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A TUDOMANYOS KUTATAS SZERKEZETENEK FELDERITESE:
AZ EGYUTTIDEZESI KLASZTERTECHNIKA

BUJDOSO ERNO
A tudomainy fejlédési gécai

A természettudomdnyi alapkutatis teriiletén dolgozé kutatdk taldn kivétel nélkiil
feltették madr sajat vagy mdsok munkdjdval kapcsolatban azt a kérdést, hogy mennyire
»modern”, azaz mennyire van a kutatds ,,frontjdban” az a teriilet, amit mivelnek? A kér-
désre legtobbszor nagyon nehéz volt vilaszolni. A feleletet a tudomdny miikodési mecha-
nizmusdnak és a tudomdnyos kutatds szerkezetének ismerete mindenképpen megkonnyit-
hetné. Nem véletlen tehdt, hogy a tudomdnymetria egyik feladatdnak éppen a ,,tudoma-
nyos gépezet” miikodésének felderitését tekinti!™’

A kialakitott miik6dési modellekben a tudomdnyos eredményt annak irott doku-
mentumai a kézlemények, a kozottiik 1év6 kapcsolatokat pedig a hivatkozdsok reprezen-
taljak. Ezek a kapcsolatok képezik azokat a szdlakat, amelyek hiloként dtszovik a publi-
kaciok halmazit és kialakitjak e halmazok szerkezetét.

A hivatkozdsok statisztikai vizsgdlata azt mutatta, hogy dltaldban, a megjelent pub-
likdcioknak csupdn egy tort részét (kb. 25%-at) idézik tizszer, vagy ennél tobbszor. A tu-
domdny ,.frontjdban” 1évé publikdcickat tehdt elsGsorban ezek k6z6tt az aranylag csekély
szdmui, sokszor idézett és a hivatkozdsi-idézeti kapcsolattal szorosan egymashoz kapcsolt
kdzlemények kozott kell keresni.! Ez az alapja 1ényegében az egyiittidézési Klasztertech-
nikdnak (co-citation clustering), amelyet Marsakova® a Szovjetuniéban és Small® az Egye-
siilt Allamokban egymastdl fiiggetleniil dolgozott ki a tudomanyos fejlddés gécait képezd
publikdciok és a kozottiik 1év6 kapcsolatrendszer felderitésére. A tudomdny szerkezete
ugyanis a szlik témateriileteken elért eredmények mozaikjaibol 4ll ossze. Manapsdg mar
aligha mondhatja el valaki magir6l, hogy ezekbdl a mozaikokbdl képes a tudomdny egy-
séges képét atlatni.' °' 3 Sziikség van tehdt egy olyan szamitégépes, automatikusan alkal-
mazhaté objektiv technikdra, amely a lényeges és alapvetd osszefiiggések feltdrdsdval,
mint egy rontgenkép, megmutatja a tudomany vazat.

A modszert szdamos tudomdnyteriileten alkalmaztdk. A kapott eredményeket Ossze-
vetették a ,,peerek”, a szakmabeli egyenrangiak véleményével.! 4 Megillapitottdk, hogy
az egyluttidézési modszer valéban alkalmas az egyes szakteriileteken foly6 természettudo-
ményos alapkutatisi tevékenység fejlGdési gécainak meghatdrozasara, és ezek id6beli val-
tozdsanak nyomonkéovetésére.' ®

A kutatds fejlédési gécainak meghatdrozdsa, a legintenzivebben miivelt kutatasi té-
materiiletek keresése és a kozottiik levd kapcsolatok vizsgdlata a tudomdnymetridval és a
szakteriileti kutatdssal foglalkozé szakemberek kezében egyarant hasznos eszk0z a téma-
valasztdst és az értékelést illetGen.
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A hivatkozasi-idézeti kapcsolat és az egyiittidézés

A tudomdnyos kutatds anyagi és szellemi er6forrdsokbdl, valamint szakirodalmi in-
formdciobdl tapldlkozik. A kutatds eredményeképpen uj, fejlettebb ismeret sziiletik. A
létrehozott 1j informdcié dltaldban irott format 6lt, amelynek hivatkozdsjegyzékében a
szerz6 feltiinteti mindazokat a forrdsokat, amelyekre mint tudomédnyos ismeretekre td-
maszkodik, munkija el6zményének tekint, adatait vagy mddszereit alkalmazza, vagy fel-
haszndlja abban az intellektualis folyamatban, amellyel eredményeit értelmezi és elhelyezi
az eddigi ismeretek korében.

Ez a hivatkozisi-idézeti kapcsolat ldthatatlan szalakkal szovi dt a tudomdnyos pub-
likdciés tevékenységet. Osszekoti azokat a publikiciékat, amelyek egymassal tdrgyi kap-
csolatban vannak.

A kutatdsi tevékenység élvonaldt iltaldban a magas idézettségli, egymadssal szoros
idézettségi és eszmei kapcsolatban 1évG kozleményekben taldlhaté tudomdnyos eredmé-
nyek képezik. Kérdés csupdn az, hogy milyen médon vilogathatok ki a publikdciok hal-
mazdbol azok, amelyek szoros Osszefiiggésben vannak egymdssal. Megfigyelték, hogy
egyes kozlemények hivatkozisjegyzékében. bizonyos publikiciék gyakran ugyanazokkal
pdrositva fordulnak el8. Tekintsiik tehdt az illetd két kozlemény kozotti kapesolat szo-
rossagdra jellemzGnek az egyiittes el6forduldsi gyakorisdgukat a vizsgdlt halmaz publikici-
6inak irodalomjegyzékében. Az egyiittidézési technika erre a hipotézisre épitve és ezt a
tulajdonsdgot kihasznélva igyekszik a publikdciékat és a publikdciok dltal képviselt témat,
illetve szakteriiletet mechanikusan, szdmitégéppel végezhetd eljardssal meghatdrozni.

Az egyiittidézés tehdt azt jelenti, hogy két vagy tobb publikdcié egy késGbbi pub-
likdcié jrodalomjegyzékében egyszerre fordul el8, azaz azokat egyiitt idézik. Az idézett
két, illetve tobb publikdcié kozotti kapcsolat szorossdgdt, a kozottiik 1évs ,hasonldsagot™
jellemezheti egy adott idGtartam alatt megjelend, az illetS publikiciokat egyiitt idéz6 koz-
lemények darabszima, amelyet egyiittidézési szimnak nevezhetiink. Kettds egytuittidézés-
r6l beszéliink, amennyiben két, hdrmas egyiittidézésr6l, amennyiben hdrom publikici
egyszerre torténé idézését vizsaljuk a késSbbi publikiciékban.!® A hasonlésdg felderité-
séhez azonban elegendd a kettds egyiittidézettséget, azaz a paronként idézett publikdcis-
kat vizsgdlni (1d. 1. sz. dbra). Az egyiittidézési szdm egyt6l akdr tobb szdzig is valtozhat,
mintegy folytonos és kell§ finomsagii mércéjét képezve az idézett kozleményekben fog-
lalt elvek, mddszerek, eredmények stb. hasonlésdginak. Ahhoz, hogy két publikicié
egyiittidézési szdma magas legyen, dltaldban kiilon-kiilon is magas idézettséggel kell, hogy
rendelkezzenek. Megjegyezziik, hogy az egyiittidézésen kiviil a publikicidok kozott egyéb
kapcsolat is elképzelhets. Ilyen példdul az un. bibliografiai kapcsolat (bibliographic
coupling).! 7 Két publikicié akkor keriil bibliogrifiai kapcsolatba, ha egy kozos harma-
dikra hivatkoznak. Ez nem mds, mintha az 1. sz. dbrdn az idézett és idézG publikiciok he-
lyét felcserélnénk és az idStengelyt is megforditandnk.

Az egyiittidézés a bibliogrifiai kapcsolattal szemben azzal az el6nnyel rendelkezik,
képes az id6beli véltozds kovetésére, attol fiiggGen, hogy mire hivatkoznak a legfrissebb
publikaciék. Ez hozzisegithet benniinket ahhoz, hogy az illet6 szakteriilet fejlGdését nyo-
mon kovethessiik.
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1. sz. dbra
Publikdcick egyiittidézésének szemléltetése

Az egyiittidézési klaszterek képzésének szimitégépes technikija

A Kklaszteranalizis alkalmazdsira egyre tobb példdt taldlunk a szakirodalom-
ban.'81? Célja azonban gyakorlatilag minden esetben azonos: komplex halmazban rej-
16 szerkezet felderitése az egyedek hasonlésdginak felismerése révén. A hasonlésigot ese-
tiinkben az egyiittidézési kapcsolat erGssége, azaz az egyiittidézések szima jelzi.

Anélkiil, hogy részleteiben ismertetnénk az egyiittidézési klaszteranalizis szdmito-
gépes technikdjit, az aldbbiakban vizlatosan ismertetjik az egyiittidézési klaszterezés
fébb 1épéseit.

Az egyiittidézési klasztertechnika az idézeteket is tartalmazé Science Citation Index
adatbazis magnesszalagjainak feldolgozdsdval torténik. ElsG 1épés a magas idézettségii cik-
kek kivdlogatdsa. Ehhez valamely idézettségi kiiszobérték (K] megszabdsa sziikséges. Az
idézettség és az egy évi publikdcick szamanak osszefiiggését az I. sz. tdbldzat mutatja. Ha ez
az idézettségi kiiszobérték pl. K = 17, a publikdcick szdma maris az 6sszes kozlemény kb.
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0,5%-dra redukélédott, ugyanis a teljes publikdciés halmazbél osszesen csak ennyit idéz-
nek 17-szer, vagy ennél tobbszor. Ez példdul egy éves SCI anyagban 14 700 kozleményt
jelent. A beldliikk képezhets pdrok szdma 0,5n(n—1), amely a fenti értékre vonatkoztatva
1,1 x 10%, még mindig meglehet&sen nagy érték.

A tovidbbiakban meg kell szabnunk az egyiittidézés szintjét, amely egyrészt kifejez-
hets egyszeriien az adott idGtartam alatt az egyiittidézések szdmdval (nab) vagy szizalé-
kosan az egyiittidézés erdsségevel (E):

n
E-— 2 . 100%
na * nb - nab

ahol n_, =aésbkozlemény egyiittidézési szima,
n ésn, = az a és b kozlemény kiilén-kiildn kapott idézeteinek szdma a vizsgilt
idGtartam alatt.

Legyen pl. az a publikicio évi idézettsége n =50, 2 b publikiciéé n, =20, az
egyiittidézések szdma n_, =10, akkor az egyuttidézés erdssége E=17%.

1. sz. tdbldzat

Az idézettségi értékek és a kézlemények szdima kozotti 6sszefiiggés
(az 1978 évi Science Citation Index alapja‘n1 8)

Idézettség Publikdcidk

szama %

1 2675936 70

2-4 876 993 23

5-9 199 210 5

10-16 49 741 1
17-2§ 14 694 0,5
26-50 7163 0,3
51-100 1415 0,1
101-folott 353 0,1

Ha E = 0%, akkor egyetlen klasztert kapunk, amelyet az osszes paronként idézett
publikdciok halmaza képez, mig az ellenkez§ esetben, ha E = 100%, az egyittidézett pub-
likdciok egyenként 6ndllé klasztert képeznek. Az egyiittidézés erdsségének optimalis ér-
tékét elére nem lehet meghatdrozni. Az idézettségi kiiszobérték tekintetbe vételével olyan
Klaszter kialakitdsira kell torekedni, amely az osszefiiggéseket a legszembetiinbben mu-
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tatja.?’ 2! A kiiszobérték és a szint csokkentésével ugyanis elérkeziink egy olyan pont-
hoz, ahol a klaszterben szerepl$ publikiciok és a kapcsolatok szdma hirtelen megnd és ez-
dltal a klaszter dttekinthetetlenné vilik. A szdmitogép a végleges klasztert tobb 1épésben
alakitja ki. Az idézettségi kiiszobérték és az egyiittidézés erGsségének hatdsit a klaszter-
re a 2. sz. dbrdn mutatjuk be. A klaszterben szerepld publikdcick kozoétt a kapesolat
— azaz az egyiittidézési szim — kiilonbozG. Ezt jelolheti példdul a publikdcidkat dsszeko-
t8 vonalak szdma is. Sokkal szemléletesebb kép nyerhetd azonban az {in. szdmitégépes
tobbdimenzids skdldzds (multidimensional scaling)’ 3+! ¢ eljdrds alkalmaz4saval. Itt kérok
dbrdzoljdk-a publikdcidkat, és ezek teriilete arinyos a kapott idézetek szdimdval. A pdron-
kénti egyiittidézési szdm ardnyos ezek k6z6s, dtfedési teriiletével. A korok kozéppontja
koz6tti tdvolsdg kiszamithatd, és ez a publikdcidk sikbeli elrendezéséhez az un. klaszter-
térképekhez vezet. E térképeken a kapcsolatok egymadst dtfed6 korokkel vagy szintvona-
lakkal dbrazolhaték' ® (Id. 3.sz. dbra), vagy egyszeriien egymastil megfelels tavolsigban
elhelygett pontokkal. Igen szemléletes képet nyiijt a hiromdimenziés dbrdzolds (Id. 4. sz.
dbra).

Az egyiittidézési klaszteranalizis alkalmazisira tovabbi szdmos példdt taldlunk a

biolégidban®3+24 és a tudomanyos kutatds legkiilonbozSbb teriiletén 25728
2. sz. dbra
LEPKE
K = 20
TANNER CABANTCHIK(1) £ = 240

CABANTCHIK(2) o .
Publikdcidk szama: 10

a) HO
) Kapcsolatok szdma : 11
STECK IENKINS
FINDLAY Yyum
YU(2)
LEPKE
K = 17
TANNER CABANTCHIK (1) .
B CABANTCHIK (2) E = 2%
WOLOSIN 7% sreck Publikdcidk szama : 14
b) N 5 JENKINS Kapcsolatok szama : 18
ZAKIUX ‘ /‘
FINDLAY g3 YU
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LEPKE KLETZIEN (1)

ESTENSEN

K = 17

E = 22°

Publikdacidk szdma : 32

CABANTCHIK (2)
HO KLETZIEN(2)

Kapcsolatok szdma : 47

SANGER

BLOCH
g BENDER

SPOONER

BRETSCHER (2)

BERG SCHROEDER ®

Az jdézettségi kiiszobérték (K) és az egyiittidézési erSsség (E) vdltoztatdsinak hatdsa a vordsvérsejtek
membrinszerkezetével foglalkozé egyiittidézési klaszterre: (a) a szamitogép 4dltal tobb 1épésben kialaki-
tott, véglegesnek tekintett klaszter; (b) az idézettségi kiiszobérték (K) csékkentésének hatdsa: iij koz-
lemények lépnek be, amelyeket az iires kockdk jeleznek; (c) az idézettségi kiiszobérték (K) és az
egyiittidézési erGsség (E) egyiittes csokkentésének hatisa a kozlemények szimdnak ugrdsszerii noveke-
désében jelentkezik. Megjegyzés: A klaszterekben a publikicidk els8 szerzéi vannak feltiintetve. A zd-
réjelben 1év6 szimok a publikdciék megkiilénboztetésére szolgilnak.

3. sz. dbra
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A részecskefizika kutatds egyik teriiletének az erds kolcsonhatdsoknak a klasztertérképe14 (1972). Az
a és b dbrdk 6 publikdcié kapcsolatdt tiintetik fel két viltozatban. Az a 4bra esetén a satirozott kér
itmérdje ardnyos a kapott idézetek szdmdval, a kdzéppontok kozotti tivolsig az egyiittidézési szdm
(az dtfedS teriiletek) alapjin lettek szimitva. A b dbra ugyanezt szintvonalakkal tiinteti fel egy publi-
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kiciot olyan Gauss-gorbe alaku forgdstestnek tekintve, amelynek szdrdsa egységnyi és az alatta 16vé
térfogat ardnyos a kapott idézetek szdmdval. Az egyiittidézési szimok a kozds térfogatokkal ardnyo-

sak. A szintvonalak mellé irt szimok az egységnyi teriiletre esG idéz8 publikdciék szimadt jelzik. A pub-
likAcidk jegyzékét a 2. sz. tdbldzat mutatja.

2. sz. tdbldzat

A 3. sz. dbrdn bemutatott klasztertérképekben lévé dokumentumok
kodja és idézési gyakorisdga

Dokumentum Kéd Idézési
gyakorisdg

D. AMATI, A. STANGHELLINI and S. FUBINI:
Theory of high-energy scattering and multiple
production. Nouvo Ctm. 1962.26 (5), 896—954. A 88

J. BENECKE, T.T. CHOU, C.N. YANG and E. YEN:
Hypothesis of limiting fragmentation in high-energy
collisions. Phys. Rev. 1969. 188 (5), 2159-2169. B 127

L. CANESCHI and A. PIGNOTTI: Multi-regge baryon
exchange and central interaction: Phys. Rev. Lett.
1969, 22 (22),1219-1223. C 39

C.E. DeTAR, C.E. JONES, F.E. LOW, J.H. WEIS,
J.E. YOUNG and C.I. TAN: Helicity poles, triple

regge behavior and single particle spectra in high-
-energy collisions: Phys, Rev. Lett. 1971, 26 (11),

675-676. D 76

R.P. FEYNMAN: Very high-energy collisions of
hadrons: Phys. Rev. Lett. 1969, 23 (24), 1415-1417.

A H.MUELLER: 0(21) analysis of single particle
spectra at high-energy: Phys. Rev. D. 1970, 2 (12),
2963—-2968. M 142

A legintenzivebben mfivelt témateriiletek jegyzéke

A mindent elborit6 informdciédradat kezelésében egyre keresik azokat a még jirat-
lan, dj utakat, amelyek el6rendezett és sziirt informiciékhoz vezetnek. Az emberi agy
rendszerezd képességét a szamitégéppel végezhetd specidlis eljardsokkal egyesitve, a szak-
€rtdi rendszerszemlélethez (expert system) jutunk. Ilyen médon példdul nagymennyiségii
adatok, adatbizisok rendszerezésével a felhasznal6 céljdnak megfelelGen dtalakitott, dtte-
kinthetébb informdcié birtokdba juthatunk. Ezdltal olyan kapcsolatok 'is feltdrulnak,
amelyek ezen j eljardsok alkalmazdsa nélkiil rejtve maradndnak.

A szakért6i rendszerez6 munka és az egyiittidézési klasztertechnika elonyeit egyesi-
ti az Institute for Scientific Information (ISI), Philadelphia, az ,/ndex to Scientific
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Reviews” (a tudomdnyos oOsszefoglalé munkdk) és a ,.Research Front Specialty
Index” (alegintenzivebben miivelt kutatdsi témateriiletek) index kiadvanyaiban.?®

AS =AQ | V-A elmélet
Kivalasztdsi két-neutrind
szabdly N kiserlet

1961

Uniter
szimmetria
elmelet

—

Cabbibo
eimelet

Neutrindk felhasznaldsa
a guenge kolcsonhatas
kutatasahoz

V-A elmélet\

Neutrinok felhaszndldsa
a gyenge kolcsonhatas
kutatasdhoz

V-A elmélet

AS=AQ

Kivalasztds

4. sz. dbra

A részecskefizika kutatds egyik terilletének a gyenge kolcsonhatdsok klasztereinek idGsora 1961-1964
kozott.20 Az egyes publikdcidk helyett itt a keletkezd, fejlddd és 6sszeolvadé elméletek vannak fel-
tiintetve. A csiicsok: magassdga ardnyos a publikdciék 4dltal kapott idézetekkel. A csticsok k6zott 16vé
tavolsdgot az egyiittidézési adatok szabjdk meg azéltal, hogy az egyiittidézések szdmanak ardnyosnak
kell lenniOk a feliiletek dltal kimetszett kozos térfogatokkal.

A tudomiényos szakirodalomban egy témateriilet egyedi eredményeit az dsszefogla-
16 vagy Osszefoglalé jellegii (review) cikkek rendszerezik és 6sszegezik. Nem egy 6sszefog-
lalé cikket mérfoldkSként tartanak szdmon. Figyelemremélté tovibbi az is, hogy az 6sz-
szefoglal6 cikket ko6zl6 folyéiratok (review journals) dtlagos idézettsége (impact faktora)
dltaldban meghaladja a szakteriiletiikdn csupdn kutatdsi cikkeket ko6zl§ folyodiratokét.

A feldolgozis sordn a természettudomdnyok vilogatott szakirodalmabél, a Science
Citation Index évente kb. 570 000 db forristételébdl a gépi eljardssal és informacids szak-
emberek bevondsival kb. 30 000 6sszefoglald, vagy 6sszefoglalé jellegii cikket szlirnek ki.
Ugyanakkor a teljes 570 000 cikket tartalmazé éves halmazt egyiittidézési klaszteranali-
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zisnek vetik ald. Vizsgdljdk a cikkek idézettségét (a kapott idézetek szdmait) és a cikkek
kozotti kapcsolat szorossagit (az egyiittidézések szamadt). A sokszor idézett, illetve egyiitt
idézett cikkek halmazokba. klaszterekbe kiilonithet6k. A természettudomdnyos kutatds
teljes szakirodalmit ezzel a rendszerezési technikdval feldolgozva, a nyert klaszterek a

,Jegforrébb pontoknak”, a természettudoményos kutatds legintenzivebben miivelt kuta-
tasi témateriileteinek tekinthet6k. Ezek nevei automatikusan a klaszterben levs cikkek
cimszavaibél dllnak ossze. Az eljdrdst évrSl-€vre megismételve feltdrulnak elSttiink a téma-
teriileten bekovetkezd vdltozdsok is.

Az Index to Scientific Review* félévente kiadott kotetei nemcsak az 6sszefoglal6 és
osszefoglal6 jellegdi publikdciék idézeti index rendszere, hanem tartalmazza a legintenzi-
vebben miivelt kutatisi témateriiletek névjegyzékét, megadja az illetS trgyévben a téma-
val kapcsolatosan irt dsszefoglalé miivek bibliografisjat, tovabbd kapcsolatuk erdsségét az
illets témateriilethez, vagyis a témateriilet klaszterébdl, azaz az alapbibliografidjabol idé-

zett kozlemények szdmit.

A tudominyos kutatds térképei

A legintenzivebben mivelt témateriiletek egyiittidézési klaszteranalizissel kiviloga-
tott alapbibliogrifidt képez cikkeit a t6bbdimenzids skdldzds alkalmazdsdval a sikban el-
helyezve egy térképhez jutunk, ahol a kdzlemények tdvolsiga jelzi (egyiittidézési) kapcso-
latuk erSsségét. A térkép k6zépsd részén, az origéban és komyékére tehdt a sokoldalian
kapcsolt, alapvetd fontossigt cikkek keriilnek. Ez azt is jelenti, hogy amennyiben a téma-
teriilet irodalmdt tanulmanyozni kivdnjuk, célszerii az itt elhelyezkedd cikkekkel kezdeni
az irodalmazist (/d. 5. sz. dbra). A térképeket targykor szerint Osszegy(jtve atlaszokba
rendezik.>?»3! Az atlasz tartalmazza a kutatisi front megnevezését, rovid leirdsdt, az
alapvetd kozlemények klasztertérképét, bibliografiai adatait, tirgyévben kapott idézeteik
szdmdt, tovdbbd az alapbibliogrifia cikkeibdl a legtobb kézleményt idéz6 kulcs-cikkek lis-
tdjat, a cikkben idézett alapcikkek szdmdt. Ut6bbit egyben a tirgyi kapcsolat erdssége-
ként is tekinthetjiik.

Megjegyezziik, hogy az ISI/BIOMED SEARCH rendszer lehet6vé teszi a biolGgiai és
orvosbioldgiai kutatdsi frontokon alapulé online keresését az 1980 évtdl, Gsszesen 1440
folyéiratban3?

Tudominyteriiletek kialakuldsinak és fejlédésének vizsgilatira az egyiittidézési
klasztertérképekhez hasonléan a dokumentumok tartalmdt jelz$ széldncolatok kézos sza-
vainak el6forduldsi gyakorisdga alapjin készitett térképek is alkalmasak és mint ,,tdrs-sz6”
(co-word) analizis valt ismertté.?3

A tudomdnymetria szempontjib6l mind az egyiittidézési mind a tdrs-sz6 analizisek
jelentdsek, ugyanis a tudoményteriiletek fejlédésének vizsgilatit célozzdk, egyik a tudo-
mdny tdrsadalmi intézményén, az idézési szokdsokon, mdsik a kognitiv kapcsolatain ke-
resztiil.

* Megtaldlhatok az MTA Konyvtir Informatikai Olvasétermében, 1112 Budapest, Budadrsi it
45-48, XII. emelet.
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