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17. Meilă M., Pentney W. Clustering by weighted cuts in directed graphs // Proc. of the 2007

SIAM International conference on data mining, 2007. Apr. 26�28. Minneapolis (USA). P. 135�144.
18. Marshakova I. V. Sistema svyazey mezhdu dokumentami, postroennaya na osnove ssylok:

po dannym Science Citation Index // NTI, ser. 2. 1973. � 6. S. 3�8.
19. Small H. Co-citation in the scienti�c literature: A new measure of the relationship between

two documents // J. Amer. Soc. Inform. Sci. 1973. V. 24, iss. 4. P. 265�269.
20. Kessler M. M. Bibliographic coupling between scienti�c papers // Amer. Documentation.

1963. V. 14, iss. 1. P. 10�25.
21. Satuluri V., Parthasarathy S. Symmetrizations for clustering directed graphs // Proc.

14th Internat. Conference on extending database technology, Uppsala (Sweden), March 21�25, 2011.
P. 343�354. [Electron. resource]. http://dblp.uni- trier.de/db/conf/edbt/edbt2011.html.

22. Kleinberg J. M. Authoritative sources in a hyperlinked environment // J. of the ACM. 1999.
V. 46, iss. 5. P. 604�632.

23. Zhou D., Schulkopf B., Hofmann T. Semi-supervised learning on directed graphs //
Advances in Neural Information Processing Systems Conference, Dec. 5�8, 2005. Vancouver (Canada).
P. 1633�1640.

24. Guimera R., Pardo M. S., Amaral L. A. N.Module identi�cation in bipartite and directed
networks // Phys. Rev. E 76 (3) 036102+. 2007.

25. Newman M.E.J., Girvan M. Finding and evaluating community structure in networks //
Phys. Rev. 2004. E 69 (2) 026113.

26. Newman M. E. J. Fast algorithm for detecting community structure in networks // Phys.
Rev. 2003. E 69 066133.

27. Arenas A., Duch J., Fern�andez A., G�omez S. Size reduction of complex networks
preserving modularity // New J. Phys. 2007. V. 9, N. 6. P. 176�190.

28. Leskovec J., Lang K. J., Dasgupta A., Mahoney M. W. Statistical properties of
community structure in large social and information networks // Proc. of the 17th International
Conference on World Wide Web, Beijing (China), April 21-25, 2008. P. 695�704.

29. Yang Y., Leskovec J. Overlapping community detection at scale: A nonnegative matrix
factorization approach // Proc. of the 6th ACM International conference on web search and data
mining, Rome (Italy). Feb. 6�8, 2013. P. 587�596.

30. Meila M. Comparing clusterings by the variation of information // Proc. of 16th annual
conference on learning theory and 7th Kernel workshop, Washington (USA), Aug. 24�27, 2003. P. 173�
187.

31. Fred A. L. N., Jain A. K. Robust data clustering // Proc. IEEE Computer Society conference
on computer vision and pattern recognition, Minneapolis (USA), June 16�22, 2003. P. 128�136.

32. Girvan M., Newman M. E. J. Community structure in social and biological networks //
Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 2002. V. 99. P. 7821�7826.

33. Pons P., Latapy M. Computing communities in large networks using random walks // J.
Graph Algorithms and Applications. 2006. V. 10, N 2. P. 191�218.

34. Chen J., Yuan B. Detecting functional modules in the yeast protein-protein interaction
network // Bioinformatics. 2006. V. 22, iss. 18. P. 2283�2290.

35. Raghavan U. N., Albert R., Kumara S. Near linear time algorithm to detect community
structures in large-scale networks // Phys. Rev. E 76, 036106. 2007.

36. Blondel VD., Guillaume J.L., Lambiotte R., Lefebvre E. Fast unfolding of community
hierarchies in large networks // J. Stat. Mech. 2008. P10008.



ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÅÒÈ ÖÈÒÈÐÎÂÀÍÈß ÍÀÓ×ÍÛÕ ÑÒÀÒÅÉ

Ñ. Â. Áðåäèõèí, Â. Ì. Ëÿïóíîâ, Í. Ã. Ùåðáàêîâà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ,
630090, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 001.12+303.2

Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ñåòè öèòèðîâàíèÿ íà-
ó÷íûõ ñòàòåé: ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, ïëîòíîñòü è òðàíçèòèâíîñòü. Íà îñíîâå äàííûõ î öèòèðî-
âàíèè áèáëèîãðàôè÷åñêîé áàçû äàííûõ RePEc âû÷èñëåíû èõ çíà÷åíèÿ. Äëÿ ãëàâíîé ñåòåâîé
êîìïîíåíòû ïîñòðîåíû ãðàôû êîöèòèðîâàíèÿ, áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ è âûïîëíåí èõ
êëàñòåðíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ñ
ïîìîùüþ NMI. Ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè ïîçâîëèë âûÿâèòü ãðóïïû ïóáëèêàöèé, îáúåäèíåí-
íûõ îáùåé òåìàòèêîé, è îõàðàêòåðèçîâàòü èõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, ïëîòíîñòü, êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò, ñîîáùåñòâà,
àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, ìîäóëüíîñòü, ìåðà NMI.

Ââåäåíèå. Ïðîäîëæàåì èçó÷åíèå ñåòè öèòèðîâàíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé (ÑÖÑ), íà÷àòîå
â ðàáîòàõ [1, 2]. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñòðóêòóðû ÑÖÑ, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ïîñòîÿííîãî ðîñòà çà ñ÷åò ïîïîëíåíèÿ è ðåãóëÿðíîãî èíäåêñèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè
î öèòèðîâàíèè â áèáëèîãðàôè÷åñêîé áàçå äàííûõ (ÁÄ) RePEc [3]. Èíòåðåñ ê ñåòåâûì
ñòðóêòóðàì, ïîäîáíûì ÑÖÑ, âîçíèê â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòîì Ñ. Ìèëãðýìà ïî èçó÷åíèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ äëèí êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó ñëó÷àéíî âûáðàííûìè âåðøèíàìè ñâÿçíî-
ãî ãðàôà [4]. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà î ñåòåâûõ îáúåêòàõ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî
êîðîòêèé ïóòü èç ëþáîé âåðøèíû â ëþáóþ äðóãóþ. Òàêèå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî, èìå-
þò îäíó (ãëàâíóþ) èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííóþ ñâÿçíóþ êîìïîíåíòó Z çíà÷èòåëüíîãî
ðàçìåðà è õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà÷åíèå äèà-
ìåòðà ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåãî Z; áîëüøîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êëàñòåðèçàöèè Z;
ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí Z, îòâå÷àþùåå çàêîíó x−α. Â äàëüíåéøåì îíè ïîëó÷èëè
íàçâàíèå

”
ìàëûé ìèð“.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ è âû÷èñëåíû èõ
çíà÷åíèÿ äëÿ ÑÖÑ, ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü, íàñêîëüêî èçó÷àåìûé îáúåêò îòâå÷àåò
õàðàêòåðèñòèêàì

”
ìàëîãî ìèðà“. Âûïîëíåí êëàñòåðíûé àíàëèç ãëàâíîé êîìïîíåíòû ÑÖÑ,

îïðåäåëèâøèé ãðóïïû ñòàòåé, îáúåäèíåííûõ îáùåé òåìàòèêîé. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàëè÷èå ñîòðóäíè÷åñòâà è îïðåäåëèòü ñåòåâûå
ìåðû âàæíîñòè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. Ôóíäàìåíòàëüíûé îáçîð ïî ýòîé òåìå ïðåäñòàâëåí
â ðàáîòå [5].

Íàïîìíèì, ÑÖÑ ïðåäñòàâëåíà â âèäå îðãðàôà G = (V,E) ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè
M = [mij],mij = 1, åñëè ðåáðî (j, i) ∈ E (ñòàòüÿ j öèòèðóåò ñòàòüþ i) è mij = 0 â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Íà ìîìåíò èçâëå÷åíèÿ äàííûõ èç ÁÄ îðãðàô G èìåë îäíó ãëàâíóþ
ñëàáî-ñâÿçíóþ êîìïîíåíòó A, ñîñòîÿùóþ èç 131 684 âåðøèí è 514 158 ðåáåð, îäíó êîìïî-
íåíòó A16, ñîñòîÿùóþ èç 16 âåðøèí è 31 ðåáðà. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû èìåþò ìåíüøèå
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Òàáëèöà 1.1
Ïàðàìåòðû êîìïîíåíò A è A16

(d � îðèåíòèðîâàííûé, u � íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàôû)

Au Ad Au16 Ad16
degavg Lavg ∆u Lavg ∆d degavg Lavg ∆u Lavg ∆d

(1.1) (1.3) (1.1) (1.2) (1.1) (1.3) (1.1) (1.2)

7,8 16,7 0,000059 19,7 0,000029 3,9 1,4 0,258333 2,0 0,129167

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Êîëè÷åñòâî ðåáåð îáîçíà÷àåì m, êîëè÷åñòâî
âåðøèí � n. Àíàëèç ãëàâíîé êîìïîíåíòû âûïîëíåí ñ ó÷åòîì îðèåíòàöèè ðåáåð Ad è áåç
ó÷åòà � Au. Àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèìåì äëÿ êîìïîíåíòû A16, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïðèìåðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî àëãîðèòìà çíà÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ
ïðèâîäÿòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ. Ãðàô öèòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòû A16 è òàáëèöà ñâÿçåé ìåòîê
âåðøèí ñ áèáëèîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ñòàòåé îïðåäåëåíû â ðàáîòå [2].

1. Ïàðàìåòðû
”
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå“ è

”
ïëîòíîñòü“. Ñîãëàñíî [6], ñðåäíåå ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ãðàôà G îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Lavg(G) =
1

n(n− 1)

∑
i∈V

∑
j 6=i∈V

d(i, j), (1.1)

ãäå d(i,j) � ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû i äî âåðøèíû j; äëÿ îðãðàôà d(i,j) = 0, åñëè íåò ïóòè
îò i äî j.

Ïëîòíîñòü [7] îðãðàôà G áåç êðàòíûõ ðåáåð è ïåòåëü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆d(G) =
|E|

|V |(|V | − 1)
=

∑
j

∑
i

mji

|V |(|V | − 1)
, (1.2)

äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà

∆u(G) =
2|E|

|V |(|V | − 1)
=

2
∑
j

∑
i

mji

|V |(|V | − 1)
. (1.3)

Ðàçðåæåííûì ñ÷èòàåòñÿ ãðàô, ó êîòîðîãî |E| << |V |2.
Äëÿ ãðàôîâ Au è Au16 âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Lavg è ïëîòíîñòü ∆, à

òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè âåðøèíû degavg; çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.1. Âûâîä:
êîìïîíåíòû Au è Au16 ïðåäñòàâëÿþò ðàçðåæåííûå ãðàôû ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ñðåä-
íèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó âåðøèíàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé (âñåãäà
ìåíüøå 20, îáû÷íî ìåíüøå 10). Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü Âñåìèðíàÿ ïàóòèíà (World Wide
Web) [8] è òîïîëîãèÿ Èíòåðíåò [9].

2. Ïàðàìåòð
”
êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò“. Ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò

Ci äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ â ðàáîòå [10] êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
ñóùåñòâóþùèõ ðåáåð Ei ìåæäó ñîñåäÿìè óçëà i ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ÷èñëó òàêèõ
ðåáåð. Ìàêñèìóì ñâÿçåé ìåæäó ñîñåäÿìè âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì ki(ki − 1)/2, ãäå ki �
êîëè÷åñòâî ñîñåäåé âåðøèíû i (ñòåïåíü âåðøèíû). Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé
êîýôôèöèåíò äëÿ âåðøèíû i íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Ci =
2Ei

ki(ki − 1)
. (2.1)

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îðèåíòàöèÿ ðåáåð ïðè âû÷èñëåíèè êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà
äëÿ îðãðàôà èãíîðèðóåòñÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Cavg äëÿ âåðøèí îïðåäåëÿåò
ñòåïåíü êëàñòåðèçàöèè ãðàôà:

Cavg =
1

n

∑
i

Ci. (2.2)

Â ðàáîòå [10] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûì ñâîéñòâåíåí
ýôôåêò

”
ìàëîãî ìèðà“. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì çíà÷åíèåì Lavg è áîëüøèì çíà÷å-

íèåì Cavg; ïðè ðîñòå ÷èñëà âåðøèí Lavg ðàñòåò ìåäëåííî, à Cavg áûñòðî.
Àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà ãðàôà G äàíî â êíèãå [7].

Ýòî � äîëÿ çàìêíóòûõ ïóòåé äëèíû äâà â ñåòè, ò. å. ïîäñ÷èòûâàþòñÿ âñå ïóòè äëèíû äâà,
è ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàêàÿ ÷àñòü èç íèõ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûìè:

C(G) =
(êîëè÷åñòâî çàìêíóòûõ ïóòåé äëèíû äâà)

(êîëè÷åñòâî âñåõ ïóòåé äëèíû äâà)
, (2.3)

Çàìåòèì, ÷òî âñå ïóòè äëèíû äâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ìàòðèöûM2. Ïóòü èç
i â j çàìêíóò, åñëè ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà m2

ij ≥ 1 èìååò ìåñòî mij = 1 (èëè mji = 1,
êîãäà îòíîøåíèå íåñèììåòðè÷íî). Çíà÷åíèå êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà ãðàôà âàðüèðó-
åòñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Åñëè C = 1, òî èìååò ìåñòî ïîëíàÿ òðàíçèòèâíîñòü, ò. å. ãðàô
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëèêó (âñå âåðøèíû ñâÿçàíû ñî âñåìè). Ðàâåíñòâî C = 0 îçíà÷àåò, ÷òî
â ãðàôå íåò çàìêíóòûõ ïóòåé äëèíû äâà; òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà, íàïðèìåð, äëÿ äå-
ðåâà. Àíàëèç ñîöèàëüíûõ ñåòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãèå èç íèõ èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêîå
çíà÷åíèå êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà (ñì. [11�13]). Çàìåòèì, ÷òî çäåñü òåðìèí

”
êëàñòåðèçà-

öèÿ“ íå èìååò îáùåïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ, à ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì òåðìèíà
”
òðàíçèòèâíîñòü“,

òàê êàê èññëåäóåòñÿ, íàñêîëüêî ÷àñòî èç òîãî, ÷òî óçåë i ñâÿçàí îòíîøåíèåì ñ óçëîì j, à
j ñâÿçàí ñ k, ñëåäóåò, ÷òî i ñâÿçàí ñ k.

Ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò Ci ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåðà öåíòðàëü-
íîñòè âåðøèíû ãðàôà (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ñèëüíûì àêòîðàì). Ci ïî-
äîáåí öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó [1], îòðàæàþùåé èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, öèðêó-
ëèðóþùåãî ìåæäó âñåìè ïàðàìè âåðøèí ãðàôà. Ñ ïîìîùüþ Ci ìîæíî”

èçìåðÿòü“ èíôîð-
ìàöèîííûé ïîòîê, êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûå ñîñåäè àêòîðà. Êîððåëÿöèÿ
êîýôôèöèåíòîâ öåíòðàëüíîñòü ïî ïîñðåäíè÷åñòâó è ëîêàëüíîãî êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåí-
òà îòìå÷åíà â ðàáîòå [14]. Äëÿ ìíîãèõ ñåòåé ýìïèðè÷åñêè âûÿâëåíà îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ëîêàëüíîãî êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà îò ñòåïåíè âåðøèí, ò. å. âåðøèíû ñ áîëüøåé ñòå-
ïåíüþ â ñðåäíåì èìåþò ìåíüøèé ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò.

Ëîêàëüíûé êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò ÑÖÑ îïðåäåëÿåò, êàê ÷àñòî ïàðû ñòàòåé, íàõî-
äÿùèõñÿ â îòíîøåíèè öèòèðîâàíèÿ ñ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüåé, íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè
öèòèðîâàíèÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé Ci (2.1) è Cavg
(2.2) äëÿ ãðàôà Au. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïàêåòîì igraph [15]. Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé
Ci ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.1. Êîìïîíåíòà Au ñîäåðæèò 10,9% âåðøèí, èìåþùèõ ìåíüøå
äâóõ ñîñåäåé, îíè íå âêëþ÷åíû â ãèñòîãðàììó. Òàêæå èñêëþ÷åíû 27,5% âåðøèí, èìåþ-
ùèõ ñîñåäåé, íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ Ci, à ïî îñè
îðäèíàò � ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî âåðøèí N . Èç ìíîæåñòâà âåðøèí, èìåþùèõ áîëüøå
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Ðèñ. 2.1. Ãèñòîãðàììà ëîêàëüíûõ êëàñòåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ Ci ãðàôà A
u

Òàáëèöà 2.1

Êëàñòåðíûå êîýôôèöèåíòû ãðàôîâ Au è Au16

Au Au16
Cavg1 Cavg2 Crand C(Au) Cavg1 Cavg2 Crand C(Au16)

0,144807 0,128781 0,000059 0,067497 0,319728 0,279762 0,242187 0,247706

îäíîãî ñîñåäà, ïðèìåðíî 11% èìåþò äâóõ ñîñåäåé, èç íèõ ó 18% âåðøèí ñîñåäè ñâÿçà-
íû ðåáðîì. Îíè èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà,
ðàâíîå åäèíèöå, è ñîñòàâëÿþò 91% âñåõ âåðøèí, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ
ïðîâåðêè çàâèñèìîñòè Ci îò ñòåïåíè âåðøèíû i âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè
Ïèðñîíà è Ñïèðìåíà: r = −0,042049, ρ =0,436959. Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
r óêàçûâàåò íà îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü, ò. å. áîëüøèå çíà÷åíèÿ Ci ñîîòâåòñòâóþò íåáîëüøèì
çíà÷åíèÿì deg(i).

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà Cavg âûïîëíåíî â äâóõ âàðèàíòàõ: à) áåç ó÷åòà âåðøèí,
èìåþùèõ ìåíåå äâóõ ñîñåäåé; á) ñ ó÷åòîì, ïðè ýòîì ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò òàêèõ âåð-
øèí ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà â ïåðâîì ñëó÷àå îáîçíà÷èì
Cavg1, âî âòîðîì � Cavg2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå êëàñòåðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñëó÷àéíîãî ãðàôà Crand = degavg/n [10]. Âû÷èñëåí òàêæå êëàñòåðíûé êîýôôèöèåíò
C ãðàôà ñîãëàñíî (2.3). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êîìïîíåíòû Au ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.1.

Ïðèìåð 2.1. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êëàñòåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ãðàôà
Au16 òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî êëà-
ñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà èìååò îäíà âåðøèíà: C2 = 1. Ïðè ýòîì åå ñòåïåíü deg(2) = 2,
â òî âðåìÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòåïåíè degavg = 3,9 (ñì. òàáë. 1.1). Ñëåäóþùåé ïî
ðàíãó èäåò âåðøèíà 16, C16 =0,6. Åå ñòåïåíü deg(16) = 3. Âèäíî îòñóòñòâèå çàâèñè-
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ìîñòè ìåæäó çíà÷åíèåì ëîêàëüíîãî êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà è ñòåïåíüþ âåðøèíû
(r = −0,074860, ρ = 0,138235).

3. Êëàñòåðíûé àíàëèç ÑÖÑ. Ïî îïðåäåëåíèþ, ïðèâåäåííîìó â êíèãå [16], ïðîöåññîì
êëàñòåðèçàöèè íàçûâàþò ðàçëîæåíèå

”
ñóùíîñòåé“ â åñòåñòâåííûå ãðóïïû. Ñòîëü îáùåå

îïðåäåëåíèå äîïóñêàåò íàëè÷èå íååäèíñòâåííîãî ñïîñîáà äåêîìïîçèöèè èñõîäíûõ äàííûõ,
èñïîëíÿåìîé ðåêóðñèâíî.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êëàñòåðèçàöèè ñåòåâûõ àêòîðîâ ãðóïïû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè ñåòè è íåñóò èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ñåòè è äèíàìèêå
åå ðîñòà. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: à) âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà
ðàçáèåíèÿ; á) îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ. Ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ðàçëîæåíèÿ ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ íà ïîäìíîæåñòâà. Ìåðîé êà÷åñòâà ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü îòíîøåíèå

”
ïëîòíîñòè“ ýëåìåíòîâ âíóòðè îáðàçîâàííûõ ïîäìíîæåñòâ ê

”
ðàçðåæåí-

íîñòè“ ìåæäó íèìè.

Èòàê, çàäà÷à âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ àêòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè ìíîæåñòâà V ãðà-
ôà G = (V,E) íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ íåïóñòûå ïîäìíîæåñòâà (êëàñòåðû) Cl1,Cl2, . . . , Clk,
òàê ÷òî àêòîðû, ïîïàâøèå â îäèí êëàñòåð, ðàñïîëîæåíû

”
áëèæå“ äðóã ê äðóãó, ÷åì ê àê-

òîðàì èç äðóãèõ êëàñòåðîâ.

Ïîíÿòèå áëèçîñòè áàçèðóåòñÿ íà ïîäîáèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà òîïîëîãèè
ãðàôà, â ýòîì ñëó÷àå åãî íàçûâàþò ñòðóêòóðíûì. Îáîçíà÷èì E(Cli) ìíîæåñòâî ðåáåð,
îðèåíòèðîâàííûõ èç Cli â Cli [16]. Òîãäà E(C) := ∪iE(Cli)(i = 1, . . . k) ÿâëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâîì âíóòðèêëàñòåðíûõ ðåáåð, à �E(Cl) :=E\E(Cl) ìíîæåñòâîì âíåêëàñòåðíûõ ðåáåð.
Êëàñòåðèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ òðèâèàëüíîé, åñëè k=1; îäèíî÷íîé, åñëè k=n; ðàçðåçîì, åñëè
k= 2.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìà êëàñòåðèçàöèè ëó÷øå èçó÷åíà äëÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðà-
ôîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ðåàëèçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ [5]. Ïîñêîëüêó ÑÖÑ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãðàô, çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè òàêèõ îáúåêòîâ â èíòåðåñàõ áèáëèî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðèìå-
íåíèÿ èìåþùèõñÿ ìåòîäèê ê îðãðàôàì: èãíîðèðîâàòü îðèåíòàöèþ ðåáåð; ïðåîáðàçîâàòü
ãðàô â íåîðèåíòèðîâàííûé, ñîõðàíÿÿ èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ââåäåíèÿ âåñà ðåáåð èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ â äâóäîëüíûé ãðàô. Â ðàáîòå [17] çàäà÷à êëà-
ñòåðèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî âåñà ðàçðåçîâ ìåæäó
êëàñòåðàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ äëÿ îðãðàôîâ.

Ïðîñòîé ñïîñîá èãíîðèðîâàíèÿ îðèåíòàöèè ðåáåð ìàëî ïîäõîäèò äëÿ ãðàôîâ öèòèðî-
âàíèÿ, òàê êàê îäíîâðåìåííî èãíîðèðóþòñÿ ñåìàíòèêà è ïðèåìû óñòàíîâëåíèÿ ïîäîáèÿ
ñîãëàñíî îòíîøåíèÿì êîöèòèðîâàíèÿ èëè áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ [18�20]. Ïðèìå-
ðîì ïîäõîäà â áèáëèîìåòðèè, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè îðãðàôà öèòèðîâàíèÿ
ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè M â íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô, ìîæåò ñëóæèòü ïîñòðîåíèå ãðàôà
êîöèòèðîâàíèÿ ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè M coc = MM> èëè áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ
ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè M bbc = M>M . Â ðàáîòå [21] ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åñòü îäíîâðåìåííî îáà
îòíîøåíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðàôà ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó
M coc+bbc = MM> + M>M . Ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåçóëüòèðóþùèé ãðàô íåñåò áîëüøå èí-
ôîðìàöèè îá èñõîäíîì ãðàôå. Ïðèìåíèìà òàêæå òåõíîëîãèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãðàôà â
äâóäîëüíûé ãðàô íà îñíîâå ïîíÿòèé

”
öåíòð âëèÿíèÿ“ è

”
öåíòð âíèìàíèÿ“ [22], ñ ïîñëåäó-

þùåé êëàñòåðèçàöèåé êàæäîé äîëè [23, 24].
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3.1. Ïàðàìåòð ìîäóëüíîñòü. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåõàíèçìîâ êëàñòåðèçàöèè òðåáóåò
ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè êà÷åñòâà èõ âûïîëíåíèÿ. Îáùåïðèíÿòûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ
âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà ìîäóëüíîñòü (molularity), îïðåäåëåííîãî â ðàáîòå [25]. Â åãî îñíî-
âå ëåæèò ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà ãðàôà, ñîäåðæàùåãî òåìàòè÷åñêèå ñîîáùåñòâà,
êàê ïðàâèëî, áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò ñòðóêòóðû ñëó÷àéíîãî ãðàôà. Îöåíèâàåòñÿ, íàñêîëüêî
äîëÿ ðåáåð ìåæäó âåðøèíàìè îäíîãî òèïà (ò. å. ïîïàâøèõ â îäèí êëàñòåð) îòëè÷àåòñÿ îò
îæèäàåìîé äîëè òàêèõ ðåáåð â òîì ñëó÷àå, åñëè ðåáðà ðàñïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíî, íåçàâèñè-
ìî îò òèïà âåðøèí. Äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ïàðàìåòð ìîäóëüíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Qu =
1

2m

∑
i,j

(
mi,j −

kikj

2m

)
δ(i,j), (3.1)

ãäå ki � ñòåïåíü âåðøèíû i; δ(i,j) = 1, åñëè i è j ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàñòåðó, è δ(i,j) = 0
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïàðàìåòð ìîäóëüíîñòü íå ïîäõîäèò äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êëà-
ñòåðèçàöèè ãðàôîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ðàçìåðàì, îí èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðè-
íÿòèè ðåøåíèé â ðàìêàõ ðàáîòû àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè. Îïòèìèçàöèÿ ìîäóëüíîñòè
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ è êàê ìåòîä âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ [26]. Îïðåäåëåíèå ìîäóëüíîñòè áû-
ëî ðàñøèðåíî äëÿ îðãðàôà â ðàáîòå [27]:

Qd =
1

m

∑
i,j

(
mij −

kouti kinj
m

)
δ(i, j), (3.2)

ãäå kouti � èñõîäÿùàÿ ñòåïåíü âåðøèíû i; kinj � âõîäÿùàÿ ñòåïåíü âåðøèíû j.
Ïàðàìåòð Q ôîêóñèðóåòñÿ íà âíóòðèêëàñòåðíûõ è ìåæêëàñòåðíûõ ñâÿçÿõ. Ïðèìåðîì

ìåðû êà÷åñòâà êëàñòåðà, ó÷èòûâàþùåé íå òîëüêî êîëè÷åñòâî ñâÿçåé ìåæäó äâóìÿ ãðóï-
ïàìè, íî è ñâÿçíîñòü êàæäîé ãðóïïû ñî âñåìè âåðøèíàìè ãðàôà, ÿâëÿåòñÿ ìåðà

”
ïðîâîäè-

ìîñòü êëàñòåðà“, îïðåäåëåííàÿ â ðàáîòå [28].
3.2. Ìåðà ñîãëàñîâàííîñòè àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè. Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáî-

òû àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåðû ýôôåêòèâíîñòè, âûÿâëÿþùèå, íàñêîëü-
êî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà êëàñòåðû ïîõîæè íà èñòèííûå (êîíå÷íî,
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òàêîâûå èçâåñòíû). Òàêèå ìåðû, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü îñíîâàíû
íà òî÷íîñòè, îïðåäåëÿþùåé ïðîöåíò àêòîðîâ, ïðàâèëüíî ïðèïèñàííûõ ê êëàñòåðó, ïî îò-
íîøåíèþ êî âñåì àêòîðàì èëè ïîëíîòå, îïðåäåëÿþùåé ïðîöåíò ïðàâèëüíî ïðèïèñàííûõ
àêòîðîâ ê êëàñòåðó ïî îòíîøåíèþ ê ìîùíîñòè êëàñòåðà [29]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
êëàñòåðèçàöèè îäíîãî è òîãî æå ìíîæåñòâà äàííûõ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè òàêæå ðàç-
ðàáîòàí ðÿä ìåð. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [30] ïðåäñòàâëåíà ìåðà VI (variation of information),
îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî ïîòåðÿííîé è ïðèîáðåòåííîé èíôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîãî ñïîñîáà êëàñòåðèçàöèè ê äðóãîìó.

Â ðàáîòå [31] ïðåäñòàâëåíà ìåðà NMI (normalized mutual information), îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè äâóõ äåëåíèé íà êëàñòåðû.Ðàññìîòðèì åå ïîäðîáíåå.Ïóñòü
èìåþòñÿn îáúåêòîâ è äâà ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ íà êëàñòåðû: A ñ êëàñòåðàìè CA

1 , C
A
2 ,...C

A
k

è B ñ êëàñòåðàìè CB
1 , C

B
2 ,...,C

B
l . Ìåðà NMI îñíîâàíà íà ìàòðèöå NAB ðàçìåðíîñòè k×l,

ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì êëàñòåðîâ ðàçäåëåíèÿ A, ñòîëáöû � íîìåðàì êëà-
ñòåðîâ ðàçäåëåíèÿ B, ýëåìåíò NAB

i,j = |CA
i ∩CB

j | ðàâåí êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ, îáùèõ äëÿ
êëàñòåðîâ CA

i è CB
j .
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NMI(AB) =

− 2
k∑
i=1

l∑
j=1

NA,B
i,j log

(
NAB
i,j × n
NA
i N

B
j

)
k∑
i=1

NA
i log

(
NA
i

n

)
+

l∑
j=1

NB
j log

(
NB
j

n

), (3.3)

ãäå NA
i � ñóììà ïî ñòðîêå, NB

j � ñóììà ïî ñòîëáöó ìàòðèöû NAB.

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

4.1. Âûÿâëåíèå ñîîáùåñòâ íà îñíîâå ìåð öåíòðàëüíîñòè. Ýòà ìåòîäèêà ïðåäëîæåíà â
ðàáîòå [32]. Àëãîðèòì CEB (community edge betweenness, ïàêåò igraph) îñíîâàí íà âû÷èñ-
ëåíèè èíäåêñà öåíòðàëüíîñòè ïî ïîñðåäíè÷åñòâó ïðèìåíèòåëüíî ê ðåáðàì ãðàôà. Èíäåêñ
ó÷èòûâàåò äîëþ êðàò÷àéøèõ ïóòåé ìåæäó ïàðîé âåðøèí, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííîå ðåáðî:

CB(e) =
∑
i 6=j∈V

σij(e)

σij
,

ãäå σij � êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò âåðøèíû i äî âåðøèíû j ãðàôà, à σij(e) �
êîëè÷åñòâî êðàò÷àéøèõ ïóòåé îò i äî j, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåáðî e. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðåáðà ìåæäó ñîîáùåñòâàìè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå èíäåêñà. Àëãîðèòì CEB íàõîäèò
ðåáðî ñ íàèâûñøèì çíà÷åíèåì èíäåêñà è óäàëÿåò åãî. Çíà÷åíèå èíäåêñà äëÿ îñòàâøèõñÿ
ðåáåð èçìåíèòñÿ. Ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ èíäåêñ è óäàëÿåòñÿ ðåáðî ñ íàèâûñøèì çíà÷åíèåì.
Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòñÿ èåðàðõè÷åñêèé ðàçäåëÿþùèé àëãîðèòì, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå äåíäðîãðàììû. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà äåëåíèÿ íà êàæäîì óðîâíå âû÷èñëÿåòñÿ
ïàðàìåòð ìîäóëüíîñòü Q (3.1, 3.2). Ëó÷øèì ñ÷èòàåòñÿ óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëü-
øåìó çíà÷åíèþ Q. Àëãîðèòì ïðèãîäåí êàê äëÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ, òàê è äëÿ îðãðàôîâ,
ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåâçâåøåííûõ ãðàôîâ îöåíèâàåòñÿ êàê O(|V ||E|2).

Ïðèìåð 4.1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûñîêóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà CEB, ïðîäåìîí-
ñòðèðóåì äâà ðåçóëüòàòà åãî ðàáîòû íà êîìïîíåíòå A16. Îáîçíà÷èì ãðàô, â êîòîðîì îðè-
åíòàöèÿ ðåáåð èãíîðèðóåòñÿ, Au16, à îðãðàô � Ad16. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ Au16
ïîëó÷èëèñü 5 êëàñòåðîâ. Ìîäóëüíîñòü Qu = 0,22. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû CEB äëÿ Au16 ñðàâ-
íèâàëèñü ñ ðàáîòîé àëãîðèòìà cluster_walktrap [33], îñíîâàííîãî íà ïîíÿòèè ñâîáîäíîãî
áëóæäàíèÿ ïî ãðàôó â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîîáùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåãî ðîäà
ëîâóøêè, â êîòîðûõ áëóæäàíèå çàäåðæèâàåòñÿ. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ ýòîãî àëãîðèòìà
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî øàãîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ãëóáèíå áëóæäàíèÿ. Íà êàæäîì øàãå âû-
÷èñëÿåòñÿ ìîäóëüíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå àëãîðèòì ïîêàçàë îäèíàêîâîå çíà÷åíèå Q = 0,26
íà øàãàõ 2�4. Ñîñòàâ êëàñòåðîâ øàãà 2 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû
àëãîðèòìà CEB, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò NMI = 0,84.
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Ðèñ. 4.1. Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôà Ad16 àëãîðèòìîì CEB
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Ðèñ. 4.2. Äåíäðîãðàììà ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè ãðàôà Ad16 àëãîðèòìîì CEB

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ãðàôà Ad16 àëãîðèòìîì CEB ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.1, 4.2.
Ðèñ. 4.1 îòðàæàåò ðàçäåëåíèå íà êëàñòåðû. Ïîëó÷åí îäèí áîëüøîé êëàñòåð C1 è ÷åòû-
ðå îäèíî÷íûõ êëàñòåðà. Çàìåòèì, ÷òî C1 íå èìååò ñâÿçåé, èäóùèõ âîâíå, ò. å. ñîäåðæèò
ñòàòüè, öèòèðóþùèå òîëüêî äðóã äðóãà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëó÷èëèñü êëàñòåðû òàêèõ
ðàçíûõ ðàçìåðîâ (çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó ìàêñèìèçàöèè ìîäóëüíîñòè, ïðèâåäåííîå â ðà-
áîòå [34]), â äàííîì ñëó÷àå ýòî âûãëÿäèò åñòåñòâåííî, òàê êàê îòäåëèëèñü êëàñòåðû áåç
âíóòðåííèõ ñâÿçåé è èìåþùèå ìàëî âíåøíèõ ñâÿçåé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò êëàñòåð C2,
èìåþùèé ìíîãî âíåøíèõ ñâÿçåé. Íà äåíäðîãðàììå (ðèñ. 4.2) ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ êëà-
ñòåðèçàöèè, ïóíêòèðîì îòìå÷åí óðîâåíü 11, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ
Qd =0,04. Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè ãðàôîâ Au16 è A

d
16 àëãîðèòìîì CEB

ñîîòâåòñòâóåò NMI=0,47.
4.2. Äâóõýòàïíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÑÖÑ. Ê îðãðàôàì, ïðåäñòàâëÿþùèì êîìïîíåíòû

ÑÖÑ, ïðèìåíåí ñëåäóþùèé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ: ñíà÷àëà îðãðàô ïðåîáðàçóåò-
ñÿ âî âçâåøåííûé íåîðèåíòèðîâàííûé, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå îðãðàôà âî
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âçâåøåííûå ãðàôû êîöèòèðîâàíèÿ Acoc, áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ Abbc è ãðàô, ó÷è-
òûâàþùèé îäíîâðåìåííî êîöèòèðîâàíèå è áèáëèîãðàôè÷åñêîå ñî÷åòàíèå Acoc+bbc, áóäåì
íàçûâàòü åãî ñóììàðíûì. Êëàñòåðèçàöèè íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ Acoc, Abbc è Acoc+bbc

áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ CLP è CMLO ñ ëèíåéíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-
íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ áîëüøèõ ñåòåâûõ îáúåêòîâ.

Â ðàáîòå [35] ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûé íà ðàñïðîñòðàíåíèè
ìåòîê âåðøèí. Íà ñòàäèè èíèöèàöèè àëãîðèòì ïðèñâàèâàåò âñåì âåðøèíàì óíèêàëüíûå
ìåòêè. Íà êàæäîé èòåðàöèè óçåë ïîëó÷àåò ìåòêó, êîòîðóþ èìååò áîëüøèíñòâî ñìåæíûõ
âåðøèí. Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî òàêèõ ìåòîê, òî âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ. Â êîíöå ðàáî-
òû àëãîðèòìà âåðøèíû, èìåþùèå îäèíàêîâûå ìåòêè, ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó
êëàñòåðó. Â èäåàëå ïðîöåññ äëèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàõîäÿòñÿ âåðøèíû, ñïîñîáíûå ïîìå-
íÿòü ìåòêó. Ðåàëüíî àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ðàáîòó, ïîêà êàæäàÿ âåðøèíà íå áóäåò èìåòü
òàêóþ æå ìåòêó, êàê áîëüøèíñòâî ñîñåäåé. Êðèòåðèé îñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì, à íå
ìåðîé, êîòîðóþ íóæíî ìàêñèìèçèðîâàòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü. Â ïàêåòå igraph àëãîðèòì
community_label_propagation (CLP) áûë ðàñøèðåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê âçâåøåííûì ãðà-
ôàì. Åãî ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò O(|V |+ |E|).

Àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè âçâåøåííîãî íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, ïðåäëîæåííûé â ðà-
áîòå [36], îñíîâàí íà îïòèìèçàöèè ìîäóëüíîñòè çà ñ÷åò ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé â êëàñòåðàõ.
Îí ñîñòîèò èç èòåðàöèè äâóõ ôàç. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âñå âåðøèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êëàñòåðû. Âî âðåìÿ ïåðâîé ôàçû êàæäàÿ âåðøèíà i ïåðåìåùàåòñÿ â êëàñòåð ñìåæ-
íîãî ñîñåäà è âû÷èñëÿåòñÿ ìîäóëüíîñòü (3.1). Åñëè íå íàéäåòñÿ ñîñåä j, òàêîé ÷òî ïðè
ïåðåìåùåíèè i â êëàñòåð, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåðøèíà j, ìîäóëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ íà
êëàñòåðû áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, òî êëàñòåð, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âåðøèíà i, íå ìåíÿ-
åòñÿ. Åñëè ñîñåäåé, ïðè ïåðåìåùåíèè ê êîòîðûì èìååò ìåñòî ïîëîæèòåëüíàÿ ìîäóëüíîñòü,
íåñêîëüêî, òî i ïåðåìåùàåòñÿ â ãðóïïó, îáåñïå÷èâàþùóþ íàèáîëüøóþ ìîäóëüíîñòü. Ïðî-
öåññ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ âåðøèí, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà íàèáîëüøàÿ
ìîäóëüíîñòü. Ïåðâàÿ ôàçà àëãîðèòìà çàêîí÷åíà. Âòîðàÿ ôàçà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íî-
âîãî ãðàôà, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ãðóïïû, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ïåðâîé ôàçû.
Ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ïîëó÷àåò âåñ, ðàâíûé ñóììå âåñîâ âçàèìíûõ ñâÿçåé ìåæäó
âåðøèíàìè ãðóïï, à ñóììà âåñîâ âíóòðåííèõ ñâÿçåé â ãðóïïå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå
âåñà ïåòëè, çàìûêàþùåéñÿ íà ãðóïïó. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìîäóëüíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ. Àëãîðèòì community_multi-level_optimization (CMLO) ðåàëèçîâàí â ïà-
êåòå igraph, åãî ñëîæíîñòü ëèíåéíà äëÿ ðàçðåæåííûõ ãðàôîâ.

4.3. Ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè êîìïîíåíòû A. Êîìïîíåíòà èìååò 32238 (24,5%) èçî-
ëèðîâàííûõ âåðøèí, íå ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì êîöèòèðîâàíèÿ, 26273 (20%) âåðøèí, íå
ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ, è 2045 (1,6%) âåðøèí, íå ñâÿçàí-
íûõ íè îäíèì èç ýòèõ îòíîøåíèé. Ýòè âåðøèíû ïðè êëàñòåðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðàôîâ àëãîðèòìàìè CLP è CMLO ïîïàäàþò â îäèíî÷íûå êëàñòåðû è íå ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ. Ïðåîáðàçóåì îðãðàô êîìïîíåíòû A â íåîðèåíòèðîâàííûå
ãðàôû Acoc, Abbc, Acoc+bbc. Ïàðàìåòðû ýòèõ ãðàôîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.1, ãäå Ncomp �
êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ðàçìåðîì áîëüøå åäèíèöû; nmax � ðàçìåð ìàêñèìàëüíîé êîìïî-
íåíòû; ∆u

max � åå ïëîòíîñòü. Êëàñòåðèçàöèÿ âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ CLP è
CMLO. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.2, ãäåN � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, lavg � ñðåäíèé
ðàçìåð êëàñòåðà. Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ CLP
è CMLO äëÿ Acoc, ñîîòâåòñòâóåò NMI=0,81; NMI=0,77 äëÿ Abbc; NMI=0,65 äëÿ Acoc+bbc.
Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì îäèíî÷íûõ êëàñòåðîâ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðè âû÷èñëå-
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Òàáëèöà 4.1
Ïàðàìåòðû ãðàôîâ Acoc, Abbc, Acoc+bbc

Acoc Abbc Acoc+bbc

Ncomp nmax ∆u
max Ncomp nmax ∆u

max Ncomp nmax ∆u
max

622 97868 0,000357 525 104066 0,001129 219 129131 0,000916

Òàáëèöà 4.2
Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôîâ Acoc, Abbc, Acoc+bbc àëãîðèòìàìè CLP è CMLO

Acoc Abbc Acoc+bbc

N lavg Q (3.1) N lavg Q (3.1) N lavg Q (3.1)

CLP 1991 49,95 0,66 2137 45,65 0,66 905 104,72 0,65
CMLO 666 128,46 0,71 560 160,11 0,71 253 452,85 0,69

Òàáëèöà 4.3
Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ ãðàôîâ Acoc, Abbc, Acoc+bbc.

Àëãîðèòì CMLO

Acoc Abbc Acoc+bbc

N S N S N S

1 14 022 1 15 908 1 15 527
1 9689 1 9882 1 13 888
2 8291 ≤ S ≤ 8607 6 7168 ≤ S ≤ 9488 7 7395 ≤ S ≤ 12 675
7 5015 ≤ S ≤ 7052 6 2334 ≤ S ≤ 6044 5 4254 ≤ S ≤ 6199
4 1100 ≤ S ≤4575 3 1028 ≤ S ≤ 1548 2 2031 ≤ S ≤ 2580
4 627 ≤ S ≤ 976 2 514 ≤ S ≤ 529 1 1728
2 159 ≤ S ≤ 243 1 211 1 833
8 26 ≤ S ≤ 55 3 44 ≤ S ≤ 72 9 20 ≤ S ≤ 57
83 4≤ S ≤ 18 68 4 ≤ S ≤ 18 21 4 ≤ S ≤ 16
102 3 95 3 25 3
452 2 374 2 180 2

íèè ïàðàìåòðà NMI èñêëþ÷èòü îäèíî÷íûå êëàñòåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîëèðîâàííûì
âåðøèíàì, òî ñîãëàñîâàííîñòü àëãîðèòìîâ áóäåò íèæå.

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà CLMO. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ
êëàñòåðîâ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 4.3, ãäå N � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, S � ðàçìåð êëàñòåðà.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Acoc, Abbc, Acoc+bbc êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ
ðàçìåðà 2 è 3 â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ýòîãî ðàçìåðà
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôîâ. Àíàëèç 14 êëàñòåðîâ ãðàôà Acoc ñ ðàçìåðàìè 12 ≤ S ≤
55 ïîêàçàë, ÷òî ñòàòüè, îáúåäèíåííûå â êëàñòåðû,îòíîñÿòñÿ ê îïðåäåëåííîé òåìàòèêå,
ïðè÷åì â íåáîëüøèõ êëàñòåðàõ áîëåå 70% ðàáîò îïóáëèêîâàíû â îäíîì è òîì æå æóðíàëå.
Â êëàñòåðå ðàçìåðîì 14022 ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â îäíîì æóðíàëå,
ñîñòàâëÿåò 4,5%. Òåìàòèêà îïðåäåëåíà ïî íàèáîëåå öèòèðóåìûì ñòàòüÿì. Õàðàêòåðèñòèêè
âûáîðî÷íûõ êëàñòåðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.4, ãäå Scl � ÷èñëî ñòàòåé â êëàñòåðå; Subject
� òåìû, îáúåäèíÿþùèå ñòàòüè; %J � íàèáîëüøèé ïðîöåíò ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â
îäíîì æóðíàëå; Cit � ÷èñëî öèòèðîâàíèé íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñòàòüè; Yb − Ye � ãîä
ïóáëèêàöèè ñàìîé ðàííåé è ñàìîé ïîçäíåé ñòàòåé.

Ïðèìåð 4.2. Ðàññìîòðèì êîìïîíåíòó A16. Ãðàô êîöèòèðîâàíèÿ Acoc16 ñîñòîèò èç 13 âåð-
øèí, ñâÿçàííûõ 35 ðåáðàìè, è òðåõ èçîëèðîâàííûõ âåðøèí, ∆(Acoc16 ) =0,29. Ãðàô áèá-
ëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ Abbc16 ñîñòîèò èç 13 âåðøèí, ñâÿçàííûõ 31 ðåáðîì, è ÷åòûðåõ
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èçîëèðîâàííûõ âåðøèí, ∆(Abbc16 ) =0,26. Ñóììàðíûé ãðàô Acoc+bbc16 ñîñòîèò èç 16 âåðøèí,
ñâÿçàííûõ 60 ðåáðàìè, ∆(Acoc+bbc16 ) =0,5. Êëàñòåðèçàöèÿ ýòèõ ãðàôîâ âûïîëíåíà ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìîâ CEB è CLMO. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà CEB äëÿ ãðàôîâ Acoc16 è
Abbc16 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.3, 4.4. Â òàáë. 4.5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè. Ñî-
ãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ CEB è CLMO : NMI=0,63
äëÿ ãðàôà Acoc16 ; NMI=0,79 äëÿ A

bbc; NMI=0,74 äëÿ Acoc+bbc16 . Îöåíêà ñîãëàñîâàííîñòè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêà.

Òàáëèöà 4.4

Õàðàêòåðèñòèêè âûáîðî÷íûõ êëàñòåðîâ ãðàôîâ Acoc, Abbc

Acoc

Scl Subject %J Cit Yb − Ye
1 2 3 4 5

12 Ïðîáëåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ
(healthcare problems)

83,3%, Social Science &
Medicine (Elsevier)

2 2000�2012

13 Ìåðû ïðîäóêòèâíîñòè íàó÷íîãî
òðóäà (measures of researcher's
scienti�c output)

84,6%, J. Informetrics
(Elsevier)

8 2007�2012

14 Ïðîáëåìû ïåðñîíàëà èñïðàâèòåëü-
íûõ çàâåäåíèé (correctional sta�
problems)

85,7%, J. Criminal Justice
(Elsevier)

6 1996�2008

14 Ìåòîäû îöåíêè èññëåäîâàíèé
(judging research quality)

100%, Omega (Elsevier) 10 1995�2002

14 Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëóõîâ
(theory of rumor spreading)

85,7%, Physica A: Statistical
Mechanics and its Application
(Elsevier)

12 2005�2013

18 Ìåõàíèçìû ïðåäñêàçàíèÿ ñòèõèé-
íûõ áåäñòâèé (disaster management
mechanisms)

100%, Natural Hazards
(Springer)

5 2010�2013

26 Èññëåäîâàíèå ýêîíîìèêè Ãðåöèè
(analysis of Greece economics)

88,4%, Economic Bulletin
(Bank of Greece)

13 1998�2012

27 Äèíàìèêà ðûíî÷íûõ öåí
(dynamics of market prices)

33,3%, J. Agricultural and
Resource Economics (Wiley)

9 1982�2008

28 Òåîðèÿ äèñêðåòíûõ èãð (theory of
discontinuous games)

21,4%, Economic Theory
(Springer);
21,4%, J. Math. Economics
(Elsevier)

8 1995�2011

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4.4

1 2 3 4 5

31 Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðå-
äåëåíèé (analysis of statistical
distributions)

77,4%, Annals Institute
Statist. Mathem. (Springer)

16 1989�2006

32 Àíàëèç êîìïëåêñíûõ ñåòåé
(complex networks analysis)

100%, Physica A: Stat.
Mechanics and its Applicaion
(Elsevier)

11 2007�2013
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36 Êîíòðîëüíûå êàðòû äëÿ ìî-
íèòîðèíãà ýêîí. ïðîöåññîâ
(control charts for econ. processes
monitoring)

55,5%, Intern. J. Production
Economics (Elsevier)

5 1995�2014

37 Ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå â ñòðàíå
è çà ðóáåæîì (íà îïûòå Ãåðìà-
íèè) (die wirtschaftliche entwicklung
in Imland und Ausland)

32,4, RWI Konjunkturberichte
(EconStor);
27% RWI Konjunkturbericht
(Rheinisch Inst.)

11 2007�2014

55 Èèññëåäîâàíèå ðûíêà ïðîèçâåäå-
íèé èñêóññòâà (art market analysis)

40%, J. Cultural Economics
(Kluwer)

19 1991�2013

627 Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ýêîíî-
ìèêå (automatic forecasting methods
in economics)

40,4%, J. Forecasting
(Elsevier)

114 1973�2015

8607 Êðåäèòíî-äåíåæíàÿ ïîëèòèêà
è ìîäåëè (monetary policy and
models)

7,8%, J. Monetary Economics
(Elsevier)

328 1994�2015

9689 Ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè (economic
models)

7,7% J. Banking & Finance
(Elsevier)

709 1969�2015

14022 Ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè è ýìïè-
ðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (economic
models and empirical investigations)

4,5% J. Public Economics
(Elsevier)

814 1960�2015

Abbc

10 Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ íåïðåðûâ-
íûì âðåìåíåì
(continuous-time random walks)

50% Statistics & Probability
Letters (Elsevier)
50% Stochastic Processes and
their Applications (Elsevier)

4 2006�2013

10 Ìåðû ïðîäóêòèâíîñòè íàó÷íîãî
òðóäà (scienti�c impact indices)

90%, J. Informetrics (Elsevier) 5 2008�2014

11 Àíàëèç ñåéñìè÷íîñòè
(analysis of seismicity)

100% Physica A: Stat.
Mechanics and its Applicaion
(Elsevier)

5 2008�2013

11 Ìåõàíèçìû ïðåäñêàçàíèÿ ñòè-
õèéíûõ áåäñòâèé (natural disaster
management mechanisms)

100% Natural Hazards
(Springer)

5 2011�2013

12 Àíàëèç êðèòè÷åñêèõ òî÷åê (change
points analysis)

45,4 % Computational
Statistics & Data Analysis;
36,3% J. Multivariate Analysis
(Elsevier)

2 2002�2013

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 4.4

1 2 3 4 5

12 Èññëåäîâàíèå ýêîíîìèêè Ãðåöèè
(Greece economics analysis)

100%, Economic Bulletin
(Bank of Greece)

9 2009�2012

14 Âûïîëíèìîñòü öåíòðàëüíîé ïðå-
äåëüíîé òåîðåìû (almost sureness of
max-limit theorem)

64,3% Statistics & Probability
Letters (Elsevier)

9 1998�2013
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18 Ìàêñèìàëüíûå ñòðàõîâûå âûïëàòû
è àíàëèç òî÷å÷íûõ ïðîöåññîâ (near-
maximum insurance claims and point
processes)

50% Atatistics & Probability
Letters (Elsevier)

8 1998�2012

44 Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ
è èõ ïðèìåíåíèå (statistical
distributions and applications)

63,3% Annals Inst. Math.
(Springer)

5 1994�2012

50 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ
êàìåííîãî óãëÿ (coal combustion
processes modeling)

68% Applied Energy
(Springer)

5 2011�2015

72 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ (modeling of fuel cells
performance)

65,3% Applied Energy
(Springer)

15 2009�2015

Ðèñ. 4.3. Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôà Acoc16 Ðèñ. 4.4. Êëàñòåðèçàöèÿ ãðàôà Acbb16

àëãîðèòìîì CEB àëãîðèòìîì CEB

Òàáëèöà 4.5

Ïàðàìåòðû êëàñòåðèçàöèè ãðàôîâ Acoc16 , A
bbc
16 , A

coc+bbc
16 àëãîðèòìàìè CEB è CMLO

Àëãîðèòì CEB Àëãîðèòì CLMO

Acoc16 Abbc16 Acoc+bbc16 Acoc16 Abbc16 Acoc+bbc16

N Q N Q N Q N Q NMI N Q NMI N Q NMI

6 0,09 7 0,06 9 0,06 6 0,19 0,63 6 0,23 0,79 3 0,23 0,74

Çàêëþ÷åíèå. Ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà ÑÖÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííûì ñëàáî-ñâÿçíûì îðãðà-
ôîì, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ñîñòàâëÿåò 19,7; áåç ó÷åòà îðèåíòàöèè ðåáåð
ñîñòàâëÿåò 16,7. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî êëàñòåðíîãî êîýôôèöèåíòà âåðøèí çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ó ñëó÷àéíîãî ãðàôà ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì âåðøèí (ñì. òàáë. 2.1), ïðè÷åì
çíà÷åíèå äëÿ âåðøèíû íå çàâèñèò îò åå ñòåïåíè. Ýòè ïàðàìåòðû îòðàæàþò ñõîäñòâî ÑÖÑ
ñ ñåòåâûìè ñòðóêòóðàìè

”
ìàëîãî ìèðà“, õàðàêòåðíûìè äëÿ ìíîãèõ ñîöèàëüíûõ ñåòåé.

Âûÿâëåíèå òåìàòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ âûïîëíåíî ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ êëà-
ñòåðèçàöèè, ðåçóëüòàòû ðàáîòû êîòîðûõ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ïî ñîñòàâó êëà-
ñòåðîâ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ÿâëÿëèñü íåîðèåíòèðîâàííûå ãðàôû
êîöèòèðîâàíèÿ, áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ è

”
ñóììàðíûé“, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå èñ-

õîäíîãî îðãðàôà.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò àðãóìåíòèðîâàííî ñóäèòü
î íàïðàâëåíèÿõ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, îòðàæåííûõ â ñòàòüÿõ ÁÄ RePEc, ïåðèîäàõ èõ
ïóáëèêàöèè è öèòèðóåìîñòè.
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