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Автоматизований алгоритм пошуку термiнiв у наукових пу-
блiкацiях

О. Мриглод

Анотацiя. У роботi описано послiдовнiсть застосування одного з ал-
горитмiв автоматизованого пошуку наукових термiнiв, модифiкова-
ного з огляду на специфiку поставленої задачi. Було проаналiзовано
сукупнiсть наукових документiв з обраної тематики, погрупованих
за кiлькома дисциплiнарними напрямками. В результатi комбiнацiї
лiнгвiстичного та статистичного пiдходiв до аналiзу текстiв було зна-
йдено перелiк найбiльш важливих термiнiв, що дають змогу оцiнити
спектр дрiбнiших тематичних напрямкiв у публiкацiях з кожної ди-
сциплiни.

Semi-automatic algorithm for terms identification in scientific
publications

O. Mryglod

Abstract. The application of partially modified semi-automatic algo-
rithm for scientific terms identification is described in this paper. The
set of research papers of a given topic within several disciplines were
analyzed. The combination of linguistic and statistical approach to the
analysis of texts gave a possibility to get the list of the most important
terms. These terms can be used to reveal the spectra of subtopics in the
set of selected publications within each discipline.
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Вступ

Серед наукометричних дослiджень важливе мiсце посiдають пробле-
ми вивчення структури науки та її еволюцiї. Виявлення так званих
“гарячих напрямкiв” та спостереження за розвитком окремих тема-
тик – це задачi, розв’язок яких може бути вельми корисним для
практичного використання. Адже iнформацiя про те, якi напрямки
у науцi на даний момент є особливо затребуваними та гiпотетично
перспективними, є необхiдною для прийняття рiшень, починаючи вiд
постановки задачi для майбутнiх дослiдникiв i завершуючи розподi-
ленням державних або ґрантових коштiв. Завдання монiторингу на-
укових напрямкiв, на перший погляд, може видатись достатньо про-
стим, проте з огляду на складнiсть системи науки та процесiв, що
вiдбуваються у нiй, однозначного вирiшення досi немає [1,2]. Для то-
го, щоб погрупувати публiкацiї або, скажiмо, видання за тематичною
ознакою – i тим самим визначити певну структуру наукових дослi-
джень – використовуються рiзнi методи. Окрiм експертного аналiзу,
тобто класифiкацiї чи сортування “вручну”, використовуються алго-
ритми автоматизованої кластеризацiї на основi даних про спiвавтор-
ство або ж спiвцитування (про однi iз перших спроб див. у [3,4]). Та-
кож проблема визначення тематичного забарвлення наукових текс-
тiв є сумiжною до проблеми видiлення основних тематичних конце-
пцiй та побудови тезаурусiв, що часто використовує лiнвiстичнi пiд-
ходи для аналiзу власне змiсту текстiв – так званого контент-аналiзу.
А вже пiдзадача виявлення тематики публiкацiї виявляється потен-
цiйно корисною для цiлого спектру практичних застосувань: органi-
зацiї релевантного iнформацiйного пошуку, каталогiзацiї та рубрика-
цiї електронних ресурсiв або ж публiкацiй у виданнi, автоматичного
пошуку рецензентiв та багатьох iнших. Загалом, завдання зводиться
до розроблення методiв автоматичного чи хоча б автоматизованого
(за часткової участi людини-експерта) аналiзу текстiв з видiленням
ключових тематичних концепцiй, представлених у виглядi ключо-
вих слiв. У випадку наукових текстiв результатом може бути перелiк
значущих наукових термiнiв (бiльш формальне визначення термiну
обговорюється далi), що, власне, вiдображають цi концепцiї.

1. Коротко про пiдходи до виявлення ключових

слiв у текстах

Намагання розробити автоматичний чи хоча б напiвавтоматичний
спосiб видiлення ключових термiнiв, що описували б основнi конце-
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пцiї документiв здiйснюються вже не перше десятилiття (див., на-
приклад, [5–8]). Адже така задача потенцiйно має ряд практичних
застосувань: тематичне маркування виявлених груп документiв, зав-
дання iнформацiйного пошуку, каталогiзацiї, та iншi, згаданi вище.

Перш нiж перейти власне до обговорення способiв аналiзу текс-
тiв, необхiдно визначити, що ж ми розумiємо пiд термiном. На-
справдi не iснує чiтко формалiзованого визначення, проте зазвичай
термiнами називають так званi “змiстовнi” (чи “сигнальнi” [5]) сло-
ва або словосполучення, що передають основнi змiстовi iдеї тексту,
тобто вiдображають ту чи iншу тематичну концепцiю, висвiтлену у
документi. На вiдмiну вiд таких “змiстовних” слiв, “функцiональнi”
використовуються для зв’язки речень та передачi додаткової iнфор-
мацiї [9]. Можна собi уявити, що у “функцiональнi” слова є середо-
вищем, яке забезпечує розташування “змiстовних” слiв – наче риб у
водi. До “функцiональних”, зокрема, вiдносять усi види сполучникiв
та службових слiв.

Важливо розумiти, що “змiстовнiсть” кожного конкретного слова
є невiд’ємною вiд контексту. Так, слово “шум” може бути вторин-
ним у текстi з бiологiї, проте стати термiном для фiзичної публiка-
цiї. Релевантнiсть слова може змiнюватись навiть в рамках однiєї
дисциплiни, тому множина термiнiв завжди є iндивiдуальною для
конкретно обраного набору документiв.

Окремою проблемою є включення в аналiз не лише одиничних,
але й складених термiнiв (з кiлькох слiв). Їх автоматичне видiлення
технiчно є бiльш проблематичним, проте часто вони допомагають
уточнити бiльш загальнi за значенням одиничнi термiни, детальнi-
ше описати ту чи iншу концепцiю документа. Скажiмо, коли iмен-
ник “пухлина” може означати досить широкий медичний спектр те-
матик, то словосполучення “тироїдна пухлина” вже значно звужує
коло пошуку. У цьому випадку знову не знiмається питання про те,
що в подальшiй роботi все-таки вважати термiном: слово “пухлина”
чи словосполучення “тироїдна пулина”. Тут, як правило, потрiбно
приймати рiшення знову ж таки для кожного конкретного набору
документiв.

Вважається, що найбiльш надiйним методом визначення множи-
ни ключових термiнiв для корпусу документiв чи певної галузi є за-
лучення експертiв – фахiвцiв у вiдповiднiй дiлянцi. Автоматизувати
цей процес поки що не вдається власне через вiдсутнiсть абсолю-
тних критерiїв, багатозначнiсть мови, її контекстнiсть тощо. Про-
те вже тривалий час пропонуються та вивчаються напiвавтоматичнi
методи аналiзу текстiв та визначення ключових слiв, термiнiв або ж
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концептiв. Для знаходження множини слiв чи словосполучень, що
потенцiйно можуть виступати такими ключовими словами, можна
використовувати рiзнi принциповi пiдходи: на основi статистичного,
синтаксичного чи змiшаного аналiзу слiв у наборi документiв [6, 9].
У першому випадку текст розглядається лише як випадковий набiр
або ж впорядкована послiдовнiсть елементiв – слiв. Тодi можна ро-
бити частотний аналiз, знаходити типовi послiдовностi елементiв та
застосовувати iншi статистичнi пiдходи. У другому випадку врахо-
вується синтаксис, частини мови та структура слiв у реченнях. А,
зрештою, на практицi найчастiше використовується комбiнацiя цих
двох методiв [9, 11].

Якщо знехтувати структурою документа та вважати його “мi-
шком зi словами”, то можна проаналiзувати частоту вживання слiв
k, побудувавши її розподiл. Ще у серединi минулого столiття було
доведено, що в результатi такого аналiзу буде одержано степеневий
закон розподiлу слiв, вiдомий як закон Зiпфа [10]. Останнiй гово-
рить про те, що у текстi типово є велика кiлькiсть рiзних слiв, що
зустрiлися один раз або кiлька разiв, i лише декiлька таких, що вжи-
ваються дуже часто (див. далi Рис. 3). Певний парадокс полягає у
тому, що хоч частота вживання слiв є одним iз базовим понять, про-
те на основi лише частотного розподiлу неможливо визначити, якi ж
зi слiв можна вважати ключовими або такими, сукупнiсть яких опи-
сує власне основнi концепцiї документа. Найчастiше вживанi слова,
як правило, є дуже загальними за змiстом, а рiдко вживанi – дуже
конкретними, проте не можуть вважатися статистично значущими.
Вважається, що найкращi кандидати у “змiстовнi” слова знаходяться
десь посерединi згаданого частотного розподiлу (див. Рис. 3) – та-
кi, що вживається не найчастiше, проте i не надто рiдко [5, 9, 11].
В залежностi вiд зростання довжини текстiв, частота “функцiональ-
них” та “змiстовних” слiв змiнюється по-рiзному: для перших вона
пропорцiйно зростає, тодi як для других просто вiдбувається роз-
ширення словника (бiльший текст – бiльша iмовiрнiсть обговорення
нової концепцiї – новi ключовi слова/термiни) [9, 11].

Окрiм частоти вживання, додаткову iнформацiю можна отрима-
ти при врахуваннi структури корпусу та окремих його документiв.
Вiдомо, що “функцiональнi” та “змiстовнi” слова неоднаково розподi-
ленi серед документiв чи структурних частин одного документа. То-
дi як першi характеризуються скорiше рiвномiрною розкиданiстю по
корпусу та документах, другi вживаються нерiвномiрно – сконцен-
тровано у групi документiв (чи в певному мiсцi окремого документа)
та рiдко в iнших.



4 Препринт

Вже побiжний огляд показує велику кiлькiсть неоднозначностей,
пов’язаних iз намаганням автоматично виявити значущi слова, що б
вiдображали тематичний спектр набору документiв. При цьому до-
сi мова йшла лише про формування списку кандидатiв на термiни –
слiв/словосполучень, якi в подальшому потрiбно оцiнити на предмет
їх “значущостi”, тобто релевантностi, специфiчностi та важливостi
для конкретного набору текстiв. За вiдсутностi визначення такої зна-
чущостi, можна використовувати рiзнi методи для “зважування” по-
тенцiйних термiнiв i порiвняння їх ваг мiж собою. Наприклад, мо-
жна використати вже згадану властивiсть неоднорiдного розподiлу
“змiстовних” слiв. Про мiру “специфiчностi” слова/словосполучення
може говорити добуток частоти його вживання ki на так звану обер-
нену частоту документiв idfi, в яких воно зустрiчається. Остання ве-
личина рiвна вiдношенню загальної кiлькостi документiв у корпусi
N до кiлькостi документiв, в яких трапилось дане слово/словосполу-
чення ni: з огляду на типово велике значення N , можна розглядати
логарифм вiдношення, тобто idfi = log(N/ni). З одного боку, вели-
чина ki× idfi буде пропорцiйною до загальної вживаностi кандидату
у термiни, а з iншого боку – обернено пропорцiйною до кiлькостi
рiзних документiв, де вiн зустрiчається [9]. Iснує цiла низка мето-
дiв зважування та нормалiзацiї, що можуть враховувати довжини
документiв чи їх структуру (тобто мiсця локалiзацiї слiв у певних
частинах документа), факти спiвпояв слiв, їх контекст, тощо.

Якщо мова йде виключно про науковi статтi та виявлення у них
наукових термiнiв, то задача дещо полегшується з огляду на чiтку
структурованiсть таких документiв. Вважається, що значущi термi-
ни найбiльше сконцентрованi у певних структурних частинах, та-
ких як заголовок, анотацiя, перший абзац статтi чи висновки. Деякi
дослiдники вважають, що комбiнацiя заголовка та анотацiї є доста-
тньою основою для аналiзу (наприклад, [6, 12]), iншi вважають най-
бiльш релевантними окремо взятi заголовки (див. [13]), проте завжди
потрiбно враховувати невеликий розмiр цих фрагментiв з точку зо-
ру статистичного пiдрахунку частот. Крiм того, значущiсть тих чи
iнших структурних лементiв статей є рiзною для природничих та
гуманiтарних наук.

Можна видiлити типовi риси наукових термiнiв загалом. Так вва-
жається, що найчастiше це одноосiбнi iменники або ж словосполу-
чення, що формуються навколо головного iменника, доповнюючись
iншими iменниками, прикметниками, тощо. Потрiбно зауважити, що
такi висновки наразi найбiльш обгрунтованi для англомовних текстiв
як найбiльш дослiджених [9, 11].
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Далi у роботi описано покрокову напiвавтоматичну процедуру
виявлення наукових термiнiв у публiкацiях обраної тематики. Таке
завдання було поставлене в рамках ширшої задачi дослiдження реа-
кцiї наукової спiльноти – що вiдображається власне в опублiкованих
роботах – на визначену подiю.

2. Постановка задачi: приклад тематичного аналi-

зу наукових публiкацiй

Нещодавно в рамках вивчення реакцiї наукової спiльноти на Чор-
нобильку аварiю [14,15] було зiбрано бiблiографiчнi данi про усi ре-
левантнi до проблеми науковi публiкацiї в базi даних Scopus
(www.scopus.com) станом на початок 2015 року. Загалом кiнцевий
перелiк включав бiльше 9,5 тис. бiблiографiчних записiв про публi-
кацiї, що мiстили рiзнi написання слова “Chornobyl” у заголовках,
анотацiях чи ключових словах. Таким чином, було зiбрано темати-
чну колекцiю наукових документiв iз вузької тематики. Окрiм дослi-
дження розподiлу публiкацiй за галузями науки та по роках, аналiзу
вiдповiдної мережi спiвпрацi на рiвнi країн, виявлення змiни зацiкав-
леностi в рамках рiзних дисциплiн та iнших завдань, цiкаво було до-
слiдити тематичний спектр всерединi зiбраного корпусу документiв.
Адже поруч iз загальнодисциплiнарними тенденцiями до пiдвищен-
ня чи загасання iнтересу в рамках тiєї чи iншої галузi науки, можна
очiкувати змiни тематичного спектру на бiльш тонкому масштабi, в
рамках однiєї дисциплiни – адже з часом актуальнiсть одних проблем
втрачається, в той час як iншi починають активно дослiджуватись.
Такий детальнiший аналiз тим бiльше цiкавий з огляду на те, що
наразi для домiнуючих дисциплiн (за числом чорнобильських пу-
блiкацiй у Scopus) спостерiгається бiльш-менш стала картина, тобто
щорiчна кiлькiсть публiкацiй коливається навколо певного значен-
ня. З iншого боку, для низки iнших дисциплiн було спосетрежено
тенденцiї до загасання (скажiмо, для ветеринарiї) чи зростання (на-
приклад, для економiки та фiнансiв) iнтересу до чорнобильської те-
матики [14, 15]. Таким чином, було поставлене завдання виявлення
внутрiшнiх тематик для набору статей хоча б для п’яти найбiльше
представлених у базi Scopus дисциплiн: медицини (3 635 статей); на-
ук про нвколишнє середовище (3 156); енергетики (1 470); фiзики та
астрономiї (1 437); бiохiмiї, генетики та молекулярної бiологiї (1 198).

Виявлення ключових термiнiв дає змогу судити про найбiльш
актуальнi завдання в розрiзi часу. Такого роду аналiз також допома-
гає побудувати карту наукових дисциплiн – тобто вiзуально предста-

www.scopus.com
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Рис. 1. Карта термiнiв для чорнобильських публiкацiй з медицини;
наук про нвколишнє середовище; енергетики; фiзики та астрономiї;
бiохiмiї, генетики та молекулярної бiологiї, знайдених у базi Scopus
станом на початок 2015 року. Показано 60% найбiльш релевантних
термiнiв.

вити, як знайденi термiни (а отже i тематичнi пiднапрямки) взаємо-
пов’язанi мiж собою. Наприклад, на Рис. 1 показано карту термiнiв
для нашого набору статей з домiнуючих дисциплiн, згенеровану за
допомогою спецiальної програми VOSviewer [16,17]. У цьому випад-
ку для автоматичного видiлення термiнiв використовувалась iнфор-
мацiя про їх спiвпояви у заголовку та анотацiї (що в даному випаду
трактуються як один документ) кожної статтi. Вбудований алгоритм
кластерування дає змогу розрiзнити декiлька тематичних груп: чо-
тири бiльшi та двi меншi. I хоча цi групи не вiдповiдають взаємно
однозначно п’яти домiнуючим дисциплiнам, можна чiтко розрiзнити
двi найбiльшi дiлянки дослiджень, що стосують аварiї на Чорнобиль-
ськiй АЕС : вплив на здоров’я людини (три великi кластери злiва) та
наслiдки для навколишнього середовища (великий кластер справа).
Також достатньо добре вiзуально розрiзняються пiднапрямки, що
пов’язанi iз онкологiчними захворюваннями, генетичними ефектами
та аналiзом шляхiв забруднень у рiзних середовищах.

3. Покрокова процедура виявлення термiнiв

Для того, щоб отримати ключовi слова, набiр яких найбiльш точно
описує загальний тематичний змiст чорнобильських наукових публi-
кацiй з п’яти домiнуючих дисциплiн, перелiчених вище та двох дода-
ткових – мистецтва (лише 59 публiкацiй у Scopus) та соцiологiї (310)
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як яскравих представникiв гуманiтарних наук, – було модифiковано
процедуру, запропоновану в [11]. Основнi кроки описанi нижче.

Крок 1. В першу чергу потрiбно визначити, що буде основою для
аналiзу: окрiм iнформацiї про авторiв та видання, у нашiй базi зiбра-
нi анотацiї, заголовки та ключовi слова. Оскiльки ключовi слова за
замовчуванням можна вважати авторськими термiнами, за основу
об’єктивного аналiзу беремо анотацiї та/чи заголовки. Заголовок за
своїм призначенням мав би найбiльш точно та коротко вказувати на
суть статтi, проте все частiше заголовки покликанi скорiше прива-
бити читача, анiж вказати на змiст. Тому не не комбiнувалися заго-
ловок+анотацiя, а порiвнювалися два окремi випадки, коли в якостi
документiв трактувалися окремо заголовки та окремо анотацiї.

Крок 2. Для того, щоб одержати iнформацiю про лiнгвiстичнi
властивостi слiв у документах, можна використати одну iз досту-
пних у вiльному доступi програм – а саме TreeTagger [18]. Ця про-
грама призначена для маркування слiв у текстi за частинами мови
та знаходження базової форми для кожного слова – що пiзнiше дає
змогу нехтувати рiзними закiнченнями, що залежать вiд числа або
роду. Приклад результатiв обробки фрагмента тексту програмю на-
ведений на Рис. 2.

Рис. 2. Результат обробки програмою TreeTagger фрагменту текс-
ту: “colony-stimulating factors for the treatment of the hematopoietic
component”.

Крок 3. Iз одержаного перелiку легко вiдiбрати потрiбнi кон-
струкцiї – якi ми далi називатимемо семантичними одиницями, слi-
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дуючи означенню, введеному в роботах [11, 15, 19] (semantic units)
– одиничнi iменники або ж словосполучення, що складаються ли-
ше з iменникiв та прикметникiв. Подiбно, як у [11, 19], було ви-
користано загальне правило для вiдбору складених конструкцiй:
*прикметник *iменник. Ця загальна форма означає, що фраза може
розпочинатись iз довiльної кiлькостi прикметникiв та завершуватись
довiльною кiлькiстю iменникiв, наприклад: “post-chernobyl radioacti-
ve contamination”, “radionuclide contamination source”. Крiм того, пев-
нi найпростiшi правила перетворення дають змогу не вiдсiювати тi
конструкцiї, якi iснують неявно:

• Фраза, що мiстить на початку декiлька прикметникiв, роздi-
лених комами, та один iменник вкiнцi, перетворюється у де-
кiлька фраз, що складаються з одного прикметника та iменни-
ка; наприклад, конструкцiя “personal, political, linguistic, histori-
cal complexity” буде врахована у виглядi чотирьох семантичних
одиниць: “personal complexity”, “political complexity”, “linguistic
complexity”, “historical complexity”;

• Фраза, у якiй один прикметник вiдноситься до декiлькох iмен-
никiв, роздiлених сполучником “and” (“i” чи “та” з англ.), пере-
творюється у декiлька фраз, що мiстять прикметник та один
iз iменникiв; наприклад iз конструкцiї “individual responses and
responsibilities” отримаємо “individual responses” та “individual
responsibilities”;

Звичайно, неможливо передбачити та забезпечити перетворення усiх
можливих варiантiв конструкцiй коректно. Поруч iз технiчними по-
милками чи описками iснують такi, якi за змiстом мали б бути вклю-
ченi до розгляду, проте не вiдповiдають заданому шаблону, мiстя-
чи сполучники. Скажiмо, класичним прикладом є словосполучення
“degrees of freedom”.Тому потрiбно пам’ятати про неминучi похибки
автоматичних процедур, особливо тих, що стосуються обробки при-
родньої мови.

При вiдборi семантичних одиниць вiдразу ж варто вiдсiяти такi,
що занесенi у так званий стоп-список. Цей перелiк, як правило, скла-
дається вручну i конкретно для кожного набору документiв. Так,
наприклад, у нашому випадку стоп-словами стали семантичнi оди-
ницi “article” (“стаття”), “Elsevier” (назва видавництва), рiзноманiтнi
одиницi вимiрювання величин, тощо.

В результатi виконання перших трьох крокiв, для нашого корпусу
було отримано список iз 80 094 семантичних одиниць для анотацiй
та 15 020 – для заголовкiв.
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Крок 4. Наступним кроком є пiдрахунок семантичних одиниць
для проведення частотного аналiзу. Проте проста, на перший погляд,
процедура не є однозначною.

• Перш за все, всупереч поширенiй практицi, що передбачає вiд-
сiювання маловживаних семантичних одиниць вiд самого поча-
тку [11, 19], ми їх початково не виключаємо. Оскiльки розмiри
наших вибiрок даних, особливо для гуманiтарних дисциплiн,
є невеликими, таке вiдсiювання завадить побачити загальну
форму частотного розподiлу. На Рис. 3 зображено частотно-
ранговi розподiли семантичних одиниць: для їх побудови спо-
чатку треба посортувати усi семантичнi одиницi за спаданням
частоти появ k (по вертикальнiй осi на рисунку), а тодi при-
своїти їм вiдповiднi ранги r в порядку зростання (горизонталь-
на вiсь, вiдповiдно). Таким чином, на Рис. 3 бачимо вiдповiднi
графiки для анотацiй (а) та заголовкiв (б), що демонструють
близькiсть до степеневого закону. Така форма розподiлу є ти-
повою для текстiв, написаних природною мовою [10,20]. Бiльше
того, не лише форма, але й нахил одержаної кривої (зi значен-
ням експоненти, що близька до −1) свiдчить про унiверсальнi
характеристики таких коротких текстiв, як анотацiї (Рис. 3 а).
Такий результат не є цiлком очевидним, адже в даному ви-
падку ми оперуємо не частотою слiв, а частотою лише певних
семантичних конструкцiй.
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Рис. 3. Частотно-ранговi розподiли семантичних одиниць для (а)
анотацiй та (б) заголовкiв чорнобильських публiкацiй з семи обраних
дисциплiн у базi даних Scopus. Розподiли добре апроксимуються сте-
пеневими залежностями k ∼ r−α iз показниками α ≈ 0,97 та α ≈ 0,89,
вiдповiдно.
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• Перед тим, як рахувати частоту появ складених конструкцiй
– тобто тих, що складаються з двох чи бiльше слiв – можна
спочатку оцiнити їх зв’язанiсть, статистично пiдтвердивши, що
цiла конструкцiя зустрiчається достатню кiлькiсть разiв у по-
рiвняннi з частотою її окремих елементiв. Тобто можна йти
шляхом первинної перевiрки того, чи знайденi складенi семан-
тичнi одиницi повиннi фiгурувати як одне цiле, чи доречно їх
розбити на меншi елементи (див. [11, 19]). Проте у нашому до-
слiдженнi такої перевiрки не робиться, оскiльки розраховується
частота не лише всiєї складеної конструкцiї, але й її складових:
окремо останнього слова (iменник, що трактується як головний
у семантичнiй одиницi), а далi останнього слова разом iз тими,
що йому передують, додаючи їх один за одним. Наприклад,
для семантичної одиницi “low-dose radiation exposure” пiдра-
ховується частота вживань “exposure”, “radiation exposure” та
“low-dose radiation exposure”. Таким чином ми беремо до уваги
так званi вкладенi термiни (nested terms): термiни, що можуть
бути самостiйними або входити у склад iнших [11].

• Для пiдрахунку кiлькостi вживань семантичної одиницi було
використано так званий бiнарний спосiб, тобто якщо в одному
i тому ж документi вона зустрiлася бiльше одного разу, все вiн
одно “зараховується” лише одноразово. Таким чином, загальна
кiлькiсть появ буде дорiвнювати кiлькостi документiв, у яких
зустрiлася дана конструкцiя.

Крок 5. Накiнець, iз загального списку зiбраних та пiдрахованих
семантичних одиниць потрiбно видiлити власне термiни. Як вже
було вище згадано, важливiсть семантичної одиницi як термiну не
є прямо пропорцiйною до її частоти вживання. Найчастiше вживанi
слова, що потрапляють на початок частотно-рангового розподiлу ти-
пу Зiпфа, є, як правило, найбiльш загальними за змiстом для даного
набору документiв. Скажiмо, у нашому випадку це такi семантичнi
одиницi як “Chornobyl accident”, “radiation”, “Ukraine”, тощо (Рис. 3).
З iншого боку, слова iз найменшою кiлькiстю вживань, що потра-
пляють у “хвiст” розподiлу, дiйсно є вельми специфiчними, проте
не розглядаються як статистично значущi: наприклад, “grass type”,
“public diplomacy”, тощо. Найбiльш вiрогiдними кандидатами у тер-
мiни є тi семантичнi одиницi, що знаходяться посерединi розподiлу
(Рис. 3) [9]. Тому на цьому кроцi важливо застосувати певнi часто-
тнi (чи iншi) фiльтри для вiдокремлення термiнiв. Спочатку введемо
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нижнє критичне значення частоти kc = 4, тобто вiдсiємо усi семанти-
чнi одиницi, що зустрiлися у менше, нiж 4 документах. Це значення
було обрано шляхом емпiричного спостереження: частота появ се-
мантичних одиницi при k 6 kc спадає повiльно, тодi як вище цього
значення вiдбуваться змiна режиму на значно швидший.

Черговий фiльтр пов’язаний iз нерiвномiрним розповсюдженням
термiнiв мiж дисциплiнами. Тодi як семантичнi одиницi можуть одна-
ково активно використовуватися у статтях, що вiдносяться до рiзних
галузей знання, термiнами будуть називатися тi, що є характерни-
ми для певної дисциплiни чи кiлькох дисциплiн. Щоб виразити кон-
цепцiю такого нерiвномiрного розподiлу у числовому виглядi, ви-
користаємо iдею так званої “термiнностi” (termhood), запропонова-
ну у [11, 19]. Мова йде про мiру специфiчностi семантичної одиницi,
тобто її характерностi для певної/певних дисциплiн. Для розрахун-
ку термiнностi спочатку потрiбно побудувати ймовiрнiсний розпо-
дiл частоти вживання усiх кандидатiв у термiни P (d) по дисциплi-
нах (d = 1 . . . 7). Вiдповiдний графiк для бази даних анотацiй (май-
же спiвпадає iз аналогiчним графiком для заголовкiв) показано на
Рис. 4 (лiнiя з кружечками).
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Рис. 4. Ймовiрнiснi розподiли частоти появ семантичних одиницi у
дисциплiнах на основi бази даних анотацiй чорнобильських публi-
кацiй: загальний розподiл P (d) та два iндивiдуальнi розподiли для
семантичних одиниць “cold war” та “population”.

Iз рисунку видно, що найбiльш кiлькiсть семантичних одиниць
вiдноситься до наук про навколишнє середовище та медицини. Очi-
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кувано, найменшi значення вiдповiдають обидвом гуманiтарним ди-
сциплiнам. Далi аналогiчним чином для кожної семантичної оди-
ницi s (s змiнюється вiд 1 до загального числа семантичних оди-
ниць у сформованому списку) будується її власний, iндивiдуальний
розподiл P (d|s). Iншими словами, P (d) буде показувати ймовiрнiсть
будь-якої семантчинох одиницi “потрапити” у певну дисциплiну d, а
P (d|s) – цю ймовiрнiсть для конкретної семантичної одиницi s, див.
Рис. 4 (лiнiї з трикутниками та ромбами). Рiзниця мiж загальним
P (d) та конкретним P (d|s) розподiлом, виражена у числовому ви-
глядi i буде шуканою величиною. Iснують рiзнi математичнi способи
порiвняння розподiлiв мiж собою, нами було використано запропо-
нований у [11, 19]. При цьому для розрахунку рiвня “неподiбностi”
мiж кожною парою розподiлiв P (d) та P (d|s) вживається поняття
так званої вiд’ємної ентропiї. Так, мiра termhood для обраної семан-
тичної одиницi j розраховується як:

ts =
7∑

d=1

log pd , pd =
P (d|s)/P (d)

∑
7

d′=1
P (d′|s)/P (d′)

,

приймаючи, що 0 log 0 = 0. Чим вище значення величини ts, тим
бiльш специфiчним (бiльш характерним для певної дисциплiни чи
кiлькох дисциплiн) вважається семантична одиниця – тим бiльше
пiдстав її вважати термiном. На Рис. 5 продемонстровано, як для
кожної семантичної одиницi змiнюються її загальна частота ks та
специфiчнiсть ts.
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Рис. 5. Специфiчнiсть (termhood) ts вiдносно частоти появ ks > kc
для семантичних одиниць на основi бази анотацiй.
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Очевидно, що необхiдно знайти компромiс мiж цими двома ве-
личинами, проте будь-яке рiшення буде до певної мiри умовним або
суб’єктивним. Така ситуацiя є досить типовою для задач, що вимага-
ють участi експертiв та не можуть бути повнiстю автоматизованими.
У даному випадку до термiнiв було вiднесено тi семантичнi одиницi,
що вiдповiдали таким критерiям:

• ks > kc, де kc = 4 (див. вище);

• ts > tc, де tc рiвне медiанi;

• Семантична одиниця належить до перших 50-ти у перелiку, вiд-
сортованому за значенням величини t′s × k′s (добутком ts та ks,
нормованими так, щоб належати iнтервалу [0 . . . 1]) – така вага
дає додаткову перевагу специфiчностi термiнiв у порiвняннi з
їх частотою.

Деякi семантичнi одиницi були виключенi зi списку термiнiв вручну
на фiнальнiй стадiї – як пояснювалося вище, обiйтися без втручання
людини-експерта наразi неможливо.

В результатi було одержано перелiки термiнiв, що характеризу-
ють публiкацiї на тему Чорнобильської аварiї для кожної iз семи
обраних дисциплiн. На їх основi можна судити про пiднапрямки, якi
були актуальними в рамках ширших областей дослiджень. У Табл. 1
та 2 наведено по двадцять найбiльш специфiчних термiнiв, що бу-
ли отриманi на основi анотацiй та заголовкiв, вiдповiдно. Можна
побачити, що у часовий перiод, найбiльш близький до аварiї, видi-
лялися термiни iз наук про навколишнє середовище. Бiльшiсть тер-
мiнiв, характерних для бiохiмiї генетики та молекулярної бiологiї,
вперше з’являються у публiкацiях на початку 90-х рокiв. Гуманi-
тарнi термiни починають виникати ще дещо пiзнiше (2002–2006). Це
пiдтверджує думку про те, що чорнобильська тематика дослiджува-
лась в рамках рiзних дисциплiн не синхронно [14,15]. Природньо, що
безпосередньо пiсля катастрофи акцентувалася увага на найшвид-
ших її наслiдках для навколишнього середовища, здоров’я людей; з
ходом часу все актуальнiшими стали бiльш вiддаленi наслiдки, на-
приклад, генетичного та онокологiчного характеру; натомiсть пiсля
кiлькох десярiч обговорюються також економiчнi, соцiальнi та куль-
турнi проблеми, пов’язанi з аварiєю на ЧАЕС.
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Табл. 1. Перша двадцятка термiнiв, найбiльш специфiчних для чор-
нобильських публiкацiй в рамках семи дослiджуваних дисциплiн, вi-
дiбраних на основi анотацiй статей у Scopus.

Термiни (мовою
оригiналу)

Термiни (україн-
ський переклад)

Характернi
для:

Рiк
першої
появи
у базi
даних

1. carcinoma 1. карцинома бiохiмiя 1992
2. thyroid carci-
noma

2. карцинома щи-
товидної залози

бiохiмiя 1992

3. tumor 3. пухлина бiохiмiя 1994
4. gene 4. ген бiохiмiя 1987
5. rearrangement 5. перебудова бiохiмiя 1993
6. papillary thyroid
carcinoma

6. папiлярний рак
щитовидної залози

бiохiмiя 1995

7. †ptc 7. ptc бiохiмiя 1992
8. papillary carci-
noma

8. папiлярна кар-
цинома

гуманiтарнi 2002

9. science 9. наука бiохiмiя 1994
10. carcinogenesis 10. канцерогенез бiохiмiя 1992
11. malignancy 11. злоякiснiсть навкол. сер. 1987
12. activity ratio 12. коефiцiєнт

активностi
гуманiтарнi 2006

13. threat 13. загроза бiохiмiя 1992
14. metastasis 14. метастази бiохiмiя 1994
15. surgery 15. хiрургiчна опе-

рацiя, хiрургiя
соцiологiя 1989

16. policy 16. полiтика бiохiмiя 1999
17. cleanup worker 17. працiвник по

очищенню (лiквi-
датор)

бiохiмiя 1997

18. high frequency 18. висока частота бiохiмiя 1990
19. nuclear disaster 19. ядерна ката-

строфа
соцiологiя 1990

20. discharge 20. розряд навкол. сер. 1988
†ptc – абревiатура вiд “papillary thyroid carcinoma”
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Табл. 2. Перша двадцятка термiнiв, найбiльш специфiчних для чор-
нобильських публiкацiй в рамках семи дослiджуваних дисциплiн, вi-
дiбраних на основi заголовкiв статей у Scopus.

Термiни (мовою
оригiналу)

Термiни (україн-
ський переклад)

Характернi
для:

Рiк
першої
появи
у базi
даних

1. carcinoma 1. карцинома бiохiмiя 1993
2. thyroid carci-
noma

2. карцинома щи-
товидної залози

бiохiмiя 1993

3. patient 3. пацiєнт бiохiмiя 1991
4. rearrangement 4. перебудова бiохiмiя 1991
5. sediment 5. осад навкол. сер. 1987
6. papillary thyroid
carcinoma

6. папiлярний рак
щитовидної залози

бiохiмiя 1995

7. transport 7. перенесення,
транспорт

навкол. сер. 1987

8. mutation 8. мутацiя бiохiмiя 1989
9. tumor 9. пухлина бiохiмiя 1994
10. cleanup worker 10. працiвник по

очищенню (лiквi-
датор)

бiохiмiя 1993

11. cleanup 11. очищення (лi-
квiдацiя)

медицина 1992

12. unit 12. модуль енергетика 1982
13. history 13. iсторiя гуманiтарнi 2009
14. pond 14. ставок навкол. сер. 1987
15. policy 15. полiтика соцiологiя 1988
16. prevalence 16. поширенiсть,

розповсюдження
бiохiмiя 1995

17. Black sea 17. Чорне море навкол. сер. 1987
18. thyroid disease 18. хвороба щито-

видної залози
бiохiмiя 1991

19. radiation
protection

19. захист вiд ра-
дiацiї

гуманiтарнi 2006

20. forest
ecosystem

20. екосистема лi-
су

навкол. сер. 1991
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4. Висновки

В результатi виконаної роботи можна зробити двi групи висновкiв.
Перша стосується самої процедури виокремлення термiнiв (ключо-
вих/значущих слiв) у наукових текстах. Наразi є усi пiдстави вважа-
ти, що її повна автоматизацiя не є можливою – на тому чи iншому
етапi необхiдно залучати експертiв у вiдповiднiй галузi знань для
кожного конкретного набору наукових публiкацiй. Така експертна
участь необхiдна як на промiжних стадiях, скажiмо, для формуван-
ня списку слiв, якi завiдомо не є змiстовними – стоп-списку, так i на
кiнцевiй стадiї для верифiкацiї результатiв. Проте численнi напрацю-
вання у цьому напрямку забезпечили чималий арсенал пiдходiв та
методiв для автоматизацiї окремих етапiв процедури пошуку термi-
нiв. Звичайно, можна повнiстю покластися на розробленi програми
(такi продукти вже iснують, наприклад, VOSviewer [16]), проте не-
обхiдно допускати вiдповiдну похибку у результатах.

У роботi було реалiзовано алгоритм пошуку наукових термiнiв
до бiблiометричної бази статей, що стосуються аварiї на Чорнобиль-
ськiй АЕС. Цей алгоритм базуєтьсяна комбiнацiї лiнгвiстичних та
статистичних методiв опрацювання наукових текстiв. З врахуванням
усiх нюансiв та долею суб’єктивностi, вдалося сформувати перелiк
термiнiв характерних для 5 дисциплiн iз найбiльшою кiлькiстю пу-
блiкацiй вiд 1986 до початку 2015 року та 2 гуманiтарних дисциплiн.
В результатi вдалося вирiзнити не лише набiльш актуальнi пiдна-
прямки в рамках кожної галузi, що дає змогу бiльш детально описати
тематичний спектр чорнобильських дослiджень, але й вiдслiдкувати
їх в часi, спостерiгаючи, як одна тематика змiнює iншу.

Дослiдження проведено в рамках проектiв: “Статистична фiзи-
ка у рiзноманiтних реалiзацiях” (7-ма Рамкова угода, FP7–PEOPLE,
IRSES project N295302) та “Структура та еволюцiя складних си-
стем iз застосуванням у фiзицi та природничих науках” (7-ма Рам-
кова угода, FP7–PEOPLE, IRSES project N612669). Особлива подяка
колегам по проекту, у який увiйшла дана задача: Юрiю Головачу,
Ральфу Кеннi та Бертрану Бершу, а також Нiлу ван Еку за плiднi
дискусiї та роз’яснення певних моментiв роботи програми VOSvi-
ewer.
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