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Аннотация

Как известно, научные публикации играют большую роль в обмене информацией между уче-
ными. Сегодня объемы научной информации в виде публикаций и исследовательских данных
увеличиваются лавинообразно, чему способствуют технологический прогресс и активная цифро-
визация всех сфер деятельности. Поэтому исследователям нужны инструменты и методы, кото-
рые помогают эффективно отбирать, анализировать и систематизировать научную информацию.
Одновременно возникает необходимость в разработке новых подходов к оценке степени важности
научных публикаций.

Представлен подход к оценке научных публикаций, базирующийся на анализе сетей цитиро-
вания и позволяющий глубже и наглядней изучить взаимосвязи между публикациями и оценить
степень их важности в рамках конкретной рассматриваемой тематики. Этот подход реализован
на примере публикаций сотрудников Института информационных технологий и интеллектуаль-
ных систем Казанского (Приволжского) федерального университета и позволил получить ряд
результатов, свидетельствующих о перспективах его использования. Результаты проведенных
экспериментов получены на основе данных о цитировании, извлеченных из открытой базы науч-
ной литературы OpenAlex (https://openalex.org/).
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Abstract

Scientific publications play a crucial role in the exchange of information among scientists. Due to
ongoing technological progress and digitalization in all fields, the already large volume of scientific
information, both in the form of publications and research data, continues to grow exponentially and
demands advanced tools and methods for its efficient and reliable selection, analysis, and structuring.
At the same time, new approaches are needed to assess the importance of scientific publications.

In this article, in order to obtain a deeper and more objective understanding of the relationships
between different publications and to assess their impact within a selected field of study, an innovative
approach to ranking scientific publications based on analysis of citation networks was proposed.
The approach was successfully applied to analyze the publications of researchers from the Institute
of Information Technology and Intelligent Systems of Kazan Federal University, thereby confirming
its feasibility and prospects for broader use. All citation metrics were retrieved from the OpenAlex
database of scientific literature (https://openalex.org/).
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Введение

В настоящее время теория сетей нашла приложения во многих дисциплинах
(см., например, [1–7]), и все более широкое применение начинает получать сетевой ана-
лиз, используемый в исследовании социальных сетей, в частности, сетей цитирования
(см., например, [8, 9]). В 1927 году в работе [10] впервые была предложена идея опре-
деления важности научного журнала путем измерения его цитирования. Однако сети
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цитирования как один из видов социальных сетей начали количественно изучать толь-
ко после того, как сформировались и стали доступны базы данных цитирования.

В 1965 году Дерек Дж. де Солла Прайс (Derek J. de Solla Price) в статье [11] отметил
наличие связей между публикациями как характерную особенность, присущую Индексу
научного цитирования (SCI). В 1973 году Г. Смолл (H. Small) опубликовал работу [12]
по анализу совместного цитирования, которая инициировала эксперименты по кластери-
зации документов и созданию соответствующих обзоров исследований. Г. Смолл практиче-
ски реализовал метод создания фронтов научных исследований (или кластеров) на основе
совместного цитирования или, как его еще называют, ко-цитирования (см., например, [13]).
Эти разработки внесли большой вклад в развитие наукометрии.

С появлением и совершенствованием интернет-технологий стал возможен эффектив-
ный сбор данных о сетях цитирования публикаций, а рост вычислительных мощностей
и скорости обработки данных позволил использовать методы сетевого анализа приме-
нительно к большим и очень большим сетям, таким как сам интернет. Новые подходы,
появившиеся в рамках статистической теории сетей, впервые позволили аналитикам вый-
ти за рамки простого описания сети, чтобы построить и протестировать статистические
модели сетевых структур и процессов [14].

Основная цель настоящей работы заключается в апробации подхода к анализу степе-
ни важности научных публикаций, основанного на использовании таких сетевых метрик,
как меры центральности, и продемонстрированного на реальных данных из открытой
базы научной литературы OpenAlex с очевидной возможностью масштабирования. Пред-
ставляется, что применение разработанного метода ранжирования научных публикаций
дает более глубокое понимание взаимосвязей между публикациями, что, в свою очередь,
обеспечивает более объективную их оценку.

1. Графы цитирования научных публикаций

Математическую модель сети цитирования научных публикаций представим в виде
ориентированного графа G = (V,E), где V – множество его вершин, а E – множество
дуг. Пусть множество V состоит из n занумерованных вершин vk , k = 1, . . . , n, а дуги
eij = (vi, vj) ∈ E, где vi – вершина, из которой дуга исходит, а vj – вершина, в которую
она заходит. Вершины соответствуют публикациям, а дуги отражают связи между пуб-
ликациями, реализуемые путем цитирования (см. также [15]): вершина vi соответствует
публикации, которая цитирует публикацию, которой соотносится вершина vj . Считаем,
что для публикаций, находящихся в отношении цитирования, обязательно должно вы-
полняться следующее условие: не существует публикации, которая цитирует саму себя.
Следовательно, должно выполняться неравенство vi ̸= vj.

Используем два способа представления графа G : в виде списка дуг и в виде мат-
рицы смежности – стандартного способа представления графа как двумерной матри-
цы A = ||aij||, составленной по правилу: если публикация i цитирует публикацию j,
то aij = 1, и aij = 0 в противном случае.

Отметим, что первый из названных способов представления удобен по следующему ря-
ду причин: компактность, простота изменения структуры и возможность быстрого опре-
деления множества дуг, исходящих из одной вершины. Он был использован нами для
построения самой сети. Второй способ был применен для вычисления мер центральности.
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2. Метод ранжирования научных публикаций по степени важности

Опишем метод ранжирования публикаций на основе метрик, комбинация которых за-
дает интересующий нас профиль исследования – набор мер центральности узлов сети, при-
мененных к сети цитирования, с одновременным выбором коэффициентов релевантности
для каждой такой меры. Центральность (см., например, [14]) – это мера степени важности
узлов в сети. Характеристика «центральность» позволяет определить степень важности
вершины графа, основываясь на ее расположении. Для вычисления мер центральности
применяют различные подходы и интерпретации (см., например, [16]). Использованные
нами меры центральности описаны ниже. Они и были применены в качестве критериев
оценки степени важности узлов сети цитирования при построении обобщенного показателя
степени важности соответствующих публикаций.

Суть предлагаемого метода такова.
1) Сбор данных о цитировании осуществляется следующими способами: обход всех

сформированных кластеров сети цитирования; построение подсети публикаций по задан-
ной тематике; использование данных о цитировании публикаций сотрудников конкретной
организации.

2) Выбор профиля исследования из уже предложенных ранее либо формирование но-
вого профиля: отбор показателей (мер центральности) и определение соответствующих
им весовых коэффициентов релевантности, исходя из поставленных целей.

3) Определение ранга узла сети по каждому показателю и ранжирование узлов в по-
рядке убывания значений этого показателя.

4) Расчет итогового значения степени важности узла сети как суммы его рангов по каж-
дой из использованных мер центральности (с учетом их релевантности) и ранжирование
узлов в порядке убывания этого значения.

5) Формирование ранжированного списка публикаций по степени важности, где каж-
дая публикация соответствует узлу построенной сети.

Для сетей цитирования известны меры центральности, достаточные для анализа узлов
сети цитирования, которым соответствуют научные публикации, их подробное описание
приведено в работе [17–18]:

– центральность по степени связности (degree centrality, CD ) – это количество цитиро-
ваний (ссылок);

– центральность по близости к другим узлам (closeness centrality, CC ) – это оценка
близости в рамках рассматриваемой тематики;

– центральность по посредничеству (betweenness centrality, CB ) – это оценка степени
важности статьи для управления информацией в контексте развития и взаимодействия
тематических сообществ;

– центральность по информативности (hub centrality, CHU ) – это оценка степени важ-
ности статьи, которую цитируют многие статьи с высоким показателем степени автори-
тетности;

– центральность по авторитетности (authority centrality, CAU ) – это оценка степени
важности статьи, которая цитируется во многих статьях с высоким показателем инфор-
мативности CHU ;

– полустепень захода Cindeg вершины в ориентированном графе (т. е. количество дуг,
которые входят в эту вершину);
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– полустепень исхода Coutdeg вершины в ориентированном графе (т. е. количество дуг,
которые исходят из этой вершины);

– близость к другим узлам в режиме in (Cc(in));
– близость к другим узлам в режиме out (Cc(out)).

Общая черта приведенных мер центральности в том, что они оценивают степень важ-
ности соответствующей публикации (значит, и узла сети цитирования), базируясь только
на той роли, которую эта публикация играет сама по себе, без связи с другими публика-
циями в рассматриваемой сети. Поэтому и необходим был выбор способа комбинирования
отдельных мер центральности узлов сети для более адекватного описания степени важно-
сти рассматриваемой публикации. Таким обобщенным показателем степени важности для
выбранного профиля исследования h для каждого узла сети v выбрано значение

Ch(v) =
n∑︂

i=1

Ci(v), (1)

где Ci(v) = khi Ri(v) — показатель степени важности узла сети v для выбранного про-
филя исследования h для i -й меры центральности, Ri(v) – ранг узла v по i -й мере
центральности; n – общее число выбранных мер центральности; khi , 0 ≤ khi ≤ 1, – индекс
релевантности i -й меры центральности (соответствия, уместности или актуальности ее ис-
пользования). Далее приведена пошаговая процедура сбора и преобразования исходных
данных и описан способ вычисления обобщенного показателя Ch(v).

Шаг 1. Сбор (извлечение) исходных данных. Данные о цитировании могут быть извле-
чены с помощью интернет-технологий с учетом имеющихся условий доступа как из кон-
кретной выбранной библиографической базы данных (в нашем случае – открытой базы
данных OpenAlex), так и из всех доступных репозиториев, в частности, открытого досту-
па. Сбор информации о цитировании начинается с выбора первой публикации, которой
может быть любая заранее заданная либо случайно выбранная публикация. Сборка сети
цитирования осуществляется по разработанному алгоритму [19] до тех пор, пока не будут
перебраны все публикации, имеющиеся на данный момент в используемой базе данных,
либо если будет задано условие прекращения сбора данных. Например, таким условием
может быть ограничение по количеству вершин в графе либо наличию заданных ключевых
слов в публикации.

Шаг 2. Построение списка дуг и формирование библиографических данных публикаций.
Пусть eij = (vi, vj) – дуга орграфа, которая обозначает наличие связи цитирования между
вершинами vi и vj (при обязательном условии vi ̸= vj : граф не должен содержать петель).
С помощью специализированных программ (см., например, [20]) формируется файл спис-
ка дуг в формате .net, который содержит списки номеров и наименований всех вершин
(*Vertices) и дуг (*Arcs). Также программа осуществляет формирование файла с библио-
графическими данными публикаций в формате .xlsx. Связь библиографических данных
осуществляется через соответствие идентификатору публикации, роль которого выполня-
ет уникальный номер вершины, присвоенный при формировании файла списка дуг.

Шаг 3. Выбор профиля исследования hk . В автоматизированном режиме выбор про-
филя исследования осуществляется с помощью разработанной программы «Генератор
списка источников информации в сетях цитирования» (GLIS) [21]. Поскольку в каче-
стве модели сети цитирования использован ориентированный граф, то было выделено
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три основных профиля исследования для нахождения наиболее важных научных пуб-
ликаций. Первый профиль «Тематическая значимость» (h1 ) сформирован без учета на-
правленности дуг графа и соответствует обнаружению наиболее важных публикаций в
заданной предметной области. Следующие два профиля учитывают направленность дуг
графа: «Информативность» (h2 ) – для нахождения наиболее информативных публикаций
и «Авторитетность» (h3 ) – для определения наиболее авторитетных публикаций.

В случае несоответствия готовых профилей целям исследования программой преду-
смотрено формирование собственных новых профилей с помощью конструктора профи-
лей (переход к шагам 4 и 5). В случае выбора готового профиля следует сразу перейти
к шагу 6.

Шаг 4. Выбор параметров оценки узлов сети. При решении конкретных задач нужно
выбрать те меры центральности, которые значимы для решаемой задачи и учитывают в
совокупности несколько показателей степени важности узлов из перечисленных выше.

Шаг 5. Определение весовых коэффициентов khi (индексов релевантности i-го пока-
зателя). Создается кортеж весовых коэффициентов kh1 , k

h
2 , . . . , k

h
n, который формирует

профиль исследования h. Индексы релевантности khi принимаются равными 1, если со-
ответствующий показатель решено учитывать, и 0, если он не принимается во внимание.
В принципе, значения khi могут быть нецелыми и определены в интервале (0,1), что бу-
дет отражать различие в значимости для итоговой оценки того или иного показателя
из используемых.

Шаг 6. Определение рангов Ri . Вычисляются значения выбранных релевантных мер
центральности для каждого узла сети. Затем осуществляется ранжирование узлов в по-
рядке убывания значений каждой из этих мер и определяется соответствующий ранг Ri.

Шаг 7. Вычисление обобщенного показателя степени важности Ch(v) каждого узла
сети по формуле (1).

Шаг 8. Ранжирование научных публикаций по степени важности : присвоение мень-
шего ранга публикации с меньшим значением показателя Ch(v).

3. Исходные данные
Источником данных для проведения экспериментов стала открытая база научной лите-

ратуры OpenAlex [22]. Эта база начала работать с января 2022 года и изначально включала
информацию из известной базы данных Microsoft Academic Graph (перестала функциони-
ровать с 31 декабря 2021 года), а также бесплатный API. К марту 2024 года OpenAlex
уже содержала метаданные двухсот девяти миллионов публикаций, таких как журналь-
ные статьи, статьи в сборниках материалов конференций и книги. Данные из OpenAlex
в отличие от WoS, Scopus, Google Scholar или eLIBRARY.ru доступны по самой свобод-
ной лицензии – CC0 (Public Domain), разрешающей любое использование, в том числе
коммерческое [23].

Для пилотного исследования нами был выбран Институт информационных технологий
и интеллектуальных систем (ИТИС) Казанского (Приволжского) федерального универси-
тета (КФУ). Институт ИТИС был основан в 2011 году по инициативе Министерства циф-
рового развития Республики Татарстан, КФУ и крупнейших ИТ-компаний региона [24].
Создание этого института предполагало активное и опережающее развитие современных
информационных технологий и обучение им. Естественно, показатели этой деятельности
должны были найти отражение в публикациях сотрудников Института ИТИС, что и стало
одной из мотиваций проведенного анализа соответствующей сети цитирования.
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Для анализа были отобраны научные публикации (статьи в журналах и сборниках
трудов конференций) с указанием аффилиации Института ИТИС (публикации Институ-
та ИТИС). Вариант указания аффилиации был выбран таким – Institute of Information
Technology and Intelligent Systems, Kazan Federal University, Kazan, Russia. В результате
из базы OpenAlex за период с 2018 по 2025 год было извлечено семьдесят публикаций
сотрудников Института ИТИС. Отметим, что реальное число публикаций сотрудников
Института ИТИС больше указанного, потому что в своей аффилиации некоторые авто-
ры могли указать только Казанский (Приволжский) федеральный университет (Kazan
Federal University) без указания названия института. Также важным фактором является
тот временной период, за который были собраны публикации.

4. Анализ публикаций с помощью метода ранжирования научных
публикаций по степени важности

Шаг 1. Данные о цитировании были извлечены из базы данных OpenAlex на 24.05.2025.
Для проведения эксперимента была собрана сеть цитирования публикаций сотрудников
Института ИТИС.

Рассмотрим два варианта сбора одной и той же сети. Первый вариант генерации сети
цитирования (S1 ) включает все публикации сотрудников Института ИТИС и ближайшие
публикации – таковыми названы публикации, цитирующие публикации сотрудников Ин-
ститута ИТИС, и те, на которые ссылаются публикации сотрудников Института ИТИС.
Назовем полученные связи связями первого уровня.

Второй вариант генерации сети цитирования (S2 ) включает публикации, цитирующие
ближайшие публикации сотрудников Института ИТИС, и те, на которые ссылаются бли-
жайшие публикации сотрудников Института ИТИС. Назовем полученные связи связями
второго уровня.

Благодаря сравнению результатов исследования сетей S1 и S2 можно будет нагляд-
но продемонстрировать зависимость значений мер центральности узлов от полноты се-
ти и таким образом показать, насколько важно учитывать все публикации и отношения
между ними при исследовании степени их важности. Иными словами, важно принимать
во внимание, какая именно публикация цитирует данную или на какую публикацию автор
ссылается.

Шаг 2. По результатам собранных данных построены два ориентированных графа.
На основе S1 получен орграф, который содержит 2185 вершин и 6166 дуг, выражающих

связи первого уровня.
На основе S2 получен орграф, который содержит 111525 вершин и 830295 дуг, выра-

жающих связи второго уровня.
Шаги 3–5. Поскольку в настоящем исследовании в качестве модели сети цитирования

использован ориентированный граф, то для апробации разработанного метода были вы-
браны все три созданные ранее профиля исследования: «Тематическая значимость» (h1 ),
«Информативность» (h2 ) и «Авторитетность» (h3 ).

Задача определения наиболее важных публикаций в заданной предметной области по-
ставлена следующим образом: для профиля исследования h1 найти наиболее важные пуб-
ликации по конкретной тематике и упорядочить их по убыванию значения

Ch1
imp(v) = RCD +RCc +RCB +RCAU +RCHU , (2)
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где RCD – ранг узла по степени связности; RCc – ранг узла по близости к другим узлам;
RCB – ранг узла по посредничеству; RCAU – ранг узла по авторитетности; RCHU – ранг
узла по информативности. Индекс релевантности для профиля исследования h1 принят
равным 1 для всех выбранных мер центральной тенденции (см. формулу (1)).

Задача определения наиболее информативных публикаций (профиль исследования h2 )
поставлена следующим образом: найти наиболее информативные публикации по конкрет-
ной тематике и упорядочить их по убыванию значения

Ch1
imf (v) = RCoutdeg +RCc(out) +RCB +RCHU , (3)

где RCoutdeg – ранг узла по полустепени исхода; RCc(out) – ранг узла по близости к другим
узлам в режиме out; RCB – ранг узла по посредничеству; RCHU – ранг узла по инфор-
мативности. Индексы релевантности для профиля исследования h2 , как и в (2), также
приняты равными 1 для всех выбранных мер центральной тенденции.

Задача определения наиболее авторитетных публикаций (профиль исследования h3 )
поставлена следующим образом: найти наиболее авторитетные публикации по конкретной
тематике и упорядочить их по убыванию значения

Ch3
au(v) = RCindeg +RCc(in) +RCB +RCAU , (4)

где RCindeg – ранг узла по полустепени захода; RCc(in) – ранг узла по близости к другим
узлам в режиме in; RCB – ранг узла по посредничеству; RCAU – ранг узла по авторитетно-
сти. В (4), как и в формулах (1)–(3), индексы релевантности приняты равными 1 для всех
выбранных мер центральной тенденции. Такой выбор значения индексов релевантности
kh в указанных задачах отражает одинаковую значимость выбранных мер центральности.

Шаг 6. Ранжирование узлов сетей S1 и S2 в порядке убывания значений Ci(v) каждой
из мер центральности, входящих в профили исследования, выбранные на шаге 3. Резуль-
таты такого ранжирования приведены в табл. 1–3 и 4–6 для сетей S1 и S2 соответственно.
Для удобства описания номер i указателя вершины графа заменен обозначением ai .
Библиографические описания всех публикаций, обозначенных таким образом, приведе-
ны в приложении (табл. 13).

Отметим, что во всех представленных табл. 1–6 указаны только десять вершин из се-
мидесяти, имеющих ранги от одного до десяти.

Табл. 1. Узлы сети S1 , ранжированные по профилю h1
Table 1. Nodes of the network S1 ranked according to the profile h1

Узел Ранг узла Мера CD Ранг узла Мера Cc Ранг узла Мера CB Ранг узла Мера CHU Ранг узла Мера CAU

a2 7 28 5 0,281 3 2361,34 7 0,1054 5 0,00324
a3 2 37 7 0,274 2 2950,15 4 0,1892 1 0,01428
a5 9 26 10 0,253 1 3265,44 8 0,0896 2 0,01283
a7 6 29 9 0,262 7 1172,83 10 0,0687 3 0,00518
a9 3 36 8 0,27 4 2032,61 3 0,2041 6 0,00323
a11 5 33 6 0,275 6 1355,86 5 0,1646 4 0,00351
a12 10 22 2 0,31 10 573,818 2 0,8907 7 0,00241
a14 8 27 1 0,311 9 802,793 1 0,922 10 0,00128
a18 4 34 3 0,283 5 1477,1 9 0,0879 9 0,0019
a19 1 45 4 0,282 8 884,455 6 0,163 8 0,00211
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Табл. 2. Узлы сети S1 , ранжированные по профилю h2
Table 2. Nodes of the network S1 ranked according to the profile h2

Узел Ранг узла Мера Coutdeg Ранг узла Мера Cc(out) Ранг узла Мера CB Ранг узла Мера CHU

a3 8 23 6 0,369 1 2950,15 5 243
a6 1 80 1 0,477 2 2427,50 4 250
a8 4 37 2 0,428 9 385,00 10 3
a9 6 27 8 0,345 3 2032,61 6 238
a11 7 26 5 0,385 5 1355,86 3 251
a12 10 17 10 0,338 8 573,82 8 9
a13 2 56 3 0,423 10 361,63 7 221
a14 9 22 9 0,342 7 802,79 9 5
a18 5 30 7 0,363 4 1477,10 1 310
a19 3 41 4 0,413 6 884,45 2 253

Табл. 3. Узлы сети S1 , ранжированные по профилю h3
Table 3. Nodes of the network S1 ranked according to the profile h3

Узел Ранг узла Мера Cindeg Ранг узла Мера Cc(in) Ранг узла Мера CB Ранг узла Мера CAU

a3 2 14 10 0,524 1 2950,15 10 73
a6 1 25 1 1,000 2 2427,50 3 843
a13 5 6 1 1,000 10 361,63 5 629
a16 6 4 6 0,833 7 712,63 6 618
a17 6 4 7 0,700 8 696,75 7 531
a19 6 4 7 0,700 5 884,45 8 488
a22 6 4 1 1,000 9 374,09 1 1027
a24 6 4 1 1,000 4 1153,58 2 954
a27 3 13 5 0,933 3 1295,36 4 801
a69 4 7 9 0,583 6 866,95 9 342

Для наглядности сравнения рангов узлов сетей S1 и S2 в табл. 4–6 указаны соот-
ветственно те же узлы, что и в табл. 1–3. При сравнении рангов узлов сетей S1 и S2

наибольшие различия наблюдаются у вершин с наивысшими рангами, а далее различия
между рангами уменьшаются (см. также рис. 1–3).

Табл. 4. Узлы сети S2 , ранжированные по профилю h1
Table 4. Nodes of the network S2 ranked according to the profile h1

Узел Ранг узла Мера CD Ранг узла Мера Cc Ранг узла Мера CB Ранг узла Мера CHU Ранг узла Мера CAU

a2 7 28 5 0,286 1 25356,00 4 50031,00 5 94523,00
a3 2 37 6 0,284 8 13806,00 7 45500,00 9 76426,00
a5 9 26 10 0,240 7 17131,00 1 71057,00 10 58896,00
a7 6 29 9 0,279 2 24605,00 3 52034,00 8 87276,00
a9 3 36 7 0,282 5 21183,00 5 48012,00 7 93075,00
a11 5 33 8 0,281 4 22937,00 6 46825,00 4 95155,00
a12 10 22 2 0,364 9 9948,00 9 28514,00 3 98558,00
a14 8 27 1 0,365 10 4830,00 10 28100,00 1 99197,00
a18 4 34 3 0,289 6 18503,00 2 52184,00 2 98922,00
a19 1 45 4 0,288 3 23768,00 8 37529,00 6 94515,00
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Табл. 5. Узлы сети S2 , ранжированные по профилю h2
Table 5. Nodes of the network S2 ranked according to the profile h2

Узел Ранг узла Мера Coutdeg Ранг узла Мера Cc(out) Ранг узла Мера CB Ранг узла Мера CHU

a3 8 23 8 0,256 5 142689,47 5 45500
a6 7 25 10 0,244 2 513790,86 6 43227
a8 3 37 3 0,324 3 435508,20 10 26165
a9 5 27 7 0,258 8 71294,99 3 48012
a11 6 26 9 0,255 9 60514,06 4 46825
a12 10 17 2 0,329 4 228447,43 8 28514
a13 1 56 6 0,259 6 80816,09 2 49172
a14 9 22 1 0,331 1 547838,35 9 28100
a18 4 30 4 0,272 7 80717,38 1 52184
a19 2 41 5 0,265 10 52834,03 7 37529

Табл. 6. Узлы сети S2 , ранжированные по профилю h3
Table 6. Nodes of the network S2 ranked according to the profile h3

Узел Ранг узла Мера Cindeg Ранг узла Мера Cc(in) Ранг узла Мера CB Ранг узла Мера CAU

a3 3 14 9 0,440 3 142689,47 3 0,000004833
a6 2 25 7 0,542 1 513790,86 1 0,000045387
a13 5 6 10 0,418 5 80816,09 5 0,000000187
a16 6 4 2 0,833 6 60893,13 9 0,000000079
a17 6 4 5 0,588 10 24444,63 10 0,000000065
a19 6 4 8 0,486 7 52834,03 8 0,000000146
a22 6 4 3 0,750 9 30494,90 6 0,000000185
a24 6 4 1 1,000 8 37986,64 7 0,000000151
a27 4 13 4 0,615 4 127016,60 2 0,000021727
a69 1 28 6 0,560 2 202203,93 4 0,000001432

Шаг 7. Для каждого узла сети вычислено значение Ch(v) обобщенного показателя
степени важности (см. (1)) по трем профилям исследования и проведено ранжирование.
Результаты представлены в табл. 7 и 8 для сетей S1 и S2 соответственно.

Табл. 7. Ранжирование узлов сети S1 по трем профилям исследования
Table 7. Ranking of the nodes in the network S1 according to three profiles under study

Узел Ранг по h1 Узел Ранг по h2 Узел Ранг по h3

a2 7 a7 6 a3 3
a3 1 a6 4 a6 1
a5 4 a8 1 a13 2
a7 10 a9 9 a16 8
a9 5 a11 7 a17 9
a11 8 a12 3 a19 7
a12 2 a13 8 a22 10
a14 3 a14 2 a24 5
a18 9 a18 10 a27 4
a19 6 a19 5 a69 6
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Табл. 8. Ранжирование узлов сети S2 по трем профилям исследования
Table 8. Ranking of the nodes in the network S2 according to three profiles under study

Узел Ранг по h1 Узел Ранг по h2 Узел Ранг по h3

a2 18 a3 8 a3 14
a3 7 a5 11 a6 5
a5 26 a8 1 a13 15
a7 19 a9 13 a16 19
a9 12 a11 14 a17 25
a11 15 a12 3 a19 24
a12 3 a13 9 a22 20
a14 2 a14 2 a24 18
a18 13 a18 12 a27 3
a19 8 a19 5 a69 4

Шаг 8. В табл. 9 представлены результаты ранжирования публикаций сети S1 по сте-
пени важности в соответствии со значениями Ch(v) по рассматриваемым профилям h1 ,
h2 и h3 соответственно.

В табл. 10 представлены результаты ранжирования публикаций сети S2 по степени
важности в соответствии со значениями Ch(v) по рассматриваемым профилям исследо-
вания h1 , h2 и h3 соответственно.

Табл. 9. Сравнение рангов узлов сети S1 по каждому профилю исследования
Table 9. Comparison of the node ranks in the network S1 for each profile under study

Ранг по h1 Узел Ранг по h2 Узел Ранг по h3 Узел
1 a3 1 a8 1 a6

2 a12 2 a14 2 a13

3 a14 3 a12 3 a3

4 a5 4 a6 4 a27

5 a9 5 a19 5 a24

6 a19 6 a3 6 a69

7 a2 7 a11 7 a19

8 a11 8 a13 8 a16

9 a18 9 a9 9 a17

10 a7 10 a18 10 a22

Табл. 10. Сравнение рангов узлов сети S2 по каждому профилю исследования
Table 10. Comparison of the node ranks in the network S2 for each profile under study

Ранг по h1 Узел Ранг по h2 Узел Ранг по h3 Узел
2 a14 1 a8 3 a27

3 a12 2 a14 4 a69

7 a3 3 a12 5 a6

8 a19 5 a19 14 a3

12 a9 8 a3 15 a13

13 a18 9 a13 18 a24

15 a11 11 a6 19 a16

18 a2 12 a18 20 a22

19 a7 13 a9 24 a19

26 a5 14 a11 25 a17
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5. Сравнительный анализ результатов эксперимента
В настоящем исследовании были собраны два варианта сети цитирования научных пуб-

ликаций Института ИТИС: сеть S1 , содержащая связи только первого уровня, и сеть S2

со связями второго уровня. Проведенный эксперимент позволил наглядно показать за-
висимость значений обобщенного показателя степени важности каждой вершины графа
от ее окружения. Это означает, что степень важности научной публикации будет зави-
сеть от того, какие публикации ее цитируют и на какие публикации она ссылается. Также
можно определить, насколько исследуемая публикация близка по своей тематике с пуб-
ликациями, которые ее окружают.

Для расчета линейной корреляции между рангами (коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена) была использована функция КОРРЕЛ в Excel. Коэффициенты ранговой
корреляции (ρ) при сравнении рангов в S1 и S2 принимают значения, большие 0,8, по всем
трем профилям исследования (табл. 11).

Табл. 11. Значения коэффициентов ранговой корреляции
Table 11. Values of the rank correlation coefficients

- h1 h2 h3

ρ 0,809137645 0,806995061 0,80164771

В табл. 12 (см. приложение) представлены значения рангов всех публикаций сотруд-
ников Института ИТИС, полученные по результатам вычисления значений Ch(v) для
сетей S1 и S2 . В этой таблице значения рангов публикаций сети S1 упорядочены в поряд-
ке убывания для всех профилей исследования h1 , h2 и h3 . Для сопоставления приведены
значения рангов этих публикаций в сети S2 . Видно, что разности значений рангов узлов се-
тей S1 и S2 достигают больших значений: например, у публикации a35 разность значений
по профилю исследования h1 равна 44, по профилю исследования h2 – 48, а по профилю
исследования h3 – 39.

На рис. 1–3 (см. приложение) представлены диаграммы корреляции по рассматривае-
мым профилям исследования. Они свидетельствуют о существенной взаимосвязи. Однако
если обратить внимание на табл. 12, то можно обнаружить у большинства публикаций
понижение рангов, причем значительное. Например, у публикации a5 ранг в S1 равен 4,
а ранг в S2 – 26 по профилю h1 , аналогично снижение ранга у этой публикации по про-
филю h2 с двенадцатой позиции на сорок третью. В то же время по профилю h3 у этой
публикации наблюдается повышение ранга с двенадцати до шести.

В приложении приведена также табл. 13, устанавливающая связь указателя i вершины
графа с библиографическими данными публикаций ai для сети цитирования научных
публикаций сотрудников Института ИТИС.

Заключение
Предложен подход к анализу степени важности научных публикаций с использовани-

ем сетей цитирования. Такой подход позволяет осуществить более глубокий анализ на-
званного показателя по сравнению с библиометрическим подходом, поскольку известные
и широко применяемые библиометрические показатели, основанные только на количестве
цитирований, дают только поверхностную оценку. Библиометрические показатели можно
сопоставить с показателями сетей цитирования, имеющими связи только первого уровня.
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Соответственно, с помощью них невозможно дать полную оценку степени важности пуб-
ликаций в исследуемой тематической области. Подтверждением данному тезису служит
наглядный пример, полученный в результате сравнения рангов узлов сетей S1 и S2.

В техническом плане возможности масштабирования понятны с точки зрения нара-
щивания количества уровней связей. Также очевидна возможность широкого применения
сетевого анализа для выявления тенденций в развитии научных направлений путем изу-
чения взаимосвязей публикаций.

По результатам проведенного эксперимента можно сделать вывод о важности исследо-
вания в сетях цитирования взаимосвязей разных уровней.
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Приложение

Рис. 1. Корреляционное поле зависимости между рангами публикаций сетей S1 и S2 по профи-
лю h1
Fig. 1. Correlation field of the relationship between the publication ranks of the networks S1 and S2

according to the profile h1

Рис. 2. Корреляционное поле зависимости между рангами публикаций сетей S1 и S2 по профи-
лю h2
Fig. 2. Correlation field of the relationship between the publication ranks of the networks S1 and S2

according to the profile h2
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Рис. 3. Корреляционное поле зависимости между рангами публикаций сетей S1 и S2 по профи-
лю h3
Fig. 3. Correlation field of the relationship between the publication ranks of the networks S1 and S2

according to the profile h3

Табл. 12. Сравнение рангов узлов сетей S1 и S2

Table 12. Comparison of the node ranks in the networks S1 and S2

Профиль h1 Профиль h2 Профиль h3

Узел Ранг в S1 Ранг в S2 Узел Ранг в S1 Ранг в S2 Узел Ранг в S1 Ранг в S2

a3 1 7 a8 1 1 a6 1 1
a12 2 3 a14 2 2 a13 2 15
a14 3 2 a12 3 3 a3 3 5
a5 4 26 a6 4 11 a27 4 3
a9 5 12 a19 5 5 a24 5 18
a19 6 8 a3 6 8 a69 6 4
a2 7 18 a11 7 14 a19 7 24
a11 8 15 a13 8 9 a16 8 19
a18 9 13 a9 9 13 a17 9 25
a7 10 19 a18 10 12 a22 10 20
a23 11 23 a23 11 24 a23 11 29
a1 12 14 a5 12 43 a5 12 6
a4 13 10 a2 13 20 a8 13 9
a17 14 17 a4 14 10 a20 14 31
a69 15 21 a35 15 63 a9 15 11
a38 16 27 a7 16 22 a18 16 23
a21 17 16 a10 17 4 a41 17 21
a16 18 20 a69 18 30 a2 18 14
a8 19 1 a38 19 23 a11 19 17
a13 20 11 a21 20 19 a7 20 12
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a24 21 22 a36 21 17 a1 21 7
a27 22 6 a43 22 35 a38 22 22
a6 23 5 a17 23 16 a43 23 28
a20 24 46 a16 24 15 a21 24 26
a35 25 69 a1 25 18 a10 25 2
a41 26 45 a27 26 7 a42 26 37
a32 27 36 a24 27 21 a39 27 34
a22 28 25 a30 28 29 a12 28 16
a43 29 35 a41 29 50 a4 29 10
a42 30 55 a20 30 49 a14 30 13
a30 31 29 a25 31 27 a35 31 70
a10 32 4 a32 32 36 a25 32 30
a36 33 24 a28 33 53 a26 33 35
a25 34 30 a31 34 26 a32 34 45
a31 35 34 a34 35 25 a15 35 33
a51 36 39 a37 36 37 a28 36 38
a37 37 44 a22 37 28 a44 37 36
a39 38 53 a39 38 51 a33 38 32
a26 39 31 a29 39 45 a36 39 44
a34 40 28 a44 40 32 a30 40 42
a52 41 51 a51 41 42 a31 41 39
a53 42 41 a42 42 57 a46 42 43
a49 43 48 a52 43 52 a34 43 41
a70 44 9 a26 44 31 a29 44 46
a29 45 50 a63 45 39 a47 45 47
a65 46 38 a70 46 6 a37 46 27
a44 47 42 a65 47 38 a45 47 40
a63 48 40 a49 48 48 a40 48 48
a68 49 33 a53 49 41 a48 49 49
a64 50 43 a66 50 33 a49 49 49
a54 51 58 a64 51 44 a50 49 49
a33 52 32 a45 52 60 a51 49 49
a40 52 70 a54 53 58 a52 49 49
a66 54 37 a47 54 59 a53 49 49
a45 55 60 a33 55 40 a54 49 49
a47 56 61 a50 56 46 a55 49 49
a58 57 56 a62 57 64 a56 49 49
a50 58 49 a61 58 61 a57 49 49
a62 59 62 a57 59 47 a58 49 49
a61 60 64 a15 60 62 a59 49 49
a59 61 63 a59 61 65 a60 49 49
a46 62 57 a46 62 56 a61 49 49
a28 63 52 a68 63 34 a62 49 49
a55 64 54 a58 64 54 a63 49 49
a57 65 47 a40 65 70 a64 49 49
a15 66 59 a55 66 55 a65 49 49
a48 67 65 a48 67 66 a66 49 49
a56 67 65 a56 67 66 a67 49 49
a60 67 65 a60 67 66 a68 49 49
a67 67 65 a67 67 66 a70 49 8
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Ниже приведена табл. 13, устанавливающая связь указателя i вершины графа с биб-
лиографическими данными публикаций ai для сети цитирования научных публикаций
сотрудников Института ИТИС.

Табл. 13. Библиографические данные публикаций ai
Table 13. Bibliographic data of the publications ai

ai Библиографические данные ai
a1 R. Safin, E. Garipova, R. Lavrenov, H. Li, M. Svinin and E. Magid. Hardware and software video encoding

comparison // 59th Annual Conference of the Society of Instrument and Control Engineers of Japan (SICE),
Chiang Mai, Thailand, 2020, pp. 924-929. https://doi.org/10.23919/SICE48898.2020.9240439.

a2 L. Gavrilova, A. Kotik, T. Tsoy, E. A. Mart́ınez-Garćıa, M. Svinin and E. Magid. Facilitating a preparatory stage
of real-world experiments in a humanoid robot assisted English language teaching using Gazebo simulator //
13th International Conference on Developments in eSystems Engineering (DeSE), Liverpool, United Kingdom, 2020,
pp. 222-227. https://doi.org/10.1109/DeSE51703.2020.9450749.

a3 Khazetdinov Artur, Aleksandrov Andrey, Zakiev Aufar, Magid Evgeni, Hsia Kuo-Hsien. RFID-Based Warehouse
Management System Prototyping Using A Heterogeneous Team Of Robots // CLAWAR 2020: 23rd International
Conference on Climbing and Walking Robots and the Support Technologies for Mobile Machines, Moscow, Russian
Federation, 24-26 August 2020. https://doi.org/10.13180/clawar.2020.24-26.08.32.

a4 L. Gavrilova, V. Petrov, A. Kotik, A. Sagitov, L. Khalitova and T. Tsoy. Pilot Study of Teaching English Language for
Preschool Children with a Small-Size Humanoid Robot Assistant // 12th International Conference on Developments
in eSystems Engineering (DeSE), Kazan, Russia, 2019, pp. 253-260. https://doi.org/10.1109/DeSE.2019.00055.

a5 N. Simakov, R. Lavrenov, A. Zakiev, R. Safin, and E. A. Mart́ınez-Garćıa. Modeling USAR Maps for the Collection
of Information on the State of the Environment // 2019 12th International Conference on Developments in eSystems
Engineering (DeSE), Kazan, Russia, 2019, pp. 918-923. https://doi.org/10.1109/DeSE.2019.00170.

a6 Shumkova V., Sitdikova V., Rechapov I. et al. Effects of urethane and isoflurane on the sensory evoked response
and local blood flow in the early postnatal rat somatosensory cortex. Sci Rep, 2021, vol. 11, No. 9567 (2021).
https://doi.org/10.1038/s41598-021-88461-8.

a7 T. Tsoy, A. Zakiev, K. Shabalina, R. Safin, E. Magid, and S. K. Saha. Validation of Fiducial Marker
Systems Performance with Rescue Robot Servosila Engineer Onboard Camera in Laboratory Environment //
12th International Conference on Developments in eSystems Engineering (DeSE), Kazan, Russia, 2019, pp. 495-
499. https://doi.org/10.1109/DeSE.2019.00096.

a8 A. Khasianov, I. Alimova, A. Marchenko, G. Nurhambetova, E. Tutubalina, and D. Zuev. Lawyer’s Intellectual Tool
for Analysis of Legal Documents in Russian // International Conference on Artificial Intelligence Applications and
Innovations (IC-AIAI), Nicosia, Cyprus, 2018, pp. 42-46. https://doi.org/10.1109/IC-AIAI.2018.8674441.

a9 R. Safin, R. Lavrenov, K.-H. Hsia, E. Maslak, N. Schiefermeier-Mach, and E. Magid. Modelling a TurtleBot3
Based Delivery System for a Smart Hospital in Gazebo // International Siberian Conference on Control and
Communications (SIBCON), Kazan, Russia, 2021, pp. 1-6. https://doi.org/10.1109/SIBCON50419.2021.9438875.

a10 Suleimanova Alina, Talanov Max, van den Maagdenberg Arn M. J. M., and Giniatullin Rashid. Deciphering in
silico the Role of Mutated NaV1.1 Sodium Channels in Enhancing Trigeminal Nociception in Familial Hemiplegic
Migraine Type 3 // Frontiers in Cellular Neuroscience, 2021, Vol. 15. https://doi.org/10.3389/fncel.2021.644047

a11 A. Dobrokvashina, R. Lavrenov, T. Tsoy, E.A. Martinez-Garcia, and Y. Bai. Navigation stack for the crawler robot
Servosila Engineer // IEEE 16th Conference on Industrial Electronics and Applications (ICIEA), Chengdu, China,
2021, pp. 1907-1912. https://doi.org/10.1109/ICIEA51954.2021.9516393.

a12 A. Khazetdinov, A. Zakiev, T. Tsoy, R. Lavrenov, and K.-H. Hsia. Standard-complaint Gazebo warehouse modelling
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