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The traditional representation of a complex system (CS) in the form of a network or a graph makes
it possible to identify many aspects of the system’s behavior, see [2–4]. The network is based on pairwise
relationships between network objects. In this case, the nodes of the co-authorship network correspond
to the authors, and the edge between the nodes is constructed if there is at least one publication in
which both authors participated, see the fundamental works [5, 6]. Such a model is able to express
many complex properties of CS, its advantage lies in its simplicity and the ability to use graph theory
in the analysis. The model has been studied quite well in terms of the distribution of degrees of network
nodes [5], ranking of authors [6], dynamics of evolution [7, 8], identification of communities [9], and
prediction of new co-author relations [10, 11].

However, this CS modeling does not reveal all the information that can be extracted directly
from the list of articles and their authors, for example, does not reflect the total number of articles
prepared by co-authors. To overcome this shortcoming, several methods for constructing networks of
co-authorship, extending the traditional approach, were considered, see [6, 12]. But fixing only binary
relations between system objects excludes interaction involving groups of network objects. A possible
solution to the problem is to generalize the pair interaction to the interaction of an arbitrary set of
nodes. In this case, the networks are called hypernetworks. The main mathematical structures used as
a CS model include bipartite graphs, hypergraphs, and simplicial complexes [13].

The concept of a hypergraph [20] was proposed in [21] as applied to the analysis of CSs and
providing a computationally feasible tool that can be adapted to many analytical situations. In the
study of co-authorship, as a rule, the nodes corresponding to the authors form a hyperedge in the case
of a joint publication [22, 23].

This paper presents a co-authorship network model that takes into account group relationships that
arise between co-authors. The network is modeled using a hypergraph whose vertices correspond to
authors and whose edges correspond to scientific articles (SA). The data we analyze is extracted from
the electronic archive (https://www.dia-endojournals.ru/jour/issue/archive) of the quarterly
scientific and practical medical peer-reviewed journal Diabetes Mellitus (ISSN 2072-0378), published
since 1998. The journal is indexed in the international abstract and full-text databases. The hypergraph
𝐻𝑐𝑎, built on the basis of the selected archive data, has size 𝑚(𝐻𝑐𝑎) = 991 and order 𝑛(𝐻𝑐𝑎) =
1694. Since only those SAs that have two or more authors are considered, there are no loops in the
constructed hypergraph. The hypergraph 𝐻𝑐𝑎 is not connected, it consists of 97 components, of which
68 components have one edge, the maximum component includes about 64.75% vertices (authors) and
67.4% edges (articles).

The parameters of the hypergraph (and its components) are measured and its topological properties
(simple, star, strong star, conformal, Helly) are revealed. The use of the hypergraph language allows to
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get an idea of the shape of cooperation in the system under consideration. Most of the authors of the
co-authored journal articles are indirectly related to each other due to the presence of joint works. The
vertex degree distributions (the maximal component) have a long tail, i.e. most authors have a small
number of joint SAs. The same can be said about the distribution of edge degrees, indicating that most
SAs have a small number of co-authors. All components, except for the maximal, have one or another
considered property. Moreover, the properties of conformity and Helly are common to all components,
regardless of size and order. The property of simplicity is more characteristic of components with a
small number of edges, the same can be said about the probability of being a star. Two components
have all the considered properties.

It should be noted that based on the incidence matrix of a hypergraph, a traditional network of
co-authorship can be built, in which two authors are connected if they have at least one joint work.
The associated multigraph 𝐺(𝐻𝑐𝑎) is one of the models of such a network in which the weight of an
edge between two authors is equal to the number of joint works. This work continues the study and
approbation of methods for analyzing networks of co-authorship, see [1].

Key words: complex network, hypergraph, co-authorship, archive of scientific articles,
bibliometry.
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Традиционный подход к изучению сети научного соавторства основан на бинарных отношени-
ях, возникающих между авторами, создавшими по крайней мере одну совместную публикацию.
В работе представлена модель сети соавторства, учитывающая групповые отношения, возни-
кающие между соавторами. Сеть моделируется с помощью гиперграфа, вершины которого
соответствуют авторам, а ребра – публикациям. Представлен метод построения гиперграфа
сети соавторства, основанный на данных, извлеченных из архива журнала. Измерены парамет-
ры гиперграфа и выявлены его топологические свойства. Данная работа продолжает изучение
и апробацию методов анализа сетей соавторства (см. [1]).

Ключевые слова: комплексная сеть, гиперграф, соавторство, архив научных статей, биб-
лиометрия.

Введение. Ïðåäñòàâëåíèå êîìïëåêñíîé ñèñòåìû (ÊÑ) â âèäå ñåòè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
ìíîãèå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [2�4]. Ñåòü áàçèðóåòñÿ íà ïàðíûõ îòíîøåíèÿõ ìåæ-
äó ñåòåâûìè îáúåêòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå óçëàì ñåòè ñîàâòîðñòâà ñîîòâåòñòâóþò àâòîðû, à
ðåáðî ìåæäó óçëàìè ñòðîèòñÿ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîé ïóáëèêàöèè, â êîòîðîé
ó÷àñòâîâàëè îáà àâòîðà (ñì. îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû [5, 6]). Òàêàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà âû-
ðàçèòü ìíîãèå ñëîæíûå ñòðóêòóðû è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû, åå
ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå òåîðèþ
ãðàôîâ. Ìîäåëü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé óç-
ëîâ ñåòè [5], ðàíæèðîâàíèÿ àâòîðîâ [6], äèíàìèêè ðàçâèòèÿ [7, 8], âûÿâëåíèÿ ñîîáùåñòâ [9],
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ ñîàâòîðñêèõ ñâÿçåé [10, 11]. Îäíàêî ñòðóêòóðà ñåòè íå ðàñêðûâà-
åò âñåé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìû ìîæåì èçâëå÷ü íåïîñðåäñòâåííî èç ñïèñêà ñòàòåé è èõ
àâòîðîâ, íàïðèìåð, íå îòðàæàåò îáùåå ÷èñëî ñòàòåé, ïîäãîòîâëåííûõ ñîàâòîðàìè.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ
ñåòåé ñîàâòîðñòâà, ðàñøèðÿþùèõ òðàäèöèîííûé ïîäõîä. Íàèáîëåå ïðîñòîé � ïîñòðîåíèå
âçâåøåííîé ñåòè ïóòåì ïðèñâîåíèÿ ðåáðó âåñà, ðàâíîãî ÷èñëó ñòàòåé, íàïèñàííûõ äâóìÿ
èññëåäîâàòåëÿìè ñîâìåñòíî, ýòî òàê íàçûâàåìûé полный вес. Частичный вес óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñ ó÷åòîì ÷èñëà àâòîðîâ êàæäîé ñîâìåñòíîé ñòàòüè [6]. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå
îðèåíòèðîâàííûå ñåòè ñîàâòîðñòâà, íàïðèìåð ó÷èòûâàþùèå ïîðÿäîê àâòîðîâ â çàãîëîâêå
ñòàòüè [12]. Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå êîìïëåêñíîé ñåòè ãðàôîì íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî îïè-
ñàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ôèêñàöèÿ èñêëþ÷èòåëüíî áèíàðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó îáú-
åêòàìè ñèñòåìû èñêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ó÷àñòèåì ãðóïï ñåòåâûõ îáúåêòîâ. Â ñëó÷àå
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ñîàâòîðñòâà ìû èìååì äåëî ñ ãðóïïîé ñîàâòîðîâ îäíîé ïóáëèêàöèè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè
îäíîâðåìåííî. Êðîìå òîãî, åñëè íåñêîëüêî àâòîðîâ îáðàçóþò êëèêó â ãðàôå ñîàâòîðñòâà,
ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ó íèõ åñòü ñîâìåñòíàÿ ïóáëèêàöèÿ.

Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà óçëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñåòè ïðèíÿòî íàçûâàòü ги-
персетями. Ê îñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ñòðóêòóðàì, èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå ìîäåëè
ÊÑ, ìîæíî îòíåñòè äâóäîëüíûå ãðàôû, ãèïåðãðàôû è ñèìïëèöèàëüíûå êîìïëåêñû [13].

Ìîäåëèðîâàíèå ÊÑ äâóäîëüíûì ãðàôîì, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [14], øèðîêî ïðèíÿ-
òî â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ [15�17]. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâà
óçëîâ, îäíî ñîîòâåòñòâóåò ïóáëèêàöèÿì, äðóãîå � àâòîðàì. Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü óçëîâ
îñëîæíÿåò èññëåäîâàíèå öåíòðàëüíîñòè, ñâÿçíîñòè è êëàñòåðèçàöèè [15, 18]. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ àíàëèçà äâóäîëüíûõ ñåòåé îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè
ïðîåêöèé [19].

Êîíöåïöèÿ ãèïåðãðàôà [20] â ïðèìåíåíèè ê àíàëèçó ÊÑ ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [21] êàê
ïðåäîñòàâëÿþùàÿ âû÷èñëèòåëüíî âûïîëíèìûé èíñòðóìåíò, êîòîðûé ìîæíî àäàïòèðîâàòü
êî ìíîãèì àíàëèòè÷åñêèì ñèòóàöèÿì. Ïðè èññëåäîâàíèè ñîàâòîðñòâà, êàê ïðàâèëî, óçëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîðàì, îáúåäèíÿþòñÿ ãèïåððåáðîì â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñîâìåñòíîé ïóá-
ëèêàöèè [22, 23]. Èíîé ïîäõîä ïðèìåíåí â ðàáîòå [24], ïðè êîòîðîì óçëû ñîîòâåòñòâóþò
ïóáëèêàöèÿì, óçëû îáúåäèíÿþòñÿ ãèïåððåáðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì àâòîðó, ïðèíÿâøåìó
ó÷àñòèå â ïóáëèêàöèÿõ.

Â öèêëå ðàáîò [25�27] ñîöèàëüíûå îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ 𝑛-ìåðíûìè ìíîãîãðàí-
íèêàìè � ñèìïëåêñàìè. Ðàçíèöà ñ ïîäõîäîì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [21], çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ãèïåððåáðî, ñîñòîÿùåå èç 𝑝+ 1 âåðøèíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé, 𝑝-ñèìïëåêñîì 𝜎 =< 𝑣0,𝑣1, . . . , 𝑣𝑝 >, à ÊÑ � ìíîæåñòâîì ñèìïëåêñîâ, çàìêíóòûì
îòíîñèòåëüíî âêëþ÷åíèÿ âñåõ ïîäñèìïëåêñîâ âñåõ ñèìïëåêñîâ, ò. å. åñëè 𝜎 âõîäèò â êîì-
ïëåêñ, òî âñå 𝜎′ ⊂ 𝜎 âõîäÿò â êîìïëåêñ. Â ñëó÷àå ñîàâòîðñòâà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ
ïóáëèêàöèÿ � ýòî ñèìïëåêñ, îïðåäåëÿåìûé ìíîæåñòâîì ñîàâòîðîâ. Â îòëè÷èå îò ãèïåðãðà-
ôà ñèìïëåêñ îáðàçóåò ìàêñèìàëüíàÿ ãðóïïà àâòîðîâ, íå ÿâëÿþùàÿñÿ ïîäãðóïïîé àâòîðîâ
äðóãèõ ïóáëèêàöèé [28]. Òîïîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå äàííûõ î ñîòðóäíè÷åñòâå ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü ñâÿçü ìåæäó ôîðìàìè îòíîøåíèé ìåæäó ñåòåâûìè ñîîáùåñòâàìè è ñòðóêòóðîé àñ-
ñîöèèðîâàííîãî òîïîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà.

Âûáîð ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ îòíîøåíèé çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è.
Òàê, â ðàáîòå [29] ïðîáëåìà îöåíêè íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è àâòîðîâ ðåøàåòñÿ ïóòåì èññëå-
äîâàíèÿ òðåõ ñåòåé: ñîöèàëüíîé ñåòè, îáúåäèíÿþùåé àâòîðîâ ïîñðåäñòâîì ñîàâòîðñòâà,
ñåòè öèòèðîâàíèÿ, îáúåäèíÿþùåé ïóáëèêàöèè, è äâóäîëüíîé ñåòè ñîàâòîðñòâà, îáúåäèíÿ-
þùåé àâòîðîâ ñ ïóáëèêàöèÿìè. Íàëè÷èå òîïîëîãè÷åñêèõ ïóñòîò ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáî-
òå [28] êàê âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè âûÿâëåíèè ôîðì ñîòðóäíè÷åñòâà, è ýòîò ìåòîä ëó÷øå
âñåãî ïîäõîäèò äëÿ ñèìïëèöèàëüíûõ ñèìïëåêñîâ. Â òî æå âðåìÿ åñëè ïðè èññëåäîâàíèè ñè-
ñòåìû ìû çàäàåìñÿ âîïðîñîì, ðàáîòàëà ëè èìåííî äàííàÿ ãðóïïà àâòîðîâ íàä ïóáëèêàöèåé
è êàêîé èìåííî àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå â áîëüøåì ÷èñëå ïðîåêòîâ, òî ñëåäóåò îïèðàòüñÿ
íà ãèïåðãðàô. Ïîíÿòèå ãèïåðãðàôà âêëþ÷àåò êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè øèðîêèé ñïåêòð äðóãèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ ñåòåé [22].

Â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìà ñîàâòîðñòâà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãèïåðñåòè, â êîòîðîé
óçëû ñîîòâåòñòâóþò àâòîðàì, à ðåáðà � ïóáëèêàöèÿì. Ñîàâòîðû îäíîé ïóáëèêàöèè
îáúåäèíÿþòñÿ â ðåáðî. Èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñåòè, ïîçâîëÿþùèå ðàñøèðèòü èí-
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ôîðìàöèþ î ñèñòåìå ñîàâòîðñòâà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäèêîé ïðåäñòàâëåíèÿ íà îñíîâå ãðàôà.

1. Метод исследования 1.1. Гиперграф. Определения и утверждения. Ïðèâåäåì
ôîðìàëüíûå ñâåäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äàëåå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîàâòîðñòâà, ïî÷åðïíóòûå
èç ìîíîãðàôèé [20, 30, 31].

Гиперграф 𝐻 = (𝑉,𝐸) íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑛} îïðåäåëÿåòñÿ ñå-
ìåéñòâîì 𝐸 = (𝐸1, 𝐸2, . . . , 𝐸𝑚) ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà 𝑉 , òàêèõ ÷òî: a) 𝐸𝑖 ̸= ∅,

𝑖 = 1,2, . . . ,𝑚; á)
𝑚⋃︀
𝑖=1

𝐸𝑖 = 𝑉. Ýëåìåíòû 𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑛 íàçûâàþòñÿ вершинами 𝐻, à

𝐸1, 𝐸2, . . . , 𝐸𝑚 � ребрами èëè гиперребрами. ×èñëî âåðøèí 𝐻 íàçûâàåòñÿ порядком ãè-
ïåðãðàôà è îáîçíà÷àåòñÿ 𝑛, à ÷èñëî ðåáåð íàçûâàåòñÿ размером è îáîçíà÷àåòñÿ 𝑚. Ранг
ãèïåðãðàôà 𝑟(𝐻) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 𝑟 (𝐻) = max

𝑗
|𝐸𝑗|. Âåðøèíû 𝑣𝑖, 𝑣𝑘 ∈ 𝑉 íàçûâàþòñÿ

смежными, åñëè ñóùåñòâóåò ðåáðî 𝐸𝑗 ∈ 𝐸, òàêîå ÷òî 𝑣𝑖 ∈ 𝐸𝑗 è 𝑣𝑘 ∈ 𝐸𝑗. Åñëè 𝑣𝑖 ∈ 𝐸𝑗,
òî ðåáðî è âåðøèíà инцидентны. Îáîçíà÷èì 𝐸(𝑣𝑖) ìíîæåñòâî âñåõ ðåáåð, ñîäåðæàùèõ
âåðøèíó 𝑣𝑖, íàçîâåì ýòî ìíîæåñòâî звездой ñ öåíòðîì 𝑣𝑖:

𝐸 (𝑣𝑖) = {𝐸𝑗 ∈ 𝐸 : 𝑣𝑖 ∈ 𝐸𝑗} .

×èñëî |𝐸(𝑣𝑖)| íàçûâàåòñÿ степенью вершины 𝑣𝑖, îáîçíà÷àåòñÿ deg(𝑣𝑖). ×èñëî |𝐸𝑖| íàçû-
âàþò степенью (размером, мощностью) ребра 𝐸𝑖.

Матрицей инцидентности ãèïåðãðàôà 𝐻 íàçûâàåòñÿ (0, 1)-ìàòðèöà 𝐶(𝐻) = (𝑐𝑖𝑗) ñ 𝑛
ñòðîêàìè è 𝑚 ñòîëáöàìè, îïðåäåëåííàÿ êàê:

𝑐𝑖𝑗 =

{︂
0, åñëè 𝑣𝑖 /∈ 𝐸𝑗 ;
1, åñëè 𝑣𝑖 ∈ 𝐸𝑗.

Â òåðìèíàõ 𝐶(𝐻) ñòåïåíüþ âåðøèíû ÿâëÿåòñÿ ñóììà ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðî-
êè ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè. Матрицей смежности ãèïåðãðàôà 𝐴(𝐻) = (𝑎𝑖𝑗) íàçûâàåòñÿ
êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíò 𝑎𝑖𝑗 � ýòî ÷èñëî ðåáåð, ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî âåðøèíû
𝑣𝑖 è 𝑣𝑗, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû 𝐴 ðàâíû íóëþ:

(∀𝑣𝑖 ∈ 𝑉 )𝑎𝑖𝑖 = 0; (∀𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ̸= 𝑗)𝑎𝑖𝑗 = |𝐸𝑘 ∈ 𝐸 : {𝑣𝑖,𝑣𝑗} ⊆ 𝐸𝑘|.

Ìàòðèöà 𝐴(𝐻) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû 𝐶(𝐻) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝐴 (𝐻) = 𝐶 · 𝐶⊤ −𝐷𝑣,

ãäå 𝐶⊤ � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè,𝐷𝑣 � ìàòðèöà, äèàãîíàëüíûå ýëåìåí-
òû êîòîðîé ðàâíû ñòåïåíÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí ãèïåðãðàôà: 𝑑𝑖𝑖 = deg(𝑣𝑖). Ìàòðèöó
𝐴(𝐻) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòðèöó ñìåæíîñòè ìóëüòèãðàôà 𝐺(𝐻) (ò. å. âçâåøåííî-
ãî ãðàôà), íàçûâàåìîãî ассоциированным графом ãèïåðãðàôà 𝐻 = (𝑉,𝐸). Çàìåòèì, ÷òî â
ìîíîãðàôèè [30] ìàòðèöà ñìåæíîñòè � ýòî (0, 1)-ìàòðèöà:

𝑎𝑖𝑗,�̸�=𝑗 = 1, åñëè 𝐸 (𝑣𝑖) ∩ 𝐸 (𝑣𝑗) ̸= ∅.

Двойственным ãèïåðãðàôó 𝐻 = (𝑉,𝐸) íàçûâàåòñÿ ãèïåðãðàô 𝐻* = (𝑉 *,𝐸*), òàêîé ÷òî
åãî âåðøèíû 𝑉 * = 𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑚 ñîîòâåòñòâóþò ðåáðàì â 𝐻, à ðåáðà 𝐻* ñîîòâåòñòâóþò âåð-
øèíàì 𝐻 ñ îòíîøåíèåì èíöèäåíòíîñòè, ñâÿçûâàþùèì êàæäóþ âåðøèíó ñ ðåáðàìè 𝐻, â
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êîòîðûå âåðøèíà âõîäèò: 𝐸*
𝑖 = {𝑒𝑗 : 𝑣𝑖 ∈ 𝐸𝑗 â𝐻} . Ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè 𝐶* ãèïåðãðàôà

𝐻* ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê 𝐶* = 𝐶⊤, òàêèì îáðàçîì (𝐻*)* = 𝐻. Äâîéñòâåííûé ãèïåð-
ãðàôó 𝐻 áåç ïîâòîðÿþùèõñÿ ðåáåð ãèïåðãðàô 𝐻* ìîæåò èìåòü ïîâòîðÿþùèåñÿ ðåáðà, à
òàêæå îêàçàòüñÿ îáûêíîâåííûì ãðàôîì (ïðèìåðû ñì. [30, 31]).

Реберным графом 𝐿(𝐻) ãèïåðãðàôà 𝐻 íàçûâàåòñÿ ãðàô, ìíîæåñòâî âåðøèí êîòîðîãî
ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì ðåáåð 𝐻, à äâå âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðà 𝐻 ïåðåñåêàþòñÿ:

𝐿(𝐻) = (𝑉 ′,𝐸 ′) , ãäå 𝑉 ′ = 𝐸; {𝐸𝑖,𝐸𝑗} ∈ 𝐸 ′ ⇔ 𝐸𝑖 ∩ 𝐸𝑗 ̸= ∅.

Çäåñü è äàëåå äëÿ ïðîñòîòû 𝐸𝑗 èñïîëüçóåòñÿ êàê îáîçíà÷åíèå ðåáðà è êàê ìíîæåñòâî
âåðøèí, âõîäÿùèõ â ðåáðî.

Äëÿ ãèïåðãðàôà𝐻 = (𝑉,𝐸) 2-секция [30] � ýòî ãðàô, îáîçíà÷àåìûé êàê [𝐻]2, ìíîæåñòâî
âåðøèí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí ãèïåðãðàôà 𝐻, à äâå ðàçëè÷íûå âåð-
øèíû ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â 𝐻 ñóùåñòâóåò ðåáðî, êîòîðîìó
ïðèíàäëåæàò îáå âåðøèíû:

[𝐻]2 = (𝑉, 𝐸2) , ãäå {𝑣𝑖,𝑣𝑗} ∈ 𝐸2 ⇔ 𝐸 (𝑣𝑖) ∩ 𝐸 (𝑣𝑗) ̸= ∅.

Äëÿ ëþáîãî ãèïåðãðàôà 𝐻 âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ [30]:

[𝐻]2 = 𝐿 (𝐻*) ; 𝐿 (𝐻) = [𝐻*]2.

Ìàòðèöó ñìåæíîñòè ãèïåðãðàôà â îïðåäåëåíèè [30] ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòðè-
öó ñìåæíîñòè ãðàôà [𝐻]2. Â ìîíîãðàôèè [31] ïðèâåäåíî ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ 2-ñåêöèè
ãèïåðãðàôà: 𝐻 = (𝑉,𝐸) � ýòî ìóëüòèãðàô ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè, â êîòîðîì ìíîæåñòâî
âåðøèí ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí ãèïåðãðàôà 𝐻, à âåðøèíû 𝑣𝑖 è 𝑣𝑗 ñâÿçàíû ðåáðîì,
ïîìå÷åííûì 𝑒, åñëè 𝑣𝑖,𝑣𝑗 ⊆ 𝑒 ∈ 𝐸.

Â ãèïåðãðàôå 𝐻 ÷åðåäóþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 𝑝 = 𝑣0𝐸0𝑣1𝐸1𝑣2 . . . 𝑣𝑙−1𝐸𝑙−1𝑣𝑙 ðàç-
ëè÷íûõ âåðøèí 𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑙−1, 𝑣𝑙 è ðàçëè÷íûõ ðåáåð 𝐸0,𝐸1, 𝐸2, . . . , 𝐸𝑙−1, óäîâëåòâîðÿ-
þùàÿ óñëîâèþ (𝑣𝑖, 𝑣𝑖+1) ∈ 𝐸𝑖, 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑙 − 1, íàçûâàåòñÿ путем, èëè (𝑣0,𝑣𝑙)-путем,
ñâÿçûâàþùèì âåðøèíû 𝑣0, 𝑣𝑙, è íàçûâàåòñÿ циклом, åñëè 𝑣0 = 𝑣𝑙. Âåëè÷èíà 𝑙 íàçûâàåòñÿ
äëèíîé ïóòè. Дистанция ìåæäó âåðøèíàìè � ýòî äëèíà êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó íèìè.

Ãèïåðãðàô 𝐻 íàçûâàåòñÿ связным, åñëè äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí ñóùåñòâóåò ñâÿ-
çûâàþùèé èõ ïóòü. Åñëè ãèïåðãðàô íåñâÿçíûé, òî ñóùåñòâóþò äâå èëè áîëåå связные
компоненты, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèïåðãðàô. Èçîëèðîâàííàÿ âåðøè-
íà, à òàêæå âåðøèíà, èíöèäåíòíàÿ òîëüêî îäíîé ïåòëå, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñâÿçíûìè êîì-
ïîíåíòàìè.

Ïîäñåìåéñòâî 𝐸1, . . . 𝐸𝑘 ðåáåð ãèïåðãðàôà 𝐻 = (𝑉,𝐸) ÿâëÿåòñÿ пересекающимся семей-
ством, åñëè êàæäàÿ ïàðà ðåáåð ýòîãî ïîäñåìåéñòâà èìååò íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå:

∀𝑖,𝑗 ∈ [𝑘] 𝐸𝑖 ∩ 𝐸𝑗 ̸= ∅.

Ãèïåðãðàô íàçûâàåòñÿ пересекающимся семейством, åñëè âñå åãî ðåáðà ïîïàðíî ïåðå-
ñåêàþòñÿ. Ãèïåðãðàô 𝐻 = (𝑉,𝐸) íàçûâàåòñÿ звездой, åñëè ñóùåñòâóåò âåðøèíà, ïðèíàä-
ëåæàùàÿ âñåì åãî ðåáðàì:
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∃𝑣𝑖∀𝐸𝑗∈[𝑛] 𝑣𝑖 ∈ 𝐸𝑗,

ò. å. ãèïåðãðàô ÿâëÿåòñÿ ïåðåñåêàþùèìñÿ ñåìåéñòâîì ñ íåïóñòûì ïåðåñå÷åíèåì âñåõ ðåáåð.
Ãèïåðãðàô çâåçäà ÿâëÿåòñÿ строгой звездой, åñëè òîëüêî âåðøèíû, îáùèå äëÿ ëþáîé

ïàðû ïåðåñåêàþùèõñÿ ðåáåð, ñîñòàâëÿþò ïåðåñå÷åíèå âñåõ ðåáåð.
Ãèïåðãðàô îáëàäàåò свойством Хелли (является Хелли), åñëè êàæäîå åãî ïåðåñåêàþ-

ùååñÿ ñåìåéñòâî ðåáåð èìååò íåïóñòîå ïåðåñå÷åíèå, ò. å. äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà 𝐸1, . . . , 𝐸𝑘

èç 𝑘 ðåáåð âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

∀𝑖,𝑗 ∈ [𝑘] 𝐸𝑖 ∩ 𝐸𝑗 ̸= ∅ ⇒ 𝐸1 ∩ 𝐸2 ∩ . . . ∩ 𝐸𝑘 ̸= ∅.

Кликой [32] â íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî âåðøèí, êàæäûå
äâå èç êîòîðûõ ñîåäèíåíû ðåáðîì ãðàôà. Êëèêà максимальная (по включению), åñëè åå
íåëüçÿ ðàñøèðèòü äîáàâëåíèåì â íåå âåðøèí. Ãèïåðãðàô 𝐻, â êîòîðîì ðåáðà ÿâëÿþòñÿ
ìàêñèìàëüíûìè êëèêàìè [𝐻]2, íàçûâàåòñÿ конформным. Åñëè ãèïåðãðàô íå êîíôîðìíûé,
òî ïðè ïåðåõîäå îò ãèïåðãðàôà ê ãðàôó ïàðíûõ îòíîøåíèé íå âñå ñòðóêòóðû ãðàôà âîç-
íèêàþò íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðû ãèïåðãðàôà.

Ïðèâåäåì äâà óòâåðæäåíèÿ èç ìîíîãðàôèè [30], ïîçâîëÿþùèå âûÿâëÿòü êîíôîðìíîñòü
áåç ïåðåõîäà ê 2-ñåêöèè.

Утверждение 1 (òåîðåìà Ãèëìîðà). Ãèïåðãðàô𝐻 = (𝑉,𝐸) êîíôîðìíûé òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáûõ ïîïàðíî ïåðåñåêàþùèõñÿ òðåõ ðåáåð 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3 ñóùåñòâóåò ðåáðî
𝐸4, òàêîå ÷òî âûïîëíÿåòñÿ (𝐸1 ∩ 𝐸2) ∪ (𝐸1 ∩ 𝐸3) ∪ (𝐸2 ∩ 𝐸3) ⊆ 𝐸4.

Утверждение 2. Ãèïåðãðàô 𝐻 êîíôîðìíûé òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äâîéñòâåííûé
ãðàô 𝐻* ÿâëÿåòñÿ Õåëëè.

1.2. Моделирование сети соавторства. Èñõîäíûå äàííûå î ñîàâòîðñòâå ñîäåðæàò-
ñÿ â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ (ÍÑ), õðàíÿùèõñÿ â àðõèâå ñî ñâîáîäíûì äîñòóïîì. Îáîçíà÷èì
𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑚} ìíîæåñòâî ÍÑ, 𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑛} � ìíîæåñòâî èõ àâòîðîâ. Ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî 𝑃 ñîäåðæèò òîëüêî òå ÍÑ, êîòîðûå èìåþò äâóõ è áîëåå àâòîðîâ, ò. å. â êîíñòðó-
èðóåìîì ãèïåðãðàôå îòñóòñòâóþò ïåòëè. Äàëåå íå áóäåì ðàçëè÷àòü òåðìèíû ãèïåðñåòü è
ãèïåðãðàô. Ïîñòðîèì ãèïåðãðàô 𝐻 = (𝑉,𝐸), òàêîé ÷òî ìíîæåñòâî 𝑆 îòîáðàæàåòñÿ íà
ìíîæåñòâî âåðøèí 𝑉 , à ìíîæåñòâî 𝑃 � íà ìíîæåñòâî ðåáåð 𝐸, ïðè÷åì âñå àâòîðû îä-
íîé ïóáëèêàöèè îáðàçóþò ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ïóáëèêàöèè: åñëè ÍÑ 𝑝𝑖 ïîäãîòîâëåíà
èìåííî àâòîðàìè 𝑠1, 𝑠2, . . . , 𝑠𝑘, òî 𝐸𝑖 = {𝑣1, 𝑣2, . . . , 𝑣𝑘} ÿâëÿåòñÿ ðåáðîì, 𝐸𝑖 ∈ 𝐸 (ñì. [22]).

Èññëåäóåì ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ãèïåðãðàôà 𝐻 è/èëè åãî êîìïîíåíò. Äëÿ ìàêñèìàëü-
íîé êîìïîíåíòû ðàññìîòðåí ðÿä ñâîéñòâ äâîéñòâåííîãî ãèïåðãðàôà 𝐻*.

Ïàðàìåòðû:
Размер. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ãèïåðãðàô áóäåò èìåòü ðàçìåð 𝑚(𝐻) = |𝑃 | è ïîðÿäîê

𝑛(𝐻) = |𝑆| .
Ранг. Ðàíã óêàçûâàåò íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñîàâòîðîâ ó ÍÑ àðõèâà.
Средняя степень ребра. Ýòî ñðåäíåå ÷èñëî ñîàâòîðîâ ó ÍÑ.
Распределение степеней вершин. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâìåñòíûõ ÍÑ, â êîòîðûõ

ó÷àñòâîâàë ñîîòâåòñòâóþùèé àâòîð.
Ñâîéñòâà:
Связность. ×èñëî, ðàçìåð è ñîñòàâ êîìïîíåíò. Ðàçìåðû ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòû

ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïîñðåäîâàííîé ñâÿçè ìåæäó àâòîðàìè, à òàêæå ìåæäó ÍÑ íà îñíîâå
ñîàâòîðñòâà.

Простота. Åñëè ãèïåðãðàô íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì, òî íàëè÷èå êðàòíûõ ðåáåð óêàçûâà-
åò íà òî, ÷òî èìåþòñÿ êîíêðåòíûå ãðóïïû àâòîðîâ, ïîäãîòîâèâøèå ñîâìåñòíî íåñêîëüêî
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ïóáëèêàöèé, à íàëè÷èå âëîæåííûõ ðåáåð � ÷òî â ãðóïïå àâòîðîâ èìåþòñÿ ïîäãðóïïû,
ïîäãîòîâèâøèå ðàáîòû â áîëåå óçêîì ñîñòàâå.

Петли. Â ãèïåðãðàôå 𝐻 íåò ïåòåëü, òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ÍÑ, èìåþùèå
áîëåå îäíîãî àâòîðà, íî îíè ìîãóò áûòü ó äâîéñòâåííîãî ãèïåðãðàôà.

Звезда. Âñå ïóáëèêàöèè èìåþò õîòÿ áû îäíîãî îáùåãî àâòîðà.
Строгая звезда. Âñå ïóáëèêàöèè èìåþò îäíó îáùóþ ãðóïïó ñîàâòîðîâ.
Конформность. Â ýòîì ñëó÷àå òåñíûå ãðóïïû àâòîðîâ (êëèêè ãðàôà ïàðíûõ îòíîøå-

íèé ñîàâòîðñòâà, îáû÷íî ïîïàäàþùèõ â îäíî ñîîáùåñòâî ïðè êëàñòåðèçàöèè) âõîäÿò â
÷èñëî ñîàâòîðîâ õîòÿ áû îäíîé ÍÑ.

Хелли. Äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà ÍÑ, òàêîãî ÷òî êàæäàÿ ïàðà ÍÑ èìååò îáùèõ àâòîðîâ,
âûïîëíÿåòñÿ: âñå ÍÑ ìíîæåñòâà èìåþò õîòÿ áû îäíîãî îáùåãî àâòîðà (âõîäÿò â çâåçäó).

2. Исходные данные. Äàííûå, êîòîðûå ìû àíàëèçèðóåì, èçâëå÷åíû èç ýëåêòðîííî-
ãî àðõèâà åæåêâàðòàëüíîãî íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî ìåäèöèíñêîãî ðåöåíçèðóåìîãî æóðíàëà
¾Ñàõàðíûé äèàáåò¿ (ISSN 2072-0378), èçäàâàåìîãî ñ 1998 ã. Æóðíàë èíäåêñèðóåòñÿ â ìåæ-
äóíàðîäíûõ ðåôåðàòèâíûõ è ïîëíîòåêñòîâûõ áàçàõ äàííûõ (Web of Science, Scopus, Google
Scholar, âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü ÂÀÊ). Àðõèâ æóðíàëà (https://www.dia-endojournals.ru/
jour/issue/archive) ñîäåðæèò XML ìàññèâ íàó÷íûõ ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ çà ïåðèîä
c 2007 (òîì 10, � 1) ïî 2023 ãîäû (òîì 26, � 1), è íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå.

Êàæäîé ÍÑ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìå÷åííûé òåêñòîâûé ôàéë, ñîñòîÿùèé èç çàïèñåé âèäà
(ôðàãìåíò):

<article-title>Название статьи</article-title>

<contrib contrib-type=“author-n”>Автор-n </contrib>

<aff id=“aff-m”>Аффилиация-m </aff>

<abstract>Аннотация</abstract>

<kwd-group>Ключевые слова</kwd-group>

<body>Текст статьи</body>

<ref-list>Список литературы</ref-list>

Çäåñü 𝑛 � ïîðÿäêîâûé íîìåð àâòîðà â ïðèñòàòåéíîì ñïèñêå àâòîðîâ ÍÑ, 𝑚 � íîìåð åãî
àôôèëèàöèè.

Â ÿíâàðå 2023 ã. èç àðõèâà æóðíàëà áûëî èçâëå÷åíî 1067 XML ôàéëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÍÑ, îïóáëèêîâàííûì çà ïåðèîä 2007�2023 ãã. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ¾ñûðûõ¿
äàííûõ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì: âî-ïåðâûõ, áûëè óäàëåíû ÍÑ, èìåþùèå îäíîãî àâòîðà, âî-
âòîðûõ, ââåäåí åäèíîîáðàçíûé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ôàìèëèè, èìåíè è îò÷åñòâà àâòîðà. Â
ðåçóëüòàòå áûëî îòñåÿíî ìåíåå äâóõ ïðîöåíòîâ ÍÑ.

3. Результат. Ãèïåðãðàô 𝐻𝑐𝑎, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå îòîáðàííûõ äàííûõ àðõèâà,
èìååò ðàçìåð 𝑚(𝐻𝑐𝑎) = 991 è ïîðÿäîê 𝑛(𝐻𝑐𝑎) = 1694. 𝐻𝑐𝑎 íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì, îí ñîñòîèò
èç 97 êîìïîíåíò, èç íèõ 68 èìåþò îäíî ðåáðî, ìàêñèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âêëþ÷àåò îêîëî
64,75% âåðøèí (àâòîðîâ) è 67,4% ðåáåð (ÍÑ).

Èçìåðèì ïàðàìåòðû è îïðåäåëèì ñâîéñòâà êîìïîíåíò ñ ÷èñëîì ðåáåð íå ìåíåå òðåõ,
ðàññìîòðåííûõ êàê îòäåëüíûå ãèïåðãðàôû. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíóþ êîìïîíåíòó îáîçíà-
÷èì 𝐻𝑐𝑎, äëÿ íåå ïðèâåäåì ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà äâîéñòâåííîãî ãèïåðãðàôà 𝐻*, îñòàëü-
íûå êîìïîíåíòû ïðîíóìåðîâàíû. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâà ãèïåðãðàôîâ ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí 𝐻𝑐𝑎 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 (îñü 𝑥 � ñòåïåíè
âåðøèí, îñü 𝑦 � ïëîòíîñòü; øêàëû ëîãàðèôìè÷åñêèå). Èç ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî áîëüøèíñòâî àâòîðîâ èìåþò íåáîëüøîå ÷èñëî ñîâìåñòíûõ ÍÑ. Ðàñïðå-
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Таблица 1

Параметры и свойства компонент

Компонента
Параметры Свойства

имя/номер Размер Порядок Ранг
𝑎𝑣𝑔_deg(·) Про-

Звезда
Строгая Конфор-

Хелли
𝑚(·) 𝑛(·) 𝑟(·) стой звезда мный

𝐻𝑐𝑎 668 1097 38 4,8 − − − − −
𝐻* 1097 668 157 2,9 − − − − −
3 19 60 8 5,7 − − − + +
4 9 33 10 5,4 − − − + +
5 5 20 9 6,2 − − − + +
6 6 15 7 4,3 − − − + +
7 5 15 8 4,4 − + − + +
8 3 15 8 5,6 + − − + +
9 3 13 6 5,6 + + − + +
10 3 13 6 5,3 + − − + +
11 3 12 6 4,7 + + + + +
12 4 9 6 3,5 + + − + +
13 4 9 4 3,3 − + − + +
14 3 8 5 4 − + − + +
15 3 8 4 3,7 + + − + +
16 4 7 4 2,8 − + − + +
17 3 7 4 3 + + + + +
18 3 7 5 4,3 − + − + +
19 4 5 4 3 − + − + +
20 3 4 2 2 + − − + +

Примечание: 𝑎𝑣𝑔_deg(·) – среднее значение степени ребра; знак “+” означает, что гиперграф
обладает указанным свойством, знак “–”, что не обладает

äåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí 𝐻* òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ñ äëèííûì õâîñòîì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ÍÑ èìååò íåáîëüøîå ÷èñëî ñîàâòîðîâ.

Выводы. Âñå êîìïîíåíòû íå èìåþò ïåòåëü, òàê êàê ðàññìàòðèâàëèñü ÍÑ, èìåþùèå
áîëåå îäíîãî àâòîðà, îäíàêî ãèïåðãðàô 𝐻*, äâîéñòâåííûé 𝐻𝑐𝑎, èìååò ïåòëè (òî æå äëÿ
äâîéñòâåííîãî ãèïåðãðàôà êîìïîíåíòû 3, ñëåäóþùåé ïî ðàçìåðàì çà ìàêñèìàëüíîé), à
çíà÷èò ñóùåñòâóþò àâòîðû, êîòîðûå èìåþò òîëüêî îäíó ÍÑ, ïîäãîòîâëåííóþ â ñîàâòîð-
ñòâå. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ãèïåðãðàô 𝐻𝑐𝑎, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåí-
òå, è äâîéñòâåííûé ãèïåðãðàô 𝐻* íå îáëàäàþò íè îäíèì èç ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå
ñâîéñòâ, â òî âðåìÿ êàê ãèïåðãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíòå 3, îáëàäàåò ñâîéñòâà-
ìè êîíôîðìíîñòè è Õåëëè. Äâå êîìïîíåíòû (11 è 17) îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè. Îíè
ÿâëÿþòñÿ ñòðîãèìè çâåçäàìè ñ òðåìÿ ðåáðàìè, ðåáðà èìåþò â ïåðåñå÷åíèè òî÷íî îäíó
âåðøèíó, ò. å. ñîñòîÿò èç ÍÑ, îáúåäèíåííûõ îäíèì àâòîðîì. Êîìïîíåíòà 17 ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 2. Áîëåå ïîëîâèíû êîìïîíåíò ÿâëÿþòñÿ çâåçäàìè, ò. å. âñå ðåáðà (ÍÑ) èìåþò
â ïåðåñå÷åíèè õîòÿ áû îäíó âåðøèíó. Âñå êîìïîíåíòû, êðîìå ìàêñèìàëüíîé, ÿâëÿþòñÿ
êîíôîðìíûìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê àññîöèèðîâàííîìó ãðàôó íå áóäåò êëèê,
êîòîðûå îøèáî÷íî ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ òåñíûìè ñîîáùåñòâàìè.

Заключение. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàí-
íûõ î ñîàâòîðñòâå, èçâëå÷åííûõ èç àðõèâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå. Â êà÷åñòâå
ôîðìàëèçìà äëÿ êîäèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ñîàâòîðñòâà, îòðàæàþùåãî ìíîæå-
ñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó àâòîðàìè, èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ ãèïåðãðàôà. Ïðèìåíåíèå
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Рис. 1. Распределение степеней вершин гиперграфа𝐻𝑐𝑎 Рис. 2. Компонента 17

ÿçûêà ãèïåðãðàôîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î øàáëîíàõ ñîòðóäíè÷åñòâà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñîàâòîðñòâà îïî-
ñðåäîâàííî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñîâìåñòíûõ ðàáîò. Ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíåé âåðøèí ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòû èìååò äëèííûé õâîñò, ò. å. áîëüøèíñòâî àâ-
òîðîâ èìåþò íåáîëüøîå ÷èñëî ñîâìåñòíûõ ÍÑ. Òî æå ìîæíî óòâåðæäàòü î ðàñïðåäåëå-
íèè ñòåïåíåé ðåáåð, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèíñòâî ÍÑ èìåþò íåáîëüøîå ÷èñëî ñîàâòîðîâ.
Âñå êîìïîíåíòû, êðîìå ìàêñèìàëüíîé, îáëàäàþò òåì èëè èíûì çàÿâëåííûì ñâîéñòâîì.
Ïðè÷åì ñâîéñòâî êîíôîðìíîñòè è Õåëëè ïðèñóùè âñåì êîìïîíåíòàì âíå çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà è ïîðÿäêà. Ñâîéñòâî ïðîñòîòû áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ êîìïîíåíò ñ íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì ðåáåð, ýòî îòíîñèòñÿ è ê âåðîÿòíîñòè áûòü çâåçäîé. Äâå êîìïîíåíòû îáëàäàþò âñåìè
ðàññìàòðèâàåìûìè ñâîéñòâàìè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè ãèïåðãðàôà ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåíà òðàäèöèîííàÿ ñåòü ñîàâòîðñòâà, â êîòîðîé äâà àâòîðà ñâÿçàíû, åñëè ó íèõ èìååò-
ñÿ õîòÿ áû îäíà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà. Àññîöèèðîâàííûé ìóëüòèãðàô ãðàô 𝐺(𝐻𝑐𝑎) ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ìîäåëåé òàêîé ñåòè, â êîòîðîé âåñ ðåáðà ìåæäó äâóìÿ àâòîðàìè ðàâåí ÷èñëó
ñîâìåñòíûõ ðàáîò.

Благодарности. Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Â. Ôåîôàíîâà çà ïîìîùü â ïàðñèíãå èñõîäíûõ
äàííûõ.
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