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Reziumé. Straipsnio raktiniy ZodZiy nustatymas yra tam tikra prasme ekvivalentus klasifikavimui, ir
tam galima panaudoti teksty kategorizavimo metodus. Mokslo informacijos specifika salygoja ir kitokiy
metody poreiki, todél Siame darbe pristatoma mokslo terminy aplinky idéja, o ju matematinis apibréZimas
pateikiamas tikimybiniy skirstiniy savokomis. Pateikiami $iy aplinky panaudojimo raktiniy ZodZiy radimui
pasiulymai.

Raktiniai ZodZiai: publikacijy klasifikavimas, raktiniai ZodZiai, mokslo terminy aplinkos, statistiniai ter-
miny pasiskirstymo modeliai.

Ivadas

Remiantis kai kuriais Saltiniais, matematiniy Ziniy kiekis padvigubéja kas 10-15
mety, o iki Siy dieny i§leistus unikalius matematinius darbus pavykty sutalpinti tik
1 deSimtimis kilometry matuojamas lentynas. PanaSi situacija yra ir daugelyje kity
mokslo sriciy, ir galima drasiai teigti, kad mokslo Ziniy apimtys didesniu ar maZes-
niu tempu augs ir artimiausioje ateityje. Akivaizdu, kad tokiems informacijos kie-
kiams valdyti reikalingos itin efektyvios priemonés, ir tenka pastebéti, kad ju labai
triksta. Per paskutinius deSimtmecius kompiuterinei irangai tampant vis galingesne
ir prieinamesne, atsiradus bei iStobuléjus modernioms rySio technologijoms bei pe-
reinant nuo tradicinés — popierinés — prie elektroninés leidybos, susidaré objektyvios
prielaidos pradéti spresti mokslo Ziniu valdymo problema i$§ naujo.

Vienas labai svarbiy mokslo Ziniy valdymo sudétiniy uZdaviniu, kurio sprendimui ir
skirtas $is straipsnis, yra mokslo informacijos klasifikavimas bendraja prasme. Siame
darbe apsiribojama kiek siauresne §io uzdavinio formuluote — automatizuotas mok-
slo publikacijy raktiniy ZodZiy radimas. IS tiesy nesunku suprasti, kad raktiniy ZodZiy,
suprantamuy kaip keleto svarbiausiy straipsnj, apibiidinan¢iy mokslo savoku, nustaty-
mas yra tam tikra prasme ekvivalentus straipsnio klasifikavimui. Negana to, surastieji
raktiniai ZodZiai gali biti naudojami ir kity mokslo informacijos valdymo uZdaviniy
sprendimui. Raktiniy ZodZiy nustatymo automatizavimas i§sprendZia nemaZai prob-
lemu, susijusiy su raktiniy ZodZiy kiekybiniy bei kokybiniy charakteristiky neatitiki-
mais skirtingo laikmecio, leidéjy ir autoriy straipsniuose, ir todél igalina lankstesni, ju
panaudojima.

*Darbas atliktas pagal tyrimy programa ,,Mokslo terminy pasiskirstymo specialioje literatiiroje stochas-
tinis modeliavimas®, finansuojama Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo (temos nr. G-127).
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Straipsniu klasifikavimo algoritmai

Automatizuoto mokslo publikacijy raktiniy ZodZiy radimo problema buvo spresta ir
darbe [1], kuriame apZvelgta keletas paprasCiausiy raktiniy ZodZziy iStraukimo (angl.
keywords extraction) klasei priskiriamy metody. Sios klasés metodai pasiZymi tuo,
kad raktiniai ZodZiai parenkami i§ tekste esanCiu mokslo terminy, kurie tenkina tam
tikras savybes. Atliktas tyrimas parodé, kad biitent dél Sios tiesioginio i§rinkimo i§ tek-
sto savybés nagrinétieji metodai néra efektyvis misy uzdaviniui spresti — didelé dalis
(tirtuose duomenyse — mazdaug pusé) raktiniuy ZodZiu tiesiogiai nesutinkama straip-
snio tekste. Todél sprendimo tenka ieSkoti tarp vadinamuyjy raktiniu ZodZiy priskyrimo
(angl. keywords assignment) algoritmu, kurie skiriasi nuo aukSCiau apraSytyjy tuo,
kad juy kandidatai i raktinius ZodZius yra Zinomi i§ anksto ir nepriklauso nuo konkre-
taus dokumento teksto.

Tekstu kategorizavimo (klasifikavimo) algoritmai apibréZia nezinomos funkcijos
f: D x C — {0, 1}, priskirianCios dokumentus (i§ aibés D = {d, ..., d,}) kategori-
joms (i§ aibés C = {c1, ..., cm}), aproksimacija funkcija f: D x C — {0, 1}, kuri
vadinama klasifikatoriumi (modeliu, hipoteze). Sutapating kategorijas su raktiniais Zo-
dZiais, gauname, kad teksty kategorizavimas ir raktiniy ZodZiy priskyrimas yra ekviva-
lentas uzdaviniai, bitent todél raktiniams ZodZiams nustatyti daZnai naudojami teksty
kategorizavimo algoritmai. Siuose algoritmuose dominuoja vadinamasis automatiniu
mokymusi (angl. machine learning) paremtas klasifikatoriy konstravimo budas — tai
atliekama stebint eksperty atlikty priskyrimy charakteristikas.

Teksty kategorizavimo algoritmy yra labai daug ([3]), keletas kuriy, — LLSE, SVM,
kNN, — pasiZymi gana geromis efektyvumo charakteristikomis. Visus tris algoritmus
su tam tikromis i§lygomis galima pritaikyti masuy uZdaviniui spresti. Taikymas ne-
sukelia jokiy sunkumy, tik svarbu atkreipti démesi, kad visuose trijuose algoritmuo-
se straipsnius tenka paversti fiksuoto ilgio vektoriais, kuriuose kiekvienas elementas
nurodo tam tikro mokslo termino (i§ fiksuotos generalinés aibés, kurios dydis lygus
vektoriaus ilgiui) svori straipsnyje. Svoris gali biti tiek binarinis termino buvimo tek-
ste identifikatorius, tiek tam tikra funkcija nuo termino pasikartojimo daznio, straip-
snio ilgio ar kitu charakteristikuy.

Nors $ie algoritmai deklaruojami kaip efektyvus ir jie gali bati pritaikyti musy uz-
daviniui spresti, taCiau yra prieZascCiu, dél kuriy tenka ieSkoti ir kitokiu sprendimy.
Visy pirma jie kurti kasdienés kalbos tekstams klasifikuoti, todél juose neiSnaudojama
mokslinés terminijos specifika. Be to, didZiojoje dalyje teksty kategorizavimo algo-
ritmy taikomas vadinamasis ,,juodosios déZés‘ principas, kuris lemia tai, kad nustatyti
sarySiai ir désningumai paslepiami nuo naudotojo ir pasireiSkia tik per klasifikavimo
rezultatus. Tuo tarpu neretai mus domina iSreikStinés strukturos, paaiSkinancios vieno
ar kito sprendimo priémima, kas igalina atlikti ekspertin¢ analize ir padaryti pataisy-
mus ar papildymus.

Mokslo terminu aplinkuy modeliai

Su mokslo terminu, esanciu pulikacijos tekste, visada galima susieti tam tikrg ji su-
pancia aplinka (konteksta), kuri neSa vienokia ar kitokia informacijg apie $i termina.
ApraSius, kaip i§ turimos aplinkos, t.y., konteksto fragmento, iSgauti ir panaudoti jos
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turima informacija apie supamaji, termina, turétume iranki raktiniy ZodZiy nustaymui.
M. Hazewinkel sitlo naudoti vadinamuosius identifikacinius debesélius ([2]), kurie
raktini Zodi, (kuris yra mokslo terminas) susieja su jo kontekste daZnai sutinkamy mok-
slo terminy aibe. Si aibé turéty buti sudaroma automatiskai (t.y., be dialogo su nau-
dotoju), pakankamai nedidelé (10 — 20 elementy) ir biitinai iSreik§ting, tuo sudarant
salygas srities ekspertams atlikti pataisymus. Sudarytojo debesélio fragmentas, sutik-
tas tekste, yra tarsi raktinio ZodZio ,,pédsakas®, nurodantis, kad kalbama biitent apie
§ raktini Zodi, (Zinoma su tam tikra tikimybe). Toliau pateiksime intuityviai supran-
tamos identifikacinio debesélio savokos matemating interpretacija, paremta tikimybi-
niais skirstiniais, bei taikymo raktiniy ZodZiy radimui idéjas.

Tegul T Zymi nagrinéjamos mokslo srities mokslo terminy aibe. Kiekviena, srities
straipsni.a € A sutapatiname su jo tekste esanciy chronologiSkai surikiuoty moksliniy
terminy vektoriumi a = (ay, ...,ay,), a; € T, n = n(a). Manysime, kad straipsnis a
susideda i§ g = g(a) > 1 nepersikertan¢iu homogeniniu daliy, o kiekviena ju charak-
terizuoja mokslo terminas ar ju grupé w; = w;(a), kuria vadinsime apibendrintu rak-
tiniu ZodZiu arba tiesiog raktiniu ZodZiu. PaZymékime:

W@ ={wj@, j=1,....q@}, W=|]JWw. (1)

acA

Kiekvienam straipsniui a € A apibréZta g pory (Ny, wy), ..., (Ng,wy), kur N; Zymi
terminy, sutinkamy homogeninéje straipsnio a dalyje, charakterizuojamoje raktinio
zodzio w;, indeksy aibe. Kartais vietoje poru (N;, w;) patogiau naudoti vektoriy
(v1,...,v,), apibréZiama lygybe v; = w;, jei i € N;.

Kiekvienam raktiniam ZodZiui w € W apibrésime jo debesélio savoka. Intuityviai
tai suvokiama kaip aibé moksliniy terminy, kuriy pasirodymo daZnumas w charak-
terizuojamose straipsnio dalyse Zenkliai skiriasi nuo jy pasirodymo daznumo visoje
aib¢je A. Vieni Sios aibés elementai yra artimesni ZodZiui w, kiti tolimesni, todél tik-
slinga apibréZti ir ju svorius. Todél w debeséli suprasime kaip tam tikra funkcionala
Yw(t),t €T, o0 jo apibréZimui panaudosime tikimybiniy skirstiniy terminus.

Tegul N Zymi natiraliyju skai€iy aibe, o straipsnis a parenkamas atsitiktinai i$ aibés
A. Laikydami, kad v; = a; =0, kai i > n, mes apibréZiame apibendrintas atsitiktines
sekas {a;,i € N} ir {v;,i € N} ir galime kalbéti apie daugiama&ius pasiskirstymus
Pla;, =1t,...,a;, =t }ir P{v;, =wy,...,v; = w}.

1 APIBREZIMAS. Tegul t yra atsitiktinis dydis, priimantis natiiraliasias reik§mes, o
a — apibendrintas atsitiktinis dydis, priimantis reik§mes i% aibés A. Santykis

Pla, =tlv; = w}dif P, (1)

() = =2 2)

vadinamas raktinio ZodZio w € W identifikaciniu debeséliu.

Jei funkcionalo y reik§més bei stebimo straipsnio @ homogeninés dalys Ny, .. ., N,
yra zinomos, tai priémus prielaida apie sekos {a;} salygini, stacionaruma bei salygini,
nepriklausomuma (Zr. prielaidg 1 Zemiau), aibés W (a) vertinimui galima taikyti mak-
simalaus tikétinumo metoda (MTM).
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1 PRIELAIDA (salyginio stacionarumo ir heprik]ausomumo). Tegul visiems natii-
raliesiems skaiCiams k, iy,...,1, visiems terminams t j € T ir raktiniams ZodZiams
w € W galioja lygybé

k
Play =ti,...,a; =tlvy =...= v, =w) = [ [ Pul®;). (3)
=1

Tada, galiojant homogeniniy daliy Ny, ..., N, nepriklausomumo prielaidai, W(a) =
{Wi,...,wg}, kur

w; = arg max ,-g,l_ Py (a;). (4)
J

AiSku, kad formuléje (4) P,, galima keisti i yy,.

Deja prielaida (3) labai toli nuo tikrovés, todél geram W (a) ivertinimui reikia
naudoti adekvatesnes prielaidas. Visy pirma pateiksime bendresni, identifikacinio
debesélio apibrézima.

2 APIBREZIMAS. Tegul k € N, 1y, ..., 7t — nepriklausomi atsitiktiniai dydZiai, pri-
imantys naturaliasias reik§mes. Santykis

Pla, =n,...,ag=t|v, =... -——vrk:w}d_e_f P,(t,..., %)

)/w(tl""vtk): : - (5)
P{aq:tl,...,ark:tk} P(tl,...,tk)

vadinamas raktinio zodzio w € W k-tosios eilés identifikaciniu debeséliu.

Pateikta debesélio apibréZima galima tiesiogiai taikyti nustatant W (a) MTM meto-
du, taCiau praktikoje labai sudétinga, o daZnai ir neimanoma jvertinti P,,(¢1, ..., ),
kai k > 1. Todél modelyje siilomos dvi prielaidos, kurios supaprastina MTM taikyma,
taCiau savo ruoZztu yra bendresnés uZz visiSko nepriklausomumo prielaida (3). Papras-
tumo délei prielaidos formuluojamas tuo atveju, kai Ny, ..., N, yra nepersikertantys
intervalai.

Kiekvienam naturaliuyjy skaiCiy intervalui I C N tegul H,,(I) Zymi atsitiktini, ivyki,
kad visas I priklauso stebimo straipsnio a homogeninei daliai, charakterizuojamai
raktinio ZodZio w.

2 PRIELAIDA (salyginio markovi§kumo). Visiems intervalams I ={r,r+1,... m}C
N, terminams t; €T ir raktiniams ZodZiams w € W galioja lygybé

m-—1
Pla;=1t;,i e [|Hy(D} = Pu(ty) - | | Pultis1, 1)/ Pu (). (6)

3 PRIELAIDA (homogeniniy daliy nepriklausomumo). Visiems natiraliesiems
skaiciams q ir n, terminams ty,...,t, € T, raktiniams ZodZiams Wi,...,wy €W
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ir visiems aibés {1, ...,n} suskaidymams i nepersikertancius intervalus Ny, ..., N,
galioja lygybe
L q
Plai=t;,i =T,n|Ho (N1, ..., Hu,(N)} = [ | P{ai =ti,i € N;j | Hay (N} (7)
j=1

Prielaidomis (6) ir (7) apibréZtas modelis gali bati taikomos aibés W (a) bei galbiit
straipsnio a homogeniniu daliy nustatymui MTM metodu ir tam uZtenka mokeéti
jvertinti pirmos bei antros eilés debesélius:

m;—1

W1, ..., Wy, Ni,..., Ny: H[ij(trj) [ Pu;tiv1, )/ Po (t):|—>max (8)

Jj=1 [=Fj

Cia laikome, kad Nj={rj,rij+1,...,m;} CN.

Dalis pasiulytosios identifikaciniy debeséliy teorijos buvo i§bandyta ir praktiskai —
atlikti raktiniy ZodZiy priskyrimo bandymai su realiais duomenimis. D¢l vietos stokos
gauty rezultaty nepateiksime, taciau suformuluosime svarbiausias i§vadas: priskyrimo
algoritmas, besiremiantis terminy nepriklausomumo ir stacionarumo prielaida (3),
yra labai neefektyvus, lyginant su sudétingesniu algoritmu, nedaranciu prielaidy apie
nepriklausomuma bei besiremian€iu apibendrintu debesélio apibréZimu (5). Antra-
sis algoritmas pasiZymi viena svarbia savybe — jo efektyvumo priklausomybé nuo
debesélio dydZio yra pakankamai silpna, todél praktikoje galima naudoti nedideliy
dydZiy debesélius. Kita vertus Sio algoritmas taikymas reikalauja daug skaidiavimy

sanaudy, todél artimiausiu metu bus tiriamas raktiniy ZodZiuy paieSkos metodas, parem-
tas (8) formule.
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SUMMARY

V. Balys, R. Rudzkis. Applying models of scientific terms’ surroundings in classification of scientific
publications

- This paper considers a problem of classification of scientific publications wich is treated here as a problem
of finding keywords. Keywords are determined by making use of statistical analysis of distribution of
scientific terms. Models of scientific terms surroundings — so called identification clouds — are presented
as well as results of experiments of their applicability for keywords detection.
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