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Напоминание. ARTM: 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. Attentive ARTM: модель локальных контекстов

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

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

𝜑tw
p(w)
p(t) p(t|Ci )

ñ ïàðàìåòðàìè 𝜑tw = p(t|w)

Критерий:
n∑︀

i=1
ln

∑︀
t∈T

𝜑twi

p(wi )
p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc + R(Φ) → max
Φ

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

t∈T

(︁𝜑twi

p(t)

∑︀
c∈Ci

𝛼ci𝜑twc

)︁
, p(t) =

∑︀
w∈W

𝜑twp(w)

𝜑twM-øàã: = norm
t∈T

(︁
ntw + 𝜑tw

𝜕R
𝜕𝜑tw

)︁
, ntw =

n∑︀
i=1

pti [wi =w ]
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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:
� внутренние критерии èñïîëüçóþò Φ, Θ è êîëëåêöèþ
� внешние критерии èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå äàííûå

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

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

Внешние критерии èñïîëüçóþò âíåøíèå äàííûå

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

ýêñïåðòíûå îöåíêè ïîëåçíîñòè (èíòåðïðåòèðóåìîñòè) òåì
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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 íà äâå ÷àñòè ðàâíîé äëèíû;
ïàðàìåòðû 𝜑wt îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé êîëëåêöèè D;
ïàðàìåòðû 𝜃td îöåíèâàþòñÿ ïî ïåðâîé ïîëîâèíå d ′;
ïåðïëåêñèÿ 𝒫(D ′) âû÷èñëÿåòñÿ ïî âòîðûì ïîëîâèíàì d ′′.

Проблема: êàê ðàçáèâàòü äîêóìåíò íà äâå ïîëîâèíû?

êàê ìåøîê ñëîâ? íî òîãäà nd ′′w → nd ′w ïðè nd → ∞
êàê ñâÿçíûé òåêñò? íî íà÷àëî è êîíåö ìîãóò áûòü î ðàçíîì
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Напоминание. Когерентность Ньюмана

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), ãäå:

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.

К.В. Воронцов (k.v.vorontsov@phystech.edu) Вероятностные тематические модели 9 / 37



Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Правдоподобие и перплексия
Интерпретируемость и когерентность
Разреженность и различность тем

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

Текстовая когерентность (intra-text coherence):
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.

Василий Алексеев. Внутритекстовая когерентность как мера интерпретируемости
тематических моделей текстовых коллекций. МФТИ, 2018.
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Текстовая когерентность: преимущества и проблемы

Преимущества: òåïåðü

êîãåðåíòíîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî ïîëíîìó ìàññèâó òåêñòà

ðàçìåòêà îòäåëåíà îò ïîñòðîåíèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ó÷àñòèå ýêñïåðòîâ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü èëè èñêëþ÷èòü

Открытые проблемы:

ïðîâåñòè êàëèáðîâêó äëÿ òåêñòîâîé êîãåðåíòíîñòè:
ïîäîáðàòü íàèëó÷øåå ñî÷åòàíèå ýâðèñòèê: rel, coh, îêíî

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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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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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 ìåæäó âñåìè ïàðàìè òåì � ïëîõî!
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.v.vorontsov@phystech.edu) Вероятностные тематические модели 14 / 37



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 (òåì âûøå, ÷åì áîëüøå êðîññ-ýíòðîïèÿ;
min ïðè ðàñïðåäåëåíèè p(t) èëè 1

|T | , max ïðè âûðîæäåííîì):

H(w) = −
∑︀
t∈T

p(t) ln p(t|w) èëè
∑︀
t∈T

p(t|w)𝛾 , 𝛾 > 1

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
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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 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:

Sd : îïðåäåëåíèå ïëîõî òåìàòèçèðóåìûõ äîêóìåíòîâ
St : îïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíûõ òåì äëÿ ðàñùåïëåíèÿ
Swt : îïðåäåëåíèå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ ñëîâ â òåìàõ
Std : ðàñïîçíàâàíèå ïðèñóòñòâèÿ íîâûõ òåì â äîêóìåíòå
Swt , ℓdw : âûäåëåíèå òåðìîâ äëÿ èíèöèàëèçàöèè íîâîé òåìû

Аномально низкие значения статистик:

St : âûäåëåíèå òåì äëÿ èíòåðïðåòàöèè è àíàëèçà
Swt : âûäåëåíèå òåðìîâ ëåêñè÷åñêîãî ÿäðà òåìû
Std : âûäåëåíèå òåìàòè÷íûõ äîêóìåíòîâ/ôðàç òåìû

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

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Регуляризатор декоррелирования тем

Цели: óñèëèòü ðàçëè÷íîñòü òåì; âûäåëèòü â êàæäîé òåìå
ëåêñè÷åñêîå ÿäðî, îòëè÷àþùåå å¼ îò äðóãèõ òåì;
ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåõîäó îáùåé ëåêñèêè â ôîíîâûå òåìû

Критерий: ìèíèìóì êîâàðèàöèé ìåæäó âåêòîð-ñòîëáöàìè 𝜑t

R(Φ) = −𝜏

2

∑︁
t∈T

∑︁
s∈T∖t

∑︁
w∈W

𝜑wt𝜑ws → max

Ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëû Ì-øàãà, ïîëó÷àåì ïîïðàâêó, êîòîðàÿ
ðàçðåæèâàåò è êîíòðàñòèðóåò ñòðîêè ìàòðèöû Φ
(ìàëûå âåðîÿòíîñòè 𝜑wt â ñòðîêå ñòàíîâÿòñÿ åù¼ ìåíüøå):

𝜑wt = norm
w

(︁
nwt − 𝜏𝜑wt

∑︁
s∈T∖t

𝜑ws

)︁
Tan Y., Ou Z. Topic-weak-correlated latent Dirichlet allocation. 2010
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Разреживающий регуляризатор для отбора тем

Цель: èçáàâèòüñÿ îò íåçíà÷èìûõ òåì (topic selection)

Ðàçðåæèâàåì ðàñïðåäåëåíèå p(t) =
∑︀

d p(d) 𝜃td , ìàêñèìèçèðóÿ
êðîññ-ýíòðîïèþ ìåæäó p(t) è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

R(Θ) = −𝜏
∑︁
t∈T

ln
∑︁
d∈D

p(d) 𝜃td → max

Ïîäñòàâëÿåì â M-øàã R , çàòåì íåñìåù¼ííóþ îöåíêó 𝜃*td = nd
nt
:

𝜃td = norm
t∈T

(︁
ntd − 𝜏

nd
nt

𝜃td

)︁
= norm

t∈T

(︁
ntd

(︁
1− 𝜏

nt

)︁)︁
Эффект: îáíóëÿþòñÿ ñòðîêè ìàòðèöû Θ ñ ìàëûìè nt ,
çàîäíî óäàëÿþòñÿ çàâèñèìûå è ðàñùåïë¼ííûå òåìû

Vorontsov K. V., Potapenko A. A., Plavin A. V. Additive Regularization of Topic
Models for Topic Selection and Sparse Factorization. SLDS 2015.
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Измерение качества тематических моделей
Проверка гипотезы условной независимости

Проблема несбалансированности тем

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
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),
íî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿðèçàòîðà îí èñ÷åçàåò;

ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå ñàìî íå ïðîèçâîäèò ìåëêèå 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

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Проблема малых мусорных 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

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
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 ðàçäåëåíèþ êðóïíûõ òåì íà äóáëèêàòû (A)
è ñëèÿíèþ ìåëêèõ òåì â íåîäíîðîäíûå ¾ìóñîðíûå¿ (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

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
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 âëèÿåò íà Θ, íî íå âëèÿåò íà Φ è òåìû p(w |t)

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

Проблема несбалансированности тем

Влияние регуляризаторов на балансировку тем
Балансировки тем с помощью нормировки
Регуляризатор семантической однородности

Регуляризатор семантической однородности

Ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé ñåìàíòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè òåì:

R(Φ,Θ) = −
∑︁
t∈T

S𝛾
t = −

∑︁
t∈T

(︂∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ntdw
nt

ln
p̂(w |d)
p(w |d)

)︂𝛾

→ max
Φ,Θ

Ýòîò ðåãóëÿðèçàòîð ýêâèâàëåíòåí ïîïðàâêå log-ïðàâäîïîäîáèÿ
𝛽dw =

∑︀
t 𝛾S

𝛾−1
t

ptdw
pt

, ïîâûøàþùåé âåñ òåðìîâ èç ðåäêèõ òåì:∑︁
d∈D

∑︁
w∈d

ndw
(︀
1+ 𝜏𝛽dw

)︀
ln
∑︁
t∈T

𝜑wt𝜃td + R(Φ,Θ) → max
Φ,Θ

EM-àëãîðèòì: ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

ptdw = norm
t∈T

(︀
𝜑wt𝜃td

)︀
𝛽dw =

∑︀
t 𝛾S

𝛾−1
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.



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



Теоретическое задание к лекции 4

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

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

9**. Ïðåäëîæèòå ôîðìóëó ñðåäíåâçåøåííûõ ñòàòèñòèê S*
äëÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ.
Äëÿ ïðîâåðêè êàêèõ ñòàòãèïîòåç ïîäõîäÿò ýòè S*?
Ïðîâåðüòå, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ââåä¼ííîé
íà ëåêöèè, åñëè êîíòåêñòîì ÿâëÿåòñÿ âåñü äîêóìåíò.



Исследовательская задача / открытая проблема к лекции 4

Ïðîáëåìû âîñïðîèçâîäèìîñòè è íåñáàëàíñèðîâàííîñòè òåì
1 Ãåíåðàöèÿ êîëëåêöèé ñ çàäàííûì äèñáàëàíñîì òåì:

подбор нескольких сбалансированных коллекций
(20NewsGroups? Фильтрация Википедии / Pubmed?)
построение сбалансированной ТМ с заданным |T |
генерация синтетических документов по заданным темам
введение скалярной меры степени дисбаланса тем

2 Ðåàëèçàöèÿ CSMD ìåòðèê ñîîòâåòñòâèÿ òåì â äâóõ ÒÌ:

Correspond — число совпавших тем
Split — число расщепившихся тем
Merge — число слившихся тем
Disappear — число несопоставленных (исчезнувших) тем

3 Ýêñïåðèìåíòû ñ íåñáàëàíñèðîâàííûìè êîëëåêöèÿìè:

зависимость CSMD метрик от |T | и степени дисбаланса тем

для модели локального контекста
для регуляризаторов декоррелирования тем
для регуляризаторов когерентности
для регуляризатора семантической однородности
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