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Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåòü öèòèðîâàíèÿ, îòðàæàþùàÿ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåííîé áèá-
ëèîãðàôè÷åñêîé áàçû äàííûõ RePEc. Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé è
âû÷èñëåíèÿ ìåðû öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó . Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýòîé
ìåðû äëÿ âçâåøåííûõ ãðàôîâ. Âûïîëíåíî ðàíæèðîâàíèå êîëëåêöèè ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé
ÁÄ íà îñíîâå öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåòè öèòèðîâàíèÿ, àëãîðèòìû ïîèñêà êðàò÷àéøèõ ïóòåé, ìåðà öåí-
òðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó , àëãîðèòì Áðàíäåñà.

Subject of studying is the citation network re�ecting structure of the distributed bibliographic
database RePEc. Shortest-path algorithms and betweenness centrality computing algorithms are
reviewed. Betweenness centrality computing algorithm for weighted graphs is developed. RePEc
journal ranking based on that measure is executed.
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Ââåäåíèå. Â íà÷àëå ýòîãî âåêà â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ÿçûêà
ðàçìåòêè XML [1] óäàëîñü ôîðìàëèçîâàòü è ïîñòàâèòü íà êîíâåéåð ïðîöåññ ìàññèâíîé
îöèôðîâêè äîêóìåíòîâ è ðåïðîäóöèðîâàíèÿ öèòàò. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîáûâàòü
áèáëèîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ è õðàíèòü åå â óäîáíûõ
öèôðîâûõ ôîðìàòàõ. Ñîâðåìåííûå áèáëèîãðàôè÷åñêèå áàçû äàííûõ (äàëåå, ÁÁÄ) ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ýâîëþöèè è äèíàìèêè íàó÷íîé
äåÿòåëüíîñòè, ñòðóêòóðû öèòèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âàæíîñòè êîíêðåòíûõ
æóðíàëîâ è ñòàòåé. Íàáîðû áèáëèîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âïåðâûå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
â ðàáîòå [2] ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíäèâèäóàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ó÷åíîãî.
Ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî àâòîðîâ, îïóáëèêîâàâøèõ ñòàòåé, ñ
òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû, çàâèñÿùåé îò íàó÷íîé äèñöèïëèíû, ðàâíî . Ïîñëå
âûõîäà â ñâåò íîâàòîðñêîé ðàáîòû [3] ñòàëî ÿñíî, ÷òî áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå èìåþò
åñòåñòâåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â òåðìèíàõ ãðàôîâ. Ïðàéñ ïîêàçàë, ÷òî âíóò-
ðåííþþ ñòðóêòóðó ñâÿçåé ìåæäó öèòèðóåìûìè è öèòèðóþùèìè ïóáëèêàöèÿìè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëëåêöèÿ , ñîñòî-
ÿùàÿ èç ïóáëèêàöèé. Åñëè äîêóìåíò öèòèðóåò (èìååò ññûëêó íà) äîêóìåíò , òî àêò
öèòèðîâàíèÿ ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå ñòðåëêè, èäóùåé îò âåðøèíû, ïðåäñòàâëÿþùåé ,
ê âåðøèíå, ïðåäñòàâëÿþùåé . Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåâ âñå âçàèìîñâÿçè äîêóìåíòîâ
êîëëåêöèè , ìû áóäåì èìåòü ãðàô, íàçâàííûé ãðàôîì öèòèðîâàíèÿ èëè ñåòüþ öèòèðî-
âàíèÿ (äàëåå ÑÖ). Ìàòðèöà ñìåæíîñòè ãðàôà ðàçìåðíîñòè , òàêàÿ ÷òî ýëåìåíò ýòîé
ìàòðèöû , åñëè ïóáëèêàöèÿ ïðîöèòèðîâàëà ïóáëèêàöèþ íàçâàíà ìàòðèöåé
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öèòèðîâàíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî òðàíñïîíèðîâàíèÿ). Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îðèåíòèðîâàííîé
ÑÖ â íåîðèåíòèðîâàííóþ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîøåíèÿ áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
ñî÷åòàíèÿ [4] èëè êîöèòèðîâàíèÿ [5, 6].

Îïðåäåëåíèå ÑÖ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ñëó÷àé, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ âçàèìíûå
öèòèðîâàíèÿ ìåæäó íàó÷íûìè æóðíàëàìè, àâòîðàìè ïóáëèêàöèé, èññëåäîâàòåëüñêèìè
èíñòèòóòàìè èëè äðóãèìè ñîîáùåñòâàìè. Ñîãëàñíî [7], áóäåì íàçûâàòü îáúåêòû ñåòè, âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó êîòîðûìè ðàññìàòðèâàþòñÿ, àêòîðàìè . Çàìåòèì, ÷òî ñåòü, àêòîðàìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè, ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îðèåíòèðîâàííîãî àöèêëè÷åñêî-
ãî ãðàôà áåç êðàòíûõ ðåáåð (ïàðû âåðøèí íå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ áîëåå ÷åì îäíèì ðåáðîì).
Eñëè àêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ æóðíàëû èëè àâòîðû ñòàòåé, ãðàô èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó.

Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå àêòîðîâ ÑÖ âûñòóïàþò íàó÷íûå æóðíàëû. Íà ýòàïå ïî-
ñòðîåíèÿ ñåòè ôèêñèðóþòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû: îêíî öèòèðîâàíèÿ (ïåðèîä, ê êîòîðîìó
îòíîñÿòñÿ öèòèðóþùèå ðàáîòû) è îêíî ïóáëèêàöèè (ïåðèîä, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ öèòè-
ðóåìûå ðàáîòû). Æóðíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé êîíòåíò, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà
ñòàòåé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöó öèòèðîâàíèÿ , òàêóþ, ÷òî , åñëè ïóáëèêàöèÿ
èç æóðíàëà çà èíòåðâàë öèòèðîâàíèÿ ïðîöèòèðîâàëà ðàáîòó/ðàáîòû èç æóðíàëà , îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îêíó ïóáëèêàöèè, èíà÷å Â ýòîì ñëó÷àå ñåòü ìîäåëèðóåòñÿ íåâçâåøåííûì
îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì. Îäíàêî ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèëå ñâÿçè
ìåæäó àêòîðàìè, ïîýòîìó ðàññìîòðèì âçâåøåííóþ ìàòðèöó öèòèðîâàíèÿ , â êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó öèòèðîâàíèé, , ïîëó÷åííûõ ïóáëèêàöèÿìè æóðíàëà îò
ïóáëèêàöèé æóðíàëà çà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû, à ñåòü ìîäåëèðóåòñÿ âçâåøåííûì
îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ìàòðèöà ìîæåò òàêæå ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ìàòðèöà ñìåæíîñòè ìóëüòèãðàôà, êîãäà � ýòî êîëè÷åñòâî äóã, èäóùèõ èç â . Â ðàáîòå
[8] ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ âçâåøåííûå ãðàôû ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïå-
ðåõîäà ê íåâçâåøåííûì ìóëüòèãðàôàì, îäíàêî íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò ïðèåì ãîäåí
âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Íà îñíîâå ÑÖ ìîæíî âû÷èñëÿòü ðàçëè÷íûå ïîëåçíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îòðàæàþò
ñâîéñòâà ñåòåâîé òîïîëîãèè. Ìíîãèå èç íèõ áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíûõ
ñåòåé è, òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóþòñÿ âíå ýòîé îáëàñòè, îáðàçóÿ âàæíóþ ÷àñòü áàçîâûõ
ñåòåâûõ ïîíÿòèé. Îäíèì èç ñðåäñòâ ñåòåâîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âàæíûõ ñå-
òåâûõ óçëîâ, îñíîâàííîå íà èõ âçàèìîñâÿçàííîñòè. Ôîðìàëüíî ìåðà, îöåíèâàþùàÿ âçàèìî-
ñâÿçàííîñòü óçëà â ãðàôå, òàê íàçûâàåìàÿ öåíòðàëüíîñòü , ýòî îòîáðàæåíèå âåðøèí ãðà-
ôà íà ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, òàêîå, ÷òî áîëüøåå çíà÷åíèå îçíà-
÷àåò ëó÷øóþ âçàèìîñâÿçàííîñòü ñ äðóãèìè âåðøèíàìè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ
îïðåäåëÿòü âçàèìîñâÿçàííîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, èíäåêñû öåíòðàëüíîñòè, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû ðàíæèðîâàòü àêòîðîâ ñîãëàñíî èõ ïîçèöèè â ñåòè [9]. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá îöåíêè
öåíòðàëüíîñòè âåðøèíû íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäñ÷åòå ÷èñëà ñîåäè-
íåííûõ (incident) ñ íåé ðåáåð. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó, ýòà ìåðà, íàçûâàåìàÿ öåíòðàëüíîñòü
ïî ñòåïåíè (degree centrality), ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíîé. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
ñîöèàëüíûõ ñåòåé, àêòîð, èìåþùèé áîëüøå ñâÿçåé, ÿâíî èìååò áîëüøåå âëèÿíèå â ãðóïïå.
Äëÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ðàçëè÷àþò ñòåïåíü âåðøèíû ïî âõîäó (in-degree) � êîëè-
÷åñòâî âõîäÿùèõ äóã � è ñòåïåíü ïî âûõîäó (out-degree) � êîëè÷åñòâî âûõîäÿùèõ äóã.
Êîëè÷åñòâî öèòèðîâàíèé, êîòîðîå ïóáëèêàöèÿ ïîëó÷àåò îò äðóãèõ ïóáëèêàöèé, èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ãðóáàÿ îöåíêà âàæíîñòè ïóáëèêàöèè, à ýòî ñòåïåíü âåðøèíû ïî âõîäó äëÿ ñåòè
öèòèðîâàíèÿ.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåðà öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó
(betweenness centrality, äàëåå ), ãîâîðÿùàÿ î òîì, íàñêîëüêî ÷àñòî ðàññìàòðèâàåìàÿ âåð-
øèíà ãðàôà ëåæèò íà ïóòÿõ ìåæäó äðóãèìè âåðøèíàìè. Åå êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå,
ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå [10], îñíîâàíî íà èäåå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó âåðøèíàìè
èíôîðìàöèîííîé ñåòè ïî êðàò÷àéøåìó (ãåîäåçè÷åñêîìó) ïóòè, âûáðàííîìó ñëó÷àéíûì
îáðàçîì. Âåðøèíû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ãåîäåçè÷åñêèõ ïóòåé, èìå-
þò áîëüøèé èíäåêñ öåíòðàëüíîñòè, îíè ìîãóò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì, òàê êàê
â ýòèõ âåðøèíàõ ìîæíî, íàïðèìåð, êîíòðîëèðîâàòü ïðîõîäÿùóþ èíôîðìàöèþ. Óäàëå-
íèå òàêèõ óçëîâ ìîæåò ðàçðóøèòü êîììóíèêàöèè ìåæäó äðóãèìè óçëàìè. Öåíòðàëüíîñòü
ïî ïîñðåäíè÷åñòâó îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ îïðåäåëåíèé öåíòðàëüíîñòè, ïîñêîëüêó èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò íå òî, êàê âåðøèíà âçàèìîñâÿçàíà ñ äðóãèìè âåðøèíàìè, à òî, êàê ÷àñòî
âåðøèíà âñòðå÷àåòñÿ íà ïóòè ìåæäó äðóãèìè.

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ äëÿ âåðøèí ÑÖ, îá-
ðàçîâàííîé ðàñïðåäåëåííîé áàçîé áèáëèîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ (äàëåå ÐÁÁÄ) RePEc [11],
ñ öåëüþ èõ ðàíæèðîâàíèÿ ïî ýòîé ìåðå. Ïîä òåðìèíîì ðàíæèðîâàíèå áóäåì ïîíèìàòü
óñòàíîâëåíèå òàêîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ âåðøèíàìè ÑÖ, ïðè êîòîðîì ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî îäíà âåðøèíà èìååò ðàíã âûøå äðóãîé èëè . . . íèæå äðóãîé èëè
èõ ðàíãè ðàâíû ; ïðè ýòîì ñàìî ìíîæåñòâî ðàíãîâ ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì. Îòìåòèì,
÷òî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ðàíæèðîâàíèÿ íåëüçÿ îäíîçíà÷íî âûïîëíèòü óïîðÿäî÷èâàíèå
âåðøèí, ïîñêîëüêó ÑÖ ìîæåò èìåòü âåðøèíû ñ îäèíàêîâûì ðàíãîì.

1. Îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü � ñâÿçíûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô è � ôóíê-
öèÿ âçâåøèâàíèÿ ðåáåð, òàêàÿ ÷òî , äëÿ âçâåøåííûõ ãðàôîâ è äëÿ
íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ. Îïðåäåëèì ïóòü îò âåðøèíû äî âåðøèíû êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íåñîâïàäàþùèõ âåðøèí è ðåáåð , íà÷èíàþùóþñÿ
â è çàêàí÷èâàþùóþñÿ â , òàêóþ ÷òî êàæäîå ðåáðî ñîåäèíÿåò ïðåä-
øåñòâóþùóþ âåðøèíó ñ ïîñëåäóþùåé. Åñëè â ãðàôå íåò êðàòíûõ ðåáåð, òî ïóòü ìîæíî
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåðøèí. Äëèíà ïóòè � ýòî ñóììà âåñîâ åãî
ðåáåð:

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè è � ýòî ìèíèìóì ñðåäè äëèí ïóòåé, ñîåäèíÿ-
þùèõ è . Ïî îïðåäåëåíèþ, . Ïóòü ìåæäó âåðøèíàìè
è , äëèíà êîòîðîãî ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó è , íàçûâàåòñÿ êðàò÷àéøèì. Çàìåòèì,
÷òî òàêèõ ïóòåé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Åñëè âñå ðåáðà â ãðàôå èìåþò åäèíè÷íûé âåñ, òî
êðàò÷àéøèì ÿâëÿåòñÿ ïóòü ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ðåáåð.

Ïóñòü � êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò âåðøèíû äî âåðøèíû , à
� êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò äî , ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç . Òîãäà èíäåêñ
äëÿ âåðøèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Â ñëó÷àå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ïóòü ñòðîèòñÿ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ðåáåð, òàê ÷òî
íå îáÿçàòåëüíî ðàâíî . Äëÿ àäàïòàöèè îïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íå
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ñóùåñòâóåò ïóòè èç â , ïðèíÿòî ñîãëàøåíèå: , åñëè ÷èñëèòåëü è çíàìå-
íàòåëü ðàâíû íóëþ.

Çíà÷åíèÿ èíäåêñà èíîãäà óäîáíî íîðìàëèçîâàòü. Îäíèì èç åñòåñòâåííûõ ñïîñîáîâ
íîðìàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîñòè íà êîëè÷åñòâî ïàð âåðøèí ,
ò. å. îïðåäåëÿòü öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Òîãäà [9] çíà÷åíèÿ áóäóò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå [0, 1].
2. Áàçèñíûå àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ ïóòåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåí-

òðàëüíîñòè âåðøèíû íåîáõîäèìî íàéòè âñå êðàò÷àéøèå ïóòè ìåæäó âñåìè ñâÿçàííûìè
ïàðàìè âåðøèí. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âåñà ðåáåð íåîòðèöàòåëüíû.

2.1. Îäíèì èç áàçèñíûõ àëãîðèòìîâ, ñîñòàâëÿþùèì îñíîâó ìíîãèõ äðóãèõ, ÿâëÿåòñÿ
àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó (breadth-�rst search, BFS ) [12]. Îí ïðèìåíÿåòñÿ ê íåâçâåøåí-
íûì îðèåíòèðîâàííûì è íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôàì è îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àëãîðèòìîâ
îáõîäà ãðàôà (traversal algorithms). Ïóñòü èìååòñÿ ãðàô è çàôèêñèðîâàíà íà-
÷àëüíàÿ âåðøèíà . Àëãîðèòì ïåðå÷èñëÿåò âñå äîñòèæèìûå èç âåðøèíû â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò . Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ñîñåäè, ïîòîì ñîñåäè
ñîñåäåé è ò. ä. Â ïðîöåññå ïîèñêà èç ãðàôà âûäåëÿåòñÿ ÷àñòü, íàçûâàåìàÿ äåðåâîì ïîèñêà
â øèðèíó , ñ êîðíåì â . Äëÿ êàæäîé âåðøèíû ïóòü èç êîðíÿ â äåðåâå ïîèñêà áóäåò îäíèì
èç êðàò÷àéøèõ ïóòåé (èç íà÷àëüíîé âåðøèíû) â ãðàôå. Ïîñêîëüêó ãðàô íåâçâåøåííûé,
òî ðàññòîÿíèå îò ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ðåáåð êðàò÷àéøåãî ïóòè. Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà
îöåíèâàåòñÿ êàê , ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðó ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â âèäå
ñïèñêîâ ñìåæíûõ âåðøèí.

2.2. Àëãîðèòì Äåéêñòðû (Dijkstra algorithm) [13] ðåøàåò çàäà÷ó î êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ
èç îäíîé âåðøèíû äëÿ âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà , â êîòîðîì âåñà
âñåõ ðåáåð íåîòðèöàòåëüíû, ò. å. äëÿ âñåõ ðåáåð . Àëãîðèòì íà÷èíàåò
ðàáîòó ñ íåêîòîðîé âåðøèíû è íà êàæäîì øàãå äîáàâëÿåò áëèæàéøóþ âåðøèíó
ê ìíîæåñòâó óæå îáíàðóæåííûõ âåðøèí, ëåæàùèõ íà êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ, òàêèì îáðàçîì
äîáèâàÿñü âûÿâëåíèÿ âñåõ êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç èñòî÷íèêà äî âñåõ îñòàëüíûõ. Àëãîðèòì
îñíîâàí íà ðÿäå ñâîéñòâ êðàò÷àéøèõ ïóòåé; ïåðâîå: îòðåçêè êðàò÷àéøèõ ïóòåé ñàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ êðàò÷àéøèìè ïóòÿìè; âòîðîå: äëÿ âñÿêîé âåðøèíû è äëÿ âñÿêîãî ðåáðà

âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî . Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà
èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì, íàçûâàåìûé ðåëàêñàöèåé (relaxation). Íà íà÷àëüíûé ìîìåíò äëÿ
âñåõ âåðõíÿÿ îöåíêà äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñõîäíîé âåðøèíû óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíîé . Ðåëàêñàöèÿ ðåáðà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: óìåíüøàåòñÿ äî , åñëè

.
Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòì ñòðîèò ìíîæåñòâî , ñîñòîÿùåå èç âåðøèí, äëÿ êî-

òîðûõ óæå íàéäåíî. Àëãîðèòì âûáèðàåò âåðøèíó ñ íàèìåíüøèì è
äîáàâëÿåò åå â ìíîæåñòâî , ïðîèçâîäÿ ðåëàêñàöèþ ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç , ïîñëå ÷å-
ãî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè,
îïðåäåëÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè . Åñëè ýòà î÷åðåäü ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ìàññèâà, òî
âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ êàê . Äëÿ ðàçðåæåííûõ ãðàôîâ èñïîëüçóåòñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåéêñòðû, â êîòîðîì âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ êàê .
Åñëè æå ðåàëèçîâàòü î÷åðåäü â âèäå ôèáîíà÷÷èåâîé êó÷è (Fibonacci heap), òî ìîæíî
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äîáèòüñÿ îöåíêè . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðàò÷àéøèõ ïóòåé äëÿ âñåõ âåðøèí
íóæíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì ðàç [12].

2.3. Àëãîðèòì Ôëîéäà � Óîðøîëëà (Floyd � Warshall algorithm) [14], [15], èñïîëüçóþ-
ùèé òåõíèêó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåøàåò çàäà÷ó î íàõîæäåíèè êðàò÷àéøèõ
ïóòåé äëÿ âñåõ ïàð âåðøèí âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà (áåç öèêëîâ îòðèöàòåëü-
íîãî âåñà). Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ êàê .

Ïóñòü äàíà ìàòðèöà , ãäå:

åñëè
âåñ ðåáðà åñëè

åñëè

Îáîçíà÷èì ÷åðåç âåñ êðàò÷àéøåãî ïóòè èç âåðøèíû â âåðøèíó ñ ïðîìåæóòî÷íûìè
âåðøèíàìè èç ìíîæåñòâà . Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ âåðøèí íåò, ïîýòîìó

. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå äëÿ äëèí êðàò÷àéøèõ ïóòåé:

åñëè

åñëè

Îí ïðîèçâîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû â ìàòðèöó , ñîäåðæàùóþ èñêîìûå

ðåøåíèÿ, ò. å. äëÿ âñåõ . Ïðè ýòîì ìîæíî íå òîëüêî âû÷èñëÿòü äëèíû
è êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé äëÿ âñåõ ïàð âåðøèí, íî è ñòðîèòü ñàìè ïóòè. Îáîáùåíèåì
ïîäõîäà Ôëîéäà � Óîðøîëëà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷ î ïóòÿõ â îðèåíòèðîâàííûõ
ãðàôàõ, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè èäåìïîòåíòíîãî çàìêíóòîãî ïîëóêîëüöà [16].

3. Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà C è èõ ñëîæíîñòü. Ïóñòü ïàðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü (pair dependency) âåðøèí è îò ïðîìåæóòî÷íîé âåðøèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ ïàðíîé çàâèñèìîñòè öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷å-
ñòâó äëÿ âåðøèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè òðàäèöèîííî ñîñòîèò èç äâóõ øàãîâ:
1) âû÷èñëèòü äëèíû è êîëè÷åñòâî âñåõ êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí;
2) ïðîñóììèðîâàòü âñå ïàðíûå çàâèñèìîñòè.
Çàìåòèì, ÷òî åñëè èçâåñòíî êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò âåðøèíû äî âåðøèíû

, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî òåõ ïóòåé, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íóþ âåðøèíó , èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî îòðåçêà êðàò÷àéøåãî ïóòè:
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åñëè
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû âñå ïàðíûå çàâèñèìîñòè ìîæíî âû÷èñëèòü çà âðåìÿ , òàê
÷òî îáùåå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèò îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ ïóòåé.

3.1. Ðàáîòà [10] ññûëàåòñÿ íà ìàòðè÷íûé ìåòîä ïîäñ÷åòà è íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøèõ
ïóòåé äëÿ âñåõ ïàð âåðøèí, êîòîðûé ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîäñ÷åòà öåíòðàëüíîñòè
âåðøèí. Ïóñòü îáîçíà÷àåò ìèíèìàëüíûé âåñ ïóòè èç âåðøèíû â âåðøèíó ñ íå
áîëåå ÷åì ðåáðàìè. Ïîñòðîåíèå îñíîâàíî íà ôîðìóëå, óòâåðæäàþùåé, ÷òî ïóòü èç â
äëèíû ìîæíî ðàçáèòü íà îòðåçîê èç ðåáåð, âåäóùèé èç â íåêîòîðóþ

âåðøèíó è íà ïîñëåäíåå ðåáðî , òàê ÷òî

Âû÷èñëåíèå ïóòåé èäåò ñíèçó ââåðõ , ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãè÷íî ïðîèçâåäåíèþ ìàò-
ðèö. Íà îñíîâàíèè ìàòðèöû ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòðèö

, ãäå . Ïîñëåäíÿÿ ìàòðèöà áóäåò ñîäåðæàòü âåñà êðàò-

÷àéøèõ ïóòåé. Îäíîâðåìåííî ñòðîÿòñÿ ìàòðèöû ïðåäøåñòâîâàíèÿ , òàêèå ÷òî �
ýòî âåðøèíà, ïðåäøåñòâóþùàÿ íà êàêîì-ëèáî êðàò÷àéøåì ïóòè èç â , ñîñòîÿùåì íå
áîëåå ÷åì èç ðåáåð. Â õóäøåì ñëó÷àå âðåìÿ ðàáîòû îöåíèâàåòñÿ êàê . Âîçìîæíî
óëó÷øèòü âðåìÿ äî [12].

3.2. Â ðàáîòå [17] çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó ðåøàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ïîëóêîëüöà, òî åñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîáùåííàÿ
ñõåìà Ôëîéäà � Óîðøîëëà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåä-
íè÷åñòâó ñ îöåíêîé âðåìåíè .

3.3. Àëãîðèòì ñ îöåíêîé äëÿ íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ è îöåíêîé
äëÿ âçâåøåííûõ ïðåäëîæåí â ðàáîòå [18]. Ýòî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé èç

èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó . Â íåì òåõíèêà
àêêóìóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé öåíòðàëüíîñòè èíòåãðèðîâàíà ñ ïîèñêîì êðàò÷àéøèõ ïóòåé.

Çàâèñèìîñòü (dependency) âåðøèíû îò åäèíè÷íîé âåðøèíû îïðåäåëÿåòñÿ
êàê

Òîãäà öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó äëÿ âåðøèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ìíîæåñòâî ïðåäøåñòâåííèêîâ (predecessors) âåðøèíû íà
êðàò÷àéøåì ïóòè èç :

Ñâÿçü êîëè÷åñòâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò äî ñ êîëè÷åñòâîì ïóòåé äî
ïðåäøåñòâåííèêîâ:
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Â ðàáîòå [18] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âåðøèíû îò
ëþáîé âåðøèíû ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëåäóþùóþ êëþ÷åâóþ ôîðìóëó:

Âûÿâëåíèå êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò íà÷àëüíîé âåðøèíû äî âñåõ äðóãèõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ îáõîäà ãðàôà â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò : BFS äëÿ
íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ è Äåéêñòðû äëÿ âçâåøåííûõ. Â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé âåðøèíå , âçÿòîé â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé, ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïðîéäåííûå
âåðøèíû â ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò , ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòè îò
ïðåäøåñòâåííèêîâ, à çàâèñèìîñòü îò äîáàâëÿåòñÿ ê çíà÷åíèþ èíäåêñà .
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîé âåðøèíû âûïîëíÿþòñÿ äâà øàãà:

1) ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñ÷åò äëèí è êîëè÷åñòâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò äî âñåõ îñòàëü-
íûõ âåðøèí;

2) âû÷èñëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè îò âñåõ âåðøèí íà ïóòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì (1), (3), (4)
è ñóììèðóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè öåíòðàëüíîñòè ñîãëàñíî (2).

Â ðåçóëüòàòå áóäóò ðàññìîòðåíû âñå ïàðû âåðøèí è ïðîñóììèðîâàíû ïàðíûå çàâèñè-
ìîñòè. Â ñëó÷àå íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ çíà÷åíèå íóæíî äåëèòü íà äâà, òàê êàê âñå
êðàò÷àéøèå ïóòè ðàññìàòðèâàþòñÿ äâàæäû.

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå èíäåêñà äëÿ
äàííûõ, èçâëå÷åííûõ èç ÐÁÁÄ RePEc (Research Papers in Economics � Èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ñòàòüè ïî ýêîíîìèêå ). Â ñîñòàâ ýòîé áàçû âõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ èç îáëàñòè
ýêîíîìèêè, ôèíàíñîâ, ìåíåäæìåíòà è ìàðêåòèíãà. Â ðàáîòå [19] ìû óæå îáðàùàëèñü ê ýòîé
áàçå ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ìåòðèê Eigenfactor è ArticleIn�uence, îïèðàþùèõñÿ íà ïîíÿòèå
öåíòðàëüíîñòè ñîáñòâåííîãî âåêòîðà (eigenvector centrality, [20]).
Ïóñòü ãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñåòü öèòèðîâàíèÿ. Äóãà òîãäà è òîëü-

êî òîãäà, êîãäà ïóáëèêàöèÿ èç èçäàíèÿ çà ðàññìàòðèâàåìûé ãîä (îêíî öèòèðîâàíèÿ, â
äàííîì ñëó÷àå 2013 ãîä), öèòèðóåò ïóáëèêàöèþ èç èçäàíèÿ , îòíîñÿùåãîñÿ ê ïÿòè ïðåäû-
äóùèì ãîäàì (îêíî ïóáëèêàöèè). Â êà÷åñòâå âåñà äóãè ðàññìàòðèâàåì âåëè÷èíó,
îáðàòíóþ êîëè÷åñòâó öèòèðîâàíèé îò ê . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà äëÿ
âåðøèí íåâçâåøåííîãî è âçâåøåííîãî ãðàôîâ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä Áðàíäåñà. Ïñåâäîêîä
àëãîðèòìà äëÿ íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ ïðåäëîæåí â ðàáîòå [18], ïñåâäîêîä àëãîðèòìà äëÿ
âçâåøåííûõ ãðàôîâ ïðåäëîæåí àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè è ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.

Íà âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ äàííûõ î öèòèðîâàíèè â ÐÁÁÄ íàñ÷èòûâàëîñü 5811 êîëëåêöèé
äîêóìåíòîâ, èç íèõ 1708 æóðíàëîâ. Èç ýòîãî íàáîðà æóðíàëîâ îòîáðàíû 317, êàæäûé èç
êîòîðûõ ïîëó÷èë áîëåå 5 öèòèðîâàíèé, îïóáëèêîâàë áîëåå 20 ñòàòåé çà îêíî öèòèðîâà-
íèÿ , è åãî ïðîöåíò ñàìîöèòèðîâàíèé ìåíüøå èëè ðàâåí 50 %. Îáîçíà÷èì ýòî ìíîæåñòâî
÷åðåç .

Ïîëíîé êîëëåêöèè ñîîòâåòñòâóåò ãðàô èìåþùèé 3011 èçîëèðîâàííûõ âåðøèí, 2
ñâÿçàííûõ òîëüêî äðóã ñ äðóãîì è 2798 âåðøèí, îáðàçóþùèõ ñëàáî ñâÿçàííóþ êîìïîíåí-
òó. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâÿçàííûìè âåðøèíàìè ðàâíî 14. Âçâåøåííûé
âàðèàíò ãðàôà îáîçíà÷èì ÷åðåç . Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿ âåðøèí ãðàôîâ è
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Òàáëèöà 1

Ðàíã æóðíàëîâ ìíîæåñòâà (âçâåøåííûé âàðèàíò)

Ðàíã Èíäåêñ Íàçâàíèå æóðíàëà / Èçäàòåëüñòâî In-degree Out-degree

1 190236.67 American Economic Review /
American Economic Association 629 27

2 102555.33 Research Policy / Elsevier 155 100
3 83201.83 Journal of Economic Dynamics and Control / Elsevier 219 171
4 78716.17 Journal of International Economics / Elsevier 276 142
5 69437.00 Journal of Development Economics / Elsevier 288 58
6 56479.33 Journal of Econometrics / Elsevier 285 74
7 55815.67 Economics Letters / Elsevier 316 157
8 47609.00 Games and Economic Behavior / Elsevier 165 66
9 47265.33 Journal of Health Economics / Elsevier 147 74
10 44213.67 Journal of Financial Economics / Elsevier 246 57
11 42868.17 World Development / Elsevier 177 50
12 39539.50 Labour Economics / Elsevier 203 43

Òàáëèöà 2

Ðàíã æóðíàëîâ ìíîæåñòâà (íåâçâåøåííûé âàðèàíò)

Ðàíã Èíäåêñ Íàçâàíèå æóðíàëà/Èçäàòåëüñòâî In-degree Out-degree

1 80793.32 Economics Letters / Elsevier 316 157
2 65131.82 American Economic Review /

American Economic Association 629 27
3 58862.80 Journal of Economic Dynamics and Control / Elsevier 219 171
4 48286.68 Research Policy / Elsevier 155 100
5 46557.76 Journal of International Economics / Elsevier 276 142
6 38765.05 Journal of Econometrics / Elsevier 285 74
7 25770.87 World Development / Elsevier 177 50
8 25218.45 Review of Economic Dynamics / Elsevier for the

Society for Economic Dynamics 160 124
9 24026.93 Applied Economics / Taylor & Francis Journals 224 34
10 23265.53 Journal of Development Economics / Elsevier 288 58
11 23160.63 Journal of International Money and Finance / Elsevier 182 90
12 21225.93 Journal of Economic Literature /

American Economic Association 359 29

, è ïðîèçâåäåíî ðàíæèðîâàíèå ïî íåâîçðàñòàíèþ æóðíàëîâ ïîëíîé êîëëåêöèè íà îñíîâå
çíà÷åíèé èíäåêñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èç ðàíæèðîâàííîé êîëëåêöèè âûáèðàåòñÿ óïîðÿäî-
÷åííîå ìíîæåñòâî æóðíàëîâ . Äâåíàäöàòü æóðíàëîâ, èìåþùèõ íàèâûñøèé ðàíã äëÿ
âçâåøåííîãî âàðèàíòà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 (äëÿ íåâçâåøåííîãî âàðèàíòà â òàáë. 2).
Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ öåíòðàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí ïî ñòåïåíè â ãðà-
ôå . Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âçàèìíîãî öèòèðîâàíèÿ æóðíàëîâ
ìíîæåñòâà (ðèñ. 1) èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Pajek [21]. Ðèñ. 1 èëëþñòðèðó-
åò ñâÿçíîñòü æóðíàëîâ ñ íàèâûñøèì ðàíãîì ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì âåëè÷èíà êðóæêà
ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ñòåïåíè ïî âõîäó (ñì. çíà÷åíèå In-degree). Âåðøèíû ðàñïî-
ëîæåíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû ñ íàèâûñøèì ðàíãîì. Íîìåðà âåðøèí
ñîîòâåòñòâóþò ðàíãàì æóðíàëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.

Ñðàâíåíèå òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñîñòàâó åñòü ðàçëè÷èå â ïÿòè æóðíàëàõ,
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Ðèñ. 1. Âçàèìíîå öèòèðîâàíèå æóðíàëîâ ìíîæåñòâà

èìåþùèõ íàèâûñøèé ðàíã. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âñåé êîëëåêöèè èçäàíèé
áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà (0,850) è êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (0,823). Òî åñòü, äëÿ ýòîé êîëëåêöèè ðàçëè÷èÿ ìåæäó âçâåøåííûì
è íåâçâåøåííûì âàðèàíòîì íå ñòîëü ñóùåñòâåííû.

Ïðèëîæåíèå. Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ èíäåêñà äëÿ âåðøèí îðèåíòèðî-
âàííîãî âçâåøåííîãî ãðàôà.

for do
empty stack;

empty list, ;

empty queue ;
enqueue ;
// íàéòè ðàññòîÿíèå îò s äî âñåõ âåðøèí
while Q not empty do
// âçÿòü âåðøèíó ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì d
extract_min ;
enqueue ;
// ðàññìîòðåòü âñåõ ñîñåäåé
foreach neighbor w of v do
// ïóòü äî w ÷åðåç v ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì?
if then
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end
end

end
// âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé äî âñåõ âåðøèí è èõ ñîñòàâ
// â âåðøèíû íàõîäÿòñÿ â ïîðÿäêå íå óáûâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò s
while not empty do

dequeue ;
push ;
foreach neighbor w of v do
// ïóòü äî w ÷åðåç v ÿâëÿåòñÿ êðàò÷àéøèì?
if then

append ;
end

end
end

;
// Ïåðåñ÷èòàòü çàâèñèìîñòè îò ïðåäøåñòâåííèêîâ è ïåðåîïðåäåëèòü
öåíòðàëüíîñòè; âîçâðàùàåò âåðøèíû â ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ
ðàññòîÿíèÿ îò
while S not empty do
pop ;

for do ;

if then
end

end

Çäåñü � âåðõíÿÿ îöåíêà äëèíû êðàò÷àéøåãî ïóòè îò íà÷àëüíîé âåðøèíû äî âåðøè-
íû ; � î÷åðåäü âåðøèí ñ ïðèîðèòåòàìè, îïðåäåëÿåìûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè �
ñïèñîê ïðåäøåñòâåííèêîâ íà êðàò÷àéøèõ ïóòÿõ îò íà÷àëüíîé âåðøèíû äî �
îöåíêà êîëè÷åñòâà êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò íà÷àëüíîé âåðøèíû äî � îöåíêà çàâè-
ñèìîñòè íà÷àëüíîé âåðøèíû îò � î÷åðåäü, â êîòîðîé âåðøèíû õðàíÿòñÿ â ïîðÿäêå
íåóáûâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëüíîé âåðøèíû; � ñòåê, â êîòîðîì âåðøèíû õðàíÿòñÿ
â ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëüíîé âåðøèíû.

Çàìå÷àíèå. Ïðè ðåàëèçàöèè âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêà (ïðèâåäåííîãî äëÿ ñîâ-
ìåñòèìîñòè ñ èçëîæåíèåì àëãîðèòìà Áðàíäåñà â ÷àñòè ðàñ÷åòà öåíòðàëüíîñòè)
ôîðìèðóåòñÿ êàê ìàññèâ, êîòîðûé â ïåðâîì öèêëå (while ) ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñ íà÷àëà,
âî âòîðîì ñëó÷àå (while ) � ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñ êîíöà.
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