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Математика, которая нам понадобится

1. Косинус, вектор, скалярное произведение, матричное умножение

2. Максимизация функции (многих переменных) путём итераций.
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Наша цель:

Показать, что школьная математика может быть хорошим 

инструментом для решения сложных задач 



Вектор, скалярное произведение, матричное 
умножение
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Косинусное расстояние между векторами :=
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[1] https://arxiv.org/pdf/1301.3781.pdf Mikolov 2013.09

[2] https://arxiv.org/pdf/1310.4546.pdf Mikolov 2013.10



Пример «вычисления» смысла слов [1,2]
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Вопрос-1: Может ли компьютер распознать смысл слов?

А что мы подразумеваем под «смыслом» слов?



Как определить смысл слова они?

•Представители власти отказались дать разрешение
демонстрантам, т.к., они боялись беспорядков.

•Представители власти отказались дать разрешение
демонстрантам, т.к., они призывали к беспорядкам.

[Терри Виноград]
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Как мы распознаём значения слов?

1. Рифек получают из молока путём брожения. 

2. Чтобы разнообразить привычный способ приготовления блинов попробуем
испечь тонкие блины на рифеке с дырочками.

3. Рифек обладает уникальным набором бактерий и грибков, входящих в его
состав. 

4. «Заплатите за рифек, Шура, — сказал Паниковский, — потом сочтемся».

5. Благодаря своему сложному составу, рифек может препятствовать развитию
в кишечнике патогенной флоры.

6. Известным популяризатором рифека в России был ялтинский врач и 
климатолог В. Н. Дмитриев.

7. Рифек оказывает пробиотическое воздействие, то есть благоприятно влияет
на микрофлору кишечника и обмен веществ в целом. 
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Ответ на Вопрос-1

• Компьютеры (пока) не могут распознавать 
смысл слов так, как люди.

• Однако, компьютеры могут оценить 
близость слов по анализу контекста.
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Постановка задачи:
Разделить слова в соответствии с их контекстом

ЗамечаниеЗамечаниеЗамечаниеЗамечание: : : : задачу будем решать, представляя 
слова в виде векторов на плоскости
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Векторное вложение слов, отражающее 
сематнику слов в заданном контексте.
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Что происходит с косинусом угла между 
векторами одного цвета?



Метод
(алгоритм skip-gram [1,2]) 
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Контекстные пары (0/3)
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• Рыба плавает глубоко в воде. 

• Дно океана очень глубоко. 

• Рыба плавает в темноте.

• Птицы улетели в небо. 

• Птицы летают очень высоко. 

• В солнечный день небо чистое.



Контекстные пары (1/3)
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• Рыба плавает глубоко в воде. 

• Дно океана очень глубоко. 

• Рыба плавает в темноте.

• Птицы улетели в небо. 

• Птицы летают очень высоко. 

• В солнечный день небо чистое.



Контекстные пары (2/3)
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• Рыба плавает глубоко в воде. 

• Дно океана очень глубоко. 

• Рыба плавает в темноте.

• Птицы улетели в небо. 

• Птицы летают очень высоко. 

• В солнечный день небо чистое.



Контекстные пары (3/3)
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…

Случайное 

вложение W0

• Рыба плавает глубоко в воде. 

• Дно океана очень глубоко. 

• Рыба плавает в темноте.

• Птицы улетели в небо. 

• Птицы летают очень высоко. 

• В солнечный день небо чистое.
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W0 =

W1 =

x . W1

y’ = W1[:,2]

x.y’

Целевая функция U(W0,W1)

Оптимизация весов

Для пары ( ‘плавает’, ‘глубоко’  )

плавает :  x   --->       x = W0[8,:] = (-0.1, -1.0)

глубоко :  y   --->    y’ = W1[:,2] = (-0.8, 1.6)t

W0 , W1

x = W0[8,:]

x . W1

Обучение

x.W1 =

x

y’

x.y’

exp(x.W1) =



Целевая функция
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‘глубоко’ ‘плавает’

|V|=15 (Размер словаря ),      T=1-44 (число контекстных пар).

exp(x.W1) 

=



Итерационная максимизация функций

В случае U(a1,a2) роль положительной 

производной играет градиент



Итерационная максимизация функции многих 
переменных



Демонстрация кода
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Поиск в сети слов “Word Embedding” 
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Интересные примеры применения 
векторного представления слов
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v(Russia)      + v(river)      ≈ v(Volga River)

v(Germany) + v(capital)  ≈ v(Berlin)

Ref: [1,2]



Алгебраические уравнения из слов

France   +   ( Moscow - Russia )    =   X

X = ?
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Нахождение новых зависимостей
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Russia

Moscow
Spain

Madrid

Japan

TokioTurkey

?



PCA projection of the 1000-dimensional Skip-gram vectors
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Mikolov et al, 2013



Иллюстрация:  https://rusvectores.org/ru/#
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Word Embedding Demo
https://turbomaze.github.io/word2vecjson/
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