
Препринти Iнституту фiзики конденсованих системНАНУкраїни розпо-
всюджуються серед наукових та iнформацiйних установ. Вони також до-
ступнi по електроннiй комп’ютернiй мережi на WWW-серверi iнституту
за адресою http://www.icmp.lviv.ua/

The preprints of the Institute for Condensed Matter Physics of the National
Academy of Sciences of Ukraine are distributed to scientific and informati-
onal institutions. They also are available by computer network from Institute’s
WWW server (http://www.icmp.lviv.ua/)

Олеся Iгорiвна Мриглод
Юрiй Васильович Головач

РЕАКЦIЯ НАУКОВОЇ СПIЛЬНОТИНА ЧОРНОБИЛЬСЬКУ АВАРIЮ: АНАЛIЗ

РОЗВИТКУ ТЕМАТИКИ ПУБЛIКАЦIЙ

Роботу отримано 15 грудня 2011 р.

Затверджено до друку Вченою радою IФКС НАН України

Рекомендовано до друку вiддiлом статистичної теорiї конденсованих
систем

Виготовлено при IФКС НАН України
© Усi права застереженi

Нацiональна академiя наук України

���������	
� IНСТИТУТ

ФIЗИКИ

КОНДЕНСОВАНИХ

СИСТЕМ

'

&

$

%

О.Мриглод,Ю.Головач

РЕАКЦIЯ НАУКОВОЇ СПIЛЬНОТИ НА ЧОРНОБИЛЬСЬКУ
АВАРIЮ: АНАЛIЗ РОЗВИТКУ ТЕМАТИКИ ПУБЛIКАЦIЙ

ICMP–11–12U

ЛЬВIВ



УДК: 31:02; 519.1; 621.039.5

PACS: 01.30.-y, 02.10.Ox, 28.41.-i

Реакцiя наукової спiльноти на чорнобильську аварiю: аналiз розвитку
тематики публiкацiй

О.Мриглод,Ю. Головач

Анотацiя. У данiй роботi представлено результати наукометричного до-
слiдження,метою якого було проаналiзувати, як наукова спiльнота реагує
на певну подiю, тобто як виглядає еволюцiя певної наукової тематики.На
основi iнформацiї iз реферативних баз даних “Scopus” та “Українiка нау-
кова” було проаналiзовано данi про науковi публiкацiї, що обговорюють
проблему Чорнобильської аварiї та її наслiдкiв. Було вивчено активнiсть
опублiкування робiт iз чорнобильської тематики вiд 1986 i до 2010 року,
вклад науковцiв iз рiзних країн, тематичний спектр дослiджень.

Reactionof the academic community toChornobyl disaster: analysis of publi-
cation topics dynamics

O.Mryglod, Yu.Holovatch

Abstract. In our study we analyze how does an academic community react
on a particular urgent task which abruptly arises and poses also scientific
problems. To this end, we have chosen to examine a body of research strictly
concerning Chornobyl disaster that occurred on 26 April 1986. We analyzed
data about the papers that appeared in scientific journals since 1986 using the
Scopus database and the Ukrainian bibliographic database Ukrainika naukova.
In order to quantify our analysis, we measured distribution of papers between
different scientific fields, constructed coauthorship network and defined its
main characteristics, calculated growth rates of research in different fields. In
particular, our analysis allows to compare contribution of the international
community to the Chornobyl-related research as well as integration of Ukraine
in the international research on this subject.
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Вступ

Виявлення та виокремлення наукових тематик – важливе та актуальне
завдання сьогодення. З одного боку, чисто наукознавчий iнтерес викли-
кає завдання видiлення окремихнапрямкiвнаукових дослiджень, а отже –
iдентифiкацiя так званої структури науки. З iншого боку, задача класифi-
кацiї науковихпублiкацiймає достатньоширокепрактичне застосування:
при опрацюваннi результатiв iнформацiйного пошуку, у завданнях окре-
слення тематичного спектру наукових перiодичних видань та автоматиза-
цiї редакцiйної роботи над рукописами, для тематичного позицiонування
окремих авторiв та авторських колективiв у науковiй спiльнотi, зрештою
– для пошуку нових напрямкiв у науцi та виявлення серед них найбiльш
перспективних (так званих “hot topics” або “emerging topics”).Серед такого
кола задач можна також видiлити проблему вивчення розвитку наукових
тематик в контекстi тiєї чи iншої країни або ж певного регiону, а також –
спiвставлення сценарiїв розвитку однiєї i тiєї ж тематики в умовах рiзних
нацiональних наукових спiльнот, а також в свiтовому масштабi [1]. Про-
слiдкувавши еволюцiюпевної наукового напрямку– вiд його зародження,
становлення i аж до згасання або ж злиття з iншими напрямками –можна
визначити ключовi постатi науковцiв в цiй областi, найважливiшi опублi-
кованi результати.Методи виявлення коренiв тiєї чи iншої наукової зада-
чi могли б успiшно доповнити iснуючi методи iнформацiйного пошуку та
послужити компасом у величезному океанi публiкацiй для науковцiв, що
лише розпочинають своє дослiдження.

1. Постановка задачi та збiр даних

Уцiй роботiми поставили за мету прослiдкувати розвиток конкретної те-
ми у науцi. З огляду на те,що однiєю з найбiльш визнаних форм втiлення
наукового результату є опублiкованi роботи, поставлена задача звелась до
аналiзу потоку наукових публiкацiй та виявлення таких, що належать до
заданого тематичного напрямку. В ходi дослiдження ми спробували вiд-
повiсти на ряд запитань:

• Чи можна визначити, на якому етапi свого розвитку знаходяться
дослiдження на задану тему, зокрема, констатувати “зростання” чи
“спад”?

• Як виглядає “дисциплiнарний ландшафт”, тобто в рамках яких ди-
сциплiн ця тема найбiльш активно дослiджується?

• Який науковий вклад вчених iз рiзних країн у дослiдження певної
тематики та як можна охарактеризувати його масштаб: чи ця тема
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актуальна лише в певному географiчному регiонi чи активно дослi-
джується i на мiжнацiональному рiвнi?

В якостi дослiджуваної тематики було обрано коло проблем,щопов’я-
занi iз аварiєю на Чорнобильськiй АЕС у 1986 роцi. Такий вибiр має свою
особливiсть: тематика є вiдносно вузькою, має фiксований початок в часi
(26 квiтня 1986 року) та, попри вiдповiдi на вище сформульованi запита-
ння, дає змогу охарактеризувати реакцiю наукової спiльноти на конкре-
тну подiю, яка мала вплив також у соцiльнiй, економiчнiй, технологiчнiй
та iнших сферах. З iншого боку, можна вiдразу дати iнтуїтивну вiдповiдь
щодомасштабу обраної проблематики.Очевидно,що зацiкавленiсть Чор-
нобильською тематикою мала б, з одного боку, залежати вiд географiчної
вiддаленостi тiєї чи iншої країни. З iншого боку, категорiя аварiї та зна-
чущiсть її наслiдкiв пiдвищують її до мiжнародного рiвня. Очевидно, що
найбiльша активнiсть очiкується вiд науковцiв з України або ж територiї
колишнього Радянського союзу.

Об’єктом нашого аналiзу стали данi про публiкацiї з чорнобильської
тематики, зiбранi за допомогою реферативних баз даних. Для того, щоб
одержати iнформацiю про науковi публiкацiї у свiтовому масштабi, було
використано базу даних “Scopus” (www.scopus.com), яка, поряд iз Web of
Science, є однiєю з найавторитетнiших наукових реферативних баз даних.
Scopus мiстить данi про близько 45,5 мiльйонiв рецензованих публiкацiй
iз понад 19,5 тис. мiжнародних наукових видань. Проте публiкацiї укра-
їнських науковцiв наразi лише частково вiдображенi у таких загальнови-
знаних базах як Scopus чи Web of Science. Наприклад, згiдно iз даними,
наведеними у звiтах НАН та МОН України [2], загалом українськими на-
уковцями у 2003 роцi було опублiковано бiльше 124 тисяч наукових ста-
тей, у 2005 – бiльше 150 тисяч.Проте в результатi пошуку українських пу-
блiкацiй у базi Scopus знаходимо лише близько 4600 статей за 2003 рiк та
близько 4800 статей – за 2005. Отже, частка наукових публiкацiй з Укра-
їни у базi Scopus, не перевищує 5 %. Таким чином, для повнiшого аналi-
зу вкладу українських вчених у дослiдження проблеми Чорнобиля ми ви-
рiшили використати також реферативну базу даних “Українiка наукова”
(www.nbuv.gov.ua/db/ref.html), що пiдтримується Нацiональною бiблiоте-
коюУкраїни iм.В.I.Вернадського та, як показують результати вибiркового
аналiзу, в основному, надає iнформацiю про публiкацiї вчених з України.

Пошук у базi даних Scopusпроводився англiйськоюмовою за таким за-
питом: “Chornobyl OR Chornobyl’ OR Chernobyl OR Chernobyl”’,що включає
рiзнi варiанти написання латинкою назви “Чорнобиль”. Станом на бере-
зень 2011 року було знайдено бiльше 8 тис. наукових публiкацiй,щомiсти-
ли згадку проЧорнобиль у назвi, анотацiї чи серед ключових слiв.Необхi-
дно зауважити,що пошук документiв за ключовими словами лише у назвi
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є бiльш точним – його результати є найбiльш релевантними до запиту [3].
Проте вiдносна вузькiсть вибраної тематики дає можливiсть використа-
ти менш чiткi умови та одержати бiльшу кiлькiсть результатiв. Той факт,
що лише 19 iз знайдених документiв були опублiкованi перед 1986 роком,
свiдчить про те,що основна кiлькiсть робiт стосується саме аварiї i лише
у невеликiй кiлькостi публiкацiй Чорнобиль згадується з iнших причин
(наприклад, стосуються технологiчних аспектiв та загальних проблем,що
стосуються атомних електростанцiй). З iншого боку, описаний вище спо-
сiб вiдбору не враховує статей, що за змiстом можуть бути вiднесенi до
релевантних, проте не згадують назви Чорнобиля явно (автоматично ви-
рахувати такi статтi наразi неможливо).

Пошуковий запит для бази “Українiка наукова” включав рiзнi спосо-
би написання назви “Чорнобиль” латинкою, українською та росiйською
мовами (включаючи рiзнi вiдмiнки): “ЧАЕС, Чорнобиль, Чорнобиля, Чор-
нобилю” i т.д.. З огляду на значно менший розмiр бази даних та покриття
лише публiкацiй, опублiкованих не ранiше 1996 року, кiлькiсть знайдених
документiв (березень 2011 року) була набагато меншою – всього 1411.

На Рис. 1 та 2 зображено розподiл кiлькостi публiкацiй за роками згi-
дно iз даними баз Scopus та “Українiка наукова”, вiдповiдно.Очевидно,що
просто порiвнятимiж собою цi рисункине можна, адже для цих баз даних
вiдрiзняються як загальна кiлькiсть записiв, так i охоплення за роками.

На Рис. 3 показано цi ж результати, але з врахуванням даних лише за
1997–2010 роки, причому кожне значення нормоване на сумарну кiлькiсть
знайденихпублiкацiй у вiдповiднiйбазi даних за цейперiод.Вже здiйснив-
ши перший крок,можна помiтити схожiсть ситуацiї з науковими публiка-

Рис. 1. Розподiл кiлькостi публiкацiй iз Чорнобильської тематики за рока-
ми у базi даних Scopus.
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Рис. 2. Розподiл кiлькостi публiкацiй iз Чорнобильської тематики за рока-
ми у базi даних “Українiка наукова”.

Рис. 3. Нормований розподiл кiлькостi публiкацiй iз Чорнобильської те-
матики за роками (1997–2010) у базах даних Scopus (трикутники вгору) та
“Українiка наукова” (трикутники донизу).

цiями на темуЧорнобиля на свiтовому рiвнi та у локальномумасштабi.На
жаль, обмежена кiлькiсть даних не дає змоги оцiнити всiєї картини, про-
те на обох графiках бачимо виразнi пiки, що вiдповiдають за збiльшення
кiлькостi тематичних наукових публiкацiй у 2006 роцi, 20 рокiв пiсля ава-
рiї 1 . Iз Рис. 1можна побачити,що такийже ефект спостерiгався i в 1996 ро-

1 Цей ефект можна порiвняти iз так званим “ефектом ювiлеїв” (“Anniversary Effect”
або “Anniversary Reaction”) у психологiї, коли у вiдповiдь на настання важливої дати або
ювiлею, виникає спонтання хвиля емоцiй та/або спонтанних дiй (див., напр., в он-лайн
словнику медичної термiнологiї: http://medconditions.net/anniversary-reaction.html).
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цi (10 рiчниця).Можна припустити,що ситуацiя повториться i протягом
2011 року, коли 25 рокiв пiсля Чорнобильської аварiї трагедiя повторилася
у Японiї. Мiнiмальнi значення на кiнцях графiкiв, очевидно, є наслiдком
неповноти даних через технiчнi причини (початок функцiонування бази;
не остаточнi данi за поточний та попереднiй роки).

2. Аналiз даних: “дисциплiнарний ландшафт”

Як Scopus, так i “Українiка наукова” пропонують власнi засоби для розпо-
дiлу результатiв пошуку за дисциплiнами 2. Класифiкацiя документiв за
тематичним напрямком, в основному, базується на експертному аналiзi.
Наприклад, кожне нове видання,щопотрапляє у базу Scopus, одержує на-
бiр тематичних iндексiв вiдповiдно до 27 категорiй у чотирьох групах: фi-
зичнi науки (Physical Sciences), науки про здоров’я (Health Sciences), соцi-
альнi науки (Social Sciences) та науки проживе (Life Sciences) [4].Вiдповiд-
но до цих iндексiв класифiкуються й усi публiкацiї видання. Аналогiчно,
усi документи,що реферуються в базi “Українiка наукова”, одержують iн-
декс рубрикатора НБУВ,що працює iз 28 роздiлами та великою кiлькiстю
пiдроздiлiв [5]. Таким чином, при використаннi доступних засобiв групу-
вання наукових публiкацiй за дисциплiнами, пам’ятаємо про те,щокожна
класифiкацiя не є унiверсальною.

Щоб мати змогу порiвняти результати роботи з обома базами, у ви-
падку “Українiки наукової” ми враховували належнiсть публiкацiй лише
до роздiлiв, не вдаючись до бiльш детального подiлу.Скажiмо, якщо стат-
тя мала iндекси: З47-082.03, Р128.37я8, Р361.0, то вiдносили її до двох роздi-
лiв: “Енергетика. Радiоелектронiка” (З) та “Медицина.Медичнi науки” (Р),
а отже – збiльшували на одиницю кiлькiсть статей в обидвох категорiях.

Для обох наборiв даних ми оцiнювали розподiл публiкацiй за домiну-
ючими дициплiнами, беручи до уваги десять наукових напрямкiв, до яких
було вiднесенонайбiльшукiлькiсть документiв.Увипадку даних зi Scopus,
до цiєї десятки ввiйшли (Рис. 4):

• Медицина (Medicine);

• Науки про навколишнє середовище (Environmental Science);

• Енергетика (Energy);

• Фiзика та астрономiя (Physics and Astronomy);

2Важливо пам’ятати про те,що одна стаття може вiдноситись як до однiєї галузi науки,
так i до кiлькох одночасно!
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Рис. 4. Розподiл тематичних публiкацiй серед 10 домiнуючих дисициплiн у
базi Scopus у 1986–2011 роках (результатипошуку станомна березень 2011).

• Бiохiмiя; генетика та молекулярна бiологiя (Biochemistry, Genetics
and Molecular Biology);

• Iнженерiя (Engineering);

• Науки про Землю та планети (Earth and Planetary Sciences);

• Бiологiчнi науки та агрокультура (Agricultural and Biological Sci-
ences);

• Фармакологiя, токсикологiя та фармацевтика (Pharmacology, Toxi-
cology and Pharmaceutics);

• Хiмiя (Chemistry).

Серед десяти дисциплiн iз найбiльшою кiлькiстю чорнобильських пу-
блiкацiй з бази “Українiка наукова” такi (Рис. 5):

• Медицина.Медичнi науки;

• Бiологiчнi науки;

• Енергетика. Радiоелектронiка;

• Сiльське та лiсове господарство;

• Науки про Землю;
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Рис. 5. Розподiл тематичних публiкацiй серед 10 домiнуючих дисициплiн у
базi “Українiка наукова” у 1997–2010 роках (результати пошуку станом на
березень 2011).

• Охорона природи;

• Економiка. Економiчнi науки;

• Культура.Наука. Освiта;

• Соцiологiя. Демографiя;

• Держава i право.Юридичнi науки.

Порiвнюючи вище наведенi списки домiнуючих дисциплiн, легко по-
бачити, що вони значною мiрою перекриваються: як українськiй науцi,
так i на свiтовому рiвнi, вiдчувається важливiсть чорнобильської темати-
ки для медицини, енергетики, наук про довкiлля тощо. З iншого боку, за
даними “Українiки наукової”, в десятку потрапили такi галузi науки як со-
цiологiя та демографiя, культура та освiта. Звiсно, публiкацiї такого спря-
мування знаходимо i в базi Scopus, проте бiльша їх частка саме на нацiо-
нальному рiвнi. I це природно, адже найбiльший вплив на повсякдення
життя людей аварiя мала саме на географiчно ближнiй територiї. Тому не
дивно,що українськiй базi також є публiкацiї з мистецтвознавства, фiло-
софiї та психологiї, а також – iсторiї, полiтики, тощо.

Аналiзуючи Рис. 4 та 5, знову бачимо вище згаданi два виразнi макси-
муми у роки, вiдзначенi круглими датами пiсля аварiї: у 1996 та 2006. Ва-
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Рис. 6. Кiлькiсть публiкацiї з чорнобилиьської тематики у кожнiй iз до-
мiнуючих дисциплiн бази Scopus у 1987–2009 роках (результати пошуку
станом на березень 2011).

жливим висновком є вiдсутнiсть помiтної тенденцiї до спадання кiлько-
стi чорнобильських публiкацiй.Якщо вiдкласти кiлькiсть публiкацiй в ко-
жнiй з домiнуючих дисциплiн за роками (Рис. 6) та проiгнорувати данi за
першi та останнi роки як неповнi, то можна побачити, що медицина та
науки про навколишнє середовище чiтко передують за кiлькiстю публiка-
цiй, хоча наразi демонструють повiльне зменшення iнтересу до тематики.
З iншого боку, у таких дисциплiнах як, скажiмо, фiзика чи генетика, намi-
чається збiльшення середньої кiлькостi публiкацiй.

Можливо, це зумовлено тим,що для деяких галузей науки необхiдний
певний промiжок часу, щоб проявились тi чи iншi наслiдки аварiї. Крiм
того можна припускати,що прикладнi дисциплiни можуть швидше “реа-
гувати” на виникнення практичних проблем, нiж фундаментальнi.

Ще бiльший вiдрив у кiлькостi публiкацiй мiж медициною та iншими
дисциплiнами видно у випадку даних про українськi публiкацiї (Рис. 7):
тодi як середньорiчне значення для медицини складає порядку 58, для на-
ступної за кiлькiстю публiкацiй бiологiї це 13, то для iнших дисциплiн це
в околi 6,5. Вибiрково здiйснивши лiнiйну апроксимацiю, також бачимо,
що не можна констатувати виразної тенденцiї до згасання чи збiльшення
активностi.

Пiдсумовуючи результати аналiзу дисциплiнарного ландшафту, мо-
жна зробити ряд висновкiв:
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Рис. 7. Кiлькiсть публiкацiї з чорнобилиьської тематики у кожнiй iз домi-
нуючих дисциплiнбази “Українiканаукова” у 1998–2008роках (результати
пошуку станом на березень 2011).

• на даний момент не спостерiгається зменшення наукового iнтересу
до чорнобильської тематики;

• поруч iз явно домiнуючими дисциплiнами, такими, як медицина чи
наукипронавколишнє середовище, є такi областi дослiджень, в яких
лише починається активний розвиток напрямкiвдослiджень, пов’я-
заних iз наслiдками аварiї на ЧАЕС (наприклад, генетика, фiзика);

• українськi науковцi дослiджують чорнобильську тематику не лише
в таких унiверсальних областях як медицина, бiологiя чи енергети-
ка, але й у специфiчних: iсторiя, культура, мистецтво, полiтика, то-
що;

• розглянувши активнiсть опублiкування наукових робiт, що стосу-
ються Чорнобиля, впродовж 1986–2010 рокiв, легко вiдзначити два
максимуми,що вiдповiдають 10 та 20 рiчницям аварiї – це дозволяє
передбачати наступний пiк у 2011.

3. Аналiз даних: мiжнародна спiвпраця

Як згадувалось вище, цiкавим є порiвняння наукового iнтересу до ви-
браної тематики на свiтовому масштабi та в Українi зокрема. Наступний
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крок – визначення внеску кожної окремої країни у дослiдження пробле-
ми. Для того,щоб проаналiзувати географiю чорнобильських публiкацiй,
достатньо мати данi про їх авторiв.На жаль, база даних “Українiка науко-
ва” не мiстить нi поштових адрес, нi назв установ авторiв публiкацiй. На
основi вибiркового перегляду даних, а також зважаючи те,що використо-
вуються, в основному, українська та росiйська мови, а сама база пiдтри-
мується Iнститутом проблем реєстрацiї iнформацiї НАН України, можна
припускати, що бiльшiсть публiкацiй належать авторам з України. Оцi-
нити ж частку українських робiт, доступних для всього наукового свiту,
можна на основi даних зi Scopus, що є бiльш детальними та мiстять iн-
формацiю про авторiв.

На березень 2011 року, iз 8186 документiв, знайдених за пошуковим за-
питом у базi Scopus, 5894 були використанi для вивчення картини спiвав-
торства публiкацiй на чорнобильську тематику 3 . Зручнi методи для ана-
лiзу великої кiлькостi такого роду взаємозв’язаних даних пропонує тео-
рiї складних мереж. Перш нiж описати їх застосування, введемо декiлька
означень та дамо коротку довiдку про методи аналiзу складних мереж.

Теорiя складних мереж – це порiвняно новий науковий напрямок,що
утворився на стику фiзики складних систем та математичної теорiї гра-
фiв. Однiєю iз характерних рис фiзики складних систем є використання
фiзичних методiв дослiджень (насамперед, статистичної фiзики та тео-
рiї фазових переходiв) для дослiдження нефiзичних об’єктiв [6–8]. Iншою
складовою науки про складнiмережi є теорiя випадкових графiв (див., на-
приклад, [9, 10]), у якiй пройшла власна еволюцiя об’єкту дослiджень вiд
класичного випадкового графа Ердоша-Ренi (Erdös-Rényi), у якому задана
кiлькiсть ребер розподiлена довiльно та незалежно мiж парами з заданої
кiлькостi вершин, до складних мереж, топологiя яких не є анi цiлком регу-
лярною, анi цiлком випадковою [11]. Для останнiх, побудованих на основi
реальних даних (серед перших тут дослiдження соцiальних мереж), були
знайденi степенi закони розподiлу величин та запропонована модель змi-
ни мереж у часi (еволюцiї), див., наприклад, [12]. Перед тим, як перейти
до опису iнструментарiю теорiї складних мереж, необхiдно дати визначе-
ння самої мережi. Мережа (network) – це сукупнiсть вузлiв, що з’єднанi
зв’язками.Фактично це видозмiнений об’єкт вивчення теорiї графiв. Вiд-
мiннiсть теорiї графiв та теорiї складних мереж полягає у тому, що ме-
тою дослiджень першої є аналiз невеликих графiв, властивостей їх окре-
мих вершин та ребер; друга ж розглядає статистичнi властивостi значно
складнiших графiв, якi прийнято називати мережами [11].

3Не всi записи про публiкацiї мiстять необхiдну iнформацiю або ж замiсть адрес ав-
торiв подають, наприклад, назву органiзацiї, за якою часто важко визначити географiчну
приналежнiсть.
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Придослiдженнi складноїмережi розраховують набiр стандартних ве-
личин [11–15], деякi з яких характеризують окремi вузли, а iншi – описують
мережу в цiлому.Найпростiшоюлокальною характеристикоювузламере-
жi i є його ступiнь (degree) k i , що визначається як кiлькiсть приєднаних
до вузла зв’язкiв:

k i =∑
j

a i j ,

де a i j – кiлькiсть зв’язкiв, що сполучають вузол i та кожен вузол j iз чи-
сла його найближчих сусiдiв. Так, у випадку мережi мiжнародної спiвпра-
цi (кожен окремий вузол вiдповiдає країнi, а зв’язок мiж двома вузлами
означає наявнiсть спiльної публiкацiї у авторiв iз цих двох країн) ступiнь
вузла визначає коло країн, у спiвавторствi з якими виступила дана. Сере-
днiй ступiнь ⟨k⟩ є уже характеристикою усiєї мережi i розраховується як
середнє арифметичне ступенiв усiх вузлiв.

Щоб охарактеризувати “лiнiйний розмiр” мережi, можна використа-
ти поняття середнього ⟨l⟩ та максимального lmax iз найкоротших шляхiв
(який ще називають дiаметром мережi) [11, 13–15]. Для зв’язної мережi з
вузлiв, середнiй найкоротший шлях визначається так:

⟨l⟩ =
2

N(N − 1)
∑
i> j

l i j ,

де l i j – довжина найкоротшого шляху мiж вузлами i та j. Максимальний
найкоротший шлях – це, вiдповiдно, найбiльше значення з усiх l i j для да-
ної мережi.

Локальною характеристикою окремого вузла m є коефiцiєнт кластер-
ностi Cm , що визначається як спiввiдношення наявної кiлькостi зв’язкiв
мiж його найближчими сусiдами Em до максимально можливої кiлькостi
таких зв’язкiв:

Cm =
2Em

km(km − 1)
.

Коефiцiєнт кластерностi усiєї мережiC,що є середнiмарифметичним зна-
ченням Cm за усiма вузлами, характеризує тенденцiю до утворення вза-
ємопов’язаних груп вузлiв, тобто зв’язнiсть усiєї мережi. Коефiцiєнт кла-
стерностi будь-якого з вузлiв дерева є рiвним нулю, а для довiльного вузла
повнiстю зв’язаної мережi (поняття, еквiвалентне повному графу) це зна-
чення буде рiвним одиницi. Величина C вiдображає ймовiрнiсть iснуван-
ня зв’язку мiж двома випадково взятими найближчими сусiдами вузла, а
також мiстить iнформацiю про наявнiсть у мережi циклiв довжиною три
(“трикутникiв”). Присутнiсть циклiв – це специфiчна форма кореляцiї у
мережах. Для реальних мереж, зокрема, для соцiальних мереж, типовими
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є високий рiвень скорельованостi та велике значення C [11, 13–15]. Часто
значення коефiцiєнта кластерностi реальних мереж порiвнюють iз Cr –
коефiцiєнтом кластерностi еквiвалентного випадкового графа, який має
такiж значення N (кiлькiсть вершин) та L (кiлькiсть ребер),що й мережа,
та розраховується як [11]:

Cr =
2L

N2
.

Однiєю iз найбiльш важливих характеристик мережi є розподiл сту-
пенiв її вузлiв P(k),що визначається як ймовiрнiсть того, що вузол i має
ступiнь k i = k.Мережi з рiзними залежностями P(k) демонструють цiл-
ком вiдмiнну поведiнку, подiбно до класiв унiверсальностi у фiзицi кри-
тичних явищ [11–15].Найчастiше розподiли ступенiв вузлiв P(k) апрокси-
муються розподiламиПауссона, експоненцiйним та степеневим.При цьо-
му тi мережi, для яких P(k) описуються за степеневою функцiєю, нази-
ваються безмасштабними (scale-free) [11]. Як показує емпiричний аналiз,
реально iснуючi мережi часто виявляються саме безмасштабними. Якщо
P(k) є степеневим розподiлом:

P(k) ∼
1

kγ
, k ≫ 1,

то це вказує на можливiсть iснування у такiй мережi вузлiв iз дуже висо-
ким ступенем, якiще називають габами (hubs) i наявнiсть яких спричиняє
особливi властивостi безмасштабних мереж.

Рис. 8.Фрагмент мережi спiвавторства журналу “Condensed Matter Physi-
cs” (www.icmp.lviv.ua/journal). Вiзуалiзацiя цiєї та частини iнших мереж
здiйснена за допомогою програмного пакету Pajek [20].

Рiзноманiтнi алгоритминамережах даютьможливiсть згрупувати данi
за ступенем їх близькостi або ж навпаки – виявити, наскiльки вони вiдда-
ленi. Мережi є також чудовим засобом вiзуалiзацiї даних, що є зручним
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для сприйняття людиною. Для кожної конкретно обраної мережi знайде-
нi абстрактнi значення перелiчених величин мають свою iнтерпретацiю.
Наприклад, ступiнь вузла у мережi знайомств, де вузли позначають лю-
дей, а зв’язки пов’язують знайомих мiж собою осiб (це приклад соцiаль-
ної мережi, [16]), буде визначати рiвень комунiкабельностi особи (коло її
знайомих); а в мережi спiвавторства [17], де вузли – це автори, а зв’язки –
їх спiльно опублiкованi роботи (див. Рис. 8), ступiнь вузла вказує на чи-
сло спiвавторiв в обраного автора, якщо усi зв’язки вважаються рiвнозна-
чними. Середнiй найкоротший шлях мiж парою довiльних вузлiв у мере-
жi громадського транспорту, де вузли – це зупинки, а зв’язки виникають
за наявностi сполучення мiж зупинками, визначає середню довжину мар-
шруту,що з’єднує двi довiльнi зупинки [18]; а вмережi веб-ресурсiв (вузли
– веб-ресурси, зв’язки– гiпертекстовiпереходимiжними) – середнюкiль-
кiсть клiкiв, якiпотрiбно зробити,щобпотрапити з однiєї веб-сторiнкина
будь-яку iншу [19]. Загалом при дослiдженнi складних мереж будь-якого
виду першим кроком є знаходження набору стандартних величин для аб-
страктної мережi.

Як вузли мережi, так i її зв’язки можуть асоцiюватись iз певним ва-
говим коефiцiєнтом. Значення цього коефiцiєнту може мати рiзнi iнтер-
претацiї, наприклад, чим бiльшим є ступiнь вузла, тим бiльшою буде його
“вага” – вiзуально це може бути вiдображено, наприклад, бiльшим роз-
мiром кружечка. Вагу зв’язку найчастiше асюцiюють iз кратнiстю, тобто
кiлькiстю зв’язкiв мiж однiєюб i тiєю ж парою вузлiв 4. Мережi, де вра-
ховується кiлькiсть кратних зв’язкiв, називають зваженими. I навпаки, у
незваженiй мережi всi зв’язки є рiвнозначними. Для прикладу, у незваже-
нiй мережi спiвавторства зв’язок мiж парою авторiв виникає, коли вони
опублiкували хоча б одну спiльну роботу.

Окрiм перелiчених, iснує багато iнших параметрiв та характеристик
складнихмереж, якiможуть розраховуватись для рiзних видiв мереж.Ал-
горитми, якi працюють з математичними мережами та графами, дають
можливiсть знайти найкоротшiшляхи мiж парами вузлiв (публiкацiй або
авторiв), виявити ступiнь зв’язностi та скорельованостiмережi, одержати
кiлькiсть компонент зв’язностi, тощо.

Отже, на основi зiбраних даних нами було побудовано ряд незваже-
них мереж спiвпрацi (див. Рис. 9). Країни у цих мережах представленi ву-
злами, а кожен зв’язок мiж парою вузлiв означає наявнiсть хоча б однiєї
публiкацiї, де є спiвавтори з обох вiдповiдних країн. У таблицi 1 наведе-
но значення основних параметрiв побудованої мережi. Бачимо, що сере-
дня кiлькiсть країн-спiвавторiв у чорнобильськiй тематицi складає 12, а

4Вага зв’язку може бути означена i по-iншому, наприклад, може визначати пропускну
спроможнiсть каналу у мережi розподiлення ресурсiв.



14 Препринт

Рис. 9.Незважена мережа мiжнародної спiвпрацi за чорнобилиьською те-
матикою, побудована на основi даних за 1986–2011 роки у базi Scopus.
Темно-сiрим кольором видiлено егоцентричний щодо України фрагмент
мережi. Розмiри вузлiв мережi є нелiнiйно-пропорцiйними до кiлькостi
опублiкованих робiт з кожної країни.

максимальне значення рiвне 42. Мережа виявилась достатньо слабо ско-
рельованою (невелике значення коефiцiєнта кластерностi C), проте є до-
волi “компактною” – характеризується невеликим дiаметром (lmax) та се-
редньою найкоротшою вiдстанню мiж довiльною парою вузлiв ⟨l⟩.

Публiкацiї за 1986–2011 роки належать авторам з 91 країни (включаючи
деякi автономнi держави у складi iнших, як, наприклад Фарерськi остро-
ви). З цих вузлiв мережi 19 є iзольованими – отже, згiдно iз зiбраними
даними, не спiвпрацювали з iншими країнами у чорнобильськiй темати-
цi.Поява таких вузлiв зумовлена рiзними факторами, наприклад, появою
поодиноких публiкацiй специфiчного спрямування, якi цiкавi, в основно-
му, в данiй мiсцевостi (наприклад, вузол Нiгерiї виник за рахунок статтi
“Radionuclide contents in food products from domestic and imported sources
inNigeria” 5 про продукти харчування, iмпортованi доНiгерiї); iсторични-
ми обставинами, що зумовили змiну назви країни, її розпаду чи зникне-
ння з полiтичної карти (приклад – статтi з Чехословаччини); тощо. Цiка-
вим прикладом iзольованого вузла є колишнiй Радянський Союз. Незва-

5Jibiri N.N., Okusanya A.A., Journal of Radiological Protection, 2008, 28, 405.
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Табл. 1. Кiлькiснi характеристики побудованої мережi спiвпрацi iз вико-
ристанням таких позначень: N та L – кiлькiсть вузлiв та зв’язкiв; ⟨k⟩, kmax

– вiдповiдно, середнiй та максимальний ступiнь вузлiв; C,C/Cr – середнiй
коефiцiєнт кластерностi та його спiввiдношення до коефiцiєнта кластер-
ностi еквiвалентного випадкового графа; ⟨l⟩, lmax – середнiй танайдовший
з найкоротших шляхiв.

N L ⟨k⟩ kmax C C/Cr ⟨l⟩ lmax

91 546 12 42 0,51 3,8 2,1 5

жаючи на те,що саме на його теренах сталась Чорнобильська аварiя, данi
свiдчать про вiдсутнiсть спiвпрацi СРСР та iнших країн. Мабуть, голов-
ною причиною цього є вiдмежованiсть радянської науки вiд решти свiту.
Як буде видно далi, з розпадом Союзу його колишнi республiки, а вiдто-
дi – незалежнi країни (зокрема й Україна), активно включились у процес
мiжнародної наукової спiвпрацi.

Перед тим, як перейти до аналiзу мереж спiвпрацi, наведемо перелiк
країн,що мали найширше коло мiжнародної спiвпрацi: США – 42 країни-
спiвавтори; Нiмеччина – 42; Росiя – 41; Україна -40; Великобританiя та
Францiя – 38. П’ятiрка країн-лiдерiв за загальною кiлькiстю опублiкова-
них робiт: Росiя – 1082; США – 806; Україна – 756; Великобританiя – 628;
Нiмеччина – 593. Звичайно, для об’єктивного порiвняння внеску рiзних
країн, варто було б здiйснити хоча б найпростiше нормування результа-
тiв. Скажiмо, перенормування кiлькостi публiкацiй на кiлькiсть населе-
ння країни дещо змiнює позицiї у списку: на першому мiсцi опиняється
Україна, а далi в порядку зменшення показника – Великобританiя, Росiя,
Нiмеччина i США.

На Рис. 9 наведено незважену мережу спiвпрацi,що характеризує нау-
ковий внесок рiзних країн у дослiдження проблемиЧорнобиля. Вузол,що
вiдповiдає Українi, розмiщений посерединi, а також видiлено усi країни, у
безпосереднiй спiвпрацi з якими були опублiкованi роботи українських
вчених – так звана егоцентрична мережа. У побудованiй мережi спiвпрацi
всi вузли, крiм вище згаданих 19 iзольованих, належать до однiєї компо-
ненти зв’язностi (в межах якої будь-яка пара вузлiв є взаємодосяжною).
Вивчення еволюцiї цiєї компоненти в часi дозволило побачити картини
спiвпрацi у рiзних часових зрiзах. На Рис. 10 показано стан кластера ста-
ном на 5, 10 та 20 рiчницi пiсля аварiї.Протягом 20 рокiв кластер спiвпрацi
поступово зростав: у 1991 р. до нього входило лише 10 країн, у 1996 – 42, у
2006 – 56, а на 2011 р.,фактично 25 рокiв пiсля аварiї, в його рамках 72 краї-
ни тiсно пов’язанi спiльними дослiдженнями на чорнобильську тематику.
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Рис. 10. Вiзуалiзацiя змiни в часi зв’язного кластера мережi мiжнародної
спiвпрацiї за чорнобильською тематикою: (a) 5, (b) 10 та (c) 20 рокiв пiсля
аварiї на ЧАЕС.

На перший погляд, може здатися дивним, що Україна з’являється у
складi кластера не ранiше 1991 року, проте саме у цьому роцi вiдбувся роз-
пад СРСР та вiдокремлення України як самостiйної держави. Безсумнiв-
но,щоукраїнськi вченi працювали над проблематикою вiд самого початку
в складiСоюзу.Схожi моменти справедливi i для iнших країн.Наприклад,
можна помiтити зв’язок спiвавторства мiж Югославiєю та Словенiєю: до
вiдокремлення Словенiї її внесок був частиною внеску Югославiї, проте
ситуацiя змiнилась пiсля 1991 року.

Отже, можна пiдсумувати, що “географiя” науковцiв, якi працюють
над чорнобильською тематикою, є достатньо широкою. Очевидно, що
найбiльший внесок зробили розвинутi країни, якiпрацюютьна передньо-
му фронтi науки, а також – країни, причиною активностi яких стала гео-
графiчна близькiсть до мiсця аварiї. Впродовж рокiв, коли наслiдки стали
менш очевидними на перший погляд, проте помалу почали торкатись iн-
тересiв i бiльш вiддалених регiонiв, науковий iнтерес до проблеми не зга-
сав, а залучав до спiвпрацi нових учасникiв.
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4. Висновки

Пiдсумуємо одержанi результати аналiзу даних про публiкацiї на тему
Чорнобиля у виглядi низки тез:

• iнтерес до дослiджень у цiй областi не згасає (iнтенсивнiсть опублi-
кування статей має швидше перiодичний характер);

• дисциплiнарний ландшафт проблематики з часом змiнюється: по-
руч iз галузями науки,що незмiнно в нiй домiнують, такими як ме-
дицина, енергетика чи науки про навколишнє середовише, почина-
ють публiкуватись результати в областi фiзики, генетики, тощо;

• в Українi мають розвиток специфiчнi аспекти проблеми, такi як
iсторичнi, культурнi, полiтичнi i т.д.;

• якщо розглянути масив тематичних публiкацiй з точки зору мiжна-
родної спiвпрацi, то можна видiлити групу країн, що пов’язанi мiж
собою зв’язками спiвавторства, а також невелику частку iзольова-
них вузлiв (припускаємо ряд причин їх виникнення).

Наступним завданням дослiдження є проаналiзувати поширення чор-
нобильської тематики у засобахмасової iнформацiї та порiвняти одержанi
результати.Продовженням розпочатих дослiджень мiг би бути також так
званий контент-аналiз з метою видiлення найбiльш вагомих термiнiв,що
описують дану проблематику, та, приможливостi, виявлення їх розподiлу
за рiзними галузями науки.

Необхiдно пам’ятати про те, що здiйснений аналiз в жодному разi не
покликаний визначати якiсть публiкацiй на тему Чорнобильської аварiї,
а лише показує статистику опублiкування. Використовуючи описанi пiд-
ходи, можна аналiзувати будь-яку iншу наукову тематику, незалежно вiд
її сутi.

Дослiдження проводились у рамках проектiв: “Наукометрiя: кiлькiсний
пiдхiд до соцiальних явищ” (ДКНII України – Мiнiстерство дослiджень i
науки, Австрiя)та “Динамiка i кооперативнi явища в складних фiзичних
i бiологiчних середовищах” (7-а рамкова угода, Call: FP7–PEOPLE–2010–
IRSES). Автори висловлюють вдячнiсть Алесi Зуккалi (Центр наукових
та технологiчних дослiджень Унiверситету Ляйдена) за надання стат-
тi [3] до її опублiкування.
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