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Введение 
В настоящее время исследования в области наукометрии стали наиболее актуальной обла-

стью для дискуссий среди научного сообщества. Связано это с тем, что существующие системы 
цитирования научных работ представили библиографическую информацию в электронном виде и 
стали разрабатывать новые инструменты для удобной работы с ней [1]. При этом существующие 
наукометрические методы [2, 3], как правило, основываются на неполной библиографической 
базе и не позволяют наиболее точно оценить вклад научного труда. Однако необходимость оце-
нить хотя бы косвенно качественную сторону публикаций авторов остается и, следовательно, 
возникает потребность в разработке новых, более объективных алгоритмов формирования агре-
гированных данных библиографической информации научной организации в условиях неполной 
информации из систем цитирования РИНЦ, «Академия Google» и Scopus. 
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В настоящее время переход к представлению библиографической информации о научных 
работах к электронному виду послужил причиной повышенного интереса к наукометриче-
ским исследованиям. При этом существующие наукометрические методы подвергаются кри-
тике со стороны ученых, так как неполная библиографическая база и инструменты ее оцени-
вания не позволяют наиболее точно оценить вклад научного труда. Проблема качества нау-
кометрических оценок, как правило, основывается на исследовании данных некоторой систе-
мы цитирования, которая не включает полные сведения обо всех публикациях авторов, со-
держащихся в других системах цитирования. Цель исследования. Данное исследование на-
правлено на разработку адаптивного подхода для формирования агрегированных данных 
библиографической информации научной организации в условиях неполной информации из 
систем цитирования РИНЦ, «Академия Google» и Scopus. Методы. Определение агрегиро-
ванного списка публикаций для анализа наукометрических показателей проведено методом 
Winnowing, алгоритмом Левенштейна, методом шинглов и Джаро – Винклера. В рамках экс-
периментального исследования проведена оценка эффективности применения рассмотренных 
методов для агрегирования информации систем цитировния на основе анализа точности, пол-
ноты и F-меры. Результаты. Эксперименты на тестовых данных списка публикаций авторов 
Оренбургского государственного университета из систем цитирования РИНЦ, «Академия 
Google» и Scopus показали, что наиболее точные списки публикаций по критерию F-меры 
сформировал метод Winnowing. Для повышения производительности данного алгоритма про-
ведена двухэтапная оптимизация процесса агрегирования, которая позволила улучшить время 
работы алгоритма при формировании списка библиографических описаний. Заключение. Пред-
ложенный подход для формирования агрегированных данных библиографической информа-
ции научной организации в условиях неполной информации из систем цитирования РИНЦ, 
«Академия Google» и Scopus позволяет повысить производительность при формировании 
списка публикаций авторов и показывает хорошую эффективность при определении науко-
метрических характеристик авторов. 

Ключевые слова: система цитирования, наукометрические методы, агрегирование биб-
лиографической информации, модификация метода Winnowing, метод Левенштейна, метод 
шинглов. 
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Основными недостатками существующих наукометрических методов оценки качества науч-
ных публикаций являются: 

– проблема отсутствия полной библиографической базы, связанная с публикацией науч-
ных работ только в тех системах цитирования, на основании которых они индексируются  
[4, 5]; 

– низкие показатели производительности существующих методов агрегирования библиогра-
фической информации и отсутствие наиболее точных инструментов оценки [6];  

– вольная интерпретация результатов анализа наукометрических показателей [7] при состав-
лении рейтингов на основании какой-либо библиографической базы.  

Для решения поставленной проблемы воспользуемся математическим аппаратом нечеткой 
логики для формирования агрегированного списка библиографических описаний с использова-
нием различных функций хэширования, а также современными технологиями проектирования 
баз данных и параллельного программирования. 

 
1. Обзор исследований 
Исследованиями и разработкой наукометрических методов с целью формирования агрегиро-

ванных данных библиографической информации научной организации в условиях неполной ин-
формации из различных систем цитирования занимаются по всему миру. 

В исследовании [8] авторы рассмотрели возможности применения данных двух систем цити-
рования библиометрической информации Scopus и Web of Knowledge при оценивании вклада 
научного труда автора или некоторой организации. Результаты исследования показали, что наи-
более полную на данный момент информацию предоставляет ресурс «Российского индекса науч-
ного цитирования», однако не всегда полученные списки библиографических описаний показы-
вают исчерпывающую информацию. 

Однако проблема манипуляций с библиометрическими показателями связана с неоправданно 
широким использованием библиометрических данных различными контролирующими институ-
тами [9, 10]. В связи с этим точность данных, которые получает РИНЦ, напрямую зависит от ор-
ганизации, а также его ответственного представителя. 

Авторы статьи [11] провели большой обзор основных наукометрических показателей, позво-
ляющих учитывать количество публикаций и цитирований. Разработан новый подход к учету 
дополнительной информации по соавторам, по уровню журнала, продолжительности научной 
карьеры и т. п. Выявлена проблема скрытых и неформальных ссылок, а также ошибок в списке 
источников. В частности, в работе [12] исследователя А.С. Холодова предложено исключить из 
рассмотрения импакт-факторы журналов, описывающие ранжирование типов публикаций и не 
влияющие на значимость научного труда автора. 

В публикации [13] представлены данные вычислений и анализа индексов Хирша для препо-
давателей в области методологии поведенческих наук в Испании. Результаты показывают, что 
индекс Хирша существенно увеличивается за счет самоцитирования и среднее значение у про-
фессоров существенно не превышает среднее значение показателя у доцентов. Эффективность 
вычисления индекса Хирша подтверждена в работе [14], где проанализирована возможность учи-
тывать авторство цитируемых статей дробно. 

В исследовании [15] проанализированы автоматизированные системы агрегирования цити-
рований российских ученых, направленные на оптимизацию списка научных работ, их цитирова-
ния, а также вычисления наукометрических показателей. Авторы предложили подход, позво-
ляющий не только оптимизировать список библиографических описаний, но и агрегировать ре-
зультаты из нескольких систем цитирования. 

Таким образом, обзор исследований показал, что использование различных подходов к вы-
числению публикационной активности и агрегированию библиографических данных играет важ-
ную роль в оценке качества научного потенциала.  

Данное исследование направлено на разработку адаптивного подхода для формирования аг-
регированных данных библиографической информации научной организации в условиях непол-
ной информации из систем цитирования РИНЦ, «Академия Google» и Scopus. 
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2. Постановка задачи поиска нечетких публикаций  
на основе данных систем цитирования 
Рассмотрим задачу поиска дубликатов библиографичеких описаний для анализа сходства на-

учных публикаций в системах цитирования РИНЦ, Scopus и «Академия Google». Стоит отметить, 
что при анализе схожих публикаций необходимо учитывать: 

1) порядок слов, транспозиции символов, а также орфографические ошибки; 
2) наличие одинаковых ФИО у разных авторов; 
3) согласованность ФИО автора работы; 
4) отсутствие полного текста научной публикации. 
Пусть необходимо определить, является ли библиографическая запись iX  и jX  дубликатом или 

нечетким дубликатом. Это означает, что необходимо вычислить меру близости ( , ) [0;1]i jX X  , 

характеризующую степень сходства библиографических описаний запись iX  и jX . 

Будем считать, что две публикации iX  и jX  являются полными дубликатами, если мера 

близости ( , ) 1i jX X  . При этом две публикации iX  и jX  являются нечеткими дубликатами, 

если мера близости ( , )i jX X   , где   – пороговое значение для оценки сходства. Как правило, 
значение   подбирается экспериментальным путем и является главным недостатком алгоритмов 
нечеткого вывода.  

Задача построения такой меры близости ( , )i jX X  и определения соответствующего порого-
вого значения   является задачей поиска дубликатов библиографических описаний для анализа 
сходства научных публикаций в различных системах цитирования, которую можно решать с по-
мощью синтетических и лексических методов. В рамках данного исследования проанализирова-
но применение специализированных метрик Левенштейна и Джаро – Винклера, метода шинглов 
и модификации Winnowing. 

 
3. Методы выявления нечетких дубликатов 
Метод шинглов 
Основная идея метода шинглов заключается в том, чтобы представить библиографическое 

описание в виде последовательностей длиной k (шинглов), которые состоят из соседствующих 
слов. При этом два описания iX  и jX  являются нечеткими дубликатами, если множества их 
шинглов в большей части пересекаются между собой. 

Метод Джаро – Винклера  
Метод Джаро – Винклера представляет собой меру схожести строк для измерения расстоя-

ния между двумя последовательностями символов. Можно считать, что расстояние Джаро между 
двумя словами (лексемами) вычисляется как минимальное количество односимвольных опера-
ций, необходимых для преобразования одного слова в другое. 

Метод Левенштейна 
Метрика, вычисляющая минимальное количество замен, вставок и удалений, необходимых 

для преобразования одной строки в другую, называют метрикой Левенштейна. При этом анали-
зируемые строки считаются дубликатами, если метрика Левенштейна равна нулю. 

Метод Winnowing 
Данный алгоритм является модификацией метода шинглов, однако представленные последо-

вательности шинглов хэшируются и разбиваются на «окна» размером (t – k + 1), где t – шумовой 
порог (минимальная длина подстроки, при которой общие подстроки не игнорируются). После 
этого из каждого окна выбираются минимальные значения соответствующих хэш-функций, ко-
торые сравниваются на основе коэффициента ассоциативности Джаккара. 

Критерии оценки качества и эффективности алгоритмов  
выявления нечетких дубликатов 
Для оценки качества и эффективности описанных выше алгоритмов выявления нечетких 

дубликатов для формирования агрегированного списка библиографических описаний выделим 
основные критерии качественной оценки в табл. 1. 
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Таблица 1 
Критерии оценки выявления нечетких дубликатов 

Table 1 
Evaluation criteria for detecting fuzzy duplicates 

Наименование критерия Формула расчёта 

Точность истинно положительных
положительных

prec   

Полнота истинно положительных
истинных

rec   

F-мера 
2 prec recF
prec rec
 




 

 
Наиболее достоверным критерием оценки качества построенного агрегированного списка 

библиографических описаний является «F-мера», так как данный критерий одновременно учиты-
вает влияние точности и полноты. 

Отметим, что точность вычисляется как отношение количества верно добавленных публика-
ций в общий список ко всему количеству выбранных публикаций. При этом полнота вычисляется 
как отношение количества верно добавленных публикаций в общий агрегированный список биб-
лиографических описаний к общему количеству истинных публикаций, которые должны были 
присутствовать в агрегированном списке публикаций. 

 
4. Вычислительные эксперименты 
Вычислительные эксперименты, выполненные в работе, проводились на тестовой выборке 

списка публикаций одного из авторов Оренбургского государственного университета, имеющего 
достаточное количество публикаций в системах цитирования – 439 (213 – в РИНЦ, 220 – в «Акаде-
мия Google», 6 – в Scopus). 

Результаты работы представленных выше алгоритмов для построения агрегированного 
списка библиографических описаний с рассчитанными критериями эффективности представле-
ны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты работы методов выявления нечетких дубликатов 
Table 2 

The results of the methods for detecting fuzzy duplicates  

Названия метода Точность Полнота F-мера 
Метод шинглов 0,918 0,948 0,932 
Метод Джаро – Винклера 0,901 0,936 0,923 
Метод Левенштейна 0,897 0,979 0,936 
Метод Winnowing 0,920 0,957 0,938 

 
Среди рассмотренных методов выявления нечетких дубликатов наиболее эффективным по 

критерию F-меры является метод Winnowing. В рамках данного исследования представлена его 
модификация с целью повышения производительности алгоритма и понижения времени работы. 
В связи с тем, что существующие алгоритмы нечеткого поиска дубликатов требуют значитель-
ных вычислительных ресурсов, проведем двухэтапную оптимизацию: 

1) отказ от канонизации исходного текста библиографического описания; 
2) проведение распараллеливания алгоритма Winnowing. 
Результаты исследований показали, что применение канонизации не позволяет существен-

но улучшить показатели точности и полноты и, следовательно, позволяет отказаться от этого 
этапа без ущерба качества реализации. С другой стороны, на данный момент существует мно-
жество инструментов повышения скорости работы алгоритмов, таких как специализированная 
библиотека Numba, которая позволяет автоматически оптимизировать и распараллелить про-
граммный код. 
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Сравнительный анализ времени выполнения классического метода Winnowing с оптимизир
ванным вариантом на разных выборках публикаций авторов Оренбургского государственного 
университета представлен на рис. 1.

 

Рис. 1. Сравнительные анализ производительности алгоритмов
Fig. 1. Comparative analysis of algorithms performance

 
Таким образом, в результате исследования алгоритмов построения агрегированного списка 

библиографических описаний опт
ние показателя F-меры и наиболее высокую производительность.

 

Рис. 2. Автоматизированная система построения агрегированного списка публикаций
Fig. 2. Automated system for building an aggregated list 

 
В результате выполнения представленного алгоритма формируется агрегированный список 

неповторяющихся научных трудов автора, причём для каждой публикации вычисляется колич
ство цитирований в различных системах. Разработана автоматизированная
лизующая возможность расчёта основных наукометрических показателей организации на основе 
библиографических описаний из систем цитирования РИНЦ, Scopus и «Академия Google».
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редставлен на рис. 1. 

Рис. 1. Сравнительные анализ производительности алгоритмов
Fig. 1. Comparative analysis of algorithms performance 

Таким образом, в результате исследования алгоритмов построения агрегированного списка 
библиографических описаний оптимизированный метод Winnowing показал приемлемое знач

меры и наиболее высокую производительность. 

Рис. 2. Автоматизированная система построения агрегированного списка публикаций
Fig. 2. Automated system for building an aggregated list of publications

В результате выполнения представленного алгоритма формируется агрегированный список 
неповторяющихся научных трудов автора, причём для каждой публикации вычисляется колич
ство цитирований в различных системах. Разработана автоматизированная 
лизующая возможность расчёта основных наукометрических показателей организации на основе 
библиографических описаний из систем цитирования РИНЦ, Scopus и «Академия Google».
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Заключение  
В рамках данного исследования разработан адаптивный подход для формирования агрегиро-

ванных данных библиографической информации научной организации в условиях неполной ин-
формации из систем цитирования РИНЦ, «Академия Google» и Scopus.  

Определение агрегированного списка публикаций для анализа наукометрических показате-
лей проведено методом Winnowing, алгоритмом Левенштейна, методом шинглов и Джаро – 
Винклера. В рамках экспериментального исследования проведена оценка эффективности приме-
нения рассмотренных методов для агрегирования информации систем цитировния на основе ана-
лиза точности, полноты и F-меры. 

Эксперименты на тестовых данных списка публикаций авторов Оренбургского государст-
венного университета из систем цитирования РИНЦ, «Академия Google» и Scopus показали, что 
наиболее точные списки публикаций по критерию F-меры сформировал метод Winnowing. Для 
повышения производительности данного алгоритма проведена двухэтапная оптимизация процес-
са агрегирования, которая позволила улучшить время работы алгоритма при формировании спи-
ска библиографических описаний 

Предложенный подход для формирования агрегированных данных библиографической ин-
формации научной организации в условиях неполной информации из систем цитирования РИНЦ, 
«Академия Google» и Scopus позволяет повысить производительность при формировании списка 
публикаций авторов и показывает хорошую эффективность при определении наукометрических 
характеристик авторов. 
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Currently, transition to the electronic presentation of bibliographic information about scientific 
works has caused an increased interest in scientometric research. At the same time, the existing 
scientometric methods are criticized by scientists, since the incomplete bibliographic base and tools 
for its assessment do not allow the most accurate assessment of the contribution of scientific work. 
The problem of the quality of scientometric assessments, as a rule, is based on the study of the data 
of a certain citation system, which does not include complete information about all publications of 
the authors contained in other citation systems. Aim. This study is aimed at developing an adaptive 
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approach for the formation of aggregated data of bibliographic information of a scientific organiza-
tion in conditions of incomplete information from the citation systems of the RSCI, “Google Aca-
demy” and Scopus. Methods. The definition of the aggregated list of publications for the analysis of 
scientometric indicators was carried out by the Winnowing method, the Levenshtein algorithm,  
the shingle method and the Jaro–Winkler method. In the framework of the experimental study, the ef-
fectiveness of the application of the considered methods for aggregating information from citation 
systems was assessed based on the analysis of accuracy, completeness and F-measure. Results. Expe-
riments on test data from the list of publications by authors of the Orenburg State University from 
the citation systems RSCI, Google Academy and Scopus showed that the Winnowing method 
formed the most accurate lists of publications by the F-measure criterion. To improve the perfor-
mance of this algorithm, a two-stage optimization of the aggregation process was carried out, which 
made it possible to improve the running time of the algorithm when generating a list of bibliographic 
descriptions. Conclusion. The proposed approach for the formation of aggregated data of biblio-
graphic information of a scientific organization in conditions of incomplete information from the cita-
tion systems of the Russian Science Citation Index, Google Academy and Scopus allows increasing 
productivity in the formation of a list of authors' publications and shows good efficiency in determining 
the scientometric characteristics of authors. 

Keywords: citation system; scientometric methods; aggregation of bibliographic information; 
modification of the Winnowing method; Levenshtein method, shingle method. 
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