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Аннотация. В статье предложен новый метод выявления направлений научных исследований, а также способ  
автоматической настройки его параметров. В методе вводится функция оценки близости научных публикаций,  
которая учитывает тематическую близость текстов, ссылочную связанность и соавторство. При расчете темати-
ческой близости текстов также используются тезаурусы и онтологии, что в отличие от других методов позволяет 
учитывать специфику предметных областей и выявлять многословные словосочетания с синтаксическими и се-
мантическими связями, наиболее точно характеризующие направления научных исследований. 
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Введение 

В условиях лавинообразного роста количе-
ства публикаций в российских и зарубежных 
журналах перед исследователями стоит про-
блема поиска релевантных статьей по отдель-
ным направлениям/темам. Основными инстру-
ментами, обеспечивающими механизм оценки 
и анализа сверхбольших коллекций научных 
публикаций, являются модули системы Web of 
Knowledge – ISI Essential Science Indicators 
(ESI) [1] и InCites [2]. Модули ESI и InCites 
позволяют получить информацию о некоторых 
ключевых научных исследованиях в мире, вы-
явить тенденции развития науки. Метод, ис-
пользуемый в ESI, заключается в анализе ссы-
лочной структуры публикаций, выявлении 
наиболее цитируемых публикаций и построе-
нии на их основе фронтов исследований – те-
матических направлений, соответствующих пе-
редовому рубежу современных исследований. 
Модуль InCites также применяет метод анализа 
ссылочной информации публикаций и собирает 
статистические показатели, которые позволяют 
определять для различных организаций пред-
метные области с наибольшим числом публи-

каций. Такие методы не подходят для объек-
тивной оценки состояния и динамики научных 
направлений, поскольку позволяют анализиро-
вать лишь небольшое число передовых направ-
лений. К тому же методы не подходят для ана-
лиза российских исследований, поскольку 
модули системы Web of Knowledge используют 
зарубежные базы данных, в которых представ-
лено небольшое число российских научных 
публикаций (менее 5% от всего объема публи-
каций, выпускаемых в России). Таким образом, 
существует объективная потребность в разра-
ботке новых инструментов анализа направле-
ний научных исследований. 

1. Методы выделения направлений 
научных исследований 

На текущий момент можно выделить не-
сколько групп методов выделения научных 
направлений: методы анализа цитатных сетей 
[3, 4], методы полнотекстовой кластеризации 
документов и гибридные методы. 

Рассмотрим некоторые из последних иссле-
дований в области разработки методов класте-
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ризации публикаций и выделения научных 
направлений. 

В [3] определение перспективных направле-
ний исследований проводится путем анализа 
совместной встречаемости слов, т.е. измерения 
близости текстов публикаций  по использован-
ной в них терминологии. Демонстрируется 
применение данного метода для выявления за-
кономерностей и тенденций в области инфор-
мационной безопасности. Источником данных 
послужила база SCI [1], ключевые слова извле-
кались из списка терминов, выделенных авто-
рами публикаций. Для того чтобы проследить 
динамические изменения в области информа-
ционной безопасности, авторы публикации 
предлагают целый набор  методов техническо-
го картографирования или технологий разметки 
публикаций. В результате сделан вывод о том, 
что в области информационной безопасности 
имеется некоторый устоявшийся набор тем ис-
следований, и в то же время быстро возникают 
новые направления. 

Другой подход – анализ графа цитирования 
научных публикаций – применялся в [5] для 
обнаружения новых научно-исследовательских 
фронтов среди огромного количества научных 
работ в области регенеративной медицины. Ав-
торы предлагают разделять сеть цитирования 
на кластеры с использованием метода тополо-
гической кластеризации, отслеживать позиции 
документов в каждом кластере и визуализиро-
вать сеть цитирования и список ключевых слов 
для каждого кластера. Показано, что анализ 
среднего возраста публикаций и отношений 
родитель-потомок (образование подкластеров) 
для каждого из выделенных кластеров может 
быть полезным при выявлении последних тен-
денций в исследуемой области науки. Кроме 
того, наличие новых кластеров знаний можно 
отслеживать с использованием таких топологи-
ческих мер, как степень внутрикластерной 
связности и коэффициент участия. Предполага-
ется, что публикации по одной теме должны 
иметь высокую степень связности и наоборот. 
Результаты исследования показывают состоя-
тельность данного метода для обнаружения за-
рождающихся исследовательских фронтов в ре-
генеративной медицине, что подтверждают и 
эксперты в предметной области. Также авторы 
публикации делают предположение о том, что 
можно отследить появление в будущем значи-
мых документов, с высоким индексом цитиро-

вания, при помощи анализа показателя 
betweenness centrality в графе ссылочности. 
Этот показатель характеризует влияние того 
или иного узла на распространение информа-
ции внутри графа. 

Из числа публикаций, посвященных исполь-
зованию гибридных методов кластеризации и 
выделения научных направлений, следует отме-
тить статью [6]. В этом исследовании описыва-
ется процесс кластеризации научных публика-
ций, а затем выделение новых научных 
направлений и анализ результатов с использова-
нием библиометрических методов. Применяе-
мые в работе гибридные методы кластеризации 
основаны на оценке библиографической связно-
сти публикаций, на интеллектуальном анализе 
текстов и на выделении значимых публикаций. 
При кластеризации используется комплексный 
показатель близости научных публикаций, пред-
ставляющий собой взвешенную сумму двух 
компонент: оценки цитирования и оценки тек-
стов. Варьирование весов этих компонент для 
тонкой настройки метода применительно к фун-
даментальным, прикладным и социальным 
наукам доказало свою состоятельность. Выявле-
ние новых научных направлений в исследовании 
ведется путем анализа перекрестного цитирова-
ния. Отслеживание кросс-цитирования между 
наиболее важными узлами в построенной ги-
бридной сети (на основе цитирования и лексиче-
ского анализа публикаций) за разные периоды 
времени позволяет получить информацию о 
возможном появлении новых направлений. По 
мнению авторов, новые направления характери-
зуются публикационной активностью, цитируе-
мостью и международным сотрудничеством. 
Анализ сетей сотрудничества стран наиболее  
активных в рассматриваемых дисциплинах в со-
четании с оценкой набора стандартных науко-
метрических показателей, образуют основу для 
анализа обнаруженных новых научно-исследо-
вательских направлений. Некоторые темы, 
например, могут носить глобальный характер и 
требовать интенсивного международного взаи-
модействия, при этом по некоторым направле-
ниям могут иметь особую важность и регио-
нальные аспекты, что в свою очередь приводит к 
образованию подкластеров и географической 
поляризации. 

Каждый из вышеперечисленных методов 
имеет свои недостатки и ограничения (напри-
мер, необходимость доступа к цитатным базам, 
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предварительное извлечение частей докумен-
тов), и получаемые результаты далеки от объ-
ективных – уровень ошибок классификации  
достаточно высок. Наиболее эффективными 
являются гибридные методы [6], которые  
используют для определения направлений 
научных исследований анализ текстов и цити-
рований, а также применяют методы библио-
графического исследования тематик. 

2. Гибридный метод выделения 
направлений научных исследований 

Гибридный метод выделения направлений 
научных исследований, объединяет в себе прин-
ципы кластеризации на основе полнотекстового 
анализа документов, анализа ссылочной связно-
сти и оценки близости научных коллективов 
сравниваемых статей. Разработанный авторами 
данной статьи метод предполагает расчет ряда 
оценок сходства для каждой пары документов из 
коллекции с последующим вычислением инте-
грального показателя сходства.  

Для расчета интегрального показателя сход-
ства O(d1,d2) может использоваться линейная 
свертка: 

)),(),( 2121 ddOzddО
i ii . 

Здесь Oi(d1,d2) – оценка сходства, d1 и d2 – тек-
стовые документы, zi – настроечные параметры. 

На основе этого показателя принимается 
решение о распределении документов по науч-
ным направлениям. В качестве критерия при-
нятия решения вводится пороговое значение 
близости двух документов Ha.  

Был также получен функционал оценки ка-
чества разбиения анализируемой коллекции на 
научные направления и предложен метод 
настройки параметров алгоритма путем мини-
мизации полученного функционала качества 
разбиения.  

Рассмотрим разработанный метод более по-
дробно. В качестве входных данных алгоритма 
выступает коллекция полных текстов научных 
документов, принадлежащих одной отрасли 
науки. Обозначим это множество из n анализи-
руемых документов как D={ds, s=1..n}. 

Каждый научный документ из анализируе-
мой коллекции представлен в виде кортежа 
d=<T(d,D),L(d),A(d)>. Раскроем подробно эле-
менты этого кортежа: 

T(d,D) – набор кортежей t(w,d,D) вида 
<Fplc(wi,d),v(wi,d,D),wi, i = 1..|W(d)|>, характе-
ризующих лексико-синтаксические дескрипто-
ры wi документа d (т.е. ключевые слова и сло-
восочетания документа d). Эти дескрипторы 
выделяются из документа при помощи лингви-
стических методов обработки текста, которые 
позволяют выделять семантические и синтак-
сические связи между словами и формировать 
словосочетания. Для синтаксического и семан-
тического анализа используется реляционно-
ситуационная модель текста, специализирован-
ные семантические словари, тезаурусы и анали-
заторы [7, 8]. Здесь W(d) – множество лексико-
синтаксических дескрипторов документа d, 
v(wi,d,D) – вес лексико-синтаксического де-
скриптора wi в документе d вычисленный по 
формуле ltf-idf(wi,d,D). Также веса дескрипто-
ров могут корректироваться: если слово или 
словосочетание из лексико-синтаксического 
дескриптора входит в тезаурус, или является 
концептом онтологии анализируемой предмет-
ной области, то вес его дескриптора повышает-
ся. Таким образом, достигается повышение 
значимости слов и словосочетаний, характер-
ных для исследуемой предметной области.  
Fplc(wi,d) – функция, возвращающая номер 
первого вхождения дескриптора wi в документ 
d. Этот показатель используется для расчёта 
приоритета слова в зависимости от порядка его 
появления в тексте: предполагается, что чем 
раньше слово появляется в статье, тем больший 
вес оно имеет. Согласно правилам и логике 
оформления научных публикаций, именно в 
начале статьи приводится обоснование актуаль-
ности, новизны исследования, описывается суть 
работы и характер полученных результатов. По-
сле этого уже следуют описание использован-
ных методов и обзор предыдущих исследований. 

Помимо показателя T(d,D) научная публи-
кация d описывается множеством из m публи-
каций из коллекции D, на которые она ссылает-
ся, т.е. показателем mdLDdL  |)(|,)(
(множество ссылок на другие документы).  

Документ d также характеризуется множе-
ством из k авторов, работавших над выпуском 
публикации: }...1,,,{)( kyrhadA

fyhafy  , 

где ay – автор, {hf ,f=1..q}– множество рабочих 
коллективов, rayhf  – роль автора в коллективе hf, 
f = 1..q, },,,{ glfcldr . Предполагается, что  
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в коллективе выделяются следующие катего-
рии: «лидеры», «ядро», «гости» и «листья». 

«Ядро» включает в себя часто публикую-
щихся авторов коллектива, «лидеры» – авторов 
«ядра», на которых больше всего ссылаются  
в работах этого коллектива, «листья» – авторов, 
имеющих небольшое количество публикаций  
с коллективом, но не имеющих публикаций  
с другими коллективами, «гости» – авторов, 
входящих в ядро другого коллектива, но име-
ющих публикации с данным коллективом.  

Множество коллективов, работавших над 
статьей d, обозначается 

)}(,,|{)( dArhahdH
fyhafyf  . 

В качестве функции оценки близости науч-
ных публикаций предлагается взвешенная сум-
ма оценок по каждому из трех вышеперечис-
ленных критериев. 

1 2 1 1 2 2 1 2

3 1 2

( , ) * ( , ) * ( , )

                                            * ( , )
t l

c

О d d z О d d z О d d

z О d d

  

  

где ),( 21 ddОt  – оценка тематической близости 

текстов публикаций, 1 2( , )lО d d  – оценка ссы-

лочной связности публикаций, 1 2( , )cО d d – оцен-
ка близости публикаций по соавторству. Веса 

оценок обозначены соответственно tz , lz , cz . 

Веса будут подбираться автоматически с ис-
пользованием методов оптимизации, так чтобы 
обеспечить достижение минимума функциона-
ла качества, который будет введен ниже. В ка-
честве критерия отнесения двух документов к 
одному кластеру выступает решающее правило 

aHddО ),( 21 , где Ha – некое пороговое зна-

чение, которое также будет подбираться в ходе 
обучения алгоритма. 

Оценка тематической близости текстов пуб-
ликаций представлена в виде 

Здесь вычитаемое – модифицированное 
манхэттенское расстояние между множествами 
лексико-синтаксических дескрипторов сравни-
ваемых документов [9]. Суть модификации со-
стоит в умножении веса каждого лексического 
дескриптора на функцию приоритета этого де-
скриптора p(t,d). В рамках дальнейшей работы 

предполагается экспериментально проверить 
несколько вариантов реализации функции 
p(t,d): 

1. * ( , )

1
( ( , , ), )

B Fplc w d
p t w d D d

Ae
 – приоритет 

wi, i=1..|W(d)|, в документе d в зависимости от 
позиции в тексте, где A и B – настроечные 
константы. 

2. 
1

1
1

(Fplc(w,d) )
 p(t(w,d,D),d)

Ω(d)


 


, где 

)(d - общая совокупность числа вхождений 
терминов в документе d. Иными словами, 
документ – это вектор дескрипторов длины 

)(d ; Fplc(w,d) – порядковый номер первого 
появления слова/словосочетания в документе, 

изменяется от 1 до )(d . 
Оценка ссылочной связности публикаций 

Ol(d1,d2) рассчитывается как относительное 
число совместных ссылок документов d1 и d2. 

1 2
1 2

1 2

( ) ( )
( , )

( ) ( )l

L d L d
О d d

L d L d





 

Для определения близости документов по 
соавторству предлагается следующая несим-
метричная оценка, в которой учитывается, 
сколько авторов документа d состоит в одних и 
те же коллективах, что и авторы документа d’. 

Вводится множество 
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где ru U={uld,uc,ulf,ug} – в зависимости от ро-
ли автора в коллективе.  
 

Используя метод аналитической иерархии 
(МАИ) [10] определяются значения весовых 

коэффициентов U={uld,uc,ulf,ug}, 1r ru , где 

},,,{ glfcldr  – роли авторов в коллективе 
(лидер, ядро, лист, гость). Для определения ве-
совых коэффициентов по МАИ требуется при-
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влечь экспертов, которые проведут попарные 
сравнения важности категорий по 9 балльной 
шкале. На основе этих оценок будет построена 
обратно-симметричная матрица сравнений и 
рассчитан вектор приоритетов категорий (с про-
веркой согласованности оценок экспертов). В 
дальнейшем эти веса будут учитываться при 
расчете числа близких по коллективам авторов 
для двух документов. Веса могут варьироваться 
от коллекции к коллекции.  

Используем полученную меру сходства 
научных документов для кластеризации набора 
D разработанным методом кластеризации 
больших коллекций текстовых документов. На 
основе интегральной оценки близости и вы-
бранного порога близости Ha, производится 
разбиение документов на кластеры. 

Далее опишем метод автоматического под-
бора параметров для гибридного метода выде-
ления направлений научных исследований. 
Критерием качества кластеризации выступает 
значение функционала качества разбиения [11]: 

,
2 | |

( , , ) min
( 1)

n

gv gvg v
b w

Q W B D
n n


 




, 

где W – матрица разбиения коллекции докумен-
тов D на кластеры, B – матрица эталонного раз-
биения коллекции D, n – размер коллекции доку-
ментов D. Элемент матрицы разбиения aij = 1, 
если документы i и j находятся в одном кластере. 

Определение параметров работы метода, вы-
полняется при помощи минимизации этого 
функционала с ограничениями 0<zi<1, 0<Ha<1, 
0<Hb<1, i = 1..3, для этого используется безгра-
диентный метод оптимизации BOBYQA [12]. 

Разработанный гибридный метод выделения 
направлений научных исследований использует 
не только информацию о близости текстов 
научных публикаций и общих ссылках, но и 
информацию о соавторстве, что улучшает каче-
ство выделения научных направлений. Пред-
ложенный способ автоматической настройки 
параметров разработанного метода позволяет 
избежать эмпирического подбора. 

3. Анализ динамики направлений 
научных исследований  

Анализ динамики развития научных 
направлений позволяет выявить зарождающие-
ся научные направления, определить тренды 
развития отрасли науки. В ходе анализа период, 

которому соответствует анализируемая выбор-
ка научных документов, разбивается на n пере-
секающихся окон. При помощи гибридного  
метода производится выделение научных 
направлений внутри каждого из окон.  

Пересечение окон требуется в случае резко-
го «сдвига» тематики научного направления. 
Величина окна и пересечения окон подбирается 
эмпирически для каждой отрасли науки. 
Между направлениями, входящими в соседние 
окна, формируются ссылочные связи, а также 
связи на основе соавторства и близости тек-
стов. С использованием этих связей для каждо-
го направления из окна i выполняется поиск 
предка в окне i-1. Строится динамика развития 
направлений, выделяются направления, ответв-
ляющиеся от родительского, объединяющиеся 
научные направления, а также зарождающиеся 
научные направления, для которых не нашлось 
предка в окне i-1. 

После проведения процедуры разбиения до-
кументов на кластеры можно определить зна-
чимость документа в конкретном научном 
направлении. Для этого используются следую-
щие показатели [4, 13]. 

1. Связность узла внутри научного направ-
ления 

ݖ ൌ
௄೔ି௄ೞഢതതതതത

ఙ಼ೞ೔
 , 

где ܭ௜ െчисло ссылок из документа i на доку-
менты в направлении ݏ௜, ܭ௦ഢതതതത- среднее значение 
K по всем узлам ݏ௜, ߪ௄ೞ೔ - стандартное отклоне-

ние K в ݏ௜.	 Если ݖ ൒ 2.5, то документ можно 
отнести к важным документам кластера. 

2. Коэффициент участия в других направ-
лениях научных исследований 

ܲ ൌ 1 െ෍൬
௜௦ܭ
݇௜
൰
ଶ

ேಾ

௦ୀଵ

, 

где ܭ௜௦- число ссылок в документе i на доку-
менты в кластере s, ݇௜ – число ссылок в доку-
менте i. Направления с большим коэффициен-
том взаимного участия могут быть объединены. 

3. Коэффициент участия в данном направ-
лении научных исследований  

௦ܲ ൌ ෍ሺ
௜௦ܭ
݇௜
ሻଶ

ேಾ

௦ୀଵ
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показывает, какую долю среди всех ссылок 
публикации составляют ссылки на публикации 
научного направления.  

После вычисления указанных оценок стано-
вится возможным отсортировать документы 
внутри научного направления, оценить степень 
их участия в направлении, выбрать наиболее 
значимые для этого направления публикации. 

Заключение 

Разработан новый гибридный метод выделе-
ния направлений научных исследований. В 
рамках метода используются одновременно 
данные статистического анализа и лингвисти-
ческая информация, тезаурусы и онтологии. 
Это позволяет учитывать специфику предмет-
ных областей и выделять узкие направления 
научных исследований, что выгодно отличает 
метод от аналогов, предоставляющих лишь 
широкие области научных исследований. 

Разработанный гибридный метод выделения 
направлений научных исследований позволяет 
проводить кластеризацию без использования 
цитатных баз и предварительного отбора статей 
по ключевым словам. Также преимуществом 
этого метода является возможность группиро-
вать содержательно близкие тексты, не обяза-
тельно цитирующие друг друга. При расчете 
близости текстов публикаций используется ре-
ляционно-ситуационная модель текста [7] и 
модифицированное манхэттенское расстояние 
между множествами лексико-синтаксических 
дескрипторов сравниваемых документов. Бла-
годаря этому в кластеры не попадают лишние 
статьи, не относящиеся к направлению, как это 
происходит при анализе цитатных сетей. Выде-
ление направлений путем кластеризации статей 
позволяет проводить дальнейший анализ дина-
мики направлений, в отличие от методов, пред-
полагающих построение направлений в отрыве 
от публикаций, лишь на основе статистических 
показателей совместной встречаемости слов.  

Дальнейшим направлением исследований 
является экспериментальная проверка метода 
на больших массивах научных публикаций и 
широком спектре предметных областей c ис-
пользованием системы Exactus Expert [14, 15]. 
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