðìèðîâàííûõ ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé:

p(j |i) = norm
j ̸=i

exp
(︀
− 1

2𝜎2i
‖xi − xj‖2

)︀
� â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå;

q(j |i) = norm
j ̸=i

exp
(︀
−‖zi − zj‖2

)︀
� â ïðîñòðàíñòâå ïðîåêöèè;

ãäå p(j) = norm
j

(zj) =
zj∑︀
k zk

� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà.

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ñòîõàñòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì):∑︁
i

∑︁
j ̸=i

p(j |i) ln q(j |i) → max
{zi}
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Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Контекстная кластеризация текстов
Кластеризация
Понижение размерности

Преимущества метода SNE

Ïðåîáðàçîâàíèå ðàññòîÿíèé â âåðîÿòíîñòè óñòðàíÿåò
äèñáàëàíñû ìåæäó áîëüøèìè è ìàëûìè ðàññòîÿíèÿìè
Äèñáàëàíñ ìåæäó òî÷êàìè ñ áîëüøîé è ìàëîé ïëîòíîñòüþ
ñîñåäåé âûðàâíèâàåòñÿ íàñòðîéêîé 𝜎i ïî ïåðïëåêñèè

H(i) = −
∑︀

j p(j |i) log2 p(j |i) � ýíòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ p(j |i);
2H(i) ýòî перплексия = ¾ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ñîñåäåé ó xi¿
(åñëè p(j |i) = 1

k , òî 2
H(i) = k); îáû÷íî ïåðïëåêñèÿ = 5..50.

Âûáîð ïåðïëåêñèè ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âèä ïðîåêöèè:

G.E.Hinton, S.T.Roweis. Stochastic Neighbor Embedding. 2002.
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Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Контекстная кластеризация текстов
Кластеризация
Понижение размерности

Вероятностная модель t-SNE: два усовершенствования SNE

Проблема скученности в SNE: îêðåñòíîñòü âìåùàåò ãîðàçäî
áîëüøå òî÷åê â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷åì â d-ìåðíîì

Èñïîëüçîâàíèå t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà
ñ áîëåå òÿæ¼ëûì õâîñòîì è ñèììåòðè÷íîãî
ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ q(i , j):

q(i , j) = norm
(i ,j) : i ̸=j

(︀
1+ ‖zi − zj‖2

)︀−1
Èñïîëüçîâàíèå ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(i , j):

p(i , j) = 1
2ℓ

(︀
p(j |i) + p(i |j)

)︀
Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ñòîõàñòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì):∑︁

(i ,j) : j ̸=i

p(i , j) ln q(i , j) → max
{zi}

L.J.P. van der Maaten, G.Hinton. Visualizing data using t-SNE. 2008
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Тематические и нейросетевые модели языка
Модели локальных контекстов

О некоторых задачах обучения без учителя

Контекстная кластеризация текстов
Кластеризация
Понижение размерности

Преимущества и недостатки t-SNE

Ëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóð ñõîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ (mnist)

Ëîæíûå êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû ïðè íèçêîé ïåðïëåêñèè
Ðàçìåðû êëàñòåðîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè íåèíôîðìàòèâíû
Òðóäíî îòëè÷èòü ðåàëüíûå ñòðóêòóðû îò àðòåôàêòîâ ìåòîäà
Íåò ÿñíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà äëÿ ïîäáîðà ïåðïëåêñèè

M.Wattenberg, F.Viegas, I.Johnson (Google). How to use t-SNE effectively. 2016.
https://distill.pub/2016/misread-tsne
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Резюме

Наша цель � ¾Make Topic Modeling Great Again¿, à èìåííî,
ñîçäàòü íîâûé ñòàíäàðò òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1 îò áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ � ê àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè
2 îò ìåøêà ñëîâ � ê ëîêàëüíûì êîíòåêñòàì
3 îò BigARTM � ê íîâîé ýôôåêòèâíîé áèáëèîòåêå ARTM
4 èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì ïðè äèñáàëàíñå òåì â êîëëåêöèè

Что хорошего сохранить îò BigARTM:
1 ãèáêîñòü: ðåãóëÿðèçàöèè, ìîäàëüíîñòè, èåðàðõèè, òðàíçàêöèè
2 òåõíîëîãè÷íîñòü: áàò÷è, ïàðàëëåëüíîñòü, ñêîðîñòü, ìåòðèêè

Что нового привнести â ARTM îò Attention è LLM:
1 âñòðîåííàÿ òîêåíèçàöèÿ, âêëþ÷àÿ âûäåëåíèå òåðìèíîâ
2 ìîäåëü òåìàòè÷åñêîãî âíèìàíèÿ, çàòåì å¼ ïàðàìåòðèçàöèÿ
3 êàæäàÿ òåìà äîëæíà óìåòü ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿
4 ïðåä-îáó÷åíèå òåì ïî ýìáåäèíãàì èç LLM



Задания по курсу

Задача-минимум: íàó÷èòüñÿ ðåøàòü çàäà÷è àíàëèçà òåêñòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Задача-максимум: ïîëó÷èòü íîâûé íàó÷íûé ðåçóëüòàò

âèäû äåÿòåëüíîñòè îöåíêà
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à X
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à* 2X
òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à** 3X
ðåøåíèå ïðèêëàäíîé çàäà÷è 10X
îáçîð ïî ïîñëåäíèì PTM/NTM 10X
ó÷àñòèå â ïðîåêòå 20X
ðàáîòà íàä îòêðûòîé ïðîáëåìîé 25X

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

Итоговая оценка: min
(︀
5, ⌊score/20⌋

)︀
ïî 5-áàëëüíîé øêàëå.



Задания к лекции 1

Óïðàæíåíèÿ íà ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

1. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü êîëëåêöèè: p(w |v) = 𝜉wv ,
ãäå v � ñëîâî, èäóùåå â òåêñòå ïåðåä w .
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉wv .

2. Áèãðàììíàÿ ìîäåëü äîêóìåíòîâ: p(w |v , d) = 𝜉dwv .
Íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè 𝜉dwv .
Подсказка: применить условия ККТ или основную лемму.

3*. Творческое задание (возможны разные решения).
Ïðåäëîæèòå ìîäåëü, ðàçäåëÿþùóþ 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.



Задания к лекции 2

4. Ïîëüçóÿñü îñíîâíîé ëåììîé, äîêàæèòå, ÷òî ðåãóëÿðèçàòîð
áèòåðìîâ ýêâèâàëåíòåí äîáàâëåíèþ ïñåâäîäîêóìåíòîâ du
â èñõîäíóþ êîëëåêöèþ (ñì. ñëàéä 13)

Прикладная исследовательская задача:
àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå íàó÷íûõ òåðìèíîâ (ATE)

Äàíî:
êîëëåêöèÿ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ êîíêóðñà ruTermEval;
íåðàçìå÷åííàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâ òîé æå òåìàòèêè

Íàéòè:
ìåòîä ATE íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ ARTM è TopMine;
îáîñíîâàíèå, ÷òî ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç íå íóæåí;
çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ATE îò îáú¼ìà êîëëåêöèè

Êðèòåðèé:
êà÷åñòâî ATE (Prec, Rec, F1) íà ðàçìå÷åííûõ äàííûõ



Теоретическое задание к лекции 3

Âûâåäåòå EM-àëãîðèòì äëÿ òåìàòè÷åñêîé ÿçûêîâîé ìîäåëè:

5. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑wt𝜃td , èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (di ,wi )

n
i=1 âìåñòî ñ÷¼ò÷èêîâ ndw .

Äîêàæèòå ýêâèâàëåíòíîñòü îáû÷íîìó EM-àëãîðèòìó ARTM.

6. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑tw
p(w)
p(t) 𝜃td , ãäå p(t) ôèêñèðîâàíî,

𝜑tw =p(t|w), 𝜃td =p(t|d) � ïàðàìåòðû ìîäåëè.

7. p(w |d) =
∑︀

t 𝜑tw
p(w)
p(t) 𝜃td , ãäå p(t) ôèêñèðîâàíî,

𝜑tw =p(t|w) � ïàðàìåòðû ìîäåëè, 𝜃td =
∑︀

w
ndw
nd

𝜑tw .

8*. Ôèêñàöèÿ p(t) êàê âíåøíåãî ïàðàìåòðà óïðîùàåò
âûêëàäêè, íî ìîæåò íàðóøàòü óñëîâèÿ öåëîñòíîñòè ìîäåëè:

p(t) =
∑︀

t 𝜑twp(w), p(t) =
∑︀

t 𝜃tdp(d).
Êàê îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé â EM-àëãîðèòìå?



Теоретическое задание к лекции 4

9. Äîêàæèòå, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ìàêñèìóìà
n∑︀

i=1
ln

∑︀
t∈T

p(wi , t|i ,Ω) → max
Ω

äëÿ ÿçûêîâîé ìîäåëè ñî ñêðûòûìè ïåðåìåííûìè t ∈ T
(íå îáÿçàòåëüíî òåìàìè) è ïàðàìåòðàìè Ω = (𝜔kj) � íàáîðîì
íåîòðèöàòåëüíûõ íîðìèðîâàííûõ âåêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà⎧⎪⎨⎪⎩

E-øàã: p(t|wi , i) = norm
t∈T

p(wi , t|i ,Ω)

M-øàã: 𝜔kj = norm
k

(︁ n∑︀
i=1

∑︀
t∈T

p(t|wi , i)𝜔kj
𝜕

𝜕𝜔kj
ln p(wi , t|i ,Ω)

)︁
10. Âûâåäåòå îòñþäà EM-àëãîðèòì äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ:

1) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑wt𝜃tdi ;
2) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑tw

p(w)
p(t)

∑︀
w∈di

ndi w
ndi

𝜑tw ;

3) p(w , t|i ,Ω) = 𝜑tw
p(w)
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc .

11**. Творческое задание. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ââåñòè
îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû â òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âíèìàíèÿ.



Исследовательская задача к лекции 4

Ðåàëèçóéòå EM-àëãîðèòì äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
(èëè âîñïîëüçóéòåñü ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé)

Èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü ìåòðèê êà÷åñòâà ìîäåëè

ïåðïëåêñèÿ: P = exp
(︀
− 1

n

∑︀n
i=1 p(w |Ci )

)︀
ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü, êîãåðåíòíîñòü òåì

äåôåêòû öåëîñòíîñòè ìîäåëè:⃦⃦
p(t)− nt

n

⃦⃦
,
⃦⃦
p(t)−

∑︀
t 𝜑twp(w)

⃦⃦
,
⃦⃦
p(t)−

∑︀
t 𝜃tdp(d)

⃦⃦
îò íîìåðà èòåðàöèè è îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

|T | � ÷èñëî òåì

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ

𝜏 � âåñ Ntw â ôîðìóëå Ì-øàãà, îñîáûé ñëó÷àé 𝜏 = 0
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i , 𝛽 � áàëàíñ ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

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

îïöèÿ ¾i ∈ Ci èëè i ̸∈ Ci¿



Теоретическое задание к лекции 5

12. Íàéäèòå äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå P = (pi )
n
i=1 â çàäà÷å∑︀

i ni𝜇(pi ) → max ñ ãëàäêîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé 𝜇(p).

Îòäåëüíî ðàññìîòðèòå ñëó÷àè 𝜇(p) = ps , s = 1, s → 0.

13. Âûâåäåòå EM-àëãîðèòì â ñëó÷àå, êîãäà ln çàìåí¼í ãëàäêîé
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé 𝜇:∑︀

d∈D

∑︀
w∈d

ndw𝜇

(︂∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td

)︂
+ R(Φ,Θ) → max

Φ,Θ

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

14. Ïðîñòåéøàÿ èäåÿ ðàçðåæèâàíèÿ � îáíóëåíèå ìàëûõ
âåðîÿòíîñòåé. ×òîáû îáîñíîâàòü ýòó ýâðèñòèêó, íàéäèòå,
êàêîìó ðåãóëÿðèçàòîðó ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà Ì-øàãà

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt [nwt > 𝛾nt ]

)︀
Подсказка: с учётом подстановки несмещённой оценки 𝜑*

wt



Теоретическое задание к лекции 5

Ïðîåêò ¾Òåìàòèçàòîð¿. Àíàëèòèê ïîñòðîèë ìîäåëü Φ0Θ0

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−.

15. Ïðåäëîæèòå ðåãóëÿðèçàòîðû äëÿ ýòîãî.

16. 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?

17. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè Φ äëÿ íîâîé ìîäåëè.
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Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ ïî àâòîìàòè÷åñêîìó âûäåëåíèþ
íàó÷íûõ òåðìèíîâ (Automatic Term Extraction, ATE)

Äàíî:
êîëëåêöèÿ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâ êîíêóðñà ruTermEval;
íåðàçìå÷åííàÿ êîëëåêöèÿ òåêñòîâ òîé æå òåìàòèêè

Íàéòè:
� îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ðåãóëÿðèçàöèè íà îñíîâå
äåêîððåëèðîâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ ôîíîâûõ òåì
� ðåêîìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ îòíîñèòåëüíûìè
êîýôôèöèåíòàìè ðåãóëÿðèçàöèè
� êðèòåðèé òåìàòè÷íîñòè òåðìèíîâ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ðàñïðåäåëåíèÿìè p(t|w) è p0(t) =

1
|T | , ïîçâîëÿþùèé

íàèáîëåå ÷¼òêî îòëè÷àòü òåðìèíû îò ôîíîâîé ëåêñèêè

Êðèòåðèé:
� ìàêñèìóì äîëè òåðìèíîâ â ïðåäìåòíûõ òåìàõ
� ìèíèìóì äîëè òåðìèíîâ â ôîíîâûõ òåìàõ
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Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
(ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâîé ðåàëèçàöèåé EM-àëãîðèòìà)

Èññëåäóéòå óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè â ñðàâíåíèè ñ ARTM

áåç ðåãóëÿðèçàöèè

ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì äåêîððåëèðîâàíèÿ, ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðèçàöèè

Êàê íà óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè âëèÿþò å¼ ïàðàìåòðû:

|T | � ÷èñëî òåì

L � ÷èñëî ïðîõîäîâ

𝜏 � âåñ Ntw â ôîðìóëå Ì-øàãà, îñîáûé ñëó÷àé 𝜏 = 0
�
𝛾 i ,

�
𝛾 i � äëèíà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

�
𝛾 i ,

�
𝛾 i , 𝛽 � áàëàíñ ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòåêñòà

�
𝛾 i ,

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

îïöèÿ ¾i ∈ Ci èëè i ̸∈ Ci¿
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18. 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.

19. 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.

20. 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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Ïðîåêò ¾Ìàñòåðñêàÿ çíàíèé¿. Íóæíà òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîäáîðîê íàó÷íûõ ñòàòåé è/èëè ïîèñêîâîé âûäà÷è.

Дано:

1000 ïîäáîðîê, â êàæäîé ïî 1000 àííîòàöèé íàó÷íûõ
ñòàòåé, ðàíæèðîâàííûå ïî ñõîäñòâó ñ àííîòàöèåé-çàïðîñîì
ïî ýìáåäèíãàì ìîäåëè SciRus (ýìáåäèíãè òîæå äàíû)

Найти:

ìåòîä ñîãëàñîâàíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýìáåäèíãàìè

ìåòîä âûäåëåíèÿ òåðìèíîâ (Automatic Term Extraction)

ìåòîä îòáîðà òåðìèíîâ ïî òåìàòè÷íîñòè

ìåòîä îòñåâà òåìàòè÷åñêè íåðåëåâàíòíûõ àííîòàöèé

Критерии:

ñîãëàñîâàííîñòü òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ýìáåäèíãàìè

èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì

êà÷åñòâî âûäåëåíèÿ òåðìèíîâ
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21. Âûâåäèòå EM-àëãîðèòì ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì ñåìàíòè÷åñêîé
îäíîðîäíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ntdw è nt � êîíñòàíòû
(âíåøíèå ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò Φ,Θ).
Äîêàæèòå, ÷òî ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåãóëÿðèçàòîðà â M-øàã
ýêâèâàëåíòíà ââåäåíèþ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîïðàâêè
(1+ 𝜏𝛽dw ) â êðèòåðèé log-ïðàâäîïîäîáèÿ.

22**. Âûâåäèòå EM-àëãîðèòì ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì
ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
ntdw è nt âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ìîäåëè Φ,Θ.

23*. Ïðåäëîæèòå ôîðìóëó ñðåäíåâçåøåííûõ ñòàòèñòèê S*
äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ.
Ïðîâåðüòå, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ââåä¼ííîé
íà ëåêöèè, åñëè êîíòåêñòîì ÿâëÿåòñÿ âåñü äîêóìåíò.
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Èññëåäîâàíèå EM-àëãîðèòìà äëÿ ìîäåëè ëîêàëüíîãî êîíòåêñòà
Îöåíèâàíèå âíóòðèòåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè

реализуйте вычисление средневзвешенной когерентности
подберите наилучшее сочетание эвристик rel и coh
в калибровочном эксперименте без экспертной разметки
какие эвристики в модели локального контекста улучшают
внутритекстовую когерентность?
воспроизводимо ли это улучшение на разных коллекциях?

Îöåíèâàíèå ñðåäíåâçâåøåííûõ ñòàòèñòèê
реализуйте вычисление St , Swt
как зависит вид распределения {St} от числа тем?
есть ли корреляция между St и когерентностью coht?
предложите способ разделения темы с большим St
на подтемы и их инициализацию термами с большими Swt

Îöåíèâàíèå íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
реализуйте генератор коллекций с заданным дисбалансом тем
как дисбаланс влияет на число разделённых и слитых тем?
модели локального контекста лишены этой проблемы?
уменьшает ли регуляризатор семантической однородности
число разделённых и слитых тем?



Примеры датасетов для практических заданий по курсу

1 Îòêðûòûå äàòàñåòû (àíãëèéñêèé): 20NG, NIPS, KOS
2 Ðàíæèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà íàó÷íûõ ñòàòåé
(ïî äàííûì eLibrary, arXiv, PubMed)

3 Íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå ñòàòüè: ÏîñòÍàóêà, Ýëåìåíòû, Õàáð,...
4 Òåõíîáëîãè: Õàáð (ðóññêèé), TechCrunch (àíãëèéñêèé)
5 Äàííûå ñîöèàëüíûõ ñåòåé: VK, Twitter, Telegram,...
6 Ñòàòüè ïî Complexity Sciences (äëÿ õðîíîêàðòû íàóêè)

Âèêèïåäèÿ

Âèêèíîâîñòè (1.5Ì ñòàòåé, ïðîåêò çàêðûò 30/03/2026)

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

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: êîë./êà÷. àíàëèç ïðåäìåòíîé îáëàñòè,
� ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ êàê ìîäóëÿ â ñðåäå Orange

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: ïîìî÷ü â ïîíèìàíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè



Открытые проблемы тематического моделирования

1 Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âíèìàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåêñòà
2 Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì â êîëëåêöèè
3 Èçìåðåíèå èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì (êîãåðåíòíîñòü)
4 Îáåñïå÷åíèå 100%-é èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì
5 Àâòîìàòè÷åñêîå èìåíîâàíèå è ñóììàðèçàöèÿ òåì
6 Êàëèáðîâêà ìîäåëåé òåìàòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè
7 Ñîãëàñîâàíèå òåì ñ ïðåäîáó÷åííûìè ýáìåäèíãàìè LLM
8 Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñîñòîÿòåëüíîñòè òåì
9 Îáíàðóæåíèå íîâûõ òåì èëè òðåíäîâ â ïîòîêå òåêñòîâ
10 Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è ïîëíîòû ìíîæåñòâà òåì
11 Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ãèïåðïàðàìåòðîâ, AutoML
12 Ãèïåðãðàôîâûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ RecSys
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