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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 , 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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Проблематика оценивания качества тематических моделей

ÿçûêîâàÿ ìîäåëü îïòèìèçèðóåòñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ
ñëîâ â òåêñòå, íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äðóãèõ öåëåé

öåëè òðóäíî ôîðìàëèçóåìûå, çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ

êà÷åñòâî òåì ÷àñòî íå óñòðàèâàåò ïðèêëàäíûõ ýêñïåðòîâ

äëÿ îïòèìèçàöèè � ãëàäêèå êðèòåðèè ðåãóëÿðèçàöèè

äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíûõ àñïåêòîâ êà÷åñòâà � êðèòåðèè
èíòåðïðåòèðóåìûå, ÷àñòî íå ãëàäêèå, ðàçíîîáðàçíûå

äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ êà÷åñòâà:
� внешние критерии èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå äàííûå
� внутренние критерии èñïîëüçóþò Φ, Θ è êîëëåêöèþ

Aly Abdelrazeka et al. Topic modeling algorithms and applications: a survey, 2022.

Caitlin Doogan, Wray Buntine. Topic model or topic twaddle? Re-evaluating semantic
interpretability measures. 2021.

Anna Shadrova. Topic models do not model topics: epistemological remarks and steps
towards best practices. 2021
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Критерии (метрики, меры) качества тематических моделей

Внешние критерии èñïîëüçóþò âíåøíèå äàííûå

ïîëíîòà è òî÷íîñòü òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

êà÷åñòâî ðàíæèðîâàíèÿ ïðè òåìàòè÷åñêîì ïîèñêå

êà÷åñòâî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è: êëàññèôèêàöèè,
êàòåãîðèçàöèè, ñóììàðèçàöèè, ñåãìåíòàöèè è ò.ï.

ýêñïåðòíûå îöåíêè êà÷åñòâà (èíòåðïðåòèðóåìîñòè) òåì

Внутренние критерии èñïîëüçóþò òîëüêî Φ, Θ è êîëëåêöèþ

ïðàâäîïîäîáèå è ïåðïëåêñèÿ

ðàçëè÷íûå êîñâåííûå ìåðû èíòåðïðåòèðóåìîñòè:
� êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü) òåì,
� ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ,
� ðàçëè÷íîñòü, ÷èñòîòà, êîíòðàñòíîñòü òåì,
� îáú¼ì ñåìàíòè÷åñêèõ ÿäåð òåì, íåâûðîæäåííîñòü òåì

ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû ñîãëàñèÿ, óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè
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Напоминание. Правдоподобие и перплексия (perplexity)

Правдоподобие ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì âûøå, òåì ëó÷øå):

L (Φ,Θ) =
∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw ln p(w |d), p(w |d) =
∑︁
t

𝜑wt𝜃td

Перплексия ÿçûêîâîé ìîäåëè p(w |d) (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå):

𝒫(D) = exp
(︁
−1

n

∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw ln p(w |d)
)︁
, n =

∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw

Интерпретация перплексии:

åñëè ðàñïðåäåëåíèå p(w |d) = 1
|W | ðàâíîìåðíîå, òî 𝒫 = |W |

ìåðà ¾óäèâë¼ííîñòè¿ ìîäåëè ñëîâàì òåêñòà

êîýôôèöèåíò âåòâëåíèÿ (branching factor) òåêñòà

èçâåñòíûå îöåíêè ÷åëîâå÷åñêîé ïåðïëåêñèè: 8�12
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Перплексия тестовой (отложенной) коллекции

Проблема: ïåðïëåêñèÿ ìîæåò áûòü îïòèìèñòè÷íî çàíèæåíà
èç-çà эффекта переобучения.

Перплексия òåñòîâîé êîëëåêöèè D ′ (hold-out perplexity):

𝒫(D ′) = exp
(︁
− 1

n′′

∑︁
d∈D′

∑︁
w∈d ′′

ndw ln p(w |d)
)︁
, n′′ =

∑︁
d∈D′

∑︁
w∈d ′′

ndw

d = d ′ ⊔ d ′′ � ñëó÷àéíîå ðàçáèåíèå òåñòîâîãî äîêóìåíòà
íà äâå ïîëîâèíû ðàâíîé äëèíû;

ïàðàìåòðû 𝜑wt îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé êîëëåêöèè D;
ïàðàìåòðû 𝜃td îöåíèâàþòñÿ ïî ïåðâîé ïîëîâèíå d ′;
ïåðïëåêñèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî âòîðîé ïîëîâèíå d ′′.

Проблема: êàê ðàçáèâàòü äîêóìåíò íà äâå ïîëîâèíû?
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Измерение интерпретируемости тем

Òåìà èíòåðïðåòèðóåìàÿ, åñëè ïî òîïîâûì ñëîâàì òåìû ýêñïåðò
ìîæåò îïðåäåëèòü, î ÷¼ì ýòà òåìà, è äàòü åé íàçâàíèå.

Экспертные оценки:
� èíòåðïðåòèðóåìîñòü òåìû ïî áàëëüíîé øêàëå;
� êàæäóþ òåìó îöåíèâàþò íåñêîëüêî ýêñïåðòîâ.

Метод интрузий (intrusion):
� â ñïèñîê òîïîâûõ ñëîâ âíåäðÿåòñÿ ëèøíåå ñëîâî;
� èçìåðÿåòñÿ äîëÿ îøèáîê ýêñïåðòîâ ïðè åãî îïðåäåëåíèè

Задача: íàéòè âíóòðåííèé êðèòåðèé èíòåðïðåòèðóåìîñòè,
íàèáîëåå êîððåëèðóþùèé ñ ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè

Решение: когерентность (ñîãëàñîâàííîñòü) òåì (topic coherence)

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automatic evaluation of topic
coherence // Human Language Technologies, HLT-2010, Pp. 100–108.
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Эксперимент по поиску меры интерпретируемости

Èçìåðÿëàñü ðàíãîâàÿ
êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà
ýêñïåðòíûõ îöåíîê
ñ êàæäîé èç 15 ìåð
èíòåðïðåòèðóåìîñòè.

PMI � ëó÷øàÿ ìåòðèêà.

Gold-standard � ñðåäíÿÿ
êîððåëÿöèÿ Ñïèðìåíà
ìåæäó îöåíêàìè
ðàçíûõ ýêñïåðòîâ.

Вывод: êîãåðåíòíîñòü áëèçêà ê ¾çîëîòîìó ñòàíäàðòó¿.

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automatic evaluation of topic
coherence // Human Language Technologies, HLT-2010, Pp. 100–108.
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Когерентность как внутренний критерий интерпретируемости

Когерентность (согласованность) темы t ïî k òîïîâûì ñëîâàì:

coht =
2

k(k − 1)

k−1∑︁
i=1

k∑︁
j=i+1

PMI(wi ,wj)

ãäå wi � i-å ñëîâî â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ 𝜑wt ,

PMI(u, v) = ln Puv
PuPv

� поточечная взаимная информация

(pointwise mutual information),

Puv � äîëÿ äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ ñëîâà u, v õîòÿ áû îäèí ðàç
âñòðå÷àþòñÿ ðÿäîì (â îäíîì ïðåäëîæåíèè èëè â îêíå 10 ñëîâ),

Pu � äîëÿ äîêóìåíòîâ, â êîòîðûõ u âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû 1 ðàç,

Puv , Pu ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî äðóãîé êîëëåêöèè (Âèêèïåäèè).

Когерентность модели = ñðåäíÿÿ êîãåðåíòíîñòü âñåõ òåì.

Newman D., Lau J.H., Grieser K., Baldwin T. Automatic evaluation of topic
coherence // Human Language Technologies, HLT-2010, Pp. 100–108.
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Схема калибровочного эксперимента Ньюмана

1 áåð¼ì êîëëåêöèþ D0 äëÿ êàëèáðîâêè âíóòðåííåãî êðèòåðèÿ
2 ñòðîèì òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Φ0Θ0

3 ýêñïåðòû îöåíèâàþò òåìû (ðåéòèíãàìè èëè èíòðóçèÿìè)
4 èùåì êðèòåðèé, êîððåëèðóþùèé ñ îöåíêàìè ýêñïåðòîâ

Íà íîâîé êîëëåêöèè D èñïîëüçóåì îòêàëèáðîâàííûé êðèòåðèé
(êîãåðåíòíîñòü òåì coht) äëÿ îöåíèâàíèÿ è âûáîðà ìîäåëåé ΦΘ

Коллекция D
0

Φ
0

Θ
0

 

coh 

t 

corr

Коллекция D

Φ Θ coh 

t 

эксперты
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Недостаток когерентности

Îáû÷íî áåðóò k = 10..20 òîïîâûõ (íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ) ñëîâ,
íî îíè çàíèìàþò ëèøü 1�2% òåêñòà ñîâìåñòíî ïî âñåì òåìàì,
à ïàðû ñ áîëüøèì Nuv îáðàçóþòñÿ èç òîïîâûõ ñëîâ åù¼ ðåæå!

Áîëåå 99% òåêñòà èãíîðèðóåòñÿ îöåíêîé êîãåðåíòíîñòè ìîäåëè,
è ¾çîëîòîé ñòàíäàðò¿ Íüþìàíà ñòðàäàåò òåì æå íåäîñòàòêîì!

V.A.Alekseev, V.G.Bulatov, K.V.Vorontsov. Intra-text coherence as a measure of topic
models interpretability // Dialogue, 2018.
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Обобщение — семейство средневзвешенных когерентностей

Средневзвешенная когерентность темы:

coht =

∑︀
u,v relt(u, v) coh(u, v)∑︀

u,v relt(u, v)
= avg

u,v

(︀
relt(u, v), coh(u, v)

)︀
,

coh(u, v) � сочетаемость ïàðû ñëîâ (u, v) ∈ W 2 â òåêñòàõ,
relt(u, v) � релевантность ñëîâ u è v òåìå t, â ÷àñòíîñòè,
relt(u, v) =

[︀
𝜑ut , 𝜑vt > topk𝜑wt

]︀
� когерентность Ньюмана

Возможные модификации:

ñäåëàòü rel íåíóëåâûì äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà ïàð u, v :
relt(u, v) =

√
𝜑ut𝜑vt èëè [𝜑ut𝜑vt ⩾ 𝜀]

ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ âûáîðîì coh:
coh(u, v) = (PMI− 𝛿)+ èëè 𝜇

(︀
Puv
PuPv

)︀
èëè Puv−PuPv√

Puv

Проблема: áîëüøîé îáú¼ì âû÷èñëåíèé ïî âñåì ïàðàì ñëîâ
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Текстовая когерентность (intra-text coherence)

Средневзвешенная когерентность темы:

coht =

∑︀
u,v relt(u, v) coh(u, v)∑︀

u,v relt(u, v)
= avg

u,v

(︀
relt(u, v), coh(u, v)

)︀
,

ãäå ñóììèðîâàíèå ïî ïàðàì ñëîâ (u, v) â îáùèõ контекстах,
íàïðèìåð, â îäíîì ïðåäëîæåíèè èëè íà ðàññòîÿíèè ±10 ñëîâ.
Вычисление: çà îäèí ïðîõîä ïî êîëëåêöèè äëÿ êàæäîé òåìû t
àêêóìóëèðóþòñÿ ñóììû â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå.

Возможные модификации:

relt(u, v) =
√︀

p(t|d , u) p(t|d , v) ïîñëå Å-øàãà
ïåðåéòè â coh îò äîêóìåíòíûõ ÷àñòîò N* ê òåðì-ïàðíûì m*:
coh(u, v) = m

mumv
, mw =

∑︀
u,v

[u=w ] + [v=w ], m =
∑︀
w
mw ,

Василий Алексеев. Внутритекстовая когерентность как мера интерпретируемости
тематических моделей текстовых коллекций. МФТИ, 2018.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Что такое терм-парные частоты (term-pair frequency)

Пример: ñëîâàðü W = {A, B, C, D}, øèðèíà îêíà h = 5
òåêñò: ¾ A B C B A D A C C B D A¿, äëèíà òåêñòà n = 12
÷èñëî ïàð òåðìîâ âî âñåõ îêíàõ: m = (n − h + 1)(h − 1) = 32

частоты muv

пар термов

A A 2
A B 3
A C 5
A D 2
B A 3
B B 1
B C 2
B D 2
C A 3
C B 2
C C 1
C D 2
D A 1
D B 1
D C 2
D D 0

32

частоты nw
термов

A 4
B 3
C 3
D 2

12

частоты mw термов-в-парах:
левые, правые, двусторонние

A* 12 *A 9 A 21
B* 8 *B 7 B 15
C* 8 *C 10 C 18
D* 4 *D 6 D 10

32 32 64

Два варианта расчёта отношения вероятностей пары (u, v)
к вероятностям термов-в-паре (на примере u = A, v = C) —
для пар упорядоченных (uv ̸= vu) и неупорядоченных (uv = vu):

Puv

Pu* · P*v
=

P(AC)

P(A*) · P(*C)
=

5
32

12
32

· 10
32

= 1.33

Puv,vu

Pu*,*u · Pv*,*v
=

P(AC ∪ CA)

P(A) · P(C)
=

5+3
64

12+9
64

· 8+10
64

= 1.35
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Как проверить адекватность текстовой когерентности

. . . åñëè ¾çîëîòîé ñòàíäàðò¿ Íüþìàíà ñòîëü æå íåàäåêâàòåí?

Идея:

ýêñïåðòû ðàçìå÷àþò â òåêñòàõ тематические цепочки слов

òåêñòû � íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå, ìåæäèñöèïëèíàðíûå

Пример разметки:
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Схема калибровки для текстовой когерентности

1 âûáèðàåì èç êîëëåêöèè D0 ôðàãìåíòû äëÿ ðàçìåòêè

2 ýêñïåðòû ðàçìå÷àþò òåìàòè÷åñêèå öåïî÷êè âî ôðàãìåíòàõ

3 ñòðîèì òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Φ0Θ0 (èëè íåñêîëüêî ðàçíûõ)

4 èùåì êðèòåðèé, êîððåëèðóþùèé ñ ñîãëàñîâàííîñòüþ const
ìåæäó òåìàìè t è ðàçìå÷åííûìè òåìàòè÷åñêèìè öåïî÷êàìè

Коллекция D
0 Φ

0

Θ
0

 coh 

t 

corr

Коллекция D

Φ Θ coh 

t 

Эксперты

cons 

t 
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Мера согласованности темы с размеченными цепочками

Cdi � i-ÿ öåïî÷êà â ðàçìå÷åííîì ôðàãìåíòå d
Òåìàòèêà öåïî÷êè C êàê ïîäìíîæåñòâà ñëîâ:

p(t|C ) =
∑︀
w∈C

p(t|w)p(w |C ) = mean
w∈C

p(t|w),

ãäå p(t|w) = p(w |t) p(t)
p(w) = 𝜑wt

nt
nw

(ïî ôîðìóëå Áàéåñà)

Ìíîæåñòâî öåïî÷åê, согласованных (consistent) ñ òåìîé t:

C (t) =
{︀
Cdi : t = argmaxt p(t|Cdi )

}︀
Мера согласованности темы ñ ðàçìå÷åííûìè öåïî÷êàìè:

const = mean
Cdi∈C(t)

p(t|Cdi )

Öåïî÷êè ôðàãìåíòà äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê ðàçëè÷íûì òåìàì:∑︀
d #{t : Cdi ∈ C (t)}∑︀

d #{Cdi}
≈ 1 (⩽ 1)
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Текстовая когерентность: преимущества и проблемы

Преимущества: òåïåðü

òåìû îöåíèâàþòñÿ ïî ïîëíîìó ìàññèâó òåêñòà

âìåñòî äîêóìåíòîâ ó÷èòûâàþòñÿ ëîêàëüíûå êîíòåêñòû

ðàçìåòêà îòäåëåíà îò ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Открытые проблемы:

ïðîâåñòè êàëèáðîâêó äëÿ òåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè,
ïîäîáðàòü îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ýâðèñòèê rel, coh è äð.

êàê ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò ýêñïåðòíûõ îöåíîê? [2025]

Michael Röder et al. Exploring the space of topic coherence measures. 2015.
Alexander Hoyle et al. Is automated topic model evaluation broken? The incoherence
of coherence. 2021.
Dominik Stammbach et al. Revisiting automated topic model evaluation with large
language models. 2023.
Hamed Rahimi et al. Contextualized Topic Coherence Metrics. 2024.
Zhiyin Tan, Jennifer D’Souza. Bridging the evaluation gap. Leveraging large language
models for topic model evaluation. 2025.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Напоминание. Критерии разреженности матриц Φ и Θ

Разреженность � äîëÿ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ â Φ è Θ
Îäíàêî 𝜑wt è 𝜃td íå âñåãäà ðàçðåæèâàþòñÿ äî íóëÿ

Доля существенных слов â òåìàõ (Word Ratio):

WRt =
1

|W |
∑︀

w∈W

[︀
𝜑wt >

1
|W |

]︀
WR = 1

|T |
∑︀
t∈T

WRt

Доля существенных тем â äîêóìåíòàõ (Document Ratio):

DRd = 1
|T |

∑︀
t∈T

[︀
𝜃td > 1

|T |
]︀

DR = 1
|D|

∑︀
d∈D

DRd

Åñòåñòâåííàÿ ðàçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ è Θ â ýêñïåðèìåíòàõ:

WR = 3.5%, DR = 11.5%

Åñëè îñòàâèòü ñëîâà w : 𝜑wt >
1

|W | õîòÿ áû â îäíîé òåìå,

òî сокращение словаря (vocabulary reduction): 154K → 8K

Koltcov S., Koltsova O., Nikolenko S. Latent Dirichlet Allocation: Stability and
applications to studies of user-generated content. ACM WebSci, 2014.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Напоминание. Лексическое ядро, чистота, контрастность темы

Лексическое ядро Wt темы t, âàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ:

Wt � top-k òåðìîâ ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè p(w |t)
Wt =

{︀
w : p(w |t) > p(w)

}︀
Wt =

{︀
w : p(w |t) > 1

|W |
}︀

[Êîëüöîâ è äð., 2014]

Wt =
{︀
w : p(t|w) > 0.25

}︀
[Âîðîíöîâ, Ïîòàïåíêî, 2014]

Õàðàêòåðèñòèêè ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû:

|Wt | � размер ядра òåìû, îðèåíòèðîâî÷íî |Wt | ∼ |W |
|T |∑︀

w∈Wt

p(w |t) � чистота òåìû, èç [0, 1], ëó÷øå áîëüøå

1
|Wt |

∑︀
w∈Wt

p(t|w) � контрастность òåìû, [0, 1], ëó÷øå áîëüøå

1
|Wt |

∑︀
w∈Wt

log p(w |t)
p(w) � logLift, ëó÷øå áîëüøå [Taddy, 2012]

Vorontsov K. V., Potapenko A. A. Tutorial on Probabilistic Topic Modeling: Additive
Regularization for Stochastic Matrix Factorization. AIST, 2014.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Критерии различности тем

Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò òåìû t äî áëèæàéøåé ê íåé òåìû

minDistt = min
s∈T∖t

𝜌(𝜑t , 𝜑s) minDist = 1
|T |

∑︀
t∈T

minDistt

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè (îò 0 äî 1):

𝜌(𝜑t , 𝜑s) = 1−
∑︀

w 𝜑ws𝜑wt(︀∑︀
w 𝜑2ws

)︀
1/2

(︀∑︀
w 𝜑2wt

)︀
1/2

� êîñèíóñíîå

𝜌(𝜑t , 𝜑s) = 1− |Wt ∩Ws | : |Wt ∪Ws | � Æàêêàðà

𝜌2(𝜑t , 𝜑s) =
1
2

∑︀
w

(︀√
𝜑ws −

√
𝜑wt

)︀2
� Õåëëèíãåðà

Äèâåðãåíöèè � íåñèììåòðè÷íûå ìåðû ¾âëîæåííîñòè¿ 𝜑t â 𝜑s :

𝜌(𝜑t , 𝜑s) =
∑︀
w
𝜑wt ln

(︀𝜑wt

𝜑ws

)︀
� Êóëüáàêà�Ëåéáëåðà

𝜌(𝜑t , 𝜑s) =
1

𝜆(𝜆+1)

∑︀
w
𝜑wt

(︀(︀𝜑wt

𝜑ws

)︀𝜆 − 1
)︀

� Êðåññè�Ðèäà

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 23 / 54



Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

Критерии вырожденности тематической модели

Тематичность терма (÷åì âûøå êðîññ-ýíòðîïèÿ, òåì òåìàòè÷íåå):

H(w) = −
∑︀
t∈T

p(t) ln p(t|w)

Доля нетематичных термов:
1

|W |
∑︀

w

[︀
H(w) < H0

]︀
� â ñëîâàðå W

1
nd

∑︀
w ndw

[︀
H(w) < H0

]︀
� â äîêóìåíòå d

1
n

∑︀
d

∑︀
w ndw

[︀
H(w) < H0

]︀
� â êîëëåêöèè D

Доля фоновых термов (ïðè ñãëàæèâàíèè ôîíîâûõ òåì B ⊂ T ):
1

|W |
∑︀

w

∑︀
t∈B p(t|w) � â ñëîâàðå W∑︀

t∈B p(t|d) � â äîêóìåíòå d
1
n

∑︀
d nd

∑︀
t∈B p(t|d) � â êîëëåêöèè D
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Гипотеза о согласии дискретных распределений

Гипотеза: ýìïèðè÷åñêîå p̂(w |d) ïîðîæäàåòñÿ ìîäåëüþ p(w |d)

H0(d) : p̂(w |d) = ndw
nd

∼ p(w |d) =
∑︀

t 𝜑wt𝜃td .

Статистика äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû:

Sd = KL
(︀
p̂(w |d)

⃦⃦
p(w |d)

)︀
=

∑︁
w

p̂(w |d) ln p̂(w |d)
p(w |d)

=

= avg
w

(︂
ndw , ln

p̂(w |d)
p(w |d)

)︂
= avg

w ,t

(︂
ntdw , ln

p̂(w |d)
p(w |d)

)︂
,

ãäå avg
i∈I

(𝛾i , xi ) =

∑︀
i∈I 𝛾ixi∑︀
i∈I 𝛾i

� средневзвешенное xi с весами 𝛾i .

Проблема: äëÿ ðàçðåæåííûõ p(w |d) íåò àñèìïòîòèêè Sd ∼ 𝜒2

N.Cressie, T.R.C.Read. Multinomial goodness-of-fit tests, 1984.
В.Р.Целых, К.В.Воронцов. Критерии согласия для разреженных дискретных
распределений и их применение в тематическом моделировании // JMLDA, 2012.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Гипотеза условной независимости

p(w , d |t) = p(w |t) p(d |t)
p(w |d , t) = p(w |t)
p(d |w , t) = p(d |t)

⎫⎪⎬⎪⎭ òðè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëåíèÿ

Гипотеза семантической однородности темы t
� â òåìå t òåðìû è äîêóìåíòû ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî:

H0(t) : p̂(w , d |t) ∼ p(w |t) p(d |t)
Гипотеза согласованности документа d с темой t
� òåðìû òåìû t ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî îò äîêóìåíòîâ:

H0(t, d) : p̂(w |d , t) ∼ p(w |t)
Гипотеза согласованности терма w с темой t
� òåìà t ðàñïðåäåëåíà ïî äîêóìåíòàì íåçàâèñèìî îò òåðìîâ:

H0(t,w) : p̂(d |w , t) ∼ p(d |t)
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Мера семантической неоднородности темы t в коллекции

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(t):

St = KL
(︀
p̂(w , d |t)

⃦⃦
p(w |t)p(d |t)

)︀
=

∑︁
d ,w

p̂(w , d |t) ln p̂(w , d |t)
p(w |t)p(d |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è ôîðìóëå E-øàãà:

p̂(w , d |t)
p(w |t) p(d |t)

=
p(t|d ,w) p̂(w |d)

�
��p(d)

p(t)

p(w |t) p(t|d)
�
��p(d)

p(t)

=
ptdw
𝜑wt𝜃td

p̂(w |d) = p̂(w |d)
p(w |d)

St =
∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ntdw
nt

ln
p̂(w |d)
p(w |d)

= avg
d ,w

(︂
ntdw , ln

p̂(w |d)
p(w |d)

)︂
,

Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ìåðû ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè St :

âûÿâëåíèå òåì äëÿ çàìåíû èëè ðàçáèåíèÿ íà ïîäòåìû

Mimno D., Blei D. Bayesian сheсking for topiс models. 2011.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Мера несогласованности документа d с темой t

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(d , t):

Std = KL
(︀
p̂(w |d , t)

⃦⃦
p(w |t)

)︀
=

∑︁
w∈d

p̂(w |d , t) ln p̂(w |d , t)
p(w |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è ôîðìóëå E-øàãà:

p̂(w |d , t)
p(w |t)

=
p(t|d ,w) p̂(w |d)���p(d)

p(w |t) p(t|d)���p(d)
=

ptdw
𝜑wt𝜃td

p̂(w |d) = p̂(w |d)
p(w |d)

Std =
∑︁
w∈d

ntdw
ntd

ln
p̂(w |d)
p(w |d)

= avg
w∈d

(︂
ntdw , ln

p̂(w |d)
p(w |d)

)︂
Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåðû íåñîãëàñîâàííîñòè Std :

âûäåëåíèå äîêóìåíòîâ, íàèáîëåå ðåëåâàíòíûõ òåìå

âûÿâëåíèå íåòåìàòèçèðóåìûõ ¾ãðÿçíûõ¿ äîêóìåíòîâ

ðàííÿÿ îñòàíîâêà èòåðàöèé ïî äîêóìåíòó

К.В. Воронцов (k.vorontsov@iai.msu.ru) Вероятностные языковые модели 28 / 54



Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Мера несогласованности терма w с темой t

Ñòàòèñòèêà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû H0(w , t):

Swt = KL
(︀
p̂(d |w , t)

⃦⃦
p(d |t)

)︀
=

∑︁
d∈D

p̂(d |w , t) ln
p̂(d |w , t)

p(d |t)

Ïî îïðåäåëåíèþ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè è ôîðìóëå E-øàãà:

p̂(d |w , t)

p(d |t)
=

p(t|d ,w) p̂(w |d)���p(d)

p(w |t)���p(t) p(t|d)��p(d)

��p(t)

=
ptdw
𝜑wt𝜃td

p̂(w |d) = p̂(w |d)
p(w |d)

Swt =
∑︁
d∈D

ntdw
nwt

ln
p̂(w |d)
p(w |d)

= avg
d∈D

(︂
ntdw , ln

p̂(w |d)
p(w |d)

)︂
Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ìåðû íåñîãëàñîâàííîñòè Swt :

âûäåëåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ÿäðà òåìû

âûäåëåíèå òåðìîâ îáùåóïîòðåáèòåëüíîé ëåêñèêè

ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé íîâûõ òåì
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Семейство средневзвешенных статистик с функцией потерь ℓdw

Ïðè ℓdw = ln
p̂(w |d)
p(w |d)

� ðàññìîòðåííûå âûøå KL-статистики:

Sd = avgw ,t

(︀
ntdw , ℓdw

)︀
� íåñîãëàñîâàííîñòü äîêóìåíòà

St = avgd ,w
(︀
ntdw , ℓdw

)︀
� íåîäíîðîäíîñòü òåìû â êîëëåêöèè

Std = avgw
(︀
ntdw , ℓdw

)︀
� íåñîãëàñîâàííîñòü äîêóìåíòà ñ òåìîé

Swt = avgd
(︀
ntdw , ℓdw

)︀
� íåñîãëàñîâàííîñòü òåðìà ñ òåìîé

Ïðè ℓdw = ln
1

p(w |d)
� перплексия (÷åì ìåíüøå, òåì ëó÷øå):

lnP = avgd ,w ,t

(︀
ntdw , ℓdw

)︀
= avgd ,w

(︀
ndw , ℓdw

)︀
� êîëëåêöèè

lnPd = avgw ,t

(︀
ntdw , ℓdw

)︀
= avgw

(︀
ndw , ℓdw

)︀
� äîêóìåíòà

lnPt = avgd ,w
(︀
ntdw , ℓdw

)︀
� òåìû t (íîâàÿ âîçìîæíîñòü!)

lnPtd = avgw
(︀
ntdw , ℓdw

)︀
� òåìû t â äîêóìåíòå d
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Функции потерь, ослабляющие мощность стат. критерия

Óñëîâíàÿ íåçàâèñèìîñòü � èçáûòî÷íî ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå:

â êàæäîì äîêóìåíòå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ÷àñòü
àñïåêòîâ òåìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ëèøü ÷àñòü ñëîâ òåìû

ÿâëåíèå повторяемости слов (word burstiness):
åñëè ñëîâî âñòðåòèëîñü â òåêñòå îäèí ðàç,
òî îíî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ âñòðåòèòñÿ åù¼

Ñòàòèñòèêè Sd , St , Std , Swt , òîëåðàíòíûå ê ïîâòîðÿåìîñòè ñëîâ:

èãíîðèðîâàíèå ÷àñòîò òåðìîâ: çàìåíà ndw →1, ntdw →ptdw
áèíàðíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü ℓdw =

[︀
p(w |d) < 𝛼

nd

]︀
ñ ïàðàìåòðîì 𝛼 ≈ 1

Òîãäà ñðåäíåâçâåøåííûå ñòàòèñòèêè Sd , St , Std , Swt ∈ [0, 1]
âûðàæàþò äîëþ òåðìîâ òåìû t, äëÿ êîòîðûõ ìîäåëü
ïðåäñêàçûâàåò ñëèøêîì ìàëóþ âåðîÿòíîñòü.

Doyle G., Elkan C. Accounting for burstiness in topic models. 2009.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проверка статистических гипотез
Статистики на основе KL-дивергенции
Обобщение средневзвешенных статистик

Применения оценок семантической однородности

Аномально высокие значения статистик:

Îïðåäåëåíèå ïåðåìåøàííûõ òåì äëÿ ðàñùåïëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñëîâ â òåìàõ

Îïðåäåëåíèå ïëîõî òåìàòèçèðóåìûõ äîêóìåíòîâ

Ðàñïîçíàâàíèå íàëè÷èÿ íîâîé òåìû â äîêóìåíòå

Âûäåëåíèå òåðìîâ äëÿ èíèöèàëèçàöèè íîâîé òåìû

Аномально низкие значения статистик:

Âûäåëåíèå òåðìîâ ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû

Âûäåëåíèå íàèáîëåå òåìàòè÷íûõ ôðàç/äîêóìåíòîâ òåìû

Âûäåëåíèå òåðìîâ øàáëîííûõ ôðàç â òåìàõ

Нормальные значения статистик:

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåì â êîëëåêöèè

Ïîäðåçàíèå ìíîãîóðîâíåâîé òåìàòè÷åñêîé èåðàðõèè

Ìîäåëèðîâàíèå òåìàòè÷åñêè íåñáàëàíñèðîâàííûõ êîëëåêöèé
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проблема малых тем и тем-дубликатов
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Проблема малых мусорных тем и тем-дубликатов

Ýêñïåðèìåíò íà êîëëåêöèè postnauka.ru, |T | = 500

Ðåãóëÿðèçàòîð îòáîðà òåì ïëîõî óñòðàíÿåò äóáëèêàòû,

óñèëèâàåò ðàçáðîñ òåì ïî èõ ìîùíîñòè p(t),

êîòîðûé èñ÷åçàåò ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðà.

Ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå ñàìî íå ïðîèçâîäèò ìàëûå òåìû.

Г.Фоминская. Выявление тем-дубликатов в тематических моделях. Курсовая
работа, ВМК МГУ, 2018.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проблема малых тем и тем-дубликатов
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Проблема малых тем и тем-дубликатов

Ýêñïåðèìåíò íà êîëëåêöèè postnauka.ru, |T | = 250

Ðåãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ óäàëÿåò äóáëèêàòû,

óñèëèâàåò ðàçáðîñ òåì ïî èõ ìîùíîñòè p(t);

ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðà ýòè ýôôåêòû îñòàþòñÿ.

Г.Фоминская. Выявление тем-дубликатов в тематических моделях. Курсовая
работа, ВМК МГУ, 2018.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проблема малых тем и тем-дубликатов
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Проблема расщепления и слияния тем

Òåìà � êëàñòåð íà åäèíè÷íîì ñèìïëåêñå ðàçìåðíîñòè |W | − 1
ñ öåíòðîì p(w |t) è òî÷êàìè p(w |t, d), d ∈ D : 𝜃td > 0

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðåìÿòñÿ âûðàâíèâàòü òåìû
ïî èõ ìîùíîñòè (êðàñíûå êëàñòåðû).

Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-äóáëèêàòîâ (A)
è ñåìàíòè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ òåì (C).

Âûðàâíèâàíèå òåì ïî радиусу семантической однородности

(çåë¼íûå êëàñòåðû) äîëæíî ðåøàòü îáå ïðîáëåìû.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проблема малых тем и тем-дубликатов
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Эвристика балансировки тем с помощью нормирования

Теорема. Íîðìèðîâêà â EM-àëãîðèòìå äëÿ PLSA (R = 0)⎧⎪⎨⎪⎩
E-øàã: ptdw ≡ p(t|d ,w) = norm

t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
M-øàã:

∑︀
d ,w

∑︀
t∈T

ndwptdwZt ln
(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
→ max

Φ,Θ

ïðè ëþáûõ Zt íå ìåíÿåò ôîðìóëó M-øàãà äëÿ ìàòðèöû Φ.

Доказательство. Ïî ëåììå î ìàêñèìèçàöèè íà ñèìïëåêñàõ:

𝜑wt = norm
w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndwptdwZt

)︁
= norm

w∈W

(︁ ∑︀
d∈D

ndwptdw

)︁
𝜃td = norm

t∈T

(︁ ∑︀
w∈d

ndwptdwZt

)︁
■

Íîðìèðîâêà Zt íå âëèÿåò íåïîñðåäñòâåííî íà ìàòðèöó Φ.

Veselova E., Vorontsov K. Topic balancing with additive regularization of topic
models. 2020.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Проблема малых тем и тем-дубликатов
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Регуляризатор семантической однородности

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåì:∑︁
t∈T

St =
∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

(︂∑︁
t∈T

ntdw
nt

)︂
ln

p̂(w |d)
p(w |d)

→ min
Φ,Θ

Ðåãóëÿðèçàòîð â ñóììå ñ log-ïðàâäîïîäîáèåì, 𝛽dw =
∑︀

t
ptdw
pt

(âåñ 𝛽dw âûøå äëÿ òåðìîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåäêèì òåìàì):∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw
(︀
1+ 𝜏𝛽dw

)︀
ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

Модифицированный EM-алгоритм

ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
𝛽dw =

∑︀
t
ptdw
pt

𝜑wt = norm
w∈W

(︀∑︀
d ñdwptdw + 𝜑wt

𝜕R
𝜕𝜑wt

)︀
ñdw = ndw (1+ 𝜏𝛽dw )

𝜃td = norm
t∈T

(︀∑︀
w ñdwptdw + 𝜃td

𝜕R
𝜕𝜃td

)︀
pt =

1
n

∑︀
dw ndwptdw
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Резюме

Ïîñòðîåíèå ÂÒÌ � çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ:
ìíîãî ðåãóëÿðèçàòîðîâ, ìíîãî êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

ARTM ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü ñðàçó íåñêîëüêî êðèòåðèåâ,
öåíîé íåçíà÷èòåëüíîãî óõóäøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

Íîâàÿ óëó÷øåííàÿ ìåðà èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì
� òåêñòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü

Íîâîå ñåìåéñòâî ñðåäíåâçâåøåííûõ ñòàòèñòèê äëÿ
ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç óñëîâíîé íåçàâèñèìîñòè

Íîâûé ðåãóëÿðèçàòîð ñåìàíòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
� ðåøàåò ëè ïðîáëåìó íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì?

Гипотеза. Òåìàòè÷åñêàÿ íåñáàëàíñèðîâàííîñòü êîëëåêöèè
� îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïëîõîé èíòåðïðåòèðóåìîñòè òåì
(ñëèÿíèÿ ìåëêèõ òåì è äóáëèðîâàíèÿ êðóïíûõ)



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.
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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.
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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
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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?
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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.
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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
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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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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



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

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

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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