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Резюме 

Целью работы является разработка структурированной модели для обучения нейронной сети на основе 
электронной энциклопедии. 
Методы. В данной работе были использованы методы для анализа текстовых статей: 1) TF-IDF – это 
статистическая мера, используемая для оценки важности термов в документе относительно корпуса 
документов. Она вычисляет относительную важность термов, учитывая частоту их появления в 
документе или всем корпусе документов. TF-IDF позволяет выделить ключевые термины, которые 
характеризуют содержание каждого документа. 2) Кластеризация методом k-средних++ – это метод 
машинного обучения, применяемый для разделения объектов на группы (кластеры) на основе их сходства. 
Этот метод позволил создать новые категории статей на основе их содержания. 3) Метод t-SNE – это 
метод визуализации сложных многомерных данных в двух или трех измерениях.  
Результаты. Анализ текстовых статей с использованием методов обработки естественного языка, 
таких как TF-IDF, и их кластеризация методом k-средних++ позволяют создать новые категории статей 
на основе их содержания. В данной работе был получен результирующий график кластеризации, который 
показал хорошо разделенные кластеры с высокой точностью.  
Заключение. Для анализа уникальности триграмм в статьях были использованы значения TF-IDF. Триграммы 
были классифицированы на различные группы уникальности, что позволяет выявить области, где статьи 
содержат высокую уникальность триграмм. Комбинации различных групп уникальности могут указывать на 
разные тематические аспекты или контексты в текстах. Дополнительно, с помощью метода t-SNE был 
получен график кластеризации, который визуально выделяет новые категории статей. Этот график 
помогает наглядно представить структуру кластеров и их взаимное расположение в двух измерениях. Таким 
образом, исследование позволяет более глубоко понять и систематизировать содержание статей и 
выделить связи между ними.  
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Abstract 

Purpose of research is to develop a structured model for training a neural network based on an electronic 
encyclopedia. 
Methods. In this work, methods were used to analyze text articles: 1) TF-IDF is a statistical measure used to assess 
the importance of terms in a document relative to the corpus of documents. It calculates the relative importance of 
terms, taking into account the frequency of their appearance in a document or the entire corpus of documents. TF-
IDF allows you to highlight the key terms that characterize the content of each document. 2) Clustering by k-means++ 
is a machine learning method used to divide objects into groups (clusters) based on their similarity. This method 
made it possible to create new categories of articles based on their content. 3) The t-SNE method is a method of 
visualizing complex multidimensional data in two or three dimensions.  
Result. The analysis of text articles using natural language processing methods, such as TF-IDF, and their clustering 
by the k-means++ method allow you to create new categories of articles based on their content. In this paper, the 
resulting clustering graph was obtained, which showed well-separated clusters with high accuracy.  
Conclusion. TF-IDF values were used to analyze the uniqueness of trigrams in the articles. The trigrams were 
classified into various uniqueness groups, which allows us to identify areas where articles contain high uniqueness of 
trigrams. Combinations of different uniqueness groups may indicate different thematic aspects or contexts in the texts. 
Additionally, using the t-SNE method, a clustering graph was obtained that visually highlights new categories of articles. 
This graph helps to visualize the structure of clusters and their mutual location in two dimensions. Thus, the study allows a 
deeper understanding and systematization of the content of articles and highlight the links between them. 
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Введение 

Актуальность разработки структу-
ры модели по электронной энциклопе-
дии выражается в ряде аспектов: 

Электронная энциклопедия – один 
из самых крупных источников данных, 
содержащий много статей по разным 
направлениям. Используя эти данные, 
обогатит модель большим объемом ин-
формации, что способствует повыше-
ния ее точности и эффективности. 

В электронной энциклопедии суще-
ствует структурированная организация 
статей, в которой содержатся связи 
между разными темами и категориями. 
Эту структуру можно использовать для 
того, чтобы создать семантическую мо-
дель, позволяющую устанавливать вза-
имосвязи между понятиями и понять их 
контекст. Эта модель может пригодить-
ся для обучения нейронных сетей, в 
частности, в области классификации, 
поисковых систем и синтактического 
анализа текста. 

Применение электронной энцикло-
педии для создания структуры модели 
способствует доступности и понятности 
результатов обучения нейронных сетей, 
поскольку электронная энциклопедия 
написана на языке понятном большин-
ству пользователей, ее результаты мож-
но представить в виде информации, ко-
торую люди легко интерпретируют и 
используют в различных областях, та-
ких как принятие решений, изучение 

новых тем и получение новой инфор-
мации. 

Исходя из вышеперечисленных ас-
пектов можно сделать вывод, что со-
здание структуризированной модели 
для нейронных сетей на основе элек-
тронной энциклопедии актуально, в 
связи с тем, что позволяет применять 
обширную информацию, структуриро-
ванную связь между терминами и обес-
печивать доступность и понятность ре-
зультатов для пользователей.  

В заключении научной работы 
Ермакова П. Д. «Исследование мето-
дов машинного обучения в задаче ав-
томатического определения тонально-
сти текстов на естественном языке», го-
ворится, что удаление стоп-слов и стем-
минг уменьшают точность работы мето-
дов машинного обучения, а использова-
ние биграмм и триграмм не сказываются 
на ней. Исходя из этого, использование n-
грамм для модели будет предпочтитель-
ней использования униграмм [1]. 

Шокина М. О в научной статье 
«Применение алгоритма k-means++ для 
кластеризации последовательностей с 
неизвестным количеством кластеров» 
пришла к выводу о том, что использо-
вание алгоритма k-средние++ является 
быстрым и точным методом решения 
задачи кластеризации, с неизвестным 
количеством кластеров [2]. 

В работе Крижановского А. А «Пре-
образование структуры словарной статьи 
словаря электронной бибилиотеки в таб-
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лицы и отношения реляционной базы 
данных» сделан вывод, что статьи элек-
тронной энциклопедии имеют жёсткую 
структуру, что позволяет легко извлекать 
информацию из этого ресурса [3].  

На основе результатов, полученных 
из статьи Частиковой В.А. «Примене-
ние методов кластеризации для повы-
шения точности работы нейронных се-
тей», можно сделать вывод, что опти-
мальнее использовать кластеризован-
ную нейронную сеть с использованием 
алгоритма k-means++, потому что: по-
вышается точность работы нейронной 
сети, а также возможно реализация па-
раллельных вычислений [4]. 

В своей работе Соболева Е. Д. «Ви-
зуализация многомерных наборов дан-
ных при помощи алгоритмов снижения 
пространства признаков pca и t-sne», 
говорит о том, что в зависимости от за-
дачи необходимо выбирать метод сни-
жения размерности данных по условиям 
задачи. В этой работе будет использо-
ван метод t-sne [5,6]. 

На основе рассмотренных научных 
работ, было принято решение, разбить 
очищенный дамп электронной энциклопе-
дии на биграммы и триграммы, а также 
провести кластеризацию по ним с иcполь-
зованием алгоритма k-средних++ и метода 
снижения размерности данных t-SNE. 

Достаточно большое число работ 
рассматривает проблемы моделирова-
ния удобных интерфейсных приложе-
ний и у рациональных алгоритмов [7, 
10, 11, 12, 15]. Однако разработка ин-
теллектуальных помощников с приме-

нением современных методов эргоно-
мического анализа, оценивающих удоб-
ство трудовой деятельности операто-
ров, проводится не так часто [8, 13, 14]. 
В рамках данной статьи нами рассмат-
риваются подходы к разработке дата 
сета для интеллектуальной системы. 
Основные направления анализа данных 
[9, 16, 17, 18, 19, 20], с которыми может 
в дальнейшем работать система, будут 
учитываться при проектировании ито-
говой архитектуры.  

Материалы и методы 

На начальном этапе был обработан 
набор данных по статьям русской элек-
тронной энциклопедии, представлен-
ный в виде XML файла с разметкой те-
гов, которые представлены в табл. 1. 

Следующим шагом является фор-
мирование очищенного набора данных 
от разметки. В результате получается 
новый XML файл со структурой, пред-
ставленной в табл. 2. 

Для проведения кластерного анали-
за текстовой информации необходимо 
преобразовать тексты в числовые век-
торы [7]. Для решения поставленной 
задачи будет использоваться статисти-
ческая мера TF-IDF на основе три-
грамм. Выбор триграмм обусловлен не-
сколькими причинами: 

 Контекстуальная информация. 
Триграммы позволяют учитывать взаи-
мосвязь и контекст слов. 

 Расширенный словарь. Использо-
вание триграмм позволяет расширять 
словарь и увеличить количество уни-
кальных комбинаций слов. 
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 Учет контекстных зависимостей. 

Использование триграмм при анализе 
текста позволяет находить контекстные 
зависимости между словами. 

 Устранение неоднозначности. Три-
граммы помогают устранить неоднознач-
ность некоторых слов, так как контекст 
может дать ясное понимание их значения. 

Таблица 1. Структура статьи набора данных русской электронной энциклопедии 

Table 1. The structure of the article of the data set of the Russian electronic encyclopedia 

Наименование 
тега / Tag name 

Вложенный тег 
/ Nested tag 

Значение / Value 

title title 
Содержит заголовок страницы и указывает на 
название статьи в электронной энциклопедии 

ns ns 
Указывает на пространство имён, к которому при-
надлежит страница 

revision 

revision Содержит информацию о последней версии статьи 
id Cодержит уникальный идентификатор ревизии статьи 

parentid 
Содержит идентификатор ревизии, являющейся 
предшественником текущей ревизии 

timestamp 
Указывает на временную метку, когда была созда-
на или отредактирована ревизия 

contributor 
contributor 

Содержит информацию о вкладе пользователя в 
ревизию 

username Содержит имя пользователя, внёсшего вклад 
id Содержит уникальный идентификатор пользователя 

comment  Содержит комментарий, связанный с ревизией статьи 

model  
Указывает на модель контента, используемую для 
представления текста статьи 

format  
Указывает на формат файла, в котором хранится 
содержимое страницы 

text  Содержит текст статьи 
 

Таблица 2. Структура статьи очищенного дампа русской электронной энциклопедии 

Table 2. The structure of the article of the cleaned dump of the Russian electronic encyclopedia 

Наименование 
тега / Tag name 

Значение / Value 

title Содержит заголовок страницы и указывает на название статьи в 
электронной энциклопедии 

text Содержит очищенный текст статьи 
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TF-IDF – это статистическая мера, 
используемая в области обработки есте-
ственного языка для оценки важности 
термов в документе относительно кор-
пуса документов. 

TF (частота терма) отражает, на-
сколько часто терм (слово или фраза) 
встречается внутри конкретного доку-
мента. TF рассчитывается путем под-
счета количества вхождений терма в 
документ и деления этого числа на об-
щее количество термов в документе: 

       tf(t,d)=
nt

∑ nkk
,                                        (1) 

где nt – число вхождений слова ݐ в до-
кумент; ∑ nkk  – общее число слов в 
данном документе. 

IDF (обратная частота документа) 
отражает важность терма в контексте 
всего корпуса документов [8]. IDF рас-
считывается путем деления общего ко-
личества документов в корпусе на ко-
личество документов, в которых встре-
чается данный терм, а затем применяет-
ся логарифмическая функция к полу-
ченному результату: 

idf(t,D)= log
|D|

|{di∈D | t∈di}| ,            (2) 

где |D| – число документов в коллек-
ции, |{di∈D | t∈di}| – число документов 
из коллекции D, в которых встречается t 
(когда nt≠0). 

TF-IDF комбинирует TF и IDF, 
умножая их значения. В результате по-
лучается числовая оценка, которая ука-
зывает на важность терма в конкретном 
документе относительно всего корпуса 

td-idf(t,D)=tf(t,d)×idf(t,D).        (3) 

Термы с высоким значением TF-
IDF считаются более репрезентативны-
ми и информативными для данного до-
кумента. 

Следующим этапом была кластери-
зация методом k-средних++.  

Метод k-средних++ — это модифи-
кация метода k-средних, он применяет-
ся для эффективного и стабильного 
инициирования начальных кластерных 
центров. Он помогает избавиться от 
проблемы неудачной инициализации, 
которая приводит к сходимости с неже-
лательным локальным оптимумам [9]. 

Процесс инициализации в методе k-
средних++ отличается от стандартного 
метода k-средних. Рассмотрим алго-
ритм метода: 

1. Первый центроид случайно вы-
бирается из всех точек данных. 

2. Для каждой точки данных квад-
ратное евклидово расстояние вычисля-
ется до ближайшего выбранного цент-
роида. 

3. Выбирается новый центроид с 
вероятностью, равной квадрату рассто-
яния до ближайшего центроида. 

4.  Шаги 2 и 3 повторяются, пока не 
найдено ранее заданное количество 
центроидов. 

После инициализации начальных кла-
стерных центров метод k-средних++ про-
должает работать как обычный метод k-
средних, в котором точки данных при-
равниваются к ближайшим кластерам, а 
потом центроиды пересчитываются, 
процесс повторяется до тех пор, пока не 
будет достигнута сходимость. 
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В проекте кластеризация нужна для 

того, чтобы построить новые категории 
статей электронной энциклопедии, это 
позволит выявить ключевые особенности 
статей для лучшего понимания тематики 
электронной энциклопедии. Также это 
даёт возможность организовать индекси-
рованный поиск для быстрого доступа к 
информации о статьях в категориях. 

Для более наглядного отображения 
использовался метод t-SNE. 

Цель t-SNE – визуализация слож-
ных многомерных данных в двух или 
трех измерениях, сохраняя локальные и 
глобальные сходства между объектами. 
Данный метод является нелинейным ме-
тодом снижения размерности и широко 
используется для обнаружения скрытых 
структур и кластеров в данных.  

Математическое описание t-SNE – 
имеется набор исходных точек X = {x1, 
x2, ..., xn}, где каждая точка ݔ௜ принадле-
жит пространству высокой размерности. 

Вычисление вероятности схожести 
pij между точками xi и xj в исходном 
пространстве 

pij=
pj|i+pi|j

2n
,                               (4) 

где pij= exp ቆ-ฮxi-xjฮ
2

2σi2
ቇ, ߪ௜ – ширина гаус-

совского ядра. 
Вычисление вероятности схожести qij 

между соответствующими точками yi и yj 

в пространстве низкой размерности 

qij= 
(1+ฮyi-yjฮ

2)-1

∑ (1+‖yk-yl‖2)-1k≠l
.       (5) 

Минимизация дивергенции Куль-
бака-Лейблера между ݌௜௝  и ݍ௜௝ при по-
мощи градиентного спуска 

yi(new)=yi(old)+η ෍ (pij-qij)∙
n

j=1

(1+ ቛyi-

yjቛ
2

)
-1

∙(yi-yj),                                         (6) 

где η – скорость обучения. 

Результаты и их обсуждение 

Результатом кластеризации мето-
дом k-средних++ является график, 
изображённый на рис. 1. 

На графике ось Unique_percent от-
вечает за процент содержания уникаль-
ных триграмм в статье, где значения ва-
рьируются от 0-100. Ось Usual_percent 
отвечает за процент содержания в ста-
тье часто распространённых триграмм в 
статье, где значения варьируются от 0-
100. На данном графике располагается 
98 кластеров. Точность кластеризации 
определена метрикой силуэта и равна 
96.6%, что указывает на хорошо разде-
ленные кластеры.  

Уникальность триграмм определя-
ется на основе значений TF-IDF, пред-
ставленных в табл. 3. 

Смотря на график, нельзя однознач-
но выделить кластеры. Для решения дан-
ной проблемы был использован метод 
снижения размерности данных t-SNE, его 
результат представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Результирующий график кластеризации 

Fig. 1. The resulting clustering graph 

Таблица 3. Группы частотности 

Table 3. Frequency groups 

Наименование / Name Расшифровка / Decryption Диапазон / Range 
unique Уникальные триграммы от 0.8 до 1 
less unique Менее уникальные триграммы от 0.6 до 0.8 
usually unique Часто уникальные триграммы от 0.4 до 0.6 
less usual Менее часто распространённые триграммы от 0.2 до 0.4 
usual Часто распространённые триграмы от 0 до 0.2 

 

 
Рис. 2. Результирующий график кластеризации с применением t-SNE 

Fig. 2. The resulting clustering graph using t-SNEP 
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Из этого графика выделяется боль-

шая область розовых кластеров, они 
обозначают статьи, у которых сто про-
центов уникальных триграмм. Фиоле-
товым цветом обозначаются статьи, у 
которых большая часть содержания 
статьи составляют уникальные три-
граммы, меньшую часть – менее уни-
кальные триграммы. Оранжевым цве-
том выделены статьи, в которых боль-
шая часть – уникальные триграммы, 
остальное – менее уникальные три-
граммы и обычно уникальные триграм-
мы. Остальные кластера обозначают 
сочетания содержания статей уникаль-
ности триграмм, где всё равно большую 
часть составляют уникальные триграм-
мы в сочетании с другими группами 
уникальности триграмм.  

Выводы 

В данной работе был проведен  
анализ текстовых статей с использова-
нием методов обработки естественного 
языка. Применялась статистическая ме-
ра TF-IDF для оценки важности термов 
в документе относительно корпуса до-
кументов. Далее была выполнена кла-

стеризация методом k-средних++ для 
создания новых категорий статей на ос-
нове их содержания. Результаты кла-
стеризации были визуализированы с 
помощью метода t-SNE, позволяющего 
отобразить сложные многомерные дан-
ные в двух измерениях. 

Результирующий график кластери-
зации показал хорошо разделенные кла-
стеры с высокой точностью, оцененной 
метрикой силуэта в 96.6%. Уникаль-
ность триграмм была определена на ос-
нове значений TF-IDF, и триграммы 
были классифицированы на различные 
группы уникальности. 

Дополнительно, с применением ме-
тода t-SNE был получен график класте-
ризации, который помог визуально вы-
делить новые категории статей. На гра-
фике были выявлены области, где ста-
тьи содержат высокую уникальность 
триграмм, а также комбинации различ-
ных групп уникальности. 

В ходе данной работы была подго-
товлена модель для построения эргоно-
мичной системы помощника на основе 
данных открытой библиотеки элек-
тронной энциклопедии.  
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