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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êëàññèôèêàöèÿ òåêñòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ îáðàáîòêè

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà (Natural Language Processing, NLP) è íàõîäèò ïðèìå-

íåíèå â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê àíàëèç òîíàëüíîñòè îòçûâîâ, àâòîìàòè÷åñêàÿ

ìîäåðàöèÿ êîíòåíòà, êàòåãîðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ, ðàñïîçíàâàíèå èíòåíòîâ â

÷àò-áîòàõ è ïðî÷èõ. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû, òàêèå êàê àëãîðèòìû íà îñíî-

âå âåêòîðèçàöèè òåêñòîâ è ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ÷àñòî

ñòàëêèâàþòñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè â ðàáîòå ñ êîíòåêñòóàëüíîé íåîäíîçíà÷íî-

ñòüþ, ñèíîíèìèåé è ñëîæíûìè ñåìàíòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ êà÷åñòâà ïðåäèêàòèâíûõ ìîäåëåé, îñîáåííî â ñöåíàðèÿõ, òðåáóþùèõ

ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ñìûñëà òåêñòà.

Ñ ïîÿâëåíèåì ñëîæíûõ íåéðîñåòåâûõ àðõèòåêòóð, â ÷àñòíîñòè òàêèõ

êàê òðàíñôîðìåðû, ïðîèçîøåë ïðîðûâ â NLP. Ìîäåëè íà îñíîâå BERT

(Bidirectional Encoder Representations from Transformers), ïðåäñòàâëåííûå â

2018 ãîäó, ñòàëè ðåâîëþöèîííûìè áëàãîäàðÿ ñâîåé ñïîñîáíîñòè ó÷èòûâàòü

äâóíàïðàâëåííûé êîíòåêñò ñëîâ. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïîäõîäîâ (íàïðè-

ìåð, LSTM), BERT îáó÷àåòñÿ íà ïðåäñêàçàíèè ïðîïóùåííûõ òîêåíîâ (çàäà÷à

Masked Language Modeling) è àíàëèçå ñâÿçåé ìåæäó ïðåäëîæåíèÿìè (Next

Sentence Prediction). Ýòî ïîçâîëÿåò ìîäåëè ôîðìèðîâàòü ãëóáîêèå ñåìàíòè-

÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòà, ó÷èòûâàÿ êàê ëîêàëüíûå, òàê è ãëîáàëüíûå

çàâèñèìîñòè.

Â ïðîìûøëåííûõ ðåøåíèÿõ BERT è åãî ïðîèçâîäíûå (íàïðèìåð,

RoBERTa, DistilBERT) óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìîöèîíàëü-

íîé îêðàñêè òåêñòà (ñåíòèìåíò-àíàëèç), àâòîìàòè÷åñêîé êàòåãîðèçàöèè íî-

âîñòíûõ ñòàòåé, ôèëüòðàöèè ñïàìà è òîêñè÷íûõ ñîîáùåíèé, èçâëå÷åíèÿ êëþ-

÷åâîé èíôîðìàöèè èç þðèäè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ äîêóìåíòîâ.

Êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì BERT ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîîáó÷åíèÿ:

ìîäåëü, ïðåäîáó÷åííàÿ íà áîëüøèõ êîðïóñàõ òåêñòîâ, ìîæåò áûòü áûñòðî äî-

îáó÷åíà íà óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ äàííûõ äàæå ïðè îãðàíè÷åííîì ðàçìåðå

âûáîðêè. Ýòî ñîêðàùàåò çàòðàòû íà ðàçìåòêó äàííûõ è äåëàåò òåõíîëîãèþ

äîñòóïíîé äëÿ ìàëîãî áèçíåñà è íàó÷íûõ ïðîåêòîâ.

Ðîñò îáúåìà öèôðîâûõ òåêñòîâûõ äàííûõ è ïîòðåáíîñòü â èõ àâòîìà-

òè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîä÷åðêèâàþò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïðè-

ìåíåíèÿ BERT. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû àäàïòàöèè
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ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíûõ ñöåíàðèåâ êëàññèôèêàöèè, à èìåííî äëÿ êëàññèôè-

êàöèè òåêñòîâ ïî 17 öåëÿì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. Ýòà çàäà÷à èìååò îãðàíè-

÷åííîå êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ âûáîðîê, ÷òî âëèÿåò íà êà÷åñòâî äîîáó÷åííûõ

ìîäåëåé.

Äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ ýòà çàäà÷à øèðîêî íå èññëå-

äîâàëàñü, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâà-

íèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåíèå òî÷íîñòè êëàññèôèêà-

öèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ðóññêîÿçû÷íîãî êîíòåíòà â êîíòåêñòå öåëåé óñòîé÷èâî-

ãî ðàçâèòèÿ.

Öåëüþ äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ

äëÿ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëÿìè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñ

ïîìîùüþ BERT-ìîäåëåé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáóåòñÿ ðå-

øèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� îòîáðàòü è àäàïòèðîâàòü íàáîðû äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëåé;

� ïîñòðîèòü BERT-ìîäåëè äëÿ êëàññèôèêàöèè ðóññêîÿçû÷íûõ íîâîñòíûõ

ñîîáùåíèÿ ïî òåìàòèêå, ñâÿçàííîé ñ öåëÿìè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ;

� ðåàëèçîâàòü èíòåðôåéñ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé.

Îáúåêòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè êëàññèôè-

êàöèè òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ. Ïðåäìåòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû òåêñòîâî-

ãî àíàëèçà, ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå ýôôåêòèâíî-

ñòè äîîáó÷åíèÿ BERT-ìîäåëåé äëÿ êëàññèôèêàöèè ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ

ïî ÖÓÐ ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàçìå÷åííûõ äàííûõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ðóññêîÿçû÷íîé âûáîðêè äëÿ îáó÷åíèÿ BERT-ìîäåëåé

è â ñîçäàíèè web-ïðèëîæåíèÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì äëÿ ïàêåòíîé

êëàññèôèêàöèè íîâîñòåé ïî ÖÓÐ.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïåðâîì ðàçäåëå

ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ è òðàíñôîðìåð-

íûå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè àðõèòåêòóðà BERT. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíî îáó-

÷åíèå BERT-ìîäåëåé äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâîñòíûõ ñîîáùåíèé. Â òðåòüåì

ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà äëÿ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîäåðæèò 9 ðèñóíêîâ, 3 òàáëèöû è 30 èñòî÷íèêîâ.

3



ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâûé ðàçäåë ¾Àíàëèç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè òåê-

ñòîâ¿ èññëåäóåò ýâîëþöèþ ïîäõîäîâ â îáðàáîòêå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Íà-

÷àëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðó÷íîì ïîäáîðå êëþ÷åâûõ ñëîâ è ýêñïåðòíûõ

ïðàâèëàõ, ñòðàäàëè íèçêîé àäàïòèâíîñòüþ ê íîâûì äàííûì è íå ó÷èòûâàëè

êîíòåêñòíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü. Ñ ðàçâèòèåì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîëó÷èëè

ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê Bag of Words è TF-IDF, â

ñî÷åòàíèè ñ àëãîðèòìàìè òèïà SVM è íàèâíîãî Áàéåñà. Îäíàêî ýòè ïîäõîäû

èãíîðèðîâàëè ñåìàíòè÷åñêèå ñâÿçè è ïîðÿäîê ñëîâ [1].

Ïðîðûâîì ñòàëè ðàñïðåäåë¼ííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâ (Word2Vec, GloVe),

êîäèðóþùèå ëåêñè÷åñêèå åäèíèöû â âåêòîðíûå ïðîñòðàíñòâà ñ ñîõðàíåíèåì

ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îíè íå ìîãëè îòðàçèòü ìíîãî-

çíà÷íîñòü ñëîâ â ðàçíûõ êîíòåêñòàõ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íåéðîñåòåâûõ àð-

õèòåêòóð, âêëþ÷àÿ ñâ¼ðòî÷íûå (CNN) è ðåêóððåíòíûå ñåòè (RNN), óëó÷øèëî

ó÷¼ò ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íî ñòîëêíóëîñü ñ ïðîáëåìîé èñ÷åçàþùèõ ãðàäèåí-

òîâ è îäíîíàïðàâëåííîñòè êîíòåêñòà [2].

Êëþ÷åâûì ýòàïîì ñòàëî ïîÿâëåíèå òðàíñôîðìåðîâ è BERT-ìîäåëåé.

Èõ ìåõàíèçì ñàìîâíèìàíèÿ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè ìåæäó

âñåìè ñëîâàìè òåêñòà îäíîâðåìåííî, à äâóíàïðàâëåííîå îáó÷åíèå (çàäà÷è

Masked Language Modeling è Next Sentence Prediction) ôîðìèðóåò ãëóáîêèå

êîíòåêñòóàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ýòî óñòðàíèëî îãðàíè÷åíèÿ ïðåäûäóùèõ

ìåòîäîâ è îáåñïå÷èëî ïðîðûâ â çàäà÷àõ, òðåáóþùèõ ïîíèìàíèÿ ñëîæíûõ ñå-

ìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé, òàêèõ êàê êëàññèôèêàöèÿ ïî ÖÓÐ [3].

BERT äîêàçàë ïðåâîñõîäñòâî íàä òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè áëàãîäàðÿ

ñïîñîáíîñòè ìîäåëèðîâàòü ïîëíûé êîíòåêñò, ïîääåðæèâàòü òðàíñôåðíîå îáó-

÷åíèå è ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìå÷åííûìè äàííûìè. Ýòî

îáîñíîâûâàåò åãî ïðèìåíåíèå äëÿ êëàññèôèêàöèè ðóññêîÿçû÷íûõ íîâîñòåé â

ðàìêàõ öåëåé óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.

Âòîðîé ðàçäåë ¾Îáó÷åíèå BERT-ìîäåëåé äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâîñò-

íûõ ñîîáùåíèé¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåòîäîëîãèè

àäàïòàöèè ñîâðåìåííûõ NLP-àðõèòåêòóð äëÿ êëàññèôèêàöèè ðóññêîÿçû÷íûõ

òåêñòîâ ïî 17 öåëÿì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ[4].

Àíàëèç èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ñòîëêíóëèñü ñ îãðàíè-

÷åíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ äàííûìè. Â ðàáîòå [5] èñõîäíûé äàòàñåò îôèöèàëü-
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íûõ òåêñòîâ ÎÎÍ áûë óçêîòåìàòè÷åñêèì è íåäîñòàòî÷íûì ïî îáúåìó, ÷òî

ïîòðåáîâàëî òðóäîåìêîãî ðó÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèíòåòè÷åñêè ñãå-

íåðèðîâàííûõ òåêñòîâ (Markovify), ïîòåíöèàëüíî ñíèæàÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü

äàííûõ è îãðàíè÷èâàëî ðåàëèñòè÷íîñòü ÿçûêîâûõ ïàòòåðíîâ. Â èññëåäîâà-

íèè [6] êëþ÷åâûìè ïðîáëåìàìè ñòàëè íåñáàëàíñèðîâàííîñòü êëàññîâ, ïîëíîå

îòñóòñòâèå äàííûõ ïî öåëÿì 16 è 17 â èñïîëüçóåìîì äàòàñåòå, à òàêæå ñóáú-

åêòèâíîñòü êðàóäñîðñèíãîâûõ àííîòàöèé, ñîõðàíÿâøàÿ ðèñê øóìà â äàííûõ

äàæå ïîñëå ñòðîãîé ôèëüòðàöèè ïî óðîâíþ ñîãëàñèÿ àííîòàòîðîâ. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî è ïîëíîòà èñõîäíûõ äàííûõ ñòàëè îãðàíè÷åíèÿìè.

Îñíîâíûì âûçîâîì ñòàë îñòðûé äåôèöèò ýêñïåðòíî ðàçìå÷åííûõ ðóñ-

ñêîÿçû÷íûõ äàííûõ â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ñòðàòåãèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ ñ èíòåãðàöèè

äâóõ àíãëîÿçû÷íûõ êîðïóñîâ: OSDG-CD [7] îáúåìîì 43 025 òåêñòîâ, àííî-

òèðîâàííûõ ìåæäóíàðîäíûìè âîëîíòåðàìè, è SDGi Corpus [8], ñîäåðæàùåãî

7 350 îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòîâ ÎÎÍ, âêëþ÷àÿ äîáðîâîëüíûå íàöèîíàëüíûå

îáçîðû.

Ïðîöåäóðà ïðåäîáðàáîòêè äàííûõ âêëþ÷àëà ìíîãîýòàïíóþ ôèëüòðà-

öèþ: óäàëåíèå òåêñòîâ êîðî÷å 256 ñèìâîëîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êîíòåêñòà,

óñòðàíåíèå äóáëèêàòîâ è òåõíè÷åñêèõ àðòåôàêòîâ, òàêèõ êàê HTML-òåãè è

ñïåöñèìâîëû, à òàêæå êîððåêöèþ äèñáàëàíñà êëàññîâ, ãäå íàáëþäàëîñü çíà-

÷èòåëüíîå äîìèíèðîâàíèå îòäåëüíûõ ÖÓÐ.

Åù¼ îäíèì ýòàïîì ñòàëà ðàçðàáîòêà êîíâåéåðà àâòîìàòèçèðîâàííîãî

ïåðåâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì Google Translate API, ðåàëèçîâàâøåãî êýøèðîâà-

íèå ðåçóëüòàòîâ è ïàêåòíóþ îáðàáîòêó äàííûõ ÷åðåç áèáëèîòåêó deep_translator

ñ ïàðàëëåëèçàöèåé ñðåäñòâ ThreadPoolExecutor. Ïîñëåäóþùàÿ ãëóáîêàÿ ëèíã-

âèñòè÷åñêàÿ î÷èñòêà âêëþ÷àëà ëåììàòèçàöèþ èíñòðóìåíòîì pymorphy2, óäà-

ëåíèå ñòîï-ñëîâ ñ ïðèìåíåíèåì NLTK è íîðìàëèçàöèþ, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàë

êîðïóñ èç 26 910 ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñðàâíèâàëèñü òðè àðõèòåêòóðû:

Multilingual BERT êàê áàçîâàÿ ìóëüòèÿçû÷íàÿ ìîäåëü ñ ïîääåðæêîé 104 ÿçû-

êîâ, RuBERT ñî ñïåöèàëèçàöèåé íà ðóññêîì ÿçûêå, îáó÷åííàÿ íà êîðïóñàõ

Wikipedia è ñîöèàëüíûõ ìåäèà, XLM-RoBERTa. Êàæäàÿ ìîäåëü áûëà ìîäè-

ôèöèðîâàíà äîáàâëåíèåì äâóõñëîéíîãî êëàññèôèêàòîðà, âêëþ÷àþùåãî ïðî-

ìåæóòî÷íûé ïîëíîñâÿçíûé ñëîé íà 256 íåéðîíîâ ñ àêòèâàöèåé ReLU è 30%
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Dropout, à òàêæå âûõîäíîé ñëîé ñ 17 íåéðîíàìè è softmax-àêòèâàöèåé, ÷òî

îáåñïå÷èëî àäàïòàöèþ ê ñïåöèôèêå 17 êëàññîâ ÖÓÐ. Äëÿ êîìïåíñàöèè äèñ-

áàëàíñà êëàññîâ ïðèìåíÿëàñü êðîññ-ýíòðîïèÿ.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàë îïòèìèçàòîð Adam ñ learning rate 2e-5 è

ðàçìåðîì áàò÷à 16, äîïîëíåííûé ðåãóëÿðèçàöèîííûìè ìåðàìè: ðàííåé îñòà-

íîâêîé ïðè îòñóòñòâèè óëó÷øåíèÿ F1-ìåðû â òå÷åíèå 5 ýïîõ è äèíàìè÷åñêèì

ñíèæåíèåì learning rate ïðè äîñòèæåíèè ïëàòî êà÷åñòâà. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäèëèñü íà GPU NVIDIA RTX 4060Ti ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ýïîõè 12 ìèíóò

43 ñåêóíäû äëÿ îáúåäèí¼ííîé âûáîðêè, ïðè ýòîì 20% äàííûõ áûëè âûäåëåíû

äëÿ âàëèäàöèîííîé âûáîðêè.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îáó÷åííûõ ìîäåëåé íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ

äàííûõ â âèäå çíà÷åíèé ìåòðèê ïðåäîñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Îöåíêà ìîäåëåé, îáó÷åííûõ íà ðàçíûõ âûáîðêàõ

Ìîäåëü Accuracy Precision Recall F1_score Âûáîðêà
Multilingual 0.683 0.738 0.683 0.694 SDGi Corpus
Multilingual 0.651 0.629 0.582 0.578 OSDG
Multilingual 0.874 0.891 0.874 0.878 SDGi Corpus+OSDG
RuBERT 0.700 0.746 0.700 0.705 SDGi Corpus
RuBERT 0.680 0.726 0.680 0.685 OSDG
RuBERT 0.881 0.892 0.881 0.884 SDGi Corpus+OSDG
XLM 0.848 0.859 0.848 0.850 SDGi Corpus+OSDG

Òåñòèðîâàíèå íà ñòðàòèôèöèðîâàííîé âûáîðêå èç 2 550 òåêñòîâ âû-

ÿâèëî ïðåâîñõîäñòâî RuBERT, äîñòèãøåãî F1-ìåðû 0.884 ïðè òî÷íîñòè 0.892

è ïîëíîòå 0.881, ïðåâçîéäÿ Multilingual BERT (F1=0.878) è XLM-RoBERTa

(F1=0.850).

Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìîäå-

ëè RuBERT äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ, äåìîíñòðèðóþùåé ïðåâîñõîäñòâî

íàä ìóëüòèÿçû÷íûìè àíàëîãàìè. Îáúåäèíåíèå äàòàñåòîâ OSDG-CD è SDGi

Corpus ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåâîäîì ïîâûñèëî êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íà 18%,

÷òî ïîä÷åðêèâàåò ïîòåíöèàë äîîáó÷åíèÿ. Êðèòè÷åñêèì óñëîâèåì äëÿ äàëü-

íåéøåãî ïðîãðåññà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îòêðûòîãî ðóññêîÿçû÷íîãî êîðïóñà ñ

ýêñïåðòíîé ðàçìåòêîé ïî ÖÓÐ.

Òðåòèé ðàçäåë ¾Ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåéñà äëÿ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ¿

ïîñâÿù¼í ðàçðàáîòêå âåá-ïðèëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôðåéìâîðêà Flask íà ïëàò-
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ôîðìå Python äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îáó÷åííûõ ìîäåëåé â êîíòåêñòå

Öåëåé óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ (ÖÓÐ). Íà áàçå ôðåéìâîðêà Flask ñîçäàí èíòåð-

àêòèâíûé èíòåðôåéñ, îáåñïå÷èâàþùèé çàãðóçêó CSV-ôàéëîâ ñ íîâîñòíûìè

ñòàòüÿìè, âûáîð ìîäåëè êëàññèôèêàöèè (RuBERT, Multilingual BERT èëè

XLM-R) è ïàêåòíóþ îáðàáîòêó äàííûõ. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò

òåêñòîâûå ñòîëáöû â çàãðóæàåìûõ ôàéëàõ è ðåàëèçóåò GPU-óñêîðåíèå ÷åðåç

TensorFlow 2.12.

Ôóíêöèîíàë âêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü çàãðóçèòü CSV-ôàéë ñ òåêñòîì äëÿ

åãî ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè, âûáîð ïðåäîáó÷åííîé BERT-ìîäåëè, è âè-

çóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè ïî ÖÓÐ: äëÿ êàæäîé ñòàòüè îòîáðà-

æàåòñÿ íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé öåëè (îò 1 äî 17), óðîâåíü óâåðåííîñòè ìîäåëè

â ïðîöåíòàõ. Ðåçóëüòàòû äîñòóïíû äëÿ ýêñïîðòà â CSV-ôîðìàòå, îáåñïå÷èâàÿ

èíòåãðàöèþ ñ âíåøíèìè àíàëèòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè ìîíèòîðèíãà ÖÓÐ.

Ïðè òåñòèðîâàíèè íà 699 òåêñòîâ èç íîâîñòíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíîâ Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíûõ â ñîöèàëüíîé ñåòè ÂÊîíòàêòå, âûÿâëåíî äî-

ìèíèðîâàíèå ÖÓÐ 8 (¾Äîñòîéíàÿ ðàáîòà¿ � 18.5%) è ÖÓÐ 11 (¾Óñòîé÷èâûå

ãîðîäà¿ � 18.6%), ÷òî ïîìîãàåò àíàëèòèêàì èäåíòèôèöèðîâàòü ìåäèàòðåíäû.

Òîêåíèçàöèÿ àäàïòèðîâàíà ïîä ðóññêîÿçû÷íûå êîíòåêñòû.

Ïðèëîæåíèå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì äîñòóïíî íà ïëàòôîðìå GitHub,

÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü èññëåäîâàòåëÿì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îòñëåæèâàíèÿ

ïðîãðåññà ïî ÖÓÐ â ðóññêîÿçû÷íîì ìåäèàïðîñòðàíñòâå.

Ðàçðàáîòàííûé èíñòðóìåíò ðåøàåò ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó àâòîìàòèçà-

öèè ìîíèòîðèíãà ÖÓÐ â íîâîñòíûõ ïîòîêàõ, ïðåäîñòàâëÿÿ àíàëèòèêàì ýô-

ôåêòèâíûé ìåõàíèçì äëÿ âûÿâëåíèÿ òåíäåíöèé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàíî ïðèëî-

æåíèå äëÿ êëàññèôèêàöèè íîâîñòíûõ ñòàòåé ïî òåìàòèêå öåëåé óñòîé÷èâîãî

ðàçâèòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì BERT-ìîäåëåé.

Áûëè îòîáðàíû è àäàïòèðîâàíû àíãëîÿçû÷íûå äàòàñåòû (OSDG-CD,

SDGi Corpus), ïåðåâåä¼ííûå íà ðóññêèé ÿçûê. Íà èõ îñíîâå ïîñòðîåíû ìîäå-

ëè Multilingual BERT, RuBERT è XLM-RoBERTa äëÿ êëàññèôèêàöèè òåêñòîâ

ïî 17 öåëÿì óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ (ÖÓÐ). Îáúåäèíåíèå âûáîðîê ïîçâîëèëî

óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ìîäåëè äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ. Íàèëó÷øèé ðåçóëü-

òàò ïîêàçàëà ìîäåëü RuBERT (F1 = 0.884), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåèìóùåñòâî

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðóññêîÿçû÷íûõ àðõèòåêòóð. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-

íåíèÿ ðàçðàáîòàí web-èíòåðôåéñ, îáåñïå÷èâàþùèé ïàêåòíóþ îáðàáîòêó äàí-

íûõ, âûáîð ìîäåëåé è ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ, ÷òî äåëàåò ðåøåíèå óäîáíûì èí-

ñòðóìåíòîì äëÿ àíàëèòèêîâ.

Êëþ÷åâûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëî ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î ïðèìå-

íèìîñòè äîîáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ÖÓÐ, äàæå ïðè îãðàíè÷åííîì

îáú¼ìå ðóññêîÿçû÷íûõ äàííûõ. Îäíàêî âûÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ:

� îáó÷åíèå BERT-ìîäåëåé òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîù-

íîñòåé è ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëèçàöèè ïðîöåññîâ, îñîáåííî ïðè ðàáîòå

ñ áîëüøèìè îáú¼ìàìè äàííûõ;

� äåôèöèò ýêñïåðòíî ðàçìå÷åííûõ ðóññêîÿçû÷íûõ äàòàñåòîâ, ÷òî ñíèæà-

åò òî÷íîñòü ìîäåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíãëîÿçû÷íûìè àíàëîãàìè;

� äèñáàëàíñ êëàññîâ â îáó÷àþùèõ âûáîðêàõ, òðåáóþùèé äîïîëíèòåëüíîé

àóãìåíòàöèè è âçâåøèâàíèÿ ìåòîê.

Ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ:

� ñîçäàíèå îòêðûòîãî ðóññêîÿçû÷íîãî êîðïóñà òåêñòîâ, àííîòèðîâàííûõ

ýêñïåðòàìè â îáëàñòè ÖÓÐ;

� ðàçðàáîòêà ìóëüòèìîäàëüíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ íå òîëüêî òåêñò,

íî è ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû äîêóìåíòîâ (ãðàôèêè, òàáëèöû);

� èíòåãðàöèÿ ìåòîäîâ àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ðàç-

ìåòêó äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòèçàöèè àíàëè-

çà ìåäèàòåêñòîâ, ÷òî óñêîðÿåò ìîíèòîðèíã ïðîãðåññà â äîñòèæåíèè ÖÓÐ è

ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ãîñóäàðñòâåííîì è êîðïîðàòèâíîì ñåêòîðàõ.
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Ðåàëèçîâàííîå ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò ïîòåíöèàë BERT-àðõèòåêòóð äëÿ îá-

ðàáîòêè ðóññêîÿçû÷íûõ äàííûõ è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòîâ NLP â êîíòåêñòå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ.
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