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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû àíàëèçà ñåòè öèòèðîâàíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñå-
òè, îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïàð óçëîâ: ðàññòîÿíèå, ìèíèìàëüíûé ðàçðåç, âëèÿíèå îáùèõ ñî-
ñåäåé, � è âû÷èñëåíû èõ çíà÷åíèÿ. Íà îñíîâå äàííûõ, èçâëå÷åííûõ èç áèáëèîãðàôè÷åñêîé
áàçû äàííûõ RePEc, ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé ïðèåìû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ ïàð è èõ íîðìèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèáëèîìåòðèÿ, ñåòü öèòèðîâàíèÿ ñòàòåé, ðàññòîÿíèå, ìèíèìàëüíûé ðàç-
ðåç, îáùèå ñîñåäè, êîýôôèöèåíòû êîöèòèðîâàíèÿ, áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ, àññîöèàòèâ-
íîñòè, Àäàìèêà/Àäàðà, Æàêêàðà, Ñîëòîíà, ïîäîáèå ïî Êàöó.

In this article methods of the analysis of the paper citation network are presented. The parameters
re�ecting properties of node pairs: distance, minimum cut-set, in�uence of common neighbors are
determined and their values are calculated. The experiment showing methods of calculation of
parameter values and their normalizing is ful�lled on the data retrieved from the bibliographic DB
RePEc.
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Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðîäîëæåí àíàëèç ñåòè öèòèðîâàíèÿ ñòàòåé (ÑÖÑ), îïðå-
äåëåíèå êîòîðîé äàíî â [1]. Íàïîìíèì: óçëàìè ÑÑÖ ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûå ñòàòüè, íåïðåðûâ-
íî ïîïîëíÿþùèå ðàñïðåäåëåííóþ áèáëèîãðàôè÷åñêóþ áàçó äàííûõ (ÁÄ) RePEc [2]. Ñâÿçè
ìåæäó óçëàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïðîöåññå èíäåêñàöèè èíôîðìàöèè î öèòèðîâàíèè, ñîäåð-
æàùåéñÿ â ïðèñòàòåéíûõ ñïèñêàõ ëèòåðàòóðû. Ïðîöåäóðà èíäåêñàöèè ñîäåðæèìîãî ÁÄ
âõîäèò â ðåãëàìåíò åå ñîïðîâîæäåíèÿ è ïåðèîäè÷åñêè èñïîëíÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ìî-
ìåíò âðåìåíè T (çàâåðøåíèå î÷åðåäíîãî ïðîöåññà èíäåêñàöèè) ìåæäó öèòèðóåìîé ñòàòüåé
i è öèòèðóþùèìè åå ñòàòüÿìè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïàðû (i, {u(i)}), ãäå {u(i)} � ìíîæåñòâî óêàçàòåëåé íà ñòàòüè, öèòèðóþùèå i. Ïîñêîëüêó
â êàæäûé ìîìåíò T ê ìíîæåñòâó ñóùåñòâóþùèõ óçëîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò
äîáàâëåíèå íîâûõ óçëîâ è ñâÿçåé, òî ÑÖÑ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîäóêòîì ïðîöåññà èíäåêñà-
öèè öèòèðîâàíèÿ ñòàòåé â áèáëèîãðàôè÷åñêîé ÁÄ. Ãðàô, ïðåäñòàâëÿþùèé ÑÖÑ, ÿâëÿåòñÿ
îðèåíòèðîâàííûì è àöèêëè÷åñêèì. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ àöèêëè÷íîñòü íàðóøàåòñÿ. Òàê, ÁÄ
ñîäåðæèò ñòàòüè èç æóðíàëà European Journal of Political Economy (1997), öèòèðóþùèå
äðóã äðóãà: a) Sieg G., A model of partisan central banks and opportunistic political business
cycles // European Journal of Political Economy, Volume 13, Issue 3, September 1997, Pages
503�516; b) Bergera H., Woitek U., How opportunistic are partisan German central bankers:
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Evidence on the Vaubel hypothesis // European Journal of Political Economy, Volume 13, Issue
4, December 1997, Pages 807�821.

Îðãðàô, â êîòîðîì (j,i) ∈ E, åñëè j öèòèðóåò i, áóäåì íàçûâàòü èñõîäíûì, à ãðàô, â
êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ âñåõ äóã ïîìåíÿëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíûå, ò. å. (i,j) ∈ E, åñëè i öè-
òèðóåòñÿ j, áóäåì íàçûâàòü èíâåðñíûì. Äàëåå ðåæèì out áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ
âûïîëíåíû äëÿ èñõîäíîãî ãðàôà, à ðåæèì in � äëÿ èíâåðñíîãî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà èç ìíîæåñòâà âñåõ ñòàòåé, èçâëå÷åííûõ èç ÁÄ
íà ìîìåíò âðåìåíè T , áûëè âûäåëåíû òå, êîòîðûå îäíîâðåìåííî öèòèðóþò õîòÿ áû îäíó
ñòàòüþ è öèòèðóþòñÿ õîòÿ áû îäíîé ñòàòüåé. Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàô èìååò îäíó ãëàâíóþ
êîìïîíåíòó ñëàáîé ñâÿçíîñòè A, ñîäåðæàùóþ 131 684 âåðøèí (97,8% ãðàôà); êîìïîíåíòó
A16, ñîäåðæàùóþ 16 âåðøèí, è ðÿä êîìïîíåíò ñ ÷èñëîì âåðøèí ìåíüøå 16, íå ðàññìàòðè-
âàåìûõ â ýòîé ðàáîòå.

Öåíòðîì âíèìàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàð
óçëîâ ÑÖÑ, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé ìåæäó óçëàìè, àíàëèçå ìèíèìàëüíî-
ãî ðàçðåçà ðåáåð è âûÿâëåíèè îáùíîñòè ñîñåäíèõ óçëîâ. Ýòè ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò
�âàæíîñòü� èçó÷àåìîé ïàðû. Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííûõ äàëåå ìåòîäîâ ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ðàíæèðîâàíèå è âû÷èñëèòü �ïîäîáèå� ïàð óçëîâ ñ ó÷åòîì òîïîëîãèè ñåòè. Ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé â ðåæèìàõ in è out ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèö è ðèñóíêîâ.

1. Ïàðàìåòð �ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè�. Íàïîìíèì, ÷òî íåîðèåíòèðîâàííûé
ãðàô íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûì, åñëè ëþáûå äâå åãî âåðøèíû âçàèìíî äîñòèæèìû, è íåñâÿçíûì
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô íàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñâÿçíûì, åñëè ëþáûå
äâå åãî âåðøèíû âçàèìíî äîñòèæèìû; îäíîñòîðîííå ñâÿçíûì èëè ïðîñòî ñâÿçíûì, åñëè
èç êàæäûõ äâóõ âåðøèí ïî êðàéíåé ìåðå îäíà äîñòèæèìà èç äðóãîé; ñëàáî ñâÿçíûì,
åñëè ïðè èãíîðèðîâàíèè íàïðàâëåíèÿ ðåáåð ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçíûé ãðàô. Îðãðàô íàçûâàåòñÿ
íåñâÿçíûì, åñëè îí íå ÿâëÿåòñÿ äàæå ñëàáî ñâÿçíûì [3]. Ìû àíàëèçèðóåì ñëàáî ñâÿçíûå
êîìïîíåíòû, ïîýòîìó ñ÷èòàåì ãðàô ñâÿçíûì, åñëè îí õîòÿ áû ñëàáî ñâÿçíûé.

Ðàññìîòðèì íåîðèåíòèðîâàííûé ñâÿçíûé ãðàô G = (V,E). Äëÿ íåñîâïàäàþùèõ âåð-
øèí i, j ∈ V îïðåäåëèì ôóíêöèþ d(i, j), îçíà÷àþùóþ äëèíó êðàò÷àéøåãî ïóòè (ÊÏ)
ìåæäó i è j, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ â êîëè÷åñòâå ðåáåð. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî d(i, j) îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

à) ∀ i, j ∈ V èìååò ìåñòî íåîòðèöàòåëüíîñòü d(i, j) ≥ 0;
á) ∀ i, j ∈ V ðàâåíñòâî d(i, j) = 0 îçíà÷àåò, ÷òî i = j;
â) ∀ i, j ∈ V èìååò ìåñòî ñèììåòðè÷íîñòü d(i, j) = d(j,i);
ã) ∀ i, j, k ∈ V èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà d(i, j) ≤ d(i,k) + d(k,j).
Òàêèì îáðàçîì, íà ìíîæåñòâå âåðøèí íåîðèåíòèðîâàííîãî ñâÿçíîãî ãðàôà G(V,E) äëÿ

ëþáîé ïàðû (i,j) ∈ V îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à ôóíêöèÿ
d : V × V → R íàçûâàåòñÿ (ãåîäåçè÷åñêèì) ðàññòîÿíèåì ìåæäó âåðøèíàìè i è j [4]. Â
ñëó÷àå, åñëè ãðàô íåñâÿçíûé è íå ñóùåñòâóåò ïóòè èç âåðøèíû i â âåðøèíó j, ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü, ÷òî d(i, j) = ∞, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ îáû÷íî ñâÿçíûå êîìïîíåíòû ãðàôà.
Äëÿ îðãðàôà äàæå â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçíîñòè ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (â), êðîìå
òîãî, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè íå ñóùåñòâóåò ïóòè èç âåðøèíû i â âåðøèíó j, òî òàêàÿ ïà-
ðà íå ó÷àñòâóåò ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ. Ïàðàìåòð �ðàññòîÿíèå� ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ïàð âåðøèí, ò. å. ïàðû ìîæíî óïîðÿäî÷èòü ñîãëàñíî íåóáûâàþùèì
çíà÷åíèÿì äëèí ÊÏ ìåæäó íèìè.
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Òàáëèöà 1.1
Ðàñïðåäåëåíèå äëèí ÊÏ. Ðåæèì out

Äëèíà ÊÏ ×èñëî ïàð A Äîëÿ äëÿ A, % ×èñëî ïàð A16 Äîëÿ äëÿ A16, %

1 514158 0,789982 31 63,265306
2 1467453 2,254678 16 32,653061
3 2880497 4,425760 2 6,122449
4 4217347 6,479772
5 4979780 7,651218
6 5134278 7,888597
7 4965277 7,628934
8 4777075 7,339770
. . . . . . . . .
27 12377 0,019017
28 5412 0,008315
29 2118 0,003254
30 778 0,001195
31 271 0,000416
32 70 0,000108
33 11 0,000017
34 1 0,000002

Ýêñöåíòðèñèòåòîì ε(i) âåðøèíû i â ñâÿçíîì ãðàôå G = (V,E) íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû i äî äðóãèõ âåðøèí ãðàôà G, ò. å. ε(i) = max

j∈V
d(i, j). Ðàäèóñîì

ãðàôà r íàçûâàþò ìèíèìàëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ïî âñåì âåðøèíàì, ò. å. r = min
i∈V

ε(i).

Äèàìåòðîì d íàçûâàþò ìàêñèìàëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ïî âñåì âåðøèíàì ãðàôà G: d =
max
i∈V

ε(i) [3]. Äëÿ êîìïîíåíòû A çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ r è d òàêîâû: r = 1, d = 34; äëÿ

êîìïîíåíòû A16: r = 1, d = 3.

Â òàáë. 1.1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äëèí ÊÏ ìåæäó âåðøèíàìè êîìïîíåíò A è A16,
âû÷èñëåííûõ â ðåæèìå out. Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà äëèí ÊÏ êîìïîíåíòû
A, Fsp(k) îáîçíà÷åíà ïðîöåíòíàÿ äîëÿ ÊÏ äëèíû k. Îñíîâîé äëÿ âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà �ðàññòîÿíèå� ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì BFS [5], ñëîæíîñòü êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ êàê
O(|V | + |E|). Äëÿ A ñðåäíÿÿ äëèíà ÊÏ ðàâíà 17. Ìíîæåñòâî ÊÏ ãðàôà (îáîçíà÷èì åãî
{SP (G)}) ìîæíî ïîñòðîèòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïàêåòà igraph [6], èëè ïàêåòà Pajek [7].
Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ {SP (A)} äëÿ ãëàâíîé êîìïîíåíòû A ñ ïîìîùüþ âûøåóïîìÿíóòûõ
ïðîãðàìì îäèíàêîâû, |{SP (A)}| = 65,084 · 106.

Ïðèìåð 1. Îðãðàô êîìïîíåíòû A16 ïîêàçàí íà ðèñ. 1.2, ñîîòâåòñòâèå âåðøèí ñ áèá-
ëèîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè � â òàáë. 1.2. Ñõåìà êðàò÷àéøèõ ïóòåé îïèñàíà ñ ïîìîùüþ
òàáë. 1.3. Ïóñòü i � ñòðîêà, j � ñòîëáåö. Çàïèñü [i,j] = a îçíà÷àåò: ñòàòüÿ j öèòèðóåò
ñòàòüþ i (ïóòü èç âåðøèíû j â âåðøèíó i èìååò äëèíó 1); [i,j] = b îçíà÷àåò: ñòàòüÿ j
öèòèðóåò íåêîòîðóþ ñòàòüþ m, êîòîðàÿ öèòèðóåò ñòàòüþ i (ïóòü èç âåðøèíû j â âåðøèíó
i èìååò äëèíó 2); [i,j] = c îçíà÷àåò: ñòàòüÿ j öèòèðóåò íåêîòîðóþ ñòàòüþ m, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, öèòèðóåò ñòàòüþ n, öèòèðóþùóþ ñòàòüþ j (ïóòü èç âåðøèíû j â âåðøèíó
i èìååò äëèíó 3); åñëè ÿ÷åéêà [i,j] ïóñòàÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî i è j íå ñâÿçàíû îòíîøåíèåì
öèòèðîâàíèÿ (íåò ïóòè èç âåðøèíû j â i).

Äëÿ êîìïîíåíòû A16 íàéäåíû âñå êðàò÷àéøèå ïóòè ìåæäó âåðøèíàìè è âû÷èñëåíû
èõ äëèíû. Äàëåå ïðèâåäåí ñïèñîê âñåõ ÊÏ êîìïîíåíòû A16 (ðåæèì out):
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Ðèñ. 1.1. Ãèñòîãðàììà äëèí ÊÏ êîìïîíåíòû A Ðèñ. 1.2. Îðãðàô êîìïîíåíòû A16

SP (A16)={(1,2); (1,3); (1,4); (1,5); (1,6); (1,7); (1,8); (1,6,9); (1,6,10); (1,5,14); (1,5,16);
(1,4,16);

(2,4); (2,4,5); (2,4,16,14); (2,4,5,14); (2,4,16);

(4,5); (4,16,14); (4,5,14); (4,16);

(5,14); (5,16);

(6,10,5); (6,10,7); (6,10,8), (6,9); (6,10); (6,9,14); (6,10,5,16);

(8,7);

(9,14);

(10,5); (10,7); (10,8); (10,5,14); (10,5,16);

(11,5); (11,12,7); (11,8,7); (11,8); (11,9); (11,12); (11,12,14); (11,9,14);

(11,5,14); (11,5,16);

(12,7); (12,9); (12,14);

(13,7); (13,9); (13,14); (13,15);

(16,14)}.

2. Ïàðàìåòð �ìèíèìàëüíûé ðàçðåç�. Òåðìèí �cut� ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàôó îçíà-
÷àåò �ðàçðåç� ðåáðà (èëè ðåáåð), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âåðøèíû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà íåïå-
ðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà òàê, ÷òî ñìåæíûå âåðøèíû îòíîñèòåëüíî ðàçðåçàííûõ ðåáåð
ïîïàäàþò â ðàçíûå ïîäìíîæåñòâà. Ðàññìîòðèì ãðàô G = (V,E) è äâå íåñìåæíûå âåðøèíû
i, j ∈ V , òàêèå ÷òî ñóùåñòâóåò ïóòü èç i â j. Âîïðîñ: êàêîâà �ñèëà ñâÿçè� ìåæäó i è j? Îò-
âåò íà íåãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: êàêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâå ðåáåð íåîáõîäèìî
ðàçðåçàòü, ÷òîáû ïîòåðÿëàñü ñâÿçü ìåæäó i è j.

Çàäà÷à î ðàçðåçå ãðàôà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì çàäà÷è î ïîòîêå â òðàíñïîðòíîé ñåòè (�ow
network), ïðåäñòàâëåíîé îðãðàôîì G = (V,E) è ôóíêöèåé u : E → R, ïðèïèñûâàþùåé
êàæäîìó ðåáðó e = (i,j) ∈ E ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü u(e) ≥ 0. Äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ
âåðøèí s,t ∈ V (èñòî÷íèê è ïðèåìíèê) ôóíêöèÿ f : E → R íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì îò s ê t
(èëè (s-t)-ïîòîêîì), åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì a) åìêîñòè è b) áàëàíñà. Ôîðìàëüíî:
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a) ∀e ∈ E : 0 ≤ f(e) ≤ u(e);

b) ∀v ∈ V�{s,t} :
∑

e∈Γ−(v)

f(e) =
∑

e∈Γ+(v)

f(e).

Òàáëèöà 1.2

Ñâÿçü âåðøèí îðãðàôà êîìïîíåíòû A16 ñ èäåíòèôèêàòîðàìè ñòàòåé â ÁÄ
è èõ áèáëèîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè
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Òàáëèöà 1.3

Ñõåìà êðàò÷àéøèõ ïóòåé êîìïîíåíòû A16

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1
2 a
3 a
4 a a
5 a b a b a a
6 a
7 a b a a b a a
8 a b a a
9 b a a a a
10 b a
11
12 a
13
14 b c b a b a b b a a a
15 a
16 b b a a c b b

Âåëè÷èíà ïîòîêà f îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè∑
e∈Γ+(s)

f(e)−
∑

e∈Γ−(s)

f(e),

ãäå Γ+(v) � ìíîæåñòâî ðåáåð, èñõîäÿùèõ èç v; Γ−(v) � ìíîæåñòâî ðåáåð, âõîäÿùèõ â
v [8]. Çàäà÷à î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå (max-�ow problem) ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ïîòîêà
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

Äëÿ ãðàôà G = (V,E) ðàçðåç (cut) îçíà÷àåò ðàçáèåíèå âåðøèí ãðàôà íà äâà íåïåðåñå-
êàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà C = (S, T ): S ∪ T = V è S ∩ T = ∅. Êàæäûé ðàçðåç îïðåäåëÿåò
ìíîæåñòâî ðåáåð ðàçðåçà (cut-set), òàêîå ÷òî îäíà âåðøèíà ðåáðà ïðèíàäëåæèò ïîäìíî-
æåñòâó S, à âòîðàÿ � T : cut-set(C) = {(i,j) ∈ E|i ∈ S, j ∈ T}. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò,
÷òî ðåáðî (i, j) ïåðåñåêàåò ðàçðåç. Åñëè ãðàô îðèåíòèðîâàííûé, òî ðåáðà, ïåðåñåêàþùèå
ðàçðåç, îðèåíòèðîâàííûå è íàïðàâëåíû èç S â T . Â íåâçâåøåííîì ãðàôå ðàçìåð ðàçðåçà �
ýòî êîëè÷åñòâî ïåðåñåêàþùèõ åãî ðåáåð. Âî âçâåøåííîì ãðàôå âåëè÷èíà ðàçðåçà � ýòî
ñóììà âåñîâ ïåðåñåêàþùèõ åãî ðåáåð [5]. Åñëè â ãðàôå âûäåëåíû äâå âåðøèíû s è t, òî
(s-t)-ðàçðåç � ýòî C = (S,T ), T = V −S(s ∈ S, t ∈ T ) [9]. Íàéòè ìèíèìàëüíûé (s-t)-ðàçðåç
çíà÷èò îïðåäåëèòü òàêèå S è T , ÷òîáû âåëè÷èíà ðàçðåçà áûëà ìèíèìàëüíîé. Îòìåòèì, ÷òî
òåðìèí ðàçðåç â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà îçíà÷àåò êàê ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âåðøèí, òàê
è ìíîæåñòâà ðåáåð. Èç òåîðåìû Ôîðäà � Ôàëêåðñîíà [10] ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òðàíñïîðòíîé
ñåòè ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà (s-t)-ïîòîêà ðàâíà âåëè÷èíå ìèíèìàëüíîãî (s-t)-ðàçðåçà.

Â ýòîì êîíòåêñòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü �ñèëó ñâÿçè� ìåæäó äâóìÿ ñòàòüÿìè (âåðøèíà-
ìè s è t) êàê çàäà÷ó î ìèíèìàëüíîì (s-t)-ðàçðåçå. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Q ìíîæåñòâî âñåõ ïàð
âåðøèí (s, t) êîìïîíåíòû A, òàêèõ ÷òî t äîñòèæèìà èç s; |Q|= 514 158. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî
âñåõ ïàð A îöåíèâàåòñÿ êàê 8×109. Ìíîæåñòâî Q áûëî ïîëó÷åíî íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ÊÏ.
Äëÿ âñåõ ïàð èç ìíîæåñòâà Q âû÷èñëåíû ðàçìåðû ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ. Ãèñòîãðàììà
ðàçìåðîâ (s-t)-ðàçðåçîâ ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì ïî îñè îðäèíàò ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïàð (64,78%) äîñòàòî÷íî ðàçðåçà
îäíîãî ðåáðà, ÷òîáû âåðøèíû ðàçäåëèëèñü íà äâà ìíîæåñòâà, S è T . Âû÷èñëåíèå ðàçìå-
ðîâ (s-t)-ðàçðåçîâ äëÿ êîìïîíåíòû A è íàõîæäåíèå ðåáåð âñåõ ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ äëÿ
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êàæäîé ïàðû s, t êîìïîíåíòû A16 âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà igraph. Ñëîæíîñòü àë-
ãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà, ïðåäëîæåííîãî â
ðàáîòå [11], ñîñòàâëÿåò O(|V |3). Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ðåáåð âñåõ ìèíèìàëü-
íûõ ðàçðåçîâ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [9], ñîñòàâëÿåò O(n(|V | + |E|)) + O(F ), ãäå n �
êîëè÷åñòâî ðàçðåçîâ, à O(F ) � ñëîæíîñòü àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà.
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Ðèñ. 2.1. Ãèñòîãðàììà ðàçìåðîâ s-t

ðàçðåçîâ. Êîìïîíåíòà A

×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ äëÿ àëãîðèò-
ìà ïîðîæäåíèÿ âñåõ (s-t)-ðàçðåçîâ, ââåäåì äîïîë-
íèòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü èìåþòñÿ ìíîæå-
ñòâà X ⊆ V è Y = V −X. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Γ(X)
ìíîæåñòâî âíåøíèõ ñîñåäåé âåðøèí ìíîæåñòâàX:
Γ(X) = {v ∈ Y & ∃ u ∈ X : (u,v) ∈ E}. Ìíîæåñòâó
X ñîîòâåòñòâóåò ïîäãðàô < X >= (X,EX), òàêîé
÷òî EX = {(u,v) ∈ E : u,v ∈ X}. Ïóñòü u,v ∈ X,
âåðøèíà v ñ÷èòàåòñÿ äîñòèæèìîé èç u â < X >
(îáîçíà÷àåòñÿ u[X]v), åñëè ëèáî u = v, ëèáî ñóùå-
ñòâóåò ïóòü èç u â v â < X >.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáîð ðåáåð C áûë ìèíèìàëü-
íûì (s-t)-ðàçðåçîì îðãðàôà G = (V,E), íåîáõîäè-
ìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îí ìîã áûòü îïðåäåëåí êàê
C = (S,T ), T = V −S, ãäå S äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü
òðåì óñëîâèÿì [9]:

a) s ∈ S, t /∈ S;

b) ∀x ∈ S s[S]x;

c) ∀y ∈ Γ(S) y[T ]t.

Ïîíÿòèå ðàçðåçà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ êëàñòåðèçàöèè. Ïðèìåðû àëãîðèòìîâ êëàñòå-
ðèçàöèè íà îñíîâå ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ìîæíî
íàéòè â ðàáîòàõ [12�14]. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñî-

çäàíèè êëàñòåðîâ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ðàçðåçîâ äëÿ ìåæêëàñòåðíûõ ñâÿçåé
è äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ âíóòðèêëàñòåðíûõ ñâÿçåé.

Ïðèìåð 2. Äëÿ êîìïîíåíòû A16 äëÿ âñåõ ïàð âåðøèí (s− t) â ðåæèìå out âû÷èñëåíû
ðàçìåðû ìèíèìàëüíûõ (s-t)-ðàçðåçîâ è îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðû ðåáåð. Çà-
ìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íå òîëüêî íå ñóùåñòâóåò ïóòåé èç s â t, íî è ïóòåé èç âåðøèí,
îòíîñÿùèõñÿ ê ìíîæåñòâó S, â âåðøèíû ìíîæåñòâà T . Â îáùåì ñëó÷àå îáðàòíîå íå ãà-
ðàíòèðóåòñÿ. Èç 49 ïàð (s − t), òàêèõ ÷òî t äîñòèæèìà èç s, äëÿ 33 (67,35%) äîñòàòî÷íî
ðàçðåçàòü îäíî ðåáðî, ÷òîáû âåðøèíû ãðàôà ðàçäåëèëèñü íà äâà ìíîæåñòâà S è T , òàêèõ
÷òî èç âåðøèí ìíîæåñòâà S íåò ïóòåé â T ; äëÿ 12 ïàð (24,49%) äîñòàòî÷íî ðàçðåçàòü äâà
ðåáðà; äëÿ 4 ïàð äîñòàòî÷íî ðàçðåçàòü òðè ðåáðà. Ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ äëÿ ïàðû (s− t)
ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Â òàáë. 2.1 ïðèâåäåíû âàðèàíòû ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ äëÿ ïàðû
âåðøèí (11�7). Â êîëîíêå �Ðåáðà ðàçìåðà� óêàçàíû íàáîðû ðàçðåçàåìûõ ðåáåð; â êîëîíêå
S ïðèâåäåí ñîñòàâ âåðøèí ýòîãî ìíîæåñòâà. Ðèñ. 2.2, íà êîòîðîì âûäåëåíû ðàçðåçàåìûå
ðåáðà è ìíîæåñòâî S, èëëþñòðèðóåò ýòè âàðèàíòû.

3. Ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò �îáùèõ ñîñåäåé�. Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû ïîäî-
áèÿ âåðøèí ãðàôà G = (V,E), îñíîâàííûå íà îáùíîñòè ìíîæåñòâà áëèæàéøèõ ñîñåäåé
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Òàáëèöà 2.1
Âàðèàíòû ìèíèìàëüíûõ (s-t)-ðàçðåçîâ ïàðû (11-7) êîìïîíåíòû A16

s− t Ðåáðà ðàçðåçà Ìíîæåñòâî S Ðèñóíîê

11�7 (8,7); (11,12) S={5, 8, 9, 11, 14, 16} Ðèñ. 2.2,à
11�7 (8,7); (12,7) S={5, 8, 9, 11, 12, 14, 16} Ðèñ. 2.2,á

à á

16

14

13

5

4

2

12

1

3 7

8 11
9 15

6
10

16

14

13

5

4

2

12

1

3 7

8 11
9 15

6
10

Ðèñ. 2.2. (11-7)-ðàçðåç êîìïîíåíòû A16: à � âàðèàíò à, á � âàðèàíò á

(common nearest neighbors). Óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü ðåáðî ìåæäó âåðøèíàìè i è j íåîðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà êàê [i, j], à ðåáðî îðãðàôà, íàïðàâëåííîå èç i â j, êàê (i, j). Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç Γ(i) ìíîæåñòâî áëèæàéøèõ ñîñåäåé âåðøèíû i. Äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî
ãðàôà áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âåðøèíû i ÿâëÿþòñÿ âñå âåðøèíû, ñîåäèíåííûå ñ i ðåáðîì:
Γ(i) = {j : [i,j] ∈ E}. Äëÿ îðãðàôà, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ïðèâåäåííîìó â ìîíîãðàôèè
[5], áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âåðøèíû i òàêæå ÿâëÿþòñÿ âñå âåðøèíû, ñîåäèíåííûå ñ íåé
ðåáðîì, íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ: Γ(i) = {j : (i,j) ∈ E ∨ (j,i) ∈ E}. Â äàííîé ðàáîòå
áëèæàéøèå ñîñåäè âåðøèíû i îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì îðèåíòàöèè: Γ+(i) = {j : (i,j) ∈ E},
Γ−(i) = {j : (j,i) ∈ E}. Ìû ðàññìàòðèâàåì Γ+(i) äëÿ èñõîäíîãî è èíâåðñíîãî ãðàôîâ,
ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü Γ(i). Ðèñ. 3.1 èëëþñòðèðóåò ïîíÿòèå îáùèõ ñîñåäåé äëÿ îð-
ãðàôà, çäåñü âåðøèíû d, e ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè îáùèìè ñîñåäÿìè âåðøèí a è b.

Íà ïàðàìåòðàõ ïîäîáèÿ ïàð ñåòåâûõ óçëîâ ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû èçâëå÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè, êëàñòåðèçàöèè âåðøèí ñåòè, ïðåäñêàçàíèÿ ïóòåé ýâîëþöèè ñåòåé, íàïðèìåð, âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó âåðøèíàìè (link prediction) [15, 16]. Â áèáëèîìåòðèè
ïîäîáèå ñåòåâûõ àêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîèñêå è èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè èç ÁÄ [17,
18], âûÿâëåíèè ìíîæåñòâà êëþ÷åâûõ ñòàòåé è òåìàòèê [19, 20], ïîñòðîåíèè âèçóàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ îáëàñòåé çíàíèé è ñîçäàíèÿ êàðò íàóêè [21�23].

3.1. Ïàðàìåòð CN îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïîäîáèÿ âåðøèí ãðàôà èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà
áëèæàéøèõ îáùèõ ñîñåäåé, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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dc e f

ba

Ðèñ. 3.1. Îáùèå ñîñåäè Ðèñ. 3.2. Îòíîøåíèÿ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî

ñî÷åòàíèÿ è êîöèòèðîâàíèÿ

CN(i,j) = |Γ(i) ∩ Γ(j)|.

Ïîäõîä èçëîæåí â ðàáîòå [24], ãäå ïîäîáèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñåòè ñî-
àâòîðñòâà (ðåáðî [i,j] ∈ E òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà àâòîðû i è j ÿâëÿþòñÿ ñîàâòîðàìè
îäíîé è áîëåå ðàáîò). Èçó÷àëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì îáùèõ ñîñåäåé ó àâòîðîâ
i è j êî âðåìåíè t è âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî îíè áóäóò ñîòðóäíè÷àòü â áóäóùåì (ïîÿâèòñÿ
ðåáðî [i, j] êî âðåìåíè T > t). Ê ïîäîáèþ, ñòðîÿùåìóñÿ íà ðàññìîòðåíèè áëèæàéøèõ îá-
ùèõ ñîñåäåé, ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí ñòðóêòóðíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü (structural equivalence).
Ïðè îïðåäåëåíèè ðåãóëÿðíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ, íàñêîëüêî ñîñåäè âåðøèí
ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ σij äëÿ ïàðû âåðøèí i è
j ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [25]:

σij = α
∑
kl

cikcjlσkl.

Â ÑÖÑ áëèæàéøèìè îáùèìè ñîñåäÿìè âåðøèí i, j ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ñòàòåé, íà êî-
òîðûå ññûëàþòñÿ îáå ñòàòüè. Â áèáëèîìåòðèè CN(i,j) � ýòî êîýôôèöèåíò áèáëèîãðà-
ôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ (ÊÁÑ). Íàó÷íûå ñòàòüè ñâÿçàíû îòíîøåíèåì áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
ñî÷åòàíèÿ, åñëè îíè îäíîâðåìåííî öèòèðóþò õîòÿ áû îäíó ñòàòüþ [26]. Ðèñ. 3.2 ïîÿñíÿ-
åò ýòî îïðåäåëåíèå: ñòàòüè a è b íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòüå c. Â òåðìèíàõ ìàòðèöû ñìåæíîñòè C = [cij], cij = 1, åñëè ðåáðî
(j,i) ∈ E (ò. å. ñòàòüÿ j öèòèðóåò ñòàòüþ i), ÊÁÑ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

ÊÁÑ(i,j) =
n∑

k=1

ckickj =
(
C>C

)
ij
. (3.1)

Çäåñü è äàëåå n � êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà.
Ðàññìîòðèì èíâåðñíûé ãðàô (ðåæèì in) Â ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöå ñìåæíîñòè

cij = 1, åñëè ðåáðî (i,j) ∈ E. Òîãäà ôîðìóëà (3.1) áóäåò îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò êî-
öèòèðîâàíèÿ (ÊÊÖ); ñòàòüè ñ÷èòàþòñÿ ñâÿçàííûìè îòíîøåíèåì êîöèòèðîâàíèÿ, åñëè èõ
îäíîâðåìåííî öèòèðóåò õîòÿ áû îäíà ñòàòüÿ [27, 28]. Ðèñ. 3.2 èëëþñòðèðóåò ýòî îïðåäå-
ëåíèå; ñòàòüè d è e íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè êîöèòèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòüå c. Íà
ïðàêòèêå ÊÊÖ ìîæíî âû÷èñëèòü èç ìàòðèöû èñõîäíîãî ãðàôà:

ÊÊÖ(i,j) =
n∑

k=1

cikcjk =
(
CC>

)
ij
. (3.2)

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà CN ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè âåðøèíû, íà-
ïðèìåð, îò ïðèíÿòûõ â ðàçíûõ ñîîáùåñòâàõ íîðì öèòèðîâàíèÿ, ïîïóëÿðíîñòè àâòîðîâ
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ñòàòüè è ò. ä., êîýôôèöèåíòû ïðèíÿòî íîðìèðîâàòü. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, èçìåíÿþ-
ùèåñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1, íàçûâàþò ìåðîé ïîäîáèÿ. Ðàññìîòðèì ðÿä ñïîñîáîâ íîðìè-
ðîâàíèÿ íà ïðèìåðå êîöèòèðîâàíèÿ.

3.2. Íîðìèðîâàíèå ïî Ñîëòîíó. Ïóñòü cit(i) � êîëè÷åñòâî öèòèðîâàíèé, ïîëó÷åííûõ
ñòàòüåé i; coc(i, j) � êîýôôèöèåíò êîöèòèðîâàíèÿ (ïîäîáèÿ); S � íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå
ïîäîáèÿ. Íîðìèðîâàíèå ïî Ñîëòîíó (êîñèíóñíîå ïîäîáèå) [29] èìååò âèä:

SS(i,j) =
|Γ(i) ∩ Γ(j)|

(|Γ(i)| × |Γ(j)|)
1
2

=
coc(i,j)

(cit(i)× cit(j))
1
2

, (3.3)

ò. å. âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì îáùèõ öèòèðîâàíèé è ãåîìåòðè÷åñêèì
ñðåäíèì êîëè÷åñòâ öèòèðîâàíèé êàæäîé ñòàòüè. Íîðìèðîâàíèå ïî Ñîëòîíó îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â áèáëèîìåòðèè.

3.3. Íîðìèðîâàíèå ïî Æàêêàðó (èíäåêñ Æàêêàðà) â ïðèìåíåíèè ê öèòèðîâàíèÿì âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SJ(i,j) =
|Γ(i) ∩ Γ(j)|
|Γ(i) ∪ Γ(j)|

=
coc(i,j)

cit(i) + cit(j)− coc(i,j)
, (3.4)

ò. å. âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì îáùèõ öèòèðîâàíèé è êîëè÷åñòâîì öè-
òèðîâàíèé õîòÿ áû îäíîé èç ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ñòàòåé.

3.4. Êîýôôèöèåíò àññîöèàòèâíîñòè îïðåäåëåí â ðàáîòå [30] (òî æå, ÷òî proximity index
[31]); ôîðìóëà äëÿ îòíîøåíèÿ êîöèòèðîâàíèÿ èìååò âèä:

SA(i,j) =
|Γ(i) ∩ Γ(j)|
|Γ(i)| × |Γ(j)|

=
coc(i,j)

cit(i)× cit(j)
. (3.5)

Êîýôôèöèåíò âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì îáùèõ öèòèðîâàíèé è îæè-
äàåìûì êîëè÷åñòâîì îáùèõ öèòèðîâàíèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî öèòèðîâàíèÿ i è j ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìû. Â ðàáîòå [32] ïðîâåäåí àíàëèç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ íîðìè-
ðîâàíèÿ è ñäåëàí âûâîä â ïîëüçó êîýôôèöèåíòà àññîöèàòèâíîñòè.

3.5. Êîýôôèöèåíò Adamic/Adar. Â ðàáîòå [33] âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñâîéñòâî
ïîäîáèÿ âûðàæåíî ñèëüíåå äëÿ âåðøèí, èìåþùèõ áîëüøå îáùèõ ñîñåäåé, ïðè òîì ÷òî ýòè
ñîñåäè ðåäêî ÿâëÿþòñÿ ñîñåäÿìè äëÿ äðóãèõ âåðøèí, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáùíîñòü
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëó÷àéíîé. Äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ôîðìóëå

SAA(i,j) =
∑

z∈(Γ(i)∩Γ(j))

1

ln(deg(z))
,

ãäå deg(z) � ñòåïåíü âåðøèíû z. Äëÿ ñëó÷àÿ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ êîýôôèöèåíò
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

SAA(i,j) =
∑

z∈(Γ(i)∩Γ(j))

1

ln(cit(z))
. (3.6)

Çäåñü z � ïóáëèêàöèÿ, êîòîðóþ öèòèðóþò ïóáëèêàöèè i è j, cit(z) � íàñêîëüêî ÷àñòî öè-
òèðóþò z. Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîöèòèðîâàíèÿ z � ïóáëèêàöèÿ, êîòîðàÿ
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Ðèñ. 3.3. Ãèñòîãðàììà ÊÊÖ êîìïîíåíòû A Ðèñ. 3.4. Ãèñòîãðàììà ÊÁÑ êîìïîíåíòû A

öèòèðóåò ïóáëèêàöèè i è j, à â çíàìåíàòåëå ïîÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôì êîëè÷åñòâà ïóáëèêà-
öèé, öèòèðóåìûõ ïóáëèêàöèåé z. Äàííûé êîýôôèöèåíò ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ
íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ è ðåæå äëÿ àíàëèçà ïîäîáèÿ â áèáëèîìåòðèè.

3.6. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Èç (3.1) è (3.2) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîäî-
áèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì óìíîæåíèÿ ìàòðèö. Â íàøåì ñëó÷àå ìàòðèöà ñìåæíîñòè C
èìååò ïîðÿäîê 131 684. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà (CC>) ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåí-
íîé, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäîáèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ
î öèòèðîâàíèè â âèäå ñïèñêîâ ñ ýëåìåíòàìè (i,{u(i)}).

Êîìïîíåíòà A èìååò 8,7×108 ïàð ñòàòåé, èç êîòîðûõ 1,7×106 ïàð (0,02%) ñâÿçàíû îò-
íîøåíèåì êîöèòèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ êîìïîíåíòû A ÊÊÖ=1 äëÿ
85,7% ïàð êîöèòèðóåìûõ ñòàòåé, è òîëüêî äëÿ 8,9% ïàð êîýôôèöèåíò ðàâåí äâóì. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÊÖ=399 èìååò îäíà ïàðà ñòàòåé (7619, 7622, òàáë. 3.1).

Îòíîøåíèåì áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ ñâÿçàíû 6,1×106 ïàð (0,07%), èç íèõ
86,6% ïàð èìåþò êîýôôèöèåíò ÊÁÑ, ðàâíûé åäèíèöå, à 10,2% ïàð èìåþò êîýôôèöèåíò,
ðàâíûé äâóì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÊÁÑ, ðàâíîå 43, èìååò îäíà ïàðà
(7220, 6511, ñì. òàáë. 3.1). Ãèñòîãðàììû êîýôôèöèåíòîâ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ
è êîöèòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3, 3.4. Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíî êîëè÷åñòâî ïàð â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, à ïî îñè àáñöèññ � ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ.

Äëÿ ñòàòåé êîìïîíåíòû A âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÊÊÖ, ÊÁÑ, SJ , SA è
SAA. Â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ðàíæèðîâàííûå ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì íåíîðìèðî-
âàííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàáë. 3.2 óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èäåíòèôèêàòîðàìè
ñòàòåé èç òàáë. 3.1 è èõ áèáëèîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ, íàñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ ëèíåéíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû Ïèðñîíà r, ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îòðàæàþò êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé
êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ρ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.3. Êîýôôèöèåíòû r
è ρ âûÿâèëè ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó ðàíæèðîâàíèåì ñîãëàñíî íåíîðìèðîâàííûì
çíà÷åíèÿì è SA.
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Òàáëèöà 3.2

Ñâÿçü ìåæäó èäåíòèôèêàòîðàìè ñòàòåé è èõ áèáëèîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè
äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3.1

Èäåíò. Áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå i
i â ÁÄ

2306 Kanjilal, Kakali; Ghosh, Sajal. Environmental Kuznet's curve for India: Evidence from tests for
cointegration with unknown structuralbreaks // Energy Policy, 2013, vol. 56, issue C, pp. 509-515.
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13979 Wang, Lanfang; Wang, Susheng. Economic freedom and cross-border venture capital performance
// J. of Empirical Finance, 2012, vol. 19, issue 1, pp. 26-50
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e�ciencies of �nancial institutions? // J. of Banking&Finance, 1997, vol. 21, issue 7, pp. 895-947

65149 Paresh Kumar Narayan. The saving and investment nexus for China: evidence from cointegration
tests // Applied Economics, 2005, vol. 37, issue 17, pp. 1979-1990

71824 Levin, Andrew; Lin, Chien-Fu; James Chu, Chia-Shang. Unit root tests in panel data: asymptotic
and �nite-sample properties // J. of Econometrics, 2002, vol. 108, issue 1, pp. 1-24

86323 Pesaran, H. Hashem; Shin, Yongcheol. Generalized impulse response analysis in linear multivariate
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multivariate models // J. of Econometrics, 1996, vol. 74, issue 1, pp. 119-147
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of level relationships // J. of Applied Econometrics, 2001, vol. 16, issue 3, pp. 289-326
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×òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî êàæäûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîäîáèÿ çàâèñèò
îò ñòåïåíè âåðøèíû (indeg äëÿ ðåæèìà in, outdeg äëÿ ðåæèìà out) âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòè
(r, ρ) ìåæäó ñòåïåíüþ âåðøèíû è ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìåðû ïîäîáèÿ ñ äðóãèìè âåðøèíàìè
äëÿ âñåõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ ìåðû. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî
ïàðàìåòð ÊÁÑ çàâèñèò îò ðàçìåðà, âûïîëíÿþòñÿ äâà ðàíæèðîâàíèÿ: 1) âû÷èñëÿåòñÿ ðàíã
âåðøèíû i ñîãëàñíî çíà÷åíèþ outdeg(i); 2) âû÷èñëÿåòñÿ ðàíã âåðøèíû i ñîãëàñíî ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ ñ îñòàëüíûìè âåðøèíàìè:∑

j:Γ(i)∩Γ(j) 6=∅
ÊÁÑ(i,j)

/∣∣{j : Γ(i) ∩ Γ(j) 6= ∅}
∣∣.
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Òàáëèöà 3.3

Êîððåëÿöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäîáèÿ

ÊÊÖ− SJ ÊÊÖ− SA ÊÊÖ− SAA ÊÁÑ− SJ ÊÁÑ − SA ÊÁÑ− SAA

r 0,048422 −0,065360 0,929088 0,158967 −0,590200 0,768028
ρ 0,379987 0,250849 0,667335 0,479550 0,317241 0,636459

Òàáëèöà 3.4

Âëèÿíèå ðàçìåðà íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäîáèÿ

Âõîäÿùàÿ Íåíîðìèðîâàííûé SJ SA SAA

è èñõîäÿùàÿ ñòåïåíè êîýôôèöèåíò (3.4) (3.5) (3.6)

Indeg r: 0,370150 r : −0,249915 r: −0,243130 r: 0,078785
ρ: 0,730420 ρ: −0,596163 ρ: −0,755543 ρ: 0,188294

Outdeg r: 0,447588 r: −0,517798 r : −0,492412 r: −0,096400
ρ: 0,692119 ρ: −0,873253 ρ: −0,900179 ρ: −0,080632

Äëÿ ïîëó÷åííûõ ìíîæåñòâ âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû r è ρ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3.4. Äëÿ êîìïîíåíòû A íåíîðìèðîâàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñèëüíåå äðóãèõ
çàâèñèò îò �ðàçìåðà�, à SA ìåíüøå äðóãèõ. Îäíàêî íåçàâèñèìîñòü SA îò ðàçìåðà ìîæåò
íå ïîçâîëèòü èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ ñðåäè ïóáëèêàöèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé îáëàñòè çíàíèé, à çíà÷èò, â ñðåäíåì, ïîëüçóþùèõñÿ îäíèìè è òåìè
æå íîðìàìè öèòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð 3. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäîáèÿ äëÿ êîìïîíåíòû A16 ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.5. Ìíîæåñòâî ïàð ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì
ÊÊÖ, íà ïÿòü ãðóïï ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà SAA, íà 9 ãðóïï ñîãëàñíî SJ è íà
12 ãðóïï ñîãëàñíî SA.

Ïðèâåäåì ñâîéñòâà íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîäîáèÿ.

Ñâîéñòâî 3.1. Èç ðàâåíñòâà CN(i,j) = deg(i) = deg(j) ñëåäóåò, ÷òî SJ(i,j) ïðèíèìàåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Çäåñü è äàëåå deg(i) â ñëó÷àå îðãðàôà îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ñòåïåíü âåðøèíû â èñõîäíîì ãðàôå (outdeg äëÿ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ è
indeg äëÿ êîöèòèðîâàíèÿ). Òàê, ïàðû ñòàòåé i, j, ó êîòîðûõ êîëè÷åñòâî öèòèðîâàíèé è
êîöèòèðîâàíèé ñîâïàäàåò ÊÊÖ(i, j) = indeg(i) = indeg(j), èìåþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
SJ . Äëÿ êîýôôèöèåíòà SA ýòî âåðíî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå ñîñòàâëÿþùèå ðàâíû
åäèíèöå. Ñðåäè òàêèõ ïàð ñòàòåé áîëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ñòàòüè, èìåþùèå ïî îäíî-
ìó öèòèðîâàíèþ. Îíè íàèáîëåå ñõîäíû ìåæäó ñîáîé, íî íàèìåíåå èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó
ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ïîðîãè, îãðàíè÷èâàþùèå ìíîæåñòâî
îáúåêòîâ.

Ñâîéñòâî 3.2. Åñëè SJ(i,j) èëè SA(i,j) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, òî âûïîë-
íÿþòñÿ ðàâåíñòâà CN(i,j) = deg(i) = deg(j).

Ñâîéñòâî 3.3. Åñëè CN(i1,j1) = CN(i2,j2) è {deg(i1), deg(j1)} = {deg(i2), deg(j2)}, òî
SJ(i1,j1) = SJ(i2,j2) è SA(i1,j1) = SA(i2,j2). Ò. å. åñëè äâå ïàðû èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî
îáùèõ ñîñåäåé è ìíîæåñòâà ñòåïåíåé äëÿ ïàð îäèíàêîâû, òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
SJ/SA îäèíàêîâû.

Äëÿ êîýôôèöèåíòà SAA íà êîìïîíåíòå A16 ïîñòðîåí ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé, ÷òî
ñâîéñòâà 3.1�3.3 äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà íå âûïîëíÿþòñÿ.
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4. Ïàðàìåòð �ïîäîáèå ïî Êàöó�. Â ðàáîòå [34] îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòóñ âåðøèíû íåîðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà, çàâèñÿùèé îò ñòàòóñà ñâÿçàííûõ ñ íåé âåðøèí. Ñèëà âçàèìîñâÿçè
ìåæäó âåðøèíàìè îïðåäåëåíà êàê ôóíêöèÿ îò äëèíû ïóòåé ìåæäó âåðøèíàìè è âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

SKatz(i,j) = βl

∞∑
l=1

|paths<l>
i,j |, (4.1)

ãäå paths<l>
i,j = {ïóòü äëèíîé l îò âåðøèíû i äî âåðøèíû j}; 0 ≤ β ≤ 1 � ïàðàìåòð

çàòóõàíèÿ. SKatz(i,j) ïðèíÿòî íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ ïàðû âåðøèí ïî Êàöó.
Èç (4.1) ñëåäóåò, ÷òî êîðîòêèå ïóòè âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ïîäîáèÿ. Êîýôôèöèåíò óñòàíàâëèâàåò ðåãóëÿðíóþ ýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó âåðøèíàìè
(ñì. ï. 3.1).

Ðàâåíñòâî (4.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

SKatz(i,j) = β(C)i,j + β2(C2)i,j + β3(C3)i,j + · · · , (4.2)

ãäå C � ìàòðèöà ñìåæíîñòè ãðàôà. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ïîäîáèÿ äëÿ âñåõ ïàð
âåðøèí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû

SKatz = (I − βC)−1 − I,

â êîòîðîé ýëåìåíò sij áóäåò ñîäåðæàòü êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ âåðøèí i è j (çäåñü I �
åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà). Ìåòîä äàåò õîðîøèé ðåçóëüòàò, åñëè β äîñòàòî÷íî áîëüøîå, ïðè ýòîì
β < 1/λ, ãäå λ � íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû C. Ò. å. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàòðèöà èìåëà ãëàâíûé ñîáñòâåííûé
âåêòîð.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ îòíîøåíèå ïîäîáèÿ áóäåò ñèì-
ìåòðè÷íûì. Îäíàêî äëÿ îðãðàôà îòíîøåíèå ìîæåò íå áûòü ñèììåòðè÷íûì. Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî â ÑÖÑ öèêëîâ íå ìîæåò áûòü, òàê êàê ëèáî i öèòèðóåò j, ëèáî âåðíî îáðàòíîå. Îä-
íàêî ðåäêèå èñêëþ÷åíèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî (ñì. Ââåäåíèå). Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî SKatz(i,j)
îòðàæàåò ñèììåòðèþ i ïî îòíîøåíèþ ê j. Íåîáõîäèìîñòü ñèììåòðèè â îïðåäåëåíèè îò-
íîøåíèÿ ïîäîáèÿ îñïàðèâàåòñÿ â ðàáîòå [35], ãäå ïðåäëîæåíà òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ
ìîäåëü ïîäîáèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ñâîéñòâà àêòîðîâ ñåòè. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [36]. Â ëþáîì ñëó÷àå, SKatz(i,j) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ
ïàð âåðøèí, è â ýòîì ñìûñëå îí ïîäîáåí âû÷èñëåíèþ äèñòàíöèè, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òîëü-
êî êðàò÷àéøèå ïóòè îò i äî j è èõ äëèíû, à â íàøåì ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ âñå ïóòè, èõ
äëèíû è êîëè÷åñòâî. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà SKatz(i,j) òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ïàìÿòè
è âðåìåíè O(n3), ïîýòîìó â ïîäõîäÿùèõ ñëó÷àÿõ äëÿ áîëüøèõ ñåòåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
àïïðîêñèìàöèè [15, 37].

Ïðèìåð 4. Äëÿ ïàð âåðøèí êîìïîíåíòû A16 ïî ñõåìå (4.2) áûëè âû÷èñëåíû êîýôôè-
öèåíòû SKatz(i,j) â ðåæèìàõ in è out. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ íà øåñòîì
øàãå, äëÿ ðåæèìà outβ = 0,58 (1/1,71), äëÿ ðåæèìà inβ = 0,62 (1/1,62). Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 4.1.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ÑÖÑ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ïàð âåðøèí
ãðàôà, è âû÷èñëåíû èõ çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàáëèö è ðèñóíêîâ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð â ðàáîòå [4], ïàðàìåòðû ïàð âåðøèí îïðå-
äåëåíû äëÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, ïîýòîìó äëÿ îðãðàôîâ ââåäåíû îãðàíè÷åíèÿ.
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Ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà ÑÖÑ èìååò äèàìåòð, ðàâíûé 34, è ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðà-
ìè âåðøèí, ðàâíîå 9,6. Íåáîëüøîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ïðèçíàêîâ �ìàëîãî ìèðà�.

Ðàññìîòðåííûå ïàðàìåòðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ïóòè èç i â j (ðàññòîÿíèå, ðàçìåð (i-j)-ðàçðåçà è êîýôôèöèåíò SKatz);
äëÿ âòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå îáùèõ ñîñåäåé (ÊÁÑ, ÊÊÖ, èõ íîðìèðîâàííûå âàðè-
àíòû è êîýôôèöèåíò SAA). Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâà ïàð, èìåþùèõ íåíóëåâîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòèõ ãðóïï, íå ñîâïàäàþò. Ðàíæèðîâàíèå âåðøèí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ïàðàìåòðà, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðåèìóùåñòâî
èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà çàâèñèò îò çàäà÷è. Òàê, äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ áóäó-
ùèõ ñâÿçåé ìåæäó âåðøèíàìè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîäîáèå ïî Êàöó. Äëÿ âòîðîé ãðóïïû
âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè, èç çíà÷åíèé êîòîðûõ âèäíî, ÷òî íàèáî-
ëåå áëèçêèìè îêàçàëèñü ÊÁÑ/ÊÊÖ è êîýôôèöèåíò SAA, íåíîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû
ïîäîáèÿ áîëåå äðóãèõ çàâèñÿò îò ñòåïåíè âåðøèíû.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà êîìïîíåíòà èç øåñòíàäöàòè âåðøèí A16. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàíãè
ïàð ñîãëàñíî ðàçìåðó (i-j)-ðàçðåçà è êîýôôèöèåíòó SKatz ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Èññëå-
äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäè ïóòåé, âåäóùèõ èç i â j, ïî÷òè âñå ðåáðî-íåçàâèñèìû, ÷òî
ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ñîâïàäåíèÿ [38].

Ïàðàìåòðû ïåðâîé ãðóïïû îòðàæàþò ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè ïóòåì öèòè-
ðîâàíèÿ, à ïàðàìåòðû âòîðîé ãðóïïû � ñåìàíòè÷åñêóþ áëèçîñòü ïóáëèêàöèé. Îíè
ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ âíóòðè ñåòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
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âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ;

e-mail: vic@nsc.ru;

Ùåðáàêîâà Íàòàëüÿ Ãðèãîðüåâíà � ñò. íàó÷. ñîòð. Èíñòèòóòà

âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ;

e-mail: nata@nsc.ru.

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ � 22.03.2016

Luxembourg
Выделение

Luxembourg
Записка
курсив?


