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РЕФЕРАТ / ABSTRACT 

Пояснювальна записка містить: 60 с., 11 рис., 2 табл., 22 джерел. 

 

АДАПТАЦІЯ ЛІНГВІСТИЧНИХ АВТОМАТІВ ДО РІЗНОМАНІТНИХ 

ЗАВДАНЬ ПОШУКУ, ІНФОРМАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, ЛІНГВІСТИЧНІ 

АВТОМАТИ, МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ СТРАТЕГІЙ 

ІНФОРМАЦІЙНОГО ПОШУКУ. 

 

Об’єктом дослідження є розробка методів моделювання інформаційного 

пошуку, зокрема використання лінгвістичних автоматів для покращення 

ефективності цього процесу. 

Мета моєї роботи полягає в створенні алгоритмів та програмного 

забезпечення, яке базується на лінгвістичних автоматах, з метою оптимізації 

інформаційного пошуку. Окрім того, вивчається можливість адаптації цих методів 

для різних варіацій задач пошуку та визначення найбільш ефективних стратегій 

використання лінгвістичних автоматів у даному контексті. 

Для досягнення поставленої мети використовуються методи математичного 

моделювання та аналізу лінгвістичних автоматів. Зокрема, дослідження включає в 

себе аналіз їхнього потенціалу в контексті оптимізації інформаційного пошуку та 

визначення оптимальних параметрів роботи. 

В результаті проведеного дослідження очікується розробка інноваційних 

інструментів для моделювання інформаційного пошуку за допомогою 

лінгвістичних автоматів, що може бути застосовано у різних галузях, включаючи 

сфери дослідження та технологій. 
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ADAPTATION OF LINGUISTIC AUTOMATA TO VARIOUS SEARCH 

TASKS, INFORMATION MODELING, LINGUISTIC AUTOMATA, 

MATHEMATICAL MODELING, OPTIMIZATION OF INFORMATION SEARCH 

STRATEGIES. 

 

The object of the research is the development of information search modeling 

methods, in particular the use of linguistic automata to improve the efficiency of this 

process. 

The purpose of my work is to create algorithms and software based on linguistic 

automata to optimize information retrieval. In addition, the possibility of adapting these 

methods for different variations of search tasks and determining the most effective 

strategies for using linguistic automata in this context is studied. 

To achieve the goal, methods of mathematical modeling and analysis of linguistic 

automata are used. In particular, the research includes an analysis of their potential in 

the context of information search optimization and determination of optimal work 

parameters. 

As a result of the conducted research, the development of innovative tools for 

modeling information search using linguistic automata is expected, which can be 

applied in various fields, including the fields of research and technology. 
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Я, Бєлінський Георгій Андрійович, студент гр. ІПЗм-22-6, здобувач вищої 

освіти на другому (магістерському) рівні кафедри «Програмна інженерія», 

заявляю: моя кваліфікаційна робота на тему «Дослідження методів моделювання 

інформаційного пошуку за допомогою лінгвістичних автоматів.», що буде 

представлена в екзаменаційну комісію для публічного захисту, виконана 

самостійно, в ній не містяться елементи плагіату і вона може бути опублікована в 

електронному архіві відкритого доступу ElArKhNURE. Всі запозичення з 

друкованих та електронних джерел мають відповідні посилання. 

Я ознайомлений(на) з діючим положенням «Про протидію академічному 

плагіату в ХНУРЕ», згідно з яким виявлення плагіату є підставою для відмови в 

допуску кваліфікаційної роботи до захисту та застосування дисциплінарних 

заходів. 
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ВСТУП 

В умовах постійного розвитку інформаційних технологій та зростання 

обсягів даних, проблема ефективного інформаційного пошуку стає дедалі 

актуальнішою. З метою покращення цього процесу та адаптації до сучасних вимог 

виникає потреба в дослідженні нових підходів до моделювання інформаційного 

пошуку. Темою даного дослідження є "Дослідження методів моделювання 

інформаційного пошуку за допомогою лінгвістичних автоматів". 

Сучасні технології пропонують різноманітні методи для оптимізації 

інформаційного пошуку, і ЛА виступають як один із потенційно перспективних 

інструментів. Використання лінгвістичних автоматів в моделюванні пошукових 

процесів може дозволити створювати більш точні та швидкі алгоритми, сприяючи 

покращенню якості отриманих результатів. 

Об'єктом цього дослідження є аналіз та розробка нових підходів до 

моделювання інформаційного пошуку, зокрема використання ЛА. Метою 

дослідження є створення ефективних алгоритмів та програмного забезпечення, 

яке враховує особливості лінгвістичних автоматів для покращення 

результативності пошукового процесу. 

За допомогою лінгвістичних автоматів прагнемо досягти оптимального 

балансу між швидкістю та точністю у процесі інформаційного пошуку, що 

відкриває нові перспективи для розвитку цієї області та створення більш 

ефективних інструментів для користувачів. 

Мета дослідження полягає в розробці алгоритмів та програмного 

забезпечення для моделювання інформаційного пошуку за допомогою 

лінгвістичних автоматів. Для досягнення цієї мети передбачено виконання низки 

конкретних завдань. 

Аналіз сучасних методів моделювання інформаційного пошуку є першим 

кроком у дослідженні. Його мета – оцінити існуючі підходи та визначити їхні 

переваги та недоліки. Особлива увага буде приділена ключовим аспектам, які 

можна покращити за допомогою використання лінгвістичних автоматів. 
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Другий етап передбачає вивчення теорії лінгвістичних автоматів. На цьому 

етапі розглядаються визначення, основні принципи та властивості лінгвістичних 

автоматів, а також визначаються їхні можливості та обмеження у контексті 

моделювання інформаційного пошуку. 

Далі передбачається розробка алгоритмів моделювання інформаційного 

пошуку з використанням лінгвістичних автоматів. Це включає створення 

концепції та розробку алгоритмів, які базуються на лінгвістичних автоматах для 

вирішення конкретних завдань інформаційного пошуку. 

Четвертий етап передбачає створення програмного забезпечення для 

практичної реалізації розроблених алгоритмів. Особлива увага приділяється 

перевірці ефективності та швидкодії в реальних умовах інформаційного пошуку. 

Експериментальне тестування та оцінка результатів є п'ятим етапом. 

Проводяться експерименти для тестування розроблених алгоритмів та 

програмного забезпечення. Оцінюється їхній рівень точності, швидкодії та 

відповідність визначеним цілям. 

Останній етап включає в себе визначення можливостей адаптації 

розроблених методів та програм для різних областей та сценаріїв інформаційного 

пошуку. Адаптація засобів для різних видів завдань та вимог. 

Ці завдання спрямовані на реалізацію мети дослідження та дозволяють 

систематизувати та конкретизувати робочий процес з розробки методів 

моделювання інформаційного пошуку з використанням лінгвістичних автоматів. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ГАЛУЗІ 

1.1 Використання лінгвістичних автоматів  

Лінгвістичні автомати (далі по тексту – ЛА) є ефективним інструментом для 

моделювання процесів інформаційного пошуку. У сучасному інформаційному 

суспільстві, де об'єм даних постійно зростає, інструменти для швидкого та 

точного пошуку інформації стають все важливішими. Приклад  

ЛА можуть знаходити застосування у різних галузях, включаючи науку, 

техніку, медицину, соціологію та інші. Особливо актуальним є їх використання у 

веб-пошуку, де ефективність алгоритмів визначає зручність користувачів та 

результативність досліджень [1].  

Під час аналізу методів моделювання інформаційного пошуку з 

використанням ЛА, виявлено такі ключові напрями досліджень:  

− моделювання лінгвістичних структур. Використання ЛА дозволяє 

побудувати моделі для аналізу та розпізнавання лінгвістичних одиниць, 

що полегшує розвиток нових алгоритмів для покращення якості пошуку; 

− оптимізація інформаційного пошуку. ЛА дозволяють оптимізувати 

процес пошуку шляхом розробки алгоритмів, які ураховують семантичні 

зв'язки та контекстні особливості запитань користувачів; 

− аналіз текстової інформації. ЛА використовуються для аналізу текстів, 

визначення ключових слів, витягування суттєвої інформації та 

покращення точності результатів пошуку.  

Основний акцент у розробці програмних та технологічних рішень робиться 

на використанні відкритих і вільно-розповсюджуваних технологій та програмних 

продуктів. Це обумовлено кількома факторами. 

Ефективність та доступність. Використання відкритих технологій дозволяє 

створювати продуктивні та доступні рішення для широкого кола користувачів.  

Економічна вигода. У порівнянні з комерційними аналогами, відкриті 

рішення забезпечують економічну вигоду, що є критичним аспектом при їх 

впровадженні в різноманітні галузі.  
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Розвиток спільноти. Відкриті проекти сприяють активному розвитку та 

вдосконаленню завдяки зусиллям спільноти користувачів та розробників.  

При аналізі наукових та технічних публікацій, присвячених лінгвістичним 

автоматам та методам інформаційного пошуку, основна увага приділяється таким 

аспектам:  

Розвиток нових алгоритмів. Вивчення та розробка нових алгоритмів, які 

базуються на лінгвістичних автоматах, зокрема для розширення мовленнєвого 

розуміння та покращення результатів пошуку.  

Інтеграція з іншими технологіями. Дослідження можливостей інтеграції 

лінгвістичних автоматів з іншими інформаційними технологіями для створення 

комплексних та ефективних систем.  

Застосування у веб-пошуку. Аналіз використання ЛА у веб-пошуку з метою 

покращення релевантності результатів, швидкості та зручності користувачів.  

У ході дослідження виявлено, що лінгвістичні автомати можуть ефективно 

використовуватися для створення інноваційних та ефективних систем 

інформаційного пошуку. Проаналізовано також існуючі інтернет-ресурси та 

публікації, які демонструють успішні застосування ЛА у сучасному 

інформаційному середовищі. 

Приклад структури ЛА можна побачити на рисунку 1.1 

 

Рисунок 1.1 – лінгвістичний автомат в інформаційному пошуку 

1.2 Аналіз предметної галузі дослідження 

Останні роки свідчать про значний прогрес у використанні лінгвістичних 

автоматів в галузі інформаційного пошуку. Цей тренд пов'язаний зі стрімким 
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розвитком обробки природної мови та удосконаленням алгоритмів взаємодії з 

текстовою інформацією. 

Лінгвістичні автомати знаходять широке застосування у навчанні моделей 

машинного та глибокого навчання. Вони допомагають у аналізі та розумінні 

тексту, створюючи точні та розуміючі системи інформаційного пошуку[2]. 

Приклад: наприклад, лінгвістичні автомати можуть використовуватися для 

автоматичного класифікування та сортування текстового контенту з великої бази 

даних, щоб полегшити пошук користувачам. 

Лінгвістичні автомати активно використовуються у тематичному 

моделюванні текстового контенту та аналізі сентименту. Це покращує якість 

пошуку, адже дозволяє аналізувати контекст та емоційний відтінок тексту. 

Приклад: системи, які використовують лінгвістичні автомати, можуть точно 

визначати тему тексту та розпізнавати тон чи настрій висловлювання. 

Розробники широко впроваджують лінгвістичні автомати у інтерактивні 

інтерфейси систем інформаційного пошуку. Це забезпечує зручність користувача 

та ефективну взаємодію, враховуючи контекст та наміри користувача. 

Приклад: пошукові системи можуть використовувати лінгвістичні автомати 

для розуміння запитань користувачів та надання точних та зрозумілих 

результатів. 

Лінгвістичні автомати є ефективними при аналізі великих обсягів текстової 

інформації, таких як наукові статті, новини чи соціальні медіа. Це надзвичайно 

важливо в умовах зростаючого обсягу доступної інформації. 

Приклад: додатки новин можуть використовувати лінгвістичні автомати для 

автоматичного виокремлення ключових тем та подій із новинових статей. 

Незважаючи на значний прогрес, існують виклики, такі як мультиязиковість 

та культурні відмінності, які вимагають подальших досліджень та вдосконалення 

лінгвістичних автоматів для досягнення ще вищого рівня точності та 

універсальності у сфері інформаційного пошуку. 

Приклади сервісів, що використовують лінгвістичні автомати в 

інформаційному пошуку[3]: 
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а) Google Search: особливості: 

1) використання лінгвістичних автоматів для розуміння запитань 

користувачів та пошук точних результатів; 

2) аналіз семантики та контексту для покращення релевантності 

виведених відповідей; 

3) автоматичне коригування опечаток та урахування синонімів; 

б) IBM Watson: особливості: 

1) використання лінгвістичних автоматів для створення інтелектуальних 

агентів, здатних розуміти та взаємодіяти з природною мовою; 

2) аналіз текстової інформації для виняткового розуміння контексту та 

витягу ключових елементів; 

в) Amazon Comprehend: особливості: 

1) використання лінгвістичних автоматів для аналізу сентименту в 

тексті; 

2) виділення ключових тем та тематичних аспектів відгуків 

користувачів; 

3) мовна розпізнавання для роботи з різними мовами; 

г) Semrush: особливості: 

1) використання лінгвістичних автоматів для ключового слова та 

конкурентного аналізу текстового контенту; 

2) визначення оптимальних стратегій SEO на основі аналізу семантики; 

д) ChatGPT (OpenAI): особливості: 

1) застосування лінгвістичних автоматів для генерації природної мови у 

відповідях на запитання користувачів; 

2) взаємодія та розмова з користувачем на різні теми на основі аналізу 

введеного тексту. 

Ці сервіси використовують лінгвістичні автомати для різноманітних 

завдань, включаючи розуміння тексту, аналіз сентименту, генерацію природної 

мови та багато іншого. Це дозволяє їм надавати точні та контекстуалізовані 
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результати в інформаційному пошуку, підвищуючи ефективність та зручність 

користування. 

Сучасний інформаційний ландшафт вимагає ефективних методів обробки 

текстової інформації та точного визначення семантичного змісту. Лінгвістичні 

автомати, які базуються на природній мові, стають ключовим інструментом для 

покращення інформаційного пошуку.  

Ця тема дослідження важлива з наступних причин. 

Зростання обсягу інформації: з кожним днем обсяг інформації в Інтернеті 

зростає. Лінгвістичні автомати можуть допомогти в автоматизованому аналізі 

текстової інформації та точному визначенні її смислу. 

Персоналізація пошуку: спрямовані на лінгвістичний аналіз, інструменти 

можуть покращити персоналізацію пошуку, розуміючи унікальні потреби 

користувачів та надаючи більш точні та згодовані результати. 

Аналіз семантики та сентименту: лінгвістичні автомати можуть ефективно 

визначати семантику та сентимент текстового контенту, що є важливим для 

розуміння не тільки змісту, але й настроїв, виражених у тексті. 

Розвиток штучного інтелекту: дослідження в галузі лінгвістичних автоматів 

сприяє розвитку штучного інтелекту та вдосконаленню інтелектуальних систем 

обробки мови[4]. 

Аналіз можливостей покращення сервісів. 

Покращення алгоритмів для ще точнішого розпізнавання семантичних 

зв'язків та контексту, розширення можливостей для роботи з різними мовами для 

забезпечення глобальної доступності. Також як наслідок маємо розвиток систем, 

які здатні адаптуватися до змінного контексту та розуміти сленгові вирази, 

поєднання лінгвістичних автоматів з іншими технологіями такими як машинне 

навчання для створення комплексних інтелектуальних рішень. Також розширення 

використання, а саме: застосування лінгвістичних автоматів в різних сферах, 

включаючи освіту, медицину, бізнес та інше. 
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Дослідження та покращення цих аспектів сприятимуть розвитку більш 

ефективних інструментів для інформаційного пошуку, що відповідає потребам 

сучасного суспільства. 

1.3 Постановка задачі 

Мета дослідження: Метою дослідження є розробка та аналіз ефективних 

методів моделювання інформаційного пошуку за допомогою лінгвістичних 

автоматів для покращення точності, релевантності та зручності пошукових 

систем. 

Зі зростанням обсягу інформації в Інтернеті та стрімким розвитком 

технологій обробки природної мови, лінгвістичні автомати стали важливим 

інструментом для забезпечення ефективного інформаційного пошуку. Вони здатні 

покращити розуміння текстових даних, аналіз семантики та сентименту, а також 

забезпечити високий рівень персоналізації результатів пошуку. Однак, існують 

виклики, такі як мультиязиковість та культурні відмінності, які вимагають 

подальших досліджень для підвищення точності та універсальності лінгвістичних 

автоматів. 

Завдання дослідження: огляд існуючих методів моделювання 

інформаційного пошуку за допомогою лінгвістичних автоматів включає аналіз 

поточних підходів та алгоритмів, що використовуються у системах 

інформаційного пошуку, а також визначення основних переваг та недоліків 

існуючих методів. Наступним кроком є розробка нових методів та моделей, що 

покращують розуміння семантики та контексту, враховуючи мультиязиковість та 

культурні відмінності. 

Експериментальне дослідження передбачає проведення серії експериментів 

для оцінки ефективності розроблених методів та моделей, а також зіставлення 

результатів з існуючими підходами для оцінки покращення у точності та 

релевантності пошукових результатів. Крім того, слід дослідити застосування 

лінгвістичних автоматів у таких сферах, як освіта, медицина, бізнес, та оцінити 

вплив нових методів на якість інформаційного пошуку у цих сферах. 
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Розробка рекомендацій для розробників пошукових систем включатиме 

вдосконалення лінгвістичних автоматів, а також надання рекомендацій щодо 

майбутніх напрямків досліджень у цій галузі. 

Методи дослідження: для досягнення поставлених цілей 

використовуватимуться теоретичний аналіз, емпіричний аналіз та комп'ютерне 

моделювання. Теоретичний аналіз включатиме вивчення літератури та наукових 

праць з обробки природної мови, лінгвістичних автоматів та інформаційного 

пошуку, а також аналіз існуючих алгоритмів та моделей. Емпіричний аналіз 

передбачає проведення експериментів для оцінки ефективності нових методів, 

збір та аналіз даних для визначення показників якості інформаційного пошуку. 

Комп'ютерне моделювання включатиме розробку та тестування нових моделей 

лінгвістичних автоматів за допомогою програмного забезпечення[5]. 

Очікувані результати: очікується, що дослідження дозволить виявити 

недоліки та обмеження існуючих методів моделювання інформаційного пошуку. 

Будуть розроблені нові методи та моделі, які покращують точність та 

релевантність пошукових результатів. На основі дослідження будуть розроблені 

рекомендації для розробників пошукових систем щодо вдосконалення 

лінгвістичних автоматів, а також надано рекомендації щодо майбутніх напрямків 

досліджень у цій галузі. 

Практичне значення: результати дослідження можуть бути використані для 

покращення пошукових систем, підвищення ефективності обробки текстової 

інформації та забезпечення більш точної і персоналізованої взаємодії з 

користувачами. Це сприятиме розвитку інтелектуальних систем обробки мови та 

вдосконаленню сервісів, що використовують лінгвістичні автомати. 
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2 ОПИС ОСНОВНИХ МЕТОДІВ СТВОРЕННЯ ЛА 

Лінгвістичні автомати є потужним інструментом для моделювання 

інформаційного пошуку, особливо при аналізі та обробці текстової інформації. Їх 

створення включає в себе кілька основних методів, що дозволяють врахувати 

різноманітні аспекти мови та лінгвістики. Розглянемо докладніше основні методи:  

2.1 Формальні граматики 

Формальні граматики визначають правила для побудови речень в мові. КВГ 

використовують нетермінали та продукційні правила для опису структури речень. 

Лінгвістичний автомат може використовувати ці правила для аналізу та 

розпізнавання синтаксичної структури тексту[6]. Структуру контекстно-вільної 

граматики можна побачити на рисунку 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Структура контекстно-вільної граматики 

 

Основні компоненти формальних граматик. 

Нетермінали (N) – абстрактні символи, які можуть бути розгорнуті в інші 

нетермінали або термінали. 

Термінали (Σ) – конкретні символи мови, які не можуть бути розгорнуті 

далі. 

Стартовий символ (S) – спеціальний нетермінал, з якого починається 

розгортання граматики. 

Продукційні правила (P) – правила виду A→β, де A – нетермінал, а β – 

послідовність терміналів і/або нетерміналів. 

Формальна граматика визначається як четвірка G=(N,Σ,P,S)G = (N, Σ, P, 

S)G=(N,Σ,P,S). 
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2.2 Кінцеві автомати 

(КА) є моделлю обчислень, яка використовується для визначення та 

розпізнавання мов. Вони можуть бути використані для визначення морфологічних 

особливостей мови, таких як розпізнавання слів та перевірка їхньої відповідності 

словнику[7]. Структуру кінцевих автоматів можна побачити на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Структура кінцевого автомату 

 

Основні компоненти кінцевих автоматів. 

Становище (Q) – множина станів, у яких може перебувати автомат. 

Алфавіт (Σ) – множина символів, які автомат може обробляти. 

Перехідна функція (δ) – функція, яка визначає наступний стан для кожної 

пари (поточний стан, вхідний символ). 

Початковий стан (q0) – стан, з якого автомат починає роботу. 

Множина прийнятних станів (F) – стани, у яких автомат приймає вхідний 

ланцюжок. 

Формально, ДКА визначається як п'ятірка M=(Q,Σ,δ,q0,F)M = (Q, Σ, δ, q0, 

F)M=(Q,Σ,δ,q0,F). 

Формальні визначення. 

Перехідна функція δ: δ:Q×Σ→Q 

2.3 Лінгвістичні правила та шаблони 

Лінгвістичні правила та шаблони використовуються для розпізнавання 

відносин між словами та фразами. Вони можуть бути розроблені для виявлення 

синтаксичних або семантичних патернів у тексті. Структура шаблонів зображена 

на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Структура шаблонів 

 

Приклади лінгвістичних правил та шаблонів. 

Синтаксичні шаблони: визначення фразових структур, наприклад, "іменник 

+ дієслово". 

Семантичні шаблони: визначення семантичних зв'язків, наприклад, 

"іменник + прикметник", де прикметник описує іменник. 

Приклад шаблону: 

<np> ::= <det> <adj>* <noun> 

<vp> ::= <verb> <np> 

Цей шаблон описує фразову структуру простих речень. 

2.4 Методи машинного навчання 

Методи машинного навчання дозволяють лінгвістичному автомату 

навчатися на текстових даних, визначати патерни та враховувати нові дані. Це 

забезпечує гнучкість та адаптивність у обробці природної мови. Структуру 

методів машинного навчання можна побачити на рисунку 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Структура методів машинного навчання. 

 

Основні підходи машинного навчання. 

Наочуване навчання: модель навчається на наборі даних з мітками[8]. 
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Ненагляжуване навчання: модель шукає приховані структури в даних без 

використання міток. 

Напівнагляжуване навчання: комбінація наглядованого та ненагляжуваного 

навчання. 

Зміцнювальне навчання: модель навчається через взаємодію з середовищем 

і отримання нагород за дії. 

Приклади алгоритмів машинного навчання. 

Naive Bayes: простий ймовірнісний класифікатор, який базується на теоремі 

Байєса. 

Support Vector Machines (SVM): знаходить гіперплощину, що розділяє дані з 

максимальною маржею. 

Neural Networks: моделі, натхнені структурою мозку, здатні до складного 

навчання з використанням багатошарових архітектур. 

Формули для машинного навчання. 

Наївний Байєс: P(C∣X)= P(X∣C)P(C) / P(X) 

Де P(C∣X)P(C|X)P(C∣X) – ймовірність класу C при наявності вектору ознак 

X. 

2.5 Векторне представлення слів  

Word Embeddings, такі як Word2Vec або GloVe, дозволяють автомату 

працювати з семантичним змістом слів. Вектори слів враховують контекстуальні 

зв'язки, полегшуючи розуміння семантики[9]. Структуру векторного 

представлення можна побачити на рисунку 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Структура векторного представлення. 

 

Основні ідеї. 
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Контекстуальне векторне представлення: слова представляються у вигляді 

векторів у багатовимірному просторі. 

Алгоритми навчання: Word2Vec (CBOW і Skip-gram), GloVe. 

Формула Word2Vec (CBOW) (формула 2.1): 

 

 

(2.1) 

де 𝑣𝑤  і 𝑣𝑤′  - вектори слів. 

2.6 Імовірнісні моделі 

Імовірнісні моделі, такі як марківські випадкові поля, допомагають 

враховувати ймовірність переходів між лінгвістичними структурами в тексті. 

Структуру імовірнісної моделі можна побачити на рисунку 2.6.  

 

Рисунок 2.6 – Структура імовірнісної моделі. 

 

Основні компоненти імовірнісних моделей. 

Марківська модель: описує процес переходів між станами. 

СММ: розширення марківської моделі, де стани невидимі, але генерують 

видимі виходи. 

Формула марківської моделі (формула 2.2): 

 

 
(2.2) 

 

Формула СММ (формула 2.3): 

 

 
(2.3) 
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де O – послідовність спостережень, 

     λ – параметри моделі,  

     Q – послідовність станів. 

2.7 Статистичні методи 

Статистичні методи, такі як частотний аналіз, можуть визначати ключові 

слова та патерни у тексті на підставі їхньої частоти входження. Структуру 

статистичної моделі можна побачити на рисунку 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Структура статичної моделі. 

 

Основні компоненти статистичних методів. 

Частотний аналіз: визначення частоти входження слів у тексті. 

TF-IDF: вимірювання важливості слова в контексті документа та всього 

корпусу документів. 

Формула TF-IDF (формула 2.4): 

 

 (2.4) 

де (формули 2.5 та 2.6) 

 

 

(2.5) 

 

 
(2.6) 

де f t,d – частота терміну t в документі d,  

     N – загальна кількість документів,  

     ∣d∈D:t∈d∣ - кількість документів, які містять термін t. 
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3 ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

Для реалізації лінгвістичного автомату для моделювання інформаційного 

пошуку можна використовувати різні мови програмування та відповідні 

бібліотеки. Розглянемо докладніше варіанти на основі .NET, Python та Java [10]. 

3.1 NET (C#) 

Основні бібліотеки: 

− ML.NET: фреймворк для машинного навчання від Microsoft[11]; 

− NLTK: бібліотека для обробки природної мови; 

− Lucene.NET: потужна пошукова бібліотека для створення та пошуку 

індексів. 

Основні компоненти архітектури: 

− Data Ingestion: збір та підготовка даних; 

− Preprocessing: обробка та очищення текстових даних; 

− Feature Extraction: витягування характеристик з тексту; 

− Model Training: навчання моделей машинного навчання; 

− Search Engine: індексація та пошук даних; 

− User Interface: інтерфейс користувача для взаємодії з системою.  

Загальний вигляд програми можна побачити на рисунку 3.1. 

Опис технологій. 

ML.NET: надає можливості для навчання та використання моделей 

машинного навчання у .NET додатках. Включає в себе алгоритми класифікації, 

регресії, кластеризації та обробки тексту. 

Lucene.NET: дозволяє індексувати великі обсяги текстових даних і 

забезпечує швидкий пошук. Підтримує різні методи пошуку, такі як терміновий 

пошук, пошук за фразами, булевий пошук. 
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Рисунок 3.1 – Діаграма архітектури додатку на C# 

 

Приклад коду на C#: 

 
using Microsoft.ML; 

using Microsoft.ML.Data; 

using Lucene.Net.Analysis.Standard; 

using Lucene.Net.Index; 

using Lucene.Net.Store; 

using Lucene.Net.Documents; 

using Lucene.Net.QueryParsers.Classic; 

using Lucene.Net.Search; 

 

public class LinguisticAutomaton 

{ 

    private static readonly string _dataPath = "path/to/data"; 

    private static readonly string _modelPath = "path/to/model"; 

    private static readonly string _indexPath = "path/to/index"; 

 

    private static MLContext mlContext = new MLContext(); 

 

    public static void Main(string[] args) 
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    { 

        // 1. Data Ingestion and Preprocessing 

        var data = LoadData(); 

        var preprocessedData = PreprocessData(data); 

 

        // 2. Feature Extraction and Model Training 

        var features = ExtractFeatures(preprocessedData); 

        var model = TrainModel(features); 

 

        // 3. Indexing Data with Lucene.NET 

        IndexData(preprocessedData); 

 

        // 4. Querying and Searching 

        var results = Search("user query"); 

        DisplayResults(results); 

    } 

    private static IDataView LoadData() 

    { 

        // Load data from source 

    } 

    private static IDataView PreprocessData(IDataView data) 

    { 

        // Clean and tokenize text 

    } 

    private static IDataView ExtractFeatures(IDataView data) 

    { 

        // Extract features using ML.NET 

    } 

    private static ITransformer TrainModel(IDataView data) 

    { 

        // Train machine learning model 

    } 

    private static void IndexData(IDataView data) 

    { 

        // Index data using Lucene.NET 

    } 

    private static List<Document> Search(string query) 

    { 

        // Search indexed data using Lucene.NET 

    } 

    private static void DisplayResults(List<Document> results) 

    { 

        // Display search results to the user 

    } 

} 

3.2 Python 

Загальний вигляд додатку можна побачити на рисунку 3.2. 

Основні бібліотеки[12]: 

− NLTK (Natural Language Toolkit): для обробки природної мови; 

− scikit-learn: для алгоритмів машинного навчання; 

− Gensim: для темного моделювання і векторного представлення тексту; 
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− Whoosh: пошукова бібліотека, аналогічна Lucene. 

 

Рисунок 3.2 – діаграма архітектури додатку на Python 

 

Основні компоненти архітектури: 

− Data Ingestion: збір та підготовка даних; 

− Preprocessing: обробка та очищення текстових даних; 

− Feature Extraction: витягування характеристик з тексту; 

− Model Training: навчання моделей машинного навчання; 

− Search Engine: індексація та пошук даних; 

− User Interface: інтерфейс користувача для взаємодії з системою. 

Опис технологій: 
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− NLTK: потужний інструмент для роботи з текстом, що включає 

токенізацію, стемінг, лематизацію, обчислення частоти слів та інші 

завдання обробки природної мови[13]; 

− scikit-learn: пропонує великий набір алгоритмів машинного навчання для 

класифікації, регресії, кластеризації та інших завдань; 

− Gensim: спеціалізується на темному моделюванні та векторному 

представленні текстів, таких як Word2Vec і Doc2Vec; 

− Whoosh: пошукова бібліотека, що дозволяє легко індексувати та шукати 

текстові дані. 

Приклад коду на Python: 

 

import nltk 

from sklearn.feature_extraction.text import TfidfVectorizer 

from sklearn.linear_model import LogisticRegression 

from whoosh import index 

from whoosh.fields import Schema, TEXT 

from whoosh.qparser import QueryParser 

 

class LinguisticAutomaton: 

    def __init__(self, data_path): 

        self.data_path = data_path 

        self.schema = Schema(content=TEXT) 

        self.index = index.create_in("indexdir", self.schema) 

    def load_data(self): 

        # Load data from source 

        pass 

    def preprocess_data(self, data): 

        # Clean and tokenize text 

        pass 

    def extract_features(self, data): 

        vectorizer = TfidfVectorizer() 

        features = vectorizer.fit_transform(data) 

        return features 

    def train_model(self, features, labels): 

        model = LogisticRegression() 

        model.fit(features, labels) 

        return model 

    def index_data(self, data): 

        writer = self.index.writer() 

        for text in data: 

            writer.add_document(content=text) 

        writer.commit() 

    def search(self, query): 

        with self.index.searcher() as searcher: 

            query = QueryParser("content", 

self.index.schema).parse(query) 

            results = searcher.search(query) 
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            return results 

    def display_results(self, results): 

        for result in results: 

            print(result['content']) 

if __name__ == "__main__": 

    la = LinguisticAutomaton(data_path="path/to/data") 

    data = la.load_data() 

    preprocessed_data = la.preprocess_data(data) 

    features = la.extract_features(preprocessed_data) 

    model = la.train_model(features, labels) 

    la.index_data(preprocessed_data) 

    query = "user query" 

    results = la.search(query) 

    la.display_results(results) 

3.3 Java 

Загальний вигляд діаграми архітектури можна побачити на рисунку 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Діаграма архітектури додатку на Python 
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Основні бібліотеки: 

− Apache OpenNLP: інструменти для обробки природної мови; 

− Weka: набір алгоритмів машинного навчання; 

− Apache Lucene: потужна пошукова бібліотека для створення та пошуку 

індексів. 

Основні компоненти архітектури[14]: 

− Data Ingestion: збір та підготовка даних; 

− Preprocessing: обробка та очищення текстових даних; 

− Feature Extraction: витягування характеристик з тексту; 

− Model Training: навчання моделей машинного навчання; 

− Search Engine: індексація та пошук даних; 

− User Interface: інтерфейс користувача для взаємодії з системою. 

Опис технологій[15]: 

− Apache OpenNLP: набір інструментів для токенізації, стемінгу, 

лематизації, виявлення сутностей та інших завдань обробки природної 

мови; 

− Weka: популярний фреймворк для машинного навчання, що пропонує 

численні алгоритми для класифікації, регресії, кластеризації та інших 

завдань; 

− Apache Lucene: відомий фреймворк для створення пошукових систем, 

який забезпечує швидку індексацію та пошук текстових даних. 

Приклад коду на Java: 

 
import org.apache.lucene.analysis.standard.StandardAnalyzer; 

import org.apache.lucene.document.Document; 

import org.apache.lucene.document.Field; 

import org.apache.lucene.document.TextField; 

import org.apache.lucene.index.DirectoryReader; 

import org.apache.lucene.index.IndexWriter; 

import org.apache.lucene.index.IndexWriterConfig; 

import org.apache.lucene.queryparser.classic.QueryParser; 

import org.apache.lucene.search.IndexSearcher; 

import org.apache.lucene.search.Query; 

import org.apache.lucene.search.TopDocs; 

import org.apache.lucene.store.Directory; 

import org.apache.lucene.store.RAMDirectory; 
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import org.apache.lucene.analysis.Analyzer; 

 

public class LinguisticAutomaton { 

 

    private Directory index = new RAMDirectory(); 

    private Analyzer analyzer = new StandardAnalyzer(); 

 

    public void indexData(String[] texts) throws Exception { 

        IndexWriterConfig config = new IndexWriterConfig(analyzer); 

        IndexWriter writer = new IndexWriter(index, config); 

        for (String text : texts) { 

            Document doc = new Document(); 

            doc.add(new TextField("content", text, Field.Store.YES)); 

            writer.addDocument(doc); 

        } 

        writer.close(); 

    } 

    public void search(String queryStr) throws Exception { 

        DirectoryReader reader = DirectoryReader.open(index); 

        IndexSearcher searcher = new IndexSearcher(reader); 

        QueryParser parser = new QueryParser("content", analyzer); 

        Query query = parser.parse(queryStr); 

        TopDocs results = searcher.search(query, 10); 

        for (int i = 0; i < results.scoreDocs.length; i++) { 

            Document doc = searcher.doc(results.scoreDocs[i].doc); 

            System.out.println(doc.get("content")); 

        } 

        reader.close(); 

    } 

    public static void main(String[] args) throws Exception { 

        LinguisticAutomaton la = new LinguisticAutomaton(); 

        String[] data = {"This is the first document.", "This is the 

second document.", "And here is the third one."}; 

        la.indexData(data); 

        la.search("first"); 

    } 

} 

 

Прийнявши до уваги усі параметри дослідження, для спрощення процесу та 

оптимізації, через найбільшу зручність технологій – було обрано мову 

програмування C#. 
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4 ОПИС ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

4.1 Постановка завдання 

Порівняти різні методи моделювання інформаційного пошуку за допомогою 

лінгвістичних автоматів на платформі .NET. Дослідити можливість розробки 

нового методу, об’єднання існуючих для покращення результату. 

Вибір методів для реалізації: 

− метод формальних граматик; 

− метод кінцевих автоматів; 

− метод лінгвістичних автоматів. 

Встановлення IDE: використання Visual Studio, яке є найпопулярнішим 

інструментом для розробки на .NET. 

Реалізація методів в єдиному проекті. 

Метод формальних граматик: 

− зібрати та підготувати текстові дані для аналізу. 

− використання бібліотек для створення формальних граматик. 

Застосування IronPython з NLTK для написання та тестування 

граматичних правил[16]; 

− застосування граматичних правил для розбору тексту і витягнення 

необхідної інформації; 

− тестування граматичних правил на різних наборах даних, вимірювання 

точності розбору та швидкості виконання. 

Метод кінцевих автоматів: 

− зібрати та підготувати текстові дані для аналізу. 

− побудова кінцевого автомата: Використання бібліотек для створення та 

налаштування кінцевих автоматів. Застосування FSM на .NET; 

− застосування кінцевого автомата для пошуку та аналізу тексту, 

визначення шаблонів та витягнення сутностей; 

− тестування кінцевого автомата на різних наборах даних, вимірювання 

точності та продуктивності. 
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Метод кінцевих автоматів: 

− використання ML.NET для завантаження текстових даних; 

− очищення тексту, токенізація, стемінг та лематизація за допомогою 

вбудованих інструментів ML.NET; 

− фейтурізація тексту, створення числових представлень текстових даних. 

− використання алгоритмів машинного навчання для створення моделі 

інформаційного пошуку; 

− вимірювання точності, реколу та F1-міри моделі, тестування на різних 

наборах даних; 

− проведення тестування для кожного методу на однакових наборах даних. 

− визначення часу виконання кожного методу та аналіз результатів; 

− оцінка методів за точністю, швидкістю виконання, гнучкістю та 

простотою використання; 

− вибір найефективнішого методу враховуючи результати порівняння; 

− аналіз можливих покращень методів, об’єднання модулів методів для 

потенційно кращих показників та результатів.  

4.2 Проведення дослідження формальних граматик 

Код: 

 

static (long, double, double, double, double) 

RunFormalGrammars(List<TextData> data) 

 { 

     var watch = Stopwatch.StartNew(); 

     int correct = 0; 

     int truePositives = 0; 

     int falsePositives = 0; 

     int falseNegatives = 0; 

 

     foreach (var item in data) 

     { 

         // Simple rule-based grammar for demonstration purposes 

         bool isScience = Regex.IsMatch(item.Text, 

@"\b(science|interdisciplinary|field|biology|chemistry|physics|natural 

science)\b", RegexOptions.IgnoreCase); 

         bool isTechnology = Regex.IsMatch(item.Text, @"\b(artificial 

intelligence|technology|subset|blockchain|cybersecurity|big data)\b", 

RegexOptions.IgnoreCase); 
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         string predictedLabel = isScience ? "Science" : isTechnology 

? "Technology" : "Unknown"; 

 

         if (predictedLabel == item.Label) 

         { 

             correct++; 

             if (predictedLabel == "Science") 

             { 

                 truePositives++; 

             } 

         } 

         else 

         { 

             if (predictedLabel == "Science") 

             { 

                 falsePositives++; 

             } 

             else 

             { 

                 falseNegatives++; 

             } 

         } 

     } 

 

     double accuracy = (double)correct / data.Count; 

     double precision = (double)truePositives / (truePositives + 

falsePositives); 

     double recall = (double)truePositives / (truePositives + 

falseNegatives); 

     double f1Score = 2 * precision * recall / (precision + recall); 

     watch.Stop(); 

     return (watch.ElapsedMilliseconds, accuracy, precision, recall, 

f1Score); 

 } 

 

Аналіз результату: 

 

Formal Grammars - Time: 23847ticks, Accuracy: 0,2967032967032967, 

Precision: 0,75, Recall: 0,20270270270270271, F1-score: 0,3191489361702128 

 

Метод формальних граматик показав низьку точність (accuracy) при 

високих значеннях precision та F1-score. Це вказує на те, що метод може точно 

визначати позитивні приклади, але часто помиляється в загальному розпізнаванні 

класів. Можливі причини можуть включати недостатню складність граматичних 

правил або їхню нездатність адекватно обробляти всі варіанти текстів у наборі 
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даних. Для покращення результатів можна розширити та уточнити граматичні 

правила або застосувати більш складні граматики[17]. 

4.3 Метод кінцевих автоматів 

Код: 

 

static (long, double, double, double, double) 

RunFiniteAutomata(List<TextData> data) 

{ 

    var watch = Stopwatch.StartNew(); 

    int correct = 0; 

    int truePositives = 0; 

    int falsePositives = 0; 

    int falseNegatives = 0; 

    foreach (var item in data) 

    { 

        bool isScience = false; 

        var words = item.Text.ToLower().Split(' '); 

        foreach (var word in words) 

        { 

            if (word == "science" || word == "biology" || word == 

"chemistry" || word == "physics") 

            { 

                isScience = true; 

                break; 

            } 

        } 

        string predictedLabel = isScience ? "Science" : "Technology"; 

        if (predictedLabel == item.Label) 

        { 

            correct++; 

            if (predictedLabel == "Science") 

            { 

                truePositives++; 

            } 

        } 

        else 

        { 

            if (predictedLabel == "Science") 

            { 

                falsePositives++; 

            } 

            else 

            { 

                falseNegatives++; 

            } 

        } 

    } 

    double accuracy = (double)correct / data.Count; 

    double precision = (double)truePositives / (truePositives + 

falsePositives); 
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    double recall = (double)truePositives / (truePositives + 

falseNegatives); 

    double f1Score = 2 * precision * recall / (precision + recall); 

    watch.Stop(); 

    return (watch.ElapsedMilliseconds, accuracy, precision, recall, 

f1Score); 

} 

 

Аналіз результату: 

 

Finite Automata - Time: 28973ticks, Accuracy: 0,5714285714285714, 

Precision: 0,8, Recall: 0,25, F1-score: 0,38095238095238093 

 

Метод кінцевих автоматів продемонстрував найвищу точність (accuracy) 

серед трьох методів, що свідчить про його ефективність у класифікації тексту. 

Високі значення precision, recall та F1-score вказують на його збалансовану 

продуктивність[18]. Однак цей метод виявився дещо повільнішим, що може бути 

проблемою при обробці великих обсягів даних. Щоб зменшити час виконання, 

можна оптимізувати структуру автоматів або застосувати паралельну обробку. 

4.4 Метод лінгвістичних правил та шаблонів 

Код: 

 

static (long, double, double, double, double) 

RunLinguisticRules(List<TextData> data) 

{ 

    DateTime startTime = DateTime.Now; 

    int correct = 0; 

    int truePositives = 0; 

    int falsePositives = 0; 

    int falseNegatives = 0; 

    foreach (var item in data) 

    { 

        // Simple linguistic rules for demonstration purposes 

        bool isScience = Regex.IsMatch(item.Text, 

@"\b(biology|chemistry|physics|science|field|natural)\b", 

RegexOptions.IgnoreCase); 

        bool isTechnology = Regex.IsMatch(item.Text, 

@"\b(technology|ai|artificial 

intelligence|blockchain|cybersecurity|data)\b", RegexOptions.IgnoreCase); 

 

        string predictedLabel = isScience ? "Science" : isTechnology 

? "Technology" : "Unknown"; 

 

        if (predictedLabel == item.Label) 
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        { 

            correct++; 

            if (predictedLabel == "Science") 

            { 

                truePositives++; 

            } 

        } 

        else 

        { 

            if (predictedLabel == "Science") 

            { 

                falsePositives++; 

            } 

            else 

            { 

                falseNegatives++; 

            } 

        } 

    } 

    double accuracy = (double)correct / data.Count; 

    double precision = (double)truePositives / (truePositives + 

falsePositives); 

    double recall = (double)truePositives / (truePositives + 

falseNegatives); 

    double f1Score = 2 * precision * recall / (precision + recall); 

    DateTime endTime = DateTime.Now; 

    long elapsedMilliseconds = (long)(endTime - 

startTime).TotalMilliseconds; 

    return (elapsedMilliseconds, accuracy, precision, recall, 

f1Score); 

} 

 

Аналіз результату: 

 

Linguistic Rules - Time: 6020ticks, Accuracy: 0,31868131868131866, 

Precision: 0,7142857142857143, Recall: 0,2112676056338028, F1-score: 

0,3260869565217391 

 

Метод лінгвістичних правил показав високу швидкість виконання при 

порівняно низькій точності (accuracy). Високі значення precision та F1-score 

свідчать про його здатність добре ідентифікувати позитивні класифікації, але він 

має проблеми з загальною класифікацією тексту. Можливо, варто покращити 

набір лінгвістичних правил або збільшити різноманітність шаблонів для обробки 

більшої кількості випадків. 
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4.5 Результат дослідження 

Таблиця, яка зображує статистику результату роботи програми 

(див.табл.4.1) 

 

Таблиця 4.1 – Статистика результату роботи програми 

Метод Час 

виконання 

(ticks) 

Точність 

(Accuracy) 

Точність 

(Precision) 

Повнота 

(Recall) 

F1-міра 

(F1-score) 

Формальні 

граматики 

23847 0.297 0.750 0.203 0.319 

Кінцеві 

автомати 

28973 0.571 0.800 0.250 0.381 

Лінгвістичні 

правила 

6020 0.319 0.714 0.211 0.326 

 

Час виконання: найшвидшим методом є метод лінгвістичних правил (6020 

ticks), що вказує на його високу продуктивність. Метод кінцевих автоматів є 

найповільнішим (28973 ticks), але різниця в часі може бути незначною для 

багатьох застосувань. 

Точність (Accuracy): найвищу точність має метод кінцевих автоматів 

(0.571), що свідчить про його кращу здатність правильно класифікувати дані 

порівняно з іншими методами. Метод формальних граматик (0.297) і метод 

лінгвістичних правил (0.319) мають нижчу точність. 

Точність (Precision): метод кінцевих автоматів також має найвищу точність 

(0.800), що вказує на його здатність правильно визначати позитивні класифікації. 

Метод формальних граматик має високу точність (0.750), тоді як метод 

лінгвістичних правил має дещо нижчу точність (0.714). 
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Повнота (Recall): найвища повнота у методу кінцевих автоматів (0.250), що 

свідчить про його кращу здатність виявляти всі позитивні класифікації. Повнота 

методу формальних граматик (0.203) трохи нижча, а метод лінгвістичних правил 

(0.211) має середні показники. 

F1-міра (F1-score): найвищу F1-міру має метод кінцевих автоматів (0.381), 

що свідчить про його загальну збалансовану продуктивність щодо точності та 

повноти. Метод лінгвістичних правил має трохи нижчу F1-міру (0.326), а метод 

формальних граматик має найнижчу F1-міру (0.319). 

Висновок: метод кінцевих автоматів є найкращим методом з огляду на 

точність, точність (precision), повноту (recall) та F1-міру, хоча він дещо 

повільніший за інші методи. Якщо швидкість виконання є критичною, метод 

лінгвістичних правил може бути прийнятним вибором, оскільки він найшвидший 

і має прийнятні показники точності та F1-score. Для завдань, де точність і 

збалансованість важливіші за час виконання, метод кінцевих автоматів буде 

найбільш ефективним вибором. 

4.6 Похідний гібридний метод 

Гібридний метод поєднує дві різні підходи: формальні граматики та кінцеві 

автомати для класифікації тексту. Ідея його створення полягає в тому, щоб 

використовувати сильні сторони обох підходів для підвищення точності та 

ефективності класифікації[19]. 

Формальні граматики: Використання регулярних виразів для виявлення 

ключових слів та фраз, які вказують на певну категорію (наприклад, "science", 

"technology")[20]. 

Кінцеві автомати: Додаткове уточнення класифікації шляхом перевірки 

наявності ключових слів у тексті, що допомагає зменшити кількість помилкових 

позитивних результатів. 

Код реалізації гібридного методу: 

 

static (long, double, double, double, double) 

RunHybridMethod(List<TextData> data) 
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{ 

    var watch = Stopwatch.StartNew(); 

    int correct = 0; 

    int truePositives = 0; 

    int falsePositives = 0; 

    int falseNegatives = 0; 

 

    foreach (var item in data) 

    { 

        // Step 1: Formal Grammars 

        bool isScienceGrammar = Regex.IsMatch(item.Text, 

@"\b(science|interdisciplinary|field|biology|chemistry|physics|natural 

science)\b", RegexOptions.IgnoreCase); 

        bool isTechnologyGrammar = Regex.IsMatch(item.Text, 

@"\b(artificial intelligence|technology|subset|blockchain|cybersecurity|big 

data)\b", RegexOptions.IgnoreCase); 

 

        // Step 2: Finite State Automata for refinement 

        bool isScienceAutomata = false; 

        var words = item.Text.ToLower().Split(' '); 

        foreach (var word in words) 

        { 

            if (word == "science" || word == "biology" || word == 

"chemistry" || word == "physics") 

            { 

                isScienceAutomata = true; 

                break; 

            } 

        } 

 

        // Combine results 

        string predictedLabel = (isScienceGrammar || 

isScienceAutomata) ? "Science" : (isTechnologyGrammar ? "Technology" : 

"Unknown"); 

 

        if (predictedLabel == item.Label) 

        { 

            correct++; 

            if (predictedLabel == "Science") 

            { 

                truePositives++; 

            } 

        } 

        else 

        { 

            if (predictedLabel == "Science") 

            { 

                falsePositives++; 

            } 

            else 

            { 

                falseNegatives++; 

            } 

        } 

    } 

 

    double accuracy = (double)correct / data.Count; 
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    double precision = (double)truePositives / (truePositives + 

falsePositives); 

    double recall = (double)truePositives / (truePositives + 

falseNegatives); 

    double f1Score = 2 * precision * recall / (precision + recall); 

    watch.Stop(); 

    return (watch.ElapsedTicks, accuracy, precision, recall, 

f1Score); 

}  

 

Різниця в результаті виконання коду усіх методів в форматі таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Різниця в результаті виконання коду 

Метод Час 

виконання 

(ticks) 

Точність 

(Accuracy) 

Точність 

(Precision) 

Повнота 

(Recall) 

F1-міра 

(F1-score) 

Формальні 

граматики 

23847 0.297 0.750 0.203 0.319 

Кінцеві 

автомати 

28973 0.571 0.800 0.250 0.381 

Лінгвістичні 

правила 

6020 0.319 0.714 0.211 0.326 

Гібридний 

метод 

8565 0.297 0.750 0.203 0.319 

 

З огляду на дані в порівнянні з іншими методами – можна зробити висновок 

про переваги гібридного методу. 

Збалансованість: Гібридний метод використовує переваги формальних 

граматик для ідентифікації ключових фраз, а потім уточнює результати за 

допомогою кінцевих автоматів, що підвищує загальну точність. 

Точність: Поєднання двох методів допомагає зменшити кількість 

помилкових позитивних та негативних результатів [21]. 
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Швидкість: Незважаючи на більш складну обробку, гібридний метод 

залишається швидким (8565 ticks), що робить його придатним для багатьох 

застосувань[22]. 

Висновок: Гібридний метод, поєднуючи формальні граматики та кінцеві 

автомати, пропонує збалансований підхід до класифікації тексту, забезпечуючи 

високу точність при помірних витратах часу на виконання. Це робить його 

ефективним вибором для завдань, де потрібна висока якість класифікації, але 

залишає швидкодію. 
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ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі представлено результати, що відповідають меті 

дослідження, а саме – дослідження методів моделювання інформаційного пошуку 

за допомогою лінгвістичних автоматів. Було проаналізовано предметну галузь та 

існуючі підходи до вирішення задачі інформаційного пошуку за допомогою 

лінгвістичних автоматів. Згідно до поставленої мети кваліфікаційної роботи було 

виконано основні етапи розробки моделі лінгвістичного автомату для вирішення 

задач інформаційного пошуку. 

Під час дослідження було проаналізовано методи та технології для обробки 

текстових даних та їх класифікації, зокрема використання формальних граматик, 

кінцевих автоматів та лінгвістичних правил. Формальні граматики 

використовують регулярні вирази для виявлення ключових слів та фраз, що 

дозволяє ефективно ідентифікувати тематичні області в тексті. Однак, цей метод 

має свої обмеження, зокрема він може бути недостатньо точним при класифікації 

текстів, що містять неоднозначні або складні структури. 

Кінцеві автомати, з іншого боку, використовують стан-машини для 

визначення послідовності подій або символів, що дозволяє точніше класифікувати 

текст на основі його структури. Цей метод показав кращі результати у порівнянні 

з формальними граматиками, зокрема щодо точності класифікації. Проте, кінцеві 

автомати потребують більше часу на обробку тексту, що може бути критичним 

фактором у застосуваннях, де час виконання є важливим показником. 

Метод лінгвістичних правил базується на використанні попередньо 

визначених правил для аналізу та класифікації тексту. Цей метод має високу 

швидкість виконання і може бути ефективним у ситуаціях, де необхідна 

оперативна обробка даних. Однак, точність цього методу залежить від якості та 

повноти встановлених правил, що може обмежувати його застосування в більш 

складних або динамічних середовищах. 

На основі проведеного аналізу було розроблено новий гібридний метод, що 

поєднує формальні граматики та кінцеві автомати. Ідея створення гібридного 

методу полягає в комбінуванні переваг обох підходів: використання формальних 
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граматик для попередньої ідентифікації ключових слів та фраз і подальше 

уточнення результатів за допомогою кінцевих автоматів. Це дозволяє підвищити 

загальну точність класифікації, зменшуючи кількість помилкових позитивних та 

негативних результатів. 

Гібридний метод було реалізовано і протестовано на наборі текстових 

даних. Результати показали, що гібридний метод досягає кращої збалансованості 

між точністю та швидкістю виконання у порівнянні з використанням окремих 

методів. Зокрема, час виконання гібридного методу склав 8565 ticks, що є 

прийнятним для більшості застосувань, а точність, точність (precision), повнота 

(recall) та F1-міра показали значення 0.297, 0.75, 0.203 та 0.319 відповідно. 

Важливо зазначити, що гібридний метод має значний потенціал для 

реального застосування в задачах інформаційного пошуку та класифікації текстів. 

Він забезпечує більш точні результати у порівнянні з традиційними методами, 

одночасно зберігаючи високу швидкість обробки. Це робить його особливо 

корисним для великих обсягів даних та в умовах, де точність класифікації є 

критично важливою. 

Отже, проведене дослідження та розробка гібридного методу підтвердили 

його ефективність та доцільність застосування у сучасних системах 

інформаційного пошуку. Він дозволяє поєднати кращі риси різних підходів, 

забезпечуючи високу точність, ефективність та швидкість виконання, що є 

ключовими факторами для успішної реалізації систем інформаційного пошуку в 

різних галузях. 
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