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Задача вероятностного тематического моделирования (ВТМ)

� ýòî çàäà÷à ¾ìÿãêîé¿ êëàñòåðèçàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ

Дано: ñëîâàðü W , êîëëåêöèÿ äîêóìåíòîâ D, ÷èñëî òåì |T |
Найти: îöåíêè äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé

p(t|d) � âåðîÿòíîñòü òåìû t ∈ T â äîêóìåíòå d ∈ D

p(w |t) � âåðîÿòíîñòü ñëîâà (òåðìà) w ∈ W â òåìå t

p(t) � âåðîÿòíîñòü òåìû t âî âñåé êîëëåêöèè

Три основных подхода:

оптимизационный (PLSA [1999], ARTM [2014]):
îáó÷àåò ÿçûêîâóþ ìîäåëü, èñïîëüçóÿ max ïðàâäîïîäîáèÿ

байесовский (Bayesian Learning: LDA [2001] è äð.):
îáó÷àåò ÿçûêîâóþ ìîäåëü, èñïîëüçóÿ áàéåñîâñêèé âûâîä

нейросетевой (NTM, Neural Topic Modeling):
èñïîëüçóåò ïðåäîáó÷åííóþ áîëüøóþ ÿçûêîâóþ ìîäåëü
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Некоторые приложения тематического моделирования

разведочный поиск в поиск тематических выявление и отслеживание
электронных библиотеках сообществ в соцсетях цепочек новостей

мультимодальный поиск анализ банковских поиск паттернов в задачах
текстов и изображений транзакционных данных биоинформатики

J.Boyd-Graber, Yuening Hu, D.Mimno. Applications of Topic Models. 2017.

H.Jelodar et al. Latent Dirichlet allocation (LDA) and topic modeling: models,
applications, a survey. 2019.
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ВТМ в исторических исследованиях: газетные архивы

[1] Êîðïóñ Pennsylvania Gazette 1728�1800, 25Ì ñëîâ:
� âûäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèéíûõ òåì;
� èçó÷åíèå ñèíõðîííîñòè ñîáûòèé;
� êîìáèíèðîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ðó÷íîãî.

[2] Ãàçåòû Òåõàñà îò ãðàæäàíñêîé âîéíû äî íàøèõ äíåé:
� âûäåëåíèå âñåõ òåì, ñâÿçàííûõ ñ õëîïêîì;
� ïîñòðîåíèå ñåðèè ìîäåëåé â ñêîëüçÿùèõ îêíàõ;
� âàæíîñòü êà÷åñòâåííîé ïðåäîáðàáîòêè òåêñòîâ.

[3] Ãàçåòû è ïåðèîäèêà Ôèíëÿíäèè (1854�1917):
� âûäåëåíèå òåì î öåðêâè, ðåëèãèè, îáðàçîâàíèè;
� òðåíäû ìîäåðíèçàöèè è ñåêóëÿðèçàöèè ôèíñêîãî îáùåñòâà.

1. D.Newman, S.Block. Probabilistic topic decomposition of an eighteenth-century
American newspaper. 2006.

2. Tze-I Yang, A.J.Torget, R.Mihalcea. Topic modeling on historical newspapers. 2011.

3. J.Marjanen et al. Topic modelling discourse dynamics in historical newspapers. 2021.
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ВТМ в исторических исследованиях: летописи и дневники

[1] Äâóÿçû÷íûé êîðïóñ êíèã íà àíãëèéñêîì è íåìåöêîì:
� âñå òåìû, ñâÿçàííûå ñ ýïèñòåìîëîãèåé

[2] Êîðïóñ òåêñòîâ íà êèòàéñêîì ÿçûêå (Öèí, 1644�1912):
� âñå òåìû, ñâÿçàííûå ñ áàíäèòèçìîì, ïðåñòóïëåíèÿìè;
� íåîáõîäèì êîíòåêñò äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òèïà ïðåñòóïëåíèÿ;
� âàæíîñòü ïðàâèëüíîé òîêåíèçàöèè äëÿ êèòàéñêîãî ÿçûêà.

[3] Äíåâíèê Martha Ballard (1735�1812), îõâàòûâàåò 27 ëåò:
� âûäåëåíèå ñîáûòèéíûõ è ïåðìàíåíòíûõ òåì;
� âûäåëåíèå ïåðñîíàëüíûõ è èñòîðè÷åñêèõ òåì;
� ñïåöèôè÷íûé àíãëèéñêèé XVIII âåêà.

1. M.Erlin. Topic modeling, epistemology, and the English and German novel. 2017.

2. Ian Matthew Miller. Rebellion, crime and violence in Qing China, 2013.

3. Cameron Blevins.

http://www.cameronblevins.org/posts/topic-modeling-martha-ballards-diary.
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ВТМ в исторических исследованиях: анализ периодики

Ñòàòüè êîëëåêöèè JSTOR äîñòóïíû â âèäå ¾ìåøêîâ ñëîâ¿.

[1] Íàó÷íûå ïåðèîäè÷åñêèå æóðíàëû XX âåêà:
� ðàçëè÷èÿ òåìàòèêè íà àíãëèéñêîì è íåìåöêîì ÿçûêàõ;
� îñîáåííî èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñî 2ÌÂ;
� äëÿ îáúåäèíåíèÿ òåì èñïîëüçîâàëèñü èíòåðâèêè Âèêèïåäèè.

[2] Ëèòåðàòóðíî-õóäîæåñòâåííàÿ ïåðèîäèêà (áîëåå 100 ëåò):
� êàê ìåíÿëèñü òåìû;
� êàê ìåíÿëèñü çíà÷åíèÿ ñëîâ âíóòðè êàæäîé òåìû;
� êàê ìåíÿëàñü òåìà íàñèëèÿ

(violence, power, fear, blood, death, murder, act, guilt).

1. D.Mimno. Computational historiography: Data mining in a century of classics
journals. 2012.

2. A.Goldstone, T.Underwood. The quiet transformations of literary studies: What
thirteen thousand scholars could tell us. 2014.
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ВТМ в политологии: анализ публичных выступлений

[1] Âûñòóïëåíèÿ (210K) â Åâðîïàðëàìåíòå, 1999�2014:
� âûÿâëåíèå ñîáûòèéíûõ òåì è ýâîëþöèè ïåðìàíåíòíûõ òåì;
� êàê ÷ëåíû è êîìèòåòû ÅÏ âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå òåì

[2] Ìîäåëü êîíòðàñòíûõ ìíåíèé (Contrastive Opinion Modeling)
� âûñòóïëåíèÿ â Ñåíàòå ÑØÀ (www.votesmart.org);
� ÑÌÈ: New York Times, Xinhua News, The Hindu, 2009�2010

[3] Âûñòóïëåíèÿ â Ñîâáåçå ÎÎÍ ïî Àôãàíèñòàíó, 2001�2017:
� äèíàìèêà îòíîøåíèÿ ðàçíûõ ñòðàí ê ïðîáëåìàì Àôãàíèñòàíà

1. D.Greene, J.P.Cross. Unveiling the political agenda of the European Parliament
plenary: a topical analysis. 2015.

2. Fang, Y., et al. Mining contrastive opinions on political texts using
cross-perspective topic model. 2012.

3. M.Schönfeld. Discursive landscapes and unsupervised topic modeling in IR:
a validation of text-as-data approaches through a new corpus of UN Security Council
speeches on Afghanistan. 2018.
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ВТМ в политологии: анализ СМИ и социальных медиа

[1] Òåìàòèêà èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ÑÌÈ Ïàêèñòàíà, 2010�2021
� âûÿâëåíèå, ãðóïïèðîâàíèå è äèíàìèêà òåì

[2] Âûÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèè íîâîñòåé (AYLIEN COVID-19)
� 1,5M íîâîñòåé, 440 èñòî÷íèêîâ ÑÌÈ, 11.2019�07.2020

[3] Âûÿâëåíèå ïîëèòè÷åñêèõ âçãëÿäîâ ïîëüçîâàòåëåé Twitter

[4] ×òî ïèøåò NYT î ÿäåðíûõ òåõíîëîãèÿõ ñ 1945 ïî í/â

1. W.Ejaz et al. Politics triumphs: A topic modeling approach for analyzing news
media coverage of climate change in Pakistan. 2023

2. Zihao He. Detecting polarized topics using partisanship-aware contextualized topic
embeddings. 2021

3. R.Cohen, D.Ruths. Classifying Political Orientation on Twitter: It’s Not Easy! 2013.

4. C.Jacobi. Quantitative analysis of large amounts of journalistic texts using topic
modelling. 2015.

H.Jelodar et al. Latent Dirichlet allocation (LDA) and topic modeling: models,
applications, a survey. 2019.
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ВТМ в некоторых наших прикладных исследованиях

[1] ¾Ïîèñê è êëàññèôèêàöèÿ èãîëîê â ñòîãå ñåíà¿
� òåì î íàöèîíàëüíîñòÿõ è ìåæíàöèîíàëüíûõ îòíîøåíèÿõ
� â ïîñòàõ è êîììåíòàðèÿõ ñîöèàëüíûõ ìåäèà (ÆÆ, ÂÊ)

[2] Îïðåäåëåíèå ïîëèòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìíåíèé â ÑÌÈ
� íà îñíîâå ðàçëè÷èé â ïðèìåíåíèè ïðè¼ìîâ ïðîïàãàíäû

[3] Äåòåêöèÿ íîâûõ òðåíäîâ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ

[4] Âûÿâëåíèå äèíàìèêè òåì î ðîññèéñêî-óêðàèíñêèõ
îòíîøåíèÿõ â äèñêóññèÿõ Òâèòòåðà äî íà÷àëà ÑÂÎ

1. M.Apishev, S.Koltcov, O.Koltsova, S.Nikolenko, K.Vorontsov. Mining ethnic
content online with additively regularized topic models. 2016.

2. D.Feldman, T.Sadekova, K.Vorontsov. Combining facts, semantic roles and
sentiment lexicon in a generative model for opinion mining. Dialogue 2020.

3. N.Gerasimenko, A.Chernyavskiy, M.Nikiforova, A.Ianina, K.Vorontsov. Incremental
topic modeling for scientific trend topics extraction. Dialogue 2023.

4. A.Sytnik, P.Chernikova, K.Vorontsov, M.Bazlutckaia. Digital publics and the
Ukraine dilemma: topic modelling of the cumulative twitter discussion. SCSM 2024.
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Оптимизационный подход. Постановка задачи ВТМ

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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Три интерпретации постановки задачи ВТМ

1. Мягкая би-кластеризация äîêóìåíòîâ è òåðìîâ ïî òåìàì

2. Матричное разложение � íèçêîðàíãîâîå, ñòîõàñòè÷åñêîå:

3. Автокодировщик äîêóìåíòîâ â òåìàòè÷åñêèå ýìáåäèíãè:

� êîäèðîâùèê fΦ : ndw
nd

→ 𝜃d
� äåêîäèðîâùèê gΦ : 𝜃d → Φ𝜃d

çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè:∑︀
d

nd
∑︀
w
p̂(w |d) ln p(w |d) → min

Φ,Θ

p̂(w |d)(︀
ndw
nd

)︀
p(t|d)
𝜃d

p(w |d)
⟨𝜑w ,𝜃d ⟩
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Зачем нужна регуляризация

Çàäà÷à корректно поставлена

по Адамару, åñëè å¼ ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò,

åäèíñòâåííî,

óñòîé÷èâî.
Жак Саломон Адамар

(1865–1963)

Çàäà÷à ìàòðè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ некорректно поставлена:
åñëè Φ,Θ � ðåøåíèå, òî Φ′,Θ′ � òîæå ðåøåíèÿ

Φ′Θ′ = (ΦS)(S−1Θ), rankS = |T |
f (Φ′,Θ′) ≈ f (Φ,Θ)

Регуляризация � äîîïðåäåëåíèå ðåøåíèÿ
ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ êðèòåðèÿ + 𝜏R(Φ,Θ)

Скаляризация êðèòåðèåâ: +
∑︀

i 𝜏iRi (Φ,Θ)
А.Н.Тихонов
(1906–1993)

Константин Воронцов (vorontsovkv@my.msu.ru) тематические модели локального контекста 13 / 60



Эволюция тематического моделирования
Тематическая модель локальных контекстов
Коэффициенты внимания и эксперименты

постановка задачи и примеры приложений
три основных подхода ВТМ
мотивация исследования: Make PTMs Great Again

Аддитивная регуляризация тематических моделей (ARTM)

Теорема ARTM. 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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Основная лемма (о максимизации на единичных симплексах)

Ïóñòü Ω = (𝜔j)j∈J � íàáîð íîðìèðîâàííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ
âåêòîðîâ 𝜔j = (𝜔ij)i∈Ij ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé |Ij |.

Лемма. Ïóñòü f (Ω) íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà ïî Ω.
Åñëè 𝜔j � âåêòîð ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà çàäà÷è f (Ω) → max
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

∑︀
i∈Ij 𝜔ij = 1, 𝜔ij ⩾ 0, i ∈ Ij , j ∈ J, è

åñëè ∃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

Vorontsov K. V. Rethinking probabilistic topic modeling from the point of view of
classical non-Bayesian regularization. 2023.
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Доказательство основной леммы

Задача: f (Ω) → max
Ω

;
∑︀
i∈Ij

𝜔ij = 1, 𝜔ij ⩾ 0, i ∈ Ij , j ∈ J.

Функция Лагранжа:

L (Ω;𝜇, 𝜆) = −f (Ω) +
∑︁
j∈J

𝜆j

(︁∑︁
i∈Ij

𝜔ij − 1
)︁
−

∑︁
j∈J

∑︁
i∈Ij

𝜇ij𝜔ij .

Условия Каруша–Куна–Таккера для вектора 𝜔j :

𝜕f (Ω)

𝜕𝜔ij
= 𝜆j − 𝜇ij , 𝜇ij𝜔ij = 0, 𝜇ij ⩾ 0.

Умножим обе части первого равенства на 𝜔ij :

Aij ≡ 𝜔ij
𝜕f (Ω)

𝜕𝜔ij
= 𝜔ij𝜆j .

Согласно условию леммы ∃i : Aij > 0. Значит, 𝜆j > 0.

Если 𝜕f (Ω)
𝜕𝜔ij

< 0 для некоторого i , то 𝜇ij > 0 ⇒ 𝜔ij = 0.

Тогда 𝜔ij𝜆j = (Aij)+; 𝜆j =
∑︀
i

(Aij)+ ⇒ 𝜔ij = norm
i

(Aij). ■
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Доказательство Теоремы ARTM (по основной лемме)

Применим лемму к log-правдоподобию с регуляризатором:

f (Φ,Θ) =
∑︁
d,w

ndw ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

𝜑wt = norm
w∈W

(︂
𝜑wt

𝜕f

𝜕𝜑wt

)︂
= norm

w∈W

(︂
𝜑wt

∑︁
d∈D

ndw
𝜃td

p(w |d) + 𝜑wt
𝜕R

𝜕𝜑wt

)︂
=

= norm
w∈W

(︂∑︁
d∈D

ndwptdw + 𝜑wt
𝜕R

𝜕𝜑wt

)︂
;

𝜃td = norm
t∈T

(︂
𝜃td

𝜕f

𝜕𝜃td

)︂
= norm

t∈T

(︂
𝜃td

∑︁
w∈W

ndw
𝜑wt

p(w |d) + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

)︂
=

= norm
t∈T

(︂∑︁
w∈d

ndwptdw + 𝜃td
𝜕R

𝜕𝜃td

)︂
;

где определения вспомогательных переменных ptdw =
𝜑wt𝜃td
p(w |d) выделяются

в отдельные уравнения, и в итерационном процессе образуют Е-шаг. ■
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Рациональная реализация ЕМ-алгоритма 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
ëó÷øå 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/èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

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:

îíëàéíîâûé ïàðàëëåëüíûé ïàêåòíûé EM-àëãîðèòì

êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè

âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà ðåãóëÿðèçàòîðîâ è ìåòðèê êà÷åñòâà

Открытый код:

https://github.com/bigartm

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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Пример 1. Интерпретируемость тем — ключевое свойство ВТМ

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé Âèêèïåäèè.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Тема №68 Тема №79

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

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

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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Пример 1. Интерпретируемость тем — ключевое свойство ВТМ

216 175 ðóññêî-àíãëèéñêèõ ïàð ñòàòåé Âèêèïåäèè.
Ïåðâûå 10 ñëîâ è èõ ÷àñòîòû p(w |t) â %:

Тема №88 Тема №251

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

Àñåññîð îöåíèë 396 òåì èç 400 êàê õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå.

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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Пример 2. Интерпретируемость тем в биграммной модели

Êîëëåêöèÿ 1000 ñòàòåé êîíôåðåíöèé ÌÌÐÎ, ÈÎÈ íà ðóññêîì

распознавание образов в биоинформатике теория вычислительной сложности
униграммы биграммы униграммы биграммы
объект задача распознавания задача разделять множества
задача множество мотивов множество конечное множество
множество система масок подмножество условие задачи
мотив вторичная структура условие задача о покрытии
разрешимость структура белка класс покрытие множества
выборка распознавание вторичной решение сильный смысл
маска состояние объекта конечный разделяющий комитет
распознавание обучающая выборка число минимальный аффинный
информативность оценка информативности аффинный аффинный комитет
состояние множество объектов случай аффинный разделяющий
закономерность разрешимость задачи покрытие общее положение
система критерий разрешимости общий множество точек
структура информативность мотива пространство случай задачи
значение первичная структура схема общий случай
регулярность тупиковое множество комитет задача MASC

Сергей Стенин. Мультиграммные аддитивно регуляризованные тематические
модели // Магистерская диссертация, МФТИ, 2015.
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Пример 3. Модальности униграмм, n-грамм и времени

Êîëëåêöèÿ ¾State of the Union addresses¿ � âûñòóïëåíèÿ
ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ 1790�2008, 10Mb, |D| = 20 431, |T | = 50

Shoaib Jameel, Wai Lam. An N-gram topic model for time-stamped documents. ECIR-2013.
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Пример 3. Модальности униграмм, n-грамм и времени

Êîëëåêöèÿ ¾State of the Union addresses¿ � âûñòóïëåíèÿ
ïðåçèäåíòîâ ÑØÀ 1790�2008, 10Mb, |D| = 20 431, |T | = 50

Shoaib Jameel, Wai Lam. An N-gram topic model for time-stamped documents. ECIR-2013.
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Классические модели PLSA и LDA (Latent Dirichlet Allocation)

PLSA: probabilistic latent semantic analysis [1999]
(âåðîÿòíîñòíûé ëàòåíòíûé ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç):

R(Φ,Θ) = 0

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé:

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt

)︀
, 𝜃td = norm

t

(︀
ntd

)︀
Thomas
Hofmann

LDA (ëàòåíòíîå ðàçìåùåíèå Äèðèõëå) [2001]:

R(Φ,Θ) =
∑︀
t,w

𝛽w ln𝜑wt +
∑︀
d ,t

𝛼t ln 𝜃td

Ì-øàã � ÷àñòîòíûå îöåíêè ñî ñìåùåíèåì 𝛽w , 𝛼t :

𝜑wt = norm
w

(︀
nwt + 𝛽w

)︀
, 𝜃td = norm

t

(︀
ntd + 𝛼t

)︀
David Blei

Hofmann T. Probabilistic latent semantic indexing. SIGIR 1999.
Blei D., Ng A., Jordan M. Latent Dirichlet Allocation. NIPS-2001. JMLR 2003.
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Байесовский подход. Основное отличие от оптимизационного

X � èñõîäíûå äàííûå, Ω � ïàðàìåòðû ïîðîæäàþùåé ìîäåëè

Байесовский вывод àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(Ω|X )
(ãðîìîçäêèé, ïðèáëèæ¼ííûé) только ðàäè òî÷å÷íîé îöåíêè Ω:

Posterior(Ω|X , 𝛾) =
p(X |Ω)Prior(Ω|𝛾)∫︀
p(X |Ω)Prior(Ω|𝛾) dΩ

Ω := argmax
Ω

Posterior(Ω|X , 𝛾)

Максимизация апостериорной вероятности (MAP)
äà¼ò òî÷å÷íóþ îöåíêó Ω íàïðÿìóþ, áåç âûâîäà Posterior:

Ω := argmax
Ω

(︀
ln p(X |Ω) + lnPrior(Ω|𝛾)

)︀
Многокритериальная аддитивная регуляризация (ARTM)
îáîáùàåò MAP íà ëþáûå ðåãóëÿðèçàòîðû è èõ êîìáèíàöèè:

Ω := argmax
Ω

(︀
ln p(X |Ω) +

∑︀
i=1

𝜏iRi (Ω)
)︀

Jacob Su Wang. Topic Modeling: A Complete Introductory Guide, 2017.
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Эволюция тематического моделирования

1999 PLSA � Probabilistic Latent Semantic Analysis

2001 LDA � Latent Dirichlet Allocation

200x ìóëüòèìîäàëüíûå, òåìïîðàëüíûå, èåðàðõè÷åñêèå è äð. PTMs

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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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 â ARTM:

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

âìåñòî äîêóìåíòîâ � ëîêàëüíûå êîíòåêñòû òåðìîâ

ìîäåëü âíèìàíèÿ (íà÷í¼ì ñ óïðîù¼ííîãî âàðèàíòà)

ýìáåäèíã òåêñòà = ñðåäíåå ýìáåäèíãîâ åãî òåðìîâ

áûñòðûé îòáîð òåìàòè÷íûõ ôðàç äëÿ ñóììàðèçàöèè òåì

áûñòðîå ðàçáèåíèå äîêóìåíòà íà òåìàòè÷åñêèå 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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Нейросетевые и вероятностные 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
эффективность â çàäà÷àõ ¾ìÿãêîé¿ êëàñòåðèçàöèè òåêñòîâ
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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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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Тематическая модель локального контекста 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 тематической модели локального контекста

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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Доказательство (по основной лемме)

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 M-шага в Attentive ARTM

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 ïîõîæ íà ðåãóëÿðèçàòîð R0 òàêîé ÷òî 𝜕R0
𝜕𝜑tw

= Ntw ;
îí ñáëèæàåò 𝜑tw òåðìîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ ðÿäîì, àíàëîãè÷íî
ìîäåëÿì äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè word2vec, ìîäåëÿì
BitermTM è WordNetworkTM, ðåãóëÿðèçàòîðàì êîãåðåíòíîñòè

Ntw ïîâûøàåò 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 (по аналогии с Looped Transformer)

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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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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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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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

Константин Воронцов (vorontsovkv@my.msu.ru) тематические модели локального контекста 49 / 60



Эволюция тематического моделирования
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

maxi
⃦⃦�
p ti −

�
p ti

⃦⃦
� ãðàíèöà i ìåæäó ñåãìåíòàìè

ïðè ðàçëè÷íûõ 𝛾i � êîðîòêèå è äëèííûå êîíòåêñòû

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

(︀�
p ti +

�
p tj

)︀
� òåìàòèêà ñåãìåíòà [i . . j ]

�
p ti ≈

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

âîçìîæíîñòü áûñòðîãî îòáîðà ôðàç ïî çàäàííîé òåìå
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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,A) → 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 .

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà (ïî îñíîâíîé ëåììå):

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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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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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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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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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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Обучение весов внимания — Adaptive Attentive ARTM

Ñðàâíåíèå: 2 êîëëåêöèè, 6 ìåòðèê êà÷åñòâà, 4 ìîäåëè

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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Эксперименты: обучение весов внимания

Ðàñïðåäåëåíèå âåñîâ 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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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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