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ВСТУП 

 

 

Актуальність дослідження. Успішне розв'язання задач ідентифікації, 

прогнозування та діагностики неможливе без попередньої формалізації задачі та 

підготовки даних тобто їх препроцесингу. Тому залучаються  різні види аналізу 

природньої мови. Однією із прогресивних галузей яка розглядає ці задачі є 

комп’ютерний лінгвістичний аналіз. 

Комп’ютерний лінгвістичний аналіз текстів природної мови є перспективною 

галуззю штучного інтелекту, яка швидко розвивається. Одним з ключових завдань 

обчислювального лінгвістичного аналізу є створення такого структурованого 

представлення тексту, до якого можуть бути застосовані методи і алгоритми 

рішення прикладних задач. Багато дослідників звертають увагу на те, що якісне 

вирішення таких задач, як пошук за допомогою питань, вилучення інформації і 

знань з текстів, автоматичне абстрагування, неможливе без проведення 

синтаксичного і семантичного аналізу.  

Існує велика кількість різновидів методів як синтаксичного, так і 

семантичного аналізу, які спираються на різні моделі синтаксичної структури 

речення із різним розумінням семантики.  

Дерева залежності створюють синтаксичну структуру речень як ієрархію 

слів, з'єднаних дугами, які позначають синтаксичне підпорядкування між головним 

і залежним словами. Підпорядкування обумовлено набором загальних принципів, 

які визначають, що залежне слово в реченні є уточнююче, необов'язкове, менш 

важливе для передачі значення твердження, ніж головне. 

Семантика моделі, для якої за основу взята рольова структура речення, що 

дозволяє абстрагуватися від синтаксичних дерев речень і порівнювати одні і ті ж 

семантичні структури з різними граматичними конструкціями. Завдання 

визначення рольових структур тверджень обирає пошук предикатних слів, які 

описують певну ситуацію в реченні, пошук їх семантичних аргументів - 
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синтаксичних конструкцій, які показують у реченні учасників ситуації, а також 

визначення значень аргументів, тобто присвоєння їм семантичних ролей, які 

відповідають учасникам в даній ситуації.  

Проблеми синтаксичного і семантичного аналізу, як правило, не 

вирішуються разом: спочатку будується синтаксичну структура речення, на основі 

якої потім будується семантична структура. Для цього існує ряд методів, що 

використовують як правилах, так і  машинне навчання. Хоча сучасні методи 

дозволяють домогтися досить якісного вирішення цих проблем, але завжди 

залишається значний простір для вдосконалення цих методів. Аналіз помилок у  

синтаксичних і семантичних аналізаторах показує, що, з одного боку, для побудови 

правильної синтаксичної структури речення необхідно знання його семантики, а з 

іншого боку, помилки в дереві синтаксису можуть негативно впливати на якість 

семантичного аналізу. Виходячи з цього, деякі дослідники мають припущення, що 

поєднання синтаксичного і семантичного типів аналізу може поліпшити їх якість. 

Такий комбінований підхід до вирішення проблеми глибокого лінгвістичного 

аналізу назвемо семантично-синтаксичним аналізом. 

Об’єктом дослідження є процес створення семантико-синтаксичних методів 

аналізу текстів українською мовою.. 

Предметом дослідження є методи і алгоритми визначення рольових структур 

тверджень, а також методи і алгоритми семантичного розбору. 

Метою роботи є удосконалення якості методів та програмних засобів 

препроцесингу вхідного текстового коду за допомогою синтаксичного та 

семантичного аналізу текстів природною мовою шляхом розробки методу 

семантико- синтаксичного аналізу. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Удосконалено метод автоматичного визначення рольових структур 

висловлень,  заснованих на комунікативній граматиці української мови. 

2. Удосконалено метод комп’ютерного семантико-синтаксичного аналізу 

текстів, в який інтегровані методи побудови синтаксичних дерев 

залежностей і визначення рольових структур висловлень. Застосування 
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розробленого методу надає можливість  покращити точність та повноту 

синтаксичного та семантичного аналізу. 

На основі розроблених методів було створено програмний засіб 

препроцесингу вхідного текстового коду. 

Дослідження в першу чергу спрямоване на створення методів аналізу текстів 

українською мовою. 

Результати дослідження показують, що розроблено новий метод 

автоматичного визначення рольових структур висловлень, заснований на 

комунікативній граматиці української  мови.  

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що 

експериментально показано, що використання рольової структури речення 

підвищує ефективність побудови правил вилучення визначень та термінів автора з 

текстів наукових публікацій.  
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

1.1 Характеристика структурних і функціональних особливостей предметної 

області  

 

 

Синтаксичний аналіз займає одне з провідних місць в ланцюжку обробки 

текстів природною мовою у багатьох  програмних додатках. Він використовується 

в інформаційно-пошукових та інформаційно-аналітичних системах, системах 

машинного перекладу та для вилучення інформації з текстів. На сьогоднішній день 

синтаксичний аналіз є актуальною і активно досліджуваною проблемою 

комп’ютерної лінгвістики.  

У сфері обробки текстів на природній мові, під синтаксичним аналізом 

називається порівняння лексем певної мови (природної або формальної) з її 

правописом. Одиницею аналізу текстів на природній мові як правило є речення. З 

одного боку, синтаксичний аналіз є вирішенням проблеми розпізнавання. Він 

визначає, чи є речення граматично правильним з точки зору загальноприйнятих 

правил побудови висловлень на будь якій природній мові. Наприклад, в англійській 

мові артикль ставиться перед словом, в українській мові головне і залежне слово 

повинні бути однакові за родом, числом і відмінком. Такі вимоги є в системах 

автоматичної перевірки якості тексту в текстових редакторах. З іншого боку, що 

більш важливо, в задачі розпізнавання тексту машиною синтаксичний аналіз – це 

побудова такої структури, яка б дозволяла наблизитися до деякого явного 

формалізованого представлення значення тексту. Але, на відміну від «глибокої» 

семантичної структури, яка будується в результаті семантичного аналізу, 

синтаксична структура зазвичай не пов'язує конструкцію природньої мови з їх 

значеннями в певній предметній області. Синтаксична структура може бути або як 

проміжний результат, що є входом для семантичного аналізу, або як зручне 

представлення тексту на природній мові для вирішення високорівневих 

прикладних задач. Наприклад, в інформаційно-аналітичних системах або системах 

машинного перекладу [8, 9]. Більшість створених моделей синтаксичних структур 
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речення  природньої мови спираються або на граматику компонентів, 

запропонованих у роботах Ноама Хомського [10], або на граматику залежностей, 

для яких фундаментальними вважаються  роботи Люсьєна Теньєра [11] та Ігоря  

Мельчука [12].    

 

 

2.2 Аналіз відомих моделей, методів і засобів 

 

На початковому етапі досліджень в області комп’ютерної лінгвістики 

основна увага приділялася граматиці складових. Ця модель передбачає, що речення 

природньої мови можуть бути представлені як ієрархія складових – проективних 

синтаксичних груп, які не можуть частково перетинатися, але які, в свою чергу, 

складаються з менших груп, аж до атомарних груп – слів речення. Таку ієрархічну 

структуру називається деревом складових (рисунок 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Перше дерево складових, з роботи Н. Хомського [10] 

 

Ідея про те, що слова в реченнях природної мови згруповані в складові, 

заснована на лінгвістичному спостереженні, що ланцюжки слів у реченні можуть 

функціонувати як єдине ціле і підпорядковуються єдиним граматичним правилам. 

Складові можуть бути перенесені в середину або кінець речення в цілому, але 

частково без втрати змісту – ні.   
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Граматика складових в ієрархії Хомського це контекстно вільна граматика. 

Дослідники, в основному, сходяться на думці, що природні мови не є регулярними, 

наприклад, в роботах [10, 13, 14] показано, що англійська мова не може бути 

розпізнана регулярними граматиками. Дослідники також дійшли висновку, що 

існують мови, які містять конструкції, що можуть бути розпізнані тільки за 

допомогою контекстно-залежних граматик. Наприклад, у швейцарській німецькій  

мові є конструкції, що не розпізнаються контекстно-вільними граматиками. Однак, 

якщо природні мови можуть виходити за рамки класу контекстно-вільних мов, 

моделювання таких синтаксичних правил з граматики за допомогою контекстно- 

вільних граматик дає досить непогане наближення до реальності і дозволяє 

вирішити більшість прикладних задач. 

Граматика залежності передбачає, що речення тексту можуть бути 

структуровані як дерева залежностей, де слова пов'язані орієнтованими дугами, які 

позначають синтаксичне підпорядкування між головним і залежним словом [17, 12, 

18] (Рисунок 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 – Синтаксичне дерево залежностей речення «The man took the 

book» у форматі ресурсу «Universal Dependencies» [19] 

 

Головна відмінність синтаксичних дерев залежностей від дерев складових 

полягає в тому, що в них відсутні нетермінальні вершини, які позначають складові, 

а синтаксичні зв'язки мають помітки, які позначають їх тип. Типи зв'язків 

визначають граматичні функції слів у реченні або  загальні семантичні відношення 

між словами. 
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Наявні граматичні теорії залежностей можуть відрізнятися в тому, за якими 

правилами встановлюють зв'язки, які слова в цих зв’язках головні, а які залежні, та 

які є типи синтаксичних зв’язків. Можна навести досить багато традиційно 

суперечливих випадків але тим не менше існує ряд загальних принципів, які дають 

пояснення наявності синтаксичної залежності між словами та виразами на 

природній мові. У [20] Йоахім Нівре наводиться деякі з них: 

− головне слово визначає синтаксичну категорію виразу і часто може 

замінити  його;  

− головне слово визначає семантичну категорію виразу, а залежне 

визначає семантичну характеристику;  

− головне слово – обов'язкове, залежне – може бути необов'язковим;    

− головне слово виділяє залежне слово і визначає, чи потрібно воно;  

− форма залежного слова узгоджується з формою головного;  

− позиція залежного слова залежить від головного.  

Вибір дерев залежностей або дерев складових для опису синтаксичної 

структури речень природньої мови пов'язаний з двома властивостями мов: 

проективністю їх синтаксичних конструкцій і наявністю вільного порядку слів.  

Властивість проективності в термінах синтаксичного дерева залежностей 

означає: якщо всі стрілки залежностей проведені з одного боку від прямої, на якій 

записано речення  та жодна з стрілок не перетинає жодної іншої стрілки, і ніяка 

стрілка не накриває кореневий вузол [21, 22]. В термінах дерев, що складають 

проектність означає, що складові не можуть розриватись на декілька окремих, 

несуміжних частин.    

Граматики складових широко використовуються для аналізу мов з 

фіксованим  порядком слів, в яких мало конструкцій, які порушують властивість 

проективності, оскільки в граматиці складових, як правило, не передбачені 

непроективні синтаксичні відношення між словами. Такими мовами є англійська, 

німецька, турецька.    

Вважається, що граматики залежностей добре відображають специфіку мов з 

вільним порядком слів, в яких між словами може бути присутня значна кількість 
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непроективних зв’язків. До таких мов належать німецька, чеська, російська та інші 

східнослов'янські мови.    

Відзначимо, що наявність вільного порядку слів в природній мові також 

впливає на трудоємність його опису з використанням різних формалізмів. При 

аналізі  конструкцій мов з вільним порядком слів в граматиках складових може 

вимагатися велика кількість правил окремо для кожного можливого випадку 

розміщення слів [23], тоді як правила граматики залежностей часто абстрагуються 

від порядку слів 

Методи побудови синтаксичних дерев складових.   

Як видно із вищезазначеного, якщо природні мови з достатнім ступенем 

узагальнення можна наблизити до контекстно-вільних мов то, для їх синтаксичного 

аналізу можуть використовуватись контекстно-вільні граматики і відповідні 

алгоритми для їх розпізнавання. Але від формальних контекстно-вільних мов, 

таких як мови програмування, які зазвичай можуть бути ефективно проаналізовані 

в лінійний час від довжини вхідного рядка, природні мови характеризуються 

високою двозначністю [23].  

Двозначність може виникнути на всіх рівнях обробки текстів в природній 

мові. На етапі морфологічного аналізу може виникнути декілька варіантів розбору 

слів, які мають різні морфологічні характеристики.  

Контекстно-вільна граматика природньої мови як правило містить велику 

кількість недетермінованих правил, що при розборі за допомогою класичних 

алгоритмів призводить до великої кількості повернень і, як наслідок, до 

надзвичайно низької обчислювальної ефективності аналізу. Крім того, граматика 

природньої мови зазвичай допускає декілька можливих варіантів розбору, тобто. 

допускає синтаксичну (або структурну) омонімію.  

Часто цей тип омонімії не може бути вирішений тільки лінгвістичними 

міркуваннями і вимагає знань семантики слів для визначення відповідного розбору 

і конструкцій. Відзначимо, що бувають випадки, коли декілька варіантів 

синтаксичного розбору правильні з точки зору семантики. Наприклад, у реченні 
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«Ми зустрічали лікаря з Німеччини» обидва аналізи, представлені на рисунку 1.3, 

допустимі з точки зору семантики. 

 

Рисунок 1.3 – Приклад двох варіантів розбору речення «Ми зустрічали лікаря 

з Німеччини», допустимого з точки зору семантики 

 

Для вирішення омонімії в таких випадках потрібні знання про прагматику 

тексту або про його екстралінгвістичний контекст [24]. При відсутності знань 

семантики і прагматики тексту аналізатор повинен або видати всі можливі варіанти 

розбору, або прагнути знайти оптимальний варіант відповідно до якогось критерію, 

заснованого на вже побудованих морфологічних або синтаксичних структурах 

речень. Таким чином, двозначність природньої мови робить класичні алгоритми 

розбору контекстно-вільної граматики непридатними.  

Щоб впоратися з двома проблемами, які виникають при аналізі текстів на 

природній мові з використанням контекстно-вільної граматики, а саме з великою 

кількістю повернень і необхідністю збереження декількох варіантів аналізу, 



16 
 

дослідники запропонували ряд алгоритмів з використанням принципів 

динамічного програмування. Основна ідея використання динамічного 

програмування в аналізі за допомогою контекстно-вільної граматики полягає в 

тому, щоб компактно зберігати всі піддерева, побудовані в ході аналізу, так щоб 

при поверненні не було необхідності знову створювати вже побудовані піддерева. 

Одним з найпростіших алгоритмів синтаксичного аналізу, які 

використовують принципи динамічного програмування, є алгоритм Cocke - 

Younger – Kasamі. Для його роботи необхідно перетворити граматику в нормальну 

форму Хомського, в якій всі правила з правого боку мають або термінал, або пару 

нетерміналів. Ця форма дозволяє при розборі використовувати верхньотрикутну 

таблицю для зберігання всіх розпізнаних нетерміналів (синтаксичних груп). Кожна 

комірка [i, j] позначає складову, яка включає в себе токени з i-тої позиції по j-ту, де 

зберігаються всі розпізнані нетермінали цієї складової. Розпізнавання нетерміналів 

в комірці [i, j] здійснюється шляхом співставлення нетерміналів з комірок лівіше та 

комірок нижче вказаної з правилами граматики. Алгоритм проводить аналіз знизу 

вгору, спочатку заповнюючи ліву і нижні комірки. Речення вважається 

розпізнаним, якщо у верхній правій клітинці введено нетермінал S, що позначає 

речення. Недоліком оригінального алгоритму CYK є те, що він працює тільки з 

контекстно вільними граматиками зведеними до нормальної форми Хомського. 

Тому для отримання дерева складових з термінами початкової граматики необхідно 

обернене перетворення, що вимагає додаткових обчислювальних затрат і затрат 

пам'яті. 

Інший алгоритм з використанням принципів динамічного програмування був 

запропонований Джеєм Ерлі [27]. Цей алгоритм виконує розбір зверху вниз. 

Алгоритм використовує таблицю стану для зберігання проміжного дерева. Під 

станом розуміється «правило з крапкою», тобто правило, в правій частині якого 

відмічено, наскільки воно виконано в заданому положенні в тексті. Алгоритм 

послідовно переглядає речення і заповнює таблицю стану зліва направо. Розбір 

починається з додавання в ліву клітинку таблиці правила, в лівій частині якої 

знаходиться нетермінал S. Потім алгоритм, в залежності від поточних станів і 
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поточного слова, виконує дії: прогнозування, сканування, виконання. Розбір 

вважається виконаним, якщо в останньому записі таблиці є правило, в лівій частині 

якого є нетермінал S. 

Мартін Кей об’єднав два вищенаведених підходи, представивши схему 

побудови ефективних алгоритмів розбору контекстно-вільної граматики – «chart 

parser» [28]. У цій схемі він запропонував зберігати частково побудовані дерева у 

вигляді графа, а також ввів поняття стратегії. Змінюючи стратегію, можна 

побудувати алгоритм розбору знизу-вгору типу CYK або зверху-вниз типу Ерлі, чи 

реалізувати більш складну стратегію, яка, наприклад, на основі ряду евристик 

могла б вибрати наступну дію, змінивши напрямок розбору. 

Алгоритми CYK, Ерлі та інші різновиди «chart parser» в гіршому випадку 

мають складність O(n3), де n - кількість слів у реченні.  

Створення контекстно-вільних граматик для аналізу природніх мов є дуже 

трудомістким завданням. Для використання в реальних додатках граматики 

повинні містити тисячі правил. Підтримувати і налагоджувати ці граматики дуже 

складно. Розглянемо статистичні підходи, які широко використовуються для 

ранжування варіантів розбору 

Найвідомішим статистичним підходом до проблеми побудови компонентних 

дерев є використання стохастичних контекстно вільних граматик [30]. Стохастичні 

контекстно-вільні граматики відрізняються від звичайних контекстно-вільних 

граматик тим, що кожному граматичному правилу присвоюється ймовірність. 

Задачею синтаксичного аналізатора в цьому випадку є знаходження найбільш 

правильного варіанту розбору речення. Стохастичні контекстно-вільні граматики 

автоматично будуються на основі сховищ синтаксичних дерев – корпусів, в яких 

реченням в ручну або напівавтоматично зіставлені синтаксичні дерева. Наприклад, 

для англійської мови найвідомішим таким банком є Penn Treebank [31]. Для 

розбору речень на природній мові по стохастично контекстним вільним граматикам  

в основному використовують модифікації алгоритмів, раніше представлених з 

використанням принципів динамічного програмування (CYK, Ерлі, «chart parser»). 

Запропоновані дослідниками підходи відрізняються в основному методами 



18 
 

моделювання ймовірностей синтаксичних дерев, а також способами вирішення 

проблеми знаходження дерева з максимальною ймовірністю. 

Перші стохастичні контекстно-вільні граматики в основному спиралися на 

синтаксичні правила взаємодії частин мови. Однак експерименти показали, що 

статистичної інформації про сумісність частин мови недостатньо для вирішення 

неоднозначності природньої мови. Оцінки якості таких аналізаторів були значно 

нижчими, ніж у аналізаторів з використанням великих наборів евристик. Розвитком 

статистичного підходу стали лексиколізовані стохастичні контекстно-вільні 

граматики [32]. У правилах цих граматик, крім частин мови, враховують також 

словниковий запас і статистику слів, що зустрічаються. Ця модифікація значно 

покращила якість методів статистичного аналізу. 

Семантичний аналіз. Комп’ютернй семантичний аналіз тісно пов’язаний з 

задачою розуміння тексту машиною. Існує багато інтерпретацій поняття «зміст 

тексту» і задачі його розуміння. Наприклад по Д.А. Поспєлову система розуміє 

введений в неї текст, якщо з точки зору людини вона правильно відповідає на 

питання, які пов’язані з інформацією, яка знаходиться в тексті. 

Робота Р. Монтегю породила цілий напрямок, в рамках якого досліджуються 

підходи до моделювання формальною мовою часових аспектів природньої мови, 

виразів подій, характеристик об'єктів в тексті, ідіом, метафор і т. д. На практиці 

відомі спроби застосування формальної семантики в задачі машинного перекладу 

[72]. Однак, на сьогоднішній день дослідники прийшли до висновку, що через 

двозначність і гнучкість природної мови використання апарату формальної 

семантики на практиці, з одного боку, є проблематичним через його складність, а з 

іншого боку, недостатньою для вирішення сучасних проблем обробки текстів на 

природній мові. 

Семантико-синтаксичний аналіз. Ідея інтеграції комп'ютерного 

синтаксичного і семантичного аналізу була висловлена багатьма дослідниками 

[25,39]. На сьогоднішній день цілком очевидно, що через неоднозначність 

конструкцій в природній мові для побудови синтаксичних дерев з високою 

точністю неможливо обмежитися тільки знанням граматики мови у вузькому сенсі 
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− тобто лінгвістичними знаннями про морфологію слів і про синтаксичні правила 

аналізу структур, які діють тільки з такими лінгвістичними категоріями, як частини 

мови і морфологічні признаки. Для того, щоб вирішити цю проблему, в загальному 

випадку потрібні статистичні знання про природну мову, знання семантики 

природної мови. 

Структурна неоднозначність природної мови вимагала розробки спеціальних 

аналізаторів, статистичних методів і підходів з використанням методів машинного 

навчання для синтаксичного аналізу. У багатьох роботах з розбору відзначається 

велике значення лексичних ознак для досягнення високих показників якості 

аналізу. Тому сучасні синтаксичні аналізатори текстів на природній мові часто 

враховують не тільки поєднання частин мови, морфологічних особливостей і 

структурних особливостей, але і лексичну сумісність слів один з одним, що в 

певному сенсі є формою пізнання семантики мови. 

Але є підходи, які йдуть набагато далі, ніж просто облік лексем, лем або 

семантичних класів слів на етапі синтаксичного аналізу. Деякі дослідники 

пропонують альтернативи традиційному підходу, де розбір, в якому побудовано 

дерево синтаксису, строго передує семантичному аналізу, в якому формується 

семантичне представлення тексту, і розробляє підходи, які об'єднують ці два типи 

аналізу в одній процедурі. Аналіз тексту на природній мові, який виконується 

відповідно до цих підходів, має назву семантико-синтаксичним. 

Семантико-синтаксичний аналіз поєднує в собі підходи, які використовують 

як тісну інтеграцію синтаксичного, так і семантичного аналізу, наприклад, в 

єдиному алгоритмі, так і підходи, в яких вони розділені, але результати, отримані 

на двох етапах аналізу і  впливають один на одного.  

Прагнення до тісної інтеграції ґрунтується на припущенні, що наявність 

доступу під час аналізу до синтаксичних та семантичних знань про природну мову, 

а також до обох частково побудованих структур дозволить вирішити мовленнєві 

неоднозначності раніше, ніж у традиційному послідовному підході. З одного боку, 

це може призвести до переваги в обчислювальній ефективності обробки, оскільки 

в спільному аналізі не потрібно генерувати непотрібні варіанти розбору та 
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зберігати їх до тих пір, поки двозначність не буде вирішена в семантичному аналізі. 

Але, з іншого боку, паралельний семантичний аналіз може значно уповільнити 

загальний аналіз. Так як багато неправильних варіантів розбору можна усунути 

тільки шляхом синтаксичного аналізу, для таких варіантів виконання паралельного 

семантичного аналізу перетворюється в додаткові накладні витрати. 

Модель семантики тексту на основі рольової структури речення. Однією з 

найдавніших моделей семантики тексту на природній мові є модель, заснована на 

рольовій структурі речення. Сучасне формулювання цієї моделі було 

запропоновано в роботах Чарльза Філмора. Він ввів поняття глибинного відмінку 

– універсальної (тематичної) ролі, яку можуть виконувати учасники ситуації, 

заявленої в тексті дієсловом. Глибинні відмінки запропоновано розглядати як 

«універсальні вроджені поняття, які ідентифікують типи суджень, які людина 

здатна виносити про події, що відбуваються навколо нього, – судження про такі 

речі, як «хто щось зробив», «з ким щось сталося», «що зазнало якихось змін». 

Всього було введено близько дванадцяти таких понять, які, як і очікувалося, 

дозволяють представити в узагальненому вигляді всі можливі розуміння змісту 

подій учасниками ситуацій. На сьогоднішній день немає згоди між дослідниками 

про склад засобів для ролей і про те, на яких принципах їх слід виділяти і 

розрізняти.  

Модель семантики тексту, заснована на рольовій структурі речення, була 

розроблена в багатьох роботах як вітчизняних, так і зарубіжних лінгвістів. Речення 

тексту в цій моделі можуть бути представлені у вигляді набору предикатних слів, 

їх аргументів і семантичних ролей [22].  

1. Предикатне слово відноситься до лексеми або синтаксичної 

конструкції, що має набір семантичних валентностей. Предикатне слово в тексті 

позначає ситуацію. 

2. Семантичні аргументи – це мовні вирази в тексті, якими заповнюються 

семантичні валентності предикатних слів.  

3. Семантична роль є частиною семантики предикату, що відображає 

загальні властивості аргументу предиката.  
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4. Предикатне слово та його аргументи формують предикатно аргументну 

структуру. Між предикатним словом і його семантичним аргументом встановлено 

предикатно-аргументний зв’язок.  

5. Однією з найважливіших властивостей моделі семантики тексту, 

заснованої на рольовій структурі речення, є те, що зазвичай (за винятком випадків 

з симетричними дієсловами) одне предикатне слово не може мати два аргументи з 

однаковою семантичною роллю, а аргументи можуть мати лише одну роль з 

заданим предикатним словом. 

Модель семантики тексту, заснована на рольовій структурі речення, 

розвивалася як в напрямку узагальнених ролей [80], так і в напрямку більш 

специфічних ролей, визначених для конкретних предикатних слів або груп 

предикатних слів – фреймів. У сучасних системах обробки текстів для багатьох мов 

найчастіше використовуються моделі семантики ресурсів PropBank і FrameNet.  

Модель ресурсу PropBank передбачає, що кожне значення предикату має 

набір специфічних для нього ролей. Ролі в PropBank не мають назви, а тільки 

пронумеровані: Arg0, Arg1, ..., Arg5. Ролям Arg0 і Arg1 зазвичай відповідають 

узагальнення агенс і пациенс, значення інших ролей залежить від предикатних слів. 

На додаток до пронумерованих ролей, PropBank надає узагальнені ролі Argm-*, які 

є універсальними для всіх предикатних слів. Наприклад, Argm-loc відповідає місцю 

подіїі; Argm-dir – напрямку дії; Argm-tmp – часу або тривалості дії. Ресурс PropBank 

складається з текстів  банку синтаксичних дерев Penn Treebank, позначених 

семантичними ролями дієслів, і словника, який перераховує нумеровані ролі з 

коментарями та прикладами для англійських дієслів. Ресурс NomBank забезпечує 

аналогічну розмітку для предикатів слів іменників. Є багато ресурсів, подібних до 

оригінального PropBank іншими мовами (наприклад, китайська, арабська ). 

На відміну від PropBank, FrameNet визначає семантичні ролі не для окремих 

дієслів, а для фреймів, які об’єднують в собі кілька предикатів слів, близьких за 

значенням. Слова різних частин мови можуть потрапляти в один фрейм: дієслова, 

іменники, прислівники і т. д. Ролі в FrameNet діляться на центральні - специфічні 

для конкретного фрейму і периферійні – можуть виникати в різних ситуаціях (час, 
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місце, тривалість і т. д.). Ще однією важливою особливістю FrameNet є те, що він 

фіксує зв'язки між різними кадрами та семантичними ролями. Фрейми можуть бути 

пов'язані відношеннями слідування, причинно-слідування, перспективними 

зв'язками (один фрейм розглядає подію з вужчої точки зору, ніж інший 

нейтральний фрейм), частина-ціле і т.д. FrameNet, як і PropBank, надає семантично 

позначений корпус текстів англійською мовою. Існують ресурси типу  FrameNet 

для інших мов, наприклад, для німецької, для іспанської. 

Реляційно-ситуативна модель. Реляційно-ситуативні моделі тексту 

формалізують глибокі семантичні структури тексту за допомогою апарату 

неоднорідних семантичних мереж. Реляційна-ситуативна модель заснована на 

теорії комунікативної граматики Г. А. Золотової.  

У теорії комунікативної граматики важливу роль відіграє поняття 

синтаксеми. Синтаксема є мінімальною синтактико-семантичною одиницею мови, 

що несе узагальнене, категоричне значення і характеризується взаємодією 

морфологічних, семантичних і функціональних ознак. Категоріальний зміст 

синтаксеми називається його значенням. На відміну від ролей, які в лінгвістичних 

теоріях найчастіше пов'язані з аргументами предикатних слів (наприклад, такі як 

дієслова) і тісно пов'язані з ними, значення синтаксем в цій теорії в деякій мірі 

автономні. Це міркування випливає з того, що багато конструкцій в природніх 

мовах мають зміст навіть у відриві від контексту і предикатного слова. Наприклад, 

«в лісі», «за лісом», «над лісом» можуть позначати місце дії; «в ліс» – кінцева точка 

дії; «з лісу» - початкова точка дії; «сокира» є інструментом дії. Крім того, в мові 

існує безліч виразів, в яких предикатних слів немає. Наприклад, у виразі «будинок 

в лісі» не вистачає дієслів або інших предикатів слів, зрозуміло, що синтаксема 

«будинок» має значення якогось об'єкта, а синтаксис «в лісі» – це місце 

розташування.  

Реляційно-ситуативна модель формалізує значення синтаксем речення тексту 

на природній мові та їх семантичні відношення у вигляді семантичної мережі. 

Вершини цієї мережі є синтаксеми. Синтаксеми можуть бути двох типів - іменні 

синтаксеми і предикаті синтаксеми. Значення предикатних синтаксем є зміст 
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предиката, який вони виражають. Значення номінальних синтаксем у тексті можуть 

бути представлені як: зв'язки між іменними синтаксемами та синтаксемами 

предикатів, зв'язки між іменними синтаксемами та службовою вершиною SemRoot, 

де тип зв'язку визначає значення. 

 

 

1.3 Висновки. Постановка задачі 

 

 

Метою даного дослідження є удосконалення якості методів та програмних 

засобів препроцесингу вхідного текстового коду за допомогою синтаксичного та 

семантичного аналізу текстів природною мовою шляхом розробки методу 

семантико- синтаксичного аналізу. Дослідження в першу чергу спрямоване на 

створення методів аналізу текстів українською мовою. Для цього визначимо, що 

об’єктом даного дослідження є процес створення семантико-синтаксичних методів 

аналізу текстів українською мовою, а предметом дослідження є методи і алгоритми 

визначення рольових структур тверджень, а також методи і алгоритми 

семантичного розбору. 

 

Для її досягнення необхідно:  

1. Провести вивчення методів синтаксичного і семантичного аналізу 

текстів природною мовою.  

2. Розробити метод визначення рольових структур тверджень в текстах 

українською мовою.  

3. Розробити ефективний метод семантико синтаксичного аналізу, в 

якому інтегровані методи побудови синтаксичних дерев залежностей і визначення 

рольових структур тверджень. 

4. Реалізувати методи семантичного і семантико синтаксичного аналізу. 

Розробити інтегровану систему семантико синтаксичного аналізу.  
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5. Провести експериментальні дослідження методів семантичного та 

семантико синтаксичного аналізу.  

6. Розробити методи вирішення прикладних задач, які використовують 

результати семантичного і семантико синтаксичного аналізу.  

7. Провести експериментальне дослідження методів вирішення 

прикладних задач. Оцінити вплив розроблених методів семантичного та семантико 

синтаксичного аналізу на якість вирішення цих задач. 
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2 МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ 

2.1 Інтеграція методів синтаксичного і семантичного аналізу текстів. 

 

 

Проблема визначення рольових структур тверджень у текстах українською 

мовою  

Завдання визначення рольових структур тверджень, як і більшості інших 

завдань обчислювальної лінгвістики, має кілька інтерпретацій. Немає єдиної думки 

про те, які конструкції природної мови слід вважати аргументами предикатних слів, 

які ролі слід віднести до аргументів: узагальнені, тематичні, специфічні для 

предикатних слів (PropBank), специфічні для фреймів (FrameNet). Тому для того, 

щоб сформулювати постановку задачі визначення рольових структур тверджень, 

необхідно вказати всі перераховані вище аспекти, а також визначити формальну 

структуру, яка повинна бути в результаті побудована аналізатором. Основною 

метою його створення був збір і формалізація знань про семантику предикатних 

слів і синтаксем української та англійської мов в тому вигляді, в якому вони могли 

б використовуватися в комп'ютерних системах для обробки текстів на природній 

мові. Семантичний словник зберігає словникові статті, кожен з яких відповідає 

певній ситуації. В словарній статті знаходяться леми предикатних слів які 

позначають одну і ту ж ситуацію. Словарна стаття також містить семантичні 

значення, які можуть мати синтаксеми при заданих предикатних словах, а також 

признаки, які повинна мати синтаксема, щоб їх були співставлені ті чи інші якості. 

В якості основних ознак використовуються відмінок, прийменник, а також 

категоріально-семантичний клас іменника. До категоріально-семантичного класу 

(КСК) іменників відноситься до їх узагальнене значення. Словникові статті в 

семантичного словника в деякій мірі чимось схожі з фреймами ресурсу FrameNet – 

вони визначають список предикатних слів і їх центральні ролі. Таким чином, задача 

визначення аргументу зводиться до визначення слова-вершини синтаксичної 

конструкції, значення якої визначається, тому під аргументом можна розуміти як 

окреме слово з прив’язкою до деякої позиції в синтаксичному дереві речення, а в 
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якості семантичних аргументів ми розглянемо тільки іменники, займенники, 

питальні слова і числівники. 

Задачу визначення рольових структур тверджень буде розглядати в більш 

широкому розумінні, тобто ми будемо включати в неї виявлення предикатних слів, 

виявлення їх аргументів, а також присвоєння семантичних ролей аргументам. На 

вхід семантичному аналізатору подається дерево синтаксичних залежностей 

речення, морфологічні характеристики слів, а також категоріально-семантичні 

класів слів.  

 

 

Рисунок 2.1 – Синтаксична структура, яка подається на вхід семантичного 

аналізатора 

 

 

Рисунок 2.2 – Семантична структура – результат роботи семантичного 

аналізатора 
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2.2. Метод визначення рольових структур тверджень у текстах українською 

мовою 

 

Основна концепція даного методу полягає в тому, що, маючи невеликий 

скінченний набір евристики, детермінований алгоритм і розширюваний 

семантичний словник, можна побудувати систему визначення рольових структур 

тверджень в текстах з будь-якої предметної області. 

 Загальний алгоритм роботи семантичного аналізатора 

Алгоритм семантичного аналізу речення можна розділити умовно на п'ять 

етапів: 

− пошук предикатів слів та відповідних словникових статей; 

− пошук аргументів предикатних слів; 

− призначення семантичних ролей знайденим аргументам відповідно до 

кожного знайденої словникової статті предикатів слів незалежно від інших 

аргументів; 

− вибір найкращого розподілу семантичних ролей по аргументам для 

даної словникової статті з урахуванням обмежень унікальності ролей шляхом 

вирішення задачі оптимізації про призначення; 

− вибір найкращої словникової статті предикатних слів та відповідного 

набору семантичних ролей. 

Далі подано короткий опис  кожного етапу. 

Морфосинтаксичні шаблони використовуються для пошуку предикатних 

слів у реченні. В основному умови накладаються на частину мови і на положення 

в  синтаксичному дереві. При пошуку предикатних слів-іменників в реченні тексту 

використовуються леми предикатних слів з семантичного словника. Після того, як 

предикатні слова знайдено, для кожного з них встановлюється список відповідних 

словникових статей у семантичному словнику. Він формується шляхом вибору з 

розділу предикатних слів рольових структур семантичного словника всіх статей, 

які містять лему основного слова предикатних слів.  
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Для кожного знайденого в реченні предикатного слова, здійснюється пошук 

його семантичних аргументів. Пошук проводиться відповідно до заданого набору 

евристики, який враховує характеристики предикатних слів, морфологічну 

характеристику розглянутих в реченні слів, синтаксичну структуру речення. Кожен 

знайдений аргумент пов'язаний з його вагою - числом від 0 до 1. Вага аргументу 

відображає впевненість в тому, що знайдене слово дійсно є аргументом 

предикатного слова.  

Для кожної словникової статті предикатного слова і для кожного 

семантичного аргументу предикатного слова  на основі характеристик аргументу 

та інформації, яка знаходиться в словниковій статті, визначає набор семантичних 

ролей, які може мати заданий аргумент незалежно від інших аргументів. Ця 

процедура порівнює відмінок, категоріально-семантичний клас та прийменник 

аргументу з відповідними функціями в даній словниковій статті для даного 

предикатного слова. В результаті нечіткого порівняння цих ознак на основі 

евристики визначається оцінка відповідності аргументу семантичної ролі – вага від 

0 до 1. 

Після того, як кожному аргументу для даної словникової статті присвоюється 

набір семантичних ролей і визначається їх вага, проводиться процедура вирішення 

неоднозначності розподілу ролей по аргументах. У ньому семантичні ролі 

розподіляються між аргументами так, що кожен семантичний аргумент має не 

більше однієї ролі для заданого предикатного слова, і кожна роль для заданої статті 

буде використовуватися не частіше одного разу. При цьому покриття аргументів 

ролями має бути найкращим відповідно до ваги аргументів і ролей. Для цього 

використовується алгоритм оптимізації на основі угорського методу, який вирішує 

задачу про присвоєння.  

Після того, як для кожної статті буде знайдено оптимальний розподіл 

семантичних ролей між аргументами, вибирається найкраща словникова стаття для 

предикатного слова. В якості оцінки статті використовується значення цільової 

функції при оптимальному вирішенні відповідної задачі про призначення. В 
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результаті формується набір семантичних ролей, який найкращим чином охоплює 

семантичні аргументи для найкращого предикатного слова словникової статті. 

Пошук предикатних слів 

Предикатні слова шукаються за допомогою набору морфосинтаксичних 

шаблонів. Предикатні слова може бути як окремими словами, так і конструкціями, 

що складаються з декількох слів. В останньому випадку визначається головне 

слово в цій конструкції. Розглянемо набір основних шаблонів для пошуку 

предикатних слів в текстах українською мовою. 

− предикатними словами можуть бути окремі слова наступних частин 

мови: дієслова, дієприкметники, прислівники, дієприслівник, прикметники і 

короткі прикметники. При пошуку предикатних слів-іменників їх леми в тексті 

порівнюються з лемами предикатних слів в семантичному словнику; 

− предикатні слова можуть бути виразами двох слів з допоміжним 

дієсловом виду: <допоміжне дієслово або прислівник> + <дієслово або короткий 

прикметник (головне слово)>. Приклад: «почали малювати»; «був зламаний»; 

− предикатні слова можуть бути словосполученням з двох слів, такими 

як: <предикатив>+ <дієслово (головне слово) >. Приклад: «можна малювати», 

«повинно початись»; 

− предикатні слова можуть бути конструкцією з трьох слів виду: 

<предикативн>+ <допоміжне дієслово> + <дієслово або короткий прикметник 

(головне слово)>. Приклад: «можна було малювати»; «повинено було початись»; 

«міг бути поламаний» 

− деякі конструкції з чотирьох слів також розглядаються як єдине 

предикатне слово: <предикатив>+ <допоміжне дієслово> + <допоміжне слово> + 

<дієслово (головне слово)>. Приклад: «можна було почати малювати». 

Після виділення предикатного слова визначаються і закріплюються важливі 

для подальшого семантичного аналізу властивості. Якщо предикатне слово - вираз, 

що складається з декількох слів, то серед них вибирається основне, яке 

характеризує всю конструкцію, що позначає предикатне слово. 
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Розглянемо основні властивості, які визначені для предикатних слів. 

− частина мови. 

− лема. По лемі шукаються словникові статті в семантичному словнику. 

Для більшості предикатних слів лема вилучається з морфологічного розбору 

головного слова.  

− прапорець «оберненість». Семантичний словник також не включає 

статей для оберненої форми дієслова і статті для коротких прикметників. Для 

обробки цих випадків часто можна використовувати статтю для оберненої форми 

дієслова. При цьому признаки семантичних ролей в даному випадку повинні бути 

модифіковані. Прапорець повернення встановлюється предикатним словом, яке 

представлено в тексті дієсловами в оберненій формі, короткими прикметниками і 

дієприкметниками, а також в деяких інших випадках. 

Лема предикатного слова визначає список його словникових статей у 

семантичному словнику. У цьому випадку одна лема часто відповідає кільком 

словниковим статтям. Це пов'язано із змістом омонімії предикатного слова. У 

прикладах «Вино підходить до вечері» і «Гості підійшли до ресторану» предикатне 

слово «підхід» має різне значення. У семантичному словнику ці два значення 

відповідають двом різним словниковим записам, які вказують на різні рольові 

структури. 

В результаті формується список предикатних слів речення, для яких 

фіксуються вищевказані характеристики і визначаються списки їх можливих 

словникових статей. 

Пошук семантичних аргументів. Для кожного знайденого предикатного 

слова визначається множина його семантичних аргументів у реченні. 

Нехай задано деяке речення і в ньому є предикатне слово. Всі слова в реченні 

переглядаються зліва направо і перевіряються на відповідність ряду умов. Перш за 

все, перевіряється, чи слово має всі морфо-лексичні ознаки, щоб вважати його 

семантичним аргументом. Відповідно до постановки задачі семантичні аргументи 

можуть бути іменниками, займенниками, питальними словами і чисельниками. 
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Частина мови слова відома з морфологічного аналізу, перевірка на те, що слово є 

запитальним виконується за допомогою окремого словника.  

Далі береться до уваги, яке місце займає слово в синтаксичній структурі 

речення. Було визначено ряд синтаксичними конструкцій, що вказують на те, що 

слово є семантичним аргументом. 

− аргумент синтаксично безпосередньо підпорядкований 

предикатному слову. 

− аргумент синтаксично підпорядкований прийменнику, і цей 

прийменник підпорядкований предикатному слову. Також враховується, що 

прийменники можуть складатися з декількох слів: «в результаті», «разом з», 

«за рахунок» і т. д. Складені прийменники розпізнаються в реченні окремою 

процедурою, яка використовує словник подібних конструкцій. У такому 

випадку, коли дане слово підпорядковане одному зі слів складного 

прийменника, перевіряється, що вершина синтаксичної групи такого 

прийменника підпорядкована предикатному слову. 

− у випадку, коли предикатним словом є прислівник, в якості 

семантичного аргументу виділяється також і слово, визначене прислівником. 

− у випадку, коли предикатним словом є дієприслівник, який в 

якості семантичного аргументу виділяється і підмет простого речення, 

обставиною якого є дієприслівниковий оборот з відповідним предикатним 

словом 

− у випадку однорідних предикатних слів аргументи ліворуч від 

першого однорідного предикатного слова, стають загальними семантичними 

аргументами для всіх предикатних слів однорідної групи. 

− якщо предикатне слово є складеним, то перераховані правила 

застосовуються до кожного слова складеного предикатного слова.  

Призначення ролей семантичних аргументів. Припустимо, є предикатне 

слово, множина його семантичних аргументів, задана одна словникова стаття 

предикатних слів.  
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Процедура призначення ролей семантичних аргументів починається з 

призначення «основних» ролей. «Основна» роль – це та роль предикатного слова, 

яка найчастіше зустрічається в ньому і без яких опис ситуації, визначеної 

предикатним словом, часто семантично неповна. Присвоєння основних ролей 

аргументам здійснюється в основному на основі ознак, що містяться в розділі 

рольових структур предикатних слів семантичного словника. 

Якщо будь-який семантичний аргумент є питальним словом, а на 

попередньому етапі йому не була призначена роль, то починається окрема 

процедура присвоєння ролей питальним словам, яка виконується на основі 

інформації, що міститься в розділі питальних слів семантичного словника. 

 Якщо роль семантичного аргументу не визначено після попередніх кроків, 

то запускається процедура визначення периферійних або «необов'язкових» ролей, 

яка виконується на основі інформації, що міститься в розділі периферійних ролей. 

Призначення основних ролей аргументам 

Нехай це буде задане предикатне слово, одна з його словникових статей і 

один семантичний аргумент. 

Всі ролі даної словникової статті розглядаються в циклі і їх ознаки нечітко 

порівнюються зі ознаками семантичного аргументу. Результатом порівняння є 

число від 0 до 1, яке ми назвемо вагою семантичної ролі. Вага – середнє 

геометричне двох коефіцієнтів (від 0 до 1): близькість за категоріально 

семантичним класом і близькість за граматичними ознаками. Обидва коефіцієнти 

визначаються за допомогою набору евристик. 

При визначенні коефіцієнта близькості за категоріально семантичним класом 

аналізатор послідовно порівнює всі категоріально-семантичні класи, зазначені для 

заданої ролі в словниковій статті, з категоріально-семантичним класом аргументу і 

для кожного з них визначає оцінку подібності. При цьому збіг одних категоріально-

семантичних класів вважається більш значущим, ніж збіг інших. На цю оцінку 

також накладається штраф, якщо роль у словниковій статті має кілька 

категоріально-семантичних класів або роль допускає будь-який клас. Якщо 

значення аргументу категоріально-семантичного класу «не визначено», то оцінка 
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набуває невелике значення, більше нуля. В якості остаточного коефіцієнта 

близькості для категоріально-семантичного класу вибирається максимальна 

оцінка.  

Визначення коефіцієнта близькості за граматичними ознаками здійснюється 

шляхом порівняння пари ознак (прийменник; відмінок) семантичного аргументу з 

признаками, заданими для даної ролі в словниковій статті. Як правило, словникова 

стаття вказує не на одну, а декілька підходящих пар ознак, придатних для даної 

семантичної ролі. Коефіцієнти близькості розраховуються окремо для кожної пари, 

а потім з них вибирається максимальний коефіцієнт і відповідна пара ознак зі 

словника. 

Коефіцієнт близькості за граматичними ознаками розраховуються наступним 

чином. Якщо прийменник аргументу не збігається з прийменником ролі, значення 

коефіцієнта дорівнює 0. В іншому випадку розраховується близькість за 

відмінками. Перед обчисленням оцінки близькості за відмінками перевіряється 

дане предикатне слово, чи встановлено знак «зворотність». Якщо цей признак 

встановлено, то відмінки зі словникової статті для даної ролі змінюються 

наступним чином. Якщо немає прийменника для даної ролі, то називний відмінок 

замінюється орудним відмінком, а знахідний відмінок називним відмінком. Деякі 

перетворення накладають штраф на коефіцієнт близькості по граматичними 

ознаками  

Через відмінкову омонімію у аргумента може бути  декілька варіантів 

відмінків. Якщо аргумент має один варіант відмінка, який збігається з відмінком 

семантичної ролі, то оцінка наближення  по відмінкам - 1. Якщо у аргумента 

декілька варіантів відмінка і хоча б один з них збігається з відмінком ролі в 

словниковій статті, то оцінка не дорівнює нулю (при налаштуванні аналізатора 

встановлюється конкретне значення (0; 1]). В іншому випадку оцінка близькості за 

відмінками дорівнює нулю. 

Після обробки всіх ролей, присутніх в словниковій статті, формується список 

можливих ролей семантичного аргументу і їх ваги.  

Призначте семантичні ролі аргументам, вираженим питальними словами.  
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У цій процедурі ролі семантичних аргументів визначаються вираженими 

питальними словами: «хто», «що», «коли», «де», «куди» і т. д. Обробляються тільки 

ті семантичні аргументи, роль яких не була визначена в результаті процедури 

визначення основних ролей. Семантичні ролі присвоюються питальним словам за 

допомогою окремого розділу семантичного словника. Цей розділ містить 

словникові статті, які вказують, які ролі можуть мати питальні слова і які 

морфологічні особливості вони повинні мати для цього. 

По лемі питального слова в словнику шукають відповідну статтю. Якщо 

питальним словом є прислівник або сполучник, то всі ролі з словникової статті 

додаються до списку можливих семантичних ролей семантичного аргументу. Якщо 

ні, то перевіряються морфологічні ознаки питального слова. Морфологічні ознаки 

перевіряються так само, як і при призначенні основних ролей аргументам. 

У остаточному списку можливих семантичних ролей питальних слів 

залишаються тільки ті ролі, які є в словниковій статті предикатного слова і ролі, які 

входять до списку периферійних семантичних ролей: локатив, темпоратив, 

інстументів, директив, казуатів і т. д. Вплив ролей питальних слів занижені в 

порівнянні з впливом основних ролей інших семантичних аргументів. 

Призначення периферійних семантичних ролей аргументам 

Процедура призначення периферійних ролей обробляє лише ті семантичні 

аргументи, яким ще не призначено жодної ролі після попередніх процедур. 

Периферичні семантичні ролі призначаються аргументам за допомогою розділу 

периферійних ролей семантичного словника. 

Для заданого семантичного аргументу формується множина наборів ознак: 

трійок (категоріально-семантичні класи, відмінок, прийменник). Ці трійки 

шукаються в розділі семантичного словника для периферійних ролей, і з яких 

вибираються відповідні їм семантичні ролі. Для кожної вибраної ролі 

перевіряється, чи присутня вона у словарній статті предикатного слова аргументу. 

Якщо така роль присутня в статті предикатного слова, то вона відкидається. В 

іншому випадку роль додає аргумент до списку можливих семантичних ролей, його 

вага занижується в порівнянні з вагою головних ролей 
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Вирішення неоднозначності призначення семантичних ролей  аргументам 

В результаті всіх попередніх етапів формується список з декількох можливих 

семантичних ролей для кожного семантичного аргументу. Більш того, різні 

семантичні аргументи можуть повторювати ролі в цих списках. Однак, згідно з 

принципами моделі семантики тексту, заснованої на рольовій структурі речення, з 

одного боку, кожен семантичний аргумент може мати тільки одну роль, а з іншого 

боку, одна і та ж роль не може бути в декількох семантичних аргументах. 

Проблема виникає для оптимального розподілу семантичних ролей за 

аргументами, так щоб оцінка рольової структури для заданого предикатного слова 

була максимальною. Пропонується розглядати цю проблему як задачу присвоєнь, 

що в свою чергу є проблемою лінійного цілочисельного програмування. Загалом, 

постановка задачі присвоєння у вигляді завдання лінійного цілочисельного 

програмування виглядає наступним чином 

 

 

 

Тут xij є змінними, C(i,j) - функція вартості. 

Представимо математичну постановку задачі про присвоєння семантичних 

ролей семантичним аргументам. Нехай буде впорядкована множина A - семантичні 

аргументи. Нехай Rі буде множиною можливих ролей аргументу ai ∈ A. Нехай R це 

впорядкована множина всіх унікальних ролей, які можливо встановити аргументам 

А. Оскільки в цілому |А| ≠ | R|, задамо n = max{|А|,|R|} і дві множини A∗ і R∗ , такі, 

що |А∗| = |R∗| = n; ai ∈ A, ai
∗ ∈ A∗ , ai = ai

∗ , i = 1, ... |А|;  rj ∈ R, rj
∗ ∈ R∗ , rj = rj

∗ ,j = 1, 

... |R.|. Функцію вартості C(a, r) задамо як добуток аргументу wa , визначеного на 

етапі пошуку семантичних аргументів, що відповідає аргументу семантичної ролі 



36 
 

wr. Більш того, якщо в списку можливих семантичних ролей даного аргументу аk∈ 

A роль  rm ∈ R  відсутня(rm ∉ Rk), то вартість дорівнює нулю C(ak, rm) =0. Нехай для 

всіх аргументів ai
∗ ∈ A∗, які не входять в початкову множину A (ai

∗, i>|A|), функція 

вартості дорівнює нулю. Нехай для всіх ролей rj
∗ ∈ R∗, які не входять в початкову 

множину R (rj
∗,j>|R|), функція вартості дорівнює нулю. Запишемо повний вираз для 

функції вартості: 

 

 

 

Задамо змінні xij ∈ {0,1}, де xij = 1 означає, що  аргументу ai  присвоюється 

роль rj. Оцінка семантичної структури представлена як лінійний функціонал Sem = 

∑ C( n i,j= 1 ai , rj)xij  . Тоді завдання присвоєння семантичних ролей семантичним 

аргументам можна представити у наступному вигляді. 

 

 

 

Представлена задача вирішується за допомогою угорського методу. 

Відповідно до отриманого рішення аргументам присвоюються ролі з вказаної 

словникової статті предикатних слів. Отримана структура є оптимальною для 
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обраних оцінок ролей і аргументів. Значення цільової функції визначає, наскільки 

добре визначена словника стаття підходить для заданого предикатного слова і його 

аргументу. Воно використовується для вибору оптимальної словникової статті і 

відповідній їй рольовій структурі предикатного слова. 

 

 

2.3. Метод семантико-синтаксичного аналізу текстів 

 

 

Семантичні ролі можуть бути додатковим джерелом інформації для 

синтаксичного аналізу. Вони несуть знання про сумісність предикатних слів з 

аргументами. Рольова структура предикатного слова визначає набір 

«обов'язкових» аргументів, які повинно прикріпити до себе предикатне слово. Крім 

того, в процесі встановлення семантичних ролей вирішується проблема вирішення 

семантичної омонімії предикатних слів (вибір словникової статті). На рисунку 2.3 

показаний приклад, в якому, навпаки, варіант розбору, в якому іменна група «без 

наслідків» підпорядковується слову «криза», семантично правильний, але варіант, 

в якому ця група пов'язана з дієсловом «буде відображений» - ні. 

 

 

Рисунок 2.3 – Приклад того, як синтаксичний аналізатор може розставити 

відносини у реченні «Криза без серйозних економічних наслідків не сильно 

вплине на політичну атмосферу». 
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Даний розділ містить метод, який інтегрує методи побудови синтаксичних 

дерев залежностей і визначення рольових структур тверджень. Завдяки знанням 

про рольову структури речення, отриманої від семантичного аналізатора, метод 

коректує початкове синтаксичне дерево залежностей. Виправлення в 

синтаксичному дереві, в свою чергу, дозволяють будувати більш повні рольові 

структури. Таким чином, метод дозволяє покращити якість синтаксичного і 

семантичного аналізу. 

Загальний опис методу семантико-синтаксичного аналізу. Передбачається, 

що до семантико-синтаксичного аналізу була проведена токенізація тексту, і текст 

розбитий на речення, та проведений його морфологічний аналіз, включаючи 

визначення морфологічних ознак слів, лематизацію і омонімізацію. Семантико-

синтаксичний аналіз виконується для кожного речення окремо. 

Першим кроком є виконання початкового синтаксичного аналізу речення. 

Віно може бути виконаний будь-яким аналізатором, який будує дерево залежності 

синтаксису. Дерева, побудовані в результаті первинного аналізу, додатково 

коригуються за рахунок інформації, отриманої при визначенні рольових структур 

тверджень. 

На наступному кроці речення шукає предикатні слова. Предикатні слова, 

виражені іменниками або дієприкметниками, відкидаються.  

Потім для кожного знайденого предикатного слова, виходячи із синтаксичної 

структури речення визначаються його семантичні аргументи. Пошук семантичних 

аргументів предикатного слова здійснюється за допомогою аналізатора на основі 

«сильних» правил, тобто такого аналізатора, який шукає аргументи у відповідності 

до побудованого синтаксичного дерева залежностей. Якщо в синтаксичному дереві 

є помилка, аналізатор не знайде семантичний аргумент. Таким чином, набір 

семантичних аргументів, виділених цим аналізатором, досить точний, але може 

бути неповним. Далі цей набір семантичних аргументів буде називатися «базовим». 

Потім ми шукаємо конструкції, які можуть бути семантичними аргументами, 

але через потенційні помилки в синтаксичному дереві вони не були ідентифіковані. 
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Пошук проводиться за допомогою аналізатора на основі «слабких» правил. Цей 

аналізатор не накладає обмежень на синтаксичну зв’язність предикатного слова і 

семантичного аргументу. Він передбачає, що синтаксичні зв'язки можуть бути 

встановлені не точно і покладається на інші признаки. Конструкції, виділені цим 

аналізатором, будуть називатися «можливими» семантичними аргументами. Набір 

можливих семантичних аргументів є досить повний, але неточний. Як правило, він 

включає в себе набір основних аргументів.  

Серед можливих семантичних аргументів, які не є основними, шукаються 

«додаткові» аргументи. Додатковими аргументами будуть називатися можливі 

аргументи, наявність яких в реченні допускається рольовою структурою 

предикатного слова, і вони мають для цього відповідні особливості. Додаткові 

аргументи фільтруються за допомогою набору евристик. 

Після того, як будуть знайдені всі додаткові аргументи всіх предикатних слів 

речення, для кожного додаткового аргументу визначаються виправлення 

синтаксичного дерева (додавання/видалення зв’язків), які повинні бути зроблені 

для того, щоб синтаксична структура відповідала новій семантичній структурі 

речення, з додаванням семантичних аргументів. Виправлення також проходять ряд 

перевірок з використанням евристик. 

В результаті виправлене дерево синтаксису повторно подається на 

семантичний аналіз.  

Пошук можливих семантичних аргументів. Методи знаходження можливих 

семантичних аргументів схожі між собою, але даний метод накладає менш суворі 

обмеження на синтаксичну структуру речення і не вимагає, щоб можливі аргументи 

були синтаксично пов'язані з предикатними словами. Однак для того, щоб 

відфільтрувати найменш підходящі варіанти, він вводить ряд додаткових обмежень 

на аргументи. 

Перш за все, формуються ліва і права межі пошуку додаткових аргументів 

для даного предикату слова. Межі визначаються відповідно до невеликого набору 

правил, які призначені для фільтрації слів, які потрапляють в область, де з 

лінгвістичних причин не можуть бути знайдені аргументи, синтаксично пов'язані з 
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даним предикатним словом, або в цій області потенційно можуть бути аргументи, 

синтаксично пов'язані з іншими предикатними словами. При побудові меж 

враховуються розділові знаки і сполучники, що розділяють однорідні предикатні 

слова. 

Далі в рамках побудованих меж виділяються всі слова, що задовольняють 

ознаки іменних аргументів: іменники, особові займенники, займенники «що», 

«один», питальні слова і т.д. Вибрані слова проходять більш складну серію 

перевірок. Серед найбільш значущих перевірок слід зазначити наступне:  

− перевірка того, що можливий семантичний аргумент при 

заданому предикатному слові не є основним аргументом в іншому 

предикатному слові  

− перевірка структури з дужками: можливий аргумент повинен 

бути на тому ж рівні структури з дужками, що і зазначене предикатне 

слово. Схожа перевірка здійснюється і для структури з лапками. 

− перевірка того, що можливий аргумент є вершиною складеної 

іменної сутності. Наприклад, у конструкції ПІП, проаналізованій як 

П1→I→П, слово П1 буде виділено як єдиний додатковий аргумент.  

− переконатись, що можливий аргумент не є частиною сталого 

виразу.  

Текст виділяє вирази, які вказують на час, період часу, періодичність, 

вартість, значення за певний період часу, складені числа, процентні вирази, одиниці 

вимірювання тощо.  

− перевірка того, що можливий аргумент не є однорідним членом 

речення, який підпорядкований іншому однорідному члену. Однорідні 

слова можуть позначати той же семантичний аргумент, тоді як 

підпорядковане однорідне слово синтаксично не залежить від 

предикатного слова, тому воно не розглядається як додатковий аргумент.  

Після цього з множини можливих аргументів відсіюються ті аргументи, які 

входять в множину основних аргументів шляхом простого віднімання множин. В 

результаті операції різниці побудовано багато можливих аргументів, які 
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потенційно можуть бути семантичними аргументами предикатного слова, але в 

початковому синтаксичному дереві немає необхідних синтаксичних зв'язків. 

Визначення додаткових семантичних аргументів  

Додаткові семантичні аргументи відрізняються від можливих аргументів 

тим, що їх наявність підтверджується можливістю включення їх в рольову 

структуру предикатного слова. Для того щоб відрізнити додаткові аргументи від 

набору множини аргументів, аналізатор намагається призначити семантичні ролі 

можливим аргументам, які не суперечать ролям «основних» аргументів.  

Для цього аналізатор спочатку призначає семантичні ролі «основним» 

аргументам зазначеного предикатного слова. Потім кожний можливий аргумент 

додається до набору основних аргументів по черзі, і аналізатор намагається 

призначити ролі розширеному набору аргументів. Якщо доданому можливому 

аргументу не призначить роль, його відхиляють. Якщо цьому аргументу 

призначено роль, перевіряється, чи належить роль аргументу з основного  

нерозширеного набору. Якщо ні, то до набору додаткових аргументів додається 

можливий аргумент, інакше можливий аргумент буде відхилено.  

Після аналізу всіх можливих аргументів до набору основних аргументів 

додаються виділені додаткові аргументи, формується загальний набір семантичних 

аргументів. Процедура семантичного аналізу запускається заново на цьому наборі. 

Ті додаткові аргументи, які не отримали семантичну роль, відкидаються. Це 

вирішує проблему з додатковими аргументами, ролі яких дублюються.  

В результаті цієї процедури будується набір додаткових аргументів, їм 

призначаються ролі, і ці ролі не суперечать ролям аргументів з основного набору.  

Налаштування синтаксичного дерева залежностей. Для кожного додаткового 

аргументу, знайденого на попередньому кроці, робиться спроба налаштувати 

синтаксичне дерево таким чином, щоб цей аргумент можна було вибрати як одне з 

правил алгоритму пошуку основних аргументів. При цьому виправлена 

синтаксична структура повинна залишатися деревом: кожен вузол має не більше 

одного батьківського, і циклів немає.  
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Щоб виправити дерево, зазвичай потрібно видалити один або декілька 

синтаксичних зв’язків та додати один зв’язок. Тут можуть виникнути наступні 

варіанти:  

− слово, призначене як додатковий аргумент, не підпорядковане 

прийменник або конструкції, що позначає прийменник. У цьому випадку 

він повторно перепідпорядковується безпосередньо предикатному слову, 

а синтаксичний зв'язок між словом і його початковим батьком 

видаляється. ( рис. 2.4.А) 

− слово, призначене як додатковий аргумент, синтаксично 

підпорядковане прийменнику або конструкції, що позначає складений 

прийменник. При цьому перепідпорядковується не слово, а прийменник. 

У разі складеного прийменника перепідпорядковується його синтаксичну 

вершина.(рисунок 2.4, Б)).  

− предикатне слово є дієприкметником. Тоді окремий алгоритм 

визначає, чи може додатковий аргумент бути визначальним словом. Він 

перевіряє узгодженість дієприкметників і додатковий аргумент у роді, 

числі та відмінку, а також визначає, чи має дієприкметники узгодженого 

батька як альтернативу. Якщо аргумент узгоджений з дієприкметником, а 

дієприкметник немає альтернативного узгодженого батька, то 

дієприкметник переузгоджується до цього аргументу (рисунок 2.4, В). 

 

Рисунок 2.4 – Приклади способів налаштування дерева синтаксису. 
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Пунктирна стрілка вказує на синтаксичний зв’язок, помилково встановлений 

початковим аналізатором, який видаляється системою семантико-синтаксичного 

аналізу; суцільна стрілка вказує на новий зв’язок, додану системою семантико-

синтаксичного аналізу 

Після того, як ви визначили перетворення, які потрібно застосувати до 

синтаксичного дерева, щоб відрегулювати його, перевіряється, щоб перетворення 

не призвели до циклу, який проходить через додатковий аргумент і предикате 

слово. Якщо такий цикл формується, його можна розірвати двома способами: 

− якщо предикатне слово є дієприкметником, а додатковий 

аргумент є визначальним словом, то в циклі видаляється зв’язок, 

вершиною якого є предикатне слово.   

− в іншому випадку в циклі видаляється зв'язок, вершиною 

якого є аргумент.  

Далі перевіряється, чи є доданий зв’язок у виправленому синтаксичному 

дереві проективним.  

Перед фіксацією виправлень виконується ще одна перевірка перетворень 

синтаксичного дерева для мінімізації помилкових коригувань. Для цієї перевірки 

розроблено два методи: за допомогою використання статистично-евристичного 

критерію та за допомогою ансамблю бінарних класифікаторів.  

Розглянемо перший метод перевірки виправлень за допомогою статистично-

евристичного критерію. Припустимо, є два іменники, між якими безпосередньо 

встановлено синтаксичний зв’язок, наприклад, «розробка додатків», або 

встановлюється з'єднання через прийменник, наприклад, «згода на розробку». 

Відповідно до навчального корпусу розраховується частота співучасті лем 

головного іменника з загальною кількістю трьох ознак залежного іменника: 

відмінок, прийменник і КСК. Невелика частині навчального корпусу визначає 

поріг. Якщо при аналізі початковий синтаксичний аналізатор встановлює 

синтаксичний зв'язок між двома іменниками, а частота при якій лема і головне 

слово зустрічаються разом вище цього порогу, то корекція в синтаксичному дереві  

не виконується.  
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Другий метод перевірки виправлень використовує набір з трьох бінарних 

класифікаторів на основі машинного навчання. Перший класифікатор Cd оцінює 

вагу віддаленого зв'язку між додатковим аргументом і його початковим 

батьківським. Другий класифікатор Ca оцінює вагу доданого зв'язку між 

аргументом і предикатним словом. Третій класифікатор Cf бере як вхідні значення 

цільових функцій з перших двох і приймає остаточне рішення фіксувати чи ні зміни 

в синтаксичному дереві. 

Припустимо, є слово - додатковий аргумент, головне слово, від якого 

синтаксично залежить аргумент у вихідному синтаксичному дереві (цей зв'язок 

видаляється), і предикатне слово, якому необхідно перепідпорядкувати аргумент  

Розглянемо набори ознак для кожного класифікатора («+» означає конкатенацію 

ознак).  

В класифікаторі Cd  використовуються наступні признаки:  

1) Частина мови головного слова + частина мови аргументу.  

2) Частина мови головного слова + відмінок аргументу + рід аргументу + 

число аргументу + відмінок головного слова + рід головного слова + число 

головного слова.  

3) Аргумент прийменника + відмінок аргументу + частина мови головного 

слова.  

4) Морфологічні признаки головного слова + морфологічна особливості 

аргументу + частина мови головного слова.  

5) Якщо головне слово – іменник: лема головного слова + відмінок аргументу 

+ прийменник аргументу + КСК аргументу.  

6) Якщо головне слово має батька у початковому синтаксичному дереві: 

частина мови батька головного слова + частина мови аргументу + частина мови 

головного слова.  

7) Якщо батько головного слова має батька в початковому синтаксичному 

дереві: частина мови головного слова + частина мови батька головного слова + 

частина мови батька головного слова.  
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8) Якщо аргумент – не є останнім словом в реченні: частина мови слова, 

наступного за аргументом, частина мови аргументу, частина мови головного слова.  

9) Положення аргументу щодо головного слова + прийменник аргументу + 

частина мови головного слова.  

10) Відстань в токенах між головним словом і аргументом.  

Класифікатор Ca  використовує такі признаки: 

1) 1)Лема предикатного слова + КСК аргумент + відмінок 

аргументу + прийменник аргументу + позиція аргументу відповідно 

предикатного слова + прапор повернення предикатного слова. 

2) Відстань між аргументом і предикатним словом в токенах.  

3) Випадок аргументу + KSK аргументу + позиція аргументу щодо 

предикатного слова + прийменник аргументу.  

4) Якщо у предикатного слова є батько: частина мови батьківського 

предикатного слова.  

5) Прапор, який сигналізує про те, що аргумент і предикатне слово 

знаходяться в одній клаузі.  

Класифікатор Cf  використовує такі признаки: 

1) Значення цільової функції класифікатора Cd 

2) Значення цільової функції класифікатора Ca. 

3) Семантична роль аргументу.  

4) Вага семантичної ролі.  

5) Відмінок аргументу. 

 Ознакові простори класифікаторів Cd і Ca  дуже великі. Тому заради 

швидкості семантико-синтаксичного аналізу був використаний один з 

найшвидших дискримінантних алгоритмів класифікації – метод опорних векторів 

без ядра (з лінійним ядром). У класифікаторі Cf є набагато менше ознак. Проведені 

експерименти показали, що кращу якість перевірки виправлень дає метод опорних 

векторів з радіальним ядром.  

При навчанні класифікатора  Cd позитивні і негативні приклади отримували з 

корпуса наступним чином: 
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− в якості позитивних прикладів розглядалися пари слів, пов'язаних 

синтаксичним зв'язком, де залежне слово має риси семантичного 

аргументу, а головне слово не виділяється як предикатне слово.   

− як негативні приклади розглядалися пари слів, між якими немає 

синтаксичних зв'язків, в той час як один з них має признаки семантичного 

аргументу, і зв'язок, який може бути зроблений між ними, є проективним 

щодо всіх зв'язків синтаксичного дерева, за винятком зв'язку, в якому 

залежне слово, що має характеристики аргументу.  

При навчанні класифікатора Ca  позитивні і негативні приклади 

витягувалися з корпусу наступним чином:  

− як позитивні приклади розглядалися пари слів, між якими існує 

синтаксичний зв'язок, при цьому одне з них є предикатним словом, а 

інший має признаки семантичного аргументу.   

− як негативні приклади розглядалися пари слів, між якими немає 

синтаксичного зв'язку, при цьому одне з них є предикатним словом, а інше 

має признаки семантичного аргументу, і зв'язок, який може бути 

проведений між ними, є проективним  щодо всіх зв'язків синтаксичного 

дерева, за винятком зв'язку, в якому залежне слово, має признаки 

аргументу.  

Класифікатор Cf  був навчений на тих випадках корекції синтаксичного 

дерева , які пройшли всі попередні фільтри, включаючи перевірку на проективність 

результуючого дерева.  

Після того, як всі перевірки пройдені, виправлення фіксується в 

синтаксичному дереві, і алгоритм приступає до обробки наступного додаткового 

аргументу.  

 

  



47 
 

2.4 Висновки 

 

 

Отже, у даному розділі розроблено нові методи семантичного та семантико-

синтаксичного аналізу текстів природною мовою.  

Метод семантичного аналізу використовує семантичний словник як основне 

джерело знань про предикатні слова та їх рольові структури. Морфо-лексичні 

шаблони використовуються для пошуку предикатів слів. Для пошуку семантичних 

аргументів предикатного слова використовуються правила, які враховують 

морфологічні особливості слів і синтаксичну структуру речення. Метод 

присвоєння ролей аргументам виконує нечітке порівняння особливостей 

аргументів з особливостями ролей зі статей семантичного словника для заданого 

предиката слова. Вирішення неоднозначності розподілу ролей по аргументам 

здійснюється шляхом вирішення задачі оптимізації лінійного цілого 

програмування угорським методом. 

Метод семантико-синтаксичного аналізу використовує інформацію, 

отриману в результаті семантичного аналізу, для корекції дерева синтаксису. Цей 

метод шукає слова, які потенційно можуть бути семантичними аргументами, але 

через помилки в дереві синтаксису речення вони не виявляються звичайним 

способом, і перевіряється можливість включення їх в рольову структуру 

предикатного слова. Якщо рольова структура слова предикату дозволяє отримати 

додатковий аргумент, дерево синтаксису налаштовується відповідно до нової 

структури ролей. При коригуванні дерева виключаються потенційно виникаючі 

цикли, перевіряється проектність доданих зв'язків, а також здійснюється перевірка 

перетворення або за допомогою статистично-евристичного критерія, або за 

допомогою ансамблю бінарних класифікаторів на основі машинного навчання.  На 

виправленому синтаксичному дереві по новому проводиться семантичний аналіз . 
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3 АЛГОРИТМ ТА ТЕХНОЛОГІЯ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ 

 

 

3.1 Використання семантичного та семантико-синтаксичного аналізу для 

побудови семантичної мережі реляційно–ситуаційної моделі 

 

 

Модель семантики тексту на основі ролей є дуже ефективним інструментом 

у вирішенні багатьох прикладних задач автоматичної обробки тексту природною 

мовою. Однак, як зазначалося раніше, вона досить поверхнева, багато змістовних 

аспектів, виражених в тексті, залишаються поза його сферою застосування. Більш 

глибоке представлення семантики тексту відображається в реляційно–ситуаційній 

моделі тексту. У ній синтаксеми і зв'язки між ними утворюють неоднорідну 

семантична мережу. Реляційно–ситуаційна модель, крім інформації про семантичні 

ролі, також враховує значення вільних синтаксем і семантичних відношень. 

Розглянемо метод встановлення семантичних відносин, який необхідний для 

побудови повноцінної реляційно–ситуаційної моделі. 

Семантичні відношення встановлюються між аргументами предикатних слів. 

Метод використовує словник семантичних відношень, в якому предикатним 

словам з семантичного словника співставляється множина семантичних відношень. 

Кожне семантичне відношення характеризується набором пар семантичних ролей. 

Ці пари визначають, які ролі повинні мати аргументи для участі в певному 

семантичному відношенні. У таблиці 3.1 наведено приклад запису в словник 

семантичних зв'язків для ситуації, описаної предикатним словом «викликати» в 

прикладі «помилка лікарів викликала епідемію». У роботі використовувався 

словник семантичних зв'язків, в якому було вказано 35 унікальних семантичних 

відношень для близько трьох тисяч предикатних слів.  

Для кожного речення тексту семантичні відношення визначаються окремо. 

Припустимо, що існує структура речення предикатно-аргументна, побудована в 

результаті семантичного або семантико-синтаксичного аналізу. 
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Таблиця 3.1 – Приклад статті в словнику семантичних відношень для 

предикатного слова «викликати» 

СО Роль 

головного 

аргументу СО 

Роль залежного 

аргументу СО 

CAUS Каузатив результатив 

SIT Ситуатив каузатив 

 

Кожне предикатне слово і його аргументи розглядаються окремо. Зі словника 

семантичних відношень вилучається множина відношень, що відповідають 

ситуації, зазначеній заданим предикатним словом. Для кожного відношення 

шукається пара аргументів, яким призначено ролі, які відповідають ролям в 

словниковій статті для даної ситуації. Якщо пара знайдена, то семантичне 

відношення додається в семантичну мережу пропозиції.  

Семантичні відношення, в побудованій таким чином семантичній мережі, 

дозволяють знаходити і нормалізувати відношення між концептами предметної 

області, які відображені в тексті. На рисунку 3.1 показані побудовані рольові 

структури двох речень і виділені в них семантичні зв'язки (зелені пунктирні 

стрілки, напис на стрілку вказує тип зв'язку). У цих прикладах, хоча аргументи 

«епідемія» і «помилка» мають різну семантичну роль, а самі аргументи відносяться 

до різних предикатних слів (відповідно, «предикат» і «казуатив- на рисунку А»), 

при предикатному слові «статися»; відповідно» «результив» і «казуатив» з 

предикатним словом «привестиь» на рисунку Б)), між ними встановлюється той же 

семантичний зв'язок «CAUS», що позначає причинно-наслідковий зв'язок. 
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Рисунок 3.1 – Приклад, в якому аргументи мають різні семантичні ролі, але 

між ними встановлюється однаковий семантичний зв'язок 

 

Семантична мережа може бути використана для вирішення багатьох 

практичних завдань у сфері пошуку інформації та отримання інформації.  

 

3.2. Застосування семантичного та семантико–синтаксичного аналізу для  

запитально–відповідального пошуку  

 

Завдання пошуку запитань–відповідей полягає в тому, щоб дати 

користувачеві відповідь на питання, поставлене природною мовою. Існує безліч 

формулювань цієї проблеми і типів систем запитань–відповідей. Відповідь можна 

знайти як в структурованих базах знань, так і в колекціях неструктурованих 

текстових документів. У цьому розділі розглядається проблема пошуку запитань-

відповідей в метапошуковій системі.  

Багато інтернет-пошукових систем або не мають питально–відповідального 

модуля пошуку, або він має обмежені можливості (наприклад, він відповідає тільки 

на питання «Де?», «Коли?»), тому відповіді на питання користувачів, задані 

природною мовою, часто опиняються в глибині результатів пошуку. 

Метапошукова система робить запити відразу кільком пошуковим системам, 

отримує сніпети  з кожної з них (фрагменти тексту, які відображаються поруч з 

посиланням в результатах пошуку) з топу відповідей певної глибини, об'єднує всі 

сніпети в єдину видачу і ранжує її так, щоб безпосередні відповіді на питання, 
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посилання на ревалентні документи та іншу найбільш актуальну інформацію були 

на початку подачі результатів пошуку. 

Далі слід розглянути метод ранжування сніпетів для запитально-

відповідального пошуку в метапошуковій системі, в якій використовується 

інформація, отримана в результаті реляційо-ситуаційного аналізу, що включає 

семантико–синтаксичний аналіз, а також побудову семантичної мережі. Метод 

дозволяє знайти відповіді на категориальні питання (тобто питання, в яких на 

початку зустрічаються питальні слова: «хто», «що», «де», «коли» і т.д.), задані 

природною мовою.  

Метод ранжування сніпетів для питально-відповідального пошуку в 

метапошуковій системі. Для ранжування сніпетів, отриманих від різних пошукових 

систем, для кожного з них обчислюється оцінка ревалентності 𝑟𝑓𝑗 сніпета 

𝑓𝑗(fragment) питальному запиту. В ході обчислення цієї оцінки порвнюється 

лексика, семантичні ролі, семантичні відношення запитів і сніпета. 

Розглянемо загальний алгоритм визначення оцінки ревалентності сніпетів 

запиту. 

Передбачається, що запит складається з одного речення, оскільки запити 

користувачів до пошукової системи у веб-пошуках, як правило, є короткими. 

Алгоритм можна легко узагальнити на випадок, коли запит складається з декількох 

речень.  

Сніпет ділиться на речення і для кожного речення обчислюється його оцінка 

ревалентності до запитального речення. Ця оцінка враховує як лексику, так і 

семантику речень (семантичні ролі і відношення), тому назвемо цю оцінку лексико-

семантичною. Поряд з лексико–семантичною оцінкою розраховується лексична 

оцінка речення, яка враховує тільки збіг лексики речень сніпета і запиту. Вона 

необхідна в подальшому для оцінки ревалентності всього сніпета запиту за 

лексикою. Потрібно врахувати, що при порівнянні лексики стоп–слова, а також 

питальні слова запиту, такі як «що», «де» і т.д. не враховуються. Крім того, 

визначається оцінка відповідності фрагмента словникового запасу запиту для всіх 

речень – лексична оцінка сніпета (𝑓𝑙
𝑓
 ). Розраховується як відношення потужності 
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перетину множини лем слів сніпету(𝐿𝑓)і множини лем слів запиту(𝐿𝑞) до 

потужності множини лем слів запиту: 

 

Підсумкова оцінка лексико-семантичного фрагменту - це лінійне згортання 

максимальної оцінки лексико-семантичного речення сніпету та лексичної оцінки 

сніпета: 

 

Додавання 𝑟𝑙
𝑓
 до формули ревалентності покликане підвищити ревалентність 

тих сніпетів, в яких більше слів з запиту, незалежно від того, як вони 

розподіляються по реченнями, при інших рівних оцінках. На практиці коефіцієнт в 

лексико-семантичній оцінці повинен бути значно більше коефіцієнта для лексичної 

оцінки 𝛼𝑙𝑠 > 𝛼𝑙  В експериментах використовувались емпірично підібрані 

коефіцієнти  𝛼𝑙𝑠 = 0,9;𝛼𝑙 = 0,1.  

Для кожного сніпета також обчислюється повна лексична оцінка 𝑟𝑓𝑙
𝑓
,  що 

представляє суму всіх лексичних оцінок речень сніпета: 

 

Після того, як розраховуються повні лексичні оцінки і лексико-семантичні 

оцінки всіх сніпетів, розраховується остаточна оцінка актуальності кожного 

сніпета 𝑟𝑓. Це лінійна згортка лексико-семантичного сніпета і повної лексичної 

оцінки сніпета  нормовану на до максимального повну оцінку серед усіх сніпетів: 

 

На практиці нормована повна лексична оцінка сніпету повинна мало 

впливати на ревалентність сніпета для питального запиту. Вона додається до 

формули релевантності, щоб при інших рівних оцінках збільшити ревалентність 
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сніпетів з великою кількістю лексики, яка співпадає з лексикою запиту і більшим 

розміром. Більші сніпети, з більшою вірогідністю, містять відповідь, ніж короткі 

сніпети, що може допомогти при пошуку, якщо оцінки, які спираються на 

семантику, малі. Крім того, великі сніпети, як правило, містять більш детальну 

відповідь.  

 

3.3. Застосування семантичного та семантико-синтаксичного аналізу для 

вирішення проблеми автоматичного вилучення визначень та термінів автора з 

текстів наукових публікацій  

 

У наукових публікаціях автори часто вводять нові терміни або, для зручності 

сприйняття статті, дають визначення відомим термінам. Розглянемо завдання 

вилучення визначень і визначених термінів з текстів наукових публікацій, такі 

терміни в подальшому будемо називати авторськими термінами..  

У прикладних задачах пошуку інформації, визначення і терміни автора 

можна використовувати для створення термінологічної бази предметної області, 

поповнення тезаурусів, формування списку ключових слів документа, його 

анотації або, наприклад, врахування їх особливим чином у формулі розрахунку 

актуальності при пошуку інформації. Повнотекстовий пошук за визначеннями і 

термінами автора може допомогти користувачеві зрозуміти значення невідомих 

термінів при пошуку в збірниках наукових публікацій [27].  

Розглянемо метод автоматичного вилучення визначень та термінів автора з 

текстів наукових публікацій, з використанням морфології, синтаксису та 

семантики, а також опишемо його експериментальні дослідження на вручну 

позначеному тілі наукових публікацій. 

Спосіб вилучення визначень та термінів автора з текстів наукових публікацій  

При вилученні з наукових публікацій термінів автора слід враховувати, що їх 

тексти можуть містити визначення не тільки вже встановлених, але і нових, раніше 

невідомих термінів, самі терміни можуть містити іноземні слова і фрази, а 

публікації можуть бути з різних наукових областей. Все це вимагає гнучкості від 
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методу вилучення визначень і авторських термінів, наприклад, підхід, заснований 

на тезаурусах, в даному випадку буде неефективним.  

Для вирішення цієї задачі запропоновано метод, заснований на порівнянні 

лексико-синтаксичної і семантичної структури речення зі списком фреймів 

(шаблонів). Було запропоновано, крім лексичної, морфологічної та синтаксичної 

інформації, використовувати семантичні ролі при побудові фреймів. Використання 

інформації про семантичні ролі дозволяє, з одного боку, спростити створення 

фреймів, а з іншого боку, охопити більше випадків визначення термінів одним 

фреймом. 

Фахівці проаналізували корпус наукових публікацій, та визначили понад 60 

стабільних контекстів, наявність яких свідчить про присутність у реченні 

визначення терміна. На основі експериментальних даних уточнено контексти і 

сформовано набір фреймів (всього близько 15), які дозволяють знайти речення, в 

якому є визначення терміна і виділити підрядок, що відповідає авторському 

терміну.  

Аналізатор вводить структуроване представлення тексту, в якому 

виділяються слова і речення, вказуються морфологічні характеристики слів, в тому 

числі леми, виділяються клаузи в реченнях, будуються синтаксичні дерева 

залежностей і рольові структури речень. Кожне речення тексту зіставлено з 

фреймами в заданому списку, кожен з яких незалежно від інших вилучає один або 

кілька термінів. Вилучені терміни потім фільтруються набором евристик. В 

результаті, в кінці подається список визначених термінів і речень, в яких 

зустрічаються ці терміни. Речення, які містять вилучені терміни, позначаються як 

визначення.  

Процедура зіставлення фрейму з реченням тексту складається з двох кроків. 

На першому етапі речення шукає «ключові слова» фреймів. У кожному фреймі є 

перевірка на наявність певної леми в реченні. Слово, яке має цю лему, буде 

називатися «ключовим» для фрейму. Перед перевіркою інших умов фрейму 

шукається текстове речення, яке визначає розташування всіх ключових слів і 

генерує список фреймів, для яких співпали ключові слова. Такий підхід зручний 



55 
 

для подальшого аналізу, оскільки дозволяє швидко відсіювати речення, які не 

підпадають під жодний фрейм, і сформувати скорочений список фреймів, які 

будуть порівнюватися з заданим реченням. На наступному кроці перевіряються 

інші умови фрейму, які відповідають ключовим словам, знайденим у реченні. 

Речення в наукових текстах, як правило, мають досить складну структуру, тому 

зручно перевіряти не всю пропозицію, а в межах однієї клаузи. Наприклад, у 

реченні «перигелій є точкою орбіти небесного тіла, де воно знаходиться найближче 

до Сонця» частина «перигелій називається точкою орбіти небесного тіла» спочатку 

буде проаналізована окремо, а потім частина «де вона найближча до Сонця» і 

тільки перша частина буде позначена як відповідна кадру 2.  

Після знаходження речення, яке задовольняє певний фрейм, безпосередньо 

виділяється авторський термін. Щоб отримати його, кожен фрейм має бути 

пов'язаний з ним правилом, яке визначає, яку частину підвиразу слід виділити як 

термін. Це правило враховує, що термін може складатися з декількох слів.  

Більшість термінів знаходиться за допомогою описаного методу пошуку 

фреймів, однак існує ряд поширених випадків, які викликають помилки при 

вилученні авторського терміну: 

− вибраний вираз містить слова, які не є термінами;  

− вирази з запереченням, що містять частинку «ні»;  

− вирази, які задають відношення синонімії 

Щоб врахувати подібні випадки, після знаходження фрейма і виділення 

терміну проводиться додаткова процедура фільтрації за допомогою набору 

евристик.  

Для першого випадку існують правила, які фільтрують список слів, 

включених у вибраний термін. Наприклад, відфільтровуються деякі частки і 

сполучники («нехай», «якщо», «також» і т.д.), прислівники (традиційно, зазвичай і 

т.д.).  

Щоб відфільтрувати вирази, які підпадають під другий випадок, у відповідній 

клаузі перевіряється, чи є у ключового слова (якщо воно дієслово) синтаксичне 

з'єднання з частинкою «не». Частково вдається вирішити проблему з третього 
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випадку шляхом фільтрації термінів за ключовими словами і формами, в яких ці 

слова можуть знаходитись. 

Експериментальне дослідження методу вилучення визначень та термінів 

автора з текстів наукових публікацій  

Для експериментальної перевірки розробленого методу було відзначено 

корпус наукових публікацій, що містять журнальні статті зі списку Вищої 

атестаційної комісії та доповіді на українських наукових конференціях. Розмір 

зазначеного відсіку становить понад 72 000 токенів, у справі виділено понад 300 

визначень. Були розраховані не суворі метрики: точність p, повнота r і F1 міра. У 

не строгих метриках правильною відповіддю вважається перетин текстового 

відрізка в тестовому випадку з відрізком, отриманим автоматично з аналізатора, 

навіть без точної відповідності країв відрізків. Порівняли результати трьох 

аналізаторів: 

− аналізатор, в якому реалізовані фрейми, які використовують 

семантичні ролі, отримані з системи семантико0синтаксичного аналізу. 

Позначимо цей аналізатор як «Sem». 

− аналізатор, в якому реалізовані фрейми, які використовують 

семантичні ролі, отримані від системи семантико-синтаксичного аналізу. 

Позначимо цей аналізатор як «Sem. – Syn».  

− аналізатор, який не має фреймів, які використовують семантичні ролі. 

Позначимо цей аналізатор як «Sem. – Not». Результати експериментів представлені 

в таблиці 3.2 

 

Таблиця 3.2 – Оцінки якості методу вилучення авторських термінів з текстів 

наукових публікацій 

Аналізатор p, % r, % F1,% 

Sem 82,6 68,3 74,8 

Sem.-Syn. 82,7 68,7 75,0 

Sem.-Not 81,6 58,3 68,0 
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Отримані результати показують, що фрейми з використанням семантичних 

ролей обробляють значну кількість випадків визначення термінів у наукових 

публікаціях (більше 10% в повноті), тим самим роблячи значний внесок у 

вирішення поставленого завдання. Використання семантичної системи розбору не 

призвело до значного підвищення якості в порівнянні з використанням системи, в 

якій синтаксичний і семантичний аналіз виконуються окремо. Причина цього в 

тому, що найбільшу роль у вирішенні цієї задачі відіграють лексикоморфологічні 

правила, які не враховують семантику і синтаксис речень, тому збільшення повноти 

визначення рольових структур не сильно впливає на кінцевий результат. 

Аналіз помилок показав, що значна кількість термінів, які не були вилучені, 

вимагають для їх знаходження розбиття кореферентних зв’язків як на рівні одного 

речення так і на рівні всього тексту. Ще одна значна частина не знайдених термінів, 

розмічених в перевірочному корпусі, відповідає окремим не частим патернам На 

точність негативно впливають помилки фрейму, де визначений термін і його 

визначення розділені тире або дефісом. Фрейм, який би відповідав лише 

визначенням в таких випадках, досить важко розрізнити через велику кількість 

різних лінгвістичних конструкцій з використанням тире або дефісів, а також 

помилок у їх використанні в текстах природньої мови. 

В цілому отримані результати ілюструють застосовність розробленого 

аналізатора, який реалізує правила, що використовують семантичні ролі, отримані 

в результаті семантико-синтаксичного аналізу для вирішення задачі вилучення 

визначень і авторських термінів в прикладних додатках.  

Модуль для вилучення визначень і термінів автора використовується в 

функції повнотекстового пошуку за визначеннями в інформаційно-аналітичній 

системі Exactus Expert. Вилучені визначення і терміни помічаються в пошуковому 

індексі окремими тегами. Пошукова система дозволяє вказати обмеження зони 

пошуку такими тегами. Завдяки цьому користувачі можуть шукати не за повними 

текстами статей, а за термінами, для яких є означення. Це дозволяє користувачеві 

швидко знайти визначення невідомого терміну, що дуже корисно в 

експлоративному пошуку.  
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3.5 Аналіз та вибір технологій і методів реалізації проектованої системи  

 

 

Отриманий в попередньому розділі семантико-синтаксичний аналізатор 

можна застосовувати для чорнової розмітки корпусів тексту. Для створення 

корпусу тексту необхідна безпосередня участь людини, що робить створення 

корпусу ресурсовитратним. Семантико-синтаксичний аналізатор допоможе 

визначити такі основні частини речення, як об’єкт, який виконує дію, тобто підмет, 

саму дію, тобто присудок та суб’єкт, над яким виробляється дія. Це основні 

характеристики в реченні, визначення яких автоматично призведе до зниження 

витрат часу. Однак можуть знадобиться і інші характеристики в реченні, які 

необхідно визначати людині. До того ж для правильного навчання систем потрібні 

правильно розмічені корпуси, тому необхідна людська перевірка результатів 

роботи. Іншим можливим способом використання отриманої системи є перевірка 

узгодження частин мови між собою. Речення повинне повністю розбиватись на 

словосполучення. Якщо цього не відбувається, то в реченні є помилка. Помилку в 

узгодженні слів можна визначити по тому, що граматика знаходить ланцюжок слів, 

який потенційно може бути словосполученням, але морфологічні правила не 

пропускають цей ланцюжок як словосполучення, і після цього деякі слова в реченні 

не відносяться ні до якого словосполучення. Використовуючи граматику і 

морфологічні правила можна припустити які морфологічні характеристики 

повинно мати слово без помилки. Такого роду помилки часто виникають при 

перекладах між мовами зі схожою структурою граматики, але різними 

морфологічними характеристиками в деяких словах, наприклад, при перекладах 

між українською та російською мовою, в яких роди багатьох слів відрізняються. 

Наприклад, слово мова в українській мові має жіночий рід, а в російській – 

чоловічий. 
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4.3 Висновки 

 

 

Продемонстровано застосування розроблених методів семантичного та 

семантично-синтаксичного аналізу для вирішення прикладних задач обробки 

тексту природною мовою.  

Показано, як інформація про семантичні ролі, отримана від семантичних і 

семантико-синтаксичних аналізаторів, використовується в алгоритмі побудови 

семантичної мережі для реляційно–ситуаційної моделі тексту.  

Розроблено метод ранжування фрагментів для пошуку питань і відповідей в 

метапошуковій системі, в якому поряд зі словниковим запасом враховуються 

семантичні ролі і взаємозв'язки. Експериментально показано, що семантична 

інформація робить великий внесок у точність алгоритму ранжування і дозволяє 

вилучати із сніпетів безпосередньо відповіді на питання. Крім того, результати 

експериментальних досліджень свідчать про значну перевагу використання 

семантико- синтаксичної системи аналізу при вирішенні задачі пошуку питань-

відповідей в порівнянні з системою, в якій синтаксичним і семантичний аналіз 

виконуються окремо.  

Розроблено метод вилучення визначень та термінів автора з текстів наукових 

публікацій, в якому реалізуються правила, що враховують семантичні ролі. 

Експериментально показано ефективність розробленого методу і значення внеску 

семантичних правил у вирішення цієї задачі. Використання рольової структури 

речення спрощує побудову правил для вилучення визначень та авторських 

термінів. 

Реалізовані методи семантичного і семантико-синтаксичного аналізу, метод 

побудови семантичної мережі постачання, метод ранжирування фрагментів для 

пошуку запитань-відповідей, а також метод вилучення визначень і визначених 

термінів в пошуково-пошуково-аналітичних системах Exactus, Exactus Expert. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДІВ СЕМАНТИЧНОГО ТА СЕМАНТИКО-

СИНТАКСИЧНОГО АНАЛІЗУ 

4.1 Використання семантичного та семантико-синтаксичного аналізу для 

побудови семантичної мережі реляційно-ситуаційної моделі 

 

 

Тестування розроблених методів семантичного і семантико-

синтаксичетичного аналізу проводилося на корпусі ГРАК. Генеральний 

регіонально анотований корпус української мови (ГРАК; англ. General Regionally 

Annotated Corpus of Ukrainian, GRAC) — це корпус української мови обсягом 

понад 800 млн токенів, призначений для здійснення лінгвістичних досліджень з 

граматики, лексики, історії української літературної мови, а також для 

використання під час укладання словників та граматик. 

Корпус можна використати для вивчання мови, також при підготовці 

навчальних матеріалів, підручників, навчальних словників та вправ з 

використанням прикладів з реальних текстів, з урахуванням частотної 

сполучуваності тощо. Корпус не є взірцем нормативної української мови, в ньому 

можуть трапитися слова і сполучення, які не відповідають сучасним 

нормам літературної мови. Наведені далі статистичні дані стосуються 10 версії 

корпусу, доступної для пошуку з 20 жовтня 2020 року. 

Корпус охоплює період з 1816 по 2021 р. і містить понад 80 тисяч текстів 

близько 23000 авторів. 

Для оцінки якості вирішення задачі визначення рольових структур тверджень 

створено семантичний корпус. Він розмічує предикатні слова, визначає їх 

семантичні аргументи і показує їх семантичні ролі. Підкорпус також містить 

категорично-семантичні класи іменників, для яких вказується семантична роль. 

Відмітимо, що розмічені предикатні слова і ролі тільки для тих випадків, які 

описані семантичним словником.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BF%D1%83%D1%81_%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D0%BD%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%96%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
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При тестуванні багатьох методів використовують наступні метрики: точність 

p, повнота r і F1-міра. Вони розраховуються наступним чином: 

 

Загалом, tp (true positives) - це кількість правильно розпізнаних позитивних 

прикладів; fp (false positives) – кількість прикладів, які помилково віднесені до 

позитивних; fn (false negatives) - це кількість позитивних прикладів, які були 

помилково класифіковані як негативні. У кожному випадку обумовлюється, що 

мається на увазі під tp, fp, fn. 

 

 

4.2. Експериментальне дослідження методу пошуку семантичних аргументів  

 

 

Метод пошуку семантичних аргументів тестувався при наступних умовах 

(конфігурацій):  

1) морфологічні особливості та синтаксична розмітка від 

золотого стандарту подаються на вході аналізатора. Позначаємо таку 

конфігурацію, як «Gold_Morph_Synt». 

2) на вхід аналізатора подаються морфологічні признаки і 

синтаксична розмітка, що генеруються автоматично. Позначаємо таку 

конфігурацію, як «Morph_Synt». Ця конфігурація відображає реальну 

завдачу аналізу тексту в деякій прикладній системі  обробки текстів на 

природній мові 

Для тестування методу пошуку семантичних аргументів було використано 

розмічений корпус з 200 речень, в якому для кожного предикатного слова були 

розмічені всі його семантичні аргументи. Розраховувались точність p, повнота r і 

F1 міра. . У цих оцінках:  



62 
 

tp - кількість семантичних аргументів у виході аналізатора, що співпали з 

семантичними аргументами в тестовому корпусі, у яких також співпали позиції 

предикатних слів у реченні;  

fp – кількість семантичних аргументів у видачі аналізатора, які відсутні в 

тестовому корпусі, або у них відрізняються позиції предикатних слів;  

fn – кількість семантичних аргументів у тестовому випадку, які відсутні на 

видачі аналізатора, або вони не співпадають позиції предикатних слів 

Результати наведені в таблиці 4.1.  

 

Таблиця 4.1 – Результати експериментальної оцінки якості пошуку 

семантичних аргументів 

Конфігурація p, % r, % F1,% 

Gold_Morph_Synt 94,4 95,0 94,6 

Morph_Synt 86,1 83,2 84,6 

 

Результати показують, що розроблений евристичний метод пошуку 

семантичних аргументів з ідеальною синтаксичною розміткою, як і очікувалося, 

працює з високою точністю і повнотою. Це дозволяє використовувати його для 

пошуку основних семантичних аргументів в системі семантико-синтаксичного 

аналізу. Помилки найчастіше виникають, якщо предикатне слово і його аргументи 

пов'язані через досить складні синтаксичні конструкції, наприклад, у випадках, 

коли в одній клаузі є кілька однорідних предикатних слів. Якість пошуку 

семантичних аргументів значно знижується при використанні автоматично 

згенерованої розмітки синтаксису – приблизно на 10% відповідно по F1-міри. 

Експеримент показує важливість якісного синтаксичного аналізу як для розв’язку 

задачі пошуку семантичних аргументів, так і для всієї процедури даного 

семантичного аналізу.  
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4.2. Результати експериментів методу семантичного аналізу  

 

 

Семантичний аналізатор був протестований за наступних умов 

(конфігурацій):  

1) морфологічні особливості, синтаксична розмітка і КСК від 

золотого стандарту подаються на вхід аналізатора. Позначаємо таку 

конфігурацію, як «Gold_Morph_CSC_Synt».  

2) морфологічні особливості та синтаксичні відмітини від золотого 

стандарту подаються на вхід аналізатора, а КСК визначаються автоматично. 

Позначаємо таку конфігурацію, як «CSC_Gold_Morph_Synt» 

3) на вхід аналізатора подається морфологічні признакиі KСK від 

золотого стандарту, а синтаксична розмітка генерується автоматично за 

допомогою синтаксичного аналізатора. Позначаємо таку конфігурацію, як 

«Synt_Gold_Morph_CSC».  

4) морфологічні признаки від золотого стандарту подаються на вхід 

аналізатора, а КСК і синтаксична розмітка генеруються автоматично 

аналізаторами. Ця конфігурація використовує модель синтаксичного 

аналізатора, навчену морфологічним особливостям із золотого стандарту. 

Позначаємо таку конфігурацію, як «CSC_Synt_Gold_Morph».  

5) всі знаки і вся розмітка, що подаються на вхід семантичного 

аналізатора, генеруються автоматично. Ця конфігурація відповідає 

реальному практичному завданню аналізу тексту: просто текст подається на 

вхід аналізатора, а на виході будується дерево синтаксису і рольова 

структура. Позначаємо таку конфігурацію, як «Morph_CSC_Synt». 

Для тестування аналізатора для визначення рольових структур тверджень 

було прийнято близько 1500 пропозицій, що становить приблизно 25 000 жетонів 

без урахування пунктуації. У тестовому підкорпусі розмічено близько 3300 ролей. 

Інша частина семантично розміченого корпусу була використана для налаштування 

аналізатора.  
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Розраховувались точність р, повнота r і F1–міра. При порівнянні результатів 

аналізатора з тестовим підкорпусом враховувалися тільки ті семантичні ролі, які 

присутні в тестовому підкорпусі.  В цьому випадку: 

tp – кількість аргументів, роль яких при заданому предикатному слові 

співпадає з роллю, вказаною в тестовому підкорпусі при цьому предикатному слові 

fn – кількість аргументів, роль яких при заданому предикатному слові вказана 

в текстовому підкорпусі, але в аналізаторі на виході  роль для цього аргументу при 

заданому предикатному слові не визначена 

fp – кількість аргументів, роль яких при заданому предикатному слові вказана 

в тестовому підкорпусі, у видачі аналізатора роль для цього аргументу при 

заданому предикатному слові визначена але не співпадає з роллю, вказаною в 

підкорпусі.  

Результати оцінки якості вирішення задачі визначення рольових структур 

тверджень представлені в таблиці 4.2.  

 

Таблиця 4.2 – Результати експериментальної оцінки якості семантичного 

аналізатора. 

Конфігурація p, % r, % F1,% 

Gold_Morph_CSC_Synt 92,3 80,8 86,2 

CSC_Gold_Morph_Synt 89,4 73,4 80,6 

Synt_Gold_Morph_CSC 92,1 74,3 82,3 

CSC_Synt_Gold_Morph 89,2 67,3 76,7 

Morph_CSC_Synt 89,6 61,0 72,6 

 

Отримані результати свідчать про те, що розроблений семантичний 

аналізатор для аналізу текстів українською мовою демонструє якість вирішення 

проблеми визначення рольових структур тверджень на рівні сучасних аналізаторів 

для інших мов з невеликою кількістю мовних ресурсів. Виходячи з отриманих 

результатів, можна судити про важливість різних признаків для вирішення цієї 

задачі. Перш за все, необхідно зазначити великий вплив на кінцевий результат 
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помилок при визначенні категоріально-семантичних класів. При переході від 

конфігурації «Gold_Morph_CSC_Synt» до «CSC_Gold_Morph_Synt» значно 

знижується як точність (близько 3%),так і повнота (близько 7,5%). Для підвищення 

точності визначення слів KСК можна використовувати методи кластеризації 

великих колекцій, а також лінгвістичних тезаурусів. Використання автоматично 

згенерованої розмітки в основному призводить лише до зниження повноти: при 

переході від конфігурації «Gold_Morph_CSC_Synt» до конфігурації 

«Synt_Gold_Morph_CSC» повнота знижується приблизно на 6,5%. Це є 

відображення помилок, які виникають в процесі семантичних аргументів. При 

переході від конфігурацій, в яких морфологічні признаки беруться від золотого 

стандарту, до конфігурації, в якій морфологічні признаки генеруються 

автоматично («Morph_CSC_Synt»), накладаються як помилки в порівнянні 

морфологічних особливостей ролей і аргументів, так і зниження точності 

синтаксичного аналізу.  

Як видно з результатів, лише близько половини всіх помилок у визначенні 

рольових структур висловлень пов'язані з помилками на попередніх етапах обробки 

тексту: морфологічному, синтаксичному аналізі і визначення КСК. В іншій 

половині значні ролі відіграють помилки безпосередньо в методах визначення 

рольових структур тверджень. Ще однією проблемою семантичного аналізатора, 

яка викликає значну частку помилок, є обмеження семантичного словника. 

Словникові записи семантичного словника містять лише три особливості 

диференціювання семантичних ролей, яких іноді буває недостатньо. Існує значна 

кількість випадків, коли ці ознаки не можуть бути використані для розділення двох 

семантичних ролей. Частина цієї проблеми вирішується евристиками. Ще одним 

обмеженням семантичного словника є помилки, що містять рисунки 4.1 і 4.2, 

показують приклади семантичного аналізу речень від корпусу ГРАК. Зелений 

вказує на присудки слів, червоний вказує на аргументи. Червоні стрілки вказують 

на семантичні ролі, зелені стрілки вказують на семантичні відносини в семантичній 

мережі. 
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Рисунок 4.1 – Результат семантичного аналізу речення «Ці вчені зробили 

вирішальний внесок у пояснення двох явищ квантової фізики – надпровідності і 

надплинності». 

 

 

Рисунок 4.2 – Результат семантичного  аналізу речення «Працівники, які 

обслуговують заклад, знаходяться в категорії ризику». 

 

 

4.4. Результати експериментів методу семантико-синтаксичного аналізу. 

 

 Оцінка впливу методу семантико-синтаксичного аналізу на якість 

синтаксичного аналізу.  
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Для того щоб оцінити вплив розробленого методу на якість побудови 

синтаксичних дерев залежностей, система семантико-синтаксичного аналізу 

порівнювалась з синтаксичним аналізатором, реалізованим за допомогою 

MaltParser. Він також використовувався для попереднього синтаксичного аналізу в 

системі семантико-синтаксичного аналізу. Тестування і навчання здійснювалися на 

корпусі ГРАК  

На текстовому підкорпусі проводилась оцінка якості встановлення 

синтаксичних зв’язків між предикатним словом і семантичними аргументами. 

Враховувалися тільки синтаксичні зв'язки, де основним словом є дієслово, 

дієприкметник, а залежним – є іменник, займенник, прийменник, якому 

підпорядкований іменник або займенник, питальне слово, а також зв'язки, де 

головне - іменник або займенник, а залежний - дієприкметник. В якості оціночних 

метрик розраховували точність p, повнота r і F1-міра. Тут: 

− tp – кількість синтаксичних зв'язків між предикатним 

словом та їх аргументами в тестовому підкорпусі, які співпали з 

зв'язками при видачі аналізатора;  

− fp – кількість з'вязків поданій аналізатором, встановлених 

між предикатним словом і словами, які мають ознаки аргументу, які  

відсутні в тестовому підкорпусі;  

− fn – кількість зв'язків між предикатним словом та їх 

аргументами, які присутні в тестовому підкорпусі, але відсутні у видачі 

аналізатора.  

В експериментах порівнювали два способи перевірки виправлень в 

семантико-синтаксичному аналізі: за допомогою використання статистично-

евристичного критерію, заснованого на перевірці частоти спільного виникнення 

ознак слів, і критерій, заснований на ансамблі бінарних класифікаторів за 

допомогою машинного навчання:. Таким чином, порівнювалися три аналізатори: 

- синтаксичний аналізатор на основі MaltParser, назвемо його 

«MaltParser»;  
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− система семантико–синтаксичного аналізу, в якій реалізований 

статистично-евристичний критерій перевірки виправлень, позначаємо її 

як «Sem. –sin. Stat.»;  

− система семантико–синтаксичного аналізу, яка реалізує критерій 

перевірки виправлень за допомогою класифікаторів на основі машинного 

навчання, позначимо її як «Sem. –sin. МО».  

Результати експериментальних досліджень цих аналізаторів на текстовому 

синтаксично розміченому корпусі представлені в таблиці 4.3.  

 

Таблиця 4.3 – Порівняння якості синтаксичного аналізу системи аналізу з 

аналізатором MaltParser 

Аналізатор p, % r, % F1,% 

MaltParser 90,6 89,0 89,8 

Sem.-sin. Stat. 90,5 90,2 90,3 

Sem.-sin. МО 90,6 90,1 90,4 

 

Отримані результати показують, що розроблений метод семантико-

синтаксичного аналізу дозволяє підвищити повноту встановлення синтаксичних 

зв'язків між предикатними словами і аргументами більш ніж на 1,1%, тим самим 

йому вдається встановити більше 10% всіх найскладніших синтаксичних зв'язків 

між предикатними словами і аргументами, які не були знайдені MaltParser. При 

цьому точність системи семантико-синтаксичного аналізу не змінюється. 

Відсутність значного поліпшення точності пов'язано з тим, що в отриманих оцінках 

враховують тільки нові зв’язки, додані до синтаксичного дерева, але не враховують 

віддалені. Поліпшення повноти встановлення синтаксичних зв’язків  має значний 

вплив на збільшення міри F1.  

Статистична значимість отриманих результатів була перевірена. Для цього 

був використаний метод статистичного бутстрепінга. Показано, що приріст 

повноти і міри системи  в порівнянні з MaltParser є статистично значущим. 

Довірчий інтервал на рівні значущості α = 0,05 для повноти був (0,9; 1,2)%.  
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Довірчий інтервал для міри на рівні значущості  α = 0,05 був (0,4; 0,6)%.  

 Експериментальне порівняння методів корекції фільтрації показало, 

що в цілому метод, заснований на ансамблі бінарних класифікаторів, працює 

краще, ніж статистично-евристичний критерій. Він показує більшу точність при 

невеликому зниженні повноти. Однак варто відзначити, що досить простий 

критерій також дозволяє досить добре відфільтрувати неправильні виправлення. 

Тестування показало, що точність внесення виправлень до дерева синтаксису за 

допомогою семантико-синтаксичної системи становить 82-85%, в залежності від 

методу перевірки виправлень, параметрів класифікаторів, а також порогу 

вирішального правила. Рисунки 4.3 і 4.4 наводять приклади, в яких система 

семантико-синтаксичного аналізу виправляє синтаксичні структури речень.  

 

 

Рисунок 4.3 – Приклад, в якому семантична система розбору виправила 

синтаксичне з'єднання. На рисунку А) – приклад роботи MaltParser, на рисунку Б) 

– приклад роботи системи семантико-синтаксичного аналізу 
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У цих малюнках синтаксичні зв'язки, які були додані семантичною системою 

аналізу, виділяються червоним кольором, в результаті чого він також зміг 

побудувати більш повні рольові структури. 

 

 

Рисунок 4.4 – Приклад, в якому система семантико-синтаксична аналізу 

виправила синтаксичний з'вязок. На рисунку А) – приклад MaltParser, на рисунку  

Б) – приклад семантичної системи семантико-синтаксичного аналізу 

 

Не зважаючи на те, що процедура коригування системи семантико-

синтаксичного аналізу працює з високою точністю, в деяких випадках можуть 

виникати помилки, в результаті чого правильний синтаксичний зв'язок змінюється 

на неправильний. По–перше, бувають випадки семантичної омонімії, коли на рівні 

аналізу одного речення неможливо (навіть для носія мови) вирішити 

неоднозначність побудови як семантичної, так і синтаксичної структури речення. 

По–друге, існують ситуації, в яких два слова «конфліктують» за право приєднати 

до себе один і той же семантичний аргумент, щоб заповнити деяку свою 

семантичну валентність. Якщо семантичний словник аналізатора містить знання 

про валентності обох слів, то таку ситуацію потенційно не складно вирішити. 
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Однак у семантичному словнику є інформація про рольові структури не всіх 

предикатних слів. Хоча охоплення дієслів досить високе, рольові структури 

багатьох  іменників залишаються невідомими. Тому статистичні методи 

використовувалися для вирішення неоднозначності встановлення синтаксичні 

зв'язки для цих випадків. Але статистично-евристичний критерій і класифікатори, 

на основі машинного навчання, не завжди можуть точно вирішити такі ситуації.  

На рисунку 4.5 показаний приклад, в якому система семантико-

синтаксичного аналізу правильно коригує дерево синтаксису, а на рисунку 4.6 

представлений схожий приклад, в якому коригування дерева призводить до того, 

що з’являється помилка. 

 

 

Рисунок 4.5 – Приклад, в якому в результаті коригування дерева синтаксису 

виправлено помилку 
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Рисунок 4.6 – Приклад, в якому виправлення дерева синтаксису призвело до 

помилки 

 

Підвищення якості як синтаксичного аналізу, так і семантичного аналізу за 

допомогою розробленого методу семантико-синтаксичного аналізу тісно пов'язане 

з повнотою семантичного словника. 

 

4.5. Оцінка ефективності методу семантико-синтаксичного аналізу на якість 

вирішення задачі визначення рольових структур тверджень 

 

У проведених експериментах порівнювалась якість вирішення задачі 

визначення рольових структур тверджень семантико-синтаксичного аналізу, яку 

позначимо як «Sem. –sin.», і системою, в якій синтаксичнй і семантичний аналіз 
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виконуються окремо, позначається як «Основний». В системі семантико–

синтаксичного аналізу був використаний метод перевірки виправлень за 

допомогою ансамблю бінарних класифікаторів на основі машинного навчання.  

Тестування системи семантико-синтаксичного аналізу проводилося 

аналогічно тестуванню семантичного аналізатора було використано( семантично 

позначений підкорпус (1500 речень, приблизно 25000 токенів без пунктуації, 3300 

ролей), розраховано точність p, повнота r і F1–міра. Результати представлені в 

таблиці 4.4 

 

Таблиця 4.4 – Порівняння якості семантичного аналізу системи семантико-

синтаксичного аналізу з системою, в якій синтаксичним і семантичний аналіз 

виконуються окремо 

Система p, % r, % F1,% 

Базова 89,6 61,0 72,6 

Sem.-sin.  89,6 62,7 73,8 

 

Результати показують, що застосування розробленого методу семантико-

синтаксичного аналізу призводить до підвищення якості вирішення задачі 

визначення рольових структур тверджень. Зокрема, система семантико-

синтаксичного аналізу має більшу повноту – на 1,7%, що призводить до збільшення 

F1–міри на 1,2%. При цьому точність не зменшується 

Завдяки коригуванню синтаксичної структури збільшується частка 

правильно ідентифікованих семантичних аргументів, що в кінцевому підсумку 

дозволяє підвищити якість семантичного аналізу в цілому. На рисунках 27 і 28 

показані приклади, в яких семантико–синтаксична система аналізу побудувала 

більш повні рольові структури, ніж система, в якій синтаксичний і семантичний 

аналіз виконуються окремо. 
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4.6 Програмна реалізація  

 

 

Була реалізована програмна система. Система написана на мові 

програмування C# з використанням технологій ASP.NET та Entity Framwork. В 

якості програмної среди використовувалось MS Visual Studio. Програмна система 

складається з декількох класів: – клас, який виконує морфологічний аналіз. Він 

повертає морфологічні ознаки слів. Для цього використовується зовнішня 

бібліотека AOT; – клас, який зберігає морфологічні правила для контекстно-вільної 

граматики та таблиці action, goto; – клас, який виконує LR-алгоритм; – клас, який 

зберігає отриманий результат у базу даних; 

– клас, який відповідає за зв’язок зовнішнього інтерфейсу з класами, які 

проводять аналіз даних. Цей клас збирає текст, введений користувачем та 

відображає результат аналізу. Програма дозволяє користувачу ввести текст, який 

він хоче проаналізувати. Аналіз можна запустити кнопкою під вікном введення 

тексту. Пісня аналізу користувач отримує розбиття кожного речення на 

словосполучення. В разі коли у реченні була помилка або програма не змогла 

зробити аналіз, видається повідомлення про це, та вказується на якому етапі 

трапилась помилка: під час морфологічного аналізу (це значить програма не змогла 

розпізнати окреме слово, в слові помилка чи цього слова нема у словнику), чи під 

час синтаксичного аналізу (проблема в узгодженні слів в реченні). 

 

4.5. Висновки 

 

 

Представлено результати експериментальних досліджень розроблених 

методів семантичного та семантико-синтаксичного аналізу на маркованих 

корпусах українськомовних  текстів.  
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Отримано результати оцінки якості вирішення проблеми визначення 

рольових структур тверджень у текстах українською мовою. Результати показують, 

що якість вирішення цієї задачі за допомогою розробленого методу відповідає 

рівню сучасних семантичних аналізаторів для інших мов з невеликою кількістю 

мовних ресурсів.  

Досліджено вплив розробленого методу семантико-синтаксичного аналізу на 

якість побудови синтаксичною залежністю дерев та на якість вирішення задачі 

визначення рольових структур тверджень. семантико-синтаксична система аналізу 

порівнювалася з синтаксичним аналізатором MaltParser, який зарекомендував себе 

як один з кращих синтаксичних аналізаторів на основі машинного навчання для 

україномовних текстів. Експерименти показали, що розроблений метод семантико-

синтаксичного аналізу дозволяє підвищити повноту встановлення синтаксичних 

зв'язків. Системі семантико-синтаксична аналізу вдається виправити найскладніші 

випадки встановлення синтаксичних зв'язків між предикатними словами і 

аргументами. Незважаючи на те, що початковий синтаксичний аналізатор показує 

високу повноту − трохи менше 90%, за допомогою системи семантико-

синтаксичного аналізу вдається відновити більше 10% відсутніх синтаксичних 

зв'язків між предикатними словами і аргументами. Таким чином, вперше 

досліджено вплив інформації, закладеної в рольову структуру тверджень на якість 

встановлення синтаксичних зв'язків між предикатними словами та їх 

семантичними аргументами, та показано важливість цієї інформації для 

коригування дерева синтаксичної залежності.  

Результати експериментів показують, що метод семантико-синтаксичного 

аналізу також дозволяє підвищити повноту і F1−міру визначення рольових 

структур тверджень. Далі важливість використання семантичного аналізу при 

вирішенні прикладних завдань обробки тексту природною мовою, а також 

демонструє ефект підвищення якості синтаксичного і семантичного аналізу, 

досягнутий за рахунок використання розробленого методу семантико-

синтаксичного аналізу. 
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ВИСНОВКИ 

Препроцесінг вхідного текстового коду не можливий без використання 

різного виду аналізів. Одним із провідних її видів є семантичний та семантико-

синтаксичний аналіз. В даній роботі було проаналізовано та удосконалено ряд 

завдань та методів, а саме: 

1. Розроблено новий метод автоматичного визначення рольових структур 

висловлень, заснований на комунікативній граматиці української  мови.  

2. Розроблено новий метод комп'ютерного семантико-синтаксичного аналізу 

текстів, в якому інтегровані методи побудови синтаксичною дерев залежностей і 

визначення рольових структур тверджень, що дозволяє підвищити точність і 

повноту синтаксичного і семантичного аналізу в порівнянні з реалізацією, в якій ці 

види аналізу виконуються окремо.  

3. Розроблена та впроваджена інтегрована система семантико-синтаксичного 

аналізу. Система використовується для вирішення задач пошуку питань-

відповідей, вилучення визначень і авторських термінів з текстів наукових 

публікацій.  

4. Експериментально показано, що використання рольової структури речення 

підвищує ефективність побудови правил вилучення визначень та термінів автора з 

текстів наукових публікацій. 

За темою і результатами дипломної роботи опубліковані тези доповіді на 

науково-практичній -конференції (додаток В) та статті у фаховому та 

Міжнародному науковому журналі (додаток В). 
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ДОДАТОК А 

(обов’язковий) 

 

ПРОГРАМНИЙ КОД ОСНОВНИХ МОДУЛІВ 

 

# depslib dependency file v1.0 

1443993032 source:d:\project\antiplagiat\main.cpp 

 <iostream> 

 <fstream> 

 <map> 

 <iterator> 

 <cmath> 

 <cstdio> 

 <boost\regex.hpp> 

 «cheker.h» 

 

1443976630 d:\project\antiplagiat\cheker.h 

 <boost\regex.hpp> 

 <string> 

 

1443596221 d:\libs\include\boost-1_53\boost\regex.hpp 

 <boost/regex/config.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex.hpp> 

 

1443596336 d:\libs\include\boost-1_53\boost\regex\config.hpp 

 <boost/regex/config/borland.hpp> 

 <boost/config.hpp> 

 <stdlib.h> 

 <stddef.h> 

 <wctype.h> 

 <boost/regex/config/cwchar.hpp> 

 <string> 

 <boost/config/auto_link.hpp> 

 <stdexcept> 

 <string> 

 <boost/throw_exception.hpp> 

 

1443596550 d:\libs\include\boost-1_53\boost\regex\config\borland.hpp 

 <cstring> 

 

1443596215 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config.hpp 

 <boost/config/select_compiler_config.hpp> 

 <boost/config/select_stdlib_config.hpp> 

 <boost/config/select_platform_config.hpp> 
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 <boost/config/suffix.hpp> 

 

1443596236 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\select_compiler_config.hpp 

 

1443596236 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\select_stdlib_config.hpp 

 <cstddef> 

 <stddef.h> 

 <boost/config/no_tr1/utility.hpp> 

 

1443596405 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\no_tr1\utility.hpp 

 <utility> 

 

1443596236 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\select_platform_config.hpp 

 <boost/config/posix_features.hpp> 

 

1443596236 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\posix_features.hpp 

 <unistd.h> 

 

1443596236 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\suffix.hpp 

 <limits.h> 

 <cstddef> 

 «boost/type.hpp» 

 «boost/non_type.hpp» 

 <typeinfo> 

 

1443596222 d:\libs\include\boost-1_53\boost\type.hpp 

 

1443596219 d:\libs\include\boost-1_53\boost\non_type.hpp 

 

1443596550 d:\libs\include\boost-1_53\boost\regex\config\cwchar.hpp 

 <cwchar> 

 <cwctype> 

 <boost/config.hpp> 

 

1443596236 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\auto_link.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/version.hpp> 

 

1443596223 d:\libs\include\boost-1_53\boost\version.hpp 

 

1443596222 d:\libs\include\boost-1_53\boost\throw_exception.hpp 

 <boost/exception/detail/attribute_noreturn.hpp> 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 <boost/config.hpp> 

 <exception> 

 <boost/exception/exception.hpp> 

 <boost/current_function.hpp> 
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1443596415 d:\libs\include\boost-1_53\boost\exception\detail\attribute_noreturn.hpp 

 

1443596246 d:\libs\include\boost-1_53\boost\detail\workaround.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 

1443596247 d:\libs\include\boost-1_53\boost\exception\exception.hpp 

 

1443596216 d:\libs\include\boost-1_53\boost\current_function.hpp 

 

1443596552 d:\libs\include\boost-1_53\boost\regex\v4\regex.hpp 

 <boost/regex/config.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_workaround.hpp> 

 <boost/regex_fwd.hpp> 

 <boost/regex/regex_traits.hpp> 

 <boost/regex/v4/error_type.hpp> 

 <boost/regex/v4/match_flags.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_raw_buffer.hpp> 

 <boost/regex/pattern_except.hpp> 

 <boost/regex/v4/char_regex_traits.hpp> 

 <boost/regex/v4/states.hpp> 

 <boost/regex/v4/regbase.hpp> 

 <boost/regex/v4/iterator_traits.hpp> 

 <boost/regex/v4/basic_regex.hpp> 

 <boost/regex/v4/basic_regex_creator.hpp> 

 <boost/regex/v4/basic_regex_parser.hpp> 

 <boost/regex/v4/sub_match.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_format.hpp> 

 <boost/regex/v4/match_results.hpp> 

 <boost/regex/v4/protected_call.hpp> 

 <boost/regex/v4/perl_matcher.hpp> 

 <boost/regex/v4/instances.hpp> 

 <boost/regex/v4/instances.hpp> 

 <boost/regex/v4/instances.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_match.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_search.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_iterator.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_token_iterator.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_grep.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_replace.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_merge.hpp> 

 <boost/regex/v4/regex_split.hpp> 

 

1443596553 d:\libs\include\boost-1_53\boost\regex\v4\regex_workaround.hpp 

 <new> 

 <cstring> 

 <cstdlib> 



83 
 

 <cstddef> 

 <cassert> 

 <cstdio> 

 <climits> 

 <string> 

 <stdexcept> 

 <iterator> 

 <algorithm> 

 <iosfwd> 

 <vector> 

 <map> 

 <boost/limits.hpp> 

 <boost/assert.hpp> 

 <boost/cstdint.hpp> 

 <boost/throw_exception.hpp> 

 <boost/scoped_ptr.hpp> 

 <boost/scoped_array.hpp> 

 <boost/shared_ptr.hpp> 

 <boost/mpl/bool_fwd.hpp> 

 <locale> 

 

1443596218 d:\libs\include\boost-1_53\boost\limits.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/detail/limits.hpp> 

 <limits> 

 <climits> 

 

1443596245 d:\libs\include\boost-1_53\boost\detail\limits.hpp 

 <climits> 

 <cfloat> 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/detail/endian.hpp> 

 <cwchar> 

 

1443596243 d:\libs\include\boost-1_53\boost\detail\endian.hpp 

 <endian.h> 

 

1443596214 d:\libs\include\boost-1_53\boost\assert.hpp 

 <boost/current_function.hpp> 

 <assert.h> 

 <boost/current_function.hpp> 

 <cstdlib> 

 <iostream> 

 <boost/current_function.hpp> 

 

1443596216 d:\libs\include\boost-1_53\boost\cstdint.hpp 

 <boost/config.hpp> 
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 <inttypes.h> 

 <inttypes.h> 

 <stdint.h> 

 <inttypes.h> 

 <boost/limits.hpp> 

 <limits.h> 

 <limits.h> 

 

1443596221 d:\libs\include\boost-1_53\boost\scoped_ptr.hpp 

 <boost/smart_ptr/scoped_ptr.hpp> 

 

1443596343 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\scoped_ptr.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/assert.hpp> 

 <boost/checked_delete.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_nullptr_t.hpp> 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 <memory> 

 <boost/smart_ptr/detail/operator_bool.hpp> 

 

1443596215 d:\libs\include\boost-1_53\boost\checked_delete.hpp 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_nullptr_t.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <cstddef> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\operator_bool.hpp 

 

1443596221 d:\libs\include\boost-1_53\boost\scoped_array.hpp 

 <boost/smart_ptr/scoped_array.hpp> 

 

1443596343 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\scoped_array.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/assert.hpp> 

 <boost/checked_delete.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_nullptr_t.hpp> 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 <cstddef> 

 <boost/smart_ptr/detail/operator_bool.hpp> 

 

1443596221 d:\libs\include\boost-1_53\boost\shared_ptr.hpp 

 <boost/smart_ptr/shared_ptr.hpp> 

 

1443596343 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\shared_ptr.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/shared_ptr_nmt.hpp> 

 <boost/config/no_tr1/memory.hpp> 
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 <boost/assert.hpp> 

 <boost/checked_delete.hpp> 

 <boost/throw_exception.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/shared_count.hpp> 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_convertible.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_nullptr_t.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_pool.hpp> 

 <boost/memory_order.hpp> 

 <algorithm> 

 <functional> 

 <typeinfo> 

 <cstddef> 

 <iosfwd> 

 <ostream> 

 <boost/smart_ptr/detail/operator_bool.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\shared_ptr_nmt.hpp 

 <boost/assert.hpp> 

 <boost/checked_delete.hpp> 

 <boost/throw_exception.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count.hpp> 

 <memory> 

 <algorithm> 

 <functional> 

 <new> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\atomic_count.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_has_sync.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count_pthreads.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count_gcc_x86.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count_win32.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count_sync.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count_gcc.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/atomic_count_pthreads.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_has_sync.hpp 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\atomic_count_pthreads.hpp 

 <pthread.h> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\atomic_count_gcc_x86.hpp 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\atomic_count_win32.hpp 

 <boost/detail/interlocked.hpp> 
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1443596244 d:\libs\include\boost-1_53\boost\detail\interlocked.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <windows.h> 

 <intrin.h> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\atomic_count_sync.hpp 

 <ia64intrin.h> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\atomic_count_gcc.hpp 

 <ext/atomicity.h> 

 <bits/atomicity.h> 

 

1443596405 d:\libs\include\boost-1_53\boost\config\no_tr1\memory.hpp 

 <memory> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\shared_count.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/checked_delete.hpp> 

 <boost/throw_exception.hpp> 

 <boost/smart_ptr/bad_weak_ptr.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_impl.hpp> 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 <boost/config/no_tr1/memory.hpp> 

 <functional> 

 <new> 

 <boost/utility/addressof.hpp> 

 

1443596342 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\bad_weak_ptr.hpp 

 <exception> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_has_sync.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_nt.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_spin.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_pt.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_nt.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_snc_ps3.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_gcc_x86.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_acc_ia64.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_gcc_ia64.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_vacpp_ppc.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_cw_ppc.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_gcc_ppc.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_gcc_mips.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_sync.hpp> 
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 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_gcc_sparc.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_w32.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_aix.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_nt.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base_spin.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_nt.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596245 d:\libs\include\boost-1_53\boost\detail\sp_typeinfo.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/current_function.hpp> 

 <functional> 

 <typeinfo> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_spin.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_pool.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock_pool.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock.hpp> 

 <cstddef> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_has_sync.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_pt.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_gcc_arm.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_sync.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_w32.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_pt.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/spinlock_nt.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock_pt.hpp 

 <pthread.h> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock_gcc_arm.hpp 

 <boost/smart_ptr/detail/yield_k.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\yield_k.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <windows.h> 

 <sched.h> 

 <time.h> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock_sync.hpp 
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 <boost/smart_ptr/detail/yield_k.hpp> 

 <ia64intrin.h> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock_w32.hpp 

 <boost/detail/interlocked.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/yield_k.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\spinlock_nt.hpp 

 <boost/assert.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_pt.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 <pthread.h> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_snc_ps3.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 <inttypes.h> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_gcc_x86.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_acc_ia64.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 <machine/sys/inline.h> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_gcc_ia64.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_vacpp_ppc.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_cw_ppc.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_gcc_ppc.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_gcc_mips.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_sync.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 <limits.h> 

 <ia64intrin.h> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_gcc_sparc.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 
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 <inttypes.h> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_w32.hpp 

 <boost/detail/interlocked.hpp> 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 

1443596557 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_base_aix.hpp 

 <boost/detail/sp_typeinfo.hpp> 

 <builtins.h> 

 <sys/atomic_op.h> 

 

1443596558 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\sp_counted_impl.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/checked_delete.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/sp_counted_base.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/quick_allocator.hpp> 

 <memory> 

 <cstddef> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\quick_allocator.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/lightweight_mutex.hpp> 

 <boost/type_traits/type_with_alignment.hpp> 

 <boost/type_traits/alignment_of.hpp> 

 <new> 

 <cstddef> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\lightweight_mutex.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/lwm_nop.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/lwm_pthreads.hpp> 

 <boost/smart_ptr/detail/lwm_win32_cs.hpp> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\lwm_nop.hpp 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\lwm_pthreads.hpp 

 <boost/assert.hpp> 

 <pthread.h> 

 

1443596556 d:\libs\include\boost-1_53\boost\smart_ptr\detail\lwm_win32_cs.hpp 

 <windows.h> 

 

1443596361 d:\libs\include\boost-1_53\boost\type_traits\type_with_alignment.hpp 

 <boost/mpl/if.hpp> 

 <boost/preprocessor/list/for_each_i.hpp> 

 <boost/preprocessor/tuple/to_list.hpp> 
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 <boost/preprocessor/cat.hpp> 

 <boost/preprocessor/list/transform.hpp> 

 <boost/preprocessor/list/append.hpp> 

 <boost/type_traits/alignment_of.hpp> 

 <boost/type_traits/is_pod.hpp> 

 <boost/static_assert.hpp> 

 <boost/config.hpp> 

 <boost/type_traits/detail/bool_trait_def.hpp> 

 <cstddef> 

 <boost/type_traits/detail/bool_trait_undef.hpp> 

 

1443596296 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\if.hpp 

 <boost/mpl/aux_/value_wknd.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/static_cast.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/na_spec.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/lambda_support.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/integral.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/ctps.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443596489 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\value_wknd.hpp 

 <boost/mpl/aux_/static_cast.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/integral.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/eti.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 <boost/mpl/int.hpp> 

 

1443596489 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\static_cast.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443597540 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\workaround.hpp 

 <boost/detail/workaround.hpp> 

 

1443597495 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\integral.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/msvc.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443597539 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\msvc.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 

1443597495 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\eti.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/msvc.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443596296 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\int.hpp 

 <boost/mpl/int_fwd.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/integral_wrapper.hpp> 
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1443596297 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\int_fwd.hpp 

 <boost/mpl/aux_/adl_barrier.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/nttp_decl.hpp> 

 

1443596484 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\adl_barrier.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/adl.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/gcc.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443597410 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\adl.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/msvc.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/intel.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/gcc.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443597539 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\intel.hpp 

 <boost/config.hpp> 

 

1443597495 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\gcc.hpp 

 

1443596488 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\nttp_decl.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/nttp.hpp> 

 <boost/preprocessor/cat.hpp> 

 

1443597540 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\config\nttp.hpp 

 <boost/mpl/aux_/config/msvc.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 

1443596316 d:\libs\include\boost-1_53\boost\preprocessor\cat.hpp 

 <boost/preprocessor/config/config.hpp> 

 

1443596518 d:\libs\include\boost-1_53\boost\preprocessor\config\config.hpp 

 

1443596486 d:\libs\include\boost-1_53\boost\mpl\aux_\integral_wrapper.hpp 

 <boost/mpl/integral_c_tag.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/static_cast.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/nttp_decl.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/static_constant.hpp> 

 <boost/mpl/aux_/config/workaround.hpp> 

 <boost/preprocessor/cat.hpp> 

}



92 
 

 

ДОДАТОК В 

(обов’язковий) 

 

КОПІЇ НАУКОВИХ ПУБЛІКАЦІЙ 

 

 



93 
 

 

 



94 
 

 



95 
 

 

 



96 
 

 

 



97 
 

 



98 
 

 

 



99 
 

 



100 
 

 



101 
 

 



102 
 

 

 

 



103 
 

 

 

 



104 
 

 



105 
 

 



106 
 

 

 

 



107 
 

 

 



108 
 

 

 



109 
 

 

 



110 
 

 



111 
 

 



112 
 

 



113 
 

 



114 
 

 



115 
 

 

 



116 
 

ДОДАТОК С 

(обов’язковий) 

 

ПРЕЗЕНТАЦIЙНI МАТЕРIАЛИ 

 

 

 

 

                   
                    
                  
        

             

                           

                

                         

                                                                           

                                                                                         

                                                        -                      .       

                                .                                                   

                                         . 

                                       -                                    

                 . 

                                                                                 ,   

                                             



117 
 

 

 

 

 

 

 

 

        

1.                                                                

              .

2.                                                          

                .

3.                                                      ,       

                                                              

                          .

4.                                        -                    .

                                    -                    .



118 
 

 

 

 

 

 

5.                                                         

         -                    .

6.                                        ,                  

                                -                    .

7.                                                    

               .                                           

           -                                             .

                                                        

                                                       .    

                             -                       -

                   ,                                 

                           .

                                   ,                

                                                (            

          )              .

                                                     .  

          ,                                      

             .



119 
 

 

 

 

 

 

           ,                                         

                                                               .

         ,                                            ,  

               ,                                               ,

                .                                                  

                          .

                                                        ,    

                            ,                                 

                                                      ,          , 

            -                                                

                  '                                             

                              .                                 ,

                                                          

                                                          

                                  -                            

                                                      ,         

                                      ,                           

        .        ,                      ,                   

                                        ,                          

    .



120 
 

 

 

 

 

 

                                                        ,   

      ,                                 ,                         

       ,                                              ,           

       ,      '                                      .             

               ,                                       ,        

         -            

           -                                     ,    

                                            ,                 

       ,          ,                  ,            ,          

         ,              ,                            ,              

        .

                                       

           
                                                   '         :

                                                ;

                              ;

                                                                        

                                                          ;

                                                                        

                                                                 

                  ;

                                                                  

                .



121 
 

 

 

 

 

 

                 -             

     

              -                                          ,          

                             ,                            .              

     ,                                               ,                 

                                                         ,               

                                                       .

                                                                    ,

                                                             .    

                                                     ,              

                    '     ,                                             

                    -                    ,                               

                                       .                            

                                          

                                                                               

         -                                                               ,               

         MaltParser.                                                                    

         -                    .                                            ,

                                                                                

                                         .                                 '    ,   

                       ,              ,          -         ,          ,           ,      

                                  ,              ,         '    ,          -           

         ,          -              .                              p,        r  F1-    



122 
 

 

 

 

 

 

                                                               

         -                     :                                      -

                      ( 1),                                            

                     ,           ( 2),                                 

                                              .            , 

                             :                      MaltParser,  1   2

              
                 
                     
                 
          



123 
 

 

 

 

 

 

                             ,                               -

                                                                           

  '                                                         1,1%,     

                                      10%                                 

  '                                           ,                            . 

                                    -                                   .

                
                 
                
                        
                  
                         
                    
                       
       



124 
 

 

 

 

 

 

        

1.                                                                      

                                            .

2.                         '                 -                           ,  

                                                                            

                 ,                                                       

                                          ,                              

      .

3.                                                   -             

       .                                                                  

                         

4.                         ,                                       

                                                                            

                  .



125 
 

 

 

 

 

 

  

      

    T.  ovorushchenko , Ye.  natchuk , A.  erts, O. Onyshko. Intelligent 
Information Technology for Supporting the Medical Decision -Making Considering 
the Legal Basis. CE R -WS. 2021. Vol. 2853. Pp. 72-82. -
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=54420153900 ( 4)

 2.  . .      .                                                 
                   .//                                       XII
                      -                                          
                     - 2021 , 15-16       ,             :     2021.  
 .379-381 

 3.  . .         ,  . .      ,  . .       .                              
   -                        . /                                 
            .               .              . - 2020.- 6. -  . 39- 45.



126 
 

 



127 
 

 



128 
 

 



129 
 

 



130 
 

 



131 
 

 


