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Аннотация  

С появлением науки о сетях стало возможным исследовать сложные сете-

вые системы, в том числе социальные и информационные, посредством пред-

ставления их в виде графовых моделей. Рост в геометрической прогрессии об-

щего объема научных публикаций обуславливает актуальность задач анализа их 

взаимосвязей. В науке о сетях для решения данных задач разрабатываются мо-

дели и методы, относящиеся к сфере так называемых сетей цитирования. Однако 

сетевые метрики не используются при анализе публикаций в базах цитирования.  

В работе рассмотрены вопросы создания системы поддержки принятия 

решений при выборе источников информации на основе данных о цитировании 

научных публикаций. Разработан программный комплекс для принятия решений 

по определению важности публикации в определенной тематической области. В 

основу работы этого программного комплекса заложен метод ранжирования 

публикаций по важности на основе анализа сетей цитирования, позволяющий 

выявить публикации, которые явно не выделяются в чистом виде при ранжиро-

вании на основе известных библиометрических показателей или известных мер 

центральности узлов. Проведены исследование и сравнительный анализ про-

граммного обеспечения для визуализации и исследования всех видов графов и 

социальных сетей. Выполнены исследования, подтверждающие эффективность 

предлагаемой системы поддержки принятия решений при выборе источников 

информации. 

Ключевые слова: сеть цитирования, публикация, наукометрия, система 

поддержки принятия решений, архитектура программного комплекса, сете-

вой анализ, граф. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Теория сетей имеет приложения во многих дисциплинах. История становле-

ния и развития науки о сетях начинается с 1736 года [1]. В 1936 году Денеш Кёниг, 

венгерский профессор математики, написал первую книгу по теории графов, оза-

главленную «Теория конечных и бесконечных графов» [2]. Широкое распростра-

нение начинает получать сетевой анализ, применяемый преимущественно в ис-

следовании социальных сетей посредством представления их в виде графовых 

моделей.  

При возрастающем количестве информации в виде научных публикаций 

возникает потребность в более глубоком их анализе с помощью сетевого подхо-

да. Следует отметить, что в настоящее время отсутствует способ анализа публи-

каций, позволяющий учесть все необходимые структурно-топологические осо-

бенности сети, для решения таких задач в содержательной интерпретации, как 

определение обзорных статей, эмпирических и важных статей по определенной 

тематике.  

Актуальность темы настоящего исследования обусловлена необходимо-

стью разработки технологии анализа научных публикаций, основанной на ис-

следовании показателей сетей цитирования (сетевых метриках), которые явля-

ются разновидностью социальных сетей.  

Цель проведенного исследования – разработка системы поддержки при-

нятия решений на основе анализа сетей цитирования публикаций для выбора 

источников информации, на которые в первую очередь стоит обратить внима-

ние на этапе исследования предметной области. Под источниками информации 

подразумеваются научные публикации (статьи, патенты, материалы конферен-

ций, научные журналы и книги). Входными данными для названной системы яв-

ляются публикации и выявленные взаимосвязи между ними – цитирования. 
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ОБЗОР ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Сеть цитирования представляет собой ориентированный граф, который 

связывает цитаты в коллекции документов. Каждая вершина (или узел) на графе 

представляет документ в коллекции, и каждое ребро направлено от одного до-

кумента к другому, на который он ссылается (или наоборот, в зависимости от 

конкретной реализации) [3]. 

В 2021 г. опубликована монография [4], в которой рассмотрены основные 

понятия сети и цитирования, построения моделей сети в виде неориентирован-

ных и ориентированных графов, представлена формализация понятия меры 

центральности. В 1977 г. L. Freeman [5] впервые предложил интуитивные кон-

цепции, положенные в основу определений мер центральности акторов. Из 

предложенных им определений следует, что центральность узла сети – мера его 

важности в сети. Характеристика «центральность» позволяет определить сте-

пень важности вершины графа, основываясь на ее расположении.  

В 2021 году опубликована статья [6], авторы которой представили способ 

построения графа цитирования журналов с учетом весов дуг следующим обра-

зом: математической моделью сети цитирования журналов является ориентиро-

ванный граф Gcit(V, E, W), где V – множество вершин (соответствующих журналам), 

E – множество дуг (связывают пары вершин i и j, если статьи журнала i имеют хотя 

бы одну ссылку на статьи журнала j), W – множество весов дуг (вес w(i, j) дуги e(i, j) 

равен количеству ссылок, сделанных со всех статей журнала i на статьи журнала j). 

Значимость научных журналов характеризуется посредством их ранжиро-

вания по значениям показателей, построенных на основе данных о цитировании 

статей. Для графа цитирования в [6] с целью ранжирования взят показатель цен-

тральности узла PageRank (PR) и осуществлено сравнение ранжирования журна-

лов на основе данного показателя с рейтингом журналов SCIENCE INDEX с помо-

щью метода ранговой корреляции Спирмена. Полученные результаты свиде-

тельствуют об умеренной прямой связи между двумя ранжированиями.  

В статьях [7–11] даны примеры анализа сетей цитирования статей. В работе 

[7] приведена содержательная интерпретация важности вершины по hub central-

ity (мере центральности по информативности). Это статьи, имеющие высокую 

степень hub centrality и являющиеся реферативными статьями и обзорами. Стоит 
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отметить, что алгоритм вычисления степени hub centrality работает в рамках 

определенной компоненты связности графа.  

Широкое применение получил анализ сетей цитирования публикаций 

среди западных ученых. Исследователи из Китая и США в 2020 году в работе [12] 

предложили модификацию меры центральности PageRank. Для сравнения раз-

работанных расширений метода PageRank авторы вычисляли коэффициент ран-

говой корреляции и выбирали метод с наилучшей корреляцией. Затем было 

проведено сравнение рейтингов по новым методам с реальным использовани-

ем (т. е. с посещениями веб-сайта GenBank и загрузками Figshare). Для генера-

ции сети был разработан алгоритм сбора данных по цифровому идентификатору 

объекта (digital object identifier (DOI)), в результате осуществлялось построение 

сети цитирования DOI-DOI. Недостатком этого алгоритма является ограничение 

возможности формирования полной сети: в сеть не будут включены статьи, не 

имеющие DOI. Например, могут быть не охвачены публикации, изданные в ран-

ние года, или статьи, которым не присваивался DOI. Соответственно алгоритм не 

применим для российских баз цитирования. 

Стоит отметить, что применение алгоритма PageRank для анализа научных 

публикаций рассмотрено во многих зарубежных статьях (например, [12–17]). 

PageRank решает проблему, связанную с тем, что сети цитирования всегда 

направлены назад во времени. В этой модели каждая вершина графа является 

публикацией. Цель этого метода – оценить влияние вершины через ее цитиро-

вания. 

Существует специализированное программное обеспечение (ПО) для ви-

зуализации и исследования всех видов графов и социальных сетей. Цель его со-

здания состоит в том, чтобы помочь аналитикам данных выдвигать гипотезы, ин-

туитивно обнаруживать закономерности, выявлять структурные особенности или 

ошибки во время поиска данных. Это дополнительный инструмент к традицион-

ной статистике, поскольку визуальное мышление с интерактивными интерфей-

сами признано удобным для облегчения рассуждений.  

Сравнительный анализ ПО для визуализации и исследования всех видов 

графов и социальных сетей представлен в работе [18] и приведен в таблице 1. 

Отметим, что существующее ПО – только зарубежных производителей, поэтому 
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актуальна разработка российского продукта, адаптированного для анализа пуб-

ликаций. 

Таблица 1. Сравнительный анализ программного обеспечения для визуализации 

и исследования всех видов графов и социальных сетей 

 Gephi Sentinel visualizer TomSawyer 

Perspectives 

VOSviewer 

Показатели 

центральность по посредничеству, по близости к другим узлам количество 

цитирований 

количество 

ссылок 

коэффициент 

кластеризации, 

PageRank, 

обнаружение 

сообщества, 

кратчайший путь 

центральность по степени связности 

центральность по ин-

формативности, 

центральность по ав-

торитетности, 

собственное значение 

центральность 

собственного  

вектора 

 

Сильные 

стороны 

Глубокая 

настройка внеш-

него вида сети. 

Работа алгорит-

мов обнаруже-

ния структурных 

шаблонов 

Анализ социальных 

сетей, структуры дан-

ных, геопространства. 

Интеллектуальные ал-

горитмы для обнару-

жения  

аномалий, модели по-

ведения 

Обработка круп-

номасштабных 

графов, быстрое 

отображение и 

манипулирование 

данными, глубокая 

настройка внешне-

го вида сети 

Работа с науч-

ными публика-

циями 

Слабые сто-

роны 

Нет возможности комплексной оценки с учетом  

нескольких показателей 

 

Невозможен 

анализ топо-

логии сети 

Стоимость Бесплатно Платно Платно Бесплатно 

Страна Франция США Америка Нидерланды 
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ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ИСТОЧНИКОВ 

ИНФОРМАЦИИ В СЕТЯХ ЦИТИРОВАНИЯ 

Рассмотрим этапы проектирования системы поддержки принятия реше-

ний (СППР) при выборе источников информации, позволяющей автоматизиро-

вать обработку и анализ данных о публикациях и принять решение о важности 

источника информации в определенной тематической области (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Этапы разработки СППР при выборе источников информации  

На рисунке 3 представлена архитектура программного комплекса СППР, 

реализованного с использованием языка программирования Python. Каждый 

программно-алгоритмический модуль комплекса содержит функциональные 

блоки, используемые на определенном этапе проектирования системы приня-

тия решений при выборе источников информации. 

Этапы разработки СППР Реализуемые процессы 

Построение алгоритма сбора данным для построе-
ния сети цитирования публикаций и получение ме-
таданных научных публикаций и данных о цитиро-

вании  
 

Отбор сетевых метрик (мер центральностей узлов 
сети) для анализа сетей цитирования публикаций 

Построение математической модели определения 
важности узла сети цитирования и разработка кон-

структора формирования профиля исследования с уче-
том множества значений весовых коэффициентов 

 

Построение алгоритма ранжирования научных пуб-
ликаций по важности и разработка генератора спис-

ка источников информации в сетях цитирования 

Сравнительный эксперимент по оценке результатов 
ранжирования публикаций путем сравнения с из-

вестными методами 

Разработка визуализатора сетей цитирования для про-
смотра и визуального анализа графовых моделей сетей 

цитирования  

Этап 3 
Формирование профиля исследова-

ния и расчет комплексного показателя 
важности публикации  

Этап 1 
Сбор данных о цитировании, создание 

графовых моделей и библиографических 
данных о публикации 

  

Этап 2 
Формирование множества показателей 

для анализа сетей цитирования  

Этап 4 
Ранжирование публикаций по важности 

согласно профилю исследования 

Этап 6 
Оценка эффективности генератора 

Этап 5 
Визуализация данных о цитировании 
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Рис. 3. Архитектура программного комплекса для разработки СППР при выборе 

источников информации в сетях цитирования 

Рассмотрим процессы разработки СППР (рис. 2), реализуемые соответ-

ствующими программно-алгоритмическими модулями (рис. 3).  

На первом этапе с помощью модуля (1) осуществляются сбор и обработка 

данных о цитировании публикаций. Программный модуль позволяет получать 

сеть цитирования в виде ориентированного графа. Реализована возможность 

остановки и продолжения сбора данных в любой момент (без потери данных), 

получения библиографических данных публикаций по номеру вершины графа. 

Реализована возможность записи библиографических данных публикаций и из-

даний, на которые ссылаются авторы, в таблице Microsoft Excel [19].  

Затем на втором этапе обработанные данные о цитировании поступают 

на вход модуля (2) для формирования множества релевантных показателей для 
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выбора важной публикации согласно выбранной цели исследования. Далее в 

модуле (2) на третьем этапе осуществляется формирование профиля иссле-

дования, исходя из цели. На четвертом этапе осуществляется оценка источни-

ков информации, которая вычисляется методом ранжирования научных публи-

каций по важности [20].  

Результаты работы модуля (2) проверялись на согласованность с результа-

тами известных методов: метода ранговой корреляции Спирмена и Стьюдента 

[21] и метода анализа иерархий (МАИ) [22].  

На пятом этапе в модуле (3) полученные результаты используются для 

просмотра и визуального анализа графа сети цитирования на основе исследова-

ния и ранжирования публикаций по важности. Этот модуль также может исполь-

зоваться в базах данных научного цитирования, в различных типах и видах биб-

лиотек, вузах и научно-исследовательских институтах [23]. 

Интерфейс программного комплекса представлен на рисунке 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Интерфейс программного комплекса СППР  
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РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ВЫБОРЕ 

ИСТОЧНИКОВ ИНФОРМАЦИИ 

Этап 1. Cбор данных о цитировании, создание графовых моделей и биб-

лиографических данных о публикации 

Основной задачей выявления структурной информации о сети цитирова-

ния является сбор данных. С целью получения и обработки данных из различных 

баз данных цитирования разработан соответствующий модуль (1). В основу его 

работы заложен алгоритм сбора данных для построения сети цитирования пуб-

ликаций. Этот алгоритм подробно описан в работе [24]. Разработанный алго-

ритм программы имеет преимущества при построении графовых моделей сети 

цитирования в виде списков дуг, которые записываются в файл с расширением 

.net. Использовав данный алгоритм, можно получить сеть, в которую входят все 

источники информации, учитывая всю глубину связей. Кроме того, алгоритм 

позволяет получать сеть цитирования публикаций, включая все публикации по 

заданной тематике, еще не имеющие цитирований.  

В первом блоке модуля (1) производится сбор данных. Во втором блоке 

модуля осуществляется генерация графа сети цитирования. 

Использованы два способа представления графа сети цитирования: в виде 

матрицы смежности и в виде списка дуг. Исследованы и созданы условия для 

построении модели сети цитирования (рис. 5). 

 

Рис. 5. Фрагмент сети цитирования научных публикаций библиографической 

базы данных RePEc 
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На рисунке 5 представлен пример графа сети цитирования, полученный на 

основе данных цитирования библиографической БД RePEc [25]. БД RePEc обеспе-

чивает доступ к более 850 000 различным материалам по экономике, финансам, 

менеджменту и маркетингу. Из данных о цитировании публикаций БД RePEc выде-

лена компонента связности, содержащая 46 узлов. 

Этап 2. Формирование множества показателей для анализа сетей цитирования 

Проведен анализ способов расчета мер центральности узлов сети, исполь-

зуемых в современной практике. Показано, что для выявления значимой роли 

узлов сети цитирования недостаточно одной из мер центральности, и на данный 

момент не существует универсальной меры.  

Для определения значимой роли узла сети цитирования достаточно учи-

тывать следующие меры центральности: 

‒ центральность по степени связности (degree centrality); 

‒ центральность по близости к другим узлам (closeness centrality); 

‒ центральность по посредничеству (betweenness centrality); 

‒ центральность по авторитетности (authority centrality); 

‒ центральность по информативности (hub centrality). 

В работе [7] рассмотрены эти меры центральности именно для ранжиро-

вания узлов сети цитирования научных публикаций. В связи с тем, что сеть цити-

рования является ориентированной, входящие и исходящие связи анализируют-

ся раздельно. При определении центральности по близости к другим узлам для 

орграфов можно рассматривать как дистанции от определяемой вершины до 

всех остальных (режим out), так и дистанции от всех вершин до определяемой 

(режим in). В случае, когда цитируемым объектам придается большая значи-

мость, имеет смысл пользоваться вторым определением. 

Этап 3. Формирование профиля исследования и расчет комплексного 

показателя важности публикации 

Полученное множество показателей рассмотрено с целью формирования 

профиля исследования. Профиль исследования – это комплекс мер центрально-

сти узла сети цитирования с установленным индексом релевантности для каж-

дой меры, имеющих общую задачу. Исходя из профиля исследования, можно 
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определить важные публикации, отвечающие поставленной задаче. Для этого 

создан программно-алгоритмический модуль (2). 

Особенность данного модуля заключается в созданном конструкторе про-

филей, с помощью которого можно выбирать уже готовые профили исследова-

ния либо формировать собственные, исходя из целей отбора публикаций. На ос-

нове осуществленного отбора релевантных мер центральности узлов можно 

сформировать, например, следующие профили исследования, соответствующие 

таким целям, как: лучшие идеи (авторитетность и входящее цитирование), луч-

шие обзоры (исходящее цитирование и информативность), публикации-

коммуникаторы (близость и промежуточность). Названный конструктор профи-

лей реализован во втором блоке модуля (2).  

В связи с тем, что граф сеть цитирования может содержать большое коли-

чество вершин и дуг, для сокращения времени обработки и  визуализации дан-

ных в модуле (2) в первом блоке предусмотрены параметры отбора: по темати-

ке, ключевым словам, годам издания, авторам, аффилиациям организаций, ти-

пам и видам изданий.   

В третьем блоке модуля (2) реализован расчет комплексного показателя 

важности публикации 

𝐶ℎ(𝑣) = ∑ 𝑘𝑖
ℎ𝑅𝑖(𝑣) ,

𝑛

𝑖=1

                                                 (3) 

где Ch – мера центральности по важности соответствующего профиля исследо-

вания; v – узел сети; Ri – ранг i-го показателя; n – число показателей; 𝑘𝑖
ℎ – весо-

вой коэффициент – индекс релевантности i-го показателя, 0 ≤ 𝑘𝑖 ≤ 1,  𝑘𝑖
ℎ ∊ Q; h – 

профиль исследования.  

Разработанная математическая модель определения важности узлов сети 

цитирования позволяет учитывать все структурно-топологические характеристи-

ки заданного фрагмента сети в комплексе и определять комплексную оценку 

центральности узлов сети цитирования как сумму рангов узлов сети по каждой 

мере центральности с учетом их релевантности.  
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Этап 4. Ранжирование публикаций по важности согласно профилю 

исследования 

Ранжирование публикаций происходит в четвертом блоке модуля (2), где 

реализован метод ранжирования публикаций по важности, который сводится к 

вычислению суммы рангов узлов сети по каждой мере центральности с учетом 

их релевантности. Данный метод можно также назвать методом комплексной 

оценки центральности узлов сети – определяется значение комплексного пока-

зателя Ch (мера центральности по важности соответствующего профиля исследо-

вания). Далее осуществляется ранжирование публикаций в прядке убывания 

значения Ch. 

Этап 5. Визуализация данных о цитировании 

В СППР входит модуль (3) для просмотра и визуального анализа графов се-

тей цитирования на основе исследования и последующего ранжирования пуб-

ликаций по важности. В качестве входной информации используются файл с 

библиографическими данными публикаций в виде таблицы MS Excel и файл с 

ориентированным графом в формате Pajek. Программный модуль выполняет 

следующие функции: выбор алгоритма укладки графа, обеспечивающего круго-

вую, планарную, случайную, спектральную и специальные (для больших графов) 

визуализации; масштабирование вершины графа с учетом ранга важности узлов 

сети; отображение информации о публикации; создание HTML-файла визуаль-

ного представления графа. 

Этап 6. Оценка эффективности генератора списка источников информации 

в сетях цитирования 

С целью подтверждения эффективности предложенного метода ранжиро-

вания публикаций по важности были проведены экспериментальные исследо-

вания: собраны и обработаны данные из различных баз цитирования RePEc, 

eLIBRARY.RU, Scopus, OpenAlex; результаты, полученные в ходе экспериментов, 

сравнены с результатами, полученными известными методами. 

С помощью методов ранговой корреляции Спирмена и Стьюдента уста-

новлена тесная положительная линейная зависимость между значениями пока-

зателя, определенными с помощью метода ранжирования публикаций по важ-
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ности, разработанного автором, и значениями мирового показателя цитируемо-

сти, взвешенного по предметной области – Field-Weighted Citation Impact (FWCI). 

Установлено также, что теснота связи между рангами, полученными по разрабо-

танному методу, и рангами, полученными по FWCI, зависит от профиля исследо-

вания (набора критериев – мер центральности узлов сети). Значение коэффици-

ента ранговой корреляции в сравнении с профилем исследования «Входя-

щий/Исходящий», рассмотренным в статье [26], свидетельствует о сильной пря-

мой связи между двумя ранжированиями при критическом значении 0,01. При 

этом значение коэффициента ранговой корреляции в сравнении с профилем ис-

следования «Входящий», а также с мерой центральности по полустепени захода 

(количеству цитирований научных публикаций), свидетельствует о слабой пря-

мой связи при критическом значении 0,05. В итоге сделан вывод о целесообраз-

ности использования предложенной нами формулы определения важности уз-

лов сети цитирования с помощью комбинирования сетевых метрик для улучше-

ния и расширения показателей оценки научных публикаций. 

Произведено сравнение результатов ранжирования научных статей разра-

ботанным методом с результатами, полученными методом анализа иерархий 

(МАИ). На основе полученных значений глобальных приоритетов МАИ проран-

жированы статьи-кандидаты. По результатам ранжирования статей двумя срав-

ниваемыми методами установлено, что значения рангов Rc и RМАИ равны, где Rc 

– ранг статьи, полученный разработанным методом, RМАИ – ранг статьи по мето-

ду анализа иерархий. Следовательно, ранжирование разработанным методом 

произведено верно. Проведенные исследования позволили установить, что ис-

пользование метода сетевого анализа научных публикаций для ранжирования 

статей является эффективным. Полученные результаты позволяют оценить со-

гласованность рангов статей сравниваемых методов [21].  

Стоит отметить, что метод ранжирования публикаций по важности позво-

ляет работать с большим числом публикаций, что дает возможность улавливать 

более сложные закономерности и зависимости данных. Таким образом, очевид-

но преимущество применения этого метода на больших выборках в отличие от 

МАИ. Метод анализа иерархий имеет ограничения в применении на больших 



Электронные библиотеки. 2025. Т. 28. № 1 
 

 

 

 

89 

 

выборках, так как для учёта всех критериев решения необходимо получать 

очень большие объёмы точной и достоверной информации [22]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований спроектирована система под-

держки принятия решений при выборе источников информации в интернете. 

Разработан программный комплекс, позволяющий проводить сбор данных о ци-

тировании, предобработку, визуальный анализ графа сети цитирования на осно-

ве исследования и последующего ранжирования публикаций по важности. В це-

лом программный комплекс способствует эффективному анализу научных пуб-

ликаций в автоматизированном режиме и сокращает время на обработку дан-

ных.   

В основу работы программного комплекса заложен разработанный метод 

ранжирования научных публикаций по важности, который позволяет работать с 

большим числом публикаций, что дает возможность улавливать более сложные 

закономерности и зависимости данных. Таким образом, очевидно преимуще-

ство применения этого метода на больших выборках. 

Полученные результаты экспериментальных исследований показали, что 

применение разработанных алгоритмов и метода для решения задач ранжиро-

вания публикаций на основе анализа сетей цитирования уменьшают время, за-

траченное обработку информации без использования данной технологии, улуч-

шают эффективность поиска источников информации и позволяют оптимизиро-

вать процесс выбора источников информации по предметной области. 
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Abstract 

With the advent of network science, it has become possible to explore complex 

network systems, including social and information networks, by presenting them as 

graph models. The exponential growth of the total volume of scientific publications 

determines the relevance of the tasks of analyzing their interrelations. In network 
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science, models and methods related to the field of so-called citation networks are 

being developed to solve these problems. However, network metrics are not used 

when analyzing publications in citation databases. The paper considers the issues of 

creating a decision support system for the selection of information sources based on 

data on the citation of scientific publications. A software package has been developed 

for making decisions on determining an important publication in a certain thematic 

area. The software package is based on a method of ranking publications by im-

portance based on the analysis of citation networks, which allows you to identify pub-

lications that do not clearly stand out when ranking based on known bibliometric in-

dicators or known measures of centrality of nodes in their pure form. A study and 

comparative analysis of software for visualization and research of all types of graphs 

and social networks has been conducted. Studies have been carried out confirming 

the effectiveness of the proposed decision support system in the selection of infor-

mation sources. 

Keywords: citation network, publication, scientometry, decision support system, 

software architecture, network analysis, graph. 
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