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Аннотация
Предмет исследования. Исследована волновая модель представления коротких текстов на русском языке. 
Модель является одной из реализаций дистрибутивной семантики. В модели учтены не только частоты 
встречаемости слов в тексте, но и их взаимное влияние. Итогом реализации модели служит повышение точности 
анализа тональности коротких текстов. Метод. Основу определения взаимосвязей между текстом и термином 
составляет расчет амплитуды вероятности близости текста к термину с использованием волновой модели. 
Термин, обладающий наибольшей амплитудой вероятности, считается наиболее точно соответствующим 
смыслу текста. Волновая модель позволяет учесть тот факт, что известные методы определяют антонимы как 
семантически близкие лексические единицы. Основные результаты. Для экспериментального исследования 
предложенного метода выбрано решение задачи сентимент-анализа, то есть нахождения соответствия отзывов 
пользователей о покупках на маркетплейсе классам «позитивный» и «негативный». В результате эксперимента 
получена точность оценки тональности текста до 76,4 %, что превышает точность классического подхода, а также 
известных методик сентимент-анализа для русского языка. Выявлено значительное влияние таких параметров 
модели, как выбор базисной дистрибутивно-семантической модели, выбор контрольной точки для расчета 
волновых чисел, учет влияния антонимов на точность классификации. Представленная модель показала высокую 
точность в выявлении взаимосвязей текста с не присутствующими в нем явно понятиями. Практическая 
значимость. Предложенный метод может успешно применяться как математическая основа решения задач 
сентимент-анализа. Полученные результаты показали потенциальные возможности использования волновой 
модели в областях, требующих классификации текстов по косвенным признакам, например, для определения 
элементов психологического портрета автора. 
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Abstract
Authors researched the wave model of text representation which is one of the implementations of distributive semantics. 
This model takes into account not only the frequency of words occurrence in the text, but also their mutual location. 
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The purpose of the study: to increase the accuracy of the analysis of the tonality of short texts based on the wave model. 
The method of determining the relationship between the text and the term is based on the calculation of the probability 
amplitude of the text and term proximity using a wave model. The term with the highest probability amplitude is 
considered to correspond most closely to the meaning of the text. The wave model allowed taking into account the 
fact that well-known methods define antonyms as semantically close lexical units. For the experimental study of this 
technique, a solution to the problem of sentiment analysis was chosen, exactly, finding the correspondence of user 
reviews about the product to the classes “positive” and “negative”. As a result, the accuracy of the text tonality defining 
was obtained up to 76.4 %, which exceeds the accuracy of the classical approach as well as the well-known methods 
of sentiment analysis for the Russian language. In addition, authors detected significant influence on classification 
accuracy of such model parameters as the choice of a basic distributive semantic model, the choice of a control point for 
calculating wave numbers, taking into account the influence of antonyms. The presented model has shown high accuracy 
in identifying the relationships of the text with concepts that are not explicitly present in it and can be successfully used 
as a mathematical basis for solving problems of sentiment analysis. In addition, the results obtained indicate the potential 
use of the wave model in other areas that require the classification of texts by indirect signs, for example, to determine 
the elements of author psychological portrait.
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sentiment analysis, classification, natural language processing, wave model, quantum-like model
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Введение

Проблемы современных подходов к сентимент- 
анализу связаны с высокой размерностью данных и 
неизбежно возникающей неоднозначностью в текстах. 
Результативность техник сентимент-анализа ограниче-
на в настоящее время для английского языка точностью 
около 70–80 % в зависимости от применяемого инстру-
ментария [1]. Для русского языка точность распознава-
ния продемонстрирована в отдельных исследованиях от 
60 до 73 % [2]. В то же время востребованность сенти-
мент-анализа в мировом и российском сегментах растет 
с каждым годом, что показывает статистика запросов 
на популярном ресурсе Google Trends1. График роста 
числа запросов за последние годы показан на рисунке.

Цель работы — совершенствование методов сен-
тимент-анализа для выявления элементов онтологий в 
поведении пользователей

Состояние проблемы и постановка задачи

Сентимент-анализ — одна из популярных задач 
компьютерной лингвистики. Первые методы сенти-
мент-анализа базировались на размеченных словарях 
оценочных слов [3, 4]. Применение словарей позво-
ляет не только упростить оценку тональности тек-
ста, но и скорректировать его при необходимости [5]. 
Ограничением является словарь, составление кото-
рого требует времени, а одни и те же слова в разных 
контекстах могут иметь разную эмоциональную окра-
ску. Альтернатива словарному подходу — корпусная 
лингвистика, и, в частности, дистрибутивная гипотеза 
Харриса [6], согласно которой слова, часто встречаю-
щиеся в похожем контексте, имеют схожий смысл. В 
данном случае слова и тексты представлены векторами 

1 Google Trends. [Электронный ресурс]. URL: https://
trends.google.es/trends/explore?date=all&q=sentiment%20
analysis (дата обращения: 14.09.2022).

в гильбертовом пространстве, а близость слов и текстов 
определены евклидовой мерой или косинусным рассто-
янием. Последние исследования в области сентимент-а-
нализа описаны в работах [7–10], где общей проблемой 
является семантическая неразличимость антонимов.

Около 30 лет назад к анализу текстов стали при-
менять квантовую теорию вероятностей [11–16]. 
Основное отличие квантовой теории от колмогоров-
ской — наличие дополнительного параметра — фазы, 
за счет которой происходит интерференция амплитуд 
вероятностей. В связи с этим предложено использовать 
аппарат квантовой теории для классификации текстов, 
чтобы в отличие от известных методов, базирующихся 
на «мешке слов», учитывать взаимное расположение 
слов в тексте. В работе [17] разработана волновая мо-
дель, которая позволила учесть интерференцию при 
анализе текстов. Задачи сентимент-анализа часто связа-
ны с необходимостью выявления неявных взаимосвязей 
и классификации текстов по косвенным признакам. 
В тексте могут отсутствовать явные указания на то, к 
какому эмоциональному полюсу — позитивному или 
негативному — он ближе. Тем не менее, набор исполь-
зуемых слов, строение предложений позволяют челове-
ку понять общую эмоциональную тональность текста. 
Задача настоящей работы — проверить, может ли вве-
дение дополнительного параметра — фазы — оказать 
положительное влияние на точность классификации 
текстов по косвенным признакам.

Краткое описание волновой модели

Рассмотрим возможность применения квантово-по-
добной волновой модели представления текстовой ин-
формации для выявления тональности текста. Отметим 
основные моменты волновой модели, подробное опи-
сание которой приведено в работе [17].

 В рамках волновой модели текст представлен в 
виде ансамбля элементарных частиц, где каждое сло-
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во — отдельная частица. Поведение частицы описано 
волновой функцией, соответствующей сферической 
волне [18], интенсивность которой определяет ампли-
туду вероятности детектирования частицы в точке про-
странства. Поведение ансамбля элементарных частиц 
описано пакетом сферических волн, суммарная интен-
сивность которого отражает амплитуду вероятности 
обнаружения всего ансамбля в точках пространства. 
Такой принцип лежит в основе классификации текстов 
с использованием волновой модели. Формула расчета 
амплитуды вероятности принадлежности текста к не-
которому классу l имеет вид [17]

 Il = ∑
M

j=1
 

2
 + 

 + 2 × ∑
M–1

j=1
∑
M

n=j+1  
 cos (kjrlj – knrln + φj0 – φn0), 

 (1)

где Il — интенсивность волнового пакета в точке про-
странства, соответствующей классу l; M — число волн 
в пакете (число слов в тексте); Aj, An — число вхож-
дений соответствующих слов в исходный текст; rlj — 
семантическое расстояние между текстом l и словом 
j (величина, обратная семантической близости, рас-
считанной на предобученной дистрибутивно-семан-
тической языковой модели [19]); kj, kn — некоторые 
волновые числа.

В рамках используемых базисных моделей семанти-
ческая близость принимает значения в интервале от –1 
до 1. Семантические расстояния изменяются в диапазо-
нах от 1 до +∞ и от –1 до –∞. Рассчитанная амплитуда 
вероятности может быть больше 1, что не противоречит 
принципам квантовоподобных моделей. 

Пренебрежем начальными фазами φj0, φn0 и для 
расчетов используем упрощенную модификацию урав-
нения (1):

 Il = ∑
M

j=1
 

2
 + 

 + 2 × ∑
M–1

j=1
∑
M

n=j+1  
 cos (kjrlj – knrln).  (2)

Исследуем применение нескольких моделей, предо-
ставляемых интернет-ресурсом RusVectores1: НКРЯ +  
+ Википедия (Национальный корпус русского язы-
ка + русскоязычная Википедия) за ноябрь 2021 года; 
Новостной корпус и корпус Тайга за 2019 год. Причина 
выбора данных моделей — наличие словарей доста-
точно большого объема (около 249 000 слов каждый). 
Кроме того, на портале RusVectores реализован про-
граммный интерфейс приложения, который упрощает 
обработку данных для анализа.

Для вычисления волновых чисел kj, kn используем 
следующие соображения. Найдем контрольную точку 
пространства, в которой суммарная интенсивность вол-
нового пакета будет предположительно максимальной. 
Для достижения максимума интенсивности необходимо, 
чтобы фазы всех волн в данной точке были равны — 
волновые числа должны быть обратно пропорциональ-
ны расстояниям до контрольной точки. В работе [17] в 
качестве контрольной точки был использован центроид 
ансамбля частиц (текста). Здесь также применим рас-
чет волновых чисел относительно центроида текста. 
Дополнительно, в качестве контрольной точки, исполь-
зуем заранее определенный контекст повествования, что 
позволит повысить точность классификации на 3,7 %.

В исходный алгоритм внесем изменение для кор-
рекции проблемы высокой семантической близости 
антонимов в базисных дистрибутивно-семантических 

1 RusVectores [Электронный ресурс]. URL: https://
rusvectores.org/ (дата обращения: 05.05.2022). 

Рисунок. Диаграмма роста запросов «сентимент-анализа» с 2004 по 2022 годы (во всем мире). Чередование цветов 
использовано для улучшения зрительного восприятия диаграммы. Доля запросов рассчитана относительно максимального 

числа запросов в месяц за исследуемый период 
Figure. Diagram of “sentiment analysis” requests growth from 2004 to 2022 (worldwide). The share of the requests is calculated 

relative to the maximum number of requests per month for the study period
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моделях. Заметим, что часто пары противоположных 
по значению слов показывают высокие положительные 
величины семантической близости вместо ожидае-
мых значений, близких к –1. Так, например, в модели 
НКРЯ+Википедия слова «белый» и «черный» обладают 
семантической близостью 0,732, а «плохой» и «хоро-
ший» — 0,770, т. е. они интерпретируются как синони-
мы, что противоречит человеческой логике. Очевидно, 
что высокая смысловая близость терминов, близких 
к понятиям «плохой» и «хороший», может особенно 
негативно сказаться на результатах анализа текста с 
целью определения отношения пользователя к качеству 
товара. Эта проблема отмечена во всех примененных в 
настоящей работе базисных дистрибутивно-семантиче-
ских моделях. Предварительный анализ моделей одного 
из лучших проектов Russian Distributional Thesaurus 
[20] показал, что они также не лишены указанного 
недостатка. Для частичной компенсации проблемы си-
нонимичности антонимов использован простой прием 
инверсии. Если пара слов обладает положительной 
семантической близостью и в то же время распознает-
ся как пара антонимов, знак семантической близости 
меняется на противоположный. Такой подход позволил 
увеличить точность классификации текстов.

Классификация отзывов пользователей

Для экспериментального исследования возможно-
стей применения волновой модели в решении задач 
оценки общественного мнения отобраны коммента-
рии пользователей, посвященные различным моде-
лям смартфонов в интернет-магазине «Wildberries»1. 
Комментарии распределены по двум классам: нега-
тивный и позитивный. Изначально распределение вы-
полнено в соответствии с количеством «звезд», вы-
ставленных пользователями. Четыре и пять «звезд» 
расценивались как позитивный комментарий, одна 
и две — как негативный. Отзывы, отмеченные тре-
мя «звездами», были отнесены к условному классу 
«нейтральный», не участвовавшему в классификации. 
В процессе классификации к «нейтральному» классу 
были присоединены комментарии, которые не удава-
лось отнести к позитивному или негативному классам 
в соответствии с заданными критериями. Изначальное 
распределение по классам пришлось пересмотреть, так 
как «звезды» выставлялись пользователями не столько 
за сам продукт, сколько за работу сервиса в целом, 
поэтому в целом позитивный комментарий могла со-
провождать одна «звезда» из-за проблем, например, с 
доставкой. Окончательное распределение по классам 
было скорректировано в соответствии со смыслом от-
зывов. Всего было отобрано 100 позитивных отзывов 
(четыре и пять «звезд») и 100 негативных (одна и две 
«звезды»). Встретившиеся при отборе 16 отзывов, от-
меченные тремя «звездами» были отнесены к «ней-
тральному» классу. В целом нейтральные отзывы на-
блюдались редко. Человек скорее всего не будет писать 
отзыв, если ему нечего сказать, а товар не произвел 

1 Маркетплейс «Wildberries» [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.wildberries.ru/ (дата обращения: 22.05.2022).

ни положительного, ни отрицательного впечатления. 
После уточнения объективных классов в соответствии 
со смыслом текстов получено следующее распреде-
ление: 102 позитивных отзыва, 106 — негативных и 
8 — нейтральных. Длина отзывов варьировалась от 
двух до 124 слов.

В процессе классификации выполнен расчет ампли-
туды вероятности принадлежности каждого отзыва к 
негативному и позитивному классам с использованием 
волновой модели. На основании полученных амплитуд 
вероятности для каждого класса, осуществлен расчет 
вероятности принадлежности текста: 

 Pl = ,  (3)

где Pl — вероятность принадлежности текста к классу 
l; Il — амплитуда вероятности принадлежности текста к 
классу; C — количество классов. При предварительных 
расчетах обнаружено, что модель стабильно относит к 
позитивному классу почти в два раза больше отзывов, 
чем к негативному, при том, что объективно каждому из 
классов соответствовало примерно равное число ком-
ментариев. В связи с этим при использовании волновой 
модели классам присвоен понижающий коэффициент 
и учтен в расчете вероятностей. При этом уравнение 
(3) приняло вид

 Pl = , 

где Dl — понижающий коэффициент класса l. Расчеты 
показали, что оптимальные значения понижающего 
коэффициента для позитивного класса располагаются 
в интервале от 0,4 до 0,6, для негативного — 0 при 
использовании волновой модели. Для классической 
модели (евклидова мера семантической близости (ЕМ)) 
применение понижающих коэффициентов не привело 
к повышению точности, поэтому для нее расчет ве-
роятности выполнен по формуле (3). По результатам 
расчетов исследованный текст отнесен к классу l, при 
условии, что вероятность принадлежности к нему пре-
высила пороговую величину 50,5 %. Если такой класс 
не обнаружен, то текст считается неклассифицирован-
ным и относится к «нейтральному» классу.

Выполним расчеты с использованием базисной 
модели НКРЯ + Википедия. В расчетах применим 
алгоритмы: расчет евклидовой меры семантической 
близости (ЕМ); волновая модель, в которой в качестве 
контрольной точки для расчета волновых чисел исполь-
зован центр масс текста (ВМ ЦМТ); волновая модель, 
в которой волновые числа рассчитаны относительно 
контекста «смартфон» (ВМ К);  волновая модель, в 
которой волновые числа рассчитаны относительно кон-
текста «смартфон» с учетом инверсии антонимов (ВМ 
КИ). Полученная точность классификации приведена 
в табл. 1.

Наилучшую точность классификации показала вол-
новая модель ВМ КИ, с использованием которой выпол-
ним серию расчетов исследования влияния базисной 

https://www.wildberries.ru/
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дистрибутивно-семантической модели. В расчетах при-
меним модели интернет-ресурсов: НКРЯ + Википедия, 
Новостной корпус, корпус Тайга и комбинацию моде-
лей НКРЯ + Википедия и Тайга. В комбинации моделей 
для расчетов использовано среднее арифметическое 
семантических близостей. Точность классификации 
приведена в табл. 2.

В табл. 1 и 2 приведены наилучшие значения точ-
ностей, полученные для каждого алгоритма и модели. 
В рамках выбранных параметров волновой модели 
ВМ КИ не был верно распознан ни один из отзывов, 
относящихся к «нейтральному» классу. В данном ис-
следовании не предпринимались никакие шаги для по-
вышения точности определения данного класса, так как 
он одновременно и малочисленный, и малозначимый 
для целей сентимент-анализа. Тем не менее, вопрос об 
отсутствии верно распознанных данных на этом классе 
требует дополнительного осмысления и проверки, воз-
можно, это дополнительно указывает на интерференци-
онную природу самого исследуемого объекта. 

Выводы

В результате работы волновая модель не только 
показала работоспособность, но и продемонстрировала 
превышение точности классификации по сравнению с 
традиционными моделями. Как показано в табл. 2, по 
отдельным типам классификации точность достигает 
87,8 %, при этом в общем итоге средняя точность до-
стигла 76,4 %, что на 3,4 % превышает аналогичные 
показатели традиционных моделей для русскоязычных 
текстов. Данные результаты получены благодаря про-
стым математическим вычислениям, не требующим 

повышенных вычислительных мощностей от пользо-
вателя, что является дополнительным преимуществом 
при внедрении новой системы на практике и позволяет 
осуществить распараллеливание процесса анализа. 
Алгоритмы, разработанные на базе волновой модели, 
могут стать хорошим дополнением к спектру существу-
ющих методик сентимент-анализа [7–10, 21–23].

Полученные экспериментальные данные позволяют 
сделать вывод о положительном влиянии учета интер-
ференции на классификацию текстов по косвенным 
признакам. Как видно из уравнения (2) волновая мо-
дель отличается от евклидовой меры семантической 
близости только наличием члена, отвечающего за ин-
терференцию, поэтому именно учет интерференции 
позволяет достичь заметного увеличения точности 
классификации. 

Высокая точность, достигнутая в классификации по 
неявным признакам, позволяет допустить последующее 
расширение применимости волновой модели до любых 
других объектов исследования (например, в литературе 
представлены предложения по анализу музыкальных 
данных [24]).

Заключение

Безусловно, для полномасштабного применения 
волновой модели остаются ограничения, в первую оче-
редь это касается правильного подбора вычислительно-
го базиса, что во много зависит от искусства аналитика, 
работающего с материалом. Тем не менее, достижение 
вычислительной точности, продемонстрированной в 
работе, позволяет сделать еще один шаг в направлении 
решения задачи классификации текстов.

Таблица 1. Точность классификации отзывов пользователей на базисной модели НКРЯ + Википедия, %
Table 1. Precision of user reviews classification based on the distributive-semantic model NRC + Wikipedia, %

Класс
Алгоритмы

ЕМ ВМ ЦМТ Dп = 0,6 ВМ К Dп = 0,6 ВМ КИ Dп = 0,6

Позитивный 78,4 77,5 68,6 70,6
Негативный 47,1 68,9 78,3 79,2
Нейтральный 25,0 12,5 0 0
Общий итог 61,1 70,8 70,8 72,2

Примечание. Dп — выбранные значения понижающего коэффициента позитивного класса

Таблица 2. Точность классификации для волновой модели с расчетом волновых чисел относительно контекста, %
Table 2. Classification precision for wave model with wave number calculation based on context, %

Класс
Базисные модели

НКРЯ + Википедия  
Dп = 0,6

Новостной корпус  
Dп = 0,45

Корпус Тайга  
Dп = 0,45

НКРЯ + Википедия и Тайга  
Dп = 0,45

Позитивный 70,6 53,9 80,4 80,4
Негативный 79,2 87,8 68,9 78,3
Нейтральный 0 0 0 0
Общий итог 72,2 68,5 71,8 76,4

Примечание. Dп — выбранные значения понижающего коэффициента позитивного класса
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