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Напоминание. Постановка задачи ARTM

Дано: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ êàê ¾ìåøêîâ-ñëîâ¿

ndw � ÷àñòîòà ñëîâà (òåðìà) w ∈ W â äîêóìåíòå d ∈ D

|T | � ñêîëüêî òåì õîòèì îïðåäåëèòü â êîëëåêöèè D

Найти: òåìàòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòíóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü
p(w |d) =

∑︀
t∈T

p(w |��@@d ,
г.у.н.

t) p(t|d) =
∑︀
t∈T

𝜑wt𝜃td ñ ïàðàìåòðàìè

𝜑wt = p(w |t) � âåðîÿòíîñòü òåðìà w â òåìå t

𝜃td = p(t|d) � âåðîÿòíîñòü òåìû t â äîêóìåíòå d

Критерий: ìàêñèìóì ðåãóëÿðèçîâàííîãî log-ïðàâäîïîäîáèÿ∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

(1)

𝜑wt ⩾ 0;
∑︀

w 𝜑wt = 1; 𝜃td ⩾ 0;
∑︀

t 𝜃td = 1 (2)

Hofmann T. Probabilistic Latent Semantic Indexing. ACM SIGIR, 1999.
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Напоминание. Основная теорема ARTM и EM-алгоритм

Теорема. Ðåøåíèå (Φ,Θ) çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (1)�(2) óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdwE-øàã: = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
≡ p(t|d ,w)

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

ãäå norm
t∈T

(xt) =
max{xt ,0}∑︀

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

EM-алгоритм � ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåòîäîì
ïðîñòûõ èòåðàöèé, ò. å. ÷åðåäîâàíèåì E-øàãà è M-øàãà

Воронцов К. В. Аддитивная регуляризация тематических моделей коллекций
текстовых документов. Доклады РАН, 2014.
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Напоминание. Рациональный ЕМ-алгоритм для ARTM

Вход: êîëëåêöèÿ D, ÷èñëî òåì |T |, ÷èñëî èòåðàöèé imax;
Выход: ìàòðèöû òåðìîâ òåì Φ è òåì äîêóìåíòîâ Θ;
𝜑wt := normw (rand); 𝜃td := 1/|T | äëÿ âñåõ w ∈W , d ∈D, t∈T ;
для всех èòåðàöèé i = 1 . . imax

nwt := 0 äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;
для всех äîêóìåíòîâ d ∈D

ntd := 0 äëÿ âñåõ t∈T ;
для всех òåðìîâ w ∈d

ntdw := ndw norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
äëÿ âñåõ t∈T ;

nwt += ntdw ; ntd += ntdw äëÿ âñåõ t∈T ;

𝜃td := norm
t∈T

(︁
ntd + 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

)︁
äëÿ âñåõ t∈T ;

𝜑wt := norm
w∈W

(︁
nwt + 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

)︁
äëÿ âñåõ w ∈W , t∈T ;

K.V.Vorontsov, A.A.Potapenko. Additive Regularization of Topic Models. MLJ 2015.
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Модификация M-шага, улучшающая сходимость

Â ôîðìóëàõ M-øàãà âìåñòî 𝜑wt è 𝜃td îò ïðåäûäóùåé èòåðàöèè
ìîæíî ïîäñòàâëÿòü íåñìåù¼ííûå ÷àñòîòíûå îöåíêè (PLSA)
𝜑*
wt =

nwt
nt

è 𝜃*td = ntd
nd
, ïîëó÷åííûå â òåêóùåé èòåðàöèè:

𝜑wt = norm
w∈W

(︂
nwt + 𝜑*

wt

𝜕R(Φ*,Θ*)

𝜕𝜑wt

)︂
𝜃td = norm

t∈T

(︂
ntd + 𝜃*td

𝜕R(Φ*,Θ*)

𝜕𝜃td

)︂
Доказано è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðè ýòîì

çíà÷åíèå ðåãóëÿðèçîâàííîãî ïðàâäîïîäîáèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ

åãî ìîíîòîííûé ðîñò íà÷èíàåòñÿ óæå ñî âòîðîé èòåðàöèè

÷åì áîëüøå 𝜏 , òåì çàìåòíåå óëó÷øåíèå ñõîäèìîñòè

íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè èëè ïàìÿòè

И.А.Ирхин, К.В.Воронцов. Сходимость алгоритма аддитивной регуляризации
тематических моделей. 2020.
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Онлайновый EM: батчи, параллельность, асинхронность

Батчи: ïàêåòû äîêóìåíòîâ, ìîæíî îáðàáàòûâàòü ïàðàëëåëüíî
Online: îáíîâëÿåì Φ ïîñëå êàæäîãî áàò÷à (èëè íåñêîëüêèõ)
DetAsync: èñïîëüçóåì ñòàðóþ Φ, ïîêà íîâàÿ åù¼ íå ãîòîâà

Скорость сходимости
íà äàííûõ
Wikipedia-3.7M (ñëåâà)
Pubmed-8.2M (ñïðàâà)

O.Frei, M.Apishev. Parallel non-blocking deterministic algorithm for online topic modeling. 2016.
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Библиотека BigARTM

Ключевые возможности:

áîëüøèå äàííûå: êîëëåêöèÿ ïîäãðóæàåòñÿ ïàêåòàìè

îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ìóëüòèìîäàëüíûé EM-àëãîðèòì

âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåòðèê êà÷åñòâà

Сообщество:

îòêðûòûé êîä https://github.com/bigartm
(discussion group, issue tracker, pull requests)

äîêóìåíòàöèÿ http://bigartm.org

Лицензия и среда разработки:

ñâîáîäíàÿ êîììåð÷åñêàÿ ëèöåíçèÿ (BSD 3-Clause)

êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòü: Windows, Linux, MacOS (32/64 bit)

èíòåðôåéñû API: command-line, C++, Python

K.Vorontsov, O.Frei, M.Apishev, P.Romov, M.Suvorova. BigARTM: open source
library for regularized multimodal topic modeling of large collections. 2015.
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Качество и скорость: BigARTM vs Gensim и Vowpal Wabbit

3.7M ñòàòåé Âèêèïåäèè, 100K ñëîâ: âðåìÿ min (ïåðïëåêñèÿ)

проц. |T | Gensim Vowpal BigARTM BigARTM
Wabbit асинхрон

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.Kochedykov, M.Apishev, L.Golitsyn, K.Vorontsov.

Fast and modular regularized topic modelling. 2017.
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Что не так с PTM/ARTM, и что позаимствовать у LLM

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

âìåñòî äîêóìåíòîâ � ëîêàëüíûå êîíòåêñòû òåðìîâ

ìîäåëü âíèìàíèÿ (âîçìîæíî, â óïðîù¼ííîì âàðèàíòå)

ýìáåäèíã òåêñòà = ñðåäíåå ýìáåäèíãîâ åãî òåðìîâ

Äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà:

áûñòðàÿ òåìàòèçàöèÿ ëþáîãî òåêñòà / ôðàãìåíòà,

áûñòðûé îòáîð òåìàòè÷íûõ ôðàç äëÿ ñóììàðèçàöèè òåì,

âûÿâëåíèå ñåãìåíòíîé òåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåêñòà:
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Идея тематизации текста за один линейный проход

Наводящие соображения:

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

)︀
ôîðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè:

𝜃td(Φ) =
∑︀
w∈d

p(w |d) p(t|w��@@, d
г.у.н.

) =
∑︀
w∈d

ndw
nd

norm
t∈T

(︀
𝜑wtp(t)

)︀
Преимущества:

áûñòðàÿ îáðàáîòêà äîêóìåíòà çà îäíó èòåðàöèþ

âû÷èñëåíèå p(t|s) ôðàãìåíòà s óñðåäíåíèåì p(t|w), w ∈s

îãðàíè÷åíèå-ðàâåíñòâî Θ= f (Φ) � ïî ñóòè ðåãóëÿðèçàòîð

ãèïîòåçà: òàêàÿ ìîäåëü áîëåå óñòîé÷èâà

ãèïîòåçà: ìåíüøå ïåðåîáó÷åíèå íà êîðîòêèõ òåêñòàõ

И.А.Ирхин, В.Г.Булатов, К.В.Воронцов. Аддитивная регуляризация тематических
моделей с быстрой векторизацией текста. КиМ, 2020.
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EM-алгоритм для ARTM с явным выражением Θ через Φ

Ìàêñèìèçàöèÿ ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ:∑︁
d ,w

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td(Φ) + R
(︀
Φ,Θ(Φ)

)︀
→ max

Φ

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

ptdwE-øàã: = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
; ntd =

∑︁
w∈d

ndwptdw + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

p′tdw

пост-
обработка
E-шага

= ptdw +
1

ndw

∑︁
s∈T

nsd
𝜃sd

𝜑wt
𝜕𝜃sd
𝜕𝜑wt

𝜑wtM-øàã: = norm
w∈W

(︂∑︁
d∈D

ndwp
′
tdw + 𝜑wt

𝜕R

𝜕𝜑wt

)︂

И.А.Ирхин, В.Г.Булатов, К.В.Воронцов. Аддитивная регуляризация тематических
моделей с быстрой векторизацией текста. КиМ, 2020.
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Эксперимент. Проверка модифицированного EM-алгоритма

Êîëëåêöèÿ NIPS, |T | = 50, ìîäåëè:

TARTM (Θless ARTM) � íîâûé EM-àëãîðèòì

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

óëó÷øàåò ðàçðåæåííîñòü, ðàçëè÷íîñòü è êîãåðåíòíîñòü òåì

И.А.Ирхин, В.Г.Булатов, К.В.Воронцов. Аддитивная регуляризация тематических
моделей с быстрой векторизацией текста, 2020.

https://github.com/ilirhin/python_artm
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Контекстная тематическая модель — Attentive ARTM

Дано: êîëëåêöèÿ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ, w1, . . . ,wn

Ci ⊂ {1, . . . , n} � ëîêàëüíûé êîíòåêñò (îêðóæåíèå) òåðìà wi

Найти: 𝜑tw = p(t|w) � ïàðàìåòðû òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è
𝛼ci � êîýôôèöèåíòû âíèìàíèÿ, âåñà òåðìîâ wc èç Ci äëÿ wi

p(w |Ci ) =
∑︁
t∈T

p(w |t)p(t|Ci ) =
∑︁
t∈T

p(t|w)
p(w)

p(t)
p(t|Ci )

p(t|Ci ) ≡ 𝜃ti =
∑︁
c∈Ci

𝛼cip(t|wc),
∑︁
c∈Ci

𝛼ci = 1, 𝛼ci ⩾ 0

Критерий: ìàêñèìóì log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :
n∑︁

i=1

ln
∑︁
t∈T

𝜑twi

p(wi )

p(t)

∑︁
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc + R(Φ) → max
Φ,A

Ilya Diyakov, Konstantin Vorontsov. Attentive additively regularized topic modeling for
local context. 2026 (статья в доработке)
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EM-алгоритм для контекстной тематической модели

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

𝜃tiE-øàã: =
∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc pti = norm
t∈T

(︀
𝜑twi 𝜃ti/p(t)

)︀
qwiM-øàã: =

∑︀
c∈Ci

𝛼ci [wc =w ] Ntw =
n∑︀

i=1
qwi

pti
𝜃ti

ntw =
n∑︀

i=1
pti [wi =w ] nt =

n∑︀
i=1

pti

𝜑tw = norm
t∈T

(︂
ntw + 𝜑twNtw − 𝜑twnt

p(w)

p(t)
+ 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw

)︂
p(t) =

∑︀
w∈W

𝜑twp(w)

Êàêîâà ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé? Ïðèä¼òñÿ ëè ÷òî-òî óïðîùàòü?
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Напоминание. Основная лемма

Ïóñòü Ω = (𝜔j)j∈J � íàáîð íîðìèðîâàííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ
âåêòîðîâ 𝜔j = (𝜔ij)i∈Ij ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé |Ij |:
Задача ìàêñèìèçàöèè f (Ω) íà åäèíè÷íûõ ñèìïëåêñàõ:

f (Ω) → max
Ω

;
∑︀
i∈Ij

𝜔ij = 1, j ∈ J; 𝜔ij ⩾ 0, i ∈ Ij , j ∈ J

Лемма. Ïóñòü f (Ω) íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà ïî Ω.
Åñëè 𝜔j � âåêòîð ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà çàäà÷è f (Ω) → max
è ∃i : 𝜔ij

𝜕f
𝜕𝜔ij

> 0, òî 𝜔j óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

𝜔ij = norm
i∈Ij

(︂
𝜔ij

𝜕f

𝜕𝜔ij

)︂
ãäå norm

i∈I
(xi ) =

max(xi ,0)∑︀
k max(xk ,0)

� îïåðàöèÿ íîðìèðîâêè âåêòîðà

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû � ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé
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Доказательство (по лемме о максимизации на симплексах)

Q(Φ) =
n∑︁

i=1

ln

(︂∑︁
s∈T

𝜑swi

p(wi )

p(s)
𝜃si

)︂
+ R(Φ) → max

Φ

𝜕𝜑swi
𝜕𝜑tw

= [wi =w ][t=s]

𝜕𝜃si
𝜕𝜑tw

= 𝜕
𝜕𝜑tw

(︀∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑swc

)︀
=

∑︀
c 𝛼ci [wc =w ][t=s] = qwi [t=s]

𝜕p(s)
𝜕𝜑tw

= 𝜕
𝜕𝜑tw

(︀∑︀
v∈W 𝜑svp(v)

)︀
= p(w)[t=s]

𝜑tw
𝜕Q

𝜕𝜑tw
=

n∑︁
i=1

p(wi )

p(wi |Ci )
𝜑tw

∑︁
s∈T

𝜕

𝜕𝜑tw

(︂
𝜑swi 𝜃si
p(s)

)︂
+ 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw
=

=
n∑︁

i=1

p(wi )

p(wi |Ci )
𝜑tw

(︂
𝜃ti [wi =w ]

p(t)
+

𝜑twi qwi
p(t)

− 𝜑twi 𝜃tip(w)

p2(t)

)︂
+ 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw
=

=
n∑︁

i=1

𝜑twi 𝜃tip(wi )

p(wi |Ci ) p(t)
= pti

(︂
[wi =w ] + 𝜑tw

qwi
𝜃ti

− 𝜑tw
p(w)

p(t)

)︂
+ 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw
=

=
n∑︀

i=1

pti [wi =w ]⏟  ⏞  
ntw

+ 𝜑tw

n∑︀
i=1

qwi
pti
𝜃ti⏟  ⏞  

Ntw

− 𝜑tw

n∑︀
i=1

pti⏟  ⏞  
nt

p(w)

p(t)
+ 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw

■
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Осмысление контекстного EM-алгоритма

Интерпретация âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ:
p(t) =

∑︀
w p(t|w)p(w) =

∑︀
w 𝜑twp(w) � äîëÿ òåìû t â êîëëåêöèè

ntw � ñêîëüêî ðàç òåðì w îòíîñèëñÿ ê òåìå t â êîëëåêöèè
nt � ñêîëüêî òåðìîâ îòíåñåíû ê òåìå t â êîëëåêöèè, nt

n ≈ p(t)

qwi =
∑︀
c∈Ci

𝛼ci [wc =w ] � ñóììàðíûé âåñ òåðìà w â êîíòåêñòå Ci

Ntw =
n∑︀

i=1
qwi

pti
𝜃ti

� ñóììàðíûé âåñ òåðìà w â êîíòåêñòàõ òåìû t

𝜑tw = norm
t∈T

(︂
ntw + 𝜑twNtw − 𝜑twnt

p(w)

p(t)
+ 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw

)︂
Ïðè ïîäñòàíîâêå íåñìåù¼ííûõ îöåíîê 𝜑*

tw = ntw
nw

è p*(t) = nt
n

𝜑*
twnt

p(w)

p*(t)
=

ntw
nw

nt
nw
nt

= ntw

×òî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ îñòàâøèéñÿ ÷ëåí 𝜑twNtw?
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Регуляризирующее воздействие локального контекста

Ntw òåì áîëüøå, ÷åì ÷àùå w âñòðå÷àåòñÿ â êîíòåêñòàõ òåìû t:

Ntw =
n∑︁

i=1

qwi
pti
𝜃ti

=
n∑︁

i=1

qwi
p(t|Ci ,wi )

p(t|Ci )
=

n∑︁
i=1

qwi
p(wi |t)
p(wi |Ci )

qwi =
∑︀

c 𝛼ci [wc =w ] � âåñîâàÿ äîëÿ òåðìà w â êîíòåêñòå Ci

Ntw êàê âñòðîåííûé ðåãóëÿðèçàòîð R0 òàêîé ÷òî 𝜕R0
𝜕𝜑tw

= Ntw

Ntw ïîõîæ íà ðåãóëÿðèçàòîðû êîãåðåíòíîñòè, BitermTM, WNTM,
êîòîðûå òàêæå ñáëèæàþò 𝜑tw ñëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ ðÿäîì;
âîçìîæíî, îí âçàèìîçàìåíÿåì ñ íèìè èëè äàæå íå îáÿçàòåëåí

Ntw ïîâûøàåò ëè êîãåðåíòíîñòü ⇒ èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåì?

Ntw âû÷èñëÿåòñÿ çà O(k2|T |), ãäå k = |Ci | � äëèíà êîíòåêñòîâ,
ïðè ýòîì îñòàëüíûå îïåðàöèè ñ äîêóìåíòîì çàíèìàþò O(k |T |)
Âîçìîæíî ëè óéòè îò òðóäî¼ìêîãî âû÷èñëåíèÿ Ntw?
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Частный случай: контекст равен документу, «мешок слов»

Id =
{︀
i begd , . . . , i endd

}︀
� òåðìû äîêóìåíòà d â ñêâîçíîé íóìåðàöèè

Ci = Id ⇔ i ∈ Id � ëîêàëüíûé êîíòåêñò = âåñü äîêóìåíò
𝛼ci =

1
nd
[c ∈ Id ] � âíèìàíèå ðàâíîìåðíî ïî äîêóìåíòó

Òîãäà 𝜃ti = 𝜃td = p(t|d), qwi =
ndw
nd

= p̂(w |d) � íå çàâèñÿò îò i ,

Ntw =
∑︀

d
ndw
nd

(︀∑︀
i∈Id pti

)︀
nd
ntd

= nw , çíà÷èò, 𝜑
*
twNtw = ntw

EM-àëãîðèòì ñ ëèíåéíîé òåìàòèçàöèåé äîêóìåíòîâ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptdwE-øàã: = norm
t∈T

(︀
𝜑tw𝜃td/p(t)

)︀
𝜑twM-øàã: = norm

t∈T

(︂
ntw + 𝜑tw

𝜕R

𝜕𝜑tw

)︂
ntw =

∑︀
d∈D

ndwptdw

𝜃td =
∑︀
w∈d

ndw
nd

𝜑tw p(t) =
∑︀

w∈W
𝜑twp(w)

И.А.Ирхин, В.Г.Булатов, К.В.Воронцов. Аддитивная регуляризация тематических
моделей с быстрой векторизацией текста, 2020.
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Эвристическое упрощение M-шага в Attentive ARTM

Âòîðîé ÷ëåí ðàâåí ïåðâîìó, åñëè êîíòåêñò ðàâåí äîêóìåíòó
Òðåòèé ÷ëåí ðàâåí ïåðâîìó ïðè ïîäñòàíîâêå 𝜑*

tw , p
*(t)

Òðåòèé ÷ëåí ðàâåí íóëþ, åñëè p(t) � âíåøíèé ïàðàìåòð

𝜑tw = norm
t∈T

(︂
ntw + 𝜑twNtw⏟  ⏞  

≈ntw

− 𝜑twnt
p(w)

p(t)⏟  ⏞  
≈ntw или =0

+ 𝜑tw
𝜕R

𝜕𝜑tw

)︂

Гипотеза: âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû ìîæíî îòáðîñèòü⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ptiE-øàã: = norm
t∈T

(︀
𝜑twi 𝜃ti/p(t)

)︀
𝜃ti =

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc

𝜑twM-øàã: = norm
t∈T

(︁
ntw + 𝜑tw

𝜕R
𝜕𝜑tw

)︁
ntw =

n∑︀
i=1

pti [wi =w ]

p(t) =
∑︀

w∈W
𝜑twp(w)
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Осмысление E-шага в Attentive ARTM

E-шаг, один проход документа — аналог Self-attention:

p(t|wi ) = 𝜑twi � êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìûé âåêòîð òåðìà wi

p(t|Ci ) = 𝜃ti =
∑︀

c∈Ci
𝛼ci𝜑twc � âåêòîð åãî êîíòåêñòà

p(t|Ci ,wi ) = pti � êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé âåêòîð òåðìà wi

pti = norm
t∈T

(︁
𝜑twi

1
p(t)𝜃ti

)︁
= norm

t∈T

(︁ ∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc
1

p(t)𝜑twi

)︁
,

1
p(t)𝜑twi � âåêòîð-çàïðîñ (query),

𝜑twc � âåêòîð-çíà÷åíèå (value),
𝛼ci � êîýôôèöèåíò âíèìàíèÿ,
â ðîëè êëþ÷à (key) � ïîêîìïîíåíòíîå óìíîæåíèå âåêòîðîâ

E-шаг, L проходов — аналог Looped Transformer:
p(t|Ci ,wi ) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå p(t|wi ) ñëåäóþùåãî ïðîõîäà

Гипотеза: ýòî àíàëîãè÷íî L íåîáó÷àåìûì áëîêàì âíèìàíèÿ

Angeliki Giannou et al. Looped transformers as programmable computers. 2023.
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EM-алгоритм для Attentive ARTM

Вход: {w1, . . . ,wn}; пакеты B1 ⊔ · · · ⊔ BM = {1, . . . , n}; параметры |T |, K , L, 𝜏 ;
Выход: векторы термов: Φ = (𝜑tw )T×W , контекстные (pti )T×n;

инициализация 𝜑tw := normt(rand), p(t) := 1/|T |, для всех t ∈ T , w ∈ W ;
для всех итераций k = 1 . .K (проходов по всей коллекции)

инициализация ntw := 0, Ntw := 0, для всех t ∈ T , w ∈ W ;
для всех пакетов Bm, m = 1, . . . ,M

pti := 𝜑twi , для всех t ∈ T , i ∈ Bm;
для всех l = 1 . . L (аналог L блоков внимания)

𝜃ti :=
∑︀
c∈Ci

𝛼ciptc , для всех t ∈ T , i ∈ Bm;

pti := norm
t∈T

(︀
pti𝜃ti/p(t)

)︀
, для всех t ∈ T , i ∈ Bm;

Ntw := Ntw +
∑︀

i∈Bm

pti
𝜃ti

∑︀
c∈Ci

[wc =w ]𝛼ci , для всех t ∈ T , w ∈ W ;

ntw := ntw +
∑︀

i∈Bm

[wi =w ] pti ; 𝜑*
tw := norm

t∈T

(︀
ntw

)︀
, для всех t∈T , w ∈W ;

𝜑tw := norm
t∈T

(︁
ntw + 𝜏𝜑*

twNtw + 𝜑*
tw

𝜕R(Φ*)
𝜕𝜑*

tw

)︁
, для всех t ∈ T , w ∈ W ;

p(t) :=
∑︀

w∈W

𝜑twp(w), для всех t ∈ T ;
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Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Быстрая однопроходная тематизация текста
Тематическая модель локального контекста
Сравнение с нейросетевыми контекстными моделями

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 ⟩⏟  ⏞  
𝛼ci

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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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Быстрая однопроходная тематизация текста
Тематическая модель локального контекста
Сравнение с нейросетевыми контекстными моделями

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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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Быстрая однопроходная тематизация текста
Тематическая модель локального контекста
Сравнение с нейросетевыми контекстными моделями

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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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Быстрая однопроходная тематизация текста
Тематическая модель локального контекста
Сравнение с нейросетевыми контекстными моделями

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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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Быстрое вычисление коэффициентов внимания

Äâà ïðîõîäà ïî òåêñòó � ¾ñëåâà íàïðàâî¿ è ¾ñïðàâà íàëåâî¿
äëÿ âû÷èñëåíèÿ экспоненциальных скользящих средних (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 � êîýôôèöèåíòû ñãëàæèâàíèÿ â ïîçèöèè i

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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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Использование двунаправленных векторов контекста

×åðåç двунаправленные тематические векторы îïðåäåëÿåòñÿ:
�
p ti =

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

�
p ti =

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

pti =
1
2

(︀�
p ti +

�
p ti

)︀
� òåìàòèêà äâóñòîðîííåãî êîíòåêñòà wi

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

(︀�
p ti +

�
p tj

)︀
� òåìàòèêà ñåãìåíòà [i . . j ]

�
p ti ≈

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

maxi
⃦⃦�
p ti −

�
p ti

⃦⃦
� ãðàíèöà i ìåæäó ñåãìåíòàìè

ïðè ðàçëè÷íûõ 𝛾i � êîðîòêèå è äëèííûå êîíòåêñòû

Похоже íà ìîäåëü âíèìàíèÿ ñ íåîáó÷àåìûìè ïàðàìåòðàìè
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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Обучение весов внимания — Adaptive Attentive ARTM

Критерий: ìàêñèìóì log ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ðåãóëÿðèçàòîðîì R :

n∑︁
i=1

ln
∑︁
t∈T

𝜑twi

p(wi )

p(t)

∑︁
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc + R(Φ) → max
Φ,A

Идея: 𝛼ci = 𝛽wi ,c−i ïðèâÿæåì ê òåðìàì ñëîâàðÿ w ∈ W ,
÷òîáû òåðì wi = w îáðàçîâàë êîíòåêñò Ci = {i − K , . . . , i + K},

𝛽wk ⩾0,
K∑︀

k=−K

𝛽wk =1 � ðàñïðåäåëåíèå âåñîâ â êîíòåêñòå òåðìà w .

Ïî îñíîâíîé Ëåììå, íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà:

𝛽wk = norm
k∈{−K ,...,K}

(︂
𝛽wk

n∑︁
i=1

∑︁
t∈T

pti
𝜑twi+k

𝜃ti
[wi =w ] + 𝛽wk

𝜕R

𝜕𝛽wk

)︂

Матвей Карпов. Параметризация тематических моделей локального контекста. МФТИ, 2026.
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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Эксперименты: 3 коллекции, 5 метрик качества, 9 моделей

Метрики качества:

NPMI@10, Cv@10 � äâå ðàçíîâèäíîñòè êîãåðåíòíîñòè

TD@25 � ðàçëè÷íîñòü òåì

macro-F1 � êëàññèôèêàöèÿ d ïî p(t|d), ëîãðåãðåññèÿ
time(s) � âðåìÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè, áåç ïðåäîáðàáîòêè

Модели:

AARTM, AARTM-no-N � äâå ðàçíîâèäíîñòè AARTM

PTMs: LDA, BTM (Biterm TM), BigARTM (PLSA, R = 0)

NTMs: BERTopic, CTM (Combined TM), Contextual-Top2Vec

NMF: non-negative matrix factorization
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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Эксперименты: основное сравнение

|T | = 100 òåì, K = 50 èòåðàöèé, |Ci | = 100, L = 1, 𝜏 ∈ {0, 1}

âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðè ñîïîñòàâèìûõ îöåíêàõ êà÷åñòâà

îòáðàñûâàíèå Ntw (𝜏 = 0) ïî÷òè íå óõóäøàåò AARTM

ñòðàííûé ïðîâàë êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ó BigARTM :-(
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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Эксперименты: влияние параметров C = |Ci |, L

äëèíû êîíòåêñòíîãî îêíà 10, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî
L = 1 äîñòàòî÷íî, äîïîëíèòåëüíûå ïðîõîäû íå íóæíû
ëó÷øå óâåëè÷èâàòü êîíòåêñò C , ÷åì ÷èñëî ïðîõîäîâ L
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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Эксперименты: влияние параметров C = |Ci | и L

self-aware � âêëþ÷åíèå òåðìà â ñâîé
êîíòåêñò i ∈ Ci âåä¼ò ê ïåðåîáó÷åíèþ
è óõóäøàåò âñå ìåòðèêè êà÷åñòâà
íà òåñòîâûõ äàííûõ

AARTM íåìíîãî óëó÷øàåò êà÷åñòâî
êëàññèôèêàöèè äîêóìåíòîâ
ïî èõ êîðîòêèì ôðàãìåíòàì

AARTM ãîðàçäî óñïåøíåå îïðåäåëÿåò
ìåñòî ñêëåéêè ñåãìåíòîâ òåêñòà,
âçÿòûõ èç ðàçíûõ êëàññîâ
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Тематическая модель «мешка слов»
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Обучение весов внимания — Adaptive Attentive ARTM

Ðàñïðåäåëåíèå âåñîâ âíèìàíèÿ òåðìîâ 𝛽wk , k = −10, . . . , 10

A2RTM è A3RTM ïðèìåðíî ñîïîñòàâèìû ïî êà÷åñòâó

Óäàëîñü äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíîñòè A3RTM ïî âðåìåíè

Äîáèòüñÿ çàìåòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî êà÷åñòâó ïóò¼ì
îáó÷åíèÿ âåñîâ âíèìàíèÿ ïîêà íå óäàëîñü � âèäèìî, ýòà
ìîäåëü ñëèøêîì ïðîñòà, ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò A2RTM

Матвей Карпов. Параметризация тематических моделей локального контекста. МФТИ, 2026.
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Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Эксперименты: обучение весов внимания

Âåñà âíèìàíèÿ òåðìîâ 𝛽wk , k = −10, . . . , 10

â ñðåäíåì 𝛽wk áûñòðî óáûâàþò êàê âëåâî, òàê è âïðàâî
äëÿ îòäåëüíûõ òåðìîâ ìîíîòîííîñòü ìîæåò íàðóøàòüñÿ
öåëåñîîáðàçíà ïàðàìåòðèçàöèÿ, îñîáåííî äëÿ ðåäêèõ òåðìîâ

Матвей Карпов. Параметризация тематических моделей локального контекста. МФТИ, 2026.
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Определение коэффициентов внимания
Оптимизация коэффициентов внимания
Эксперименты

Эксперименты: обучение весов внимания

Ñõîäèìîñòü âåñîâ âíèìàíèÿ òåðìîâ 𝛽wk , k = −10, . . . , 10
ïðè i ∈ Ci âåñà âíèìàíèÿ ïåðåîáó÷åíû è âûðîæäåíû

ïðè i ̸∈ Ci âåñà ñõîäÿòñÿ è íå âûðîæäàþòñÿ
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Выводы по экспериментам с тематическим вниманием

ïðîáëåìà ¾i ∈ Ci¿ â îáû÷íûõ PTM íå îñîçíàâàëàñü,
õîòÿ íà êîðîòêèõ òåêñòàõ ïðèâîäèëà ê ïåðåîáó÷åíèþ

ïîêà îïðîáîâàíû ñàìûå ïðîñòûå ìîäåëè âíèìàíèÿ

îïòèìàëüíûå äëèííûå êîíòåêñòû ñàìè ñîáîé íå âîçíèêëè

íóæíû áîëåå ñëîæíûå è ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè âíèìàíèÿ

ïëàíèðóåòñÿ óñëîæíÿòü âíèìàíèå ïîñòåïåííî, ñîõðàíÿÿ
âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü EM-àëãîðèòìà ARTM

èäåÿ ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà:
𝛼ci = 𝛽wi ,c−i � òåðì w ðàñïðåäåëÿåò âåñà ïî êîíòåêñòó;
𝛼ci = norm

c∈Ci

(︀
𝛾wc𝛽wc ,i−c

)︀
� òåðì w âîçäåéñòâóåò

íà êîíòåêñòû ñâîèõ ñîñåäåé ñ ñèëîé 𝛽wk ,
ãäå 𝛾w � ðàñïðåäåëåíèå âëèÿòåëüíîñòè òåðìîâ w ∈ W .

Матвей Карпов. Параметризация тематических моделей локального контекста. МФТИ, 2026.
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Резюме

Наша цель � ¾Make PTMs Great Again¿, à èìåííî, çàäàòü
íîâûé ñòàíäàðò âåðîÿòíîñòíîãî òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1 îò áàéåñîâñêîãî îáó÷åíèÿ � ê àääèòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè

2 îò ìåøêà ñëîâ � ê ëîêàëüíûì êîíòåêñòàì è âíèìàíèþ

3 îò BigARTM � ê íîâîé ýôôåêòèâíîé áèáëèîòåêå ARTM

4 ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó òåìû áûâàþò íåèíòåðïðåòèðóåìûìè

Есть, что хорошего сохранить îò PTM è BigARTM:

1 ãèáêîñòü: ðåãóëÿðèçàöèè, ìîäàëüíîñòè, èåðàðõèè, òðàíçàêöèè

2 òåõíîëîãè÷íîñòü: áàò÷è, ïàðàëëåëüíîñòü, ñêîðîñòü, ìåòðèêè

Есть, что нового привнести â ARTM îò Attention è LLM:

1 ìîäåëü òåìàòè÷åñêîãî âíèìàíèÿ, çàòåì å¼ ïàðàìåòðèçàöèÿ

2 êàæäàÿ òåìà äîëæíà óìåòü ¾ðàññêàçàòü î ñåáå¿

3 âñòðîåííàÿ òîêåíèçàöèÿ

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.



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.



Задания к лекции 2

4. Ïîëüçóÿñü îñíîâíîé ëåììîé, äîêàæèòå, ÷òî ðåãóëÿðèçàòîð
áèòåðìîâ ýêâèâàëåíòåí äîáàâëåíèþ ïñåâäîäîêóìåíòîâ du
â èñõîäíóþ êîëëåêöèþ (ñì. ñëàéäû 27�28)

Исследовательская задача / открытая проблема:
îöåíèâàíèå (âíóòðè)òåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè

ðåàëèçóéòå âû÷èñëåíèå ñðåäíåâçâåøåííîé êîãåðåíòíîñòè

ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàçìåòêè ñ ïîìîùüþ LLM

ïîäáåðèòå íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ýâðèñòèê rel è coh
â êàëèáðîâî÷íîì ýêñïåðèìåíòå áåç ýêñïåðòíîé ðàçìåòêè

êàêèå ðåãóëÿðèçàòîðû óëó÷øàþò òåêñòîâóþ êîãåðåíòíîñòü?

âîñïðîèçâîäèìî ëè ýòî óëó÷øåíèå íà ðàçíûõ êîëëåêöèÿõ?



Задания к лекции 3

5. Âûâåäåòå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 𝛽wk (ñëàéä 30)
ïðè 𝛼ci = 𝛽wi ,c−i

6**. Âûâåäåòå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 𝛽wk , 𝛾w (ñëàéä 38)
ïðè 𝛼ci = norm

c∈Ci

(︀
𝛾wc𝛽wc ,i−c

)︀
Исследовательская задача / открытая проблема:
ïðåäëîæèòå ñâîþ ïàðàìåòðèçàöèþ êîýôôèöèåíòîâ âíèìàíèÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ îïòèìàëüíîé øèðèíû
êîíòåêñòà è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

âîçüìèòå çà îñíîâó êîä Èëüè Äüÿêîâà è Ìàòâåÿ Êàðïîâà

äîáàâüòå ñâîþ ìîäåëü â ãîòîâûé ñöåíàðèé ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ñðàâíåíèþ ìîäåëåé íà äàòàñåòàõ

ïðåäëîæèòå è ðåàëèçóéòå ñåðèþ óëó÷øåíèé ñâîåé ìîäåëè
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