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Способы учета стpуктуpы научных документов
в задачах обpаботки и анализа текстовой инфоpмации

Введение

В pаìках pабот по интеëëектуаëüноìу анаëизу
текстовых äанных (Text Mining) pеøаþтся заäа÷и
поиска инфоpìаöии, кëастеpизаöии, фиëüтpаöии
и кëассификаöии äокуìентов, автоìати÷ескоãо
аннотиpования и извëе÷ения кëþ÷евых понятий
из текстов, выявëения пëаãиата и не÷етких äубëи-
катов в äокуìентаëüных ìассивах, созäания онто-
ëоãий и постpоения ìоäеëей пpеäìетных обëастей.
Общей особенностüþ выøеуказанных заäа÷ явëя-
ется их сëабая фоpìаëизованностü, сëожностü ìа-
теìати÷ескоãо описания текстов.
Поä стpуктуpой äокуìента äаëее пониìается еãо

ëоãи÷еское постpоение в виäе взаиìосвязанных
фpаãìентов. Стpуктуpа текстов во ìноãоì обусëов-
ëивается функöионаëüныì стиëеì, котоpоìу соот-
ветствует пубëикаöия. Pазëи÷аþт пубëиöисти÷еский,
офиöиаëüно-äеëовой, нау÷но-техни÷еский, pазãо-
воpный, хуäожественный стиëи. В äанной pаботе
pассìатpивается нау÷но-техни÷еский стиëü, кото-
pый испоëüзуется в ìоноãpафиях, статüях, у÷ебни-

ках, äиссеpтаöиях, от÷етах по НИP и т. ä. Дëя на-
у÷ных статей в ка÷естве фpаãìентов öеëесообpазно
pассìатpиватü название, аннотаöиþ, кëþ÷евые
сëова, ввеäение, основнуþ ÷астü, закëþ÷ение. Дëя
у÷ебноãо пособия иëи ìоноãpафии это ìоãут бытü
ãëавы, поäãëавы, паpаãpафы и т. п.
Хаpактеpной особенностüþ нау÷но-техни÷еских

äокуìентов явëяется наëи÷ие наpяäу с поëныì
текстоì коpоткоãо бибëиоãpафи÷ескоãо описания
(БО), вкëþ÷аþщеãо иìена и фаìиëии автоpов, на-
звание, аннотаöиþ, кëþ÷евые сëова, ìесто изäания
и äpуãуþ вспоìоãатеëüнуþ инфоpìаöиþ. Чаще
всеãо БО пpеäставëены на äвух языках: pусскоì и
анãëийскоì. В бибëиоãpафи÷еских описаниях, как
и в äpуãих коpотких текстах (сообщения эëектpон-
ной по÷ты, новостная инфоpìаöия, описания това-
pов, инстpукöии по пpиìенениþ, анкеты, спpаво÷-
ники), наибоëее ÷етко пpосëеживается общая стpук-
туpа. В пpостейøеì сëу÷ае бибëиоãpафи÷еский на-
у÷ный äокуìент ìожет бытü описан коpтежеì
<T, A, K>, в котоpый вкëþ÷ены название (title) — T,
аннотаöия (abstract) — A, кëþ÷евые сëова (key
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words) — K. Иìенно нау÷ные пубëикаöии, заäанные
своиìи äвуязы÷ныìи (pусско-анãëийскиìи) БО,
pассìатpиваþтся в äанной статüе, и пpиìенитеëüно
к ниì показана öеëесообpазностü испоëüзования
заpанее известной стpуктуpы äëя боëее эффектив-
ноãо pеøения пpикëаäных заäа÷ Text Mining.

Основные модели пpедставления 
текстовых документов

Pезуëüтаты поиска, обpаботки и анаëиза тексто-
вой инфоpìаöии существенныì обpазоì зависят
от выбpанноãо способа пpеäставëения и ìатеìати-
÷ескоãо описания äокуìента. Чаще всеãо испоëü-
зуется øиpоко известная в ëитеpатуpе ìоäеëü "ìе-
øок сëов" ("bag of words"), котоpая пpеäставëяет
пубëикаöиþ в виäе набоpа не связанных ìежäу со-
бой сëов [1]:

Xj = [ , ..., , ..., ]т, (1)

ãäе  — вес теpìина i в äокуìенте j ( j = 1, ..., N;
N — ÷исëо äокуìентов в выбоpке; i = 1, ..., M; M —
÷исëо инфоpìативных теpìинов посëе уäаëения
сëужебных сëов). Зна÷ение  буäет существенно
зависетü от способа взвеøивания теpìинов (в за-
äа÷ах Text Mining обы÷но испоëüзуþтся tf-, tf-idf-,
tfc-, ltc-взвеøивания) [2, 3]. К инфоpìативныì
сëоваì относятся:
общенау÷ные (высоко÷астотные) теpìины, еäи-
ные äëя pазëи÷ных пpеäìетных обëастей; 
ìежäисöипëинаpные и узкоспеöиаëизиpован-
ные понятия (сpеäне÷астотные сëова), хаpакте-
pизуþщие теìатику статüи;
pеäкие (низко÷астотные) теpìины, соответст-
вуþщие конкpетноìу нау÷ноìу напpавëениþ
иëи отpажаþщие автоpский стиëü.
Выбоpка текстовых äокуìентов ìожет бытü

пpеäставëена в виäе ìатpиöы "äокуìент—теpìин":

X = . (2)

Боëее поëное описание äокуìентов бëаãоäаpя
испоëüзованиþ всей äоступной инфоpìаöии äости-
ãается в частично стpуктуpиpованных и полностью
стpуктуpиpованных ìоäеëях. В ÷асти÷но стpукту-
pиpованных ìоäеëях пpи опpеäеëении весов теpìи-
нов у÷итываþтся äопоëнитеëüные хаpактеpистики:
поpяäок сëеäования сëов (сиìвоëов), их pаспоëо-
жение в äокуìенте (заãоëовок, аннотаöия, кëþ÷е-
вые сëова, пеpвый абзаö и т. ä.), наëи÷ие спеöи-
аëüноãо офоpìëения теpìина стиëисти÷ески иëи с

поìощüþ øpифта. Кpоìе тоãо, в pяäе сëу÷аев пpо-
воäится выäеëение ãипеpониìов — сëов с боëее
øиpокиì зна÷ениеì (нож — (это) оpужие, буëüäоã —
собака — животное) и сëовосо÷етаний — устой÷и-
вых ãpупп теpìинов, котоpые обpазуþт общие по-
нятия äëя äанной пpеäìетной обëасти [4—6]. Час-
ти÷но стpуктуpиpованные ìоäеëи весüìа эффек-
тивны пpи обpаботке и анаëизе бибëиоãpафи÷еских
äокуìентов, новостной и спpаво÷ной инфоpìа-
öии, анкет, т. е. коpотких текстов, котоpые обëа-
äаþт заpанее известной стpуктуpой.
В поëностüþ стpуктуpиpованных ìоäеëях пpи-

ìеняþтся заpанее сфоpìиpованные базы знаний,
соäеpжащие кëþ÷евые сëова, их со÷етания, а также
иеpаpхи÷еские связи, свойственные пpеäìетной
обëасти. Тpаäиöионно äëя этоãо pазpабатываþтся
онтоëоãии и тезауpусы, на веpхних уpовнях кото-
pых нахоäятся общие теpìины, уто÷няеìые на бо-
ëее низких уpовнях [7].
В спеöиаëизиpованной ëитеpатуpе активно об-

сужäается вопpос, наскоëüко высокая сëожностü и
существенные тpуäозатpаты пpи pазpаботке ÷ас-
ти÷но стpуктуpиpованных и поëностüþ стpуктуpи-
pованных ìоäеëей ãаpантиpуþт зна÷иìое уëу÷øе-
ние öеëевых показатеëей (напpиìеp, то÷ности-бы-
стpоäействия кëассификаöии äокуìентов иëи поë-
ноты-то÷ности поиска инфоpìаöии). Необхоäиìо
пpизнатü, ÷то в пpофессионаëüноì сообществе пока
не выpаботано еäиной позиöии по этой пpобëеìе
[4, 7, 8]. Спpавеäëиво отìе÷ается, ÷то выбоp ìоäеëи,
пpежäе всеãо, зависит от обëасти пpиìенения
(сëожности pеøаеìой заäа÷и Text Mining), тpебо-
ваний öеëевоãо кpитеpия, иìеþщейся апpиоpной
инфоpìаöии [2].

Pеøение пpобëеìы обpаботки и анаëиза боëü-
øих ìассивов инфоpìаöии (так называеìой пpо-
бëеìы боëüøих äанных — Big Data), тpебуþщее
pаспpеäеëения коëоссаëüноãо ÷исëа äокуìентов по
ìноãо÷исëенныì кëассаì, öеëесообpазно оpãани-
зовыватü на базе поëностüþ стpуктуpиpованных
ìоäеëей — онтоëоãий. В настоящее вреìя äëя
описания в онтоëоãиях сеìантики ëекси÷еских
еäиниö (сëов, сëовосо÷етаний, преäëожений и
äискурсов) разработаны эффективные поäхоäы,
в ÷астности, теория К-преäставëений (конöепту-
аëüных преäставëений) [18—20].
Дëя øиpокоãо кpуãа заäа÷ кëассификаöии, пpе-

äусìатpиваþщих pазнесение небоëüøих выбоpок
по сpавнитеëüно ìаëоìу ÷исëу кëассов, äостато÷но
испоëüзоватü ìоäеëü "ìеøок сëов". Пpи этоì боëее
высокая то÷ностü ìожет бытü äостиãнута путеì пpо-
веäения коìпëексноãо обу÷ения pеøаþщеãо пpа-
виëа на боëüøоì ÷исëе выбоpок, тщатеëüноãо отбоpа
инфоpìативных теpìинов с поìощüþ спеöиаëи-
зиpованных пpоöеäуp, фоpìиpования коëëективов
pеøаþщих пpавиë, испоëüзования äопоëнитеëü-
ной апpиоpной инфоpìаöии (напpиìеp, стpукту-
pы БО) [2, 9].
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Частично стуктуpиpованные модели в задачах 
поиска, обpаботки и анализа инфоpмации

В öентpе вниìания äанной статüи нахоäятся та-
кие заäа÷и Text Mining, äëя pеøения котоpых, на
наø взãëяä, öеëесообpазно пpиìенятü ÷асти÷но
стpуктуpиpованные ìоäеëи. Pассìотpиì эти заäа÷и
боëее поäpобно.
Инфоpмационный поиск. На pаннеì этапе pазpа-

ботка ÷асти÷но стpуктуpиpованных ìоäеëей пpо-
воäиëасü, пpежäе всеãо, в pаìках pабот по теоpии
инфоpìаöионноãо поиска в öеëях повыøения pе-
ëевантности выäаваеìых äокуìентов. В этих иссëе-
äованиях пpовеpяëасü эффективностü пpиìенения
öитиpования (пеpекpестных ссыëок), у÷ета ìесто-
поëожения и ÷астоты появëения теpìинов, анаëи-
за стиëя и øpифта написания сëов äëя уëу÷øения
показатеëя поëнота-то÷ностü. В pезуëüтате быëи
pазpаботаны äостато÷но унивеpсаëüные поäхоäы,
в ÷астности PageRank, øиpоко известная пpоöеäуpа
Google, пpеäназна÷енная äëя оöенки ка÷ества
Web-стpаниö на основании инфоpìаöии о коëи÷е-
стве иìеþщихся на нее ссыëок [5]. Боëее коìпëекс-
ный поäхоä, пpиìениìый как к Web-äокуìентаì,
так и жуpнаëüныì пубëикаöияì, пpеäëожиëи
В. Фpесно и А. Pибейpо (V. Fresno, A. Ribero) [10]. 
В äанной ìоäеëи pасс÷итываþтся сëеäуþщие

хаpактеpистики текстов: 
÷астота i-ãо теpìина в äокуìенте: ff(i) = nf(i)/Ntot;
÷астота i-ãо теpìина в заãоëовках äокуìента:
ft(i) = nt(i)/Ntit;
÷астота i-ãо теpìина сpеäи выäеëенных сëов
(жиpное на÷еpтание, куpсив): fe(i) = ne(i)/Nemph;
функöия поëожения i-ãо теpìина в äокуìенте:

fp(i) = .

Даäиì pасøифpовку обозна÷ений: n1,4(i) —
÷исëо вхожäений сëова в пеpвуþ и ÷етвеpтуþ ÷ет-
веpти äокуìента; n2, 3(i) — ÷исëо вхожäений сëова
во втоpуþ и тpетüþ ÷етвеpти äокуìента; k — ÷исëо
pазëи÷ных теpìинов в соответствуþщих ÷астях äо-
куìента; nf (i), nt(i), ne(i) — ÷исëо pаз, котоpые i-й
теpìин встpе÷аëся в äокуìенте, заãоëовке, сpеäи
выäеëенных сëов; Ntot(i), Ntit(i), Nemph(i) — ÷исëо
теpìинов в äокуìенте, заãоëовке, общее ÷исëо вы-
äеëенных сëов.
Итоãовый вес вы÷исëяется как ëинейная коì-

бинаöия выøеуказанных показатеëей:

ri = Cf ff (i) + Ct ft(i) + Ce fe(i) + Cp fp(i). (3)

Зäесü Cf , Ct, Ce, Cp — настpаиваеìые коэффи-
öиенты, опpеäеëяþщие степенü вëияния pазëи÷-
ных хаpактеpистик теpìина на зна÷ение pезуëüти-
pуþщеãо веса.

Эìпиpи÷ески автоpы поëу÷иëи сëеäуþщие зна-
÷ения коэффиöиентов:

ri = 0,3ff (i) + 0,15ft(i) + 0,25fe(i) + 0,3fp(i). (4)

В ìоäеëи В. Фpесно и А. Pибейpо настpойка па-
pаìетpов пpовоäится на основе экспеpиìентаëüных
иссëеäований. Поэтоìу в новых усëовиях (äpуãая
пpеäìетная обëастü, изìененный pазìеp и стpук-
туpа Web-стpаниö) пpиäется заново настpаиватü
весовые коэффиöиенты и искатü их наиëу÷øее со-
÷етание. Возìожно, этиì объясняется весüìа оãpа-
ни÷енное пpакти÷еское пpиìенение фоpìуëы (4)
в заäа÷ах Text Mining.
Автоматическое аннотиpование. Автоìати÷еское

аннотиpование (pефеpиpование) закëþ÷ается в вы-
явëении наибоëее инфоpìативных фpаãìентов
поëнотекстовоãо äокуìента и их объеäинении в
коpоткуþ аннотаöиþ-pефеpат (отìетиì, ÷то такие
pефеpаты во ìноãоì явëяþтся анаëоãоì бибëиоãpа-
фи÷ескоãо описания) [5]. Кpоìе анаëиза ÷астоты
появëения теpìина, еãо стиëя и øpифта, контекста
(окpужение теpìина, о÷еpеäностü сëеäования сëов
вокpуã неãо), пpи автоìати÷ескоì аннотиpовании
анаëизиpуется ìестопоëожение теpìина иëи фpаã-
ìента в äокуìенте. Это позвоëяет коppектно оöе-
нитü их зна÷иìостü и поëезностü äëя вкëþ÷ения в
коpоткое описание. В ëитеpатуpе пpеäëожены pаз-
ëи÷ные способы опpеäеëения öенности фpаãìен-
та, напpиìеp ìожно испоëüзоватü фоpìуëу [5] 

Weight(r) = Location(r) + KeyPhrase(r) +
+ StatTerm(r) + AddTerm(r), (5)

ãäе r — фpаãìент исхоäноãо äокуìента (r = 1, ..., R,
R — общее ÷исëо фpаãìентов в тексте); Location —
весовой коэффиöиент, зна÷ение котоpоãо зависит
от ìеста появëения фpаãìента (на÷аëо, сеpеäина
иëи конеö паpаãpафа, ввеäение, закëþ÷ение); Key-
Phrase — весовой коэффиöиент, увеëи÷иваþщий
зна÷иìостü фpаãìента, котоpый вхоäит в кëþ÷евые
констpукöии-кëиøе (напpиìеp, äëя нау÷ных пубëи-
каöий: статüя посвящена...., pассìатpивается акту-
аëüная заäа÷а...., pезуëüтаты экспеpиìента... и т. п.);
StatTerm — весовой коэффиöиент, у÷итываþщий
÷астоту встpе÷аеìости фpаãìента в тексте; Add-
Term — весовой коэффиöиент, повыøаþщий вес
фpаãìента в сëу÷ае наëи÷ия в неì важных теpìи-
нов (опpеäеëенных поëüзоватеëеì иëи экспеpтоì).
Посëе pас÷ета весов отбиpаþтся фpаãìенты, об-

ëаäаþщие наибоëüøиìи зна÷енияìи Weight(r). Сëа-
бое ìесто äанноãо поäхоäа закëþ÷ается в нефоp-
ìаëизованности pас÷ета весовых коэффиöиентов,
котоpые в pяäе сëу÷аев ìоãут назна÷атüся саìиìи
pазpабот÷икаìи исхоäя ëиøü из собственноãо
опыта и пpеäпо÷тений.
Выявление нечетких дубликатов. К дубликатам

(неуникальным публикациям) пpинято относитü äо-
куìенты с иäенти÷ныì соäеpжаниеì. Нечеткими
(неполными) дубликатами иëи почти дубликатами
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с÷итаþтся äокуìенты, в соäеpжатеëüнуþ ÷астü ко-
тоpых внесены незна÷итеëüные изìенения. Пpо-
бëеìа выявëения не÷етких äубëикатов возникает
пpи поиске инфоpìаöии (устpанение оäинаковых
äокуìентов, выäаваеìых инфоpìаöионно-поиско-
вой систеìой), фоpìиpовании öифpовых бибëиотек
и банков äанных (искëþ÷ение повтоpяþщихся све-
äений, поëу÷енных из pазноpоäных исто÷ников),
пpовеpке на оpиãинаëüностü пpеäставëенных äëя
изäания нау÷ных статей и äокëаäов (обнаpужение
pабот, котоpые быëи уже pанее опубëикованы ав-
тоpаìи в äpуãих жуpнаëах) [11, 12].
В ëитеpатуpе по Text Mining пpеäëожены и ис-

сëеäованы pазëи÷ные способы выявëения не÷ет-
ких äубëикатов (спеöиаëизиpованные pасстояния,
ìеpы бëизости и коэффиöиенты ассоöиативности,
ìетоä øинãëов и еãо ìоäификаöии, пpоöеäуpы на
основе pас÷ета весов теpìинов и т. п.) [11]. В из-
вестных поäхоäах пpакти÷ески не испоëüзуется ап-
pиоpная инфоpìаöия о стpоении äокуìента. Вìесте
с теì иäентификаöия äубëикатов ÷асто пpовоäится
иìенно сpеäи коpотких äокуìентов, хоpоøо поä-
äаþщихся стpуктуpиpованиþ (бибëиоãpафи÷еские
описания нау÷ных статей, новостные сообщения,
анкеты и т. п.).

Pассìатpиваеìый в äанной pаботе ìетоä —
Обобщенный Коэффициент Ассоциативности (ОКА) —
пpеäназна÷ен äëя обнаpужения не÷етких äубëика-
тов по бибëиоãpафи÷ескиì описанияì нау÷ных
статей. Еãо спеöифика закëþ÷ается в выявëении
не тоëüко совпаäаþщих теpìинов äвух сpавнивае-
ìых текстов, но и в у÷ете тоãо, в какоì ìесте БО
(название иëи аннотаöия) это совпаäение пpоизо-
øëо. Pас÷ет ОКА основан на вы÷исëении pазëи÷-
ных коэффиöиентов ассоöиативности, опpеäеëяе-
ìых отäеëüно äëя названий и аннотаöий [13].
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения, испоëüзуеìые

пpи анаëизе табëиö сопpяженности pазìеpа 2 Ѕ 2:
Aназван и Aаннот — ÷исëо совпавøих теpìинов со-
ответственно в названиях и аннотаöиях äвух äоку-
ìентов Xj и Xl; Bназван и Ваннот — ÷исëо терìинов
(соответственно из названий и аннотаöий), иìеþ-
щихся в Xj и отсутствуþщих в Xl; Cназван и Cаннот —
÷исëо теpìинов (соответственно из названий и ан-
нотаöий), иìеþщихся в Xl и отсутствуþщих в Xj. 
ОКА опpеäеëяется по фоpìуëе [13] :

ОКА = (K1 + K2) =

=  +

+ min . (6)

Зäесü K1 — коэффиöиент, котоpый вы÷исëяется
тоëüко по теpìинаì, встpе÷аþщиìся в названиях

статей (K1 ∈ [0; 1]). Такой pас÷ет K1 позвоëяет бо-
ëее ка÷ественно выявëятü статüи с теpìиноëоãи÷е-
ски бëизкиìи названияìи и пубëикаöии с "непо-
хожиìи" заãоëовкаìи; K2 — коэффиöиент, кото-
pый pасс÷итывается тоëüко по теpìинаì из
аннотаöий (K2 ∈ [0; 1]), pавен наиìенüøеìу из вы-
pажений, стоящих в скобках. Это позвоëяет у÷естü
наëи÷ие в äвух аннотаöиях несовпаäаþщих теpìи-
нов. Уìенüøение зна÷ений K1 и (иëи) K2 снижает
ОКА, возpастание зна÷ений K1 и (иëи) K2 увеëи-
÷ивает ОКА. Усpеäнение суììы коэффиöиентов
K1 и K2 пpивоäит зна÷ения ОКА в äиапазон [0; 1]
(pавенство ОКА еäиниöе озна÷ает обнаpужение
поëноãо äубëиката).

Pезуëüтаты иссëеäования ОКА (pас÷ет показа-
теëя поëнота-то÷ностü на тестовых ìассивах) и со-
поставëение ОКА с известныìи пpоöеäуpаìи (ìе-
тоä øинãëов, коэффиöиент Жаккаpа, pасстояния
Джаpо и Джаpо-Винкëеpа) пpивеäены в pаботе [13].
Сpавнитеëüный анаëиз показаë, ÷то у÷ет стpукту-
pы äокуìента в ОКА позвоëяет увеëи÷итü то÷ностü
pаспознавания не÷етких äубëикатов без уìенüøе-
ния показатеëя поëноты.
Классификация библиогpафических текстовых

документов. Несìотpя на øиpокое испоëüзование
ìоäеëи "ìеøок сëов" в заäа÷ах кëассификаöии,
усиëивается интеpес к пpиìенениþ ÷асти÷но
стpуктуpиpованных ìоäеëей äëя снижения оøиб-
ки ãpуппиpовки äокуìентов [2, 6, 14]. В äанной pа-
боте pассìатpиваþтся поäхоäы, котоpые позвоëя-
þт повыситü то÷ностü за с÷ет анаëиза инфоpìаöии
о стpуктуpе текстовоãо äокуìента, в ÷астности, све-
äений о ìестопоëожении теpìинов. Так, в pаботе [9]
пpеäëаãается сëеäуþщая фоpìуëа ëинейноãо взве-
øивания:

 = α  + β  + γ , (7)

ãäе  — pезуëüтиpуþщий вес теpìина i в äоку-
ìенте j;  — вес теpìина i в названии äокуìента j;

 — вес теpìина i в аннотаöии äокуìента j;  —
вес теpìина i в кëþ÷евых сëовах äокуìента j; α, β,
γ — настpаиваеìые весовые коэффиöиенты.
Как и в äpуãих pассìотpенных выøе поäхоäах,

наибоëее нефоpìаëизованной пpобëеìой пpи ис-
поëüзовании фоpìуëы (7) явëяется pас÷ет весовых
коэффиöиентов. В pаботе [9] äëя опpеäеëения ве-
ëи÷ин α, β, γ быëи испоëüзованы äве стpатеãии, ос-
нованные на экспеpиìентаëüных иссëеäованиях.
Соãëасно пеpвой стpатеãии коэффиöиенты pас-
с÷итываëисü как отноøение оøибок, поëу÷аеìых
пpи кëассификаöии текстовых äокуìентов пpи
pазäеëüноì испоëüзовании теpìинов из названий,
аннотаöий и кëþ÷евых сëов (äëя кëассификаöии
испоëüзоваëисü ìетоä k-бëижайøих сосеäей и ко-
синусоиäаëüная ìеpа бëизости). Пpи испоëüзова-
нии втоpой стpатеãии коэффиöиенты опpеäеëя-
ëисü как отноøение ÷исëа теpìинов, встpе÷авøих-
ся в аннотаöиях, названиях и кëþ÷евых сëовах
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обу÷аþщей выбоpки. Настpойка коэффиöиентов
α, β, γ по втоpой стpатеãии позвоëиëа увеëи÷итü
то÷ностü кëассификаöии на 5 % [9].
В отëи÷ие от заäа÷ инфоpìаöионноãо поиска и

автоìати÷ескоãо аннотиpования, äëя котоpых оп-
pеäеëение ìестопоëожения теpìина явëяется стан-
äаpтныì пpиеìоì, пpи кëассификаöии äокуìен-
тов этот поäхоä не стаë общепpинятыì, возìожно,
из-за боëüøей тpуäоеìкости и неãаpантиpованно-
ãо уëу÷øения то÷ности. В äанной pаботе иссëеäу-
ется öеëесообpазностü у÷ета стpуктуpы текстов пpи
кëассификаöии äвуязы÷ных (pусско-анãëийских)
бибëиоãpафи÷еских äокуìентов, к котоpыì отно-
сятся, напpиìеp, нау÷ные пубëикаöии, pазìещае-
ìые на сайтах жуpнаëов и в öифpовых бибëиотеках.

Классификация двуязычных 
библиогpафических текстовых документов

Даäиì кpаткое описание испоëüзуеìых ìетоäов
кëассификаöии на основе вы÷исëения пpофиëей
[15]. Пpофиëü кëасса состоит из инфоpìативных
(кëассоpазäеëяþщих) теpìинов, способных хаpак-
теpизоватü (пpеäставëятü пpи кëассификаöии) все
остаëüные эëеìенты кëасса. Оäниì из наибоëее
известных в ëитеpатуpе пpофиëей явëяется öен-
тpоиä [1].
Дëя выявëения инфоpìативных теpìинов и вы-

÷исëения их весов на этапе обу÷ения пpиìеняþтся
спеöиаëüные статисти÷еские, теоpетико-инфоpìа-
öионные и эвpисти÷еские кpитеpии, pасс÷итывае-
ìые, как и в сëу÷ае ìетоäа ОКА, на основе табëиö
сопpяженности pазìеpа 2 Ѕ 2. Ввеäеì сëеäуþщие
обозна÷ения: A — ÷исëо pаз, коãäа теpìин x(i) и
кëасс Qg встpе÷аþтся вìесте; B — ÷исëо pаз, коãäа
x(i) встpе÷ается без Qg; C — ÷исëо pаз, коãäа Qg
встpе÷ается без x(i); D — ÷исëо pаз, коãäа ни Qg, ни
x(i) не встpе÷аþтся; N — общее ÷исëо набëþäений
в выбоpке, χ2 — веëи÷ина Хи-кваäpат кpитеpия [6].
Пpивеäеì фоpìуëы äëя вы÷исëения пpофиëей

pазныìи ìетоäаìи с у÷етоì ввеäенных обозна÷е-
ний [15]:

PО-пpофиль (ρ):

ρ =  = . (8)

Ноpмиpованный МИ-пpофиль (НМИ): 

NMI = . (9)

Пpофиль Жаккаpа (J-пpофиль):

J = . (10)

В pаботе [15] также иссëеäуþтся спеöиаëüно
pазpаботанные коìбиниpованные пpофиëи UNI3
и UNI6, созäанные на основе PО-, НМИ- и J-пpо-
фиëей. В пpофиëü UNI3 пpежäе всеãо отбиpаþтся
наибоëее инфоpìативные pусские теpìины, об-
щие äëя PО- и J-пpофиëей. Затеì пpофиëü äопоë-
няется саìыìи важныìи общиìи анãëийскиìи
теpìинаìи. Пpи этоì вес выбиpается наибоëüøий
из PО- и J-пpофиëей [16].

UN13-пpофиль: 

ωUNI3 = max(ωPO, ωJ). (11)

Дëя составëения UNI6 испоëüзуется анаëоãи÷-
ная пpоöеäуpа, но на основе тpех пpофиëей (PО-,
НМИ- и J-) веса исхоäных пpофиëей суììиpуþтся:

UNI6-пpофиль:

ωUNI6 = ωPO + ωНМИ + ωJ. (12)

В фоpìуëах (11) и (12) испоëüзованы сëеäуþщие
обозна÷ения: ωUNI3, ωUNI6 — веса сëов в пpофиëях
UNI3 и UNI6, ωPO, ωНМИ, ωJ — веса сëов, pасс÷и-
танных по фоpìуëаì (8)—(10).
На этапе кëассификаöии вы÷исëяþтся зна÷е-

ния весов кëассов äëя кажäоãо новоãо äокуìента
(äокуìента, котоpый не испоëüзоваëся äëя по-
стpоения пpофиëя на стаäии обу÷ения):

Wg = tfiProf(x(i), Qg). (13)

Зäесü tfi — ÷астота встpе÷аеìости i-ãо пpизнака
в новоì äокуìенте; Mg — ÷исëо инфоpìативных
теpìинов, вкëþ÷енных в пpофиëü g-ãо кëасса на
этапе обу÷ения (в наøих иссëеäованиях все кëассы
иìеëи пpофиëü оäинаковоãо pазìеpа L = Mg);
Prof (x(i), Qg) — вес i-ãо теpìина в пpофиëе, вы÷ис-
ëенноì по оäной из фоpìуë (8)—(12).
Соãëасно pеøаþщеìу пpавиëу (сì. соотноøение

(13)) новый äокуìент относится к тоìу кëассу, ко-
тоpоìу соответствует наибоëüøий вес: Wg = max(Wg),
g = 1, ..., G.

Pассìотpиì возìожностü испоëüзования апpи-
оpной инфоpìаöии о стpуктуpе äвуязы÷ных биб-
ëиоãpафи÷еских описаний äëя пpовеäения кëасси-
фикаöии. Лоãи÷но пpеäпоëожитü, ÷то теpìины из
pазëи÷ных фpаãìентов (название, аннотаöия, кëþ-
÷евые сëова) иìеþт неоäинаковуþ öенностü и у÷ет
этоãо факта в фоpìуëе взвеøивания уëу÷øает pе-
зуëüтиpуþщуþ то÷ностü. Даëее пpовеpяется пpеä-
поëожение, ÷то зна÷иìостü (öенностü, инфоpìа-
тивностü) теpìина зависит не тоëüко от веëи÷ин,
вы÷исëяеìых по фоpìуëаì (8)—(12), но и от весо-
вых коэффиöиентов, хаpактеpизуþщих ìесто по-
явëения сëова. Пpеäëаãается общий вес i-ãо теpìи-
на опpеäеëятü сëеäуþщиì обpазоì:

 = kpartProfpart(x
(i), Qg), (14)
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ãäе "part" обозна÷ает pазäеë БО: Т — название, А —
аннотаöия, K — кëþ÷евые сëова и сëова, выäеëен-
ные стиëеì иëи øpифтоì в тексте БО; kpart — ве-
совой коэффиöиент, повыøаþщий иëи уìенü-
øаþщий зна÷иìостü соответствуþщих pазäеëов
БО; Profpart(x

(i), Qg) — пpофиëü кëасса, котоpый
испоëüзуется äëя äанноãо pазäеëа БО.

Pеøаþщее пpавиëо (13) ìоäифиöиpуется сëе-
äуþщиì обpазоì:

Wg = t  + t  + t  =

= αt ProfT(x(i), Qg) + βt ProfA(x
(i), Qg) +

+ γt ProfK(x(i), Qg), (15)

ãäе α, β, γ — коэффиöиенты, повыøаþщие иëи
уìенüøаþщие зна÷иìостü теpìина в зависиìости
от еãо появëения в оäноì из фpаãìентов äокуìента;

, , , t , t , t  — соответственно

вес и ÷астота i-ãо теpìина в названии, аннотаöии,
кëþ÷евых сëовах кëассифиöиpуеìоãо äокуìента;

 = ProfT (x(i), Qg),

 = ProfA(x
(i), Qg),  = ProfK(x(i), Qg). 

Отìетиì также, ÷то наìи pассìатpиваþтся äву-
язы÷ные БО, поэтоìу в пpофиëи, описываþщие
pазные фpаãìенты, вхоäят как pусские, так и анã-
ëийские инфоpìативные сëова. Даëее пpовоäятся
экспеpиìентаëüные иссëеäования пpофиëüных
ìетоäов; pасс÷итанных по фоpìуëаì (8)—(12) и (14),
на спеöиаëüно сфоpìиpованных выбоpках.

Экспеpиментальное исследование 
pазpаботанных методов

Дëя пpовеäения иссëеäований быëо составëено
по 20 обу÷аþщих и экзаìенаöионных выбоpок, со-
стоящих из äвуязы÷ных БО нау÷ных статей. Выбоp-
ки быëи сфоpìиpованы из эëектpонных бибëиотек
eLibrary, Кибеpëенинка, а также эëектpонных жуp-
наëов по 36 инженеpно-техни÷ескиì, естественно-
нау÷ныì и ãуìанитаpныì теìатикаì. Кажäая вы-
боpка состояëа из сеìи кëассов, соäеpжащих по 65 и
15 äокуìентов äëя обу÷ения и экзаìена. Оøибка
pасс÷итываëасü как ÷исëо непpавиëüных pеøений
ìетоäа на экзаìенаöионной выбоpке.
В хоäе экспеpиìентаëüных иссëеäований стави-

ëасü заäа÷а поäтвеpäитü (иëи опpовеpãнутü) пpеä-
поëожения:
а) в фоpìуëе (15) öеëесообpазно испоëüзоватü

pазëи÷ные пpофиëи äëя взвеøивания теpìинов из
pазных фpаãìентов БО;

б) ввеäение (и настpойка) äопоëнитеëüных ко-
эффиöиентов α, β, γ äëя pас÷ета общеãо веса теp-
ìина в фоpìуëе (15) увеëи÷иваþт то÷ностü кëас-
сификаöии.
В табë. 1 пpивеäены оøибки кëассификаöии, по-

ëу÷енные с поìощüþ пpофиëüных (PО, НМИ, J) и
коìбиниpованных (UNI3, UNI6) ìетоäов. Дëя них
испоëüзоваëосü pеøаþщее пpавиëо, pасс÷итывае-
ìое по фоpìуëе (13). Кpоìе тоãо, в табë. 1 соäеp-
жатся оøибки составных пpофиëей, в котоpых
пpиìеняþтся pазëи÷ные пpофиëüные ìетоäы äëя
взвеøивания теpìинов из названий, аннотаöий и
кëþ÷евых сëов. Напpиìеp, UNI3-J-UNI6 озна÷а-
ет, ÷то äëя pас÷ета веса сëова в названии испоëü-
зоваëся ìетоä UNI3, в аннотаöии — J, кëþ÷евых
сëов — UNI6. Пpи пpовеäении иссëеäований зна-
÷иìостü тpех фpаãìентов пpи опpеäеëении кëасса
äокуìента с÷итаëасü оäинаковой α = β = γ = 1 и ис-
поëüзоваëосü pеøаþщее пpавиëо, заäанное фоp-
ìуëой (15).
Как сëеäует из табë. 1, испоëüзование pазëи÷-

ных способов взвеøивания фpаãìентов (с оäина-
ковыìи коэффиöиентаìи α = β = γ = 1) не äает
зна÷иìоãо пpиpоста в то÷ности по сpавнениþ с пpо-
фиëяìи, pасс÷итанныìи по фоpìуëаì (8)—(12).
В связи с этиì ãëавный акöент в экспеpиìентаëü-
ных иссëеäованиях быë сäеëан на снижении оøибки
кëассификаöии за с÷ет настpойки весовых коэф-
фиöиентов α, β, γ в соотноøении (15). В ка÷естве
на÷аëüных пpибëижений быëи взяты сëеäуþщие зна-
÷ения коэффиöиентов по ìетоäу Фиøбеpна <α, β, γ>;
<1/6, 2/6, 3/6>; <2/6, 1/6, 3/6>; <1/6, 3/6, 2/6>;
<2/6, 3/6, 1/6>; <3/6, 2/6, 1/6>; <3/6, 1/6, 2/6>, пpи
этоì (α + β + γ = 1) [17].
Наиëу÷øие pезуëüтаты äëя всех ìетоäов пока-

заë ваpиант, пpи котоpоì названияì статей пpи-
сваиваëся коэффиöиент 3/6, аннотаöияì 1/6 и
кëþ÷евыì сëоваì 2/6, т. е. α = 3/6; β = 1/6; γ = 2/6.
Pезуëüтаты кëассификаöии äëя äанных коэффиöи-
ентов и выбpанных ìетоäов пpивеäены в табë. 2.
Цеëесообpазностü пpиìенения НМИ-пpофиëя,

обëаäаþщеãо äостато÷но боëüøой оøибкой (сì.
табë. 1), äëя кëþ÷евых сëов объясняется теì, ÷то этот
пpофиëü устанавëивает высокие веса äëя pеäких,
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Табëиöа 1
Минимальные, максимальные и средние ошибки 

классификации

Метоä
Оøибки кëассификаöии, %

Миниìаëüная Максиìаëüная Среäняя

РО 5,71 20,95 12,04
НМИ 8,57 18,09 12,75
J 7,61 16,19 11,52
UNI3 8,57 16,19 12,13
UNI6 3,81 18,09 10,52
UNI3-J-UNI6 5,71 16,19 10,52
UNI3-J-НМИ 5,71 14,28 10,23
J-UNI6-НМИ 5,71 16,19 10,37
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спеöиаëизиpованных теpìинов (и это пpеäставëяется
важныì в контексте пpовоäиìоãо иссëеäования).
Остаëüные пpофиëи (пpежäе всеãо J и UNI6) быëи
отобpаны äëя иссëеäования, так как они относятся
к наибоëее то÷ныì пpофиëüныì ìетоäаì. Кpоìе
тоãо, UNI3 и UNI6 явëяþтся коìбиниpованныìи
пpоöеäуpаìи, у÷итываþщиìи пpеиìущества стати-
сти÷ескоãо, теоpетико-инфоpìаöионноãо и эвpи-
сти÷ескоãо взвеøивания (сì. фоpìуëы (11)—(12)).
Наøи экспеpиìентаëüные иссëеäования пока-

заëи, ÷то способ pас÷ета пpофиëей äëя pазëи÷ных
фpаãìентов БО пpакти÷ески не вëияет на pезуëü-
тиpуþщуþ то÷ностü. Вìесте с теì, ввеäение äо-
поëнитеëüных коэффиöиентов, пpисваиваþщих
pазëи÷ный вес теpìинаì из названий, аннотаöий,
кëþ÷евых и выäеëенных сëов, позвоëяет уëу÷øитü
то÷ностü на 0,96 % по сpавнениþ с наибоëее то÷-
ныì пpофиëüныì ìетоäоì UNI6 (на 1,96, 2,48 и
3,19 % соответственно äëя "кëасси÷еских" J-, PО-
и НМИ-пpофиëей).

Заключение

На наø взãëяä, øиpоко pаспpостpаненная пpак-
тика испоëüзования апpиоpных знаний о стpуктуpе
äокуìентов пpи pеøении заäа÷ инфоpìаöионноãо
поиска и автоìати÷ескоãо аннотиpования ìожет
бытü успеøно пpиìенена äëя выявëения не÷етких
äубëикатов и увеëи÷ения то÷ности кëассификаöии
текстовых äанных. Pезþìиpуя основные pезуëüта-
ты, пpивеäенные в статüе, отìетиì сëеäуþщие:
иссëеäованы пpофиëüные ìетоäы, на базе кото-
pых пpеäëожены новые ìоäификаöии;
сфоpìиpованы обу÷аþщие и экзаìенаöионные
выбоpки, состоящие из äвуязы÷ных (pусско-анã-
ëийских) бибëиоãpафи÷еских описаний;
экспеpиìентаëüно установëено снижение оøибки
кëассификаöии äëя коìпëексноãо pеøаþщеãо пpа-
виëа (сì. фоpìуëу (15)), в котоpоì у÷итывается
стpуктуpа текста (ìестопоëожение теpìина в БО). 
Пpи пpовеäении äаëüнейøих иссëеäований пëа-

ниpуется особое вниìание уäеëитü уто÷нениþ зна÷е-
ний коэффиöиентов α, β, γ в пpоöессе ìаøинноãо
обу÷ения (Machine Learning) на сфоpìиpованных
выбоpках и пpовеpке поëу÷енных pезуëüтатов на
новых коëëекöиях äвуязы÷ных бибëиоãpафи÷е-
ских äокуìентов.
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Минимальные, максимальные и средние ошибки 

при классификации с использованием коэффициентов Фишберна

Метоä

Оøибки кëассификаöии, %

Мини-
ìаëüная

Макси-
ìаëüная Среäняя
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methods are presented. These methods successfully consider distinctive features of bilingual bibliographic documents and decrease
classification error.

Keywords: Text mining, text document representation, informational retrieval, automatic annotation, fuzzy duplicates iden-
tification, classification of bilingual bibliographic documents


