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Abstrakt: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania koncepcji zaczerp-
nigtych z teorii grafow oraz metod analizy sieci spotecznosciowych w zastosowa-
niach biblio- i webometrycznych. Chociaz metody analizowania struktur grafowych
znane sg w nauce od dtuzszego czasu, to dopiero rozwoj technologii pozwalajacych
zastosowac te metody w praktyce na duzych zbiorach danych spowodowat ich upo-
wszechnienie w roznych obszarach nauki, a nawet zycia codziennego. Mozliwosci
wykorzystania wspomnianych metod na gruncie biblio- i webometrii byly sygnalizo-
wane przez badaczy juz w ubiegtym wieku, jednak w stosunkowo niewielu publika-
cjach, zwlaszcza krajowych, stosuje si¢ te metody w praktyce. Dlatego w niniejszym
opracowaniu omoéwione zostaly ogélne koncepcje analiz i modeli agregacji danych
bibliometrycznych, ktore moga zosta¢ zaadaptowane na potrzeby konkretnych badan.
Rozwazania te maja charakter generalny i niezalezny od konkretnej platformy ana-
litycznej, natomiast w koncowej czesci artykutu zaprezentowano przyktad aplikacji
Gephi, umozliwiajacej implementacj¢ opisywanych koncepcji.

Stowa kluczowe: Bibliometria. Gephi. Grafy dynamiczne. Grafy hierarchiczne. Me-
tody ewaluacji. Modele ewaluacji. Struktury grafowe

Wstep

Bibliometria i webometria, jako dziedziny obejmujace swoim zakre-
sem badania nad zalezno$ciami wystgpujacymi pomiedzy dokumentami
reprezentujacymi wiedze oraz nad zalezno$ciami pomiedzy autorami
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tych dokumentoéw, umozliwiaja realizacj¢ wielu zadan. Wsréd najwaz-
niejszych nalezy wymieni¢: ewaluacje naukowa autorow, czasopism,
jednostek naukowych, badania nad rozwojem nauki i powstawaniem
jej nowych galezi, wizualizacje rozwojow dziedzin czy tworzenie map
nauki. Wiecej informacji na temat metod, zastosowan i interpretacji wy-
nikow bibliometrycznych i webometrycznych badan ilo§ciowych znalez¢
mozna np. w publikacji Ireny Marszakowej-Szajkiewicz (Marszakowa-
-Szajkiewicz, 2009), natomiast obszerny przeglad pis$miennictwa tych
dziedzin zostal przedstawiony w artykule tukasza Opalinskiego (Opa-
linski, 2017).

Niezaleznie od tego, czy analizowanymi jednostkami bedg wydaw-
nictwa drukowane, publikacje elektroniczne, czy tez strony internetowe,
pryncypia sg podobne, a polegaja one na identyfikowaniu i analizowa-
niu zwigzkéw pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami, czyli jednostka
badang i tymi, ktore zostaty przywotane w jej tre$ci, stanowigc inspira-
cje dla autora, oraz zwigzkdéw pomiedzy autorami, ktérzy wniesli wktad
intelektualny w powstanie poszczegdlnych jednostek.

Metody analizowania wskazanych zwigzkow w naturalny sposob
ewoluowaly wraz z ogdélnym rozwojem technologii informatycznych
i metod obliczeniowych. Poczatkowo byly to proste algorytmy operu-
jace na zbiorze dwuargumentowych relacji jednostka — jednostka oraz
jednostka — autor, a obecnie rozwinely sie do postaci zlozonych metod
obliczeniowych, ktorych wyniki nie zalezg jedynie od bezposredniego
sasiedztwa pojedynczych obiektow (Wojciechowski, Pienkosz, 2013).
Nalezy bowiem zauwazy¢, ze zwiazki te, postrzegane calosciowo, sta-
nowig swoistg sie¢ potaczen, a doktadniej graf (najczesciej skierowany),
ktorego wierzchotki reprezentujg jednostki wiedzy, ich autoréw badz
inne analizowane byty, za$ krawedzie — zwiazki, ktore je tacza. Fakt
ten dostrzegany byt juz od samego poczatku rozwoju metod bibliogra-
ficznych (Garfield, Sher, Torpie, 1964), jednak dopiero rozwoj tech-
nologii i algorytmiki pozwolit wypracowa¢ metody wykorzystywane
wspotczesnie.

Paradoksalnie implementacja takich struktur (umozliwiajgca gro-
madzenie i sktadowane danych) w konkretnych systemach zarzadzania
bazami danych bylta tatwiejsza i bardziej naturalna w przypadku mato
popularnych sieciowych baz danych, ktérych koncepcja pojawita si¢
jeszcze przed koncepcja baz relacyjnych (Navathe, 1992). Jednak to te
ostatnie, ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢ i elastycznos$¢, zyskatly
w ciggu kilkudziesigciu ostatnich lat najwieksza popularno$¢, co spo-
wodowalo, Ze platformy relacyjnych baz danych sa obecnie najbardziej
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dojrzatymi narzedziami stuzacymi do gromadzenia, przechowywania,
przetwarzania i udostepniania danych.

Warto zauwazy¢, ze wybrana dla danej bibliograficznej bazy danych
technologia fizycznego gromadzenia i sktadowania informacji (np. czy
jest to relacyjny czy sieciowy system zarzadzania baza danych) ma
drugoplanowe znaczenie, pod warunkiem jednak, ze logiczna architek-
tura sktadowanych danych umozliwia¢ bedzie trawersowanie krawedzi
grafow, bedacych de facto $ciezkami cytowan (Kaminska, 2017c).

Znakomita wigkszo$¢ bibliograficznych baz danych wykorzystuje
relacyjne systemy zarzadzania danymi, w zwigzku z tym w celu realiza-
cji wielu analiz bibliometrycznych zachodzi konieczno$¢ odwzorowania
danych gromadzonych w uktadzie relacyjnym w dane reprezentujace
struktury grafowe. W niniejszym opracowaniu przedstawiono sposoby
tych odwzorowan, a gtéwna motywacja autorki byt dobér odwzorowan
umozliwiajgcych w miarg elastyczne prowadzenie badan, co w praktyce
oznacza dobor jak najmniejszej liczby modeli o jak najwickszym zakre-
sie informacyjnym, ale jednocze$nie nie wigkszym, niz pozwoli na to
stosowanie pozniejszych miar bibliometrycznych (np. dla graféw wielo-
modalnych wyniki stosowania niektorych miar sg trudno interpretowal-
ne — zostanie to szczegdlowo wyjasnione w dalszej czesci opracowania).

Tematyka mozliwosci zastosowania elementow teorii graféw do
prowadzenia badan nad rozwojem nauki byla juz sygnalizowana przez
krajowych badaczy (Muraszkiewicz, Rybinski, Szczepanski, 2015), kto-
rzy za pomocg jezyka teorii zbiorow przedstawili wazone grafy nieskie-
rowane jako narzedzie wspierajace analizy wspottworzenia artykulow
oraz wspotuczestnictwa w projektach. W niniejszym artykule autorka
rozszerza te rozwazania o nowe typy grafow, tzn. grafy skierowane,
hierarchiczne i dynamiczne, pokazujac na przykladach mozliwosci ich
uzycia w prowadzeniu analiz bibliometrycznych.

Drugie rozszerzenie wspomnianej pracy (Muraszkiewicz, Rybinski,
Szczepanski, 2015) stanowi propozycja metody opisu grafow. Autorka,
zainspirowana powszechnym wykorzystywaniem notacji graficznych
w projektowaniu relacyjnych struktur danych (zamiast pierwotnie uzy-
wanego do tego celu matematycznego jezyka algebry relacji), postano-
wila na gruncie modelowania struktur grafowych zrezygnowac z jezyka
matematycznego na rzecz graficznego jezyka UML (Unified Modeling
Language). Takie obrazowe przedstawienie modeli moze sprawi¢, ze
poruszana tematyka bedzie przystepniejsza dla srodowisk humanistycz-
nych, a to z kolei moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu zainteresowania
rozszerzeniem zakresu prowadzonych badan bibliometrycznych poza
najczesciej stosowane uklady tabelaryczne.



50 Anna Malgorzata Kaminska

Trzecie rozszerzenie stanowi rozwinigcie zagadnien grafow wielo-
modalnych oraz wykazanie, ze wiele miar do nich stosowanych, bez
ich uprzedniej redukcji do graféow unimodalnych, moze dawa¢ wyniki
trudne do interpretacji. Autorka na zilustrowanym graficznie przykta-
dzie pokazuje sposob realizacji takiej redukcji.

Reprezentacja danych bibliograficznych
za pomoca struktur grafowych

Na potrzeby niniejszych rozwazan graf wystarczy zdefiniowac jako
zbior wierzchotkow, ktéore moga by¢ potaczone krawedziami w taki
sposob, ze kazda krawedz zaczyna si¢ i konczy w jakims$ wierzchotku.
Jesli istotne jest, ktory z wierzchotkow jest poczatkowy, a ktory kon-
cowy, wowczas mozna méwi¢ o grafie skierowanym. W przypadku
zastosowan w dziedzinie bibliometrii wierzchotki grafu to najczesciej
reprezentacje jakich$ obiektéw (np. artykutow, autorow), za$ krawedzie
moga obrazowac interakcje miedzy wierzchotkami (np. cytowania, au-
torstwa). Zaréwno wierzchotki, jak i krawedzie w zaleznosci od typu
(reprezentowanej abstrakcji) moga posiada¢ dodatkowe atrybuty — np.
wierzchotek autora moze mie¢ przypisany atrybut reprezentujacy jego
narodowo$¢. Jesli istnieje potrzeba wyrazenia sity interakcji, wowczas
krawedZz moze by¢ opisana liczba reprezentujaca jej sile, np. liczba
cytowan danego artykulu przez inny artykut, a graf taki nazywamy
grafem wazonym.

Rozwinigcie powyzszych, bardzo uproszczonych i nieformalnych
definicji, z wykorzystaniem jezyka matematyki, mozna znalez¢ w pracy
Juliusza Kulikowskiego Zarys teorii grafow. Zastosowania w technice
(Kulikowski, 1986).

Grafy hierarchiczne i dynamiczne

Wybrane narzedzia do analizowania struktur grafowych udostep-
niajg funkcjonalnos$¢ przetwarzania grafow dynamicznych i hierarchicz-
nych. Grafy dynamiczne sa osadzone w czasie, co W najprostszym
przypadku oznacza, ze wierzchotki lub krawedzie majg zdefiniowany
czas lub okres zycia. Bardziej zaawansowane narzedzia dopuszczaja
nawet zmienno$¢ w czasie pojedynczych atrybutow wierzchotkéw badz
krawedzi. Daje to mozliwo$¢ zdefiniowania punktu w przestrzeni czaso-
wej badz zdefiniowania przedziatu czasu, dla ktorego realizowane jest
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przetwarzanie (analiza struktury). Pozwala to $ledzi¢ rozwoj pewnych
interakcji, identyfikowa¢ trendy czy odpowiada¢ na pytanie, w jakim
czasie sita danej interakcji osiggata wartosci ekstremalne.

Odrebng kategori¢ stanowig grafy hierarchiczne — w przypadku nie-
ktorych wierzchotkow istnieje tu mozliwos¢ zdefiniowania wierzchot-
kéw nadrzgdnych (tzw. rodzicéw). Pozwala to na budowanie struktur
drzewiastych o zdefiniowanej liczbie poziomdw, co sprawia, ze analiza
grafu moze by¢ zawgzana do konkretnego poziomu albo do wszystkich
wierzchotkéw niemajacych juz wierzchotkow podrzednych (tzn. lisci
drzewa). Nalezy zwréci¢ uwage, ze krawedzie w takim grafie moga
by¢ definiowane pomiedzy wierzchotkami tego samego poziomu (wtedy
beda one widoczne i uwzglednione w przetwarzaniu grafu zawgzonego
do tego poziomu), mogg tez by¢ definiowane pomiedzy wierzchotka-
mi réznych poziomoéw (wtedy nie bgda widoczne ani uwzglednione
w przetwarzaniu grafu zawezonego do ktéregokolwiek z poziomow).
Niektére narzedzia udostgpniajg mechanizm tworzenia tzw. krawedzi
wirtualnych, tzn. automatycznego tworzenia krawedzi na danym po-
ziomie przetwarzania, wynikajacych z istnienia krawedzi na poziomach
nizszych. Mechanizm ten ilustruje rysunek 1.

1ol
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Rys 1. Przyklad mechanizmu tworzenia krawedzi wirtualnych
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Wierzchotki 1.1, 1.2 i 1.3 zostaty zdefiniowane na poziomie 1 i po-
laczone krawedziami o wartosciach wag 1. Dla wierzchotkow 1.1 i 1.2
zdefiniowano wierzchotek nadrzedny 0.12 (poziom 0), natomiast dla
wierzchotka 1.3 zdefiniowano wierzchotek nadrzedny 0.3 (poziom 0).
Pomigdzy wierzchotkami 0.12 i 0.3 nie zdefiniowano w sposob jawny
zadnych wierzchotkéw, jednak stosujac technike krawedzi wirtualnych,
otrzymamy krawedz o wadze 2, jako ze sita oddzialywan pomigdzy
grupg sktadajgca si¢ z wierzchotkow 1.1 1 1.2 a jednoelementowa grupa
sktadajaca si¢ z wierzchotka 1.3 wynosi doktadnie 2. Krawedz taczaca
wierzchotki 1.1 i 1.2 na poziomie 0 przestaje mie¢ znaczenie. Zastoso-
wang funkcjg agregujaca jest tutaj suma, jednak w zaleznosci od typu
oddziatywan mozna zastosowaé rowniez $rednig.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby traktowac grafy hierarchiczne
dodatkowo réowniez jako dynamiczne.
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Grafy wielomodalne i unimodalne

Mozliwos$¢ zastosowania niektorych technik analitycznych uwarun-
kowana jest odpowiednia budowsg struktur danych (grafow). Czesto
zdarza si¢, ze wierzchotki grafu reprezentuja rozne klasy bytéw (mozna
wtedy mowi¢ o grafach wielomodalnych). W przypadku analizowania
sieci cytowan mogtyby to by¢ przyktadowo wierzchotki reprezentujace
artykutl badz autora. Natomiast krawedzie wskazywalyby cytowanie
badz autorstwo. Przyktadowy graf przedstawiono na rysunku 2.

Auter 2
Artyiut 3
A
A
ut2
Autor 1 Adr 3

Rys. 2. Przykladowy graf autorstwa i cytowan
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Jest to graf skierowany, z ktorego wynika, ze w Artykule 1 cy-
towany jest Artykul 2 i Artykut 3. Autor 2 jest autorem Artykutu 3.
Autorami Artykutu 1 sg Autor 1 i Autor 3 (jest on réwniez autorem
Artykutu 2). Ten szczegdlny przypadek mozna uogdlni¢ w postaci dia-
gramu klas przedstawionego na rysunku 3.

Wigcej informacji o metodzie modelowania za pomoca diagramow
klas jezyka UML na przyktadzie dziedziny bibliologii mozna znalez¢é
w artykule o graficznych jezykach komunikacji (Kaminska, 2018a) nato-
miast obszerne omowienie jezyka UML — w opracowaniu jego tworcow
(Booch, Rumbaugh, Jacobson, 2002).

Diagram klas definiujacy budowe grafu nalezy interpretowaé w ten
sposob, ze wierzchotki grafu moga reprezentowac autora (wtedy dodat-
kowymi atrybutami opisujgcymi go moga by¢: nazwisko, imiona, naro-
dowos¢ itd.) albo artykul (wtedy dodatkowymi atrybutami opisujacymi
go mogg by¢: tytul, jezyk, rok wydania itd.), natomiast krawedzie moga
reprezentowaé cytowanie lub autorstwo. Krawedzie oznaczajace cyto-
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class graf podstawowy /
wierzchotek
autor artykut
— Nazwisko —  Tytut
- Imie - Jezyk
— Imie2 — Instytucja cytowany
— Narodowos$¢ — Wydawnictwo
— Seria
— Zeszyt
— Rok wydania
cytowanie
— |= Nr kolejny
cytujacy
Ko krawedz
do
autt 1\
- Nr i
— Instytucja

Rys. 3. Przyklad diagramu klas definiujagcego budowe grafu

Zrédto: Opracowanie wlasne.

wanie taczg dwa wierzchotki typu artykut, gdzie wyrdznia si¢ artykut
cytowany i cytujacy (a wiec jest to graf skierowany). Krawedzie ozna-
czajace autorstwo tacza wierzchotek typu autor z wierzchotkiem typu
artykut i wskazuja, kto jest autorem czego (podobnie jak w przypadku
poprzedniego typu krawedzi, tutaj tez istotny jest jej kierunek). Przy-
ktadowe atrybuty umieszczone w klasach krawgdzi moga nies¢ dodat-
kowe informacje rejestrowane w trakcie gromadzenia danych. I tak np.
krawedZ oznaczajaca cytowanie zawiera atrybut ‘Nr kolejny’ — numer
wystgpienia cytowanego artykulu w bibliografii zatgcznikowej artyku-
hu cytujacego. Niektore z tych informacji moga by¢ pomocne podczas
prac analitycznych, wigkszo$¢ narzedzi do analizy struktur grafowych
umozliwia bowiem realizacje takich operacji, jak np. filtrowanie czy
kolorowanie grafu wedlug przyjetych kryteriow zdefiniowanych na
takich atrybutach.
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Cho¢ badaczom zajmujacym si¢ bibliometrig przyktad przedsta-
wiony na rysunku 2 moze wyda¢ si¢ trywialny, to bezposrednie
stosowanie wigkszosci miar iloSciowych do przedstawionego na nim
grafu moze dawac trudno interpretowalne wyniki, gdyz mierzone
bytyby wspolnie rézne rodzaje oddziatywan miedzy réznymi rodzaja-
mi bytow. Na przyktad mierzac stopien wierzchotka dla Artykutu 1,
otrzymamy warto$¢ 4, w ktorej zawieraé si¢ bedzie zarowno liczba
cytowan, jak i ‘autorstw’. Dlatego ze wzgledu na rozmaito$¢ celow
roznych analiz istnieje potrzeba konstruowania dedykowanych struk-
tur grafowych — przyktadowo chcac obserwowacé, jak ksztattowata sig
wspotpraca migedzy poszczegdlnymi autorami, nalezatoby skonstruo-
wac graf o wierzchotkach typu autor, a krawedzie powinny w nim
oznacza¢ fakt wspdlpracy (wspotautorstwa, ang. co-authorship). Na-
tomiast chcac analizowa¢ rozwdj dziedzin nauki, nalezatoby stworzy¢
graf z wierzchotkami reprezentujacymi artykuty, w ktorym krawedzie
oznaczatyby cytowania wynikajace z bibliografii zalgcznikowej. Krot-
ko mowiac, najpierw nalezatoby przeprowadzac transformacje grafu
wielomodalnego do graféw unimodalnych, a nastepnie na tak otrzy-
manych grafach dokonywa¢ odpowiednich analiz.

Nie oznacza to jednak, ze konstruowanie grafow zawierajacych
wierzchotki i krawedzie wielorakich typdw zawsze jest pozbawione
sensu. W zasadzie tylko taki graf, o strukturze maksymalnie zbli-
zonej do modelu, na podstawie ktorego dane byly gromadzone, daje
mozliwos¢ przegladu wszystkich informacji w ramach jednej struktury
(gdyz przeksztalcajac grafy wielomodalne w unimodalne, w oczywi-
sty sposob tracimy pewne informacje). Co wigcej, struktura ta czesto
moze by¢ redukowana do postaci, o ktorych wspomniano wczesniej,
za pomocg mechanizméw filtrowania i redukowania graféw, udostep-
nianych przez wigkszos¢ narzedzi do ich analizowania. Pelniejsza
przyktadowa struktura, zaimplementowana dla wtasnych badan biblio-
metrycznych przeprowadzonych przez autorke, zostata przedstawiona
na rysunku 4.

Grafy skonstruowane wedtug przyktadowego modelu (obejmujacego
zakresem informacyjnym dziedzing wydawnictw ciaglych), zawierajace
cato$¢ gromadzonych informacji, mozna tatwo zredukowac¢ do grafow,
ktére moga stanowi¢ podzbiory analizowane za pomocg réznych na-
rzedzi. Jak widaé, krawedzie reprezentujace cytowania definiowane
sa zawsze w odniesieniu do artykutow, czyli na czwartym poziomie
hierarchii. Zawezajac graf do tego poziomu, otrzymamy wigc graf
cytowan artykutow.
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Zawezajac graf do poziomu trzeciego i drugiego, z wykorzystaniem
techniki krawedzi wirtualnych, mozna analizowac cytowania odpowied-
nio miedzy seriami i wydawnictwami. Na poziomie pierwszym mozemy
obserwowa¢ autoréw i instytucje, a filtrujac graf tylko do instytucji,
mozemy obserwowac cytowania miedzy instytucjami. Nalezy zwrocic
uwage, ze w tak zdefiniowanym grafie hierarchicznym wystepuja jedy-
nie dwa rodzaje lisci (elementy struktur drzewiastych nieposiadajace dal-
szych gatezi) — sg to artykuly i autorzy. Filtrujac graf tak, by przedstawiat
tylko liScie hierarchii, otrzymamy widok artykutow i autoréw z krawe-
dziami cytowan i ‘autorstw’ (dzigki krawedziom wirtualnym przebiega-
jacym z poziomu 4 do 1). Wystarczy teraz odrzuci¢ krawedzie cytowan,
aby otrzymaé¢ unimodalny graf przedstawiajacy autorstwa artykutow.

Jak wida¢, opisana struktura jest wystarczajagco elastyczna, aby
umozliwi¢ analizowanie zaréwno cytowan artykulow, jak i agregacji
na poziomach wyzszych, takich jak serie, wydawnictwa czy instytucje.
Umozliwia réwniez analizowanie wktadu autorskiego konkretnych osob:
kto tworzyl/wspottworzyt artykuty, ile artykutow powstato, w tworze-
nie ktorych artykuléw zaangazowana byla najwicksza liczba osob itd.
Dzigki atrybutowi okre$lonemu jako rok w wierzchotkach artykutow
istnieje mozliwos¢ realizacji analiz przekrojowych dotyczacych wybra-
nych lat badz tez inaczej zdefiniowanych okien czasowych.

Mimo ze opisana jako ostatnia redukcja grafu umozliwia obserwo-
wanie, kto jest autorem jakiego artykutu, i mimo ze zawarta w niej
jest informacja, ktorzy autorzy ze sobg wspolpracowali, to w dalszym
ciggu jest to graf o dwoch typach wierzchotkéw i nie mozna do niego
stosowa¢ miar bezposrednich. Transformacja takiego grafu jest prosta,
a przyktad zostat przedstawiony na rysunku 5.

ut 3

Artydsut 2

Adter 3
Rys. 5. Przyktad grafu bimodalnego przed transformacja

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Autor 1 i Autor 2 wspotpracowali przy Artykule 4 i Artykule 1.
Natomiast Autor 3 i Autor 1 wspottworzyli Artykut 1. Artykut 2
i Artykut 3 nie wnosza nic do grafu wspodlpracy, gdyz posiadaja tylko
jednego autora. Tak wigc po transformacji otrzymujemy graf zaprezen-
towany na rysunku 6.

Rys. 6. Przyktad grafu unimodalnego po transformacji
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze z niewazonego skierowanego grafu po-
wstat graf wazony (gdzie waga pokazuje site wspotpracy — w tym przy-
padku liczbe wspolnie tworzonych artykutow) i nieskierowany, gdyz
relacja wspotautorstwa jest relacja zwrotng. Strukture takiego grafu,
zdefiniowang za pomocg diagramu klas, przedstawiono na rysunku 7.

class wspoétpraca autorow /
wierzchotek L »
rawedz
autor
— Nazwisko wspétautorstwo
e - Rok
— Imie2
— Narodowo$c¢

Rys. 7. Model grafu wspolpracy autorow
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Z podobng sytuacjag mamy do czynienia w przypadku redukcji grafu
catosci gromadzonych informacji do grafu cytowan migdzy autorami.
Jedyna rdéznica polega na tym, ze relacja cytowania nie jest zwrotna,
wigc powstajgca struktura jest grafem skierowanym (nazwane relacje
miedzy krawedziami a wierzchotkami). Model takiego grafu przedsta-
wiono na rysunku 8.

class cytowania autoréw /
wierzchotek krawedz
autor
cytowany cytowanie
— Nazwisko ;
cytujgcy
— Imie d — Rok
- Imie2
— Narodowos¢

Rys. 8. Model grafu cytowan autorow
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Zdefiniowane modele grafow stanowity podstawe bardziej zaawan-
sowanych analiz bibliometrycznych realizowanych w ramach badan au-
torskich, ktore zostang przedstawione w kolejnych publikacjach. Zakres
informacyjny poszczegoélnych typdéw wierzchotkow i krawedzi nalezy
traktowa¢ pogladowo 1 moze si¢ on zmienia¢é w zalezno$ci od potrzeb
konkretnych analiz.

Przyklad platformy do analizowania struktur grafowych

Na rysunku 9 przedstawiono gldwne okno programu analitycznego
Gephi v0.8.2, ktory byt wykorzystywany przez autorke do implemen-
tacji koncepcji omowionych w niniejszym artykule. Po odpowiedniej
transformacji danych bibliograficznych zgromadzonych w relacyjnej
bazie danych zostaly zaprojektowane struktury grafowe w uktadach
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hierarchicznych i dynamicznych. Po wyeksportowaniu danych do takich
uktadow i1 wczytaniu ich w programie Gephi system automatycznie
rozpoznaje, ze sa to dane zorganizowane wlasnie w ten sposob, i udo-
stepnia mozliwos¢ ich hierarchicznej agregacji i zawezania (filtrowania)
wedtug zdefiniowanych okien czasowych. W §rodkowym gérnym miej-
scu okna znajduje si¢ dialog ‘Hierarchy’ informujacy o liczbie pozioméw
hierarchii (w tym przypadku czterech) oraz o liczbie wierzchotkow
na kazdym z poziomdéw. Agregacje przeprowadza sig, klikajac bezpo-
$rednio wybrany poziom lub opcj¢ ‘Leaves’ przetaczajacg graf w tryb
widoku lisci. Jak wida¢, istnieje tutaj réwniez mozliwos¢ wilgczenia
ustawienia tworzenia krawedzi wirtualnych oraz okreslenia uzywanej
miary agregujacej (Sum/Average).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci analiz bibliometrycznych
wykorzystujacych koncepcje zaczerpnigte z teorii graféw. Gromadze-
nie danych bibliograficznych w relacyjnych bazach danych (a takich
wilasnie platform w znakomitej wiekszoSci uzywajg bibliograficzne
bazy danych) w naturalny sposéb narzuca przetwarzanie tych danych
w uktadach tabelarycznych (relacyjnych). Moze to skutkowac sprowa-
dzeniem analiz ilo$ciowych jedynie do prostych podsum, sortowan
czy agregacji, co z kolei ogranicza mozliwos$ci szerszego wniosko-
wania i obserwacji zjawisk zachodzacych w rozwoju nauki. Autorka
dzieli si¢ uwagami na temat postrzegania danych bibliograficznych
(nawet tych gromadzonych w uktadach relacyjnych) jako struktur
grafowych, co umozliwia szersze spojrzenie na zjawiska zachodzace
w spotecznosciach naukowych i otwiera nowe mozliwosci ich analiz.
Pokazuje rowniez, ze dzieki wykorzystaniu koncepcji grafow dyna-
micznych 1 hierarchicznych analizowanie danych w uktfadach grafo-
wych nie wyklucza mozliwos$ci stosowania operacji agregacji i selekcji
(zawezania do przedzialow czasowych lub wierzchotkéow o zadanych
atrybutach), analogicznych do tych wykorzystywanych przy analizach
w tradycyjnych uktadach relacyjnych.

Przedstawiona koncepcja, jak rowniez konkretne propozycje budo-
wania struktur grafowych umozliwiaja realizacj¢ badan bibliometrycz-
nych o wybranych profilach, np. badania wspotpracy miedzy autorami
(wspoétautorstwa), cytowan miedzy autorami czy cytowan migdzy po-
szczegdlnymi artykulami naukowymi. Budujac takie struktury, nalezy
pamigta¢ o mozliwosci wystapienia ,,efektow ubocznych” w przypadku
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analizowania grafow wielomodalnych — w postaci mozliwosci uzyska-

nia trudno interpretowalnych wynikow. W takich przypadkach nalezy

zastosowac techniki redukcji graféw wielomodalnych do postaci unimo-
dalnych, umozliwiajacych realizacj¢ badan w wybranych perspektywach

(przekrojach). Zostalo to zilustrowane na konkretnych przyktadach

uwzgledniajacych autorow, artykuty, autorstwa i cytowania.

Zaprezentowany przyktad narzedzia analitycznego moze zostaé wy-
korzystany do realizacji analiz bibliometrycznych z bezposrednim za-
stosowaniem przedstawionych koncepcji. Praktyczna przydatno$¢ tych
koncepcji oraz samego narzedzia zostala zweryfikowana podczas badan
autorskich. Obejmowaly one analizy cytowan na poziomie artykutow
dla czasopisma PLOS ONE na podstawie danych zaczerpnigtych z in-
deksu cytowan OpenCitations Corpus, wykorzystujacego grafowa baze
danych (Kaminska, 2017a), na poziomie cytowan pomig¢dzy autorami
i pomigdzy czasopismami na podstawie danych wyekstrahowanych
z krajowej bibliograficznej bazy danych CYTBIN (Kaminska, 2017b;
Kaminska, 2017d) oraz analizy relacji wspotautorstwa na podstawie
samodzielnie opracowane] bibliograficznej bazy danych gromadzacej
informacje z dziedziny goérnictwa rozwijajacego si¢ w Polsce w latach
1945-1989 (Kaminska, 2018b).

Tresci zawarte w niniejszym opracowaniu moga by¢ wykorzystane
na réznych etapach realizacji badan bibliometrycznych poprzez:

e uwzglednienie sieciowej natury danych bibliograficznych w trakcie
opracowywania modelu gromadzonych danych;

e dostrzeganie sieciowych zwigzkoéw miedzy zgromadzonymi danymi
w celu sprofilowania kierunkow realizowanych badan bibliometrycz-
nych;

e opracowywanie modeli sieciowych na podstawie danych relacyjnych
gromadzonych w konkretnych uktadach, a nastepnie eksportowanie
ich do dedykowanych narzgdzi wspierajacych realizacje badan nad
strukturami sieciowymi;

e wykorzystanie narzedzi wspierajacych realizacje ww. badan w celu
transformacji graféw (np. unimodalnych) do innych postaci, bardzie;
przyjaznych w realizacji konkretnego profilu badan.

Dalsze prace autorki w tej dziedzinie w ramach poruszanych za-
gadnien koncentrowa¢ si¢ beda na badaniach mozliwosci analitycz-
nych dostgpnych narzedzi w zakresie ich zastosowania w bibliometrii
oraz na mozliwo$ciach interpretacji na gruncie tej dziedziny wynikow
otrzymanych z wykorzystaniem metod ogolnych, tzn. przeznaczonych
do analizowania struktur sieciowych jako takich, bez szczegdlnego
uwzglednienia dziedziny przedmiotowej przez nie reprezentowane;.
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The application of graph structures to the bibliometrical
and webometrical analyses
Models and methods

Abstract: The article presents the possibility to use the concept derived from the
theory of graphs and methods of the social network analysis in bibliometrics and
webometrics. Although the methods of the analysis of graph structures have been
familiar to scholarship for a long time, it was the development of technologies which
enable the application of these methods in practice in large collections of data that
popularised them in many fields of science, and even of everyday life. Although the
possibilities of the application of these methods in biblio- and webometrics were in-
dicated by researchers even in the past century, there is a relatively small number of
publications, especially released in this country, which put these methods to practice.
Therefore in the present work the author presents the general concepts of the analyses
and the models of aggregation of bibliometrical data, which may be adopted for the
purposes of specific research. Although the considerations which are described are
general and are independent of a specific analytical platform, the final part of the
article presents an example of the Gephi application, which enables the implementa-
tion of the concepts in question.

Keywords: Bibliometrics. Dynamic graphs. Gephi. Graph structures. Hierarchical
graphs. Methods of evaluation. Models of evaluation



