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ÎÁ¥ÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÊÀÏÏÀ ÊÎÅÍÀ
Â ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍßÕ NLP ÒÀ TEXT MINING

Àíîòàö³ÿ. Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ñó÷àñíèõ ìåòðèê îö³íþâàííÿ óçãîäæåíîñò³
(agreement coefficients) ì³æ ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíò³â ³ åêñïåðòíîþ äóìêîþ òà
îö³íåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ öèõ ìåòðèê ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ àâòîìàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ òåêñò³â ìåòîäàìè ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ. Îá´ðóíòîâàíî âèá³ð êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà ÿê ì³ðè îö³íþâàííÿ óçãîäæå-
íîñò³ äóìîê åêñïåðò³â ó çàäà÷àõ NLP òà Text Mining. Íàâåäåíî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ
êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà äëÿ îö³íþâàííÿ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ ì³æ äóìêîþ åêñïåðòà ³
ðåçóëüòàòàìè ML êëàñèô³êàö³¿ òà ì³ðè óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â ó âèïàäêó
âèð³âíþâàííÿ ðå÷åíü êàçàõñüêî-ðîñ³éñüêîãî ïàðàëåëüíîãî êîðïóñó. Íà ï³äñòàâ³ íàâå-
äåíîãî àíàë³çó äîâåäåíî, ùî çàâäÿêè çðó÷íîñò³ ó âèêîðèñòàíí³, ïðîñòîò³ îá÷èñëåííÿ
òà âèñîê³é òî÷í³ñò³ ðåçóëüòàò³â êîåô³ö³ºíò êàïïà Êîåíà º îäíèì ç íàéêðàùèõ ñòàòèñ-
òè÷íèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ
òåêñò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Text Mining, NLP, ñòàòèñòèêà êàïïà Êîåíà, êîåô³ö³ºíò óçãîäæåíîñò³,
êëàñèô³êàö³ÿ òåêñò³â ìåòîäàìè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ïàðàëåëüíèé êîðïóñ.

ÂÑÒÓÏ

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó íàóêè ãîñòðî ïîñòàº ïèòàííÿ îö³íþâàííÿ ðå-
çóëüòàò³â äîñë³äæåíü. Äëÿ òîãî, ùîá ìîæíà áóëî íàäàë³ ñïèðàòèñü ³ ïîñèëà-
òèñÿ íà îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, âîíè ìàþòü áóòè ïîâí³ñòþ
îá’ºêòèâíèìè òà ìàêñèìàëüíî òî÷íèìè. Ö³ âèìîãè ñòîñóþòüñÿ ÿê ê³ëüê³ñíèõ
ðåçóëüòàò³â íàóêîâî¿ ðîáîòè, òàê ³ ÿê³ñíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü.

Îö³íþâàííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ åêñïåðèìåíò³â, ïðîâåäåíèõ íà òîìó ÷è ³íøîìó
êîðïóñ³ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ Natural Language Prosessing (NLP) àáî Text
Mining, òàêîæ º îäíèì ç îñíîâíèõ ñêëàäíèõ çàâäàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç àâòîìàòè÷íèì
îáðîáëåííÿì òåêñò³â. Çàçâè÷àé, ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ³ ìîäåëåé ³íôîð-
ìàö³éíîãî ïîøóêó, êëàñèô³êàö³¿, êëàñòåðèçàö³¿, ìîðôîëîã³÷íîãî ðîçì³÷óâàííÿ,
ñèíòàêñè÷íîãî ïàðñåðà òà ³íøèõ çàäà÷ îö³íþþòü àáî ³ç çàëó÷åííÿì åêñïåðò³â, àáî
ìåòîäîì ïîð³âíÿííÿ ç òàê çâàíèì «çîëîòèì ñòàíäàðòîì», òîáòî êîðïóñîì,
ðîçì³÷åíèì äåÿêèìè ö³ëüîâèìè çíà÷åííÿìè (target value), ïîâ’ÿçàíèìè ³ç çàâäàí-
íÿìè Machine Learning (ML). Ïðè öüîìó òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåò-
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ðèêè ÿê ïîâíîòà, òî÷í³ñòü òà F-ì³ðà. Ö³ ìåòðèêè º äîñèòü óí³âåðñàëüíèìè, ¿õ
ìîæíà çàñòîñóâàòè ïðàêòè÷íî äî áóäü-ÿêîãî äîñë³äæåííÿ NLP. Ïðîòå ñàìå ÷åðåç
¿õíþ óí³âåðñàëüí³ñòü íå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî âîíè º äîñèòü îá’ºêòèâíèìè.

Ï³ä åêñïåðòíèì îö³íþâàííÿì ðîçóì³þòü ïðîöåñ îòðèìàííÿ îö³íêè
áóäü-ÿêîãî ÿâèùà àáî ïîíÿòòÿ, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà äóìö³ åêñïåðò³â, äëÿ ïîäàëü-
øîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ [1]. Àëå çàçâè÷àé ñàìî¿ ëèøå ³íäèâ³äóàëüíî¿ åêñïåðò-
íî¿ îö³íêè çàìàëî. Íàïðèêëàä, ó âóçüêîïðîô³ëüíèõ çàäà÷àõ äëÿ îö³íþâàííÿ ðî-
áîòè êëàñèô³êàòîðà íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè äåê³ëüêà äóìîê îêðåìèõ åêñ-
ïåðò³â ó ö³é ïðåäìåòí³é îáëàñò³, ÿê³ º íåçàëåæíèìè îäèí â³ä îäíîãî, òà
ïåðåâ³ðÿòè ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ ¿õí³õ äóìîê. Öÿ ïåðåâ³ðêà íàäàº çìîãó âèçíà÷è-
òè ð³âåíü àäåêâàòíîñò³ ðîáîòè åêñïåðò³â, äîñòîâ³ðí³ñòü òà îá’ºêòèâí³ñòü ïðîâåäå-
íîãî îö³íþâàííÿ. Ââàæàþòü, ùî ñàìå óçãîäæåí³ñòü äóìîê åêñïåðò³â àáî
åêñïåðòíî¿ ãðóïè º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê ÿêîñò³ ðåçóëüòàò³â
åêñïåðèìåíòó. Ñàìå ñëàáêà óçãîäæåí³ñòü ìîæå áóòè ñâ³ä÷åííÿì íåêîðåêòíî¿ ðî-
áîòè åêñïåðò³â ³ â³äïîâ³äíî ïîñòàâèòè ï³ä ñóìí³â ðåçóëüòàòè âñüîãî äîñë³äæåí-
íÿ. Òîìó âèçíà÷åííÿ âåëèêî¿ àáî ìàëî¿ â³äì³ííîñò³ äóìîê åêñïåðò³â, ùî äîïîìà-
ãàº ó ï³äáèòò³ ï³äñóìê³â ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â, º ïðàêòè÷íî îáîâ’ÿçêîâèì
ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ìåòîä³â ³ ìîäåëåé ÿê NLP, òàê ³ Text Mining.

Ñàìå ÷åðåç öå ó öüîìó äîñë³äæåíí³ çä³éñíåíî ïîð³âíÿííÿ íàÿâíèõ ìåòîä³â
òà ìåòðèê îö³íþâàííÿ ì³ðè óçãîäæåíîñò³ åêñïåðò³â, òà îá´ðóíòîâàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ó âèêîíàíí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàäà÷ êîìï’þ-
òåðíî¿ òà êîðïóñíî¿ ë³íãâ³ñòèêè.

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî äâà òèïè äîñë³äæåíü. Ó ïåðøîìó äîñë³äæåíí³ âèçíà÷å-
íî ì³ðó óçãîäæåíîñò³ ì³æ åêñïåðòîì òà àâòîìàòè÷íèì êëàñèô³êàòîðîì òåêñò³â
äåê³ëüêîìà ìåòîäàìè Machine Learning (ML), à ó äðóãîìó — âèçíà÷åíî ì³ðó óçãîä-
æåíîñò³ äóìîê ê³ëüêîõ åêñïåðò³â ùîäî àâòîìàòè÷íîãî ðîçì³÷óâàííÿ ïàðàëåëüíîãî
êîðïóñó. Ï³ä àâòîìàòè÷íèì ðîçì³÷óâàííÿì ó öüîìó âèïàäêó ìàþòü íà óâàç³ ïîçíà-
÷åííÿ ó äâîõ ÷àñòèíàõ äâîìîâíîãî êîðïóñó ñåìàíòè÷íî åêâ³âàëåíòíèõ ðå÷åíü.

Ñòàòòÿ ìàº òàêó ñòðóêòóðó. Ó ðîçä. 1 íàâåäåíî îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë
ùîäî ñó÷àñíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ äóìîê åêñïåðò³â òà îá´ðóí-
òîâàíî âèá³ð êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà ÿê ì³ðè îö³íþâàííÿ äóìîê ó çàäà÷àõ
NLP òà Text Mining. Ó ðîçä. 2 íàâåäåíî îïèñ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â òà
êîðïóñ³â, âèêîðèñòàíèõ ó öèõ åêñïåðèìåíòàõ. Ó ðîçä. 3 îïèñàíî åêñïåðèìåí-
òàëüíå äîñë³äæåííÿ çàñòîñóâàííÿ êîåô³ö³ºíòà êàïïà äëÿ îö³íþâàííÿ ð³âíÿ
óçãîäæåíîñò³ ì³æ åêñïåðòîì òà àâòîìàòè÷íèì êëàñèô³êàòîðîì, ùî âèêîðèñòî-
âóº ìåòîäè ML. Ó ðîçä. 4 ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ êîåô³ö³ºíòà êàïïà äëÿ
îö³íþâàííÿ ì³ðè óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â ùîäî âèð³âíþâàííÿ ðå÷åíü êà-
çàõñüêî-ðîñ³éñüêîãî ïàðàëåëüíîãî êîðïóñó. Ó âèñíîâêàõ ï³äáèòî ï³äñóìîê
äîñë³äæåííÿ, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ äâîõ ñòàòèñòè÷íèõ åêñïåðè-
ìåíò³â. Çîêðåìà, îá´ðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà ÿê íàé-
êðàùî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìåòðèêè îö³íþâàííÿ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ ì³æ åêñïåðòàìè
àáî åêñïåðòíîþ äóìêîþ òà ìåòðèêàìè ML ó çàäà÷àõ NLP òà Text Mining.

1. ÎÃËßÄ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÆÅÐÅË. ÑÓ×ÀÑÍ² ÌÅÒÐÈÊÈ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß
ÓÇÃÎÄÆÅÍÎÑÒ² ÄÓÌÎÊ ÅÊÑÏÅÐÒ²Â

Íàéïîøèðåí³øèìè ñòàòèñòè÷íèìè ìåòîäàìè àáî ìåòðèêàìè îö³íþâàííÿ
óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â, ÿêèìè ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåí-
íÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ êîìï’þòåðíî¿ òà êîðïóñíî¿
ë³íãâ³ñòèêè, º òàê³:

— êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿;
— êîåô³ö³ºíò êîíêîðäàö³¿ Êåíäàëà;
— êîåô³ö³ºíò êàïïà Êîåíà.

144 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 2



Êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ V j âèì³ðþþòü ó áàëàõ àáî ó â³äñîòêàõ. Â³í º óìîâíîþ
ì³ðîþ â³äì³ííîñòåé äóìîê â³äíîñíî ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè îö³íêè ãðóïè
â ö³ëîìó. Â³í âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ êîæíîãî ïîð³âíþâàíîãî îá’ºêòà ³ õàðàêòåðèçóº
ñòóï³íü óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â ïðî â³äíîñíó âàæëèâ³ñòü j-ãî îá’ºêòà:
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äå M j — ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè îö³íêè îá’ºêòà (â áàëàõ
÷è ÷àñòêàõ), à � — ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ îö³íîê, îòðèìàíèõ äëÿ
j-ãî îá’ºêòà.

Ââàæàþòü, ùî ÷èì ìåíøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿, òèì âèùå ñòóï³íü
óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â. ßêùî êîåô³ö³ºíò V j � 0.30, òî ñòóï³íü óçãîäæå-
íîñò³ ââàæàþòü çàäîâ³ëüíèì. ßêùî êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ V j � 0.20, òî ñòóï³íü
óçãîäæåíîñò³ åêñïåðò³â ââàæàþòü äîñèòü õîðîøèì. Ïðèéíÿòíèì ðåçóëüòàòîì º
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ íå á³ëüøå 0.25 [2].

Íàñòóïíèì êîåô³ö³ºíòîì îö³íêè óçãîäæåíîñò³ º êîåô³ö³ºíò êîíêîðäàö³¿
Êåíäàëà, ÿêèé çàñòîñîâóþòü òîä³, êîëè ñóêóïí³ñòü îá’ºêò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ê³ëüêîìà ïîñë³äîâíîñòÿìè ðàíã³â, à äîñë³äíèê ìàº âñòàíîâèòè ñòàòèñòè÷íèé
çâ’ÿçîê ì³æ öèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè [3]. Çàçâè÷àé öåé êîåô³ö³ºíò ðîçðàõîâóþòü
çà ôîðìóëîþ
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äå n — ê³ëüê³ñòü îö³íþâàíèõ îá’ºêò³â; m — ê³ëüê³ñòü ðàíãîâèõ ïîñë³äîâíîñ-
òåé (ê³ëüê³ñòü åêñïåðò³â); D d di i� � — â³äõèëåííÿ ñóìè ðàíã³â ³-ãî îá’ºêòà

â³ä ñåðåäíüî¿ ñóìè ðàíã³â óñ³õ îá’ºêò³â [4].
Êîåô³ö³ºíò êîíêîðäàö³¿ W (2) ìîæå íàáóâàòè çíà÷åíü â³ä 0 äî 1.0. Ââàæàþòü,

ùî äëÿ W � 1.0 óçãîäæåí³ñòü äóìîê åêñïåðò³â º ïîâíîþ, äëÿ W � 0.5 — çà-
äîâ³ëüíîþ, à äëÿ W � 0.5 — çàíèçüêîþ. Ïðèéíÿòíèì º çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîí-
êîðäàö³¿ íå ìåíøå 0.75. Êîåô³ö³ºíò ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ Êåíäàëà º åôåêòèâíèì ³
íàä³éíèì ñïîñîáîì âèçíà÷åííÿ ìîíîòîííèõ â³äíîøåíü ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíîñòÿìè
äàíèõ. Îäíàê, éîãî çàñòîñóâàííÿ äî öèôðîâèõ äàíèõ ó âèïàäêó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
çâ’ÿçê³â äàº ñóïåðå÷ëèâ³ ðåçóëüòàòè ÷åðåç ìîæëèâå êâàíòóâàííÿ [5].

Âèêîðèñòàííÿ äâîõ íàâåäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â (âàð³àö³¿ òà êîíêîðäàö³¿ Êåíäàëà)
ó çàäà÷àõ êîìï’þòåðíî¿ òà êîðïóñíî¿ ë³íãâ³ñòèêè ìîæå ïðèçâåñòè äî äîñèòü ñó-
ïåðå÷ëèâèõ ðåçóëüòàò³â, îñîáëèâî ó òîìó ðàç³, êîëè éäåòüñÿ ïðî êîëåêòèâíå
îö³íþâàííÿ òà â³äñóòí³ñòü ñï³ëüíîñò³ ïîãëÿä³â. Öå íàé÷àñò³øå âèÿâëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ
ñåìàíòè÷íîãî îáðîáëåííÿ òåêñò³â, íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ñåìàíòè÷íîãî ðîçì³÷ó-
âàííÿ, âóçüêîòåìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ àáî êëàñòåðèçàö³¿ òåêñò³â òà ï³ä ÷àñ âèêî-
íàííÿ ³íøèõ çàäà÷, êîëè âñåðåäèí³ åêñïåðòíî¿ ãðóïè ìîæå áóòè âèñîêà óçãîä-
æåí³ñòü äóìîê, îäíàê óçàãàëüíåí³ äóìêè ï³äãðóï º ïðîòèëåæíèìè.

Åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º çàñòîñóâàííÿ êîìá³íàö³¿
äåê³ëüêîõ ìåòîä³â. Çàçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè òà ð³çí³ ¿õí³ âàð³àö³¿ ´ðóíòóþòüñÿ íà ïî-
÷àòêîâîìó êîåô³ö³ºíò³, ÿêèé ó 1960 ðîö³ ââ³â Êîåí ³ íàçâàâ éîãî êîåô³ö³ºíòîì êàï-
ïà. Öåé êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñêîðèãîâàíî¿ çà âèïàä-
êîâ³ñòþ íîì³íàëüíî¿ øêàëè óçãîäæåíîñò³ ì³æ äâîìà îö³íþâà÷àìè. ²íàêøå êàæó-
÷è, Êîåí çàïðîïîíóâàâ çàñòîñîâóâàòè êîåô³ö³ºíò êàïïà ÿê ì³ðó óçãîäæåíîñò³ ì³æ
äâîìà îö³íþâà÷àìè, ÿê³ âèñëîâëþþòü ñâî¿ ñóäæåííÿ çà íîì³íàëüíîþ øêàëîþ.
Âîäíî÷àñ íàãîëîøåíî íà ìîæëèâ³é âèïàäêîâîñò³ ó âèçíà÷åíí³ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³
äóìîê åêñïåðò³â [3, ñ. 1595], ùî äîïóñêàº íàÿâí³ñòü âèïàäêîâî¿ óçãîäæåíîñò³, ÿêà
âïëèâàº íà ðåçóëüòàò. Ñàìå òîìó öå á³ëüø íàä³éíà ì³ðà, í³æ ïðîñòèé ðîçðàõóíîê
óçãîäæåíîñò³ çà â³äñîòêàìè, íà ÿêîìó ´ðóíòóþòüñÿ äâà ïîïåðåäí³ êîåô³ö³ºíòè [6].
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Òðàäèö³éíà ôîðìóëà âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êàïïà º òàêîþ:
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äå P0 â³äîáðàæàº îö³íêó òîãî, íàñê³ëüêè ñïîñòåðåæóâàíà óçãîäæåí³ñòü êðà-
ùà çà âèïàäêîâó, à Ðå â³äîáðàæàº ðåçóëüòàò ï³äðàõóíêó ìàêñèìàëüíî ìîæ-
ëèâî¿ óçãîäæåíîñò³ çà âèíÿòêîì âèïàäêîâî¿ óçãîäæåíîñò³.

Ïîä³áíî äî á³ëüøîñò³ êîðåëÿö³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â, êîåô³ö³ºíò êàïïà ìîæå
âàð³þâàòèñÿ â³ä �1äî 	1. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî çíà÷åííÿ ìåíøå íóëÿ âðàõîâó-
þòüñÿ, Êîåí äîâ³â, ùî âîíè º ìàëîéìîâ³ðíèìè [7]. Ââàæàþòü, ùî äëÿ � �1
óçãîäæåí³ñòü º ³äåàëüíîþ (perfect agreement) ³ íàâïàêè, äëÿ � � 0 óçãîäæåí³ñòü
ïðèð³âíþþòü äî âèïàäêîâî¿ (equivalent to chance).

Îñòàíí³ì ÷àñîì íà îñíîâ³ òðàäèö³éíî¿ ñòàòèñòèêè êàïïà Êîåíà ðîçðîáëÿ-
þòü ñóìàðí³ ìåòðèêè óçãîäæåííÿ. Ö³ ìåòðèêè º àáî ðîçøèðåííÿì ì³ðè êàïïà
Êîåíà, àáî âèêîðèñòîâóþòü ôîðìóëó êàïïà ç ïîäàëüøèì óïðîâàäæåííÿì
³íøî¿ îö³íþâàëüíî¿ ìîäåë³ [8], îñîáëèâî òîä³, êîëè ê³ëüê³ñòü åêñïåðò³â º
á³ëüøîþ çà òðè. Íàïðèêëàä, òàêèìè êîåô³ö³ºíòàìè º êàïïà Ôëåéñà [9], êàïïà
Ëàéòà ³ Êîíäæåðà [10, 11] òà êàïïà Ì³ëüêå [12].

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì îáìåæåííÿì ï³ä ÷àñ âèáîðó ì³ðè óçãîäæåíîñò³ åê-
ñïåðò³â º òèï äîñë³äæóâàíèõ äàíèõ. Äî ïðèêëàäó, ÿê ì³ðó óçãîäæåíîñò³ äóìîê
åêñïåðò³â ï³ä ÷àñ îá÷èñëåííÿ íîì³íàëüíèõ äàíèõ çàçâè÷àé îáèðàþòü êîå-
ô³ö³ºíò V Êðàìåðà òà ³íø³ êîåô³ö³ºíòè çâ’ÿçíîñò³. Óñ³ âîíè ´ðóíòóþòüñÿ íà
ì³ð³ çâ’ÿçêó, ÿêà â³äîáðàæàº â³äíîñíå çíèæåííÿ ïîìèëêè. Îñê³ëüêè ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òåêñòîâî¿ ³íôîðìàö³¿ íå º í³ ïîðÿäêîâèìè, í³
íîì³íàëüíèìè, ó öüîìó âèïàäêó ÿê ì³ðó ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè êîåô³ö³ºíò
êàïïà Êîåíà.

2. ÎÏÈÑ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÕ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ²Â

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ðè óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â òà ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëü-
òàò³â ðîáîòè äåê³ëüêîõ ð³çíèõ ìîäåëåé êëàñèô³êàö³¿ òà åêñïåðòà ðîçðîáëåíî
äâà êîðïóñè òåêñò³â. Ïåðøèé êîðïóñ ì³ñòèòü òåêñòè óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ, îò-
ðèìàí³ ç íîâèííèõ ñàéò³â ³ ïðèñâÿ÷åí³ êðèì³íàëüí³é òåìàòèö³, ñïîðòó, íàóö³,
ñâ³òîâèì íîâèíàì òà åêîíîì³ö³. Äðóãèé êîðïóñ — öå ïàðàëåëüíèé êàçàõ-
ñüêî-ðîñ³éñüêèé êîðïóñ òåêñò³â êðèì³íàëüíî¿ òåìàòèêè [13]. Íà ìîìåíò íà-
ïèñàííÿ ñòàòò³ ïðîöåñ íàïîâíåííÿ îáîõ êîðïóñ³â òðèâàâ.

Ïåðøèé êîðïóñ óêðà¿íñüêèõ òåêñò³â ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ ³íôîðìàö³éíîãî
âì³ñòó äâîõ óêðà¿íñüêèõ ñàéò³â àêòóàëüíèõ íîâèí: Ãëàâêîì (https://glavcom.ua)
òà ÓÍ²ÀÍ (https://www.unian.ua). Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî äîâ³ëüíó ÷àñ-
òèíó êîðïóñó, ùî ì³ñòèòü 6000 òåêñò³â, ç ÿêèõ 3000 òåêñò³â º òåêñòàìè êðèì³íà-
ëüíî¿ òåìàòèêè (Crime), à 3000 òåêñò³â íàëåæàòü ð³çíèì òåìàòè÷íèì êàòå-
ãîð³ÿì, ÿê-òî ñïîðò (Sport), íàóêà (Science and IT), ñâ³òîâ³ íîâèíè (World News)
òà åêîíîì³êà (Economics).

Äðóãèé, ñòâîðåíèé íàìè ïàðàëåëüíèé êàçàõñüêî-ðîñ³éñüêèé êîðïóñ
ì³ñòèòü âèð³âíÿí³ çà ðå÷åííÿìè òåêñòè êàçàõñüêîþ òà ðîñ³éñüêîþ ìîâàìè, ùî
ìàþòü êðèì³íàëüíó çàáàðâëåí³ñòü. Ï³ä ïàðàëåëüí³ñòþ òåêñò³â ðîçóì³þòü ¿õí³é
îäíàêîâèé îáñÿã òà ïîâíó ³äåíòè÷í³ñòü ñåíñó çà êîæíèì îêðåìèì ðå÷åííÿì.
Äëÿ çáîðó òåêñò³â áóëî âèêîðèñòàíî ÷îòèðè äâîìîâíèõ âåáïîðòàëè Ðåñïóáë³êè
Êàçàõñòàí zakon.kz, caravan.kz, lenta.kz òà nur.kz [14], ÿê³ ïîðÿä ç ³íøèì,
âèñâ³òëþþòü ñòàí ð³âíÿ çëî÷èííîñò³ ó êðà¿í³. Ö³ ïîðòàëè º á³ë³íãâ³ñòè÷íèìè òà
ì³ñòÿòü êðèì³íàëüí³ íîâèíè êàçàõñüêîþ òà ðîñ³éñüêîþ ìîâàìè ïðî çëî÷èíè,
ÿê-òî ïîãðàáóâàííÿ, âèêðàäåííÿ ìàøèí, âáèâñòâà, ÄÒÏ òîùî. Ñàìå ö³ òåìàòè-
êè ³ âèçíà÷àþòü áàçîâèé ðåñóðñ ñòâîðåíîãî êîðïóñó.
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Íà îñíîâ³ çàçíà÷åíèõ êîðïóñ³â âèêîíàíî äâà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿ
ùîäî çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòèêè êàïïà äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ NLP òà Text Mining.
Ó ïåðøîìó äîñë³äæåíí³ ïîð³âíÿíî ðîáîòó ê³ëüêîõ àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿ íîâèí
óêðà¿íñüêîìîâíîãî êîðïóñó ç àíàëîã³÷íîþ ³íòåëåêòóàëüíîþ ä³ÿëüí³ñòþ ëþäèíè.
Çàâäàííÿ åêñïåðèìåíòó ïîëÿãàëî â îö³íþâàíí³ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ ì³æ àâòîìàòè÷-
íèì ïîë³òåìàòè÷íèì êëàñèô³êàòîðîì òà ëþäèíîþ ùîäî ñï³ââ³äíåñåííÿ ñòàòò³ ç íî-
âèííîãî âåáñàéòà ç ¿¿ òåìàòèêîþ, à ñàìå êðèì³íàëüíîþ (Crime), ñïîðòèâíîþ (Sport),
íàóêîâîþ (Science and IT), åêîíîì³÷íîþ (Economics) ÷è íîâèííîþ (World News).

Çàâäàííÿ äðóãîãî åòàïó äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëî â îö³íþâàíí³ äîñòîâ³ðíîñò³
ðåçóëüòàò³â àâòîìàòè÷íîãî âèð³âíþâàííÿ ñòâîðåíîãî ïàðàëåëüíîãî êàçàõ-
ñüêî-ðîñ³éñüêîãî êîðïóñó òåêñò³â êðèì³íàëüíî¿ çàáàðâëåíîñò³. Ïîïåðåäíüî
áóëî çä³éñíåíî àâòîìàòè÷íå ïîïàðíå ç³ñòàâëåííÿ òåêñò³â çà ðå÷åííÿìè çà äîïî-
ìîãîþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó [14, ñ. 88]. Íà öüîìó åòàï³ äîñë³äæåíî îö³íêó
ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ äóìîê äåê³ëüêîõ åêñïåðò³â ùîäî ïîâíîãî ñåìàíòè÷íîãî
çá³ãó çà êîæíèì îêðåìèì ðå÷åííÿì òåêñò³â ïàðàëåëüíîãî êîðïóñó.

Â îáîõ íàâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ ñòàòèñòèêà êàïïà ´ðóíòóºòüñÿ íà ìàòðèö³
ïëóòàíèíè àáî ìàòðèö³ ïîìèëîê, ÿêó ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ó ìàøèííîìó íàâ-
÷àíí³ äëÿ ï³äáèòòÿ ï³äñóìê³â ðîáîòè àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿. Öÿ ìàòðèöÿ º òàáëè-
öåþ, â ÿê³é íàâåäåíî ê³ëüê³ñòü çá³ã³â äóìêè åêñïåðòà ç àâòîìàòè÷íèì êëàñèô³êàòî-
ðîì àáî äóìîê åêñïåðò³â ì³æ ñîáîþ (true positive) ³ ê³ëüê³ñòü òèõ âèïàäê³â, êîëè
äóìêà åêñïåðòà ³ àâòîìàòè÷íîãî êëàñèô³êàòîðà íå çá³ãàëèñÿ (false positive òà false
negative).

3. ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯
ÌÓËÜÒÈÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯

Äëÿ ³ëþñòðóâàííÿ ìàòðèö³ ïëóòàíèíè ñïîñòåðåæóâàíî¿ òà î÷³êóâàíî¿ òî÷íîñò³
ðåçóëüòàò³â àâòîìàòè÷íî¿ òåìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ áóëî âèêîðèñòàíî òðè
íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ìåòîäè êîíòðîëüîâàíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ó Text Mining, à ñàìå, ëîã³ñòè÷íó ðåãðåñ³þ, SVM (Support
Vector Machine) òà íà¿âíèé Áàºñ³â êëàñèô³êàòîð.

Çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿ ðîçâ’ÿçàíî íà íåâåëèêîìó ôðàãìåíò³ êîðïóñó óêðà¿í-
ñüêîìîâíèõ òåêñò³â, ùî ì³ñòèòü 20 åêçåìïëÿð³â, ÿê³ áóëî êëàñèô³êîâàíî òðüîìà
ìåòîäàìè êëàñèô³êàö³¿ çà òåìàìè: êðèì³íàë (Crime), ñïîðò (Sport), íàóêà
(Science and IT), ñâ³òîâ³ íîâèíè (World News) òà åêîíîì³êà (Economics). Íà ïî-
÷àòêîâîìó åòàï³ îòðèìàííÿ âèõ³äíèõ äàíèõ ñòâîðåíî òàáë. 1, ÿêà ì³ñòèòü ðå-
çóëüòàòè âèêîíàíî¿ àâòîìàòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ òà ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿,
çä³éñíåíî¿ åêñïåðòîì-ëþäèíîþ.

Äàë³, äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàÿâíèõ ìåòðèê îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â ML êëàñèô³êà-
òîð³â òà ìåòðèêè ñòàòèñòèêè Êîåíà áóëî ïîðàõîâàíî òðàäèö³éí³ F-score òà
àccuracy äëÿ êîæíîãî êëàñèô³êàòîðà îêðåìî. ßê ö³ëüîâå çíà÷åííÿ êëàñó áóëî çà-
ñòîñîâàíî ³íòåëåêòóàëüíå ðîçì³÷óâàííÿ òåìè â³äïîâ³äíî¿ íîâèíè, îòðèìàíå ï³ä
÷àñ çä³éñíåííÿ ñêðàï³íãó íîâèííîãî ñàéòà. Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1,
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â³äïîâ³äíî äî çíà÷åíü F-score òà àccuracy íàéá³ëüø òî÷íèì
êëàñèô³êàòîðîì º ìåòîä îïîðíèõ âåêòîð³â (SVM), à íàéìåíø òî÷íèì — íà¿âíèé
Áàºñ³â êëàñèô³êàòîð, ùî, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî íåâåëèêèì ðîçì³ðîì îáðîáëþâàíî-
ãî êîðïóñó.

Äëÿ íàî÷íîãî ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â êëàñèô³êàö³¿ ðîçðàõîâàíî ð³âåíü óçãîä-
æåíîñò³ ì³æ êîæíèì îêðåìèì êëàñèô³êàòîðîì òà åêñïåðòîì øëÿõîì îá÷èñëåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà. Äëÿ öüîãî ðåçóëüòàòè ñóì³ñíî¿ êëàñèô³êàö³¿ (äèâ.
òàáë. 1) ïåðåòâîðåíî ó ñïåö³àëüí³ ìàòðèö³ àáî òàáëèö³ îö³íêè îá’ºêò³â ïîïàð-
íîãî ç³ñòàâëåííÿ, ùî ãðóïóþòüñÿ ï³ñëÿ çáîðó ðåçóëüòàò³â åêñïåðòíîãî îö³íþ-
âàííÿ çà êîæíèì ìåòîäîì êëàñèô³êàö³¿ îêðåìî.
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Îòæå, äëÿ ïîáóäîâè ìàòðèöü ïëóòàíèíè çàñòîñîâàíî ìåòîä ïîïàðíîãî
ç³ñòàâëåííÿ, êîëè îá’ºêòè ïîð³âíþþòü îäèí ç îäíèì ïîïàðíî. Öåé ìåòîä º çà-
ñîáîì îö³íþâàííÿ òà âèáîðó ð³øåíü ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ åêñïåðòàìè
ï³ä ÷àñ ñòàòèñòè÷íîãî îö³íþâàííÿ ð³çíèõ îá’ºêò³â [15]. Ó ïðîöåñ³ ïîáóäîâè
ìàòðèöü çä³éñíþºòüñÿ ïîïàðíå ïîð³âíÿííÿ êîæíî¿ ïàðè îá’ºêò³â òà âñòàíîâ-
ëþºòüñÿ ÿê³ñíèé êðèòåð³é îö³íþâàííÿ (çá³ã àáî éîãî â³äñóòí³ñòü).

Ó òàáë. 2, 3 òà 4 íàâåäåíî ìàòðèö³ ïëóòàíèíè ì³æ åêñïåðòíîþ êëà-
ñèô³êàö³ºþ òà ëîã³ñòè÷íîþ ðåãðåñ³ºþ, íà¿âíèì Áàºñîâèì êëàñèô³êàòîðîì ³ ìå-
òîäîì îïîðíèõ âåêòîð³â â³äïîâ³äíî.
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Ðèñ. 1. Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü accuracy, F-score òà êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà äëÿ îö³íêè ðåçóëüòàò³â
òåìàòè÷íî¿ ìóëüòèêëàñèô³êàö³¿ òåêñò³â ìåòîäàìè êîíòðîëüîâàíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íà¿âíèé Áàºñ³â
êëàñèô³êàòîð

SVM

F-score

êîåô³ö³ºíò
êàïïà Êîåíà

accuracy

Ò à á ë è ö ÿ 1. Ôðàãìåíò ðåçóëüòàò³â òåìàòè÷íî¿ ìóëüòèêëàñèô³êàö³¿ òåêñò³â,
îòðèìàíî¿ òðüîìà ìåòîäàìè êîíòðîëüîâàíîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà åêñïåð-
òíèì îö³íþâàííÿì

Ôàéë òåêñòó
Ëîã³ñòè÷íà

ðåãðåñ³ÿ
Íà¿âíèé Áàºñ³â
êëàñèô³êàòîð

SVM Åêñïåðò-ëþäèíà

149_uk_raw Crime Crime Crime Crime

133_uk_raw Crime Crime Crime Crime

378_uk_raw Economics Economics Economics Economics

32_uk_raw Crime Crime Crime Crime

255_uk_raw Crime Crime Crime Crime

498_uk_raw Sport Crime Sport Sport

319_uk_raw Sport Crime Sport Sport

575_uk_raw Economics Economics Economics Economics

8_uk_raw Crime Crime Crime Crime

469_uk_raw Crime Crime Science and IT Science and IT

80_uk_raw Crime Crime Crime Crime

111_uk_raw Crime Crime Crime Crime

206_uk_raw Crime Crime Crime Crime

573_uk_raw Economics Crime Economics Economics

177_uk_raw Crime Crime Crime Crime

128_uk_raw Crime Crime Crime Crime

550_uk_raw Economics Crime World News World News

416_uk_raw Economics Economics Economics Economics

182_uk_raw Crime Crime Crime Crime

316_uk_raw Sport Sport Sport Sport



Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà êàïïà ïîòðåáóº îá÷èñëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ òà
î÷³êóâàíî¿ òî÷íîñò³. Ñïîñòåðåæóâàíà òî÷í³ñòü çàçâè÷àé º ê³ëüê³ñòþ âèïàäê³â, ÿê³
áóëè ïðàâèëüíî êëàñèô³êîâàí³ ïî âñ³é ìàòðèö³ ïëóòàíèíè, òîáòî ê³ëüê³ñòþ çá³ã³â
äóìêè åêñïåðòà òà àâòîìàòè÷íîãî êëàñèô³êàòîðà. Ùîá îá÷èñëèòè ñïîñòåðåæóâàíó
òî÷í³ñòü, ïîòð³áíî äîäàòè ò³ âèïàäêè, êîëè êëàñèô³êàòîð ³ åêñïåðò ç³éøëèñÿ
â äóìêàõ (18 ðàç³â), à ïîò³ì ïîä³ëèòè íà çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü åêçåìïëÿð³â (20). ²íàê-
øå êàæó÷è, ñïîñòåðåæóâàíà òî÷í³ñòü ó âèïàäêó ïîð³âíÿííÿ êëàñèô³êàòîðà
«ëîã³ñòè÷íà ðåãðåñ³ÿ» ç åêñïåðòîì ñòàíîâèòü 0.9.

Î÷³êóâàíà òî÷í³ñòü (âèïàäêîâà óçãîäæåí³ñòü) — öå òî÷í³ñòü, ÿêó ìîæíà
î÷³êóâàòè â³ä áóäü-ÿêîãî âèïàäêîâîãî êëàñèô³êàòîðà àáî åêñïåðòà íà îñíîâ³ ìàò-
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Ìàòðèöÿ ïëóòàíèíè ðåçóëüòàò³â ³íòåëåêòóàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿
òà íà¿âíîãî Áàºñîâîãî êëàñèô³êàòîðà

Êëàñèô³êàòîð
(íà¿âíèé Áàºñ)

²íòåëåêòóàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ

Crime Sport Economics
World
News

Science
and IT

Ðàçîì

Crime 11 2 1 1 1 16

Sport 0 1 0 0 0 1

Economics 0 0 3 0 0 3

World News 0 0 0 0 0 0

Science and IT 0 0 0 0 0 0

Ðàçîì 11 3 4 1 1 20

Ò à á ë è ö ÿ 4. Ìàòðèöÿ ïëóòàíèíè ðåçóëüòàò³â ³íòåëåêòóàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿
òà SVM

Êëàñèô³êàòîð
(SVM)

²íòåëåêòóàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ

Crime Sport Economics
World
News

Science
and IT

Ðàçîì

Crime 11 0 0 0 0 11

Sport 0 3 0 0 0 3

Economics 0 0 4 0 0 4

World News 0 0 0 1 0 1

Science and IT 0 0 0 0 1 1

Ðàçîì 11 3 4 1 1 20

Ò à á ë è ö ÿ 2. Ìàòðèöÿ ïëóòàíèíè ðåçóëüòàò³â ³íòåëåêòóàëüíî¿ åêñïåðòíî¿
êëàñèô³êàö³¿ òà ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿

Êëàñèô³êàòîð
(ëîã³ñòè÷íà

ðåãðåñ³ÿ)

²íòåëåêòóàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ

Crime Sport Economics World News
Science
and IT

Ðàçîì

Crime 11 0 0 0 1 12

Sport 0 3 0 0 0 3

Economics 0 0 4 1 0 5

World News 0 0 0 0 0 0

Science
and IT

0 0 0 0 0 0

Ðàçîì 11 3 4 1 1 20



ðèö³ ïëóòàíèíè. Ó íàøîìó ïðèêëàä³ 12 åêçåìïëÿð³â áóëè â³ä³áðàí³ êëàñèô³êàòî-
ðîì ÿê ò³, ùî íàëåæàòü êëàñó «Crime», à åêñïåðò ó ñâîþ ÷åðãó â³äí³ñ äî öüîãî êëà-
ñó 11 åêçåìïëÿð³â. ²íàêøå êàæó÷è, î÷³êóâàíà òî÷í³ñòü â³äíåñåííÿ äî êëàñó
«Crime» ìàº çíà÷åííÿ 6.6 (11 12 20
 �/ 6.6), äî êëàñó «Sport» — 0.45
(3 3 20
 �/ 0.45), äî êëàñó «Economics» — â³äïîâ³äíî 1 (4 5 20 1
 �/ ), äî êëàñ³â
«World News» òà «Science and IT» — 0. Îòæå, î÷³êóâàíà òî÷í³ñòü çàãàëîì — öå äî-
äàâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç ¿õí³ì ïîäàëüøèì ä³ëåííÿì íà çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü
âèïàäê³â. Ó ðåçóëüòàò³ î÷³êóâàíà òî÷í³ñòü äîð³âíþº ( . . ) /66 0 45 1 0 0 20	 	 	 	 � 0.4.

Ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ (3), îòðèìóºìî êîåô³ö³ºíò êàïïà Êîåíà îö³íêè
ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ ðåçóëüòàò³â ìóëüòèêëàñèô³êàö³¿ åêñïåðòà-ëþäèíè òà ìîäåë³
ëîã³ñòè÷íî¿ ðåãðåñ³¿ ML íà ð³âí³ ((0.9 – 0.4) /( –1 0.4)) � 0.83.

Àíàëîã³÷íî çà äîïîìîãîþ òàáë. 3 òà 4 ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò êàïïà Êîå-
íà äëÿ îö³íþâàííÿ íà¿âíîãî Áàºñîâîãî êëàñèô³êàòîðà (0.36) òà SVM (1).

Çàãàëüíîïðèéíÿòà øêàëà îö³íêè êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà º òàêîþ: 0.81
� �� 0.99 — áëèçüêî äî ³äåàëüíîãî ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ (near perfect agreement);
0.61� �� 0.80 — çíà÷íèé ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ (substantial agreement); 0.41
� �� 0.60 — ïîì³ðíèé ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ (moderate agreement);
0.21 � �� 0.40 — ñïðàâåäëèâèé ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ (fair agreement);
0.1� �� 0.20 — íåçíà÷íèé ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ (slight agreement). Ñïèðàþ÷èñü
íà íå¿, ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ó ïåðøîìó åêñïåðèìåíò³ íàéá³ëüøî¿ óçãîäæåíîñò³
äîñÿãíóòî ì³æ åêñïåðòîì-ëþäèíîþ òà êëàñèô³êàòîðîì SVM. Òóò ð³âåíü óçãîä-
æåíîñò³ (agreement) ïðèð³âíþºòüñÿ äî ïîâíî¿ òà ³äåàëüíî¿ (äèâ. ðèñ. 1)

4. ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÀ ÊÀÏÏÀ ÄËß ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß Ð²ÂÍß
ÓÇÃÎÄÆÅÍÎÑÒ² ÄÓÌÎÊ ÄÂÎÕ ÅÊÑÏÅÐÒ²Â

Ó äðóãîìó åêñïåðèìåíò³ äîñë³äæåíî ì³ðó óçãîäæåíîñò³ åêñïåðòíèõ äóìîê çà
ï³äñóìêàìè àâòîìàòè÷íîãî âèð³âíþâàííÿ ðå÷åíü ïàðàëåëüíîãî êàçàõñüêî-ðî-
ñ³éñüêîãî êîðïóñó, ùî ì³ñòèòü êðèì³íàëüí³ íîâèíè.

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ãîëîâíå â³êíî ðîçðîáëåíî¿ ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåí-
íÿõ ïðîãðàìè, ÿêå ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè àâòîìàòè÷íîãî âèð³âíþâàííÿ ðå÷åíü êà-
çàõñüêî-ðîñ³éñüêîãî ïàðàëåëüíîãî êîðïóñó. Ïðîãðàìó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
îö³íþâàííÿ åêñïåðòîì (íîñ³ºì ìîâè) ïðàâèëüíîñò³ àâòîìàòè÷íîãî
âèð³âíþâàííÿ.

Îñê³ëüêè ìîâè êîðïóñó (êàçàõñüêà òà ðîñ³éñüêà) íàëåæàòü äóæå ð³çíèì
ìîâíèì ãðóïàì, ó ðîçðîáëåíí³ àëãîðèòìó ¿õíüî¿ àâòîìàòè÷íî¿ ïåðåâ³ðêè íà ñå-
ìàíòè÷íèé çá³ã çàñòîñîâóþòü ñëîâíèêîâèé ìåòîä.

Íà ïåðøîìó åòàï³ îáðîáëåííÿ, ÿêèé º ìîðôîëîã³÷íèì òà ñèíòàêñè÷íèì
îáðîáëåííÿì, òåêñòè êîðïóñó ïîä³ëÿþòü íà ðå÷åííÿ. Íà äðóãîìó åòàï³ ñëîâíè-
êîâîãî ìåòîäó äëÿ êîæíîãî ðå÷åííÿ êîðïóñó, çã³äíî ç ïîðÿäêîì éîãî ñë³äóâàí-
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Ðèñ. 2. ²íòåðôåéñ çàñòîñóíêó åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ âèð³âíÿíîãî ïàðàëåëüíîãî êîðïóñó



íÿ ó òåêñò³, çä³éñíþþòü ïîð³âíÿííÿ ñë³â ðå÷åí-
íÿ ðîñ³éñüêîþ ìîâîþ ç³ ñëîâàìè ðå÷åííÿ êàçà-
õñüêîþ ìîâîþ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü
êàçàõñüêî-ðîñ³éñüêèé ïåðåêëàäíèé ñëîâíèê òå-
ìàòèêè êîðïóñó, ùî ì³ñòèòü 50000 ñë³â. Âèñ-
íîâîê ùîäî ñåìàíòè÷íî¿ åêâ³âàëåíòíîñò³ äâîõ
ðå÷åíü ðîáëÿòü íà îñíîâ³ çá³ã³â ñëîâíèêîâîãî
ïåðåêëàäó ñë³â ðîñ³éñüêîãî ðå÷åííÿ ç³ ñëîâàìè
â³äïîâ³äíîãî êàçàõñüêîãî ðå÷åííÿ òà ç äîäàòêî-
âèì âèêîðèñòàííÿì øàáëîí³â Pos-tagging.

Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì íàäàâ çìîãó àâòîìàòè÷íî âèð³âíÿòè ïðèáëèçíî
70 % ðå÷åíü (ó çàñòîñóíêó æèðíèì øðèôòîì íàâåäåíî ðå÷åííÿ, äëÿ ÿêîãî àâ-
òîìàòè÷íî íå çíàéäåíî ïàðàëåëüíîãî çà ïåðåêëàäîì ðå÷åííÿ ó äðóãîìó òåêñò³).
Àëå îñê³ëüêè åêñïåðò âèçíà÷èâ òî÷í³ñòü ñåìàíòè÷íî¿ ñóì³ñíîñò³ ðå÷åíü äâîõ
ìîâ ñóá’ºêòèâíî, äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó
âèêîðèñòàíî êîåô³ö³ºíò óçãîäæåíîñò³ êàïïà Êîåíà.

Â åêñïåðèìåíò³ âçÿëè ó÷àñòü äâà åêñïåðòè, ÿê³ âîëîä³þòü êàçàõñüêîþ òà
ðîñ³éñüêîþ ìîâàìè òà º ô³ëîëîãàìè çà îñâ³òîþ. ¯ì áóëî çàïðîïîíîâàíî îö³íèòè ðå-
çóëüòàòè ðîáîòè ïðîãðàìè, ïðè öüîìó øêàëà îö³íþâàííÿ âðàõîâóâàëà äâà ìîæëè-
âèõ âàð³àíòè: 0 — ð³øåííÿ ïðî ñåìàíòè÷íó ð³âí³ñòü çì³ñòó êàçàõñüêîãî òà ðîñ³é-
ñüêîãî ðå÷åííü ïðèéíÿòî ïðîãðàìîþ íåïðàâèëüíî, 1 — ð³øåííÿ ïðèéíÿòî ïðîãðà-
ìîþ ïðàâèëüíî. Ôðàãìåíò òàáëèö³ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíî¿ îö³íêè ïàðàëåëüíîñò³
ðå÷åíü êîðïóñó, ùî º ôðàãìåíòîì ìàòðèö³ ïëóòàíèíè, íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Íàñòóïíèì åòàïîì ñòâîðåííÿ ñòàòèñòèêè êàïïà Êîåíà º ôîðìóâàííÿ ìàò-
ðèö³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, íàâåäåíî¿ ó òàáë. 5. Ó ö³é òàáëèö³ ðÿäêè â³äîáðàæàþòü
ð³øåííÿ ïåðøîãî åêñïåðòà, à ñòîâïö³ — ð³øåííÿ äðóãîãî.

Ñïîñòåðåæóâàíà ñï³ââèì³ðíà óçãîäæåí³ñòü (îáèäâà åêñïåðòè ñêàçàëè «òàê»
àáî îáèäâà åêñïåðòè ñêàçàëè «í³»): P0 113 81 200� 	 �( ) / 0.97, äå ê³ëüê³ñòü âè-
ïàäê³â, êîëè îáèäâà åêñïåðòè ñêàçàëè «òàê», ñòàíîâèòü 113, à ê³ëüê³ñòü âè-
ïàäê³â, êîëè îáèäâà åêñïåðòè ñêàçàëè «í³», ñòàíîâèòü 81.

Îá÷èñëèìî éìîâ³ðí³ñòü âèïàäêîâî¿ óçãîäæåíîñò³ Ðå. Çàóâàæèìî, ùî ïåð-
øèé åêñïåðò ñêàçàâ «òàê» 118 ðàç³â ³ «í³» 82 ðàçè, à äðóãèé åêñïåðò ñêàçàâ «òàê»
114 ðàç³â ³ «í³» 86 ðàç³â. Ìîæíà îá÷èñëèòè î÷³êóâàíó éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî îáèäâà
åêñïåðòè êàæóòü «òàê» âèïàäêîâî, çà ôîðìóëîþ Ðòàê � 
 �118 200 114 200/ / 0.34,
à éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åêñïåðòè êàæóòü «í³» âèïàäêîâî — çà ôîðìóëîþ
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò òàáëèö³ ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðòíî¿ îö³íêè ïàðàëåëüíîñò³ ðå÷åíü êàçàõñüêî-ðî-
ñ³éñüêîãî êîðïóñó

Ò à á ë è ö ÿ 5. Ìàòðèöÿ ïðè-
éíÿòèõ ð³øåíü

Ð³øåííÿ
åêñïåðòà 1

Ð³øåííÿ åêñïåðòà 2

Òàê Í³

Òàê 113 5

Í³ 1 81



Ðí³ � 
 �82 200 86 200/ / 0.18. Òîä³ éìîâ³ðí³ñòü âèïàäêîâî¿ óçãîäæåíîñò³
Ð Ð Ðå � 	 �òàê í³ 0.3 	 0.18 � 0.52.

Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ìîæíà ïîðàõóâàòè êîåô³ö³ºíò êàïïà Êîåíà:
� � 0.93. Â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíîïðèéíÿòîãî ðîçøèôðóâàííÿ ðåçóëüòàò³â, íàâå-
äåíîãî ðàí³øå, öåé ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ º áëèçüêèì äî «³äåàëüíîãî». Öå îçíà-
÷àº, ùî ð³âåíü óçãîäæåíîñò³ äóìîê äâîõ åêñïåðò³â ùîäî ñåìàíòè÷íî¿
ñóì³ñíîñò³ ðå÷åíü ðîñ³éñüêî¿ òà êàçàõñüêî¿ ìîâ, àâòîìàòè÷íî âèð³âíÿíèõ ó
êîðïóñ³, äîñÿã ïðàêòè÷íî ³äåàëüíîãî ð³âíÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî â ïåðøîìó åêñïåðèìåíò³ ïîð³âíÿííÿ ìåòðèê accuracy

òà F-score ç êîåô³ö³ºíòîì êàïïà Êîåíà ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íàéâèùîãî ð³âíÿ
óçãîäæåíîñò³ ó ðåçóëüòàòàõ êëàñèô³êàö³¿ óêðà¿íñüêîìîâíèõ òåêñò³â áóëî äî-
ñÿãíóòî ì³æ êëàñèô³êàòîðîì-ëþäèíîþ òà ìåòîäîì SVM. Íàéìåíøèé ð³âåíü
óçãîäæåíîñò³ áóëî îòðèìàíî ó ïàð³ ëþäèíà — íà¿âíèé Áàºñ³â ìåòîä êëàñè-
ô³êàö³¿. Äî òîãî æ, íàâåäåíèé åêñïåðèìåíò ïîêàçóº, ùî âèêîðèñòàííÿ êîå-
ô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà çàì³ñòü òðàäèö³éíèõ accuracy òà F-score íàäàº çìîãó
êðàùå â³çóàë³çóâàòè ðåçóëüòàòè òà á³ëüø íàî÷íî ïðîäåìîíñòðóâàòè â³äì³í-
í³ñòü ó çàñòîñóâàíí³ ð³çíèõ àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿ òåêñò³â.

Ó äðóãîìó åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòàíî êîåô³ö³ºíò êàïïà Êîåíà. Ïîêàçàíî,
ùî â³í º åôåêòèâíèì äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ äóìîê äåê³ëüêîõ åê-
ñïåðò³â ùîäî ðåçóëüòàò³â ðîáîòè çàñòîñóíêó àâòîìàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ
òåêñò³â, òîáòî çàñòîñóíêó àâòîìàòè÷íîãî âèð³âíþâàííÿ ðå÷åíü ó ïàðàëåëüíîìó
ðîñ³éñüêî-êàçàõñüêîìó êîðïóñ³.

Îòæå, ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñòàòèñòèêà êàïïà Êîåíà,
âèêîðèñòàíà ÿê ³íñòðóìåíò ñïîñòåðåæåííÿ ì³ðè óçãîäæåíîñò³ (agreement
coefficient) ì³æ äóìêàìè ê³ëüêîõ åêñïåðò³â ³ ì³æ ðåçóëüòàòàìè àâòîìàòè÷íîãî îá-
ðîáëåííÿ òà ö³ëüîâèìè çíà÷åííÿìè, ìîæå ñëóãóâàòè äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàä³éíîñò³
òà äîñòîâ³ðíîñò³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü NLP òà Text Mining.

Äî òîãî æ, öÿ ì³ðà º á³ëüø íàä³éíîþ òà ïîêàçîâîþ, í³æ ïðîñòèé ðîçðàõó-
íîê â³äñîòêà óçãîäæåíîñò³, îñê³ëüêè âîíà âðàõîâóº ìîæëèâ³ñòü âèïàäêîâîãî
çá³ãó çíà÷åíü. Âèêîðèñòàííÿ ìåòðèêè êàïïà Êîåíà º òàêîæ á³ëüø íàî÷íèì ³
ìåíøå ââîäèòü â îìàíó ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòðèêè òî÷íîñò³
(precision) ó çàäà÷àõ îáðîáëåííÿ òåêñò³â. Òàê, íàïðèêëàä, ñïîñòåðåæóâàíà
òî÷í³ñòü íà ð³âí³ 80 % º ìåíø ðàçþ÷îþ, ÿêùî ¿¿ ïîð³âíþâàòè ç î÷³êóâàíîþ
òî÷í³ñòþ, ÿêà ñòàíîâèòü 75 %, à íå ç î÷³êóâàíîþ òî÷í³ñòþ, ùî ñòàíîâèòü 50 %.

Ó äîñë³äæåíí³ ïîêàçàíî ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòèêè êàïïà íå ëèøå
äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ îäíîãî ìåòîäó àáî ìîäåë³ NLP ÷è Text Mining, à
é äëÿ ïîð³âíÿííÿ äåê³ëüêîõ ìåòîä³â ì³æ ñîáîþ (ÿê, íàïðèêëàä, íàâåäåíå ó
ñòàòò³ ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â êëàñèô³êàö³¿ òåêñò³â). Ö³ ðåçóëüòàòè äîâîë³ ëåãêî
³íòåðïðåòóâàòè òà ïðèâåñòè äî ïîòð³áíîãî íàî÷íîãî âèãëÿäó.

Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çàâäÿêè çðó÷íîñò³ ó âèêîðèñòàíí³, ïðî-
ñòîò³ îá÷èñëåííÿ òà âèñîê³é òî÷íîñò³ îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â, ðîçðàõóíîê
êîåô³ö³ºíòà êàïïà Êîåíà º îäíèì ç íàéêðàùèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â îö³íþ-
âàííÿ ð³âíÿ óçãîäæåíîñò³ ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òåêñò³â.
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A.S. Kolesnyk, N.F. Khairova
JUSTIFICATION FOR THE USE OF COHEN’S KAPPA STATISTIC
IN EXPERIMENTAL STUDIES OF NLP AND TEXT MINING

Abstract. Comparison of modern metrics for evaluating the agreement coefficients
between the experimental results and expert opinion is made, and the possibility of using
these metrics during experimental research in the field of automatic text processing using
machine learning methods is estimated. The choice of Cohen’s kappa coefficient as
a measure of expert opinion agreement in the tasks of NLP and Text Mining is justified.
An example of using Cohen’s kappa coefficient for evaluating the level of agreement between
the thought of an expert and the results of ML classification and measure of agreement of
expert opinions in the alignment of sentences of the Kazakh–Russian parallel corpus is given.
On the basis of this analysis, it is proved that the Cohen’s kappa coefficient is one of the
best statistical methods for determining the level of agreement in experimental studies due to
its ease of use, simplicity of calculation and high accuracy of the results.

Keywords: Text Mining, NLP, Cohen’s kappa statistic, agreement statistic, text
classification with machine learning, parallel corpus.
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