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Импакт в науке – это одна из наиболее важных тем в наукомет-
рии. Последние разработки показывают фундаментальное изменение 
в измерениях импакта – от воздействия на науку до влияния на об-
щество. Поскольку измерение импакта в настоящее время находится 
в состоянии далеко идущих изменений, в данной статье описываются 
недавние разработки и имеющиеся в этой области проблемы. В связи 
с этим обсуждаются результаты ключевых публикаций (имеющих 
дело с измерением влияния). Обсуждается, как вообще измеряется им-
пакт в рамках науки и за ее пределами, какие эффекты измерений  
импакта сказываются на научной системе и какие проблемы связаны 
с измерением импакта. Проблемы, ассоциирующиеся с измерением 
импакта, создают основной фокус данной статьи: наука характери-
зуется неравенством (различием), случайностью, аномалиями, пра-
вом совершать ошибки, непредсказуемостью и высоким значением 
чрезвычайных событий, которые могут исказить измерение влияния. 
Наукометрия, как производитель подсчетов импакта, и лица, при-
нимающие решения как их потребители, должны помнить об этих 
проблемах и  соответственно рассматривать их в генерации и ин-
терпретации библиометрических результатов. 

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире правительства обсуждают вопрос от-
носительно того, как они должны распределять общест-
венные деньги по различным областям (таким, как соз-
дание и поддержка инфраструктуры, образование детей 
и молодежи и защита мира природы в национальном и 
международном плане) [1]. Распределение денег по раз-
личным областям всегда, безоговорочно и явно, создает 
проблему влияния, которого можно будет достичь путем 
инвестиции [2]. Возникают вопросы: будет ли инвести-
ция в защиту мира природы создавать лучшую среду для 
человечества и увеличивать разнообразие ее видов? 
Имеет ли инвестиция в образование позитивное влия-

                                                 
 Перевод Bornmann L. Measuring impact in research evaluations: 
A thorough discussion of methods for, effects and problems with 
impact measurements.— https://link.springer.com/content/pdf/ 
10.1007%2Fs10734-016-9995-x-pdf (Автор расширяет понятие 
импакт-фактора на широкий круг наукометрических показате-
лей. — Прим. ред.) 

ние на рост национальной экономики, привлекая хоро-
шо образованную молодежь и взрослых на рынок тру-
да? Поскольку  наука конкурирует в обществе с другими 
областями за получение общественных денег, она также 
сталкивается с вызовом демонстрации своего значения 
для общества [3]. Основное исследование, в частности, 
подвергается в этих целях тщательной проверке: ученые 
могут оценить его значение для общества, а политики 
могут сделать это с трудом [4,5]. 

Политики фокусируются на решениях проблем ре-
ального мира (таких, как использование воды и энергии 
или защита окружающей среды) и хотели бы знать сте-
пень того, что исследование вносит в проводимую в 
этих областях работу. Таким образом, они хотят знать 
не только об общем влиянии исследования на общест-
во, но также и о специфическом влиянии на социально 
релевантные проблемы [6, 7]. Современное общество 
подразделяется на различные сегменты (такие, как эко-
номика, наука и правосудие), которые относительно  ав-
тономны, действуют как отдельные сущности и имеют 
свои собственные правила [8, 9]. Такие наукометриче-
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ские измерения влияния на исследование согласуются с 
понятием автономной природы различных частей об-
щества. Измерение влияния исследования способом, ко-
торый касается специфических социально релевантных 
проблем, является противоположным понятию автоно-
мии и может означать концентрацию внимания на 
предметах, на которых наука, как правило, не фокусиру-
ется (так как, например, больше уже нечего исследовать 
в этой области) [10]. 

В ряде стран (включая Австралию, Бельгию, Фран-
цию, Италию, Новую Зеландию и Великобританию) 
устанавливаются национальные системы оценки, тре-
бующие, чтобы наука отчитывалась за финансирование 
и показывала, что инвестированные в нее деньги не бы-
ли потрачены впустую [11, 12]. Эти системы оценивают 
влияние академических учреждений не только на науч-
ный прогресс, но также и на экономику, окружающую 
среду, оборону и здравоохранение. С 2014 г. Велико-
британия, например, имеет структуру научного качества 
(Research Excellence Framework), заменившую схему на-
учной оценки (Research Assessment Exercise – RAE), ко-
торая оценивает университеты с помощью рецензиро-
вания коллегами, анализа ситуаций и метрик [13, 7].  
С одной стороны, национальные системы используются 
для оценки внутреннего научного исследования в гло-
бальном контексте и того, было ли достигнуто влияние 
на науку и вне ее. Основной вопрос состоит в том, дей-
ствует ли исследование лучше или хуже среднего миро-
вого значения. С другой стороны, системы используют-
ся для распределения денежных ассигнований научных 
фондов, которые таким образом распределяются более 
строго в соответствии с критериями конкуренции, чем в 
странах, где нет подобной системы. 

Поскольку измерение влияния научной продукции 
находится в состоянии ожидания больших изменений 
[14], данная статья описывает последние разработки в 
этой области. С этой целью в статье обсуждается, как 
обычно влияние измеряется в рамках науки и вне ее 
(раздел «Измерение влияния»), каковы последствия 
(эффекты) измерения влияния на научную систему (раз-
дел «Эффекты измерения») и какие проблемы связаны с 
измерением влияния (раздел «Проблемы измерения 
влияния»). Проблемы, ассоциируемые с измерением 
влияния, представляют основной фокус внимания ста-
тьи: будет показано, что наука отмечается различием, 
случайностью, аномалиями, правом делать ошибки, не-
предсказуемостью и высоким значением чрезвычайных 
событий, которые ведут к связанным с измерениями 
влияния проблемам, концентрирующимся на уровнях 
высокой агрегации и оценивающим продолжительность 
(непрерывность) в исследовании. 

В следующих разделах полный обзор литературы 
исследований, имеющих дело с влиянием на науку и вне 
ее, не предлагается, а предлагается обсудить последние 
разработки в области измерений влияния на основе 
отобранной ключевой литературы. Она была иденти-
фицирована: 1) в базах данных литературы (например, 
Web of Science, Thomas Reuters и Scopus, Elsevier) с ис-
пользованием таких терминов, как «влияние цитирова-
ния», «оценка исследования» и «библиометрия», и 2) в 
соответствующих обзорах литературы [например, 15,16]. 

ИЗМЕРЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 

Даже если метрики и анализ ситуаций чаще исполь-
зуются для оценки исследования в различных странах, 
основой современной оценки исследования являлся и 
остается процесс рецензирования коллегами, в котором 

они взаимно оценивают свой научный выход [17]. Ре-
цензирование коллегами является самым старым мето-
дом оценки исследования, и его использование тесно 
связано с развитием современной науки [18, 19]. Только 
тогда, когда результаты исследования проконтролиро-
ваны квалифицированными экспертами той же самой 
области в целях гарантии, что они соответствуют опре-
деленным стандартам, исследовательская область может 
сделать надежные и обоснованные утверждения. Однако 
метод рецензирования  коллегами сталкивается с труд-
ностями своего ограничения, когда надо отрецензиро-
вать большое количество (научных) единиц. В нацио-
нальных системах оценки, как правило, почти каждый 
университет и исследовательское учреждение неунивер-
ситетского типа в стране подвергаются тщательной 
проверке. Следовательно, чтобы оценить большее чис-
ло научных единиц дополнительно к рецензированию 
используются количественные методы, которые приме-
няют показатели для измерения выхода и/или влияния 
исследования [15, 16].  

Наиболее важным количественным методом в на-
стоящее время является библиометрия, где для измере-
ния влияния используется цитирование публикаций 
[20]. Например, Австралийский научно-исследователь-
ский совет (Australian Research Council – ARC) в основ-
ном применяет анализ цитирования для оценки иссле-
дований в естественных науках. И только в области ин-
жиниринга, общественных и гуманитарных науках ARC 
использует рецензирование коллегами выборочных 
публикаций или научных выходов, поскольку анализ 
цитирования не подходит для этих дисциплин [21]. 
Библиометрия является предпочтительным методом 
оценки исследования, в первую очередь из-за того, что 
статьи и книги – это самые важные продукты науки. 
Кроме этого, подсчеты цитирования обеспечивают ин-
формацию относительно того, насколько эти продукты 
полезны для ученых, работающих  в одних и тех же или 
схожих дисциплинах [22]. 

Пока еще нет никакого стандартного метода, как 
библиометрия, который может надежно и обоснованно 
измерять выгоду исследования для общества ( т.е. более 
широкое влияние исследования) [23, 24]. В наукометрии 
продолжается поиск «эквивалента цитирования», с по-
мощью которого могут измеряться «такие виды деятель-
ности, как работа в индустрии, вклады в правительствен-
ные отчеты или передача исследовательских выходов 
другим аудиториям, не коллегам исследователя» [7, c. S. 59]. 
В настоящее время университеты главным образом ис-
пользуют анализ ситуаций, чтобы оценить важность их 
исследования для общества (например, REF в Великобри-
тании). Для сторонников этого – «анализ ситуаций – един-
ственный жизнеспособный путь оценки влияния; они 
предлагают потенциал для представления сложной ин-
формации и предостерегают от большей концентрации 
внимания на количественных метриках в отношении 
влияния анализа ситуаций» [25, c. 49]. Однако использо-
вание анализа ситуаций в оценке критикуется, поскольку 
такой подход может применяться очень избирательно, в 
случае, если университеты сообщают только те резуль-
таты, которые имеют самое лучшее влияние [2]. Кроме 
того, анализ фактических примеров является дорого-
стоящим и требует время на подготовку [13, 21]. 

Проблема нахождения подходящего метода, с по-
мощью которого можно измерять влияние на общество, 
показывает, что в итоге его более трудно измерять, чем 
научное влияние [24]. Эта трудность возникает прежде 
всего из-за того, что существует много различных целе-
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вых групп для влияния на общество (тогда как научное 
влияние – это всегда влияние на науку). Влияние на об-
щество может быть влиянием на разработчиков полити-
ки, бизнес или другие (более специфические) части 
общества [1]. Следовательно, для измерения влияния на 
общество необходимо в каждом примере принять ре-
шение относительно того, каково на самом  деле это 
влияние [2]. В прошлом два метода  измерения влияния 
на общество на основе эквивалента цитирования  воз-
никли как особенно полезные: оценка цитирований в 
патентах (технологическое влияние) [26, 27] и в клини-
ческих руководствах (медицинское влияние) [28, 29]. 
Оба подхода имеют следующие преимущества: 1) влия-
ние на общество  может измеряться подобным спосо-
бом и в научном влиянии (и поэтому доступны логич-
ные методы анализа данных, разработанные за 
десятилетия наукометрического исследования; 2) тот 
факт, что они основаны на цитировании, означает, что 
доступны не являющиеся противодействующими, дос-
таточно объективные  и обширные данные; 3) патенты 
и руководства доступны для оценки в относительно 
свободной, удобной форме и, по сравнению с другими 
данными, могут оцениваться с помощью рационального 
использования усилий. 

Наравне с клиническими руководствами и патента-
ми, в последние годы появился другой источник дан-
ных, с помощью которого может измеряться влияние 
исследования  в обществе: альтернативные метрики 
(альтметрия). «Альтметрия … это термин для описания 
основанных  на всемирной сети метрик относительно 
влияния научного материала, с акцентом на выходы 
(продукты) социальных медиа как источники данных» 
[30]. Термин был предложен Примом и др. [31]. В альт-
метрии также учитываются подсчеты точек зрения, за-
грузок, кликов, записей, сохранений, твитов, частей, 
лайков, рекомендаций, тегов, постов, трекбеков, дискус-
сий, книжных закладок и комментариев. Например, аль-
тернативные метрики представлены для единичных 
публикаций в такой базе данных, как Scopus (Elsevier), 
или издателем, таким как PLOS (Public Library of Science) 
[32, 33]. В общем, альтернативные метрики – это лога-
рифмические данные, измеряющие отдельные упоми-
нания публикаций (такие как загрузки) за определенный 
период времени [34]. 

Cредство «Altmetric for Institutions» компании Alt-
metric позволяет учреждениям проследить, проконтро-
лировать и сообщить о широком влиянии исследования 
(http://www.altmetric.com/institutions.php). Оно подсчи-
тывает, анализирует и (с некоторой обработкой) пред-
ставляет онлайн упоминания публикаций, выпущенных 
учреждением на таких платформах как Mendeley, 
Twitter, CiteLike и Facebook. Однако альтметрия анали-
зирует больше, чем упоминания на платформах соци-
альных медиа. Её анализы также распространяются на 
документы правительственной политики и другие ис-
точники упоминаний научных статей. В частности, до-
кументы правительственной политики являются важ-
ным источником, так как влияние исследования на 
разработку политики может, таким образом, стать оп-
ределяемым количественно [35, 36]. Этот систематиче-
ский способ измерения влияния на разработку поли-
тики представляет потенциальный интерес, в 
частности, в социальных и гуманитарных науках [37]. 
В этих дисциплинах почти невозможно применять 
традиционную библиометрию, и исследователи в об-
ласти наукометрии  заняты поиском альтернативных 
способов оценки исследования [38]. 

Согласно Туэйтесу [7], исследователи в области 
здравоохранения особенно заинтересованы во влиянии, 
которым их исследование  пользуется за рамками науки 
[39]. Ученые сферы здравоохранения хотели бы оказы-
вать влияние на медицинских практиков с помощью 
своего исследования. Кроме того, правительство весьма 
заинтересовано во влиянии исследования на медицину, 
так как стоимость исследования в этой сфере очень вы-
сока. Поскольку влияние, не только в области здраво-
охранения, часто измеряется по прошествии нескольких 
лет, то были внесены предложения в исследование 
влияния на общество, чтобы измерять стремления (уч-
реждений) достичь влияния и соответственно их поощ-
рять. Вместо «мониторинга влияния» было бы лучше 
осуществлять «мониторинг прогресса в сторону влия-
ния» [2]. Многие голландские организации, вовлеченные 
в обеспечение качества, сотрудничают в проекте, на-
званном «Оценка исследования в контексте» («Evaluating 
Research in context – ERiC»), который определил своей 
целью разработку методов оценки влияния на общество 
[40]. Одним из значимых результатов этого проекта явля-
ется то, что продуктивное взаимодействие служит необхо-
димым требованием для исследования – иметь влияние на 
общество: «должно иметь место некоторое взаимодействие 
между исследовательской группой и держателями капита-
ла»  [40, c. 10]. Такие взаимодействия могут быть в форме 
личного контакта (например, совместные проекты или се-
ти), публикаций (например, образовательные и оценочные 
отчеты) [41] и артефактов (например, выставки, программ-
ное обеспечение или сетевые сайты). Все эти взаимодейст-
вия могут считаться видами деятельности по достижению 
влияния на общество. 

ЭФФЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 

Поскольку библиометрические показатели получили 
общее признание в научной политике и достигли реле-
вантного применения в оценке исследования, то сооб-
щалось о стратегиях адаптации ученых, что является ре-
зультатом использования этих показателей для решения 
вопросов финансирования [42, 43]. Борнман [44] пред-
ложил назвать эти стратегии «мимикрией в науке». Стра-
тегии адаптации могут бросить тень общего сомнения 
на систему оценки исследования: закон Гудхарта гласит, 
что «как только измерение становится целью, оно пере-
стает быть хорошим измерением» [45, с. S66]. Существу-
ет риск, что ученые больше знают о маркетинге своих 
научных продуктов, чем о контенте исследования. Уче-
ные применяют стратегии, которые дают им возмож-
ность согласиться с библиометрическими оценками и 
сэкономить финансы для своего собственного исследо-
вания. Некоторые из этих стратегий следующие: 

(1) Исследователи не суммируют результаты их про-
екта в одной публикации, а распределяют по многим 
публикациям, чтобы создать видимость более высокой 
продуктивности [46, 47]. Такая публикационная страте-
гия рассматривается как нарезка «салями». Однако нали-
чие нескольких статей на основе одного и того же про-
екта не всегда является попыткой «обмануть» систему 
путем создания видимости продуктивности и может 
иметь независимые, методологические и практические 
предпосылки, которые совершенно легитимны. (2) По-
скольку ученые, как правило, стремятся к оценке миро-
вого уровня, они пытаются опубликовать свои статьи в 
престижных журналах [6]. Они выбирают не те журна-
лы, которые наиболее подходят для их рукописей, а те, 
которые пользуются наиболее высоким уважением со 
стороны их коллег. В дополнение к этим изменениям 
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относительно публикационного поведения также имеется 
и (3) давление на ученых с целью «изменить фокус иссле-
дования для лучшего выравнивания с основным потоком 
или с наиболее уважаемыми областями» [45, c. S64],  
(4) большое нежелание со стороны авторитетных ученых 
работать с начинающими карьеру исследователями (так как 
они часто публикуются в менее престижных журналах), и 
(5) существующая в учреждениях тенденция назначать на 
должность тех ученых, которые имеют длинный список 
публикаций, вместо (более молодых) талантливых иссле-
дователей, не имеющих такого списка [45]. 

Установление измерения влияния на общество в ка-
честве составляющей оценки исследования – наряду с 
измерением влияния на науку – приведет к тому, что 
ученые начнут направлять свою работу больше в сторо-
ну  групп людей вне рамок науки. Например, ученые 
могут представлять отчеты о результатах собственного 
исследования в специальную группу читателей вне ра-
мок науки (например, политиков). Тогда могут быть ис-
пользованы альтернативные метрики – как в случае с 
традиционным цитированием – для измерения влияния 
отчетов вне науки. Если есть желание внедрить систему 
измерения выхода продукции (число отчетов) и влияния 
(число упоминаний отчетов), подобную той, что суще-
ствует  в национальной системе оценки, то необходимо 
заранее посмотреть, будет ли такой вид измерения 
иметь подразумеваемые эффекты. (1) Является ли ожи-
даемая адаптация в поведении ученых подходящей, на-
пример, тот факт, что они пишут отчеты для других 
статусных групп в обществе в дополнение к производ-
ству своих научных статей? (2) Вносит ли наука больший 
вклад в разрешение реальных мировых проблем (таких как 
использование энергии или защита окружающей среды) с 
помощью этих новых  продуктов  и выигрывает ли от это-
го  экономика, окружающая среда, оборона и здравоохра-
нение в стране (см. выше)? Играют ли в результате отчеты  
выгодную роль для прогресса в сфере технологии, здраво-
охранения и т.д., чего бы не ожидалось без этих отчетов? 
Согласно Моргану [2], развитие подходящей методологии 
оценки, которая  принимает в расчет  эти и подобные  во-
просы, является  «основной сутью дела» [2, с. 75], которую 
необходимо рассмотреть. 

ПРОБЛЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 

Далее обсуждается несколько проблемных областей 
измерения импакта. Люди, имеющие дело с влиянием 
данных, должны знать об этих проблемах и учитывать 
их при получении и интерпретации результатов. 

Оценки требуют времени и денег, независимо от того, 
как они осуществляются. Научная система с оценкой будет 
намного успешнее, чем научная система без оценки, для 
того, чтобы компенсировать нехватку времени и денег. По-
скольку измерение влияния на общество появилось как но-
вый (количественный) элемент в оценках в последние годы 
[48], то возникает вопрос, насколько оно действительно 
важно, чтобы включить измерение влияния на общество в 
национальную систему оценки в условиях баланса стоимо-
сти и получения пользы от оценок. 

Наука является частью общества, отмеченного нера-
венством, случайностью, аномалиями, правом на ошиб-
ку, непредсказуемостью и высоким значением чрезвы-
чайных событий, обсуждаемых далее. Как намерен 
проиллюстрировать данный раздел, эти характеристики 
могут привести к проблемам с измерением влияния на-
учной производительности, которое фокусируется на 
научных единицах  на более высоком уровне агрегации  
и предполагает продолжение в научной деятельности. 

Неравенство 

Примеров неравенства в науке очень много. Почти в 
каждом наборе статей (представленных ученым или уч-
реждением) имеется большое количество  статей, кото-
рые вообще не цитируются или мало цитируются, и 
только немногие являются высокоцитируемыми статья-
ми [49]. Как показывают результаты в [50], статьи, вно-
сящие вклад в научный прогресс в дисциплине, преиму-
щественно опираются на несколько, ранее опублико-
ванных, важных статей, а не на статьи, сделавшие не-
большой вклад. Однако не только на уровне отдельных 
статей, но также и на уровне индивидуальных ученых, 
мы видим большое неравенство, влияющее на публика-
ционный выход и цитирование. Авторы работы [51] ис-
следовали 15 153 100 публикующихся ученых (опреде-
лители отдельных авторов) в БД Scopus. Их результаты 
показывают, что только 150 608 (< 1%) из них что-то 
публиковали в каждый год этого 16-летнего периода – 
непрерывное, продолжающееся присутствие в литера-
туре (Uninterrupted, continuous presence –UCP). Это не-
большое ядро ученых с UCP цитируется гораздо боль-
ше других, и они (ученые) отвечают за 41,7% всех статей 
в тот же период и 87,1% всех статей с > 100 цитирова-
ниями в тот же самый период». 

Право на ошибку и значение чрезвычайных событий 

Наука характеризуется не только ассиметричным 
распространением, но и правом на ошибки. В соответ-
ствии с Поппером [52], научные вопросы, гипотезы и 
проблемы разрешаются с помощью проб и ошибок  
(а не эмпирическим подтверждением ранее сформули-
рованных гипотез). Когда проблема изучается учеными, 
то попытки по принятию решения проверяются эмпи-
рически, тогда как слабые альтернативы определяются и 
отстраняются (удаляются). Поэтому научное исследова-
ние всегда склонно ошибаться и ассоциируется с пра-
вом использовать метод проб и ошибок, принимать 
риски и непризнанные (неортодоксальные или интуи-
тивные) пути [53]. Научный прогресс, основанный на 
методе проб и ошибок, не является кумулятивным; т. е. 
продолжающееся производство единиц знания, но 
происходящее в связи с чрезвычайными событиями, 
которые Кун [54] назвал научными революциями. 
Важные публикации в дисциплине ведут к полностью 
новому мышлению, которое отражается изменениями 
в используемой таксономии [55]. Таксономия до рево-
люции фундаментально отличается от таксономии 
после революции. 

Аномалии 

Там, где неравенство, ошибка и чрезвычайные собы-
тия являются важными компонентами в системе, мы мо-
жем предположить, что аномалии также играют ключевую 
роль. Как показывают исследования Борнмана и др. [50] и 
Ионидиса и др. [51], наука в основном определяется не-
сколькими элементами (такими, как публикации и уче-
ные), а не количественной массой. Даже журналы, кото-
рые постоянно анализируются для литературы базы 
данных Web of Science (Thomson Reuters), отбираются 
на основе предположения, что научный прогресс может 
быть представлен небольшим количеством ядерных 
журналов и, следовательно, нет необходимости для 
включения огромного множества журналов [56]. По-
скольку библиометрические анализы, как правило, 
предпринимаются на более высоком уровне агрегации 
(таком, как учреждения или страны), наблюдается воз-
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действие аномалий (несколько высокоцитируемых ста-
тей) на целое или они рассматриваются пока в качестве 
проблем. Например, Гёттингенский университет достиг 
хорошего положения только  в предшествующем вы-
пуске Лейденского ранжирования (которое использова-
ло основанный на среднем цитировании показатель для 
ранжирования учреждений), потому что смог опублико-
вать одну очень высокоцитируемую публикацию [57].  
В отношении анализов на более высоком уровне агрега-
ции, где данные очень отклоняются, несколько анома-
лий ответственны за результаты, но их огромное влия-
ние на общий результат (такой, как влияние среднего 
цитирования на учреждение) часто не видно. Учрежде-
ние приобретает высокое значение в измерении влия-
ния не из-за большого числа нанимаемых им на работу 
ученых и их публикаций, а благодаря всего лишь не-
скольким успешным ученым и их небольшому количе-
ству высокоцитируемых статей. 

Случайность и непредсказуемость 

Кампанарио [58] опубликовал ряд достойных свиде-
тельств существования серендипности в науке. Он изу-
чил 205 комментариев относительно классики цитиро-
вания из высокоцитируемых статей в недавней истории 
науки. «Авторы 17 комментариев относительно классики 
цитирования (8,3%) упоминают некоторый вид серен-
дипности при осуществлении исследования, о котором 
сообщалось в высокоцитируемой статье». Термин «се-
рендипность» тесно ассоциируется с Робертом К. Мер-
тоном, опубликовавшим совместно с Элинор Барбер 
книгу на эту тему [59]. Очень многое, что представляется 
важным в науке, является результатом счастливого сов-
падения, возникающего по неизвестным причинам или 
причинам, которые почти невозможно найти рацио-
нальным способом. Открытие рентгеновских лучей и 
пенициллина – яркие примеры этого [60]. Существова-
ние (и важность) случайных элементов в научной работе 
показывает, что есть очевидные параллели между при-
обретением знания в науке и эволюционными процес-
сами в природе [61, 62]. В то время как живые организмы 
адаптируются к генетическим изменениям в природе, 
научные открытия являются результатом (среди проче-
го) исследований, которые случайно оказываются под-
ходящими. Исследователи обнаруживают то, чего они 
даже и не искали. 

Это проистекает из случайных элементов в процессе 
создания знания, так что важный прогресс в науке часто 
непредсказуем. В науке имеется много примеров, где 
важность результатов определенного исследования про-
является только спустя десятилетия после их опублико-
вания [63, 64]. Во время публикации лишь несколько уче-
ных (по крайней мере, рецензенты рукописи) ожидали, что 
она будет иметь какое-либо значение для научного сооб-
щества. Например, «Предел Шокли-Квайссера» [65] опи-
сывает ограниченную эффективность солнечных элемен-
тов (батареек) на основе процессов поглощения и 
реэмиссии (повторного излучения) [66]. Принятие рукопи-
си статьи с учетом последующего цитирования было пер-
воначально встречено с колебаниями. Однако эта статья 
стала одной из высокоцитируемых в своей области. Цити-
рование статьи, опубликованной Шокли и Квайссером 
[65], развивалось сравнительно синхронно с быстро рас-
тущей областью исследования, касающегося солнечных 
элементов  и фотогальваники. 

Однако, даже тогда, когда результаты представлялись 
непосредственно в дисциплину и только позже оказы-
вались особенно важными, специалисты той же самой 

области часто не признавали их широкое значение и, 
следовательно, не цитировали эти статьи. Маркс и 
Борнман [67, 68] показали в двух библиометрических 
исследованиях о научных революциях, что ряд публи-
каций, которые оказались важными для научной рево-
люции, цитировались редко. Поэтому важное открытие 
часто приписывается автору, который связывает различ-
ные «нити» знания, необходимого для открытия, в зна-
чимую дорогу, а не тем, кто внес вклад или опубликовал 
решающий эмпирический результат или теорию. 
Борнман и Маркс [69] предложили назвать этот процесс 
«Принципом Анны Карениной», где различные и необ-
ходимые нити знания, полученные из теоретических и 
эмпирических процессов, соединены вместе для созда-
ния революционного открытия. 

Важность неравенства, аномалий, случайности, не-
предсказуемости, ошибок и революционных событий в 
процессе научного открытия часто наблюдается в лите-
ратуре как свидетельство того, что наука не может пла-
нироваться, управляться или измеряться и, следователь-
но, было бы излишним измерять влияние в рамках 
структуры оценок исследований [70]. Особо выделяются 
две черты оценок, которые ведут к проблемам с измере-
ниями влияния видов научной деятельности, действую-
щих на фоне неравенства, аномалий, случайности, не-
предсказуемости, ошибок и революционных событий. 
Эти черты следующие: (1) единицы, обычно оценивае-
мые в измерении влияния, и (2) непрерывность, жела-
тельная в выполнении исследования. 

Оцениваемые единицы 

Измеряемыми влиянием часто являются учрежде-
ния (такие, как университеты) или страны (такие, как 
страны БРИКС). Ранжирования университетов, такие 
как Times Higher Education World University Rankings 
(http://www.timeshighereducation.co.uk), которые регу-
лярно сообщают о достижениях университетов, служат 
хорошим примером [71]. Как показывают результаты 
Борнмана и др. [72], основанные на университетах из 
Лейденского ранжирования (Leiden Ranking), только 
4,3% расхождений во влиянии институционального ци-
тирования может быть отнесено за счет различий между 
университетами. Остальные, то есть 95,7%, связаны с 
расхождением внутри университетов (т.е. с факуль-
тетами, исследовательскими группами и отдельными  
учеными). Разнородность выполнения исследований,  
являющаяся результатом неравенства, аномалий, слу-
чайности, непредсказуемости, ошибок и революцион-
ных событий, следовательно, так явно выражена в рам-
ках университетов, что кажется спорным измерять 
влияние на институциональном уровне. Вместо этого 
более подходящим представляется оценивать выполне-
ние исследования на основе небольших единиц, отве-
чающих за важные результаты, которые ведут к значи-
тельному научному прогрессу. 

Возможной причиной популярности анализов влия-
ния на институциональном уровне и на уровне страны 
несомненно является доступность данных. Гораздо 
сложнее собирать данные по научно-исследовательским 
группам и отдельным ученым, чем по учреждениям и 
странам. Данные по отдельным ученым трудно опреде-
лить, так как разные люди могут иметь одни и те же фа-
милии [73]. Авторы статей всегда приводят названия уч-
реждений, в которых они работают, и страны, где 
располагается учреждение, но они редко дают какую-
либо информацию об исследовательской группе, отде-
лении и т.п. Другой причиной популярности анализов 
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учреждений и стран безусловно является политический 
фокус внимания на эти единицы [71]. Правительство 
страны видит  себя на уровне конкуренции с другими 
странами и поэтому призывает к релевантным, на уров-
не страны, исследованиям [74]. 

Непрерывность 

Вообще говоря, оценка науки – это непрерывный 
процесс. Институциональные оценки повторяются каж-
дые несколько лет, чтобы выяснить, действительно ли 
постоянное выделение финансовых ресурсов создаст 
непрерывный выход (продукции) и влияние. Ожидается, 
что каждая новая оценка учреждения покажет, что науч-
ный выход и влияние предыдущей оценки, по крайней 
мере, были достигнуты и значительно превышены. По-
этому ученых просят производить постоянный и расту-
щий поток важных научных результатов, которые могут 
быть опубликованы в  высоковлиятельных журналах и 
со временем достичь высокого влияния. Однако харак-
терные, описанные выше черты науки (неравенства, 
аномалии, случайность, непредсказуемость, ошибки и 
революционные события) не дают оснований ожидать 
линейного отношения между входом и выходом в науч-
ной работе. Если предположить, что такое отношение 
должно быть линейным, то есть опасность, что несоот-
ветствие между сильным желанием оценки и реально-
стью процесса исследования в результате выразится в 
неправильном научном поведении приспособить ре-
альность к желанию [53]. Чтобы противостоять неудов-
летворенности в отношении этого несоответствия, в 
расчет принимается неправильное поведение в оценке 
или для оценки. 

Общая теория Мертона [75] относительно непра-
вильного поведения в обществе может использоваться 
для объяснения связи между неудовлетворенностью и 
отклоняющимся поведением в науке. Мертон [75] делает 
различие между тремя факторами в социальной струк-
туре, чтобы объяснить отклоняющееся поведение в об-
ществе (такое, как преступность в США): (1) определен-
ные желания и ожидания представляют важные 
культурные цели в обществе; (2) нормы, устанавливаю-
щие правила того, как эти цели должны быть достигну-
ты, и (3) распределение ресурсов, необходимых для  
достижения целей. По Мертону [75], отклоняющееся по-
ведение проявляется тогда, когда социальная структура де-
лает невозможным достижение разделяемых обществом 
культурных целей (в США, например, это личное благо-
состояние) с помощью социально принятых средств (та-
ких, как честная работа). Отклоняющееся поведение, ве-
роятно, может встречаться у лиц в определенной 
группе, если они могут достичь целей, продиктованных 
обществом, только с большим трудом, и если они ис-
пользуют законные средства. Это возникает в ситуации, 
где определенные признаки успеха слишком переоце-
ниваются группой, но только небольшая часть этих 
признаков может приобретаться легитимными средст-
вами благодаря способу распределения ресурсов. 

На фоне этого общего механизма объяснения от-
клоняющегося от нормы поведения  научное непра-
вильное поведение является результатом ситуации, в ко-
торой ученые сталкиваются с целями, выдвинутыми 
постоянными оценками («выигрыш наверняка»), кото-
рые могут быть достигнуты только с большим трудом 
или вообще не достигнуты в рамках когнитивных и со-
циальных норм в науке («выигрыш с преодолением ог-
раниченных способов активности»). Результаты иссле-
дования фальсифицируются или подгоняются, чтобы 

произвести для оценок новые результаты, которые публи-
куются в достойных уважения журналах. МакДжилврей [45] 
описывает попытку выигрыша в национальной системе 
оценки: «возможно, наиболее вопиющий пример по-
пытки «нападения» на систему имел место в 2006 г. в 
Новой Зеландии. Один из ведущих университетов пере-
классифицировал множество штатных сотрудников, 
особенно тех, кто представлял основанный на произво-
дительности научный фонд (Performance-Based Research 
Fund – PBRF) –  сотрудников, имеющих право быть из-
бранными на должность, но производящих мало актив-
ных исследований. С помощью переклассификации 
инертные ученые были отстранены от таких предме-
тов как экономика и биология и переведены в такие 
области, как философия и исследования в религии, 
что позволило бы университету улучшить свое поло-
жение в первых областях. Увеличение числа новозе-
ландских философов вызвало любопытство обозрева-
телей PBRF, которые в конце концов отменили 
классификации» [45, с. 66]. 

Обращение к отклоняющемуся поведению (такому, 
как фабрикация и фальсифицирование научных резуль-
татов и переназначение людей, осуществляющих оцен-
ку) можно отнести к следующему: (1) чрезмерный ак-
цент на целях при постоянных оценках, которые 
устанавливаются с помощью определенных признаков  
успеха в исследовании (такого, как более высокое влия-
ние  цитирования); (2) обычно заниженная важность 
правил, предназначенных для применения к процессам  
достижения целей (таким, как достижение высокого  
влияния цитирования), и (3) ограниченная доступность 
финансовых и людских ресурсов, с помощью которых 
возможно достижение этих целей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вне всякого сомнения, без науки не будет никакого 
прогресса в обществе. Результаты научного исследова-
ния проявляются в новой технологии, большем пони-
мании нашей планеты и вселенной и в области лечения 
населения, что позволяет нам  жить дольше и сохранять 
здоровье [23]. Ученые изучают причины изменения 
климата и работают над более безопасными и надеж-
ными решениями по обеспечению нас энергией. Они 
значительно улучшили точность прогнозирования по-
годы и внесли весомый вклад в осуществление контроля 
над инфекционными заболеваниями. Несмотря на эти 
достижения, современное общество [76, 77] надеется, 
что наука и другие сферы общества ответственны за со-
стояние результатов  своих продуктов и рассматривают 
специфические проблемы, как убеждено правительство, 
с большой самоотверженностью. Поскольку эти спе-
цифические требования относительно науки представ-
ляют сравнительно новый феномен (возникший в по-
следние десятилетия), то встает вопрос, как они меняют 
или уже изменили науку. С позиции Лухмана [8,9], мы мо-
жем ожидать, что наука примет эти вызовы и с еще боль-
шим усилием направит на них свое воздействие; однако 
это будет возможно только при методах, инструментах  и 
практиках, которыми всегда оперирует наука. Поэтому ис-
следование как деятельность, с точки зрения Лухмана [8,6], 
не будет фундаментально меняться. 

Даже если способ, с помощью которого делаются 
новые открытия, не меняется, то вероятно, что способ 
их публикации будет подвергаться изменению. Если 
влияние исследования не только на науку, но и в более 
широком плане на многие сферы общества измеряется, 
то будет полезно сформулировать некоторые виды  
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ориентации для соответствующей читательской аудито-
рии. Сформулированные определенным образом тексты  
будут иметь больший шанс создания влияния, чем ти-
пичные научные тексты (т. е. статьи, опубликованные  
в научных журналах). Такая подготовка должна осущест-
вляться другими лицами, как, например, журнальные ра-
ботники – сотрудники сферы науки. Однако такие со-
трудники чувствуют себя комфортно (на своем месте) в 
собственных подсекциях общества, массмедиа [78] и 
действуют в соответствии с применяемыми здесь прави-
лами, чтобы достичь широкой аудитории. Если такая 
подготовка предпринимается самими учеными, то их 
публикационные привычки должны изменяться [41]. 

Данная статья изучает измерение импакта и исследу-
ет причины того, почему влияние науки измеряется 
особым методом. Она концентрируется на проблемах 
измерения влияния и его не специально разработанных 
последствий. Обе области должны в настоящее время 
заслуживать особого внимания, так как измерение влия-
ния проводится в более широком масштабе, чем не-
сколько лет тому назад. Требуется всестороннее науко-
метрическое исследование для точного, эффективного 
и систематического определения и градации основан-
ных на метриках систем оценки. Однако это исследова-
ние касается не только разработки надежных и обосно-
ванных показателей, но также воздействий и проблем, 
вызванных этими системами. Главный вопрос должен 
состоять в том, насколько эти системы  могут реально 
отражаться на совершенствовании науки. Например, в 
этих исследованиях различные страны можно сравни-
вать по тому, используют ли они национальные систе-
мы оценки или нет. Проблема в проведении таких ис-
следований будет состоять в том, чтобы отделить 
эффект системы оценки на производительность страны 
от других моментов (например, большее или меньшее 
получение  денег от государства на исследование). 
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ществом Макса Планка. Статья распространяется на  
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Кластеризация документов, как правило, представляет первый шаг 
тематической идентификации. Поскольку многие методы кластери-
зации основаны на сходствах между документами, то важно создать 
представления таких документов с максимальным сохранением их 
семантики и соответствия эффективному подсчету сходства. Как 
описывается в Трудах 15-й конференции Международного общества 
по наукометрии и информетрии [1], метаданные статей в массиве 
Astro соотносятся с семантической матрицей, использующей вектор-
ное пространство для охвата семантики показателей, взятых из 
этих статей, и впоследствии поддерживающей изучение этих единиц 
в контексте Малой Ариадны (LittleAriadne). Однако эта семанти-
ческая матрица не предполагает подсчет прямых сходств между 
статьями. В статье подробно описывается формирование семанти-
ческого представления статьи из единиц связанных с ней. Основыва-
ясь на таких семантических представлениях статей, применяются 
два стандартных метода кластеризации, а именно алгоритм K-
Means и алгоритм выявления сообществ, разработанный в Лёвен-
ском университете, определившие два наших решения, далее именуе-
мые OCLC-31 (подразумевая K-Means) и OCLC-Louvain (предпола-
гая Louvain). Также дается подробное описание механизма внедрения и 
базового сравнения с другими решениями, имеющимися в кластериза-
ции, которым посвящен специальный выпуск журнала Scientometrics, 
Special Issue of  Scientometrics (2017). 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Темы, подобласти, специальности составляют ядро 
независимого процесса производства научного знания [2]. 
Существует множество точек зрения на то, как опреде-
лять эти единицы когнитивной и социальной организации 
[3], и идут дискуссии относительно их извлечения автома-
тизированным и алгоритмизированным способом [4]. На 
сегодняшний день способом определения тем является 
кластеризация документов. Имеются разные способы 
установления того, рассматривают ли два документа 
один и тот же тематический вопрос. Некоторые извест-
ные признаки тематического сходства включают ссылки 
(факт наличия цитируемости одного документа другим) 
[5], совместные ссылки (факт наличия цитируемости 
двух документов третьим) [6], библиографическое соче-
тание (факт объединения двух документов с помощью 
ссылки в их библиографии) [7] и взаимосвязи часто 
встречающихся слов (факт объединения двух докумен-
                                                 
 Перевод Wang S., Koopman R. Clustering articles based  
on semantic similarity. –https://link.springer.com/content/pdf/ 
10.1007%2Fs11192-017-2298-x.pdf 

тов с помощью определенных слов) [8]. Каждый их этих 
признаков или оттенков может использоваться для по-
строения различных матриц родства или сходства доку-
ментов, из которых могут быть определены кластеры 
документов или тем. 

В библиометрической литературе преимущества и 
недостатки различных методов обсуждались неодно-
кратно. Вообще проводят различие между метриками на 
основе цитирования и на основе текста [9]. Хотя пред-
полагается, что слова менее кодируемы, чем библио-
графические ссылки, мы разделяем мнение, что слова, 
особенно в названиях и рефератах, олицетворяют некое 
знание, постулируемое в статье [10]. Поэтому, в соответ-
ствии с программой когнитивной наукометрии [11]  
и последними библиометрическими исследованиями 
полных текстов [9], мы утверждаем родство двух доку-
ментов при условии достаточного разделения ими лек-
сической информации. 

В отношении подробно изложенных в статье подхо-
дов к кластеризации мы полагаемся на новое семантиче-
ское представление статей в целях выявления их сходства. 
Соответствующий метод и основанный на нем интерфейс 
интерактивного поиска  назван Ариадной [1, 12]. Наш под-
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ход очень похож на методы, используемые в информа-
ционном поиске, тем, как он действует в пространстве 
слов. Но в отличие от методов, основанных на про-
странстве слов из документов, установленном Сэлтоном, 
нами используется информация ото всех элементов до-
кумента (в нашем случае статья) и создается пространст-
во слов для всех таких элементов или показателей. Мо-
тивация к этому основана на предположении, что 
использование информации из многих различных эле-
ментов статьи обусловливает более точное семантиче-
ское представление этой статьи. Мы, следовательно, по-
лагаем, что также улучшается базис, по которому 
определяется сходство/родство статей. Когда исполь-
зуются такие единицы, как авторы, журналы, предмет-
ные заголовки (рубрики) или ссылки, одновременно ве-
дется поиск семантического сходства/родства с точки 
зрения организации производства научного знания, со-
циальной (авторы), коммуникативной (журнал как изда-
тельская продукция) или обмена знанием (ссылки). 

Вопросы нашего исследования следующие: (а) смо-
жем ли мы воссоздать надежное семантическое представ-
ление  для статей из всех, связанных с ней единиц и  
(б) определить кластеры статей с применением стан-
дартных методов, основанных на таком семантическом 
представлении. 

В статье сначала описывается метод  представления 
семантики статей на основе включенных в них единиц. 
Затем перед ознакомлением с особенностями внедрения 
кратко вводятся два стандартных метода кластеризации – 
алгоритм K-Means и алгоритм выявления сообществ, 
разработанный в Лёвенском университете. В конце 
сравниваются два наших решения с другими способами 
кластеризации, имеющимися в специальном выпуске 
журнала Scientometrics, Special Issue of  Scientometrics 
(2017), и далее в статье приводится заключение. 

ОТ СЕМАНТИКИ ЕДИНИЦ  
К СЕМАНТИКЕ СТАТЕЙ 

Применительно к нашему подходу адаптируем поня-
тие статистической семантики [13,14], основанное на 
предположении, «слово характеризуется поддерживаю-
щим его окружением» [15], или распределительной гипотезы 
из лингвистики [16]: слова, встречающиеся в одинако-
вых контекстах, склонны иметь одинаковые значения.  
В Ариадне расширяем слова до единиц (таких как авторы, 
журналы, предметные области, ссылки) таким образом, 
чтобы каждая единица индексировалась вектором се-
мантического пространства, отражающим ее лексиче-
ский контекст, т.е. их совместная встречаемость с неко-
торыми терминами (включая тематические термины, 
извлеченные из названия и реферата, а также предмет-
ные области, устанавливающие пользователя) [17]. 

Сводная матрица совместной встречаемости показа-
тель-термин может стать чрезмерно большой и про-
странственной, что сделает дорогостоящим и непрак-
тичным любое крайнее вычисление. Благодаря 
случайной проекции [18, 19], можно значительно сни-
зить протяженность этого семантического пространства, 
получив меньшую и  с управляемым размером семантиче-
скую матрицу, при этом максимально сохраняя семантику 
этих единиц. При помощи всех единиц в виде векторов 
одного и того же семантического пространства возмож-
но вычислить расстояние или родство любых пар еди-
ниц без учета их типа. Такая свобода – уникальная черта 
Ариадны. Она обусловливает контекстуальную точку 
зрения на объект или запрос как начало исследователь-

ского пути. За более подробным описанием просим об-
ращаться к другим источникам [12,17]. 

В этой семантической матрице каждая статья под-
держивает семантику отдельных единиц. Во время вы-
числений на большом массиве статистика ведет себя на-
дежно в сходствах единиц. Однако эта семантическая 
матрица не допускает прямого подсчета сходств статей. 

Чтобы кластеризировать статьи и провести сравне-
ние с другими методами, сначала создадим интегриро-
ванное представление статьи из связанных с ней еди-
ниц. Для этого в каждой статье ищем все связанные с 
ней единицы в семантической матрице. В итоге получа-
ем набор векторов V={v1,…,vn} для каждой статьи,  
где n – число связанных со статьей единиц, а vi – вектор 
единицы еi. Эти  единицы могут быть авторами, пред-
метными областями, журналом, ссылками, тематически-
ми терминами (извлеченными из названия и реферата 
статьи) и т.д. Каждая статья представлена уникальным 
набором векторов. Размер массива n может варьировать-
ся, но каждый из векторов внутри массива  имеет одина-
ковую длину, в нашем случае 600 ( подробнее см. [17]). 

Для каждой статьи строится сейчас новый вектор v, 
взвешенный центроид ее содержащих векторов 
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где 3log( )i iw N f= , N – общее число статей и fi – число 
статей, содержащих единицу еi. При этом особом взве-
шивании частотные объекты жестко дисциплинируют-
ся, чтобы вносить небольшой вклад в итоговое пред-
ставление статьи. В результате каждая статья 
представлена одним вектором из 600 единиц. 

Отбор характеристик. Наши результаты, опублико-
ванные в работе Купмана и др. [12], расширяются вклю-
чением цитирований в качестве дополнительных еди-
ниц в семантическую матрицу (подробнее см. [17]). Для 
рассмотрения роли информации в цитировании в про-
цессе кластеризации будет проведен эксперимент, со-
стоящий из включения или исключения векторов цити-
рований при вычислении семантических векторов 
статей (см. (1)).  Поэтому для каждой статьи создадим 
три вектора, один представляет взвешенное среднее 
арифметическое число всего, за исключением цитиро-
ваний (т.е. тематических терминов, предметных облас-
тей, авторов и  журналов,  то же, что и Купмана [1]), 
один – взвешенное среднее арифметическое число 
только единиц цитирований, и еще один – взвешенное 
среднее арифметическое число всех типов единиц.  
В разделе «Проверка консенсуса» будут приведены ре-
зультаты сравнения. 

СТАНДАРТНЫЕ АЛГОРИТМЫ 
КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

Следующий шаг, после создания векторов статей, 
включает определение кластеров статей. Могут приме-
няться разнообразные методы кластеризации. Преиму-
щественно будем экспериментировать на K-Means, по-
скольку это простой и широкомасштабный метод 
кластеризации, непосредственно воздействующий на 
векторные представления статей. Наша цель – прове-
рить, выявляют ли такие семантические представления 
существенные кластеры. 

Методы кластеризации на основе сетей широко 
применяются наукометрическим сообществом. Поэтому 
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мы также попытаемся найти решение  данной проблемы 
кластеризации применительно к  сети. В ходе дальней-
шего процесса обработки таких представлений  будем 
передавать сходства, подсчитанные на основе таких век-
торных представлений, сходствам сети статей, откуда 
могут быть выявлены сообщества (кластеры). Наш вы-
бор относительно применения метода выявления сооб-
ществ, разработанного в Лёвенском университете [20], 
объясняется его большой популярностью в использова-
нии наукометрическим сообществом и в то же время  
адаптацией к моделям данных на основе цитирований. 
Для нас представляет интерес проверка способности ме-
тода Лёвенского университета найти также сообщества, 
основанные на семантических сходствах статей, а не 
ссылок между ними. 

Теперь кратко опишем эти два стандартных алгоритма 
и особенности внедрения под наш массив данных. 

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
K-MEANS 

Алгоритм K-Means является самым простым, легким 
обучающим алгоритмом, способным решать хорошо 
поставленную проблему кластеризации [21, 22]. Он 
вполне подходит под выборку большого размера и 
применим в широком диапазоне прикладных научных 
областей, в том числе в наукометрии [23]. 

Учитывая набор точек или наблюдений данных 
(х1,х2, … хn), где каждая точка данных характеризуется 
реальным d-пространственным вектором, кластеризация 
K -means склонна разделять точки данных n на наборы 
k(n) или кластеры S= {S1, S2, …Sk}, чтобы сумма квад-
ратов внутри кластера становилась минимальной. Дру-
гими словами, целью алгоритма K-Means является поиск 
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где i является центроидом (средним числом) точек в Si. 
Данный алгоритм требует априори определенного 

числа кластеров. Он начинает  работать с первоначаль-
ного набора k центроидов m1

(1), …, mk
(1)  и измеряет из-

менения двух этапов [21]: 
Этап присвоения: Каждая точка данных присваива-

ется кластеру, среднее число которого выявляет наи-
меньшую сумму квадратов внутри кластера 

2 2( ) ( ) ( ){ : ,1 }t t t
i p p i p jS x x m x m j j k= - £ - " £ £ ,  (3) 

где каждый хp приписывается к точному одному S(t), даже 
в случае его приписывания к двум или более. 

Этап обновления: Подсчитываются новые средние 
числа, будущие центроиды точек данных новых кластеров. 
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t
i jt

x Si

m x
S

+

Î
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Алгоритм завершается при отсутствии новых при-
своений, что приводит к образованию (локального) оп-
тимального числа даже без гарантии глобального опти-
мального числа. 

                                                 
 Поскольку сумма квадратов представляет евклидово расстоя-
ние в квадрате, то она является интуитивно «ближайшим» 
средним числом. 

The Mini Batch K-Means [24] представляет вариант 
алгоритма K-Means, использующий мини-пакеты для 
сокращения времени вычисления, одновременно стре-
мящийся оптимизировать саму цель функции. Алго-
ритм берет малые пакеты (выбранные случайно) из на-
бора данных для каждого действия. Затем присваивает 
кластер каждой точке данных в пакете в зависимости от 
предыдущих расположений центроидов кластера. Об-
новляет расположения центроидов кластера на основе 
новых точек из пакета. Данное обновление является гра-
диентным нисходящим обновлением, которое осущест-
вляется значительно быстрее, чем обычное обновление 
Batch K-Means. 

Использование мини-пакетов значительно сокраща-
ет количество вычислений, необходимых для прибли-
жения к локальному решению, при этом качество их ре-
зультатов падает. На практике это различие в качестве 
может быть очень маленьким [25]. Поэтому принято 
решение воспользоваться вариантом Mini-Batch K-
Means, предоставленным из открытого библиотечного 
источника по машинному обучению, для построения 
кластеров статей из массива Astro, в котором каждая ста-
тья является точкой данных в семантическом простран-
стве длиной в 600 единиц, как описано в разделе «От 
семантики единиц к семантике статей». 

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МЕТОДА ВЫЯВЛЕНИЯ СООБЩЕСТВ  
ИЗ ЛЁВЕНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Рассматриваем каждую статью как узел сети, и здесь 
есть связь между двумя статьями, когда они очень похо-
жи. Практически, в нашем случае, связываем каждую 
статью с ее 40 самыми похожими/родственными стать-
ями верхнего ранга на основе сходств по косинусу, вы-
численных по их векторному представлению. Это при-
водит к сети сходств статей, в которой могут быть 
выявлены кластеры или сообщества. Задача заключается 
в разделении сети на сообщества тесно связанных узлов, 
с дисперсными связями или без них между узлами, при-
надлежащими различным сообществам. 

Метод Лёвенского университета [20] – это простой, 
эффективный и хорошо внедряемый метод по иденти-
фикации сообществ в крупных сетях. Он широко ис-
пользуется во многих различных областях, включая нау-
кометрию [26-28]. Воспользуемся им для наглядного 
представления, насколько он более эффективен в сети 
сходств, чем в сети на основе цитирований, как сооб-
щила группа из межуниверситетского консорциума по 
исследованиям и развитию мониторинга ECOOM 
(Expertisecentrum O&O Monitoring). 

Сам по себе метод представляет каскадный алгоритм 
оптимизации, склонный оптимизировать «модуляр-
ность» разделения сети. Модулярность – это масштабная 
величина от -1 до 1, измеряющая плотность на концах 
узлов внутри сообществ относительно внешних концов 
узлов сообществ. Ньюман [29] определяет ее следую-
щим образом: 

1 ( , )
2 2

i j
ij i jij

k k
Q A c c

E E
d

é ù
ê ú= -ê úê úë û

å ,                (5) 

где E – общее число концов в сети, ki – степень узла i, 
Aij – элемент матрицы смежности (например, вес на 
концах узлов i и j), а сi – сообщество, к которому припи-
сывается узел i, и функция  равна 1, если сi=сj, а иначе 0. 
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Оптимизация осуществляется в два итерационных 
этапа. На первом этапе метод ищет «маленькие» сооб-
щества локально оптимизируя модулярность. Каждый 
узел изначально приписывается к различному сообще-
ству, т.е. сообществ столько же, сколько и узлов. Затем 
для каждого узла i определяется степень модулярности 
путем подсчета движения i из своего сообщества в со-
общество каждого соседа j от i. После того как это зна-
чение подсчитывается для всех связанных с ним сооб-
ществ i, i помещается в сообщество, приводящее к 
наибольшему росту модулярности.  Если невозможно 
получить положительный результат, тогда i остается в 
своем первоначальном сообществе. Данный процесс 
многократно и последовательно применяется ко всем 
узлам до тех пор, пока может происходить улучшение 
модулярности, после этого первый этап завершается. 

На втором этапе метод собирает узлы, принадлежа-
щие к одному и тому же сообществу, и строит новую 
сеть, узлы которой являются сообществами первого эта-
па. Затем первый этап может повторно применяться по 
отношению к этой новой сети. Таким образом, он (ме-
тод) итерационно оптимизирует локальные сообщества 
до достижения максимума глобальной модулярности. 

В сравнении с K-Means преимущество использова-
ния метода Лёвенского университета заключается в том, 
что число частей или кластеров определяется самими 
данными. Как и K-Means, метод Лёвенского университе-
та также является приближенным методом, который по 
сути не гарантирует глобальный максимум модулярно-
сти. Но он широко распространен и часто производит 
хорошее приближение оптимальных сообществ. 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Упоминавшиеся выше два метода кластеризации 
применялись к массиву Astro, содержащему 111 616 ста-
тей по астрономии и астрофизике за 2003-2010 гг. (пол-
ное описание массива данных см. в [27]). 

Эксперименты с K-Means 

Определение К на основе псевдоосновной истины 

Оценка результатов кластеризации или выявлен-
ных сообществ – сложная проблема. Результаты могут 
быть предоставлены экспертам, которые решат, явля-
ется надежным или нет каждый кластер или каждое 
сообщество. В отличие от этого, основная истина, т.е. 
кластер обращения или расположение сообщества, 
может использоваться для измерения того, насколько 
хорошо решение по кластеризации соответствует ос-
новной истине. К сожалению, любой способ слишком 
трудозатратен, если и возможен в нашем случае. 

При применении метода K-Means возникает практиче-
ская проблема. Основная истина, или первичное знание о 
данных, поможет определить один из самых важных пара-
метров K-Means, а именно выбор k. Отсутствие основной 
истины вынуждает нас прагматично определять k. 

Среднее очертание данных [30] является мерой, ко-
торая может применяться для определения k. Это очер-
тание измеряет, насколько близко точка данных соотно-
сится с другими точками данных внутри своего кластера 
и насколько свободно она соотносится с точками дан-

ных соседнего кластера, т.е. кластера, среднее расстоя-
ние которого от точки данных минимально. Оно (очер-
тание) ранжируется от -1, указывая на ошибочное 
присвоение, до 1, соответствующего присвоения, в то 
время как оценки около нуля подразумевают перекры-
вающиеся кластеры. Подсчитано среднее очертание вы-
борки из 20 тыс. точек данных при k от 10 до 100. Как 
видно на рис. 1, несмотря на легкий подъем оценки 
среднего очертания все еще находятся в пределах нуля. 
Это значит, что любые  количества кластеров из этого 
массива данных сильно перекрываются и четкая граница 
между кластерами не возможна. Это может отражаться 
по сути на взаимосвязанных научных коммуникациях 
между различными тематиками. Другой возможной 
причиной служит то, что эти статьи могут концентри-
роваться на различных темах области астрофизики, но 
и могут пользоваться перекрывающимся словарем, что 
затрудняет установление четкого различия на основе 
лексической информации. 

Поскольку уже имеется пара кластерных решений 
одного и того же массива данных от разных групп ис-
следователей, у нас была возможность построить псевдо-
основную истину на основе консенсуса между доступными 
кластерными решениями. Собраны четыре кластерных 
решения, а именно CWTS-C5, UMSIO, ECOOM-BC13 
и STS-RG. Косвенно все эти четыре решения, имею-
щие 93 986 261 пару статей, включая 96 072 статьи 
(86% всего массива), всегда находятся в одних и тех же 
кластерах. Используем эти общие пары как псевдоос-
новную истину. Она никак не является реальной ос-
новной истиной, а служит консенсусом, которым 
можно воспользоваться, чтобы мотивировать наше k 
сделать наилучшее предположение. 

Табл. 1 показывает, что кластеры CWTS-C5 распола-
гают наименьшим числом пар статей при наличии наи-
большей доли, разделяемой с тремя другими решения-
ми. В то время как кластеры STS-RG вполне 
противоположны: создание более 940 К пар статей, из 
которых только 10% совместно разделяются с другими. 
Так происходит в основном потому, что его три самых 
крупных кластера уже содержат 61% от всего массива 
данных. Они создают большое число внутрикластерных 
пар статей. Но поскольку эти статьи находятся в одних и 
тех же кластерах, общее число совместных пар не 
слишком сокращается за счет включения кластеров  
STS-RG. Отметим, что кластеры STS-RG рождаются 
скорее при использовании иного метода, чем тот, кото-
рым пользуются другие три [31]. При отсутствии кла-
стеров STS-RG имеются 140 М общих пар и включен-
ных 100 К статей. Однако, если подтверждается, что их 
включение не оказывает достаточного влияния на выбор 
k, то принимается решение включить кластеры STS-RG 
в строительство нашей псевдоосновной истины. 

Такое простое сравнение, представленное в табл. 1, 
также предполагает наличие центрального массива статей, 
кластерные присвоения которых скорее стабильны, неза-
висимо от того, какой метод кластеризации применяется. 
Поэтому предполагается, что массив из этих 93 млн. общих 
пар, включающий 96 К статей, может использоваться для 
оценки новых решений в кластеризации, таких, как наши 
собственные результаты Лёвенского метода. 
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Рис. 1. Среднее очертание более 20 тыс. случайных выборок при k от 10 до 100 
 
 

Таблица 1 
 

Статистика по четырем решениям кластеризации для псевдоосновной истины 
 

 #Кластер #Всего пар Из них общими относительно других являются (%) 
CWTS-C5 22 337 151 232 28 
UMSIO 22 453 492 311 21 
ECOOM-BC 13 13 498 846 580 18 
STS-RG 556 940 553 592 10 

 
 
 

Исходя из этой псевдоосновной истины, ищется оп-
тимальное k. С одной стороны, эти кластеры k макси-
мально соотносятся с другими четырьмя решениями, т.е. 
воспроизводством максимальных общих пар. С другой 
стороны, большие кластеры наказываются, если поме-
щают иррелевантные статьи в одни и те же кластеры. 
Формально точность (р) и полнота (r) измеряются сле-
дующим образом: 

 

# article pairs in common p = # total produced pairs ,
 

# article pairs in common r = #total shared pairs , (6) 
 

где #total shared pairs – общее число пар статей в псев-
доосновной истине, т.е. 93 млн, # total produced pairs – 
общее число внутрикластерных пар статей, созданное 
кластерами k, а # article pairs in common —  число пар 
статей, созданное кластерами k и разделяемое также 
другими четырьмя решениями. Высокое значение точ-
ности (р) означает, что значительная доля созданных 
пар статей отвечает четырем другим решениям, тогда 
как высокая полнота (r) указывает на то, что значитель-
ная доля общих статей в псевдоосновной истине созда-
ется кластерами k. 100% полнота может достигаться по-
мещением всех статей в один кластер, но при этом 
значительно снизится точность, поскольку подавляю-
щее большинство пар статей внутри кластеров не под-
держивается другими четырьмя решениями. Множество 

небольших кластеров могут улучшать точность, по-
скольку только они содержат статьи, предположительно 
находящиеся в одном и том же кластере относительно 
других четырех решений, тем не менее, многие гипоте-
тически родственные статьи распределяются по различ-
ным кластерам, что нарушает полноту. 

Чтобы обеспечить баланс между p и r, вычисляется 
величина F1 (https://en.wikipedia.org/wiki/F1_score.), 
широко используемая сообществом из области инфор-
мационного поиска: 

1 2 p r
F

p r

´
= ´

+
.                              (7) 

Более того, по отношению к ситуации, подобной с 
F1, склоняемся к гораздо более высокому уровню абст-
ракции, т.е. чем крупнее кластеры, тем это лучше, при 
условии включения значительного числа иррелевант-
ных статей. Поэтому поощряем бόльший кластер, до-
бавляя параметр среднего размера кластеров в вычисле-
ния. Следовательно, наша итоговая оценка массива 
кластеров рассчитывается следующим образом:  

 

1 log( )adjustedF F avgSize= ´ .            (8) 

С учетом этого выбираем наилучшее k, которое 
обеспечивает наивысшую, на основе adjustedF1, оценку. 
Как уже упоминалось, позже будем применять эту оцен-
ку и к результатам по кластерам из метода Лёвенского 
университета. 
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Результаты кластеризации при помощи K-Means 
Как упоминалось (см. раздел «От семантики единиц 

к семантике статей»), строим для каждой статьи три век-
торных представления: одно усредняет семантические 
векторы из всех единиц, одно – все  единицы, кроме 
ссылок, одно – только единицы цитирования. Теперь 
ищем наилучшее k для всех трех представлений статей. 

Алгоритм K-Means восприимчив относительно всту-
пительного шага, т. е. там, где первоначально располага-
ются центроиды k. Поэтому для k от 10 до 60 запускали10 
раз алгоритм Mini Batch K-Means, предоставленный биб-
лиотекой по языку программирования Python в организа-
ции scikit-learn (http://scikit-learn.org/.), и выбирали наи-
лучшее решение с минимальной суммой подсчета 
квадратов. Затем воспользовались величиной adjustedF1, 
чтобы оценить наши решения, противоположные псев-
доосновной истине. Оценки величины изображены от-
носительно k на рис. 2. 

Если воспользоваться всеми единицами информа-
ции, то эта оценка возрастает до тех пор, пока k равня-
ется примерно 30, затем снижается, выдавая наивысшую 
оценку при k= 31. Поэтому выбрали наилучшим k=31 
при условии использования всех единиц для семантиче-
ского представления статей. Аналогично подтвердилось 
наилучшее k=28 при использовании только цитирова-
ний и наилучшее k=24, если цитирования не исполь-
зуются. Однако на рис. 2b, при отсутствии использова-
ния цитирований, отражается наличие гораздо бóльших 
флуктуаций, когда наблюдается подобное движение 
кривой вверх-вниз. Тогда как в случае с использования 
тольлко цитирований такая кривая едва ли различима. 

Табл. 2 подробно показывает качественные оценки 
этих трех решений кластеризации на основе псевдоос-
новной истины. Последний столбец таблицы представ-
ляет средние опосредованные взаимосвязанные инфор-
мационные оценки (Adjusted Mutual Information scores – 
AMI) [32], лежащие между этим и четырьмя другими 
решениями, а именно CWTS-C5, UMSI0, ECOOM-BC13 
и STS-RG. В случае использования только цитирований 
видно, что итоговые кластеры больше соответствуют 
другим решениям по кластеризации, чем тем, которые 
не используют цитирования и чья оценка также является 
самой низкой. Это не удивительно, поскольку другие 
решения по кластеризации едва ли полагаются на ин-
формацию цитирования. Поэтому, даже при различии 
способов использования цитирования, информация ци-
тирования все еще вносит сюда достаточный консенсус. 

Использование всех единиц для повторного представ-
ления статей имеет наивысшую оценку adjustedF1 и в 
значительной степени соотносится с другими решениями. 

Табл. 3 демонстрирует  опосредованные взаимосвя-
занные информационные оценки (AMI) в отношении 
этих трех решений и кластеров на основе метода Лёвен-
ского университета. Опять кластеры, основанные только 
на цитированиях, соотносятся с результатами Лёвенско-
го метода почти в такой же степени, как и кластеры, ис-
пользующие все единицы. В соответствии с этими из-
мерениями, было принято решение использовать все 
единицы в качестве окончательной выборки свойств и 
сохранить эти кластеры (31 кластер) как итоговые ре-
зультаты метода K-Means,  под названием OCLC-31. 
Масштаб распределения этих кластеров представлен на 
рис 3а. 

Выявление сообществ с использованием  
метода Лёвенского университета 

В отличие от стандартного Лёвенского метода, бази-
рующегося на сети цитирования, воспользуемся Лёвен-
ским методом на основе сети семантических сходств, где 
каждый узел представляет статью и существует грань 
между двумя статьями, если они  в значительной степе-
ни похожи/родственны. Учитывая эксперименты с ал-
горитмом K-Means, снова используем все единицы для 
вычисления семантического представления статей. Для 
каждой статьи подсчитывались 40 самых схожих статей 
верхнего ранга, чьи значения сходства выше определен-
ного порога (в данном случае 0,6), и рассматривалась 
связь по принципу родства этой статьи с ее ближай-
шими 40 объектами верхнего ранга. Раз каждая статья  
связана со своими одноранговыми объектами, форми-
руется сеть сходств, которая в таком случае больше ори-
ентирована на применение Левёнского метода по выяв-
лению сообществ или кластеров этой сети. 

Используем пакет программ networkx Библиотеки язы-
ка программирования python (https://networkx.github.io/.) 
и модуль пакета программ python по определению сооб-
ществ, предназначенный для выявления сообществ при 
использовании Лёвенского метода (http://perso.crans.org/ 
aynaud/communities/.). Это отражается в 32 самых луч-
ших разделах (кластерах), именуемых OCLC-Louvain, 
самое крупное из которых содержит 9 646 статей, наи-
меньшее – 86, а  общее среднее – 3 488 статей (рис. 3b). 
Контраст его качества по сравнению с псевдоосновной 
истиной приводится в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 

Сравнение качества при отборе различных характеристик 
 

 # кластеры r p f1 AdjustedF1 AMI 
Без цитирования 24 0,53 0,17 0,26 2,16 0,44 
Только цитирование 28 0,58 0,18 0,28 2,29 0,47 
Все единицы 31 0,56 0,23 0,33 2,69 0,47 
OCLC-Louvain 32 0,61 0,21 0,31 2,57 0,49 

 
Таблица 3 

 

Опосредованная взаимосвязанная информация относительно решений 
 

 Без цитирования Только цитирования Все единицы Louvain 
Без цитирования 1,00 0,59 0,63 0,56 
Только цитирование  1,00 0,69 0,65 
Все единицы    1,00 0,67 
OCLC-Louvain    1,00 
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Рис. 2. Поиск наилучшего k на основе adjustedF1 c использованием различных наборов объектов  
(а - все объекты, b - без цитирования, с - только цитирования) 
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Рис. 3а. Масштаб распределения двух наших решений по кластеризации (метод OCLC-31) 
 

 
 

 
 

Рис. 3b. Масштаб распределения двух наших решений по кластеризации (метод OCLC-Louvain) 
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Таблица 4 

 
Проверка консенсуса с использованием опосредованной взаимосвязанной информации (AMI) 

 
 sr c u eb en ok ol 
STS-RG (sr) 1,00 0,44 0,46 0,43 0,34 0,41 0,42 
CWTS-C5 (c)  1,00 0,77 0,47 0,39 0,56 0,61 
UMSIO (u)   1,00 0,47 0,38 0,51 0,55 
ECOOM-BC 13 (eb)    1,00 0,46 0,46 0,46 
ECOOM-NLP 11 (en)     1,00 0,41 0,39 
OCLC-31 (ok)      1,00 0,67 
OCLC-Louvain (ol)       1,00 
Average AMI 0,42 0,54 0,52 0,46 0,40 0,50 0,52 

 
 

 
Лёвенские кластеры действуют подобно кластерам 

K-Means и действительно больше соотносятся с други-
ми решениями по кластеризации. Однако недостатком в 
использовании Лёвенского метода является то, что он 
не распространяется на более крупный массив данных, 
поскольку сеть сходств представляется дорогостоящей 
для разработки, использующей  метрику расстояния, 
даже если сам по себе Лёвенский алгоритм относитель-
но масштабируем. 

ПРОВЕРКА КОНСЕНСУСА 

Теперь можно использовать стандартные измерения 
консенсуса, такие как опосредованная взаимосвязанная 
информация (AMI) [33], чтобы проверить, насколько 
эти два решения кластеризации соотносятся друг с дру-
гом. Табл 4. представляет оценку консенсуса в этих двух 
решениях, другие пять решений описываются в специ-
альном выпуске журнала Scientometrics, Special Issue of 
Scientometrics (2017) . Последняя строка таблицы при-
водит среднюю AMI относительно одного решения 
кластеризации и всех других решений. 

Такие цифры предполагают, что данная модель дан-
ных оказывает больше влияния на это решение, чем вы-
бранный алгоритм, поскольку OCLC-31 и ОCLC-
Louvain имеют второе самое высокое значение в рамках 
соответствия друг другу (наивысшая форма  консенсуса 
определена между CWTS-C5 и UMSIO, которые также 
используют ту же самую модель данных). При сравне-
нии STS-RG и ECOOM решений даже с иной моделью 
данных, наши решения демонстрируют, что они оста-
ются высокосопоставимыми. Более подробное описа-
ние сравнения см. в [31]. 

 

                                                 
 CWTS-C5 и UMSIO являются кластерными решениями, соз-
данными двумя различными методами, Infomap и the Smart 
Local Moving Algorithm (SLMA) соответственно, которые не-
посредственно предназначены для сети цитирования статей. 
Два решения по кластеризации консорциума ECOOM порож-
даются применением Лёвенского метода относительно поиска 
сообществ среди статей с библиографическим сочетанием, в 
которых ECOOM-NLP11 также содержит информацию по 
ключевым словам. Кластеры STS-RG генерируются первым 
проектированием небольшой части массива Astro для полной 
БД Scopus и сбором их присвоений к кластерам после того, 
как статьи Scopus целиком кластеризуются с применением 
SLMA непосредственно в сети цитирования. Более точный 
подсчет можно посмотреть в [31]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассматриваются два метода кластеризации 
для определения кластеров в массиве данных Astro.  
В отличие от других методов, представленных в специ-
альном выпуске журнала Scientometrics, Special Issue of 
Scientometrics (2017), здесь построено семантическое 
представление статей и предпринята попытка выявить 
кластеры на основе их семантического сходства. Приве-
дены технические подробности и путь выработки ре-
шения по отношению к двум решениям кластеризации, 
одно основано на алгоритме K-Means, а  другое – на ме-
тоде выявления сообществ, разработанном в Лёвенском 
университете. 

Семантическое представление статей базируется на 
семантической матрице, в создание которой вносят 
вклад эти статьи. Каждая единица (тематический тер-
мин, предметная область, автор, журнал, ссылка) пред-
ставлена своим лексическим окружением, извлеченным 
и значительно сокращенным по сравнению с массивом. 
Были интегрированы семантические векторы всех еди-
ниц, включенных в одну статью в качестве её представ-
ления. Эксперименты показали, что такая интеграция 
семантики отдельных единиц отражает семантику ста-
тей, а результаты кластеризации конкурентны относи-
тельно других решений кластеризации, основанных 
главным образом на информации по цитированию. 

Хотелось бы подчеркнуть, что два метода кластери-
зации, рассмотренные здесь, представляют только две 
возможности, проверенные на таком семантическом 
представлении. K-Means широко применим и выдает 
результаты, в большой степени согласующиеся с други-
ми решениями. Преимущество заключается в том, что 
он применим при отсутствии информации о цитирова-
нии. Он может стать первым шагом в кластеризации по 
разделению статей на основе их лексической информа-
ции до того, как произведено глубокое погружение в 
релевантные подмножества с помощью более гибких и 
сложных методов кластеризации. 
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Установление семантического сходства академических документов 
представляется важным для многих задач, таких как выявление 
плагиата, автоматизированное технологическое исследование и се-
мантический поиск. Сегодняшние исследования большей частью по-
священы семантическому сходству понятий, предложений и коротких 
фрагментов текста. Тем не менее, семантическое соответствие на 
уровне документов все еще находится на поверхностном уровне пони-
мания и основывается на статистической информации, отклоняя 
структуру статей и глобальные семантические значения, что может 
вызвать отклонение в понимании документа. В статье с позиции 
нового метода рассматривается проблема семантического сходства 
документального уровня для академической литературы. Академиче-
ские статьи представляются как тематические события, исполь-
зующие многочисленные информационные профили, такие как цели 
исследования, методологии и предметные области, с целью полного 
описания научной работы и вычисления близости тематических со-
бытий, основанных на онтологии предметной области, чтобы полу-
чить семантическое сходство статей. Эксперименты показывают, 
что наш подход значительно эффективнее по сравнению с известны-
ми сегодня методами. 

 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Соответствие семантики текста находит широкое 
применение во многих сферах, таких как машинный 
перевод, автоматизированное получение ответа на во-
прос и интеллектуальный поиск. Оно также имеет важ-
ное значение для выявления плагиата, автоматизирован-
ного технологического исследования и рекомендации 
относительно цитирования и анализа направлений ис-
следований в научной предметной сфере. Проблема 
семантики текста, такая как семантика слов и предложе-
ний, получает в последнее время широкое внимание. 
Тем не менее, мало исследований занимается семанти-
ческим соответствием на уровне документов из-за его 
сложности. Объемные документы обычно имеют ус-
ложненную структуру и несут большой массив инфор-
мации, что затрудняет измерение их семантического 

                                                            
 Перевод Ming L., Bo L., Zepeng G. Calculating semantic simila-
rity between academic articles using topic event and ontology. — 
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1711/1711.11508.pdf 

сходства и, насколько нам известно, сегодня даже не 
существует публично доступного массива данных. 

Крупные единицы текста состоят из единиц меньше-
го размера. Семантика большого документа может быть 
получена путем сочетания семантики текстовых единиц 
меньшего размера. В последнее время многие исследо-
вания придерживаются этой идеи для получения семан-
тического сходства текстовых единиц большего размера. 
Например, семантическое сходство предложений мож-
но получить из интеграции семантического родства 
между парами слов из двух предложений [1,2]. Кроме 
лексической семантики также принимаются во внима-
ние особенности на уровне предложения в глобальном 
масштабе для получения семантического сходства пред-
ложений [1-8]. Однако эти исследования фокусируются 
только на коротких текстах из-за лексической семантики 
и особенностей на уровне предложений, которые еще 
далеки от возможности семантического сходства на 
уровне документов. 

Исследование, концентрирующееся на семантиче-
ском сходстве документов, – относительно редкое явле-
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ние. Действующие методы сходства на уровне докумен-
тов в основном скорее опираются на информационный 
поиск на поверхностном уровне, чем на уровне пони-
мания семантики. Обычные метрики сходства [9-11], 
например, модель векторного пространства (VSM – vec-
tor space model) [12], определяют сходство документов 
через статистику или морфологию слов, не учитывая 
структуру документов и значения слов, содержащихся в 
документах. Модель векторного пространства воспри-
нимает каждый документ как набор слов и измеряет 
сходства документов, преимущественно основываясь на 
присутствии слов. Например, имеется два фрагмента 
текста: «Джек одолжил книгу у учителя» и «Учитель 
одолжил книгу у Джека». Модель векторного простран-
ства воспринимает оба текста как равные, а по существу 
они имеют противоположные значения. Латентное рас-
пределение Дирихле (Latent Dirichlet Allocation, LDA) 
[13] может быть адаптировано под детальный анализ 
документов, основанный на разнице в распределениях 
тем по документам, который пригодится для измерения 
семантики на уровне документов. Также имеются иссле-
дования [14-19], которые ищут возможность дополнить 
представление документов внешним знанием, что обо-
гащает контент, добавляя релевантные термины из ис-
точников знания. Но подобные методы все еще не пре-
одолели такие проблемы, как сложность вычислений и 
непрозрачность представления. 

Большие документы часто меняют тему в изложении 
вопроса и акценты внимания, это затрудняет определе-
ние семантики их ядра. Тем не менее, есть мнение, что 
эти темы в любом документе согласованы, и такие кор-
реляции получаются путем всестороннего анализа по 
разным факторам документа. Поэтому представляем 
проблему семантики ядра в каждом документе как собы-
тие, называемое тематическим событием (Topic Event – 
TE). ТЕ выглядит структурированным рефератом, из-
влеченным из каждого документа, содержащим сущест-
венные ключевые элементы данного документа. 

Ядром семантики научной статьи является авторская 
исследовательская работа. Формируем ТЕ, основанное 

на структуре статьи и использовании многих областей в 
информации, таких как цели исследования (research 
targets), методологии (methodologies), ключевые слова 
(keywords) и предметные области (domains), которые 
могут полно описывать различные фасеты исследова-
тельской работы. Поэтому, семантическое сходство на-
учных статей можно измерять подобием ТЕ (рис. 1). В 
целях получения высокой точности подсчетов подобия 
ТЕ разработаем и будем применять также онтологию 
стиля стиля и онтологию предметной области научной 
дисциплины. Для придания большей практической 
ценности нашему подходу предлагаем метод автомати-
зированного формирования ТЕ. В целях проверки эф-
фективности создаем систему оценок с помощью анно-
тации вручную, использующую систему антологиче-
ской сети Ассоциации по вычислительной лингвистике 
(Association of Computational Linguistics – ACL, США) 
[20]. Эксперименты демонстрируют, что наши методы 
максимально эффективны, а результаты более привле-
кательны для восприятия людьми. Делаем вывод – ос-
новные преимущества нашей работы следующие: 

 предлагается идея формирования тематических 
событий в виде семантических представлений объемных 
документов, а также излагается общий метод вычисле-
ния подобия тематических событий; 

 развиваются и строятся онтологии стиля исследо-
вания и предметной области для научных статей, эти два 
источника знания значительно облегчают процедуры 
извлечения семантики и измерения подобия тематиче-
ского события; 

 предоставляется способ построения автоматизиро-
ванного тематического события на основе онтологии 
без указания данных определенной области, он приме-
няется в построении тематических событий в докумен-
тах по вычислительной лингвистике; 

 впервые вводится система семантического соответст-
вия документов с подробными аннотациями, она выступает 
в роли основополагающей истины в оценке соответствия 
семантики исследований на уровне документов. 

 

 
 

Рис. 1. Соответствие семантики документа на основе ТЕ 
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Далее статья организована следующим образом. В раз-
деле «Связанная работа» описываются аналогичные рабо-
ты. В разделе «Тематические события» кратко излагается 
тематическое событие в научной области. В разделе  
«Автоматизированное построение тематического собы-
тия» описывается сам процесс. В разделе «Вычисление 
подобия тематического события» приводится способ вы-
числения подобия тематического события. В разделе 
«Оценка эксперимента» сначала строятся онтология пред-
метной области и система оценок в области вычислитель-
ной лингвистики, а затем даются оценки эксперимента. 
Завершается статья разделом «Заключение». 

СВЯЗАННАЯ РАБОТА 

Исследование семантического сходства на уровне 
документа представляет собой новую зарождающуюся 
область, идея которой может проясниться из самого 
понятия и методов семантического сходства небольших 
текстов. Семантика на уровне понятия служит основой 
понимания семантики документа, а сходство на уровне 
небольших текстов является самой актуальной обла-
стью, проливающей свет на семантическое сходство на 
уровне документов. 

Вообще, семантическое сходство на уровне докумен-
та может измеряться методами на основе знания или на 
основе массива. Методы на основе знания в основном 
используют расстояние между понятиями в источниках 
знания, чтобы продемонстрировать их семантическое 
сходство [21, 22]. Лин [23] и Ресник [24] измеряли такое 
семантическое сходство соотношением информацион-
ного содержания, по крайней мере, двух понятий из 
общей подсуммы этих понятий. Вместо непосредствен-
ного изучения графического расстояния в источниках 
знания ряд исследований [25, 26] воспроизводил векто-
ры понятий в соответствии с набором свойств онтоло-
гии для понятия семантического сходства. Методы на 
основе массива предполагают, что слова с одинаковым 
значением часто встречаются в схожих контекстах, ла-
тентный семантический анализ (Latent Semantic Analysis, 
LSA) [27] представляет слова в виде компактных векто-
ров через сингулярное разрушение в поле матрицы, а 
глобальная векторная модель для представления слов 
GloVe [28] снизила стоимость вычисления за счет пря-
мого направления отличных от нуля элементов в поле 
матрицы. Тэрни [29] измерял семантическое сходство с 
помощью точечной взаимоисключающей информа-
ции. Web можно также расценивать как огромный мас-
сив, а метод автоматизированного извлечения слов 
Google Distance [30] использует ряд слов, совместно 
встречающихся на сетевых страницах, для семантиче-
ского сходства понятия. Миколов [31] предложил под-
ход вовлечения слов с помощью нейронной сети для 
охвата семантики слов, встречающихся в окне с фикси-
рованным размером. 

Проблема определения семантического сходства не-
больших текстов заключается в разработке перехода от 
семантики на уровне слов к семантике уровня неболь-
шого текста. Общий подход представляет использова-
ние взвешенной суммы семантического двусловного 
сходства (слово в слово), а авторы работ [1,2] пользова-
лись методом избыточного присвоения для формиро-
вания семантического сходства предложения. Бэйни и 
др. [3] измеряли семантическое сходство сниппетов тек-
ста, передающих представление о знании. Д. Реймидж с 
соавторами [6] построил граф понятия, используя слова 
из каждого сниппета, затем измерил это сходство двух 

графов понятий. Недавно конференция SemEval рас-
смотрела задачу семантического сходства текста в усло-
виях проявления особого интереса к семантике неболь-
шого текста, модели регрессии для прогнозирования 
оценки сходства были приняты большинством участни-
ков [5,8], также изучались лексические и синтаксические 
особенности. Модель охвата тем документа – Paragraph 
vector, аналогичная вовлечению слов, также предлагает-
ся с нейронными сетями, чтобы измерять семантическое 
сходство небольших текстов. 

Исследование, непосредственно занимающееся се-
мантическим сходством документов, встречается нечасто 
и недостаточно хорошо разработано. Традиционные 
исследования относительно сходства, такие как TF-IDF 
[12], преобразуют документы в векторы через подсчет 
слов и измеряют сходство документов через сходство 
векторов. Научные статьи можно рассматривать как по-
луструктурированные тексты, содержащие, помимо ос-
новного текста, многоструктурные аннотации. Сходство 
научных статей может измеряться при помощи анноти-
рованной информации. Мартин и др. [33] объединяли 
структурную информацию, такую как авторы и ключе-
вые слова, с широко применяемыми измерениями сходст-
ва научных статей на основе текста. Авторы работ [9-11] 
рассматривают статьи и ссылки внутри их в качестве 
информационной сети. Сходство статей становится 
сходством двух единиц в информационной сети. К со-
жалению, упоминавшиеся ранее обычные методы сход-
ства направлены скорее на индексирование документов 
на поверхностном уровне, чем на понимание семантики 
на уровне документа. 

Некоторые исследования склонны добавлять внеш-
нее знание в получение семантического представления 
документов. Работы [14,15,17] обогатили контент вклю-
чением релевантных терминов из источников знания, 
что ориентировано на улучшение качества результатов 
кластеризации документов. Источники, такие как [18,19], 
извлекали отношения «троек» из источника документов 
и добавляли отношения элементов из вспомогательного 
(дополнительного) знания для формирования тройного 
графа в целях улучшения качества документа. Шумахер 
и Понцетто [16] предложили семантическую модель на 
основе графа для представления контента документа, 
которая добавила знание к представлению документа за 
счет привязывания единиц документа к БЗ (базе знаний) 
DBpedia. Подобные методы требуют точных отноше-
ний между объектами и создают обогащенную знанием 
модель документа, а семантическое сходство подсчиты-
вается при помощи коэффициента протяженности 
графа. Однако упомянутым методам не хватает интер-
претации. Более того, есть редкие объекты, такие как 
люди, организации и наименования мест внутри кон-
тента научных статей, которые затрудняют использова-
ние подобных методов. 

Большие документы, такие как научные статьи, как 
правило, имеют несколько центров концентрации вни-
мания и огромное множество слов. LDA [13] получает 
семантическое сходство различных понятий через темы 
и рассматривает каждый документ как распределение по 
отношению к набору тем. Таким образом, LDA может 
применяться в семантическом анализе объемных доку-
ментов. Мухаммад Рафи [17] определял коэффициент 
сходства на основе тематических представлений в во-
просах кластеризации документов. Документы преобра-
зуются в тематические представления на основе кодиро-
ванного знания, а сходство в паре документов выглядит 
как корреляция между общими моделями представлений. 
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М. Чжан c соавторами [34] обогатил документ скрытыми 
темами из внешнего массива и измерял сходство документа 
в вопросах классификации текста с помощью сходства в 
распределениях тем. Кроме рассмотрения тематической 
модели исследователи в работах [35,36] измеряли семанти-
ческое сходство документов на основе дивергенции рас-
пределения тем, которую можно рассчитать через расстоя-
ние Кульбака-Лейблера, а метод на основе LDA лучше 
подходит для решения вопросов относительно семантиче-
ского сходства научных статей. 

ТЕМАТИЧЕСКОЕ СОБЫТИЕ 

Что можно использовать для передачи основной се-
мантики объемного документа? Эта задача сложная и не 
будет выгодна с точки зрения простой аккумуляции раз-
вернутого понятия семантики. Чтобы получить гло-
бальное понимание документа, необходимо извлечь 
ключевую информацию из огромного количества слов 
и сформировать ядро семантики документа. 

Структура тематического события 

В академической среде статьи используются для пе-
редачи прогресса в исследованиях. Большая часть науч-
ных статей имеет нормативные форматы и регулярные 
структуры, а исследовательская работа включает одни и 

те же профили, которые можно изобразить в виде уни-
версальной структуры тематического события. 

Наиболее существенными разделами научной статьи 
являются ее цели, методы и результаты, передающие ос-
новную информацию исследования. Ключевые слова 
могут легко представлять ядро семантики и знакомить 
читателей с общим пониманием исследования. Область 
научных проблем указывает направление научно-иссле-
довательской деятельности, а тип научно-исследователь-
ской работы отражает стиль научного исследования и его 
особенности. Даты публикации свидетельствуют о раз-
личных этапах научно-исследовательского процесса. Счи-
таем вышеуказанные факторы первоначальными элемен-
тами тематического события, структура тематического 
события изображена на рис. 2. 

Элементы, отмеченные *, важны и существенны, за-
мены для них не существует, тогда как оставшиеся эле-
менты оптимальны. Eid и Did являются основными 
идентификациями тематического события и соответст-
вующей статьи. Style (стиль) отражает тип исследования, 
а такие элементы как Domain (область), Target (цель), Meth-
odology (методология), keywords (ключевые слова) являются 
терминологиями, извлеченными из статей, тогда как 
элементы Conclusion (заключение), Background (предпосыл-
ки), Performance (эффективность) и Forecast (прогноз) слу-
жат основными субъектами  в статьях. 

 

 
 

Рис. 2. Структура тематического события 



27 

 

Онтология стиля исследования  

Стиль исследовательской работы подразумевает важ-
ную семантику. Он может отражать разнообразие исследо-
ваний с точки зрения трудности выполнения, способов и 
типов. Например, Е1 и Е2 – это две исследовательские 
работы, определенные следующим образом: 

Е1: Авторы изучают методы, касающиеся определен-
ной проблемы, и сжато излагают их в научной статье. 

Е2: Авторы фокусируются на определенной про-
блеме и предлагают решение, процесс и результат ре-
шения излагаются в научной статье. 

Есть существенные различия между Е1 и Е2. Е1 – 
это статья обзорного типа, тогда как Е2 – тип статьи, 
касающийся проблемы решения. В целом у Е2 больше 
мотивации и трудностей, чем у Е1, и у них разные зна-

чения. Е1 подходит начинающим ученым в целях полу-
чения базового знания, а Е2 приносит больше пользы 
для воодушевления опытных людей. Поэтому тип науч-
ной статьи является важным фактором представления ее 
семантики. Для выражения знания, содержащегося в 
типах научного стиля, сначала создаем категории стиля 
тематического события, сформированного на рис. 3, с 
использованием проекта protégé (свободный, открытый 
редактор онтологии, а также система построения баз зна-
ний) [37]. Каждый отдельный стиль каждой научно-
исследовательской работы отражается и объясняется в 
табл.1. Онтология стиля исследования предполагает взаи-
мосвязи между разными стилями исследовательской рабо-
ты, которые можно использовать для измерения семантики 
между различными научными исследованиями. 

 
Таблица 1 

 

Подробности онтологии стиля исследования 
 

Тип Пояснение Пример 
Теоретическое происхождение 
(этимология) 

Предложение оригинальных  
подходов 

Латентное распределение Дирихле 
(Latent Dirichlet Allocation – LDA) 

Улучшение методологии Улучшение некоторых методоло-
гий или теорий 

Улучшение тематических моделей 
LDA для микроблогов через массив 
Твиттера и автоматическое наиме-
нование 

Сфера применения Применение некоторых систем или 
методов 

TEXTRUNNER: Открытое извле-
чение информации по сети  

Проблема решения Решение некоторых проблем 
существующими методами 

Извлечение биологического собы-
тия при помощи соответствия под-
графа 

Обзор Обзор некоторых исследователь-
ских вопросов 

Обзор извлечения события из текста 

Анализ Анализ некоторых вопросов  Сравнение подходов относительно 
широкомасштабного анализа данных

Открытие феномена  Представление некоторых выводов Роль ученых – лидеров в эволюции 
научных сообществ 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Иерархия онтологии стиля исследования 
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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПОСТРОЕНИЕ 
ТЕМАТИЧЕСКОГО СОБЫТИЯ 

Обзор 

В соответствии с рис. 2 из документа нам необходимо 
извлечь Target, Methodology, Domain, Style, keywords и Date для 
формирования тематического события. Настоящая работа 
по извлечению структурированных представлений из со-
бытий в основном делает акцент на текстах новостных 
сообщений, использующих объекты наименования, вре-
менные выражения и значения, встречающиеся в предло-
жениях цели, как на кандидатах для объектов события. Рас-
пространенная проблема извлечения события считается 
проблемой классификации относительно данных наиме-
нования. Однако данные наименования редко встречаются 
в целях модели извлечения, и почти никакой объект на-
именования не может служить в качестве кандидата для 
терминологии отдельной области. 

Научная литература имеет ряд особенностей, кото-
рые представляют уникальные вызовы и уникальные 
возможности для признания элемента события. В науч-
ных статьях содержится множество структурированных 
аннотаций, таких как цитирования, авторы, дата публи-
кации, ключевые слова и журналы, которые явно могут 
быть извлечены и использованы для обогащения тема-
тического события [38]. Стоит отметить, что многие, 
вовлеченные в тематическое событие, единицы скрыты в 
неструктурированном контенте научных статей. Основ-
ная работа извлечения заключается в определении тер-
минологий, таких как target, methodology, domain и style в со-
держании статьи. Для решения проблемы отсутствия 
данных относительно наименования события предлага-
ется онтология и метод извлечения на основе модели. 

Научные статьи, как правило, имеют понятные темы 
и цели, внутри имеется много повторяющихся синтак-
сических структур, содержащих ключи для извлечения 
события. Процесс формирования тематического собы-
тия отображен на рис. 4. Сначала научные статьи делятся 
на разделы, и затем отбираются разделы наиболее важные 
для извлечения тематического события. Далее проводится 
основная обработка текста на естественном языке, такая как 
расчленение предложения и тегирование частей речи каж-
дого включенного предложения в отобранных разделах. 
Потом отбираются все именные конструкции каждого 
предложения в качестве вероятных единиц тематического 
события, и составляется список терминологий по онтоло-
гии области. После этого из нескольких элементов, соот-
ветствующих модели, выбираются самые лучшие темы 
события. В конце извлеченные элементы события вносятся 
в онтологию области для расширения события родствен-
ными семантическими элементами. Обычно онтология 
области устанавливает семантическое сходство терминоло-
гий области, что помогает поддерживать терминологии, а 
также их взаимосвязи в определенной области. В данной 
статье онтология области может обеспечивать внешнее 
знание для семантического понимания документов и под-
держивать процедуру по созданию тематического события. 

Признание элементов события 

Обратимся к подробностям – каждая научная статья 
делится на несколько частей в соответствии с ее планом, 
а разделы Название, Реферат, Введение и Заключение, пред-
положительно, содержат глобальное описание исследо-
вательской работы целиком без большого числа необя-
зательных пояснений. Затем определяются важные пред-
ложения этих разделов путем триггеринга слов. Важные 

предложения могут содержать элементы события, всего 
определено 95 таких слов для извлечения элементов. 

Для охвата претендентов на роль элементов события 
в важных предложениях усиливаем онтологию области 
и некоторые процессы обработки текста на естествен-
ном языке. Терминологический список, полученный из 
области онтологии, используется при поиске вероятных 
элементов события. Однако другая главная проблема 
заключается в том, как искать многие незнакомые фразы 
в сравнительно новых научных статьях. Для решения 
этой задачи проводим тегирование частей речи каждого 
предложения, а затем используем все именные конст-
рукции в качестве претендентов на роль элементов со-
бытия, чтобы охватить новые неизвестные фразы. 

Признание цели и методологии. После получения 
претендента терминологии следующим шагом является 
подтверждение того, какой претендент считается самым 
лучшим элементом события в каждом предложении. 
Создаем модели извлечения Target и Methodology. Они 
состоят из набросков моделей (премоделей) и постмо-
делей, являющихся моделями, часто встречающимися 
до и после элементов события. Некоторые используе-
мые модели извлечения Target и Methodology представлены 
в табл. 2. Всего насчитывается свыше 550 моделей из-
влечения Target и Methodology. 

Например, вовлеченное предложение «В статье мы 
предлагаем расширенный подход машинного обучения по извлече-
нию связей» определяется первоначальными словами 
«предлагаем» из раздела Введение. Оно соответствует 
предыдущей моделе target, т.е. «подход к». Таким обра-
зом, терминология «извлечение связей» выбирается в каче-
стве цели этой статьи. 

Признание стиля исследования. Из табл. 1 видно, 
что статьи различных научных стилей обладают отли-
чающимися наименованиями характеристик.  Многие ви-
ды научных статей в области вычислительной лингвистики 
могут быть распознаны по названию статьи. Например, 
каждое название типа Проблема решения является стро-
гим, оно начинается с аббревиатуры наименования про-
граммного обеспечения и связано с последующим назва-
нием через пунктуацию «:» или «-», для наглядности – 
«TEXTRUNNER: Открытое извлечение информации по 
сети», «USER: Сжатая сетевая система извлечения связей». 
Большая часть названий имеет характерные слова для раз-
граничения своих научных стилей, создаются модели оп-
ределения научного стиля тем в табл. 3. 

Расширение семантики на основе онтологии 

Многие элементы тематического события, такие как 
цель исследования и область, адаптированная методология 
и способы, исследовательский объект и массив данных, 
тесно соотносятся. Вообще, исследовательские цели со-
ставляют центральные вопросы научных статей и соответ-
ствующие тематические события, а область, к которой 
принадлежит научная статья, определяется ее исследова-
тельской целью. Когда устанавливается цель научной ста-
тьи, применяется онтология области с целью выявить об-
ласть, к которой принадлежит научная статья. 

После того, как установлена цель научной статьи, 
семантические сходства между целью и каждым поняти-
ем конкретной области подсчитываются на основе он-
тологии области (рис. 5 отражает область вычислитель-
ной лингвистики как пример онтологии области). По-
нятие области, имеющее максимальное семантическое 
сходство с понятием цели, выбирается в качестве облас-
ти соответствующей научной статьи. 
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Рис. 4. Процесс извлечения тематического события 
 
 
 

 

 
 
 
 

Рис. 5. Архитектура расширения семантики на основе онтологии 
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Таблица 2 

 
Типичные модели извлечения для элементов тематического события (ТЕ) 

 
Элемент ТЕ Модели, предшествующие элементу ТЕ Модели, следующие за элементом ТЕ 

Проблема Обзор 
Задача Оценка 
Система для  Отслеживание 
Обзор по  Система 
Способ для Именной 

Target 

Подход к Процесс 
Путем использования Основной подход 
Тот, кто использует Метод для 
Тот, кто нанимает 
Имеет преимущество 

Алгоритм по 
Способы для 

Методы для Применяется к 

Methodology 

Посредством Выполняет гораздо лучше 
 
 

Таблица 3 
 

Типичные модели стилей исследования 
 

Категория исследования Модель 
Модель Этимология 
Модель для 
Улучшающая 
Улучшенная 

Улучшение методологии 

Улучшение 
Сфера применения -,:,корпус 

Использующая, основанная, сфокусированная 
Подход, распространяющая, гибридная 
Реализуемая путем, изучающая, внедряемая 
Использующая, методы, извлекающая 

Проблема решения 

С помощью, использование, через, способ, измерения 
Обзор 
Обзор 
Обзор 

Обзор 

Введение 
Сравнение 
Оценивающая 
Оценка 
Оценивающая 
Анализ 
Проблемы 

Анализ 

Будущее для  
Изучающая Открытие феномена  
Изучение для 

 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОДОБИЯ  
ТЕМАТИЧЕСКОГО СОБЫТИЯ 

Общий подход 

Поскольку тематическое событие может представ-
лять семантику документа, то семантическое сходство 
документов может достигаться через сходство тематиче-
ских событий. В данной статье скрытая внутри каждого 
документа информация извлекается из тематического 
события и устанавливается внутренняя релевантность 
понятий из онтологии области. 

Наш метод для краткого вычисления ядра семантики 
статей использует шесть первых элементов в тематиче-
ском событии в соответствии с их характеристиками, 

таких как Target, Domain, Style, Methodology, Keywords и Date. 
Используется онтология тематического события для 
измерения  сходства внутреннего события в различных 
типах, а онтология области – для семантического сход-
ства внутри терминологий. Подобие тематического со-
бытия подсчитывается взвешенной суммой сходств эле-
ментов в структуре соответствующего события, а также 
может дополняться метаданными и другими элементами 
для получения более детального сходства тематического 
события. Сходство тематических событий Е1 и Е2 оп-
ределяется следующим равенством (1): 

( ) ( )6
1 2 1 21
, ,i ii

SimTEs E E W S L L
=

= ´å  ,        (1) 
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где wi – вес элемента i в тематическом событии,  
Si – функция сходства элементов i для L1 и L2. L1 и L2 
представляют два тематических события, элементы ко-
торых определяются как L = {Target, Domain, Style, 
Methodology, Keywords, Date}. 

Тематические события извлекают ядро семантики 
каждой научной статьи. Однако значение элементов 
события не может измеряться их буквальным появлени-
ем. Фундаментальное знание, такое как лексическое зна-
чение, обязательно для понимания семантики статей. 
Для получения внутренней семантической связи в тер-
минологиях терминологии в тематических событиях 
следует связать с узлами понятий в базе знаний, чтобы 
установить их семантическое сходство. В следующем 
подразделе вводится метод связывания понятий и мера 
семантического сходства элементов. 

Связывание понятий в онтологии области 

Для вычисления сходства внутри терминологий важ-
ным вопросом считается связь извлеченных терминоло-
гий с их собственными позициями в базе знаний. В на-
учных статьях имеется множество синонимов, многие 
понятия могут описываться различными терминология-
ми в разных статьях, такими как «перекрестный лингвисти-
ческий поиск» и «многоязыковой информационный поиск», «по-
нимание текста» и «понимание сообщения», «признание именного 
объекта» и «тегирование именного объекта». При формиро-
вании онтологии области присваивалось наименование 
всем известным синонимам каждого понятия в узле, что-
бы облегчить связывание объектов. 

Многие автоматически извлеченные терминологии 
несут тривиальные суффиксы и префиксы, что может 
затруднять связывание объектов. Для решения этой 
проблемы используется редакционное расстояние, что-
бы измерять сходство строк и признавать вариации од-
ного и того же понятия. Поскольку наша онтология 
формируется для области вычислительной лингвисти-
ки, и все узлы понятий извлекаются из массива области, 
то большинство терминологий будет находить позиции 
извлеченного понятия в онтологии области. Сначала 
составляем список терминологий, чтобы формировать 
онтологию области. Когда появляется терминология, 
извлекаемая из научных статей, подсчитывается ее ре-
дакционное расстояние с каждой терминологией. Узел 
понятия с минимальным редакционным расстоянием 
будет считаться узлом терминологии. 

Сходство элементов тематического события 

Элементы, такие как Target, Methodology и Domain, яв-
ляются терминологиями, их семантические сходства 
можно измерить онтологией области. Семантическое 
сходство  Style может измеряться через онтологию стиля 
исследования. Сходство Date – их интервалом. Короче 
говоря, сходство этих элементов в тематических событи-
ях может измеряться следующими методами. 

Сходство стиля исследования. Для установления 
различия в отличающихся типах научной работы, мо-
жет использоваться онтология стиля исследования, 
представленная в табл. 1. Сходство Style различных ти-
пов тематических событий измеряется методом, подоб-
ным таковому Ву и Палмера [22], на основе онтологии 
стиля исследования, отраженной на рис. 3, и формулой 
равенства (2): 

1 2

2 ( )

( ) ( )Etype
depth LCS

Sim
depth Style depth Style

´
=

+
,  (2) 

где Style1 и Style2 обозначают типы двух тематических 
событий. LCS является наименьшей общей подсуммой 
узлов двух стилей. 

Сходство терминологии. Понятие семантического 
сходства можно измерять базой знания. Оценивалось 
несколько методов на основе знаний и был сделан вы-
вод, что метод Ву и Палмера больше подходит для 
сходства понятий в этой области. Понятия Target, Domain, 
Methodology и Keywords представляют наборы терминоло-
гий, вычисляемых методом Ву и Палмера на основе он-
тологии области или методов на основе вовлечения 
слов. Семантическое сходство понятия на основе онто-
логии подсчитывается равенством (3): 

1 2

2 ( )

( ) ( )ec
depth LCS

Sim
depth ec depth ec

´
=

+
,  (3) 

где ec1 и ec2 представляют терминологии тематического 
события. 

При использовании метода сходства понятия на основе 
массива для семантического сходства может использовать-
ся сходство векторов терминологии по косинусу. Данное 
сходство по косинусу определяется равенством (4): 

1 2

1 2
ec

TermVec TermVec
Sim

TermVec TermVec

·
= .  (4) 

Сходство даты. Вопросы исследования продолжа-
ют появляться по мере развития науки, а ученые фоку-
сируются на отдельных научных проблемах на каждом 
этапе. Предполагается, что научные статьи, имеющие 
близкие даты публикации, будут становиться схожими, 
тогда как статьи, опубликованные по датам удаленно друг 
от друга, будут иметь все меньше общих черт. Таким об-
разом, сходство даты может устанавливаться через вре-
менной интервал. Года (years) и месяцы (months) использу-
ются в вычислениях сходства между двумя датами. Сходст-
ва даты определяется формулой равенства (5): 

1 2
1 2

1

1 ( ) ( )
12 12

DateSim
month month

year year
=

+ + - +
.  (5) 

ОЦЕНКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Формирование массива 

Имеется несколько общедоступных массивов дан-
ных, применяемых к оценке семантического сходства 
коротких текстов и предложений, таких как MSPR [3], 
Michael D.LEE 50 corpus [7] и SEMILAR corpus [5]. Ни 
один текст из этих массивов не содержит больше 200 
слов, что не обеспечивает надежность семантического 
сходства на уровне документов. Поэтому сформируем 
массив данных для семантического сходства между до-
кументами, используя научные статьи в области вычис-
лительной лингвистики. Набор пар статей создается из 
системы AAN [20]. Пары статей аннотируются с помо-
щью двухуровневого и пятиуровневого аннотирования в 
качестве основополагающей истины. Каждая пара ста-
тей обозначается 1, если она подобна с точки зрения 
семантики, или ей присваивается 0, если она семантиче-
ски разнородна на втором уровне аннотирования. На 
пятом уровне аннотирования пара статей маркируется 
интервалами от 1 до 5 в соответствии со степенью ее 
семантического сходства. Если они (статьи) равноценны 
с точки зрения семантики, сходство статей будет анно-
тировано 5, если не имеют никакого семантического 
сходства друг с другом, то в таком случае сходство анно-
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тируется 1. Двенадцать экспертов из нашей лаборатории 
составляли аннотации и одновременно подтверждали связь 
1021 пары документов. Каждая пара статей повторно анно-
тируется другим лицом после первого аннотирования. Если 
повторное аннотирование соответствует первому, данное 
аннотирование признается основополагающей истиной, 
иначе – третье лицо аннотирует данную пару статей для 
получения основополагающей истины. В итоге получается 
аннотированный массив из 1021 пары статей. Сегодня  
данный массив общедоступен, а его унифицированный 
указатель ресурса следующий — https://github.com/ 
buaaliuming/DSAP-document-semantics-foracademic-papers/ 
tree/buaaliuming-annotation. 

Онтология вычислительной лингвистики 

Ресурсы базовых знаний, такие как WordNet, не мо-
гут охватить терминологии области. Для вычисления 
семантических сходств терминологий вручную форми-
руется онтология области, чтобы передать семантику в 
различных терминологиях. 

Понятия, извлеченные из системы AAN [20], ис-
пользуются для формирования вручную онтологии вы-
числительной лингвистики. На данный момент наша 
онтология содержит 1195 узлов понятий с иерархией из 
9 уровней, которая может постоянно расширяться в бу-
дущем. Архитектура онтологии вычислительной лин-
гвистики представлена на рис. 6. Основные взаимосвязи 
между понятиями в онтологии гипонимичны (противо-
поставлены). Синонимы рассматриваются и аннотиру-
ются в онтологические узлы понятий по ходу формиро-
вания онтологии. 

Онтология вычислительной лингвистики применя-
ется для измерения сходства между понятиями области 
вычислительной лингвистики. Учитывая характер об-
ласти вычислительной лингвистики планируем создать 
онтологию области в трех частях, а именно: Тема исследо-
вания, Инфраструктура и Общие подходы, каждая из частей 
подкрепляется нисходящими узлами дополнительной 
информации. Узел Общий подход содержит методологии 
общего характера, действующие в области вычисли-
тельной лингвистики, такие как машинное обучение, соот-
ветствие модели и проектирование знания и т.д. Узел Тема 
исследования включает фундаментальные языковые процессы, 
исследовательские проблемы и объекты исследований. Фундамен-
тальные языковые процессы предполагают обработку текста 
на естественном языке, такую как сегментация слов, синтак-
сический анализ, тегирование по частям речи, лемматизация и 
т.д. Исследовательские проблемы затрагивают насущные 
исследовательские вопросы, такие как машинный перевод, 
категория текста, извлечение информации, информационный 
поиск и распознавание речи и т.д. Узел Инфраструктуры со-
держит общие инструменты, базы знаний, собрания и 
организации в области вычислительной лингвистики. 

Экспериментальная установка 

Эксперименты проводятся на машине DELL Opti-
Plex390, имеющей размер памяти 8G и центральный 
процессор I5-2400. Помимо автоматического формиро-
вания тематических событий, вручную аннотируются и 
соответствующие тематические события из научных 
статей для выявления противоречия эксперимента. Ме-
тод на основе LDA выбран в качестве приоритетного. 
При вычислении семантического сходства терминоло-
гий в тематических событиях применяется метод LSA 
наравне с методом на основе онтологии. Короче говоря, 
осуществляются следующие методы. 

LDA_2013. Метод на основе LDA (2013 г.) [36] явля-
ется самым тесно связанным исследованием и выбран в 
качестве приоритетного по сравнению с другими. При 
выполнении метода на основе LDA некоторые модели 
LDA с заданными разными параметрами  основаны на 
системе AAN [20]. В представленных ниже результатах 
по контрасту выбирается модель LDA c 200 темами, что 
приводит к наилучшему выполнению работы в разных 
моделях LDA при одних и тех же условиях. 

TE_Onto. Метод семантического сходства тематиче-
ского события работает на точных аннотациях тематиче-
ского события, а семантические сходства понятия вычис-
ляются по нашей онтологии вычислительной лингвистики. 

Auto TE_Onto. Метод семантического сходства тема-
тического события работает на автоматически извлечен-
ных тематических событиях, а семантические сходства по-
нятия также вычисляются по нашей онтологии вычисли-
тельной лингвистики. Метод Auto TE_Onto используется 
в сравнении с методом TE_Onto в целях измерения влия-
ния автоматического извлечения тематического события. 

TE_LSA. Метод семантического сходства тематиче-
ского события работает на точных аннотациях темати-
ческого события, а семантические сходства понятия вы-
числяются по векторам слов, созданным LSA. Метод 
LSA извлекает представление каждого слова с помощью 
операции SVD (singular-value decomposition – сингуляр-
ное разложение), а семантическое сходство между тер-
минологиями охватывается сходством общих тем. Когда 
используется метод LSA при подсчете единицы темати-
ческого события, формируется матрица термин-по-
документу по всей совокупности аннотаций. Метод 
TE_LSA используется в сравнении с методом TE_Onto 
в целях измерения работы онтологии вычислительной 
лингвистики. 

Auto TE_LSA. Метод семантического сходства тема-
тического события работает на автоматически извлечен-
ных тематических событиях, а семантические сходства по-
нятия вычисляются по векторам слов, созданным LSA. 

TE item weights. Первоначальными элементами те-
матического события являются Target, Domain, Methodology, 
Style, Keywords и Date – важные элементы рис. 2. Исходя из 
нашего опыта, цель исследования представляет собой 
существенный вопрос каждой научной статьи. Области 
исследований, типы исследовательских работ и адапти-
рованные методы научных статей являются важными 
аспектами, которые придают различный характер каж-
дой исследовательской работе. Определяем вес упомя-
нутых элементов в соответствии с их важностью и, ру-
ководствуясь нашими экспериментами, устанавливаем 
вес для этих элементов, т. е. Target, Domain, Methodology, 
Style, Keywords и Date, в размере 0,3, 0,25,0.25, 0,1, 0,05 и 
0,05 соответственно. 

Evaluation metrics. Выбираем коэффициент корре-
ляции Пирсона для измерения качества оценок семантиче-
ского сходства. Чем больше коэффициент корреляции 
Пирсона, тем более коррелируемыми являются прогнози-
руемые оценки и основополагающая истина. Коэффици-
ент корреляции Пирсона отражен в равенстве (6). 

( ) ( )( )( ),
, X Y

X Y X Y

E X Ycov X Y
Px y

m m

s s s s

- -
= =  .        (6) 

Здесь Х - прогнозируемая оценка семантического 
сходства, а Y указывает на значение аннотированного 
семантического сходства. сov(X,Y) представляет ковариа-
цию Х и Y. X и Y обозначают средние значения пе-
ременных X и Y; X и Y – стандартные отклонения X и 
Y соответственно. 
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Рис. 6. Базовая структура онтологии вычислительной лингвистики 
 
 
 

Поскольку наш массив имеет бинарные аннотации и 
аннотации пятого уровня, далее устанавливаем разные по-
роговые величины для прогнозирования того, окажутся ли 
семантически сходными два документа. Обе оценки Accu-
racy и F1 могут представлять метрику всей оценки помимо 
корреляции. Accuracy отражена в равенстве (7). 
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В равенстве (7) TP обозначает число пар документов, 
предположительно схожих, которые в действительности 
представляют пары подобных документов. TN – число пар 
документов, различных по предположению, которые в 
действительности представляют пары различных докумен-
тов. FP обозначает число пар документов, как предполага-
ется, схожих, которые в действительности представляют 
пары различных документов. FN – число пар документов, 
предполагаемо различных, которые в действительности 
представляют пары подобных документов. 
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Accuracy – означает общую способность предсказы-
вать метод, а оценка F1 подразумевает полную эффек-
тивность точности и полноты. Оценка F1 представлена 
в равенстве (8). 

( )
( )
1 P

F score
P R

b
b
+

=
+

 .      (8) 

Р означает точность, а R - полноту. Вообще, значе-
нием β является 1, а оценка F score аннотируется как 
оценка F1 в следующем разделе. 

Результаты и обсуждения 

Коэффициент корреляции Пирсона 

Для проверки качества различных методов подсчи-
таем коэффициент корреляции Пирсона для 1021 оцен-
ки сходства при помощи сопоставления с аннотирован-
ной людьми основополагающей истиной. 

Сравнение с приоритетным методом. Результаты, 
приведенные в табл. 4, показывают, что наш метод те-
матического события на основе онтологии имеет явное 
преимущество перед приоритетным методом, т.е. мето-
дом LDA_2013. Аннотирование на пяти уровнях обла-
дает более детализированными уровнями сходства; а 
оценки в корреляциях с ним более убедительны, чем 
оценки в корреляциях при аннотировании на двух 
уровнях. Наш метод TE_Onto достигает 4,1% (относи-
тельного) улучшения относительно приоритетного ме-
тода; когда тематические события извлекаются автома-
тически, наш метод Auto TE_Onto может добиться 5,8% 
(относительного) улучшения по сравнению с приори-
тетным методом. 

Влияние онтологии. Наш метод TE_Onto гораздо 
эффективнее, чем метод тематического события на основе 
LSA, а Auto TE_Onto демонстрирует даже 22,7% преиму-
щества относительно метода Auto TE_LSA, при котором 
тематические события извлекаются автоматически. 

Метод на основе LSA измеряет семантическое сход-
ство понятий c помощью общих слов, характерных для 
тем документа, или совместной встречаемости слов, 
тогда как методы на основе онтологии измеряют семан-
тическое сходство понятий через точное знание в онто-
логии. Представленные выше результаты подтверждают, 
что ресурсы знаний, такие как онтология области, край-
не важны для измерения семантики документа. 

Влияние извлечения тематического события. 
Оценки в корреляциях наших методов по автоматиче-
скому формированию тематических событий и анноти-
рованным вручную тематическим событиям являются 
близкими. Эффективность наших методов автоматиче-
ского извлечения тематических событий сопоставима с 
точно аннотированными экспертами тематическими 

событиями. Метод TE_LSA показывает очень маленькое 
преимущество перед методом Auto TE_LSA, а метод 
Auto TE_Onto даже немного лучше, чем метод TE_Onto 
в корреляции аннотации на пяти уровнях. Это подтвер-
ждает, что метод извлечения на основе модели может из-
влекать необходимую информацию с должной точно-
стью в отдельной области, а процесс автоматического 
извлечения сопоставим с ручным аннотированием. 

Accuracy и F1-score 

Accuracy и F1-score могут быть метриками общей 
оценки помимо Корреляции. Aсcuracy отражает общую 
способность метода прогнозировать правильный ре-
зультат; F1-score является балансом между точностью и 
полнотой, что демонстрирует полную эффективность 
данного метода. В целях применения на практике могут 
быть установлены различные пороговые величины, 
чтобы предсказывать, обладают ли два документа семан-
тическим соответствием. Вообще, наилучшая эффек-
тивность среди различных порогов считается важным 
фактором в оценке. В следующих экспериментах заяв-
лены различные пороговые величины. Пары статей 
предполагаются семантически схожими, если их оценка 
сходства гораздо выше заявленных порогов. 

Сравнение с приоритетным методом. Как показы-
вают рис. 7 и 8, оценка Accuracy в наших методах ТЕ 
всегда имеет значительное преимущество над методом 
на основе LDA при разных пороговых величинах. 

Наша лучшая оценка F1-score – 0,639, тогда как луч-
шая оценка F1-score приоритетного метода – 0,536. 
Оценка F1-score в нашем методе Auto TE_Onto превос-
ходит LDA_2013 в большинстве порогов, а оценки F1-
score в наших методах TE_Onto с точными тематически-
ми событиями демонстрирует преимущество над при-
оритетным методом, когда порог составляет менее 0,75. 

Влияние онтологии. Сравнивается эффективность 
метода тематического события на основе LSA с методом 
тематического события на основе онтологии. Как пока-
зывают рис. 9 и10, лучшая оценка Accuracy в методе 
тематического события на основе LSA равняется 0,712, 
тогда как лучшая оценка Accuracy в методе тематическо-
го события на основе онтологии – 0,768. Методы тема-
тического события на основе онтологии гораздо эф-
фективнее, чем методы тематического события на осно-
ве LSA, когда пороговые величины составляют менее 
0,250. Подводя итоги, методы тематического события 
на основе онтологии более выгодны, чем методы те-
матического события на основе LSA, что соотносится 
с результатом корреляции Пирсона из предыдущего 
подраздела. Эти результаты показывают, что онтоло-
гия играет важную роль в распознавании семантиче-
ского сходства документов. 

 
Таблица 4 

 
Сравнение корреляций Пирсона с основополагающей истиной 

 
Корреляции Корреляция при аннотировании  

на пяти уровнях 
Корреляция при аннотировании  

на двух уровнях 
TE_Onto 0,559 0,461 
Auto TE_Onto 0,568 0,456 
TE_LSA 0,480 0,346 
Auto TE_LSA 0,463 0,327 
LDA_2013 0,537 0,250 
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Рис. 7. Сравнение оценки Accuracy в наших методах и приоритетном методе 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение оценки F1 в наших методах и приоритетном методе 
 
 

 
 

Рис. 9. Сравнение оценки Accuracy в методах тематического события на основе онтологии  
с методами тематического события на основе LSA 
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Рис. 10. Сравнение оценки F1 в методах тематического события на основе онтологии  
с методами тематического события на основе LSA 

 
 

Обсуждение. Описанные эксперименты демонстри-
руют, что в целом методы тематического события могут 
отражать гораздо большую эффективность. Оценки 
сходства в методах TE_LSA и Auto TE_LSA варьируют-
ся от 0,0 до 0,70, и здесь нет никакого реального поло-
жительного результата, когда пороги превышают 0,70. 
Эти низкоуровневые оценки сходства сводят на нет под-
счет оценок F1-scores в методе тематического события 
на основе LSA. Научные статьи, как правило, имеют 
богатый контекст, содержащий множество дублирую-
щих терминологий, а часто используемые терминоло-
гии в узко предметной области имеют тенденцию появ-
ляться в нескольких статьях данной области. Более того, 
научные статьи склонны рассматривать связанные с ис-
следуемой проблемой работы. Метод на основе LDA 
определяет тематическое сходство с помощью пересе-
чения слов. Следовательно, оценки сходства в 
LDA_2013 ранжируются относительно высоко – от 0,7 
до 1,0, что свидетельствует о его хорошей работе с точ-
ки зрения полноты, но слабой работе с точки зрения 
точности, а также преуменьшает его общую производи-
тельность. Наши методы обладают основной семанти-
кой документа через структурированные тематические 
события, оценки сходства в методах тематического со-
бытия колеблются от 0,0 до 1,0 относительно сходства 
пар документов, они больше различаются и в то же 
время имеют более высокую общую эффективность. 

Затраты времени и памяти 

Каждый метод нашего эксперимента нуждается в 
процессе, не требующем работы в интерактивном ком-
пьютерном режиме. Трудно измерить и сопоставить 
затраты этого не интерактивного процесса в различных 
условиях и процедурах. В этом разделе измеряется ра-
бочее время, затраченное на вычисления семантическо-
го сходства на уровне документов в одних и тех же усло-
виях. Среднее время, потраченное на методы тематиче-
ского события, составляет 0,02 сек, а требуемый объем 
памяти – около 100 М, тогда как LDA_2013 тратит 4,83 
сек и занимает более 8Г объема памяти. Очевидно, что 
наши методы тематического события более точны, чем 

традиционное измерение на основе LDA с точки зрения 
затрат по времени и памяти. Причиной этого служит то, 
что наши методы тематического события применяют 
онтологию области для подсчета семантического сход-
ства в отличие от развернутой модели LDA. В целом, 
наши методы семантического сходства, получающие 
семантические сходства на основе извлечения и модели, 
достигают желаемой общей эффективности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье впервые предлагается модель формирования 
тематического события для представления семантики до-
кумента и измеряется семантическое сходство научных 
статей при помощи вычисления сходства их соответст-
вующих тематических событий. Очерчивается общая ар-
хитектура тематического события и описывается модель ее 
формирования, а также способы вычисления сходства те-
матических событий. Формируются онтология стиля ис-
следования и система оценок. Чтобы измерить семантиче-
ское сходство понятий, разрабатывается онтология для 
вычислительной лингвистики. Оценки эксперимента пока-
зывают, что наш метод тематического события получает 
значительное улучшение относительно действующих из-
мерений семантического сходства, а методы тематического 
события на основе онтологии демонстрируют все пре-
имущества в Корреляции, Accuracy и F1-score. Ресурсы зна-
ния, такие как онтология области, играют важную роль в 
семантическом сходстве документов. 

Более того, наш метод можно использовать для моде-
лирования семантики в различных стилях научной работы, 
а автоматическое формирование на основе онтологии и 
подсчет сходства тематического события согласуются с 
различными областями, что подразумевает, что наш метод 
может легко применяться для разных областей науки. 
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