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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. У процесi виконання наукових дослiджень, що
включає аналiз останнiх досягнень, вивчення нових тенденцiй,
пiдтримку обiзнаностi, пошук рецензентiв та колег для спiльних
проектiв, потрiбно знайти та проаналiзувати публiкацiї, якi мiстять всi
важливi науковi результати – створити науково-допомiжний або
рекомендацiйний бiблiографiчний покажчик на задану тему. Етапами
створення бiблiографiчного покажчика є бiблiографiчне виявлення, та
вiдбiр. Бiблiографiчне виявлення – це складання перелiку публiкацiй,
якi можуть пiсля вiдбору увiйти до бiблiографiчного покажчика.

Попереднiй вiдбiр вiдбувається одночасно з виявленням публiкацiй
пiд час їх пошуку в архiвах журналiв, конференцiй, використання
наукових пошукових систем таких як Google Scholar, Scopus, Microsoft
Academic. У межах iснуючих практик попереднiй вiдбiр здiйснює
експерт шляхом перегляду публiкацiй з максимальною повнотою, щоб
вирiшити, чи потрiбно їх включити до покажчика. Остаточний вiдбiр
вiдбувається пiсля систематизацiї всього зiбраного матерiалу та
виявлення прогалин або нерелевантних публiкацiй. Складання
бiблiографiчного покажчика – процес трудомiсткий. Тому на практицi
бiблiотеки на запити окремих користувачiв укладають бiблiографiчнi
довiдки (списки лiтератури), але не складають бiблiографiчнi
покажчики. Крiм того, це, зазвичай, робиться бiблiотечними
робiтниками, якi не мають необхiдного експертного досвiду у заданiй
галузi дослiджень.

Вiдомi методи аналiзу наукових публiкацiй включають
iнтелектуальний аналiз текстiв (S. Deerwester, S. Dumais, G. Furnas,
T. Landauer, D. M. Blei, X. Yan, Y. Zuo, Д. В. Ланде, Н. В. Шаронова,
Н. Ф. Хайрова, А. М. Глибовець, К. В. Воронцов та iн.), дослiдження
цитувань та методи обчислення наукової цiнностi публiкацiй
(D. J. de Solla Price, E. Garfield, L. Leydesdorff, P. Wouters, M. Callon,
J. Law, A. Rip, R. Merton, J. R. Cole, S. Cole, J. Hirsch, M. Newman,
D. Edge, J. C. Shin, L. Egghe, N. Hummon, P. Dereian, В. Батагель,
J. S. Liu, L. YY. Lu, C. Calero-Medina, E. Noyons, J. Lecy. Д. В. Ланде,
А. М. Глибовець, Н. Ф. Хайрова, В. Д. Гогунський та iн. ), методи
створення систематичних оглядiв стану дослiджень у вибранiй науковiй
областi (M. Petticrew, S. Gilbody та iн.). Аналiз iснуючих дослiджень
показав, що вони або зосереджуються на вивченнi вже готових корпусiв
публiкацiй, або виконують пошук за ключовими словами для збору
таких корпусiв. Суттєвими недолiками iснуючого способу пошуку є його
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суб’єктивнiсть, нестача систематичностi, брак об’єктивних критерiїв
повноти та зупинки пошуку. Вiдсутнiсть досвiду у заданiй областi,
iндивiдуальнi особливостi термiнологiї, науковi iнтереси та досвiд
конкретної особи спричиняють появу нерелевантних публiкацiй,
прогалин у результуючому корпусi. В iснуючих методах та практиках
покращення якостi пошуку виконується за допомогою корекцiї набору
ключових слiв шляхом вивчення всiх виявлених публiкацiй – як
релевантних, так i нерелевантних, – що спричиняє зайвi витрати часу i
не гарантує повноти корпусу. На пiдставi аналiзу зроблено висновок про
те, що актуальною є науково-практична задача пiдвищення
ефективностi процесу бiблiографiчного виявлення й вiдбору шляхом
розробки удосконалених моделi, методу та iнформацiйної технологiї.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Дисертацiйне дослiдження виконувалось в рамках мiжнародного
проекту SemData (грант PIRSES-GA-2013-612551 програми стипендiй
для дослiдникiв Marie Sklodowska-Curie Actions) та НДР МОН України
«Методи та технологiї iнформацiйного пошуку за схожiстю та
зiставлення записiв» (№ДР 0113U001936) кафедри iнформацiйних
технологiй Запорiзького нацiонального унiверситету.

Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйної роботи є
пiдвищення ефективностi виявлення та вiдбору наукових публiкацiй у
процесi пiдготовки науково-допомiжного або рекомендацiйного
бiблiографiчного покажчика шляхом отримання мiнiмальної
термiнологiчно насиченої впорядкованої множини публiкацiй за
допомогою розробки та застосування iнформацiйної технологiї, яка
базується на розроблених математичнiй моделi та методi
бiблiографiчного виявлення й вiдбору, та вiдповiднi програмнi рiшення.

Для досягнення мети в роботi необхiдно вирiшити такi завдання:
– проаналiзувати наявний процес бiблiографiчного виявлення та вiдбору
з метою визначення його недолiкiв;
– виявити моделi, методи та iнформацiйнi технологiї, якi можуть бути
вдосконаленi, об’єднанi та застосованi для пiдвищення ефективностi
процесу бiблiографiчного виявлення та вiдбору;
– розробити гiбридну математичну модель процесу бiблiографiчного
виявлення та вiдбору, призначену для представлення, iтеративного
виявлення та вiдбору мiнiмальної термiнологiчно насиченої
впорядкованої множини публiкацiй;
– розробити метод бiблiографiчного виявлення та вiдбору мiнiмальної
термiнологiчно насиченої впорядкованої множини публiкацiй;
– розробити iнформацiйну технологiю бiблiографiчного виявлення та
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вiдбору, що базується на розроблених моделi та методi;
– програмно реалiзувати розроблену iнформацiйну технологiю;
– провести експериментальне дослiдження ефективностi розробленої
iнформацiйної технологiї;
– провести практичну апробацiю розробленої iнформацiйної технологiї.

Об’єктом дослiдження є процес пiдготовки науково-допомiжних
та рекомендацiйних бiблiографiчних покажчикiв у наукометричних
пошукових системах.

Предметом дослiдження є модель, метод та iнформацiйна
технологiя автоматизацiї бiблiографiчного виявлення та вiдбору з
використанням ймовiрнiсного тематичного моделювання текстових
документiв, аналiзу цитувань в наукометричних пошукових системах та
автоматичного виявлення термiнiв.

Методи дослiдження базуються на застосуваннi: апарату теорiї
множин i методiв аналiзу графiв для опису розроблених моделi та
методу; алгоритмiв машинного навчання i обробки природних мов для
тематичного моделювання та автоматичного виявлення термiнiв;
методiв аналiзу графiв для виявлення й вiдбору найвпливовiших
публiкацiй, математичної статистики для обчислення критерiїв зупинки
бiблiографiчного виявлення та вiдбору.

Наукова новизна одержаних результатiв:
– вперше розроблено гiбридну математичну модель процесу

бiблiографiчного виявлення та вiдбору, яка вiдрiзняється вiд наявних
одночасним використанням iтерацiй контрольованої «снiгової кулi»,
ймовiрнiсного тематичного моделювання текстових документiв, аналiзу
мережi цитування, автоматичного виявлення термiнiв, наявнiстю ознак
нерухомої точки iтерацiй та показникiв насиченостi набору термiнiв
обраної предметної областi, що створило пiдґрунтя для розробки методу
виявлення та вiдбору мiнiмальної термiнологiчно насиченої
впорядкованої множини публiкацiй;

– вперше розроблено метод бiблiографiчного виявлення та вiдбору,
який вiдрiзняється вiд наявних аналогiв спiльним узгодженим
застосуванням вдосконалених методiв вiдбору початкової множини
публiкацiй, побудови ймовiрнiсної тематичної моделi текстових
документiв, контрольованої «снiгової кулi», аналiзу мережi цитування,
автоматичного виявлення термiнiв та виявлення термiнологiчного
насичення. На вiдмiну вiд вiдомих аналогiв розроблений метод дозволяє
у процесi бiблiографiчного виявлення та вiдбору швидше отримати
мiнiмальну термiнологiчно насичену впорядковану множину публiкацiй;

– вперше розроблено iнформацiйну технологiю, що, на вiдмiну вiд
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вiдомих аналогiв, дозволяє створювати мiнiмальнi термiнологiчно
насиченi впорядкованi множини публiкацiй, формуючи короткi
бiблiографiчнi покажчики, якi мiстять найважливiшi термiни
предметної областi;

– удосконалено метод iмовiрнiсного тематичного моделювання
текстових документiв шляхом застосування методу головних
компонент, що, на вiдмiну вiд вiдомих аналогiв, дозволяє автоматично
визначити кiлькiсть тем;

– отримали подальший розвиток методи iнформацiйного пошуку,
призначенi для задоволення iнформацiйної потреби з низькою
специфiчнiстю, шляхом розробки критерiю зупинки пошуку, що
дозволяє сформувати мiнiмальну термiнологiчно насичену впорядковану
множину публiкацiй i тим самим скоротити час пошуку.

Практичне значення одержаних результатiв визначається тим,
що розробленi модель, метод та iнформацiйна технологiя можуть бути
ефективно використанi для автоматичного збору та пiдтримання в
актуальному станi персоналiзованих бiблiографiчних покажчикiв –
колекцiй публiкацiй, що мiстять всi важливi результати заданої областi
наукового знання i, одночасно, є достатньо короткими для детального
вивчення науковцем. Створенi за допомогою розробленої технологiї
бiблiографiчнi покажчики можуть бути основою для аналiзу сучасного
стану дослiджень – обов’язкової частини наукової роботи. У
навчальному процесi розроблена технологiя може служити засобом
складання робочих програм дисциплiн спецiалiзацiї, перелiку
рекомендованих для вивчення публiкацiй. Розроблена iнформацiйна
технологiя i розробленi для її пiдтримки iнструментальнi програмнi
засоби були успiшно впровадженi в навчальному процесi Українського
католицького унiверситету в дисциплiнi «Automated Term Extraction
and Ontology Learning from Texts», яка викладається магiстрантам
спецiальностi «Комп’ютернi науки» (акт про впровадження вiд
20.06.2018), та Запорiзького нацiонального унiверситету при написаннi
квалiфiкацiйних робiт бакалаврiв та магiстрiв(акт про впровадження вiд
7.10.2019).

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiї опублiкованi у 21 науковiй
працi, з них: 3 статтi у наукових фахових виданнях України [1, 2, 3]; 5
наукових праць у зарубiжних спецiалiзованих виданнях, проiндексованих
в мiжнароднiй науко-метричнiй базi Scopus [4, 5, 6, 7, 8]; 11 наукових
праць, якi засвiдчують апробацiю матерiалiв дисертацiї [9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19], 2 публiкацiї, що додатково вiдображають науковi
результати дисертацiї [20, 21], у тому числi 1 патент [21].
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Особистий внесок здобувача. Усi науковi результати, викладенi в
дисертацiї, отриманi здобувачем особисто. У роботах, якi написано у
спiвавторствi, особистий внесок здобувача полягає у наступному:
сформульовано та реалiзовано [9] метод визначення схожостi коротких
текстiв за допомогою нейронної мережi; виконано обчислювальнi
експерименти з порiвняння методiв визначення схожостi коротких
текстiв [20]; запропоновано один iз варiантiв визначення схожостi
коротких текстiв шляхом порiвняння їх хешiв на основi сигнатур та їх
пошуку [10]; метод порiвняння коротких текстiв за допомогою їх хешiв
на основi сигнатур застосовано до практичної задачi очистки даних [11];
виконано експерименти з метою визначення кiлькiсних показникiв
якостi пошуку за допомогою хешiв на основi сигнатур [12];
сформульовано математичну модель експерименту iз визначення
ймовiрностi колiзiй запропонованої хеш-функцiї [13]; отримано патент на
корисну модель [21]; запропонований метод порiвняння коротких
текстiв та пошуку реалiзовано у виглядi програмної бiблiотеки [14];
реалiзовано покращений варiант методу порiвняння та пошуку
коротких текстiв [1]; запропоновано архiтектуру iнформацiйної системи
на основi потокiв даних [15, 18]; запропоновано удосконалення
тематичної моделi текстових документiв за допомогою методу головних
компонент та її застосування до пошуку наукових публiкацiй [4];
розроблено вдосконалений за допомогою додаткової вимоги
розрiдженостi метод невiд’ємної матричної факторизацiї, який
використовується для реалiзацiї методу головних компонент та
тематичного моделювання текстових документiв [16]; розроблено
iтеративний метод контрольованої «снiгової кулi» для пошуку
наукових публiкацiй реалiзовано програмну бiблiотеку для аналiзу
головних шляхiв [19]; на основi розробленого методу бiблiографiчного
виявлення та вiдбору розроблено iнформацiйну технологiю [5];
розроблену iнформацiйну технологiю застосовано до пiдготовки
бiблiографiчного покажчика [2]; показано збiжнiсть iтерацiй
розробленого методу контрольованої «снiгової кулi» [6]; розроблено
модель виявлення та вiдбору наукових публiкацiй [3]; вдосконалено
метод автоматичного виявлення термiнiв [7, 8].

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення та
результати дослiджень пройшли апробацiю та отримали позитивну
оцiнку пiд час очних доповiдей на наступних конференцiях:
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– X мiжнародна конференцiя з математичного моделювання, МКММ
2009, смт. Залiзний Порт (Херсонська обл.), 14-19 вересня 2009 р.;
– XI мiжнародна конференцiя з математичного моделювання, МКММ
2010, смт. Залiзний Порт (Херсонська обл.), 13-18 вересня 2010 р.;
– XII мiжнародна конференцiя з математичного моделювання, МКММ
2011, смт. Залiзний Порт (Херсонська обл.), 12-17 вересня 2011 р.;
– XIII мiжнародна конференцiя з математичного моделювання, МКММ
2012, смт. Залiзний Порт (Херсонська обл.), 17-22 вересня 2012 р.;
– International Conference on ICT in Education, Research, and Industrial
Applications: Integration, Harmonization, and Knowledge Transfer, ICTERI
2012, м. Херсон, Херсонський державний унiверситет, 6-10 червня
2012 р.;
– VIII всеукраїнська, XV регiональна наукова конференцiя молодих
дослiдникiв «Актуальнi проблеми математики та iнформатики»,
м. Запорiжжя, ЗНУ, 27-28 квiтня 2017 р.;
– International Conference on ICT in Education, Research, and Industrial
Applications: Integration, Harmonization, and Knowledge Transfer, ICTERI
2017, м. Київ, Київський нацiональний унiверситет iм. Тараса
Шевченка, 15-18 травня 2017 р.;
– The 9th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition
and Advanced Computing Systems: Technology and Applications, IDAACS
2017, м. Бухарест, Румунiя, 21-23 вересня 2017 р.;
– International Conference on Knowledge Engineering and Semantic Web,
KESW 2017, м. Щецин, Польща, 08-10 листопада 2017 р.;
– IX всеукраїнська, XVI регiональна наукова конференцiя молодих
дослiдникiв «Актуальнi проблеми математики та iнформатики»,
м. Запорiжжя, ЗНУ, 26-27 квiтня 2018 р.;
– International Conference on ICT in Education, Research and Industrial
Applications. Integration, Harmonization and Knowledge Transfer, ICTERI
2018, м. Київ, Київський нацiональний унiверситет iм. Тараса
Шевченка, 14-17 травня 2018 р.;
– XIX мiжнародна конференцiя з математичного моделювання, МКММ
2018, смт. Лазурне, Херсонська область, 17-21 вересня 2018 р.;
– International Conference on ICT in Education, Research and Industrial
Applications. Integration, Harmonization and Knowledge Transfer. ICTERI
2019, м. Херсон, Херсонський державний унiверситет, 12-15 травня
2019 р.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається
зi вступу, 4 роздiлiв, загальних висновкiв, списку використаних джерел
та 4 додаткiв. Обсяг загального тексту дисертацiї складає 216 сторiнок, з
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них основного тексту 156 сторiнок, Робота iлюстрована 13 таблицями та
25 рисунками. Список використаних джерел мiстить 204 найменування.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi наведена загальна характеристика роботи: обґрунтована
актуальнiсть теми дисертацiйної роботи, сформульованi мета i завдання
дослiдження, визначенi об’єкт, предмет i методи дослiдження, наукова
новизна та практичне значення отриманих результатiв, приведенi данi
про публiкацiї, особистий внесок здобувача в роботи, виконанi в
спiвавторствi, та данi про апробацiю результатiв дисертацiї.

У першому роздiлi проаналiзовано наявний технологiчний процес
пiдготовки бiблiографiчного покажчика з метою окреслення пiдпроцесiв,
якi можуть бути автоматизованi, та методiв, якими автоматизацiя може
бути виконана. Визначено, що автоматизацiї засобами iнформацiйних
технологiй пiддаються бiблiографiчне виявлення, вiдбiр та групування,
але для збору публiкацiй, що мiстять всi важливi науковi результати
деякої областi дослiджень потрiбно виконувати найскладнiший вид
виявлення, вiдбору та групування – рекомендацiйне. Водночас кiлькiсть
читачiв бiблiографiчного покажчика, складеного для однiєї або кiлькох
публiкацiй, є занадто малою, тому бiблiотеки зазвичай не виконують
таку роботу.

Розглянуто особливостi наукових публiкацiй та сучасний стан
методiв, якi пiсля вдосконалення можуть стати частиною iнформацiйної
технологiї, призначеної для рекомендацiйного бiблiографiчного
виявлення та вiдбору: пошук за ключовими словами, рекомендацiйнi
системи та наукометричнi методи обчислення наукової цiнностi
публiкацiй, особлива увага придiлена методам створення систематичних
оглядiв лiтератури, аналiзу мереж цитування та способам їх побудови
методом «снiгової кулi» та мiрам схожостi коротких текстiв.

Аналiз показав, що найперспективнiшою комбiнацiєю є створення
мережi цитування методом «снiгової кулi», поєднане з тематичним
моделюванням, аналiзом цитування та автоматичним виявленням
термiнiв. Фiльтрацiя коротких текстiв за допомогою ймовiрнiсного
тематичного моделювання допоможе порiвняти їх змiст, зменшивши
тим самим розмiр «снiгової кулi», аналiз цитування дасть можливiсть
вiдiбрати визнанi науковою спiльнотою публiкацiї, методи
автоматичного виявлення термiнiв дозволять оцiнити термiнологiчну
насиченiсть впорядкованої множини публiкацiй та сформувати
бiблiографiчний покажчик, який може бути вивчений експертом за
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мiнiмальний час. Вiдповiдним критерiєм ефективностi є кiлькiсть
елементiв у мiнiмальнiй термiнологiчно насиченiй впорядкованiй
множинi публiкацiй.

У другому роздiлi розроблено гiбридну математичну модель
процесу бiблiографiчного виявлення та вiдбору. Процес бiблiографiчного
виявлення та вiдбору – це процес вибору iз множини всiх доступних для
аналiзу публiкацiй D деякої пiдмножини B ⊆ D, елементи якої
задовольняють iнформацiйну потребу користувача бiблiографiчного
покажчика.

Враховуючи багатоварiантнiсть можливого формулювання
iнформацiйної потреби та реалiзацiї процесу виявлення та вiдбору, для
досягнення мети дослiдження, у роботi запропоновано пiдхiд до
формального опису процесу бiблiографiчного виявлення та вiдбору i
сформульованi такi припущення:

Припущення 1. Iнформацiйна потреба складається iз кiлькох
неформальних вимог: належностi всiх публiкацiй iз B до заданої
предметної областi, їх важливостi у заданiй предметнiй областi, таку їх
невелику кiлькiсть, що дозволяє детальне вивчення користувачем, i
наявнiсть у них усiх основних термiнiв предметної областi.

Припущення 2. Кожну публiкацiю d ∈ D можна вiдобразити у
множину речень S(d), i кожне речення s ∈ S(d) – у множину
словосполучень C(s), яка є пiдмножиною множини C всiх
словосполучень, якi зустрiчаються у D, де словосполученням c ∈ C
називається слово або стiйкий кортеж слiв. Термiни T позначають
поняття заданої предметної областi i є пiдмножиною словосполучень
T ⊆ C.

Припущення 3. Iснує вiдображення цитування, визначене на множинi
D доступних для аналiзу публiкацiй:

REF : {v} → {u ∈ D | v цитуєu}, v ∈ D. (1)

Обернене вiдображення цитування визначається як

REF−1 : {u} → {v ∈ D | v цитуєu}, u ∈ D (2)

i повторне вiдображення цитування:

REF k =

{
REF , k = 1,

REF ◦REF k−1 , k > 1 ∧ k ∈ N
(3)

Вiдображення (1) визначає орiєнтований граф - мережу цитування

N = (D,E) (4)



9

з дугами E = {vu,∀v ∈ D, u ∈ REF ({v})} та вершинами d ∈ D.
Припущення 4. Мережа цитування (4) є майже ациклiчною

(В. Батагель):∣∣{d ∈ D | ∃k ∈ N, d ∈ REF k({d})
}∣∣� ∣∣{d ∈ D | ∀k ∈ N, d /∈ REF k({d})

}∣∣ ,
(5)

де k ∈ N – довжина шляху в мережi цитування.
Припущення 5. Необхiдною ознакою наявностi у B всiх основних

термiнiв предметної областi є термiнологiчне насичення впорядкованої
множини публiкацiй (В. А. Єрмолаєв, О. Татарiнцева).

Припущення 6. Повний текст публiкацiї недоступний. Часто
обмеження, встановленi власниками авторських прав, ускладнюють
доступ до повного тексту публiкацiї, тому в розробленiй iнформацiйнiй
технологiї її повний текст застосовується лише на останнiх етапах.

Розроблена формальна гiбридна математична модель процесу
бiблiографiчного виявлення та вiдбору визначається кортежем

M = 〈D, REF, PTM,DocDiff, δ, Snowball,B0, DocListDiff, ω,

SPC,MaxRank, Terms,Cvalue, thd〉 , (6)

де D - доступнi для аналiзу публiкацiї; REF - вiдображення цитування;
PTM - представлення змiсту публiкацiї; DocDiff - мiра вiдмiнностi
публiкацiй; δ - гранична мiра вiдмiнностi публiкацiй; Snowball -
вiдображення iтерацiй «снiгової кулi»; B0 - початкова точка iтерацiй
«снiгової кулi»; SPC - вага публiкацiї у предметнiй областi; DocListDiff
- мiра близькостi впорядкованих множин публiкацiй; ω - межа мiри
близькостi впорядкованих множин публiкацiй; MaxRank - максимальний
ранг публiкацiй; Terms - вiдображення публiкацiй D у множину термiнiв
T; Cvalue(τ) - вага термiна τ ; thd - мiра вiдмiнностi множин термiнiв.

Опис предметної областi у моделi задається множиною публiкацiй
B0 (B0 ⊆ D, |B0| ∼ O(10)), яка одночасно є початковою точкою iтерацiй
«снiгової кулi».

Мiра належностi публiкацiї до предметної областi обчислюється за
допомогою iмовiрнiсної тематичної моделi текстових документiв (IТМ).

IТМ представляє змiст кожної публiкацiї d ∈ D у виглядi умовних
iмовiрностей

p(t|d) = PTM (d) , (7)

що показують iмовiрнiсть належностi публiкацiї d до теми t. Кожна тема
t визначається ймовiрностями p(τi|t) належностi словосполучення τi до
теми t i апрiорною ймовiрнiстю p(t).
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У моделi використовується вдосконалена IТМ, яка будується
шляхом визначення розподiлiв p(τi|t) та p(t), виходячи з частоти
сусiдства словосполучень

p(τi, τk) =
∑
t

p(τi|t)p(t)p(τk|t), (8)

яка пiдраховується як кiлькiсть речень s, у яких одночасно зустрiлися τi
та τk.

Запропонованим вдосконаленням IТМ є застосування розрiдженої
невiд’ємної симетричної матричної факторизацiї (РСНМФ) для
тематичного моделювання. За допомогою визначення матриць A та H
як
Aij = Aji = p (τi, τj) та Hit = p(τi|t)

√
p(t), вираз для p(τi, τk)

перетворюється на A = HHT , i задача тематичного моделювання
зводиться до мiнiмiзацiї модифiкованої цiльової функцiї∥∥A−HHT

∥∥2
F

+ λ
∑
it

|Hit| → min,Hij ≥ 0. (9)

Параметр λ впливає на ступiнь розрiдженостi та похибку факторизацiї.
Показано, що запроваджена регуляризацiя за допомогою доданка
λ
∑
it |Hit| у поєднаннi iз симетричнiстю матрицi A дозволяє визначити

кiлькiсть тем аналогiчно до методу головних компонент.
Представлення публiкацiй у виглядi набору ймовiрностей дозволяє

використати як мiру вiдмiнностi публiкацiй DocDiff один iз
найпоширенiших способiв порiвняння тематичних моделей текстових
документiв – розходження Кульбака-Лейблера, симетричне розходження
Кульбака-Лейблера, вiдстань Гелiнгера та розходження
Дженсена-Шеннона.

Граничне значення мiри вiдмiнностi δ експериментально вибрано
таким, щоб на початку iтерацiй обмеженої «снiгової кулi» (10) включати
до множини Bi+1 близько 30% виявлених публiкацiй.

Вiдображення iтерацiй «снiгової кулi», призначене для
бiблiографiчного виявлення, визначається як:

Bi+1 = Snowball (Bi)

=
⋃
v∈Bi

{v} ∪ REF ({v}) ∪REF−1({v})
∣∣
DocDiff(v,B0)<δ

, (10)

де Bi ⊆ D. Рiвняння (10) вiдрiзняється вiд аналогiв (A. Ahad, M.Fayaz,
A.S.Shah; J.Lecy, K.Beatty) використанням тематичної моделi текстових
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документiв для обчислення вiдмiнностi публiкацiй та переходами як за
цитуваннями, так i в протилежному напрямку.

Вага публiкацiї у предметнiй областi

SPCi : v → N, v ∈ Bi, (11)

визначається шляхом аналiзу головних шляхiв пошуку в пiдграфi
Ni ∈ N мережi цитування (4), побудованому iз вершин d ∈ Bi та дуг
E = {vu,∀v ∈ Bi, u ∈ Bi ∩REF ({v})} пiсля трансформацiї циклiв в
ациклiчнi фрагменти за допомогою препринтного перетворення
(В. Батагель). SPCi дозволяє знайти ранг Ranki(v) кожної публiкацiї та
визначити шукану впорядковану множину публiкацiй:

Li (MaxRank) = (vk)
|Bi|
k=1 ,Ranki(vk) < MaxRank,

Ranki(vk) ≤ Ranki(vk+1),
(12)

де максимальний ранг публiкацiй MaxRank обмежує кiлькiсть
публiкацiй у бiблiографiчному покажчику i визначається вимогою
досягнення нерухомої точки iтерацiй (10) та наявнiстю термiнологiчного
насичення.

В рамках розробленої моделi мiрою близькостi впорядкованих
множин публiкацiй DocListDiff вибрана рангова кореляцiя Спiрмена
ρ(Li,Li+1), i умовою нерухомої точки iтерацiй (10) є нерiвнiсть

|ρ(Li,Li+1)− 1| < ω, i > i0, (13)

де ω – межа мiри близькостi впорядкованих множин публiкацiй (12),
параметр, який задає рiвень варiативностi впорядкованої множини
публiкацiй.

Вiдображення публiкацiй Li у множину термiнiв Ti

Ti = Terms(Li) (14)

вiдбувається шляхом застосування до об’єднаного тексту публiкацiй
процедури автоматичного визначення термiнiв, запропонованої
K. Frantzi, S. Ananiadou та H. Mima та вдосконаленої в роботах
В. А. Єрмолаєва та iн., яка визначає вагу термiна Cvaluei(τ) у множинi
публiкацiй Li(MaxRank), граничне значення εi ваги термiна, та мiру
вiдмiнностi множин термiнiв thd(Ti,Tj).

Термiнологiчне насичення впорядкованої множини публiкацiй,
визначається вимогою, що додавання ∆ публiкацiй у кiнець перелiку
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(12) майже не змiнює перелiк термiнiв

thd(Ti(MaxRank),Ti(MaxRank + ∆))

εi
< 1,∆ > 0. (15)

Мiнiмальна термiнологiчно насичена впорядкована множина
публiкацiй визначається рiвнянням (12), у якому

MaxRank = min

{
M

∣∣∣∣ thd(Ti(M),Ti(M + ∆))

εi
< 1

}
. (16)

Мiрою ефективностi розробленої моделi (6) є кiлькiсть публiкацiй
|Li| у бiблiографiчному покажчику, визначеному умовами (12), (13), (15)
та (16).

У третьому роздiлi на основi розробленої моделi розроблено
метод бiблiографiчного виявлення та вiдбору та iнформацiйну
технологiю, що надають можливiсть формування рекомендацiйних та
науково-виробничих бiблiографiчних покажчикiв, а також оцiнки їх
необхiдного розмiру. Iнформацiйну технологiю, що спирається на
розроблений метод, представлено за допомогою моделi «4 + 1 точка
зору». Опис технологiї включає її призначення, сценарiй роботи,
варiанти використання, структури даних та їх призначення, процес
виявлення та вiдбору, компоненти. Дiаграма дiяльностi UML для
технологiї наведена на рисунку 1.

Описано розроблений метод бiблiографiчного виявлення та вiдбору,
який мiстить наступнi пов’язанi мiж собою частини:

1. Вдосконалений метод вiдбору початкової множини публiкацiй, що
вiдрiзняється вiд аналогiв змiненими критерiями ручного вiдбору.

2. Вдосконалений метод побудови ймовiрнiсної тематичної моделi
текстових документiв, що вiдрiзняється вiд найближчих аналогiв
застосуванням методу головних компонент для визначення кiлькостi
тем.

3. Вдосконалений метод iтерацiй контрольованої «снiгової кулi», що
вiдрiзняється вiд аналогiв застосуванням ймовiрнiсної тематичної моделi
текстових документiв та наявнiстю критерiю нерухомої точки.
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Рис. 1 Дiаграма дiяльностi iнформацiйної технологiї бiблiографiчного
виявлення та вiдбору

4. Вдосконалений метод аналiзу мережi цитування, що вiдрiзняється
покращеним способом препринтного перетворення, який враховує
перетин циклiв у мережi цитування.

5. Найпростiший метод отримання повних текстiв документiв – пошук
серед вiльно доступних публiкацiй.

6. Вдосконалений метод автоматичного виявлення термiнiв, який
вiдрiзняється вiд попередника застосуванням скiнченого автомата
Ахо-Корасiк для виявлення входжень коротких термiнiв у довгi.
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7. Метод виявлення термiнологiчного насичення.
Кожен iз названих пунктiв є реалiзацiєю вiдповiдної частини

розробленої iнформацiйної технологiї та спирається на розроблену
ранiше модель, описуючи деталi, необхiднi для практичного
застосування.

Мiра ефективностi iнформацiйної технологiї визначається, як розмiр
мiнiмальної термiнологiчно насиченої множини публiкацiй.

Четвертий роздiл дисертацiї представляє мету, завдання, план
проведення, методи виконання, методи вимiрювання та аналiз
результатiв обчислювальних експериментiв, виконаних iз метою
дослiдження розробленого методу бiблiографiчного виявлення та
вiдбору. Мережi цитування, якi використовувалися в дисертацiї для
аналiзу, методи їх збору та коротку характеристику кожної колекцiї,
яка показана в таблицi 1. Крiм названих, для перевiрки якостi

Таблиця 1
Перелiк використаних в експериментах мереж цитування

Мережа Тема Мiра
вiдмiнностi

Кiлькiсть
публiкацiй

CAPT-KL Методи комп’ютерного
навчання вимовi

Кульбака-
Лейблера 6361

CAPT-SKL Методи комп’ютерного
навчання вимовi

Cиметрична
Кульбака-
Лейблера

4684

CAPT-JS Методи комп’ютерного
навчання вимовi

Дженсена-
Шеннона 6369

CAPT-HL Методи комп’ютерного
навчання вимовi Гелiнгера 6862

ONTO-KL Онтологiї Кульбака-
Лейблера 1068

тематичної моделi текстових документiв використовувалась вiдома
колекцiя публiкацiй НЕР (High Energy Physics). Дослiджено властивостi
початкової колекцiї публiкацiй: аналiз залежностi iндексу цитування
публiкацiї вiд її вiку та аналiз вiдiбраних публiкацiй, якi є iдеальною
початковою множиною. Показано, що критерiями вiдбору початкової
колекцiї є кiлькiсть цитувань у релевантних публiкацiях та рiк
публiкацiї. Виконано оцiнки якостi вдосконаленої тематичної моделi
текстових документiв. Показано зв’язок розходження
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Кульбака-Лейблера DKL(u, v) iз вiдомою косинусною мiрою схожостi
cos (θ(u, v))

cos (θ(u, v)) ≤ 1−DKL(u, v)/3, (17)

який перевiрявся на колекцiї публiкацiй НЕР. Також демонструється
можливiсть автоматичного визначення кiлькостi тем методом головних
компонент. Дослiджено мережу цитування (4), отриману методом
контрольованої «снiгової кулi». Показано, що мережа цитування (4) є
«малим свiтом» – розрiдженим зв’язним графом iз однiєю гiгантською
компонентою та коротким середнiм шляхом Path(u, v) � |Bi| , мiж
вершинами графа (4) який прямо пропорцiйний середнiй кiлькостi
iтерацiй методу контрольованої «снiгової кулi». Дослiджується
збiжнiсть iтерацiй методу контрольованої «снiгової кулi». Рисунок 2
демонструє наближення iтерацiй до нерухомої точки для послiдовностi
впорядкованих множин публiкацiй, отриманих для рiзних мереж
цитування. Показано, що мережа на основi мiри Кульбака-Лейблера
забезпечує швидше наближення до нерухомої точки ρ = 1. Вивчається
термiнологiчне насичення для перелiку публiкацiй iз теми «ontologies»
(комп’ютернi науки), виявлених та вiдiбраних розробленим у
дисертацiйнiй роботi методом (мережа цитування ONTO-KL).

Для порiвняння отримуються та дослiджуються перелiки термiнiв iз
публiкацiй, якi мiстяться в рiзних пошукових системах. Перший перелiк
термiнiв одержано з публiкацiй, якi проiндексованi пошуковою системою
«Microsoft Academic Search», мають у нiй автоматично призначену
категорiю «ontologies» та впорядкованi за iндексом цитування. Другий
перелiк отримано з публiкацiй, якi зберiгаються в електроннiй бiблiотецi
«ACM digital library», мають присвоєну авторами мiтку «ontologies» та
впорядкованi за iндексом цитування. Третiй перелiк термiнiв отримано з
публiкацiй, знайдених у пошуковiй системi «Google Академiя» за
ключовим словом «ontologies». Термiнологiчне насичення
спостерiгається для впорядкованої множини, зiбраної розробленим у
роботi методом, i впорядкованої множини, вибраної з «Microsoft
Academic» за автоматично призначеною категорiєю, для публiкацiй,
знайдених в «ACM digital library» та «Google Академiї», насичення не
спостерiгається.

Таблиця 2 показує, що вдосконалений у роботi метод
бiблiографiчного виявлення та вiдбору дозволяє створити меншу
мiнiмальну термiнологiчно насичену впорядковану множину публiкацiй,
нiж розглянутi аналоги.
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Рис. 2 Рангова кореляцiя Спiрмена ρ мiж сусiднiми членами
послiдовностi впорядкованих множин публiкацiй, отриманих iз
поступовим збiльшенням мереж цитування CAPT-KL, CAPT-SKL,
CAPT-JS, CAPT-HL. Умова нерухомої точки ρ = 1 найточнiше
виконується для мережi CAPT-KL

Таблиця 2
Розмiр мiнiмальних термiнологiчно насичених впорядкованих
множин публiкацiй з теми «ontologies», отриманих рiзними

методами.

Джерело Метод пошуку Розмiр
«Microsoft Academic» «Снiгова куля» 160
«Microsoft Academic» Автоматична мiтка 180
«ACM digital library» Авторська мiтка > 200
«Google Академiя» Ключовi слова ≥ 220

Наводиться приклад побудови та аналiзу мережi цитування для
пiдготовки бiблiографiчного покажчика з методiв персоналiзацiї систем
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комп’ютерного навчання вимовi.
У додатках до дисертацiї наведенi документи про використання

отриманих результатiв, звiти про практичну апробацiю – приклади
вихiдних даних, створених на їх основi бiблiографiчних покажчикiв,
супутнiх множин термiнiв та їх використання у процесi виконання
квалiфiкацiйних, дипломних та наукових робiт.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi поставлене та вирiшене актуальне
науково-практичне завдання пiдвищення ефективностi процесу
бiблiографiчного виявлення й вiдбору шляхом розробки
удосконалених моделi, методу та iнформацiйної технологiї шляхом
розробки гiбридної математичної моделi, методу бiблiографiчного
виявлення та вiдбору та вiдповiдних програмних рiшень, що дозволяє
пiдвищити ефективнiсть процесу створення науково-допомiжного або
рекомендацiйного бiблiографiчного покажчика за рахунок зменшення
кiлькостi публiкацiй, якi пропонується вивчити користувачу покажчика,
при одночасному виконаннi умови термiнологiчного насичення.

В процесi виконання роботи отриманi такi науковi та практичнi
результати:

– Проаналiзовано iснуючi методи бiблiографiчного виявлення та
вiдбору в наукометричних базах даних i з’ясовано, що якiснi виявлення
та вiдбiр потребують вивчення експертами всiх виявлених публiкацiй, як
релевантних, так i нерелевантних, iз метою покращення пошукового
запиту i досягнення бiльшої точностi та повноти, що, в свою чергу,
разом iз вiдсутнiстю критерiїв повноти збiльшує витрати часу.

– Виявлено моделi та методи, що можуть бути вдосконаленi,
об’єднанi та застосованi для пiдвищення ефективностi бiблiографiчного
виявлення та вiдбору, а саме: ймовiрнiсне тематичне моделювання
текстових документiв, створення й аналiз мереж цитування,
автоматичне виявлення термiнiв.

– Вперше на основi теорiї множин, теорiї графiв, математичної
статистики, методiв обробки природних мов розроблено гiбридну
математичну модель процесу бiблiографiчного виявлення та вiдбору
яка вiдрiзняється вiд наявних одночасним використанням iтерацiй
контрольованої «снiгової кулi», ймовiрнiсного тематичного моделювання
текстових документiв, аналiзу мережi цитування, автоматичного
виявлення термiнiв, наявнiстю ознак нерухомої точки iтерацiй та
показникiв насиченостi набору термiнiв обраної предметної областi, що
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створило пiдґрунтя для розробки методу виявлення та вiдбору
мiнiмальної термiнологiчно насиченої впорядкованої множини
публiкацiй.

– Вперше на основi розробленої моделi розроблено метод
бiблiографiчного виявлення та вiдбору, який вiдрiзняється вiд наявних
аналогiв спiльним узгодженим застосуванням вдосконалених методiв
вiдбору початкової множини публiкацiй, побудови ймовiрнiсної
тематичної моделi текстових документiв, контрольованої «снiгової кулi»,
аналiзу мережi цитування, автоматичного виявлення термiнiв та
виявлення термiнологiчного насичення. На вiдмiну вiд вiдомих аналогiв,
розроблений метод дозволяє у процесi бiблiографiчного виявлення та
вiдбору швидше отримати мiнiмальну термiнологiчно насичену
впорядковану множину публiкацiй.

– Вдосконалена iмовiрнiсна тематична модель текстових документiв
шляхом застосування методу головних компонент, що дозволяє
автоматично визначити кiлькiсть тем.

– На основi розробленої моделi та методу бiблiографiчного
виявлення та вiдбору розроблено iнформацiйну технологiю, що, на
вiдмiну вiд вiдомих аналогiв, дозволяє створювати мiнiмальнi
термiнологiчно насиченi впорядкованi множини публiкацiй, формуючи
коротшi бiблiографiчнi покажчики, якi мiстять найважливiшi термiни
предметної областi.

– Програмно реалiзовано розроблену iнформацiйну технологiю.
– Проведено експериментальне дослiдження розробленої технологiї

та для колекцiї ONTO-KL показано, що термiнологiчне насичення для
бiблiографiчного покажчика, зiбраного в базi «Microsoft Academic»
розробленим методом бiблiографiчного виявлення та вiдбору, настає
для 160 публiкацiй – на 9% швидше, нiж для вибiрки з бази «Microsoft
Academic» за автоматично призначеною категорiєю «ontology» (180
публiкацiй). Для перших 200 публiкацiй, знайдених за ключовим словом
«ontology» в «Google Академiї», та перших 200 публiкацiй, знайдених у
«ACM digital library» за авторською мiткою «ontology», насичення не
спостерiгається.

– Проведено практичну апробацiю розробленої iнформацiйної
технологiї в навчальному процесi Українського Католицького
Унiверситету та Запорiзького нацiонального унiверситету.
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АНОТАЦIЯ

Добровольський Г. А. Модель, метод та iнформацiйна технологiя
вiдбору наукових публiкацiй у процесi пiдготовки бiблiографiчного
покажчика. —Квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук
за спецiальнiстю 05.13.06 — iнформацiйнi технологiї. — Запорiзький
нацiональний унiверситет Мiнiстерства освiти i науки України;
Харкiвський нацiональний унiверситет iменi В. Н. Каразiна
Мiнiстерства освiти i науки України. —Харкiв, 2021.

У дисертацiйнiй роботi поставлена та вирiшена актуальна
науково-практична задача удосконалення засобiв бiблiографiчного
виявлення та вiдбору у процесi створення науково-допомiжного або
рекомендацiйного бiблiографiчного покажчика. Розроблено гiбридну
математичну модель процесу, яка поєднує iтерацiї контрольованої
«снiгової кулi», вдосконалену ймовiрнiсну тематичну модель текстових
документiв, аналiз мережi цитування, автоматичне виявлення термiнiв,
ознаки нерухомої точки iтерацiй та насиченостi набору термiнiв.
Розроблено вдосконалений iтеративний метод бiблiографiчного
виявлення та вiдбору, що пропонує шлях практичного отримання
описаної моделлю мiнiмальної термiнологiчно насиченої впорядкованої
множини документiв. Експериментальне дослiдження показало, що
термiнологiчно насичений бiблiографiчний покажчик, зiбраний в базi
«Microsoft Academic» розробленим методом, мiстить на 9% менше
публiкацiй, нiж вибiрка за автоматично призначеною категорiєю. На
основi розроблених моделi та методу розроблено та програмно
реалiзовано iнформацiйну технологiю, проведено її практичну
апробацiю в навчальному процесi Українського Католицького
Унiверситету та Запорiзького нацiонального унiверситету.

Ключовi слова: автоматичне виявлення термiнiв, аналiз головних
шляхiв, бiблiографiчне виявлення, бiблiографiчний вiдбiр, iмовiрнiсна
тематична модель текстових документiв, iнформацiйна технологiя,
математична модель, мережа цитування, метод головних компонент,
метод контрольованої снiгової кулi, метод виявлення та вiдбору,
низька специфiчнiсть iнформацiйної потреби, розрiджена симетрична
невiд’ємна матрична факторизацiя, термiнологiчне насичення.
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ABSTRACT

Dobrovolskyi H. A. Model, Method and Information Technology of
Scientific Publication Selection in the Process of Bibliographical Index
Compilation. — Qualification scientific work is as a manuscript.

Thesis for a Candidate Degree in Technical Sciences, Speciality 05.13.06 —
Information technologies. — Zaporizhzhia National University of Ministry of
Education and Science of Ukraine; V. N. Karazin Kharkiv National University
of Ministry of Education and Science of Ukraine. — Kharkiv. 2021.

The dissertation presents a model, a method and an information
technology for automatic gathering and updating of the personalized
scientific-supporting or recommender bibliographical indexes. The objective
of the research is to increase the efficiency of the gathering process providing
the indexes containing all significant publications in the domain of interest.
At the same time the indexes are small enough to be studied by a human in
an acceptable time.

In the dissertation, the discovery and selection method is developed as
the snowball sampling combined with probabilistic topic model of the
publication texts, citation analysis of the collected citation network,
automatic term extraction, and terminological saturation detection. The
bibliographic index built in such a way appears to be the minimal
terminologically saturated ordered publication set that can be read by an
expert in minimal time. The corresponding criterion of efficiency is the
number of publications in the index.

The scientific novelty of the obtained results is:

– For the first time, the hybrid mathematical model of the process of
bibliographic discovery and selection is developed. The distinctive feature of
the model is the combination of snowball iterations, probabilistic topic
model of the text documents, citation network analysis, automatic term
extraction, the condition of the iteration stationary point, and the condition
of terminological saturation in the domain of interest.

– For the first time, the method of bibliographic discovery and selection
is developed. The method consists of the coordinated application of the
improved methods of seed collection picking, probabilistic topic model
construction, controlled snowball iterations, citation network analysis,
automatic term extraction and terminological saturation detection.

– For the first time the information technology is developed to implement
the model and the method.

Unlike analogs, the model, the method, and the technology allow the
creation of the minimal terminologically saturated bibliographic indexes that
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contain the seminal terms of the scientific domain of interest.
– The method of probabilistic topic modeling of the text documents is

improved with the application of the principal component approximation.
The improvement allows determining the number of topics in an automatic
way.

– The information retrieval methods are advanced in the field of meeting
the low-specific information need. The essence of the advance is the stopping
search criterion that allows minimizing the search time with collecting the
minimal terminologically saturated ordered publication.

The key experimental study looks into terminological saturation of the
ordered publication set that was collected with the developed controlled
snowball sampling method. For the chosen domain of interest “Ontologies
(computer science)”, it is shown that the terminological saturation is
observed if the collection is gathered with the developed controlled snowball
sampling method in “Microsoft Academic” database and if the collection is
gathered with automatically assigned keyword “Ontologies (computer
science)”. For the publications found with a keyword search in the “Google
Scholar” service and the publications found in ACM digital library
terminological saturation is not observed and, perhaps, requires collecting
the larger publication set. The calculated quality measure – the size of
minimal terminologically saturated publication set shows that the developed
information technology allows the 9% less minimal terminologically
saturated publication set than the best of the considered analogs.

The developed and implemented information technology was successfully
applied in the learning process of the Faculty of Applied Sciences of
Ukrainian Catholic University as part of course “Automated Term
Extraction and Ontology Learning from Texts” that is included in the Data
Science Master’s degree program. Another use case of the developed
technology is its application in the learning process of the Computer Science
department of Zaporizhzhia National University to collect the seminal
publications and then write the Related Work section of the bachelor’s and
master’s thesis.

Key words: automatic term extraction, bibliographic disovery,
bibliographic selection, citation network, controlled snowball sampling,
information technology, low-specific information need, main path analysis,
mathematical model, method of disovery and selection, principal
component analysis, probabilistic topic modelling of text documents, sparse
symmetric nonnegative matrix factorization, terminological saturation.
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