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De constructie van een geintegreerde thesaurus voor
gebruik in een vrije-tekstomgeving

1. Inleiding

a. Probleemstelling

In de tweede helft van de twintigste eeuw werden we geconfronteerd met een explosieve groei
aan documentaire informatie. Dank zij de ontwikkeling in de informatica wordt het steeds
eenvoudiger om informatie te produceren — denk maar aan de tekstverwerker — en te
verspreiden. Diezelfde informatietechnologie maakt gelukkig ook nieuwe technieken
mogelijk om de overvloed aan documentaire informatie te beheersen. Kenmerkend voor die
ontwikkelingen is overigens dat de nieuw ontwikkelde toepassingen al snel beschikbaar
worden voor een groter publiek. Technologie die aanvankelijk alleen beschikbaar was op
krachtige computers en dus alleen toegankelijk voor grote organisaties — wordt na verloop van

tijd beschikbaar voor pc’s en dus voor individuele gebruikers.

Die trend merken we bijvoorbeeld bij de ontwikkeling van ‘full text’ of vrije-tekstsystemen.
We zijn inmiddels zover dat deze systemen, inclusief gesofisticeerde ‘retrieval tools’,
beschikbaar zijn op de desktop. Dat is nodig ook, gezien het toenemende volume aan

informatie dat alleen of in hoofdzaak elektronisch beschikbaar is.

De IKEM-Toolkit is een pakket dat elektronische documenten opzoekbaar maakt en dat zowel
door de individuele werknemer of onderzoeker als in een netwerkomgeving beheerd kan
worden. Deze technologie maakt het mogelijk dat een expert een eigen thesaurus ontwikkelt
en/of beheert en gebruikt om een eigen documentenverzameling automatisch te indexeren. De
deskundige kan zijn thesaurus dus steeds aanpassen aan zijn eigen behoeften en aan snelle
terminologische wijzigingen (Peeters, 1999). De thesaurus zal zich in de diepte ontwikkelen
op de terreinen die hem het meeste interesseren. Als de belangstelling van de expert
verschuift, kan hij zijn thesaurus aanpassen aan de nieuwe richting die zijn interesse uitgaat.

Op die manier zou zijn thesaurus dus zijn kennis en ervaring, of op zijn minst zijn
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belangstelling moeten weerspiegelen. Deze veronderstelling sluit aan bij de ervaring van

Marlene Rockmore (1991, p. 235):

‘Based on three years of analysing retrieval performance and user satisfaction in a
business environment, it is hard not to conclude that adding domain knowledge to a
system will improve information retrieval. We have also observed that well-structured and
managed thesauri can be used to represent very complex knowledge in any domain. Our
approach to utilizing faceted thesaurus structures to retrieve corporate information has
proven to be very effective in our environment.’

Deze ontwikkelingen roepen een aantal nieuwe vragen op en ze doet ons oude vragen
opnieuw stellen, in een nieuwe context. Er zijn met name drie aspecten die ons hier bezig

houden:

1. Het gebruik van een thesaurus in een vrije-tekstomgeving stelt bijzondere problemen.
Waar moeten we rekening mee houden als een thesaurus in de eerste plaats gebruikt
wordt om documenten met vrije tekst op te sporen, terwijl het indexeren automatisch
verloopt?

2. Als individuele werknemers of onderzoekers elk hun eigen thesaurus ontwikkelen, of
op zijn minst onderhouden, lijkt het logisch om te veronderstellen dat deze thesauri
hun respectievelijke competenties, kennis en ervaring weerspiegelen. Kunnen we deze
thesauri koppelen aan het profiel van hun makers?

3. Als inderdaad elke thesaurus de competenties, kennis en ervaring van zijn beheerder
weerspiegelt, is het dan nuttig om deze thesauri te integreren tot een nieuw geheel en
wel zo dat de kennis die in de individuele thesauri vervat ligt niet verloren gaat in het

nieuwe geheel? Op welke manier zou deze integratie moeten verlopen?

b. De IKEM-Toolkit

Bij de ontwikkeling van deze vraagstelling speelde onze ervaring met de IKEM-Toolkit een
belangrijke rol. Het is dan ook nuttig even stil te staan bij de belangrijkste kenmerken van dit

pakket.

De IKEM-Toolkit (Vervenne, 2002) is een kennisbeheersysteem dat gebruikers in staat stelt

documentaire informatie te beheren met behulp van een thesaurus. Het biedt bovendien de



Bruno Vermeeren Een geintegreerde thesaurus voor een vrije-tekstomgeving

mogelijkheid ook de thesaurus zelf codperatief te onderhouden. Met de IKEM-Toolkit
beschikt een kennismanager over een uitgebreid apparaat om de verspreiding van kennis

binnen de organisatie te beheren. De Toolkit bestaat uit verschillende modules:

e De IKEM_ThesConv laat toe een bestaande thesaurus in te lezen vanuit een tekstbestand.
Zo kunnen wel alleen de hiérarchische relaties ingebracht worden. Tijdens de conversie
wordt er automatisch gecontroleerd op circulaire relaties. Een term A kan immers niet
tegelijkertijd een BT en een NT-relatie hebben met term B.'

e Met de IKEM ThesaurusManager kunnen thesauri in IKEM onderhouden worden.
Termen en relaties kunnen toegevoegd of verwijderd worden. Bij het leggen van een
relatie wordt ook automatisch de wederkerige relatie aangebracht. Een annotatiesysteem
laat gebruikers toe opmerkingen bij bestaande termen te plaatsen of nieuwe termen te
suggereren. Deze annotaties maken een codperatief beheer van de thesaurus mogelijk. Een
importfunctie laat toe thesauri die voldoen aan de ISO-norm in te lezen vanuit een Excel-
bestand.’

e Bij het invoeren van nieuwe documenten maakt de IKEM_ContextGenerator een index
van alle woorden uit die documenten, met uitzondering van de termen uit de
stopwoordenlijst. Termen die ook in de thesaurus voorkomen worden als sleutelwoord
toegekend aan het document. In dat geval moet er wel een exacte overeenstemming zijn.
Als het woord 'gene' in het document voorkomt, maar het meervoud 'genes' niet, dan zal
de term GENES uit de thesaurus ook niet als sleutelwoord toegekend worden aan het
document. De IKEM_ContextGenerator herkent ook samengestelde termen.

e |KEM_DocSearch stelt de gebruiker instaat documenten op te zoeken met behulp van de
thesaurus. Deze module biedt zicht op de boomstructuur van de thesaurus, op een lijst met
mogelijke nieuwe termen met hun frequentie van voorkomen in de documenten en op een
index van de volledige tekst. Er kan dan ook gezocht worden op sleutelwoord, concept of
een term uit het document. Een sleutelwoord is een term uit de thesaurus die voorkomt in
het document en een concept is een bovenliggende, bredere term van een sleutelwoord.

e De gevonden documenten kunnen bekeken worden in de IKEM_DocView.

' De opbouw van een thesaurus wordt besproken in paragraaf 2a.
? Peeters (1999) beschrijft een experiment in interactief thesaurusbeheer.
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De IKEM-Toolkit biedt nog meer mogelijkheden. Zo kunnen er gebruikersprofieclen aan
gemaakt worden zodat ook SDI (‘Selective Dissemination of Information’) tot de
mogelijkheden behoort. Het systeem kan gebruikt worden door individuele gebruikers op de
eigen pc, maar kan ook geintegreerd worden in groupware zoals Lotus NotesDomino. De
IKEM_RelatieGenerator kan relatiepatronen herkennen die voorkomen in documenten.
Vervenne (2002) beschrijft een test op causale patronen. Een gebruiker kan zo op zoek gaan

naar oorzaken, gevolgen of de context waarbinnen oorzaak-gevolg-reactie optreedt.

In het volgende deel zullen we eerst de belangrijkste aspecten van de klassieke thesaurus op
een rijtje zetten, om vervolgens stil te staan bij het gebruik van een thesaurus in een vrije-
tekstomgeving en daarna de problemen bij de integratie van thesauri te inventariseren. In het
derde deel gaan we dieper in op een onderzoek met acht proefthesauri van vier
domeindeskundigen. We onderzoeken of we een verband vinden tussen het profiel van deze
experten en de thesauri die zij opstelden. We gaan na of een integratie van deze thesauri
zinvol is en op welke manier ze eventueel mogelijk is. Na de conclusie volgen nog enkele

suggesties voor verder onderzoek.
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2. Thesauri

a. Historische achtergrond

Na de Tweede Wereldoorlog groeide het besef dat traditionele informatiesystemen niet meer
volstonden om informatie te beheren, gezien de explosieve groei aan documentaire
informatie, vooral in wetenschappen en techniek. Rond 1947 introduceerden verschillende
auteurs dan ook de idee om gebruik te maken van een thesaurus in geautomatiseerde
informatiesystemen. De opvattingen over de vorm van deze thesaurus liepen uiteen, maar
allemaal gingen ze terug op de bekende thesaurus die Roget ontwierp in de 19% eeuw.’ Het
zou nog meer dan tien jaar duren voor de eerste thesaurus effectief in gebruik genomen werd
in een operationeel informatiesysteem (Roberts, 1984). Sindsdien heeft de term een
eenduidige betekenis gekregen in de documentaire informatievoorziening en werden er
nationale en internationale standaarden ontwikkeld die de belangrijkste aspecten van één- en
meertalige thesauri regelen. Voor de ééntalige thesauri zijn de belangrijkste de Amerikaanse
ANSI/NISO Z39.19-1993 en de ISO-norm 2788-1986, voor de meertalige gaat het vooral om
de ISO 5964-1985.

b. Definitie en functie

De ISO-norm 2788 definieert een thesaurus als:

The vocabulary of a controlled indexing language (...), formally organized so that the
a priori relationships between concepts (for example as ‘broader’ and ‘narrower’) are
made explicit. (ISO 2788-1986, p. 2)

Een ‘indexing language’ is dan

A controlled set of terms selected from natural language and used to represent, in
summary form, the subjects of documents. (ibid.)

Een Nederlandstalige definitie omschrijft een thesaurus als:

3 Zie bv. Roget, 1995.
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‘een postcodrdinatieve informatietaal, die bestaat uit een geordende verzameling van uit
natuurlijke taal op basis van zoveel mogelijk enkelvoudige begripseenheden gekozen
termen, waarvan de vorm, en de onderlinge semantische relaties zijn vastgelegd.” (Magrijn
et al., 2000, p. 95)

De termen van een thesaurus worden dus geselecteerd uit de natuurlijke taal en wel zo dat
elke term één enkel begrip weergeeft. De thesaurus geeft ook de inherente relaties tussen deze
begrippen weer. Dat een thesaurus een gecontroleerd vocabularium is, houdt in dat de
gebruikte termen aan de juiste voorwaarden moeten voldoen. Er bestaan regels met betrekking

tot:

e het gebruik van de woordvorm (enkelvoud of meervoud bv.);

e het gebruik van synoniemen: welke term (indexeerterm) wordt effectief gebruikt bij
het indexeren? De andere synoniemen (verwijstermen) verwijzen naar deze
voorkeursterm;

e het gebruik van bepaalde types termen, zoals homoniemen, eigennamen en
samengestelde termen;

e de betekenis waarin een bepaalde term gebruikt kan worden.

Dit gecontroleerd vocabularium werd ontwikkeld voor postcodrdinatie (ANSI/NISO Z39.19-
1993, p. 1; Magrijn et al., p. 95). Postcodrdinatie houdt in dat de termen uit de thesaurus
gecombineerd worden tijdens de zoekactie, meestal door middel van Booleaanse operatoren
zoals ‘en’, ‘of’, ‘niet’. Daartegenover staat precoordinatie. In dat geval wordt gepoogd om alle
aspecten van het onderwerp van het document samen te brengen in één complexe,

samengestelde term.

De standaarden noemen ook expliciet de aard van de semantische relaties die weergegeven

worden in een thesaurus, met name equivalente, hiérarchische en associatieve relaties.

Een equivalente relatie regelt het gebruik van een voorkeursterm en verwijstermen.
Verwijstermen - weergegeven door USE FOR (UF) - zijn eigenlijk hulpmiddelen die de
gebruiker van de thesaurus naar de voorkeursterm (USE) moeten leiden. Binnen het kader van

de thesaurus wordt de voorkeursterm gebruikt om het betreffende concept weer te geven. In
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een equivalentierelatie kan het gaan om echte synoniemen of quasi-synoniemen. Echte

synoniemen zijn eerder zeldzaam. Bijvoorbeeld:

SPINNEN ARACHNIDA
USE ARACHNIDA UF SPINNEN

Het kan echter nuttig zijn om bijvoorbeeld termen uit een onderwerpsdomein dat minder
belangrijk is voor de thesaurus en waar dus minder diepgaand geindexeerd moet worden,

samen te brengen onder een meer algemene noemer, zoals bijvoorbeeld:

RATTEN
USE KNAAGDIEREN

De hiérarchische relatie groepeert voorkeurstermen in een hiérarchische boomstructuur. De
standaarden spreken van BROADER TERMS (BT) en NARROWER TERMS (NT). Een engere term
(NT) kan in vele thesauri meer dan één bredere term (BT) hebben. Dan is er sprake van
polyhiérarchie. Meestal gaat het bij de hiérarchische relatie om een generieke relatie, één

tussen geslacht en soort:

MENSEN ZOOGDIEREN
BT ZOOGDIEREN NT MENSEN

Verder komt ook de partitieve hiérarchische relatie (tussen deel en geheel) voor en dat vooral

bij geografische en anatomische termen:

ANTWERPEN BELGIE
BT BELGIE NT ANTWERPEN

Tot slot kunnen ook klassen en hun instanties op deze manier weergegeven worden:

UDC CLASSIFICATIESCHEMA
BT CLASSIFICATIESCHEMA NT UDC

Sommige thesauri maken ook in de notatie onderscheid tussen deze drie hiérarchische relaties
bijvoorbeeld door het gebruik van BTG en NTG om een generieke relatie weer te geven, BTP en
NTG om een partitieve relatie en BTI/ NTI om een instantie aan te duiden, in plaats van telkens

de symbolen BT en NT te gebruiken.
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Onder de associatieve relatie worden alle relaties weergegeven die niet tot de equivalente of

de hi€rarchische behoren. De standaarden spreken van RELATED TERMS (RT). De relatie is

wederkerig:
EROSIE WOESTIINVORMING
RT WOESTIINVORMING RT EROSIE

Bedoeling is vooral om indexeerder of zoeker te attenderen op andere mogelijk zinvolle
zoektermen uit de thesaurus. Handleidingen voor thesaurusbouw (Aitchison et al., 2000,
Magrijn et al., 2000) geven soms enkele principes die gehanteerd kunnen worden bij het

bepalen van associatieve relaties.

Naast deze drie relaties kan aan een term ook een zogenaamde SCOPE NOTE (SN) toegevoegd
worden. Het kan gaan om een definitie of een omschrijving van het gebruik van een term
binnen de context van de thesaurus. Een voorkeursterm zou bijvoorbeeld in een veel striktere
betekenis gebruikt kunnen worden binnen de thesaurus dan in het dagelijks taalgebruik. Ook
andere opmerkingen, zoals bijvoorbeeld datum van invoering van de term, kunnen hier

ingebracht worden.

De Z39.19-standaard geeft vier redenen voor het gebruik van thesauri:

1. Ze vertalen de natuurlijke taal van auteurs, indexeerders en gebruikers naar een
gecontroleerde woordenschat;

2. Ze verzekeren de consistentie in het toewijzen van indextermen;

3. Ze geven de semantische relaties tussen termen weer en

4. Ze helpen bij het zoeken.

Naast dit algemene gebruik in information retrieval, stellen Aitchison et al. (2000, p. 1) dat
een thesaurus ook kan helpen bij het verwerven van een algemeen begrip van een
onderwerpsdomein, bij het opstellen van semantische kaarten en bij het defini€ren van
termen. Minder gebruikelijk is volgens hen het gebruik van thesauri bij het beheer van een

onderzoek en bij het automatisch aanmaken van ‘abstracts’ of referaten. Soergel (1974, p. 8)
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ziet de thesaurus verder nog als een terminologische standaard bij bijvoorbeeld het schrijven

van artikels en meertalige thesauri zelfs als gespecialiseerde vertaalwoordenboeken.*

Een thesaurus is verouderd zodra hij af is, zodat hij regelmatig geactualiseerd moet worden.
Om verwarring bij het indexeren en het zoeken te voorkomen, moet dat actualiseren
methodisch gebeuren. Het onderhoud van een thesaurus is normaal gesproken dan ook de
verantwoordelijkheid van ¢één redacteur, eventueel bijgestaan door een kleine groep
assistenten en/of domeinexperts (Aitchison et al., 2000, p. 169). Deze traditionele methode
noemt Dirk Vervenne (2002, p. 117 e.v.) het hi€rarchische model. Alle verantwoordelijkheid

ligt bij één kennismanager. Andere betrokkenen kunnen alleen suggesties doen.

Vervenne (2002, p. 117 e.v.) stelt nog twee andere beheermodellen voor thesauri voor. In het
consensusmodel is er sprake van een gedeelde verantwoordelijkheid. De kennismanager treedt
hier eerder op als coordinator, terwijl domeindeskundigen verantwoordelijk zijn voor hun
eigen ‘tak’ of deelgebied van de centrale thesaurus. Het heterarchische model gaat nog verder.
Hier kan elke expert een eigen thesaurus beheren. Zij kunnen met vragen en problemen
terecht bij de kennismanager. De functie van deze laatste verschuift. Hij kan verantwoordelijk
zijn voor eventuele integratie van de verschillende thesauri. De kennismanager houdt ook
zicht op de ontwikkeling van de individuele thesauri en dus ook op de competenties en
interesses van de verschillende domeindeskundigen. Hij kan experten met gelijkaardige
interesses met elkaar in contact brengen. Zeker dit laatste model is theoretisch. Het risico dat
de thesauri ontaarden in chaos lijkt groot, maar technologische ontwikkelingen maken het wel
mogelijk in de praktifk. De I|IKEM-Toolkit bijvoorbeeld maakt een heterarchisch

thesaurusbeheermodel mogelijk.

c. De thesaurus in een vrije-tekstomgeving

De discussie over het gebruik van natuurlijke taal of gecontroleerde woordenschat begint al
het midden van de 19% eeuw (Muddamalle, 1998). Op dat moment begonnen

informatiespecialisten te experimenteren met het gebruik van woorden uit de titel in

* Voor een gedetailleerd overzicht van mogelijke functies, zie Soergel, 1997.
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documentbeschrijvingen. Ze deden dat vooral om de precisic’ van de toen gebruikte

classificatiesystemen te vergroten.

Aitchison et al. (2000, p. 6) zetten de voordelen van het gebruik van een gecontroleerde

woordenschat op een rijtje:

Het zoeken wordt eenvoudiger door:

(0]

o O o O

het gebruik van synoniemen en bijna-synoniemen te regelen;

homografen te kwalificeren, zodat hun betekenis ondubbelzinnig bepaald wordt;

het gebruik van SCOPE NOTES om termen te definiéren;

het gebruik van structurele, semantische relaties tussen termen;

het eenvoudiger weergeven van concepten die in natuurlijke taal moeilijker vast te

leggen zijn

Het gebruik van samengestelde termen wordt gereglementeerd, zodat problemen die

voortkomen uit zinsbouw overwonnen worden;

Verlies aan precisiec kan vermeden worden omdat er niet geindexeerd wordt op

onderwerpen die maar zijdelings ter sprake komen in het document.

Daar tegenover staan dan natuurlijk de voordelen van het gebruik van natuurlijke taal:

Natuurlijke taal kan zeer specifiek zijn en laat dus een grotere precisie toe;

Ze is ook volledig, wat de vangst® dan weer ten goede komt;

Ze is altijd bij de tijd;

De taal van de auteur wordt gebruikt, zodat er geen interpretatieproblemen opduiken;

Ook de gebruiker hanteert zijn eigen taal;

De kosten zijn bijzonder laag;

Gegevens kunnen gemakkelijk uitgewisseld worden tussen databanken.

De kwestie is niet minder belangrijk geworden, nu steeds meer informatie elektronisch

beschikbaar wordt gesteld in databanken waar de vrije tekst doorzocht kan worden. Indexeren

> precisie: het aantal gevonden relevante documenten op het totale aantal gevonden documenten.
% vangst (recall): het aantal gevonden relevante documenten op het totale aantal relevante documenten in de
databank.

-10 -
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is dan strikt genomen niet meer noodzakelijk en de gebruiker hanteert natuurlijke taal om de
bestanden te doorzoeken. Dat zou dure hulpmiddelen zoals zorgvuldig geconstrueerde
thesauri en manueel indexeren van documenten overbodig maken. Maar in de jaren 80 bleek
uit onderzoek dat het zoeken in databanken met vrije tekst helemaal niet zo eenvoudig was.
Blair (1986, 1990, Blair & Maron, 1990) en zijn medewerkers toonden aan dat zoekacties in
een grote vrije-tekstdatabank een vangst opleverden van gemiddeld 20%. Dit wil zeggen dat
maar één op vijf relevante documenten gevonden werd. Schmitz-Esser stelt in 1990 dan ook

vast dat:

‘Almost twenty years after its introduction to the information world, it has become obvious
that the early, naive “Full Text” approach has not kept its promise.’

Het informatiesysteem dat Blair c.s. gebruikten, liet toe om een databank van 40.000
documenten te doorzoeken met vrije tekst — eventueel gecombineerd met behulp van
Booleaanse operatoren. Het systeem liet ook toe een thesaurus te koppelen aan de databank,
zodat de relaties gebruikt konden worden om een zoekactie uit te breiden of te verfijnen. Blair
zelf gaat niet dieper in op deze kwestie. Voor hem waren alle middelen goed om informatie te
vinden. Uit zijn publicaties kunnen we dus ook niet opmaken of er effectief een thesaurus
gekoppeld werd aan de databank en of die ook gebruikt werd bij het zoeken, laat staan dat
Blair ons vertelt welke methode het meest effectief is. Later onderzoek gaat wel dieper in op

deze kwestie.

Betts en Marrable (1991) beschrijven een onderzoek aan de Leatherhead Food Research
Association om na te gaan hoe efficiént het zoeken met vrije tekst in een ‘full text’ databank
verloopt. Ze legden een reeks informatievragen voor aan een databank met ongeveer 200.000

documenten waarvan titel, auteur en referaat vrij doorzocht konden worden. Er werd gezocht:

1. in de vrije tekst;

2. in de vrije tekst met gebruik van extra hulpmiddelen zoals truncatie of het gebruik
een thesaurus;

3. in de sleutelwoorden die door indexeerders toegekend werden aan het document
met behulp van een thesaurus, al dan niet met gebruik van die thesaurus voor de

keuze van de zoektermen.
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Het zoeken met vrije tekst door de ‘full text’ database levert de beste precisie: de meeste
gevonden documenten zijn ook relevant voor de vraag. Dat kan ertoe leiden dat een onervaren
gebruiker snel tevreden is. Het zoeken met behulp van de toegekende sleutelwoorden levert
echter méér relevante documenten, maar ook méér niet relevante: de vangst neemt toe, maar
de precisie daalt. Voor bijna alle gevallen levert het zoeken in de vrije tekst met behulp van
uitgebreide thesaurushulpmiddelen de meeste relevante documenten op terwijl de precisie
ongeveer op hetzelfde niveau blijft als bij het zoeken in de sleutelwoorden. De thesaurus
wordt hier alleen gebruikt om de databank te doorzoeken, niet om sleutelwoorden toe te
kennen. De hulpmiddelen zijn wel uitgebreider dan bij een traditionele thesaurus. Er wordt
uiteraard gebruik gemaakt van bredere (BT) en engere (NT) termen. Termen kunnen echter ook
herleid worden tot hun stam en ook alle synoniemen en spellingsvarianten kunnen in de
zoekopdracht betrokken worden. Het onderzoek van Betts en Marrable toont dus duidelijk aan
dat het gebruik van een thesaurus bij het zoeken in een vrije-tekst databank zinvol is, al moet

de thesaurus dan wel op een andere manier gebruikt worden dan bij het klassieke indexeren.

De resultaten van Betts en Marrable lijken in tegenspraak met onderzoek van Muddamalle uit
de jaren ‘90 (Muddamalle, 1998). Muddamalle rapporteert een vangst van maar liefst 100%
bij een vierde van de zoekacties en dat zowel met het gebruik van een thesaurus als met
natuurlijke taal. Hij meet een precisie van respectievelijk 81% en 83%. Globaal genomen stelt
hij dat beide methoden vergelijkbare resultaten opleverden en — even tussendoor, zonder

verdere details te geven — dat een combinatie van beide nog beter presteerde.

Muddamalle verwijst naar het onderzoek van Blair uit de jaren *80 (Blair, 1986, 1990), maar
heeft diens opmerkingen over het opzet van een onderzoek in informatie retrieval niet ter
harte genomen. Hoewel Muddamalle, zoals gezegd, in veel gevallen een vangst van 100%
vindt in een databank van meer dan 17.000 documenten, laat hij na te vermelden hoe die
vangst dan wel gemeten werd. Het verschil in gemiddelde precisie tussen de zoekacties met
natuurlijke taal (83%) en die met gebruik van een thesaurus (81%) is 2%. Of dat ook
statistisch significant is, vernemen we niet. Tot slot, en dat is allicht de meest fundamentele
kritiek, maakt Muddamalle nauwelijks gebruik van de mogelijkheden die een thesaurus biedt.
Voor zover af te leiden valt uit zijn artikel bestaat het onderscheid tussen beide methoden
alleen uit het feit dat in het ene geval de zoektermen uit de thesaurus geselecteerd werden en

in het andere vrij gekozen. In beide gevallen werden de termen samengebracht in een
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Booleaanse query. In het geval van de thesaurus werd geen gebruik gemaakt van engere (NT)
of bredere (BT) termen, laat staan van synoniemen (USE/UF). Daarbij dient dan nog opgemerkt
te worden dat de thesaurus ook niet gebruikt werd om de documenten te indexeren, zodat het
gebruik van synoniemen toch wel het minste is dat men kan verwachten. Allicht is dat ook de
reden dat een combinatie van beide zoekmethoden de beste resultaten opleverde: op die
manier werden synoniemen in de zoekactie betrokken. De resultaten van dit onderzoek zijn
dus te beperkt om dat van Betts en Marrable te weerleggen. Experten zullen vanuit hun
ervaring in het opsporen van informatie allicht stellen dat beide methodes elkaar aanvullen.’
Recente literatuuroverzichten (Veal, 2001, Shiri et al., 2002) bevestigen dan weer het belang

van ondersteuning door middel van een thesaurus bij zoekstrategieén.

In een klassieke situatie wordt dezelfde thesaurus gebruikt voor het indexeren én voor het
opzoeken van informatie en in een ideale situatie worden beide taken nog uitgevoerd door
dezelfde persoon. In de literatuur wordt gewezen op de parallel tussen het indexeer- en het
zoekproces. De indexeerder analyseert het document en vertaalt de inhoud naar
sleutelwoorden gekozen uit een gecontroleerde woordenschat. De zoeker analyseert zijn
vraag en vertaalt haar naar termen uit datzelfde vocabularium. De vraag kan gesteld worden
of beide processen echt wel zo gelijkaardig verlopen (Cochrane, 1992). In elk geval is het best

mogelijk dat een thesaurus maar in één van beide stadia aan bod komt.

Zo kan in een elektronische databank een thesaurus alleen gebruikt worden bij het indexeren.
In dat geval worden best alle mogelijke termen toegevoegd aan de documentbeschrijving, dus
ook alle synoniemen. De zoeker gebruikt immers alleen natuurlijke taal om de database te
ondervragen. In de praktijk komt er meestal alleen tijdens het indexeren een thesaurus aan te
pas (Cochrane, 1992, Milstead, 1998). Over het algemeen genomen wordt er namelijk
bijzonder weinig aandacht geschonken aan het gebruik van de thesaurus door de persoon die
informatie zoekt. De thesaurus is niet, onvolledig of moeilijk toegankelijk voor de gebruiker
van de database. Of dan ook alle synoniemen opgenomen worden in de documentbeschrijving

1s nog maar de vraag.

7 Zie de discussie tussen Fremer & Larsson (1997) en Schoonbaert (1997).
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Ook het omgekeerde kan voorkomen: de thesaurus wordt alleen gebruikt als hulp bij het
doorzoeken van een bestand. Het doel van een zoekthesaurus is tweevoudig. Aan de ene kant
verbetert hij de vangst door het aanbieden van synoniemen en alternatieven voor de
oorspronkelijke zoektermen. Dat is belangrijk. Aangezien er niet geindexeerd wordt met een
gecontroleerde woordenschat moet de zoeker effectief alle equivalente termen gebruiken. Aan
de andere kant maken de relaties in de thesaurus het mogelijk de zoekactie systematisch te
verbreden of te verfijnen (Kristensen & Jarvelin, 1990). Als er niet geindexeerd wordt aan de
hand van een thesaurus kunnen woorden in een onverwachte context gebruikt worden.
Townley en Gee (1980, p. 20) geven het voorbeeld van het woord ‘hand’ dat niet alleen een
duidelijk omschreven biologische betekenis heeft, maar dat ook voorkomt in de uitdrukking

‘on the other hand’.®

In elk geval worden er andere eisen gesteld aan een thesaurus die gebruikt wordt om een
vrije-tekstdatabank te doorzoeken (Betts & Marrable, 1991, Cochrane, 1992, Milstead, 1998).
Een zoekthesaurus zal zoveel verschillen van de klassieke thesaurus dat Cochrane zich
afvraagt of de naam ‘thesaurus’ nog wel op zijn plaats is. Zij suggereert aanpassingen die we
gedeeltelijk ook al konden afleiden uit het onderzoek van Betts en Marrable. Zij denkt
bijvoorbeeld aan een thesaurus verrijkt met veel verwijstermen, aan een conceptuele structuur
die eerder gebaseerd is op kennis van experten dan op formele kenmerken, aan een verbeterde
grafische presentatie, aan in- en uitzoemen tijdens een zoekactie door gebruik te maken van
de hi€rarchische structuur. Cochrane experimenteerde dan ook met de presentatie van thesauri
op het scherm (Johnson & Cochrane, 1995). Dat alles maakt de constructie van een
zoekthesaurus echter nog duurder dan die van een klassieke, wat volgens Milstead (1998) een
reden is waarom er weinig zoekthesauri ontwikkeld en geimplementeerd worden. In elk geval
heeft onderzoek uitgewezen dat het gebruik van equivalente termen uit een thesaurus de
resultaten van zoekacties in een vrije-tekst databank aanzienlijk kan verbeteren (Kristensen &
Jarvelin, 1990, Greenberg, 2001). Het ziet er dus naar uit dat de standaarden voor de
constructie van thesauri aangepast zullen moeten worden als het over zoekthesauri gaat

(Aitchison, 2000).

¥ Zie ook Blair, 1990 en Blair & Maron, 1990 over deze problematiek.
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Enkele techniecken die in combinatie met een thesaurus gebruikt kunnen worden om het

zoeken in een vrije-tekst databank verbeteren, werden al uitgetest in de praktijk:

Truncatie en maskering

Truncatie betekent dat het woord afgebroken wordt met behulp van een teken, meestal *. Zo
vinden we met GENE* zowel GENE als GENES, maar ook GENERAL. Truncatie moet dus
doordacht gebruikt worden om zoveel mogelijk ruis te vermijden. Maskering is een
gelijkaardige techniek die toelaat om (onzekere) letters in een woord buiten beschouwing te
laten. Zo zou COLO?R zowel COLOR als COLOUR kunnen opleveren. Met behulp van beide
technieken worden problemen met spellingsvarianten en met enkelvoud-meervoud vermeden.
Uit het onderzoek van Betts en Marrable (1991) bleek dat deze eenvoudige truc de vangst
systematisch verbeterde. Maar het voorbeeld van gene* toont aan dat dit niet altijd een

bruikbare methode is.

Macro term thesaurus

Het begrip ‘macro term thesaurus’ wordt door Betts en Marrable (1991) gebruikt om aan te
duiden dat equivalente termen met elkaar verbonden worden op een niet-traditionele manier.
Het houdt in dat een term gekoppeld wordt aan (zoveel mogelijk) spellingsvarianten en
synoniemen. In een zoekactie wordt dan, bij ingave van één term, op alle varianten en
synoniemen tegelijk gezocht. De gebruiker hoeft daar zelfs niets van te merken. Op die
manier kan het probleem van spellingscontrole en synoniemen verlegd worden van de
indexeerfase naar de zoekfase. Betts en Marrable geven het voorbeeld van EGG PLANT, een
term die gekoppeld wordt aan EGGPLANT, EGGPLANTS, EGG PLANTS, AUBERGINE en
AUBERGINES. Het zal duidelijk zijn dat deze ‘macro term thesaurus’ een aanpak vereist die
afwijkt van de praktijk die in de standaarden en handboeken beschreven wordt. De thesaurus

zal onder andere veel omvangrijker worden.

Woordstamanalyse

Betts en Marrable (1991) noemen dit de ‘extended term thesaurus’, maar de techniek bestaat
erin dat een woord herleid wordt tot zijn stam. In de meeste gevallen komt dat erop neer dat
woord ontdaan wordt van pre- en suffixen. De auteurs geven het voorbeeld van de termen
DETERMINE, DETERMINING en DETERMINATIONS die herleid worden tot de stam DETERMIN.

Reductie tot de stam kan dus gezien worden als een gesofisticeerde vorm van truncatie. Wat
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niet duidelijk is in het onderzoek van Betts en Marrable is de manier waarop deze stam dan
gekoppeld wordt aan woorden in de documenten. In het ideale geval worden ook de termen
uit de documenten teruggebracht tot hun stam. Op die manier zou men kunnen vermijden dat
een zoekopdracht voor gene ook documenten vindt waarin de term GENERAL voorkomt. Als
alleen de zoekterm herleid wordt tot zijn woordstam, dan is dat probleem nog niet van de
baan. Het effect van woordstamanalyse kan uiteraard taalafhankelijk zijn. In elk geval citeert

van der Meer (1998, p. 156) onderzoek dat het belang van deze techniek relativeert.

Deze technieken hoeven niet samen met een thesaurus gebruikt te worden, al kan dat wel
nuttig zijn. Omgekeerd echter lijkt het raadzaam om een zoekthesaurus te gebruiken in
combinatie met één of meer van deze technicken om op die manier het ontbreken van
sleutelwoorden op te vangen.” Deze hulpmiddelen kunnen aangeboden worden zonder dat de
gebruiker daar iets van hoeft te merken. In dat geval zal de gebruiker allicht de nodige
ervaring moeten opdoen om te leren hoe het informatiesysteem reageert op een vraag. Die
situatie is te vergelijken met die op het Internet, waar elke zoekmachine eigen algoritmes
gebruikt en het voor de gebruiker vaak niet meteen duidelijk is of er bijvoorbeeld getrunceerd
wordt. Als de gebruiker zelf kan beslissen welke hulpmiddelen ingeschakeld worden, moet hij
weer over voldoende kennis beschikken om de gevolgen van een handeling te kunnen
inschatten. Deze situatie vinden we bij zoekmachines op het Internet dikwijls onder de
noemer ‘geavanceerd zoeken’. De optie waarbij de gebruiker de keuze heeft tussen een
eenvoudige en een gesofisticeerde zoekmodule draagt de voorkeur weg van auteurs zoals

Milstead (1998) en Kristensen en Jarvelin (1990).

Zoekthesauri kunnen uiteraard — zoals de klassieke thesaurus — centraal beheerd worden. Zij
zijn echter bij uitstek een instrument in dienst van de gebruiker die op zoek is naar informatie.
Is het dan ook niet logisch dat die gebruiker zijn zoekthesaurus zelf zou kiezen en

onderhouden? Ook Kristensen en Jarvelin (1990) stellen zich die vraag:

‘Another issue is related to the users and updating of searching thesauri: should they be
tools for a general audience, a professional group, or should they be personalized, user
specific semantic tools? In the latter case, the users themselves would be responsible for
updating their personal thesauri which therefore might differ even among persons working
in the same organization and using the same database. (Kristensen & Jarvelin, 1990).

? Zie ook Paice, 1991.
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Bij het gebruik van een zoekthesaurus wordt de kost van het manueel indexeren dan wel
vermeden, maar de constructie ervan is niet zo eenvoudig. Misschien is het dan gemakkelijker
en goedkoper om documentbeschrijvingen automatisch aan te maken en de thesaurus
achterwege te lagen. Salton is een groot voorstander van 'machine aided indexing', kortweg
MAI. Het negende hoofdstuk van zijn boek Automatic Text Processing (1989) is hieraan

gewijd. Hij beschrijft een basisprocedure in vijf stappen:

1. Identificeer individuele woorden in de documenten van een verzameling;
Verwijder veel voorkomende woorden met behulp van een stopwoordenlijst;

Gebruik een algoritme om de overblijvende termen te reduceren tot hun stam;

A

Geef elke stam een gewicht. Dat gewicht is bij voorkeur een functie van de frequentie
waarmee de stam voorkomt in een document (term frequency) en het omgekeerde van
de frequentie waarmee de stam voorkomt in de documenten van de verzameling
(inverse document frequency). Met andere woorden: een term die veel voorkomt in
één document, karakteriseert dat document beter en een term die meer voorkomt in
een kleine groep binnen de documentverzameling heeft een groter onderscheidend
vermogen dan een term die in alle documenten voorkomt.

5. Stel elk document voor door de verzameling van woordstammen en hun

corresponderende gewicht.

Deze basistechniek kan uitgebreid worden door termen te groeperen die vaak samen
voorkomen in een document. Salton spreekt hier over een thesaurus, ook al gaat het in feite
om een statistische analyse en niet om een semantische of een conceptuele. Ook een module
om samengestelde termen te herkennen zou hier nog aan toegevoegd kunnen worden.'* Salton

verwacht dat ook de vragen op een gelijkaardige manier bewerkt kunnen worden.

Blair (1990) en Maron (Blair & Maron, 1990) delen het optimisme van Salton over
automatisch indexeren niet. Zijn onderzoek heeft immers uitgewezen dat natuurlijke taal
oneindig veel manieren biedt om een onderwerp te benoemen. In zijn poging om een

realistische schatting te maken van de vangst die een zoekactie oplevert, merkte hij hoe

1% Voor een recent, beknopt overzicht van mogelijke technieken, zie K. van der Meer, 1998, p. 149-151 en
Peecters, 1999.
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omzwachteld er vaak over een thema gesproken kan worden. Een ongeval (ongeluk, accident)
dat het voorwerp uitmaakte van een juridisch dispuut werd door betrokkenen soms aangeduid
als een 'spijtig voorval' of 'die gebeurtenis'. In sommige documenten werd alleen verwezen

naar 'het onderwerp van de vorige vergadering'.

Tegenwoordig lijkt automatisch indexeren vooral een interessant hulpmiddel bij het manueel
indexeren. (Aitchison et al., 2000, p. 82). De techniek verlegt het probleem ook van het
analyseren van individuele documenten naar het onderhouden van de indexeertaal en, met de

meest moderne technieken, naar het steeds opnieuw trainen van het systeem (Milstead, 1998).

Op basis van het voorgaande kunnen we veronderstellen dat een niet-traditionele thesaurus -
dat wil zeggen: één die niet volledig beantwoordt aan de huidige standaarden - de werking
van de IKEM-Toolkit zou kunnen optimaliseren. Vooral de zogenaamde ‘macro term
thesaurus’ van Betts en Marrable biedt extra mogelijkheden. Een gebruiker zou immers in één
beweging kunnen zoeken op alle spellingsvarianten en (quasi-)synoniemen van één term, wat
de vangst ongetwijfeld ten goede zou komen. Nadeel is uiteraard dat de constructie en het
onderhoud van de thesaurus er niet eenvoudiger door wordt. De thesaurus beantwoordt dan
ook niet meer aan ISO 2788 of aan Z39.19. In hun standaardwerk Thesaurus construction and
use: a practical manual — dat uitgaat van de bestaande standaarden - stellen Aitchison,
Gilchrist en Bawden echter — en ze verwijzen daarbij ook naar Milstead (1998) — dat diezelfde

standaarden inmiddels wel aan herziening toe zijn:

“The ISO, US and British Standards are ripe for revision, as they pre-date the emergence
of the full-text systems and powerful search engines of the last decade’

d. Het samenvoegen van thesauri

De vele beschikbare gecontroleerde vocabularia zijn zelden compatibel. Zelfs als ze
beantwoorden aan de internationale standaarden ter zake vertonen thesauri, classificaties of
trefwoordensystemen nog grote verschillen inzake specificiteit of nauwkeurigheid van het
systeem of in de behandeling van samengestelde termen, synoniemen of relaties. Het
samenvoegen van verschillende gecontroleerde talen tot één grotere is dan ook een moeizaam
proces. Aitchison, Gilchrist en Bawden (2000) wijden het laatste hoofdstuk van hun

standaardwerk aan de verschillende methodes om gecontroleerde indexeertalen met elkaar te
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verzoenen. Carol Mandel (1987, p. 5) geeft een overzicht van de verschillende

mogelijkheden.

Een belangrijke techniek is het afbeelden van een taal op één of meerdere andere (‘mapping’).
Er worden verbanden gelegd tussen de termen uit de verschillende talen. De aard van hun
relatie — identiek, synoniem, enz. — wordt duidelijk gemaakt. Een andere mogelijkheid bestaat
erin een intermediaire taal te ontwikkelen die compatibel is met alle betrokken talen. Met
behulp van deze ‘schakeltaal’ of ‘tussenthesaurus’ (Magrijn et al., 2000, p. 165) kan een term
uit één gecontroleerd vocabularium omgezet worden in een term uit elke andere betrokken
taal. Met behulp van afbeeldingen, schakeltalen of algoritmes kan er automatisch geschakeld
worden van één taal naar een andere. In al deze gevallen wordt er geprobeerd een term uit é¢én

taal te vertalen naar een equivalente term in één of meerdere andere talen.

Verschillende gecontroleerde talen kunnen ook samengevoegd worden tot een groter geheel.
Dat kan bijvoorbeeld door gespecialiseerde microthesauri in te voegen in een meer algemene
thesaurus. Een macrothesaurus is dan weer een superstructuur waaraan termen uit
gespecialiseerde thesauri verbonden worden. Het eigenlijke samenvoegen van thesauri bestaat
erin alle indexeertermen uit de betrokken thesauri, met hun relaties, samen te brengen in een
nieuwe, grote thesaurus. In tegenstelling tot de gebruikelijke procedure bij het afbeelden moet
hier niet noodzakelijk een relatie gelegd worden tussen alle termen van de betrokken talen.
Het kan de bedoeling zijn om de oorspronkelijke thesauri op te geven en de nieuwe,
samengevoegde taal te gebruiken als indexeer- of zoekinstrument, maar het kan ook zijn dat
de oorspronkelijke thesauri verder gebruikt worden, eventueel verrijkt met nieuwe termen of
relaties, en dat de nieuwe superthesaurus dient als schakeltaal. Om een optimale
superthesaurus te verkrijgen, kan volgens Aitchison et al. (2000, p. 180) best gebruik gemaakt
worden van een classificatiesysteem, zodat verwante termen bij elkaar staan en het
gemakkelijker wordt om relevante relaties te leggen die niet aanwezig waren in de

oorspronkelijke thesauri.

Gezien de complexiteit van de operatie gebeurt het samenvoegen meestal manueel. Er werden
echter verschillende pogingen ondernomen om het proces te automatiseren. Het elektronisch
samenvoegen van thesauri verloopt in verschillende stadia (Sintichakis & Constantopoulos,

1997). Pre-integratie bestaat erin de verschillende talen weer te geven in eenzelfde
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datamodel, zodat integratie gemakkelijker verloopt. Tijdens de analyse wordt er gezocht naar
termen uit de verschillende thesauri die hetzelfde begrip beschrijven. Hier kan men gewoon
op zoek gaan naar gelijke reeksen tekens (‘strings’) of, beter nog, gebruik maken van
syntactische en morfologische kennis om equivalente termen te ontdekken. Daarnaast kan
men ook beroep doen op de structuur van de thesauri. Het gaat dan niet alleen om de
equivalente relaties tussen termen, maar ook om bijvoorbeeld de hi€rarchische structuur. Als
term X in thesaurus T; a als bredere term heeft en b en c als engere termen en als term y in
thesaurus T, dezelfde relaties heeft met a, b en c, dan kan men ervan uitgaan dat x en y
equivalent zijn (Rada, 1987). In de confirmatie-fase worden conflicten in de structuur van de
verschillende thesauri geidentificeerd en opgelost. Conflicten duiken op als bijvoorbeeld a een
bredere term is van b in T, terwijl beide termen in T, alleen maar verwant (RT) zijn. Als deze
inconsistenties weggewerkt zijn, kan er begonnen worden met de eigenlijke integratie. Het
proces wordt voltooid met een herstructurering. Een thesaurus moet immers zo volledig en zo

eenvoudig mogelijk zijn. In de woorden van Sintichakis en Constantopoulos:

‘A merged thesaurus is said to be complete if it represents the union of the concepts
represented by the initial thesauri, and minimal if each distinct concept is represented by a
unique preferred term.’

Het integreren van informatietalen moet het uitwisselen van records en vooral ook het zoeken
doorheen verschillende databanken vereenvoudigen (Aitchison et al., 2000, p. 173, Rada,
1987). Mili en Rada spreken over het ‘verrijken’ (‘augmenting’) van een thesaurus. Met
andere woorden, het samenvoegen van woordsystemen houdt ook in dat de informatie die in
de verschillende systemen vervat ligt, uitgebreid wordt. Het ene systeem wordt verrijkt met
kennis die vervat ligt in een ander. Zo beschrijven Mili en Rada (1988) hoe zij de
informaticatermen uit de Medical Subject Headings (MeSH) aanvulden met de meer

gedetailleerde informatie vervat in de Computing Reviews Classification Scheme (CRCS).

In elk geval mag men verwachten dat de nieuwe, geintegreerde thesaurus op één of andere
manier een verbetering inhoudt ten opzichte van de afzonderlijke thesauri. Deze verbetering is
niet noodzakelijk onmiddellijk merkbaar. Zo levert het zoeken met behulp van een
geintegreerde thesaurus uiteraard geen beter resultaat als alleen gezocht wordt in de
sleutelwoorden toegekend aan documenten terwijl de nieuwe thesaurus (nog) niet gebruikt

werd bij het indexeren van die documenten.
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Mili en Rada (1988) onderzochten manieren om thesauri automatisch samen te voegen.
Concreet integreerden zij Computing Reviews Classification Scheme (CRCS) in de
informaticasectie van de Medical Subject Headings (MeSH). Zij concentreerden zich daarbij
op de hiérarchische structuur van de woordsystemen.'' Details over de manier waarop zij
omgingen met voorkeurstermen en verwijstermen ontbreken en van de associatieve relaties
behouden zij alleen die tussen ‘nakomelingen’ of ‘siblings’. Dus alleen tussen twee engere
termen van eenzelfde bredere term wordt een RT-relatie gelegd of behouden.'? Belangrijk is
vooral de dubbele controle die zij invoerden na het samenvoegen van de talen. Enerzijds
mogen er geen twee verschillende relaties bestaan tussen twee termen. Komt dat toch voor,
dan kiezen Mili en Rada er systematisch voor om alleen een associatieve relatie tussen beide
termen te behouden. Anderzijds wordt de hi€rarchische relatie alleen behouden met termen
van het bovenliggende niveau. Als term a een bredere term is voor b en b een BT voor ¢ en als
¢ ook a als bredere term heeft, dan wordt die laatste relatie — die een niveau overslaat —

verwijderd.

Sintichakis en Constantopoulos (1997) ontwikkelden een model op basis van de
verzamelingenleer om thesauri twee aan twee te integreren. Essentieel in het model is het
herkennen van mogelijk equivalente termen. Dat gebeurt op basis van een vingerafdruk
(‘'signature') van elke term. Die vingerafdruk bestaat uit de letters van de woordstammen,
exclusief woorden uit de stopwoordenlijst, van de (samengestelde) termen. De afstandsmaat
zelf is de som van de afstand tussen de vingerafdrukken, de afstand tussen de hiérarchische
niveaus van de termen en de afstand tussen de klassen of facetten van de termen. De
voorgestelde procedure controleert op mogelijke conflicten. Termen mogen immers geen
relatie met zichzelf aangaan en ook twee verschillende relaties tussen twee termen zijn niet
toegelaten. De mogelijke conflicten worden gerapporteerd. Sintichakis en Constantopoulos
opteren voor een manuele behandeling van deze probleemgevallen. Deze methode vereist
volledig uitgebouwde, traditionele thesauri waarbij de termen aan een (facet)classificatie

gekoppeld zijn.

" 0ok Sneiderman & Bicknell (1992) leggen zich toe op de hiérarchische structuur bij het samenvoegen van de
International Coding Index for Dermatology met een geintegreerde MeSH-SNOMED-thesaurus.

'2 Uit het artikel is niet helemaal duidelijk of zij systematisch een associatieve relatie leggen tussen alle
nakomelingen van een term, of dat zij alleen die RT-relaties behouden die in de oorspronkelijke thesaurus al
bestonden tussen nakomelingen.
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Giles-Peters (1993) beschrijft een methode om synoniemen in verschillende thesauri op te
sporen aan de hand van het samen voorkomen (‘co-occurrence’) van termen. Uiteraard moet
men daartoe kunnen beschikken over databanken die geindexeerd werden met behulp van de

betrokken thesauri.

Concreet blijkt uit de literatuur” en uit de test die we zelf uitvoerden en die verderop
beschreven wordt dat bij de integratie van thesauri zich volgende problemen kunnen

voordoen'*:

1. Problemen met betrekking tot zinsbouw en het gebruik van samengestelde termen:
Gebruiken we EDUCATIONAL PHILOSOPHY of PHILOSOPHY OF EDUCATION?

2. Het gebruik van synoniemen. Welke voorkeursterm wordt er gekozen? In GDJ 1
verwijst MICROBIAL EVOLUTION naar de voorkeursterm BACTERIAL EVOLUTION. In
GVV_1 komt BACTERIAL EVOLUTION niet voor en is MICROBIAL EVOLUTION een
voorkeursterm.

3. Het gebruik van verschillende woordvormen, met het onderscheid tussen enkelvoud
en meervoud als meest opvallende verschil.”” Zo gebruiken GVV_1 en MDN_1 het
meervoud GENES, terwijl LVS 1 opteert voor het enkelvoud GENE. Enkelvoud en
meervoud kunnen overigens in een verschillende betekenis voorkomen in dezelfde
thesaurus zoals COATINGS als materiaal en COATING als proces.

4. Het gebruik van spellingsvarianten zoals FIBRE en FIBER. Volgens Aitchison et al.
(2000, p. 24) biedt een eenvoudig computerprogrammaatje hier allicht een uitweg.

5. Het gebruik van afkortingen en acroniemen, te zien als een bijzondere vorm van
synoniemen: TQM of TOTAL QUALITY MANAGEMENT.

6. Het gebruik van punctuatie en niet-alfabetische tekens zoals in ANTI-REDUCTIONISM
(GVV_2) en ANTIREDUCTIONISM (LVS 2, MDN 2).

7. Het gebruik van bijna-synoniemen. Worden twee termen al dan niet gelijkgesteld? Zo

geldt in LVS 1 NATURAL SELECTION als voorkeursterm voor SELECTION.

1 Vooral de ISO- en de ANSI-norm en de handleidingen van Aitchison et al. (2000) en Magrijn et al. (2000).

' Voorbeelden die niet verwijzen naar thesauri die gemaakt werden in het kader van dit onderzoek, komen uit
Aitchison et al., 2000. Het gebruik van de codes voor de benaming van de proefthesaurus wordt uitgelegd in
paragraaf 3b. Een overzicht van de proefthesauri staat in Bijlage A.

'S Waarbij één woord dan nog verschillende meervouden kan hebben.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Het gebruik van homoniemen: CELLS (BIOLOGY) tegenover CELLS (ELECTRICITY). Het
is duidelijk dat de kwalificatie tussen haakjes problemen kan opleveren bij een
zoekthesaurus voor gebruik in een vrije-tekstdatabank en dat ook een oplossing in de
zin van BIOLOGICAL CELLS en ELECTRICAL CELLS niet probleemloos is.

Transcriptie of het omzetten van vreemde schriften in Latijns alfabet. Zijn het
CHEBYSHEV POLYNOMIALS of TCHEBYSHEV POLYNOMIALS?

Worden alle relaties met de equivalente termen gelegd? In GDJ 1 vinden we de term
TRANSPOSON terwijl MDN 1 TRANSPOSABLE ELEMENTS als voorkeursterm gebruikt.
Had MDN 1 de verwijsterm TRANSPOSONS niet bevat, dan bestond het risico dat een
samengevoegde thesaurus de termen TRANSPOSABLE ELEMENTS en TRANSPOSON naast
elkaar zou behouden.

Twee verschillende relaties tussen twee dezelfde termen. LVS 1 ziet GENETIC
VARIATION als bredere term van DNA REARRANGEMENT terwijl MDN 1 GENETIC
VARIATION in een associatieve relatie zet met DNA-REARRANGEMENTS.

Overslaan van niveaus bij de hiérarchische relatie: MDN 2 zet PHILOSOPHY als BT
onmiddellijk boven PHILOSOPHY OF BIOLOGY terwijl LVS 2 PHILOSOPHY OF SCIENCE
de bredere term PHILOSOPHY geeft en de engere term PHILOSOPHY OF BIOLOGY, zodat
er een extra niveau bijkomt. Na samenvoeging heeft PHILOSOPHY OF BIOLOGY zowel
PHILOSOPHY OF SCIENCE als PHILOSOPHY als bredere term.

Termen die een relatie aangaan met zichzelf: LVS 2 associeert COMPUTABILITY met
COMPUTATIONALISM  (RT) terwijl MDN 2  zowel COMPUTABILITY als
COMPUTATIONALISM laat verwijzen naar COMPUTATIONALIST (USE). Het is dus niet
uitgesloten dat na samenvoeging COMPUTATIONALIST een RT-relatie heeft met zichzelf.
Cirkelvorming in de hiérarchische structuur: een term heeft zichzelf als bredere term
of een synoniem treedt ook op als BT.

Het optreden van inconsistenties in de structuur van de thesaurus. Rada (1987) meldt
een conflict bij het samenvoegen van MeSH en de PDQ-thesaurus. De PDQ-thesaurus
groepeert begrippen uit het kankeronderzoek en is gedetailleerder dan MeSH. In de
PDQ-thesaurus zijn ANAL NEOPLASMS en RECTAL NEOPLASMS kinderen van dezelfde
ouder, terwijl in MeSH ANAL NEOPLASMS een engere term is van RECTAL NEOPLASMS.
Stellen dat de PDQ-thesaurus gevolgd moet worden omdat die gedetailleerder is, leidt
tot een inconsistentie omdat in het anatomiegedeelte van MeSH ANAL CANAL een

engere term is van RECTUM.
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Het integreren van verschillende thesauri is dus duidelijk een moeilijke opgave, maar ze kan
de moeite waard zijn, stellen Aitchison, Gilchrist en Bawden in de slotparagraaf van hun

basiswerk:

‘The task of reconciling thesauri and other controlled languages is one beset by many
problems. (...) The effort is worthwhile, in spite of the difficulties, if the end result of
reconciliation is an integrated thesaurus, offering a rich supply of alternative choices to
terminology, which the user may apply to free text as well as controlled language
searching.” (Aitchison et al., 2000, p. 184)

e. Naar een nieuw model voor de thesaurus?

Een thesaurus construeren die optimaal geschikt is voor het doorzoeken van een databank met
vrije tekst én die bovendien gemakkelijk met andere, gelijkaardige thesauri kan
samengevoegd worden, is niet eenvoudig. Uit het voorgaande blijkt in elk geval dat deze
thesaurus moet beschikken over een uitgebreide reeks verwijstermen. Daarmee kan een groot
deel van de opgesomde problemen opgelost worden. Samengestelde termen, synoniemen,
woordvormen, spellingsvarianten, afkortingen en allicht ook variaties in punctuatie of het
gebruik van niet-alfabetische tekens moeten opgenomen worden in een equivalentie-relatie.
Zelfs vaak voorkomende tik- en spellingsfouten zouden hieraan toegevoegd kunnen worden
(Soergel, 1974, p. 173). Die relatie moet een nieuwe vorm krijgen. In de context van een
vrije-tekstdatabase is het immers niet meer zinvol om van een voorkeursterm en
verwijstermen te spreken. Integendeel: op alle termen moet tegelijkertijd gezocht worden. De
equivalentie wordt zo een wederkerige relatie die misschien beter weergegeven wordt door

een term zoals ALTERNATIVE (ALT).'® Er wordt als het ware een ring van equivalente termen'’

gebouwd bijvoorbeeld:
BACTERIAL VIRUSES BACTERIAL VIRUS
ALT BACTERIAL VIRUS ALT BACTERIAL VIRUSES
BACTERIOPHAGE BACTERIOPHAGE
BACTERIOPHAGES BACTERIOPHAGES
PHAGE PHAGE
PHAGES PHAGES

' De keuze van de term ALTERNATIVE is geinspireerd op de toelichting in de thewvocm.dtd van Tim Craven
(2000).
7 Aitchison et al. (2000, p. 53) spreken van ‘automatic synonym rings’.
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enzovoort. Onderzoek heeft trouwens uitgewezen dat het gelijktijdig zoeken op evenwaardige
termen de vangst verhoogt zonder de precisie aan te tasten (Greenberg, 2001). Greenberg
rapporteert zelfs vaak een toename van de precisie als synoniemen betrokken worden in de
zoekactie. In het geval de thesaurusbeheerders geen echte informatie professionals zijn, is het
uiteraard belangrijk dat zij erop gewezen worden dat het essentieel is om zoveel mogelijk
equivalente termen in te brengen. Als dat consequent gebeurt dan is de kans klein dat een
equivalente relatie bij de integratie over het hoofd gezien wordt. Het is immers voldoende dat
twee thesauri dezelfde term gebruiken in ALTERNATIVE-relatie opdat een volledige

‘synoniemenring’ geconstrueerd kan worden.

Toch is het zinvol om ook een andere equivalentierelatie te behouden, misschien in de vorm
van de klassiecke USE/USE FOR-relatie. Die kan dan gebruikt worden voor de quasi-
synoniemen. Onze hypothese is immers dat het gebruik van bijna-synoniemen de structuur
van een geintegreerde thesaurus snel kan ondermijnen, zeker als in de randgebieden van de
samenstellende thesauri verwezen wordt naar algemene termen. Zo stelt LVS 1 SELECTION
gelijk aan NATURAL SELECTION. Binnen de context van deze beperkte thesaurus is dat allicht
mogelijk. Het is echter niet uit te sluiten dat een grotere documentverzameling over genetica
ook teksten insluit over selectie van embryo’s op basis van het geslacht. Dan heeft de term

‘selectie’ nog weinig te maken met ‘natuurlijke selectie’.

In elk geval blijft de dubbele controle — zoals beschreven door Mili en Rada (1988) nodig. In
eerste instantie moeten alle relaties van een term gecontroleerd worden om uit te sluiten dat
een term twee verschillende relaties aangaat met een andere term of dat hij in relatie staat tot
zichzelf. Overigens lijkt het ons verstandiger om in het geval van conflict toch een beroep te
doen op een centrale thesaurusbeheerder of een overlegorgaan om te beslissen welke relatie
behouden wordt. Automatische reductie naar een associatieve relatie zoals Mili en Rada
voorstellen, zou wel eens kunnen leiden tot een overdaad aan RT-relaties en het is nog maar de
vraag of dat erg zinvol is. Op dit probleem komen we nog terug. Misschien — we schrijven het
met grote voorzichtigheid - hoeven dubbele relaties ook niet helemaal uitgesloten te worden.
Het voorbeeld dat Rada (1987) aanhaalt met betrekking tot ANAL NEOPLASMS en RECTAL
NEOPLASMS duidt op een subtiel verschil in zienswijze tussen de bouwers van de twee

betrokken thesauri. Mogelijkerwijze is het nuttig om een gebruiker te wijzen op het bestaan
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van alternatieve visies zoals deze. Of het operationeel ook werkbaar is om zulke dubbele

relaties te behouden, zou grootschaliger onderzoek moeten uitwijzen.

Ten tweede moet ook de hi€rarchische structuur van de geintegreerde thesaurus gecontroleerd
worden. Cirkelvorming, waarbij een term een bredere term van zichzelf is, moet natuurlijk
uitgesloten worden. Minder duidelijk is het of ook het overslaan van niveaus vermeden moet
worden, al komt het op zijn minst de overzichtelijkheid van de thesaurus ten goede als elke
term maar een BT-relatie kan aangaan met een term van het niveau onmiddellijk daarboven.

Ook hier lijkt verder onderzoek aanbevolen.

Afwijken van de standaarden voor constructie en onderhoud van thesauri mag niet lichtzinnig
gebeuren. Verschillen tussen thesauri blijven groot, z¢Ifs als ze opgesteld zijn conform de

algemeen geldende standaarden. Anderzijds stelde Soergel al in de jaren 70 dat:

‘The scope and structure of the thesaurus must reflect the specific needs, viewpoints, and
priorities of the users to be served by the ISAR [Information Storage And Retrieval]
system.” (Soergel, 1974, p. 5-6)

Recent nog pleitte hij voor een rijkere structuur in thesauri (Soergel, 1999). Ook Magrijn et
al. (2000, p. 98) relativeren de geldigheid van de standaarden, al is dat in een andere context.
De ISO en de ANSI-norm zijn immers opgesteld voor Engelstalige thesauri — ook al claimt de
ISO-norm universele geldigheid. Magrijn C.S. merken op dat samengestelde termen in het
Engels grondig verschillen van samenstellingen in het Nederlands. Het Nederlands kent zeer
veel samengestelde woorden, terwijl een samengestelde term in het Engels meestal uit
verschillende woorden bestaat. Met andere woorden: de regels die in de standaarden
geformuleerd worden, moeten in elk geval omzichtig gehanteerd worden. Afwijkingen van de
standaarden vloeien vaak voort uit pragmatische en subjectieve beslissingen over het nut voor

de gebruiker zo stelt Dextre Clarke (geciteerd in Aitchison €t al., 2000, p. 49).

-26 -



Bruno Vermeeren Een geintegreerde thesaurus voor een vrije-tekstomgeving

3. Het experiment

a. Opzet van het experiment

De IKEM-Toolkit leent zich uitstekend voor gebruik door deskundigen die elk hun eigen
thesaurus kunnen onderhouden en aanpassen aan hun behoeften. Afhankelijk van hun
interesses kunnen ze termen toevoegen en relaties leggen. Met behulp van die persoonlijke
thesaurus doorzoeken ze een databank met vrije tekst. Zij beschikken als het ware over een
gepersonaliseerd informatiesysteem. De hypothese is dat de thesaurus die zij bouwen een
weerspiegeling is van hun kennis, ervaring en belangstelling. Een expert volgt nieuwe
ontwikkelingen en ziet zich genoodzaakt zijn thesaurus uit te breiden met nieuwe
terminologie. De focus van zijn onderzoek verschuift en zijn thesaurus breidt uit. Als al die
thesauri inderdaad in beknopte vorm de belangstelling en kennis van hun bouwers opslaan,
zou het dan niet nuttig kunnen zijn om al die thesauri samen te voegen tot een groter geheel?
Weerspiegelt die ‘superthesaurus’ dan de collectieve kennis van het bedrijf of de instelling
waarvan al die personen deel uitmaken? En zijn klassieke thesauri, zoals die beschreven
worden door de standaarden, wel geschikt om op eenvoudige manier samen te voegen? En

zijn ze geschikt om vrije-tekstdatabanken te doorzoeken?

In het kader van dit verkennende onderzoek willen we verschillende facetten van
thesaurusconstructie en —beheer testen. Zoals reeds eerder aangegeven wordt een thesaurus
klassiek gebouwd en onderhouden door een centrale instantie. Dit is het hi€rarchische model
(Vervenne, 2002). Ons interesseert vooral het heterarchische beheermodel, waarin elke
domeinexpert een eigen thesaurus onderhoudt in functie van zijn eigen behoeften en dat in de

context van het gebruik van een databank met vrije tekst. Dit model roept de nodige vragen

op:

1. Weerspiegelt de thesaurus de kennis van de expert die hem gemaakt heeft of
onderhoudt? Kunnen we het profiel van de expert herkennen in zijn werkstuk? Waar
liggen de verschillen en de overeenkomsten tussen deze thesauri?

2. Kunnen deze thesauri samengevoegd worden — liefst met zo weinig mogelijk menselijk
ingrijpen? Is de resulterende, geintegreerde thesaurus nog bruikbaar, nog nuttig?

3. Hoe zouden deze thesauri er best uitzien opdat ze optimaal geschikt zijn voor enerzijds

het (semi-)automatisch samenvoegen en anderzijds het doorzoeken van vrije tekst?
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Het zal duidelijk zijn dat wij binnen de context van dit onderzoek alleen enkele aanzetten

kunnen geven tot antwoorden op deze vragen.

Om zicht te krijgen op deze problematiek vroegen we vier domeinexperten om een thesaurus
te construeren. We zochten mensen met verschillende achtergrond, maar met gelijklopende
interesses. Om zeker te zijn dat de geconstrueerde thesauri niet volledig van elkaar zouden
verschillen, vroegen we de proefpersonen om allemaal dezelfde tekst als uitgangspunt te
nemen. Het ging om een wetenschappelijke beschouwing van Werner Arber (2000) over
genetica en evolutie. Nadien werd het experiment herhaald met een eerder filosofisch artikel
over evolutie, dit maal van Alex Rosenberg (1997). Op die manier beschikten we over acht
thesauri als testmateriaal. De experten kregen een korte inleiding in het belang en de functie
van thesauri in informatiebeheer. Overigens zijn het alle vier getrainde wetenschappers, zodat
ze vertrouwd zijn met het gebruik van sleutelwoorden in bibliografische databanken. Als
achtergrond kregen zij een beknopte, enigszins aangepaste tekst van Leonard Will (1998) over
thesauri. Er werd een website aangemaakt met beknopt de doelstellingen van het onderzoek

en met een link naar de tekst van Will.'®

Het was niet de bedoeling de werkstukken van de
experten te evalueren aan de hand van de bestaande standaarden of ze op één of andere
manier te beoordelen. Opmerkingen over de proefthesauri in dit werkstuk houden dan ook
geenszins een waardeoordeel in. Het experiment werd integendeel juist opgezet om een idee

te krijgen van de manier waarop leken met thesauri zouden kunnen omgaan.

De gebruikte methode heeft uiteraard zijn beperkingen. De keuze om te werken aan de hand
van een basistekst was bedoeld om het domein van de kleine thesauri in te perken zodat er
voldoende overlappingen zouden zijn tussen de proefthesauri. Uiteraard is het dan ook
mogelijk dat termen geselecteerd werden niet omdat de domeindeskundige ze belangrijk
vond, maar omdat ze belangrijk zijn in de tekst. Door te kiezen voor een inductieve methode —
termen worden geselecteerd uit een vooraf gekozen document — worden ook gemakkelijk
méér termen gekozen dan bij de deductieve methode waarbij termen worden geselecteerd op

basis van naslagwerken en kennis van deskundigen (Magrijn et al., 2000, p. 121-122).

18 http://www.bruno.vermeeren.easynet.be/thesaurus.html.
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GDJ

Licentiaat in de Biologie

Doctor in de Wetenschappen, richting Biotechnologie

Wetenschappelijk medewerker in de Vakgroep Moleculaire Genetica o.1.v. Prof.

dr. Marc Van Montagu, vanaf 1 oktober 1999 o.l.v. Prof. dr. Marc Zabeau.
(Universiteit van Gent)

Bestudeert de uitdrukking van genen die binnengebracht werden in planten via
genetische modificatie. Past deze kennis toe voor de productie van plantvreemde
eiwitten in planten via genetische modificatie.

Samenwonend met LVS

Gedoctoreerd in dezelfde onderzoeksgroep als MDN

Lid van de lees- en discussiegroep Research Unit & Community on Complexity and
Evolution, onder voorzitterschap GVV, Universiteit Gent

GVV

Doctor in de Wijsbegeerte

Professor aan de Universiteit van Gent, Departement Wijsbegeerte

Interesse voor wetenschapsfilosofie, filosofie van de biologie, van de psychoanalyse.
Thema's: zelf-organisatie, emergentie, complexiteit, causaliteit, verklaring, structuur,
evolutie, ontwikkeling ...

Begeleidt het doctoraat van LVS

Voorzitter van de lees- en discussiegroep Research Unit & Community on Complexity
and Evolution, Universiteit Gent

LVS

Onderwijzeres, Licentiaat in de Wijsbegeerte

Doctoraalstudent aan de Universiteit van Gent

Project: “Architecture and Evolution of Genetic Regulatory Circuits. A Science-
Philosophical Analysis of Self-organization and Selection in Genetics.”
Samenwonend met GDJ

Doctoreert bij GVV

Lid van de lees- en discussiegroep Research Unit & Community on Complexity and
Evolution, onder voorzitterschap van GVV, Universiteit Gent

MDN

Apotheker

Doctor in de Wetenschappen, richting Biotechnologie

Wetenschappelijk medewerker in de Vakgroep Biochemie o.l.v. Prof. Dr. Joél
Vandekerckhove (Universiteit van Gent)

Onderzoekt de chaperoninne-geassisteerde opvouwing van eiwitten.

Gedoctoreerd op de aanmaak van antilichamen in planten en dat in dezelfde
onderzoeksgroep als GDJ

Tabel 1: devier domeinexperten.

In dit onderzoek zullen de domeinexperten geidentificeerd worden aan de hand van een

drielettercode: GDJ, GVV, LVS en MDN. Het cijfer na de letters slaat op de basistekst die

gebruikt werd: 1 voor het wetenschappelijke artikel van Arber, 2 voor de filosofische tekst

van Rosenberg. Tabel 1 geeft een overzicht van het profiel van de experten ten tijde van het

experiment. Aangezien de meeste experten elkaar kenden, werd hen uitdrukkelijk gevraagd
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om niet onderling te overleggen over de constructie van de thesauri, maar eventuele vragen

voor te leggen aan de onderzoeker.

De proefthesauri werden na ontvangst allemaal gecontroleerd. Enkele kleine wijzigingen
werden aangebracht. Zo werd bijvoorbeeld in GVV 1 de term CHEMICAL AND PHYSICAL
MUTAGENS vervangen door de twee termen: CHEMICAL MUTAGENS en PHYSICAL MUTAGENS.
Ook duidelijke knip- en plakfouten'® werden hersteld, net zoals overduidelijke tikfouten. In
GDJ 1 werd, bij wijze van test, de tikfout ENCOUNTOR (in plaats van ENCOUNTER) met opzet
behouden. De resulterende thesauri werden ingelezen in TheW32, een freeware programma
voor thesaurusbeheer ontwikkeld door Tim Craven (Craven, 2002). TheW32 heeft het grote
voordeel dat relaties en de controle op de relaties door de gebruiker gedefinieerd kunnen
worden, iets wat in de thesaurusmodule van IKEM niet mogelijk is. De uitdraaien in de

bijlagen werden ook met behulp van dit programma gemaakt.

aantal gemiddelde aantal UF- aantal BT-

termen lengte relaties* relaties* aantal SN's*
GDJ 1 34 17,12 0,06 0,47 0,96
GVvV_1 44 22,11 0,02 0,61 0,41
LVS 1 46 15,28 0,17 0,50 1,24
MDN_1 42 14,57 0,21 0,17 0,98
GDJ_2 24 17,42 0,00 0,42 1,15
GVV_2 37 14,41 0,03 0,49 0,54
LVS_2 62 16,79 0,08 0,40 1,71
MDN_2 47 15,11 0,23 0,32 0,34
LST 11770 15,14 0,17 0,73 0,64

* aantal keren dat de relatie voorkomt gedeeld door het aantal termen in de
thesaurus

Tabel 2: overzicht van de proefthesauri en de Life Sciences Thesaurus.

Om toch een vergelijking te kunnen maken tussen onze proefthesauri en een ‘professionele’,
traditionele thesaurus, zochten we een klassieke thesaurus die het domein van de biologische

wetenschappen bestrijkt en die beschikbaar was in elektronische vorm.”” De Life Sciences

' De meeste thesauri werden aangeleverd als een Excel-bestand. Bij het aanbrengen van wederkerige relaties
slopen er wel eens knip- en plakfouten in het bestand en kwamen termen in een verkeerde kolom terecht.
2 Met behulp van de Thesaurus Guide (Commission of the European Communities, 1993).
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Thesaurus (LST) van Cambridge Scientific Abstracts voldeed aan de verwachtingen.”* De
thesaurus kan geraadpleegd worden op het Internet en bovendien kregen we toestemming om

de thesaurus te gebruiken voor ons onderzoek. Ook deze thesaurus werd ingelezen in

Thewa2.

De acht proefthesauri varieerden in omvang van 24 tot 62 termen (Tabel 2). Er is er maar één,
GDJ 2, die het streefdoel van 30 termen niet haalt. De beide basisteksten bevatten
‘keywords’. Tabel 3 toont een overzicht van de sleutelwoorden en de proefthesauri waarin ze
opgenomen werden. De sleutelwoorden worden meestal opgenomen in de thesauri, wat erop
kan wijzen dat termen die belangrijk zijn in de tekst meer kans maken om opgenomen te

worden in een proefthesaurus.

Keywords Arber

DNA(-) REARRANGEMENT(S) LVS_ 1 MDN_1-+

NATURAL SELECTION LVS_ 1 MDN_1 LST
DNA(-) ACQUISITION GDJ_1 LVS_1 MDN_1-

[Theory ofl MOLECULAR

EVOLUTION GDJ_1 LVS_1 MDN_1

EVOLUTION GENE(S) GDJ_1 LVS_1 MDN_1+

GENETIC VARIATION GDJ_1 LVS_1 MDN_1 LST

Q0
22

Keywords Rosenberg

MOLECULAR DEVELOPMENTAL

BIOLOGY GDJ_2 LVS_2

HOMEO( )BOX[es] MDN_2() LST
EXPLANATION GVV_2 LVS_2 MDN_2
ONTOLOGY GVV_2 LVS_2 MDN_2
CAUSATION GDJ_2 GVWV_2 LVS_2 MDN_2
PHYSICALIST ANTI(-

)JREDUCTIONISM GDJ_2- GVV_2- LVS_2 MDN_2

Tabel 3: overzicht van de keywor ds uit de basisteksten.

Als we — enigszins arbitrair — de Life Sciences Thesaurus als model van een professionele
thesaurus nemen, dan maken de proefthesauri meestal minder gebruik van de equivalente
relatie. LVS 1 haalt ongeveer hetzelfde niveau als LST, terwijl de thesauri van MDN
aanzienlijk meer gebruik maken van de USE/USE FOR-relatie. Ook van de hiérarchische relatie
wordt weinig gebruik gemaakt. Bovendien zijn de proefthesauri ‘ondiep’. De experten met
een filosofische achtergrond (GVV en LVS) gaan tot vier niveaus, de wetenschappers (GDJ
en MDN) halen maar twee niveaus: een topterm met engere termen. GVV 1 heeft een

duidelijk afwijkende vorm, zowel van GVV_2 als van de andere thesauri. GVV_1 bevat veel

2 Life Sciences Thesaurus, 1998.
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meer samengestelde termen. De gemiddelde lengte van een term is er dan ook 22,11 tekens,

terwijl die van de andere thesauri schommelen tussen 14,41 en 17,42 tekens.

b. Profiel en thesauri van de domeinexperten

Om zicht te krijgen op de gelijkenissen en de verschillen tussen de proefthesauri gingen we
over tot een clusteranalyse. Met deze analyse kan worden nagegaan welke thesauri sterk met
elkaar verwant zijn. Door middel van een afstandsmaat worden de afstanden tussen de
thesauri twee aan twee bepaald. De thesauri (of clusters) die het dichtste bij elkaar liggen
worden samengebracht in een cluster. Een grafische voorstelling van deze analyse geeft een
mooi beeld van de verwantschap tussen de thesauri. We gingen te werk in drie stappen. We
maakten een analyse op basis van de formele kenmerken van de thesauri; we maakten er één
op basis van de inhoud (de gebruikte termen); en we combineerden beide om een globaal
overzicht te verkrijgen. We probeerden zowel de ‘single link’ (Figuur 1) als de ‘complete
link’ (Figuur 2) methode uit. Bij de single link-methode wordt er, op het moment dat twee
clusters samengenomen worden, telkens voor de kleinste afstand gekozen om de afstand van
deze nieuwe cluster tot de andere clusters te bepalen. Bij de complete link-methode wordt er

in dat geval de grootste afstand genomen (Diverse auteurs, 1999, hoofdstuk 6).

TheW32 kan automatisch een rapport over een ingelezen thesaurus genereren: de ‘summary’
aan het hoofd van elke thesaurus in Tabel 4 geeft een overzicht van deze waarden. Deze
samenvatting geeft ons de gemiddelde lengte van de termen in de thesaurus en van het aantal
keren dat een relatie van een bepaald type voorkomt. Op basis van deze gegevens kunnen we

de formele afstandsmaat D bepalen als:

Dr(a,b) = V( Ly — Lp) 2+ (U — Up)* + (Ba — Bp)* + (R, — Ry)? )]

Waarbij L, staat voor de gemiddelde lengte van de termen in thesaurus a gedeeld door de
standaardafwijking van deze waarden voor de negen thesauri (acht proefthesauri en de LST),
U, is het aantal UF-relaties in a gedeeld door het aantal termen in a en gedeeld door de
standaardafwijking voor U. Op dezelfde manier wordt B, bepaald door het aantal BT-relaties

in a. Hetzelfde geldt voor R, en het aantal RT-relaties in a, alleen werd deze waarde nog eens
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gedeeld door twee, aangezien de associatieve relatie, in tegenstelling tot de equivalente en de
hiérarchische, wederkerig is en dus in beide richtingen geteld wordt.”* Delen door de
standaardafwijking is noodzakelijk, aangezien anders de gemiddelde lengte van de termen

zeer zwaar zou doorwegen in deze formule.

aantal gemiddelde aantal UF- aantal BT- aantal RT-

termen lengte relaties relaties relaties aantal SN's
GDJ 1 34 17,12 2 16 32,5 0
GVvVv_1 44 22,11 1 27 18 8
LVS_ 1 46 15,28 8 23 57 0
MDN_1 42 14,57 9 7 41 0
GDJ_2 24 17,42 0 10 27,5 0
GVV_2 37 14,41 1 18 20 7
LVS_2 62 16,79 5 25 106 0
MDN_2 47 15,11 11 15 16 0
LST 124 15,14 2000 8588 7499 0

Tabel 4: overzicht van deformele kenmerken van dethesauri, met een gereduceer de waarde voor het
aantal termen in de Life Sciences Thesaurus.

De inhoudelijke afstandsmaat D; werd bepaald op basis van het aantal gelijke termen in twee
thesauri. Daarbij werd rekening gehouden met kleine verschillen in de keuze van de termen.
Identieke termen telden we voor 1, bijna-identieke voor 0,8. Het gaat hier bijvoorbeeld om het
gebruik van het enkelvoud in thesaurus a en het meervoud in thesaurus b, of om kleine
afwijkingen in de schrijfwijze van de termen. Om een waarde te krijgen die kleiner wordt

naarmate de gelijkenis groter is, kozen we voor volgende formule:

2G

Di(a,b)=1— m

()

waarbij G dus staat voor het aantal (bijna-)identieke termen en T, voor het totaal aantal
termen in thesaurus a. Voor de LST werd deze waarde wel gecorrigeerd, om het beeld niet al
te zeer te vertekenen. De waarde T, werd voor de LST op 124 gezet (zie Tabel 4Tabel 4), dat
is twee keer het aantal termen dat in de grootste proefthesaurus, namelijk LVS 2, voorkomt.

In werkelijkheid bevat de Life Sciences Thesaurus meer dan 11.000 termen (Tabel 2).

2 Zowel GDJ 1 als GDJ_2 geven een oneven waarde voor R. Dat komt omdat er in beide thesauri telkens één
term is die zichzelf als RT heeft.
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De combinatie van beide afstandsmaten tot een globale afstandsmaat D(a,b) verkregen we met
behulp van volgende formule:

De(a,b
F(a ) DI(a,b) )/2 (3)

D(a,b) = ( max(Dr) max(Dy)

Hier is max(Dy) de maximumwaarde die Dy bereikt, namelijk 5,16272 en max(Dj) dus de

maximumwaarde voor Dy, in casu 1. Formule (3) is equivalent met:

 Di(ab) +5,16272-Di(ab)
D(a,b) = 2-5.16272 )

In deze afstandsmaat wegen de inhoudelijke en de formele afstand ongeveer even zwaar.

De analyse volgens de complete link (Figuur 2) op basis van de vorm groepeert de thesauri
volgens de maker. De thesauri staan mooi twee aan twee en de link tussen LVS 1 en LVS 2
en die tussen MDN 1 en MDN 2 wordt zelfs op ongeveer dezelfde hoogte gelegd. Alleen
GVV_1 en GVV_2 volgen deze trend niet. Dat is niet verwonderlijk. GVV _1 is duidelijk

anders van opzet dan de zeven andere proefthesauri.

Bij de inhoudelijke analyse volgens de complete link-methode is de uitzonderingspositie van
GVV_1 minder uitgesproken. Hier staan de thesauri gegroepeerd per basistekst. Opvallend
genoeg worden de twee clusters gevormd in dezelfde volgorde. MDN en LVS liggen altijd het
dichtst bij elkaar, gevolgd door GDIJ, terwijl GVV als laatste aansluit. De Life Sciences
Thesaurus sluit mooi aan bij de eerste reeks thesauri die gemaakt werden op basis van een
artikel uit de ‘life sciences’. De twee clusters zijn niet met elkaar verbonden. Dat komt omdat
er thesauri zijn die geen termen delen en er gekozen werd voor de complete link methode die
steeds kiest voor de grootste afstand tussen clusters. De single link-methode (Figuur 1) geeft
ons een gelijkaardig beeld te zien. Formeel vormen LVS 1 en LVS 2 daar niet echt een
cluster en inhoudelijk wisselen GVV_1, GDJ 1 en LST van plaats, maar verder stemt het

beeld overeen met dat van de complete link-methode.
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GDJ_1
GDJ 2 } Single link : vorm
GGV 2
LVS 2
LVS 1
LST
MDN_1
MDN 2
GGV _1

-

LVS 1 . o
MDN_1 Single link : inhoud

GGV _1 |
GDJ 1
LST
LVS 2
MDN_2 l_
GDJ 2
GGV 2

LVS 1
MDN_1
GDJ_1
GDJ 2
LVS 2 l_
GGV 2
LST

Single link : combinatie

MDN_2
GGV _1

Figuur 1: resultaat van de cluster analyse volgens de single link-methode.

De resultaten van de combinatie van de inhoudelijke en de formele analyse zijn minder
duidelijk. De afwijkende opbouw van GVV 1 is duidelijk zichtbaar, zowel bij de single link
als bij de complete link. Verder lijkt de inhoud zwaarder door te wegen dan de vorm. Bij de
complete link-methode worden mooi twee clusters gevormd op grond van de basisteksten.
Dat heeft allicht te maken met de absolute scheiding tussen de twee clusters bij de
inhoudelijke analyse volgens deze methode. Het beeld bij de single link-methode is minder
uitgesproken, Daar lijkt de clustervorming erop te wijzen dat de thesauri van experten die zich

op een nieuw domein wagen, toch te onderscheiden zijn van die van mensen die beter
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vertrouwd zijn met het domein. Uit de profielen in Tabel 1 blijkt immers dat GVV_1 weinig
ervaring heeft met experimentele biologie en MDN weinig vertrouwd is met de wijsbegeerte.
Gesprekken met de experten bevestigen inderdaad dat GVV een grotere inspanning moest
leveren voor de bouw van GVV _1, terwijl MDN meer moeite had met de constructie van

MDN 2.

GDJ 2 Complete link : vorm

GGV 2
LVS 1
LVS 2 I
LST
MDN_1 |

MDN_2 '
GGV _1

LVS 1 o
MDN 1 |— Complete link : inhoud

GDJ 1
LST S
GGV _1
LVS 2
MDN_2
GDJ 2
GGV 2

]\/I;;/Iii li Complete link : combinatie
GDJ 1

LST l—
GDJ 2
LVS 2
GGV 2
MDN_2 l_

GGV _1

Figuur 2: resultaat van de cluster analyse volgens de complete link-methode.
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c. Een geintegreerde thesaurus

Als laatste onderdeel van dit experiment werden de acht proefthesauri geintegreerd tot een
nieuw geheel, rekening houdend met de vragen en opmerkingen die eerder in deze studie
geformuleerd werden. Het resultaat van deze integratie noemden we GPT (Geintegreerde

ProefThesaurus, zie Bijlage B).

GPT is gepresenteerd als een thesaurus met voorkeurstermen en verwijstermen. Dit is louter
een kwestie van presentatie, om de thesaurus op een overzichtelijke en herkenbare manier te
kunnen weergeven. We benadrukken hier nogmaals dat het essentieel is om in een vrije-
tekstomgeving gelijktijdig op alle equivalente termen te zoeken. Vandaar ook dat we de
ALTERNATIVE-relatie (ALT) invoerden. Aangezien deze thesaurus bedoeld is voor gebruik in
een digitale omgeving, kunnen we ons voorstellen dat in de praktijk een synoniemenring
voorgesteld zal worden door een code.” Op die manier kan de thesaurus opgebouwd worden
als bestaande uit relaties tussen synoniemenringen in plaats van tussen termen. Het zal
duidelijk zijn dat de presentatie naar de eindgebruiker toe problemen stelt. Aan een display
van relaties tussen codes heeft die uiteraard geen boodschap. Bij presentatie van de termen
zelf rijst de vraag welke termen uit een synoniemenring weergegeven worden. In ideale

omstandigheden zouden alle equivalente termen tegelijkertijd zichtbaar moeten zijn:

GENE CONVERSION
SN GDJ_1
BT DNA RECOMBINATION / DNA-RECOMBINATION
LOCAL SEQUENCE CHANGES / LOCAL SEQUENCE CHANGE
RT BACTERIOPHAGES / BACTERIAL VIRUS / BACTERIAL VIRUSES / BACTERIOPHAGE /
PHAGE / PHAGES
DNA ACQUISITION / DNA-ACQUISITION
PLASMIDS / PLASMID

In praktijk is dit niet haalbaar. Misschien stelt een elektronische presentatie minder
problemen. Een schermweergave zou een gebruiker de mogelijkheid moeten kunnen bieden

. . 24
om te ‘scrollen’ door de synoniemenring.

3 Salton (1989) stelt een gelijkaardig systeem voor in paragraaf 9.6 over ‘Thesaurus-group generation’.

# Het is overigens interessant om vast te stellen dat Johnson en Cochrane (1995) de equivalentierelatie niet
weergeven in de user-interface die zij ontwikkelden. Misschien is het probleem toch niet zo eenvoudig op te
lossen?
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GPT toont alvast een sterke toename van het aantal equivalente relaties. Ongeveer de helft
van de termen is een ‘verwijsterm’ — al is die term hier niet echt op zijn plaats - en dan is er
nog niet eens een poging ondernomen om echt exhaustief te zijn. Voor de Life Sciences
Thesaurus zou dat dus betekenen dat er naast de 9866 voorkeurstermen er nog eens ruim 9000

termen bijkomen.

Het is overigens niet altijd eenvoudig om vast te stellen of twee termen al dan niet equivalent
zijn. Bij een automatische integratie behoren LOCAL SEQUENCE CHANGES en LOCAL DNA

SEQUENCE CHANGES tot twee verschillende synoniemenringen. In GPT zijn beide termen

gescheiden:
LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES LOCAL SEQUENCE CHANGES
SN GVV_1/LVS 1 SN GDJ 1
ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE ALT LOCAL SEQUENCE CHANGE
BT GENETIC VARIATION NT ADDITION
NT NUCLEOTIDE DELETIONS DELETION
NUCLEOTIDE INSERTIONS GENE CONVERSION
NUCLEOTIDE SCRAMBLING SUBSTITUTIONS
NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS RT GENETIC VARIATION

Beide termen hebben een andere relatie tot GENETIC VARIATION: eenmaal als RELATED TERM
en eenmaal als BROADER TERM. Als we de engere termen echter nauwkeurig bekijken, blijkt
dat het hier allicht om synoniemen gaat. Van DELETION en NUCLEOTIDE DELETION, VAN
SUBSTITUTIONS en NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS en van ADDITION en NUCLEOTIDE INSERTIONS
kunnen we veronderstellen dat ze hier telkens op hetzelfde begrip slaan. We kunnen hieruit
afleiden dat er tussen LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES en LOCAL SEQUENCE CHANGES een
equivalentierelatie bestaat die bij automatische integratie over het hoofd gezien zou worden.

Integratie van deze termen zou dan volgend plaatje leveren:

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

SN GDJ_1/GVV_1/LVS_1

ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
LOCAL SEQUENCE CHANGE
LOCAL SEQUENCE CHANGES

BT GENETIC VARIATION

NT ADDITION
DELETION
GENE CONVERSION
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NT NUCLEOTIDE DELETIONS
NUCLEOTIDE INSERTIONS
NUCLEOTIDE SCRAMBLING
NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS
SUBSTITUTIONS

RT GENETIC VARIATION
MUTATIONS
RECOMBINATIONAL RESHUFFLING
REPLICATION INFIDELITY

LOCAL SEQUENCE CHANGE
ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

LOCAL SEQUENCE CHANGES
ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE

De integratie van LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES en LOCAL SEQUENCE CHANGES wijst op nog
een ander probleem. NUCLEOTIDE DELETIONS is een engere term van LOCAL DNA SEQUENCE
CHANGES. DNA is immers opgebouwd uit nucleotides en het verwijderen van één of meer
nucleotides is dan ook een lokale wijziging van het DNA. De term DELETIONS wordt in
dezelfde betekenis gebruikt, wat inhoudt dat in dit geval ook de termen DELETIONS en
NUCLEOTIDE DELETIONS synoniem zijn. Dat is hier het geval omdat het gaat om thesauri met
een zeer specifiek domein. DELETION is net zoals ADDITION of SUBSTITUTIONS een algemene
term met verschillende betekenissen, afhankelijk van de context waarin hij gebruikt wordt.
Allicht zullen de relaties van algemene termen zoals deze in een geintegreerde thesaurus al
snel betrekking hebben op verschillende deelbetekenissen van de term. Dat leidt tot grote
onduidelijkheid in de opbouw van de relaties met deze termen. Gebruik van kwalificaties lost
het probleem op, maar leidt allicht tot een kleinere vangst als de thesaurus in een vrije-
tekstomgeving gebruikt zal worden. De thesaurusbeheerders moeten er dus toe aangezet
worden om zoveel mogelijk de meer specifieke, samengestelde termen te gebruiken:
NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS in plaats van SUBSTITUTIONS. Bij gebruik van deze termen in een
zoekactie zullen minder relevante documenten gevonden worden. Opteren voor het gebruik
van algemene termen die gecombineerd worden met behulp van booleaanse operatoren zou de
thesauri dan weer heel algemeen houden (en — zoals gezegd — de relaties vertroebelen).
Daartoe worden ze minder geschikt als kennisbank voor de expertise van de
thesaurusbeheerders. Zij worden er immers toe aangezet hun kennis te vatten met behulp van
zeer brede begrippen. Deze bemerking sluit overigens aan bij de vaststelling dat een algemene
thesaurus meer gebruik moet maken van samengestelde termen. ‘In een thesaurus op een

beperkt vakgebied kunnen veel enkelvoudige woorden of termen gebruikt worden omdat de
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context van de thesaurus al de nodige beperkingen aan de begrippen geeft’ (Magrijn €t al.,
2000, p. 60).> GPT bestrijkt geen nauwkeurig afgebakend terrein. De verschillende experts
leggen immers elk hun eigen accenten en hun interesse en expertise kunnen evolueren. In die

zin moet GPT ook als een algemene thesaurus gezien worden.

Een gelijkaardig probleem stelt zich bij het gebruik van homoniemen. In geautomatiseerde
procedures bestaat er geen enkele manier om homoniemen uit elkaar te houden (Soergel,
1974, p. 384). Een homoniem behoort per definitie tot twee — of meer — synoniemenringen.
Het is uiteraard de bedoeling dat die ringen gescheiden blijven. Homoniemen moeten dus als
term verschillende keren voorkomen in de thesaurus. Koppeling van een synoniemenring aan
een code moet dit in de praktijk mogelijk maken. Controle blijft wel aangewezen. Problemen
zullen blijven opduiken in het geval twee thesauri worden samengevoegd die elk het

homoniem in één enkele, verschillende betekenis gebruiken.

Het gebruik van synoniemenringen stelt nog andere problemen. In een klassieke thesaurus is
het mogelijk om een onderscheid te maken tussen meervoud en enkelvoud van een term om
nuances weer te geven. Zo zou MUTATION kunnen wijzen op het proces dat een rol speelt in de
evolutie, terwijl MUTATIONS slaat op de concrete wijzigingen in het DNA die het gevolg zijn

van dat proces. Dit onderscheid gaat verloren in GPT.

In elk geval blijkt uit GPT dat een onderscheid tussen twee equivalente relaties overwogen
moet worden. Bij lokaal gebruik van een thesaurus kan het nuttig zijn om SELECTION en
NATURAL SELECTION gelijk te stellen, zoals LVS 1 doet. Voor een (samengevoegde)
thesaurus met een meer algemene reikwijdte is dit echter niet mogelijk. De USE/USE FOR-
relaties werden wel opgenomen in de GPT als element in de kennisbank die deze
geintegreerde thesaurus ook is. Het zou nuttig zijn om aan deze relatie ook de naam te kunnen
koppelen van de beheerder(s) die haar invoerde(n). Op die manier zouden termen waarvan
iemand niet zeker is of ze gelijkwaardig zijn, onderwerp kunnen worden van een discussie,

bijvoorbeeld met behulp van een annotatiesysteem zoals de IKEM-Toolkit dat aanbiedt.

2 Townley & Gee (1980, p. 102) zijn er niet van overtuigd dat — althans in het Engels — samengestelde termen
preciezer zijn: ‘the statistical chances of ambiguity mount as more compound phrases are used, although it is a
temptation to think that they add precision to a language’, schrijven ze. De stelling wordt helaas niet
beargumenteerd noch geillustreerd.
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De acht proefthesauri waren eerder vlak van structuur. Er werd weinig gebruik gemaakt van
de hiérarchische relatie — er zijn maar vier niveaus. Integratie levert maar ¢én niveau meer op.
De hiérarchische structuur wordt wel complexer. De term CLASSICAL GENETICS bijvoorbeeld

komt drie keer voor — op verschillende niveaus — onder de bredere term BIOLOGY:

SCIENCES
BIOLOGY
CELL PHYSIOLOGY
CLASSICAL GENETICS
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EMBRYOLOGY
EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL BIOLOGY
GENETICS
CLASSICAL GENETICS
MICROBIAL GENETICS
MOLECULAR GENETICS
MICROBIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
GENETICS
CLASSICAL GENETICS
MICROBIAL GENETICS
MOLECULAR GENETICS
MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR GENETICS
MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
THEORETICAL BIOLOGY

Het lijkt dan ook aangewezen om de tussenliggende niveaus hier uit te sluiten om de
hi€rarchische structuur overzichtelijk te houden en om ruis tijdens de zoekactie te vermijden
(Magrijn et al, 2000, p. 110). Als de term GENETICS onder de term BIOLOGY valt en als
CLASSICAL GENETICS zowel GENETICS als BIOLOGY als bredere term heeft, dan verliezen we
weinig informatie als de BT-relatie tussen CLASSICAL GENETICS en GENETICS verwijderd
wordt. Dit betekent niet dat polyhiérarchie onmogelijk wordt. Zo blijft de term FUNCTIONAL
DEVELOPMENTAL BIOLOGY een engere term van zowel FUNCTIONAL BIOLOGY als

DEVELOPMENTAL BIOLOGY, 0ok na uitzuivering:

-41 -



Bruno Vermeeren Een geintegreerde thesaurus voor een vrije-tekstomgeving

SCIENCES
BIOLOGY
CELL PHYSIOLOGY
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EMBRYOLOGY
EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MICROBIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
GENETICS
CLASSICAL GENETICS
MICROBIAL GENETICS
MOLECULAR GENETICS
MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR GENETICS
THEORETICAL BIOLOGY

Uit GPT blijkt ook dat de hi€rarchische relatie niet altijd volgens de klassieke regels gelegd
wordt. De bredere en de engere term behoren niet altijd tot dezelfde entiteit. Zo wordt
DISPOSITIONAL EXPLANATIONS een NARROWER TERM van DISPOSITIONS. Dat de manier waarop
de hiérarchische relatie gelegd wordt, niet noodzakelijk in overeenstemming is met de
principes die in de standaarden gehanteerd worden, hoeft niet noodzakelijk een probleem te
zijn. Soergel (1974, p. 78) bijvoorbeeld hanteert een zeer pragmatische definitie van de

hiérarchische relatie:

‘Hierarchy is not a straitjacket in which the universe of knowledge has to fit somehow or
other. On the contrary, a properly designed hierarchy is a device to assist in indexing
documents and in performing searches. Whenever a hierarchy sets constraints, it is faulty;
whenever it helps the indexer or searcher, it serves its purpose. Accordingly, the following
definition of hierarchical relationships is pragmatic and oriented towar ds sear ching.

Concept A is broader than concept B whenever the following holds: in any inclusive

search for A all items dealing with B should be found. Conversely B is narrower than
AC

Uit de test bleek nergens cirkelvorming in de hiérarchische structuur.
Verder onderzoek zal moeten uitwijzen of de experten veel gebruik zullen maken van de

hi€rarchische relatie. De acht proefthesauri lijken al aan te geven dat het gemakkelijker is om

associatieve relaties te leggen. Het is niet ondenkbaar dat de thesauri van domeinexperten
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tijdens het gebruik zullen evolueren naar een trefwoordensysteem met een minimum aan

BROADER en NARROWER TERMS.

GDJ 1 GW_1 LVS 1 MDN 1 GDJ 2 GVWW. 2 LVS 2 MDN_2 xMV
ORT's 7 22 5 4 4 16 17 49
1RT's 9 13 3 7 4 14 9 10 30
2RT's 6 5 11 6 7 3 13 6 33
3RT's 5 2 8 7 5 12 2 25
4RT's 2 6 6 9 1 12
5RT's 1 1 1 2 1 5 9
6 RT's 1 1 2 2 6
7RT's 1 3 1 1 4
8 RT's 1 1 7
9RT's 3 5
10 RT's 1 1 3
11 RT's 1 1
12 RT's 1 1
14 RT's 1
15 RT's 1

17 RT's 1
19 RT's 2
25 RT's 1

Figuur 3: Aantal associatieve relaties per term en per thesaurus. In GPT telt FUNCTIONS 17 verwante
termen. REDUCTIONISM en MUTATION hebben er 19, GENETIC VARIATION heeft er 25.

Uit GPT blijkt een overvloed aan associatieve relaties. Heeft de Life Sciences Thesaurus 1,52
RELATED TERMS voor elke voorkeursterm, dan ligt de verhouding voor GPT met 2,95 bijna
twee keer zo hoog. Termen die de centrale onderwerpen van de basisteksten weergeven, zoals
MUTATIONS, GENETIC VARIATION en REDUCTIONISM verzamelen om en bij de twintig verwante
termen (Figuur 3). Verder onderzoek zal moeten uitwijzen of deze proliferatie aan RELATED
TERMS te wijten is aan het opzet van het onderzoek of echt het gevolg is van het
samenvoegen. Het is ook niet onmiddellijk duidelijk of dit een bedreiging vormt voor het

functioneren van de thesaurus bij het opsporen van informatie. In elk geval is ook bij
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traditionele thesauri het gevaar voor een overvloed aan RT-verwijzingen niet denkbeeldig

(Magrijn et al., 2000, p. 113).

De associatieve verbanden die gelegd worden, zijn niet altijd voor de hand liggend. Zo legt
GDJ 1 (en dus ook GPT) de relatie tussen EVOLUTION en BACTERIA, een relatie die ontbreekt
in de LST en die duidelijk geinspireerd is door de tekst van Arber. Is deze relatie alleen maar
gelegd omdat gevraagd werd om een thesaurus te bouwen op basis van dit artikel? Of is zij
gelegd omdat er een belangrijke relatie bestaat tussen deze twee begrippen? Het is niet
ondenkbaar dat een expert dit verband legt na het lezen van een artikel, zodat hij eraan
herinnerd wordt om ook in de toekomst actief in de literatuur op zoek te gaan naar de rol die
bacterién speelden in de evolutie. In die zin weerspiegelt de thesaurus de inzichten van de
expert en fungeert de geintegreerde versie als een echte kennisbank. Ook hier zou het weer
nuttig zijn als de naam van de expert die de relatie legt gekoppeld kan worden aan die relatie.
Zo wordt ineens duidelijk wie er binnen de organisatie de expert is — of zou kunnen zijn - met

betrekking tot de rol van bacterién in de evolutie.

Automatische integratie leidt onvermijdelijk tot de creatie van dubbele relaties tussen twee
termen. Dubbele relaties met de USE/USE FOR-relatie leveren niet echt problemen op, omdat
deze relatie juist gebruikt wordt voor bijna-synoniemen en dus buiten beschouwing gelaten
kan worden in de geintegreerde thesaurus. Ze wordt in GPT alleen ter informatie opgenomen.

In GPT blijven er dan nog volgende dubbele relaties over:

ANTI-REDUCTIONISM
NT PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
RT PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

BIOLOGY
NT GENETICS
RT GENETICS

DNA ACQUISITION
BT GENETIC VARIATION
RT GENETIC VARIATION

DNA REARRANGEMENT

BT GENETIC VARIATION
RT GENETIC VARIATION
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GENETIC VARIATION
NT DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT
RT DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT
GENETIC VARIATION

GENETICS
BT BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
RT BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

HOLISM
RT HOLISM

MOLECULAR BIOLOGY
NT GENETICS
RT GENETICS

PHYSICALISM
BT REDUCTIONISM
RT REDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
BT ANTI-REDUCTIONISM
RT ANTI-REDUCTIONISM

REDUCTIONISM
NT PHYSICALISM
RT PHYSICALISM

Uiteindelijk gaat het hier om een beperkt aantal dubbele relaties. Ook hier zou het nuttig zijn
als de naam van de persoon die de relatie gebruikt aan die relatie gekoppeld zou kunnen
worden. Op die manier kan er altijd om verduidelijking gevraagd worden. Een discussie kan
misschien leiden tot een definitieve keuze voor één van beide relaties. Verder onderzoek zal

moeten uitwijzen of gebruikers zelfstandig hun weg vinden in deze dubbelzinnigheden.

Het ontbreken van relaties bij een term in één proefthesaurus, zoals in het geval van
ONTOLOGY bij MDN 2, lijkt te wijzen op een gebrek aan expertise. De term wordt belangrijk
genoeg gevonden om hem op te nemen in de thesaurus. Toch kan hij niet voldoende
gesitueerd worden om er relaties aan toe te kennen. ONTOLOGY is bij uitstek een filosofische
term en MDN heeft inderdaad weinig of geen ervaring met dat vakgebied. In de geintegreerde

thesaurus is deze term geen wees meer. Allicht zou MDN hier gebruik kunnen maken van de
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expertise van anderen die wel relaties toekenden aan de term en zo min of meer de betekenis

26
ervan bepalen.

Tot slot kunnen we nog melden dat ook een eigennaam, die van Alex Rosenberg, auteur van
de tweede basistekst, een plaatsje gevonden heeft in de geintegreerde thesaurus. Mogen we uit
de toegevoegde relaties opmaken dat hij zich bezig houdt met de filosofie van de biologie en

dat hij een reductionist is?

%6 Zie ook Magrijn et al. (2000): ‘Termen zonder verwijzing (verweesde termen) raken snel zoek in het systeem.
Ze zijn slechts op één manier te vinden. Daarnaast bakenen verwijzingen de betekenis van de afzonderlijke
termen nauwkeuriger af.” (p. 105)
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4. Conclusies

Gesofisticeerde hulpmiddelen voor informatiebeheer komen steeds meer ter beschikking van
individuele werknemers of onderzoekers. De IKEM-Toolkit bijvoorbeeld stelt experten in
staat ‘full text’-tekst documenten te ontsluiten met behulp van een thesaurus die ze zelf

beheersen. Deze technologie roept echter de nodige vragen op:

1. Is een thesaurus wel een geschikt instrument om vrije tekst te doorzoeken?

2. Weerspiegelt de thesaurus van een expert de kennis, ervaring en competenties van die
expert?

3. Is het mogelijk om thesauri van verschillende experten te integreren in een geheel
zodat de geintegreerde thesaurus de expertise van de verschillende beheerders

weergeeft?

Deze studie is te beknopt om een volledig antwoord te bieden op deze vragen. Dat belet niet

dat we enkele conclusies kunnen trekken en krijtlijnen uitzetten voor verder onderzoek.

a. De thesaurus in een vrije-tekstomgeving

In wezen is de thesaurus een instrument dat ontwikkeld werd om sleutelwoorden consistent te
kunnen toekennen aan documentbeschrijvingen. Met behulp van de thesaurus kunnen
gebruikers vragen formuleren om het informatiesysteem — en dan in de eerste plaats de
manueel toegekende sleutelwoorden — te doorzoeken. In een vrije-tekstomgeving evolueert de
thesaurus naar een zoekinstrument. Termen worden geselecteerd en het informatiesysteem
gaat na in welke documenten deze woorden voorkomen. In wezen zijn de klassieke thesaurus
en de zoekthesaurus voor een vrije-tekstomgeving dan ook twee verschillende instrumenten.
Deze studie stelde vast dat een zoekthesaurus een nieuwe relatietype vereist: ALTERNATIVE
(ALT). Dit is een equivalentierelatie die spellingsvarianten, afkortingen, strikte synoniemen en
eventueel zelfs vaak voorkomende tikfouten omvat. Het informatiesysteem moet zoeken op
alle alternatieven tegelijkertijd. De invoering van deze nieuwe relatie roept vragen op met
betrekking tot de presentatie van de thesaurus, zowel op papier als op het scherm. De
thesaurus is nu immers opgebouwd uit synoniemenringen en niet meer uit voorkeurstermen en

verwijstermen. De verschillende alternatieven zijn volledig gelijkwaardig. Zoekthesauri
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zullen veel uitgebreider zijn dan hun klassieke tegenhangers. Deze studie lijkt erop te wijzen
dat een zoekthesaurus ongeveer één alternatief bevat voor elke voorkeursterm. Beter: een
synoniemenring bestaat gemiddeld uit twee termen. We vermoeden dat dit eerder een
voorzichtige schatting is. Immers, de meeste synoniemenringen zullen bestaan uit minimaal
een enkelvoud en een meervoud. Het gebruik van de alternatieve relatie leidt wel tot een
verlies aan nuance in de thesaurus. Zo kunnen enkelvoud en meervoud niet meer gebruikt
worden om verschillende aspecten van een begrip — zoals een proces en de resultaten ervan —

van elkaar te onderscheiden.

b. Het profiel van de experten

Voor deze studie werden vier experten gevraagd om een thesaurus te construeren aan de hand
van een wetenschappelijk artikel over genetica en evolutie. Enige tijd later werd de opdracht
herhaald. Deze keer kregen zij een filosofisch artikel over hetzelfde onderwerp
voorgeschoteld. De experten waren allen geoefende onderzoekers: twee doctors in de
wetenschappen, een doctor in de wijsbegeerte en een doctoraalstudent in de wijsbegeerte. Eén
van de doctors in de wetenschappen was niet vertrouwd met filosofie, terwijl de doctor in de
wijsbegeerte geen ervaring had met experimenteel onderzoek. Op deze manier verkregen we

acht proefthesauri, min of meer opgemaakt volgens de klassieke regels.

Clusteranalyse van de proefthesauri groepeert — zoals te verwachten was — de thesauri volgens
basistekst op basis van inhoudelijke kenmerken (aantal gemeenschappelijke termen) en
volgens maker op basis van formele kenmerken (gemiddelde lengte van de termen en gebruik
van de verschillende types relaties). Eén thesaurus wijkt qua vorm en inhoud sterk af van de
overige en ook dat weerspiegelt zich duidelijk in de clustervorming. Combinatie van de
inhoudelijke en vormelijke analyse levert minder duidelijke resultaten op. Enerzijds vormen
zich clusters op grond van de gebruikte basistekst, bij de single link anderzijds zonderen twee
proefthesauri zich af van deze clusters. Het gaat dan om de thesauri van de experten die
weinig of geen ervaring hebben met de wetenschappelijke invalshoek die gebruikt wordt in de

basistekst.

Op detailniveau vinden we voorbeelden van relaties — of juist het ontbreken ervan — die een

beeld geven van de expertise — of het ontbreken ervan — van de maker van de proefthesaurus.
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Zo worden er associatieve relaties gelegd die niet voor de hand liggen. Ze zijn duidelijk
gebaseerd op de inzichten die in de basisteksten geformuleerd worden. Het ontbreken van
relaties bij termen — de zogenaamde wezen — is dan weer een indicatie voor onzekerheid of

het gebrek aan expertise op dat domein.

c. Integratie van de proefthesauri

De alternatieve relatie (ALT) bevordert niet alleen het zoeken door vrije tekst, maar
vereenvoudigt ook de integratie van de thesauri. Gelijkwaardige termen zullen gemakkelijker
in dezelfde synoniemenring terechtkomen dan bij de integratie van klassieke thesauri. In een
klassieke thesaurus wordt immers een beperkt aantal verwijstermen gebruikt, terwijl een
zoekthesaurus alternatieven zo volledig mogelijk moet opsommen. De thesaurusbeheerder
moet bijvoorbeeld niet kiezen tussen enkelvoud of meervoud, maar neemt gewoon beiden op

in de thesaurus.

Problemen kunnen wel opduiken bij homoniemen, in het bijzonder als twee thesauri hetzelfde
homoniem opnemen maar in een andere betekenis. Als thesaurus A CELLS alleen gebruikt
zoals het begrip in de biologie bestaat en thesaurus B CELLS zoals de term in de elektriciteit
gebruikt wordt, dan leidt integratie tot een vermenging van de twee betekenissen. Bij het
gebruik van algemene termen doet zich een gelijkaardig probleem voor. Algemene termen
zullen immers gemakkelijk gebruikt worden met een verschillende nuance, athankelijk van
het domein dat de thesaurus bestrijkt. In het geval van homoniemen levert kwalificatie van de
term door een aanvulling tussen haakjes geen geschikte oplossing. De toevoeging tussen
haakjes maakt de term immers ongeschikt voor gebruik in een vrije-tekstomgeving. Bij
algemene termen is het dan weer aangewezen om zoveel mogelijk te specifiéren, bijvoorbeeld
door de term uit te breiden tot een samengestelde term. De optie om vooral algemene termen
te gebruiken — in hun algemene betekenis — en hen met behulp van booleaanse operatoren te
combineren in een zoekactie is ook nog om andere redenen minder geschikt. De thesaurus
verliest dan immers zijn potentieel als kennisbank die iets leert over de expertise van de

verschillende thesaurusbeheerders.

Belangrijke termen uit de geintegreerde thesaurus, zo blijkt, verzamelen veel associatieve

relaties. Dubbele relaties daarentegen komen niet zoveel voor. De betekenis van deze twee
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aspecten voor de geintegreerde thesaurus als kennisbank en als zoekinstrument moet echter

verder onderzocht worden.

Om de geintegreerde thesaurus als kennisbank voor de expertise van de verschillende
thesaurusbeheerders te kunnen gebruiken, lijkt het aangewezen om aan de relatie tussen twee
termen de naam van de beheerder(s) te koppelen die deze relatie gebruikte(n). Op die manier
zou ook de combinatie van bijna-synoniemen met behulp van de USE/USE FOR-relatie zinvol
kunnen zijn in de geintegreerde thesaurus. Ook het voorkomen van dubbele of minder voor de
hand liggende relaties zou op die manier beter gedocumenteerd zijn en zelfs aanleiding
kunnen geven tot discussie, bijvoorbeeld via een annotatiesysteem zoals de IKEM-Toolkit dat

aanbiedt.

Automatisch uitzuiveren van de hiérarchische relaties komt de overzichtelijkheid van de
geintegreerde thesaurus zeker ten goede en dat met een minimaal verlies aan informatie. De
manier waarop de hi€rarchische relatie gelegd wordt, wijkt soms af van wat de standaarden en

handleidingen voorschrijven. Het is onduidelijk of dit ook in de praktijk problemen oplevert.

d. Slotbemerking en suggesties voor verder onderzoek

Als thesauri beheerd worden door mensen die niet echt vertrouwd zijn met woordsystemen, is
een goede ‘user-interface’ een belangrijke vereiste voor een goede werking van het systeem.
De gebruiker zal erop gewezen moeten worden dat het niet volstaat om een term in te
brengen, maar dat hij ook zoveel mogelijk alternatieven moet invoeren. Die alternatieven
moeten dan wel volledig gelijkwaardig zijn. Hem moet ook duidelijk gemaakt worden dat het
gebruik van algemene termen problemen kan opleveren en dat hij voorzichtig moet zijn met
mogelijke homoniemen. Verder onderzoek zal moeten uitwijzen of deze richtlijnen duidelijk
gemaakt kunnen worden. Overigens stelt ook de presentatie van een zoekthesaurus aan de

gebruiker grote problemen.

Onderzoek zal ook moeten uitwijzen of belangrijke termen niet al te veel verwante termen
(RT’s) verzamelen. Het moet ook uitmaken of het voorkomen van dubbele relaties niet tot al te
veel verwarring leidt en wat de effecten zijn van het niet-traditionele gebruik van de

hiérarchische relatie.
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Uit de test bleek ook dat een eigennaam verzeild raakte in de thesaurus. Ook hier zal moeten
blijken uit verdere experimenten of dit eerder toevallig is. Het is niet uit te sluiten dat de
thesaurus zich ook op deze manier verder ontwikkelt tot een kennisbank die het bijvoorbeeld
mogelijk maakt om auteurs te koppelen aan de stellingen die zij verdedigen of de strekkingen

waartoe zij behoren.

Dat onderzoek moet liefst plaatsvinden in een realistische omgeving en over een voldoende
lange termijn. De experten moeten kunnen wennen aan de eisen van het informatiesysteem.
Op die manier moet duidelijk worden of de thesauri niet al te snel verworden tot eenvoudige
trefwoordensystemen waarin alleen gebruik gemaakt wordt van alternatieven (ALT) enerzijds
en associatieve relaties (RT) anderzijds. Meteen zou ook de omvang van de
documentverzameling geschat kunnen worden, zowel voor de afzonderlijke experten als voor
een geintegreerd informatiesysteem, waarin naast de thesauri allicht ook de
documentverzamelingen van de verschillende deskundigen — of toch een belangrijk deel
daarvan — samengevoegd zouden worden. De omvang van die documentenverzamelingen zal
in grote mate het gedrag van de thesauri in zoekacties bepalen (Blair, 1986 en 1990). In een
realistische omgeving zal ook in detail onderzocht kunnen worden hoe de expertise van de

domeindeskundigen zich vertaalt in de thesauri die zij opstellen.

Uiteraard is het verder noodzakelijk om de effecten van de geintegreerde thesaurus op
zoekacties in een realistische omgeving uit te testen. Vangst en precisie zullen gemeten
moeten worden zowel voor de geintegreerde thesaurus als voor de basisthesauri. Dat
onderzoek zal in het bijzonder oog moeten hebben voor wat Mandel (1987, p. 71) de
onvermijdelijke ‘vocabulary clashes’ noemt. Zij gebruikt de term ‘clashes’ bewust: ‘intended
to focus on retrieval results that are conflicting or distinctly misleading’. Er is met andere

woorden nog werk aan de winkel.
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Samenvatting

Deze studie onderzoekt het gebruik van een thesaurus in een vrije-tekstomgeving, de
thesaurus als opslagmiddel voor de kennis van de expert die hem aanmaakt of onderhoudt en
de mogelijkheid om verschillende thesauri (semi-)automatisch zo te integreren dat deze
kennis behouden blijft. Dit alles tegen de achtergrond van de IKEM-Toolkit, die enerzijds
toelaat dat domeindeskundigen een eigen thesaurus onderhouden en anderzijds dat deze
thesauri geintegreerd worden tot een groter geheel. Een literatuurstudie wees uit dat de
klassieke USE-USE FOR relatie beter vervangen kan worden door een synoniemenring met
gelijkwaardige alternatieven (ALTERNATIVE of ALT-relatie), wat dan weer een uitdaging
inhoudt voor de presentatiec van de thesaurus aan de gebruiker. Een experiment met vier
domeindeskundigen die elk twee thesauri bouwden, doet vermoeden dat de kennis van de
experten een neerslag kan vinden in hun thesauri. De integratie van deze thesauri in een
geintegreerde proefthesaurus toont ook hier het nut van de ALTERNATIVE relatie. Het
onderzoek is te beperkt om definitieve conclusies te trekken, maar laat wel toe het kader uit te

tekenen voor een meer diepgaand experiment.
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GDJ_1

Summary - GDJ_1

Terms: 34
Preferred terms: 32

Term length: mean, 17,12; standard deviation, 8,19; minimum, 7; maximum, 37

Linktype Mnemonic Total uses
2 USE 2
3 UF 2
4 BT 16
5 NT 16
6 RT 65
ADDITION HOMOLOGOUS RECOMBINATION
BT LOCAL SEQUENCE CHANGE ILLEGITIMATE RECOMBINATION
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
BACTERIA RT  GENETIC VARIATION
RT BACTERIAL EVOLUTION MOLECULAR EVOLUTION
EVOLUTION
DNA REPAIR
BACTERIAL EVOLUTION RT  GENETIC VARIATION FREQUENCY
UF  MICROBIAL EVOLUTION GENERATOR
BT EVOLUTION GENETIC VARIATION FREQUENCY
RT BACTERIA MODULATOR

MOLECULAR EVOLUTION

BACTERIOPHAGE
RT DNA ACQUISITION
GENE CONVERSION
GENETIC VARIATION GENERATOR

CROSSING OVER
USE HOMOLOGOUS RECOMBINATION

DELETION
BT LOCAL SEQUENCE CHANGE

DNA ACQUISITION
RT BACTERIOPHAGE
GENE CONVERSION
GENETIC VARIATION
PLASMID

DNA DUPLICATION
BT DNA RECOMBINATION

DNA RECOMBINATION
NT DNA DUPLICATION
DOMAIN SHUFFLING
GENE CONVERSION
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GENETIC VARIATION GENERATOR

DOMAIN SHUFFLING

BT DNA RECOMBINATION
EVOLUTION
NT BACTERIAL EVOLUTION
MOLECULAR EVOLUTION
RT  BACTERIA

EVOLUTION GENE
NT  GENETIC VARIATION FREQUENCY
GENERATOR
GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR
GENETIC VARIATION GENERATOR
RT  GENETIC VARIATION

GENE CONVERSION

BT DNA RECOMBINATION
LOCAL SEQUENCE CHANGE
RT BACTERIOPHAGE

DNA ACQUISITION
PLASMID

GENETIC VARIATION
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BT VARIATION
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GENETIC VARIATION (continued)
RT DNA ACQUISITION

DNA RECOMBINATION

EVOLUTION GENE

GENETIC VARIATION

GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR

GENETIC VARIATION GENERATOR

LOCAL SEQUENCE CHANGE

MOLECULAR EVOLUTION

MUTATION

NON-GENETIC VARIATION
GENERATOR

GENETIC VARIATION FREQUENCY
GENERATOR
BT EVOLUTION GENE
RT  DNA REPAIR
RESTRICTION-MODIFICATION

GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR
BT EVOLUTION GENE
RT  DNA REPAIR
GENETIC VARIATION
RESTRICTION-MODIFICATION

GENETIC VARIATION GENERATOR

BT EVOLUTION GENE

RT BACTERIOPHAGE
DNA REPAIR
GENETIC VARIATION
PLASMID
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
TRANSPOSON

HOMOLOGOUS RECOMBINATION
UF CROSSING OVER
BT DNA RECOMBINATION

ILLEGITIMATE RECOMBINATION

BT DNA RECOMBINATION
LOCAL SEQUENCE CHANGE
NT ADDITION
DELETION
GENE CONVERSION
SUBSTITUTION
RT  GENETIC VARIATION

MACROMOLECULAR STABILITY
RT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATOR
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MICROBIAL EVOLUTION
USE BACTERIAL EVOLUTION

MOLECULAR EVOLUTION

BT EVOLUTION
RT  BACTERIAL EVOLUTION
DNA RECOMBINATION
GENETIC VARIATION
MUTATION
VARIATION
MUTAGEN
RT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATOR
MUTATION
RT  GENETIC VARIATION

MOLECULAR EVOLUTION

NON-GENETIC VARIATION GENERATOR

RT  GENETIC VARIATION
MACROMOLECULAR STABILITY
MUTAGEN
RANDOM ENCOUNTOR

PLASMID
RT DNA ACQUISITION

GENE CONVERSION
GENETIC VARIATION GENERATOR

RANDOM ENCOUNTOR
RT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATOR

RESTRICTION-MODIFICATION
RT  GENETIC VARIATION FREQUENCY
GENERATOR
GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR

SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
BT DNA RECOMBINATION
RT  GENETIC VARIATION GENERATOR

SUBSTITUTION
BT LOCAL SEQUENCE CHANGE

TRANSPOSON
RT  GENETIC VARIATION GENERATOR

VARIATION
NT  GENETIC VARIATION
RT  MOLECULAR EVOLUTION
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GVV_1

Summary - GVV_1

Terms: 44
Preferred terms: 43

Term length: mean, 22,11; standard deviation, 11,43; minimum, 5; maximum, 60

Linktype Mnemonic Total uses
1 SN 8

2 USE 1

3 UF 1

4 BT 27

5 NT 27

6 RT 36

ACCESSORY GENES
RT  HORIZONTAL GENE TRANSFER

CHEMICAL MUTAGENS
BT NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION

DELETIONS OF NUCLEOTIDES

BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
RT  INSERTION SEQUENCES
DNA REPAIR SYSTEMS
BT MODULATORS
EVOLUTION
NT EVOLUTION OF HIGHER
ORGANISMS
MICROBIAL EVOLUTION
RT  GENETIC VARIATION

EVOLUTION GENES

SN genes the products of which act for the
benefit of the biological evolution of the
population of the organisms, without a
strict finality

BT GENES

NT GENERATORS

MODULATORS
RT EVOLUTIONARY VARIATION

SOURCES OF VARIATION

EVOLUTION OF HIGHER ORGANISMS
BT EVOLUTION

EVOLUTIONARY VARIATION
RT EVOLUTION GENES
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EXPERIMENTAL VARIATION

SN use of chemical and physical mutagens to
induce genetic variation
BT  GENETIC VARIATION

FLIP-FLOP SYSTEMS
BT  SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
SYSTEMS

FUSION GENES

RT RECOMBINATIONAL RESHUFFLING
GENERATORS
SN enzymatic generators of genetic variations
BT EVOLUTION GENES
NT  SITE-SPECIFIC DNA INVERSION AT
SECONDARY CROSSING OVER SITES
TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENTS
GENES
NT EVOLUTION GENES

GENETIC VARIATION
BT  VARIATION
NT EXPERIMENTAL VARIATION
HORIZONTAL GENE TRANSFER
LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
RECOMBINATIONAL RESHUFFLING
SPONTANEOUS VARIATION
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GENETIC VARIATION (continued) MUTAGENS
RT EVOLUTION RT MUTATION
HOUSE-KEEPING GENES
MICROBIAL GENETICS MUTATION
MOLECULAR MECHANISMS SN any alteration in the nucleotide sequence
MUTATION of the genome without paying attention
SOURCES OF VARIATION to whether such a change brings about a
STRATEGIES OF VARIATION phenotypic change or not
PRODUCTION RT GENETIC VARIATION
MUTAGENS
GENETICS STRATEGIES OF VARIATION
NT MICROBIAL GENETICS PRODUCTION

HORIZONTAL GENE TRANSFER

SN acquisition of foreign DNA sequences
BT  GENETIC VARIATION
HORIZONTAL GENE TRANSFER
RT  ACCESSORY GENES
RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS

HOUSE-KEEPING GENES
RT  GENETIC VARIATION

INSERTION SEQUENCES
RT  DELETIONS OF NUCLEOTIDES
INSERTIONS OF NUCLEOTIDES

INSERTIONS OF NUCLEOTIDES
BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
RT  INSERTION SEQUENCES

INTRINSIC INSTABILITY OF NUCLEOTIDES
BT  NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
BT  GENETIC VARIATION
NT  DELETIONS OF NUCLEOTIDES
INSERTIONS OF NUCLEOTIDES
NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS
SCRAMBLING OF NUCLEOTIDES

MICROBIAL EVOLUTION
BT EVOLUTION

MICROBIAL GENETICS

BT  GENETICS

RT  GENETIC VARIATION
MODULATORS

SN of the frequency of genetic variation

BT EVOLUTION GENES

NT  DNA REPAIR SYSTEMS

RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS

MOLECULAR MECHANISMS
NT  NUCLEOTIDE CHANGES
RT  GENETIC VARIATION
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NON-GENETIC PRODUCERS OF VARIATION
SN structural and stability variations of either

DNA substrate or the enzyme protein

CHEMICAL MUTAGENS

INTRINSIC INSTABILITY OF
NUCLEOTIDES

PHYSICAL MUTAGENS

RANDOM ENCOUNTER OF
INTERACTIVE COMPONENTS

STRUCTURAL FLEXIBILITY OF
BIOLOGICALLY ACTIVE
MOLECULES

SOURCES OF VARIATION

NT

RT

NUCLEOTIDE CHANGES
BT MOLECULAR MECHANISMS

NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS
BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

PHYSICAL MUTAGENS

BT  NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION
RANDOM ENCOUNTER OF INTERACTIVE
COMPONENTS
BT  NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION

RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

SN segment-wise rearrangement of genomic
DNA sequences, fusion of different
functional domains

BT  GENETIC VARIATION

RT  FUSION GENES

SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
SYSTEMS

RESTRICTION-MODIFICATION SYSTEMS
BT MODULATORS
RT HORIZONTAL GENE TRANSFER

SCRAMBLING OF NUCLEOTIDES
BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

SITE-SPECIFIC DNA INVERSION AT
SECONDARY CROSSING OVER SITES
BT  GENERATORS
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SITE-SPECIFIC RECOMBINATION SYSTEMS
NT  FLIP-FLOP SYSTEMS
RT RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

SOURCES OF MUTATION
USE STRATEGIES OF VARIATION
PRODUCTION

SOURCES OF VARIATION

STRATEGIES OF VARIATION PRODUCTION
UF  SOURCES OF MUTATION
RT  GENETIC VARIATION
MUTATION

STRUCTURAL FLEXIBILITY OF
BIOLOGICALLY ACTIVE MOLECULES
BT NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION
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RT  EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION
NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION

SPONTANEOUS VARIATION
BT  GENETIC VARIATION

TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENTS
BT  GENERATORS

VARIATION
NT  GENETIC VARIATION

-59 -
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LVS_

1

Summary - LVS_1

Terms: 46
Preferred terms: 38
Term length: mean, 15,28; standard deviation, 6,65; minimum, 3; maximum, 38

Linktype Mnemonic Total uses
2 USE 8

3 UF 8

4 BT 23

5 NT 23

6 RT 114

ACCESSORY GENE

BT GENE

RT DNA ACQUISITION
LEVEL OF INDIVIDUAL
MOLECULAR EVOLUTION

BACTERIA

BT ORGANISM

RT  BACTERIAL VIRUSES
GENETICS

MICROBIAL GENETICS

BACTERIAL VIRUSES

UF

BT
RT

BACTERIOPHAGE

PHAGE

ORGANISM

BACTERIA

HORIZONTAL GENE TRANSFER

BACTERIOPHAGE
USE BACTERIAL VIRUSES

BIOLOGY
NT  GENETICS
MOLECULAR BIOLOGY
RT DNA
EVOLUTION
CLASSICAL GENETICS
BT  GENETICS
RT  MUTATION
PHENOTYPIC VARIATION
DELETION
BT MUTATION
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DNA
RT

BIOLOGY

DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT
EVOLUTION

GENE

GENETIC VARIATION
PLASMIDS

DNA ACQUISITION

BT
RT

GENETIC VARIATION
ACCESSORY GENE

DNA

HORIZONTAL GENE TRANSFER
MUTATION

DNA REARRANGEMENT

UF
BT
RT

DNA RECOMBINATION
GENETIC VARIATION

DNA

MUTATION

RECOMBINATION RESHUFFLING
TRANSPOSABLE ELEMENT

DNA RECOMBINATION
USE DNA REARRANGEMENT

DNA REPAIR SYSTEM
USE REPAIR PROCESSES

EVOLUTION
NT MOLECULAR EVOLUTION
RT  BIOLOGY
DNA
GENE
GENETICS

NATURAL SELECTION
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EVOLUTION GENE
BT GENE
RT LEVEL OF POPULATION
MOLECULAR EVOLUTION
SECOND-ORDER SELECTION

GENE

NT  ACCESSORY GENE
EVOLUTION GENE
HOUSEKEEPING GENE

RT DNA
EVOLUTION
GENETIC VARIATION
GENETICS

GENETIC DIVERSITY
USE GENETIC VARIATION

GENETIC MUTATION
USE GENETIC VARIATION

GENETIC VARIATION
UF  GENETIC DIVERSITY
GENETIC MUTATION
NT DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE

NUCLEOTIDE SUBSTITUTION
RT DNA

GENE

MICROBIAL GENETICS

MOLECULAR EVOLUTION

MOLECULAR GENETICS

MUTATION

REPAIR PROCESSES

GENETICS
BT BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
NT  CLASSICAL GENETICS
MICROBIAL GENETICS
MOLECULAR GENETICS
RT  BACTERIA
EVOLUTION
GENE
MUTATION

HORIZONTAL GENE TRANSFER
RT  BACTERIAL VIRUSES
DNA ACQUISITION
MUTATION
PLASMIDS

HOUSEKEEPING GENE
BT GENE
RT  LEVEL OF INDIVIDUAL
MOLECULAR EVOLUTION
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INSERTION SEQUENCE
RT  TRANSPOSABLE ELEMENT

INVERSION
BT MUTATION

LEVEL OF INDIVIDUAL
RT  ACCESSORY GENE
HOUSEKEEPING GENE
PHENOTYPIC VARIATION
SECOND-ORDER SELECTION

LEVEL OF POPULATION
RT  EVOLUTION GENE
SECOND-ORDER SELECTION

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
BT  GENETIC VARIATION
NT  NUCLEOTIDE SUBSTITUTION
RT MUTATION
RECOMBINATION RESHUFFLING
REPLICATION INFIDELITY

MICROBIAL GENETICS
UF STUDY OF GENETIC VARIATION IN
BACTERIA
BT  GENETICS
RT  BACTERIA
GENETIC VARIATION

MOLECULAR BIOLOGY
BT BIOLOGY
NT  GENETICS
MOLECULAR GENETICS
RT  MOLECULAR EVOLUTION

MOLECULAR EVOLUTION

BT EVOLUTION

RT  ACCESSORY GENE
EVOLUTION GENE
GENETIC VARIATION
HOUSEKEEPING GENE
MOLECULAR BIOLOGY
MUTATION
NATURAL SELECTION

MOLECULAR GENETICS
BT  GENETICS
MOLECULAR BIOLOGY
RT  GENETIC VARIATION
MUTATION

MUTAGENS
RT MUTATION
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MUTATION

NT DELETION
INVERSION
NUCLEOTIDE SUBSTITUTION
POLAR EFFECT

RT  CLASSICAL GENETICS
DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT
GENETIC VARIATION
GENETICS
HORIZONTAL GENE TRANSFER
LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
MOLECULAR EVOLUTION
MOLECULAR GENETICS
MUTAGENS
NATURAL SELECTION
PHENOTYPIC VARIATION
RECOMBINATION RESHUFFLING
REPAIR PROCESSES
REPLICATION INFIDELITY

NATURAL SELECTION
UF SELECTION
NT SECOND-ORDER SELECTION
RT EVOLUTION
MOLECULAR EVOLUTION
MUTATION

NUCLEOTIDE SUBSTITUTION
BT  GENETIC VARIATION
LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
MUTATION

ORGANISM
NT BACTERIA
BACTERIAL VIRUSES

PHAGE
USE BACTERIAL VIRUSES
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PHENOTYPIC VARIATION
RT  CLASSICAL GENETICS
LEVEL OF INDIVIDUAL

MUTATION
PLASMIDS
RT DNA

HORIZONTAL GENE TRANSFER

POLAR EFFECT
BT MUTATION

RECOMBINATION RESHUFFLING
RT DNA REARRANGEMENT
LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
MUTATION

REPAIR PROCESSES
UF DNA REPAIR SYSTEM
RT  GENETIC VARIATION

MUTATION

REPLICATION INFIDELITY
RT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
MUTATION

SECOND-ORDER SELECTION
BT  NATURAL SELECTION
RT  EVOLUTION GENE
LEVEL OF INDIVIDUAL
LEVEL OF POPULATION

SELECTION
USE NATURAL SELECTION

STUDY OF GENETIC VARIATION IN
BACTERIA
USE MICROBIAL GENETICS

TRANSPOSABLE ELEMENT
RT DNA REARRANGEMENT
INSERTION SEQUENCE
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MDN_1

Summary - MDN_1

Terms: 42
Preferred terms: 33

Term length: mean, 14,57; standard deviation, 6,52; minimum, 3; maximum, 32

Linktype Mnemonic Total uses

USE
UF
BT
NT
RT

o0k wiN
0 NN oo

BIODIVERSITY
RT  EVOLUTION
GENETIC DIVERSITY
POPULATIONS

BIOLOGY
NT EVOLUTIONARY BIOLOGY
MICROBIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

DNA
RT  GENES
GENETICS
GENOME
PLASMIDS

DNA-ACQUISITION
USE GENE TRANSFER

DNA-REARRANGEMENTS
RT  GENETIC VARIATION
MUTATIONS

RECOMBINATION
TRANSPOSABLE ELEMENTS

DNA-REPAIR
USE DNA-REPAIR SYSTEMS

DNA-REPAIR SYSTEMS
UF  DNA-REPAIR
RT  DNA-REPLICATION
EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION
MUTATIONS

DNA-REPLICATION
RT  DNA-REPAIR SYSTEMS
MUTATIONS
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ENVIRONMENT
RT EVOLUTION
MUTAGEN
NATURAL SELECTION

EVOLUTION
NT  MICROBIAL EVOLUTION
MOLECULAR EVOLUTION
RT  BIODIVERSITY
ENVIRONMENT
GENETIC DIVERSITY
NATURAL SELECTION

EVOLUTION GENES

BT  GENES

RT  DNA-REPAIR SYSTEMS
GENETIC VARIATION
RESTRICTION-MODIFICATION

SYSTEMS

SECOND-ORDER SELECTION
SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION
TRANSPOSABLE ELEMENTS

EVOLUTION THEORY
RT  EVOLUTIONARY BIOLOGY

EVOLUTIONARY BIOLOGY
BT BIOLOGY
RT  EVOLUTION THEORY

FLIP-FLOP
USE  SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION

GENE TRANSFER

UF DNA-ACQUISITION

RT  PLASMIDS
VIRUSSES
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GENES
NT EVOLUTION GENES
RT DNA
GENETICS
GENOME

GENETIC DIVERSITY
RT  BIODIVERSITY
EVOLUTION
GENETIC VARIATION
POPULATIONS

GENETIC VARIANTS
USE GENETIC VARIATION

GENETIC VARIATION

UF  GENETIC VARIANTS

RT DNA-REARRANGEMENTS
DNA-REPAIR SYSTEMS
EVOLUTION GENES
GENETIC DIVERSITY
MUTATIONS
RESTRICTION-MODIFICATION

SYSTEMS

SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION

GENETICS
RT DNA
GENES
GENOME
MOLECULAR BIOLOGY

GENOME
RT DNA
GENES
GENETICS

INSERTION SEQUENCES
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS

MICROBIAL EVOLUTION
BT EVOLUTION

MICROBIOLOGY
BT BIOLOGY

MOLECULAR BIOLOGY
BT BIOLOGY
RT  GENETICS

MOLECULAR EVOLUTION
BT EVOLUTION

MUTAGEN
RT ENVIRONMENT

MUTATIONS
RT  DNA-REARRANGEMENTS
DNA-REPAIR SYSTEMS
DNA-REPLICATION
GENETIC VARIATION
TRANSPOSABLE ELEMENTS
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NATURAL SELECTION
RT ENVIRONMENT

EVOLUTION
PLASMIDS
RT DNA
GENE TRANSFER

POPULATIONS
RT  BIODIVERSITY
GENETIC DIVERSITY
SECOND-ORDER SELECTION

RECOMBINATION
UF  RESHUFFLING
NT  SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
RT DNA-REARRANGEMENTS

RESHUFFLING
USE RECOMBINATION

RESTRICTION-MODIFICATION SYSTEMS
RT EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION

SECOND-ORDER SELECTION
RT  EVOLUTION GENES
POPULATIONS

SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION
UF  FLIP-FLOP
RT  EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION

SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
BT RECOMBINATION
RT  SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION

TRANSPOSABLE ELEMENTS
UF  INSERTION SEQUENCES

TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENTS

TRANSPOSITION
TRANSPOSONS

RT DNA-REARRANGEMENTS
EVOLUTION GENES
MUTATIONS

TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENTS
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS

TRANSPOSITION
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS

TRANSPOSONS
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS

VIRUSSES
RT  GENE TRANSFER
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GDJ 2

Summary - GDJ_2

Terms: 24
Preferred terms: 24

Term length: mean, 17,42; standard deviation, 7,53; minimum, 6; maximum, 32

Linktype Mnemonic Total uses
4 BT 10
5 NT 10
6 RT 55

BIOLOGICAL FUNCTION

RT BIOLOGY
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
BIOLOGY
NT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
GENETICS
MOLECULAR BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
THEORETICAL BIOLOGY
RT  BIOLOGICAL FUNCTION
CAUSATION
NT DOWNWARD CAUSATION
UPWARD CAUSATION
RT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY

PHILOSOPHY OF SCIENCE

COMPUTATIONALISM
RT COMPUTING THE EMBRYO
DEVELOPMENT
NON-COMPUTATIONALISM

COMPUTING THE EMBRYO

RT COMPUTATIONALISM
DEVELOPMENT
DEVELOPMENT
RT COMPUTATIONALISM

COMPUTING THE EMBRYO
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
HOMEOBOX GENE
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
NON-COMPUTATIONALISM

DEVELOPMENTAL BIOLOGY

BT BIOLOGY
RT  DEVELOPMENT
HOMEOBOX GENE
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DOWNWARD CAUSATION

BT  CAUSATION
RT  HOLISM
REDUCTIONISM
UPWARD CAUSATION
GENETICS
BT  BIOLOGY
HOLISM
RT DOWNWARD CAUSATION
HOLISM
PHYSICALISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM
UPWARD CAUSATION

HOMEOBOX GENE
RT  DEVELOPMENT
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL

BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
BT BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
BT BIOLOGY
RT  DEVELOPMENT
HOMEOBOX GENE

NON-COMPUTATIONALISM

RT COMPUTATIONALISM
DEVELOPMENT
PHILOSOPHY
NT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY

PHILOSOPHY OF SCIENCE
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PHILOSOPHY OF BIOLOGY

BT  PHILOSOPHY
PHILOSOPHY OF SCIENCE
BIOLOGICAL FUNCTION
CAUSATION

RT

PHILOSOPHY OF SCIENCE
BT  PHILOSOPHY

NT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY

RT  CAUSATION
PHYSICALISM

RT  HOLISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
RT  HOLISM
PHYSICALISM
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY
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REDUCTIONISM
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS REALITY
RT  PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

PRINCIPLE OF EXPLANATORY PRIMACY
RT  PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

REDUCTIONISM
RT DOWNWARD CAUSATION
HOLISM
PHYSICALISM
PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
UPWARD CAUSATION

THEORETICAL BIOLOGY

BT BIOLOGY
UPWARD CAUSATION
BT  CAUSATION
RT DOWNWARD CAUSATION
HOLISM

REDUCTIONISM
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GVV_2

Summary - GVV-2

Terms: 37
Preferred terms: 36

Term length: mean, 14,43; standard deviation, 7,43; minimum, 4; maximum, 32

Linktype Mnemonic Total uses
1 SN 7

2 USE 1

3 UF 1

4 BT 18

5 NT 18

6 RT 40

ANTI-REDUCTIONISM
SN the thesis that the complete truth about

biological systems cannot be told in
terms of physical science alone

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

FUNCTION

FUNCTIONAL BIOLOGY

HOLISM

REDUCTIONISM

VITALISM

NT

RT

AUTONOMY
NT  PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

RT ONTOLOGY

BIO-FUNCTION
BT FUNCTION

BOTTOM-UP
BT CAUSATION

CAUSATION
NT BOTTOM-UP
RT  REDUCTIONISM

COMPUTABLE FUNCTION
BT FUNCTION
RT  PROXIMAL EXPLANATIONS
SYSTEMATICITY

COVERING LAW
BT LAWS
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DECOMPOSABLE FUNCTION
BT FUNCTION

DEDUCTION
RT  REDUCTIONISM
DEVELOPMENTAL BIOLOGY,
RT  FUNCTION
DISPOSITION
NT  DISPOSITIONAL EXPLANATION
RT  FUNCTION

DISPOSITIONAL EXPLANATION
BT  DISPOSITION

DOWNWARD CAUSATION
RT  FUNCTION

EMERGENTISM
USE PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

EMPIRICAL REDUCTIONISM
BT REDUCTIONISM

EXPLANATION

RT REDUCTIONISM
FUNCTION
NT  BIO-FUNCTION
COMPUTABLE FUNCTION
DECOMPOSABLE FUNCTION
RT  ANTI-REDUCTIONISM

DEVELOPMENTAL BIOLOGY;
DISPOSITION

DOWNWARD CAUSATION
FUNCTIONAL BIOLOGY
REDUCTIONISM
TELEOLOGY
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FUNCTIONAL BIOLOGY
RT  ANTI-REDUCTIONISM
FUNCTION

HOLISM

RT  ANTI-REDUCTIONISM
KINDS

BT ONTOLOGY

LAWS
NT COVERING LAW
MENDELIAN LAWS
RT  REDUCTIONISM

LEVELS
BT ONTOLOGY

MENDELIAN LAWS
BT LAWS

MOLECULAR BIOLOGY
RT REDUCTIONISM

ONTOLOGY
NT  KINDS
LEVELS
UNITS

RT  AUTONOMY
REDUCTIONISM

PHYSICALISM
SN the thesis that biological systems are
nothing but physical systems
BT REDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
SN conciliation of physicalism with anti-
reductionism
UF EMERGENTISM
BT  ANTI-REDUCTIONISM

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS REALITY
SN entities identified in functional biology
are real and irreducible - they reflect the
existence of objective explanatory
generalizations autonomous from those
of molecular biology

Een geintegreerde thesaurus voor een vrije-tekstomgeving

BT  ANTI-REDUCTIONISM
AUTONOMY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY PRIMACY
SN at least sometimes processes at the
functional level provide the best
explanation for processes at the
molecular level
BT  ANTI-REDUCTIONISM

PROXIMAL EXPLANATIONS
SN versus adaptational explanations
RT COMPUTABLE FUNCTION

REDUCTIONISM

NT EMPIRICAL REDUCTIONISM
PHYSICALISM

RT  ANTI-REDUCTIONISM
CAUSATION
DEDUCTION
EXPLANATION
FUNCTION
LAWS
MOLECULAR BIOLOGY
ONTOLOGY

SYSTEMATICITY
SN cognitive sciences
RT COMPUTABLE FUNCTION

TELEOLOGICAL EXPLANATION
BT TELEOLOGY

TELEOLOGY
NT TELEOLOGICAL EXPLANATION
RT  FUNCTION

UNIT OF REDUCTION
BT  UNITS

UNITS
BT  ONTOLOGY
NT  UNIT OF REDUCTION

VITALISM
RT  ANTI-REDUCTIONISM
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LVS 2

Summary - LVS 2

Terms: 62
Preferred terms; 57

Term length: mean, 16,79; standard deviation, 6,92; minimum, 4; maximum, 32

Linktype Mnemonic Total uses
2 USE 5

3 UF 5

4 BT 25

5 NT 25

6 RT 212

ADAPTATIONAL EXPLANATION
BT  EXPLANATION
RT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EVOLUTIONARY BIOLOGY

ANTIREDUCTIONISM
RT DOWNWARD CAUSATION
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
REDUCTIONISM

AUTONOMOUS KIND
USE REALITY OF ENTITIES

BIOLOGY
BT SCIENCE
NT DEVELOPMENTAL BIOLOGY

EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

RT ENVIRONMENT
EXPLANATION
FUNCTION
GENETICS
INTERACTION
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
REDUCTIONISM
THEORY REDUCTION

CAUSATION

NT DOWNWARD CAUSATION
UPWARD CAUSATION

RT FUNCTION
HOLISM
MOLECULAR DEVELOPMENTAL

BIOLOGY

PHILOSOPHY
REDUCTIONISM
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CLASSICAL GENETICS
USE MENDELIAN GENETICS

COMPUTABILITY
RT COMPUTATIONALISM

DECIDABILITY
DECOMPOSABILITY
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTION
MASTER-CONTROL GENE
MOLECULAR EXPLANATION
REDUCTIONISM
TRANSPARANCY

COMPUTATIONALISM
RT  COMPUTABILITY
ENVIRONMENT
GENE
INTERACTION

CUMMINGS/NAGEL
RT  FUNCTIONAL EXPLANATION

PHILOSOPHY
TELEOLOGY
DECIDABILITY
RT  COMPUTABILITY
FUNCTION

DECOMPOSABILITY
RT COMPUTABILITY
FUNCTION

DESCRIPTION
RT DOWNWARD EXPLANATION
EXPLANATION
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MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

DEVELOPMENTAL BIOLOGY
BT BIOLOGY
NT FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
RT  ADAPTATIONAL EXPLANATION
COMPUTABILITY
EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL EXPLANATION
PROXIMAL EXPLANATION

DEVELOPMENTAL MOLECULAR BIOLOGY
USE MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

DOWNWARD CAUSATION
BT  CAUSATION
RT  ANTIREDUCTIONISM
DOWNWARD EXPLANATION
HOLISM
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM

DOWNWARD EXPLANATION
BT EXPLANATION
RT  DESCRIPTION
DOWNWARD CAUSATION

ENVIRONMENT
RT  BIOLOGY
COMPUTATIONALISM
GENE
INTERACTION

EPISTEMOLOGY
RT  EXPLANATION
PHILOSOPHY
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

EVOLUTIONARY BIOLOGY
BT BIOLOGY
RT  ADAPTATIONAL EXPLANATION
DEVELOPMENTAL BIOLOGY

EXPLANATION

NT  ADAPTATIONAL EXPLANATION
DOWNWARD EXPLANATION
FUNCTIONAL EXPLANATION
MOLECULAR EXPLANATION
PROXIMAL EXPLANATION

RT BIOLOGY
DESCRIPTION
EPISTEMOLOGY
EXPLANATORY GENERALIZATION
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL

BIOLOGY

HEURISTIC DEVICE
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PHILOSOPHY

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

TELEOLOGY

EXPLANATORY GENERALIZATION
RT  EXPLANATION

FUNCTION
RT  BIOLOGY
CAUSATION
COMPUTABILITY
DECIDABILITY

DECOMPOSABILITY

FUNCTIONAL BIOLOGY

FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

FUNCTIONAL EXPLANATION

FUNCTIONAL REGULARITIES

MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

PHILOSOPHY OF BIOLOGY

FUNCTIONAL BIOLOGY
UF  NON-MOLECULAR BIOLOGY

BT BIOLOGY
NT FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

RT  FUNCTION
MOLECULAR BIOLOGY
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL BIOLOGY
BT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
RT  EXPLANATION
FUNCTION
TELEOLOGY

FUNCTIONAL EXPLANATION
BT  EXPLANATION
RT CUMMINGS/NAGEL
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTION

FUNCTIONAL REGULARITIES
RT  FUNCTION

GENE

NT MASTER-CONTROL GENE
MENDELIAN GENE
MOLECULAR GENE

RT COMPUTATIONALISM
ENVIRONMENT
GENETICS
INTERACTION
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ONTOLOGY GENETICS
NT MENDELIAN GENETICS
MOLECULAR GENETICS
RT  BIOLOGY
GENE

HEURISTIC DEVICE
RT  EXPLANATION

HOLISM
RT  CAUSATION
DOWNWARD CAUSATION

MEREOLOGY
PHYSICALISM
REDUCTIONISM
INTERACTION
RT  BIOLOGY

COMPUTATIONALISM
ENVIRONMENT
GENE

LAW REDUCTION
BT REDUCTIONISM
RT  LAWS OF MENDELIAN GENETICS
LAWS OF MOLECULAR GENETICS

LAWS OF MENDELIAN GENETICS
RT  LAW REDUCTION
MENDELIAN GENETICS

LAWS OF MOLECULAR GENETICS
RT  LAW REDUCTION
MOLECULAR GENETICS

MASTER-CONTROL GENE
BT GENE
RT  COMPUTABILITY

MENDELIAN GENE
BT GENE
RT  MENDELIAN GENETICS
REALITY OF ENTITIES

MENDELIAN GENETICS
UF  CLASSICAL GENETICS
BT  GENETICS
RT  LAWS OF MENDELIAN GENETICS
MENDELIAN GENE
THEORY REDUCTION

MEREOLOGY
UF  WHOLE/PART RELATION
RT  HOLISM
PHYSICALISM

REDUCTIONISM
MOLECULAR BIOLOGY

BT  BIOLOGY
NT MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

RT  FUNCTIONAL BIOLOGY
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MOLECULAR EXPLANATION

PHILOSOPHY OF BIOLOGY

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

REDUCTIONISM

MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
UF DEVELOPMENTAL MOLECULAR
BIOLOGY

BT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

RT  CAUSATION
DESCRIPTION
FUNCTION

MOLECULAR EXPLANATION
BT EXPLANATION
RT COMPUTABILITY
MOLECULAR BIOLOGY

MOLECULAR GENE
BT GENE
RT  MOLECULAR GENETICS
REALITY OF ENTITIES

MOLECULAR GENETICS
BT  GENETICS
RT  LAWS OF MOLECULAR GENETICS
MOLECULAR GENE
THEORY REDUCTION

NON-MOLECULAR BIOLOGY
USE FUNCTIONAL BIOLOGY

ONTOLOGY
RT  GENE
PHILOSOPHY
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
REALITY OF ENTITIES
PHILOSOPHY
NT  PHILOSOPHY OF SCIENCE

RT  CAUSATION
CUMMINGS/NAGEL
EPISTEMOLOGY
EXPLANATION
ONTOLOGY
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
REDUCTIONISM
TELEOLOGY

PHILOSOPHY OF BIOLOGY
BT PHILOSOPHY OF SCIENCE
RT BIOLOGY
FUNCTION
MOLECULAR BIOLOGY
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
ROSENBERG ALEX
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PHILOSOPHY OF SCIENCE
BT  PHILOSOPHY

NT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY
RT  SCIENCE

PHYSICALISM
RT HOLISM

MEREOLOGY
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
REDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
RT  ANTIREDUCTIONISM

BIOLOGY

DOWNWARD CAUSATION

PHILOSOPHY

PHILOSOPHY OF BIOLOGY

PHYSICALISM

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

REDUCTIONISM

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS REALITY
RT  EPISTEMOLOGY
EXPLANATION
FUNCTIONAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
ONTOLOGY
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM

PRINCIPLE OF EXPLANATORY PRIMACY
RT  EXPLANATION
FUNCTIONAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM

PROXIMAL EXPLANATION
BT  EXPLANATION
RT  DEVELOPMENTAL BIOLOGY

REALITY OF ENTITIES
UF AUTONOMOUS KIND
RT  MENDELIAN GENE
MOLECULAR GENE
ONTOLOGY
REDUCTIONISM
NT LAW REDUCTION
THEORY REDUCTION
RT  ANTIREDUCTIONISM
BIOLOGY
CAUSATION
COMPUTABILITY
HOLISM
MEREOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
PHILOSOPHY
PHYSICALISM
PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
ROSENBERG ALEX
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UPWARD CAUSATION

ROSENBERG ALEX

RT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY

REDUCTIONISM

SCIENCE

NT BIOLOGY

RT  PHILOSOPHY OF SCIENCE
TELEOLOGY

RT CUMMINGS/NAGEL

EXPLANATION

FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

PHILOSOPHY
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THEORY REDUCTION
BT REDUCTIONISM
RT  BIOLOGY
MENDELIAN GENETICS
MOLECULAR GENETICS

TRANSPARANCY
RT  COMPUTABILITY

UPWARD CAUSATION
BT  CAUSATION
RT  REDUCTIONISM

WHOLE/PART RELATION
USE MEREOLOGY
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MDN_2

Summary - MDN_2

Terms: 47
Preferred terms: 36

Term length: mean, 15,11; standard deviation, 5,95; minimum, 5; maximum, 31

Linktype Mnemonic Total uses
2 USE 11
3 UF 11
4 BT 15
5 NT 15
6 RT 32

ANTIREDUCTIONISM
NT  PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
RT REDUCTIONISM

BIO-FUNCTION

BIOLOGY

NT  CELL PHYSIOLOGY
CLASSICAL GENETICS
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EMBRYOLOGY
EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

RT MACROMOLECULES
ORGANISMS

CAUSATION
NT DOWNWARD CAUSATION
RT  EXPLANATION

CELL PHYSIOLOGY
BT BIOLOGY

CELLULAR STRUCTURES
UF  NON-GENETIC FACTORS

CLASSICAL GENETICS
UF  MENDELIAN GENETICS
BT BIOLOGY

COMPUTABILITY
USE COMPUTATIONALIST

COMPUTATIONALISM
USE COMPUTATIONALIST

COMPUTATIONALIST
UF COMPUTABILITY
COMPUTATIONALISM
RT  REDUCTIONISM
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DEVELOPMENT
RT  DIFFERENTIATION
EMBRYOLOGY
MORPHOGEN
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
BT BIOLOGY
NT DEVELOPMENTAL MOLECULAR
BIOLOGY

DEVELOPMENTAL MOLECULAR BIOLOGY
BT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

DIFFERENTIATION
RT  DEVELOPMENT
EMBRYOLOGY
MORPHOGEN

DIRECTIVELY ORGANISED SYSTEMS
USE GOAL-DIRECTED SYSTEMS

DOWNWARD CAUSATION
BT  CAUSATION

DOWNWARD EXPLANATION
BT  EXPLANATION

EMBRYOLOGY
BT BIOLOGY
RT  DEVELOPMENT
DIFFERENTIATION

ENVIRONMENT
UF ENVIRONMENTAL FACTORS
RT EVOLUTION
SELECTION

ENVIRONMENTAL FACTORS
USE ENVIRONMENT
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EVOLUTION
RT ENVIRONMENT
SELECTION

EVOLUTIONARY BIOLOGY
BT BIOLOGY

EXPLANANDA
USE EXPLANATION

EXPLANANS
USE EXPLANATION

EXPLANATION

UF EXPLANANDA

EXPLANANS
NT DOWNWARD EXPLANATION
RT  CAUSATION

FUNCTIONAL BIOLOGY

UF  NON-MOLECULAR BIOLOGY
BT BIOLOGY

GENES
NT HOMEOTIC GENES

SEGMENTATION GENES

GOAL-DIRECTED SYSTEMS
UF  DIRECTIVELY ORGANISED SYSTEMS

HOMEO BOX
USE HOMEOTIC GENES

HOMEOTIC GENES

UF HOMEO BOX

HOMEOTIC SELECTOR GENES
BT  GENES
RT MORPHOGEN

HOMEOTIC SELECTOR GENES
USE HOMEOTIC GENES

MACROMOLECULES
RT BIOLOGY

MENDELIAN GENETICS
USE CLASSICAL GENETICS
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MOLECULAR BIOLOGY

BT BIOLOGY
NT DEVELOPMENTAL MOLECULAR
BIOLOGY
MORPHOGEN
RT  DEVELOPMENT

DIFFERENTIATION
HOMEOTIC GENES
SEGMENTATION GENES

NON-GENETIC FACTORS
USE CELLULAR STRUCTURES

NON-MOLECULAR BIOLOGY
USE FUNCTIONAL BIOLOGY

ONTOLOGY

ORGANISMS
RT  BIOLOGY

PHILOSOPHY
NT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY

PHILOSOPHY OF BIOLOGY
BT  PHILOSOPHY

PHYSICALISM
RT  PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
BT  ANTIREDUCTIONISM
RT  PHYSICALISM

REDUCTIONISM
RT  ANTIREDUCTIONISM
COMPUTATIONALIST

SEGMENTATION GENES

BT  GENES
RT MORPHOGEN
SELECTION
RT  ENVIRONMENT
EVOLUTION
TELEOLOGY
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LST

Summary —LST

Terms: 11770
Preferred terms: 9866
Term length: mean, 15,14; standard deviation, 16,54; minimum, 2; maximum, 85

Linktype Mnemonic Total uses
2 Us 2000

3 UF 1999

4 BT 8589

5 NT 8588

6 RT 14998
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GPT

Summary - GPT

Terms: 354
Preferred terms: 194

Term length: mean, 17,58; standard deviation, 7,81; minimum, 3; maximum, 60

Linktype Mnemonic Total uses

1 SN 15

2 ALT 320

4 USE 24

5 USE FOR 24

6 BT 109

7 NT 109

8 RT 572

ACCESSORY GENE ALT ROSENBERG, ALEX

ALT ACCESSORY GENES

ANTI-REDUCTIONISM

SN The thesis that the complete truth about
ACCESSORY GENES biological system cannot be told in terms
SN GVV_1/LVS 1 of physical science alone (GVV_2)
ALT ACCESSORY GENE GVV_2/LSV_2/MDN_2
BT GENES ALT ANTIREDUCTIONISM
RT DNA ACQUISITION NT  PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
HORIZONTAL GENE TRANSFER PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
LEVEL OF INDIVIDUAL REALITY
MOLECULAR EVOLUTION PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY
ADAPTATIONAL EXPLANATION RT DOWNWARD CAUSATION

ALT ADAPTATIONAL EXPLANATIONS

ADAPTATIONAL EXPLANATIONS
SN LVS.2
ALT ADAPTATIONAL EXPLANATION
BT  EXPLANATIONS
RT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EVOLUTIONARY BIOLOGY

ADDITION
SN GDJ 1
ALT ADDITIONS
BT LOCAL SEQUENCE CHANGES

ALT

ALT

FUNCTIONAL BIOLOGY
FUNCTIONS

HOLISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM

VITALISM

ANTIREDUCTIONISM

ANTI-REDUCTIONISM

AUTONOMOUS KIND

AUTONOMOUS KINDS

AUTONOMOUS KINDS

ADDITIONS SN LVS 2
ALT ADDITION ALT AUTONOMOUS KIND
USE REALITY OF ENTITIES

ALEX ROSENBERG
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AUTONOMOUS REALITY PRINCIPLE
ALT PRINCIPLE OF AUTONOMOUS

REALITY
AUTONOMY
SN GW._2
NT  PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

RT ONTOLOGY

BACTERIA

SN GDJ 1/LVS_1

BT  ORGANISMS

RT BACTERIAL EVOLUTION
BACTERIOPHAGES
EVOLUTION
GENETICS
MICROBIAL GENETICS

BACTERIAL EVOLUTION

SN GDJ_1/GWV_1/MDN_1

ALT EVOLUTION OF BACTERIA
EVOLUTION OF MICROBES
MICROBIAL EVOLUTION

BT EVOLUTION

RT BACTERIA
MOLECULAR EVOLUTION

BACTERIAL VIRUS
ALT BACTERIOPHAGES

BACTERIAL VIRUSES
ALT BACTERIOPHAGES

BACTERIOPHAGE
ALT BACTERIOPHAGES

BACTERIOPHAGES

SN GDJ 1/LVS_1

ALT BACTERIAL VIRUS
BACTERIAL VIRUSES
BACTERIOPHAGE
PHAGE
PHAGES

BT ORGANISMS

RT BACTERIA
DNA ACQUISITION
GENE CONVERSION
GENETIC VARIATION GENERATOR
HORIZONTAL GENE TRANSFER

BIO-FUNCTION
ALT BIO-FUNCTIONS
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BIO-FUNCTIONS
SN GV _2/MDN_2
ALT BIO-FUNCTION
BT  FUNCTIONS

BIODIVERSITY

SN MDN_1

RT EVOLUTION
GENETIC DIVERSITY
POPULATIONS

BIOLOGICAL FUNCTION

SN GDJ 2
RT BIOLOGY
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
BIOLOGY
SN LVS.1/MDN_1/GDJ 2/LVS 2/
MDN_2
BT  SCIENCES

NT  CELL PHYSIOLOGY
CLASSICAL GENETICS
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EMBRYOLOGY
EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
GENETICS
MICROBIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL

BIOLOGY
THEORETICAL BIOLOGY

RT  BIOLOGICAL FUNCTION
DNA
ENVIRONMENT
EVOLUTION
EXPLANATIONS
FUNCTIONS
GENETICS
INTERACTIONS
MACROMOLECULES
ORGANISMS
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM
THEORY REDUCTION

BOTTOM-UP
SN GW.2
BT CAUSATION
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CAUSATION

SN GDJ 2/GW_2/LVS 2/MDN_2

NT BOTTOM-UP
DOWNWARD CAUSATION
UPWARD CAUSATION

RT  EXPLANATIONS
FUNCTIONS
HOLISM
MOLECULAR DEVELOPMENTAL

BIOLOGY

PHILOSOPHY
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
PHILOSOPHY OF SCIENCE
REDUCTIONISM

CELL PHYSIOLOGY
SN MDN_2
ALT PHYSIOLOGY OF CELLS
PHYSIOLOGY OF THE CELL
BT BIOLOGY

CELLULAR STRUCTURE
ALT CELLULAR STRUCTURES

CELLULAR STRUCTURES
SN MDN_2
ALT CELLULAR STRUCTURE
UF  NON-GENETIC FACTORS

CHEMICAL MUTAGENS

SN GW._1
BT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

CLASSICAL GENETICS

SN LVS_1/LVS 2/ MDN_2

ALT MENDELIAN GENETICS

BT BIOLOGY
GENETICS

RT LAWS OF MENDELIAN GENETICS
MENDELIAN GENES
MUTATIONS
PHENOTYPIC VARIATIONS
THEORY REDUCTION

COMPUTABILITY

SN LVS_2/MDN_2

USE COMPUTATIONALIST

RT COMPUTATIONALISM
DECIDABILITY
DECOMPOSABILITY
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTIONS
MASTER CONTROL GENES
MOLECULAR EXPLANATIONS
REDUCTIONISM
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TRANSPARANCY
COMPUTABLE FUNCTION
ALT COMPUTABLE FUNCTIONS

COMPUTABLE FUNCTIONS
SN GW.2
ALT COMPUTABLE FUNCTION
BT  FUNCTIONS
RT  PROXIMAL EXPLANATIONS
SYSTEMATICITY

COMPUTATIONALISM

SN GDJ_2/LVS_2/MDN_2

USE COMPUTATIONALIST

RT COMPUTABILITY
COMPUTING THE EMBRYO
DEVELOPMENTS
ENVIRONMENT
GENES
INTERACTIONS
NON-COMPUTATIONALISM

COMPUTATIONALIST
SN MDN_2
UF  COMPUTABILITY
COMPUTATIONALISM
RT REDUCTIONISM

COMPUTING THE EMBRYO

SN GDJ 2
RT COMPUTATIONALISM
DEVELOPMENTS

COVERING LAW
ALT COVERING LAWS

COVERING LAWS

SN GW._2
ALT COVERING LAW
BT LAWS

CROSSING OVER
SN GDJ 1
USE HOMOLOGOUS RECOMBINATION

CUMMINGS/NAGEL

SN LVS 2
RT  FUNCTIONAL EXPLANATIONS
PHILOSOPHY
TELEOLOGY
DECIDABILITY
SN LVS. 2
RT COMPUTABILITY
FUNCTIONS
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DECOMPOSABILITY

SN LVS_ 2
RT  COMPUTABILITY
FUNCTIONS

DECOMPOSABLE FUNCTION
ALT DECOMPOSABLE FUNCTIONS

DECOMPOSABLE FUNCTIONS
SN GW.2
ALT DECOMPOSABLE FUNCTION
BT FUNCTIONS

DEDUCTION
SN GW.2
RT  REDUCTIONISM

DELETION
SN GDJ 1/LVS 1
ALT DELETIONS
BT LOCAL SEQUENCE CHANGES
MUTATIONS

DELETION OF NUCLEOTIDES
ALT NUCLEOTIDE DELETIONS

DELETIONS
ALT DELETION

DELETIONS OF NUCLEOTIDES
ALT NUCLEOTIDE DELETIONS

DEOXYRIBONUCLEIC ACID
ALT DNA

DESCRIPTION
ALT DESCRIPTIONS

DESCRIPTIONS
SN LVS. 2
ALT DESCRIPTION
RT DOWNWARD EXPLANATIONS
EXPLANATIONS
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

DEVELOPMENT
ALT DEVELOPMENTS

DEVELOPMENTAL BIOLOGY
SN GDJ 2/GW_2/LVS 2/MDN_2
BT BIOLOGY
NT FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
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RT  ADAPTATIONAL EXPLANATIONS
COMPUTABILITY
DEVELOPMENTS
EVOLUTIONARY BIOLOGY
FUNCTIONAL EXPLANATIONS
FUNCTIONS
HOMEOBOX GENES
PROXIMAL EXPLANATIONS

DEVELOPMENTAL MOLECULAR BIOLOGY
ALT MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

DEVELOPMENTS

SN GDJ 2/MDN_2

ALT DEVELOPMENT

RT COMPUTATIONALISM
COMPUTING THE EMBRYO
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
DIFFERENTIATION
EMBRYOLOGY
HOMEOBOX GENES
MOLECULAR DEVELOPMENTAL

BIOLOGY

MORPHOGEN
NON-COMPUTATIONALISM

DIFFERENTIATION

SN MDN_2

RT DEVELOPMENTS
EMBRYOLOGY
MORPHOGEN

DIRECTIVELY ORGANISED SYSTEM
ALT GOAL-DIRECTED SYSTEMS

DIRECTIVELY ORGANISED SYSTEMS
ALT GOAL-DIRECTED SYSTEMS

DISPOSITION
ALT DISPOSITIONS

DISPOSITIONAL EXPLANATION
ALT DISPOSITIONAL EXPLANATIONS

DISPOSITIONAL EXPLANATIONS
SN GW.2
ALT DISPOSITIONAL EXPLANATION
BT  DISPOSITIONS

DISPOSITIONS
SN GW.2
ALT DISPOSITION
NT  DISPOSITIONAL EXPLANATIONS
RT FUNCTIONS
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DNA
SN
ALT
RT

LVS_1/ MDN_1
DEOXYRIBONUCLEIC ACID
BIOLOGY

DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT
EVOLUTION

GENES

GENETIC VARIATION
GENETICS

GENOME

PLASMIDS

DNA ACQUISITION

SN
ALT
USE
BT
RT

GDJ_1/LVS_1/MDN_1
DNA-ACQUISITION
GENE TRANSFERS
GENETIC VARIATION
ACCESSORY GENES
BACTERIOPHAGES
DNA

GENE CONVERSION
GENETIC VARIATION
HORIZONTAL GENE TRANSFER
MUTATIONS
PLASMIDS

DNA DUPLICATION

SN
ALT
BT

GDI 1
DNA-DUPLICATION
DNA RECOMBINATION

DNA REARRANGEMENT

SN
ALT

UF
BT
RT

LVS_1/ MDN_1

DNA REARRANGEMENTS
DNA-REARRANGEMENT
DNA-REARRANGEMENTS
DNA RECOMBINATION
GENETIC VARIATION

DNA

GENETIC VARIATION
MUTATIONS
RECOMBINATION
RECOMBINATIONAL RESHUFFLING
TRANSPOSABLE ELEMENTS

DNA REARRANGEMENTS

ALT

DNA REARRANGEMENT

DNA RECOMBINATION

SN
ALT

GDJ_1/LVS_1
DNA-RECOMBINATION

USE DNA REARRANGEMENT
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NT DNA DUPLICATION
DOMAIN SHUFFLING
GENE CONVERSION
HOMOLOGOUS RECOMBINATION
ILLEGITIMATE RECOMBINATION
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
RT  GENETIC VARIATION
MOLECULAR EVOLUTION
DNA REPAIR
SN GDJ_1/MDN_1
ALT DNA-REPAIR
USE DNA REPAIR SYSTEMS
RT  GENETIC VARIATION FREQUENCY

GENERATOR

GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR

GENETIC VARIATION GENERATOR

DNA REPAIR SYSTEM

ALT

DNA REPAIR SYSTEMS

DNA REPAIR SYSTEMS

SN
ALT

USE
UF
BT
RT

GWV_1/LVS_1/MDN_1
DNA REPAIR SYSTEM
DNA-REPAIR SYSTEM
DNA-REPAIR SYSTEMS
REPAIR PROCESSES
DNA REPAIR
MODULATORS

DNA REPLICATION
EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION
MUTATIONS

DNA REPLICATION

SN
ALT
RT

MDN_1
DNA-REPLICATION
DNA REPAIR SYSTEMS
MUTATIONS

DNA-ACQUISITION

ALT

DNA ACQUISITION

DNA-DUPLICATION

ALT

DNA DUPLICATION

DNA-REARRANGEMENT

ALT

DNA REARRANGEMENT

DNA-REARRANGEMENTS

ALT

DNA REARRANGEMENT
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DNA-RECOMBINATION
ALT DNA RECOMBINATION

DNA-REPAIR
ALT DNA REPAIR

DNA-REPAIR SYSTEM
ALT DNA REPAIR SYSTEMS

DNA-REPAIR SYSTEMS
ALT DNA REPAIR SYSTEMS

DNA-REPLICATION
ALT DNA REPLICATION

DOMAIN SHUFFLING
SN GDJ_1
BT DNA RECOMBINATION

DOWNWARD CAUSATION

SN GDJ 2/GW_2/LVS 2/MDN_2

BT  CAUSATION

RT  ANTI-REDUCTIONISM
DOWNWARD EXPLANATIONS
FUNCTIONS
HOLISM
PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM
UPWARD CAUSATION

DOWNWARD EXPLANATION
ALT DOWNWARD EXPLANATIONS

DOWNWARD EXPLANATIONS
SN LVS_2/MDN_2
ALT DOWNWARD EXPLANATION
BT  EXPLANATIONS
RT  DESCRIPTIONS
DOWNWARD CAUSATION

EMBRYOLOGY
SN MDN_2
BT BIOLOGY

RT  DEVELOPMENTS
DIFFERENTIATION

EMERGENTISM
SN GW. 2
USE PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

EMPIRICAL REDUCTIONISM
SN GW._2
BT REDUCTIONISM

ENVIRONMENT
SN MDN_1/LVS_2/MDN_2
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UF  ENVIRONMENTAL FACTORS
RT  BIOLOGY
COMPUTATIONALISM
EVOLUTION
GENES
INTERACTIONS
MUTAGENS
NATURAL SELECTION
SELECTION

ENVIRONMENTAL FACTOR
ALT ENVIRONMENTAL FACTORS

ENVIRONMENTAL FACTORS
SN MDN_2
ALT ENVIRONMENTAL FACTOR
USE ENVIRONMENT

EPISTEMOLOGY

SN LVS. 2
RT EXPLANATIONS
PHILOSOPHY
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
EVOLUTION
SN GDJ1/GVW 1/LVS_1/MDN_1/
MDN_2

NT BACTERIAL EVOLUTION
EVOLUTION OF HIGHER ORGANISMS
MOLECULAR EVOLUTION

RT  BACTERIA
BIODIVERSITY
BIOLOGY
DNA
ENVIRONMENT
GENES
GENETIC DIVERSITY
GENETIC VARIATION
GENETICS
NATURAL SELECTION
SELECTION

EVOLUTION GENE
ALT EVOLUTION GENES

EVOLUTION GENES

SN Genes the products of which act for the
benefit of the biological evolution of the
population of the organisms, without a
strict finality (GVV_1)

GDJ 1/GVV_1/LVS_1/MDN_1
ALT EVOLUTION GENE
BT  GENES
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EVOLUTION GENES (continued)
NT GENERATORS
GENETIC VARIATION FREQUENCY
GENERATOR
GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR
GENETIC VARIATION GENERATOR
MODULATORS
RT DNA REPAIR SYSTEMS
EVOLUTIONARY VARIATION
GENETIC VARIATION
LEVEL OF POPULATION
MOLECULAR EVOLUTION
RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS
SECOND ORDER SELECTION
SITE-SPECIFIC DNA INVERSION
TRANSPOSABLE ELEMENTS
VARIATION SOURCES

EVOLUTION OF BACTERIA
ALT BACTERIAL EVOLUTION

EVOLUTION OF HIGHER ORGANISMS
SN GW._1
BT EVOLUTION

EVOLUTION OF MICROBES
ALT BACTERIAL EVOLUTION

EVOLUTION THEORY
SN MDN_1
RT EVOLUTIONARY BIOLOGY

EVOLUTIONARY BIOLOGY
SN MDN_1/LVS_2/MDN_2
BT BIOLOGY
RT  ADAPTATIONAL EXPLANATIONS
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
EVOLUTION THEORY

EVOLUTIONARY VARIATION
SN GW._1
RT EVOLUTION GENES

EXPERIMENTAL VARIATION
SN Use of chemical and physical mutagens to
induce genetic variation (GVV_1)
GVV_1
BT  GENETIC VARIATION

EXPLANANDA
SN MDN_2
USE EXPLANATIONS
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EXPLANANS
SN MDN_2
USE EXPLANATIONS

EXPLANATION
ALT EXPLANATIONS

EXPLANATIONS
SN GVV_1/LVS_2/MDN_2
ALT EXPLANATION
UF  EXPLANANDA
EXPLANANS
ADAPTATIONAL EXPLANATIONS
DOWNWARD EXPLANATIONS
FUNCTIONAL EXPLANATIONS
MOLECULAR EXPLANATIONS
PROXIMAL EXPLANATIONS
RT BIOLOGY
CAUSATION
DESCRIPTIONS
EPISTEMOLOGY
EXPLANATORY GENERALISATIONS
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
HEURISTIC DEVICES
PHILOSOPHY
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY
REDUCTIONISM
TELEOLOGY

NT

EXPLANATORY GENERALISATION
ALT EXPLANATORY GENERALISATIONS

EXPLANATORY GENERALISATIONS
SN LVS. 2
ALT EXPLANATORY GENERALISATION
EXPLANATORY GENERALIZATION
EXPLANATORY GENERALIZATIONS
RT  EXPLANATIONS

EXPLANATORY GENERALIZATION
ALT EXPLANATORY GENERALISATIONS

EXPLANATORY GENERALIZATIONS
ALT EXPLANATORY GENERALISATIONS

EXPLANATORY PRIMACY PRINCIPLE
ALT PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY
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FLIP-FLOP
SN MDN_1
USE  SITE-SPECIFIC DNA INVERSION

FLIP-FLOP SYSTEM
ALT FLIP-FLOP SYSTEMS

FLIP-FLOP SYSTEMS
SN GW._1
ALT FLIP-FLOP SYSTEM
BT  SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
SYSTEMS

FUNCTION
ALT FUNCTIONS

FUNCTIONAL BIOLOGY
SN GVV_2/LVS 2/MDN_2
UF  NON-MOLECULAR BIOLOGY

BT BIOLOGY
NT FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
RT  ANTI-REDUCTIONISM
FUNCTIONS

MOLECULAR BIOLOGY

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL BIOLOGY
SN LVS. 2
BT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTIONAL BIOLOGY
RT  EXPLANATIONS
FUNCTIONS
TELEOLOGY

FUNCTIONAL EXPLANATION
ALT FUNCTIONAL EXPLANATIONS

FUNCTIONAL EXPLANATIONS
SN LVS. 2
ALT FUNCTIONAL EXPLANATION
BT EXPLANATIONS
RT CUMMINGS/NAGEL
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
FUNCTIONS

FUNCTIONAL REGULARITIES
SN LVS. 2
ALT FUNCTIONAL REGULARITY
RT FUNCTIONS

FUNCTIONAL REGULARITY
ALT FUNCTIONAL REGULARITIES
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FUNCTIONS
SN GW_2/LVS.2
ALT FUNCTION
NT  BIO-FUNCTIONS
COMPUTABLE FUNCTIONS
DECOMPOSABLE FUNCTIONS
RT  ANTI-REDUCTIONISM
BIOLOGY
CAUSATION
COMPUTABILITY
DECIDABILITY
DECOMPOSABILITY
DEVELOPMENTAL BIOLOGY
DISPOSITIONS
DOWNWARD CAUSATION
FUNCTIONAL BIOLOGY
FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
FUNCTIONAL EXPLANATIONS
FUNCTIONAL REGULARITIES
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
REDUCTIONISM
TELEOLOGY

FUSION GENE
ALT FUSION GENES

FUSION GENES
SN GW._1
ALT FUSION GENE
RT RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

GENE
ALT GENES

GENE CONVERSION
SN GDJ 1
BT DNA RECOMBINATION
LOCAL SEQUENCE CHANGES
RT  BACTERIOPHAGES
DNA ACQUISITION
PLASMIDS

GENE TRANSFER
ALT GENE TRANSFERS

GENE TRANSFERS
SN MDN_1
ALT GENE TRANSFER
UF  DNAACQUISITION
RT  PLASMIDS
VIRUSES
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GENERATOR
ALT GENERATORS SN
GENERATORS UF
SN Enzymatic generators of genetic variations
(GWV_1)
GVwV_1 BT
ALT GENERATOR NT
BT EVOLUTION GENES
NT  SITE-SPECIFIC DNA INVERSION AT
SECONDARY CROSSING OVER SITES
TRANSPOSONS
GENES
SN GVV_1/LVS 1/MDN_1/LVS 2/
MDN_2 RT
ALT GENE
NT  ACCESSORY GENES
EVOLUTION GENES
HOMEOBOX GENES
HOUSEKEEPING GENES
MASTER CONTROL GENES
MENDELIAN GENES
MOLECULAR GENES
SEGMENTATION GENES
RT COMPUTATIONALISM
DNA
ENVIRONMENT
EVOLUTION
GENETIC VARIATION
GENETICS
GENOME
INTERACTIONS
ONTOLOGY
GENETIC DIVERSITY
SN LVS 1/MDN_1
USE GENETIC VARIATION
RT BIODIVERSITY
EVOLUTION

GENETIC VARIATION
POPULATIONS

GENETIC MUTATION
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GENETIC VARIATION

GDJ_1/GVWV_1/LVS_1/MDN_1

GENETIC MUTATION

GENETIC DIVERSITY

GENETIC VARIANTS

VARIATION

DNA ACQUISITION

DNA REARRANGEMENT

EXPERIMENTAL VARIATION

HORIZONTAL GENE TRANSFER

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS

RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

SPONTANEOUS VARIATIONS

DNA

DNA ACQUISITION

DNA REARRANGEMENT

DNA RECOMBINATION

DNA REPAIR SYSTEMS

EVOLUTION

EVOLUTION GENES

GENES

GENETIC DIVERSITY

GENETIC VARIATION

GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR

GENETIC VARIATION GENERATOR

HOUSEKEEPING GENES

LOCAL SEQUENCE CHANGES

MICROBIAL GENETICS

MOLECULAR EVOLUTION

MOLECULAR GENETICS

MOLECULAR MECHANISMS

MUTATIONS

NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

REPAIR PROCESSES

RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS

SITE-SPECIFIC DNA INVERSION

VARIATION PRODUCTION
STRATEGIES

VARIATION SOURCES

SN Lvs 1
USE GENETIC VARIATION GENETIC VARIATION FREQUENCY
GENERATOR
GENETIC VARIANT SN GDJ 1
ALT GENETIC VARIANTS BT EVOLUTION GENES
RT  DNA REPAIR
GENETIC VARIANTS RESTRICTION-MODIFICATION
SN MDN_1
ALT GENETIC VARIANT

USE

GENETIC VARIATION
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GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR
SN GDJ_1
BT EVOLUTION GENES
RT DNA REPAIR
GENETIC VARIATION
RESTRICTION-MODIFICATION

GENETIC VARIATION GENERATOR

SN GDI1

BT EVOLUTION GENES

RT  BACTERIOPHAGES
DNA REPAIR
GENETIC VARIATION
PLASMIDS
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
TRANSPOSONS

GENETICS
SN GV 1/LVS_1/MDN_1/GDl 2/
LVS 2
BT BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
NT  CLASSICAL GENETICS
MICROBIAL GENETICS
MOLECULAR GENETICS
RT BACTERIA
BIOLOGY
DNA
EVOLUTION
GENES
GENOME
MOLECULAR BIOLOGY
MUTATIONS

GENOME
SN MDN_1
RT DNA
GENES
GENETICS

GOAL-DIRECTED SYSTEM
ALT GOAL-DIRECTED SYSTEMS

GOAL-DIRECTED SYSTEMS
SN MDN_2
ALT DIRECTIVELY ORGANISED SYSTEM
DIRECTIVELY ORGANISED SYSTEMS
GOAL-DIRECTED SYSTEM

HEURISTIC DEVICE
ALT HEURISTIC DEVICES

HEURISTIC DEVICES
SN LVS. 2
ALT HEURISTIC DEVICE
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RT  EXPLANATIONS
HOLISM
SN GDJ 2/GW 2/LVS 2
RT  ANTI-REDUCTIONISM
CAUSATION
DOWNWARD CAUSATION
HOLISM
MEREOLOGY
PHYSICALISM
PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM
UPWARD CAUSATION

HOMEO BOX
ALT HOMEOBOX GENES

HOMEOBOX
ALT HOMEOBOX GENES

HOMEOBOX GENE
ALT HOMEOBOX GENES

HOMEOBOX GENES
SN GDJ 2/MDN_2
ALT HOMEO BOX
HOMEOBOX
HOMEOBOX GENE
HOMEOTIC GENE
HOMEOTIC GENES
HOMEOTIC SELECTOR GENE
HOMEOTIC SELECTOR GENES
BT  GENES
RT DEVELOPMENTAL BIOLOGY
DEVELOPMENTS
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY
MORPHOGEN

HOMEOTIC GENE
ALT HOMEOBOX GENES

HOMEOTIC GENES
ALT HOMEOBOX GENES

HOMEOTIC SELECTOR GENE
ALT HOMEOBOX GENES

HOMEOTIC SELECTOR GENES
ALT HOMEOBOX GENES

HOMOLOGOUS RECOMBINATION
SN GDJ 1
UF  CROSSING OVER
BT  DNA RECOMBINATION
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HORIZONTAL GENE TRANSFER
SN Acquisition of foreign DNA sequences
(GWwV_ 1)
GVWV_1/1LVs 1
BT  GENETIC VARIATION
RT  ACCESSORY GENES
BACTERIOPHAGES
DNA ACQUISITION
MUTATIONS
PLASMIDS
RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS

HOUSE-KEEPING GENE
ALT HOUSEKEEPING GENES

HOUSE-KEEPING GENES
ALT HOUSEKEEPING GENES

HOUSEKEEPING GENE
ALT HOUSEKEEPING GENES

HOUSEKEEPING GENES

SN GW 1/LVS 1

ALT HOUSE-KEEPING GENE
HOUSE-KEEPING GENES
HOUSEKEEPING GENE

BT  GENES

RT  GENETIC VARIATION
LEVEL OF INDIVIDUAL
MOLECULAR EVOLUTION

ILLEGITIMATE RECOMBINATION
SN GDJ 1
BT DNA RECOMBINATION

INSERTION OF NUCLEOTIDES
ALT NUCLEOTIDE INSERTIONS

INSERTION SEQUENCE
ALT INSERTION SEQUENCES

INSERTION SEQUENCES
SN GVV_1/LVS_1/MDN_1
ALT INSERTION SEQUENCE
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS
RT NUCLEOTIDE DELETIONS
NUCLEOTIDE INSERTIONS
TRANSPOSABLE ELEMENTS

INSERTIONS OF NUCLEOTIDES
SN GW._1
ALT NUCLEOTIDE INSERTIONS

INTERACTION
ALT INTERACTIONS
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INTERACTIONS

SN LVS._2
ALT INTERACTION
RT BIOLOGY

COMPUTATIONALISM
ENVIRONMENT
GENES

INTRINSIC INSTABILITY OF NUCLEOTIDES
ALT INTRINSIC NUCLEOTIDE INSTABILITY

INTRINSIC NUCLEOTIDE INSTABILITY
SN GW._1
ALT INTRINSIC INSTABILITY OF
NUCLEOTIDES
BT  NON-GENETIC VARIATION

GENERATORS
INVERSION
SN LvS 1

ALT INVERSIONS
BT MUTATIONS

INVERSIONS
ALT INVERSION

KIND
ALT KINDS

KINDS

SN GW.2
ALT KIND

BT ONTOLOGY

LAW
ALT LAWS

LAW OF MENDEL
ALT MENDELIAN LAWS

LAW OF MENDELIAN GENETICS
ALT LAWS OF MENDELIAN GENETICS

LAW OF MOLECULAR GENETICS
ALT LAWS OF MOLECULAR GENETICS

LAW REDUCTION
SN LVS. 2
BT REDUCTIONISM
RT LAWS OF MENDELIAN GENETICS
LAWS OF MOLECULAR GENETICS
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LAWS

SN GW.2

ALT LAW

NT COVERING LAWS
MENDELIAN LAWS

RT  REDUCTIONISM

LAWS OF MENDEL
ALT MENDELIAN LAWS

LAWS OF MENDELIAN GENETICS
SN LVS. 2
ALT LAW OF MENDELIAN GENETICS
RT  CLASSICAL GENETICS
LAW REDUCTION

LAWS OF MOLECULAR GENETICS
SN LVS. 2
ALT LAW OF MOLECULAR GENETICS
RT LAW REDUCTION
MOLECULAR GENETICS

LEVEL
ALT LEVELS

LEVEL OF INDIVIDUAL
SN LVS. 1
RT ACCESSORY GENES
HOUSEKEEPING GENES
PHENOTYPIC VARIATIONS
SECOND ORDER SELECTION

LEVEL OF POPULATION
SN LVS. 1
RT EVOLUTION GENES
SECOND ORDER SELECTION

LEVELS
SN GW._2
ALT LEVEL
BT ONTOLOGY

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE
ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

SN GV 1/LVS 1

ALT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGE

BT  GENETIC VARIATION

NT NUCLEOTIDE DELETIONS
NUCLEOTIDE INSERTIONS
NUCLEOTIDE SCRAMBLING
NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS

RT MUTATIONS
RECOMBINATIONAL RESHUFFLING
REPLICATION INFIDELITY
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LOCAL SEQUENCE CHANGE
ALT LOCAL SEQUENCE CHANGES

LOCAL SEQUENCE CHANGES
SN GDJ 1
ALT LOCAL SEQUENCE CHANGE
NT ADDITION
DELETION
GENE CONVERSION
SUBSTITUTIONS
RT  GENETIC VARIATION

MACRO-MOLECULE
ALT MACROMOLECULES

MACRO-MOLECULES
ALT MACROMOLECULES

MACROMOLECULAR STABILITY

SN GDJ 1
RT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS
MACROMOLECULE
ALT MACROMOLECULES
MACROMOLECULES
SN MDN_2
ALT MACRO-MOLECULE
MACRO-MOLECULES
MACROMOLECULE
RT BIOLOGY

MASTER CONTROL GENE
ALT MASTER CONTROL GENES

MASTER CONTROL GENES

SN LVS2
ALT MASTER CONTROL GENE
MASTER-CONTROL GENE
MASTER-CONTROL GENES
BT  GENES

RT COMPUTABILITY

MASTER-CONTROL GENE
ALT MASTER CONTROL GENES

MASTER-CONTROL GENES
ALT MASTER CONTROL GENES

MENDELIAN GENE
ALT MENDELIAN GENES

-90 -



Bruno Vermeeren

MENDELIAN GENES

SN
ALT
BT
RT

LVS_2

MENDELIAN GENE
GENES

CLASSICAL GENETICS
REALITY OF ENTITIES

MENDELIAN GENETICS

ALT

CLASSICAL GENETICS

MENDELIAN LAW

ALT MENDELIAN LAWS
MENDELIAN LAWS
SN GW.2
ALT LAW OF MENDEL
LAWS OF MENDEL
MENDELIAN LAW
BT LAWS
MEREOLOGY
SN LVS 2
ALT PART/WHOLE RELATION
PART/WHOLE RELATIONS
WHOLE/PART RELATION
WHOLE/PART RELATIONS
RT  HOLISM
PHYSICALISM

REDUCTIONISM

MICROBIAL EVOLUTION

ALT

BACTERIAL EVOLUTION

MICROBIAL GENETICS

SN
ALT

BT
RT

GW_1/LVS 1

STUDY OF GENETIC VARIATION IN
BACTERIA

GENETICS

BACTERIA

GENETIC VARIATION

MICROBIOLOGY

SN MDN_1
BT BIOLOGY
MODULATOR
ALT MODULATORS
MODULATORS
SN Of the frequency of genetic variation
(GwV_ 1)
GVwVv_1
ALT MODULATOR
BT EVOLUTION GENES
NT  DNA REPAIR SYSTEMS
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RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS
MOLECULAR BIOLOGY
SN LVS_1/MDN_1/GDJ2/GW 2/

LVS_2 / MDN_2
BT BIOLOGY
NT GENETICS
MOLECULAR DEVELOPMENTAL
BIOLOGY

MOLECULAR GENETICS
RT  FUNCTIONAL BIOLOGY

GENETICS

MOLECULAR EVOLUTION

MOLECULAR EXPLANATIONS

PHILOSOPHY OF BIOLOGY

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY

PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY

REDUCTIONISM

MOLECULAR DEVELOPMENTAL BIOLOGY
SN GDJ 2/LVS_2/MDN_2

ALT DEVELOPMENTAL MOLECULAR
BIOLOGY
BT BIOLOGY

DEVELOPMENTAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY

RT  CAUSATION
DESCRIPTIONS
DEVELOPMENTS
FUNCTIONS
HOMEOBOX GENES

MOLECULAR EVOLUTION

SN GDJ 1/LVS_1/MDN_1

BT EVOLUTION

RT  ACCESSORY GENES
BACTERIAL EVOLUTION
DNA RECOMBINATION
EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION
HOUSEKEEPING GENES
MOLECULAR BIOLOGY
MUTATIONS
NATURAL SELECTION
VARIATION

MOLECULAR EXPLANATION
ALT MOLECULAR EXPLANATIONS

MOLECULAR EXPLANATIONS
SN LVS 2
ALT MOLECULAR EXPLANATION
BT  EXPLANATIONS
RT COMPUTABILITY
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MOLECULAR GENE MUTATION SOURCES
ALT MOLECULAR GENES SN GVV_1
ALT MUTATION SOURCE

MOLECULAR GENES SOURCE OF MUTATION

SN LVS 2 SOURCE OF MUTATIONS
ALT MOLECULAR GENE SOURCES OF MUTATION
BT GENES SOURCES OF MUTATIONS
RT MOLECULAR GENETICS USE VARIATION PRODUCTION
REALITY OF ENTITIES STRATEGIES
MOLECULAR GENETICS MUTATIONS
SN LVS 1/LVS 2 SN Any alteration in the nucleotide sequence of

BT  GENETICS
MOLECULAR BIOLOGY

the genome without paying attention to
whether such a change brings about a

RT  GENETIC VARIATION

LAWS OF MOLECULAR GENETICS

MOLECULAR GENES
MUTATIONS
THEORY REDUCTION

MOLECULAR MECHANISM
ALT MOLECULAR MECHANISMS

MOLECULAR MECHANISMS
SN GW._1
ALT MOLECULAR MECHANISM
NT NUCLEOTIDE CHANGES
RT  GENETIC VARIATION

MORPHOGEN
SN MDN_2
RT  DEVELOPMENTS
DIFFERENTIATION
HOMEOBOX GENES
SEGMENTATION GENES

MUTAGEN
ALT MUTAGENS

MUTAGENS
SN GDJ 1/GVW_1/LVS 1/MDN_1
ALT MUTAGEN
RT  ENVIRONMENT

MUTATIONS
NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

MUTATION
ALT MUTATIONS

MUTATION SOURCE
ALT MUTATION SOURCES

phenotypic change or not (GVV_1)
GDJ 1/GVV_1/LVS_1/MDN_1
ALT MUTATION
NT DELETION
INVERSION
NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS
POLAR EFFECTS
RT  CLASSICAL GENETICS
DNA ACQUISITION
DNA REARRANGEMENT
DNA REPAIR SYSTEMS
DNA REPLICATION
GENETIC VARIATION
GENETICS
HORIZONTAL GENE TRANSFER

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

MOLECULAR EVOLUTION
MOLECULAR GENETICS
MUTAGENS

NATURAL SELECTION
PHENOTYPIC VARIATIONS

RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

REPAIR PROCESSES

REPLICATION INFIDELITY

TRANSPOSABLE ELEMENTS

VARIATION PRODUCTION
STRATEGIES

NATURAL SELECTION

SN LVS_1/MDN_1

UF  SELECTION

NT SECOND ORDER SELECTION

RT ENVIRONMENT
EVOLUTION
MOLECULAR EVOLUTION
MUTATIONS

NON-COMPUTATIONALISM
SN GDI 2
RT COMPUTATIONALISM
DEVELOPMENTS
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NON-GENETIC FACTOR
ALT NON-GENETIC FACTORS

NON-GENETIC FACTORS
SN MDN_2
ALT NON-GENETIC FACTOR
USE CELLULAR STRUCTURES

NON-GENETIC PRODUCER OF VARIATION
ALT NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

NON-GENETIC PRODUCERS OF VARIATION
ALT NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

NON-GENETIC VARIATION GENERATOR
ALT NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

NON-GENETIC VARIATION GENERATORS
SN Structural and stability variations of either
DNA substrate or the enzyme protein
(GWwV_1)
GDJ 1/GVV_1
ALT NON-GENETIC PRODUCER OF
VARIATION
NON-GENETIC PRODUCERS OF
VARIATION
NON-GENETIC VARIATION
GENERATOR
NT CHEMICAL MUTAGENS
INTRINSIC NUCLEOTIDE INSTABILITY
PHYSICAL MUTAGENS
RANDOM ENCOUNTER OF
INTERACTIVE COMPONENTS
STRUCTURAL FLEXIBILITY OF
BIOLOGICALLY ACTIVE MOLECULES
RT  GENETIC VARIATION
MACROMOLECULAR STABILITY
MUTAGENS
RANDOM ENCOUNTOR
VARIATION SOURCES

NON-MOLECULAR BIOLOGY
SN LVS_ 2/MDN_2
USE FUNCTIONAL BIOLOGY

NUCLEOTIDE CHANGE
ALT NUCLEOTIDE CHANGES

NUCLEOTIDE CHANGES
SN GW._1
ALT NUCLEOTIDE CHANGE
BT MOLECULAR MECHANISMS
NUCLEOTIDE DELETION

Een geintegreerde thesaurus voor een vrije-tekstomgeving

ALT NUCLEOTIDE DELETIONS

NUCLEOTIDE DELETIONS
SN GW._1
ALT DELETION OF NUCLEOTIDES
DELETIONS OF NUCLEOTIDES
NUCLEOTIDE DELETION
BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
RT  INSERTION SEQUENCES

NUCLEOTIDE INSERTION
ALT NUCLEOTIDE INSERTIONS

NUCLEOTIDE INSERTIONS
ALT INSERTION OF NUCLEOTIDES
INSERTIONS OF NUCLEOTIDES
NUCLEOTIDE INSERTION
BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
RT  INSERTION SEQUENCES

NUCLEOTIDE SCRAMBLING
SN GW._1
ALT SCRAMBLING OF NUCLEOTIDES
BT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

NUCLEOTIDE SUBSTITUTION
ALT NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS

NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS

SN GW 1/LVS. 1

ALT NUCLEOTIDE SUBSTITUTION
SUBSTITUTION OF NUCLEOTIDES
SUBSTITUTIONS OF NUCLEOTIDES

BT  GENETIC VARIATION
LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
MUTATIONS

ONTOLOGIES
ALT ONTOLOGY

ONTOLOGY
SN GW_2/LVS_2/MDN_2
ALT ONTOLOGIES
NT  KINDS
LEVELS
UNITS
RT AUTONOMY
GENES
PHILOSOPHY
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
REALITY OF ENTITIES
REDUCTIONISM

ORGANISM
ALT ORGANISMS
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ORGANISMS

SN LVS_1/MDN_2

ALT ORGANISM

NT BACTERIA
BACTERIOPHAGES

RT BIOLOGY

PART/WHOLE RELATION
ALT MEREOLOGY

PART/WHOLE RELATIONS
ALT MEREOLOGY

PHAGE
ALT BACTERIOPHAGES

PHAGES
ALT BACTERIOPHAGES

PHENOTYPIC VARIATION
ALT PHENOTYPIC VARIATIONS

PHENOTYPIC VARIATIONS
SN Lvs 1
ALT PHENOTYPIC VARIATION
RT  CLASSICAL GENETICS
LEVEL OF INDIVIDUAL
MUTATIONS

PHILOSOPHY

SN GDJ 2/LVS_2/MDN_2

NT PHILOSOPHY OF BIOLOGY
PHILOSOPHY OF SCIENCE

RT  CAUSATION
CUMMINGS/NAGEL
EPISTEMOLOGY
EXPLANATIONS
ONTOLOGY

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

REDUCTIONISM
TELEOLOGY

PHILOSOPHY OF BIOLOGY
SN GDJ_2/LVS_2/MDN_2
BT  PHILOSOPHY
PHILOSOPHY OF SCIENCE
RT BIOLOGICAL FUNCTION
BIOLOGY
CAUSATION
FUNCTIONS
MOLECULAR BIOLOGY

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

ROSENBERG, ALEX
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PHILOSOPHY OF SCIENCE
SN GDJ 2/LVS._2
BT  PHILOSOPHY
NT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY
RT  CAUSATION

SCIENCES
PHYSICAL MUTAGENS
SN GW._1
BT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS
PHYSICALISM

SN The thesis that biological systems are
nothing but physical systems (GVV_2)

GDJ 2/GVV_2/LVS 2/ MDN 2

BT REDUCTIONISM

RT HOLISM
MEREOLOGY
PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
REDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
SN Conciliation of physicalism with anti-
reductionism (GVV_2)
GDJ 2/GVV_2/LVS_2/MDN_2
ALT PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
UF EMERGENTISM
BT ANTI-REDUCTIONISM
RT  ANTI-REDUCTIONISM
BIOLOGY
DOWNWARD CAUSATION
HOLISM
PHILOSOPHY
PHILOSOPHY OF BIOLOGY
PHYSICALISM
PRINCIPLE OF AUTONOMOUS
REALITY
PRINCIPLE OF EXPLANATORY
PRIMACY
REDUCTIONISM

PHYSICALIST ANTIREDUCTIONISM
ALT PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

PHYSIOLOGY OF CELLS
ALT CELL PHYSIOLOGY

PHYSIOLOGY OF THE CELL
ALT CELL PHYSIOLOGY

PLASMID
ALT PLASMIDS
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PLASMIDS

SN GDJ_1/LVS_1/MDN_1

ALT PLASMID

RT DNA
DNA ACQUISITION
GENE CONVERSION
GENE TRANSFERS
GENETIC VARIATION GENERATOR
HORIZONTAL GENE TRANSFER

POLAR EFFECT
ALT POLAR EFFECTS

POLAR EFFECTS
SN Lvs 1
ALT POLAR EFFECT
BT MUTATIONS

POPULATION
ALT POPULATIONS

POPULATIONS

SN MDN_1
ALT POPULATION
RT  BIODIVERSITY

GENETIC DIVERSITY
SECOND ORDER SELECTION

PRINCIPLE OF AUTONOMOUS REALITY
SN Entities identified in functional biology are

real and irreducible - they reflect the
existence of objective explanatory
generalizations autonomous from those
of molecular biology (GVV_2)

GDJ 2/GVV_2/LVS 2

AUTONOMOUS REALITY PRINCIPLE

ANTI-REDUCTIONISM

AUTONOMY

EPISTEMOLOGY

EXPLANATIONS

FUNCTIONAL BIOLOGY

MOLECULAR BIOLOGY

ONTOLOGY

PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM

ALT
BT

RT

PRINCIPLE OF EXPLANATORY PRIMACY

SN At least sometimes processes at the
functional level provide the best
explanation for processes at the molecular
level (GVV_2)

GDJ 2/GVV_2/LVS 2

ALT EXPLANATORY PRIMACY PRINCIPLE

BT ANTI-REDUCTIONISM

RT  EXPLANATIONS

FUNCTIONAL BIOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
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PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
PROXIMAL EXPLANATION
ALT PROXIMAL EXPLANATIONS

PROXIMAL EXPLANATIONS

SN Versus adaptational explanations (GVV_2)
GVWV_2/LVS 2

ALT PROXIMAL EXPLANATION

BT  EXPLANATIONS

RT COMPUTABLE FUNCTIONS

DEVELOPMENTAL BIOLOGY

RANDOM ENCOUNTER OF INTERACTIVE

COMPONENTS

SN GW._1

BT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

RANDOM ENCOUNTOR

SN GDJ 1

RT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

REALITY OF ENTITIES

SN LVS. 2
UF  AUTONOMOUS KINDS
RT  MENDELIAN GENES

MOLECULAR GENES
ONTOLOGY

RECOMBINATION

SN MDN_1

UF  RESHUFFLING

NT  SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
RT DNA REARRANGEMENT

RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

SN Segment-wise rearrangement of genomic
DNA sequences, fusion of different
functional domains (GVV_1)

GWV_1/Lvs 1
BT  GENETIC VARIATION
RT DNA REARRANGEMENT

FUSION GENES

LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES

MUTATIONS

SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
SYSTEMS
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REDUCTIONISM RESTRICTION-MODIFICATION SYSTEMS

SN GVV_2/LVS_ 2/MDN_2 SN GW_1/MDN_1
NT EMPIRICAL REDUCTIONISM ALT RESTRICTION-MODIFICATION
LAW REDUCTION SYSTEM

PHYSICALISM
THEORY REDUCTION
RT  ANTI-REDUCTIONISM
BIOLOGY
CAUSATION
COMPUTABILITY
COMPUTATIONALIST
DEDUCTION
DOWNWARD CAUSATION
EXPLANATIONS
FUNCTIONS
HOLISM
LAWS
MEREOLOGY
MOLECULAR BIOLOGY
ONTOLOGY
PHILOSOPHY
PHYSICALISM
PHYSICALIST ANTI-REDUCTIONISM
ROSENBERG, ALEX
UPWARD CAUSATION

REPAIR PROCESS
ALT REPAIR PROCESSES

REPAIR PROCESSES
SN Lvs 1
ALT REPAIR PROCESS
UF  DNA REPAIR SYSTEMS
RT  GENETIC VARIATION

MUTATIONS
REPLICATION INFIDELITY
SN LVS. 1
RT LOCAL DNA SEQUENCE CHANGES
MUTATIONS

RESHUFFLING
SN MDN_1
USE RECOMBINATION

RESTRICTION-MODIFICATION

SN GDJ 1
RT  GENETIC VARIATION FREQUENCY
GENERATOR
GENETIC VARIATION FREQUENCY
MODULATOR

RESTRICTION-MODIFICATION SYSTEM
ALT RESTRICTION-MODIFICATION
SYSTEMS
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BT MODULATORS
RT  EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION

HORIZONTAL GENE TRANSFER

ROSENBERG ALEX
ALT ROSENBERG, ALEX

ROSENBERG, ALEX
SN LVS. 2
ALT ALEX ROSENBERG
ROSENBERG ALEX
RT  PHILOSOPHY OF BIOLOGY
REDUCTIONISM

SCIENCE
ALT SCIENCES

SCIENCES
SN LVS._2
ALT SCIENCE
NT BIOLOGY
RT  PHILOSOPHY OF SCIENCE

SCRAMBLING OF NUCLEOTIDES
ALT NUCLEOTIDE SCRAMBLING

SECOND ORDER SELECTION

SN LVS_1/MDN_1

ALT SECOND-ORDER SELECTION

BT  NATURAL SELECTION

RT EVOLUTION GENES
LEVEL OF INDIVIDUAL
LEVEL OF POPULATION
POPULATIONS

SECOND-ORDER SELECTION
ALT SECOND ORDER SELECTION

SEGMENTATION GENE
ALT SEGMENTATION GENES

SEGMENTATION GENES

SN MDN_2
ALT SEGMENTATION GENE
BT  GENES

RT MORPHOGEN

SELECTION

SN LVS_1/MDN_2
USE NATURAL SELECTION
RT ENVIRONMENT
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EVOLUTION
SITE-SPECIFIC DNA INVERSION
SN MDN_1
ALT SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION
UF  FLIP-FLOP
RT EVOLUTION GENES

GENETIC VARIATION
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION

SITE-SPECIFIC DNA INVERSION AT
SECONDARY CROSSING OVER SITES
SN GW._1
ALT SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION AT

SECONDARY CROSSING OVER SITES

BT  GENERATORS

SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION
ALT  SITE-SPECIFIC DNA INVERSION

SITE-SPECIFIC DNA-INVERSION AT SECONDARY
CROSSING OVER SITES
ALT SITE-SPECIFIC DNA INVERSION AT
SECONDARY CROSSING OVER SITES

SITE-SPECIFIC RECOMBINATION

SN GDJ_1/MDN_1

BT DNA RECOMBINATION
RECOMBINATION

RT  GENETIC VARIATION GENERATOR

SITE-SPECIFIC DNA INVERSION

SITE-SPECIFIC RECOMBINATION SYSTEM
ALT SITE-SPECIFIC RECOMBINATION

SYSTEMS
SITE-SPECIFIC RECOMBINATION SYSTEMS
SN GW._1
ALT SITE-SPECIFIC RECOMBINATION
SYSTEM
NT  FLIP-FLOP SYSTEMS
RT RECOMBINATIONAL RESHUFFLING

SOURCE OF MUTATION
ALT MUTATION SOURCES

SOURCE OF MUTATIONS
ALT MUTATION SOURCES

SOURCE OF VARIATION
ALT VARIATION SOURCES

SOURCE OF VARIATIONS
ALT VARIATION SOURCES
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SOURCES OF MUTATION
ALT MUTATION SOURCES

SOURCES OF MUTATIONS
ALT MUTATION SOURCES

SOURCES OF VARIATION
ALT VARIATION SOURCES

SOURCES OF VARIATIONS
ALT VARIATION SOURCES

SPONTANEOUS VARIATION
ALT SPONTANEOUS VARIATIONS

SPONTANEOUS VARIATIONS
SN GW._1
ALT SPONTANEOUS VARIATION
BT  GENETIC VARIATION

STRATEGIES OF VARIATION PRODUCTION
ALT VARIATION PRODUCTION
STRATEGIES

STRATEGY OF VARIATION PRODUCTION
ALT VARIATION PRODUCTION
STRATEGIES

STRUCTURAL FLEXIBILITY OF
BIOLOGICALLY ACTIVE MOLECULES

SN GW._1
BT  NON-GENETIC VARIATION
GENERATORS

STUDY OF GENETIC VARIATION IN BACTERIA
ALT MICROBIAL GENETICS

SUBSTITUTION
ALT SUBSTITUTIONS

SUBSTITUTION OF NUCLEOTIDES
ALT NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS

SUBSTITUTIONS
SN GDJ 1
ALT SUBSTITUTION
BT LOCAL SEQUENCE CHANGES

SUBSTITUTIONS OF NUCLEOTIDES
ALT NUCLEOTIDE SUBSTITUTIONS

SYSTEMATICITY

SN Cognitive sciences (GVV_2)
GVWV_2
RT COMPUTABLE FUNCTIONS
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TELEOLOGICAL EXPLANATION

ALT TELEOLOGICAL EXPLANATIONS

TELEOLOGICAL EXPLANATIONS
SN GW.2

ALT TELEOLOGICAL EXPLANATION

BT TELEOLOGY

TELEOLOGY
SN GVV_2/LVS 2/MDN_2

NT  TELEOLOGICAL EXPLANATIONS

RT CUMMINGS/NAGEL
EXPLANATIONS

FUNCTIONAL DEVELOPMENTAL

BIOLOGY
FUNCTIONS
PHILOSOPHY

THEORETICAL BIOLOGY
SN GDJ2

BT BIOLOGY
THEORY REDUCTION
SN LVS.2

BT REDUCTIONISM
RT BIOLOGY

CLASSICAL GENETICS
MOLECULAR GENETICS

TRANSPARANCY
SN LVS.2
RT COMPUTABILITY

TRANSPOSABLE ELEMENT
ALT TRANSPOSABLE ELEMENTS

TRANSPOSABLE ELEMENTS

SN LVS_1/MDN_1

ALT TRANSPOSABLE ELEMENT

UF  INSERTION SEQUENCES
TRANSPOSITION
TRANSPOSONS

RT DNA REARRANGEMENT
EVOLUTION GENES
INSERTION SEQUENCES
MUTATIONS

TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENT
ALT TRANSPOSONS

TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENTS
ALT TRANSPOSONS

TRANSPOSITION
SN MDN_1
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS
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TRANSPOSON
ALT TRANSPOSONS
TRANSPOSONS
SN GDJ_1/GWV_1/MDN_1
ALT TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENT
TRANSPOSABLE GENETIC ELEMENTS
TRANSPOSON
USE TRANSPOSABLE ELEMENTS
BT GENERATORS
RT  GENETIC VARIATION GENERATOR
UNIT
ALT UNITS
UNIT OF REDUCTION
ALT UNITS OF REDUCTION
UNITS
SN GW.2
ALT UNIT
BT ONTOLOGY
NT  UNITS OF REDUCTION
UNITS OF REDUCTION
SN GW.2
ALT UNIT OF REDUCTION
BT  UNITS
UPWARD CAUSATION
SN GDJ 2/LVS.2
BT CAUSATION
RT DOWNWARD CAUSATION
HOLISM
REDUCTIONISM
VARIATION
SN GDJ 1/GW._1
ALT VARIATIONS
NT GENETIC VARIATION
RT MOLECULAR EVOLUTION
VARIATION PRODUCTION STRATEGIES
SN GW._1
ALT STRATEGIES OF VARIATION
PRODUCTION
STRATEGY OF VARIATION
PRODUCTION
VARIATION PRODUCTION STRATEGY
UF  MUTATION SOURCES
RT  GENETIC VARIATION
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VARIATION PRODUCTION STRATEGY
ALT VARIATION PRODUCTION
STRATEGIES

VARIATION SOURCE
ALT VARIATION SOURCES

VARIATION SOURCES

SN GW._1

ALT SOURCE OF VARIATION
SOURCE OF VARIATIONS
SOURCES OF VARIATION
SOURCES OF VARIATIONS
VARIATION SOURCE

RT EVOLUTION GENES
GENETIC VARIATION
NON-GENETIC VARIATION

GENERATORS

VARIATIONS
ALT VARIATION
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VIRUS

ALT VIRUSES
VIRUSES

SN MDN_1

ALT VIRUS

RT  GENE TRANSFERS
VITALISM

SN GW._2

RT  ANTI-REDUCTIONISM

WHOLE/PART RELATION
ALT MEREOLOGY

WHOLE/PART RELATIONS
ALT MEREOLOGY
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