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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà (Natural Language Processing, NLP) �

îáùåå íàïðàâëåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòè-

êè. Îíî èçó÷àåò ïðîáëåìû êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà åñòåñòâåííûõ

ÿçûêîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó àíàëèç îçíà÷àåò ïîíè-

ìàíèå ÿçûêà, à ñèíòåç � ãåíåðàöèþ ãðàìîòíîãî òåêñòà. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì

áóäåò îçíà÷àòü ñîçäàíèå áîëåå óäîáíîé ôîðìû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà

è ÷åëîâåêà.

Ðàííèå ñèñòåìû NLU àíàëèçèðîâàëè åñòåñòâåííûé ÿçûê ñ ïîìîùüþ

ðó÷íûõ ïðàâèë äëÿ ÿâíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, è èñïîëüçîâàëè

âðó÷íóþ íàïèñàííûå àâòîìàòû äëÿ ãåíåðàöèè êîíêðåòíûõ îòâåòîâ íà âûõîäå

ðàçáîðà. Òàêèå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ ñèòóàöèÿìè, ïðåäñòàâ-

ëåííûìè ðàçðàáîò÷èêîì, è áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðàâèë äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè àíàëèçà.

Ýòè ñèñòåìû õðóïêè, è óëó÷øåíèå ïðîèñõîäèò ìåäëåííî.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò ïðåäëîæèòü áîëåå ïðîñòîé ïóòü è áîëåå

íàäåæíîå ïîâåäåíèå äàííûõ. Òàêèå ñèñòåìû èçáåãàþò íåíóæíûõ îãðàíè÷å-

íèé è óçêèõ ìåñò, íåèçáåæíî íàâÿçûâàåìûõ ðàçðàáîò÷èêîì ñèñòåìû. Â ýòîì

êîíòåêñòå, ïîíèìàíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà ìîæåò áûòü îöåíåíî ìåíüøå â òåð-

ìèíàõ ÿâíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,áëàãîäàðÿ ïîëåçíîñòè ñàìîé ñè-

ñòåìû. Ñèñòåìàì íóæíî íå òîëüêî èçó÷àòü ÿçûê, íî è ó÷èòüñÿ äåëàòü ÷òî-òî

ïîëåçíîå ñ ýòèì. Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà÷à

ïðåäëîæåíèÿ îòâåòîâ â îòíîøåíèè ÷åëîâåêà ê ÷åëîâåêó. Äèàëîãîâàÿ ñèñòåìà

äîëæíà áóäåò ó÷èòüñÿ áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîé â òå÷åíèå äèàëîãà, ïîääåðæè-

âàþùåé íåêîòîðóþ ïàìÿòü îò ïîâîðîòà ê ïîâîðîòó. Äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ è ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ ïîëüçîâàòåëåé

äëÿ ðàçðàáîòêè ïîñðåäñòâîì æèâûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ýìîöèîíàëüíîé îêðàñêè òåêñòîâ, òàê-

æå èçâåñòíàÿ ïîä òåðìèíîì `àíàëèç òîíàëüíîñòè ', ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíî-

âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñ òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê

çðåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì èíòåðíåòà è èçìåíåíèåì

ôîðìàòà êîììóíèêàöèé â ñîâðåìåííîì ìèðå � äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
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ñòâà ëþäåé ñîöèàëüíûå ñåòè ñòàëè çàíèìàòü ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè

îñòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè è ïëîùàäîê äëÿ äèñêóññèé. Ïîëüçîâàòå-

ëÿìè ñîöèàëüíûõ ñåòåé åæåäíåâíî ãåíåðèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû òåê-

ñòîâîé èíôîðìàöèè. Àíàëèç òîíàëüíîñòè òåêñòîâ èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé ïðè-

ìåíÿåòñÿ â áèçíåñ ñåãìåíòå, ñîöèàëüíûõ è ïîëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ:

� Îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ëîÿëüíîñòè ïîòðåáèòåëÿ ê áðåíäó

� Îïðåäåëåíèå ïîëèòè÷åñêèõ âçãëÿäîâ ãîðîæàí íà îñíîâå ñîîáùåíèé â

ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ

� Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëèòè÷åñêèõ âûáîðîâ

Òåêñòàì â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ áîëåå õàðàêòåðåí ðàçãîâîðíûé ñòèëü ðå-

÷è, íåæåëè ëèòåðàòóðíûé. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî âûçûâàåò ñåðèþ ñóùåñòâåí-

íûõ òðóäíîñòåé ïðè àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå, òàê êàê â ðàçãîâîðíîì ñòèëå

÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñëåíã, ôðàçåîëîãèçìû, àâòîðñêàÿ ïóíêòóàöèÿ, îïå÷àòêè è

îøèáêè, à òàêæå äðóãèå ñòèëèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñëîæíî îáðà-

áàòûâàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâ-

òîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òîíàëüíîñòè òåêñòà, âûáîð èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîçâî-

ëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òîíàëüíîñòè òåêñòà,

îòâå÷àþùóþ ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì è ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñèñòåìû:

� Ñèñòåìà äîëæíà îïðåäåëÿòü òîíàëüíîñòü íåáîëüøèõ òåêñòîâûõ âûñêà-

çûâàíèé (ôîðìàò êîììåíòàðèåâ)

� Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîíàëüíîñòè òåêñòà äîëæíà áûòü íå íèæå 70%

� Îïðåäåëåíèå òîíàëüíîñòè òåêñòà äîëæíî ïðîèñõîäèòü â áîëüøèíñòâå

ïîïóëÿðíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé

� Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà äîëæíà îïðåäåëÿòü òîíàëüíîñòü ïðåäëîæåíèé

ñ íîâûìè ñëîâàìè èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ êîíñòðóêöèé

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè,

íà åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè-

êè è ìåõàíèêè¿ êîòîðóþ ïðîâîäèë ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÑÃÓ

â àïðåëå 2019 ãîäà, â ñåêöèè ¾Àíàëèç äàííûõ¿ è â VII Ìåæäóíàðîäíîé ìîëî-

äåæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåð-

íîå ìîäåëèðîâàíèå â ýêîíîìèêå, ñòðàõîâàíèè è óïðàâëåíèè ðèñêàìè¿, íîÿáðü

2018 ãîäà.
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1 Àíàëèç òîíàëüíîñòè òåêñòà

Êîìïüþòåð ñ÷èòàåò áûñòðåå ÷åëîâåêà, íî ãîðàçäî õóæå ïîíèìàåò åñòå-

ñòâåííûé ÿçûê. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþò äâà ñëîâà, îáîçíà÷àþùèå îäíî è òî

æå. ×åëîâåê, îïèðàÿñü íà ñâîé æèçíåííûé îïûò, íà ñâîè çíàíèÿ, ìîæåò ïî-

íÿòü, ÷òî ýòè ñëîâà èìåþò îäèíàêîâóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó. Êîìïüþòåð æå

¾äóìàåò¿ ñîâñåì èíà÷å, ñðàçó âñòàåò âîïðîñ, êàê íàó÷èòü ïîíèìàòü êîìïüþ-

òåð, ÷òî çíà÷åíèå ýòèõ ñëîâ îäèíàêîâî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäîáðàòüñÿ ê ñìûñ-

ëîâîìó çíà÷åíèþ ñëîâà, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñåìàíòè÷åñêèé àíàëèç. Íåîá-

õîäèìî ñìîäåëèðîâàòü, ó êàêèõ ñëîâ ñõîæåå çíà÷åíèå. Åñëè ñëîâà îáîçíà÷àþò

îäíî è òî æå, òî è èõ ïðåäñòàâëåíèÿ äîëæíû áûòü ïîõîæè.

Ñóùåñòâóåò äâà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñåìàíòè-

êè:

� Ïîäõîä, ïîñòðîåííûé íà çíàíèÿõ. Òàêæå ýòîò ïîäõîä ìîæíî íàçâàòü

ïîäõîäîì ¾ñâåðõó âíèç¿. Ýòî òðóäîåìêèé ñïîñîá, òðåáóþùèé îãðîìíûõ

÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Â äàííîì ñëó÷àå òûñÿ÷è ýêñïåðòîâ äîëæíû ïî-

ñòðîèòü îíòîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñàâ êàêèå ñëîâà ÿâëÿþòñÿ ñèíîíè-

ìàìè, àíòîíèìàìè, ñìûñëîâûìè ïîä÷àñòÿìè äðóãèõ ñëîâ è ò. ä.

� Äèñòðèáóòèâíûé ïîäõîä èëè ïîäõîä ¾ñíèçó-ââåðõ¿. Çäåñü èçâëåêàåòñÿ

çíà÷åíèå èç óïîòðåáëåíèÿ ñëîâ â òåêñòå.

Äèñòðèáóòèâíàÿ ñåìàíòèêà � ýòî îáëàñòü ëèíãâèñòèêè, êîòîðàÿ çàíè-

ìàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ñòåïåíè ñåìàíòè÷åñêîé áëèçîñòè ìåæäó ëèíãâèñòè÷å-

ñêèìè åäèíèöàìè íà îñíîâàíèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ (äèñòðèáóöèè) â áîëüøèõ

ìàññèâàõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ (òåêñòîâûõ êîðïóñàõ).

Êàæäîìó ñëîâó ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîé êîíòåêñòíûé âåêòîð. Ìíîæåñòâî

âåêòîðîâ ôîðìèðóåò ñëîâåñíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî.

Ñåìàíòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîíÿòèÿìè, âûðàæåííûìè ñëîâàìè

åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êàê êîñèíóñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

âåêòîðàìè ñëîâåñíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Äèñòðèáóòèâíàÿ ñåìàíòèêà îñíîâûâàåòñÿ íà äèñòðèáóòèâíîé ãèïîòåçå:

ëèíãâèñòè÷åñêèå åäèíèöû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ñõîæèõ êîíòåêñòàõ, èìåþò áëèç-

êèå çíà÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ âåêòîðíûå ïðî-

ñòðàíñòâà èç ëèíåéíîé àëãåáðû. Èíôîðìàöèÿ î äèñòðèáóöèè ëèíãâèñòè÷å-
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ñêèõ åäèíèö ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíîãîðàçðÿäíûõ âåêòîðîâ, êîòîðûå îáðà-

çóþò ñëîâåñíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî. Âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþò ëèíãâèñòè-

÷åñêèì åäèíèöàì (ñëîâàì èëè ñëîâîñî÷åòàíèÿì), à èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þò êîíòåêñòàì. Êîîðäèíàòû âåêòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëà, ïîêàçûâà-

þùèå, ñêîëüêî ðàç äàííîå ñëîâî èëè ñëîâîñî÷åòàíèå âñòðåòèëîñü â äàííîì

êîíòåêñòå.

Âåêòîðíàÿ ìîäåëü � â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå ïðåäñòàâëåíèå êîëëåê-

öèè äîêóìåíòîâ âåêòîðàìè èç îäíîãî îáùåãî äëÿ âñåé êîëëåêöèè âåêòîðíîãî

ïðîñòðàíñòâà.

Âåêòîðíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ èíôîð-

ìàöèîííîãî ïîèñêà, êàê òî: ïîèñê äîêóìåíòà ïî çàïðîñó, êëàññèôèêàöèÿ äî-

êóìåíòîâ, êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ.

Äîêóìåíò â âåêòîðíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåóïîðÿäî÷åííîå

ìíîæåñòâî òåðìîâ. Òåðìàìè â èíôîðìàöèîííîì ïîèñêå íàçûâàþò ñëîâà, èç

êîòîðûõ ñîñòîèò òåêñò.

Ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî îïðåäåëèòü âåñ òåðìà â äîêóìåíòå �

¾âàæíîñòü¿ ñëîâà äëÿ èäåíòèôèêàöèè äàííîãî òåêñòà. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðî-

ñòî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî óïîòðåáëåíèé òåðìà â äîêóìåíòå, òàê íàçûâàåìóþ

÷àñòîòó òåðìà, � ÷åì ÷àùå ñëîâî âñòðå÷àåòñÿ â äîêóìåíòå, òåì áîëüøèé ó

íåãî áóäåò âåñ. Åñëè òåðì íå âñòðå÷àåòñÿ â äîêóìåíòå, òî åãî âåñ â ýòîì äî-

êóìåíòå ðàâåí íóëþ.

Âñå òåðìû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â äîêóìåíòàõ îáðàáàòûâàåìîé êîë-

ëåêöèè, ìîæíî óïîðÿäî÷èòü. Åñëè òåïåðü äëÿ íåêîòîðîãî äîêóìåíòà âûïè-

ñàòü ïî ïîðÿäêó âåñà âñåõ òåðìîâ, âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûõ íåò â ýòîì äîêóìåí-

òå, ïîëó÷èòñÿ âåêòîð, êîòîðûé è áóäåò ïðåäñòàâëåíèåì äàííîãî äîêóìåíòà â

âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàçìåðíîñòü ýòîãî âåêòîðà, êàê è ðàçìåðíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâà, ðàâíà êîëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ òåðìîâ âî âñåé êîëëåêöèè, è ÿâëÿåòñÿ

îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ dj = (w1j, w2j, . . . , wnj) ãäå dj � âåêòîðíîå

ïðåäñòàâëåíèå j-ãî äîêóìåíòà, wij� âåñ i-ãî òåðìà â j-ì äîêóìåíòå, n � îáùåå

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òåðìîâ âî âñåõ äîêóìåíòàõ êîëëåêöèè.

Ðàñïîëàãàÿ òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ âñåõ äîêóìåíòîâ, ìîæíî, íàïðè-

ìåð, íàõîäèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà è òåì ñàìûì ðåøàòü

çàäà÷ó ïîäîáèÿ äîêóìåíòîâ � ÷åì áëèæå ðàñïîëîæåíû òî÷êè, òåì áîëüøå
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ïîõîæè ñîîòâåòñòâóþùèå äîêóìåíòû. Â ñëó÷àå ïîèñêà äîêóìåíòà ïî çàïðî-

ñó, çàïðîñ òîæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âåêòîð òîãî æå ïðîñòðàíñòâà � è ìîæíî

âû÷èñëÿòü ñîîòâåòñòâèå äîêóìåíòîâ çàïðîñó.

Â ðàìêàõ ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âåêòîðíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñëîâ îñíîâàííûé íà òåõíîëîãèè Word2Vec.

Word2vec � ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò àíàëèçà ñåìàíòèêè åñòåñòâåííûõ

ÿçûêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà äèñòðèáó-

òèâíîé ñåìàíòèêå è âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ñëîâ. Ýòîò èíñòðóìåíò áûë

ðàçðàáîòàí ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé Google â 2013 ãîäó.

Ðàáîòà ýòîé òåõíîëîãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: word2vec

ïðèíèìàåò áîëüøîé òåêñòîâûé êîðïóñ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ è ñîïîñòàâ-

ëÿåò êàæäîìó ñëîâó âåêòîð, âûäàâàÿ êîîðäèíàòû ñëîâ íà âûõîäå. Ñíà÷àëà

îí ñîçäàåò ñëîâàðü, ¾îáó÷àÿñü¿ íà âõîäíûõ òåêñòîâûõ äàííûõ, à çàòåì âû-

÷èñëÿåò âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîâ. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå îñíîâûâà-

åòñÿ íà êîíòåêñòíîé áëèçîñòè: ñëîâà, âñòðå÷àþùèåñÿ â òåêñòå ðÿäîì ñ îäè-

íàêîâûìè ñëîâàìè (à ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùèå ñõîæèé ñìûñë), â âåêòîðíîì

ïðåäñòàâëåíèè áóäóò èìåòü áëèçêèå êîîðäèíàòû âåêòîðîâ-ñëîâ. Ïîëó÷åííûå

âåêòîðû-ñëîâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà

è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Ïîëó÷àåìûå íà âûõîäå êîîðäèíàòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ âåêòîðîâ-ñëîâ ïîç-

âîëÿþò âû÷èñëÿòü ¾ñåìàíòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó ñëîâàìè. È, èìåííî

îñíîâûâàÿñü íà êîíòåêñòíîé áëèçîñòè ýòèõ ñëîâ, òåõíîëîãèÿ word2vec ñîâåð-

øàåò ñâîè ïðåäñêàçàíèÿ. Òàê êàê èíñòðóìåíò word2vec îñíîâàí íà îáó÷åíèè

íåéðîííîé ñåòè, ÷òîáû äîáèòüñÿ åãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû, íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå êîðïóñû äëÿ åãî îáó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

êà÷åñòâî ïðåäñêàçàíèé.

Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ìèêîëîâûì î÷åíü ïðîñòà (è ïîòîìó òàê õîðî-

øà) - ïðåäñêàçàíèå âåðîÿòíîñòè ñëîâà ïî åãî îêðóæåíèþ (êîíòåêñòó). Òî åñòü

áóäóò èçó÷àòüñÿ òàêèå âåêòîðà ñëîâ, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü, ïðèñâàèâàåìàÿ ìîäå-

ëüþ ñëîâó áûëà áëèçêà ê âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü ýòî ñëîâî â ýòîì îêðóæåíèè

â ðåàëüíîì òåêñòå.
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P (wo|wc) =
es(wo,wc)∑

wi∈V es(wi,wc)
(1)

Çäåñü wo � âåêòîð öåëåâîãî ñëîâà, wc � ýòî íåêîòîðûé âåêòîð êîíòåê-

ñòà, âû÷èñëåííûé (íàïðèìåð, ïóòåì óñðåäíåíèÿ) èç âåêòîðîâ îêðóæàþùèõ

íóæíîå ñëîâî äðóãèõ ñëîâ. À s(w1, w2) � ýòî ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ äâóì âåê-

òîðàì ñîïîñòàâëÿåò îäíî ÷èñëî. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü óïîìèíàâøååñÿ

âûøå êîñèíóñíîå ðàññòîÿíèå.

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ softmax, òî åñòü �ìÿãêèé ìàêñèìóì�,

ìÿãêèé � â ñìûñëå äèôôåðåíöèðóåìûé. Ýòî íóæíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîäåëü

ìîãëà îáó÷èòüñÿ ñ ïîìîùüþ backpropagation, òî åñòü ïðîöåññà îáðàòíîãî ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

Ïðîöåññ òðåíèðîâêè óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: áåðåòñÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíî (2k+1) ñëîâ, ñëîâî â öåíòðå ÿâëÿåòñÿ òåì ñëîâîì, êîòîðîå äîëæíî

áûòü ïðåäñêàçàíî. À îêðóæàþùèå ñëîâà ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòîì äëèíû ïî k ñ

êàæäîé ñòîðîíû. Â ìîäåëè ñîïîñòàâëåí óíèêàëüíûé âåêòîð, êîòîðûé ìåíÿ-

åòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ìîäåëè.

Â word2vec ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ : CBOW

(Continuous Bag of Words) è Skip-gram. CBOW � ¾íåïðåðûâíûé ìåøîê ñî

ñëîâàìè¿ ìîäåëüíàÿ àðõèòåêòóðà, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò òåêóùåå ñëîâî, èñ-

õîäÿ èç îêðóæàþùåãî åãî êîíòåêñòà.Â öåëîì, ýòîò ïîäõîä íàçûâàåòñÿ CBOW

� continuous bag of words, continuous ïîòîìó, ÷òî â ìîäåëè íà âõîä ïîäàåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî íàáîðû ñëîâ èç òåêñòà, a BoW ïîòîìó ÷òî ïîðÿäîê ñëîâ â

êîíòåêñòå íå âàæåí.

Àðõèòåêòóðà òèïà Skip-gram äåéñòâóåò èíà÷å: îíà èñïîëüçóåò òåêóùåå

ñëîâî, ÷òîáû ïðåäóãàäûâàòü îêðóæàþùèå åãî ñëîâà. Ïîëüçîâàòåëü word2vec

èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷àòüñÿ è âûáèðàòü ìåæäó àëãîðèòìàìè. Ïîðÿ-

äîê ñëîâ êîíòåêñòà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò íè â îäíîì èç ýòèõ

àëãîðèòìîâ. Ìîäåëü ïûòàåòñÿ èç äàííîãî ñëîâà óãàäàòü åãî êîíòåêñò (òî÷íåå

âåêòîð êîíòåêñòà). Â îñòàëüíîì ìîäåëü íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ âàðèàíòîâ çàäà÷ àíàëèçà òîíàëüíîñòè:

1. Îïðåäåëåíèå èñêëþ÷èòåëüíî òîíàëüíîñòè òåêñòà - ðàññìàòðèâàåòñÿ

òîëüêî òîíàëüíîñòü ìíåíèÿ, êîòîðîå âûðàæåíî â òåêñòå (÷àñòî ïðåäïîëàãà-
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åòñÿ, ÷òî îíî åäèíñòâåííîå).

Îáû÷íî òîíàëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà îïðåäåëåííîé øêàëîé. Âûäåëÿþò

ñëåäóþùèå òèïû øêàë:

� äâóõçíà÷íàÿ øêàëà. Øêàëà òîíàëüíîñòè èìååò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ -

ïîëîæèòåëüíàÿ òîíàëüíîñòü è îòðèöàòåëüíàÿ.

� òðåõçíà÷íàÿ øêàëà. Ê ïðåäûäóùèì äâóì âàðèàíòàì äîáàâëÿåòñÿ òðå-

òüå çíà÷åíèå - íåéòðàëüíîå, êîòîðîå ìîæåò îáîçíà÷àòü ëèáî îòñóòñòâèå

òîíàëüíîñòè, ëèáî îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è

îòðèöàòåëüíîé òîíàëüíîñòè.

� ìíîãîçíà÷íàÿ øêàëà. Øêàëà òîíàëüíîñòè èìååò áîëåå 3 çíà÷åíèé. Ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ òàêèõ øêàë, îòëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì

çíà÷åíèé òîíàëüíîñòè è íàëè÷èåì íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå òîíàëüíîñòè, ñóáúåêòà è îáúåêòà - êðîìå òîíàëüíîñòè

ìíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàçèòåëü ìíåíèÿ, ñóáúåêò è îáúåêò , ïî îòíîøåíèþ

ê êîòîðîìó âûðàæàåòñÿ ìíåíèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå êðîìå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ

òîíàëüíîñòè òðåáóåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ñóùíîñòåé èç

òåêñòà.

3. Îïðåäåëåíèå ìíåíèÿ â öåëîì - ìíåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëíîå

âûðàæåíèå, ò. å. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì êðîìå âûäåëåíèÿ

ñóùíîñòè (îáúåêòà ìíåíèÿ) òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå å¼ àñïåêòîâ

Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òîíàëü-

íîñòè êîðîòêîãî òåêñòà ñ òðåõçíà÷íîé øêàëîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äàííîé ðàáîòû - íàïèñàíèÿ ñèñòåìû, îïðåäåëÿþ-

ùåé òîíàëüíîñòü òåêñòà, íåîáõîäèìî âûáðàòü ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, äëÿ

íåãî ïîäîáðàòü íàèëó÷øóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ - áèáëèîòåêó. Çàòåì

íåîáõîäèìî âûáðàòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äàëåå, ïîäîáðàâ êîððåêòíûå

äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû, áóäåò âûáðàí è îïèñàí îäèí

èç ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ. Ïîñëå ðåàëèçàöèè âûáðàííîãî àëãîðèòìà â

ñèñòåìå, áóäåò ïðîâåäåíî îáó÷åíèå ñèñòåìû è òåñòèðîâàíèå ïîëó÷èâøèõñÿ

ðåçóëüòàòîâ íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé âûáîðêå äàííûõ.

Â ðàáîòå áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè â êà÷å-

ñòâå êëàññèôèêàòîðà, òàê êàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî ìíîãèõ êîíêóðñàõ (âñòà-
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âèòü ññûëêè è íàçâàíèÿ) ñòîèò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òîíàëüíîñòè êîðîòêèõ

òåêñòîâûõ ñîîáùåíèé èç ìåññåíäæåðîâ, è áûëà ñôîðìèðîâàíà ãèïîòåçà: ïðè

îïðåäåëåíèè òîíàëüíîñòè ñ òåõçíà÷íîé øêàëîé äëÿ êîðîòêèõ òåêñòîâûõ ñîîá-

ùåíèé ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè ïîêàçûâàþò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ñðå-

äè ìíîæåñòâà äðóãèõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Òàê êàê â äàííîé ðàáîòå

áóäóò ñîáëþäåíû âñå óñëîâèÿ äàííîé ãèïîòåçû - áóäåò ñ÷èòàòü ñâåðòî÷íûå

íåéðîííûå ñåòè íàèëó÷øèì ìåòîäîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷è îïðå-

äåëåíèÿ òîíàëüíîñòè òåêñòà.

Ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (convolutional neural network, CNN) � ñïå-

öèàëüíàÿ àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, ïðåäëîæåííàÿ ßíîì

Ëåêóíîì â 1988 ãîäó è íàöåëåííàÿ íà ýôôåêòèâíîå ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ.

Èñïîëüçóåò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè çðèòåëüíîé êîðû, â êîòîðîé áûëè îò-

êðûòû òàê íàçûâàåìûå ïðîñòûå êëåòêè, ðåàãèðóþùèå íà ïðÿìûå ëèíèè ïîä

ðàçíûìè óãëàìè, è ñëîæíûå êëåòêè, ðåàêöèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ àêòèâàöè-

åé îïðåäåëåííîãî íàáîðà ïðîñòûõ êëåòîê. Òàêèì îáðàçîì, èäåÿ ñâåðòî÷íûõ

íåéðîííûõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ÷åðåäîâàíèè ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ (convolution

layers) è ñóáäèñêðåòèçèðóþùèõ ñëîåâ (subsampling layers èëè pooling layers,

ñëî¼â ïîäâûáîðêè). Ñòðóêòóðà ñåòè � îäíîíàïðàâëåííàÿ (áåç îáðàòíûõ ñâÿ-

çåé), ïðèíöèïèàëüíî ìíîãîñëîéíàÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðò-

íûå ìåòîäû, ÷àùå âñåãî ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ôóíêöèÿ

àêòèâàöèè íåéðîíîâ (ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ) � ëþáàÿ, ïî âûáîðó èññëåäî-

âàòåëÿ.

Íàçâàíèå àðõèòåêòóðà ñåòè ïîëó÷èëà èç-çà íàëè÷èÿ îïåðàöèè ñâåðòêè,

ñóòü êîòîðîé â òîì, ÷òî êàæäûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ óìíîæàåòñÿ íà ìàò-

ðèöó (ÿäðî) ñâåðòêè ïîýëåìåíòíî, à ðåçóëüòàò ñóììèðóåòñÿ è çàïèñûâàåòñÿ â

àíàëîãè÷íóþ ïîçèöèþ âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà òîíàëüíîñòè òåêñòà áûëà èñïîëüçîâàíà

àðõèòåêòóðà ñåòè, ïðåäëîæåííàÿ íà êðóïíåéøåì åæåãîäíîì ñîðåâíîâàíèè ïî

êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêå SemEval-2017 è çàíÿâøåé ïåðâûå ìåñòà â ïÿòè

íîìèíàöèÿõ â çàäà÷å ïî àíàëèçó òîíàëüíîñòè.

Âõîäíûìè äàííûìè ñåòè ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà ñ ôèêñèðîâàííîé âûñîòîé

n, ãäå êàæäàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîðíîå îòîáðàæåíèå òîêåíà â

ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè k. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâî-

10



ãî ïðîñòðàíñòâà ÷àñòî èñïîëüçóþò èíñòðóìåíòû äèñòðèáóòèâíîé ñåìàíòèêè,

òàêèå êàê Word2Vec, Glove, FastText è ò.ä.

Íà ïåðâîì ýòàïå âõîäíàÿ ìàòðèöà îáðàáàòûâàåòñÿ ñëîÿìè ñâåðòêè. Êàê

ïðàâèëî, ôèëüòðû èìåþò ôèêñèðîâàííóþ øèðèíó, ðàâíóþ ðàçìåðíîñòè ïðè-

çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à äëÿ ïîäáîðà ðàçìåðîâ ó ôèëüòðîâ íàñòðàèâàåòñÿ

òîëüêî îäèí ïàðàìåòð � âûñîòà h. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî h � ýòî âûñîòà ñìåæíûõ

ñòðîê, ðàññìàòðèâàåìûõ ôèëüòðîì ñîâìåñòíî. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðíîñòü

âûõîäíîé ìàòðèöû ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîãî ôèëüòðà âàðüèðóåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âûñîòû ýòîãî ôèëüòðà h è âûñîòû èñõîäíîé ìàòðèöû n.

Äàëåå êàðòà ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííàÿ íà âûõîäå êàæäîãî ôèëüòðà, îá-

ðàáàòûâàåòñÿ ñëîåì ñóáäèñêðåòèçàöèè ñ îïðåäåëåííîé ôóíêöèåé óïëîòíåíèÿ

(íà èçîáðàæåíèè � 1−maxpooling), ò.å. óìåíüøàåò ðàçìåðíîñòü ñôîðìèðî-

âàííîé êàðòû ïðèçíàêîâ. Òàêèì îáðàçîì èçâëåêàåòñÿ íàèáîëåå âàæíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ äëÿ êàæäîé ñâåðòêè íåçàâèñèìî îò å¼ ïîëîæåíèÿ â òåêñòå. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, äëÿ èñïîëüçóåìîãî âåêòîðíîãî îòîáðàæåíèÿ êîìáèíàöèÿ ñëîåâ

ñâ¼ðòêè è ñëîåâ ñóáäèñêðåòèçàöèè ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç òåêñòà íàèáîëåå

çíà÷èìûå n-ãðàììû.

Ïîñëå ýòîãî êàðòû ïðèçíàêîâ, ðàññ÷èòàííûå íà âûõîäå êàæäîãî ñëîÿ

ñóáäèñêðåòèçàöèè, îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí îáùèé âåêòîð ïðèçíàêîâ. Îí ïîäà-

åòñÿ íà âõîä ñêðûòîìó ïîëíîñâÿçíîìó ñëîþ, à ïîòîì ïîñòóïàåò íà âûõîäíîé

ñëîé íåéðîííîé ñåòè, ãäå è ðàññ÷èòûâàþòñÿ èòîãîâûå ìåòêè êëàññîâ.

Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ òîíàëüíîñòè òåêñòà áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Keras.

Python - âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,

îðèåíòèðîâàííûé íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîò÷èêà è ÷èòàå-

ìîñòè êîäà. Ñèíòàêñèñ ÿäðà Python ìèíèìàëèñòè÷åí. Â òî æå âðåìÿ ñòàí-

äàðòíàÿ áèáëèîòåêà âêëþ÷àåò áîëüøîé îáúåì ïîëåçíûõ ôóíêöèé.

Python ïîääåðæèâàåò ñòðóêòóðíîå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå, ôóíê-

öèîíàëüíîå, èìïåðàòèâíîå è àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Îñíîâíûå àðõèòåêòóðíûå ÷åðòû � äèíàìè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ, àâòîìàòè÷åñêîå

óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ, ïîëíàÿ èíòðîñïåêöèÿ, ìåõàíèçì îáðàáîòêè èñêëþ÷å-

íèé, ïîääåðæêà ìíîãîïîòî÷íûõ âû÷èñëåíèé, âûñîêîóðîâíåâûå ñòðóêòóðû äàí-

íûõ. Ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçáèåíèå ïðîãðàìì íà ìîäóëè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
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ðåäü, ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ïàêåòû.

Keras � îòêðûòàÿ íåéðîñåòåâàÿ áèáëèîòåêà, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Python.

Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàäñòðîéêó íàä ôðåéìâîðêàìè Deeplearning4j, TensorFlow

è Theano. Íàöåëåíà íà îïåðàòèâíóþ ðàáîòó ñ ñåòÿìè ãëóáèííîãî îáó÷åíèÿ,

ïðè ýòîì ñïðîåêòèðîâàíà òàê, ÷òîáû áûòü êîìïàêòíîé, ìîäóëüíîé è ðàñøè-

ðÿåìîé.

Ýòà áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ìíîãî÷èñëåííûå ðåàëèçàöèè øèðîêî ïðèìå-

íÿåìûõ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ íåéðîííûõ ñåòåé, òàêèõ êàê ñëîè, öåëåâûå è

ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, îïòèìèçàòîðû, è ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ äëÿ óïðî-

ùåíèÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè è òåêñòîì.

Keras ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïî ñêîðîñòè ðîñòà ñèñòåìîé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ

ïîñëå TensorFlow Google, è òðåòüåé ïî ðàçìåðó ïîñëå TensorFlow è Ca�e.

Áîëüøàÿ ÷àñòü áèáëèîòåê èç ïðåäñòàâëåííûõ íå ïîääåðæèâàþò ðàáîòó íà

îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Windows, à çíà÷èò ìû íå ñìîæåì èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ

ðàçðàáîòêè íàøåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê êàê ðàçðàáîòêó ïëàíèðó-

åòñÿ âûïîëíÿòü íà Windows.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áèáëèîòåêà Keras, òàê êàê îíà ÿâëÿ-

åòñÿ êðîññïëàòôîðìåííîé è îáëàäàåò áîëüøèì ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ. Áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî äàííàÿ áèáëèîòåêà èñïîëüçóåò â ñâîåé ðàáîòå TensorFlow,

ìû ïîëó÷àåì âñå ïðåèìóùåñòâà TensorFlow è â äîïîëíåíèå áîëåå óäîáíûé

èíòåðôåéñ ðàçðàáîòêè ïðè ñîçäàíèè íåéðîííîé ñåòè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáðàáîòêà åñòåñòâåííîãî ÿçûêà (Natural Language Processing, NLP) �

îáùåå íàïðàâëåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíãâèñòè-

êè. Îíî èçó÷àåò ïðîáëåìû êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà åñòåñòâåííûõ

ÿçûêîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê èñêóññòâåííîìó èíòåëëåêòó àíàëèç îçíà÷àåò ïîíè-

ìàíèå ÿçûêà, à ñèíòåç � ãåíåðàöèþ ãðàìîòíîãî òåêñòà. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì

áóäåò îçíà÷àòü ñîçäàíèå áîëåå óäîáíîé ôîðìû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðà

è ÷åëîâåêà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è àâ-

òîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òîíàëüíîñòè òåêñòà, âûáîð èíñòðóìåíòàðèÿ, ïîçâî-

ëÿþùåãî ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà òîíàëüíîñòè òåêñòà,

îòâå÷àþùóþ ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì è ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñèñòåìû:

� Ñèñòåìà äîëæíà îïðåäåëÿòü òîíàëüíîñòü íåáîëüøèõ òåêñòîâûõ âûñêà-

çûâàíèé (ôîðìàò êîììåíòàðèåâ)

� Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîíàëüíîñòè òåêñòà äîëæíà áûòü íå íèæå 70%

� Îïðåäåëåíèå òîíàëüíîñòè òåêñòà äîëæíî ïðîèñõîäèòü â áîëüøèíñòâå

ïîïóëÿðíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé

� Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà äîëæíà îïðåäåëÿòü òîíàëüíîñòü ïðåäëîæåíèé

ñ íîâûìè ñëîâàìè èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ êîíñòðóêöèé

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ òî-

íàëüíîñòè êîðîòêîãî âûñêàçûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñå-

òåé. Ðåàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà áûëà îáó÷åíà íà áîëüøîé âûáîðêå ðóñêîÿçû÷íûõ

òåêñòîâ èç ïîïóëÿðíîé ñèñòåìû Twitter. Òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ( 85%).
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