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Обсуждаются возможности и инструменты оценки качества результатов ин-
теллектуального анализа данных в задачах диагностического типа. Надежность 
(неоспариваемость) эмпирических зависимостей, формируемых в процессе обучения 
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ного логического инструментария – характеристическими функциями. Порожде-
ние таких функций по имеющейся выборке эмпирических данных базируется на ана-
лизе сходства описаний прецедентов, уточняемого как бинарная алгебраическая 
операция. Представлены некоторые оценки сложности вычислений, сопутствую-
щих применению предлагаемой математической техники характеристических 
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ВВЕДЕНИЕ 

Все более пристальный интерес сегодня привле-
кает к себе новый актуальный класс объектов, тре-
бующих развития адекватных средств анализа (мате-
матических моделей, методов и алгоритмов, а также 
реализующих их компьютерных систем). Речь идет о 
последовательностях расширяющихся описаниями 
новых прецедентов коллекций эмпирических данных, 
используемых для решения задач диагностического 
типа. В части приложений это, например, задачи 
поддержки принятия врачебных решений, основан-
ных на опыте ранее поставленных медицинских ди-
агнозов; проблематика выявления мошенничества в 
финансовой сфере; задачи поддержании работоспо-
собности сложных технических систем; организация 
противодействия компьютерным атакам при обеспе-
чении информационной безопасности и др. 

С процедурной точки зрения критически важной 
особенностью математических задач этого типа оказы-
вается необходимость анализа динамически изменяемо-
го во времени объекта – базы фактов (БФ), аккумули-
рующей текущий объем накапливаемых эмпирических 
данных. Цель подобного исследования – интерполя-
ция, т. е. аналитическое описание всех имеющихся 
эмпирических фактов («точечных» событий) средст-
вами эмпирических зависимостей (ЭЗ) того или ино-
го класса, которые далее можно было бы исполь-
зовать для «диагностирования» вновь изучаемых 
фактов (прецедентов) проверкой экстраполируемо-
сти на эти факты найденных ЭЗ (возможности экст-
раполировать какие-либо из найденных ЭЗ на вновь 
анализируемое «точечное» событие). 

Решающее требование для реализации такого под-
хода – необходимость учета (идентификации и отсле-
живания в процессе пополнении БФ новыми фактами) 
устойчивых, т. е. наследуемых при расширении анали-
зируемой базы фактов эмпирических зависимостей. 
Именно такие устойчивые эмпирические зависимости 
существенны для корректного, в том числе сохраняю-
щего наследуемость ранее уже принятых диагности-
ческих решений, анализа новых прецедентов. 

Наличие эмпирических зависимостей, наследуе-
мых при расширении новыми фактами используемой 
БФ, может служить индикатором репрезентативно-
сти текущего состояния БФ (как своего рода обу-
чающей выборки для построения соответствующих 
ЭЗ). Контроль такой репрезентативности текущего 
состояния БФ необходим (как уже было сказано вы-
ше) для обеспечения корректности прогноза свойств 
новых прецедентов, базирующегося на использова-
нии уже сформированных на имеющейся БФ эмпи-
рических зависимостей. Особое значение здесь имеет 
множественный характер формируемых ЭЗ, что тре-
бует разработки таких инструментов анализа данных, 
которые позволяли бы обозревать при принятии ре-
шений все множество порождаемых на конкретной 
базе фактов зависимостей. 

ДИАГНОСТИКА ЦЕЛЕВОГО ЭФФЕКТА  
И КАУЗАЛЬНАЯ РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТЬ 
ИМЕЮЩИХСЯ ЭМПИРИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Обсуждаемое представление о репрезентативно-
сти базы фактов, используемой для формирования 
ЭЗ, может быть естественным образом сопоставлено 
с содержательным (опирающимся на неформальные 
знания об исследуемой предметной области – меди-
цинской диагностике и др.) представлением о приро-
де причинности возникновения анализируемых эф-
фектов. Действительно, если в используемом для 
формализованного описания анализируемых преце-
дентов языке представления знаний (ЯПЗ) выразимы 
необходимые характеристики каузальности («при-
чин»1 возникновения) изучаемого эффекта, то необ-
ходимо, чтобы формируемые причинные эмпириче-
ские зависимости были однозначным образом 
сопоставимы с уже имеющимися в БФ примерами 
(фактами наличия исследуемого эффекта) и контр-
примерами (фактами отсутствия такого эффекта в 
соответствующих случаях\прецедентах). Здесь нали-
чие причины (соответствующей комбинации факто-
ров влияния) – обязательное условие для каждого 
примера в БФ, а ее отсутствие – обязательное усло-
вие для каждого контрпримера. Если же какой-либо 
из контрпримеров «содержит» какую-либо из при-
чин (т. е. соответствующая причинная эмпириче-
ская зависимость «проходит»2 через данный контр-
пример), то налицо очевидное содержательное 
противоречие. Это является сингалом о невозмож-
ности каузально-корректно разделить примеры и 
контрпримеры данной БФ с помощью формируе-
мых эмпирических зависимостей. Именно в такой 
ситуации текущую базу фактов и предлагается рас-
сматривать как каузально нерепрезентативную (ра-
зумеется, с точностью до используемого в ее анали-
зе языка представления знаний). Наоборот, легко 
видеть, что каузально-репрезентативная БФ пред-
ставляет непротиворечивое основание для форми-
рования соответствующих диагностических заклю-
чений: принимаемые решения (о наличии или 
отсутствии конкретного исследуемого эффекта) бу-
дут наследоваться вдоль всей последовательности 
сохраняющих репрезентативность расширений 
анализируемой базы фактов, так как в основе всех 
этих заключений будут лежать наследуемые пред-
ставления о причинности (формализуемые в виде 
соответствующих эмпирических зависимостей). 

                                                 
1Взятие в кавычки здесь отражает возможную ситуацию, 
когда в используемом ЯПЗ выразима лишь часть факто-
ров, характеризующих механизм причинности возникно-
вения соответствующих эффектов, а для исчерпывающего 
описания причинности необходим более полный ЯПЗ. 
2Выполняется на данном контрпримере. 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2020. № 12 3 

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
О МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

В качестве «инструмента» для анализа обсуждае-
мых последовательностей расширяющихся баз фактов 
(FB) в работах [1-3] была предложена математическая 
техника так называемых характеристических функций 
(ChF), являющихся каузально-ориентированным под-
классом семейства частичных функций, интерполи-
рующих выборки прецедентов – примеров и контр-
примеров диагностируемого явления. По своей 
«архитектуре» каждая ChF – это такое особым спо-
собом формируемое (см. далее) логическое условие 
(связывающее специальным образом выделяемые 
элементы описаний прецедентов текущей FB), кото-
рое принимает значение: 

 «истина» на всех фактах  (примерах) текущей ба-
зы фактов FB, характеризуемых наличием анализируе-
мого целевого свойства (диагностируемого явления); 

 «ложь» на всех фактах  (контрпримерах) теку-
щей базы фактов FB, характеризуемых отсутствием 
анализируемого целевого свойства: 

 

 [ (FB)  ( ChF(FB)― )]. 
 

Процедура построения каждой ChF по имеющей-
ся FB определяется (подробнее см. [1, 3]) следующей 
схемой. 

i. Формируется формализованное описание пре-
цедентов, например, в виде кортежа значений опре-
деленных признаков и др. 

ii. На формализованных описаниях прецедентов 
определяется бинарная (идемпотентная, симметрич-
ная и ассоциативная [4]) операция сходства . (Для 
множеств значений признаков это может быть, в ча-
стности, операция ∩ пересечения множеств). 

iii. Отношение сходства прецедентов определяет-
ся по непустому результату вычисления операции 
сходства прецедентов: два прецедента сходны, если 
результат применения операции  к их описаниям не 
является пустым объектом ┌┐. 

iv. Для каждого прецедента О из множества FB 
класс сходства Т(О) всех сходных с ним прецедентов 
из FB формируется объединением в Т(О) всех сход-
ных с О (в смысле отношения сходства из п. iii) эле-
ментов множества FB. 

v. Классы эквивалентности прецедентов опреде-
ляются выделением из каждого из найденных ранее 
классов сходства Т(О) всех подклассов, каждый из 
которых задаваем фиксированным непустым резуль-
татом вычисления сходства  исходных прецеден-
тов. При этом по каждому отношению эквивалентно-
сти, задаваемому каким-либо непустым результатом 
V вычисления операции сходства , исходное мно-
жество прецедентов (соответствующего знака) FB 
разбивается на один большой класс эквивалентности 
EV(FB), который сформирован всеми содержащими 
данное V прецедентами (соответствующего знака) из 
FB, а вместе с ним также соответствующим числом 
одноэлементных классов, сформированных всеми не 
вошедшими в EV(FB) прецедентами (соответствую-
щего знака) из FB. 

vi. Сформированные классы сходства и классы 
эквивалентности распадаются на две части – на те, 
что построены на примерах, и те, что построены на 
контрпримерах. 

vii. Специальное условие запрета на контрпри-
меры (ЗКП) требует, чтобы ни один из примеров 
класса α (где α{+,-}, т. е. для α = + это примеры, а 
для α =  – это контрпримеры из исходного множества 
прецедентов) не вкладывался бы ни в один из клас-
сов эквивалентности, сформированных на контрпри-
мерах противоположного знака –α . 
viii. Те классы сходства (построенные на приме-
рах, где α = +), для которых выполнено условие за-
прета на контрпримеры используются для форми-
рования покрытия всего исходного множества пре-
цедентов (примеров и контрпримеров), и если тако-
вое существует, то по нему (взятием дизъюнкции по 
всем формирующим это покрытие классам сходства 
конъюнкций тех значений признаков, которые – как 
результат вычисления операции  – формируют ка-
ждый из таких классов сходства) и строится соответ-
ствующая ChF. Каждое полученное таким способом 
дизъюнктивно-конъюнктивное логическое условие 
собственно и представляет (см., например, [3]) харак-
теристическую функцию ChF, сопоставляемую 
имеющейся коллекции прецедентов FB и прини-
мающую истинностные значения: 

–  «истина» тогда и только тогда, когда данный 
факт характеризуется наличием анализируемого це-
левого свойства; 

–  «ложь» тогда и только тогда, когда данный 
факт характеризуется отсутствием анализируемого 
целевого свойства,  

     и наоборот (см. Утверждение 2 в работе [3]): 
–  на каждом факте  из текущей FB, характери-

зуемом наличием анализируемого целевого свойства, 
характеристическая функция ChFi(FB) принимает 
значение «истина», а значение «ложь» тогда и толь-
ко тогда, когда данный факт характеризуется отсут-
ствием анализируемого целевого свойства. 

Непустота множества ChF(FB) всех порождае-
мых на текущей базе фактов FB характеристиче-
ских функций ChF может рассматриваться как сво-
его рода «индикатор» каузальной репрезентатив-
ности анализируемой FB. Фактически, это – «сиг-
нал» о достаточности накопленных в текущей FB 
описаний прецедентов для каузально корректного 
(обеспечиваемого выполнимостью условия запрета 
на контрпримеры) разделения примеров и контрпри-
меров и, как следствие, о возможности их использо-
вания (как обучающей выборки) для корректной (см. 
выше) «диагностики» новых (ранее еще не изученных) 
прецедентов. Таким образом, каждая из характеристи-
ческих функций представляет формируемую на соот-
ветствующей FB эмпирическую зависимость, а каждая 
из таких зависимостей, отражая определенные меха-
низмы причинности возникновения диагностируемого 
явления, может быть использована при прогнозирова-
нии целевого эффекта на вновь анализируемом преце-
денте, т. е. является проверкой возможности экстрапо-
лировать эту зависимость на данный прецедент. 
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ЗАДАЧА О ПРОГНОЗИРОВАНИИ СВОЙСТВ 
ВНОВЬ АНАЛИЗИРУЕМОГО ПРЕЦЕДЕНТА 
СРЕДСТВАМИ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ 
ФУНКЦИЙ 

Итак, пусть база фактов FB представляет объедине-
ние двух наборов прецедентов (пополняемых в процес-
се накопления новых эмпирических данных) – множе-
ства +={O+

1,O+
2, ... ,O+

m+} примеров O+
i (прецедентов, 

которые характеризуются наличием анализируемого 
целевого эффекта) и множества - ={O-

1,O-
2, ... ,O-

m
-} 

контрпримеров O-
j (прецедентов, которые харак-

теризуются отсутствием этого целевого эффекта). 
Пусть также зафиксировано некоторое множество  
U = {a1, a2, … , an}, образующих ai, из которых фор-
мируются как примеры из множества + = {O+

1, O+
2, 

... , O+
m+}  2U\, так и контрпримеры из множества 

- = {O-
1, O-

2, ... , O-
m

-}  2U\. Пусть  есть бинар-
ная алгебраическая операция (сходства прецедентов 
из FB), которая определена отдельно и на примерах 
из +, и контрпримерах из - так, что удовлетворяет 
трем стандартным условиям (для всех i,j и k одно-
временно из множества примеров + или же одно-
временно из контрпримеров -): 

1. OiOi = Oi 
2. OiOj = OjOi 
3. OiOjOk = (OiOj) Ok = Oi (OjOk) . 
Результатом применения операции  к паре объ-

ектов Oi и Oj будет их общий подобъект Oij, а в си-
туации, когда Oi и Oj не имеют общих частей, –
пустой подобъект ┌┐ . Таким образом, в рассматри-
ваемом здесь случае  есть операция пересечения 
множеств  , а Oij – максимальное общее подмноже-
ство Oi и Oj . 

Отношение   вложимости подобъектов в объек-
ты из FB определяется естественным образом с по-
мощью используемой операции  сходства преце-
дентов: вложение OijOi подобъекта Oij в объект Oi 

имеет место тогда и только тогда, когда OiOij = Oij . 
Задача ИСТИННАЯ НА НОВОМ ПРЕЦЕДЕНТЕ 

ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ (ХФ) о про-
гнозировании (диагностике) средствами характери-
стических функций наличия или же, наоборот, отсут-
ствия целевого эффекта у вновь анализируемого 
прецедента формулируется следующим образом: 

 

Дано:  
Два множества прецедентов – примеров + = {O+

1, O+
2, ... , 

O+
m+} и  контрпримеров - = = {O-

1, O-
2, ... , O-

m
-}, объе-

динение которых Ω+Ω- формирует текущее состояние 
базы фактов FB, а также новый (не содержащийся в те-
кущей FB) прецедент Oτ . 

Найти (проверить): 
Существует ли в множестве ChF(FB) всех характери-
стических функций ChFi, порождаемых на текущей базе 
фактов FB, такая функция ChF0 , которая обращается в 
истину  на этом новом прецеденте Oτ ? 

 

В случае существования хотя бы одной подобной 
ChF0 мы будем говорить о прогнозировании (форми-
ровании положительного диагноза для) наличия це-
левого эффекта на новом прецеденте Oτ , а при отсут-
ствии таких функций – об отсутствии целевого 
эффекта на этом новом прецеденте. Если рассуждать 

неформально, то при обнаружении подобной харак-
теристической функции есть все основания утверждать3, 
что текущая база фактов позволяет сформировать эмпи-
рическую зависимость каузального характера, успешно 
экстраполируемую на соответствующий новый пре-
цедент, требующий диагностики наличия у него ана-
лизируемого целевого эффекта.  

ЭФФЕКТИВНАЯ РАЗРЕШИМОСТЬ ЗАДАЧИ 
ОБ ОЦЕНКЕ КАУЗАЛЬНОЙ 
РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТИ КОНКРЕТНОЙ  
БАЗЫ ФАКТОВ 

Легко видеть, что простейшим необходимым ус-
ловием существования искомой ChF0 с требуемыми 
(см. выше) свойствами является каузальная репре-
зентативность текущей базы фактов FB (т.е. непусто-
та множества ChF(FB)). Соответствующая задача 
РЕПЕРЗЕНТАТИВНОСТЬ БАЗЫ ФАКТОВ форму-
лируется следующим образом: 

 

Дано: 
Два множества прецедентов – примеров + = {O+

1, O+
2, ... , 

O+
m+} и  контрпримеров - = {O-

1, O-
2, ... , O-

m
-}, объе-

динение которых Ω+Ω-формирует текущее состояние 
базы фактов FB. 

Найти (проверить): 
Существует ли в множестве ChF(FB) всех характери-
стических функций ChFi , порождаемых на текущей ба-
зе фактов FB, хотя бы один элемент ChF ? 

 

Эффективную (требующую объема вычислений, ко-
торый полиномиально быстро растет4 с линейным рос-
том размеров FB) разрешимость задачи РЕПРЕЗЕН-
ТАТИВНОСТЬ БАЗЫ ФАКТОВ демонстрирует 

Утверждение 1. Задача о непустоте множества 
ChF(FB) характеристических функций, порождае-
мых на текущей базе фактов FB принадлежит к клас-
су Р полиномиально быстро разрешимых комбина-
торных проблем. 

Доказательство. Рассмотрим множество Bin(+) 
всех попарных сходств примеров из множества +. 
Выделим в нем подмножество ЗКП-Bin(+) таких, на 
которых выполняется условие запрета на контпри-
меры (ЗКП – см. ранее п.vii – в описании процедуры 
формирования характеристических функций). По-
строим множество +

ЗКП-Bin , представляющее объе-
динение всех тех примеров из +, которые участвуют 
в формировании +

ЗКП-Bin. Несложно убедиться, что 
множество ChF(FB) непусто тогда и только тогда, 
когда + = +

ЗКП-Bin. Действительно, выполнимость 
условия ЗКП для любого конкретного элемента – 
парного сходства Bini(

+) из множества Bin(+) – оз-
начает, что у формируемого на Bini(

+) подобъекта 
Simi(

+) двух порождающих его объектов-примеров 
имеется такой соответствующий подобъект Simi(

+), 
формируемый по-парными, или по-троечными или …  
и т.д. – до m+-сходствами примеров из +, который 
не вкладывается (в смысле отношения  ) ни в один 
из контрпримеров из множества -. При этом его не-
                                                 
3 И это утверждение невозможно будет оспорить на те-
кущей базе фактов! 
4 Мы будем называть такие задачи полиномиально быстро 
разрешимыми. 
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вложимость в любой из контрпримеров обеспечивает 
выполнение этого же свойства и для содержащего его 
подобъекта Simi(

+). И наоборот: если такого (удовле-
творяющего условию ЗКП) подобъекта Simi(

+) в 
Simi(

+) не окажется, то порождающая Bini(
+) пара 

объектов не может «участвовать» в формировании ис-
комой характеристической функции ChF. Полиноми-
ально-быстрый обзор множества Bin(+) определяется 
его размерами, растущими (с линейным ростом разме-
ров множества объектов-примеров +) не быстрее чем 
полином второй степени от числа элементов в +. 

ЭФФЕКТИВНАЯ РАЗРЕШИМОСТЬ ЗАДАЧИ 
ОБ НЕПУСТОТЕ МНОЖЕСТВА 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ, 
ПРИНИМАЮЩИХ ЗНАЧЕНИЕ «ИСТИНА»  
НА ВНОВЬ ДИАГНОСТИРУЕМОМ 
ПРЕЦЕДЕНТЕ 

Итак, задача об оценке каузальной репрезента-
тивности конкретной базы фактов эффективно (по-
линомиально быстро) разрешима. Следующим шагом 
будет оценка непустоты множества характеристиче-
ских функций, формируемых на текущей базе фактов 
и обращающихся в истину на заданном вновь диаг-
ностируемом прецеденте Oτ . 

Утверждение 2. Задача ИСТИННАЯ НА НОВОМ 
ПРЕЦЕДЕНТЕ ХФ о непустоте множества ChF(FB) 
характеристических функций, порождаемых на теку-
щей базе фактов FB и обращающихся в истину на за-
данном вновь диагностируемом прецеденте Oτ, принад-
лежит к классу Р полиномиально быстро разрешимых 
комбинаторных проблем. 

Доказательство.  Рассмотрим множество Bin(+) 
всех попарных сходств примеров из множества + . 
Выделим в нем подмножество ЗКП-Bin(+) таких, на 
которых выполняется условие запрета на контпри-
меры (ЗКП – см. п vii – в описании процедуры фор-
мирования характеристических функций). Прове-
рим совпадает ли множество всех задействованных 
при формировании этого подмножества ЗКП-Bin(+) 
примеров с исходным множеством примеров +. Ес-
ли это не так, то для идентификации отсутствия ис-
комой характеристической функции (и пустоты всего 
множества характеристических функций, формируе-
мых на анализируемой базе фактов) понадобился 
объем вычислений, ограниченный сверху полиномом 
(см. сложность формирования Bin(+) и проверку 
условия ЗКП при формировании множества ЗКП-
Bin(+) ) от характерных размеров FB. 

В противном случае для каждого Vij из множества 
ЗКП-Bin(+) найдем его общую часть VijO

τ с описа-
нием вновь диагностируемого прецедента Oτ : 

VijO
τ = VijOτ  =VijOτ. 

Далее, сперва для каждой образующей ak из ис-
ходного U = {a1, a2, … , an}, содержащейся в рассмат-
риваемом VijO

τ, построим множество5[{ak}]U,
+ всех 

                                                 
5 Можно показать, что это множество представляет замы-
кание Галуа (см. например [4]) для одноэлементного мно-

таких akl из U , что они вкладываются в каждый из 
примеров из + исключительно вместе с данной ak . 
А затем выделим из множества [{ak}]U,

+ те akl , за-
мыкание [ _ ]U,

+ (см. сноску 5) которых выводит за 
пределы рассматриваемого VijO

τ (содержит обра-
зующие, не входящие в VijO

τ). Удалив из VijO
τ все 

такие akl , получим множество V*ijO
τ . Далее про-

верим, выполняется ли на V*ijO
τ условие запрета 

на контрпримеры. В случае пустоты V*ijO
τ или же 

невыполнимости на нем условия ЗКП, перейдем к 
новому элементу множества ЗКП-Bin(+). В про-
тивном случае (непустота V*ijO

τ и выполнимость 
ЗКП) зарезервируем найденное V*ijO

τ для после-
дующего формирования искомой характеристиче-
ской функции. 

Несложно убедиться, что V*ijO
τ замкнуто (т.е. 

[V*ijO
τ]U,

+ = V*ijO
τ ) тогда и только тогда, когда 

оно получено удалением из VijO
τ всех akl с опи-

санными выше характеристиками. Действительно, 
если V*ijO

τ замкнуто (т.е. [V*ijO
τ]U,

+ = V*ijO
τ ), 

то в нем нет таких akl , каждая из которых входила 
бы в примеры из + исключительно вместе с неко-
торой образующей akl-out , лежащей вне V*ijO

τ (т. е. 
такой, что akl-outV*ijO

τ). И наоборот, если в 
V*ijO

τ нет такой образующей, что в примеры из 
+ она входит только вместе с некоторой обра-
зующей akl-out , лежащей вне V*ijO

τ , то данное 
V*ijO

τ – замкнуто (по построению из Bin(+) по 
предложенному выше способу). 

После проверки описанным выше способом всех 
парных сходств из множества ЗКП-Bin(+), выяс-
ним, покрывают ли «задействованные» (для построе-
ния искомой характеристической функции) в них 
примеры все множество +. Если да, то искомая 
(принимающая значение истина) характеристическая 
функция над анализируемой базой фактов FB суще-
ствует (и может быть сформирована, в частности, 
всеми найденными V*ijO

τ). В противном случае та-
кой характеристической функции (принимающей 
значение истина на прецеденте Oτ и формируемой на 
данной FB) не существует. 

Полиномиальная сложность вычислений, реали-
зующих представленную схему рассуждений, опре-
деляется: 

 не более чем квадратичной сложностью ана-
лиза парных сходств Bin(+) примеров из +; 

 линейной сложностью проверки выполнимо-
сти условия запрета на контрпримеры; 

 не более чем квадратичной сложностью вы-
числения каждого из замыканий [ _ ]U,

+; 
 линейно сложностью проверки «покрываемо-

сти» всего множества + порождающими соответст-
вующие V*ijO

τ примерами. 

                                                                                  
жества образующих {ak} относительно алфавита U и по-
строенного на нем множества примеров + при использо-
вании операции  пересечения множеств в качестве опе-
рации сходства . 
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ЁМКОСТЬ МНОЖЕСТВА 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ, 
ПРИНИМАЮЩИХ ЗНАЧЕНИЕ «ИСТИНА»  
НА ВНОВЬ ДИАГНОСТИРУЕМОМ 
ПРЕЦЕДЕНТЕ 

Ответ на естественный вопрос: «Сколь большим по 
числу элементов может быть множество ChF(FB) ха-
рактеристических функций, порождаемых на текущей 
базе фактов FB и обращающихся в истину на заданном 
вновь диагностируемом прецеденте Oτ », дает 

Утверждение 3. Задача ИСТИННАЯ НА НОВОМ 
ПРЕЦЕДЕНТЕ ХФ о непустоте множества ChF(FB) 
характеристических функций, порождаемых на теку-
щей базе фактов FB и обращающихся в истину на за-
данном вновь диагностируемом прецеденте Oτ , при-
надлежит к классу #РC перечислительно полных 
комбинаторных проблем. 

Доказательство.  Для доказательства принадлежно-
сти задачи ИСТИННАЯ НА НОВОМ ПРЕЦЕДЕНТЕ 
ХФ классу #PC продемонстрируем сводимость к ней 
полиномиально-сложным алгоритмом хорошо извест-
ной переборной задачи МОНОТОННАЯ ВЫПОЛ- 
НИМОСТЬ о выполнимости монотонной булевской 
функции, представленной в виде образованной лишь 
двухэлементными дизъюнкциями конъюнктивной 
нормальной формы (так называемой 2-КНФ - см.,  
например, [5-7] и др.): 
 

Дано:  
Монотонная булевская функция  в виде 2-КНФ 
 

(x1,x2, ... ,xn) = 1&2& ... &m = (x11x12) &  
(x21x22) & ... & (xm1xm2) 

Найти:  
Число наборов значений переменных x1,x2, ... ,xn, вы-
полняющих функцию . 

 

Схема сведения:  
 по заданной функции  полиномиально быст-

ро строятся: 
– пара множеств U(),(), такая, что классы эк-

вивалентности примеров из () над множеством 
U() «перечисляют» все нули функции  – сперва 
так называемые «примитивные», а затем и их комби-
нации – «композитные» нули. При этом «примитив-
ным» нулем функции  называется такой набор ис-
тинностных значений переменных, что  обращается в 
0 только в одном из формирующих эту функцию конъ-
юнктов: значение 0 принимают обе входящие в этот 
конъюнкт переменные; «композитными» считаются по 
определению все остальные нули функции ); а также 

– предлагаемый для проверки выполнимости ис-
комой характеристической функции новый преце-
дент Oτ; 

 каждое несократимое покрытие исходного 
множества + примеров из () ЗКП-классами экви-
валентности примеров из + позволяет сформировать 
некоторую характеристическую функцию; 

 размер множества единиц функции  есть 
размер дополнения множества всех нулей функции  
до множества всех возможных наборов значений пе-
ременных x1,x2, ... ,xn. 

Пусть монотонная булевская функция  задана в 
виде 2-КНФ: 

 (x1,x2, ... ,xn) = 1&2& ... &m = (x11x12) & 
(x21x22) & ... & (xm1xm2). 

Каждому из конъюнктов i (где i{1,m}) функ-
ции  (x1,x2, ... ,xn) сопоставим множество из четы-
рех «объектов» О+

i1, О
+

i2 , О+
i3 и О+

i4, являющихся 
соответствующими (см. далее) подмножествами не-
которого исходного «алфавита» U (точное описание 
которого также представлено далее): 

 

О+
i1 = {ai1, ai2, ai5}, 

О+
i2 = {ai2, ai3, ai6}, 

О+
i3 = {ai1, ai4, ai6}, 

О+
i4 = {ai3, ai4, ai5}, 

 

а также дополнительную пару «объектов» О-
i1 и О-

i2 
вида: 

 

О-
i1 = {ai5, bi1}, 

О-
i2 = {ai6, bi2}. 

 

При этом будем считать, что 
 

U = {a11,a12, … a16,   ai21,ai22, …, a26, …,  ai1,ai2, … ,ai6, …, 
am1,am2, … ,am6,  

 b11,b12, b21,b22,  …, bi1,bi2, …, bm1,bm2},  
 

т. е.  в U имеется 8m попарно различных элементов 
(«образующих»).  

 

Множество прецедентов Ω() = Ω+() Ω-(), 
где Ω+() мы будем называть множеством примеров, 
а Ω-() – множеством контрпримеров. Ω() форми-
руется по заданной функции  следующим образом: 

– прежде всего  Ω-() = 
i

{О-
i1,О

-
i2)}; 

– далее для каждого конъюнкта i = (xi1xi2), та-
кого, что переменная xij впервые встречается в 2-
КНФ-представлении функции Ф именно в нем, каж-
дое последующее вхождение переменной xij также в 
любой другой конъюнкт k влечет объединение со-
ответствующих множеств О+

i1 с О
+

k1 и  О+
i4 с О

+
k4, 

если xij входит в k как xk1. В противном случае (т. е. 
если xij входит в k как xk2) производятся объедине-
ния О+

i2 с О
+

k2 и  О+
i3 с О

+
k3 ; 

– в полученном после завершения объединения 
всех соответствующих повторным вхождениям пе-
ременных xij во все конъюнкты исходной функции  
множестве примеров оставляются лишь те (получен-
ные объединением по всем повторным вхождениям 
переменных) множества «образующих», которые со-
поставлены первым вхождениям соответствующих 
переменных в 2-КНФ функции . Именно это усе-
ченное множество примеров и представляет искомое 
множество Ω+(). 

Несложно убедиться, что множества Ω(), Ω+() 
и Ω-() формируются по заданной функции  поли-
номиально (от параметров n и m) сложным алгорит-
мом: из 8m «образующих» исходного алфавита U 
формируются 6m «кандидатов» в примеры (в элемен-
ты финального Ω+()), каждый из которых содержит 
всего 3 элемента, а также 2m контрпримеров, каждый 
из которых содержит 2 элемента. «Кодировка» по-
вторных вхождений каждой из переменных функции 
 в ее конъюнкты i требует вычисления не более 
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чем (nx2m) объединений множеств, каждое из кото-
рых содержит не более 8m элементов. 

Легко видеть, что минимальным покрытием сход-
ствами примеров всех 4-х объектов (примеров) из 
каждого «блока» номер i – <О+

i1,О
+

i2,О
+

i3,О
+

i4> явля-
ются всего три пары сходств: 

 

О+
i1 О+

i2, = {ai2}  и  О+
i3,  О+

i4 = {ai4}, 
О+

i1 О+
i3, = {ai1}  и  О+

i2,  О+
i4 = {ai3}, и 

О+
i1 О+

i4, = {ai5}  и  О+
i2,  О+

i3 = {ai6}. 
 

Однако последняя пара сходств не удовлетворяет 
условию запрета на контрпримеры (см. п. vii – в 
описании процедуры формирования характеристиче-
ских функций): первое вкладывается в контрпример 
О-

i1, а второе – в контрпример О-
i2. Таким образом, 

сопоставив первую пару сходств такой ситуации, ко-
гда обе переменные в конъюнкте i принимают зна-
чение 0, а вторую пару сходств всем остальным си-
туациям (т.е. ситуациям, когда хотя бы одна из 
переменных обращает данный конъюнкт в 1), можно 
получить комбинаторный объект – комбинацию ну-
левых и ненулевых значений конъюнктов исходной 
функции i, позволяющий перечислить все нули 
(сперва – «примитивные», а затем и «композитные» – 
как все комбинации «примитивных» (подробнее см. [8]). 
Таким образом, каждое минимальное покрытие Covj() 
множества примеров Ω+() соответствующими ЗКП-
сходствами6 (за исключением того, которое в каждом 
из «блоков» <О+

i1,О
+

i2,О
+

i3,О
+

i4> сформировано лишь 
теми сходствами, которые сопоставлены ненулевым 
значениям соответствующих переменных из i = 
(xi1xi2) ) может быть взаимно-однозначным образом 
сопоставлено одному из нулей функции . И, как 
следствие, при этом число NΩ минимальных по вхо-
ждению покрытий всего множества примеров Ω+() 
соответствующими ЗКП-сходствами по числу N на-
боров значений переменных, обеспечивающих вы-
полнение рассматриваемой функции , определяется 
следующим образом: 

N = 2n – (NΩ – 1). 

Каждое Covj() – минимальное покрытие только 
что представленного типа– породит некоторую ха-
рактеристическую функцию ChFj, которая будет 
принимать значение истина на новом прецеденте Oτ 
следующего вида: 

Oτ = {a11, a12, a13, a14, … , ai1, ai2, ai3, ai4 , … ,  
am1, am2, am3, am4}. 

Это будет происходить ввиду вложимости в пред-
ставляющее этот прецедент множество {a11, a12, a13, 
a14, … ,ai1, ai2, ai3, ai4 , … , am1, am2, am3, am4} подходя-
щих комбинаций сходств  {ai1} и {ai3}, {ai2} и {ai4}, 
формируемых на соответствующих примерах из 
«блоков» вида {О+

i1, О
+

i2 , О
+

i3 и О+
i4}. 

Итак, задача МОНОТОННАЯ ВЫПОЛНИМОСТЬ 
полиномиально быстро сводима к задаче ИСТИННАЯ 
НА НОВОМ ПРЕЦЕДЕНТЕ ХФ. Таким образом,  
с учетом полиномиальной разрешимости задачи 
ИСТИННАЯ НА НОВОМ ПРЕЦЕДЕНТЕ ХФ (см. 
Утверждение 2) доказательство ее перечислительной 
полноты завершено. 

                                                 
6 Т.е. удовлетворяющими условию запрета на контрпримеры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В завершение обратим внимание на некоторые осо-
бенности использованных процедурных конструкций в 
части их применимости при обработке различных ти-
пов данных, востребованных в тех или иных приклад-
ных задачах. Так, теоретико-множественный случай 
(ситуация, когда анализируемая база фактов представ-
лена примерами и контрпримерами, сформированны-
ми как непустые подмножества некоторого исходного 
«алфавита» – конечного множества «атомарных» 
элементов – образующих) позволяет надежно форма-
лизовать класс исследовательских ситуаций, где на-
капливаемые эмпирические данные аккумулируются 
в виде таблиц значений признаков. При этом призна-
ки, принимающие значения из конечного множества 
наименований, могут быть прямо представлены со-
ответствующими образующими, а параметры с чи-
словыми значениями могут быть разнесены в опреде-
ленные интервалы, каждый из которых далее будет 
«поименован» соответствующей образующей. Этот 
теоретико-множественный язык представления данных 
и знаний позволяет адекватным образом работать с 
данными большого числа значимых прикладных пред-
метных областей (медицинской и технической диагно-
стики, защиты данных и информационной безопасно-
сти, задачами финансового мониторинга и др.). 

Однако с обработкой более сложных типов данных 
(например, символьные последовательности\цепочки, 
графы общего вида и др.) ситуация оказывается слож-
нее. Так, в частности, если для проверки репрезента-
тивности анализируемой базы фактов (как и для вос-
произведения на более сложных типах данных 
используемой при доказательстве Утверждения 3 схе-
мы сведения задачи МОНОТОННАЯ ВЫПОЛНИ-
МОСТЬ) можно обойтись лишь операцией сходства 
, то для полиномиальной разрешимости утвержде-
ния о существовании характеристической функции, 
которая принимает значение истина на новом преце-
денте Oτ , этого уже оказывается недостаточно: од-
ной операции сходства мало для «отделения» «само-
стоятельных» компонентов\фрагментов в описаниях 
прецедентов. Необходима также операция разности 
объектов (аналогичная разности множеств), позво-
ляющая выделять дополнение подобъекта до объекта\ 
прецедента. Причем эта операция должна носить не-
тривиальный характер (см., например, случаи анализа 
множественных вхождений подграфа в граф при вы-
числении соответствующих дополнений и т.п.). Говоря 
неформально, необходим формализованный «инстру-
мент» для учета конкретного в каждом прецеденте  
«контекста» вхождения подобъекта в объект. А это, 
по-видимому, требует перехода от бинарного к тер-
нарному отношению причинности, например: 

 
(причина) & («контекст» ее наблюдения) =>  

целевой эффект. 
 
Тем не менее, даже в случае уточнения представ-

лений о причинности средствами бинарного отноше-
ния математическая техника характеристических 
функций при оценке (прогнозировании) свойств но-
вых прецедентов (например, при диагностике нового 
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пациента с учетом ранее накопленного в текущей ба-
зе фактов БФ опыта анализа подобных случаев) – инст-
румент, позволяющий оперировать сразу множеством 
всех формируемых на конкретной БФ эмпирических за-
висимостей. И даже в ситуации, когда таких зависи-
мостей может оказаться экспоненциально много, 
собственно диагностическое заключение (НОРМА 
или ПАТОЛОГИЯ) может быть получено полиноми-
ально быстро. Ведь, как было показано в настоящей 
статье, задача о диагностике нового прецедента эф-
фективно разрешима.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Термин «платформа», определяемый в геологии 
как крупное, монолитное, устойчивое к внешним 
тектоническим воздействиям основание, в наше вре-
мя достаточно часто используется в различных сфе-
рах в отношении какого-либо объекта, созданного с 
целью объединения двух или нескольких систем (на-
пример, транспортной системы и городской инфра-
структуры), либо размещенного для максимально 
эффективного выполнения объектом его функций 
(подобно морской нефтяной платформе). Уже перво-
начальные значения понятия платформы предпола-
гают наличие свойств интегративности (способности 
объединять две или множество частей в единое орга-
нично функционирующее целое) и развития (способ-
ности позитивно влиять на формирование элементов 
системы в результате синергии взаимодействия).  

В начале XXI в. наблюдались такие процессы, как 
активный переход коммуникаций в информационную 
плоскость и появление понятий коммуникационной и 
информационной платформ, при этом информацион-
ная платформа (в узком смысле) представляет собой 
совокупность аппаратного обеспечения и операци-
онной системы, что необходимо для выполнения 
прикладных программ. Функциональная направ-
ленность субъектов (программ) в рамках аппарат-
но-программного комплекса определяется, например, 
обеспечением передачи данных (для транспортной и 
коммуникационной  платформ), исполнением про-
граммного кода (для процессора) [1]. 

Настоящая работа посвящена описанию возмож-
ностей интеграции и потенциала развития цифровых 

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-37-90042. 

платформ в широком смысле – как совокупности 
технологий и инструментов реализации процессов и 
приложений, необходимых для обеспечения работы 
сложных систем, объединяющих участников разно-
направленных информационных процессов, управ-
ляющих субъектами информационной системы (ИС) 
с целью эффективного достижения целей их функ-
циональной деятельности. Ввиду большой потенци-
альной значимости цифровых платформ во всех сфе-
рах общественного производства и для ускорения 
научно-технического развития общества такая поста-
новка задачи объясняет необходимость формулиро-
вания основных свойств цифровых платформ. 

ДВИЖЕНИЕ ОТ БАЗОВЫХ ПОНЯТИЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
К КОНЦЕПЦИИ ЦИФРОВЫХ ПЛАТФОРМ 

Для описания свойств цифровых платформ обра-
тимся к основным понятиям информационной или 
компьютерной системы. 

Согласно международному стандарту ISO/IEC 
2382:2015 [2] информационная система включает сис-
тему обработки информации, связанные с ней ресурсы 
(человеческие и технические) и подсистемы (состоя-
щие, например, из персональных ЭВМ, периферийных 
устройств и программного обеспечения для обработ-
ки данных). В учебном пособии [3] обозначено, что 
компьютерная система является подсистемой ин-
формационной системы. 

В рамках теоретической субъектно-объектной мо-
дели компьютерных систем как информационная, так 
и компьютерная системы являются совокупностью (с 
точки зрения системного анализа – системной це-
лостностью, состоящей из частей или компонен-
тов) активных сущностей – субъектов и объектов, с 
которыми оперируют субъекты [4]. Фиксированная 
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декомпозиция  стабильной (функционирующей) сис-
темы на компоненты определяется тем, что в теку-
щий момент времени они не могут быть удалены или 
обновлены. 

При этом мы не рассматриваем самоорганизую-
щиеся и саморазвивающиеся системы, так как все из-
менения происходят под управлением пользователя 
(конструктора, эксплуатирующей организации и др.) и 
информация доводится до него только через субъекты 
(что является их важнейшим свойством), а процесс пе-
редачи информации с момента сообщения пользовате-
лем запроса компьютерной системе включает элемен-
ты разного уровня – от субъектов, обслуживающих 
периферийные устройства (инструменты управления), 
до программных модулей операционной системы.  

Таким образом, субъекты порождают поток данных 
от одного объекта к другому и оказывают влияние друг 
на друга и на объекты. При этом в соответствии с 
принципом транзитивности в рамках платформы обес-
печивается непрерывность  потока между объектами 
на всех участках составного потока. 

Понимание сущности информационного процесса 
как определенной последовательности порождения 
субъектов необходимо для реализации механизмов 
интеграции в рамках цифровых платформ. Передача 
информации через объекты при помощи потоков и 
взаимодействие субъектов через порождаемые ими 
объекты – это неотъемлемая составляющая интегра-
ции информационных процессов, которая, однако, 
становится возможной при реализации интегрируе-
мых объектов и процессов в рамках одной платфор-
мы. В этом и заключается значение цифровых плат-
форм для интеграции процессов.  

В отличие от информационных систем цифровая 
платформа (здесь и далее до описания свойств – в уз-
ком смысле, как аппаратно-программный комплекс) 
уже в соответствии с базовыми понятиями имеет чет-
кую функциональную направленность и целевое на-
значение, от которых зависит тип аппаратного и  
программного обеспечения. Этот факт приводит к про-
блеме несовместимости платформ при  реализации 
крупных проектов, вследствие чего приоритетным ста-
ло требование к их универсальности. Для обеспечения 
универсальности платформ используются соответст-
вующие программные и аппаратные решения (специ-
альные платы для переноса процессора и оператив-
ной памяти на целевую платформу). К программ- 
ным решениям относятся прежде всего программы-
эмуляторы, воспроизводящие в операционной системе 
целевой платформы программы, разработанные для 
других операционных систем, и эмуляторы операци-
онных систем, воспроизводящие на целевой платфор-
ме саму операционную систему, не совместимую с ап-
паратным обеспечением целевой платформы. 

Критерии выбора платформы: 
1) высокая производительность;  
2) отказоустойчивость, обеспечиваемая возмож-

ностями автоматической реконфигурации при воз-
никновении сбоя в работе; 

3) надежность как свойство, прежде всего, аппарат-
ной части платформы сохранять целостность данных; 

4) масштабируемость, позволяющая увеличить 
производительность всей системы при замене одного 
компонента (например, процессора). 

В настоящее время наблюдается переход от од-
нородных сетей программно-совместимых компью-
теров к неоднородным распределенным сетям, объ-
единяющим компьютеры разных производителей, 
вследствие чего сети стали собой представлять рас-
пределенные многозадачные мультиресурсные сис-
темы. К подобным системам выдвигаются дополни-
тельные требования, а именно – возможности: 

 использования нового аппаратного и про-
граммного обеспечения в соответствии с новыми 
требованиями и решаемыми задачами на прежней 
аппаратной платформе; 

 поддержки мобильности программного обес-
печения (работы программных средств на разных 
платформах); 

 применения одних и тех же интерфейсов на 
всех компонентах. 

Описанные тенденции и эмпирический опыт сви-
детельствуют о том, что свойства универсальности, 
отказоустойчивости, надежности, а также масштаби-
руемость (применительно к платформам в узком 
смысле) и высокая производительность могут расце-
ниваться как необходимые условия корректного 
функционирования информационной системы. 

ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЦИФРОВЫХ 
ПЛАТФОРМ 

Для того чтобы определить основные закономер-
ности процессов интеграции систем, необходимо 
сформулировать требования к информационной сис-
теме, позволяющие классифицировать ее как плат-
форму в широком смысле слова.  

С учетом основных свойств [5], информационная 
система становится цифровой платформой, когда 
имеет следующие свойства: 

1) масштабируемость – свойство (или способ-
ность) информационной системы обрабатывать рас-
тущий объем задач, добавляя дополнительные ресур-
сы (увеличивать вычислительные возможности или 
включать функциональные элементы, в том числе но-
вого поколения, выполняющие сходные задачи) [6]. 
Система является масштабируемой, если ее произво-
дительность с включением новых участников или 
увеличением объема обрабатываемых данных не па-
дает, например, если она корректно функционирует 
при увеличении числа пользователей и количества 
запросов и индексируемых тем;  

2) тиражируемость – система является тиражи-
руемой, если ее можно адаптировать и внедрить в 
других условиях, например на другом предприятии 
без изменения ее структуры и состава субъектов. При 
этом должны сохраняться ее общие или типовые 
свойства, что создает условия для дальнейшей инте-
грации систем; 

3) расширяемость – свойство, связанное с допол-
нением к информационной системе субъектов, реа-
лизующих новые функции; 

4) развитие – свойство системы по меньшей мере 
сохранять свои качества и при возможности приоб-
ретать новые (наращивать потенциал) на всех этапах 
жизненного цикла, например, при переходе от коли-
чественных характеристик к качественным в системе 
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обработки Больших Данных. Одно из необходимых 
условий развития системы – это включенность в неё 
средств разработки информационного и программно-
го обеспечения; 

5) замкнутость в настоящий момент – фиксиро-
ванное количество субъектов в конкретный момент 
времени; 

6) целостность – свойство, когда система решает 
задачи, которые не могут быть решены отдельными 
ее компонентами при сохранении внутренней логики 
и структуры; 

7) безопасность – свойство, связанное с целостно-
стью и замкнутостью системы, к которому дополне-
ны свойства конфиденциальности и доступности; 

8) возможность связи платформ между собой, в 
первую очередь, за счет единых или стандартизиро-
ванных интерфейсов. 

Все эти свойства должны быть отнесены и к субъ-
ектам, реализованным в рамках платформы. В про-
тивном случае становится невозможной интеграция 
как информационных процессов в рамках платфор-
мы, так и платформ между собой.  

Таким образом, все свойства цифровой платфор-
мы в основе интегративны, поскольку они обеспечи-
вают связь субъектов внутри платформы и взаимо-
действие платформ между собой, однако интеграция 
достигается и полнотой процессов для достижения 
цели платформы. Следовательно, если информаци-
онная система не обладает указанными выше свойст-
вами, реализованными на уровне всех её компонен-
тов, то она не является платформой.  

Далее мы рассмотрим предпосылки формирова-
ния цифровых платформ и их соответствие основным 
требованиям в наиболее важных областях общест-
венного производства. 

КОММУНИКАЦИОННЫЕ ЦИФРОВЫЕ 
ПЛАТФОРМЫ 

В связи с ощутимыми преимуществами новых ви-
дов коммуникации в реальном времени, таких как ви-
део-связь, мессенджеры и соцсети, голосовая и элек-
тронная почта, стали появляться первые платформы с 
основной функцией обеспечения коммуникаций [7].  

На сегодняшний день создано множество коммуни-
кационных платформ, самые известные из которых – 
dropbox, google drive, share point, однако ни одна из 
них не обладает полным набором функций, необхо-
димых для эффективного выполнения всех задач ор-
ганизации в области коммуникаций. В связи с этим 
возникает острая необходимость в установке специ-
ального программного обеспечения, либо использо-
вании платформ, интегрируемых в существующие 
платформы и ПО.  

На существующих платформах функции связи в 
реальном времени уже заданы, например, в установ-
ленном приложении клиент может позвонить в банк, 
но не может установить видеосвязь с менеджером. 

Гибкая и масштабируемая коммуникационная 
платформа как услуга (platform as a service) не только 
объединяет несколько продуктов, фактически осво-
бождая пользователя (индивидуального, корпоратив-
ного) от высоких расходов на услуги телефонии и 
Интернета, приобретение программного и аппарат-

ного обеспечения и его дорогостоящее обслужива-
ние, но и позволяет интегрировать коммуникации в 
бизнес-процессы (и приложения) через интерфейсы 
прикладного программирования [8].  

При этом предоставляется полноценное техниче-
ское сопровождение и техническая документация, а в 
некоторых случаях – комплекты для разработки про-
граммного обеспечения и библиотеки для интеграции 
приложений как на персональных компьютерах, так 
и на мобильных устройствах. 

ЦИФРОВЫЕ ПЛАТФОРМЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ 

Современный этап четвертой промышленной рево-
люции означает для экономики, что умные устройства 
и роботы, организованные в единую информационно-
коммуникационную систему нового поколения, само-
стоятельно управляют производственным процессом и 
логистикой, выполняя за человека самые тяжелые или 
рутинные операции. Это позволяет оптимизировать 
все стадии жизненного цикла продукта. За пределами 
«умных заводов» [9] идет углубление экономических 
связей за счет включения в производственную или 
логистическую цепочку новых участников, необяза-
тельно принадлежащих одной отрасли. При этом 
возможности интеграции процессов в рамках цифро-
вых платформ позволяют реализовать на практике 
новые способы производства и создавать новые биз-
нес-модели, в частности делать сектора производства 
(стадии) на предприятии пригодными для изготовле-
ния модифицированных версий продукта. Цифровые 
платформы в производстве являются катализатором 
процессов четвертой промышленной революции и 
механизмом объединения усилий производителей, 
ассоциаций, науки и техники, политики.  

На базе интегрированных платформ успешно мо-
гут разрабатываться методы решения и конкретные 
предложения в области стандартизации, безопасно-
сти информационных систем в промышленности, 
правовых основ производства, бизнес-моделей и т.д. 
Например, в Германии насчитывается около 350 
платформенных решений для предприятий и город-
ской инфраструктуры. 

Для промышленной платформы «индустрия 4.0» [10] 
характерны общие коммуникационные структуры – 
коммуникационная сеть и протоколы передачи дан-
ных, действуют единые стандарты информационной 
безопасности и защиты персональных данных, об-
щий язык представления данных (общий алфавит, 
символы, словарь, заданы структуры предложений, 
семантические инструменты). Эти инструменты по-
зволяют расширять спектр функций продукта, объе-
динять участников экономических отношений, орга-
низовывать информационные потоки между ними, а 
также гибкое, эффективное и ресурсосберегающее 
управление производственными процессами.  

Модель платформы «индустрия 4.0» охватывает 
три направления: 

1) все стадии жизненного цикла продукта – от 
разработки прототипа продукта до его переработки и 
утилизации; 

2) организация всех внутренних бизнес-процессов 
на предприятии, всех информационных процессов и 
доступа к информации. Интеграция как объединение 
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физических и цифровых функций и свойств продук-
та, а также в целом информационного пространства и 
любых объектов, относящихся к производству (дета-
лей, запчастей, технической документации, догово-
ров и т.д.). Цифровой образ объекта представляет со-
бой интерфейс его связи с другими объектами и 
субъектами сети (предметами, устройствами, участ-
никами). Это главное условие для функционирования 
производственной платформы; 

3) в условиях традиционной бизнес-иерархии вы-
полнение функций привязано к техническим средст-
вам, а продукт не встроен в структуру бизнес-
процессов. Современная платформа «индустрия 4.0» 
позволяет распределить в сети функции продукта, 
который становится частью этой сети, при этом сама 
сеть охватывает и другие предприятия. Участники 
могут коммуницировать друг с другом вне зависимо-
сти от бизнес-иерархии. 

Из-за отсутствия указанных выше интегративных 
базовых свойств цифровых платформ долгое время  
было практически невозможно создание единой кор-
поративной информационной системы, функциони-
рующей в интересах всех структурных подразделе-
ний предприятия и выполняющей все задачи, 
связанные с производственными процессами, поэто-
му отдельные группы задач по управлению произ-
водством, финансовой деятельностью предприятия и 
др. традиционно решались в рамках отдельных ин-
формационных систем. Напомним, что в промыш-
ленности в общем информационная система рассмат-
ривается как совокупность программ и данных, 
реализующих какую-то часть тактических и страте-
гических задач предприятия и его бизнес-процессов. 

Цифровая платформа «индустрия 4.0», обладающая 
всеми описанными здесь свойствами, представляет со-
бой действенный инструмент интеграции всех произ-
водственных и коммерческих процессов, которые мо-
гут быть каким-либо образом отражены в информа-
ционном поле как предприятия, так и конкретной от-
расли, в то время как информационная система в про-
мышленности таковым инструментом не является.  

ЦИФРОВЫЕ ПЛАТФОРМЫ В ОБРАЗОВАНИИ 

Появление цифровых платформ в образовании в 
значительной степени обусловлено потребностью 
сохранить высокое качество предоставляемых услуг 
при создании дополнительных возможностей уда-
ленного доступа к образовательным программам. 

Образовательные платформы, как правило, имеют 
в своей основе программное обеспечение как услугу 
(software as a service) и предназначены для взаимо-
действия с другими образовательными и социальными 
приложениями (социальная функция), обеспечивая со-
ответствие образовательного контента потребностям 
обучающихся. В отдельных случаях они включают 
встроенную аналитику, основанную на объединении 
сведений об учащихся по курсам, учебным заведениям 
и за их пределами, и позволяют находить необходи-
мый учебный и пользовательский контент. 

Наиболее известными являются образовательные 
платформы массовых открытых онлайн-курсов, как 
Coursera и edX, которые позволяют выбирать и изу-
чать предметы известных ВУЗов без отрыва от ос-

новной деятельности или в дополнение к главной  
образовательной программе. Среди отечественных об-
разовательных платформ можно выделить библиотеку 
видео-уроков школьной программы Interneturok.ru, 
Национальный открытый университет Интуит, систе-
му онлайн-обучения «Argus-M» и соответствующую 
базу ответов на тестовые вопросы, просветительский 
проект и базу видео-лекций «Лекториум».  

Существующие образовательные платформы прак-
тически представляют собой ресурсы, на которых сот-
ни и тысячи лекций собраны в тематические кластеры. 
Есть возможность, с помощью удобного поиска, нахо-
дить подходящие видеоматериалы, а затем оценивать 
курс и его влияние на дальнейший карьерный рост. Од-
нако в рамках этих образовательных проектов невоз-
можно интерактивное взаимодействие преподавателя 
с обучающимися и обучающихся между собой, что 
является неотъемлемой частью наиболее эффектив-
ных образовательных методик. 

Для обеспечения вовлеченности слушателей, не-
прерывности и эффективности учебного процесса 
образовательная платформа должна выполнять сле-
дующие функции [11]: 

 проведение дистанционных лекций, конферен-
ций и презентаций с использованием дополнитель-
ных инструментов работы с материалом; 

 надежное, интуитивно понятное, структуриро-
ванное хранение учебных материалов (облачные ре-
шения) с возможностью передачи заданий и обрат-
ной связи; 

 безопасный обмен сообщениями в специализи-
рованном мессенджере, разработанном с учетом за-
щиты персональных данных. 

Следующим неотъемлемым этапом развития об-
разовательной платформы станет интеграция этих 
функций с помощью единого доступа.  

ЦИФРОВЫЕ ПЛАТФОРМЫ В НАУКЕ 

В современном научном дискурсе все чаще обсу-
ждается проблема рассредоточенности данных, ка-
сающихся различных аспектов научной деятельности, 
прежде всего исследовательских и научно-технических 
проектов, наукометрических данных, в различных ис-
точниках (базах данных министерств, фондов, инсти-
тутов), и отсутствия единой платформы обработки и 
обмена данными между участниками научной дея-
тельности и заинтересованными в получении и приме-
нении научных результатов сторонами. 

В связи с этим возникает необходимость создания 
платформенных решений для достижения эффектив-
ного внедрения результатов научных исследований в 
практическую деятельность. В частности, в рамках 
национального проекта «Наука» планируется созда-
ние цифровой платформы, которая в соответствии с 
Концепцией создания Единой цифровой платформы 
науки и высшего образования Минобрнауки России 
не только обеспечит для  промышленности и науко-
емкой экономики доступ к результатам интеллекту-
альной деятельности (в том числе результатам фун-
даментальных исследований), но и позволит 
сконструировать инструменты обработки больших 
данных с использованием технологий искусственно-
го интеллекта и анализа больших данных [12]. 
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Связь интеграции научно-исследовательских и научно-информационных процессов  
с семиуровневой моделью Open System Interconnection (OSI) 

 
 

Сегодня мы видим процесс интеграции как с по-
мощью его реализации на общих технических и тех-
нологических принципах, например, с использова-
нием распределенных реестров, так и с позиции 
обеспечения общих интерфейсов взаимодействия 
(«наука-государство» «наука-образование», «наука-
общество»). Поэтому целесообразно ввести и рассмат-
ривать понятие наукоцентричной платформы (НЦП), 
имея в виду, что центральной частью платформы для 
процессов, программных комплексов и обрабатывае-
мых данных являются процессы и данные, относящие-
ся к обеспечению научных исследований и интерфей-
сов «наука-наука», «наука-промышленность», «наука-
образование» и «наука-государство». Приведем неко-
торые направления интеграции научно-информа-
ционных процессов в рамках НЦП: по направлению 
«наука-наука» – виртуальные лаборатории и центры 
коллективного пользования, научная аналитика, на-
учно-справочная деятельность, научные социаль-
ные сети; по направлению «наука-государство» – 
доведение госзадания до научных организаций, 
отчетность, наукометрия; в области взаимодейст-
вия науки и производителей материальных благ – 
доступ бизнеса к информации о результатах ин-
теллектуальной деятельности, участие научных 
организаций в коммерческих проектах; в области 
взаимодействия науки и образования – коррекция 
образовательных программ [13]. 

Проиллюстрируем связь описанных базовых 
свойств цифровых платформ с семиуровневой моде-
лью взаимодействия открытых систем в соответствии 

с этапами научно-исследовательского и научно-
информационного процесса [14] (OSI – Open System 
Interconnection) в науке (рисунок). 

Как следует из представленных нами процессов 
формирования платформ в основных сферах общест-
венного производства, максимальный набор свойств, 
присущих цифровым платформам, проявляется в со-
временных коммуникационных и промышленных 
платформах, в то время как научные и образователь-
ные платформы, как правило, таковыми не являются, 
представляя собой только ресурсы хранения данных. 

Интегративные свойства платформ позволяют 
существенно увеличивать охват эффективно решае-
мых задач, включая электронную обработку данных, 
автоматизацию функций управления (использование 
компьютера для комплексного решения отдельных 
функциональных задач), поддержку принятия реше-
ний (с использованием математических моделей и 
методов), экспертную  поддержку и функционирова-
ние искусственных интеллект-помощников. 

Дополнительно можно рассматривать следующие 
характеристики цифровых платформ:  

 сфера применения – определяет, в какой сфе-
ре общественного производства используется цифро-
вая платформа; 

 автономность – определяет независимость 
платформы от других информационных систем; 

 первичность – платформа не является «насле-
дуемой» от существующих платформ; 

 базовые свойства объектов – определяют на-
значение платформы; 
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Дополнительные характеристики отраслевых платформ 
 

Характеристика 
(параметр) 

Наукоцентричная 
Образо-
вательная 

Производственная 
Коммуника-
ционная 

Первичность Да Да Да Нет 
Тип связности Сложные связи  

(и линейные) 
Линейные Сложные связи  

(и линейные) 
Линейные 

Взаимодействие 
со смежными 
платформами 

Частное Частное Частное Универсальное 

Управление  
оборудованием 

Есть Нет Есть Нет 

Структура  
платформы 

Иерархичная  
(изменяются уровни 
субъектов и объектов) 

Линейная 
(уровни  
не меняются) 

Иерархичная  
(изменяются уровни 
субъектов и объектов) 

Линейная  
(уровни  
не меняются) 

 
 
 

 базовые свойства субъектов – определяют 
свойства платформы; 

 взаимодействие со смежными платформами 
– определяет «встроенность» платформы в общий 
информационный процесс; 

 взаимодействие с внешней средой – отноше-
ние информационной технологии с объектами управ-
ления, предприятиями и системами, наукой, про-
мышленностью программных и технических средств 
автоматизации; 

 структура платформы включает функцио-
нальные компоненты (отвечают за процессы цирку-
ляции и переработки информации) и их взаимосвязи, 
образующие внутреннюю организацию платформы и 
объединенные в опорную технологию и базу знаний; 

 предпосылки к интеграции задают возмож-
ности взаимодействия с другими платформами; 

 модифицируемость – возможность динамич-
ного развития и изменения структуры. 

Некоторые дополнительные характеристики от-
раслевых цифровых платформ приведены в таблице. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основным свойством цифровых платформ являет-
ся потенциал их развития, следующий из назначения 
платформы – как основы для построения целостной 
системы информационных процессов (что и обеспе-
чивает интеграцию) в области создания, хранения, 
передачи и обработки информации во всех сферах 
общественной жизни, производства и производст-
венных отношений. В развитии информационных 
систем в сторону платформ проявляется второй закон 
диалектики – переход количественных изменений в 
качественные – наращивание возможностей, свойств, 
инструментов интеграции – позволяет в полной мере 
обеспечить процесс развития. 

Свойства интегративности должны быть отнесены 
и к субъектам, реализованным в рамках платформы. 
Иначе становится невозможной интеграция как ин-
формационных процессов в рамках платформы, так и 
платформ между собой.  

Таким образом, все свойства цифровой платфор-
мы в своей основе интегративны, поскольку они 
обеспечивают связь субъектов внутри платформы и 
взаимодействие платформ между собой, однако ин-
теграция достигается и полнотой процессов для 
достижения цели платформы и ее свойств. Следо-
вательно, если информационная система не облада-
ет указанными нами свойствами, реализованными 
на уровне всех компонентов, то она не является 
платформой.  

Интеграция информационных процессов с помо-
щью цифровых платформ – это один из важнейших 
аспектов формирования доверенной и корректной 
цифровой среды во всех сферах общественного про-
изводства. Смыслом и целью интеграции являются 
консолидация как научного потенциала, так и уровня 
производства, создание среды конкурентоспособно-
сти всех отраслей в мировом контексте, снижение за-
трат на их инфраструктуру, установление объектив-
ного контроля уполномоченных государственных 
органов в области важнейших научных, производст-
венных, социально-экономических процессов. В ре-
шении этих задач – высока значимость создания 
цифровых платформ, включая наукоцентричные. 

Интеграция информационных процессов заключа-
ется в обеспечении универсального взаимодействия 
субъектов научной, производственной и хозяйствен-
ной деятельности (например, через единые интер-
фейсы передачи данных между субъектами) и обес-
печении единого или взаимопреобразуемого формата 
объектов, используемых субъектами, объединенными 
в информационный процесс. 

Интеграция цифровых платформ (включая нау-
коцентричные) в полной мере может быть достиг-
нута в процессе развития субъектно-объектной  
модели компьютерной системы с точки зрения 
формулирования и доказательства достаточных ус-
ловий интеграции информационных процессов и 
обеспечения их "здоровья", непрерывности и дове-
ренности жизненного цикла корпоративных и об-
щедоступных платформ, использующих современ-
ные информационные технологии. 
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Современные словари оценочной лексики  
для анализа мнений на русском и английском языках* 
(аналитический обзор) 

Рассматриваются способы создания словарей оценочной лексики на русском и 
английском языках с указанием их достоинств и недостатков. Анализируются 13 
русскоязычных и 19 англоязычных словарей – приводятся их количественные ха-
рактеристики и способы создания, вычисляются объединения и пересечения, опре-
деляется общая лексика, исследуется распределение по частям речи, указывается 
доля словосочетаний. Представлены современные области и методы применения 
словарей оценочной лексики. 

Ключевые слова: оценочная лексика, словари оценочной лексики, анализ то-
нальности, анализ мнений 
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ВВЕДЕНИЕ 

Анализ мнений (или анализ тональности, sentiment 
analysis, opinion mining) – это область компьютерной 
лингвистики, в которой исследуются мнения и оценки 
людей по отношению к различным объектам, таким как 
продукты, услуги, организации, персоны, события [1]. 
Под тональностью (или полярностью) понимают вы-
раженную в тексте субъективность как позитивное или 
негативное отношение к некоторому объекту [2]. То-
нальность представляется в виде значения на опреде-
ленной шкале, которая может быть бинарной (позитив-
ное/негативное отношение), тернарной (добавляется 
нейтральное или противоречивое), n-арной или веще-
ственной (например, [–1, 1]). 

Анализ мнений в текстах весьма востребован в 
настоящее время: существует широкий диапазон 
приложений, например, учет общественного мнения 
при принятии решений в государственном управле-
нии, организация обратной связи в образовательном 
процессе, прогнозирование результатов выборов, по-
строение рекомендательных систем, планирование 
ценообразования и др. [3]. 

Существуют три основных подхода к анализу 
мнений в текстах – на основе машинного обучения, 
на основе словарей и гибридный [2, 4]. В подходе на 
основе машинного обучения требуются качественно 
                                                            
* Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-17-50117 

размеченные обучающие данные и тратится значи-
тельное время на процедуру обучения; подход на 
основе словарей лишен указанных недостатков, но 
точность анализа часто оказывается недостаточно 
высокой; в гибридных системах комбинируются два 
рассмотренных выше подхода. 

Ключевым элементом в последних двух подходах 
являются словари оценочной лексики. Точность ана-
лиза тональности в этом случае будет определяться 
качеством таких словарей. Существует много работ, 
посвященных созданию словарей оценочной лексики 
для анализа мнений в текстах [5–7], но проблеме ис-
следования существующих словарей уделяется не-
достаточно внимания. 

Цель настоящей статьи – представить аналитиче-
ский обзор исследований в области создания, анализа 
и применения словарей русскоязычной и англоязыч-
ной оценочной лексики: 

1) проанализировать все основные доступные 
на текущий момент словари оценочной лексики для 
двух языков – 13 русскоязычных и 19 англоязычных; 

2) определить состав общей лексики для мно-
жества словарей – так называемое ядро оценочной 
лексики; 

3) сделать выводы о сходстве и различии рус-
скоязычной и англоязычной оценочной лексики; 

4) предложить вариант описания автоматиче-
ских методов создания словарей на основе простран-
ства поиска; 
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5) сформулировать рекомендации по созданию 
словарей. 

В первом разделе статьи приводятся определение 
и классификация словарей оценочной лексики; во 
втором – рассматриваются способы создания таких 
словарей; в третьем – описываются существующие 
русскоязычные и англоязычные словари; четвертый 
посвящен их совместному анализу; в пятом – пере-
числены области и методы применения словарей для 
анализа тональности текстов. Заключение содержит 
основные выводы и рекомендации. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
СЛОВАРЕЙ ОЦЕНОЧНОЙ ЛЕКСИКИ 

Словарь оценочной лексики (тональный словарь, sen-
timent lexicon, opinion lexicon) – это список оценочных 
слов и словосочетаний [8, с. 90]. Под оценочными по-
нимаются слова и словосочетания, которые передают в 
тексте позитивное или негативное отношение к каким-
либо объектам, например, хороший, прекрасный, пло-
хой, ужасный. Понятие «словосочетание» в компью-
терной лингвистике достаточно неопределенно [9, 10]. 
В настоящей работе под словосочетанием мы понима-
ем лингвистическую единицу, которая встречается, ко-
гда два и более слов используются совместно для вы-
ражения некоторого значения традиционным способом 
[11, с. 151]. Для краткости изложения, если специально 
не оговорено иное, под словами понимаем как отдель-
ные слова, так и словосочетания. 

Словари оценочной лексики можно классифици-
ровать различными способами: 

1) по составу – словари включают только от-
дельные слова или, также, словосочетания; 

2) по шкале тональности – каждому элементу 
словаря приписывается только знак тональности (по-
зитивная/негативная) или тональность представлена 
более детальной шкалой (например, действительные 
числа в диапазоне [–1, +1]); 

3) по предметной области – словари могут быть 
универсальными или предметно-ориентированными; 

4) по количеству языков – словари включают 
оценочную лексику для одного языка или являются 
многоязычными. 

СПОСОБЫ СОЗДАНИЯ СЛОВАРЕЙ 

Существуют три основных способа построения 
словарей оценочной лексики (рис. 1): 

1) ручной – словарь создается, в основном, с 
помощью разметки слов усилиями людей (аннотато-
ров); 

2) автоматический – словарь строится преиму-
щественно на основе применения различных методов 
машинной разметки; 

3) гибридный – существенную роль при созда-
нии словаря играют как ручные методы, так и авто-
матические. 

Это относится, главным образом, к процессу раз-
метки слов – например, при ручном способе создание 
списка слов-кандидатов, как правило, осуществляет-
ся автоматически, а при автоматическом – начальное 
множество слов для расширения часто формируется 
разработчиками. 
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Рис. 1. Способы создания словарей оценочной лексики 
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Ручной способ 

Построение словаря при ручном способе, как пра-
вило, выполняется в два этапа: 

первый  – создание списка слов-кандидатов на 
вхождение в словарь оценочной лексики; 

второй  – разметка слов-кандидатов в соответст-
вии с выбранной шкалой тональности. 

На первом этапе формируется список слов и сло-
восочетаний, которые, вероятно, являются оценоч-
ными. Как правило, такой список строится автомати-
чески, с использованием трех основных методов:  
1) на основе существующих словарей оценочной лек-
сики; 2) на основе тезаурусов; 3) с использованием 
текстовых корпусов. 

В первом из указанных методов в качестве канди-
датов используются слова из существующих слова-
рей оценочной лексики. Такой метод применялся при 
создании словаря VADER [12]. Может быть исполь-
зован перевод существующих словарей на требуемый 
язык [13, 14]. Во втором методе список слов-
кандидатов строится на основе тезаурусов, таких как 
WordNet для английского языка [15] и РуТез для рус-
ского [16]. В третьем методе из текстовых корпусов 
слова-кандидаты извлекаются на основе различных 
синтаксических и статистических методов. Данный ме-
тод использовался при формировании словарей SemE-
val-2015 English Twitter Lexicon [17] и SentiRusColl [18]. 

Наиболее часто применяется комбинация двух или 
всех трех методов. Например, существующие словари 
оценочной лексики и тезаурусы использовались при 
создании словарей MPQA [19]; существующие словари 
и корпуса применялись для формирования словарей 
SCL-OPP [20], SCL-NMA [21] и SO-CAL [22]. Все три 
метода использовались при подготовке словарей  
EmoLex [23], RuSentiLex [24] и LinisCrowd [14]. 

Второй этап формирования словарей при ручном 
способе – разметка отобранных слов-кандидатов. 
Существуют два основных метода выполнения про-
цедуры разметки: 1) экспертная разметка; 2) разметка 
с использованием краудсорсинга. В первом методе 
одному или нескольким экспертам в предметной об-
ласти (например, лингвистам) предлагается назна-
чить метки всем словам-кандидатам в соответствии с 
заданной шкалой тональности. Такой метод приме-
нялся для создания словарей MPQA [19], SO-CAL 
[22], RuSentiLex [24] и SentiRusColl [18]. Во втором 
методе разметка слов осуществляется на основе кра-
удсорсинга (crowdsourcing) – задействования для ре-
шения задачи большого количества людей с исполь-
зованием специальных интернет-платформ, таких как 
Amazon Mechanical Turk или CrowdFlower [25]. Дан-
ный метод использовался при формировании таких 
словарей как VADER [12], EmoLex [23], SemEval-2015 
English Twitter Lexicon [17] и LinisCrowd [14]. 

Особым приемом в рамках краудсорсинга являет-
ся геймификация процедуры разметки, которая по-
зволяет повысить заинтересованность и вовлечен-
ность аннотаторов [26, 27]. 

При ручном способе создания словарей важен 
контроль качества разметки. В общем случае качест-
во построения словаря (при любом способе форми-
рования) можно оценить на основе его применения 

для анализа тональности на заранее размеченных 
текстах в сравнении с существующими словарями 
[22, 28]. Также можно оценивать корреляцию раз-
метки между независимыми группами аннотаторов 
[20]. При экспертной разметке, как правило, оцени-
вается степень согласия между аннотаторами в соот-
ветствии с такими статистическими мерами как кап-
па Коэна (Cohen's ), каппа Флейса (Fleiss’s ), пи 
Скотта (Scott’s ) [23]. В случае краудсорсинга кон-
троль включает предварительную оценку знаний ан-
нотаторами языка, оценку их разметки на небольшом 
контрольном наборе данных, анализ полноты размет-
ки, определение выбросов в разметке [12, 23]. 

Автоматический способ 

Процесс формирования словарей при автоматиче-
ском способе включает, как правило, три этапа  
(см. рис. 1): 

первый  – построение пространства поиска, в ко-
тором будет осуществляться разметка слов по то-
нальности; 

второй   – выбор начального множества слов с 
известной тональностью; 

третий  –  разметка слов в пространстве поиска 
на основе выбранного начального множества слов 
(бутстреппинг). 

На первом этапе формируется (или используется 
существующее) пространство поиска, содержащее 
слова, требующие разметки. В таком пространстве 
определена метрика расстояния между словами, на-
пример, если пространство является векторным, то 
метрикой может служить косинусное или евклидово 
расстояние. Если пространство представляет собой 
связный граф, то расстояние определяется числом 
ребер в кратчайшем пути между вершинами, а в слу-
чае взвешенного графа – суммой весов ребер. 

Существуют три основных метода при построе-
нии нового или использовании существующего про-
странства поиска: 1) на основе тезаурусов; 2) на ос-
нове корпусов; 3) с использованием распределенных 
представлений. 

В первом из указанных методов формируется се-
мантический граф понятий на основе существующих 
тезаурусов, таких как WordNet для английского язы-
ка [29, 30], РуТез для русского [24] и Wiktionary для 
множества языков [31, 32]. При этом может быть ис-
пользован машинный перевод (как правило, с анг-
лийского) для языков с недостаточной обеспеченно-
стью такими лингвистическими ресурсами [32]. 

Во втором методе неявное пространство поиска 
образуется на основе корпуса текстов, снабженных 
разметкой по тональности. Информация о тонально-
сти текстов позволяет использовать такие корпуса 
для разметки слов на основе статистических методов 
или машинного обучения [33]. 

В третьем методе создаются или используются 
существующие распределенные представления слов, 
такие как word2vec [34] и GloVe [35]. Распределен-
ные представления слов (word embeddings) – модели, 
в которых слова представлены в виде вещественных 
векторов фиксированной, обычно небольшой (не-
сколько сотен), размерности [36, 37]. Строятся такие 
векторы на основе машинного обучения с использо-
ванием статистики совместной встречаемости слов в 
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неразмеченных текстовых корпусах. Цель обучения 
заключается в построении таких векторов, близость 
которых в пространстве распределенных представле-
ний соответствует их семантической близости. В по-
следнее время широкое распространение получили 
контекстные распределенные представления, такие 
как ELMo и BERT, в которых вектор слова зависит 
от текущего контекста [38]. Распределенные пред-
ставления слов позволяют применять машинное обу-
чение или просто функции расстояния для построе-
ния словарей оценочной лексики [5, 39]. 

На втором этапе выбирается начальное множе-
ство оценочных слов с известной тональностью. В 
качестве такого множества используется либо один 
из существующих словарей оценочной лексики [32, 
40], либо небольшой список слов, отобранных вруч-
ную [29, 30, 33]. 

На третьем этапе осуществляется разметка слов 
в пространстве поиска с использованием начального 
множества оценочных слов. Для этого применяются 
следующие методы: 

  расширение начального множества за счет си-
нонимов, антонимов и других семантически связанных 
слов. Такой метод применим в случае использования 
пространства поиска на основе тезаурусов [40, 41]; 

  статистические методы, например, поточечная 
взаимная информация (pointwise mutual information, 
PMI), когда оценивается степень совместной встре-
чаемости анализируемого слова и слов из начального 
множества [33]; 

  графовые алгоритмы распространения размет-
ки, такие как graph propagation [42], label propagation 
[43] и random walk [29, 44]. Такие алгоритмы исполь-
зовались при построении словарей в работах [5, 32]; 

  машинное обучение – на основе начального 
множества обучается классификатор, который затем 
применяется для определения тональности слов в 
пространстве поиска [29, 30, 45]. 

Гибридный способ 

В этом способе совместно используются ручные и 
автоматические методы разметки. Например, при 
создании словаря Stanford Sentiment Treebank на пер-
вом этапе осуществлялась разметка фраз при помощи 
краудсорсинга, а на втором этапе полученная размет-
ка использовалась для автоматической разметки слов 
на основе обучения рекурсивных нейронных сетей и 
с применением распределенных представлений слов 
[46]. Для формирования словаря ProductSentiRus сна-
чала два аннотатора разметили оценочные слова в 
предметной области отзывов о фильмах, затем был 
обучен классификатор, который применялся для ав-
томатической разметки слов в предметных областях 
отзывов о книгах, играх, фотокамерах и телефонах. 

Достоинства и недостатки  
способов создания словарей 

При использовании ручного способа можно выде-
лить следующие достоинства: 

 высокая точность – слова, вошедшие в сло-
варь, с высокой вероятностью соответствуют указан-
ной тональности [45]; 

  при качественном формировании словаря и 
мощном методе классификации, учитывающем лин-
гвистические особенности, ручной способ может обес-
печивать высокое качество анализа тональности [22]. 

Недостатки ручного способа: 
 высокая трудоемкость работы по разметке [8]; 
 зависимость результатов от квалификации, 

мотивации и качества работы аннотаторов [23]; 
 низкая полнота [47], в частности, недоста-

точное количество слов, используемых в социальных 
медиа [12]. 

Автоматический способ обладает следующими 
достоинствами: 

 высокая полнота (покрытие) – в рамках этого 
способа можно обеспечить попадание в словарь 
большого количества оценочных слов языка [45]; 

 низкая трудоемкость – минимальная ручная 
обработка [8]. 

Недостатки автоматического способа: 
 низкая точность по сравнению с ручным спо-

собом – высока вероятность попадания в словарь 
слов, не являющихся оценочными; 

 сложность создания универсального словаря 
в случае использования методов на основе корпусов; 

 сложность создания предметно-ориентиро-
ванного словаря в случае использования методов на 
основе тезаурусов; 

 зависимость качества словаря от качества 
аннотированного корпуса при использовании мето-
дов на основе корпусов. 

В целом, при создании словарей оценочной лек-
сики на основе разных способов существует проти-
воречие между точностью и полнотой (покрытием) 
[45]: ручной способ обеспечивает высокую точность 
определения оценочной лексики, но низкую полноту, 
в то время как автоматический – высокую полноту 
при низкой точности. 

СЛОВАРИ ОЦЕНОЧНОЙ ЛЕКСИКИ  
ДЛЯ РУССКОГО И АНГЛИЙСКОГО ЯЗЫКОВ 

В настоящее время известно множество словарей 
оценочной лексики, большая их часть разработана 
для английского языка, но имеет переводные версии 
(в том числе, на русский). В настоящем разделе рас-
сматриваются 18 англоязычных словарей, 8 русскоя-
зычных и 3 словаря, имеющих версии как для анг-
лийского, так и для русского языка. 

Англоязычные словари 

1. General Inquirer (URL: http://www.wjh.har-
vard.edu/ ~inquirer) – один из первых словарей оце-
ночной лексики, созданный в Гарвардском универси-
тете в 60-х гг. XX в. [48], содержит более десяти ты-
сяч слов, размеченных вручную в соответствии со 
множеством синтаксических и семантических кате-
горий, включая тональность. Свободного доступа к 
словарю нет. 

2. LIWC (Linguistic Inquiry and Word Counts – 
URL: http://liwc.wpengine.com) является в настоящее 
время частью одноименной коммерческой системы 
анализа текстов [49]. Разметка слов в LIWC сильно 
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коррелирована с General Inquirer. Свободного досту-
па к словарю нет. 

3. ANEW (Affective Norms for English Words) 
создан в 1999 г. [50] и содержит разметку по катего-
риям тональности (affective valence), активности и 
контроля (dominance). Слова размечены вручную 
студентами-психологами. 

4. Словарь Бинга Лью (Bing Liu's Opinion Lexicon 
или Hu&Liu’s Lexicon – URL: https://www.cs.uic.edu/ 
~liub/FBS/sentiment-analysis.html) – результат много-
летней работы, начавшейся еще в 2004 г. [41]. Его 
исходная версия была создана на основе расширения 
начального списка из 30 прилагательных синонима-
ми и антонимами из тезауруса WordNet. В дальней-
шем словарь расширялся, в том числе за счет анализа 
текстов социальных медиа, поэтому присутствуют 
слова с ошибками. 

5. MPQA (Multi-Perspective Question Answering – 
Subjectivity Lexicon – URL: http://mpqa.cs.pitt.edu/ lexi-
cons/subj_lexicon) [19] является частью системы анализа 
мнений OpinionFinder (URL: http://mpqa.cs.pitt.edu/ 
opinionfinder/opinionfinder_2). Каждое слово в слова-
ре MPQA имеет указание тональности (позитивная, 
негативная или нейтральная), а также степень то-
нальности (сильная или слабая). При построении 
MPQA существующий словарь оценочной лексики 
[51] был расширен за счет тезауруса и словаря Gen-
eral Inquirer, а затем доразмечен вручную. 

6. SO-CAL (Semantic Orientation CALculator – 
URL: https://github.com/sfu-discourse-lab/SO-CAL) – это 
программный инструмент, определяющий тональность 
текстов [22]. Словарь, используемый в этом инструмен-
те, в рамках настоящей статьи также обозначается SO-
CAL. Он был получен путем экспертной разметки слов-
кандидатов, собранных из корпусов отзывов, а также из 
словаря General Inquirer. 

7. SentiWordNet (URL: https://github.com/aesuli/ 
sentiwordnet) [29] создан в рамках автоматического 
способа на основе разметки понятий тезауруса 
WordNet с использованием машинного обучения и 
алгоритма случайного блуждания (random walk). 

8. AFINN (URL: https://www2.imm.dtu.dk/pubdb/ 
pubs/6010-full.html) – словарь (назван по имени раз-
работчика) создавался автором с 2009 г. [52]. Сло-
варь был дополнен нецензурными и сленговыми вы-
ражениями с целью получения лучшего результата 
при автоматическом анализе сообщений в социаль-
ных медиа. В настоящей статье используется версия 
AFINN-111. 

9. Sentiment140-Lexicon (URL: https://github.com/ 
felipebravom/StaticTwitterSent/tree/master/extra/Sentiment 
140-Lexicon-v0.1) [33] создан на основе одноименного 
корпуса, включающего 1,6 млн твитов с позитивны-
ми и негативными хештегами. Слова размечались с 
использованием метода поточечной взаимной ин-
формации (PMI). 

10. Stanford Sentiment Treebank (URL: https:// 
nlp.stanford.edu/sentiment) – это словарь оценочной 
лексики, сформированный на основе одноименного 
корпуса, содержащего предложения, извлеченные из 
отзывов о фильмах. Для каждого предложения по-
строено частичное дерево синтаксического разбора 
(partial parse trees) [46]. Предложения были разбиты 

на фразы, которые размечались по тональности при 
помощи краудсорсинга. Слова размечались на основе 
рекурсивных нейронных сетей с использованием де-
ревьев синтаксического разбора и распределенных 
представлений слов. 

11. ML-SentiCon (URL: https://github.com/mau-
ropelucchi/catalan-referendum/tree/master/ML-SentiCon) – 
это автоматически созданные многоязычные (анг-
лийский, испанский, каталонский, баскский и гали-
сийский) многоуровневые оценочные словари [30]. 
Каждый словарь содержит 8 уровней, причем каж-
дый вышележащий уровень включает все предыду-
щие, а также новые элементы. Многоуровневость 
словарей позволяет выбирать между количеством 
доступных слов и точностью оценок. Словари строи-
лись на основе машинного обучения и алгоритма Po-
larityRank с использованием WordNet. 

12. VADER (Valence Aware Dictionary and sEnti-
ment Reasoner – URL: https://github.com/cjhutto/vader 
Sentiment) – это название словаря и инструмента ана-
лиза мнений для социальных медиа на основе правил 
[12]. Исходный список оценочных слов из сущест-
вующих словарей оценочной лексики (General In-
quirer, LIWC и ANEW) был расширен смайликами, 
связанными с настроением, акронимами и часто ис-
пользуемым оценочным сленгом. Для разметки слов-
кандидатов применялся краудсорсинг. 

13. SCL-NMA (Sentiment Composition Lexicon for 
Negators, Modals, and Degree Adverbs – URL: 
http://saifmohammad.com/WebPages/SCL.html#NMA) 
[21] – представляет собой список слов и словосоче-
таний, включающих отрицания, модальные слова и 
наречия меры и степени. При создании словаря снача-
ла были отобраны слова-кандидаты из General Inquirer, 
а также высокочастотные фразы из Британского на-
ционального корпуса, включающие слова из General 
Inquirer в комбинации с отрицаниями, модальными 
словами и наречиями меры и степени, которые затем 
были размечены при помощи краудсорсинга. 

14. SCL-OPP (Sentiment Composition Lexicon for 
Opposing Polarity Phrases – URL: http://saifmoham-
mad.com/WebPages/SCL.html#OPP) представляет со-
бой список отдельных слов и фраз, включающих, по 
крайней мере, по одному позитивному и негативному 
слову, например, счастливый инцидент [20]. Слова-
кандидаты отбирались из корпуса твитов (поэтому 
словарь содержит хештеги и слова с ошибками) с ис-
пользованием словарей Бинга Лью, NRC Emotion 
lexicon (EmoLex), MPQA, ETSL и размечались с по-
мощью краудсорсинга. 

15. ETSL (SemEval-2015 English Twitter Senti-
ment Lexicon – URL: https://saifmohammad.com/ 
WebPages/SCL.html#ETSL) – это список униграмм и 
биграмм с отрицанием [17], который использовался в 
качестве тестового множества на семинаре SemEval-
2015 (задача 10, подзадача E) [53]. В качестве слов-
кандидатов были отобраны высокочастотные терми-
ны (в том числе с ошибками в написании) из словаря 
хештегов и словаря Sentiment140-Lexicon, а разметка 
осуществлялась на основе краудсорсинга. 

16. SocialSent (URL: https://nlp.stanford.edu/projects/ 
socialsent) – это программный код и наборы данных, в 
том числе словари оценочной лексики, для проведе-
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ния анализа мнений по конкретным предметным об-
ластям [5]. Алгоритм создания словарей SentProp 
включает два этапа: сначала формируется лексиче-
ский граф на основе распределенных представлений 
слов, построенных с использованием предметно-
ориентированных корпусов. Затем слова в лексиче-
ском графе размечаются на основе алгоритма слу-
чайного блуждания (random walk) и начального не-
большого множества слов, специфичных для 
предметной области.  

В SocialSent содержатся исторические словари 
оценочной лексики на английском языке. Для каждо-
го десятилетия с 1850 по 2000 гг. построены пара 
словарей – один включает высокочастотные слова, 
второй – высокочастотные прилагательные. В на-
стоящей статье использовалась пара словарей за по-
следнее десятилетие. 

17. SentiWords (URL: https://hlt-nlp.fbk.eu/techno-
logies/sentiwords) создан в процессе исследования, 
каким образом на основе словаря SentiWordNet мож-
но получить априорную оценку тональности слова, т.е. 
оценку, которая не зависит от различных семантических 
значений данного слова [45]. С этой целью было ис-
пользовано машинное обучение и различные признаки, 
выводимые из характеристик слов SentiWordNet. 

18. WordStat (URL: https://provalisresearch.com/ 
products/content-analysis-software/wordstat-dictionary/ 
sentiment-dictionaries) создан путем объединения отри-
цательных и положительных слов из словарей Har-
vard-IV, Regressive Imagery Dictionary и LIWC [54]. 
Затем список был автоматически расширен синони-
мами и связанными словами, а также различными 
морфологическими формами входящих в него слов. 

Русскоязычные словари 

1. ProductSentiRus (URL: http://panchenko.me/ 
data/snalp/sentiment/ProductSentiRus.txt) разработали 
Илья Четвёркин и Наталья Лукашевич для предмет-
ной области товаров (фильмы, книги, игры, цифровые 
фотокамеры, мобильные телефоны) [55]. Сначала было 
использовано машинное обучение для построения мо-
дели на основе множества вручную размеченных слов 
из отзывов о фильмах и набора статистических и лин-
гвистических признаков слов. Затем построенная мо-
дель применялась для классификации оценочной лек-
сики в других областях. В результате общий словарь 
оценочной лексики для всех пяти областей включает 
5 000 слов. Слова в словаре отсортированы по мере 
убывания вероятности их оценочности, но не разде-
лены на позитивные и негативные. 

2. Словарь Блинова (URL: https://github.com/ 
kotelnikov-ev/BlinovSentimentLexicon). Павел Блинов 
с соавторами [31] сформировали вручную список из 
969 наиболее позитивных и 1 138 наиболее негативных 
слов из словаря ProductSentiRus, а затем автоматически 
расширили список синонимами и антонимами из рус-
ского Викисловаря (https://ru.wiktionary.org/wiki). 

3. LinisCrowd (URL: http://www.linis-crowd.org). 
Олеся Кольцова с соавторами [14] создавали свой 
словарь при помощи краудсорсинга. Сначала они 
отобрали 7 546 слов на основе списка высокочастот-
ных прилагательных, словаря ProductSentiRus, толко-
вого словаря и перевода англоязычного словаря оце-

ночной лексики SentiStrength [56]. Затем не менее 
трех аннотаторов каждому слову присваивали 
оценки от –2 до +2. В настоящем исследовании по-
зитивными и негативными считаются такие слова, 
которые получили большинство оценок соответст-
вующей тональности. 

4. Словарь Котельникова (URL: https://github.com/ 
kotelnikov-ev/KotelnikovSentimentLexicons). Евгений 
Котельников с соавторами [57] сначала автоматиче-
ски отобрали по 10 000 слов-кандидатов для каждой 
из пяти предметных областей (отзывы о ресторанах, 
автомобилях, фильмах, книгах и камерах), четыре 
аннотатора оценили каждое слово как позитивное, 
негативное, нейтральное или противоречивое, затем 
было создано два объединенных по предметным об-
ластям словаря: в первый вошли слова, относительно 
тональности которых были согласны три аннотатора 
из четырех (Kotelnikov_large), во второй – слова, от-
носительно тональности которых согласны все анно-
таторы (Kotelnikov_small). 

5. Словарь Тутубалиной (URL: https://www.is-
pras.ru/dcouncil/docs/diss/2016/tutubalina/dissertacija-
tutubalina.pdf). Елена Тутубалина в своей диссерта-
ции [58] создала вручную словарь на основе строго 
позитивных и негативных отзывов пользователей об 
автомобилях (в отзывах учитывались только разделы 
преимуществ и недостатков). Словарь был расширен 
за счет добавления синонимов. 

6. RuSentiLex (URL: https://www.labinform.ru/ 
pub/rusentilex). Наталья Лукашевич и Анатолий Лев-
чик [24] создали словарь RuSentiLex, в котором для 
каждого слова указывается тональность (позитивная, 
негативная, нейтральная) и источник (мнение, факт, 
чувство). Сначала были сгенерированы списки оце-
ночных слов на основе тезауруса РуТез, существую-
щих словарей оценочной лексики, новостных статей 
и Twitter, затем лингвисты анализировали получен-
ные списки для формирования итогового словаря. 
Словарь содержит более десяти тысяч слов и выра-
жений, имеющих оценку тональности. 

В нашей работе использовалась версия словаря 
2017 г. и только слова и сочетания с позитивной или 
негативной тональностью. Исследовались две версии – 
RuSentiLex_large, включающая все позитивные и не-
гативные элементы, и RuSentiLex_small, включающая 
позитивные и негативные элементы, для которых ис-
точником является мнение. 

7. SentiRusColl (URL: https://github.com/kotel-
nikov-ev/SentiRusColl) [18] – это оценочный словарь 
словосочетаний. Для его создания использовался 
корпус отзывов по десяти предметным областям 
(книги, фильмы, музыка, автомобили, компьютеры, 
бытовая техника, телефоны, банки, отели, рестора-
ны), из него автоматически отбирались словосочета-
ния-кандидаты, которые далее размечались тремя 
аннотаторами. В словарь внесены словосочетания, 
получившие большинство голосов. Для нашего ис-
следования использовался вариант словаря SentiRus-
Coll со стоп-словами, содержащий предлоги и союзы. 

8. Карта слов (https://kartaslov.ru) – это онлайн-
карта слов и выражений русского языка [59]. Оце-
ночный словарь, разработанный в рамках этого про-
екта, содержит слова русского языка, снабжённые 
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метками тональности (позитивная, негативная или 
нейтральная) и силы эмоционально-оценочного заря-
да. При создании словаря использовался краудсорсинг: 
в процессе разметки пользователю предлагалось оце-
нить то или иное слово как нейтральное, позитивное, 
негативное или ответить «не знаю». В настоящем ис-
следовании используется версия данного словаря от 
ноября 2019 г. (https://github.com/dkulagin/kartaslov/ 
tree/master/ dataset/emo_dict), которая содержит только 
отдельные слова. 

Многоязычные словари 

1. Словарь Чена-Скиены (Chen-Skiena’s lexicon – 
URL: https://sites.google.com/site/ datascienceslab/pro-
jects/multilingualsentiment). Яньцин Чен (Yanqing Chen) 
и Стивен Скиена (Steven S. Skiena) [32] автоматически 
построили словари оценочной лексики для 136 языков 
(включая русский и английский). На основе тезауру-
сов WordNet и Wiktionary и с помощью машинного 
перевода (Google Translate) был построен много-
язычный семантический граф, связывающий слова на 
разных языках. Затем, отталкиваясь от англоязычно-
го словаря Бинга Лью, были сформированы оценоч-
ные словари для других языков на основе алгоритма 
распространения разметки. Варианты для английского 
и русского языков далее называются Chen-Skiena_en и 
Chen-Skiena_ru. 

2. EmoLex (NRC Emotion Lexicon – URL: 
https://saifmohammad.com/WebPages/NRC-Emotion-
Lexicon.htm) – словарь составлен Саифом Мохамма-
дом (Saif Mohammad) и Питером Тёрни (Peter Turney) 
с помощью краудсорсинга [23]. Для формирования 
множества слов-кандидатов использовались тезаурус 
Macquarie, а также словари General Inquirer и Word-
Net Affect. Словарь EmoLex содержит слова, соотне-
сенные с позитивной и негативной тональностью, а 
также с эмоциями «гнев», «предвкушение», «отвра-
щение», «страх», «радость», «грусть», «удивление» и 
«доверие». Для исследования были отобраны слова 
из версии словаря NRC-Emotion-Lexicon-Wordlevel-
v0.92, имеющие позитивную или негативную то-
нальность, в том числе словосочетания. Вариант для 
английского языка далее называется Emolex_en. 

В ноябре 2017 г. словарь был переведен на более 
чем 100 языков (в том числе, на русский) с помощью 
Google Translate. Для русского языка были отобраны 
слова и словосочетания, имеющие позитивную или 
негативную тональность. Вариант для русского языка 
далее называется Emolex_ru. 

3. SenticNet (https://sentic.net/downloads) – это 
проект по анализу мнений на уровне понятий, нача-
тый в 2009 г. в MIT Media Laboratory. Для построе-
ния словаря оценочной лексики сначала был сфор-
мирован граф понятий с использованием нейронных 
сетей долгой краткосрочной памяти (Long short-term 
memory, LSTM), обучавшихся на основе распреде-
ленных представлений слов [39]. Затем для разметки 
понятий по тональности применялось специальное 
векторное пространство AffectiveSpace [60]. В нашей 
статье используется версия словаря SenticNet 5 (да-
лее в статье этот словарь называется SenticNet_en). В 
рамках SenticNet имеется проект BabelSenticNet [61], 

содержащий словари для 40 языков, в том числе рус-
ского. Далее в нашей статье словарь для русского 
языка обозначается SenticNet_ru. 

Характеристики словарей 

С учетом отсутствия открытого доступа к слова-
рям General Inquirer и LIWC, а также двух версий 
словарей RuSentiLex и Котельникова, в нашей работе 
далее исследовались 19 словарей для английского язы-
ка и 13 словарей для русского языка. В табл. 1 и 2 при-
ведены характеристики рассмотренных словарей после 
следующей предобработки: все элементы были преоб-
разованы к нижнему регистру, в словарях были остав-
лены только элементы, состоящие из букв (латинского 
алфавита для английских словарей и кириллицы для 
русских), знака дефиса и пробела. В этих таблицах со-
держится информация о размерах множеств позитив-
ных и негативных слов; размере объединений и пересе-
чений этих множеств; способе, использованном для 
создания словаря; шкале тональности (указывается, ка-
ким образом шкала делилась для получения позитив-
ных и негативных значений тональности); диапазоне 
количества слов в элементах словаря; годе создания 
или последней модификации. 

Объем словарей для английского языка варьиру-
ется сильнее, чем для русского: от 765 (AFINN) до 
523 092 (Sentiment140-Lexicon) слов. Для русскоя-
зычных словарей объем меняется от 1 115 (Котель-
ников_small) до 24 765 (SenticNet_ru) слов. 

Для десяти словарей английского языка и семи 
словарей русского языка множества позитивных и 
негативных слов имеют непустое пересечение. Ви-
димо, в словарях Блинова и Тутубалиной это про-
изошло из-за автоматического расширения исходных 
списков слов за счет синонимов, а в словаре 
EmoLex_ru – вследствие автоматического перевода. 
В словаре Котельникова одно и то же слово может 
быть позитивным для одной области и негативным 
для другой, например, непредсказуемый сюжет – 
непредсказуемые отказы. В словаре RuSentiLex оди-
наковые слова могут иметь разный смысл и тональ-
ность, что указывается в ссылке на статью тезауруса 
РуТез, например, легкий (покладистый) – легкий (по-
верхностный). В английских словарях пересечение 
связано с многозначностью слов или автоматическим 
режимом формирования словарей. 

Для русскоязычных словарей среднее количество 
позитивных оценочных слов составляет 44%, нега-
тивных – 56%: негативная лексика более разнообраз-
на. Для англоязычных словарей среднее количество 
позитивных оценочных слов составляет 58%, нега-
тивных – 42%: позитивная лексика более разнооб-
разна. Однако если из рассмотрения исключить три 
самых больших англоязычных словаря, сформиро-
ванных автоматически (SenticNet_en, Sentiment140-
Lexicon и Sentiment Treebank), то соотношение пози-
тивной и негативной лексики в английских словарях 
становится в точности таким же, как и в русских сло-
варях (44% – позитивная и 56% – негативная). 

Интересно, что русскоязычные словари, как пра-
вило, строятся на основе ручного способа (9 из 13), 
а для англоязычных словарей способы распредели-
лись поровну. 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2020. № 12 23 

Русскоязычные словари предпочитают бинарную 
шкалу тональности (10 из 13), в то время как в анг-
лоязычных бинарная шкала используется только в 5 
из 19 словарей. 

Шесть англоязычных словарей и восемь русскоя-
зычных содержат только отдельные слова, остальные 
словари включают словосочетания. Наиболее длин-
ные словосочетания в английских словарях (до 38 
слов) имеются в словаре Sentiment Treebank, в рус-
ских словарях (до 8 слов) – в словаре EmoLex_ru. 

Из дальнейшего рассмотрения были исключены три 
самых больших англоязычных словаря, сформирован-
ных автоматически (SenticNet_en, Sentiment140-Lexicon 

и Sentiment Treebank), а также самый большой рус-
скоязычный словарь SenticNet_ru, поскольку они  
содержат слишком много некорректных элементов 
вследствие их автоматического формирования. На-
пример, в Sentiment140-Lexicon входят такие словосо-
четания, как they landed, describe what, а в SenticNet_ru – 
амортизационная стойка, адвокатское сословие по-
лотенца. Кроме того, в дальнейшем при рассмотрении 
пересечений и объединений словарей мы не анализи-
руем словарь ProductSentiRus, поскольку для него не-
возможно выполнить разделение на позитивные и не-
гативные слова. Таким образом, далее рассматривается 
16 англоязычных словарей и 11 русскоязычных. 

 
 
 
 

Таблица 1 
 

Характеристики англоязычных словарей оценочной лексики 
 

№ 
п/п 

Словарь 

П
оз

. э
л.
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. э
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Г
од

 

С
сы
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1 ANEW 419 346 765 0 Ручной Непрерывная шкала [1; 9]: 
[1, 4] – нег., [6, 9] – поз. 

1 1999 [50]

2 Словарь Бинга Лью 2 005 4 774 6 776 3 Автом. Бинарная шкала {–1, +1} 1 2004 [41]
3 MPQA 2 304 4 152 6 450 6 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1 2005 [19]
4 SO-CAL 2 446 3 566 6 004 8 Ручной Непрерывная шкала [–1, 1]: 

[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 
1–3 2007 [22]

5 SentiWordNet 16 436 18 244 32 902 1778 Автом. Непрерывная шкала [–1, 1]: 
[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 

1–9 2010 [29]

6 EmoLex_en 2 312 3 324 5 555 81 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1 2011 [23]
7 AFINN 878 1 596 2 474 0 Ручной Дискретная шкала [–5, 5]: 

[–5, –1] – нег., [1, 5] – поз. 
1–3 2012 [52]

8 Sentiment140-
Lexicon 

328 188 194 904 523 092 0 Автом. Непрерывная шкала [–6, 8]: 
[–6, 0) – нег., (0, 8] – поз. 

1–2 2013 [33]

9 Sentiment Treebank 33 201 25 790 58 980 11 Гибрид. Непрерывная шкала [0, 1]: 
[0; 0,4] – нег., (0,6; 1] – поз. 

1–38 2013 [46]

10 ML-SentiCon 12 774 12 134 24 818 90 Автом. Непрерывная шкала [–1, 1]: 
[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 

1–8 2014 [30]

11 VADER 3 187 4 034 7 221 0 Ручной Непрерывная шкала [–4, 4]: 
[–4, 0) – нег., (0, 4] – поз. 

1–2 2014 [12]

12 Chen-Skiena_en 1 421 2 955 4 376 0 Автом. Бинарная шкала {–1, +1} 1 2014 [32]
13 SCL-NMA 1 607 1 575 3 182 0 Ручной Непрерывная шкала [–1, 1]: 

[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 
1–4 2016 [21]

14 SCL-OPP 513 640 1 153 0 Ручной Непрерывная шкала [–1, 1]: 
[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 

1–3 2016 [20]

15 ETSL 654 496 1 150 0 Ручной Непрерывная шкала [–1, 1]: 
[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 

1–2 2016 [17]

16 SocialSent 1 255 1 213 2 463 5 Автом. Непрерывная шкала [–3,9; 2,76]: 
[–3,9; –0.5] – нег., [0,5; 2,76] – поз. 

1 2016 [5] 

17 SenticNet_en 55 311 44 689 100 000 0 Автом. Непрерывная шкала [–1, 1]: 
[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 

1–5 2018 [39]

18 SentiWords 18 280 21 599 39 663 216 Автом. Непрерывная шкала [–1, 1]: 
[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 

1–9 2018 [45]

19 WordStat 5 492 10 486 15 955 23 Автом. Бинарная шкала {–1, +1} 1–4 2018 [54]
 В среднем 25 720 18 764 44 367 117      
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Таблица 2 
 

Характеристики русскоязычных словарей оценочной лексики 
 

№ 
п/п 

Словарь 

П
оз

. э
л.
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од
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1 ProductSentiRus   5 000 0 Гибрид. Нет разделения 1 2012 [55]
2 Словарь Блинова 1 864 2 145 3 839 170 Автом. Бинарная шкала {–1, +1} 1 2013 [31]
3 Chen-Skiena_ru 1 246 1 630 2 876 0 Автом. Бинарная шкала {–1, +1} 1 2014 [32]
4 LinisCrowd 566 1 940 2 506 0 Ручной Дискретная шкала [–2, 2]: 

[–2, –1] – нег., [1, 2] – поз. 
1 2016 [14]

5 Котельников_large 1 046 2 211 3 247 10 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1 2016 [57]
6 Котельников_small 389 727 1 115 1 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1 2016 [57]
7 Словарь Тутубалиной 1 077 1 458 2 508 27 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1 2016 [58]
8 EmoLex_ru 2 085 2 805 4 750 140 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1–8 2017 [23]
9 RuSentiLex_large 3 433 9 485 12 784 134 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1–6 2017 [24]

10 RuSentiLex_small 2 686 5 719 8 331 74 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1–6 2017 [24]
11 SenticNet_ru 14 650 10 115 24 765 0 Автом. Непрерывная шкала [–1, 1]: 

[–1, 0) – нег., (0, 1] – поз. 
1–6 2018 [39]

12 SentiRusColl 4 008 2 569 6 577 0 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 2–7 2019 [18]
13 Карта слов 4 550 6 774 11 324 0 Ручной Бинарная шкала {–1, +1} 1 2019 [59]

 В среднем 3 133 3 965 6 894 43      
 
 
 

АНАЛИЗ СЛОВАРЕЙ 

Объединения и пересечения словарей 

Англоязычные словари. Объединение всех 16 анг-
лийских словарей включает 64 597 элементов: 27 980 
позитивных (43,3%)1, 34 271 негативных (53,1%), а 
также 2 346 элементов, у которых не удалось одно-
значно определить тональность (3,6%). Пересечение 
всех словарей (обозначим его En_Intersection16) со-
держит 4 слова: 1 позитивное (pretty) и 3 негативных 
(hell, hurt, sick). В множество общих слов для всех 
словарей входит по одному прилагательному, суще-
ствительному, глаголу и наречию. В это множество 
не попали слова good и bad2. 

Множество слов, которые встречаются хотя бы в 
15 словарях из 16 – это объединение всех пересече-
ний из 15 словарей (En_Intersection15) (табл. 3). Это 
множество включает 41 слово: 15 позитивных и 26 
негативных (22 прилагательных, 11 существитель-
ных, 5 глаголов 2 наречия и 1 междометие). 

En_Intersection14 включает уже 122 слова: 51 пози-
тивное и 71 негативное (72 прилагательных, 37 суще-
ствительных, 9 глаголов, 2 междометия и 2 наречия). 

Постепенное уменьшение N при объединении 
всех пересечений из N словарей позволяет формиро-
вать так называемое ядро оценочной лексики, т.е. та-

                                                            
1 Тональность слова определялась голосованием по боль-
шинству словарей, в которые оно входит. 
2 Слова good и bad отсутствуют в словаре SocialSent, слово 
bad отсутствует в ANEW. Кроме того, слово bad входит в 
словарь ML-SentiCon как позитивное. 

кое множество слов, относительно которых согласны 
все или почти все словари3. 

На рис. 2 в каждой ячейке приведено отношение 
мощности пересечения словаря, указанного в строке, и 
словаря, указанного в столбце, к объему словаря в 
строке (в процентах) в виде тепловой карты. Например, 
для пары словарей (ANEW, Словарь Бинга Лью) значе-
ние 49,2% указывает на то, что такая доля лексики сло-
варя ANEW присутствует в словаре Бинга Лью. 

Словарь SentiWords базировался на словаре Sen-
tiWordNet, поэтому SentiWordNet полностью входит 
в SentiWords, а в словаре Chen-Skiena_en оценочные 
слова были взяты из словаря Бинга Лью, поэтому 
Chen-Skiena_en полностью входит в данный словарь. 

Для словарей SentiWords и SentiWordNet средняя 
доля вхождений в них других словарей является наи-
высшей (64,2% и 54,5% соответственно). Это объяс-
няется тем, что данные словари имеют самый боль-
шой объем (39 663 и 32 902 слова). Минимальную 
долю вхождений показывают словари наименьшего 
размера ANEW, SCL-OPP и ETSL. 

Словари SCL-NMA, SCL-OPP, ETSL и VADER 
имеют наименьшее вхождение в самый большой сло-
варь SentiWords (от 37,0% до 45,9%), так как указан-
ные словари ориентированы на анализ социальных 
медиа и включают соответствующую специфиче-
скую лексику. 

В целом совпадение лексики между английски-
ми словарями оказывается относительно невысо-
ким (30,0%). 

                                                            
3 Другой подход к формированию ядра предложен в работе 
[62], в которой ядро определялось на основе анализа об-
ластей концентрации оценочной лексики в пространстве 
распределенных представлений слов. 
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Таблица 3 

 
Пересечение 15 из 16 английских словарей (En_Intersection15) 

 
Позитивные слова Негативные слова 

beautiful, beauty, cute, elegant, good, happy, love, 
lucky, nice, pretty, respect, safe, smile, sweet,  
wonderful 

abuse, badly, bastard, blind, bloody, bother, cancer, damn, 
danger, death, dirty, disaster, dreadful, hate, hell, hopeless, 
hurt, lonely, lost, mad, pain, sad, sick, stupid, ugly, wrong 

 
 

Таблица 4 
 

Пересечение 10 из 11 русских словарей (Ru_Intersection10) 
 

Позитивные слова Негативные слова 
благоприятный, великолепный, волшебный, достойный, замечатель-
ный, красивый, красота, легендарный, превосходный, преимущест-
во, прекрасный, привлекательный, приятный, роскошный, удобный, 
ценный, чудесный, энергичный, эффективный, яркий 

бессмысленный, глупый, грязный, 
неприятный, неудачный, опасный, 
оскорбительный, трудный, тупой, 
ужасный 
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ANEW 100 49,2 51,5 48,9 66,1 59,5 36,5 47,2 46,3 47,8 31,2 14,5 15,4 38,2 74,0 60,8

Словарь  
Бинга Лью 

5,5 100 79,8 50,5 58,1 35,1 19,4 44,5 32,7 64,6 15,3 3,7 4,3 12,2 70,6 73,1

MPQA 6,1 83,8 100 57,2 65,9 39,5 19,0 49,1 32,3 55,9 19,9 4,4 4,6 13,9 79,6 74,8

SO-CAL 6,2 57,0 61,5 100 63,8 38,0 17,6 47,6 29,5 44,2 19,5 3,9 4,6 14,8 76,2 64,9

SentiWordNet 1,5 12,0 12,9 11,6 100 10,6 4,1 37,9 7,9 8,7 3,8 1,2 1,4 4,1 100 20,0

EmoLex_en 8,2 42,8 45,8 41,0 62,6 100 17,7 44,6 26,2 39,6 17,6 5,4 4,7 14,6 73,9 61,6

AFINN 11,3 53,1 49,5 42,6 54,5 39,7 100 43,1 98,0 48,7 23,2 8,1 10,3 22,7 64,3 68,8

ML-SentiCon 1,5 12,1 12,8 11,5 50,2 10,0 4,3 100 8,4 8,7 3,5 1,0 1,1 3,6 63,2 20,3

VADER 4,9 30,6 28,9 24,5 35,9 20,1 33,6 29,0 100 24,9 10,7 3,5 4,5 10,2 43,7 43,4

Chen-
Skiena_en 

8,4 100 82,3 60,6 65,2 50,2 27,6 49,2 41,1 100 22,3 5,7 6,4 18,7 77,8 82,2

SCL-NMA 7,5 32,7 40,4 36,7 39,7 30,8 18,0 27,6 24,2 30,7 100 6,3 6,4 16,8 44,7 43,8

SCL-OPP 9,6 21,9 24,8 20,5 34,6 26,1 17,4 21,0 22,2 21,6 17,3 100 16,0 21,9 37,0 28,1

ETSL 10,3 25,6 25,7 23,8 41,5 22,9 22,2 24,6 28,4 24,4 17,7 16,1 100 24,6 45,9 33,1

SocialSent 11,9 33,6 36,4 36,0 54,9 33,0 22,8 35,8 29,8 33,3 21,6 10,2 11,5 100 62,0 43,3

SentiWords 1,4 12,1 13,0 11,5 83,0 10,3 4,0 39,5 8,0 8,6 3,6 1,1 1,3 3,9 100 20,4

WordStat 2,9 31,0 30,3 24,4 41,3 21,5 10,7 31,6 19,6 22,6 8,7 2,0 2,4 6,7 50,6 100

 
Рис. 2. Отношение попарных пересечений словарей к размеру словарей в строке (%) 
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Словарь Блинова 100 17,3 21,5 32,3 14,8 29,1 21,0 43,5 36,2 0,0 38,3 

Chen-Skiena_ru 23,1 100 16,5 15,8 6,7 11,7 32,9 35,3 24,3 0,0 39,4 

LinisCrowd 33,0 19,0 100 31,3 15,6 26,1 31,6 74,3 56,2 0,0 60,2 

Котельников_large 38,2 14,0 24,2 100 34,3 23,4 19,8 48,5 39,9 0,0 46,8 

Котельников_small 50,9 17,2 35,2 100 100 34,4 26,0 59,6 50,9 0,0 53,4 

Словарь Тутубалиной 44,5 13,4 26,1 30,3 15,3 100 24,1 52,7 48,0 0,0 41,6 

EmoLex_ru 17,0 19,9 16,7 13,5 6,1 12,7 100 34,9 24,8 0,0 35,5 

RuSentiLex_large 13,1 7,9 14,6 12,3 5,2 10,3 13,0 100 65,2 0,1 36,5 

RuSentiLex_small 16,7 8,4 16,9 15,5 6,8 14,5 14,2 100 100 0,1 38,6 

SentiRusColl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 100 0,0 

Карта слов 13,0 10,0 13,3 13,4 5,3 9,2 14,9 41,2 28,4 0,0 100 

 

Рис 3. Отношение попарных пересечений словарей к размеру словарей в строке (%) 
 
 
 

Русскоязычные словари. Объединение всех 11 
русских словарей включает 32 902 элемента: 13 240 
позитивных (40,3%)4, 19 323 негативных (58,7%), а 
также 339 элементов, у которых не удалось одно-
значно определить тональность (1,0%). Пересечение 
всех 11 словарей (обозначим его Ru_Intersection11) 
пусто. Множество слов, которые встречаются хотя 
бы в 10 словарях из 11, – это объединение всех пере-
сечений из 10 словарей (Ru_Intersection10) (табл. 4). 
Это множество включает 30 слов: 20 позитивных  
(18 прилагательных и 2 существительных) и 10 нега-
тивных (10 прилагательных). Интересно, что в это 
множество не попали слова хороший и плохой5. 

Ru_Intersection9, т. е. множество слов, которые 
встречаются хотя бы в 9 словарях из 11, – это объе-

                                                            
4 Тональность слова определялась голосованием по боль-
шинству словарей, в которые оно входит. 
5 Хороший отсутствует в словаре EmoLex_ru (слово good 
было переведено как хорошо) и в словаре SentiRusColl 
(этот словарь содержит лишь словосочетания), плохой – в 
словаре Котельников_small (один из аннотаторов отнес 
плохой к нейтральным словам для нескольких областей), 
EmoLex_ru (слово bad было переведено как плохо) и в сло-
варе SentiRusColl (этот словарь содержит лишь словосоче-
тания). Кроме того, слово плохой входит в словарь Блинова 
как позитивное. 

динение всех пересечений из 9 словарей, включает 
уже 134 слова: 71 позитивное (65 прилагательных и 6 
существительных) и 63 негативных (51 прилагатель-
ное, 10 существительных, 1 наречие, 1 глагол). Сле-
дует отметить преобладание прилагательных для 
обоих языков, но в разной степени: например, в 
En_Intersection15 прилагательных 53,7%, в то время 
как в Ru_Intersection10 – 93,3%. 

На рис. 3 в каждой ячейке приведено отношение 
мощности пересечения словаря, указанного в строке, 
и словаря, указанного в столбце, к размеру словаря в 
строке (в процентах) в виде тепловой карты. 

Словари RuSentiLex_small и Котельников_small яв-
ляются частью, соответственно, словарей RuSentiLex_ 
large и Котельников_large. 

Так же, как для английского языка, для самых 
крупных русскоязычных словарей RuSentiLex_large и 
Карта слов средняя доля вхождений в них других 
словарей является наивысшей (49,0% и 39,0% соот-
ветственно). Наименьшую долю вхождений показы-
вает SentiRusColl, так как он содержит только слово-
сочетания. 

Словари Chen-Skiena_ru и EmoLex_ru имеют 
наименьшее вхождение в самый большой словарь 
RuSentiLex, что объясняется формированием этих 
словарей при помощи машинного перевода. 
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В целом, совпадения лексики между русскими сло-
варями (без учета словарей-подмножеств RuSentiLex и 
словаря Котельникова) оказывается в среднем ниже 
(20,5%), чем между английскими словарями (30,0%). 

Части речи 

Англоязычные словари. Части речи для англий-
ских словарей были получены при помощи библио-
теки Stanza от Stanford NLP Group [63]. 

В табл. 5 показано распределение частей речи в 
отдельных словарях и в объединенном словаре. Во 
втором столбце приведен размер словаря, в третьем и 
четвертом – количество элементов словаря, являю-
щихся отдельными словами, и их доля в словаре, да-
лее доля существительных, глаголов, прилагатель-
ных и наречий среди элементов словаря, состоящих 
из одного слова. 

В 14 из 16 словарей наблюдается преобладание 
существительных, лишь в SO-CAL и Chen-Skiena_en 
количество прилагательных хоть и незначительно, но 
превышает количество существительных. В объеди-
ненном словаре 58,0% слов – это существительные. В 
большинстве словарей, в том числе и в объединен-
ном словаре, количество прилагательных значитель-
но больше количества глаголов, исключение состав-
ляют словари AFINN и ETSL. Интересно отметить 
довольно высокую долю наречий в MPQA, SO-CAL и 
словаре Бинга Лью. 

По сравнению со словарями En_Intersection16, 
En_Intersection15 и En_Intersection14, значительную 
часть которых составляют прилагательные, их доля 
значительно уменьшилась. Таким образом, ядро оце-
ночной лексики составляют прилагательные, но по 
мере расширения словаря существительные и глаго-
лы начинают преобладать. 

Словосочетания составляют 23,0% (14 862) от 
объема объединенного словаря. Из них 81,9% явля-
ются биграммами, 15,4% – триграммами. Наиболее 
частотными комбинациями по сочетанию частей ре-
чи являются существительное + существительное 
(30,6%, например, air alert, animal disease, food poi-
soning) и прилагательное + существительное (27,4%, 
например, cool stuff, right direction, accidental injury). 
Доли других комбинаций не превышают 4%. 

Русскоязычные словари. В табл. 6 приведено рас-
пределение частей речи в отдельных словарях и в объ-
единенном словаре; также показано соотношение от-
дельных слов и словосочетаний. Части речи были 
получены при помощи морфологического парсера py-
morphy2 [64]. Заметим, что в табл. 6 отсутствует ин-
формация о словаре SentiRusColl, поскольку он содер-
жит элементы, включающие не менее двух слов. 

Некоторые словари предпочитают одни части ре-
чи, например, в словаре Тутубалиной, словаре Бли-
нова и в словаре Котельникова много прилагатель-
ных; в переводных словарях (EmoLex_ru и словаре 
Chen-Skiena_ru), а также в RuSentiLex высока доля 
существительных. В словаре LinisCrowd относитель-
но сбалансировано соотношение существительных и 
прилагательных, а в словаре Карта слов – соотноше-
ние существительных и глаголов. Можно отметить 
высокую долю наречий в словаре Котельникова. 

В объединенном словаре преобладают существи-
тельные (41,2%); их доля значительно ниже, чем в 
англоязычных словарях (58,0%). Интересно, что доля 
прилагательных почти одинакова – 22,8% в русском 
и 23,0% в английском словарях. Глаголов в русскоя-
зычных словарях значительно больше, чем в англоя-
зычных – 29,0% против 11,8%. 

 
 

Таблица 5 
 

Распределение частей речи (%) 
 

Отдельные слова Части речи отдельных слов 
Словари 

Объем 
словаря Кол-во % Сущ. Глаг. Прил. Нареч. Другие 

ANEW 765 765 100,0% 66,5% 10,1% 22,6% 0,5% 0,3% 
Словарь Бинга Лью 6 776 6 776 100,0% 37,9% 15,9% 34,0% 11,7% 0,5% 
MPQA 6 450 6 450 100,0% 38,0% 13,5% 34,7% 13,2% 0,6% 
SO-CAL 6 004 5 920 98,6% 34,4% 11,6% 39,4% 14,0% 0,6% 
SentiWordNet 32 902 25 178 76,5% 54,7% 9,1% 26,5% 9,1% 0,6% 
EmoLex_en 5 555 5 555 100,0% 56,2% 14,9% 26,8% 1,7% 0,4% 
AFINN 2 474 2 460 99,4% 35,1% 31,2% 30,7% 1,8% 1,2% 
ML-SentiCon 24 818 18 874 76,0% 53,7% 8,9% 32,1% 4,7% 0,6% 
VADER 7 221 7 217 99,9% 53,6% 16,6% 21,1% 7,4% 1,3% 
Chen-Skiena_en 4 376 4 376 100,0% 37,6% 17,2% 38,5% 6,2% 0,5% 
SCL-NMA 3 182 1 611 50,6% 43,8% 20,9% 33,3% 1,3% 0,7% 
SCL-OPP 1 153 589 51,1% 46,9% 20,2% 24,6% 6,3% 2,0% 
ETSL 1 150 902 78,4% 41,1% 24,1% 21,8% 3,7% 9,3% 
SocialSent 2 463 2 463 100,0% 47,6% 13,1% 35,3% 2,5% 1,5% 
SentiWords 39 663 30 784 77,6% 55,2% 8,5% 27,9% 8,0% 0,4% 
WordStat 15 955 15 702 98,4% 51,2% 21,1% 21,4% 5,7% 0,6% 
Объединенный  
словарь  

64 597 49 735 77,0% 58,0% 11,8% 23,0% 6,4% 0,8% 
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Таблица 6 
 

Распределение частей речи (%) 
 

Отдельные слова Части речи отдельных слов 
Словари 

Объем 
словаря Кол-во % Сущ. Глаг. Прил. Нареч. Другие 

Словарь Блинова 3 839 3 839 100,0% 18,5% 19,5% 47,0% 8,2% 6,8% 
Chen-Skiena_ru 2 876 2 876 100,0% 48,8% 20,6% 19,6% 6,3% 4,7% 
LinisCrowd 2 506 2 506 100,0% 38,2% 18,1% 42,8% 0,4% 0,5% 
Котельников_ 
large 

3 247 3 247 100,0% 26,4% 25,0% 35,0% 10,7% 2,9% 

Котельников_ 
small 

1 115 1 115 100,0% 26,4% 11,8% 44,8% 13,5% 3,5% 

Словарь Тутуба-
линой 

2 508 2 508 100,0% 9,3% 2,8% 78,5% 1,6% 7,8% 

EmoLex_ru 4 750 4 486 94,4% 53,1% 13,0% 25,9% 1,7% 6,3% 
RuSentiLex 
_large 

12 784 10 543 82,5% 47,9% 24,1% 26,3% 0,4% 1,3% 

RuSentiLex 
_small 

8 331 7 151 85,8% 48,1% 18,3% 31,6% 0,5% 1,5% 

Карта слов 11 324 11 324 100,0% 40,9% 39,7% 17,3% 1,7% 0,4% 
Объединенный 
словарь 

32 902 23 836 72,4% 41,2% 29,0% 22,8% 3,5% 3,5% 

 
 
 

Так же, как в англоязычных словарях, по мере 
расширения ядра оценочной лексики существитель-
ные начинают преобладать над прилагательными. 

Словосочетания составляют 27,6% (9 066) от раз-
мера объединенного словаря (близко к англоязычным 
словарям – 23,0%). Из них 56,2% являются биграм-
мами, 30,5% – триграммами, 10,3% – квадрограммами 
(доля триграмм и квадрограмм значительно выше, чем 
в английском языке). Наиболее частотными комбина-
циями по сочетанию частей речи являются прилага-
тельное + существительное (20,4%, например, кани-
тельное дело, огромный респект, экономный расход) и 
глагол + существительное (7,2%, например, испытать 
судьбу, подкладывать свинью, пожалеть время). 

ПРИМЕНЕНИЕ СЛОВАРЕЙ ОЦЕНОЧНОЙ 
ЛЕКСИКИ 

Области применения 

Словари оценочной лексики применяются для 
анализа тональности текстов в различных предмет-
ных областях – в онлайн-торговле, в рекомендатель-
ных системах, в экономике, в политических исследо-
ваниях, в медицине и образовании. 

В онлайн-торговле анализ тональности использу-
ется для изучения мнений потребителей с целью вы-
явления преимуществ и недостатков предлагаемых 
на рынке товаров и услуг в интересах производите-
лей и для помощи в выборе другим потребителям, 
для объяснения и предсказания продаж. Например, с 
помощью словарей оценочной лексики анализируют-
ся мнения относительно мобильных телефонов [65], 
фотокамер [66], электроники [67], книг [68], кухон-
ных приборов [28, 67], услуг провайдеров облачных 
сервисов [69], услуг энергетической компании [70]. 

Анализ тональности применяется в рекоменда-
тельных системах для выработки рекомендаций, со-

ответствующих интересам пользователей. Анализи-
руются мнения пользователей о фильмах, банках, 
ресторанах, отелях [18, 28, 71]. 

В экономике, анализируя тональность текстовых 
сообщений с использованием словарей оценочной лек-
сики, предсказывают направление движения стоимо-
сти акций на фондовом рынке [72]. В политических 
исследованиях анализ тональности используется для 
определения отношения избирателей к политическим 
партиям или кандидатам на выборах в президенты и 
законодательное собрание с целью предсказания ре-
зультатов голосования [73]. В медицине с помощью 
словарей оценочной лексики анализируются мнения 
пациентов о врачах и лекарствах [74], о качестве об-
служивания в медицинских учреждениях [75]. В сфе-
ре образования сообщения, полученные в качестве 
обратной связи от студентов, анализируются с целью 
оценки образовательных курсов и выступлений лек-
торов в учреждениях высшего образования [76]. 

Методы анализа мнений  
с использованием словарей 

Как указывалось во Введении, существуют три 
основных подхода к анализу мнений в текстах – на 
основе машинного обучения, на основе словарей и 
гибридный. Словари оценочной лексики использу-
ются в последних двух подходах. 

Методы на основе словарей. В работе [73] сло-
варный подход используется для анализа тонально-
сти твитов, посвященных выборам в законодательное 
собрание в Индии. Применяются словари оценочной 
лексики AFINN, Бинга Лью, EmoLex, Syuzhet, Senti-
WordNet, SenticNet, VADER. В качестве признаков 
рассматриваются N-граммы и смайлики. В результа-
те экспериментов наименьшее значение средней аб-
солютной ошибки было получено с использованием 
словаря VADER. 
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В статье [76] предлагается система анализа полу-
ченных в качестве обратной связи от студентов со-
общений OMFeedback, оценивающая выступления 
лекторов в учреждениях высшего образования. Для 
анализа тональности сообщений используется метод 
на основе словаря VADER. 

Способ формирования словаря для определенной 
предметной области, разработанный в [75], применя-
ется для решения задачи классификации по тональ-
ности отзывов пациентов о качестве обслуживания в 
медицинских учреждениях. Сформированный сло-
варь позволяет получить более высокое качество 
классификации, чем словари VADER и AFINN. 

В работе [70] анализируются твиты потребителей 
услуг энергетической компании. Классификация тек-
стов по тональности осуществляется с использовани-
ем инструмента Sentimentr и словаря Бинга Лью.  
Авторы отмечают, что каждый из инструментов наи-
более хорошо выделяет тексты определенных клас-
сов тональности. В предлагаемом методе сначала ис-
пользуется Sentimentr для выделения негативных 
твитов, а затем оставшиеся твиты классифицируются 
с помощью словаря Бинга Лью на позитивные и ней-
тральные. Такой подход позволяет повысить качест-
во классификации текстов, принадлежащих специ-
фической предметной области, по сравнению с 
использованием каждого словаря по отдельности. 

Авторы работы [74] применяют словарь испаноя-
зычной оценочной лексики iSOL, полученный ма-
шинным переводом словаря Бинга Лью, для класси-
фикации по тональности мнений о лекарствах из 
корпуса DOS и мнений пациентов о врачах. 

В работе [66] предложен метод вычисления весов 
оценочных слов на основе генетического алгоритма и 
совместной кластеризации слов и документов. Для 
оценки качества анализа тональности используются 
текстовые коллекции семинара РОМИП-2011, со-
держащие отзывы о фильмах, книгах и фотокамерах. 
По результатам экспериментов предложенный метод 
позволил получить более высокие значения F1-меры 
по сравнению с SVM и словарным методом. 

В статье [18] разработан способ создания универ-
сального словаря оценочной лексики SentiRusColl из 
словосочетаний. Сформированный словарь показы-
вает в среднем более высокое качество классифи-
кации текстов по тональности применительно к де-
сяти предметным областям по сравнению со 
словарем RuSentiLex. 

В целом, на основе анализа предыдущих работ, 
сложно сделать вывод о преимуществе того или ино-
го англоязычного словаря оценочной лексики: отсут-
ствуют исследования, в которых сравнивались бы 
основные существующие словари на базе единого 
подхода для одних и тех же текстовых корпусов. Ре-
зультаты, приводимые в статьях, сильно зависят от ис-
пользуемого метода анализа тональности и предмет-
ной области. Тем не менее, на основе обзора 
публикаций, проведенного в рамках настоящего иссле-
дования, можно сделать следующие предварительные 
выводы относительно англоязычных словарей: 

 практически во всех статьях используется 
словарь SentiWordNet; 

 SentiWordNet показывает результаты, сопос-
тавимые со словарем MPQA; 

 словари Бинга Лью и VADER демонстриру-
ют преимущество по точности над словарями Senti-
WordNet и MPQA. 

Повторим, что эти выводы не окончательные и 
требуют уточнения на базе масштабного сравнитель-
ного анализа. 

Для русскоязычных словарей проводилось значи-
тельно меньше исследований. Только в 2018 г. был 
выполнен сравнительный анализ существующих сло-
варей оценочной лексики на основе применения ма-
шинного обучения для разных предметных областей 
[28], который показал преимущество словаря Pro-
ductSentiRus. Однако в сравнении не участвовал сло-
варь Карта слов, а используемый метод машинного 
обучения мог не выявить всех преимуществ словарей 
при анализе тональности. 

Гибридные методы. Авторы статьи [65] предло-
жили метод анализа тональности, основанный на ис-
пользовании словаря SentiWordNet и машинном обу-
чении – методе k ближайших соседей, наивном 
байесовском классификаторе и случайном лесе. Для 
тестирования метода используется корпус отзывов о 
мобильных телефонах с сайта Amazon. Наилучшее 
значение точности было получено с использованием 
случайного леса. 

В работе [69] разработан гибридный метод, осно-
ванный на словарном подходе и методах нечеткой 
логики. Эксперименты проводятся с использованием 
корпуса, содержащего мнения пользователей об ус-
лугах поставщиков облачных сервисов. 

В статье [77] предложен метод расширения словаря 
оценочной лексики для аспектно-ориентированного 
анализа тональности. Авторы сравнили два словаря, 
составленных вручную, и словарь, созданный при по-
мощи предложенного метода. В качестве классифи-
катора применялся метод максимальной энтропии. 
Эксперименты проводились с использованием корпуса 
отзывов о ресторанах с семинара SentiRuEval-2015  
и продемонстрировали преимущество предложен-
ного метода. 

В статье [78] предлагается метод анализа тональ-
ности текстов TextJSM, основанный на ДСМ-методе 
интеллектуального анализа данных и использующий 
словарь оценочной лексики из работы [57]. Предло-
женный метод показывает преимущество над тради-
ционными методами машинного обучения. 

В целом, в работах, посвященных гибридным ме-
тодам анализа тональности, такие методы показыва-
ют более высокие результаты, чем словарный подход 
или машинное обучение по отдельности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ русскоязычных и англоя-
зычных словарей оценочной лексики позволяет сде-
лать следующие выводы. 

1. Спектр англоязычных словарей шире, их 
размеры больше (даже после исключения автомати-
чески построенных словарей с большим количеством 
ошибок объединенный англоязычный словарь в два 
раза превышает русскоязычный), в них чаще встре-
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чаются словосочетания, а используемые шкалы то-
нальности детальнее, чем у русскоязычных словарей. 

2. Словари для обоих языков имеют ряд совпа-
дающих характеристик: часто встречается ситуация, 
когда одно и то же слово рассматривается и как по-
зитивное, и как негативное; негативная лексика более 
разнообразна, причем соотношение количества пози-
тивных и негативных слов совпадает (44% и 56%); 
ядро оценочной лексики составляют прилагательные, 
а по мере расширения словаря начинают преобладать 
существительные; в словарях в среднем мало совпа-
дающей лексики (30,0% для англоязычных и 20,5% 
для русскоязычных). 

3. Невозможно однозначно говорить о преиму-
ществе того или иного словаря оценочной лексики: 
отсутствуют масштабные исследования, в которых 
сравнивались бы основные существующие словари 
на базе единого подхода для одних и тех же тексто-
вых корпусов. 

Настоящий обзор позволяет сформулировать ре-
комендации для исследователей, имеющих потреб-
ность в словаре оценочной лексики. Такая потреб-
ность может быть удовлетворена либо за счет 
использования существующих словарей, либо с по-
мощью разработки нового словаря. В первом случае 
рекомендуется использовать композиционный спо-
соб, т. е. формировать новый словарь на основе голо-
сования существующих. При этом возможно контро-
лировать баланс точности и полноты оценочной 
лексики – для высокой точности следует увеличивать 
порог количества словарей, проголосовавших за 
включение слова в новый словарь, а при снижении 
этого порога повышается полнота. 

Если существующие словари не удовлетворяют 
исследователя (например, требуется словарь на дру-
гом языке или предметно-ориентированный словарь), 
то способ создания словаря будет зависеть от цели и 
имеющихся ресурсов: 

 предметно-ориентированный словарь реко-
мендуется создавать с применением автоматического 
метода на основе корпусов; 

 при наличии достаточных временных и/или 
финансовых ресурсов рекомендуется осуществить 
разметку словаря вручную; 

 машинный перевод существующих словарей 
на другой язык, как правило, недостаточен для обес-
печения высокой точности; требуется разметка или 
проверка вручную. 

Таким образом, процесс исследования и разработки 
словарей оценочной лексики, в частности, русскоязыч-
ных, представляется незавершенным и требует даль-
нейших усилий научного сообщества. Одним из наи-
более актуальных направлений является проведение 
масштабного исследования существующих словарей 
оценочной лексики на базе единого подхода, учиты-
вающего преимущества словарных методов, в том чис-
ле с использованием композиции словарей. 
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