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Аннотация  
Представлены результаты применения системы автоматизированного извлечения и визуализации 
метаданных эмоциональности текстов научных публикаций в области инновационных исследова-
ний в физике и экономике. В физике рассматриваются работы по прямому преобразованию свето-
вого излучения в электрическую энергию на основе фотоплазмы - эффекта возникновения разно-
сти потенциалов в плазме щелочных металлов. В этой области практически завершѐн этап научно-
исследовательских работ, и происходит переход к опытно-конструкторским работам с последую-
щей оценкой экономической эффективности производства и эксплуатации фотопреобразователей 
на основе фотоплазмы. Такие метаданные необходимы для разработки и внедрения в практику 
систем интеллектуального анализа новостных текстовых данных, аналитических публикаций для 
повышения эффективности прогноза и оценки перспектив развития в разных сферах, например, в 
финансово-экономической деятельности для прогноза котировок на рынке ценных бумаг. В работе 
приведены примеры сентимент-анализа и его визуализация экономических научных текстов и тек-
ста из области исследований газоразрядной плазмы. Инструментальные методы эмоционального 
анализа текстов реализованы на языке R, который позволяет в короткий срок формировать необ-
ходимые пакеты программ анализа текстов не только профессиональным программистам, но и 
аналитикам. 
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Введение 
Компьютерный анализ текстов позволяет получить новые, не лежащие на поверхности, 

знания. Научные тексты представлены профессиональным языком, который является специ-
фическим подмножеством естественного базового языка (ЕЯ) общения. Поэтому его синтак-
сис, грамматика и наборы слов получают эмоциональные оценки с точки зрения базового 
языка. Эмоционально окрашенные названия характеристик объектов или процессов зачастую 
специально присваиваются, чтобы подчеркнуть их особенность. Например, в физике элемен-
тарных частиц некоторые характеристики получили явно эмоциональные названия: «стран-
ность», «очарование», «цвет» и т.д. Похожее происходит и в других разделах физики, в т.ч. и 
в физике плазмы. Так, первоначально воспринимавшееся эмоционально окрашенным назва-
ние явления в газоразрядной пылевой плазме – плазменный кристалл, оказалось не метафо-
рой, а реально наблюдаемой упорядоченной структурой.  
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В экономике и финансах получают вполне эмоционально окрашенные названия показа-
телей состояния, например, рынков ценных бумаг – «голубые фишки», «золотая акция»» и 
т.п. Математики очень часто используют эстетические эмоциональные оценки в отношении 
получаемых результатов, такие как: красивое, прозрачное (доказательство, …) и т.д. Поэтому 
востребована разработка инструментов многостороннего анализа текстов, в том числе, ин-
струменты анализа их эмоциональной компоненты.  

Технология сентимент-анализа (СА) широко используется корпорациями, которые вла-
деют брендами для анализа социальных медиа с целью оценки коммерческих результатов. 
Обзор предлагаемых приложений СА представлен в [1]. Считается, что имеется возможность 
не только оценить тональность высказываний о бренде, но и получить целый ряд дополни-
тельных инструментов управления социальной аудиторией, интересующейся брендом, уста-
новления контактов, обмена информацией, влияния на социальный контент, поиска лидеров 
мнений социального сообщества и снабжения их информацией для привлечения к продви-
жению бренда. Подобные системы малопригодны для целей СА научных публикаций, в свя-
зи с тем, что они узкоспециализированы и с закрытым кодом. Последнее не позволяет их 
адаптировать для решения задач интеллектуального анализа текстов научных публикаций. 
Значительная часть этих систем является платной, а предлагаемый функционал предвари-
тельно бесплатного использования малопригоден для анализа текстов на этапах научно-
исследовательских работ (НИР) и опытно-конструкторских работ (ОКР) [1, 2]. 

В тоже время, платформа R-языка содержит пакеты программ, которые позволяют соби-
рать алгоритмы анализа текстов, ориентированных на решение поставленных аналитиками 
конкретных исследовательских задач. В данном случае разработка алгоритмов анализа и их 
реализация во многом похожа на экспериментальные исследования, например, в физике 
плазмы газового разряда: установка для исследований собирается из готовых компонент и 
дополняется нестандартным оборудованием [3]. 

С появлением широко используемых открытых данных о методах обработки ЕЯ можно 
легко сравнивать различные доступные наборы инструментов аналитиков, которые позволя-
ют выполнить обработку текстов ЕЯ, в том числе и текстов научных публикаций [4-6].  

На платформе R-языка предлагается несколько пакетов программ с открытым кодом: 
 textrank - составление резюме текста; 
 crfsuite - распознавание сущностей, разбиение на части и моделирование последователь-

ности; 
 BTM - тематическое моделирование битермов или очень коротких текстов (например, 

ответы на опрос / данные твиттера); 
 ruimtehol - нейронные текстовые модели, нейронные модели для категоризации текста, 

встраивания слов/предложений/документов, рекомендаций по документам, завершения 
ссылок на объекты и внедрения объектов); 

 udpipe - общий пакет обработки текстов ЕЯ для токенизации, лемматизации, тегов ча-
стей речи, морфологических аннотаций, синтаксического анализа зависимостей, извле-
чения ключевых слов и потоков; 

 tidytext: - функция unnest_tokens() предварительно переводит текст в упорядоченный tidy 
формат, который позволяет выделить эмоциональную компоненту текста с помощью 
специальных словарей. 
Пакеты программ позволяют получить не только многостороннюю качественную оценку 

эмоциональной компоненты, но и еѐ количественную характеристику грамматических и син-
таксических структур [7, 8]. Например, с помощью разработанных алгоритмов на основе R-
пакетов программ была изучена тональность в текстах писем крупнейшего в мире инвестора 
У.Э. Баффетта акционерам за период с 1977 по 2016 год [8, 9].  
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Цифровая экономика - новый этап развития информационного общества, в котором эко-
номические отношения основываются на новых методах генерирования, обработки, хране-
ния, передачи данных. Здесь возникают проблемы извлечения необходимой для конкретной 
деятельности информации из информационных потоков очень больших объѐмов. Например, 
пока не решена задача по установлению связи и прогноза влияния эмоционально окрашен-
ных текстов экспертов на котировки ценных бумаг на финансовых рынках [10, 11].  

Экономический кризис во многом «обнулил» все прогнозы экономического развития 
[12]. Глава международного валютного фонда эмоционально оценила перспективы развития 
экономики в условиях кризиса, в том числе обусловленного и пандемией Covid-19: «эконо-
мические прогнозы, перевернулись «с ног на голову» и мировая экономика вместо роста бу-
дет сокращаться» [12, 13]. 

В условиях выхода из кризиса экономики большое значение имеют инновации – науч-
ные открытия, изобретения, которые имеют практическое применение и удовлетворяют со-
циальным, экономическим требованиям, которые дают эффект в соответствующих сферах 
деятельности [14, 15]. Плазменные технологии газового разряда являются одним из важней-
ших инновационных направлений во многих областях практического применения [3]. 
Например, инновационные системы генерации электроэнергии на основе плазмы газового 
разряда (фотоплазмы), которые из стадии НИР переходят в ОКР, могут кардинально изме-
нить глобальные и региональные рынки солнечной энергетики. Причѐм они позволят отка-
заться от льготного налогообложения и специальных зелѐных тарифов [16]. СА такого инно-
вационного объекта должен включать в себя метаданные как для оценки научной или техни-
ческой новизны инновационного объекта, так и метаданные оценки эмоциональности его 
экономико-финансовых свойств [17]. Эти метаданные могут стать важным показателем 
оценки этапа перехода от НИР к ОКР и прогноза внедрения инновационных разработок. 

Цель работы – представить результаты интеллектуального анализа и визуализации ком-
понентов текстов научных публикаций из области экономической теории и инновационных 
исследований преобразования световой энергии в электрическую с помощью газоразрядной 
плазмы (фотоплазмы). 

1 Автоматизированный анализ естественных профессиональных текстов 
Сообщество разработчиков программ для научных исследований, в том числе и текстов, 

предлагают инструменты извлечения, анализа и визуализации данных для широкого круга 
исследователей [4, 7, 18]. С их помощью проведено исследование по автоматизированному 
извлечению и взаимосвязи ключевых терминов из правительственных документов, выпу-
щенных в 2013-2018 годах и связанных с направлением «цифровая экономика» [10]. Иссле-
дование было выполнено с помощью графоориентированных методов алгоритма, реализо-
ванного в пакете textrank. Выбранный алгоритм был протестирован на 13 правительственных 
документах. В результате анализа каждого текста были построены взвешенные графы семан-
тических связей между ключевыми словами, на основании которых были выделены ключе-
вые термины. 

Существующие доступные пакеты программ анализа текстов позволяют решать опреде-
лѐнный круг исследовательских задач. Однако в конкретном исследовании всегда возникают 
проблемы, которые не могут быть решены в представленных пакетах программ. Эти пробле-
мы позволяет решить платформа программирования, на которой можно либо провести мо-
дификацию программы для решения исследовательской задачи, либо дополнить программа-
ми из других пакетов, не требуя от аналитика высокого уровня квалификации в программи-
ровании для разработки и использования инструмента в решении поставленной задачи.  
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Платформа программирования R обладает этими качествами. Она широко используется 
для работы с самыми разнообразными данными, визуализации данных, анализа текстов и 
представляет собой наборы разнообразных универсальных инструментов, из которых можно 
формировать требуемые наборы инструментов анализа. Платформа R включает в себя мощ-
ные вычислительные и графические возможности получения и визуализации результатов ис-
следований [18].  

R-язык является простым и эффективным инструментом для статистического анализа 
данных, анализа текстов, использования методологии объектно-ориентированного програм-
мирования, а также функционального программирования и других парадигм программиро-
вания систем анализа данных. Ведущие научно-исследовательские центры и университеты 
мира, аналитики крупнейших компаний широко используют разработанные пакеты про-
грамм на языке R для анализа больших данных и реализации крупных информационных про-
ектов анализа текстов [18, 19]. 

Тексты научных публикаций, монографий, учебных пособий, также как и обычные не-
структурированные литературные тексты, содержат много слов и знаков, затрудняющих по-
следующий содержательный анализ и получение метаданных, в том числе об эмоциональной 
компоненте. Существуют разнообразные алгоритмы извлечения метаданных из текстов, реа-
лизованные в различных пакетах программ для решения задач исследования текстов [4, 18, 
20]. Можно выделить общий для всех типов текстов алгоритм анализа, который состоит из 
следующих шагов: 
1) извлечение данных, 
2) очистка и предобработка, 
3) представление, фильтрация и взвешивание, 
4) результаты. 

Блок-схема типичного алгоритма анализа текста представлена на рисунке 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 - Блок-схема типичного алгоритма анализа текста 

Очистку текстов и приведение их к определѐнному типу представления можно выпол-
нить специализированными пакетами программ. Разработанный на R-платформе пакет 
tidytext совместим с рядом других пакетов анализа текстов, позволяет выбирать и объединять 
в единый инструмент необходимые для решения конкретных задач модули. Этот пакет явля-
ется основой для широко используемых инструментов компьютерного анализа текстов [4, 5]. 
В пакете осуществляется очистка текстов и представление их в форме фреймов из отдельных 
слов, пар слов и целых предложений или абзацев. Представление фреймами даѐт возмож-
ность эффективно обрабатывать, обобщать и визуализировать характеристики текста, инте-
грировать обработку ЕЯ в эффективные рабочие процессы анализа. 

Следует отметить, что эмоциональная компонента всегда присутствует в любом тексте. 
Не исключением являются тексты научных публикаций, монографий и документов, напри-
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оказалось, что ключевые решения о финансах принимаются, в том числе, структурами мозга, 
ответственными за эмоции [21]. Иначе говоря, любая система искусственного интеллекта, 
разработанная для семантического анализа потоков публикаций и документов, в обязатель-
ном порядке должна учитывать эмоциональную компоненту их содержания. Особенно ярко 
эмоциональная компонента оценки научного сообщения по результатам исследования про-
является в обсуждениях на конференциях и форумах в социальных сетях.  

Для оценки эмоциональности необходимы специальные словари, или лексиконы. В них 
каждое слово относится к той или иной эмоции. В представленной работе использовались 
следующие лексиконы [4, 7]: 
 bing от Бин Лю и сотрудников,  
 nrc от Саифа Мухаммеда и Питера Терни, 
 loughran Лафрана и Макдоналда. 

Лексиконы основаны на униграммах (отдельных словах) и содержат много английских 
слов, которым присваиваются баллы за позитивные/негативные эмоции, а также, например, 
за такие эмоциональные оценки, как радость, гнев, грусть и т.д. Лексикон nrc классифициру-
ет слова в двоичном варианте (да/нет) в категориях: положительной, отрицательной, гнев, 
ожидание, отвращение, страх, радость, печаль, удивление и доверие. Лексикон bing класси-
фицирует слова в двоичном представлении на положительные и отрицательные категории. 
Лексикон loughran ориентирован на финансовую лексику. В нѐм оценки эмоциональности, в 
сравнении с другими словарями, менее категоричны, более обтекаемы. Считается, что поло-
жительные оценки указывают на позитивные, а отрицательные - на негативные настроения. 
Эта информация сводится в таблицу набора данных, а пакет tidytext предоставляет функцию 
get_sentiments() для получения определѐнной лексики настроения [4, 8]. 

Основанные на лексиконах методы определяют общее настроение фрагмента текста, со-
ставляют индивидуальные оценки настроения для каждого слова в тексте. Лексиконы эмо-
циональности были составлены и проверены либо с помощью краудсорсинга, либо с помо-
щью кропотливого труда и проверкой с использованием некоторой комбинации краудсор-
синга на основании авторских обзоров впечатлений от ресторанов или кинофильмов, либо 
данных Twitter и т.д. Отсюда следует, что в выводах в оценке эмоциональности следует учи-
тывать отличия профессиональных текстов от материалов, на котором лексиконы были про-
верены. В настоящее время это единственный способ измерить содержание настроений для 
слов, общих для лексикона и текста базового языка, например, литературных произведений 
[4]. Полученные с их помощью результаты следует понимать как оценку восприятия профес-
сионального текста обычным человеком. Для оценки восприятия специалистом необходимо 
выполнить специальное исследование и работу по каждому профессиональному языку. 

СА информационных потоков имеет большой потенциал применения для мониторинго-
вых, аналитических и интеллектуальных систем, систем документооборота и рекламы, спе-
циализированных по тематике веб-страниц и т.д. Основанные на лексиконе методы позволя-
ют определить общее настроение фрагмента текста, складывая индивидуальные оценки 
настроения для каждого слова в тексте [4, 8, 11]. 

Не каждое слово попадает в специализированный лексикон, потому что многие слова 
достаточно нейтральны. Методы, основанные исключительно на униграммах, не учитывают 
квалификаторы перед словом, например, «не хорошо» или «не соответствует действительно-
сти». Для многих видов текста не существует устойчивых методов различения сарказма от 
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негативного текста. В этом случае можно использовать подход с очищенным упорядоченным 
форматом для того, чтобы начать понимать, какие слова отрицания важны в данном тексте. 
Размер фрагмента текста, который используется для суммирования оценок настроения по 
отдельным словам, может повлиять на конечный результат анализа. В целом текст с множе-
ством абзацев часто может иметь положительное или отрицательное к нему отношение, 
усреднѐнное примерно до нуля, в то время как текст размером с предложение или размером с 
абзац часто будет отличаться от общей оценки [4]. 

Положительное или отрицательное значение слова может зависеть от контекста. Слово 
«риск» имеет отрицательное значение в большинстве общих контекстов, но может быть бо-
лее нейтральным для финансовой отчѐтности. Контекстно-специфические лексиконы 
настроений, такие как словарь loughran Лафрана-Макдональда, даѐт возможность решить эту 
проблему. Предлагаемая финансовая лексика обозначает слова с шестью возможными чув-
ствами [7, 18]. 

В [8, 22] представлены результаты анализ тональностей в текстах писем У.Э. Баффетта 
акционерам за период с 1977 по 2016 год. Использовался метод выявления и количественной 
оценки общего настроения текста писем - определение того, насколько положительным или 
отрицательным в целом является конкретный текстовый документ. Для этого текстовый до-
кумент разбивался на набор отдельных слов, а затем для каждого слова определялось, явля-
ется ли оно положительным, отрицательным или нейтральным с помощью лексикона оценки 
эмоциональности bing. Вычислялся коэффициент тональности как отношение количества 
положительных слов минус количество отрицательных слов к общему количеству слов. В 
целом письма У.Э. Баффета оценивались как положительные. За сорок лет только пять писем 
получили отрицательную чистую оценку настроения. Как оказалось, эти отрицательные 
оценки тесно связаны с крупными негативными экономическими событиями.  

2 Сентимент-анализ экономических научных текстов 
С помощью предлагаемых платформой R-пакетов анализа текстов был «собран» алго-

ритм комплексного анализа текстов. В общую схему (рисунок 1) были включены модули: 
создание корпуса выбранной предметной области (пакет tm), приведение текста к упорядо-
ченному формату (пакеты tidytext), визуализация промежуточных и окончательных результа-
тов анализа, построение семантических сетей (пакеты ggraph и igraf). 

Набор пакетов R-платформы позволяет программно реализовать алгоритм разработки 
терминологических онтологий для различных предметных областей [23]. 

На рисунках 2, 3 приведены некоторые сравнительные результаты применения про-
граммных модулей эмоциональной оценки текстов двух значимых для экономической тео-
рии и практики финансов книг [24] и [25]. На рисунке 2 представлена визуализация резуль-
татов распределения слов книг по категориям. Из рисунка 2 видно, что слова с идентичной 
эмоциональной оценкой имеют разные частоты встречаемости. 

Рассмотренный пример эмоционального анализа содержания для каждой книги может 
быть представлен облаком слов - визуальное представление эмоциональности списка катего-
рий слов (рисунок 3). В данном случае эта визуализация показывает отдельные слова, а важ-
ность каждого слова обозначается размером шрифта и цветом. Такое представление удобно 
для быстрого целостного восприятия наиболее часто встречающихся терминов и для пред-
ставления распределения терминов по частоте встречаемости относительно друг друга.  

На рисунке 3 представлено распределение положительных и отрицательных слов. Размер 
слова на рисунке пропорционален его частоте в пределах его эмоционального настроения. На 
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На рисунке 3 представлено распределение положительных и отрицательных слов. Размер 
слова на рисунке пропорционален его частоте в пределах его эмоционального настроения. На 

этой визуализации видно, какие из слов самые важные с их положительной и отрицательной 
оценкой. Следует отметить, что размеры слов не отражают оценки их эмоциональности. 
 

а) 

б) 

Рисунок 2 – Распределение слов по категориям эмоциональности лексикона loughran,  
проведѐнный по текстам книг: а) Нассим Талеб «Черный лебедь» [24] и  

б) Джон Мейнард Кейнси «Общая теория занятости, процента и денег» [25] 
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Рисунок 3 - Наиболее распространѐнные положительные и отрицательные слова текстов книг: Нассим Талеб 
«Черный лебедь» [24] и Джон Мейнард Кейнси «Общая теория занятости, процента и денег» [25] 

3 Сентимент-анализ текста из области инновационных исследований  
газоразрядной плазмы 
Результаты анализа эмоциональности текста по направлению теоретических исследова-

ний газоразрядной плазмы представлены на примере одной из самых современных моногра-
фий [3]. Эмоциональная компонента оценивалась с помощью лексиконов nrc и loughran. По-
следний ориентирован на финансовую лексику. То есть в данном случае представленный 
текст получает оценку с позиций финансиста, экономиста или бухгалтера. И если слово «от-
рицательный» в тексте публикации из области исследований газоразрядной плазмы не соот-
ветствует негативной эмоции, то оценка с помощью лексикона loughran указывает скорее на 
негативные настроения, положительный заряд - на позитивные настроения. 

На рисунке 4а представлена визуализация результатов распределения слов книги по ука-
занным базовым эмоциональным категориям лексикона nrc, а на рисунке 4б - распределения 
слов по эмоциональным категориям, отнесѐнным к финансам и экономике.  

Лексикон loughran специально формировался для оценки эмоциональности текстов из 
области финансов и экономики. В настоящее время отсутствуют лексиконы для СА эмоцио-
нальности текстов научно-технического направления, в том числе текстов публикаций, свя-
занных с тематикой исследований газоразрядной плазмы. Поэтому оценку эмоциональности 
таких текстов лексиконом loughran надо рассматривать как первый шаг в понимания того, 
каким должен быть лексикон оценки публикаций об инновационных объектах и процессах.  

На рисунке 5 представлены гистограммы слов, которые соответствуют позитивным и 
негативным настроениям согласно категориям лексикона bing. 

На этих гистограммах отчѐтливо видно, что наиболее часто встречаются слова «отрица-
тельный» (negative) и «свечение» (glow). Эти слова являются «визитной карточкой» пред-
ставленного в книге направления исследования плазмы. В данном случае слово «отрицатель-
ный» несѐт негативную эмоциональную оценку только в обычных текстах. В данном случае 
это слово является эмоционально нейтральным и означает знак заряда электрона (он отрица-
тельный) и отрицательных зарядов в плазме. Термин «свечение» также эмоционально 
нейтрален и соответствует излучению плазмы в видимой части спектра. 
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а) 

б) 

Рисунок 4 - Распределение слов в книге [3]: а) по категориям эмоциональности лексикона nrc, 
 б) по эмоциональным категориям, отнесенным к финансам и экономике 

На рисунке 6 представлено облако слов, которое даѐт визуальное представление эмоцио-
нальности слов по их положительной и отрицательной оценке. Размер слова пропорционален 
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его частоте в пределах его настроения. На этой визуализации видны самые важные положи-
тельные и отрицательные слова. 

Заключение 
Компьютерный анализ эмоциональных оценок результатов научных исследований поз-

воляет получить метаданные, которые не видны непосредственно в исходных текстах публи-
каций. Эти метаданные представляют не только исходные данные для систем искусственно-
го интеллекта, но и создают новое интуитивное представление о предмете исследования. 
Они необходимы для повышения эффективности прогноза перспектив развития разных сфер 
финансово-экономической деятельности, например, котировок рынка ценных бумаг. Кроме 
того, они играют важную роль в разработке и внедрении интеллектуальных информацион-
ных систем. 
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